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基于 JBPM 的服务动态编排及迁移方案 
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摘 要 为了适应复杂环境下动态多变的业务需求，对以服务为核心的流程动态编排和再造提供支持，提 出了基于 

JBPM工作流的流程动态编排与迁移方案，该方案分析 了目前工作流在流程编排方面的局限性；结合柔性工作流的特 

点，给出了流程动态编排的模型，并对流程变更所产生的 4类操作做了形式化的描述，通过对流程变更引发的流程进 

行迁移继而实现接续执行这一问题的研究，提 出一种流程迁移算法。最后通过实例和性能测试工具验证 了算法的可 

行性和高效性。 
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Abstract In order to adapt to dynamically change business needs in complex environment and to provide support for 

dynamical process scheduling and recycling that centralize service，a dynamical process scheduling and migration schema 

based on JBPM workflow was proposed．This schema analyzes the limitations of workflow in terms of the current 

process scheduling，displays the dynamical process orchestration model combining with the characteristics of flexible 

workflow and formally describes the four operations produced by process changes．Through the study on the issues trig— 

gered by the migration process and continual perform ing，a process migration algorithm was proposed．Finally，instances 

and perform ance testing tools were employed to verify the feasibility and efficiency of the algorithm． 
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在大规模跨组织的网络环境下，如何针对动态多变的业 

务需求，实现资源的透明访问、流程的柔性编排和动态重组， 

是实现系统动态集成的关键。传统的面向构件技术能够创建 

可复用的软件构件模块，并通过构件装配解决业务模式比较 

固定的流程编排 ，有较高的效率I1]。面向构件技术由于主要 

专注于创建可复用的特定系统的构件模块，可扩展性受限，不 

能很好地支撑复杂系统的业务流程的动态重组，面对跨组织 

的业务需求 ，更是无能为力。现代企业的高速发展对业务流 

程管理(Bussiness Process Managerment，BPM)提 出了敏捷、 

实时、动态性等需求，其中一个 重要 特点就是能够将各种 

web服务编排成可执行的业务流程，由于面向服务在动态更 

新和交互性等方面的优势，以服务为实体来构建面向服务的 

功能模块并根据业务需求进行动态编排和重组，成为解决大 

规模跨组织的网络计算环境下系统动态集成的理想选择_2]。 

在跨组织的网络化复杂业务应用背景下 ，针对服务编排 

具有动态变化且迅速增长的特点，目前的工作流模型的可编 

程性及柔性还有较大局限，对流程的编排大部分仅研究实现 

了可预期流程编排问题【3]。不可预期服务编排涉及的随机流 

程干预造作(插入业务服务、删除业务服务、跳转业务服务 、次 

序调换、替换等)等方面还需要进一步深人研究。本文利用轻 

量级的开源工作流引擎 JBPM(Java Bussiness Process Man— 

agerment)，根据动态多变的业务流程的编排、执行和迁移等 

需求，在面向服务的基础上，提出了一种服务动态编排及迁移 

方案，解决了流程在面对不可预期服务编排时的接续执行问 

题，提高了流程的执行效率。最后，通过基于 JBPM 的流程柔 

性编排集成系统和测试工具 LoadRunner验证了其有效性和 

高效性。 

1 相关工作介绍 

目前，针对 Web服务的流程动态编排和迁移问题，国内 

外开展了一系列的研究工作，文献E<l提出一种面向用户的工 

作流模型——工作流描述网，通过提供单实例任务、多实例任 
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务、可迁移的任务等组件，直接支持多实例、取消、高级同步等 

