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一 种基于工作流类型版本和实例迁移的动态修改方法 

崔立真 王海洋 

(山东大学计算机科学与技术学院 济南25O1OO) 

摘 要 工作流管理系统中一项重要而未解决的问题是工作流模式的动态修改·比如，在保证模式正确的前提下·创 

建、删除和修改工作流类型 。在修改工作流类型时，如果工作流实例是活动的，则这个 问题就变得尤其严重，因为任何 

工作流实例必须符合其工作流类型的定义。本文中提 出了一种基于工作流类型版 本和工作流实例迁移的动态工作流 

模式修改方法。 
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Abstract An important yet open problem in workflow management is the evolution of work[1ow schemas，i．e．，the 

creation ，deletion and modification of work[1ow type in such a way that the schema remains correct．This problem is 

aggravated when instance of modified workflow types are active at the time of modification，because any workflow in- 

stance has to conform to the definition of its type．This presents a kamework for dynamic workflow schema evolution 

that is based on work[1ow type versioning and work[1ow migration． 
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stance migration 

1 引言 

本文中提出了一种基于工作流类型版本和工作流实例迁 

移的动态工作流模式修改方法，它利用工作流类型版本化和 

工作流实例的迁移达到模式修改的目的。文[4]中的工作流迁 

移是直接对工作流实例进行修改操作，同文[4]相比，本文的 

面向对象的工作流概念模型更加简单，工作流的迁移条件都 

加以形式化描述，并提供了相应的算法。本文的另一创造性在 

于将工作流的恢复引入了工作流的模式修改。 

2 支持动态修改的工作流概念模型 

定义1(工作流类型版本 ，WFT version) 工作流类型 

版本或者是一复合工作流类型版本或者是活动类型版本，有 

全局唯一的命名。在本文中我们采用如下面向对象的概念模 

型表示。 

定义2(工作流类型版本树[‘]，wFTVT) 工作流类型版 

本树定义了工作流类型之间的相互关系。如左图所示工作类 

型树，其节点为工作流类型．虚线表示应用的操作，实线表示 

节点之间的关系，Zvt[1]通过对Zvt[o3进行操作 op。而得到， 

wt[2]通过对 Wt[o3进行操作G 。、G 而得到，Wt[3]通过对 

wt[1]进行操作 G 而得到，wt[4]通过对 Wt[1]进行操作 

op．而得到 。 

定义S(I作流类型⋯，WFT) 工作流类型或任务类型， 

由全局唯一的名字和对应的工作流类型版本树组成。 

5 工作流模式的动态修改 

5．1 工作流执行日志 

工作流执行日志记录了工作流所有执行状态的变化，工 

作流执行状态的变化可以看作是一个个事件，因此，工作流执 

行日志就是事件 日志。工作流的正确执行依赖于工作流执行 

日志必须满足工作流执行约束。当工作流改变其执行状态，实 

际上是事件的产生而导致的。当在某一时刻工作流由起始状 

态进入起执行状态，实际上是由Start~事件引起的，而结束 

状态则是由 如 事件引起的。我们形式地描述事件的结构 

如下。 
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工作流的执行日志 L可以看作是一个偏序集 L一(E， 

<)，E为工作流 引发的事件的集合，偏序关系<是E上基 

于时间戳的反 自反的、传递的二元关 系。即V P1、P2∈E， 

e1．timestamp~e2．timestamp~=>(el<e2)。 

为了描述问题的方便，我们定义以下运算符： 
·E(关系运算)：表示L中满足该关系运算的事件集合。 
· ，(E，，<，)：表示 的子集，其中 EI E^V P1，P2∈ 

E ，el<e2=~el< e2。 

·E Eel3={V eEEl一(e<e1)}：表示不在 P1之后发生的 

所有事件的集合。 
· (Ef < )：表示到时刻 ct为止所记录的 日志，其中 

{V eEEltimestamp(e)≤ct}。 

5．2 工作流执行约束 

下面是形式化的工作流执行过程中的事件约束，公式成 

立的前提为公式中事件为有效事件，即事件的回滚标志 

(Rollback)为假。 

3．2．1 工作流 硼 的 Start 事件 约束 

·Start ∈Ec, 1(Start',,<“Start ) 

·Start ．Suppe兀￡ id<> Null A Start ∈Eft 硼．start— 

condtion=TrueASuppe id．state=Executing 

·Start ．Suppe < > Null A Start ∈ 厶  Start． 

|。 f<c|Start AEnd，。_ f E[Start 

3．2．2 End 事件 约束 

· End ∈ E“ 一 (E <‘ End砷)A Start砷<“End砷  ̂

E．end-condition—true 

· End ．Suppe九 < > Null A End ∈ 

— 7 (End，。． ，<“End ) 

