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Abstract In the Large—scale，heterogeneous，dist ributed and dynamic environment t it unelficent[or 

the traditional W FM S (workflow n~anagemeflt system)to manage business process Therefore，this pa- 

per provides a Hew approach—— DBPM／AB (Agent Based Distributed Business Process Management 

System )The key idea of this system is that．in accordance with the structure 0f orgardgation，responsi— 

bility of enacting business process is delegated to a numhe r。f autonomous Agents，and by their negoti— 

ate and coordinate with each other，this Agents together accomplish business goals·So the DBPM／AB ls 

n~ore agile and robust than traditional W FM S， 

Keywords Business process，BPM S，Agent，Agency，ServicetIn[ormation sharing 

1 引言 

业务过程的执行效率决定 了现代企业的成败 ，业 

务过 程管理系统 BPMS旨在提高执行业 务过程的质 

量 ，降低其成本，加快其执行速度 。然而，对大规模、异 

质 、分布和动态的 企业计算环 境，使 用传统的 BPMS 

(主要指目前各种工作流管理 系统 ，如：Notes、Exot 

ica、METEOR2、WIDE等)来管理业务过程报难实现 

企业的上述业务目标 ] 这主要是因为，在当今竞争激 

烈的商务环境中，WFMS根难有效管理具有如 下特点 

的业务过程[3]：1)过程的动态性和不可预见性 。2)过程 

在物理上的分布性及其固有 的高 井发性。3)过程可能 

涉及多个企业 4)企业 内部各部门相对独立，控制 自己 

的活动、信息和资源 。面对激烈的市场竞争 ，企业为 了 

获得最大利润，需不断进行业务过程重组 BPR(Busi 

nes5 Process Re-engineering)和组织美系的调整 ，因此 

要求 BPMS也要适应这种变化 5)技术环境的异质性 

导致对 BPMS设计 、开发和集成的困难。 

仔细分析企业业务过程的运行后，我们发现：企业 

范围内的业务过程实际上是为了完成特定目标而开展 

的一系列跨部门(或组织)活动。一方面，完成活动的责 

任按照组织结构分配给各部门 ；另一方面，完成这些活 

动时 ，由于各部门的 自主性，必须靠它们相互协商和协 

调，共同来完成业务目标。若BPMS也遵照企业的这 

种营运模式 ，则必额将在应用设计时要考虑的许多运 

行时同题 ，都交给执行系统，由系统在运行时动态做 出 

决定，如：由谁在何时执行哪个活动，每个活动能消耗 

多少资源等 。此时 ，执行系统不再是执行一个预先定义 

了执行资源的业 务过程 ，而是根据当前 环境 动态决定 

业务活动的执行，因此能实现对复杂业务过程的有效 

管理。Agent技术的出现 ，和它所展现的 自主性 、社交 

能力 主动性(proactiveness)和反应性Ⅲ，为实现这种 

类型的BPMS提供了根好的基础。在研究当前世界上 

几种主要的基于 Agent的 BPMS 5叫 后 t我们提 出了 

DBPM／AB的概念框架 ，介绍了 Agent的体系结构 。 

2 DBPM／AB系统的概念框架 

系统概念框架反映 了企业的组织结构 ，描述 了业 

务过程的执行模式 该结构中 ，代理处(Agency)用来 

描述组织机构，它可以是企业的内部部门t也可以是 整 

个企业 ；代理(Agent)用来代表 Agency的衬益并负责 

和外界交互 ，是业务过程的执行主体。如图1所示 ． 

首先，每个 Agency能完成一些原子业务活动，如 

填写表单，审批文件等，我们称之为任务．将任务按一 

定条件组合后 ，得到该 Agency能 完成的服务 ，由代表 

该 Agency利益的 Agent负责对外提供。由于 Agency 

·)车课g得到国家自然科学基金项目赍助 (项 目~ -69673003)。束蕾鼻 硕士生，研究方向为多 Agent系境 、软件工程．室中 

凡 教授 ，研究方向为鞋件工程、过程工程、软件 Agent等。 
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的 自主性和对资源的独立控制权 ，当 Agent要求得到 

