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柔性工作流建模引入 NVP 的可靠性优化研究① 
万杰龙 

(同济大学 计算机科学与技术系, 上海 201804) 

摘 要: 针对当前大型企业的工作流管理系统普遍存在建模能力不充分、可靠性不足等问题, 提出一种基于 N 版

本程序设计(N-Version Programming)容错策略的柔性工作流建模方法, 该方法相比于传统工作流模型, 有效应用

N 版本程序设计容错模式, 为工作流关键活动节点增加容错机制, 从而显著提升工作流管理系统的可靠性. 同时

为满足模型应用的现实需求, 详细分析 N 版本程序设计的可靠性优化, 最后通过模型实例, 说明该建模方法在模

型描述能力和系统可靠性方面的优势.  
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Abstract: To improve the description ability and reliability of the workflow management system used in large 

enterprises, this paper proposes a flexible workflow model based on the N-version programming. Compared with the 

traditional workflow model, the model applies the N-version programming method on the key node in the workflow to 

significantly enhance the reliability of the workflow management system. Furthermore, how to maximize the reliability 

of the N-version programming method is described to meet the practical needs of the model application. Finally, this 

paper introduces the realized workflow model and the corresponding system in detail. The experiment result shows that 

the new modeling method is high efficient and satisfactory. 
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工作流这一概念自 20 世纪 90 年代提出以来, 一

直是计算机应用领域的研究热点, 广受业界学者关注. 

1993 年, 国际工作流管理联盟(WorkfIow Management 

Coalition, WfMC)的成立标志着工作流技术开始进入

相对成熟的阶段. 为了实现不同工作流产品之间的互

操作, WfMC 在工作流管理系统的相关术语、体系结构

及应用编程接口等方面制定了一系列的标准, 并给出

工作流定义[1,2]: 工作流是指整个或部分经营过程在计

算机支持下的全自动或半自动化.  

工作流技术发展迅速, 已广泛应用于企业业务过

程建模和过程优化, 为业务过程实现提供了强有力的

支持[3]. 然而随着企业信息化建设的深入和 Internet 的 
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发展, 现有工作流管理系统的不足也逐渐显现, 主要

可以分为以下几种类型[4]: (1)模型内容有限, 不能满

足流程多样性的要求; (2)模型缺乏对于分布式环境的

支持; (3)模型可靠性不高; (4)模型衍生软件易使用性、

互操作性不佳.  

工作流管理系统在可靠性和系统柔性上所暴露的

问题, 其关键在于工作流模型本身, 工作流模型是对

业务过程的抽象表示, 相对于工作流产品的实现技术

和发展速度, 工作流建模理论的研究较为滞后, 目前

已有的建模方法主要针对提高模型柔性, 而忽略对于

系统可靠性的提升. 在建模过程中, 并没有引入容错

策略或其它能够提高系统可靠性的机制, 工作流的执 
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行基于每一个活动都能够正常完成这一假设, 该逻辑

无法应对当前日益复杂多变的信息环境.  

N 版本程序设计[5](N-Version Programming, NVP) 是

由 Avizenis 和 Chen 于 1977 年首次提出的, 是一种利用

冗余机制建立容错软件的模式. N 个功能等价的软件共

同执行同一个任务, 多数一致的执行结果作为该任务的

正确结果输出. 在传统的软件开发过程中, 利用 N 版本

程序设计技术会极大地增加软件的实现和维护代价, 因

而只有极少数的关键系统会采用冗余技术来增强系统可

靠性. 随着 Web 服务技术和工作流系统的出现, 很多独

立的服务提供商都会提供许多功能等价或相似的Web服

务, 这使得 N 版本程序设计模式的容错机制实现变得可

行. 然而需要注意的是: 在工作流模型中应用 N 版本程

序设计模式提高系统可靠性的同时, 也会使得工作流模

型的执行代价增大, 因此有必要确保在一定的代价约束

条件下使工作流的可靠性达到最大.  

本文基于软件容错理论, 通过引入 N 版本程序设

计容错模式, 提出一种新型的建模方法, 旨在提高工

作流模型的系统可靠性. 在传统的工作流建模基础上, 

为业务流程关键节点增加容错机制, 以此提升工作流

系统的可靠性. 随后为满足模型应用的现实需求, 详

细分析 N 版本程序设计的可靠性优化. 最后给出一个

大规模征询活动的过程模型实例, 验证该建模方法在

模型描述能力与系统可靠性上的成果.  