3．2．3 其它约束 工作流及其子工作流必须严格按照 

其定义执行。 

5．5 模式修改操作原语 

1)创建新的工作流类型版本。Create workflow type ver— 

sion包括如下操作： 

编号 操作 说明 

Opl add a new parameter 增加新参数 

Op2 delete a parameter 删除参数 

Op3 add a new end state 增加新的结束状态 

Op‘ delete a end state 删除一种结束状态 

增加一个新子工作流定 O
p5 add a new subworkflow declaration 

义 

delete a new subworkflow declara- O
p6 删除一个子工作流定义 

tion 

modify the start condion of a sub- 修改子工作流的起始条 O
p7 

workflow 件 

Op。 add a new data flow definition 增加一个新的数据流 

Op9 delete a data flow definition 删除一个数据流 

oplo modify an end condition 修改工作流的结束条件 
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2)删除工作流类型版本Drop workflow type versio； 

3)创建一个新的工作流类型Create workflow type； 

4)删除一个工作流类型 Drop workflow type。 

工作流的模式修改就是利用上面工作流模式修改操作原 

语进行处理的过程。一个新的工作流类型版本的产生是首先 

继承现有某一工作流类型版本，然后通过操作 0 t～0 to进行 

修改而得到的；在删除工作流类型版本时只能删除处于版本 

树底端(即叶子节点)的工作流类型版本；创建一个新的工作 

类型的同时也创建了该工作流类型的第一个版本；删除一个 

工作流类型将删除所有该工作流类型的信息包括该工作流类 

型的所有实例。 

4 工作流迁移 

当创建了一个新的工作流类型版本后根据需要将满足条 

件的工作流实例迁移到新的版本，这个过程称为工作流的迁 

移。工作流实例是否能够迁移取决于工作流实例当前所处的 

状态，由于任何一个非活跃状态的工作流实例都可以满足迁 

移条件，我们只考虑处于活动状态的工作流实例。一般地，只 

要在到时刻ct为止，如果工作流实例 硼，满足新工作流类型 

版本的需求，那么工作流就满足迁移条件。一个简单的方法是 

检查工作流的所有执行日志是否满足迁移后的工作流类型版 

本，但这种方法在大量复合工作流需要迁移时，效率很低；我 

们考虑一种更为有效的方法，通过分析工作流模式的修改操 

作来有效地判断工作流是否能够迁移，并对不满足迁移条件 

的工作流实例首先进行恢复，然后再进行迁移。 

4．1 迁移条件 

假定V rot Ix]、rot[y]是工作流类型rot的版本，MC(W， 

OP，rot Is]，rot[d]，ct)表示工作流实例硼从rot Ix]迁移到 

rot ]的满足条件判别式，OP是模式修改操作的有序集合， 

表示rot[y]是按照操作再OP的循序的依次对rot Ix]修改而 

得到的工作流类型版本，ct是工作流硼迁移的时刻。我们对 

工作流模式修改操作的迁移条件形式地描述如下： 

1)操作G 的迁移务件 假定rot[y]是由rot Ix]增加参 

数P得到，则 

V ct=>MC(ro，{G l}，rot Ix]，rot Fy]，ct)~True 

2)操作G 的迁移务件 假定rot[y]是由rot Ix]删除参 

数P得到，则 

V以 MC(ro，{ 2}，rot Ix]，rot Fy]，ct)~True 

3)操作G 。的迁移务件 假定rot[y]是由rot Ix]增加结 

束状态 End：得到，则 

V ct=>MC(ro，{ 3}，rot Ix]，rot[y]，ct)~True 

4)操作op．的迁移条件 假定rot[ ]是由rot Ix]删除结 

束状态End：得到，则 

E d E =》 (硼，{G }，rot Ix]，rot[ ]，ct)=True 

5)操作G 。的迁移务件 假定rot Iv]是由复合工作流rot 

Ix]增加子工作流站一划r得到，则 

V“ MC(ro，{O 5}，rot Ix]，rot[ ]，ct)~True 

6)操作0 s的迁移务件 假定 [j，]是由复合工作流 

Ix]删除子工作流j6_ 得到，S是在工作流 硼中对应 站一乱 

的子工作流实例，则 

Start． =~MC(ro，{op6}，rot Ix]，wt b]，ct)：True 

7)操作O 的迁移务件 假定rot[ ]是由复合工作流 

Ix]修改子工作流sb—rof的起始条件start-conditon得到，S 

是在工作流 硼中对应 j6H驯r的子工作流实例，则 

Start, Et V(Start ∈ A rot[j，]．start—conditon— 

True)=~MC(ro，{G )，rot Ix]，rot[j，]，ct)=True 
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8)操作O 。的迁移条件 假定wt[．)r]是由复合工作流wt 

]增加数据流af得到： 

如果at-指向 的某一子工作流 sb—wf的实例 输入参 

数，则 

Start 巴~MC(w，{ 8}．wt[z]，wt[．)r]，ct)=True 

如果 af指向 的某一子工作流 s 的实例s输出参 

数，则 

End， MC(w，{ 8}，wt ]，wt【y]，ct)=True 

9)操作 。的迁移条件 假定wt[．)r]是由复合工作流wt 

]删除数据流af得到： 

如果af指向 的某一子工作流sb—wf的实例 s输入参 

数．则 

Start MC(w，{O }，wt ]，wt[．)r]，ct)=True 

如果af指向 的某一子工作流 sb—wf的实例 s输出参 

数，则 

End Ec ( ，(Ope}，rot ]，rot[ ]，ct)=True 

10)操作a 。的迁移条件 假定rot【y]是由复合工作流 

rot[z]修改子工作流 sb—roY的结束条件 end'conditon得到， 

s是在工作流实例 7．0中对应s6一划r的子工作流实例，则 

End， Ef V(End，∈Ef Arot ]．end—conditon—True) 

