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摘 要：业务流程与服务的结合为企业实现跨部门的业务自动化和业务目标的达成奠定了基础。在竞争日益激烈。服务 

计算和业务流程迅速普及的应用环境中，企业不仅要实施业务工作流的流程定义、建模、测试及执行，还需要完善的业务 

流程管理(BPM)功能：在运行时对业务数据及运行状态进行查询监测，并能根据业务变化对工作流做出及时响应和调整。 

近年来广泛关注的业务物件(business artifacts或artifacts)同时包含业务数据和流程执行状态，自然地反应出业务数据语义 

及运行逻辑。以artifacts为核心概念的EZ—Flow工作流模型不仅易于业务专家理解建模，并且支持执行时的即席查询(ad 

-h(．c query)。文中实现了支持 EZ-Flow的工作流管理系统(EZMS)，以xML表示 EZ—Flow的模型定义，执行引擎以单一 

任务调度器完成基于事件的任务调度，任务执行器则以多线程方式并行处理人工或自动任务(Web服务)，业务流程及其 

运行状态基于Hibernate和DB2实现关系数据和XML文档的存储及访问，并在运行时允许用户借助SQL和 Xl~th完成即 

席查询和监测。通过实现EZ—Flow的执行语义，EZMS使得流程动态改变易于实现。 
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EZMS：A Workflow Management System for EZ——Flow 
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Abstract：The combination of workflow techniques and W eb service serves as a basis for automation of business processes that span mul- 

tiple departments for specific business goals．wnh the prevalence of SOC(Service Oriented Computing)and business processesto~ani· 

zations need not only defmingImodeling。testing and executing business process，but also complete functions of BPM (Business Process 

Management)including。in particular。querying business data and process status at mntime and rapidly respondmg to process changes．In 

recent years。artifact—centric workflow that naturally reflects the COle business data and process logic has emerged as a prominent approach 

to modeling and development of business workflow．As all artifact-centric workflow mod el，EZ-Flow is easily understood by business 

stakeholders and enables support for ad-hoc query during execution．It reports an implementation of a workflow management system 

named EZMS{EZ-FIOW Management System)．The execution engine of EZMS includes a scheduler to handle events and dispatch to 

task pe rformer to execute human tasks or Web service tasks in a multi-thleaded fashion．EZMS UseS Hibernate wi山 DB2 to store artifact 

instances and workflow execution states using relation as well as XML stole；it supports ad-hoc query on these data at runtime using SQL 

and Xpath．Through supporting EZ-Flow workflow schema creationtexecution，and execution monitoring。EZMS also iitakes dynamic 

mod ification of workflows easy． 

Key words：workflow；business process management；business artifact：EZ-~ow；work_flow management system 

0 引 言 

随着企业流程的日趋复杂化，迫切需要对业务流 
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程进行快速灵活建模和综合管理。传统工作流方法难 

以满足这些需求。近年来，以artifact为中心的工作流 

模型方法，将掩盖在活动之下的业务数据提升到同样 

高度，围绕业务数据生命周期建模⋯，进一步将数据与 

流程运行逻辑结合，给企业业务流程管理提供有力保 

障，帮助企业回避错误风险 ，成为研究热点。 

然而迄今为止国内外的研究成果主要集中在建模 

方法和原理上，尚未形成完整的知识体系，缺乏一套切 

实可用的工作流管理系统。 
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结构表示。例如CAPA中PAF的定义框架如下： 
<PAF > 