 

1 NVP容错模式增强系统可靠性 
传统的工作流建模方法存在诸多弊端: (1)整个建

模过程工作量十分巨大, 且无法对突发事件作出灵活

的调整; (2)对用户的要求较高, 用户必须缜密地考虑

复杂的业务逻辑关系, 合理地建立整个业务流程模型; 

(3)必须在工作流建模阶段确定所有业务活动的执行细

节, 而实际应用中业务流程具有复杂性和多变性. 因

此在工作流建模中有必要引入能够反映复杂实际应用

场景的机制提高模型描述能力, 文献[6]引入协调理论

与反馈机制的思想, 扩充实现工作流建模的构成元素, 

一定程度上提高了模型本身的描述能力, 但该方法未

能有效地考虑到工作流执行过程中的系统可靠性问

题, 对于工作流中业务活动的执行仍假定为能够且必

须完成. 文献[7]采用UML作为建模语言, 并给出了从

UML 活动图到工作流建模的转换框架, 但没有形式化

规则的支持. 由此, 可以发现目前对于工作流的研究

主要集中在模型、方法和框架上, 而缺乏对于容错策

略的支持, 很难保证工作流执行的可靠性.  

本文针对上述建模方法存在的问题, 引入软件容

错理论的思想, 利用 N 版本程序设计容错机制, 实现

工作流程中关键业务节点的容错保障, 工作流模型元

素遵循协调理论与反馈机制, 以保持对于业务环境的

模型描述能力. N 版本程序设计容错模式不仅能有效

保证系统关键节点的执行, 并且能够同时提高工作流

执行的整体柔性.  

工作流柔性(Flexibility)指的是工作流能够快速、

低成本地响应外界变化的程度[8]. 从系统的观点来看, 

Slack 和 Nigel 根据柔性的范畴与响应特征将给出的柔

性的经典定义包含了范围柔性(Range flexibility)和响

应柔性(Responsiveness flexibility)2 个维度[9]. 范围柔

性是指工作流系统在响应外界变化时所能相应变动的

状态范围. 响应柔性是指工作流系统在响应外界变化

进行相应转换时, 所需要的时间与经济成本.  

在工作流执行的过程中, 即便存在部分活动发生

失效, 仍然能够通过容错机制恢复正常执行直至整个

工作流完成. 在工作流建模过程中引入容错策略, 能

够大幅度提高工作流系统执行的柔性: (1)有效保证工

作流的范围柔性, 在工作流应对外界变化做出相应更

改时, 容错策略确保工作流执行过程中的各个业务活

动本身的可靠性与可用性; (2)增强工作流的响应柔性, 

使用合适的容错策略能够降低整个工作流模型在进行

相应转换时所需要的时间与费用.  

1.1 基于工作流的可靠性预测模型 

本文的工作流实现基于 BPEL(Business Process 

Execution Language, 业务流程执行语言), BPEL 采用流

程结构表示业务中的处理逻辑与执行算法, 用于自动化

业务流程. 对于 BPEL 工作流的描述采用业务流程图, 

流程图中的每一个节点称为一个活动, 具体分为基本活

动与结构活动[10]. 基本活动主要由 receive、reply 和

invoke 活动表示消息间的传递. 结构活动主要由 switch、

pick 活动表示选择关系, while 用于反复执行一个活动, 

直至条件满足. 基本活动通过结构活动合成复杂的执行

算法, 表达业务流程中的具体设计.  

依据工作流本身的性质, 预定义流程的工作流

建模, 其实质是一个随机型离散事件系统. 在工作流

建模完成之后, 通过业务流程执行进行离散事件模

拟, 可以得到工作流模型在一次执行过程中每个活
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动的平均执行次数. 工作流的可靠性预测采用层次

方法: 假设某个使用 BPEL 表示的工作流模型是由 n

个表示调用其它 Web 服务的 invoke 活动组合而成. 

在无失效情况下, 每个活动的平均执行次数用 Vi 表

示, 每个活动的可靠性为 Ri, 根据基于层次方法的可

靠性估计模型[11]得到工作流模型的可靠性 R:  

Õ
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1.2 基于 NVP 的可靠性优化 

N 版本程序设计是一种提高软件系统可靠性的冗余

屏蔽技术. 使用 N 版本程序设计容错模式能够提升工作

流的可靠性, 弊端在于使用该容错机制会对工作流执行

时的代价开销产生影响, 所以为了更好的现实应用, 需

要在可接受的工作流执行代价的限制下使用N版本程序

设计进行可靠性优化, 由此讨论在一定代价约束下的可

靠性最大化 : 假定工作流由 N 个活动组成 , 记为

{A1,A2 ,… ,An}. 其中每个活动的候选服务集合为

Si(i=1,2,…,N). 同时为不失一般性, 每一个服务集合 Si

的个数应分别定义, 即|Si|=Ni, Si={Si1,Si2,…,SiNi}. 对于每

一个活动的候选服务, rij表示其可靠性, Cij表示其代价.  

