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摘 要:针对用户业务流程发生变化,服务组合的灵活性将受到挑战的问题,从柔性软件理论和数据处理流程两个方面进

行深入分析,在现有技术的基础上提出了面向服务、基于工作流管理的软件框架。 它将业务流程层和服务层抽象出来,利
用工作流程管理的灵活性实现了一种具有柔性的软件框架技术,真正实现软件研发工业化的构件组装,同时支持数据业

务流程的灵活重组。 最后,以柔性软件理论为指导,结合某大型制造企业的工时管理系统的研发,详细描述了该框架的具

体实现方法和过程。 实际应用表明,该框架实现了模块的复用,降低了软件的研发成本,保障了软件产品的质量。
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Abstract:According to the problem that the user business process changed,the flexibility of service composition will be challenged,con-
ducting in-depth analysis from two aspects of flexible software theory and data processing,present a software framework for service-ori-
ented and workflow-based on the basis of existing technology. The framework abstracts the process-layer and service-layer,and uses the
flexibility of process-management to implement a flexible software framework,realizing the industrialization of software development
component assembly,while supporting flexible reconstructing of business process data. Finally,guided by the theory of flexible software,
take the design of Time Quota Management of a large manufacturing enterprise as an example to elaborate the realization of this frame-
work. The actual application shows that the framework proposed in this paper implements the module reuse,reducing software develop-
ment costs,guaranteeing the quality of software product.
Key words:software framework;service-oriented;workflow;flexibility;Petri nets

0 引 言
软件的变化性即软件的“柔性”受到了人们普遍

关注[1]。 虽然软件体系结构或软件框架是软件“共
性”即“刚性”的重要体现,但软件如何适应各种变化

是人们目前遇到的难题。 怎样实现变化性,从方法上

归纳起来主要有两类,一类是通过外围扩展,即变化点

的方式来实现变化性[2-4],另外一类是通过软件自身

结构的变化来实现变化性[5-6]。 总体来看,以上两类

方法的研究主要集中在软件体系结构上。 与软件体系

结构相比,软件框架的易理解性和易实现性,使之更受

软件开发人员的青睐,因此文中从软件框架的角度来

研究软件的“柔性”问题,并给出了一个柔性软件框

架。 该框架的核心思想是:基于 SOA(Service Oriented
Architecture),将业务流程层抽象出来,结合服务的理
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念,利用工作流组合“服务”来实现软件框架的“柔
性”,基于此框架开发的软件对变化具有更好的自适