其他 Agent提供 的服务时 ．不得无条件命令对 方 ，而 

是在服务执行前 ．由服务的双方就完成该服务达成某 

种协议 (我们 称之为服务层台 同 SLA．setrice Layer 

Agreement) 只有具备 了 SLA．Agent才能执行 与之 

相关的服务 其次 ．企业范围内大规模的业务过程总是 

由多个部 门协作 完成 ；体现在 DBPM／AB中，一个业 

务过程由多个 Agent提供 的服务按 照某种顺序组 成 

(一个服务可能属于多个业务过程 )．业务过程的执行 

是按 照定义好的服 务执行步骤．在 SLA条件下 ，由多 

个 Agent执行各 自承诺的服 务，共 同完成整个业务过 

程 可 看出，上述过程包括三个阶段：服务定义．服务 

提供，服务执行 我们 称这 三个阶段 为服务 的生命 周 

期．而 DBPM／AB就是要对服务的各个阶段提供晟有 

数的支持 晟后 ，由于 Agency有各 自的信息 表达方 

式一当 Agent通 信时 ．为了能够互相理解所交流 的信 

息，必须有 一个双方都能理解的信息模型 ，我们称之为 

Agent间的信息共 享模型。下面我们就这些 问题分别 

进行讨论 

图1 DBPM／AB系统的概念框架 

2．1 代理处和代理 
一 十企业包括多个部 门和一个企业经理。每十部 

门包含多十职员和一个部门负责人 ，它叉可能负责多 

个子部 门．显然 ：1)部门是递归定义的。2)企业包括两 

种组织关系 ：对等(平行部门)和分层(上下级部门)。我 

们用Agency和Agent为企业的这种组织结构建模， 

对 Agency的定义如下 ： 

Agency= agent+ {task：}+ {agencyi}；i，】：integer ri≥ 

0，j≥0 

一 个 Agency包括 ：一个 Agent，一个(或 空)任务 
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集 ．一1、(或空)子代理处集。其中 ：Agent是 Agency的 

管理 者．当和 其他 Agency交互时代 表 Agency的利 

益。另外 ，外界和 Agency的任 何通 信都必须通过 A— 

gent。任务 Task是 Agency所能完成的 由人或 自动程 

序执行的原子业务活动。子 Agent和 Agem 的关系可 

看作是组织结构中的上下级关系 ，当 Agent要求得到 

子 Agency的服务时 ，子 Agent不得无理拒绝请求。但 

是 ，子 Agent并 不是盲 目服 从 ．它 有一定程度的 自主 

性 ，Agent必须和它协商提供服务的条件。而对于对等 

Agent来说 ，由于它们是平行的关系．它完全可 拒绝 

从它的对等 Agent那儿发来 的服务请求 ；只有当接收 

方 Agent认 为提供服务对它有利时 ，双方才 会就服务 

进行协商 。 

2 2 服务的生命期 

服务指 Agency对外表现 的业务能 力，不仅指企 

业提供给它的客户的服务 ，还指盘业各部 门间彼此提 

供的服务 ，如：打印表单、数据统计 、信息系统设计等 

它的结构类似于函数 ：接受外来输入，进行处理，产生 

输出。定义如下： 

service—sequ&condE{task．}+ {servicel}]；i，j：in— 

teger rl≥ 0 rj≥ 0 

服务 由任务和于服务按照某种顺序 和条件组成 

最简单的服务是任务 ，最复杂的服务是整个业务过程 

可 看出，J噩务最终由任务实现 服务的生命期包括三 

个阶段，如图2所示 。 

应用I程师 ． 奄镀平台 

协 商 交 付 和 执 行 

剖建 

服 务 定 义 (SDL) 
臆 务 屉 协 N．sLA 

提供 l 管理 

图2 服务的生命期 

服务生命期的第一阶段是应用工程师定义服务和 

与之相应的SLA．我们采用服务描述语言 sDL来描述 

服务(类似过程定义语言)、规格说 明服务的实现。其语 

法如下 

serv~e：：一 <service—name)(input}<0atput><guard> 

(body) 

