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摘 要 从系统的角度研究了一种基于 ESB的 BPM平台NpuESB的设计与实现。在设计符合 JBI规范的分布式企 

业服务总线技术的基础上，提出一种分层体系结构的BPM 平台设计方案。研究了设计与实现过程中的关键技术，提 

出了基于 Pi演算的BPM环境中的流程建模方法和分布式 ESB的设计方案。通过引入中央服 务器实现了 ESB环境 

和流程的集中管理，实现了可视化的流程和 ESB管理工具。原型 系统的应用实验证实了系统的有效性和实用性。 
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Abstract The hierarchical architecture of an Enterprise Service Bus(ESB)based BPM environment，NpuF．SB，was pro— 

posed in this paper．NpuESB is a rapid BPM application development platfoITn grounded on the infrastructure of JBI 

specification-compliant distributed ESB．By introducing ultra server and process management module，NpuESB enables 

centralized management of the ESB environment and BPM application workflows．Workflows in ESB environm ent can 

be modeled with the formal method based on Pi calculus proposed in this paper．Some important design and implementa— 

tion considerations for the distributed ESB and management tools were also discussed．Application tests of the prototype 

system demonstrate NpuESB’S effectiveness．Compared with traditional techniques and tools，NpuESB delivers better 

flexibility and scalability meanwhile stays compatible with legacy systems，thus reduces EAI application development 

and maintenance costs tO a greater extent． 
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1 引言 

BPM(Business Process Management)指以服务计算的模 

式支持企业级业务过程建模、分析、优化、执行和监控的软件 

技术。企业服务总线(Enterprise Service Bus，ESB)是一种能 

够简化在企业中实施 SOA的服务计算中间件 ]。本文从系 

统的角度探讨了一种基于 ESB技术的 BPM平台、NpuESB 

的设计和原型实现。NpuESB以 ESB为底层软件架构，采用 

分层的体系结构设计，是一个支持 BPM应用开发、部署、管 

理和监控的软件环境。 

2 EsB技术与JBI规范 

企业服务总线定义通常如下：它是由中问件技术实现的 

支持面向服务架构的基础软件平台，支持异构环境中服务基 

于消息和事件驱动模式 的交互，并且具有适当的服务质量 

(qoS)和可管理性口]。ESB通过提供一种标准的软件底层架 

构支持服务的运行，以标准的消息格式统一了服务之间的交 

互方式，以中间件的方式提供服务容错、负载均衡、QoS保障 

和可管理功能。ESB使应用系统之问可以更容易地进行交 

互，为系统集成提供了更好的扩展性和灵活性。 

JBI即 Java Business Integration，是 SUN公司提出的企 

业服务总线的规范_2 。JBI规范定义的ESB环境包含 3方面 

的内容：标 准 消 息 路 由器 (Normalized Message Router， 

NMR)、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。我们在JBI规范的基础上，对其进行扩展，实现了符 

合该规范的分布式企业服务总线[3]，支持负载均衡、服务失效 

容忍、持久消息传输，克服了单点故障的问题，并将该分布式 

ESB作为 BPM环境的基础软件平台。 

3 BPM平台的设计思想与系统架构 

在选择 ESB作为基础软件平台的基础上，我们提出如下 

的 BPM环境的主要设计 目标 ： 
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· 实现符合JBI规范的分布式企业服务总线，为BPM环 

