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摘　要　流程定制是实现业务流程个性化服务的一种重要手段,在使用单一软件系统的情况下,其通过调整业务流程模型的内

部结构来提供差异性业务服务.然而,随着业务流程的规模和复杂程度日益增加,现有的流程定制技术在应对复杂多变的业务

流程时,需要对流程模型进行重构,影响了流程定制的开发效率.因此,提供一种高效的流程定制方法一直是业务流程领域的

研究热点.文中从多租户应用的角度出发,提出了一种支持多租户模式的业务流程动态定制模型.首先采用可变性任务节点

组装的方式构建业务子流程,通过租户感知器实现租户身份判别和流程实例派生;其次针对租户的可变性业务需求,提供一种

流程动态定制方法;最后结合实例分析,验证了该模型的有效性.
关键词:业务流程;个性化服务;多租户;可变性;动态定制
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Abstract　Processcustomizationisanessentialmeanstorealizepersonalservicesofbusinessprocesses．Itprovidesdifferential
businessservicesbyadjustingtheinternalstructureofbusinessprocessmodelwhileusingasinglesoftwaresystem．However,

withtheincreasingscaleandcomplexityofbusinessprocesses,theexistingprocesscustomizationtechnologyneedstoreconstruct
theprocessmodelwhendealingwiththosecomplexandchangeablebusinessprocesses,whichaffectsthedevelopmentefficiency
ofprocesscustomization．Therefore,providinganefficientprocesscustomizationmethodhasalwaysbeenaresearchhotspotinthe
fieldofbusinessprocesses．FromtheperspectiveofmultiＧtenantapplication,thispaperproposesadynaＧmiccustomizationmodel
ofbusinessprocessessupportingmultiＧtenant．Firstly,thebusinesssubＧprocessisconstructedbymeansofassemblingvariable
tasknodesandthentenantidentifyidentificationandprocessinstancederivationarerealizedbytenantsensor．Secondly,adynamic

processcustomizationmethodisprovidedforthevaryingrequirementsoftenants．Finally,combinedwithcaseanalysis,thevalidiＧ
tyofthemodelisverified．
Keywords　Businessprocess,Personalservice,MultiＧtenant,Variability,Dynamiccustomization
　

１　引言

业务流程是为实现特定价值目标而由不同的人共同完成

的一系列活动[１].近年来互联网产业迅猛发展,业务流程的

应用越来越广泛,这些应用包括在线教育、医疗健康、财务预

算以及电子商务等.业务流程通过 BPaaS云服务模式为用

户提供服务[２].然而在多租户应用场景下,用户的业务需求

往往存在一定差异,如何高效地设计出符合不同租户要求的

业务流程已成为业务流程领域的重要问题[３].

现有的流程定制[４]方法通过调整流程模型的内部结构来

提供差异性业务服务.通常有两种技术手段能达到流程定制

的目的:流程模板技术[５]和流程配置技术[６].流程模板技术

用模板表示通用的流程片段,基于模板进行定制,产生符合需

求的业务流程[７],但该定制方法受流程模板约束,缺乏一定的

灵活性.流程配置技术是对业务流程中的可变点[８Ｇ９]、特征模

型[１０]或者功能模块[１１]等配置项进行选择与设计,从而实现



流程个性化定制.然而,该方法通常需要将配置项转换为可

执行的业务流程,增加了流程配置过程中的操作,降低了定制

开发效率.同时,当租户的业务需求发生变化时,现有的方案

需要对模型进行重构[１２],增加了定制操作步骤,因此会延长

系统响应时间,影响系统的及时性.
为了解决上述问题,本文提出一种支持多租户模式的业

务流程动态定制模型(DynamicCustomizationModelforSupＧ

portingMultiＧtenant,DCMSM),能够基于差异性业务需求派

生出不同的流程实例,提高了流程定制效率,同时任务节点的

复用能有效减少需求变更时模型的调整时间.本文的主要贡

献如下:
(１)采用可变性任务节点组装的方式构建业务子流程,通

过租户感知器获取租户配置文件信息,从而选择租户所需的

任务节点,派生具体流程实例;
(２)设计业务流程动态定制方法,通过模式匹配器计算任

务节点的匹配度,进而与流程分支进行匹配,动态响应租户需

求变化;
(３)选取高校中的实际业务流程对模型进行实验评估,验

证了模型的有效性.
本文第２节介绍业务流程定制的相关工作;第３节详细

描述支持多租户模式的业务流程动态定制模型的设计细节;
第４节通过实例对模型进行评估;最后总结全文.

