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摘 要 服务流程需要处理服务之间大量的异构数据的交互，不同的数据流处理方式直接影响了服务流程的执行效 

率。阐述了服务流程模型中的数据流表示模型、数据映射机制与数据流验证机制，论述了服务流程运行中的数据流调 

度、数据存储以及传输等数据管理问题，分析 了数据流处理在服务流程中的应用情况。最后，结合现有的数据流研究 

进展，提 出了数据流研究的展望。 
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Abstract Service workflow needs to deal with a large number of heterogeneous data interactions between services．Dif— 

ferent data processing approaches can directly affect workflow execution efficiency．Some data modeling issues such as 

dataflow implementation models，data mapping techniques and dataflow validation approaches were firstly presented． 

Then，several data management topics during workflow execution were discussed，including dataflow schedale，data stora- 

ge challenges and data transfer challenges．In addition，the current situation of dataflow processing in service workflow 

was analyzed．Finally，combined with the existing data flow related WOrks，some future research directions of dataflow 

were pointed ouL 
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1 引言 

随着服务计算、云计算等新型计算模式的不断发展和成 

熟，互联网上的软件服务越来越多。通过工作流模型将多个 

软件服务组合起来，支持更为复杂的功能已经成为一种常用 

的手段l1]。服务流程[2～，是一种在活动中调用已经存在的软 

件服务并通过定义软件服务之间的交互关系，将多个软件服 

务的功能进行组合，从而实现新的功能的工作流模型。目前， 

服务工作流的应用越来越普及，并与各种新型的计算模式融 

合起来形成新的工作流形态。例如，服务工作流可以被应用 

于科学计算领域，形成科学工作流，服务工作流与网格计算结 

合起来形成网格工作流，服务工作流与云计算结合起来形成 

云工作流等。 

服务流程可以整合分布在互联网上的各式各样的服务， 

这些服务有着天然的分布式性质，流程涉及大量的数据交互， 

需要处理各种异构数据之间的转换传递。当把服务流程应用 

于科学计算l3 或者云计算领域时，涉及的数据量往往十分庞 

大，异构数据之间的映射转换以及大量的消息传递使得服务 

流程的数据流处理显得更加复杂。因此，近年来关于数据流 

的研究 日益增多，如何处理数据流以提高服务流程的执行效 

率成为研究的热点。 

数据流处理主要包含两部分：服务流程模型中的数据流 

模型的表示与服务流程运行中的数据流调度、数据传递的方 

式。其中数据流模型体现了流程模型中活动之间的数据依赖 

关系，它确保数据建模的正确性，解决一些异构数据之间的映 

射关系；而数据流调度、数据传递的方式，则是流程引擎运行 

时与服务之间的数据交互的策略，发送、接收数据的协议。 

经过多年的工作流技术的研究发展，数据流模型的表示 

已经拥有了一个良好的基础，现有的一些数据流模型的实现， 

已经能够十分清晰地表示流程模型中各活动所赋予的输入、 

输出参数之间的转换、传递，体现活动之间的信息交互关系。 

当一些特定的应用涉及的数据结构十分复杂或者数据量十分 

庞大时，只需在原有的数据流模型上做一定的扩展，即可完成 

数据流的表示。 

关于流程运行过程中的数据流处理目前存在很大的问 

题，因为在传统的业务工作流 4]中，流程的中心是活动，强调 

的是活动之间的协同方式及对数据的逐步处理过程；数据是 

从属，是对流程的补充。即使后来产生的一些专用于服务流 
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程的流程语言如 BPEL，数据处理能力还是比较弱，当交互的 