境提供基础软件平台。 

· 支持基于SOA的BPM集成机制，支持Web Services， 

ERP，CRM 等企业业务系统以及企业间应用系统之间业务信 

息的传递，实现应用系统的按需快速组合。 

· 实现可视化的 BPM 应用流程设计和验证工具 ，使普 

通用户使用直观的方式定义 BPM 应用或者服务集成 ，并且 

逻辑上的定义能够 自动映射到物理实现上。 

· 实现集中式的BPM 应用部署、管理和监控工具，用户 

能够使用这些工具实现对 BPM应用和 ESB环境的集中式管 

理 。 

针对以上系统设计 目标，我们采用的设计思路是：以 ESB 

为基础平台，通过适配器将各种外部应用连接至 ESB，实现系 

统的互连和互操作；将 BPM应用中常用的基础功能(适配器 

和数据转换类组件)单元封装为JBI组件，以预置组件库的方 

式提供给用户；通过多个组件之间的协作完成一个 BPM 应 

用；对程序组件和 BPM应用抽象建模，通过模型检验的方法 

验证 BPM应用的正确性 ；弓l人中央管理服务器，对整个 ESB 

环境和各个BPM应用进行管理和监控；为用户提供一组管 

理工具，包括可视化的集成应用流程管理工具、ESB环境管理 

工具等，用户利用这些工具通过对中央服务器的管理，实现对 

BPM应用和 ESB环境的管理。 

NpuESB的逻辑层次结构如图 1所示 ，系统分为 4个层 

次。ESB层是整个系统的基础软件平台。ESB层为各种应用 

提供标准的JBI接口，为程序组件提供运行环境的支持，并为 

BPM环境提供运行时支持。 
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图2 NpuESB体系结构图 

ESB层由连接在 JMS通信总线上多个对等的JBI环境 

共同构成。在实现上 由与 JMS服务器连接的多台计算机构 

成，称之为 Peer Server(PS)。 

管理层对整个 ESB环境和所有 BPM应用进行管理 。可 

由单独的集中式服务器实现 ，称之为 Ultra Server(中心服务 

器，简称 US)。US是整个 NpuESB系统的控制和管理 中心。 

US实现了对 BPM 环境和 BPM应用的集中式管理。其主要 

功能模块包括服务管理、流程管理、PS管理、仓库管理、日志 

管理和安全管理模块。 

其中，服务管理模块负责系统的启动和其它功能模块的 

加载。流程管理模块对所有动态流程进行管理，负责流程的 

创建、部署、启动、暂停和卸载等管理任务。PS管理模块管理 

ESB网络中的 PS的状态及节点配置信息。仓库管理模块用 

于存储和管理静态流程和组件。3MX Broker是各 PS节点的 

JMX管理模块的集中远程代理。安全管理模块为系统的安 

全提供保障，对用户的操作权限进行安全控制。 

工具层包含两个交互 工具：ESB管理器 和 Process Or— 

chestration。ESB管理器以 Web方式支持用户对整个 ESB 

环境进行监控和管理。Process Orchestration是一个可视化 

的流程设计、管理、监控工具。用户可以使用该工具以拖拽的 

方式设计 BPM应用，并可通过该工具管理应用流程。 

遗留应用层是企业 中待集成的多种应用系统，包括 

CRM、ERP、各种数据库、MIS系统等。这些系统通过适配器 

连接至 ESB，并实现与其他系统的交互。 

4 流程的建模与验证 

基于 NpuESB的BPM 由 ESB环境中的多个程序组件协 

作完成。如何保证这些程序组件组合的正确性，是十分重要 

的问题。我们基于 Pi演算[4_对 BPM 的流程进行形式化描述 

和建模，并利用形式化工具对建立的组合模型是否正确以及 

是否满足需求进行验证 ，确保流程的正确性。如图3所示，以 

一 个 BPM应用为例说明流程的建模和验证方法。CRM应用 

系统中取得客户订单并送往 ERP系统，ERP系统根据订单 

中的内容做判断。如果用户订单满足要求则被批准，经数据 

转换后，通过 SMTP服务向用户发送确认邮件。否则 ，被拒 

收的订单通过显示服务显示在业务员的屏幕上。 
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图 3 流程的Pi演算流图 

首先 ，将 EsB环境下的程序组件表示为 Pi演算的进程。 

组件包含若干端口，连接两个组件端口的称之为通道(Chan— 

ned。组件之间经由通道发送和接收消息完成一次交互过 

程。示例中各消息表示为： 

Purchase Order：CRM系统中的客户订单信息(P0)； 

Acceptance：ERP系统批准的订单信息(Acc)； 

Rejection：ERP系统拒绝的订单信息(Rej)； 

Mail：经过XLST组件转换过的订单信息(Mail)。 

对该流程进行建模如下(发出的消息以尖括号<)表示)： 

CRM组件：设c一{ ，Po)，CRM(c)=x<Po>CRM(c) 

