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摘　要: 传统工作流框架提升了流程任务的设计编排能力和可管理性, 但存在流程引擎运行时扩展能力不总, 任务

参与者控制灵活性不足, 复杂流程表单的变更成本较大等问题.本文给出一种容器化柔性微服务流程开发框架, 结
合领域驱动设计、容器化微服务、动态组织关键点等技术机制, 提高了流程实施效率, 降低了开发成本, 较好地解

决了上述问题.经试验分析, 柔性增强且代价更小, 并在实际项目中验证了框架及方法的有效性.
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Abstract: The traditional workflow framework enhances the design orchestration and manageability of process tasks, but
there are problems such as the lack of runtime expansion of the process engine, insufficient flexibility of task participants,
and large change costs of complex process forms. This paper presents a containerized flexible microservices process
development framework, combining domain-driven design, container-based microservices, dynamic organization key
points and other technical mechanisms to improve workflow implementation efficiency, reduce development costs, and
better solve the above problems. After the experimental analysis, the flexibility is enhanced and the cost is smaller, and
the effectiveness of the framework and method is verified in practical projects.
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1   引言

“互联网+”等新的生产和经济发展模式迫切需要

企业业务流程改进和再造, 业务流程作为代表企业服

务水平和竞争力的核心资产, 需要随着市场变化灵活

快速按需重构, 亟需一种低成本、可扩展、可动态配

置的柔性工作流开发框架支撑.
云技术的发展为企业信息化流程再造提供了阶梯,

云技术通过虚拟化技术将计算、存储、网络和服务变

成可动态配置的资源, 而容器技术因其轻量级、易部

署、启动快等优点正逐步取代传统虚拟机成为新一代

云化基础设施, 而且随着 Kubernetes (k8s)、Docker等

容器化技术的日益成熟[1]和微服务架构的广泛应用, 结

合 DEVOPS 的敏捷开发、持续集成、快速迭代已逐

步成为保障业务交付安全及性能的主流技术发展趋势.
目前国外已有很多比较成熟的工作流管理系统

Pegasus[2]、GridFlow[3], 这些工作流引擎框架提升了流

程任务的编排和管理能力, 但偏向于科学计算, 业务流

程运行时灵活变更支持不足; 在流程引擎的服务能力

提升方面, 文献[4–6]研究了云环境下容器化的有限状

态机工作流弹性伸缩技术, 提出了基于 CPU使用率的
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工作流自动伸缩模型, 结合流程负荷自动伸缩流程的

容器数目以提升流程引擎服务性能, 但不太适用于顺

序工作流. 因此, 主流工作流框架在柔性适配流程开发

和运维方面还面临着一些问题和挑战, 主要表现在:
(1) 业务活动的简单变更需要修改流程模板、流程表

单及流程迁移事件, 但修改无法即时生效, 增加开发运

维成本并影响生产效率. (2) 流程活动参与者范围筛选

计算复杂, 影响业务开发效率. (3) 顺序工作流引擎的

运行时扩展柔性不足, 云计算结合容器技术虽然让资

源扩缩变得方便, 但依然需要人工手动操作, 智能和自

动化程度较低.
针对上述问题, 本文提出一种容器环境下基于领

域驱动设计的工作流开发框架, 将企业应用根据领域

模型细分后, 拆分为分工明确的核心子域微服务、边

界上下文和业务微服务, 通过容器作为微服务的载体,
灵活集成企业工具链, 在提高服务质量、可扩展性和

可靠性的同时, 降低了企业运行成本, 具备以下特征:
(1) 支持基于领域模型驱动的在线流程表单零代码开

发、运行模型变更和属性状态权限控制; (2)支持动态

的业务组织关键点设计, 柔性适配活动参与者, 支持流

程活动脚本的运行时更新. (3) 结合监控微服务的容器

服务柔性伸缩策略及控制.

2   容器化柔性微服务工作流开发框架设计

本文设计的容器化柔性微服务工作流开发框架结

构如图 1所示. 通用服务和业务服务都以 Docker镜像

方式发布, 并推送到容器镜像仓库, 通过 K8S容器管理

组件从容器镜像仓库拉取镜像并部署到容器池中. 数
据库不做容器化部署. 框架的结构说明如下.