(service—nallle>：指服务名字，对整个企业的所有业务 
过程是唯一的。 

(mput)：输入集；服务执行前用到的强制或可选信息， 
由服务的接收方 (Client)或服务提供方(Serv— 
er)提供． 

(output)：输出集；服务完成后返回给 Client的结果信 
息。 

(guard)：保护条件；服务执行前的条件检查，只有它为 
真才开始执行服务 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

body ：：一 《block type)。：’<block identifier)‘{’ 

(block list)‘，一  (completion—expres 

sion)。 

block type)：：一 。sequence’J。can pare’J’must 

pare’ ‘loop’ 
， b Lock ltst，：：一 tblock—type 。：’(block identifier 

。{’<execution ltst> }一 ’<comp Le 

tton—expression) 

其中：sequence：指顺序服务；can pare：指能够并行执 

行 的 服 务；must para：指 一定 要 并行 执 行 的服 务． 

1oop 指在条件没满足前服务一直循环 <block～idenu 

tier)指 出服 务 (于服务 )的 完成状 态 有三 种 true、 

false、unknown <execution—list)：由逗号分开 的条件 

(测试 某项信息 )和于服务 掏成。<comp[etion expres 

n)：指出服务(子服务 )正确完成 的条件。<body)：说 

明服务的实现。服务体 由一个或多个子服务组成．于服 

务块可以是任务 ，也可以是它的子 Agent提供的服务 

或它的对等 Agent能提供的服务。 

SDL说 明了 Server如何实现服 务后 ，Client通过 

引用服务原型调用 Server提供的服务 。这样便实现 了 

对服 务的封装，只要原型不变，服务实现 的变动(也就 

是 agency内业务过程的变动)不影响整个业务过程 的 

执行 ，系统具有更好的灵活性和可连续演进性。在服务 

体中．对任务的调用也是通过原型实现的。它的语法格 

式和服务原型相同。语法如下 ： 

service—prototype ：：一 ‘service name><input> 

<output)。 

task—prototype ：： 一 t test—nanle ) (input) 

