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摘　要： 研究了 ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎 ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ 对 Ｗｅｂ服务的异步调用机制，在引擎的服务调用代理中对 Ｗｅｂ
服务统一采用非阻塞双传输异步调用，提高了调用线程的利用率。 同时引入了 ｃａｃｈｅ机制并设计了相应的 ｃａｃｈｅ
替换算法，保证了引擎对异步调用结果消息的匹配效率以及数据安全性， 通过实验验证引擎的性能有了明显的
提高。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰＥＬ４ＷＳ ｅｎｇｉｎｅ ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ．Ｉｔ
ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｎｏｎ唱ｂｌｏｃｋｉｎｇ唱ｄｕａｌ唱ｃｈａｎｎｅｌ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｎｖｏｋｅ ｔｈｅ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｘｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｇｉｎｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅａｄｓ．Ａｌｓｏ ｉｔ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｃａｃｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃａｃｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ， ｔｈｕｓ ｉｔ ｅｎｓｕｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．
Key words： Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ； ＢＰＥＬ４ＷＳ ｅｎｇｉｎｅ； ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ； ｃａｃｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

0　引言
Ｗｅｂ服务是当前 ＳＯＡ实现的主流技术，越来越多的企业

需要在 ＳＯＡ体系结构和Ｗｅｂ服务技术框架下将企业已有的应
用以Ｗｅｂ服务的形式发布，并整合业务伙伴的 Ｗｅｂ服务以实
现功能聚合，提供新的组合服务。 多个 Ｗｅｂ服务按照工作流
模型实现服务组合以满足用户需求，服务组合流程由多个成分
Ｗｅｂ服务构建并使用 ＢＰＥＬ４ＷＳ（ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｌａｎ唱
ｇｕａｇｅ ｆｏｒ Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）［１］等规范语言描述。 服务组合流程被
部署到 ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎上运行，由引擎按照事先编排的顺
序调用各成分Ｗｅｂ服务来实现对流程的执行。

Ｗｅｂ服务组合执行引擎的 ＱｏＳ（服务质量）保证是服务组
合实用化的关键影响因素［２］ 。 在当前网络流量日益膨胀的情
况下，一个服务组合流程很可能会被大量客户端同时调用［３］ ，
并且一个引擎上可能同时部署着多个服务组合流程，因此引擎
可能成为服务组合性能的瓶颈。 同时，由于服务实现中的各种
原因，有些 Ｗｅｂ 服务可能要花费相当长的时间才能响应请求。
例如，如果某个Ｗｅｂ服务需要人工介入或批处理，该Ｗｅｂ服务
可能要花数天时间才能获得结果，这些延迟还可能导致某些传

输机制超时。 因此如何将长生命周期的服务调用转换为异步
调用也是 ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎必须要解决的问题。

ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ是一个多线程的、解耦流程执行和成分 Ｗｅｂ
服务调用的 ＢＰＥＬ４ＷＳ 执行引擎［４］ 。 ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ 可以将对
Ｗｅｂ服务调用的同步模式转换为单纯的异步调用模式，减少
了引擎等待Ｗｅｂ服务调用返回结果的时间，极大地提高了流
程的并发访问执行效率，明显改善了系统吞吐量和性能［５］ 。
本文讨论了ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ对 Ｗｅｂ 服务的异步调用机制，以

及如何通过在引擎内核中引入 ｃａｃｈｅ机制并设计一种 ｃａｃｈｅ替
换算法来提高 ｃａｃｈｅ的命中率，以此提高服务异步调用的响应
信息与原请求信息的匹配效率，并进而使引擎对用户提供 ＱｏＳ
保障。
本文分析了当前的 Ｗｅｂ 服务异步调用机制，给出了

ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ的异步调用的设计，阐述了如
何通过 ｃａｃｈｅ技术来提高服务异步调用的效率，给出了测试结
果与分析。

1　Web 服务异步调用机制分析
由 ＳＯＡＰ定义的服务调用本质上是同步的，而且 ＷＳＤＬ也
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只支持同步的交互模型，但并不是所有的 Ｗｅｂ 服务都会同步
工作，有时候对Ｗｅｂ服务请求的响应并不是立即提供的，而是
在最初的请求事务完成后的某个时候提供，即需要服务之间的
异步通信。