２　相关工作

根据使用的方法,现有的业务流程定制方案可以分为

两类.
(１)流程模板技术.流程模板是多个租户共有的,能够被

定制、调整为可执行实例的流程片段[１３].将基于模板的流程

定制方式与自动流程定制方式进行对比发现,当预定义的流

程片段被频繁使用时,使用模板方式进行定制更占优势[１４].
采用流程模板进行定制的一种做法是使用形式化语言融合技

术[１５]将两个现有的业务流程组合在一起,以达到流程定制的

目的.该方法通过扩展的临时逻辑规则语言[１６Ｇ１７]对业务流

程进行形式化编码,然后将两个流程的编码集合进行融合以

重构新的流程,重构后的流程同时保留了原始的流程特征,从
而消除模板流程变化后对定制流程产生的影响.这种方法能

适应业务需求的变化,但增加了形式化编码和融合操作两个

中间步骤.基于流程模板进行定制的另一种做法是将定制操

作限定在一定的约束范围内[１８],包括节点可添加范围、节点

依赖规则以及节点是否可删除等,然后通过对流程模板进行

定制,产生个性化流程.该种方法虽然能定制出符合不同业

务需求的流程,但设置约束范围时需要考虑较多的情况,从而

影响开发效率.对于以上方法存在的缺陷,进一步的研究提

出使用扩展的BPMN[１９]语言———流程模板定制语言(PTCL)
来进行流程模板模型设计[２０].在PTCL中添加了增加、删除

和修改３种标签来标记BPMN元素的可定制操作,通过读取

流程模板模型和流程定制模型来自动产生流程实例模型.该

方法一定程度上提高了流程的开发和维护效率,但在模型结

构发生扩展时需要对模板进行重新设计.
(２)流程配置技术.较早的解决方案[２１]通过静态或动态

的业务流程选择,以及对流程实例的调整来生成定制流程.
该方案以选择和调整方式相结合的方法提高了业务流程的使

用灵活性,然而却需要开发额外的功能和工具以支持流程的

动态调整.基于可变点的选择方法[２２Ｇ２３]通过对活动、网关或

者事件进行选择,生成个性化定制流程,但可变点的设计方式

会直接影响流程的维护和理解.
对于特征模型的选择,使用树型表示法描述特征之间的

不同关系,并用 BPFM 模型[２４]表示所有可能的 BP变体,通
过配置得到最适合租户的业务流程.针对多租户在线学习应

用场景,一种研究方法通过使用SPL[２５]管理多个租户不断变

化的需求,定义了可重用和可配置的在线学习流程[２６].然而

这种方法需要将特征模型映射到可执行的流程片段,因此会

增加流程定制的中间处理过程,一定程度上影响了开发效率.
对于功能模块的选择,将业务流程从逻辑上分为业务层、服务

层和数据层[２７],并分别设计能高效且独立执行的配置策略.
该种方法能满足用户灵活的业务需求,同时降低各层之间的

耦合性,但无法处理单个任务节点需求发生变化的情况.
表１列出了现有研究方法的对比.

表１　现有研究方法对比

Table１　Comparisonofexistingresearchapproaches

Approach Customizationtype Customizationmethod MultiＧtenant Advantage Insufficient

[１５] Template
Process merging,temporal
logic

Notsupport Eliminatemodificationinfluence
Additional operation steps,
lackofflexibility

[１８] Template Addconstraint Support Versioncontrol,processevolution
Constraint setting,freedomＧ
less

[２０] Template
ExtensionofBPMN,
processtransformation

Notsupport Automaticprocesstransformation
TemplateredesignforextenＧ
sion

[２１] Configuration Selectionandadaption Notsupport Flexible
DevelopadditionalfunctionaＧ
lity

[２２Ｇ２３] Configuration Variantmanagement Notsupport Processfragmentreuse Modeldesigninfluence

[２６] Configuration Featuremodelselection Support Featuremodelreuse Additionaloperationsteps

[２７] Configuration Layerbasedconfiguration Support
MinimizethedegreeoflayercouＧ
pling

Unabletohandlethechanged
requirementsofasingletask
node

DCMSM Configuration
Variant selection,pattern
matching

Support Processfragmentreuse,dynamics Concurrencytimeliness

３　业务流程动态定制模型设计方法

３．１　系统架构

业务流程动态定制模型的支持系统由５个模块构成:

业务流程模块、表单管理模块、租户感知模块、流程执行器和

共享数据库,如图１所示.业务流程模块用于在线流程建模,
并管理流程实例;表单管理模块用于创建和管理流程表单;租
户感知模块用于判别租户身份,并在流程定制模型中派生

６０７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６A,June２０２２



具体流程实例;流程执行器负责启动流程实例,并监视流程的

运转情况;共享数据库用于存放需要持久保存的数据,如流程

模型、流程表单和租户数据等.