<ProjeetType type=’’String”><／ProjeetType> 

<Comments> 

<PreComme nt type=”String”><／PreComment> 

<／Comme nts> 

PAF> 

定义2任务(task)是一个元组 t=(n，P，n，，， 

O)，其中n表示任务名。P表示任务类型，分为人工任 

务、自动任务两类。n表示任务执行角色。，和 O是两 

个有限的 artifact集合，分别表示任务的输入输出集 

合。 

每个任务定义都包含在<tasks>标签下。人工任 

务包含执行角色，用于控制资源的访问权限。自动任 

务采用 Web服务来实现，包含wsdl地址、service、port、 

operation名称和 I／O与 artifact域的映射关系。为提高 

效率，任务定义还需明确 artifact的具体属性域。如 

CAPA中一个Task的例子是： 

<task naIlle=”Approval”type=”HT”actor= ”manager’’> 

<inputset> 

<artifact type ”PAF”repository=”AppReviewed”guard=”id 

= COREID”>⋯<／ artifact> 

<／inputset> 

<outputset> 

<artifact type ”PAF”repository ”FinalApproved”> 

· · ·<／artifact> 

<／ outputset> 

<／ task> 

定义3事件(Event)是一个元组 e=(t，P，c)，其 

中t表示事件的类型。P为一组artifact属性的集合，表 

示事件参数。C为事件的关联定义，将一个事件映射 

到一个 EZ—Flow的流程实例。 

事件的XML定义包含在<events>标签下，包括类 

型、参数和关联关系：流程名、流程 id、核心 artifact的 

id。CAPA中一个Event的例子是： 

<event type ”E5”> 

<parameter>PAF／Fee，PAF／Presale PermitNo<／parameter> 

<correladon><／ correlation> 

<／ event> 

设计中D~<triggers>标签标示事件的触发，每个元 

素(trigger)包含一个事件及所触发的任务和条件。用 

<producers>标签表示事件的产生，每个元素(produc— 

er)为一个任务及其产生的事件类型。例如CAPA中 

的一个事件触发和产生定义如下： 

<trigger> 

<event>E5<／ event> 

<condition>{PAF／Fee}=[]<／condition> 

<aetion>PaymentProcessing<／action> 

<／ trigger> 

<producer> 

<task>FinalApproval<／ task> 

<event>E5<／event> 

<／producer> 

定义4仓库(Repository)是一个三元组r：(n，P， 

c)，其中，z表示仓库的名字。P表示仓库类型，分内部 

或外部两类。c映射为一个 artifact类型。表示该仓库 

所存放的 artifact类型。 

根据定义4，仓库在 XML中定义在<repositories> 

标签下。如cAPA中一个仓库可如下定义： 

<repository name=”AppFormReceived”type= ”internal”> 

<artifact type =”PAF”／> 

<／ repository> 

定义5 EZ—Flow的一个artifact工作流模型(work． 

flow schema)是一个元组 (c，r， ，E， ，T，P)，其中 c 

是工作流的核心artifact。F是外部artifact的集合。 

是仓库的集合。 是事件的集合。 是任务的集合。 

和尸为事件的触发和产生集合。 是一系列三元组 

(e，t，g)的集合。其中，e E E同时t∈ ，而g表示由 

e到t的条件，这个条件以布尔表达式的形式出现。P 

是一系列二元组(t，e)的集合。其中，e∈E同时t∈ 

。 

根据定义5，以 CAPA为例一个完整的 EZ—Flow 

工作流的XML定义框架如下： 

<?xml version=”1．0”encoding=”UTF-8”?> 

<ezflOW ha／He=”CAPA”> 

<artifactClasses><／artifaetClasses> 

<reI~sitories><／repositorles> 

<tasks><／tasks> 

<events><／events> 

< triggers><／triggers> 

< producers><／ produeers> 

<／e殂 ow> 

定义6一个artifact工作流系统(workflow system) 

是集合．s，包含一组 artifact工作流模型。并且所有工 

作流模型中所涉及到的artifact也必定包含在 中，即 

所有artifact工作流模型在Js上封闭。 

4 EZMS执行引擎的设计与实现 

EZMS的执行语义遵循EZ—Flow工作流模型 ， 

流程以事件为驱动，流程的执行可以看做一系列快照 

(snapshot)的变迁(transition)。在 EZMS执行引擎的 

设计中，见图2，采用单一调度器来管理事件队列，执 

行时每处理一个事件就分派一个任务执行器线程来处 

理实际的任务(人工任务或自动任务)。任务处理器 

自动地将快照的变迁映射为数据库的更新。任务完成 
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后又产生新的事件回到事件队列中，如此循环。 