目前对Ｗｅｂ服务的异步调用主要通过回调机制来实现。
回调是一种双向调用模式，也就是说，被调用方在接口被调用
时也会调用对方的接口。 为实现自动回调机制，请求者在发送
请求消息前必须进行回调注册，即注册相应的标志信息和相应
的结果处理组件。 发送请求后即可释放请求线程，处理其他事
务。 当服务器处理完请求消息后，通过回调函数，把结果消息
发送到服务请求者注册的回调地址。 请求者在接收到结果消
息后会自动匹配注册的回调信息，触发相应的组件来处理
结果。

Ｗｅｂ服务的异步调用使得客户端可以不必等待 Ｗｅｂ服务
的返回结果而继续执行，调用结果在客户端注册的回调函数
（ｃａｌｌｂａｃｋ）中返回。 因此对于客户端的多个调用不会随着调用
数目的增多而发生显著的速度变化，同时即使对某个 Ｗｅｂ 服
务的调用出现异常也不会影响到其他服务的调用。

为支持 Ｗｅｂ服务的异步调用，必须解决一些同步调用时
无须考虑的问题：

ａ）必须定义回调函数以及接收服务响应结果的回调地
址，并确保向服务提供方通知了这个地址。

ｂ）客户端发送的服务请求和服务端返回的响应结果应该
分别使用不同的传输通道，因为如果使用相同的传输通道，一
旦服务端对请求的处理所花的时间较长，可能造成客户端的传
输通道超时。

ｃ）在不同的传输通道中，客户端和服务端都要能够正确
地把服务的请求与响应关联起来。

当前的很多平台都对Ｗｅｂ服务的异步调用提供了良好的
支持。 Ａｐａｃｈｅ 软件基金组织推出的开源 ＳＯＡＰ 引擎 Ａｐａｃｈｅ
Ａｘｉｓ２ ［６］就为Ｗｅｂ服务的异步调用和实现提供了一流的支持。

Ａｘｉｓ２可以同时在客户端和服务端对 Ｗｅｂ服务的异步调
用提供支持，它既支持单向传输的 ＳＭＴＰ，又支持双向传输的
ＨＴＴＰ。 因此，为了实现一次 Ｗｅｂ 服务的请求—响应交互，在
引擎端可以使用两个 ＳＭＴＰ 传输通道或者两个发送即关闭的
ＨＴＴＰ传输通道（在发送请求消息之后马上关闭该 ＨＴＴＰ 通
道）来实现传输级别的异步。 在引擎中可以使用 ｕｓｅＳｅｐａｒａｔｅ唱
Ｌｉｓｔｅｎｅｒ（ ｔｒｕｅ）标志来通知 Ａｘｉｓ２ 对此调用使用两个不同的传
输通道。 这种传输级别的异步需要消息相关性机制的支持，也
就是如何才能在两个独立的传输通道中正确地把服务的请求

与响应关联起来，引擎 ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ 和 Ａｘｉｓ２ 都支持 ＷＳ唱Ａｄ唱
ｄｒｅｓｓｉｎｇ［７］ ，通过使用 枙 ｗｓａ： ＭｅｓｓａｇｅＩＤ枛 和 枙 ｗｓａ： ＲｅｌａｔｅｓＴｏ枛
ＳＯＡＰ Ｈｅａｄｅｒ来实现消息相关性，以此来支持对模块寻址。

同时，在 Ａｘｉｓ２中可以使用 Ｎｏｎ唱Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ＡＰＩ 来异步调用
Ｗｅｂ服务，引擎可以通过一个 Ｎｏｎ唱Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ＡＰＩ把请求传递给
Ａｘｉｓ２，而引擎继续去做其他工作。 引擎将 Ａｘｉｓ２ 中的 ＡｘｉｓＣａｌｌ唱
ｂａｃｋ类包装成一个回调对象，在该回调对象中，定义了接收服
务响应结果的回调地址，当 Ａｘｉｓ２ 从服务器端收到响应时，就
会通知这个回调对象。

至此，在引擎中实现对 Ｗｅｂ服务的异步调用的三个关键
问题已经迎刃而解。 下面给出 ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ

