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基于JMS的分布式 ESB的设计与实现 ) 

符 宁 周兴社 张海辉 

(西北工业大学计算机学院 西安 71OO72) (解放军西安政治学院 西安 710068) 

摘 要 企业服务总线(ESB)是基于SOA思想的企业业务集成基础软件架构。本文在分析集中式 ESB局限性的基 

础上，提出了基于 JMS构建分布式企业服务总线的设计方案。分布式 ESB实现了总线负载均衡，克服了集中式架构 

存在的单点故障和性能瓶颈问题，并且支持消息传输的持久性。原型系统的试验表明该设计方案有良好的应用效果。 
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Abstract Enterprise Service Bus is a software infrastructure based on SOA for application integration．After the limi— 

tations of centralized ESB are analysed，a scheme design of distributed ESB base on JBI is proposed in this paper．Dis— 

tributed ESB has the merits of load balancing，allowing single node failure，and supporting persistent messaging．A dis— 

tributed ESB also avoids producing the performance bottleneck．Experiments prove that it is correct and  effective． 

Ke~ ,m-ds Enterprise service bus，Application integration，SOA 

1 引言 

在传统的EAI和B2B应用中，各解决方案提供商采用不 

兼容的技术来设计各自的功能系统。这种技术状况满足不了 

企业对各种应用灵活地进行集成的需要，不利于系统的扩展， 

同时给企业带来了高昂的集成和维护成本。SOA是一种构 

造分布式系统的方法，它将业务应用功能以松耦合的服务单 

元的形式提供给最终用户或其他服务。通过服务重用的方法 

SOA能够大幅提高软件资源的适应性和开发效率口]。企业 

服务总线技术在这种背景下产生，其思想是提供一种标准的 

软件底层架构，第三方的程序组件能够以标准的方式“插入” 

到该平台上运行，并且组件之间能够以标准的消息通信方式 

来进行交互[2]。企业服务总线技术克服了传统 EAI技术的 

缺陷，能够对各种技术和应用系统提供支持，具有很强的灵活 

性和可扩展性 ，是 目前企业理想的应用系统集成平台。 

2 集中式 ESB与JBI规范 

JN 即Java Business Integration，是 SUN公司提出的、得 

到Apache、Borland等多个组织支持的企业服务总线的规范。 

JBI的目标是通过定义一个标准的集成架构为企业级的业务 

集成提供解决方案。JBI规范采用了面向服务的设计思想， 

解耦了组件之间的联系，并基于标准的消息交互定义了组件 

之间的交互语义。JB1规范还定义了JBI容器和组件之间的 

交互接口和JBI环境的管理的标准接口。JBI规范的最新版 

本是 SUN MICR o：S 、TEMS公司于 2005年 8月 23日发布 

的JBI1．0最终版，也称 JSR2O8嘲。 

按照 JBI规范，企业服务总线环境包含三方面的内容：标 

准消息路由器(Normalized Message Router)、JBI管理部分和 

JBI组件框架。NMR实现组件之间的消息路由。JBI组件框 

架为JBI组件提供一个可插拔的组件容器。JBI管理部分基 

于JMX实现JBI环境中系统和组件的管理。JBI环境的组成 

如图 1所示。 

图 1 JBI体系结构图 

基于服务总线的应用由多个 JBI组件组合而成，组件之 

间通过消息进行交互。组件接口和交互语义采用 WSDL标 

准进行描述。与直接交互方式不同，JBI环境中组件之间的 

交互过程是：首先由请求者产生一个服务请求消息，并将该消 

息按照JBI规范要求标准化。然后标准化的消息被发送给 

NMR，NMR根据请求消息中的服务名或者接口名进行目的 

组件查找，并最终将消息转发至目的组件。JBI环境中存在 

两类组件：Service Engine(SE)组件和 Binding Component 

(BC)组件。Service Engine类组件提供业务逻辑和数据转换 

类服务，例如BPEL引擎等。Binding Component类组件用于 

*)十一五国防预研项目(06004089)。符 宁 博士生，研究方向：分布计算、可信计算；周兴社 教授，博导；张海辉 博士生，研究方向：分布 
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连接JBI环境外部的服务，例如远程的Web Service等。连接 