<output)。 

用 SDL确定服务的功能后，接下来就是确定该服 

务的 SLA模版，它描述了协商的具体内容 

服务生命期的第二阶段是通过面向服务的协商确 

定提供服务 的条件 ，也就是将 SLA模版实倒化的过 

程。然后 ，根据该 SLA 实例，对 服务进行相应 的实倒 

化 

服务生命期 的第三 阶段是服务的调度 和执行 阶 

段。当 Agent接到服 务执行请求时，按照 SLA为服 务 

分配执行资源 ．执行服务 ，并监控和纠正服务执行过 程 

中发生的异常 ，当服务完成后将结果返 回给请求服 务 

的 Agent。该 阶段 由 Agent自动完成 (我们将在第3节 

中详细讨论)。 

2．5 信息共享 

上面提到 ．各自主 Agent都有 自己的信息表达方 

式，为了保证交流信息的一致性 t我们使用共享信息模 

型(SIM)．共享的信息模型由许多基车的信息对象类 

组成 ，每 个类的前 缀是信 息模 型 SIM 的名字 ．各 A— 

gent的信息模型都有到 SIM 的殃射 

Agent服务在服务描述中 ．服务的输人和输 出使 

用负责该服 务的 Agent的信息模型。而服务原型的输 

人和输出则使用 Client的信息模型来定 义 C Lmnt的 

服 务原型和 Server的服务定义有 以下三个特点 】)服 

务名 必须 一致；服 务名对所有 Agent是共 同的．不论 

其信息模型如何 2)每个信息对象有一个前缀 ．即定义 

该对象的信息模型的名字 3)Client和 Server使用的 

信息模型到 SlM 的映射 

5 Agent体系结构 

Agent是本系统中执行业务过程 的实体 t负责管 

理 agency的各种资源 ，并根据业务 目标和 agency当 

前 的资源使用情况t完成：Agent间面 向服务的协商、 

自动调度并执行 服务 、服 务的监控。体 系结构如下 图 

3· 

图3 Agent体系结构 

5 1 信息管理 IM 

IM 是 Agent的知识 库，用 来存放 Agent对 自己 

和环境的认识信息。管理的信息包括两部分：1)SI(SeU 

Information) 它所有的子 Agent和子 agencyl它能提 

供的服务的 SDL描述及该服务允许的最多并发调用； 

每项服务的 SLA模版；它所承诺的服务 的SLA实倒 ； 

它管理的资源和当前可获得的资源；服务的当前调度 

计划；运行对信息(如：当前活动的服务，当前对活动服 

务的调 用次数 等，服务 的执 行情 况)。2)AI(Aquain— 

tance Inkorraation)：和它相关的对等 Agent；和它们协 

商的优先顺 序；这些 Agent所能提供的服务；这些 A— 

gent向自己承诺的服务的 SLA实例 ；和它们交互的所 

史 ；它们的信息模型等 。 

5 2 协商管理 NM 

当 SSM 调度某项服务对 ．若它没有相 应的有效 

SLA，则 ssM 通知该模块选成该服务的 SLA NM 通 

过 IM 决定哪些 Agent能够 提供所需服务，根据 自己 

的服务请求条件产生初始提议；当受到对方返回的提 

议后，再适当修改条件后产生自己的反提议，直到最后 

达到一个双方都能接受的协议或协商失败。这两种协 

商过 程对 所有 Agent都相 同，旌们 用协 商协 议来描 
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连，如图4。其过程如下 

1)当客户端说 cando时协商 开 始。状 态1一状志 

2。 

21服务器要么指示它能够(状态2一状态3)或它不 

能(状态2一失败) 

