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基于 K-means 的云化分布式 BPEL引擎放置机制 

林荣恒，吴步丹，赵耀，杨放春 
（北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：针对分布式 BPEL引擎在云中的放置问题开展研究，提出了一种基于 K-means的分布式 BPEL引擎放置

机制，该机制将 BPEL引擎放置问题模型化为相关最优化数学模型，并且将该模型映射到 K-means算法进行求解。

该机制还讨论了算法在不同网络拓扑随机图、树形网络拓扑的应用。最后利用统计软件 R进行了相关实验仿真，

仿真结果显示该放置机制可优化服务调用所占用的带宽资源。 
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Approach for distributed BPEL engine placement using K-means 

LIN Rong-heng, WU Bu-dan, ZHAO Yao, YANG Fang-chun 
(State Key Lab of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Aiming to solve the distributed BPEL engine placing problem in cloud, a K-means based distributed BPEL en-

gine placing algorithm was proposed. The algorithm transforms the BPEL engine placing model into some optimization 

model in mathematics, and the optimization problem is solved by K-means algorithm. How to apply the algorithm in dif-

ferent network topologies was also discussed, such as random graph and tree network. In the end, statistical software R 

was used as experiment tool to evaluate the algorithm. Results show that the proposed method can provide a more opti-

mized bandwidth usage of combined BPEL service execution.  
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1  引言 

BPEL 引擎是 BPEL 脚本的执行环境，传统的

BPEL 执行引擎采用集中式执行的方式，暨 BPEL

进程处于同一个容器之中。这种典型的集中式执行

形态，显然不适应当前分布式、云化环境的伸缩性

要求。在云环境下，集中式的 BPEL执行引擎很难

随着规模增大而进行扩容的支持，一方面，BPEL

引擎调用相关 Web 服务所产生的网络流制约着引

擎本身；另一方面，相关网络流也对云数据中心的

产生一定的压力，制约着数据中心的吞吐量。 

针对上述需求，分布式的 BPEL引擎技术成为

本领域的研究点之一，其基本思路是将组合的业务

流程进行拆分，分布运行于各个引擎之上。分布式

BPEL引擎技术存在着两大难点：一是流程的拆分，

二是引擎的选择放置。现有研究主要集中在流程拆

分，对引擎放置较少涉及。然而随着云计算、数据

中心网络等的发展，大规模的服务组合和提供将成

为未来的趋势之一。在大规模数据中心中的组合服

务调用场景下，引擎的放置问题成为了提升网络利

用率的关键一环。 

本研究正基于上述考虑，对服务引擎的放置问

题展开研究，提出了一种基于 K-means考虑网络流

量代价的引擎放置方案。 

2  相关工作 

工作流管理引擎为企业的信息共享以及协同

提供了良好的支撑。典型的 BPEL流程包含了多个
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需要调用的服务，传统的方式将 BPEL置于同一的