大多数工作流模型不直接支持的模式。该模型虽然实现了对 

各种复杂的业务流程进行建模和分析，但无法适应流程的动 

态重组。文献[5]通过描述业务流程模型变更管理的特点以 

及业务模型生命周期，提出了一个支持业务流程动态更新的 

工作流管理模型和基于该模型的业务流程动态迁移算法 ，算 

法中引入区域划分法，在迁移之前进行相关数据一致性检查 

和影响区域 比较，但只是实现了一定程度的动态调整，无法达 

到在流程整个生命周期的 自适应。文献[6]使用上下文感知 

技术 ，提出了一种 自适应构件 ，采用事件机制感知流程在运行 

过程中发生的变化，将流程结构进行调整，针对流程变更的 4 

种方式实现了流程动态变更的算法。但是该算法仅支持简单 

的面向任务的工作流的相关变更，对动态流程尤其是以服务 

为核心的流程缺乏有效支持。文献1-7]研究了基于 flex和 

JBPM 实现自定义工作流来解决业务流程需求多变的问题， 

实现流程模型到 xml数据的转换，通过动态路由实现了工作 

流多步回退。文献[8]基于JBPM 工作流提出了一种动态生 

成流程定义文件的自动生成算法，通过对工作流设计阶段的 

流程任务节点数据进行分析，根据设计节点数据自动生成流 

程定义文件和流程图，改变了使用 eclipse图形化工具手工进 

行绘制的方法。 

目前的研究工作能够 比较有效地解决相对独立的系统和 

比较固定的业务流程编排需求，而面对复杂业务流程的不可 

预期变化 ，不能很好地解决跨域业务流程的动态重组和迁移。 

传统工作流对流程变更和迁移的支持并不完善，工作流的运 

行机制局限于相对固定的流程模板，模板的变更会引起流程 

定义文件的再次部署和执行，新旧流程的迁移存在很大困难， 

使不可预期的流程变更操作缺乏连续性，无法实现接续执行。 

目前 JBPM工作流提供的迁移方法仅能够支持流程的简单迁 

移，大量冗余节点依然需要重复执行，这在一方面增加了流程 

重复运行的开销，另一方面增加了面向服务流程编排的复杂 

度 ，使流程在监控、服务数据的接收方面难以控制。本文在借 

鉴参考文献的基础上，对流程动态编排行为进行建模，给出了 

一 个面向服务的工作流迁移算法，从方法上解决了业务流程 

变更、动态迁移、接续执行等问题。 

2 流程编排与迁移模型 

2．1 模型 

服务动态编排需要根据用户提交的任务，由系统作全局 

规划，建立任务与资源之间的匹配，根据 QoS进行服务优选， 

确定流程模板来对流程组件进行编制和组合，通过服务间的 

相互协作，完成核心业务，再将编排的流程向外公布，形成更 

加粗粒度的服务供客户端调用 g]。建立业务流程模型并部署 

完成后 ，就应建立起业务流程和业务流程执行语言的映射关 

系，然后把业务流程转化成业务流程可执行语言[10,11]。在流 

程开始时提供输人参数 ，在流程结束时返回结果至该接 口。 

在流程执行过程中，对流程进行实时监控，如果流程不需要变 

更，则控制流程让其执行完成，释放资源返 回数据 ；如果流程 

在进行过程中需要变更，则中断整个流程 ，将对应的流程实例 

挂起，对流程文件进行调整，调整的内容主要包括流程节点位 

置的变化、增加一个流程节点、删除一个流程节点、替换一个 

流程节点上绑定的服务、修改一个流程节点。调整完成后进 

行流程的正确迁移后再定位断点，继续执行。流程的运行需 

要流程引擎的支持才能完成它被赋予的业务功能。JBPM工 

作流引擎提供了部署业务流程模板的方法 ，将与业务流程模 

板相关的文件(定义流程的JPDL文件、根据图形化流程定义 

同步生成的流程图片 PNG格式文件、事件监听器等用户 自定 

义代码的 Java类文件、其他流程资源文件)整合成归档文件， 

统一部署在流程服务器的模板库中。流程动态编排及迁移模 

型如图 1所示。 
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图 1 流程动态编排及迁移模型 

2．2 流程变更 

工作流流程的动态编排体现为流程节点的调整，主要包 

括动态加入流程节点、动态删除流程节点、动态变更流程节点 

次序、动态替换流程节点[1 。将节点之间的连接线 transition 

作为一个构件，在调整节点时只需要更改连接关系就可以实 

现对流程的修改。 代表组件节点，C(n，r)代表节点 n与 

r的连接线，初始状态流程图如图 2所示。 

图 2 流程初始状态 

定义 1(动态插入流程节点 increase) 