3)如果服务器承认它能够 ，或者客户端通过检查 

它的 AM 知道服务 器能够 ．客户端 发 出提议 

(propose) 状志3一状态4。 

4)服务器或者拒绝该提议 (状态4一失败)，或者接 

受该提议(状态4一状态5)，或者提 出反提议 (状 

杰4一 状 态6)。 

5)如果服务器接受 ．客户端或者否决该协议(状 志 

5一失败)，或者确认该协议(状态5一成功)。 

6 若服务器反提议 ．客户端或者接受新协议(状态 

6一状志7)；或者拒绝(状态6一失败 )，或者反提 

议一个新的协议 (状态6一状态4)，在该阶段可 

能反复几次。 

7)若客户端最终接受协议(状 态6一状态7)．服务 

器或者确认‘状态7一成功)，或者否嵌‘状态7一 

失败)。 

图4 DBPM／AB的协商协议 

5．5 资蒲管理 RM 

该模块负责对 Agent所属资源进行注册和注销 

管理 。资源包括 ：执行任务的资源(人 或程序)、执行服 

务 的 资 源 (能 为 他 提 供 服 务 的 子 Agent或 对 等 

Agent)。 

资源的注册分三种情况。1)分布在各节点上的人 

或程序的注册。若资源表中无该 资源实例 ．则必须指明 

它能完成的任务 ．然后再重新注册 ，RM 为该 资源增加 
一 条记录{2)有 SLA的 Agent的注册 。当它加入 系统 

时 向接受服务的 Agent发注册 消息。3)子 ~,．gent的注 

册 ．当它加入系统时向父 Agent发注册消息。 

资源的注销有两种情况：1)资源 正常注销前发送 

注销消息。2)资源所在节点因异常注 销而投有发注销 

消息时．由RM强制注销。因此，sSM 调度服务前，RM 

必须检查资源情况．以发现这种异常注销。 

在业务过程的运行中．资源是动态确定的．因此 

RM 必身i检查资源的可得情况 ：1)如 果执行某服务或 

任务的资源注册 ，RM 将该事件通知 SSM，SSM 将该 

资源分配给等待它的任务或服务。2)如果 RM 检查到 

执行某服务 或任务的资源注销后 ．通 知 SM 为这些任 

务或服务重新配置资源。 

5．4 服务调度管理ssM 

当要执行Agent提供的服务时．渡模块负责如下 

三部分功能：1)服务调度．逐步解析出用SDL描述的 

服务体的组成部分，为服务执行路轻的每一个节点 (任 

务、子 Agent提供的服务 、对等 Ag ent提供的服务)分 

配执行资潭．井提供执行渡服务所必需的输入信息。由 

于资源的动态性 ，用五十队列(等待 、就绪 、运行、悬挂 、 

·38· 

完成)实现服务的调度和执行 。其中，等特队列中的服 

务还没有分配到资源 ．等待分配 ；就绪队列中的服务 已 

获得资源 ．等特执行；运行队列 中的服务正在运行；完 

成队列中的服务 已经结束 ，它占用的资源被释放，等特 

SSM 分析其 下一个子 服务。悬挂队列中的服务得到资 

蔼f，但推迟服务的执行 2)一方面 ，处 理 RM 发来的资 

源事件：a)空闲资源注册事件 ：将该资源分配给等待队 

列中的旨适任务 b)资源注销(正常或异常)事件：为执 

行队列中的任务重新分配资源。若分配不成动．将该服 

务放人等待队列中；否则，放人就绪队列中。另一方面 ． 

处理 SEM 发来的服务完成消 息．从完成队列中取一 

个子服务 ，为它解析和调度下一条子服务 ，直到凰务完 

成。3)最后，处理服务 执行中 sEM 不能解决的高层异 

常 ．通过 NM 重新协商该服务的 SLA．或通过 SEM 终 

止该服 务。 

5．5 腰务执行管理 SEM 

该模块负责在服 务管理(服务生命期第三所段 )中 

对服务的执行、监控。包括有 下三十功能 ：1)服务执 

行管理。SSM 为服务分配好 资源后．SEM 从就鳍队列 

中选取一个发送到相应的资源执行．若发送成功．将该 

服务穆到执行队列中．否则重发。执行完成后，将该服 

务移到完成 队列中 ．从执行队列中将它■除 ．同时将结 

果通知 ssM。对每一十资源实体．我们用一十表管理 

该资源当前负责执行的所有服务 另外．在艇务执行期 

间，我们用不同的线程处理不同的任务或服务实例．因 

此，Agent可在任何时候同时执行多十凰务。2)信息管 

理 SEM 通过 CM 在任务、服务 以及其它 Agent何进 

行 信息路由。3)服务监控 ：查询服务的执行状态、接受 
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服务提供者对服 务的汇报 异常处理 其中，异常处理 

包括：a)功能性异常。指某个资源正在执行的服务已经 

进入错误状 态，SEM 通知 SSM 要 么重新调度相 同的 

服务实例 ，要么对该服务重新 l闱度(配置相同服务类型 

的另一个宴列 )。例如 Taskl产生一个错 误，Agent选 

择 另 一个 自由 的 和功 能 上相 等 的任 务 ，并 用 调 用 

Task1的原始信息调用它 ’b)资源性异常 。指完成某服 

务的资源实例发生错误 (如 ：该 资源 已经注销 ) SEM 

通知 SSM 重新调度所有 已经分配给该 资源完成的服 

务。倒如 ：Agent对外提供 的服务 S由 A、B、C三人完 

成 ，若 A缺席 ，Agent试图重新调 度那些分配给 A 的 

服务 c】服 务异常 ：Agent不能及时完成它所作 的服务 

承诺，SEM 通知 NMM 重新协商 SLA，当重新协商失 

败时，终止渡服务。 

5．6 通信蕾理 CM 

该模块负责 ：1)将发送给其它 Agent的信息以 A— 

gent通信语言和共享信息模型打包成消息 ；2)接受和 

解释从其它 Agent发来的消息 ；3)接受它 自己的任务 

发来的消息。因此 r基于 消息的 Agent通信 必须共享 
一 种公用消息语法 ，从而能用一种统一的方式来解释 

不同的消息类型，消息的语法如下： 

Message：：一 (Action)(Sender)(Recipient)(Conversa— 

tion)(Service><Content>(1nf o-mode1) 