数据量十分庞大时，仍然无法确保流程运行的效率，甚至可能 

因为数据传输产生的错误，导致流程无法顺利运行。如今的 

时代是信息的时代，科学计算、云计算的快速发展对服务流程 

的数据处理能力提出了新的要求，使得数据流处理的重要性 

甚至超越了控制流，如何进行大数据量的正确传递并保证执 

行效率，是研究数据流处理的大方向。 

本文对服务流程中的数据流处理进行了综述。第2节介 

绍 了数据流的表示，它是数据流处理的基础；第 3节阐述了流 

程运行过程 中的数据处理；第 4节给出了数据流处理在服务 

流程中的应用情况；最后总结全文，指出数据流的未来研究方 

向。 

2 数据流表示 

数据流的表示是数据流处理的首要问题，数据流一般有 

3种表示模型E ]：隐含于控制流的隐式数据流；使用公共数 

据存储的隐式数据流；显式数据流。隐含于控制流的数据流 

实现模型，利用控制流在活动之间传递数据，灵活性不高l6]， 

适合于传统业务工作流，而服务流程中的数据流基本上采用 

后两种实现模型。本节对这两种实现模型进行描述 ，并给出 

相应的例子。另外，在服务流程中，一个服务的输出数据与另 

一 个服务的输入数据的格式往往并不一致，数据之间的映射 

也是数据流表示的一个问题。最后，合理正确的数据流建模 

才能使流程正确运行 ，数据流的验证也是数据流表示的一个 

必不可少的问题。本节对几种服务流程语言中的数据流表示 

进行了总结，如表 1所列。 

表 1 几种服务流程语言的数据流表示 

2．1 显式数据流模型 

在显式数据流模型中，与控制流相似，数据流作为流程模 

型的一部分被显式地定义，这些数据转换显示了数据从一个 

活动到另一个活动的流动，如图 1所示。图 1中，一条显式表 

示的数据流表示了活动C对活动A的数据依赖，当活动A完 

成时，Data通过数据流作为 C的输入数据传递给活动C，活 

动 B完全不知道 A与 C之间的数据依赖关系。显式的数据 

流表示使得流程中数据的流动十分清晰、明确，直接显示了活 

动之间的数据依赖关系，然而数据流的独立显示使得流程模 

型的结构变得复杂。 
Data 

图l 显式数据流模型E 

WSFLE 使用 &taLink元素对数据流进行显式表示，data- 

Link元素与表示控制流的controlLink元素处于同一级。 

2．2 使用公共数据存储的隐式数据流模型 

使用公共数据存储表示的数据流模型，通过操作流程模 

型中的公共数据来隐含地表示数据的流动，如图2所示。图 

2中，活动A产生 Data，保存于流程的 data store中；活动 c 

执行时，从 data store获取 Data作为输入 ，而不需知道是谁产 

生 Data的，通过操作共同的数据 Data，实现 Data的隐式传 

递。相比于显式数据流模型与隐含于控制流的隐式数据流模 

型，使用公共数据存储的数据流表示方法受到普遍的欢迎，它 

没有显式数据流模型的臃肿，表达能力也比隐含于控制流的 

数据流模型要强得多，因此服务流程语言的数据流大都采用 

这种表达方式。 
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图 2 使用公共数据存储的数据流模型[ 

已成为Web服务组合的事实标准的BPEL，使用“黑板” 