引擎范围内执行。这种集中式执行对 BPEL引擎自

身性能要求较高，且存在单点故障。现有的研究中，

一个组合流程需要由分布在网络各个位置的多个

引擎协同完成。为此，工作流的分割及工作流引擎

的放置成为研究的热点。 

现有研究主要集中在工作流分割方面，OASIS

组织及相关研究机构首先提出了一种支持大规模分

布式应用的工作流系统架构[1]。在Wutke[2]的研究中，

BPEL流程采用手动的方式进行分割，并且在每个分

割的 BPEL 流程上标注了相关部署描述。Daniel 和

Frank Layman[3]最初提出一种BPEL流程分布式执行

方法，方法中涉及对基本 BPEL流程的拆分。而后，

Rainia和 Frank Laymann[4]提出的分布式业务流程中

对循环的 BPEL片段的协调方法，解决了复杂 BPEL

结构分割的关键问题。与此同时，IBM 相关研究中

心[5]开展了模型的分割、分割模型数据流约束下的编

排等一系列研究。Tan[6]给出了一种基于模块化 Petri 

网的静态和动态模型分割方法，验证了模型分割的

正确性，并对模型分割的策略做了初步探讨。上述

研究解决了 BPEL 的分割问题，但尚未涉及到工作

流引擎的负载及放置问题。 

Danesh[7]分别提出了基于分布式多引擎架构

的网格工作流管理系统，其主要的贡献在于对整

个架构的描述及其监控等因素。Pantazoglou[8]提

出了名为 BPELcube 的架构，利用 P2P 的分布式

结构解决引擎调用的性能问题，其贡献也主要在

如何利用 P2P 结构完成 BPEL 流程的分布执行。

国内研究机构对工作流拆分以及引擎也有一系列

研究，如 Wu[9]针对 BPEL流程提出了一种线性逻

辑表示，这种表示方法可用于指导工作流的分割。

乔晓强等 [10]提出了一种分布式协调模型的服务

协作方法，为服务的分布式拆分执行提供验证和

保障。毕敬等[11]则提出了一种动态服务流程模型

混合分割方法，可提高流程拆分后的吞吐率。张

曼等[12]则针对 BPEL 流程并行执行中交叠模式进

行分析。邓水光等[13]则较早在国内提出相关动态

工作流建模的方法，对工作流执行、引擎等方面

均有一定借鉴意义。 

3  问题分析 

在传统的集中式业务引擎条件下，一个流程的

调用完全由中间节点进行分发控制，所有的调用来

自中心节点。在分布式引擎的条件下，各个子流程

被拆分到几个主要引擎。在网络中，这些引擎位置

的选择直接影响着相关整个组合工作流执行过程

中所占的带宽。如图 1所示，细虚线标识了一种服

务与引擎的分配方式。其中，A1、A2、A3、B1、

B2、B3 为服务节点，Ae、Be 为执行引擎，R1、

R2、R3 为相应的路由器。最初的一种分配方式为

{A2,B2,A1}、{Ae,B1}，显然在该分配方案中，A2、

Be的通信经过了 R1、R2、R3路由器。该分配方案

未考虑 Ae 的存在，因此存在冗余的路由。粗虚线

则标识了另一种分配方案{A2,Ae,A1}、{B1，Be}，

该分配方案充分考虑了引擎与服务的位置关系，减

少或避免了相关冗余路由。 

显然，冗余的流量的占用来自于迂回路由，即

服务与服务引擎间的距离过大，通过了过多的中间

点，从而导致相关带宽的浪费。为此，如何寻找合

适的引擎位置使得分布的流程占用最小的网络资

源，是当前系统亟需解决的问题。 

4  云化分布式 BPEL引擎结构 

4.1  体系结构 

分布式 BPEL引擎的总体结构如图 2所示。 

引擎管理模块是整个系统的核心，它负责将收

到的流程进行拆分并分配到各个子引擎执行以及

指导各个子引擎执行后的串接问题。它包括流程拆

分、引擎分配、状态维护、引擎监控等多个子模块。

本论文所涉及的引擎放置机制归属于本模块。 

 
图 1  集中式分配与优化分布式分配对比 
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图 2  云化分布式 BPEL引擎的总体架构 

