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一 种可适应的工作流的设计与实现 

赵 淳 顾毓清 

(中国科学院软件研究所 北京100080) 

摘 要 激烈的竞争要求组织业务能够快速灵活地变更，也使可适应的工作流研完成为热点。组织业务变更时灵活适 

应的工作流管理 系统需要支持工作流的重用和模块化封装 ，我们利用消息传递将独立的工作流组织起来，建立 了较好 

地适应现代组织管理的工作流的关系结构，并且通过对工作流部件的封装、继承和抽 象的研 究，提高 了工作流设计的 

灵活性和高效性，实现 了一种可适应的工作流 。 
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Abstract Currently business information systems are expected tO be able tO cope with changes in the market both 

promptly and flexibly，this makes adaptive workflow a hot spot among research fields of workflow technology．The 

WfMS supporting workflow encapsulation and component reuse can respond more quickly and efficiently tO changing 

market conditions．This paper describes an adaptive workflow framework that uses messages transmission for work— 

flows collaboration，employs object—o riented technology tO study inheritance，encapsulation and abstract of workflow 

components and improves the flexibility and usability of the workflow design． 
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1 引言 能够适应变化的环境 -对水平的跨组织的管理 

网络和通信的发展将使分散的信息源和计算模块连接起 

来成为可能。这一方面促使了以集成分散的信息系统为目的 

的分布式信息系统的出现，另一方面也将使软件模块连接起 

来完成复杂计算任务的想法更具吸引力。例如工作流管理系 

统(WfMS)，可以提供商业和工业过程(这些过程是由人和机 

器的活动组成的)自动控制。使用了这样系统的组织能够提高 

产量、减少耗费，同时还可以监视流程的执行。工作流是由计 

算机和人的协同活动组成的【1]。工作流模型是对控制一系列 

工作任务的工作过程的形式化的表示 ]。组织流程总是随着 

时间变化，难于预料的异常情况经常发生。若想适应变化并处 

理异常，工作流管理系统(WfMS)需要能够灵活地修改工作 

流和它的实例。开发动态的可适应的工作流是 WfMS未来发 

展方向和难点之一[1]。这样的系统应该能够对 由协作确定的 

上下文相关信息的更新和其他外部事件引发的工作流执行过 

程的改变做出明确唯一的反应口]。 

现在商业界发现自己处于一个快速连续变化的环境中， 

他们希望运行在这种环境下的商业信息系统能够敏捷灵活地 

处理市场的变化 ]。现有的工作流管理系统只支持简单的操 

作过程，不适合当今商业和工业的全球化的竞争环境带来的 

组织管理和结构的快速改变。如今追求对客户需求的变化的 

快速响应 ，激烈的竞争和技术基础设施的快速变化使这一矛 

盾更加突出。为了更快速和有效地响应市场的变化，组织的以 

往垂直孤立结构正转变为地理上分布的以流程为核心的联合 

结构。与此同时，因为涉及到多个并发参与的分布的功能单 

位，商业过程变得更复杂。这些变化对工作流管理系统提出了 

许多商业 wfMS已经有同其他的 WfMS和企业应用交 

互的机制。但是，对于大多数的 wfMS，他们的用户不得不事 

先定义好整个工作流过程的每个细节才可以使它们相互操 

作。这样，不论何时新的 WfMS或者企业应用加入或者改变 

自己的服务接口，整个工作流过程都需要被重新定义以便从 

其他WfMS和企业应用获得服务。如果我们能够使这些变化 

对用户或服务请求实体透明，那么 wfMS就可以和其他的 

wfMS和企业应用更高效协作，提高了灵活性、可伸缩性和互 

操作性。 

针对以上问题，我们将独立的工作流组织起来，借助它们 

之间的消息传递来组织协同工作。我们建立的工作流的关系 

结构对现代组织管理的结构有一定的表示能力，并且利用接 

口技术对工作流的封装、继承和抽象的设计进行了探索。本文 

简单介绍了工作流协作模型的设计和运行，阐述了封装、继承 

和抽象的思想；详细介绍了它们的主要实现；接着介绍了有代 

表性的应用场景和实例；最后给出总结，并提出下一步的工 

作。 

2 协作工作流模型 

2．1 工作流的框架模型 

工作流管理联盟(WfMC)的工作流参考模型(图1)展示 

了WFMS体系的主要部件和接口，认为工作流是一个计算机 

辅助的自动化的商业过程或它的一部分“]。用户可以使用过 

程定义工具定义或者细化工作流的操作序列。工作流引擎负 

责整个工作流的执行，在它的不同层次，不同的程序(用户应 
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用或者被调用应用)会被调用。我们参照了这个参考模型，在 