对Ｗｅｂ服务异步调用的详细设计。

2　WebJetFlow 的异步调用机制分析
2畅1　流程执行机制

高效的流程执行机制是提高引擎性能的关键，ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ
是一个采用双反馈控制环结构来保障服务请求的服务响应时

间的 ＢＰＥＬ４ＷＳ执行引擎［４］ 。 对引擎内核的流程执行过程设
计如图 １所示。

引擎内核主要由流程执行器和服务调用代理两部分组成。
在引擎内核中创建两个独立的线程池，即执行线程池和调用线
程池，分别管理多线程模型中的执行线程和调用线程。 引擎启
动的时候初始化四个 ＪＭＳ消息队列：ｒｅｑｕｅｓｔ和 ｉｎｖｏｋｅ队列，分
别用来缓存流程请求信息以及服务调用信息；ｒｅｓｐｏｎｓｅ和 ｒｅｓｕｌｔ队
列，分别用来缓存服务调用响应信息以及 ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息。
每一个流程请求消息到达之后都会被放入 ｒｅｑｕｅｓｔ队列进

行缓存。 由 ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ 调度该队列，逐个提取流程请求
信息并交由从执行器线程池取出的流程执行线程处理。 执行
线程根据请求消息中的 ｐａｒｔｎｅｒＬｉｎｋ、ｐｏｒｔＴｙｐｅ、ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 三元组
在数据库中查找是否已经存在与该消息匹配的流程实例。 如
果没有与该消息匹配的流程实例，将根据部署的服务组合流程
信息创建一个实例并启动该实例，然后处理 ＢＰＥＬ４ＷＳ流程中
的所有内部数据流和控制流。
当流程实例执行到一个 ｉｎｖｏｋｅ活动时，将服务调用信息发

送到服务调用代理中的 ｉｎｖｏｋｅ队列，并对该流程实例进行状态
持久化，然后该执行线程继续去处理其他的请求信息；同时在
服务调用代理中，由 ｉｎｖｏｋｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ 调度 ｉｎｖｏｋｅ 队列，逐个提
取 ｉｎｖｏｋｅ信息并交由服务调用线程处理。 服务调用线程将 ｉｎ唱
ｖｏｋｅ信息包装成 ＯＭＥｌｅｍｅｎｔ 格式之后，通过 Ｎｏｎ唱Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ＡＰＩ
执行真正的Ｗｅｂ服务异步调用，引擎端异步调用 Ｗｅｂ 服务代
码如下（以能实现最大程度的异步执行的非阻塞双传输模式
为例）：

／／解析 ｉｎｖｏｋｅ信息并包装成 ＯＭＥｌｅｍｅｎｔ 格式
　　ＯＭＥｌｅｍｅｎｔ ｉｎｖｏｋｅ ＝ｐａｒｓｅＩｎｖｏｋｅ（）；
　　ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ ＝ｎｅｗ ＳｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ（）；
　　Ｏｐｔｉｏｎｓ ｏｐｔｉｏｎｓ ＝ ｎｅｗ Ｏｐｔｉｏｎｓ（）；
／／绑定需要异步调用的 Ｗｅｂ服务地址
　　ｏｐｔｉｏｎｓ．ｓｅｔＴｏ（ ｎｅｗ ＥｎｄｐｏｉｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅ （ ＂ｈｔｔｐ：／／ｗｊｆ．ｃｓｌａｂ２１１．

ｃｏｍ／ＳａｍｐｌｅＳｅｒｖｉｃｅ＂））；
／／通知 Ａｘｉｓ２ 使用双通道传输
　　ｏｐｔｉｏｎｓ．ｓｅｔＵｓｅＳｅｐａｒａｔｅＬｉｓｔｅｎｅｒ（ ｔｒｕｅ）；
　　ｓｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ．ｓｅｔＯｐｔｉｏｎｓ（ｏｐｔｉｏｎｓ）；
／／创建 ＡｘｉｓＣａｌｌｂａｃｋ 回调对象 ｃａｌｌｂａｃｋ 用于接收异步响应的结果
　　ＡｘｉｓＣａｌｌｂａｃｋ ｃａｌｌｂａｃｋ ＝ｎｅｗ ＭｙＣａｌｌｂａｃｋ（）；
／／非阻塞异步调用，结果回调给 ｃａｌｌｂａｃｋ
　　ｓｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ．ｓｅｎｄＲｅｃｅｉｖｅＮｏｎＢｌｏｃｋｉｎｇ（ｐａｙｌｏａｄ， ｃａｌｌｂａｃｋ）；
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／／执行其他操作，无须阻塞等待响应结果
⋯⋯