方式处理数据，数据被活动共享，数据流由赋值活动拷贝源数 

据变量到 目的数据变量来隐式地体现，这里的黑板即是一种 

公共数据存储。业务流程建模元语言BPMLE。]中用上下文的 

概念定义流程或复杂活动的执行环境，以及如何访问属性、如 

何交换消息等；在同一个上下文中运行的活动通过上下文中 

定义的属性来交换信息。BPMN作为BPML的可视化表现 

符号被创建，是用于业务过程建模的一个标准的图形化标 

记E ，它不显式表示数据流，数据 由属性表示。BPMN2．0_10_ 

定义了元模型和执行语义，数据模型中的 Data Associations 

元素用来移动活动的输入输出等数据，接收数据作活动的输 

入，将活动的数据结果传递给其他数据来实现数据的流动。 

2．3 数据映射机制 

传统的企业内部业务过程自动化的业务流程中所处理的 

数据的格式往往是一致的，流程模型更注重数据相继被哪些 

活动处理，数据如何随着控制流流动。而服务流程集成了各 

种服务来实现一个特定的功能，服务可以由不同的组织提供， 

各服务的数据格式及表现方式往往不尽相同，如何将各种不 

一 致的数据进行映射以实现数据的流动，也是各种服务流程 

语言需要解决的问题。 

大部分服务流程语言都提供了数据映射机制。WSFL的 

dataLink元素里的map元素指定了源活动与目的活动需要 

传递的具体信息，可 以将数据 的一部分传递给 目的活动； 

BPEL2．0中增加了 XSLT来实现复杂变量的转换传递； 

BPML在将一个数据赋予属性或者将数据结果映射到消息 

时，都使用赋值语句，赋值语句可以使用表达式，动态建立数 

据或者从一个或多个属性 中导出数据_8 ；BPMN 中的 Data 

Association有一个可选 的转换 函数，当 Data Association被 

“执行”时，数据被拷贝到目标 ，拷贝的数据依赖于是否有转换 

函数_l0_。 

总体上来说，数据的映射都可以由一个转换表达式实现， 

可以是 XPath、Xquery、XSLT表达式，也可以是一些 自定义 

的扩展函数，但目前的这种数据映射转换都是由人工进行设 

置的，过程十分繁杂且容易出错。如何在一个已经建立好控 

制流的流程模型上进行自动或者半自动的数据流映射，是一 

个十分有意义且具有挑战性的课题。 

2．4 数据流验证 

一 个完整的流程模型除了要有正确的控制流描述的行为 

信息。还需要正确的数据流描述的数据交互信息。模型结构 

的正确性并不代表一个流程模型能够正确执行并且完全满足 

需求，数据流建模的错误可能导致流程错误运行甚至终止。 
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数据流验证就是在控制流完全正确的流程模型中验证数据流 

的正确性。 

文献[5]首次提出了数据流验证的重要性，分析了工作流 

模型中的数据可能产生的错误，并将错误总结为 7大类 ： 

(1)数据冗余：活动的输出数据未被任何后继活动使用。 

(2)数据丢失：处于并行分支的两个活动产生相 同数据 

时，一份更新会丢失。 

(3)数据缺失：活动输入数据的来源未被指定。 

(4)数据不匹配：来源活动产生的数据和消耗活动需要的 

数据格式不匹配。 

(5)数据不一致：数据在流程运行时被外部应用更新，导 

敛不一致的数据版本。 

(6)数据误用：数据流动方向与控制流冲突，导致后继活 

动无法正确读取数据。 

(7)数据不充分：数据在语法、语义上是否足以描述一个 

完整的活动。 

文献[5]系统分析了数据流可能的错误类型，但并未给出 

具体的错误检测算法，因此有不少的研究在文献[5]的分析基 

础上，采用活动依赖和数据依赖的依赖分析方法l1 以及基 

于时序逻辑和反模式集成控制流和数据流验证[1 “ 等技术， 

设计了各自的数据流模型及相应的数据流错误检测算法来检 

测某几种错误类型。 

BPEL是服务流程建模的事实标准 ，BPEL中的变量有作 

用域的限制，BPEL的这种语法上的特殊性，使得它的数据流 

验证更为复杂。文献[15]采用变量的定义，使用链信息和数 

据依赖关系[1 ]，针对单个BPEL流程中的数据流进行分析和 

错误检测，检测出引用未初始化变量、变量未被引用等错误。 

3 服务流程运行中的数据处理 

相比于传统的业务工作流，服务流程中软件服务分布在 

互联网上，流程引擎需要将服务之间的数据传输进行调度，在 

数据密集型应用中，大数据的传输、存储甚至可能导致流程的 

运行失败。如何提高引擎系统的执行效率及可靠性，降低总 

体成本，是服务流程执行中数据流处理的重点，主要有两个方 

向的研究，一个方向是流程引擎的整体数据流调度方案，另一 

个是流程运行中数据的管理。 

3．1 数据流调度 

文献[17]根据控制信息与数据的不同交换方式，将服务 

集成模 型 分成 了 4类：集 中式 控制 流 与集 中式 数 据流 

(1C1D)、集中式控制流与分布式数据流(1CnD)、分布式控制 

流与集中式数据流(nC1D)、分布式控制流与分布式数据流 

(nCnD)。1C1D模型概念简单，且容易实现，是 目前最普遍的 

服务集成模型。BPEL也属于 1CID，BPEL中隐式的数据流 

表示，使得BPEL引擎作为数据管理中心直接与服务的信息 

进行交换传递，当数据量十分庞大时，BPEL引擎就成为了一 

个瓶颈，导致流程运行时间加长，甚至因为超时等待数据而使 

服务调用失败 ，从而导致流程运行失败。而集 中式控制流与 

分布式数据流(1CnD)模型使得引擎不需直接参与服务之间 

的数据交互，数据直接在服务之间进行传递，在网络环境中充 

分利用了单一服务之间的带宽。文献[17]证明了 1CnD在汇 

总成本和响应时间上大大优于 1C1D。除了 1CnD，也有人研 

究了 nCID及 nCnD的实现，在分布式控制流模型中，控制信 
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息在单一服务之间进行传递，这种模型多出现于以“数据驱 

