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基于 SEDA 企业服务总线负载控制① 
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2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 辽宁 沈阳 110171) 

摘 要: 在基于分阶段事件驱动架构下, 把企业服务总线系统按事务逻辑处理功能划分成消息监听、协议解析、

消息转换、消息路由、消息发送五个阶段. 系统在运行过程中, 由中央调度器对各个阶段的负载信息进行收集. 本
文根据均值方差分析, 对各个阶段的线程池大小进行动态调整, 使得每个阶段的处理事务能力协调关联起来, 从
而避免出现由于某个阶段负载过重而影响整个系统的性能.  
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Abstract: The Enterprise Service Bus system which is based on Stage Event-Driven Architecture is divided into five 
stages according to the logic processing functions: message listener, protocol analysis, message exchange, message route 
and message send. During the system running, the central scheduler collects states of these stages’ information. This 
research adjusts thread pool size of each stage dynamically based on the mean-variance analysis, then all stages’ task 
processing ability are associated, which can avoid some stages’ heavily burden that may affects the performance of 
entire system. 
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企业服务总线(Enterprise Service Bus, ESB)是用来

整合应用和服务的一个灵活的基础架构 , 是

SOA(Service Oriented Architecture)的一种实现方式[1]. 
ESB 实质上是服务间的连接框架, 其核心功能包括消

息监听、协议解析、消息转换、消息路由等部分[2].  
目前, 市场上有很多 ESB 产品, 其中 IBM 和

Oracle 在市场上占有领先地位, 但其技术相对封闭. 
MuleSoft 的开源 ESB 影响力也比较大, 它是采用消息

代理机制模式, 消息传送是基于分阶段事件驱动架构

(Service Event-Driven Agriculture, SEDA)架构实现的, 
其每个阶段都是一个组件, 组件之间通过事件队列进

行联系. 但是在服务请求高并发的情况下, 它并没有

设计出一个合理的针对全局负载信息调度控制器, 对 

 
 
各个阶段负载情况进行收集并调节各个阶段线程池的

大小. ESB 产品在国内方面研究的相对较少, 主要集

中在高校和少数企业内, 软件通用性较差.  
本文将 SEDA 架构思想应用到企业服务总线框架

中, 针对缺少全局调度控制信息的情况下, 设计一个

基于反馈调节和负载均衡的企业服务总线系统.  
 
1 SEDA架构和阶段负载控制 

SEDA 是加州大学伯克利分校的 Matt Welsh 博士

提出一套解决高并发、高吞吐率的服务器程序架构模

型[3]. SEDA 的核心思想是将应用系统按照业务逻辑划

分为一系列相关阶段, 对于消耗不同资源的每个阶段

使用不同数量的线程来处理. 每个阶段都是一个相对 
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独立的模块, 分别完成一个独立的逻辑功能单元. 阶
段之间用事件队列连接起来, 所有阶段组成了一个完

整的工作流[4]. 在此基础上, 本文添加了中央调度控

制器和阶段调度控制器.  
1.1 SEDA 的阶段组成 

事件和事件队列: 客户端的一次服务请求在企业

服务总线中表示一次任务. 任务在每个阶段的表现形

式是一个事件, 而事件队列是事件的集合, 它有队列

大小和当前等待事件个数的属性.  
事件处理器: 是各阶段的核心模块, 且每个阶段都

有自己的事件处理器, 并继承统一的事件处理器接口.  
线程池: 它以多线程的机制并发驱动事件处理器的

执行. 线程池的大小由本阶段的调度控制器进行设置.  
调度控制器: 在系统运行过程中, 调度控制器保

存着本阶段的负载情况, 并由中央调度器统一收集, 
之后再根据中央调度器的反馈情况设置本阶段的线程

池大小和事件队列长度.  
中央调度控制器: 在系统运行过程中, 中央调度

器定时收集各个阶段的调度控制器的运行负载信息, 
经过集中计算, 再把信息反馈给每个阶段.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 SEDA 阶段框架图 
 