云部署适配模块是当前引擎部署到云平台的

必要模块，它负责与云系统进行适配、收集各个节

点的状态信息以及网络拓扑及状态等信息。这些信

息将为引擎管理模块的决策提供支持。它包括网络

类状态监控、节点状态收集、云系统适配等子模块。 

分发模块负责将引擎管理节点与子引擎、子引

擎与子引擎之间的通信维护。引擎管理与子引擎间

主要传递管理信息，子引擎之间则主要传递流程中

调用的返回信息。 

子引擎是实际流程脚本片段的执行环境，它类

似标准的流程引擎，但多了一个结果反馈模块。该

模块负责将流程执行结果发送到分发模块。 

在实际部署中，引擎管理与云部署适配形成管

理节点，子引擎与分发管理形成实际业务节点。管

理节点对过程进行拆分，拆分后分配到当前的业务

节点。  

4.2  分布式引擎模型 

Frank Leynn提出的流程拆分机制，可以为分布

BPEL 流程的分拆提供基础。本文的流程分拆均是

在其基础上完成的。一般的流程分拆主要在典型的

Web环境下，不考虑引擎与引擎之间的流量问题。

在流程分拆的过程中，包括多个实体：服务引擎、

流程片段、协调引擎。协调引擎则是为了保障拆分

之后的流程具备原有流程的语义，协调引擎（协调

器）通过WS-Coordinate以及WS-Transaction等协

议保障分布流程的语义无二义性。一般流程的分拆

仅是引擎级别的分拆，但保留其原有协调器，如图

3 所示。这种分拆方式一方面提供了分布的引擎，

另一方面保留对协同的统一管理。 

图 3展示了 3种部署方式：集中式部署、半分

布式部署、全分布式部署。 

1) 集中式部署方式（如图 3(a)所示），所有的

协调、执行调度均在集中节点（EC）上进行。EC

节点既包含引擎的功能也包含协调器的功能。 

2) 半分布式部署方式（如图 3(b)所示），首次

将执行与协调进行分离。执行节点（E1、E2、E3）

负责 BPEL 片段的调用，协调节点（C）则负责各

个 BPEL片段流程之间的数据、逻辑协调。 

3) 全分布式部署方式（如图 3(c)所示），将半

分布式部署方式中的协调节点(C)的功能分解到执

行节点之中，形成新的执行与协调节点(EC1、EC2、

EC3)。ECx节点包含 BPEL片段调用以及与本片段

流程相关的协调任务。 

集中式部署方式对其引擎与协调节点（EC）压

力较大，显然不适应未来云环境下的需求。半分布

式环境下的引擎节点（E1、E2、E3）处于分布状态，

然而引擎间的协调工作仍由统一的协调节点(C)进

行处理。本文为了简化相关建模过程，将协调节点

(C)的功能拆解于各个引擎节点中，形成 EC1、EC2、

EC3。依靠 EC1、EC2、EC3 的交互完成相关的协

调工作。 

 
图 3  集中式、半分布式、完全分布式部署示意 
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5  基于 K-means的引擎放置机制 

5.1  问题数学建模 

网络拓扑特别是数据中心网络包括多种类型

典型的如胖树、B-Cube等结构，Aoun等[14]表明了

对于不同类型的网络均可采用类似的网络定义方

法进行分析。为此，本文首先忽略网络拓扑造成的

差异，从通用网络进行分析，而后对具体的拓扑进

行细化。问题转化为如何在网络中寻找合适的引擎

位置，使引擎、被调用服务之间的调用距离、流量

最小。 

定义 1  BPEL调用序列，
1 2 3

, , , ,

n

BP a a a a= … ,

为简便起见该执行流程的
i

a 隐性包含了循环等非

线性流程。BP级别仅包含顺序逻辑。 
定义 2  网络的节点

1 2

{ , , , }

n

V v v v= … ，其中，

网络的节点为 { , , }v id c t= ，id代表节点的唯一标识，

c为节点的能力，t为节点的类型，目前的类型包括

服务节点、引擎节点、其他节点 3种类型。服务节

点标识该节点具有Web服务提供能力，可被调用。

引擎节点代表该节点为引擎节点可调用其他服务

节点。其他节点则指非服务、引擎节点外的节点类

型，可能包括管理节点、辅助节点等，由于与本文

关系不大，为此统称为其他节点。 
定义 3  网络边的集合

1 2

{ , , , }

k

E e e e= … ，其中，

网络边为
,

{ , , }

x y x y

e v v w= ，v代表起始和终结节点，

w代表权重，是距离及带宽所形成的权重，在本文

中 w与带宽成正比例。  
定义 4  网络为 ( , )G V E= ，网络由相关的边及

点构成。 
定义 5  网络的路径

1

( , , , )

x y

p v v v= … ，标识网

络中的一条路径，标记调用方向。BP 流程中的每
个

i

a 对应的路径标记为 ( )

i

p a ，针对特定的流程
i

a ，

其服务所在的位置设为 i

s

v ，引擎所在位置 i

e

v ，则

( )

i

p a 可表示为 

 
1

{(v , v ), (v , v )}, ( )