J2EE平台上设计实现了我们的系统。 

-r" 视一具 l ： 

接口1 I 
工作流 API和交互协议 

接口2 

用户应用 

望旦 
被调用的应用 

图1 工作流参考模型 

2．2 工作流协作模型 

我们认为组织的活动是 由许多并发执行的子活动组成 

的，这些子活动之间存在着相互传递的消息。这些子活动可以 

属于某个部门，也可以是几个部门的协作活动。每个活动都提 

供自己的主题，也可以订阅其他活动的主题结果作为自身的 

输入。这样制定好主题的活动可以随时加入到组织中，对组织 

中的其他活动没有影响。组织中的子活动是一个单独的工作 

流，它可以随时修改自己的流程图，只要保持主题不变，就不 

会将修改传播到其他子活动中去。这种方式可以把一个大的 

工作流划分成许多独立的工作流，使工作流的制定更容易，适 

应组织变化的能力更强。 

2．2．1 工作流的设计视图 我们首先将工作流划分成 

组，每个组拥有一些活动，每个活动就是一个独立运行的工作 

流。一个组可以运行在一个或多个服务器上。组内的活动是紧 

密耦合，组间是松散耦合的关系。主题代表工作流的事件，组 

内的活动通过发布和订阅主题实现协作。一个组可以是一个 

组织，也可以是组织中的一个关系紧密的工作流群体。例如图 

2中共有三个组。组可以建立专门负责组与组之间协作的活 

动，它向伙伴组提供和订阅数据，向本组的活动订阅和提供主 

题，我们把它称作组活动。 
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图2 设计视图 

接着确定组内的活动和主题。活动的工作流的中间结点 

拥有的输出数据是活动的目标，它代表一个事件的发生。主题 

是对活动目标的概括．是组内活动相互协作的接口。活动可以 

向组内的主题提供数据，也可是向这些主题订阅数据。例如图 

2中，活动甲订阅了主题 6、c．向主题 ，e提供数据。活动甲的 

目标 A的数据通过主题 传给了活动丁。由于活动乙的目标 

D和活动丙的目标 F相似，活动甲通过主题 c订阅了两者。活 

动丙提供的主题 g被活动乙和活动丁同时订阅。主题 6的数 

据是由第二组的组活动提供的，第二组同时通过组活动订阅 

了主题 厂。 

我们认为工作流是由流程、数据和操作组成的，组织业务 

的变化可以通过这三者的修改来适应。通过增加主题、修改主 

题的发布订阅关系，我们可以快捷地修改活动间的流程。单个 

活动的工作流的流程的适应性修改已经有一些文献论述，例 

如文[3，6]，这里就不再讨论了。采用面向对象的类的概念，我 

们将数据和操作绑定在一起，通过继承机制，可以实现对它们 

进行独立于流程的修改。开始设计活动的工作流时要考虑到 

未来可能的数据类的变化，利用基类对这些变化抽象概括。设 

计好的工作流调度的是基类，被执行的则是从基类继承来的 

子类对象。随着业务的变化，可以向工作流中添加新子类，它 

的对象和同一个基类的其他子类对象一起在同一个流程下被 

调度。活动私有的数据类只能在活动内被访问，公有数据类可 

以被组内的所有活动和主题访问。主题属于数据，由公有数据 

类表示，它也可以是由基类和子类组成的继承结构。如果活动 

发布的是基类，它提供的可能是任何一个子类对象；如果发布 

的是子类，它提供的只能是这个子类的对象。如果活动订阅的 

是基类，它可能收到任何一种子类的对象，如果订阅的是子 

类，它只能收到这个子类的对象。这样，只需要添加或修改一 

个数据类，无需修改活动的流程，就可以适应业务的变化。 

建立在我们的工作流协作模型上的工作流设计具有以下 

特点。 

封装：我们用数据类对工作流中的数据和操作进行了封 

装，当某个业务对象改变时，只需要修改对应数据类即可，结 

果会传播到整个活动或者整个组。活动是我们对工作流流程 

的封装，单个活动流程的改变不会影响其他活动。组活动是对 

整个组的封装，组内的改变不会传播到组外。 

抽象：我们通过基类对子类的抽象实现了对数据类未来 

变化的逻辑编码。调度基类的活动具有较高的抽象性，可以接 

收并调度新添加的子类。 

继承：我们提供了数据类的继承机制，可以添加新数据类 

而不用改变工作流的流程来适应业务变化。 

这样我们在适应业务变化的工程中，保留了业务中不变 