S：{ tl，t2，￡3∈T(tl<t2<t3)， 

N p1，C( p1，fork)，C( ， 1)∈F‘ ”， 

N—p，c(一p ￡) F“ } 

function(increase(N p，C( ， 1))‘ )__二+ 

N p，C( p， p1)，C($largt p)∈F ， 

C( ，一川 F“。 

increase操作可以加入一个流程节点，在 1时刻 Ncomp 

和连接 C(comp，nul1)不在流程 F中，￡2时刻执行 increase操 

作后， 3时刻流程 F包含 节点 Ncomp和 连接 C(comp， 

comp1)、C(start，comp)。插人流程节点操作如图 3所示。 

图3 插人流程节点示意图 

定义 2(动态替换流程节点 replace) 

S：{ tl，t2，t3∈T(tl<t2<t3)， 
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j N—p1∈F“”， N p∈F“” 

j C(一p1，M )，C(☆ 。一p1)∈ ’) 

function(replace(N[唧1，N唧 )“ )— 

j N p，C(amzp，fork)，C( ．∞ p)∈F‘ ， 

了N— t，Cc一¨触 )，C( ，一 ’ 

replace操作用一个新的流程节点替换流程中已存在的 

流程节点 ，在 ￡1时刻，流程 F中存在节 点 Ncompl、节 点 

Ncompl与后续节 点 ，0 的连接 C(compl，fork)和节 点 

Ncompl与前驱节点 start的连接 C(compl，start)，t2时刻执 

行 replace方法，f3时刻流程 F中流程节点 Ncomp替换了 

Ncomp1，前驱节点和后续节点仍然为 start和，0 ，替换流 

程节点操作如图 4所示。 

图 4 替换流程节点不恿 图 

定义 3(动态删除流程节点 delete) 

S：{j￡1，￡2，￡3∈T(tl<t2<t3)， 

j N p1，C(mmpI．fork)，C(cart,~omp1)∈F“”) 
C 

function(delete(N 1)‘ ) 

弓C‘ ̂ ， n)∈F‘ ， 

j N p1，c( 印1，fork)，C(ttart,唧1)硭F“∞ 

delete操作删除流程 中已经存在的一个节点，如图 5所 

示，f1时刻节点Ncomp1存在于流程中，与节点 Ncompl相关 

的两条连接 C(compl，fork)，C(start，comp1)也存在于流程 

图之中，f2时刻执行操作 delete后 ，节点 Ncompl、C(compl， 

fork)、C(start，camp1)不在流程之中，节点 start与节点 ，0 

之间的连接C(start，fork)包含在流程之中。删除流程节点 

的操作如图 5所示。 

图 5 删除沉程节点不意图 

定义 4(动态更新节点次序 change) 

S：{j tl，t2，t3∈T(tl< t2<t3)， 

j 唧1，c( 帅1．fork)，C(Hart,a~np1)∈F“”， 

N— 2，C(一 2，胁)，C(fork，一p2)∈F“”) 

function(change(N pl， 唧2)“。 )— 

j N删 1，C(amtp1， )，C(如 ．mmp1)∈F‘ ， 

唧2，C( 2．fo,k)，C( ． ∈F“ 

change操作将流程中已经存在的节点变换次序。在 ￡1 

时刻，流程中存在节点 Ncompl、Ncomp2以及两个节点的前 

后连接；在 f2时刻，执行了change操作；在 t3时刻，两个节点 
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仍然存在于流程中，而两个节点的前后连接顺序发生了改变， 

节点之间的位置发生了互换。流程节点次序更替的操作如图 

6所示。 

状态：次序变更I l：：：：=二：I 

，卜区 -．f 
广——]  