( )

{(v , v )}, ( )

i i i i

s e e e

i

i i

s e

i sizeof bp

p a

i sizeof bp

+
 ＜
=


=




 (1) 

( )

i

p a 在 i bp＜ 的总流程个数时，其路径可由服

务到引擎的路径，加上引擎与引擎的路径，而针对
i bp= 流程总数时，即最后一个服务调用时，其路

径为服务与引擎之间的路径。为此，总体 BPEL流

程的路径为 ( ) ( )

i

p bp p a=
∑

。若已知流程的访问

次数、频率、每次访问所占的带宽，根据上述关系

可推出该流程占用网络的流量。 

问题转化为，在给定访问数、访问所占带宽、
访问频率的前提下，最小化 ( )p bp 所经过的路径的

流量，即 ( ( ( ))

i

Minimize flow p a

∑

。 

5.2  基于 K-means 的放置算法 

显然，最终目标相当于针对给定 BP、G，寻找

合适的引擎位置使得目标函数最小。 
所建立的目标，相当于 ( )

i

p a 的和最小。依照

分治及贪心的思想，即每个 ( )

i

p a 最短，每个服务

引擎到其所涉及调用的服务之间的网络距离最短。

如果针对特定的流程
i

a ,其服务所在的位置设为 i

s

v ，

引擎所在位置 i

e

v ，上述最小化目标可转化为 

 2

( )

( || ( , ) || ) 2

i j i

i i

e s

a BP v paths a

Minimize v v

∈ ∈

× +
∑ ∑

  

 
( ) 1

1 2

1

|| ||

sizeof BP

i i

e e

i

v v

−
+

=

−
∑

 (2) 

由于实际的操作中，引擎与引擎之间的路由属

于引擎自身的开销，本处将重点考察引擎与服务之

间的消耗。基于式(2)可转化为服务引擎与服务之间

的消耗。 

考虑到 i

e

v 可能的个数小于 i

s

v ，因此，实际中必

然多个
s

v 关联某个
e

v 。为了方便起见，用 VE标识
i

e

v 的集合，假设 i

e

v 的个数为 k，将 i

e

v 重新标记为
'i

u

则
1

{ , , }

k

VE u u= … 。如果将某个
e

v 即(
'

i

u )所关联的

s

v 记做
e

S ，将
'i

S 定义为
' '

{ }

i e i

S S u= ∪ 根据上述转

化定义，可将式(2)转化为 

 2

1

argmin || ||

j i

k

j i

S

i x S

x u

= ∈

−
∑∑

 (3) 

其中，重新将 'i 记作 i。 

因此，问题域实质可以转化为，每个执行引擎

及其所涉及的服务所在网络区域设置为某个聚类，

聚类的中心点为执行引擎，服务到中心点的距离和

最小。 

针对上述公式的求解，可采用以下迭代公式 

( ) ( ) ( )

{ :|| || || ||, 1 }

t t t

i p p i p j

S x x m x m j k= − − ∀≤ ≤ ≤  (4) 

 
( )

( )

( 1)

( )

1

| |

t

t

j i

j i

t

i j

t

i

x S

x S

m x

S

+

∈∈

=
∑

 (5) 
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具体的算法过程描述如下。 

1) 从 n个数据对象任意选择 k个对象作为初始

聚类中心。(最终的聚类中心可作为协调节点备选

点)。 

2) 根据每个聚类对象的均值（中心对象），计

算每个对象与这些中心对象的距离；并根据最小距

离重新对相应对象进行划分。 

3) 重新计算每个（有变化）聚类的均值（中心

对象）；（此过程为聚类中心点的变迁，使得聚类中心

朝着距离最小的趋势发展）。 

4) 计算标准测度函数，当满足一定条件，如函

数收敛时，则算法终止；如果条件不满足则回到步

骤 2)。 

上述算法，是基于 K-means算法的一个典型过

程。在典型的 K-means算法中，一般采用欧式距离，

本算法的距离则表示为 

 || || || ( , ) ||

j i j i

x u p x u− =  (6) 

