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摘 要：工作流在某一点发生错误，导致工作流运行失败。通过调用失败路径上节点的补偿逻辑，以便将工作流恢复到先 

前的一个上下文环境。因为补偿节点是相当复杂和耗肘的工作，减少工作流补偿节点的数量可大大提高工作流的补偿效 

率。基于工作流的数据和流程定义者所提供信息，文中提出了多种补偿范围，以便在不同条件下有效地减少补偿节点的 

数量。 
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Abstract：Workflow at some point error occurred，resulting in workflow failure．By recovery the failure of nodes On the path of compensa— 

tion，workflow returns to a previous context environment．BecaLL-~e the compensation node is a very complex and time—consuming work， 

workflow to reduce the num ber of nodes compensation can greatly improve workflow efficiency of the compe nsation．Based on a detailed 

analysis Of dependencies history information and process designers to provide certain knowledge about workflow processes，presents a wide 

range of compensation，under different conditions in order to effectively reduce the amount of compensation nodes． 
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工作流是一个年轻却又具有 良好发展前景的研究 

方向。它源于计算机软件的商业应用，是一个多学科 

交叉的新领域 ，涉及计算机科学与管理科学的多种原 

则 、方法与技术。它巨大的潜在市场和广阔的应用领 

域吸引了来自全世界研究机构及软件厂商越来越多的 

关注⋯。 

经过二十多年的研究发展 ，工作流技术取得了很 

大的发展并得到了日益广泛的应用。随着网络的普 
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及，Intemet的快速发展，工作流系统的外部环境发生 

了巨大的改变，原来集 中式的、同质的、面向桌面的环 

境逐渐朝着分布的、异质的、面向网络的方向发展。随 

着环境的复杂化，对工作流稳定性、可靠性的要求更加 

强烈。工作流失败恢复已经成为设计与编制高可靠软 

件系统的重要的方法【2--4 J。 

工作流失败恢复：当工作流在某一点发生错误，导 

致工作流运行失败。通过调用失败路径上节点的补偿 

逻辑，将工作流恢复到先前的一个上下文环境，使工作 

流基于先前的上下文环境继续向下执行 J。 

近几年来，人们提出的几个工作流补偿方式，都可 

以称作一种完整补偿方式 J。在大多情况下 ，这些方 

式是从数据库观点发展来的，数据库的操作都是一些 

简单的磁盘读写操作，采用完整补偿方式对系统性能 

的影响并不大。工作流通常依赖的不只是数据库系 
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统，还有应用系统和人工干预。各个活动节点都包含 