图 6 更替流程节点次序示意图 

3 迁移算法 

迁移算法针对动态流程编排及迁移的业务需求，根据流 

程变更反馈的信息，以及流程的变化对流程文件进行扫描和 

修改 ，使用两类映射分别标记用户与流程之间的关系以及流 

程和流程之间的继承关系，修改完成后运行新流程寻找断点 

位置并接续执行，在流程结束后根据新旧流程的继承关系完 

成数据的一致性合并。 

算法 1 

要求：初始化 JBPM工作流模板库 

初始化用户映射表 UserMap 

初始化流程实例映射表 ProcessMap 

初始化流程实时运行节点 NodeMap 

将流程定义文件部署在数据库中 

1．函数 deployment 

2．if(“流程文件”．exist) 

3．do String userld；／*生成唯一用户标识符 userId*／ 

4．do inputProcessInfo／*inputProeessInfo传人流程所需参数 *／ 

5．do startProeessInstance／*startProcesslnstanee开始流程实例 *／ 

6．返回proeessID／*流程实例 Id*／ 

7．do put(userId，proeesslD)／*将用户唯一标示符与流程实例 ld利 

用键值对的关系存人用户映射表 UserMap*／ 

8． decide= true； 

9．if(decide)／*true表示无需修改，流程继续运行 *／ 

do NodeMethod／*执行 java节点中定义的方法 *／ 

10．else if(!decide)／*false表示需要修改 *／ 

l1． do modifyProcess／*修改流程并支持接续传输 *／ 

12． retum reeeiveMsg 

13．函数 NodeMethod 

14． do Connection()／*连接服务总线*／ 

15．sendMessage(userId，message)／*将用户唯一标识符放入消息 

头，发送调用 WebServiee的请求*／ 

16． while(true) 

17． if(queue．has(userld))then 

18． do reeeiveMsg／*循环等待队列中是否有 userld为消息头的信 

息，有则接受 *／ 

19． do list．put(node) 

2O．do nodeMap．put(proeessId，list)／*将当前执行完成的节点与流 

程实例 id对应存入 NodeMap*／ 

21．函数 modifyProcess 

22．do修改流程模板(根据上面提出的迁移方案就行流程灵活变更) 

23． save 

24．／*根据 proeessld取出旧流程已经运行过的节点 List*／ 



25．for i一0；i< list．size；i十 十 

26． do xpath(node)；／*取出节点 xpath在新流程中进行定位 *／ 

27． do jdorm modify()；／*jdom操作新流程文件，将运行过的节点 

内容删除 *／ 

28．发布新流程 

29．开始流程实例返回新流程实例 id 

30．put旧流程实例 Id．新流程实例 id ProeessMap 

／*将新旧流程实例的 id存人 ProeessMap*／ 

31． get list(1ist．size)；／*获得旧流程停止节点信息 *／ 

32．while(node!一停止节点) 

33．d0向下继续执行 

34．函数 receiveMsg 

35．receive(userid，message)／*接收队列中消息头有 userld的消息 

36．UserMap．get(userId)／*根据用户 id获得旧流程 id*／ 

37．ProcessMap．get(ProcessId)；／*根据新1日流程 id取到新流程实 

例 id*／ 

38．if(message belong tO新流程 id)or(message belong to旧流程 id) 

39．combine(messages) 