其中，距离转化为是相应的路径的距离，并可根据

需求增加权重影响。因此，针对随机图、树形结构

的拓扑，上述式子均可进行选择。随机图中该距离

表现为两点之间的最近路径。在树形结构图中，该

路径同样是最近路径。树形结构最近路径的选择方

法可通过最近的公共父节点的算法。 

具体算法伪代码如下。 

K-means聚类算法 
//输入参数：k为聚类个数，p为相关随机概率，

times为最大迭代次数，m为种群大小 

/**作为输入，用户需明确聚类个数 k，产生随

机图的基础概率值 p，允许算法的最大迭代次数

times以及当前生成随机图规模的种群数大小。聚类

个数取决于引擎的个数，个数不小于 2个；随机图

的概率一般在 0.3～0.6之间，迭代次数一般在 10次

以上，随机图种群大小取决于服务的个数，一般不

小于 50**/ 

Function kmeanCluster  (k,p,times,m)  

Begin 

  Time=0; 

  /**生成随机图矩阵, 基本算法通过 2 个高斯

的随机函数分别对横坐标和纵坐标进行生成。**/ 

 matrixXY=generateGaussionMatrix(p,m); 

 //初始化中心点集合,随机选择即可 

 Centers=sampleCenters(matrixXY,k) 

 /**计算初始聚类群，通过计算节点距离到各

个中心距离，归属到最近的中心的类中。**/ 

 initClusters=initCluster(Centers,matrixXY) 

 //计算每个中心到其成员的距离和集合 

 initDist=dist (initClusters,Centers) 

 //开始循环迭代 

While (true)  Begin  

   //计算当前的虚拟中心位置 

  imCenters=computeCenters(tempClusters)； 

/**使用式(5)判断 imCenters 是否与 Centers

一样**/ 

     If  is Equal(imCenters,Centers) 

           Break; 

 //根据当前的中心计算新的 tempClusters 

tempClusters = initCluster(imCenters,matrixXY); 

     /**对比前后生成的聚类，每个聚类成员

到其中心的距离和，类似式(4)**/ 

     Tempdist=dist(imCenters,tempClusters) 

      /**对比结果将距离较小的聚类的中心

点保留在 Centers**/ 

     Centers=Compare(tempDist,initDist) 

     //判断是否满足迭代次数 

     Time++; 

     If (Time==Times)  then break; 

  End //while 

/**返回与当前中心点集合最接近的实际节点集合**/ 

   Return  getSimilar(Centers) 

End 

根据上述算法过程，典型的时间复杂度为

O(tKmn)，其中，t为迭代次数，K为聚类的个数，

m 为种群的大小，n 为维度。在本算法中，K 的个

数取决于服务引擎的个数，m 取决于服务个数，n

一般为 2 维。t 的取值范围一般在 10～30 以内。由

于服务引擎与服务之间的位置并非实时改变，因此

本时间复杂度可满足系统实际需求。 

6  实验仿真与系统应用 

6.1  实验仿真 

为了进行验证，采用 R语言在仿真平台中创

建相关的仿真环境，其中，主要以随机图拓扑为

主。随机图的“随机”二字体现在边的分布上。

一个随机图实际上是将给定的点之间随机地连上

边而形成的一种图。假设将一些“纽扣”散落在
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地上，并且不断随机地将 2 个“纽扣”之间系上

