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基于反省技术的灵活工作流管理系统
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四川成都

摘 要 面对复杂多样的应用环境
,

灵活性成为工作流技术研究的重点之一反省作为提高系统灵活性的重要
技术手段也可用于工作流管理系统中 本文分别从结构和行为方面对工作流过程及其管理进行了具体化

,

进而建立其

反省模型 为了方便对元级的抽象和编程操纵
,

我们提出了元对象协议模型
,

其中包括协议声明
、

元对象关联
、

协议选

择和元对象管理等机制或方法 进一步
,

本文通过典型的应用说明了反省方法对提高工作流系统灵活性和适应性是有

效的 最后
,

文章介绍了工作流管理系统中反省技术的实现方法
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引言

作为企业商务过程电子化的关键要素
,

工作流 过程管理

技术被普遍关注 由于工作流管理系统 在应用上面临

纷繁复杂的局面
,

不同的 舰 的异构互联
、

标准化
、

向

或 计算环境迁移
、

灵活性 适应性
、

协作性
、

智能化等
方向成为近年来的研究热点〔’川 针对各种应用环境可能的

变化比‘ 」
,

有的研究着重于过程模型的灵活性
,

如抽象过

程〔周
、

动态模型圈
、

元模型等 另外一些借助灵活的框架
、

、

分布对象
、

组件化等技术从整体上保证系统灵活性冈

还有一些研究者探索解决运行实例重构 进化的问题
,

如提出

操作原语集
、

一致性规则
、

变换函数
、

实例版本化等 , 〕

经过 语言
、

操作系统和分布系统等领域的研究实践
,

反省 计算技术已被公认为是构造灵活系统的有效

方法 , 〕在 叭 中引人基于过程的知识构造反省
,

通

过改变 的知识来改变过程的执行
,

从而实现灵活性 ’
‘

几
在文 」中

,

元级过程模型可在元级被检查和修改 一种通用

的反省对象知识模型 可用于表达过程和实例的结构和

行为
,

以及引擎的设计实现困 这些研究着重揭示工作流过程

的元结构
,

对元级设施还缺乏进一步的抽象
,

在从元级操纵系

统来增加系统灵活性
、

定制能力方面
,

仍有待深人

本文在对 王 从结构和行为方面进行具体化 价讯
、

进而得到反省模型的基础上
,

提出了元对象协议

模型
,

该模型使 中元级与基础级的分离和关联关系更

加清晰
,

提供了在系统元级编程和操纵的手段
,

以及解决元对

象的管理问题 通过基于反省思想和技术的实例进化示例
,

本

文验证了反省方法能有效地提高 仆 灵活性和适应性

价 的反省模型

反省的目的是捕获应用的某些隐藏层面
,

并用合适的数

据结构揭示出来 在对象语言和分布式系统的反省中
,

比较重

要的是将系统关键的概念和行为进行具体化
,

即表达为程序
可操纵的对象或结构以 〕由于基于 语言的程序结构和工

作流在很多方面相似
,

因此
,

我们通过类比得到 的反省
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模型

工作流描述

工作流模型
,

也称为过程定义
,

其描述方法有多种〔‘ 我

们采用的方法和文 类似
,

其中特别将同步和条件选择抽象

为具有特定功能的实体元素
,

其图形化表达也比较方便和直

观 图 任务 是通过某些工作达到某个确定目标的基
本工作单元 条件选择体 的作用是根据某种条件选

择一个后继分支执行 同步体 则处理多条并行任

务路径的同步 任务
、

条件选择体和同步体都是过程定义中的

实体 动
,

某种意义上后面两者都是特殊的任务 而实体

间是由触发边 连接的
,

即实体由触发边顺序关联

私私私 忱 气气气气气气气

’滋。。。。。。。。。。。。。 气气

图 工作流模型示意图

在此基础上可建立面向工作流的反省模型 为了突出反