的部分，仅修改变化的部分 ，使系统可以快捷地适应业务变 

更 。 

2．2．2 工作流的运行视图 活动就是在独立的引擎中 

执行的工作流，是由EJB来实现的。其中工作流的流程图和 

运行状态是要被持久保存的，可以通过消息驱动的bean调用 

工作流引擎 ，推动工作流的运行．工作流的目标和订阅关系由 

实体 bean来管理，它运行到目标结点时，会根据订阅关系把 

结果消息送给其他工作流引擎。 

工作流运行在独立的线程上，依靠异步消息来同步正在 

运行的实例。如果消息丢失或活动阻塞，订阅者的运行就不能 

继续，这会引起整条订阅链上的实例阻塞。我们解决这个问题 

的方法是检测被阻塞的活动和阻塞原因，尝试自动恢复。活动 
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阻塞 的原 因如 F： 

口订阅的消息超时：在这种情况下要求发行者解释超时 

原因。如果是消息丢失，发行者要重新发送 如果是因为系统 

资源不足造成的，发行者要估计出可能的消息发送时间，通知 

订阅者。 

口用户任务超时：这是因为用户或被调用的应用未能按 

时完成任务。这时会把情况报告给管理员，请求人工协助决 

策 

口工作流运行异常：由于工作流实例无法继续在流程图 

上运行，工作流引擎要将情况报告给流程图设计者，需要人工 

介入 。 

5 协作工作流的实现 

5．1 组内工作流协作的实现 

图3 组内协作实现的类图 

工作流引擎实现已经是比较成熟的技术，这里只阐述与 

组内协作、J2EE环境有关的部分。EJB是单线程的，出现的并 

发访问实际上是通过创建 EJB对象的多个实例，每个实例接 

受一个访问来实现的。我们的工作流引擎是由EJB实现的， 

它的同步是由容器控制的，所以实现时我们将同步控制放到 

了数据库上。 

图3是系统中主要类的类图。会话 bean UserInterface实 

现了WIMC参考模型的接口2212作流用户接口。容器会为每 

个新建立的连接创建一个 UserInterface UserInterface从实 

体 bean UserWorklist那里得到用户的当前任务列表，交给用 

户执行。用户完成任务后，UserInterface把结果插入到相应工 

作流实例的消息队列中，然后检查队列的标志是否是睡眠状 

态。如果是睡眠状态，UserInterface就向消息驱动 的 bean 

WfListerner发送消息，激活工作流会话 bean WfEngine，使 

WiEngine开始处理消息队列，同时置消息队列标志成激活状 

态。WfEngine会不停地处理消息队列，直到消息队列为空，这 

时 WiEngine置消息队列标志成睡眠状态，等待下次被激活。 

这里的消息队列和标志存储在数据库里 UserInterface在事 

务上下文中读取和修改消息队列标志。如果已经有别的 EJB 

修改了标志，它就不再向WfListerner发送激活消息。这样可 

以保证任何时刻每个活动最多只会有一个 WfEngine实例运 

行 。 

WfEngine实例的运行状态由实体 bean WfState管理， 

实体 bean WfGoal管理活动 的 目标接 口，实体 bean Wf— 

Flowchart管理工作流的流程。WfEngine产生出目标结果后， 

先从 WfGoal中查找出订阅者，然后把结果插入到订阅者的 

消息队列中，如果订阅者 已经睡眠，它会向订阅者的WILls— 

terner发出激活消息。 

会话 bean AdministrationInterface、Monitor、Administra— 

tion和 Roles实现了wfMC参考模型的接口5管理和监视工 

具 ，会话 bean AdministrationInterface、ProcessDefintion实现 

了wfMC参考模型的接口1流程定义工具。 

5．2 工作流阻塞检测和处理的实现 

图4是阻塞监测和处理的类图。WfEngine消息队列的标 
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志带有时间域，它记录了 WfEngine进入睡眠状态的时刻。如 