图１　业务流程动态定制模型的支持系统架构图

Fig．１　Supportedsystemarchitecturediagramofdynamicbusiness

processcustomizationmodel

３．２　多租户业务流程定制模型

BPaaS模式 将 业 务 流 程 以 服 务 的 形 式 为 用 户 提 供 服

务[２８Ｇ２９].在多租户应用场景下,租户需求存在一定差异,定制

过程中需要分析租户共性需求和差异性需求,并基于差异性

需求进行定制,产生定制流程[３０],如图２所示.

图２　基于BPaaS云服务模式的个性化流程定制

Fig．２　PersonalizedprocesscustomizationbasedonBPaaS

cloudservicemode

３．２．１　基本原理

传统软件模式[３１]需要分别为每个用户定制一套软件系

统,开发成本较高.如图３(a)所示,软件系统部署在用户本

地,３个用户所需的实例 A,B,C 均由相同流程定义对象产

生,因此A＝B＝C.然而,用户的业务需求存在差异,需要依

据实际情况进行定制化开发,影响了系统的开发效率.

图３　传统软件模式与基于模板的SaaS软件模式

Fig．３　TraditionalsoftwaremodeandtemplateＧbasedSaaS

softwaremode

取而代之的是基于模板的SaaS软件模式[３２],如图３(b)

所示,通过分析业务需求,将通用的流程片段作为模板提供给

用户使用,用户基于模板进行定制,产生定制实例,此时A≠

B≠C.然而,该模式并非开放式定制,定制范围受定制约束

限制,同时需要考虑模板发生变化时对流程实例产生的影响.
因此,该模式的开发效率并不是很高.

为了提高系统的灵活性,本文提出支持多租户模式的业

务流程动态定制模型(DCMSM),该模型通过复用租户共性

流程节点并提供差异性节点的方式实现个性化流程服务.本

文通过分析租户的共性需求和差异性需求,将任务节点划分

为共性任务节点(记为CT,其中T＝CT１＋CT２＋􀆺＋CTn)
和可变性任务节点(记为VT１１,VT１２,􀆺,VTij,i用于标识任

务节点所属的子流程序号,j用于标识任务节点序号),因此

待开发的任务节点集记为T总 ＝CT＋∑
n

i＝１
VTij(j＝１,２,􀆺,m).

然后描述不同租户的业务需求(即租户配置文件),用Ti表示

租户需求对应的任务节点集,则Ti＝CT＋∑
n

i＝１
VTij(j为租户在

第i个子流程中所需的任务节点序号).租户基于模型进行

定制,派生出不同的流程实例.如图４所示,该模型派生的流

程实例A≠B≠C.这种基于多租户差异性需求的 BPaaS软

件模式支持多租户多实例共存[３３].与传统软件模式相比,租
户间共用一套软件系统,在降低开发成本的同时,提高了流程

定制开发效率和系统灵活性.

图４　基于租户差异性需求的BPaaS软件模式

Fig．４　BPaaSsoftwaremodebasedondifferentiated

requirementsoftenants

３．２．２　定制模型的开发框架

多租户业务流程定制模型开发框架如图５所示.向多租

户业务流程定制模型中加入租户感知器(图中虚线圆),用于

租户身份的判别,同时引入可变性设计(图中圆角矩形),支持

租户对可变性任务节点进行选择.在流程运行时根据不同的

租户身份获取租户配置信息,选择所需的任务节点,从而派生

出不同的流程实例.

图５　多租户业务流程定制模型开发框架

Fig．５　DevelopmentframeworkofmultiＧtenantbusiness

processcustomizationmodel

(１)任务节点集构建阶段的主要任务是分析租户需求涉及

的用户任务,按业务需求是否存在差异将任务节点划分为共性

任务节点和可变性任务节点,建立待开发任务节点集;然后根

据租户个性化业务需求,描述不同租户对任务节点的选择.