省机制
,

我们对过程模型做如下简化和假定

过程中任务均为具体原子任务
,

即定义中不包括复合

过程
,

且在实例化前已经确定

过程中包含唯一的初始任务和结束任务

执行任务的人或代理均抽象为特殊的资源
,

和数据对

象类似看待

除选择体的条件外
,

定义中不指定其他的条件类型

任务执行不出现异常
,

即定义中无异常处理机制

过程的结构反省

结构反省指元对象提供的机制
,

检查和访问基础级应用

的结构信息
、

状态空间等
,

例如 语言结构反省的元级信息

包括 对象所属的类
、

派生结构
、

当前运行方法等
,

一些反省语

言对这些概念进行了不同形式的具体化 , 」
,

类似地
,

我们可

以对前面工作流描述中介绍的概念进行具体化
,

相应表达为

如下定义

定义 工作流结构元素
记

, , ,

“劝组豆
,

玩句望汉
, 。 瓦妙翻

二

而句了己
,

玩 勺汉
,

如 刀 询 汉

黝 二

枷 少
,

枷 ,
,

硫 汉

钊 丘印 枷
,

〕,
倪认里

, ,

彝以

二 汉弓刀及勺了己
,

刀 艺
,

。
及王之口 己

除 节 中介绍 的几种基本元素外
,

和

分别代表过程定义中的数据资源和任务与资源的

逻辑连接 这些元素可以在元级被反省为简单元对象 而过程

定义的元对象则是由这些简单元对象复合而成
,

其定义如下

定义 工作流过程

, ,

石“艺妙爪
,

五 沈句了汉
,

升艺欲鹦
,

。 , ,

勺吸￡

类似于类实例化为对象
,

过程定义在执行前也需要被引

擎实例化
,

表现为活动实例 但与对象不同的是
,

过程实例在

运行中的结构和静态时并不一样
,

包含更多的维护调度与执

行中的信息
,

这些信息在执行中不断变化 因此
,

我们也需要

反映过程实例结构的元对象

定义 工作流过程实例

加 己
,

而
,

玩 卿

百刀艺为人
,

百刀艺询 汉
,

百刀 ,了己
,

日

而 勺 己
,

鲡为五

其中
,

街代表实例对应的过程定义
, 、 、 。

和 是实例执行中处于不同状态的实体集合或序列
,

分别对应 已完成任务
、

就绪任务
、

已调度执行中任务和处于

同步中的同步体

通过对过程定义和实例结构的揭示
,

我们可以进行结构

反省的具体化过程
,

所得到的数据结构是一系列的元类 外部

程序可以在元级读取和操纵揭示过程信息的元对象 同时
,

对

结构的反省也是以下对引擎中过程调度行为反省的基础

过程管理的行为反省

除了揭示系统深层信息外
,

反省的另一个主要 目的是定

制系统的行为
,

因此将那些对基础级应用本来透明的行为通

过某种形式具体化是很有必要的 从应用角度
,

程序行为是连

续发生的 但从系统角度
,

其过程可能包含若干系统内部状态

的变换
,

其间经历了若干系统级的行为 如果将行为开放出

来
,

允许以特定的方式定制
,

这就称为对系统行为的具体化
,

或行为反省 在 语言和分布系统中
,

常见的行为反省有

对象方法的分派
、

方法的执行
、

接收消息
、

消息编解码等 , “〕
,

这些行为定制增加了系统的灵活性和适应性 类似的

行为定制主要在两个阶段 过程建模和执行
,

各自的行为有明

确的区分
过程建模一般称为模型进化

,

主要进行建模阶段的模型

修改 另外
,

为了存储和加载过程定义
,

将过程定义保存为一

定格式并把这种格式调人执行核心
,

对模型的典型操作还包

括序列化 修改过程总是可以分解为一系列原子性的操作
,

简

单列举如表
过程的执行是引擎内若 表 修改过程定义的原子操作

干过程实例经历其生命周期

的各个阶段
,

执行中的行为在

引擎调度执行过程实例中总

是伴随发生
,

导致引擎的系统

玛 公卜
, ,,

,

咫
,,

,

山
, ,

或实例的内部状态发生变化
,

在非反省系统中
,

这些行为对过

程设计者和参与使用者是透明的 本文通过合适的元类反映

为可操纵的编程对象
,