在总线上的组件无需了解其他组件和应用系统的位置和交互 

协议，只需要向服务总线发出请求消息 即可获得所需服务。 

服务总线事实上实现了组件和应用系统的位置透 明和协议透 

明。技术人员可以通过开发符合 JBI标准的组件(适配器)将 

外部应用连接至服务总线 ，实现与其他系统的互操作。 

基于 JBI规范的企业服务总线虽然具有很多优点，但是 

也具有一定局限性，主要表现在以下儿点： 
· 所有的JBI组件只能运行在一个 Java虚拟机环境中， 

集成应用的负载集中在一个计算节点上，该计算节点是整个 

集成应用系统的性能瓶颈。 
· 负责应用集成的服务会形成单点故障问题，当该节点 

出现故障，整个集成应用系统会处于瘫痪状态。 

· JBI规范目前不支持消息传输的持久性，一旦 JBI节点 

出现故障，所有 内存 中的消息将被丢弃，JBI环境重新启动后 

也无法重新获得丢失的消息。 

针对 JBI规范的局限性，我们提出基于 JBI规范设计分 

布式企业服务总线的思想。分布式企业服务总线的设计 目标 

包括： 

· 实现服务总线的核心功能要求 ，实现服务位置和访 

问协议的透明。 
· 符合JBI规范，保持为应用程序提供一致的应用接口， 

符合JBI规范应用程序可以在不做改动的情况下在分布式 

JBI环境下运行。 
· 负载均衡，将规范中的负载在多个计算节点上进行分 

摊，充分利用网络环境下节点的闲散的计算资源。 
· 失效容忍，根据名字访问实现服务的位置透明，当一个 

计算节点失效时能够将服务请求消息自动路由至其他能够实 

现该服务的计算节点 ，提高系统的可用性。 
· 支持消息传输的持久性，为提高系统可用性和故障处 

理提供支持。当计算节点或者服务实例故障时，处于传输状 

态的消息不会丢失。计算节点重新启动后能够获得故障期间 

其它组件发给 自己的消息。 

3 分布式企业服务总线设计方案 

基于以上设计目标，我们提出如下分布式企业服务总线 

的设计方案。系统架构图如图 2所示。 

图 2 分布式企业服务总线架构图 

分布式企业服务总线由通信总线和连接在通信总线上的 

多个对等的JBI节点构成。每个JBI节点都是符合JBI规范 

的独立 JBI环境，支持符合规范的程序组件的运行。路 由同 

步模块负责更新和同步各个节点上的全局消息路由表。通信 

总线负责不同JBI节点之间的消息和路由信息的传输。JMS 

是标准的消息传输中间件，支持点对点和发布／订阅的消息传 

输模式，并具有支持消息传输的持久性的优点。因此，我们选 

择JMS作为 JBI节点之间的消息通信总线。 

3．1 分布式消息路由器 

分布式企业服务总线设计的核心问题是如何实现不同 

JBI节点上的组件之间的消息交互。在保持消息路由器对上 

层程序组件提供的接口不变的情况下，我们设计了分布式的 

消息路 由器(Distributed Normalized Message Router)，其架 

构图如图 3。DNMR由物理上独立的多个 NMR通过底层通 

信总线连接而成，在逻辑上可以将其看成跨节点的虚拟消息 

路由器。组件要与其他节点上的组件进行交互时，不考虑其 

他组件的位置，只需将服务请求消息发给本地的 NMR。DN— 

MR根据消息包中的服务名查找目的JBI节点，并进行跨节 

点的消息转发。 
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图 3 分布式消息路 由器 

3．2 消息传输策略 

在分布式企业服务总线中消息传输需要借助于 JMS消 

息通信总线。考虑到JMS是松散耦合环境下实现消息持久 

传输的标准机制，我们采用 JMS作为 JBI节点之间消息传输 

的通信总线 ，并采用如下的消息传输策略： 
· 当组件A的交互对象组件 B同处一个 JBI环境中时， 

由该节点上的消息路由器直接进行消息转发。当组件 A 和 

组件B不在同一个 JBI环境时，由组件 A所在节点的 NMR 

将消息 通过 JMS消 息中间件发送至组 件 B所在节点 的 

NMR，再 由该 NMR转发给组件 B。 
· 每个 JBI节点中的 NMR在系统 JMS消息服务器上都 

拥有属于 自己JBI环境中的 NMR 肖息队列。该消息队列在 

JBI节点启动时进行创建。每个NMR监听自己的消息队列， 

当发现有发给 自己的消息时进行处理，将该消息转发至 目的 

组件。当NMR要将 肖息发送给其他节点的组件时，只需将 

该消息发送给该 NMR对应的消息队列即可。 

JMS具有持久传输消息的能力，如果某个JBI节点出现 

故障，该节点重新启动后仍然能够收到发给该节点的消息。 

这种消息持久传输能力为提高系统的可用性和错误恢复机制 

提供了良好的支持。 

3．3 消息路由表生成和维护策略 

NMR是组件之间消息交互 的中介，为了能将 消息正确 

的发送至目的组件，NMR必须具有消息路由的能力。在单 

JBI环境中，组件加载的时候会向JBI容器注册该组件提供的 

服务和接口信息，并注册服务和接口的 endpoint信息。end— 

point是与具体组件对应的消息传输的具体目的地址Ⅲ，每个 

组件对象唯一对应一个 endpoint对象。这些注册信息形成消 

息转发路由表。NMR根据服务请求消息中的接口名或者服 

务名查找消息转发路由表，找到目的组件对应的 endpoint，并 

进行消息转发。分布式企业服务总线需要解决在全局环境下 

消息转发的路由问题，因此需要建立全局的消息转发路 由表 

和实现全局范围内的路 由发现。 

我们采用如下的全局消息路由表生成和维护策略： 
· 每个JBI节点的消息路由表分为内部 endpoint与外部 
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endpoint两部分。内部 endpoint信息区保存本地的服务、接 