果活动订阅的目标未能按时到达，它要向发布者查询。如果查 

询也超时，活动就向BlockListener发阻塞警告消息。Block— 

Detector被激活后，通过 WfEngineState得到发布者最近一 

次睡眠的时间，如果睡眠时间已经超出了活动的目标标示的 

最长时间，可以确定发布者已经被阻塞了。另外，每经过一个 

固定的时间，BlockDetector会检查所有睡眠的活动，检测阻 

塞的工作流 

蔓  <<E，BSession>> WfEngine 

<<日BSession>> 

GroupWfEngin~ 

图4 阻塞处理的类图 图5 组闻协作的类图 

BlockDetector检测出阻塞后，向被阻塞的 WfEngine发 

出消息，激活并查清阻塞原因。如果原因是订阅的消息超时， 

它会继续检查发布者。如果是其他原因，它可能会请求人工介 

入 。 

5．5 组间工作流协作的实现 

图5是组间工作流协作的类图。组活动能够发布和订阅其 

他组活动的主题。GroupsListener接收到组活动的消息时，查 

阅 Groupssubscr er，确定订阅消息的GroupWfEnglne，然后 

把消息插入其消息队列中。GroupWfEngine发送主题结果的 

方法和 WfEngine类似，就不再详述了。 

4 应用实例 

我们的系统可以适用于订货和生产的一些领域。例如图 

6，这是由客户、公司和生产厂家组成的协作应用。客户 是 

单独的组织，它的活动属于单独的组。客户 活动有两个目 
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标和主题：客户订货的数据类和汇款的数据类，它通过组活动 