如果流程中有 ｆｌｏｗ 分支活动，服务调用代理从调用线程
池中取出多个线程同时执行 Ｗｅｂ服务调用，从而有效实现分
支活动的并发执行。

引擎对外发布了一个 ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ 服务，是一个标准
的Ｗｅｂ服务，作为回调地址专门负责接收引擎发出的 Ｗｅｂ 服
务调用异步返回的结果；然后将返回结果放入 ｒｅｓｐｏｎｓｅ 队列，
由 ｉｎｖｏｋｅ调度器调度该队列，将返回结果和 ｉｎｖｏｋｅ消息实例匹
配之后，得到流程实例 ＩＤ，然后组装成 ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息，
将其送入 ｒｅｓｕｌｔ队列排队，由流程调度器调度该队列，根据 ｉｎ唱
ｖｏｋｅ活动调用结果消息找到之前已经被持久化的流程实例，
将其激活并按流程控制顺序及数据依赖执行下一个活动。 依
此类推，直到整个组合服务流程执行完毕。

流程执行器控制 ＢＰＥＬ４ＷＳ流程的执行，而服务调用代理
负责处理流程引擎对 Ｗｅｂ 服务的调用，这样就解耦了流程的
执行与对服务的调用，使得执行线程不需要等待调用结果而被
释放去执行其他的流程实例，提高了流程执行线程的利用率；
同时通过 Ａｘｉｓ２的 Ｎｏｎ唱Ｂｌｏｃｋｉｎｇ ＡＰＩ 向服务提供者发送 ＳＯＡＰ
消息，异步调用具体的Ｗｅｂ服务，使得服务调用线程不需要等
待服务响应结果而被释放去处理其他的 ｉｎｖｏｋｅ消息，提高了服
务调用线程的利用率。

2畅2　引擎消息格式设计
在异步调用过程中，客户端与服务端之间要交互两次而且

处理周期的长短不确定，同时，在二次交互的过程中，客户端和
服务端都会不断地接收或发出新的消息。 因此，要实现异步调
用，就要解决在不同的传输通道中，客户端和服务端如何将返
回结果与请求消息正确地关联起来。 引擎在发送 Ｗｅｂ服务请
求消息时，必须携带能够惟一标志该请求消息的相关集信息。
当服务器处理完该请求后，就可以根据消息相关集来确定该将
结果发给哪个请求者。

为此，定义一个二元组的消息相关集 ＣＳ ＝枙ｍｅｓｓａｇｅＩＤ，
ｔｉｍｅＳｔａｍｐ枛。 其中：ｍｅｓｓａｇｅＩＤ为 ＵＵＩＤ格式的消息标志符；ｔｉｍｅ唱
Ｓｔａｍｐ为消息发送的时间戳。 ＵＵＩＤ标志符的极低重复率使得
ｍｅｓｓａｇｅＩＤ值与时间戳组合在一起可以保证惟一地标志一条
消息。

ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ组合服务执行引擎是由消息驱动的，引擎内核
组件之间通过共享四个消息队列的信息来实现交互，因此必须
规范定义系统中各种消息的结构。 引擎中的消息全部采用标
准的 ＳＯＡＰ ｅｎｖｅｌｏｐｅ格式，在 ｈｅａｄｅｒ里面加入了表示消息相关
集的 ｍｅｓｓａｇｅＩＤ和 ｔｉｍｅＳｔａｍｐ、流程标志符、流程实例标志符以
及可以使引擎支持异步消息流以及跨多个传输协议发送消息

的ＷＳ唱Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ规范中的元素，如枙ｍｅｓｓａｇｅＩＤ枛 枙 ｒｅｐｌｙＴｏ枛和
枙ｒｅｌａｔｅｓＴｏ枛等。 引擎消息 ｈｅａｄｅｒ 格式如下（为节省篇幅，命名
空间的定义未列出）：