口和endpoint的对应关系。外部 endpoint信息区保存其他 

JBI节点上 的服务、接 口、endpoint到 JBI节点 的对应关系。 

这样事实上在每个JBI节点上都拥有全局的消息路由信息。 
· 系统初始化的时候在 JMS服务器上创建名为 Broad— 

cast的消息Topic。所有JBI节点都通过 Broadcast Topic发 

布路由变更及节点变更的信息。每个JBI节点启动后都会监 

听 Broadcast topic。 

· JBI节点启动时通过JMS服务器向其他JBI节点发广 

播消息，通知其他节点有新的JBI节点加入 ESB。该广播消 

息中包含该 JBI节点的ID以及相关的通信地址(JMS通信地 

址)。然后，该节点通过JMS服务器广播其上所有处于活动 

状态的endpoint的信息。 

· 当节点 n发现新节点z加入总线时，节点 n首先将节 

点 的系统信息加入本地JBI节点信息列表。然后节点 将 

广播 自身的JBI系统信息，以及在节点 上的活跃组件的 

endpoint信息。节点 根据其他节点的广播信息形成全局的 

消息路由表。 
· JBI节点每激活或卸载一个组件的时候，除了要向本 

地JBI容器注册以外，还要将本节点上的路由变动信息通过 

JMS服务器进行广播，通知其他的JBI节点更新路由表。 

我们对在每个 JBI节点保存全局路由信息基于如下考 

虑：首先，基于企业服务总线应用的路由信息相对稳定，不存 

在海量的JBI节点的节点同时参与应用集成 的需求。每个 

JBI节点是自治的，可以动态地加入或者离开服务总线，但这 

种动态变化的频率是比较低的。因此用于维护消息路由的内 

存、CPU和网络资源的开销不大。其次，在每个 JBI节点保 

存全局信息的路由，加快了路由的查找速度和系统的运行效 

率。 

3．4 节点失效处理策略 

在分布式ESB环境中计算节点存在故障的可能。为了 

提高系统的可用性，我们采用了如下的节点失效处理策略： 

· 每个 JBI节点定时向 Broadcast Topic发送 alive消息 ， 

通知其他节点 自身处于活动状态。 

· 每个JBI节点保存 ESB中所有其他JBI节点的信息列 

表。该列表同时记录最后一次收到各个节点 alive消息的时 

间。 

· 当节点 N长时间收不到节点 I的 alive消息，则认为 

节点 J失效，节点 N删除本地全局路由表中有关该节点的路 

由信息，并向Broadcast Topic发送节点 J失效消息。 

· 当节点N收到节点J失效的消息，节点 J删除本地路 

由表中所有有关该节点的路由信息。 

· 当某个 JBI节点上的 NMR发现消息 目的地(组件、服 

务、接El或 endpoint) 存在的时候，除了要向消息发送者返 

回fauIt消息外，还要向Broadcast Topic发送路由失败消息。 

其他JBI节点根据该消息传输失败信息调整或者更新路由 

表。 

4 实现关键技术 

4．1 基于jHls的消息发送和路由发现机制 

分布式企业服务总线基于JMS实现跨节点的消息转发 

和全局路由表的维护。我们将jms上的消息队列分为路由同 

步队列和消息传输队列两部分。图 4是服务器上队列结构的 

示意图。 