40．return m essage 

在流程执行迁移的过程中，我们需要更新如下数据结构： 

(1)UserMap：这是一个哈希表 ，可以返回用户的唯一标 

示符与流程实例 Id的对应关系。哈希表的键是流程实例 Id， 

在多用户多任务的执行环境下，一个用户对应多个流程实例， 

使用 UserMap来区分同一个用户下多个流程。 

(2)ProeessMap：用于显示新旧流程对应关系的哈希表， 

哈希表的键是旧流程的实例 ID，在流程发生动态变更时，由 

于流程文件的更改产生的新流程实例依据算法所述可以实现 

接续执行，但在执行结束后仍应根据哈希表中新旧流程的对 

应关系来将两个流程的返回数据进行合理地组合。 

(3)NodeMap：随着流程的向前推进将每个流程的信息存 

人一个链表中，NodeMap用于存放实例 Id与流程节点链表 

的对应关系，在流程发生动态变更时，根据流程实例 Id获得 

当前实例的节点链表 list，list中存有 当前执行 的断点信息， 

流程迁移过程中需要根据断点信息进行流程文件的重写，并 

查找到断点处接续执行。 

4 实验 

本章以基于 SOA的复杂系统中的旅游动态规划流程为 

例 ，来阐述流程动态编排及迁移方案的有效性。简化 的流程 

如图 7所示 。在用户需要旅游服务时启动该流程 ：(1)用户填 

写基本信息，如出发地、目的地、时间及关注的重点(如价位优 

先或速度优先)；(2)系统根据用户信息查询 Web服务库中的 

QoS服务质量信息来动态规划服务，并反馈给用户；(3)根据 

反馈的服务系统 自动生成流程定义文件 ，将优选的服务与流 

程节点绑定，生成流程实例；(4)运行流程实例，若用户对服务 

无异议可继续执行直至流程结束，否则转到(5)；(5)用户暂停 

流程，并根据需求更改流程定义文件，重新绑定服务，根据流 

程迁移算法对流程进行重写，并返回到流程断点处接续执行 ， 

若用户对服务无异议可继续执行直至流程结束，否则转到 

(5)。生成具体的流程 图如图 8所示，流程图中服务包括机 

票、酒店、天气等服务，随着业务的变化，需要对原有的流程进 

行变更，如增加服务、删除服务、替换服务及修改服务等，变更 

后根据第 3节提供的流程迁移算法对流程进行重写，并定位 

到执行断点接续执行。 

_-『 

图 7 流程动态迁移与更替示意图 

图 8 旅游流程模板 

LoadRunner是一种预测系统行为和性能的工业标准级 

测试工具。LoadRunner通过模拟上千万用户实施并发负载 

及实时性能监测的方式来确认和查找问题，能够对整个企业 

架构进行测试 ，是一种适用于各种体系架构的自动负载测试 

工具 ，能预测系统行为并优化系统性能。LoadRunner的测试 

对象是整个系统，它通过模拟实际用户的操作行为和实时性 

能监测 ，来更快地查找和发现问题。本文使用 LoadRunner 

测试工具，在基于 SOA的集成系统中以旅游为例 ，通过对比 

采用迁移算法和不采用迁移算法的流程接续执行的时间和并 

发度，验证流程接续传输算法的高效性。 

首先，设计一类有 5O个流程节点的流程 1和流程 2，随 

机产生断点并进行迁移接续执行，在 1O用户、5O用户和 100 

个用户并发执行的过程中进行时间对比，流程 1表示未使用 

接续传输迁移算法的流程模板，流程 2表示使用接续传输算 

法后流程接续传输的流程模板。流程 1与流程 2的执行时间 

对比如表 1所列。 

表 1 流程节点执行时间对比 

通过分析表 1的实验数据可 以明确知道：流程随机断点 

的位置越接近开始节点，流程 1与流程 2的时间差距越小，而 

当随机断点位置越靠近结束节点时，由于流程 1的迁移需要 

执行大量的重复节点，单个流程的执行时间将远大于采用本 

文迁移算法的流程 2。表 1中流程 2在 100用户下的单个最 

小时间 1．585s相比于流程 1的 13．376s有明显的优势，由此 

显示了本文的迁移算法的高效性。 

其次 ，为了验证流程迁移算法在支持高并发方面的优势， 

在集成系统中设计一类有 5o个流程节点的模板，使用 Load— 

Runner测试工具进行一组测试 ，其中流程 1为不使用迁移算 

法的流程模板，流程 2采用了本文 中介绍的流程迁移算法进 

行断点接续执行。在实验中，流程 1和流程 2在相同的位置 
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产生断点并采用不同的迁移方式进行接续执行，同一实验条 

件下，模拟多用户分别并发调用流程 1和流程 2的过程 ，通过 

执行时间和系统的吞吐量以及平均响应时间的交叉对比来说 

明本文提出的迁移算法对高并发性的有效支持。实验条件如 

下。 

(1)实验 1：流程模板 1与模板 2各设置有 5O个节点，模 

拟 100个用户，在持续每秒增加 1个用户的情况下调用模板 

1和模板 2，在相同的断点处执行流程迁移并查找断点继续执 

行。 

图9 流程 1用户并发数与平均响应时间对比 

图 1O 流程 2用户并发数与平均响应时间对比 

El丑p8ed ~enario time mID2&~ 

图 11 流程 1并发用户数与系统吞吐量对比 

图 12 流程 2并发用户数与系统吞吐量对比 
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实验结果如图9一图 12所示 ，图9和图 1O分别表示流程 