(1) 所有微服务统一走网关路由, 微服务网关采用

集群方式部署, 支持高可用路由和基于安全策略的最

小权限访问控制.
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图 1    容器化微服务流程开发框架结构
 

(2) 所有服务以容器化方式启动运行并注册到

Spring Cloud Netflix Eureka[7]中, 接入监控代理, 监控代

理将容器及服务的监控数据发送给监控服务 ,  实现

Docker容器及微服务的服务水平质量监控.
(3)权限微服务提供基于 RBAC的访问控制, 并支

持业务组织管理、用户管理、角色管理、菜单管理、

功能管理等.
(4) 工作流微服务提供基于 Web 的可视化流程建

模和发布、监控管理. 其中工作流模型的机构模型主

要描述使用者的角色、权限分配、活动状态以及组织

机构关系等, 并基于权限微服务提供的组织、角色和

用户进行配置和解析.

(5) 模型微服务提供基于 Web 在线运行时领域对

象模型建模功能, 支持数据源、业务字典、编辑器模

板、业务对象模型、展现模型、应用控制模型等模型

的建模, 其中, 业务对象模型是业务表的抽象, 并增加

属性编辑器模板的绑定等约束, 属性编辑器模板和业

务字典绑定, 支持运行时表单编辑, 应用控制模型提供

业务展现场景视图基于状态的对象和属性访问控制配置.
(6) 监控微服务提供对包含自身在内的所有微服

务的 URL链路服务质量监控, 容器 CPU、内存、线程

等资源的实时监控; 基于监控指标的容器伸缩策略配

置, 并根据服务质量状态伸缩策略进行实时告警推送

和容器伸缩控制.
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3   容器化柔性微服务工作流开发框架实现

一个完整的工作流模型由 3 个子模型组成: 其中

组织模型描述工作流执行中的组织实体, 框架中基于

通用权限服务配置业务组织实体以及角色、用户等实

体; 信息模型描述工作流执行中的信息项, 框架中基于

领域建模实现; 过程模型描述工作流的功能, 框架中基

于可视化流程建模配置及解析实现. 微服务工作流子

模型之间的实体关系形式化描述如图 2所示.
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图 2    微服务工作流子模型的实体关系描述

 

结合微服务工作流子模型实体关系, 容器化微服

务工作流开发框架的开发流程如下:
(1) 通过模型驱动微服务提供的建模视图按业务

领域建模, 构建领域对象模型, 并基于领域对象模型构

建业务表单模型. (2) 通过工作流微服务提供的流程设

计器构建业务流程, 设置流程启动者和参与者, 限定参

与者为指定组织用户, 在流程活动模板中绑定表单模

型, 并允许在表单中设置流程活动状态的表单属性访

问控制. (3)通过可视化界面设计器[8]设计界面, 支持最

终用户的业务流程操作流转.
根据上述开发流程, 需要实现 3 个主要关键技术

组件: (1)基于模型驱动微服务的零代码流程开发套件;
(2) 基于通用权限微服务的流程活动组织关键点策略

和流程脚本的热更新机制; (3)结合监控微服务的容器

弹性伸缩策略和伸缩控制.
3.1   基于领域驱动微服务流程零代码开发

模型微服务基于多租户模式, 实现了基于领域模

型驱动的在线业务对象模型建模、流程表单模型建

模、和应用控制属性状态管理, 模型关系如图 3 所示.
领域对象模型具体构建方式为: (1)首先基于分层架构

将领域层划分出来 ,  领域专家划分领域为合适的子

域、边界上下文、实体、值对象和服务; (2)研发人员

基于子域分包建模 ,  通过可视化建模视图构建领域

包、数据源、业务对象类型和类型属性、类型关联.
表单建模是根据业务需求构建应用控制和表单模型,

应用控制模型设置对业务类型和基于状态的类型属性

的访问控制, 表单模型引用应用控制模型, 在表单模型

中设计表单属性的编辑器模板, 添加业务字典并和编

辑器绑定以支持界面交互. 最后创建流程模型, 在流程

活动模板中绑定表单模型并发布流程, 通过界面设计

器设计界面并绑定对象类型和流程参数完成零码开发.
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图 3    领域模型构建