枙 ｓｏａｐｅｎｖ：Ｈｅａｄｅｒ枛
　枙ｗｊｆ：ＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ枛流程标志枙 ／ｗｊｆ：ＰｒｏｃｅｓｓＮａｍｅ枛
　枙ｗｊｆ：ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｓｔａｎｃｅ枛流程实例标志枙 ／ｗｊｆ： ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｓｔａｎｃｅ 枛
　枙ｗｊｆ：ＴｉｍｅＳｔａｍｐ枛该消息发送时的时间戳枙 ／ｗｊｆ： ＴｉｍｅＳｔａｍｐ 枛
　枙ｗｓａ：Ａｃｔｉｏｎ枛指定处理该消息的操作枙 ／ｗｓａ： Ａｃｔｉｏｎ枛
　枙ｗｓａ：ＭｅｓｓａｇｅＩＤ枛该消息的 ＵＵＩＤ 标志符枙 ／ｗｓａ：ＭｅｓｓａｇｅＩＤ枛
　枙ｗｓａ：ＲｅｐｌｙＴｏ枛 枙 ｗｓａ：Ａｄｄｒｅｓｓ枛响应消息接收地址 枙 ／ｗｓａ：Ａｄ唱

ｄｒｅｓｓ枛 枙 ／ｗｓａ：ＲｅｐｌｙＴｏ枛
　枙ｗｓａ：ＲｅｌａｔｅｓＴｏ枛源请求消息的 ＵＵＩＤ 标志符枙 ／ｗｓａ：ＲｅｌａｔｅｓＴｏ枛

　枙 ／ｓｏａｐｅｎｖ：Ｈｅａｄｅｒ枛
枙Ａｃｔｉｏｎ枛元素用来指定处理该消息的方法，包括服务地

址、端口类型以及输入／输出操作名称。
枙ＲｅｐｌｙＴｏ枛元素用来指明异步接收结果的地址，对于 Ｗｅｂ唱

ＪｅｔＦｌｏｗ引擎，可以将该元素设置为引擎对外发布的 ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ服务地址，同时这个地址代表的也是一个标准的 Ｗｅｂ
服务，服务地址如下：

枙ｗｓａ：ＲｅｐｌｙＴｏ枛枙ｗｓａ：Ａｄｄｒｅｓｓ枛
ｈｔｔｐ：／／ｗｊｆ．ｃｓｌａｂ２１１．ｃｏｍ／ＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｃｅｉｖｅｒ
枙 ／ｗｓａ：Ａｄｄｒｅｓｓ枛枙 ／ｗｓａ：ＲｅｐｌｙＴｏ枛
结果消息不需要设置枙ＲｅｐｌｙＴｏ枛元素，但必须设置枙Ｒｅｌａ唱

ｔｅｓＴｏ枛元素，以便引擎可以根据枙ＲｅｌａｔｅｓＴｏ枛元素中的相关集 ＣＳ
将返回结果与已经被缓存或持久化的请求作匹配。
在引擎内核中流动的消息主要有以下四种：
ａ）流程请求信息。 客户端通过 ｂｒｏｗｓｅｒ 或者以 ＲＰＣ 方式

发出的对引擎上所部署的组合服务流程的请求信息，信息中必
须指明所要调用的动作。

ｂ）服务调用信息。 从执行器发送过来的被执行线程封装
好了的 ｉｎｖｏｋｅ请求消息。

ｃ）服务调用响应信息。 Ｗｅｂ 服务提供方返回的服务响应
信息，等待与源服务调用信息的实例匹配。

ｄ）Ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息。 当服务调用响应信息与源服务
调用信息的实例匹配找到该 ｉｎｖｏｋｅ 活动所属的流程实例标志
之后，即形成本信息，它被压入 ｒｅｓｕｌｔ 队列，等待流程调度器
ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ 的调度以用来激活流程实例继续执行，其
ｂｏｄｙ部分格式和服务调用响应信息相同。

