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提高分布式工作流管理系统的可扩展性 
Improving the Scalability and Flexibility of a Lhsm buted W orkflow System 

陶 冶 范玉顺 罗海滨 

(清华大学 自动化系 北京1 00084) 

Abstraet W orkflow rnanage ent stern (W fMS)has been used to provide a powerfu1 computation en- 

vironm enl for the integration of different applications and the cooperation of different organizations 

wkhin cnterpriscs In t}】e c Llrrent r arch field of workflow technologies，the distributed workflow ell- 

sines have gradually caught nlc,re and more atlentions．and the scalability and flexibihty of the whole 

svste㈧  th tw0 critical factors to the sucgessfu1 implementation of the distributed workflow system 

In th-s paper．a distributed workflow system with high scalability and high{lex[b[1ity that runs on differ— 

ent nterp r Ls tuncti0n domalnsisintroduced M eanwhile，the relevant concept of domain，the system in— 

fTastrtlctl】re．the Implementation of a process Lnstance and th g Lobal contro1 mechanism are also pre— 

sented 

Keywords W orkflow．Distributed Workflow Engine，Scalability，Fiexibility，CORBA 

一

、 引言 二 ，企业的功能领域 

工作流 技术作为现代盘业实现过程管理与过程控 

制的一 项关键技术 ．为企业的经营过程 提供丁一十从 

模型建 立、静态分析 和动态分析、仿真、实例化到运 行 

的环境 同时 工作流管理系统通过一套集成化 、可互 

操作的软件工具为这十框架提供了全过程的支持 

但 是．也必颉看到 ．工作流技术无论 在理论 上还是 

在技术车身还不够成熟- ：工作流 管理 系统的 实际应 

用还不是十分广泛 ，还不能全方位地 支持企业 的关键 

业务流 程：吾工作流系统 间棱此几乎都不兼容 ．无法胜 

任 大规模业务 ；系统可扩展性 、可靠性和灵活性差 ．而 

且不能提供强 有力的安全保证 ．遗主要是因为 单一 数 

据库 、集中式结构、有限的通讯能力以及缺乏前瞻性的 

设 计等原 所致 = 

工作讹管理系统从集中式演变 成分布式是一个很 

大的进步 ，它使系统的整体性 能大大增强 多工作流机 

的协作使系统 从结构上变得更加台理．更 加符 台实际 

情况 可 以说 工作流机的分布是解决工 作流管 理系统 

可扩展性的关键 本文下面将介绍一种基 于企业功能 

领域 捌分 的分布式工作流管 理系统的运 行和 管理模 

式 。 

在 企业 CIMS应 用工程的实施过程 中，需 要首 先 

根据 企业 自身特点 ．利用通用 功能视 图模 型的基本构 

件生成对企业需 求分析 阶段的功能模型。在 CIMOSA 

体系结构中 ]．功能视图反映了 盘业的功能结构 ．从上 

到 下．依 次为领域 (Domain)、领域过 程 (Domain Pro— 

cess)、经营过程 (Business Puocess)、企业活动(Enter— 

prise Activity)和原子级的功能操作(Function Opera— 

tion)．其 中的领 域是 一十很重要的 概念。根 据 企业的 

经营 目标 ．企业可以划分为若干个互相正交的领域 ，每 

十领域都有其目标、功能及其领域过程 ，领域的功能由 

领域过程实现 《域 的划分和确定由企业 经营 目标和 

所受到的限制条件共同决定。 

根据过程视 图与功能视图之间的交互特性 以及企 

业功能领域划分的思想，我们将把工作流管理 系统中 

的核 心组件工作流机与 企业的建模过程有机 结合 ，使 

运 行时的系统能够与企业模型紧密集成 。这 主要通过 

下面的设置来 实现 ：首先 ，在建立过程 模型时 ，通 过领 

域配置功能将最基本的活动单元与适当的功能领域相 

关联 功能领域的信 息由企业的功 能模型提 供；其次 ， 

对于每 一十工作流机也 同样为它们配置不同的功能领 

域 ．这可 以在注册新 的工作流机时完成 设置 。不同领域 
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的工作流帆负责执行不同的活动 ．这样 使企业中 的每 
一