７０７张纪林,等:支持多租户模式的业务流程动态定制模型



(２)模型设计和实例派生阶段的主要任务是按任务节点

层级顺序设计业务流程模型,以可变性任务节点组装的方式

构建业务子流程,向模型中添加租户感知器,进行租户身份判

别,然后通过读取租户配置信息,派生出具体流程实例.
租户配置文件的描述信息如表２所列,其中TASK_ID

为租户在流程模型(PROCESS_DEF_ID)的子流程(SUB_

PROCESS_DEF_ID)中 所 需 的 可 变 性 任 务 节 点.SUB_

PROCESS_WEIGHT 和TASK_VALUE 分别为子流程权重

和任务节点权值,用于根据租户选择的任务节点计算匹配度,
动态调整后续业务流程.关于业务流程的动态定制方法将在

３．３节进行说明.

表２　租户配置文件信息描述表

Table２　Tenantprofileinformationdescription

Filed Type

TENANT_ID varchar(６４)

PROCESS_DEF_ID varchar(６４)

SUB_PROCESS_DEF_ID varchar(６４)

SUB_PROCESS_WEIGHT int(１１)

TASK_ID varchar(６４)

TASK_VALUE int(１１)

租户感知器通过 Groovy动态脚本[３４]UserGT 调用后端

服务,通过获取环境上下文的用户信息感知租户身份.租户

感知器的实现算法如算法１所示.
算法１　租户感知算法

输入:无

输出:当前用户对应的租户tenant

Begin:

１．/∗从线程和缓存中获取租户对象∗/

２．tenant←getCachedTenant(currentTenant)

３．iftenant＝nullthen//租户对象为空

４．　user←getCurrentUser()//获取当前用户

５．　/∗调用用户服务接口获取用户的json字符串∗/

６．　data←getJsonById(user)

７．　/∗获取参与者实体对象∗/

８．　employeePo←fromJsonToEntity(data)

９．　ifisNotEmpty(employeePo)//实体对象非空

１０．　　/∗获取用户组的json字符串∗/

１１．　　group←entityToJson(employeePo)

１２．　　tenant←getTenant(group)//获取租户对象

１３．elsereturnnull

１４．returntenant

End

上述租户感知算法在进行租户身份判别时不会立即调用

用户服务接口获取用户的json字符串,而是先查询保存于线

程变量和本地缓存中的历史数据.若历史数据存有租户信

息,则直接返回租户对象,否则获取当前用户信息并进行租户

身份判别.参与者实体对象employeePo保存了参与者基本

属性(用户信息、租户信息以及所在组织),在获取参与者实体

对象后,通过调用entityToJson方法得到用户组json字符串,
最后通过用户组获取租户对象.

３．２．３　多租户业务流程定制模型

一个完整的业务流程能反应租户对该流程从开始节点到

结束节点的全部业务需求,包括涉及的人物角色、用户任务

以及业务逻辑[３５].本文提出的支持多租户模式的业务流程

定制模型(见图６)将租户的差异性需求设计为多选一的可变

性任务节点,通过获取租户配置信息来选择相应任务节点,派
生出具体的流程实例.

图６　多租户业务流程定制模型

Fig．６　MultiＧtenantbusinessprocesscustomizationmodel

定义１　多租户业务流程定制模型由一系列流程要素按

照一定业务逻辑组成,用八元组 MTBP＝{Pid,B,TS,D,

CT,SP,R,P}表示,其中:
(１)Pid表示流程标识,用于区分不同的业务流程;
(２)B表示端节点,B＝{start,end},start节点控制流程

实例创建,end节点控制流程实例终止;
(３)TS表示租户感知器,是设置于start节点之后的Java

服务节点,用于租户身份的判别,并根据租户配置信息派生出

具体流程实例;
(４)D 表示网关节点,D＝{d１,d２,􀆺,dn},用于控制流程

分支选择;
(５)CT 表示共性任务节点,CT＝{CT１,CT２,􀆺,CTn},

它是一组由相同的租户业务需求产生的任务节点;
(６)SP 表示子流程,其主体是一组同级可变性任务节点,

并包含一条不带有任务节点的顺序流;
(７)R表示资源,包括业务信息和资源数据,在流程实例

化之前表示流程绑定的表单;
(８)P 表示业务流程交互过程中的参与者.

定义２　子流程SP 由流程标识、端节点、网关节点、可变

性任务节点、资源和参与者组成,表示为SP＝{Pid,B,D,

VT,R,P}.其中,VT 表示可变性任务节点,VT＝{VTi１,

VTi２,􀆺,VTij}(i＝１,２,􀆺,n,表示子流程序号,j＝１,２,􀆺,

m,表示每个子流程中的可变性任务节点序号).

每个业务流程都有唯一的Pid标识,为模型中的子流程

SP 设定需要调用的子流程Pid,完成模型与子流程的绑定.

不同应用场景下,业务流程在流转过程中表现出不同的

执行路径,这些执行路径由基本流程结构构成.