应性。
文中首先给出构建面向服务、基于工作流管理的

软件框架结构,结合业务流程建模和验证方法,通过具

体实现技术分析了框架的搭建机理。 然后结合某大型

制造企业的工时管理系统的开发,详细说明了该框架

的具体实现过程。

1 面向服务、基于工作流管理的软件框架
软件发生变化的原因有很多:网络环境变化可能

影响软件的部署,用户需求的变化可能引起软件业务

流程的重新组合。 面向服务的体系结构(SOA)将所有

功能都定义成相互独立的可复用的服务,根据网络环

境调整部署方案,访问分布在集群服务器上的相应服

务。 面向服务的设计可以解决软件功能性服务的调

整,如果业务流程发生变化,服务组合灵活性将受到挑

战。 将业务流程层抽象,结合工作流管理模式[7],使功

能性服务以自适应的方式组合,灵活应对业务流程的

变化。
文中以工作流和服务为基础,给出一种基于工作

流管理、面向服务的软件框架,如图 1 所示。

图 1 面向服务、基于流程管理的软件框架

该框架的柔性主要体现在应对各种变化而给出的

一种软件框架层面的自适应性,结构上由业务流程层

和服务层组成。 其中,业务流程层通过业务接口向用

户提供统一的业务调用服务,并通过流程调度模块和

流程描述模块对服务请求接口进行封装。 服务层对现

有服务进行封装和管理,向上层业务流程层提供统一

访问接口。
该框架的基本运行机理[8]是:业务接口模块接收

用户请求,流程工厂模块创建流程实例注入到流程组

合模块,流程组合模块对流程进行组合。 流程调度模

块根据用户请求对请求流程进行状态跟踪,激活流程

组合模块提供的流程实例。 流程描述模块对此流程进

行标准化描述,为下层服务层提供统一访问接口。 服

务层接收来自业务流程层的服务请求,服务绑定模块

对外部服务接口接收或者发送消息。 通过服务路由模

块向服务层内部提供统一的消息传递功能。 服务引擎

模块不与外部通信,它负责接收到消息后,对消息做一

些处理(比如协议的转换,消息格式的变化,各种服务

的集成等),然后由服务绑定模块调用外部服务。
软件的“柔性”体现在其适应变化的能力,包括功

能变化、数据变化,甚至用户新的需求引起流程的变化

等。 该软件框架虽然借鉴了一些现有技术,但这些技

术尚不成熟,仍处在不断发展的过程,无法完全满足软

件柔性的要求,无法从根本上解决适应变化的问题。
在柔性软件的开发中需要对相关技术进行整合,协调

互动。 因此,需要从框架的内部构造方面对柔性进行

分析,确定软件柔性设计的体现,从而探索框架各部分

的设计方案,为最大限度地适应软件变化的可行性提

供依据。
1. 1 业务流程层

在一个应用系统中,业务流程是比较容易变化的,
基于传统的三层框架设计不涉及业务流程的管理,一
旦业务流程发生了变化,则每层的改动都非常大。 基

于流程设计的项目与传统项目的一个最大区别就是前

者可以随时改动业务流程,而整个系统不需要太大的

改动甚至不需要改动代码就可快速恢复使用。 其原因

在于,面向服务、基于工作流管理设计的业务流程层可

以快速组合改动的业务流程,服务则是以“可插拔”的
形式提供应用系统调用。 这即是该框架“柔性”特征

的主要体现。 所以,将业务流程管理和服务两者进行

分离是面向服务、基于工作流管理的软件设计框架可

以顺利实施的关键。 这样一来,两者之间就处于一种

松散耦合的状态。
图 2 说明了业务流程层中流程实例的创建和各个

模块对流程管理的整体过程。

图 2 业务流程层流程管理的整体过程
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  其中,流程组合模块是使业务流程层具有柔性的