1.2 阶段负载控制研究 

在根据 1.1 节描述的阶段结构中, 当外部事件(相
对于本阶段的上一个阶段)进入本阶段事件队列时, 就
会通知阶段线程池. 若线程池里有空闲线程, 就把事

件队列里的事件取出, 交给事件处理器处理. 根据事

件队列和线程池的关系, 中央控制器在收集阶段信息

时, 先取本阶段线程池中空闲线程数, 若有空闲线程, 

就认为事件队列里没有等待事件; 若没有空闲线程, 
就到事件队列里取等待事件个数. 如表 1 所描述:  

表 1 阶段资源情况 

阶段编号 1 2 …… n 

可用线程数 5 -3 …… 2 

在表 1 中, 正数表示空闲线程个数; 负数表示此

阶段没有空闲线程, 且事件队列中仍有相应数目的事

件等待处理. 当可用线程数表示当前阶段的负载情况, 
用符号 s 表示当前阶段的可用线程个数.  

阶段占用系统资源系数用 p 表示, 假设以第一阶

段 p1=1 为基准, 阶段线程池中线程个数用符号 t 表示, 
其它阶段线程池大小和第一阶段线程池大小比值就是

相应其它阶段的 p值. 比如第一阶段线程池大小 t1=10, 
第二阶段线程池大小 t2=15, 那么第二阶段的 p 值应为

p2= t2/t1=1.5. 系统在启动时, 线程池的线程个数初始

化为统一大小, 系统在运行过程中根据实际情况自行

调整. 这种设置方便模块的集成, 开发人员不用过多

关心每个模块在整个系统中所占资源的比例. p值的计

算方法如下:  
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各个阶段资源总和(R):  
(2) 

R 作为一个系统资源负载的指数. 如果 R 值较大, 
表明系统资源充足; 若为负数, 表明系统处于繁忙状

态. 再根据以下公式判断各阶段负载是否均衡.  
系统负载均值 u 和方差 v 的计算如下:  

 
(3) 

 
(4) 

根据参数 u 和 v 可以得知系统的负载分布情况, 
如表 2 所描述:  

表 2 系统负载状态表 
u   v 小 大 

小 系统忙, 资源分配均匀 服务忙, 资源分配不均 

大 系统闲, 资源分配均匀 系统闲, 资源分配不均 

阶段资源分配均匀是系统所要追求的设计目标. 
因此由上述基于均值方差的分析可见, 各阶段线程池

大小需要调整的是负载方差 v 值大的情况.  
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我们根据系统资源负载指数 R 值和各阶段的占用

资源系数 p 来调整各个阶段的线程池大小. 设定调整

后的可用资源数均值为 r0, 如公式 5 所示:  
(5) 

其中, R 是系统资源总数, 我们把 R 均衡的分配给

各个阶段, 分配量由 r0 表示, 从而可以得出每个阶段

的调整后的资源数为:  
(6) 

利用公式 6, 得出各个阶段需要调整的线程个数

为 is′ , 计算如下:  
(7) 

系统运行过程中, 中央调度控制器把 is′发给各

个阶段的调度控制器即可完成调整. 根据阶段流程

的事件丢弃损失最小机制原则, 后一个阶段的事件

队列溢出要比它之前的阶段事件队列丢弃损失严重. 
所以越往后的阶段拥有的系统资源的优先权就越大. 
通过上面的分析, 当增加线程时, 先从最后面的阶

段开始增加; 在减少线程时, 从最前面的阶段开始

减少.  
第一阶段是后续阶段事件的提供者, 是入口事件

的闸门, 其事件处理能力将会影响到后续的所有阶段. 
所以第一阶段的线程池大小将会影响后面阶段的线程

池大小. 当有事件到达第一阶段时, 如果事件队列长

度超过一定阈值(比如事件队列长度的一半), 那么第

一阶段增加一个或若干个线程, 后续阶段按照它当前

阶段所占资源比率 p 值同步增加, 即增加 x*pi(1<i<=n) 
(x 表示第一阶段增加数).  
 