一条线，这样就得到一个随机图的例子。其中，

边的产生可以依赖于不同的随机方式，这样就产

生了不同的随机图模型。 
随机图一般定义为

random

'( , )G G n p= ，其中，

对于图的边是以独立概率 : (0 1)p p＜ ＜ 进行连接。

一个具备 m条边的随机图的概率为 (1 )

m N m

p p

−− 。

本实验中，首先确定图的规模即节点个数，顺序创

建每个节点，而后根据以两两节点以概率 p互联，

生成所需的随机图。为了简便计算，边的权重均设

为 1。依照随机图，根据距离转换公式，节点之间

的距离可转化为节点之间最短路径的距离。 

在 k=5，p=0.3，K-means迭代次数 25的时候，

且样本规模为 100和 400，如图 4所示。 

 
(a) 100样本规模的聚类结果 

 
(b) 400样本规模的聚类结果 

图 4  100、400样本的聚类结果展示 

为了验证结果的有效性，将样本为 100，k为 5

的实验环境，重复运行 100次，并与相关随机选择

算法选择对比。其中，随机选择算法以随机选 20

位为一个聚类。 

图 5给出各个聚类内部的距离平方和，图中

虚线部分代表随机算法所得到的距离平方和，

实线代表本文所用算法的结果。通过该图可明

显发现本文所用算法的平方和远小于随机算

法，说明在各个类别内部点到聚类中心的距离平

方和较小。 

   
图 5  各个群体内的距离平方和比较 

图 6 给出群体间的距离平方和（聚类中心之

间），同样虚线代表随机算法，实线为本文算法。

与图 5相反，实线大于虚线。该结果说明本文算法

各聚类之间区分度较好，交叠较少。 

 
图 6  各个群体之间的距离平方和比较 

图 7则是在图 5、图 6的基础上，根据式（2）

所得出的。该图反映实际网络调用占用网络的距离

和。反馈到实际网络，即调用的距离较小，从而占

用的带宽也相对小。在实验中，若此时具备一定的

访问量，图 7的访问距离将与占用带宽成正比（带

宽=所有链路上的访问量×每次访问带宽，显然若
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访问距离长了，从网络整体上的带宽占用将提升），

即不采用本算法的所占的带宽将远大于采用本算

法的带宽。 

 
图 7  总调用距离对比 

实验结果表明，本算法一定程度解决分布式

BPEL 引擎的位置选择、社区划分等问题，从而解

决分布式服务调用过程中的带宽占用问题。由于现

有的研究主要集中在如何进行流程拆分，因此本文

的对比采用了与随机算法的对比。在今后的工作

中，本课题组将延续本工作的基础，增加与其他可

能工作的对比及算法优化。 
6.2  系统应用的场景说明 

分布式引擎管理系统可直接运行于 IaaS之上，

典型的如图 8所示。其工作过程一般包含如下步骤。 

1) 通过系统自身的适配接口可直接向 I云申请

多个虚拟机用于引擎的放置。 

2) I云返回虚拟机资源，分布式引擎管理将运

行 k-means算法计算引擎位置。 

3) 分布式引擎管理可发起引擎放置选择的操

作，将引擎放置于所需位置。 

4) 若现有虚拟机均不满足放置位置，分布式引

擎管理可再请求 I云分配新的虚拟机。 

可见，分布式引擎管理可作为云运营商的一个

基础设施部署于 I 云之上，用于提供分布式执行引

擎。K-means 引擎放置算法仅在每次引擎需要增加

的时候被运行，因此其时间复杂度与服务执行无

关，因此 O(tKmn)的时间复杂度可被接受。同时，

由于K-means引擎放置机制是在分布式引擎管理系

统中运行，因此其所占 CPU与实际业务系统无关。

但考虑实际情况，引擎位置的调整一般在业务量较

小的时段进行，若引擎迁移过程也可采用 I 云提供

的实时迁移功能。 

7  结束语 

BPEL 工作流的云化分布执行是当前工作流技术

的实际需求和发展方向之一。本研究立足于寻求分布

式 BPEL引擎位置选择的关键问题，将现有 BPEL引

擎选择的问题映射到聚类算法领域，并通过定义新的

距离公式等完成 BPEL引擎的位置选择。现有工作仍

存在一些不足，如初始点的优化、防止算法的局部最

优等问题，均有待未来工作的完善和加强。 
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