关键。 它接收流程工厂注入的流程实例进行一系列的

组合操作,使流程实例能够满足系统需求。 同时流程

调度模块和流程描述模块对流程实例进行辅助操作使

系统得知流程的状态和表示。
1. 1. 1 流程组合模块

针对业务流程的易变性,解决方法是使业务流程

具有一定的灵活性。 如图 3(a)所示,一个圆圈表示一

个独立的服务,若在系统中有相对独立的几条业务流

程,由其中的服务组合而成,1-2-3-4、6-3-4、5-2-3-
4 都是可独立的业务流程,业务流程原本有多个入口

(1、5、6)和出口 4,但中间又有重叠,可以将它们整合

成如图 3(b)的业务结构。 使系统的入口和出口统一,
需要调用哪个服务由输入参数而定,不需要调用的服

务可以将它轮空,这相当于将原来固定不变的业务流

程分解成若干个独立的小片段,再由流程组合模块这

条“线”给灵活链接起来。 这样便可以使整个业务流

程具有通用性,对于后期维护和推广非常有利。

图 3 流程的灵活组合

1. 1. 2 流程工厂模块

流程工厂负责流程的查询、创建和持久存储。 根

据业务请求接口创建流程实例。 流程组合模块在实例

化流程对象时,可通过注入控制反转来动态调用流程

工厂模块中的流程实例。 流程调度模块可根据该模块

查找到可以激活的流程或是重新开启新的流程,这可

由配置文件和抽象工厂来完成。 组合模块从配置文件

中读取流程名称,由抽象工厂实例化流程实例并注入

到组合模块中。 这样的话,如果需要动态组合流程,便
可实现两模块之间的解耦。
1. 1. 3 流程调度模块

流程调度模块根据用户请求对请求流程进行状态

的跟踪,它为系统提供流程实例运行的历史记录。 如

果流程的一次完整执行允许中间某些步骤之间有时间

间断,状态跟踪功能就是记录一个流程实例每次的具

体运行情况。 持续化功能支持流程的异步操作。 如果

流程需要几个角色的协作来完成,也需要持续化功能

记录流程实例的具体状态。 角色分配功能根据用户角

色为流程组合模块指定某个角色的功能组限制。 以上

三个功能都可放在数据库中实现。 比如持续化功能将

未执行完成的流程实例中的各个活动状态以文件或数

据库表方式存储,待需要时再根据状态跟踪功能恢复

运行此流程实例的线程。
1. 1. 4 流程描述模块

这一模块对本层流程调度模块进行流程描述的支

持,根据规范的描述可跟踪到具体节点,以便提供流程

持续化操作。 可用标准规范业务流程执行语言(Busi-
ness Process Execution Language,BPEL)实现。 BPEL是

一种能够将 Web服务给串起来的业务流程语言,它将

流程规则描述为. bpel 文件,对外接口描述为. wsdl 文
件,通过一系列配置文件读取所需信息。 对上层用户

主要通过与业务接口模块和流程调度模块的协作来对

用户操作做出反应。 对下层服务层,通过节点描述来

定位服务的调用。
BPEL 一般需要在 BPEL 引擎下运行[9]。 一个

BPEL流程会创建一个 BPEL流程实例,它将通过合作

伙伴连接来实现服务的调用。 BPEL 的合作伙伴连接

只定义所要调用的接口,这个接口在 BPEL 运行时再

绑定到真正的服务提供者上面。 总的来说,BPEL通过

流程编程将各种接口组合在一起,目的就是提供一个

“集成了各种接口”的表示流程的接口。
1. 2 服务层

1. 2. 1 服务请求接口

服务请求接口是业务流程层与服务层交互的接

口,其提供统一的接口供业务流程层调用。 服务请求

接口描述了服务层可以使用的服务操作,通过构建服

务请求接口,业务流程层仅需调用服务请求接口中的

接口方法就能获取服务操作,而与接口方法的具体实

现无关,实现了业务流程管理与服务管理的分离,使得

业务流程的变更不会对服务层产生影响。
业务请求接口是整个系统业务处理的公共入口。

通过构建业务请求接口,接口调用者仅需调用接口方

法完成业务功能,而不必关心接口方法的具体实现,实
现了业务设计与业务功能具体实现的有效分离,使得

业务功能实现的调整或修改不会对它的调用者产生影

响,增强了系统的可维护性和可扩展性。
1. 2. 2 服务路由模块

此模块提供了智能路由、协议中介和其他转化机

制。 它可由基于 JBI框架的 ESB工具实现。 这种 ESB
运行机理[8]是将所有的请求信息都送到服务绑定模块

BC,BC将非规格化的消息转化成规格化信息,再送到
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服务路由模块。 如果需要对消息进行进一步的处理