个任务与相应的工作流机对应起来 ．每 一个工作流 

机的职责 也随之变得清晰和叫确 。 

三、分布式工作流机的体系结构 

按 }!{i WfMC提 出的工作流参考模 型 】．一个工作 

流系统包括 过程定义工具 工作 流机、工 作流 管理工 

具 ．工作流客户应用和工作流机直接调用的应 用等功 

能模块 。 

由于在实际应用 中．工作流系统往往 在不 同的硬 

件平 台、操作系统、网络 l办议 、数据库的异构环境 下运 

行 ，这对参考模型中各模块间的通讯和 协作提 出 了很 

高的要求 ．CORBA规范使这些要求可 以较好地实现 ． 

为系统运 行提供 厂一个功能强大的软件平台。 

基于 J二面的考虑 ．本文提出下面的系统体系结构 ： 

整个 系统是由过程建模工具、模型仿真工具 个 

总控工作流机、⋯个工作表管理 器和多 个执行工作 流 

机组 成．其 中的工作表管理器实际上 是一个功能固定 

的执行工作 碗̈机 

就执i r机、工作表管理器和 控机 的关系来说 ，它 

们构成 了 个 CORBA平台上的圆锥形模 型．总控机 

位于锥顶 、各执行机位于锥底的圆周上 ，工作表管理器 

位于锥底 的圆心 七。总控机 能监控工作表管理器 和任 

何一个执行机 ，工作 表管理器和执行机 向总控机报告 

自己的状卷．工作表管理器记录和维护各执行机所执 

行的任务。从系统级别上说 ，各执行机彼此之间的 地位 

完全对等 ．任何两个执行机之间都可以建立联系 它 J 

之间的关系可以形象地用图】来表示 。 

一CORBA 。 
0 总控机 —— 总控机与执行机之问的联景通道 

￡ 执行机 执行机与执行机之间的鞋系通道 

B番 蟊。。。一执行机与工作表管理器之间的联兼通道 

图】 系统体系结构模型 

建模 工具负责创建工作流模 型。模 型中各个活动 

都应配置相应的功能领域 ，同时 ，各活动的输入输 出、 

所需资源、活动间转移的条件、非相邻活动间的数据连 

接都 需进行定义。模型建立后 ．在 正式投入运行之 前． 

须经过模 型仿真工具 的静态仿真和动态仿真 ．以检验 

其可行性并预怙其运行效果。 

总控 工作流机与存储过程模型的中央数据库位于 

同一台机器 上．主要 负责指导建模 工具进行模型分片、 

维护系统中各执行工作流机的配置信息、创建并激活 

过程实例、监控宴例的运行状志等 。执行工作流机主要 

负责生成活动实例 、激活应用、在活动之 间进 行导航、 

与工作表管理器交互等 工作表 管理器 主要 负责人工 

型活动任务项记录的生成 、任 务状态的更新与维护 ．这 

需要用户的参与。 

整个系 统采 用基 于 CORBA规 范 的 Orbix Dae— 

It~on和 Orlaix[nr Web软 件总线及其服务为 系统支撑 

环境 ．系 统提供 的所有服 务都 经过 IDL的定 义与封 

装 ．经编译后以 CORBA对象的形式 出现 。这 些对 象遵 

循 IIOP协议 ．能够接受嵌于 Web的客 户端 的调 用请 

求 正园如此 r系统 中所有的用 户界面、管理员界面都 

是基于 Web的 图2给 出了系统的体系结构 ．并{寅示了 
一

个简单的运行流程 ．其中的过程模型为简单的三十 

活动串行 

图2 系统体系结构和 实捌运行流程 

具体的运行步骤解释如 下： 

①通过建摸工具 ．一个 由三个活动组成 的过程模 

型被建立 ，井被保存到中央数据库 中； 

@过程 模型被分 片传 递到三 十领域 的工作 流机 

上 ； 