∥因为和同一服务的多十实例的多十通信 
并 发存在 ，CM 必须保 证会 话互不干 
扰 ，因此 ，Agent在消息中指 明发送 者 
Sender、接 受 者 Recipient、会 话 Con- 
versation和服务名 Service，来唯 一标 
识 agent问的通信。 

(Sender)：：一 (Agent—id) 

(Recipient)：：一 (Agent—id) 

‘Conversat 0n>：：一 (conversation—id) 

(Service)：：一 {service--nanle) 

(Info-mode1)：：一 (model-id> 

(Action)：：一 cando’l‘capable’l‘ItOt—capable’l 
’propose’l‘counter—propose’l‘accept’l 

‘deny’J‘confirm’J‘renegot~te’J‘re— 
quest’l‘report’l‘inform’。 

通信主要发生在协商和服务执行 时信 息的传递 。 

在任务管理中 ，消息在 SEM 和它所管理的任务 问路 

由；在服务管理 中，消 息在它的 SEM 和服务提供者／ 

消费者 同路 由；在协商 中，消息在其 NM 和被 协商 的 

Agent问路由 另外，CM 检查进来消息的合法性 确 

保这些消息在当前背景下的正确性(例如 ：如果 Agent 

收到的消息不是来 自于和它协商的 Agent，将产生一 

十错误消息信息) 

通信过程 ：CIient提供的信 息由 C1ient翻译 (查映 

射表的过程)为共享信息模型 ，发送给 Server，由Serv— 

er翻译为它 本地 的信息模型 在 Server完成服务后， 

输出给 Client的信息由Server翻译为共享信息模型r 

发送给 Client，由 Client翻译为它本地 的信息模型 若 

在该过程 中，产生通信失败(Agent间发送 的信息不符 

台语法)，由 CM 检测并负责重发消息。 

结束语 首先，本系统通过 SDL定义服务和 

SEM 执行服务 ，完成了 WFMS的核心功能 ：通过 自动 

执行预先定义的任务序列实现业务过程 的自动化 其 

次，DBPM／AB中 ，Agent通过控制和分配企业包括的 

各种信息系统、数据库、设备和人，从而完成资源管理。 

传境的 WFMS系统并不支持如此嵌入资源管理功能 ； 

相反 ，过程在实施前必须确定其规模 (如 ：包括 的活动 

教 ，执行路径等)，并配备好资源 ，因此根难有效地在资 

源动态变化的环境 中运 行 第三，WFMS通过预先定 

殳业务过 程中可替换的路径来管理异常。而在本系统 

中，Agent动态地对环境变化作 出反应 ，根据资源的可 

获得性和任务的关键性 ，试 图重新协商服 务并为它们 

安排资源 。最后 ，WFMS由一十集中的工作 流引擎来 

监控系统中所有事件 当业务过程跨～十大型企业时， 

该体系结构有其明显的局限。本 系统采用分布式体系 

结构 ，按 照组甥结拘 ，将企业范围内的业务过程分解到 

代表各职能部门的 Agent。由 Agent完成各 自较为独 

立的于过程，即服务；通过 Agent问相互 协调 ，共 同完 

成业务过程的 自动化 。这样 ，各部门业务的变动不会影 

响 WMFS执行其 他业务过程 ，系统具有较好的演进 

性 

总之，传统的分布式计算技术和 WFMS不仅不能 

较好支持过程的 自动化，而且是活性很差。而我们研究 

的基于 Agent的业务过程管理系统不仅能克服了它 

们的不足 ，而且还具备如下的优点 ：1)更高的灵活性 。 

Agent决策的基础是当前 环境状 态，而不是预先的定 

义。2)更好的伸缩性和扩展性 。当 Agent管理的服务变 

动时 ，对其它 Agent的影响根小。3)更强的适应性。通 

过业 务过 程执行的历史信息来指导 Agent对当前活 

动的决择 。 
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