 

3.2   基于通用权限微服务的流程活动关键点设置和活

动脚本动态更新

通用权限微服务提供了多租户的权限管理功能,
并支持基于网关和安全策略的统一权限认证, 实现了

基于租户的业务组织、菜单、功能等资源管理, 并通

过角色和资源及用户的绑定实现权限解耦和授权, 如
图 4(a)所示. 服务之间的认证采用轻量级 JWT认证[9].
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工作流引擎微服务基于开源引擎 Activiti 实现,
Activiti提供了工作流存储、运行时、任务、身份、管

理、历史、表单等 7 类流程服务接口, 框架对其身份

接口进行扩展, 集成框架通用权限微服务, 允许操作者

将流程活动参与者设置为和流程启动者或上一个活动

的发送者相同的业务组织, 实现了基于通用权限业务

组织的活动关键点功能: 给出业务组织列表, 允许操作

者将指定的业务组织设置为活动关键点, 如图 4(b) 所
示. 当发送流程时, 当发送者隶属于某已设置的关键点

组织时, 则将发送范围限定为该关键点内具有可接受

任务角色的用户, 解决了活动参与者设置业务的复杂

计算等问题. 框架采用 JSON 描述流程定义, 用关键字

描述了图 2 中子模型之间的关系, 其中流程、活动、

迁移线都抽象为资源对象, 表单作为活动资源对象的

子对象, 通过迁移事件支持二次开发. 如图 5 所示. 其
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中 user表示活动参与者, 以角色描述, formtemplate表示

表单模型, overlay表示组织关键点, stateId表示应用控

制模型状态. event表示事件, action表示事件方法.
 

 
图 5    微服务流程的形式化定义

 

框架提供流程脚本管理界面 ,  支持将流程脚本

jar 包上传到流程微服务内存及数据库中, 由于流程活

动脚本相对独立, 利用 JVM classloader 的动态代理机

制, 实现了流程活动脚本运行时即时热更新, 避免了需

求变更升级脚本时对运行时生产流程的影响.
3.3   结合监控微服务的容器弹性伸缩策略

资源使用率通常都有峰谷期, 传统工作流框架无

法根据任务量或任务到达速率进行动态伸缩来提高集

群的整体资源利用率和服务质量, 本文设计的框架是

通过基于监控策略的监控框架对微服务容器和微服务

进行监控[10], 全自动的收集 Docker容器实例、微服务

实例及服务接口的信息.图 6给出了结合监控微服务的

容器弹性伸缩策略控制过程. 其中容器弹性伸缩策略

支持配置两种策略算法: (1)基于阈值的响应式伸缩算

法实现: 定义容器伸缩配置 yaml 文件, 作为 K8S 创建

容器的配置, 周期性地采集微服务宿主 Docker容器的

CPU、内存、网络、IO 等指标占用率, 以及服务平均

响应时间等, 通过与设定阈值进行比较从而动态改变

集群数量, 为了避免瞬时资源消耗峰谷造成的频繁伸

缩, 在策略的配置上增加了伸缩延迟时间配置. (2) 基
于预测的伸缩算法实现: 主要采用时间序列分析和机

器学习两类, 其中时间序列分析主要提供了简单移动

平均法和指数平滑法两种算法; 机器学习法采用了

BP神经网络预测模型[11], 将正确的结果和产生的结果

进行比较, 根据误差逆推对神经网络中的权重进行反

馈修正, 从而来完成学习的过程.