2 基于SEDA的企业服务总线的设计与实现 
2.1 企业服务总线阶段划分 

把上述 SEDA 阶段架构运用到企业服务总线的设

计中. 根据企业服务总线一般功能模块划分, 可分五个

阶段: 消息监听、协议解析、消息转换、消息路由、消

息发送[5,6]. 企业服务总线框架如图 2 所示.  
考虑到版面的布局, 图 2 中省略了协议解析、消

息转换、消息路由三个阶段.  
从图 2 中可以看出, 申请服务的请求信息被封装

成事件, 进入消息监听模块, 然后经过协议解析、消息

转换、消息路由、消息发送处理几个阶段, 每一阶段

都有自己的事件处理器和线程池, 阶段控制器负责调

整本阶段线程池的大小.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基于 SEDA 的企业服务总线框架图 
 
2.2 企业服务总线中央调度器设计 

中央调度器是一个守护线程, 在系统启动时, 将
会被调用. 中央调度器定时采集(比如时间间隔为5秒)
各个阶段的负载情况信息, 经过计算负载均值和方差

判断系统的阶段负载情况.  
中央调度器根据算法, 得出各阶段事件队列和线

程池大小的调整参数, 再把参数信息分发到企业服务

总线五个阶段的调度控制器中, 由阶段调度控制器根

据收到的参数进行调整.  
 
3 实验结果及分析 

本文对上述负载控制设计的企业服务总线系统和

基于常规线程池设计的企业服务总线系统进行了相关

性能测试.  
ESB 服务器配置如下: 2.66GHz CPU 2G 内存, 

CentOs5.5 操作系统, 在百兆局域网内进行测试. 此次
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测试通过并发不同数量的客户端服务请求情况下, 对
ESB 平均响应时间和阶段线程大小变化进行观察. 基
于常规线程池设计的企业服务总线的线程池大小固定

在 30 个, 基于负载控制的 SEDA 企业服务总线各个阶

段线程池的初始值为 30 个. 测试方法在通过并发不同

数量的客户端请求服务的情况下, 对 ESB 平均响应时

间和各个阶段线程池大小进行比较. 实验测试数据如

图 3, 表 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 平均响应时间比较 
 

从图 3 可以看出, 在客户端申请服务并发数较低

的情况下, 基于负载控制的系统性能并不优于常规线

程设计的系统. 这主要是由于基于负载控制的系统, 
需要额外维护一个守护线程来收集各个阶段的运行状

况, 这个过程中涉及到访问各个阶段的公共变量, 需
要加锁和解锁的操作. 但随着长时间的运行, 它要比

基于常规线程池设计的系统更加稳定.  
表 3 系统负载状态表 

时刻\线程

池大小 

消息

监听 

协议

解析 

消息

转换 

消息

路由 

消息

发送 

T1 30 30 30 30 30 

T2 30 28 30 31 30 

T3 31 25 27 32 29 

T4 32 20 22 33 28 

由表 3, 可以看出协议解析和消息转换两个阶段

的事件处理相对比较节省资源. 因为根据系统代码的 
 
 
 
 
 

结构, 这两个阶段只需在内存中进行相应计算即可. 
而消息监听和消息路由两个事件处理起来比较耗时, 
主要是由于消息监听阶段主要负责 socket 的读取, 消
息路由需要查询路由表, 在根据路由算法选择路由, 
它们将会占用一些时间. 由此可见, 基于负载控制来

调整线程池大小的系统要比基于常规静态线程池的系

统设计线程池大小上更加灵活, 系统稳定性更好.  
 
4 结语 

通过基于阶段事件驱动负载控制设计出的系统, 
可以了解一个完整的任务在系统处理过程时, 哪些阶

段是耗费资源阶段, 从而根据系统运行实际情况分配

线程个数, 提高系统运行效率. 后续阶段的研究主要

工作是进一步研究系统运行时, 各个阶段的线程池状

态, 且对每个阶段的公共数据块的设计进行细化, 以
减少在对全局数据操作时对加锁的依赖.  
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