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图 4 JMS通信队列示意图 

系统初始化的时候在Activate MQ服务器上创建名为 

Broadcast的消息Topic。每个JBI启动后会在JMS服务器上 

创建属于 自己 NMR的消息 队列用于消息传输。Broadcast 

Topic用于全局消息路由表的形成和维护。所有JBI节点都 

通过Broadcast Topic发布路由变更及节点变更的信息。每 

个 JBI节点都会监听Broadcast topic并根据该 topic中的信 

息有路由变更的信息时更新本地路由表。在实现上我们选择 

开源JMS产品Active MQ作为通信总线。 

4．2 基于事件驱动的路由信息同步机制 

我们基于事件驱动的机制来实现各个节点上的消息路由 

更新和同步。在每个节点内部 ，事件以对象的形式存在。所 

有的事件类都继承于Event对象，并且按照各自的类别进行 

派生。关心某类事件的对象在容器中注册 自己所关心的事件 

类。当某事件产生时，描述该事件的对象首先被产生，然后触 

发该事件的对象调用系统中的 FireEvent函数。事件处理函 

数根据系统中监听该事件的对象列表依次调过这些对象的事 

件处理函数来响应这个事件。 

当某个节点消息路由信息发生变更时，首先在该节点内 

部产生一个 endpoint变更事件对象，并触发一个路由变更事 

件。该节点上的系统事件处理函数依次调用监听该事件的对 

象的事件处理函数进行响应。然后，该事件对象会被序列化， 

并发送至JMS服务器的 Broadcast Topic。其他节点接收到 

该消息后，首先将该消息还原为一个事件对象，并根据该对象 

的信息更新全局的消息路由表。同样，节点的加入和失效消 

息也采用类似的方法进行处理。 

4．3 基于随机等待一失效消息广播的节点失效处理机制 

在本文提出的分布式 ESB架构中每个节点采用超时等 

待的方法来发现其他节点的失效问题。当某节点失效时，其 

他节点都能够通过超时等待的方法发现该节点的失效问题。 

如果所有节点都对该次失效进行广播，则存在失效消息泛滥 

的问题。我们引入了随机等待一失效消息广播的机制来防止 

节点失效消息的泛滥。具体方法是：当节点N通过超时等待 

的方法发现节点j失效时，节点 N首先随机等待一段时间， 

如果在等待时间内收到了其他节点广播的节点 J失效消息， 

则节点N放弃对该次失效消息的广播。否则，节点 』、，在等 

待时间结束后广播节点 J失效消息 。在实验的数据表明，采 

用这种机制，在能获得较好的失效消息响应时间的同时能够 

很好地抑制失效消息的泛滥。 

5 试验结果 

基于以上设计思想，我们基于JBI规范对分布式企业服 

务总线做了原型实现。在该平台上我们进行了如下实验。 

实验 1 我们取2O个在单JBI环境下编译和调试通过的 

应用程序。对于其中的每一个应用程序，我们让构成该应用 

的多个组件随机分布在不同的Peer Server节点上，部署完成 

后，启动程序运行。试验表明，所有在单JBI环境中的应用程 
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序都能不做修改地在分布式环境下正常运行。这说明：第一， 