4   案例分析与评估

为了验证本文提出的容器化微服务工作流开发框

架, 在一个真实的环境中进行了案例的部署和研究. 案
例环境由 3台 8核 32 GB内存的浪潮服务器 (SA5248L)
组成, 其中数据库采用虚拟机部署, 网关微服务、服务

注册微服务、工作流微服务、权限微服务、模型驱动

微服务、监控微服务采用容器部署, 容器副本数均默

认为 3. 数据库和应用服务采用某电力公司综合停电管

理系统的测试数据库和经过领域划分的微服务, 微服

务实例以 K8S部署的 Docker容器形式运行.
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图 6    基于监控微服务的容器弹性伸缩

 

部署完成后, 由两名业务配置人员经过培训后基

于停电检修流程所涉及的领域对象、表单和流程建模,
并根据流程活动和应用控制状态设置流程表单对象的

不同字段的动态访问控制权限. 其中检修流程活动包

括方式专责初审、通信处和调度处等各部门会签、方

式处审批、网公司审批、调度执行、归档等活动环节,
检修流程定义的形式化描述如图 7所示.
 

 
图 7    停电检修流程的形式化定义

 

在检修活动表单授权时, 每个检修流程活动对应

于一个检修单状态, 状态是类型属性和属性权限的属

性安全域, 并基于角色设置属性的访问控制, 状态和流
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程活动匹配, 以支持运行时获取表单及属性访问控制.
如图 8所示. 将基于模型的表单和流程活动挂接, 设置

流程活动参与者及关联组织关键点, 组织关键点的定

义和选择是以省内地市供电局和电厂为关键点, 这样

地市供电局和电厂的用户在处理流程时, 流程活动的

参与者被限定为当前供电局或电厂. 经评估, 相同人工

下较之前代码开发方式提升开发效率 35%以上.
 

检修单
表单模型

检修单应用
控制模型

检修单
状态

只读
可见
权限

检修单
类型属性

检修角色

检修单
流程活动

 
图 8    检修流程表单类型属性权限授权模型

 

在运行时工作流等微服务性能弹性伸缩方面, 通
过 loadrunner 模拟并发 300 用户的登录、检修流程创

建、保存、发送、审批等流程活动, 通过监控策略和

容器弹性伸缩策略 ,  即监控每 3 分钟内服务容器

CPU 和内存占用率 ,  15 分钟后取监控周期内 CPU
和内存占用平均值, 当 CPU或内存平均占用率达到 80%
时, 启动容器扩容操作, 自动增加 1个指定服务的容器,
当 CPU或内存平均占用率低于 30%时, 删除指定服务

的 1 个容器服务实例, 以避免因为监控数据抖动而引

起频繁的扩容或缩容操作, 观察容器化微服务流程开

发框架的自动弹性伸缩能力和服务稳定性, 结果见表 1.
 

表 1     检修流程性能压力测试
 

300用户并发执行检修流程持续 30分钟平均值

Docker容器 业务性能

CPU% MEM%吞吐率 (M/s)响应时间 (s) 每秒事务数 事务失败率

39.8 59.5 2.06 1.15 5.329 0

验证结果表明, 柔性微服务工作流开发框架能有

效根据资源使用率的峰谷进行容器服务伸缩, 保证了

工作流等微服务的运行时性能、扩展能力和高可用,
但也发现了一些问题, 针对小规模的应用现有框架的

部署架构略显复杂, 增加了运维难度, 尚有提升空间.
目前, 柔性微服务工作流开发框架已在南网某省综合

停电管理系统中实现并应用, 取得了较好的应用效果.

5   结束语

本文研究了传统工作流框架建模、领域驱动设

计、容器化微服务运行时自动伸缩等技术, 在此基础

上, 设计了容器化柔性微服务流程开发框架, 给出了基

于领域驱动设计的微服务的零代码流程开发套件、基

于通用权限微服务的流程活动组织关键点适配和流程

脚本热更新机制、结合监控微服务的容器弹性伸缩策

略及伸缩控制等创新点, 阐述了该框架的架构设计及

关键实现技术. 最后, 以南方电网某省综合停电管理系

统的检修单应用案例为背景, 给出了柔性微服务工作

流开发框架的应用验证评估, 验证结果、效率评估及

生产运行实践表明, 该框架提升了分布式环境下微服

务工作流应用开发和管理的灵活度、效率, 实现了基

于容器的工作流等微服务运行时柔性伸缩能力, 提高

了电网应用信息系统的服务水平. 后续将针对遗留问

题持续改进优化该框架.
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