定义３　顺序结构指处理完一个节点后,顺序执行下一

个节点,表示为SEQ＝{start,T１,T２,end},即 T１执行完毕

后,顺序执行T２.

定义４　回退结构指通过网关节点回退到之前的某个任

务节点,表示为BACK＝{start,T１,T２,􀆺,Tn,D,end}.

回退结构适用于对任务节点的处理结果未达到预期要

求,需要返回到上级节点重新处理的情况.循环结构是回退

结构的一种形式,通过控制回退次数能够避免流程出现死

循环.

定义５　分支结构是指通过网关节点从多个并行任务节

点中 选 择 其 中 一 个 执 行,表 示 为 FORK＝ {start,D,{T１,

T２,􀆺,Tn},end}.

通过流程定制模型派生流程实例的过程如下:首先,用户

基于流程定制模型启动流程实例,同时租户感知器调用用户
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服务 API从环境上下文中获取参与者实体对象,并判断当前

用户所属租户,将租户信息保存于线程局部变量Tenant中.
然后,当流程流转到网关节点时,通过读取该变量值,获取租

户配置信息中的任务节点.最后,从子流程SP 中选择该节

点,派生出符合租户需求的流程实例.

３．３　多租户业务流程动态定制方法

用户的业务需求不是一成不变的,业务流程需要根据实

际情况进行调整[３６].在上述业务流程定制模型的基础上,加
入了动态定制方法,以适应租户需求变化的情况.引入模式

匹配器(PatternMatcher)和网关路由节点(Router,记为R),
用于动态调整后续业务流程.动态定制模型如图７所示.

图７　基于可变性任务节点的业务流程动态定制模型

Fig．７　Dynamiccustomizationmodelofbusinessprocessbased

onvariabletasknodes

在多租户应用场景下,对于共性任务节点,每个租户都是

相同的,不会对后续流程产生影响,因此只需考虑可变性任务

节点.对于可变性任务节点,当选择了某个子流程中的一个

任务节点后,就表示选择了该子流程.根据不同业务需求,将
可变性任务节点所属的子流程与后续子流程进行映射并归

类,为每一类别设计匹配条件,通过模式匹配器对已选的可变

性任务节点与后续流程分支进行匹配.
模式匹配器根据已选的可变性任务节点计算匹配度,并

将计算得到的匹配度与网关路由节点预设的模式进行匹配,
从而选择相应的子流程.

匹配度的计算公式为:

P＝∑
n

i＝１
w∗

ivij,j＝１,２,􀆺,m (１)

其中,wi为所选的第i个子流程的权重,wi＝１０i－１;vij为所选

的第i个子流程中的第j 个任务节点VTij对应的自然数权

值,vij＝j(子流程中第一条顺序流不含任务节点,其对应的权

值为０).
网关路由节点(如图７中的R１和R２)用于标记不同的子

流程.选用正则表达式作为选择网关路由节点的匹配模式.
将计算得到的匹配度进行“归一化”处理,然后按预先分好的

流程类别为每个网关路由节点设置不同的正则表达式.归一

化过程为将匹配度中的非０值用１替代,０值不做处理.归

一化后得到的是用０和１表示的字符串,设置的正则表达式

为形如“．∗１１”的字符串.因为设置的子流程权重是以１０的

倍率递增的,所以归一化处理后,从低位到高位分析字符串的

每一位,第i位的值为１,表示选择了第i个子流程中的某个

可变性任务节点,从而与相应流程类别的正则表达式进行匹

配.模式匹配算法如算法２所示.
算法２　模式匹配算法

输入:租户ID,流程模型ID
输出:原始匹配度和归一化匹配度

Begin:

１．tenant←createTenant()//创建租户实例

２．matcher←０//初始化匹配度

３．process_weight←query(SUB_PROCESS_WEIGHT)//获取子流

程权重

４．task_value←query(TASK_VALUE)//获取任务节点权值

５．matcher←matcher＋process_weight∗task_value

６．setOrUpdate(tenant,matcher)//设置匹配度

７．重复步骤３－步骤６,计算模式匹配度

８．fori０tolength(matcher)by１do//循环处理匹配度中的每一位

９．updateMatcher(matcher)//更新匹配度值,将非０值用１代替,得

到归一化匹配度

End

通过计算得到的匹配度进行网关路由节点下的分支任务

节点选择,选择过程为:由低位到高位分析匹配度数值,第i
位的值为j,表示租户选择了第i个子流程的第j个任务节点

(例如有一流程模型包含可选子流程SP１,SP２,SP３,计算得

到匹配度值为２０３,则表示选择了SP１中的第３个任务节点

和SP３中的第２个任务节点,而SP２中的任务节点都没有被

选择,即跳过执行),然后匹配分支正则表达式,从而选择对应

的分支任务节点.