我们设计的DNMR能够为应用程序提供符合JBI规范的访 

问接口。第二：分布式 DNMR确实屏蔽了组件物理位置的差 

异，实现了跨节点的消息路由和消息传输。 

实验2 我们将第三方的BPE1，引擎进行包装，使之成 

为 JBI环境中的一个标准的组件，用 BPEI 文件描述个各服 

务之间的组合方式。当流程任务部署完成后，启动流流程运 

行，在某个 JBI节点故障的情况下，只要总线 内部有同名的备 

选服务，消息仍然能够被路由至提供该服务的运行组件。这 

说明系统的可用性得到了提高。 

实验 3 为了考察消息路由表的内存开销，我们按照实 

验 2的方法，根据某数字园区的多个企业之间应用集成需求 

构建了100个流程任务。参与流程的组件个数从 2个到 100 

个不等。我们逐一将流程任务加载到分布式企业服务总线的 

环境中运行，并考察每个节点上路由表的内存开销。试验表 

明，可以认为消息传输路由表的大小随流程应用的任务数的 

增加成线形增长。当100个任务加载完毕后，路由表的内存 

开销约在 800k左右。在实际应用中，这种内存开销是可以被 

企业用户接受的。 

实验 4 我们采用单位时间内消息路由表变化的项数来 

衡量由于消息路由表的变化而带来的网络资源的开销。仍采 

用试验 3中的实验用例进行实验。实验表明：企业内部和跨 

企业之间的应用集成。路由表变更带来的网络开销主要是 由 

JB1节点数目的变更、新流程任务的加载或者节点故障引起 

的。我们考察了8个企业的实际应用，发现在实际应用中以 

上三项变动都是很少的，因此由于消息路由表带来的网络资 

源开销可以忽略不计。 

实验 5 我们对随机等待一失效消息广播的机制进行了 

模拟实验。节点失效的响应时间定义为从某节点失效到第一 

个失效消息被发送到 JMS广播队列的时间。节点失效的成 

本定义为一个节点失效后系统产生失效消息的个数。在泛洪 

机制中节点失效响应时间为 JMS Topic的广播时间，在有 n 

个节点的情况下，一个节点失效的广播消息个数为 n一1。采 

用随机等待一失效消息广播的机制后，我们考察失效响应时间 

相对于泛洪机制的增量并考察失效消息的个数。模拟实验的 

结果如图 5、6。从图 5可以看出，随机等待一失效消息广播的 

机制的节点失效响应时间总是大于等于泛洪机制的响应 时 

间，但响应时间的增量是很小的，并且随着节点数 目的增多， 

响应时间有收敛的趋势，逐步逼近泛洪机制的响应时间。从 

图 6可以看出，对于随机等待一失效消息广播的机制，随着节 

点数 目的增多，节点失效成本在增加，但远远小于泛洪机制的 

开销。这说明随机等待一失效消息广播的机制在保持良好的 

响应时间的同时有效地降低了失效的开销 。 

图 5 失效消息响应时间图 

节点个数 

+ 泛洪方式 + 随机等待方式 

图 6 两种失效机制产生失效消息个数试验结果 

结论 基于 JMS的分布式企业服务总线在满足 JBI规 

范的基础上对企业服务总线的能力进行 了扩充 ，突破 了单 

JBI环境中的总线负载的性能瓶颈，实现了消息传输的持久 

性，克服了单点故障，提高了系统的可用性。充分利用了 

JMS发布订阅模式，在不依赖全局消息路由器的情况下实现 

了全局范围内的消息路由同步和消息转发。实验表明，我们 

提出的分布式企业服务总线的设计方案有良好的应用效果。 
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由上表数据，SOM 与 PowerQuest相比，速度优势明显 ， 
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