@该过程被某一肩动界面启动 ，首先 由总控工作 

流机生成一个过程实倒，然后通过 查找敲据库中的模 

型信息及有关工作流机的配置信息．获得负责执行第 
～

个活动的工作流机的主机地址 ； 

④调用工作流机 A的接 口函数 ，由 A 生成新的活 

动实例 i 

@谊晒动是一个』、工型活动．因此，A将激恬工作 

表管理器在数据库 中生成相应的工作项 ．工作项 的分 

配方式是采取用户自主的PULL类型； 

@用户访问自己的工作表 ．并执行任务；任务完成 

后，用户通过 同样的界面进行提交 ．系统更新工作表 ； 
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⑦工作表管理器通知执行工作淹机 A．谚活动宴 

例已经完成 ． 

@工作 流机 A通 过本地的模 型分 片文件及配置 

信 息．通 知工作 流机 B执 行过程 实例 中的 第 二个活 

动，同时通知主控工作 流帆它 已经完成第 一个活动 ； 

@执 行工作流 札 B调 用其 他应 用程序来 完成 第 

_二个活动 ，这是 一个 CORBA封装的自动应用； 

@类似地 ．工作 流机 l{通知工作流机 C米执行 第 

三个活动 ，同时通知主掩工作流机它 已经 完成第二 个 

活 动 

@c通訇l主控工作痣 机．该过程实例 已经执行 完 

毕 。 

工作流运行环 境的建立通常是先启动总挣工作流 

机 ，然后启动 工作表管理器和各个执行工作流机 。系统 

运行时 各执 行工作流机 均处于待命状卷 企业可 根 

据 自身的情况 ．按照实际要求来配置执行工作 流机 ，比 

如每个领域或者每个部门配置一个 。 

图 2中 CORBA封 装的应用包括 系统 自带的原有 

应用库 和用户 自定义的应用库 ，这些应用是一个诸如 

打印文档 、发送邮件 、定时、计数等功能单 一且固定 ，从 

而可重 用度较大的应用。这蛤用户提供了一个开放的 

接 口-用 户可 按 系统提供 的规 范接 口编写或设定 他 

们用得 较多的一些特殊应用。由于这些应用以软件组 

件的形 式卅现 、在 以后可以对之进行扩充 和修改 ．从而 

可 以提 高系统 的可扩展性和 口J重 用性 ．便于企业信 息 

系统 的 不 断改 进 和重 组 

四、提高系统的可扩展性 

系统的可扩展性是评价系统整体性能的⋯个重要 

指标 ，因为实际应用中生产任务或业务 内容会 随时发 

生变化 -企业 由于生产规模的变化 ，可能要对现在运行 

的分布式工作 流系统进行不断的改组和扩 充。工作流 

系统可扩展性好意喙着新 的功能可 很容易地加入到 

系统 中 ．可 以很容 易地处理 系统过载的情况而 不会出 

现系统瘫痪或崩聩 = 

系统的可扩展性分 为系统结构的可扩展性和系统 

功能的可扩展 性 所谓结构 的可扩展性是指整 个系统 

运行的硬件平 台能够根据需要很方便地进行规模上的 

扩充和压缩 ，而功能的可扩展性是指系统所具 备的功 

能或能提供 的服务能够根据需要进行添加或删除 ，由 

于功能与结构是紧密的 ．功能不能脱离结构而存在 ，所 

以要想获得功能的可扩展性 ，必须先保证 结构 的可扩 

展 性 。 

从系统分 析的角受来说 ，每 一个系统都包括一些 

必不可少的关键功能和确保这些美键功能正常运行的 

关键资源 ，这些功能和资源 坑称为系统的关键 组成要 
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素 。关键组成要素集合包含的节点元素越 多-划系统 