ERP组件：设 e一{z，Y，W，Po，Acc，Rej}，ERP(8)一z 

(msg)[msg=Po~(y(Acc)ERP(e)+w<R )(；)) 

XSLT组件：设 z一{y，z，Acc，Mail)，XSLT(1)一 (7珊g) 

I msg—Acc lz(Mail)XSLT(z) 

SMTP组件：设 s { ， ， 以P(s)一z(msg)[ 一 

Mail]SMTP(s) 

Display组件：设 d一{W，R }，Display( )一W(msg) 

[msg=Rej]Display(d) 

该 BPM 流程 由 CRM 适配器、ERP组件、XSLT组件、 

SMTP组件和 Display组件共同构成。令 一{ ， ，z，W，Po， 

Acc，Rej，Mail}，该流程可描述为 process(p=CRM(C)『ERP 

( )I XSLT(Z)f Display(d)。 

用户设计好一个 BPM流程之后，首先被转换为本例所 

示的抽象模型。然后利用 MwB(M0bmty Workbench)工具 

包[5 来推演系统的行为，同时验证模型的正确性。例如发现 

系统行为不完整、死锁、缺少同步等。每次用户修改流程后， 

都要进行这些检查，以保证该流程是按照需求设计，且能正确 

地实现。 

5 流程管理与监控 

流程是分布式 ESB环境中不同物理位置的多个运行态 

程序组件，按照一定的组合和协作约定，共同完成一个 BPM 

应用的执行过程。我们在 US上设置流程管理模块来实现对 

系统中活动状态的流程进行管理。在流程管理模块内部流程 

以对象的形式出现，每个流程有其属性、状态并实现 deploy 

()、start()等若干管理方法。每个流程对象负责管理属于该 

流程的、分布在多个 PS节点上的组件集合。 

当创建一个 BPM应用时，US流程管理模块首先为其创 

建一个流程对象。该对象根据该流程的具体配置参数和部署 

文件，依次通知PS下载不同的程序组件，并将其实例化。当 

将各个组件的状态设置为 stopped后，US流程对象的状态被 

设置为stopped。流程启动时，该对象依次启动各个 PS上的 

程序组件，并设置 自身状态为 started。流程的暂停 、继续等 

控制也是采用类似的方法实现。当流程销毁时，流程对象依 

次销毁不同PS的属于该流程的程序组件，并最终销毁自身。 

客户端工具 PO通过与流程管理模块的交互来管理 NpuESB 
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范围内的活动态流程。考虑到 US可能存在失效的问题，采 

用不依赖于外部数据库的持久化的对象管理技术来管理流程 

对象。US与 PS之间的管理机制采用的是 JMX的远程管理 

机制。 

6 分布式企业服务总线 

为了克服JN规范所定义的集中式 ESB架构的不足，我 

们设计并实现了符合该规范的分布式企业服务总线 ，将多个 

PS通过 JMS消息通信总线进行连接，以共同构成分布式的 

ESB。分布式 ESG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。为此，我们设计了分布式的消息 

路由器。分布式 NMR由物理上独立的多个 NMR通过 JMS 

通信总线连接而成。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，由NMR进行跨节点的消息转发。我们在JMS服务器 

上为每个 JBI节点的 NMR分配一个消息队列。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要将消息发送给其他节 