(比如协议的转换,消息格式的变化,各种服务的集成

等),将它送往服务引擎模块,在这个模块里做一些消

息格式的处理,再送回服务路由模块,返回服务绑定模

块,再转给外部服务。
这里引入 ESB 的主要作用是解除因消息格式或

传递协议不同而造成的服务调用问题。 因为服务很可

能是由外部资源得到的,修改它们的内容比较困难。
服务总线使它们能够以“可插拔”的形式提供应用系

统调用。
1. 2. 3 外部服务接口

外部服务接口主要通过. wsdl文件来描述,通过一

系列配置文件读取所需信息。 它提供一种公共的语言

表示方法使服务调用者能够找到所需要的服务,定义

接口参数等对服务进行抽象的描述。 流程可以有不同

的组合方式,统一通过流程组合模块的接口调用。 组

合好的业务流程由流程调度模块调度,将结果返回给

用户。

2 应用框架实例
上面给出了面向服务、基于工作流管理的软件框

架的设计思路。 下面结合某大型制造企业的工时管理

系统的设计和开发,来阐述这种技术的具体设计过程。
2. 1 用 Petri网对业务建模和验证

Petri网的概念最早是在 1962 年 Carl Adam Petri
的博士论文中提出。 其主要特征包括:并行、不确定

性、异步和分布描述能力以及分析能力。
在 Petri 网系统图形表示中,状态元素称为库所

(place),用“○”表示;变迁元素( transition)用“□”表
示;流关系(arc)一般用“→”表示。

用 Petri网对业务流程进行建模,因为它可以对业

务建模的正确性进行验证,更重要的是,Petri 网作为

研究热点理论上可以实现与 BPEL 的转换[10-12],这对

框架中的业务流程层的搭建十分有益。 所以对其中一

个重要的功能模块—标准工时管理进行 Petri 网建模,
同时验证它的正确性。

标准工时管理的业务流程是这样的:分厂定额员

制定标准工时,制定完成后上报给财务部的主管定额

员,主管定额员对上报的标准工时进行审批,若是不通

过审批条件,返回给分厂定额员,若是通过审批条件,
则给分厂定额员下发修正系数和审批意见,分厂定额

员拿到修正系数后对标准工时进行修正,紧接着进行

归档工作。 归档之前系统要对标准工时进行检测,如
果超出了可归档范围,则需要分厂定额员重新对这一

批标准工时进行修正,如果归档工时总数在可归档范

围之内,则可以直接归档,流程结束。

图 4(a)所示的是上述业务流程的 Petri 网建模模

型。 其中,活动库所含义如表 1 所示,变迁含义如表 2
所示。

表 1 库所含义表

库所 含义

P1 分厂定额员未制定标准工时

P2 分厂定额员制定标准工时

P3 主管定额员收到标准工时未审批

P4 主管定额员审批标准工时后

P5 主管定额员制定标准工时修正系数

P6 分厂定额员收到标准工时修正系数

P7 标准工时系数被分厂定额员修正后

P8 归档之前系统要对标准工时进行检测

P9 标准工时归档

表 2 变迁含义表

变迁 含义

T1 分厂定额员制定标准工时

T2 分厂定额员上报标准工时

T3 主管定额员审批标准工时

T4 主管定额员不通过的标准工时

T5 主管定额员通过的标准工时

T6 主管定额员下发标准工时修正系数

T7 分厂定额员对标准工时进行修正

T8 分厂定额员对标准工时进行归档

T9 系统判断归档工时总数超出可归档范围

T10 系统判断归档工时总数在范围之内,直接归档

  模型建立后,首先要验证模型的可行性。 目前主

流的验证方法是对 Petri 网进行化简后验证。 在文献

[13]中提出,如果根据这些规则化简过的 Petri网模型

最终是只含有一个库所的话,则这个模型就是可行的。
然后,对模型进行扩展,如图 4( a)所示。 依据文

献[11]所述的化简规则对该模型进行化简,过程

如下:
(1)根据顺序库所化简规则将 P1、P2合并,根据顺

序变迁化简规则将 T5、T6合并,T7、T8合并,如图 4(b)
所示;

(2)根据顺序库所化简规则将 P3、P4合并,P6、P8
合并,T7-8消去,如图 4(c)所示;

(3)根据变迁自环化简规则将 T4、T9消去,如图 4
(d)所示;

(4)根据顺序库所化简规则将模型化简成为一个

顺序库所,如图 4(e)所示;
(5)根据顺序库所化简规则将模型化简为一个库

所,如图 4(f)所示。
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图 4 模型化简结构图

  通过以上化简,最终模型只包含一个库所,验证了

模型的可行性。
2. 2 业务流程层的设计

对业务流程建模后,如果将 Petri 模型的每个变迁

看作一个 Web 服务,表示一个相对独立的功能模块,
在业务流程层灵活地组合可以得到需要的若干业务流

程[14]。 比如现行工时管理、工装工时管理、零星工时

管理等业务流程与标准工时的管理流程有相似,又具

有自己的特点。 如图 5 所示,针对某个业务流程组合

与它相关的功能性服务,对于有变化的服务,业务流程

层的自身柔性在某种程度上适应系统的变化,几乎不

需要改动代码。 该软件框架的复用性和可维护性都得

到大幅度的提高。

图 5 实例业务表示

  工时管理流程包括两种可能的流程执行步骤,要
求它们在柔性的软件框架里都可以得到动态实现。 针

对同一业务的处理可以有多种操作方法,将它们分别

以实线和虚线表示。 同为对工时的管理这一条业务,

不同的工时或者不同专业厂对它的处理并不完全相

同。 这种情况在大型企业中是常见的。 那么在柔性的

软件框架下开发的软件特点即是将这些不同点考虑在

内,当遇到这些变化时,可以提供自适应的调整。 解决
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思路是使流程具有一定的可变动性,即是流程的各部

分信息可在运行时动态获得,这样便可以通过对相同

接口的封装来满足不同流程的运行。
以流程实体为例,一条流程是由很多步骤组成的。

这步骤的实现是通过调用 Web 服务来实现的。 这个

步骤的数量因为软件柔性的要求是可变的,可由用户

和开发者动态调控。 而每一个步骤需要定义所调用的

Web服务,输入的参数以及返回的对象。 这些都是编

程期间所不能确定的,可利用反射来实现。
在实际的业务流程中,流程需要组合,区别是组合

的具体方法不同。 采用 Template模式可以实现业务流

程的灵活组合管理,因为 Template 模式仅仅定义组合

算法的骨架,而将具体步骤延迟到子类中,子类可以不

改变组合算法的结构即覆盖该算法的某些特定步骤,
即子类可以根据具体情况采用不同的方式来实现抽象

类或接口中抽象的通用操作,灵活地组合出所需的业

务流程来。
2. 3 服务层的设计

服务层的主要作用是在外部服务之间进行调配,
使它们以一种统一的方式可供流程管理层调用。 在具

体实现工具上,基于 JBI的 ServiceMix是一个轻量级的

开源 ESB,通过它可以实现软件框架中服务层的搭建。
ServiceMix利用一系列配置文件来实现调配。 其

中,SA 目录下的配置文件 jbi. xml 负责配置运行在

ServiceMix运行环境中的服务集成模块;SU 是服务单

元对复杂应用进行单元划分,每个 SU将会打包成. zip
包集成到 SA 包中运行。 SU 目录下的 servicemix. xml
文件配置服务单元,根目录下的 servicemix. xml运行服

务。 由于此技术相对比较成熟,通过测试可以在软件

框架中正常运行。

3 结束语
软件框架近年来受到普遍的关注和应用,但软件

框架的“柔性”问题是软件框架应对多样变化特别是

网络环境变化中遇到的主要问题。 文中基于 SOA 和

工作流理论给出的框架较好地解决了这一问题,并结

合某大型制造企业的工时管理系统的开发,使该框架

得到充分的验证,达到了预期的效果。 文中给出的柔

性软件框架及其实现方法,对一般软件的开发具有普

遍的适应性。
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