订阅了厂家的发货信息。公司和生产厂家 属于同一个组。 

这个组共有5个主题。公司当前只涉及甲货物的业务，但未来 

可能还有其他货物的业务。同时，公司活动和具体的货物关系 

不大。所以，定义新的数据类货物，它的基类是一般货物，子类 

是甲货物。公司发布发货方案(主题d)和发货要求(主题e)。 

生产厂家发布运货(主题 d)、库存(主题 6)和运货计划(主题 

c)，其中库存没有被订阅。这五个主题都包含数据类货物，其 

中公司发布和订阅的是基类，生产厂家发布订阅的是子类甲 

货物。整个流程是这样的：客户向公司订货，确定付款和交货 

方式后，公司安排厂家向客户送货。公司收到客户的订货信息 

后，确定付款和交货的细节，将发货方案发送给厂家，以便厂 

家安排生产和发货。在收到客户的一笔汇款后，公司根据合同 

验证厂家的运货计划，向厂家发出运货要求。厂家发出一批货 

后，向客户发发货消息。经过若干次汇款、运货后，客户收到预 

订的所有货物，客户的一次采购活动就结束了。 

固：代表活动的目标 园 ：是工作流中订阅了主题的节点 ●：是工作流的开始标志 0：是工作流的结束标志 

图6 应用实例 

固：代表活动的目标 园 ：是工作流中订阅了主题的节点 ●：是工作流的开始标志 0：是工作流的结束标志 

图7 业务变更后的工作流 

由于市场的需要，公司决定增加经营乙货物，原甲货物的 

生产和销售流程不变。如图7所示，我们的系统可以较容易地 

适应这种变化，只需要添加乙货物的数据类和活动定义即可。 

从数据类货物的基类一般货物上继承出子类乙货物，为新增 

加的业务定义活动采购部门活动，这个活动仅处理乙货物。采 

购部门活动发布主题 c和主题 a，订阅主题 和主题 ，只涉 

及数据类货物的子类乙货物。新增加的客户B通过以前提供 

的组活动接口可以完成乙货物的采购． 

对于这样的业务变化，我们成功地隔离新旧业务，重用了 

旧业务的逻辑编码。 

总结 将独立的工作流组织起来，利用它们之间的消息 

传递达到协同工作的目的。我们建立的工作流的关系结构对 

现代组织管理的结构有一定的表示能力，并且通过工作流的 

封装、继承和抽象的设计对工作流的可适应性进行了探索．我 

们的系统可以实现组织内的紧密耦合的协作，也可以实现组 

(下转 第134页) 
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作流智能的一部分 。 

4 利用 WDW 建立主动机制 

主动规则的思想已经在多种环境中得到了成功的应用， 

包括主动数据库、工作流管理、网络管理及 XML 等。主动规 

则一般包括三个部分：事件(Event)、条件(Condition)和动作 

(Action)，因此又称为ECA一规则 ] 其基本执行模式为： 

ON event IF condition DO action 

它采用事件触发(Event—triggered)的思想，即当定义的 

事件发生，如果条件得到满足，即执行定义的活动 在我们的 

方案中，我们的 ECA规则针对我们的wDw 重新做了解释。 

事件 很多事件都可以作为主动规则的触发事件，如时 

间事件、数据操作、异常、抽象事件等。事件既可以定义在 

wDw 中，也可以定义在 wfMS中。当预先制定的事件发生 

时，检查主动条件，判断是否触发主动动作 Action。 

最常用的事件是时间事件，可以定义每隔一段时间检查 

一 下条件 还可以将事件定义在 wfMS中，例如是一个过程 

中从一个状态转移到下个状态时。还可以定义在 wDw 中， 

例如某个用户感兴趣的行为发生时或是预先定义的异常发生 

时。 

条件 即用OLAP操作定义的布尔表达式，当某个主动 

规则中的事件被触发时，主动机制会判断是否满足定义的条 

件来决定是否执行操作。如果条件缺省，则 ECA一规则退化为 

EA-规则，即只要事件发生就执行指定的动作。我们的条件都 

定义在 wDw 中，形如： 

Condition 1八Condition 2八 ⋯⋯ ⋯ A ConditionN 

其中 Condition 1=OLAPResult l operator OLAPResult 2，oper— 

ator是比较运算符，OLAPResult是 OLAP操作的结果，()' 

LAPResult也可以是常数。 

这样，主动规则的条件是一个以wDw 中的数据操作的 

比较为元素的布尔表达式。将 Ⅳ个数据操作的结果进行比较 

后再进行一系列的布尔运算，得到的结果就是条件，当条件满 

足时执行主动规则定义的动作。即判断一个数据仓库中查询 

是否符合给定的条件。我们的数据仓库采用经典的雪花模型， 

所以我们的条件是关系中的布尔表达式。数据仓库中的操作 

结果是否符合条件最终表示为关系代数的运算 

活动 主动的活动多种多样。活动就是指一定的时间发 

生后，满足了预先制定的条件后所发生的动作。活动可能是触 

发某种工作流异常处理，可能是产生某种报表，也可能是将一 

定的数据存入 WDW，还可能是仅仅发出一条消息触发外界 

的某种操作 ，甚至可以修改我们定义的 ECA规则。可以制作 

复杂的或者是第三方的软件来响应这个消息，从而触发复杂 

的活动，所以活动的定义非常灵活。 

如图4所示，用户事先定义好一些主动规则，存放在主动 

规则库中。首先按照主动规则库初始化主动处理模块。当 

WfMS或 wDw 运行过程中主动规则中定义的事件被触发 

时，主动处理模块会检查相应的条件是否满足 通过在 WDW 

作某些数据操作，检查操作结果是否满足条件。如果满足条 

件 ，执行主动规则中定义的动作。 

动规则库f 
— — — — — — — — —  

I初始化 

事件监测器 查 垒窒墨r I 苎墨墨 
主动处理模块 

图 4 

结论 首先提出了 wDw 的概念，然后针对如何建立 

WDW 提出了一个初步的模型。在我们的模型中提出了抽象 

维的概念，抽象维的建立对用户 OLAP有非常重要的意义 

本文还对如何加载异构的复杂的wfMS日志信息进行了描 

述。最后对 wDw 中OLAP应用举出了一个具体的例子，利 

用 OLAP操作结果作为 wDw 主动机制的条件，建立 WDW 

的 ECA规则。 

在今后的工作中，将对如何使用 OLAP结果进行复杂的 

操作做进一步的研究。 
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