了复杂的逻辑控制，而不是简单的数据读写操作[ 。 

所以，工作流节点的恢复是相当复杂和耗时的。 

定制工作流补偿范围，以便减少不必要的补偿节 

点，是笔者针对这个问题提出的解决方案。 

1 一些关于工作流的描述 

定义 1 工作流。 

工作流是由点的有穷非空集合和点之间边的集合 

组成，表示为：P=(N，A，D)，其中，P表示一个工作 

流；N是工作流中点的集合：N中包括两种点：工作节 

点 w(执行任务)；条件节点(控制流程走向的)C；A是 

P中边的集合；D是工作流数据的集合[引。 

定义 2 流程数据 D(P)。 

D(P)= {SD(P)U PD(P)U AD(P)} 

(1)进程专用数据SD(P)：用于工作流内部。 

(2)进程关系数据 PD(P)：用于工作流内部和工 

作流外部应用程序。 

(3)应用专用数据 AD(P)：用于工作流外部应用 

程序．对于工作流内部是不可见的。 

定义3 节点依赖。 

通常，先后执行的两个节点有两种依赖关系。 

第一种叫执行依赖，如图1所示。 

一圈 <  
I 

． ．． ． ． ． ． ．  

图 1 执行依 赖 

前一个节点只是决定流程经过后面那一个节点。 

定义 4 如果 M ， ∈ N，End( )< Start 

( )①， ， ∈R(P)(表示在同一条执行路径上)， 

用 —竺 M 表示执行依赖。 

第二种叫数据依赖，如图 2所示。 

Original 

L —．． ． ．．．— 

图 2 数 据依 赖 

后面的节点要读取前一个节点改变后的流程数 

据。它们在流程补偿并重新执行后都会产生不同结果。 

定义 5 。 ∈ N，End(M)< Start(Nk)，M 
jl 

读取了N 所改写的数据，用 M 表示数据依赖。 

两种依赖关系都满足用 —  表示。 

(I)End( )表示 执行的完成时间；Start( )表示 执行的 

开始时问。 

2 补偿范围设计与分析 

工作流节点的恢复是相当复杂和耗时的，如何通 

过一定的筛选原则，去除一些并不需要补偿的节点，以 

便减少补偿节点的数量，进而提高补偿效率。 

筛选原则： 

(1)如果节点之间存在的是执行依赖关系，那么前 
一 个节点的执行只是决定流程走向，并不会改变工作 

流中的数据或将自身的数据持久化，而影响工作流中 

的其它节点，所以这样的节点是不需要补偿的。 

(2)当一个工作流中存在着同步工作流分支时，一 

条路径中的节点与另一条路径的节点不存在数据依赖 

关系时，只需补偿存在保存点的那条路径。但如果它 

们之间存在数据依赖关系，它们便均需要补偿。 

(3)流程定制者要提供必要的工作流信息：工作流 

通常依赖的不只是数据库系统，还有应用系统和人工 

干预。所以定制工作流范围所需要的不仅仅是工作流 

内部的信息，而且还需要流程定制者提供必要的工作 

流信息。工作流在进行补偿时可以通过这些信息来筛 

选补偿节点。同时对于一些存在于同一个工作流中的 

同步工作流，如果可以事先确定它们之间并不存在数 

据依赖关系，可以更进一步简化补偿算法，提高补偿效 

率。 

(4)所有的定制的补偿范围均要包含与保存节点 

存在数据依赖关系的节点。 

依据上述原则文中提出如下补偿范围。 

2．1 补偿范围 

2．1．1 瞬时补偿范围 

瞬时补偿范围包含的是在保存节点之后，所有之 

前启动的节点。瞬时补偿范围只是依赖于流程结构和 

先前的执行过程，这样就很容易通过搜索日志来决定 

补偿范围，既保障了可计算性又保证了补偿完整性，但 

它的缺点是补偿了不必要节点。 

定义6 瞬时补偿范围。 

TCS(N)= { ∈ N I End( )< Start(Nk)} 

2．1．2 元条件的补偿范围 

无条件的补偿范围只补偿于过去执行的历史数据 

中的工作节点，不补偿条件节点。 

定义7 无条件的补偿范围。 

NCS( )={ ∈w l End(N)<Start(Nk)} 

无条件的补偿范围依据的是筛选原则(1)，去除了 

所有条件节点。 

2．1．3 完整补偿范围 

完整补偿范围补偿所有直接或间接被最终的保存 

节点所影响的活动实例。 

定义8 完整补偿范围。 
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CS( )={ ∈w l End( )<Start(Nk)， 

*  

— — —一 Wkl 

完整补偿范围依据的是筛选原则(1)和(2)，去除 

了所有条件节点。也避免补偿一些与保存点不存在数 

据依赖关系的节点。 

2．1．4 可计算的补偿范围 

可计算的补偿范围依赖于人为给出的一些信息， 

这些信息存在于SD(P)和PD(P)之中。工作流根据这 

些流程信息来判断是否补偿节点。 

定义 9 可计算的节点。 

Computable( ) = { ∈ I ∈ 

application(w)， ∈HumanInterfere(w)} 

定义 10 可计算的补偿范围。 
* 

CCS( )={ ， ∈w I 一  ，End(N／) 