图2 EZMS执行引擎的执行语义 

EZMS的实现总体采用 Eclipse作为开发工具，以 

Java作为开发语言，使用Spring框架作为基础配置、反 

向注入和模块整合工具，采用流行的ORM (Object— 

Relation Mapping)框架 Hibernate对数据库进行各项操 

作，数据库存储则采用 DB2 Express。引擎架构如图3 

所示，主要分为调度器、任务执行器、数据控制器以及 

数据存储几个主要部分。 

DB2 数据控制器 调度器 14,----一 

Relations △ 件 ‘== 【】
⋯ 【】 

流程状态 l 流程数据 一 处理器 

一 任务执行器 
XM Ls I 事件解析器 I 

二=1 

Artifact l 属性数据 侗  属性数据I 处理器 
一 —一， l 件生成 器 I- 

图3 EZ-Flow引擎架构 

调度器是引擎的运转核心，维护一个事件队列，并 

产生事件对应的任务执行器线程。这种流程控制调度 

与任务执行分离的方式使得调度核心的设计维持轻量 

级，保证流程顺畅进行而不会受单个任务执行的影响 

整体性能。作为引擎的运转核心，事件的存储和分发 

需要稳定并且快速，同时要能在多线程环境下正常运 

作，并且需要顾及在分布式环境中运行的情况。综合 

这些因素，调度器的实现选择了消息中间件 Ac． 

tiveMQ。实现中，EZMS将ActiveMQ的管理通过 Spring 

来设置，启动引擎时在内部开启独立的broker完成消 

息的存储和转发，避免 ActiveMQ的独立启动。此外 

EZ—Flow引擎包装事件序列时采用 ActiveMQ的队列 

机制，保证存储的消息只被消耗一次，而不会出现重复 

执行的状况。 

任务执行器是引擎的执行核心，包含事件的生成、 

解析器，人工、自动任务的执行器几个部分。事件解析 

器负责解析事件，根据事件关联的artifact的内容确定 

对应任务的前置条件是否满足，触发满足条件的人工 

任务或 Web服务。这部分设计利用 Scala语言中的解 

析器组合子(parser combinator)来实现。特别的是该 

设计允许在EZ—Flow定义中，根据不同的条件触发不 

同任务。在任务执行完后根据任务定义将事件生成器 

产生的内部事件交给调度器。 

数据库存储选用 DB2 Express，不仅因为它的高效 

性，更重要的是它对关系型数据和XML文档提供了统 
一 的支持。EZ—Flow模型中，artifact包含业务数据和 

流程状态两部分：业务数据部分以XML形式来存储， 

XML的好处是其树状结构对于表示包含多层嵌套关 

系的复杂数据结构很有帮助。XML的使用使得 Ez— 

Flow引擎得以很好的支持复杂数据类型；而流程状态 

则需要关系数据结构存储，更易于理解。因此，引擎中 

存储、获取和查询数据库时，需要涉及大量的XML与 

SQI 的互操作。DB2对复杂的XML的各种操作提供 

了完善的支持，有良好的 SQL／XML混合支持，包括 

XQuery查询。 

流程与数据库的交互都设计为通过数据控制器来 

完成。属性数据控制器提供XML结构的业务数据接 

口，而流程状态由流程数据处理器来完成。 

下面以CAPA流程为例具体描述EZ—Flow引擎的 

工作过程和细节设计。任务的调度需要事件触发。假 

设事件队列中有一个 E2类型的事件，内容如下： 

<event type=”E2’’> 

<parameter><／parameter> 

<content>PNAME=CAPA&PID=120& 

C0REID=235<／content> 

<／event> ‘ 

这一事件包含了关联的流程实例的名称、流程实 

例的id以及核心artifact的id。E2首先会被调度器分 

派给一个任务执行器线程，根据相关 Trigger(如下所 

示)： 

<trigger> 

<event>E2<／event> 

<condition><／condition> 

<aetion>PreliminaryDeeision<／ action> 

<／ trigger> ’ 

可知 E2对应的任务活动为PreliminaryDecision初 

审任务。当任务执行器找到关联流程实例后便触发任 

务的执行。EZMS将流程执行的快照(snapshot) 映 

射到数据库，如表 1所示，将在任务实例表中产生新的 

任务记录(id=348)，同时保存任务开始时间，记录关 

联流程实例(pins—id=12o)。接着，流程实例表也更新 

当前的流程状态为初审任务调度中。随后任务执行器 

通过数据控制器需要获取所需artifact。首先根据核心 

artifact的id在 artifact数据表中找到 PAF实例(id= 

235)，同时根据PAF的内容在外部仓库中取出所需的 

外部 artifact BL实例 (id为167)。 

在获取了所有artifact之后，任务执行器就根据不 

同的任务类型分别调用人工服务或Web服务。实际 

中人工任务常常持续几个小时甚至几天，而 EZ—Flow 

引擎所设计采用的多线程技术允许多任务同时执行。 

为避免过多人工任务长期占有系统资源影响性能。 
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EZMS设计中引入人工服务“中断”处理机制。人工服 