动”方式启动指令执行的数据流计算机架构中 。相比于 

1CnD，nCID及 nCnD的实现更加复杂，有更多的挑战，如错 

误的处理、恢复、代码的分割等。文献[18，19]对这些问题进 

行了详尽的阐述。 

总体而言，集中式的数据流调度方案使得大数据量的消 

息处理成为了流程引擎的一个瓶颈，如何实现分布式数据流 

的调度，甚至是分布式数据流与分布式控制流的调度 ，是研究 

服务流程，提高数据传输效率的一个大方向。 

3．2 数据管理 

当把服务流程应用于科学计算，如调用实现 k means聚 

类算法的软件服务时，涉及的数据量往往十分庞大，而且数据 

密集型应用流程的运行中数据处理的工作量远远大于r计算 

的工作量心 ，数据管理的重要性慢慢地体现出来。另外，近 

年来，云计算作为一种按使用量付费的新型服务交付和使用 

模式 ，成为科学界和工业界的研究重点，它使用户可以以按 

需、易扩展的方式获得公共可配置的计算资源，包括网络、服 

务器、存储设备、应用程序和服务[2 。云工作流作为一种协 

同多个云服务实现更复杂功能的解决方案被提出，并且得到 

广泛的研究。云工作流可能涉及大量的计算密集型和数据密 

集型的大型云计算应用，云工作流系统的可靠性住很大程度 

上依赖于系统的一些数据管理问题(如数据的存储、存放、复 

制、传输等问题)的解决，云计算在带来r高性能计算和大容 

量存储的同时，也带来了更多的挑战。 

文献[22]详细阐述了科学云工作流系统的3个数据管理 

问题及相应的解决方法。 

(1)数据存储问题：科学工作流运行时会产生大量中间数 

据，但并不是所有的中间数据都应该存储。南于数据被很多 

人共享，如何决定数据是否应该存储。该文认为记录数据依 

赖关系的元数据提供了中间数据产生过程，根据该信息可以 

在存储代价和产生代价之间进行权衡，以解决存储问题 。 

(2)数据存放问题：云中不同服务提供者的数据中心之间 

的数据传输需要成本，如何决定数据的存放位置以减少总体 

费用。该文使用聚类算法，将由一些共同活动处理的一些数 

据存放在同一个数据中心，以减少总体的数据移动费用。 

(3)数据复制问题：数据的复制可以提高数据访问速度、 

减少数据在数据中心之间的移动并提高数据可靠性，如何决 

定数据应该复制多少份及存放地点。该文使用数据依赖关系 

决定复制数据的存放地点，采用数据使用率来决定数据的复 

制份数，以产生动态的数据复制策略。 

除r上述问题外，文献[23]介绍了数据的预读取、数据的 

传输等问题： 

(1)数据预读取问题：工作流引擎可以根据数据依赖关 

系，得到需要的数据集以及期望的数据集访问顺序，根据这些 

信息，引擎可以异步地将一些数据预先读入活动附近的一些 

共享资源 ，以提高工作流执行效率[2 。 

(2)数据传输问题：数据的传输可能因为服务器的超载、 

瞬态网络失败等原因而失败或者超时，如何解决问题需要看 

错误发生的源头，比如访问输入数据失败时，可以在工作流规 

划期间从数据复制 目录或者在工作流运行期间的回撤机制中 

寻找一个新的数据源，目的服务器暂时超载时可以进行重试。 



4 数据流处理的应用 

BPEI 中的数据流处理 比较简单，流程引擎作为数据管 

理中心，直接从公共变量中读取数据，将其作为服务的输人参 

数 ，调用服务并获得服务输出的数据 ，保存于公共变量中，其 

中的Web服用调用采用 SOAP的基于值的数据传输方式，实 

现与 Web服务的数据交互。当传递的数据量十分庞大时，流 

程引擎的数据流处理成为一个瓶颈。 

因此，文献E2s3提出了 BPEL的一种扩展‘BPEL data 

transitions(BPELDT)’，实现了 1CnD的服务集成方式。它 

通过数据依赖关系显示连接各服务来显示地定义数据流，采 

用一 种 新 的 Web服 务 框 架 Data-Gray-Box Web Service 

(DGB)l2 ，仍使用 SOAP 消息实现服务请求，请求信息包括 

输入数据的访问路径信息和输出数据的存储地点信息。而具 

体数据的传递使用新的一个数据层来处理，该数据层能够根 

据SOAP中的输入输出数据的访问信息，透明地调用合适的 