对于活动 Ai及其候选服务集合 Si={Si1,Si2,…,SiNi}, 

令 Mi 是 Si 的子集且|Mi|≥1. 若子集 Mi 的个数为 1, 则

该活动只有一个候选服务进行执行; 若子集Mi的个数

大于 1, 则该活动由多个候选服务采用 N 版本程序设

计容错模式执行.  

工作流的活动集合为{A1, A2, …, An}, 活动Ai的候选

服务集合为Si(i=1,2,…,N), 利用N版本程序容错机制的工

作流可靠性优化问题是指寻找该工作流的满足代价约束

的建模方案 P, 使得该建模方案的可靠性最大, 即:  

Õ
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其中|Mi|≥1, Mi⊆Si.  

根据文献[12], 该冗余优化问题是 NP-hard 问题, 

为了得到满足代价约束的工作流可靠性最优化方案, 

单纯地通过枚举所有可能的方案寻找满足约束条件的

解将产生难以承受的计算开销. 由此工作流建模用户

需要使用合适的优化搜索算法寻找最优方案.  

2 基于NVP的工作流建模实例 
为了在工作流模型中显式地说明业务活动节点是

否使用 N 版本程序设计容错机制, 在工作流建模的流

程图描述中新增如图 1 所示的表示方法: 若工作流模

型中的活动节点周围有正八边形虚线框环绕(标注

FT-N), 则该活动节点使用了 N 版本程序设计容错机

制. 反之则该节点活动未使用任何容错机制;  

 

 

 

图 1 使用 NVP 容错策略 

 

图 2 给出了一个大规模征询活动的工作流模型实

例(例如: 地方政府或者职能部门向社会征集某方面的

解决方案、可行建议等), 大规模征询活动主要包括: 

征集内容的表述准备、发布征询、接收各方结果、征

询机构内部评选、最后根据评选确定最终结果.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 大规模征询实例的工作流模型 

 

根据上述工作流模型的流程图表述, 使用 Oracle 

BPEL Process Manager 作为工作流建模工具, 并进行

该模型实例的模拟仿真实验, 针对工作流模型在系统

FT-N 



2012 年 第 21 卷 第 12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 55

可靠性方面的表现进行验证. 工作流模型的运行 PC

环境为双核 Intel Core i5 CPU、内存 1G×2 双通道, 操

作系统 Windows XP SP2.  

从前文描述的工作流建模的优化机理中可以发

现, 是否使用 N 版本程序设计容错机制对于工作流的

柔性以及可靠性有着重要的影响, 由此, 采用压力测

试比较使用 N 版本程序设计容错机制的工作流模型与

未使用该容错机制的工作流模型, 检验 N 版本程序设

计容错机制对于工作流模型的作用.  

 

 

 

 

 

 

 

图 3 使用 NVP 容错机制的工作流测试报告 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 未使用 NVP 容错机制的工作流测试报告 

 

比较上述 2 份测试报告可以发现: 未使用容错机

制的工作流模型在大规模并发线程数达到 1000 时, 只

成功运行其中 967 组, 而使用容错机制的工作流模型

成功运行所有的 1000 组线程. 由此可以表明容错策略

机制的引入对于提升执行大规模事务的工作流的可靠

性有着显著作用.  

 

3 结语 
目前, 制约工作流系统发展的主要原因在于工作

流管理系统在可靠性以及柔性方面存在着不足, 而大

部分的相关研究针对于提升系统柔性, 对于系统可靠

性的关注不够. 本文提出一种基于 N 版本程序设计容

错策略的工作流建模方法, 相比于传统工作流模型, 

应用 N 版本程序设计容错模式, 有效保证工作流关键

活动节点的执行, 从而提升整个工作流流程的可靠性. 

对于大规模征询活动的工作流模型实例进行分析以及

仿真实验的验证表明, 本文所提出的建模方法能够有

效提高在高负载情况下工作流执行的可靠性.  
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