务启动时，引擎先将所需的数据保存到人工任务数据 

表中，而后便中断该线程。人工任务在用户实际调用 

的时候可根据存储的数据独立完成。完成后再发送一 

个内部事件到引擎，恢复流程执行。如上述初审例子 

中，人工任务启动后保存的数据如表2所示。 

表1 EZMS流程执行快照 

任务实例表 

id naⅡIe start end pins
_

id 

Preliminary 201l—ll一1O 
348 null 120 

Decision 15：34 924000 

流程实例表 

id current_ task
—
id current

_
task

_
nam e 

_ 

120 348 PreliminaryDecision 

start end process
_
nam e 

2011-11—10 15：32 837000 null CAPA 

Artifact数据表 

id type content pins—id repository 

235 ，PAF xml l2O ApplicationReceived 

167 BL xmI null Archived 

表2 人工任务数据表 

id nanlc valne actor task id 

687 PAF／PmjectType affordable sta 348 

688 PAF／ProjectName Sunny Apt staff 348 

7O8 BL／Are8 8Ooo sta ‘348 

中断恢复的内部事件包含人工任务的id，其 pa— 

rameter字段上会带上人工服务执行后的业务数据。 

例如初审人工服务完成后的内部事件如下： 

<event> 

<parameter>PAF／ 

OK<／parameter> 

<content>PNAME=CAPA＆PID=120& 

C0REID=235＆TASKID=348<／content> 

<／ event> 

当调度器收到该内部事件并分派给一个新的任务 

执行器时，将会根据事件中的TASKID载人任务数据 

更新 EZMS执行快照中的artifact数据表。 

若为自动任务，任务执行器会调用 Web服务，由 

于引擎设计时无法预知用户需要哪些Web服务，所以 

设计采用动态调用方式来实现，即由用户在定义流程 

时给出Web服务的基本信息，在运行时去解析wsdl来 

调用。EZ—Flow引擎实现中选择了JBoss Wise这一框 

架来完成动态调用的任务。先由Wise来动态生成服 

务的Stubs，然后通过反射技术解析函数参数，最后根 

据定义文件将 artifact的对应属性的具体值带人函数 

参数中并完成调用。Wise支持 RPC和 Document的 

Web服务形式，并且支持由Axis2，JAX—WS等多种方 

法编写的服务，对wsdl 2．0也有较好的支持。这样广 

泛的支持能保证引擎的适应性更强，在不同的生产应 

用环境中都可以发挥效力。 

无论何种任务，任务的服务调用完成并存储 arti． 

fact后，任务执行器都将根据任务定义产生新事件，如 

上述例子中的初审任务将产生一个 E3事件发送到事 

件队列中： 

<producer> 

<task>PreliminaryDecision<／task> 

<event>E3<／event> 

<／ producer> 

当完成所有这些之后，标注该任务已经完成并记 

录任务的完成时间。至此，一个任务调度执行周期结 

束。 

5 EZMS运行时管理：查询与动态改变 

EZMS运行时管理区别与以往工作流引擎的两个 

主要特性在于支持运行时对流程状态及业务数据的混 

合即席查询(ad—hoc query)，并能够扩充支持运行时 

工作流执行的动态改变。 

首先举例说明EZMS的查询特色。如房产预售中 

常需要查询房屋面积超过 1000平方米的预售流程所 

处的审批状况。由于EZMS中业务数据与流程状态统 

一 于artifact模型中，并实现为执行快照的三张数据表 

(如表3所示)中，因此此类查询有明确语义而独立于 

系统实现。 

设计综合 SQL和XML的混合脚本进行查询： 

SELECT current
— —

task
． ．
id，current

． ．
task 

．
name，ARTIFACTS． 

content 

FROM PROCESS
_

INSTANCE JOIN ARTIFACTS 

ON ARTIFACTS ．pins
—

id ： PROCESS
_
INSTANCE．id 

WHERE ARTI FACTS．type = "PAF AND 

XMLEXISTS ( $c／PAF[Area>1000] PASSING ARTI· 

FACTS ．content AS”C”1 