各部分之间的结合越紧密 ．关联越复杂 -从而使系统的 

扩 展越羽难 ，可以说 系统 的可扩展性随着系统 复杂度 

的提高而降低。因此 ．提高 系统的可扩 展性首先要从设 

计 降低系统组成结构的复 杂度 ，其次要考虑 降低系 

统中各元索问的关联复杂 度。 

综合以上两点考虑，要提高分市式工作流系统的 

可扩展性 ，就应该从提 高系坑结构和功能这 两方 面的 

可扩展性人手 ，通过尽量 降低 各工作流机之 间的耦合 

强度 ．尽可能使分市式工作流 系统在运行时能进 行系 

统结构和功能 的扩展。本 文提 出了以下两种提高系统 

可扩展性的实现策略 ．用来保证这一目标很好的实现 。 

a 使执 行 机之 间 及执 行 机 与总 控 机之 问能 耐 态 

进行注册和注铕 在系统中，总控机、执行机 以及执行 

机 提 供 的 服 务 都 通 过 Orbix提 供 的 Orbix Server 

Manager进行注册 ，同时 各服 务对 象对外提 供透 明的 

lDL接 【]。 

以下是总控机和执行机各自与注册和注销相关的 

IDL接 

$eruct EngtaeProperty 

string ／／I作流机所在计算机的 IP地址 
strmg⋯ ；lIT_作流机 的名称 
string type；／／T作流机的类型 
string domain；／iT-作流机所属的顿域 
string c nt—start—time；IIZ作流机本伏启动时问 
string last—shutdown-timei／／Z作滤机上欢关闭时 间 
unsigned short serial—no{／／工作流机序列号 

}i 

typedef sequencedEnginePrg~ JY>EngineProl~rtyList： 
interface WfControlE“ he／／思径机接 口 
l 

／，注册新执行机 
boolean R g LsterNewE“ ne(in En[neProperty 肌 en_ 

EI1]e，out unsigned short serial—ia．o．out EngineProper· 

tyList other—engines．out unslgaed shon howMany)： 

／／关闭执行机 
boolean ShutDownEng[ne(in unsigned short serml—no)； 

／／蓑取执 行 机信 息 
boolean GetEng[nelnfo tOtli：EngtaePropertyList㈣ gi es、 

Put unsigned shon howM any)： 

／ 总控机提供的其它服务 

interface wfFxEE gine／／执行机接 口 
{ 

／／更新配置文件 
boolean UpdateConfig(in Eng[aeProperty own——prol~erly-in 

，／执
bo行ole机an提fl供ag的)；

其它阻务 

‘ 旦 系统启动后 ，总控机在整个 系统中主要 是负 

责维护整个系坑的配置信息 ，它向各 执行 机提 供注册 

新 执 行 机 (RegisterNewEngine)、关 闭 执 行 机 (Shut 

DownEngme)、获 取执行机信 息(GetEngiaeIl1fo)这 三 

个相关的服务 每 添加一个新的执行 机或执行机的每 
一 次启 动都 需 调用 总控 机的 RegisterNewEnghxe服 

务 ，该服务向执行 机返回其它 已经注 册且处于运行状 
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卷的机{r机的配置信息 类似地 每关闭一个执行 机， 

它将调 sl1u1I】 Englne服务 ．总拄机 将删除对 应 

的执行机 的记录 依靠这种方式 ．总挣机在系统运行期 

间将 一直保存着所有盘上于运行状态的执行机的配置 信 

息 

执 钉机作为服务端可 向其它执行机提供更新配置 

文件(Upd-．teConfig)的服 每。每往册 启动或关 闭 一个 

执行机 ，比如执 机 A 则执行机 A将调用 其它所 有 

处于运{T 态的执行机 的 UpdateConfig服务 ， 将执 

行机 A的再项配置信息提供堆它们 ，井将 这些信 息 

配置文 的开三式保存在各执行机本地 ，这使得任何执 

行机在运{一时都知道 其它处于运行状态的执行机的信 

息。 

圈3是执行机 A启动和关闭的场景图 

圜 日 目  
上1：Start() ： U==] 车! 