租户配置信息中的子流程和任务节点在共享数据库中用

二元组{SPi,VTij}表示(其中VTij表示租户在第i个子流程

中选择第j个任务节点).若租户未选择该子流程中的任务

节点,则表示为{SPi,None}.流程定制过程中,定制操作发

生于可变性任务节点,本文提出的流程动态定制方法采取３
种定制手段:节点新增、节点替换以及节点删除.

定义６　节点新增方法是在原模型的子流程中添加新的

可变性节点,包括新增单个节点与新增多个节点.

节点新增过程将二元组{SPi,None}更改为{SPi,VTij},

其中,元素VTij表示待添加节点,当需要添加多个节点时,该
元素表示含多个任务节点的子流程节点SPj.

定义７　节点替换方法将原模型中的可变性节点用新节

点代替,包括一对一替换、一对多替换以及多对多替换.

一对一替换用新二元组{SPi,VTij}取代原二元组{SPi,

VTik},其中VTij为替换节点,VTik 为待替换节点;进行一对

多替换时,VTij表示含多个任务节点的子流程节点SPj;进行

多对多替换时,VTij与VTik均表示含多个任务节点的子流程

节点.

定义８　节点删除方法是在原模型的子流程中删除可变

性节点,包括删除单个节点与删除多个节点.

节点删除过程将二元组{SPi,VTij}替换为{SPi,None},

元素VTij表示待删除节点,当需要删除多个节点时,该元素

表示含多个任务节点的子流程节点SPj.

流程定制算法如算法３所示.

算法３　流程定制算法

输入:当前租户tenant
输出:流程定制模型BPModel

Begin:

１．BPDef←obtainBP()//获取流程定义

２．BpProfile←queryProfile(tenant,BPDef)//查询配置信息

３．BpProfile←addProfileNode(SPi,None,VTij)//新增单个节点

４．SPj←setSPNodes()//设置含多节点的子流程节点
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５．/∗添加含多节点的子流程节点∗/

６．BpProfile←addProfileSPNode(SPi,None,SPj)

７．/∗更新流程定制模型∗/

８．BPModel←customModel(tenant,BpProfile)

９．BpProfile←repProfileNode(SPi,VTik,VTij)//VTij取代 VTik

１０．/∗用多节点SPj取代 VTik,实现一对多替换∗/

１１．BpProfile←repProfileSPNode(SPi,VTik,SPj)//SPj取代 VTik

１２．BpProfile←delProfleNode(SPi,VTik,None)//删除节点 VTik

１３．BPModel←customModel(tenant,BpProfile)//更新

End

４　实验评估

将本文提出的支持多租户模式的业务流程动态定制模型

应用于高校流程审批系统中,并选取有代表性的案例进行实

验.通过与传统定制方式进行对比,验证所提模型的有效性.

４．１　实施案例及可变性节点构建

校级科研项目申报审批流程为:申请人填写项目申请表

并报送二级学院,由二级学院审核员对项目内容进行形式审

查和申请人资格审核,审核通过则报送二级学院学术委员会

审核或校外专家评审;然后报送院领导或者校学术委员会审

批,再提交至科技管理处和校长办公室审核;最终审批通过

后,签订任务合同书,进行项目立项.在上述过程中,二级学

院学术委员会审核和校外专家评审为租户可选情况,当选择

不同时,后续的业务流程也应该有所改变,根据该业务场景构

建如图８所示的业务流程图.

图８　多租户科研项目申报审批流程

Fig．８　ScientificresearchprojectapprovalprocesssupportingmultiＧtenant

　　通过对需求进行分析,该流程包含８个活动,其中,“二级

学院学术委员会审核”和“校外专家评审”为可选的子流程,供
不同租户根据实际业务需求进行选择,而“院领导审批”和“校
学术委员会审批”为两种流程结果.将上述４个环节分别用

子流程SP１－SP４表示.

在上述流程中,若用户选择了“校外专家评审”子流程中

的某个任务节点,则后续流程必须流转到“校学术委员会审

批”子流程,否则流转到“院领导审批”子流程,根据这两种情

况为网关路由节点R１和R２设置的正则表达式分别为“．∗１”

和“１．”,并且根据子流程SP１和SP２中的任务节点与后续子

流程SP３和SP４中的任务节点的匹配情况,设置R１和R２下的

分支正则表达式从上到下分别为“．∗２”“．∗１”“．∗３”和“１．”
“２．”“３．”.