=>MC(ro，{0 lo}，rot ]，rot【y]，ct)=True 

4．2 迁移条件的检查及恢复 

在时刻ct，操作集 OP决定了工作流实例 7．0是否能够从 

∞Ix]迁移到 ∞ ]。因此，工作流实例 ∞只要满足所有操作 

的迁移条件，就能够从 Ix]迁移到 [．)r]。假定工作流类型 

版本从 ]迁移到 [ ]的操作集 OP={ ，opz，⋯， }， 

则工作流实例训的迁移条件： 

MC(ro，(opl，op2，⋯，op }，rot[z]，rot[．)r]，ct)=MC(ro， 

(opl}，rot Ix]，rot【y]，ct)A⋯AMC(ro，(op }，rot Ix]，rot 

[．)r]，ct) 

当上式的值为 False，即工作流的不满足迁移条件时，需 

要对工作流进行恢复，使其满足迁移条件，恢复算法如下： 

1．根据操作集 OP，我们按照上式进行分解工作流的迁 

移条件，依次确定不满足工作流迁移条件的有序操作集 OP 。 

2．根据操作集OP，，我们确定工作流实例7．0需要恢复到 

的状态 站df‰ 。 

3．定义 WF为工作流实例的集合， e～为工作流实例 

7．0的当前状态，我们采用以下算法确定恢复工作流实例 7．0所 

引起级联恢复的工作流的实例集 WF： 

假定工作流处于起始状态 P～一Initial，工作流处于 

非活跃状态，迁移条件始终满足，在此我们不予考虑。 

假定工作流处于执行状态 P～=Executing和工作流 

处于结束状态statew=End ，WF初始值为(7．0}。 

如果工作流实例 是复合工作流，则对 的子工作流 

subworkflow的实例 ，如果 start ∈ ，则 WF=WFU( }。 

我们可以根据工作流实例7．0的上级工作流 super-work- 

ftow的数据流(data flow)定义来得以确定，如果工作流实例 

引用工作流实例 的输出参数值，并且 start~∈E 则 WF 
一  FU( }。 

我们可以根据工作流实例z|，，输入参数判定，如果工作流 

实例z|，，引用工作流 7．0的结束状态，并且start',,∈ ，则WF= 

WFU(zl，，}。 

4．V 7．0∈ ，我们按照上面的算法计算 F，直至 WF 

不再发生变化。由于工作流的个数有限，因此必定在某一步终 

止。 

5．按照工作流起始事件发生的时间戳timestamp，对需 

要恢复的工作流的实例集 F进行降序排列。 

6．通过工作流的恢复将 恢复状态 state．． ．同时将 

中的其它工作流实例恢复到状态 Initial。 

7．工作流恢复完毕．将工作流恢复的日志的回滚标志 

(Rollback)置为True．工作流实例 满足迁移条件。 

4．3 迁移步骤 

现在我们采用下面的算法对工作流的进行迁移： 

Stepl 在时刻ct触发该工作流实例 的 suspend事件， 

保存当前工作流的信息，包括起执行状态、参数值等。 

Step2 按照4．2节的算法检查工作流实例 进行迁移的 

条件。 

Steps 如果工作流实例 不满足迁移条件，按照4．2节 

的算法将工组流实例 训恢复为满足迁移条件。 

Step4 如果工作流实例 满足迁移条件，进行下面的操 

作： 

保留指向实例 的指针，和工作流实例 所处的状态， 

然后释放 的内存；创建rot[．)r]的一个实例 ，取出 的信 

息赋给 ， 指向 的指针。这样我们将工作流实例 完全 

替代了工作流实例 。 

Step5 触发工作流实例 的resume事件。 

Step8 工作流实例 完成迁移。 

结论 在本文中提出了一种基于工作流类型舨本化和工 

作流迁移的动态工作流模式修改的方法。工作流类型被版本 

化，新的版本是对现有的工作流类型进行修改操作而得到的。 

我们提出了不同于文[4]的工作流迁移方法，我们的方法更为 

切实可行。在文[4]中的工作流迁移是直接对工作流实例进行 

修改操作，本文中提出了一种创建新工作流类型版本实例，并 

对其状态信息设置为原有工作流在满足迁移条件时刻所处的 

状态，以新的工作流实例代替原有的工作流实例的方法，这是 
一 种更加行之有效的方法。同时在我们的工作流迁移中支持 

工作流的恢复，这样工作流的模式修改的适应范围就大大拓 

广了。另外，为了提高模式修改的效率，我们可以有选择地迁 

移工作流，只迁移符合条件的工作流实例，以避免不必要的工 

作流实例的迁移。因此，我们的工作流模式修改效率更高，适 

用的范围更广。 
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