1和流程 2的用户数与平均响应时间的对比。图 l1与图 12 

分别表示流程 1和流程 2的用户数与系统吞吐量的对比。表 

2统计了本次实验中的一些关键数据的对比。 

表 2 实验 1关键数据对比 

流程 最大 平均 最大 平均 平均响 

名称 用户数 用户数 吞吐量 吞吐置 应时间 

流程1 38 l9．70 3866．5 1513．77 49．38 

流程 2 15 6．08 3692．4 2477．06 8．75 

(2)实验 2：流程模板 1与模板 2各设置有 5O个节点，模 

拟 5O个用户 ，在同时并发的条件下分别调用模板 1和模板 

2，在相同的断点处执行流程迁移并查找断点继续执行。 

E】apsed scenario time mm 

图13 流程 1用户并发数与平均响应时间对比 

Ela碑ed ~enario time mm．舶 

图 l4 流程 2用户并发数与平均响应时间对比 

EIapsed ~ceaerlo time mm 

图 15 流程 1并发用户数与系统吞吐量对比 

Throughput—Runn Vuse~ 

＼’ 
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图16 流程 2并发用户数与系统吞吐量对比 
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实验结果如图 13一图 16所示 ，图13和图 14分别表示流 

程 1和流程 2的用户数与平均响应时间的对比。图 15与图 

16分别表示流程 1和流程 2的用户数与系统吞吐量的对比。 

表 3统计了本次实验中的一些关键数据的对比。 

表 3 实验 2关键数据对比 

通过观察上述两种实验的结果，包括在不 同并发情况下 

的时间、系统吞吐量以及平均事务响应时间的对比，可以明显 

地发现，流程 2在迁移算法的支持下，相比流程 1在执行时间 

上有所减少，在支持高并发上的表现也更加稳定和高效。在 

实验 1中，为持续增加用户的测试，流程 2始终保持着较少用 

户运行数量 ，峰值用户数为 15，而没采用流程迁移算法的流 

程 1峰值为 38。在吞吐量的比较中，系统在采用流程 2作为 

模板的实验全过程中始终保持高吞吐量，而采用流程 1作为 

模板的实验全过程中，随着负载的增加。系统呈现出一个持续 

走低的吞吐量变化。在平均响应时间上，采用流程 2为模板 

的系统平均响应时间更少，系统完成任务的时间也更少。在 

实验 2中，系统中 5O个用户同时并发，分别调用流程 1与流 

程 2在相同用户并发数的前提下 比较系统的吞吐量、平均响 

应时间，结果表明，系统采用流程 1作为模板的实验全过程相 

比采用流程 2作为模板的系统在吞吐量方面有一定的劣势 ， 

尤其在平均响应时问的对比上差距比较明显。 

结束语 本文根据 目前动态多变的业务流程的编排、执 

行和迁移等需求，在面向服务的基础上，首先提出了一种服务 

动态编排及迁移的方案，构造基于 JBPM 流程的动态编排及 

迁移模型，通过任务与资源之间的匹配、Qos优选服务、柔性 

工作流引擎进行服务编排和组合完成核心业务。其次，形式 

化表述了流程变更的几种方式 ，并给出了一种流程迁移算法 ， 

该算法通过记录断点建立新旧流程的数据关联，提升迁移过 

程中的执行效率。最后 ，使用 LoadRunner测试工具在集成 

系统中测试对比了采用本文介绍的迁移算法的流程与原流程 

在相同断点处执行迁移的时间效率及对高并发的支持，证明 

了本文提出的迁移算法在执行时间和支持高并发的方面的优 

势。下一步将在流程无等待节点的监控以及子流程动态绑定 

从而实现复杂流程编排方面进行深入研究。 
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