将这些行为进行具体化
,

从而实现对这

些关键行为的定制 这些可能的行为归纳如表 所示

在实现上
,

为了提高在元级对结构和行为的各个方面操
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表

名称

肠 石月了石叩玩 田

曰

〕

妞】

一 跳

朗

唱

过程执行中的关键行为具体化

涵义 标识符

将过程定义实例化

过程实例的销毁

调度实例
,

选择就绪任务

分配资源
,

激活任务

根据任务定义的执行过程

完成任务
,

释放资源

并行任务同步

根据条件选择后继任务

选择过程实例进行调度

接收和发送消息

分派消息到过程实例

城
月 ,

刀〕

枷 圈正

犯口

群

压

纵的能力以及反省范围控制的灵活性
,

我们使用反省种类

指明哪些方面需要被反省
,

对应每个种类定义了元

类 例如 、 〔 表示了对过程定义反省的种类
,

其元类是
人吓、,。

,

可提供过程定义的元信息
,

以及操纵过程定义的所

有元接 口 对种类有两种使用方式
,

一是仅具体化
,

而不定制

实现
,

一般用于揭示元级信息 二是通过派生的元类实现具体

化功能
,

用于定制系统的元级行为 需要具体化及派生元类的

种类可通过下节介绍的元对象协议声明显式指定

元对象协议模型

前面介绍了反省的 附 哪些方面可以被具体化
,

具体

化的元对象相当于提供了系统级的访问人 口 但如何组织元

对象
,

并与基础级系统关联
,

进而影响系统的行为则是元对象

协议模型需要解决的问题 在编程语言中
,

元对象协议

反映了元对象提供服务的接口
,

反省通过 提供语言的辅

助接口
,

允许设计者可 以增量地修改其行为和实现医“〕同

样
,

如果把过程描述看作一种语言
,

也可说明如何为过

程描述增加反省的能力 模型涉及元对象协议声明
、

元

对象关联
、

协议选择
,

及元对象管理

协议声明

实现对系统设施的定制或增加功能往往需要具体化多个

方面的元对象组合在一起 我们通过 声明包含若干反省

种类的元对象的这种关系
,

进而明确元对象接 口 声明

可用 形式描述
,

其 语法如图 所示 在协议中
,

是

些对需要具体化的反省种类的声明
,

每个声明由类型
、

种类
、

定制元类和元对象名组成
,

而后两项不是必须的 类型包括
压

,

飞
, ,

砰
, ,

等几种
,

分别表示元对象 作为协

议对象属性 作用在行为前
、

行为后 作为可选项接受选择 替

换实现定制的行为 除 夕卜
,

其它类型分别对应 节中

介绍的不同元对象管理机制 说明了需要被具体化的

种类
,

定制元类的名称由 属性指定 标记的内容如果存

在
,

是元对象的名字

声明可用于 在过程定义中通过协议选择与过程对

象进行关联 指示引擎核心加载及登记元对象
,

建立绑定 从

逻辑上说明若干种类元对象的组合关系 描述元对象在元级

中接受管理的方式 帮助生成元组件的框架代码

元对象关联和协议选择

通过反省可以将系统分为基础级和元级
,

前者即通常意

义的应用
,

而后者代表对应用透明的应用执行环境或设施
,

可

以通过元对象检查甚至调整系统设施保证开放性 基础对象

功能必须借助元级设施才能完成
,

因此元级和基础级的分离

并非完全隔离
,

元对象总是和一个或多个基础对象发生关联
,

而基础对象则几乎透明地和一个或多个元对象关联

实现上
,

关联关系的建立可以是静态或动态的
,

前者可通

过协议选择在过程描述中声明
,

而后者可通过管理工具为运

行中的对象绑定元对象 按关联的范围区分
,

协议选择可针对

系统 默认
、

过程
、

任务 实体
、

资源等 以下是 格式的过

程定义选择协议的示例
一 肛 优

】〕 一

“ ” 月丑刀〕 “ 乞刀双石‘以
,

“盆碧
, ,

一 场 嗯
一

一 一

二 “ ’

卜 口尸 二
“ 五”人 ”

⋯ ⋯

二 “ ’’ 诫
“ 二 一 ”