现有A,B,C３个租户,针对图８所示的科研项目申报审

批流程,有不同的业务需求.租户A 在二级学院审批完成后

需要提交至二级学院学术委员会主任审核;租户 B 的流程

相对比较复杂,需同时由学术领导小组审核和专家会签后,流
程才能流向下一个审批节点;租户C 则需要提交专家评审.

因此,租 户 A 的 配 置 信 息 包 含 元 组 {SP１,VT１３},{SP２,

None},租 户 B 的 配 置 信 息 包 含 元 组 {SP１,VT１２},{SP２,

VT２３},租 户 C 的 配 置 信 息 包 含 元 组 {SP１,None},{SP２,

VT２２}.同时,针对租户的不同业务需求,后续的业务流程也

存在相应变化,流程将流向不同的审批节点.

租户启动流程后,模式匹配器计算租户A 的匹配度为３,

归一化匹配度为１;租户B 的匹配度为３２,归一化匹配度为

１１;租户C的匹配度为２０,归一化匹配度为１０.

将匹配度与设置的正则表达式进行匹配,则租户A 将匹

配到R１下的院领导会签,租户B匹配到R２下的委员会会签,

租户C匹配到R２下的校委员会副主任审批.因此租户A 派

生的流程实例为:填写申请表→二级学院审批→委员会主任

审核→院领导会签→科技管理处审核→校办公室审核;租户

B派生的流程实例为:填写申请表→二级学院审批→学术
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领导小组审核、专家会签→委员会会签→科技管理处审核→
校办公室审核;租户C 派生的流程实例为:填写申请表→二

级学院审批→专家评审→校委员会副主任审批→科技管理处

审核→校办公室审核.
当租户的业务需求发生变化时,例如租户A 在二级学院

审批完成后需要增加校外专家评审环节,则修改租户A 配置

信息的元组为{SP１,VT１３},{SP２,VT２２}.当租户需要再次

启动流程时,模式匹配器将实时计算出租户 A 的匹配度为

２３,归一化后的匹配度为１１,此时将匹配到R２下的校委员会

主任审批节点.因此,租户A需求变更后派生的流程实例为:
填写申请表→二级学院审批→委员会主任审核、专家评审→校

委员会主任审批→科技管理处审核→校办公室审核.

４．２　模型的性能评估

DCMSM 模型的核心组件为租户感知器和模式匹配器,
通过调用核心算法实现流程动态定制.对于某流程P,假设

其子流程数为n,用T１,T２,T３分别表示租户感知算法、流程

定制算法以及模式匹配算法的时间开销.租户感知算法通过

查询线程变量、缓存变量或者调用用户服务接口实现租户身

份判别,其时间复杂度T１＝O(１);流程定制算法通过替换节

点元素实现流程定制,其时间复杂度T２＝O(１);模式匹配算

法通过循环获取元组信息计算匹配度,其时间复杂度T３＝
O(n).对比T１,T２与T３的时间开销,得出 DCMSM 模型的

总体时间复杂度为 O(n).
用P１,P２,P３分别表示租户感知算法、流程定制算法、模

式匹配算法的空间开销.租户感知算法定义了用于存储租户

对象的临时变量,其空间复杂度P１＝O(１);流程定制算法对

节点元素进行替换,仅定义了临时节点变量,其空间复杂度

P２＝O(１);模式匹配算法定义了３个与匹配度相关的变量,
其空间复杂度P３＝O(１).对比P１,P２与P３的空间开销,得
出 DCMSM 模型的总体空间复杂度为 O(１).

为进一步评估模型的定制效率,将其与传统模式下针对

多租户独立定制的方式进行对比.从３所高校中总共收集了

２０７个业务流程,并随机选取８个流程进行实验评估(实验环

境配置见表３).从流程初始配置、执行和调整的时间开销几

个方面评估 DCMSM 模型的性能.

表３　实验环境配置

Table３　Experimentalenvironmentconfiguration

Configurationitem Parametervalue
CPU/GHz ２．８０∗２．８１
Memory/GB １６
Disk/TB １

Operatingsystem/bit Windows１０Ｇ６４

初始配置时间指从开始构建任务节点到流程能够运行的

时间开销.在构建多租户业务流程模型的过程中,占配置耗

时较高的两个操作为:配置任务节点和配置网关路由节点分

支判断条件.忽略构建顺序流和子流程的时间开销,因为在

构建下一个任务节点时会自动产生顺序流,而对于子流程的

构建,只须设计节点框而无须配置额外信息.将配置单个任

务节点耗费的时间记为t１,配置网关路由节点分支判断条件

的时间记为t２.记录采用DCMSM 模型配置８组业务流程模

型中的共性任务节点数CT、可变性任务节点数VT 以及网关

路由节点数R,并计算 DCMSM 模型所需的配置时间,如表４
所列.