3　WebJetFlow 的异步调用机制设计
3畅1　利用 cache 技术提高异步响应结果的匹配效率

服务响应信息异步返回需要与之前已经被序列化的 ｉｎ唱
ｖｏｋｅ实例匹配，ｉｎｖｏｋｅ活动结果消息返回需要与之前已经被序
列化的流程实例匹配。 当外部服务响应时间较长时，可以将
ｉｎｖｏｋｅ实例和流程实例序列化到硬盘中，但是如果外部服务响
应时间很短，很有可能将流程实例序列化到硬盘中及反序列化
到内存中的时间比等待外部服务响应的时间还要长，这等于人
为地延长了系统的整体响应时间。
为了进一步提高异步响应结果的匹配效率，参照 ＣＰＵ 的

ｃａｃｈｅ技术原理，采用如下设计：
在执行器和调用代理中分别开辟一块长度视系统实际内

存大小而定的内存空间作为 ｅｘｅｃｕｔｏｒ ｃａｃｈｅ 和 ｐｒｏｘｙ ｃａｃｈｅ，考
虑存取速度的因素，采用一维数组结构来实现，分别定义为
ｃａｃｈｅＥ和 ｃａｃｈｅＰ。 在 ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｅｃｕｔｏｒ中，流程实例 Pi由于执行

ｉｎｖｏｋｅ活动而被序列化到硬盘中的同时，将其一个副本放入
ｃａｃｈｅＥ［ i］；在 ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｖｏｋｅｒ ｐｒｏｘｙ 中，ｉｎｖｏｋｅ 实例 Ii由于需要
等待外部服务响应而被序列化到数据库中，同时将其一个副本
放入 ｃａｃｈｅＰ［ i］，以保证 Pi和 Ii在各自 ｃａｃｈｅ 中的索引值是一
致的。 因为一个 ＢＰＥＬ４ＷＳ流程可能会包含多个 ｉｎｖｏｋｅ活动，
所以在 Pi的生命周期中可能会对应多个 Ii，但是在同一时刻，
它们是一一对应的。
由于 ｃａｃｈｅ的大小不可能无限扩大，当 ｃａｃｈｅ 中的数据已

满的时候，必须将当前等待缓存的 Pi和 Ii按照一定的算法将
ｃａｃｈｅ中的某一条实例替换掉。 这里的 ｃａｃｈｅ替换算法的优劣
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将直接影响接下来的结果匹配效率。 参考 ＬＦＲＵ［８］算法，笔者
设计了以下 ｃａｃｈｅ替换算法。

3畅2　Cache 替换算法
假设 ｃａｃｈｅＥ 的大小为 n，将 ｃａｃｈｅＥ中流程实例的访问概

率按升序排列，访问概率符合 Ｚｉｐｆ法则［９］ 。 根据 Ｚｉｐｆ法则，排

序后第 k 个流程实例的访问概率为 Fk ＝
C
kα，C ＝ １

∑n
i ＝１

１
iα
。 其

中α＞０。
虽然流程实例每次被命中之后都要从 ｃａｃｈｅＥ 中删除，但

是一旦执行到该流程的下一个 ｉｎｖｏｋｅ活动的时候，该流程实例
又会再次被放入 ｃａｃｈｅＥ 中以等待 ｉｎｖｏｋｅ 活动返回结果。 因
此，Pk有一个计数器 Ck（记录 Pk进入 ｃａｃｈｅＥ的次数，每进入一
次相当于访问 Pk一次，Ck的值越大说明 Pk越受欢迎，访问频率
越高，Ck≥１），Pk还有两个时间戳 tｆｉｒｓｔ和 tｌａｓｔ，分别记录其第一次
和最后一次进入 ｃａｃｈｅＥ 的时刻，假设发生替换动作的时刻为