一
3：RegisterNewEnglneO~q I 

4：UpdateConfig(】： 

九_—————_．0 

自 鲤  j 
6：UpdateConfigO i 

； ——— 口 

图3 执行机启动和关闭场景圈 

从 面的 IDL接 r]和执行机启动流程可 看出 ， 

各工作流机之间的关联仅在都 处于运行状态的工作流 

机之间才存在 ，一旦某工作流机关闭之后．则它与整个 

系统的关联也就随之结 束了 即使工作流机彼此之问 

存在关联 ．这些 美联也 只是每一个工作流机被动地接 

受其它工作流机的配置 信息，除了总控工作流机和工 

作表管 器之外，各执行 机之问的地位是完生平等的 ， 

不存在执打机被此之 间的控制、支配和制约 。这样就避 

免了使某 工作流机成 为系统的关键组成 要素 ．降低 

了系统备组成要素之间的耦合强度 ，从而提高了系统 

的可扩展性 

b+将执行 机与之提{蚌的服南-进行 动志 配置 工作 

流机被此之间的在线注册和注销仅仅从结构上提供了 
一 十可扩展 的机制。但如果 每一个执行机所提供的服 

务都是预先设定好的 ，用户无法修改 ．则每 向系统中添 

加一项新 的服务都要添加新的执行机 ，这意味着系统 

功能 的扩展 必然 导致 系统 规模的扩 展和复杂 度的增 

加，从而增加了整个 系统的开销和监控管理的难度 因 

此，还应该从功能级上增强系统的可扩展性 ，将执行机 

与它所提供 的服务进行分离 ，使服 务能随时动志地配 

置到任 何 个执行机上去 ，这是从功能上提高系统可 

扩展性的一个重要策略。 

在系统中 每十执行机都配置在一台计算机上，固 

此这台计算机里就配置 了一十可 向建模工具 、总控机、 

工作表管理器和用户提供服务的 CORBA对象。同时 ， 

系统中 的原有应用或用户 自定义的应用 ．比如打印服 

务、传真服务、定时服务、电子邮件服务等等 都通过 

CORBA 封装成一十十独 立的服务实体 矗茎些 实体也 

通过 Orbix Server Manager进行 注册，动态配 置到执 

行札所在的计算机里 。从本质上 看，虽然执行机和上面 

这些应用都是 系统提供 的服 务对 象，但实际上可以认 

为这些应用是外挂在执行机下的r因为在系统运行中 

导航到某台执行机后 ，用户就能获得这 台执行机所能 

提供服务的一十清单。 

有了上 面这种策略 ，在 系统 内部就 可以 自由地实 

现服务的动 态配置 ，这样当系统功能需要扩充时 ，只需 

根据一定的规则将相应的服务随时配置到某一十或几 

十执行机下，而无需添置新的计算机 这样既降低了系 

统的开销 ．也降低了对系统进行监控管理的难度．有效 

地提高了系统的可扩展性。 

结论 本文所提 出的分布式工作流机的方案 接 

照对企业功能模型的需求分析与设计说明，工作瘴管 

理系统在过程定义与执行这两十层攻上对企业提供支 

持。在定义过程时，将最基本的活动单元与适当的功能 

领域相关联 ；在执行过程时 ，不同的活动由不同领域的 

工作流机来执行 同时 ，系统采取了多种措旌来提高系 

统的可扩展性 这种工作 流机的分布式方 案不仅可 以 

解陕原有集 中式工作流管理 系统所存在的一些瓶颈 ， 

而且 能够 与企业的建模过程 紧密集成 ．从 而形成一个 

完整的 、具有 良好可扩展性的、从建模到实旌的过程体 

系 ，能较好地满足企业实际生产和业务流程的要求 。 
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