表４　DCMSM 模型的节点数和配置时间

Table４　NodenumberandconfigurationtimeofDCMSM model

Businessprocess CT VT R DCMSM
BP１ ６ ８ ２ １４t１＋２t２

BP２ ５ ７ ２ １２t１＋２t２

BP３ ２ ３ ０ ５t１

BP４ ３ ６ ０ ９t１

BP５ ３ １０ ３ １３t１＋３t２

BP６ ４ ９ ２ １３t１＋２t２

BP７ ２ ５ ０ ７t１

BP８ ６ ９ ２ １５t１＋２t２

同时,记录传统模式下为３所高校(A,B,C)独立配置流

程时分别所需的任务节点数,并计算总时间,如表５所列.

表５　传统模式的节点数和配置时间

Table５　Nodenumberandconfigurationtimefortraditionalmode

BusinessProcess A B C Total
BP１ ９ ８ ９ ２６t１

BP２ ８ ８ ７ ２３t１

BP３ ３ ３ ３ ９t１

BP４ ５ ４ ５ １４t１

BP５ ７ ７ ６ ２０t１

BP６ ７ ６ ７ ２０t１

BP７ ４ ３ ４ １１t１

BP８ ９ ８ ９ ２６t１

随机选取２０个任务节点和网关路由节点分别进行测试

实验,计算单个任务节点的平均配置耗时t１为１２s,网关路由

节点的平均配置耗时t２为１８s(t２为１．５倍t１),得到 DCMSM
模型与传统模式的配置时间对比,如图９所示.从图中可见,
采用 DCMSM 模型的配置时间要少于传统模式为租户独立

配置流程的总时间,任务节点的复用提高了多租户场景下的

流程定制开发效率.

图９　DCMSM 模型与传统模式的配置时间对比

Fig．９　ComparisonofconfigurationtimebetweenDCMSMand

traditionalmodels

图１０给出了采用 DCMSM 模型和传统方式的流程执行

时间对比.流程的执行时间指从开启流程实例到流程结束的

运行时间.从图中可以看出两者的执行时间相当,因为流程

执行时间的长短主要取决于流程执行过程中的任务节点被调

用和执行的时间.

图１０　DCMSM 模型与传统模式的流程执行时间对比

Fig．１０　ComparisonofprocessexecutiontimebetweenDCMSM

andtraditionalmodels
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调整时间指从开始调整流程模型到流程能够正常执行的

时间开销.当租户需求发生变化时,DCMSM 模型通过调用

后端服务,替换租户配置信息中的节点元素,实现节点定制.

同时,计算任务节点匹配度与后续流程分支进行匹配,动态产

生业务流程.该模型用租户配置信息空间开销换取更短的时

间开销.对于 DCMSM 模型,其调整时间相当于一个常规操

作时间T;而对于传统模式,需要对模型中的任务节点进行调

整,其调整时间相当于一个复杂操作时间 M,而T 远小于M.

图１１给出了当租户需求发生变化时,调整 DCMSM 模型所

需的时间与传统调整任务节点方式的调整时间对比,从图中

可见,DCMSM 模型的调整时间远少于传统模式的调整时间,

提高了业务流程系统的灵活性.

图１１　需求变更时 DCMSM 模型与传统模式调整时间对比

Fig．１１　ComparisonofadjustmenttimebetweenDCMSM

andtraditionalmodelswithchangingdemands

结束语　本文主要探讨如何在多租户应用场景下设计高

效的业务流程定制方法.基于对流程个性化的思考,提出一

种支持多租户模式的业务流程动态定制模型.首先,通过分

析多个租户的业务需求,将任务节点划分为共性任务节点和

可变性任务节点,采用节点组装的方式构建业务子流程;其

次,设计了用于租户身份判别的租户感知器,能基于业务流程

定制模型派生出不同的流程实例;然后,提供了一种流程动态

定制方法,能够及时响应租户需求变更.然而,在本文的工作

中并未针对高并发情况进行响应时间的优化.在未来的工作

中,我们将进一步研究如何在并发用户量非常庞大时缩短系

统的响应时间.
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