明陀

丑

」

沂 决

几
,

川

城

、

〕

图 声明的 〕语法

该示例有三个 关联
,

前两个与过程体本身有关
,

作

用范围是整个过程定义 而 贝叮只与任务 叻
关联

,

即仅在该任务执行时起作用 具有关联的元对象在系统

执行中起作用
,

对元对象的修改 元级 将最终影响到应用对

象 基础级 的状态或行为

元对象管理

对系统行为的定制可能需要多个元对象的参与
,

而对系

统的多重定制也容易出现系统某个方面的多重具体化
,

因此
,

在元级如何管理多个元对象是很重要的 管理从两个角度进

行 如何使具体化不同方面的元对象共同协作 如何协调多重

具体化的元对象 我们用设计模式解决不同类别的元对象管

理问题
,

几种常见的元对象管理模式如图 所示

如图 的中介者 模式解决元对象的聚合问

题
,

从而实现多种不同种类的元对象参与系统行为的定制
,

中

介者的生成通过
〕

的声明实现
,

参与的元对象可共享中介

者提供的数据空间
,

在此基础上彼此协作交互 如图 的

组合 〕。 模式提供了一种多重具体化的若干元对象的



姚绍文 基于反省技术的灵活工作流管理系统

一

贾
、

些 里 呼皿

公 有 〔 厂携
略

策略 」 、、 尸

州

佃 、元对象通过
中介者协作

, 元对象组合
而共同作用

门元对象串成
责任链

策略决定

元级行为

检查

叩所针对的元素没有调度过

对 。执行操作 叩

实例不能进化
,

解除元级关联
,

返回

图 几种元对象管理的模式

灵活协调机制
,

组合的元对象管理各个子元对象
,

根充当主元

对象和基础对象关联
,

不同的遍历方式导致不同的方式完成

复杂的元级行为 如图 。 的责任链 腼
模式可以实现元对象的选择关联

,

在处理元级请求时
,

链上的

元对象限于处理能力
,

每次只有一个可以处理 图 是应

用策略模式
,

这种模式往往在需要替换性修改系统行为时采

用
,

实现不同策略的元对象在不同场合下和基础对象发生关

联 但需要注意的是
,

不能同时有若干策略元对象在元级并

存
,

因为它们往往在行为上是冲突的

需要注意的是
,

尽管元对象管理机制是灵活的
,

在通过元

对象定制系统行为时还是应当注意防止冲突的发生
,

毕竟元

级编程在提供系统灵活性的同时总会造成一定的安全隐患

将重构后的
一

赋予 街

将
一 , 中的任务清除

解除元级关联
,

返回

应用举例

本节以实例进化为例
,

说明通过 侧 的反省和 的

使用
,

元级对系统功能的增加或修改和基础级应用 过程的功

能定义和任务实现部分 的藕合关系非常少
,

且使用方式灵活

统一实例进化 是 自适应工作流中重要的

研究课题之一 ’,
,‘ ,

其基本要求是当过程定义由于某种原因

发生变化 升级或临时性变化
,

处于运行中的实例在保证正

确性的前提下取得与变化后的定义一致 相对一些已提出的

方法
,

本文基于反省技术采取比较保守的进化思路
,

即只要变

化没有波及已调度执行的区域
,

就可进化
,

过程实例在动态运

行中与负责进化的 发生关联
,

绑定合适的元对象负责进

化 实例进化的 声明如下
二 “ ’’

沂 切祀
“
田
” 二 “ ” 一 〕

沂
。 介洲 “ , ’ “ ” 一

引 沂
”犯 “ ” “ ”

“ 〕 ” 一

蒯

基于声明的
,

用 语言定义实现定制的元类

如下
,

蒯

⋯

复制 街为
一

比较 和
一 旧 ,

得到对过程定义的刷新原

子操作列表 叩
叩 中每个操作 叩

技术实现方法

从实现角度
,

工作流引擎的框架提供元对象 组件的管理

设施
,

对系统追加或定制的功能可以通过向引擎中登记元对

象灵活地实现
,

如过程模拟

描述为 格式的元对象协议
,

可以引导核心以适当的

方式加载元组件 根据元对象协议可以生成元组件的框架代

码
,

结合元类的实现可以编译为元组件 在核心完成对基本元

组件的加载和资源初始化后
,

引擎即启动
,

从而可以执行具体

的应用过程

为方便维护
、

加载及交换
,

过程定义同样基于 入 形式

描述
,

其中可以通过引用声明元对象协议的 文件及显式

的协议选择建立过程对象和元对象的关联 管理者可以将过

程定义加载到引擎核心
,

进而手动或自动实例化 引擎中可同

时维护同一个或不同过程定义的若干实例
,

它们被并发调度

和执行
,

在此期间
,

与核心或过程对象绑定的元对象在不同方

面具体化过程的结构或调度执行的行为方面

在管理方面
,

系统可以通过绑定合适的元对象到过程上
,

实现过程执行的日志记录
、

过程实例动态信息的跟踪 同样道

理
,

也可以对过程执行的性能和资源使用情况进行统计
,

以帮

助设计人员对过程进行优化

结论

本文将反省技术用于工作流系统中
,

通过反省模型揭示

入」的结构和行为方面特性
,

从而可以在元级访问和修改过

程定义与实例的元信息
,

或者定制系统设施中的行为
,

提高了
入 的灵活性 为了更好地抽象元级

,

便于使反省模型通过

灵活高效的手段编程操纵
,

本文提出了元对象协议模型
,

这样

可有效地组织不同协作方面的元对象构成元级的逻辑实体
,

建立基础级和元级有效的联系
,

显式地实现元对象协议与基

础对象的关联
,

有效地处理元对象的协作与协调等组织和管

理问题 借助元对象协议
,

文章通过实例进化典型应用示例验

证了基于反省机制的方法对工作流系统是有效而灵活的

随着对过程的进一步深人建模
,

如增加异常处理
、

允许复

杂结构等
,

其反省模型将不断发展
,

以涵盖工作流管理的更多

层面 另外
,

元对象的一致性和冲突管理
,

以及基于反省机制

处理一些 扮 中的高级问题等研究还将继续深人
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