点的组件时，则将该消息发送给目的 NMR对应的消息队列。 

为了解决分布式环境下的消息路由的发现和同步，将每 

个节点上的消息路由表区分为内部和外部两种。内部路由表 

保存本地的组件、接口和endpoint的对应关系。外部路由表 

保存了非本地组件与其 JBI环境的 I【)的对应关系。在每个 

节点上设立路由表同步模块，在JMS服务器上创建用于发布 

路由信息变更的topic，所有的路由表同步模块监听该 topic。 

当某个节点上的路由信息发生变化时，该节点广播这次变更 

信息来通知其他节点更新消息路由表。另外，我们通过超时 

等待的方法来发现ESB环境中的节点失效问题，通过JMS支 

持持久消息传输能力来保证节点失效时消息不会丢失。通过 

同名的冗余服务来提供系统的可用性。关于分布式 ESB的 

更具体的实现细节可以参考文献[3]。 

7 原型实现和实例验证 

我们依据以上设计思想和体系结构对 NpuESB做了原型 

实现。Process Orchestration(PO)是为用户开发的进行 BPM 

应用的快速集成、部署和管理的可视化工具，其界面如图4所 

示。NMR是 ESB的核心模块，其性能是决定整个系统性能 

的关键因素。我们采用 SEDA技术，使得 NMR在并发访问 

的负载很高的情况下保持很好的性能和稳定性；采用 AOP的 

方法分离程序的日志、安全、跟踪、错误处理的代码；采用组合 

机制将其组合到实现业务逻辑的主程序代码中。在提高开发 

效率的同时提高了程序的可读性和可维护性。 

避 戳 
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图4 Process Orchestration界面图 

在组件的实现方面按照 JBI规范将其分为两类：SE和 



BC。SE类组件用于业务逻辑的控制；BC组件则用于将外部 

应用系统连接进来 ，亦称之为适配器类组件。目前实现的 SE 

类组件主要包括 XSLT数据转换组件等。适配器主要包括主 

流数据库适配器等。 

NpuESB提供可视化的开发工具和丰富的预置组件，即 

使是非专业的用户也 能够基于 NpuESB开发多种 BPM 应 

用。我们在西安高新区数字园区的多个企业进行了包括数据 

集成、EAI应用与 B2B应用的多项试验。其中如图 5所示的 

异构数据源的数据集成是基于NpuESB的一个典型应用。在 

这种应用场景中，多个 DBOut适配器被配置成从不同物理位 

置的异构数据库系统中抽取数据 ，经过 XSLT组件转换为统 

一 的数据格式 ，并最终通过 DBIn适配器写人数据 中心。在 

原型系统实验中，非专业用户使用 PO工具进行快速的应用 

开发，顺利地进行了应用的部署和管理工作。这些相关实验 

表明，NpuESB达到了预期的设计目标。 

SqlSever Oracle 

图 5 数据集成场景 

与传统的 EAI技术比较，NpuESB具有如下的特点和优 

势：NpuESB是基于服务计算的 BPM 环境，因此具有更好的 

灵活性和可复用性 ；NpuESB遵循 JBI标准，使得系统具有良 

好的兼容性和可扩展性，能够为多种技术和遗留系统提供支 

持；NpuESB支持以流程编排的方式快速构建新的应用，提高 

了应用系统集成的开发速度；NpuESB通过引入中央服务器 

实现了对 ESB环境的集中管理，通过提供可视化的 ESB和流 

程管理工具方便了用户的使用。 

8 相关工作 

在服务集成环境的研究方面，文献[6，7]提出了各自的服 

务组合环境和互操作方法，其中Self-ServE ]是一个面向动态 

的网络环境的敏捷 Web service组合软件环境。在流程建模 

方面，Self-Serv基于状态图，而 NpuESB采用的是理论更完备 

的进程代数方法。从应用目标角度看，本文是研究构建的面 

向EAI和B2B应用的软件平台，着重考虑以服务的方式对遗 

留应用系统进行集成，不局限于对Web service进行组合。另 

外，本文的工作是基于开放的 JBI规范，这使得 NpuESB具有 

更好的开放性和适应能力。基于 ESB面向具体的应用 目标 

构建特定的应用系统已有较多研究。本文与这些工作的区别 

之处是致力于构建一个通用性较强的BPM 软件平台。 

结束语 本 文从系统的角度研究了一种基于 ESB的 

BPM平台NpuESB的设计与实现。在设计符合 JBI规范的 

分布式企业服务总线技术的基础上，提出分层体系结构的 

BPM平台设计方案。提出了基于 Pi演算对 ESB环境下的流 

程进行建模描述的方法 ，并通过引入中央服务器和流程管理 

模块的方法实现了 ESB环境和流程的集中管理。提出了符 

合 JBI规范的分布式 ESB的设计方案。设计了可视化的流程 

管理工具和 ESB管理工具。原型系统的应用试验表明，本设 

计方案有效。与传统的 EAI技术和工具进行了比较，结果表 

明 NpuESB具有更强的灵活性和可扩展性，能够兼容多种应 

用系统开发技术 ，有效降低 EAI应用的开发和维护成本。 
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