< Start(vck， )， Computable(w)， ∈ 

Computable(W)} 

可计算补偿范围依据的是筛选原则(3)，由于确定 

应用节点是否应该补偿主要依据的是进程专用数据， 

这对工作流来说是不可见的。如果流程定制者事先给 

出一定的信息，使工作流能够根据这些信息自行判断 

应用节点是否需要补偿，使能减少补偿节点的数量。 

2．1．5 有限补偿范围 

有限补偿范围依赖于工作流结构和工作流运行的 

特定时间。有限补偿范围是比较容易计算的，但流程定 

制者必须确信没有其它的节点与有限补偿范围内的点 

有数据依赖关系[引。 

定义 11 有限补偿范围。 

FCS(N){ ∈ w I j ∈ w， ∈R( )， 

∈ R(P6)， 一  ，．．1 一 (V ∈ 

R(Pd))，End( )<Start(wk， )， 告 R(P6)， 

∈Humanlnterfere(R( ))} 

有限补偿算法依据的是筛选原则(2)、(3)。由于流 

程定制者事先给出的信息，大大地减小了待补偿的范 

围，所以更进一步提高了补偿效率。 

2．1．6 最小补偿范围 

最小补偿范围依赖于过去执行的历史数据和人为 

给出的一些信息，包括PD(P)和AD(P)。例如：V ∈ 

N工作流补偿节点在w2，基于 w2节点的最小补偿范 

围表示为MCS(N2)，它是 w 的子集包括所有符合 
^j 

定义的w ∈R(P)的集合。 

定义 12 最小补偿范围。 
jj 

MCS( )={ ∈w I Wk，End( )< 

Start(wk)， ∈CCS(Ni)} 

最小补偿范围依据的是筛选原则(1)、(2)、(3)，它 

只补偿了必要补偿节点。从补偿节点数量上来说它是 

最少的。 

2．2 补偿接 口的设计与实现 

并不是所有的活动都是可补偿的，在某些情况下， 

活动也许不可能用有合理的补偿逻辑。那 Wait活动 

来说，它仅仅是等待计时器的触发。在计时器触发之 

后，Wait活动也就完成了，没有任何办法可以改变计 

时器已经触发了这个事实。而在另一些情况下，人们 

并不希望使用补偿机制 6。 

所以补偿要作为一个可选项出现，为给活动添加 

可补偿性，活动必须实现 ICompensatableActivity接口： 

pubic interface ICo~ tableAetivity{ 

AetivityExeeutionStatus Compecmate( 

eOlrttext，Humanlnterfere hi)； 

} 

ICompensatableActivity接 口定义 了一个方法，即 

Compensate。一个活动可以在 Compensate方法中完成 

补偿逻辑，并返回ActivityExecutionStatus．Closed。 

例：带有补偿逻辑的SendEmail活动 

pubic class SendMail implement ICompematableActivity{ 

protected override ActivityExeeutionStatus Execute(AetivityExe- 

eutionContext context){ 

MailServiee mailServiee= context．GetServiee<MailServiee> 

()； 

MailServiee．Send(To，From，Su ect，Body)； 

Return 

l 

context，Hunmnlnterfere l1i){ 

MailServiee rmil~ viee= oontext．GetSeaviee<MailServiee> 

()； 

Mail~_wiee．Send(To，From，hi．getlnterfere())； 

Return 

} 

} 

SendEmail活动的 Compensate方法，根据人工干 

预信息和定义在Send方法中的补偿方法，简单地发送 

了第二封邮件来通知对方原来的那封邮件需要被忽 

略，并返回ActivityExecutionStatus．Closed。 

在 wF程序的执行过程中，活动自动机掌握着所 

有活动的生命周期，并控制着状态的转移。wF运行 

时处理从一个状态到另一个状态的转移过程，以确保 

wF程序执行的正确性。如图3所示，通常，一个活动 

的启始状态为 Initialized，一旦开始工作，状态就转移 

到 Executing，当活动节点执行成功或补偿成功，就进 
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入 Closed状态，当活动节点执行失败，就进入 Faulting 

状态，如需要补偿 ，转移到 Compen~tion状态，如不需 

要补偿 ，转移到 Closed状态。 

图 3 活动 自动机 

2．3 动态选择补偿范围算法 

根据文中所提出的补偿范围和筛选原则，提出如 

下算法 ： ‘ 

ConfirmCompensateScope(wi){ 

Lookup PostNode； 

Lookup PostRunnedNode； 

if(!isHaveHumanlnterfere){ 

if(!isHaveBralch){ 

TCS(WJ；／／I'emporal Compensation Scope 

}else{ 

if(PostRunnedNodeE OnlyOneRunRoute){ 

NCS(W．)；／A'qo—condition Compensation Scope 

}etset 

ACS(Wi)；／／AllCompensationScope 

} 

}else{ 

if(isHaveBranch){ 

if(HumanlnteKere．isHaveDataDepend){ 

FCS(W．)；／／Finite Compensation Scope 

}else{ 

MCS(Wi)；／／Minimal Compensation Scope 

} 

}else{ 

ccs(W1)；／／Computable Compensation Scope 

} 

}／*End ofConfim~CompensateScope (Wi)／ 

2．4 补偿范围比较与分析 

图4为网上购物工作流。考虑 R(P)= {1，2，3， 

4，5，6，7，8，9，10}在 1处保存上下文，在 7处失败。利 

用这个流程对上述的补偿范围进行验证与分析得到表 

1。 

它们之间存在如下关系： 

MCS(Ni) Fl=S( ) CCS(N )(==ACS(N ) 