t，所具有的优先权的值 Wk ＝
Ω－m
Ω ×Vk ＋

m
Ω×Vk。 其中：m是

执行替换操作的次数；Vk表示 Pk上次被访问的时刻距替换时

刻的间隔 Vk ＝t －tｌａｓｔ；Vk表示 Pk被访问的平均时间间隔Vk ＝
t －tｆｉｒｓｔ
Ck

；Ω是一个根据以往替换操作统计的经验值所设立的一

个相对较大的常数，所以 Wk ＝
Ω－m
Ω ×（ t －tｌａｓｔ） ＋m

Ω×
t －tｆｉｒｓｔ
Ck

。

每个流程实例都有一个权值 W，执行替换操作时，首先计
算 ｃａｃｈｅＥ中所有流程实例的 W值，然后将 W值最大的流程实
例替换出 ｃａｃｈｅＥ。

ａ）在刚开始执行替换操作时，即当 m→０时，Wk→Vk，即将
上一次被访问的时刻距替换时刻间隔值最大的实例替换出

ｃａｃｈｅＥ，此时算法等同于 ＬＲＵ算法。
ｂ） 当替换操作的次数足够多时，即当 m→Ω时，Wk→Vk，

即将历次被访问的平均时间间隔最大的实例替换出 ｃａｃｈｅＥ，
平均被访问的时间间隔越大说明被访问的频率越小，此时算法
等同于 ＬＦＵ算法。

在替换次数 ０→Ω的过程中，算法从 ＬＲＵ 逐步过渡到
ＬＦＵ，很好地模拟了 ＬＦＲＵ算法。

以上是执行器缓存 ｃａｃｈｅＥ的替换算法。 由于流程实例和
ｉｎｖｏｋｅ实例是一一对应的，而且在各自的 ｃａｃｈｅ中的索引值相
同，若 Pk在 ｃａｃｈｅＥ中将流程实例 Pi替换掉，则在调用代理缓
存 ｃａｃｈｅＰ中后续执行替换操作时，应该用 ｉｎｖｏｋｅ实例 Ik替换
掉 Ii。
3畅3　基于双 cache 的异步响应结果匹配流程

当异步返回的结果信息需要与原来的实例匹配的时候，优
先查找 ｃａｃｈｅ，找到相应的实例并与其组装；如果没有找到相应
的实例就去数据库中执行查找操作。 由于所有的实例只需要
匹配一次，对于 ｃａｃｈｅ 的命中率要求较高，否则反而增加了额
外的在 ｃａｃｈｅ中搜索的开销。 匹配成功以后，在 ｃａｃｈｅ 中和数
据库中被匹配到的实例都要删除。

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ接收到服务调用响应信息之后，将其放
入 ｒｅｓｐｏｎｓｅ 队列，然后由守护线程开始对结果进行匹配的流
程。 匹配策略如下：

ａ）若 ｒｅｓｐｏｎｓｅ队列不为空，从 ｒｅｓｐｏｎｓｅ队列中取出一条服

务调用响应信息，根据其相关集 ＣＳ在 ｃａｃｈｅＰ中查找被缓存的
调用信息实例，否则转入 ｉ）。

ｂ）如果没有在 ｃａｃｈｅＰ 中命中到相应的调用信息实例，转
入 ｃ），否则转入 ｄ）。

ｃ）根据相关集 ＣＳ 在数据库中查找被持久化的调用信息
实例，匹配成功转 ｄ），否则转 ｈ）。

ｄ）把被匹配到的调用信息中所包含的流程实例 ＩＤ 组装
到服务调用响应信息的 ｈｅａｄｅｒ中形成 ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息并
放入 ｒｅｓｕｌｔ队列，删除数据库中的该调用信息实例。 如果在
ｃａｃｈｅＰ中命中，从数据库中抽取下一个调用信息实例填补（并
非替换）到 ｃａｃｈｅＰ中，转入 ｅ）。

ｅ）调度 ｒｅｓｕｌｔ队列中的 ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息，根据流程实
例 ＩＤ 在 ｃａｃｈｅＥ 中查找被缓存的流程实例。 如果没有在
ｃａｃｈｅＥ中命中到相应的流程实例，转入 ｆ），否则转入 ｇ）。

ｆ）根据流程实例 ＩＤ 在数据库中查找被持久化的流程实
例，匹配成功转入 ｇ），否则转入 ｈ）。

ｇ）将 ｉｎｖｏｋｅ活动结果信息 ｂｏｄｙ中的有效载荷传递给匹配
到的流程实例，删除数据库中的该流程实例，如果在 ｃａｃｈｅＥ中
命中，从数据库中抽取下一个流程实例填补到 ｃａｃｈｅＥ 中，
转入 ｉ）。