便可以得到面积超过 1000平方米的流程实例所处的 

流程状态，结果如表4所示。 

EZMS也支持跨流程实例的查询。例如，下述查 

询即可统计所有处于付费环节的预售房屋面积： 

SELE CT SUM(XMLQUERY( $ c／PAF／Area PASSING AR- 

TIFACTS．content AS”C”)))AS totalArea 

FROM PROCESS
—
INSTANCE JOIN ARTIFACTS  

ON ARTIFACTS ．pins
—
id= PROCESS INSTANCE．id 

WHERE ARTIFACTS ．type="PAF AND 

current
_
task

_

name = "PaymentProeessing 
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表3 查询 EZMS运行时快照 

任务实例表 

id start end pins
—
id 

Preliminary 2011—11一lO 

348 null 12O 
Deeision 15：34 924000 

流程实例表 

Id current
— ．task

—  

id current
— ．task

—  

nam e 

12O 348 PreliminaryDeeision 

123 357 PaymentProeessing 

127 382 PaymentPmeessing 

Artifact数据表 

Id type content pins
—

id 

<PAF> 

<Area type=’’Integer’’> 
235 PAF 12O 

1500 

<／Area>⋯ 

<／PAF> 

<PAF> 

<Area type=”Integer”> 
238 PAF 123 

800 

(／Area>⋯ 

<／PAF> 

<PAF> 

<Area type=”Integer’’> 

242 PAF 127 
900 

<／Area >⋯ 

<／PAF> 

表4 查询结果 

current
—  

task
— ．

id current
— ．

task
—  

nam e 

348 PreliminaryDeeision 

Content 

<PAF> 

<Area type=”Integer’’>15000<／Area> 

<／PAF> 

可得查询结果为id分别为123和127的两个流程 

实例(表 3：流程实例表)所对应的 id分别为238和 

242的两个 PAF(表3：artifact数据表)的面积之和为 

1700。 

总之，以往工作流引擎难以完成的跨流程实例的 

数据查询或混合了流程状态的查询均可在EZMS中通 

过混合SQL／XML查询得以实现。 

此外，业务工作流系统需要适应频繁的业务变化。 

对工作流动态改变的支持能够显著地提高企业的竞争 

力，节约资源和劳动力成本 O 

EZMS实现了EZ—Flow的执行语义，任务的调度 

与任务的执行，数据访问基于独立的数据控制器使得 

工作流执行时的动态改变易于实现。在之前的工作 

中所提出的 add(新增)、replace(替换)、skip(跳过)、 

retract(驳回)四种运行时动态改变工作流执行的变化 

规则可以很方便地基于EZMS扩展规则库和规则检验 

得以实施。 

6 结束语 

根据工作流研究和实际应用的现状，针对传统：亡 

作流方法所存在的问题，文中以支持 artifact为中心的 

业务流程管理为主要研究内容。设计并实现了支持 

EZ—Flow的EZMS工作流管理系统。 

该系统的创新理念在于：在工作流管理中将业务 

数据和流程控制结合在 artifact这个统一模型中，在运 

行时可以统一管理、即席查询，并且能够快速适应业务 

变化。流程的执行机制由事件驱动，将流程控制和任 

务执行分离的设计降低了耦合，加强了系统的稳定性 

和灵活性。 
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中使用一个隐半马尔科夫模型来描述攻击行为的状态 

化的协议过程，对6LowPAN网络安全问题起到一定的 

积极意义。 

除此以外，类似互联网中，物联网同样存在地址配 

置和管理，以及网络管理 等问题也需要实际解决。 

4 结束语 

随着物联网应用的普及和无处不在，寻址和标识 

的唯一性问题越来越成为物联网数据交换中的核心问 

题，受到国内外学者的广泛关注。文中从物联网寻址 

概念着手，在综述物联网寻址关键问题和最新研究进 

展的基础上，探讨了未来需要进一步研究的课题，为加 

快物联网的应用带来一定的研究意义。 
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