NCS(N)c TCS(Ni) 

最小范围补偿从补偿节点数量上看是最优的，同 

可计算补偿范围策略，有限补偿范围一样需要人工干 

预。瞬时补偿范围和无条件补偿范围补偿方式是比较 

表 1 各种补偿范围的比较 

名称 补偿 点 数量 完整 复杂度 人工干预 

瞬时 l，2，3，4，5，6，7，8，9，l0 l0 是 简单 无 

无条件 1，2，3，4，5，6，8，9 8 是 简单 无 

完整 l，2，5，6，8,9 6 是 较简单 无 

可计算 l，2，5，6，8．9 6 是 一般 有 

l，2，8，9 4 否 无 
有限 一般 

1，2，5，6，8，9 6 是 有 

最小 2，5，6，8，9 5 是 复杂 有 

昭 
采购货物 

▲ 

术 剑 发 贸 条 件 

图4 网上购物工作流 

好实现的，但它补偿的节点也是最多的会影响补偿效 

率。虽然 MCS(1)补偿路径更高效，但它的算法是最 

复杂的，在一些特定场景它所消耗的资源可能远远大 

于完整补偿范围，无条件的补偿范围。 

所以要根据工作流的复杂度，补偿节点的数量的 

多少，具体实现的难易程度，在补偿性能与算法实现的 

简易性上进行折中。 

3 结束语 。 

文中所设计的几种补偿范围已经在启 明 ERP工 

作流系统进行了尝试，并取得了良好的效果。接下来 

的研究重点是如何设计一个补偿引擎，动态计算各种 

补偿策略在补偿时刻所将要消耗的时间和资源，以便 

调用最合适的补偿策略。 

参考文献： 

[1] 崔永花，谭庆平，杨艳萍．工作流中的长事务模型[J]．计算 

机工程与科学，2006，28(4)：87—89． 

[2] 王 睿，李从心．事务性工作流中的长事务处理方法研究 

[J]．计算机工程，2007，33(4)：29—31． 
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处理建、义；下方为该图像的基本信息内容 ，是采集图像 

在远程提交时上传的相关信息，该部分内容保存在信 

息数据库的图像信息表中。并且 ，诊 断结果还可以以 

报表形式导出。 

针对电力系统实际运营 中的设备故障检测问题 ， 

本系统可以起到很好的辅助作用，最大限度地帮助操 

作人员完成设备检修。此外，本系统还具有以下优点： 

(1)运用数字图像处理中的特征提取和经典分割 

算法获取图像中的 目标 区域 ，得到 目标的边缘信息以 

及目标区域信息，并把基于内容的图像检索技术应用 

于共享数据库的检索中。 

(2)红外热像仪输 出结果的解读与控制。红外热 

像仪大都输出标准格式的数字图像(如 jpg格式)，通 

过数字图像处理中图像格式的理论，对红外热像仪输 

出的标准格式的图像进行分析处理 ，解读出图像 中每 
一 个像素的温度数据以及相关参数信息。 

(3)采用 B／S和C／S结合的多层结构，实现最大 

限度的发挥不同构架的不同优势。 

(4)系统采用模块化开发，具有良好的可靠性和扩 

展性，便于系统的维护和二次开发。 

5 结束语 

所开发的带电设备红外辅助诊断系统集现场预 

(上接第 27页) 

通过对分布式倒排索引进行改进 ，引入二次的 VSM 

排序 ，避免了传统算法 中传输 中间结果消耗的网络流 

量 ，并根据文档与特征词的关联度 ，对搜索结果进行 了 

有效的排序。同时提出了一种通用的资源发布算法支 

持 TFIDF—vSM 中相应数据的维护，有较高的可行 

性 。 

参考文献： 
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