ｈ）抛出异常，本次匹配失败，转入 ａ）。
ｉ）本次匹配成功，转入 ａ）。
为了缩短系统响应时间，响应结果与实例匹配组装成功之

后马上将组装结果回送，而对于 ｃａｃｈｅ填充以及数库中的实例
删除等操作由专门的清扫线程 ｓｗｅｅｐｅｒ来负责完成。

4　测试结果与分析
4畅1　测试目的

对Ｗｅｂ服务组合执行引擎 ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ 进行了改进，将非
阻塞双传输异步调用以及 ｃａｃｈｅ机制引入后，引擎的性能是否
有了明显的提高。

4畅2　测试方案与步骤
ａ）使用 Ｍｅｒｃｕｒｙ公司的 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ８．０同时产生大量的虚

拟用户来分别对引擎进行压力测试，引擎通过接收外部消息来
启动已经部署的流程或继续执行已经启动的流程实例，当 ＣＰＵ
利用率稳定在 ８０％左右的时候，对比改进前后引擎的最大负
载量变化情况。

ｂ）使用 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ模拟对引擎进行并发访问，开始使用
１０个虚拟用户进行并发，执行完毕之后再增加 １０ 个并发数。
依此类推，直到并发数目达到 １００ 个，测试引擎在每个并发量
档次的响应时间和成功率。

ｃ）通过 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ生成等级为 ０、１和２的请求各１００个，
在初始时刻将各个等级的请求同时提交 ２０ 个，然后每隔 ５ ｓ
将各个等级的请求同时追加提交 ２０个。 引擎线程池初始线程
数设置为 ２０个，线程池的内线程上限设为 ４０个。 各个等级的
线程配额初始值分别为 u０ （ t） ＝１０，u１ （ t） ＝６，u２ （ t） ＝４；各个
等级的用户期望响应时间分别为 R０ ＝７ ｓ，R１ ＝１２ ｓ，R２ ＝１５ ｓ。
4畅3　测试结果

测试在两台 ＰＣ 机（奔腾 ３．０ ＧＨｚ 处理器，１ ＧＢ 内存，
Ｎｖｉｄｉａ７６００显卡）上完成，测试了引擎的最大负载量变化情况，
如图 ２所示。 引擎对每个并发量档次的响应时间，如图 ３ 所
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示。 引擎对每个并发量档次的成功率，如图 ４所示。

通过测试，得到以下结论：
ａ）当 ＣＰＵ利用率稳定在 ８０％左右的时候，改进后引擎的

最大负载量比改进前大约提高了 １３％，而满载负荷（ＣＰＵ占用
率达到 １００％）大约提高了 ２９％。

ｂ）当虚拟用户的并发数目依次增加达到１００个的时候，改
进后引擎在每个并发量档次的响应时间和成功率分别比改进

前都有了明显的提高。 改进前引擎的并发用户达到 ７０的时候
就会出现响应异常的情况，改进之后的引擎对不超过 １００ 个的
并发用户可以正常响应。

以上性能对比测试表明，本文将非阻塞双传输异步调用以
及 ｃａｃｈｅ机制引入到ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ中，显著地提高了引擎的吞吐
量，增强了引擎应付高负载请求的能力；引擎在每个并发量档
次的响应时间和成功率分别都有了明显的提高。

5　结束语
在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上，网络流量和距离是导致基于 Ｗｅｂ服务的应

用程序性能下降的主要原因之一，因此在遇到任何可能耗时较
长的Ｗｅｂ服务请求时，异步调用模式都是一个很好的方法。

本文讨论了 ＢＰＥＬ４ＷＳ引擎 ＷｅｂＪｅｔＦｌｏｗ的 Ｗｅｂ服务异步
调用机制，在引擎的服务调用代理中，对Ｗｅｂ服务的调用采用
非阻塞双传输异步调用，调用线程无须等待服务的响应，所有

响应结果由统一的服务接口接收，调用线程可以继续去处理其
他的调用请求，提高了调用线程利用率。 同时引入了 ｃａｃｈｅ机
制并设计了相应的 ｃａｃｈｅ替换算法，保证了那些调用外部响应
时间短的服务流程实例可以很快被从内存中取出并往下执行，
而对于等待时间较长的流程实例将会被持久化到数据库中，
ｃａｃｈｅ中的实例保证了引擎对异步调用结果消息的匹配效率，
数据库中的实例副本提供了数据安全性，即使掉电也不会丢失
数据。
在以后的高负载实际测试环境中继续完善该异步调用机

制，是笔者下一步要做的工作。
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