专用的数据传播工具进行服务之间的数据传输，使得 BPEL 

引擎不再负责具体的数据传输。 

近几年，云计算相关技术的出现，使得越来越多的计算资 

源如存储设备、软件程序等以云服务的形式发布在网络上，从 

而提供高性能的计算与大容量的存储。云工作流作为协同多 

个云服务的交互实现复杂功能的解决方案成为了科学界与工 

业界研究的重点，而保证每一个云工作流实例执行的高效性、 

可靠性，是云工作流系统的重要任务 。云工作流在多个云服 

务之间传递大量的数据，而网络环境与云服务都是不可控的， 

云服务的失效、数据传输的错误，都会影响工作流系统的运 

行。 

因此，为了充分利用云计算的优势、降低总体成本，针对 

上一节中阐述的一些数据管理问题，有很多机构进行了大量 

的研究，并提供了一系列的技术加以解决_2 。比如，为了减 

少数据传输的时间，可以采用数据并行、数据异步实时传输、 

数据传输率控制等技术；为了减少数据存储不足产生的错误， 

可以采用数据及时清除技术。 

针对上述技术，也有一些研究提出了特定的算法，以提高 

系统的运行效率以及减小运行成本。比如文献E27]提供了一 

个数据传输率的控制框架，即由工作流规划师指定数据何时 

何地、以多少速率进行传输，以提高传输效率；Dong Yuan等 

人也做了一系列的研究，文献E28，29]利用数据产生过程的描 

述，建立中间数据依赖图，设计了减少总体费用的中间数据存 

储算法；文献[3o]设计了基于依赖分析的聚类数据存放策略 

来减少流程运行中的数据移动次数。 

总的来说，云工作流的数据流处理应用主要包括如何设 

计数据的传输以极小化流程的最大完工时间；根据云上服务 

的交付使用模式，如何设计数据在云上的存储，以减少总体费 

用；如何根据延迟、网络带宽、系统负载等因素在分布式环境 

下选择合适的数据副本；如何及时地清除不再使用的数据等 

等。云计算的潜力是无限大的，而且涉及运行效率的因素也 

十分繁多，这类研究还将持续进行。 

5 数据流研究的展望 

如今的时代是信息的时代，工作流的发展也从传统的业 

务工作流发展到处理大量数据的科学工作流。服务流程与科 

学计算、云计算的结合，使得数据流的处理成为了服务流程的 

重点。各种各样的云计算标准、云计算平台的提出，使得云服 

务之间的数据协同显得更加重要。 

由于如今的应用涉及的数据量越来越大，数据的传输、存 

储成为了瓶颈，因此，数据流处理仍然面临着许多有待解决的 

挑战，针对数据流的研究还将持续进行，总结起来主要包括以 

下方面： 

数据流的利用：在服务流程的运行中，数据源信息记录了 

数据之间的交互及数据的产生过程，如何充分利用这些数据 

源信息，实现服务流程的挖掘、预测流程运行结果等，是十分 

有意义的。 

数据驱动流程：现在的很多科学计算应用都是数据驱动 

的，如何实现完全以数据流为中心的服务流程 ，是研究数据流 

的一个大方向。服务流程的数据流约束体现了各服务的输入 

数据及输出数据之间的交互关系，根据数据的依赖分析 ，可以 

得到各服务之间的依赖关系，从而可以决定服务流程的流程 

模型。 

云工作流的数据处理：云计算作为一种新的服务的交付 

和使用模式被提出，并被广泛研究，计算能力和存储能力可以 

作为服务被使用，如何解决云服务交互过程中的大数据量的 

数据存储、传输等问题，最大限度地利用云计算的优势，提高 

流程运行速率及可靠性，将成为今后研究的重点。 

结束语 本文主要对服务流程的建模、运行阶段 中的数 

据流处理进行了大致的介绍，包括不同的数据流模型的实现 

方式、数据流模型的映射机制与验证机制、流程运行中数据流 

的调度和一些数据管理方面的挑战。由于服务流程与科学计 

算、云计算的结合，使得流程涉及的数据量越来越大，数据流 

的处理越来越重要，甚至超越了控制流。数据的传输、存储成 

为了瓶颈，直接影响着流程运行的效率，甚至可能导致流程运 

行失败。可以预见，随着云计算发展的成熟，将会涌现更多、 

更完善的数据流处理的方法 ，从而可以更好地利用云计算 的 

优势。 
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