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Abstract: Supporting multiple instances of one activity can enable workflow management system to be flexible 
on handling workflow process. When handling multiple instances the main problem is the schedule of instances. 
After analyzing the assignment and the join of multiple instances, this paper proposes the context of workflow 
activities and then formally describes the semantic of a multi-instance activity. Base on the formal presentation, the 
concept of Shell is proposed to control the assignment and submission of the multiple instances. The Shell can 
control the multiple instances to run synchronically and control the progress of workflow process according to the 
semantics of activities. The Shell gives a solution to schedule and control of activity multi-instances in workflow 
process. 
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摘  要: 支持多实例的工作流管理系统为工作流过程处理带来极大的灵活性,活动多实例要解决的主要问题

之一是多实例的调度控制.在分析了多实例的分配和汇聚等问题之后,针对过程中活动间不同活动语义的上下

文,对活动多实例的活动属性进行了统一的形式描述,提出了活动多实例控制体 Shell,用于控制活动多实例的分

配和提交.Shell 可以根据不同的活动语义,处理多实例的同步并控制整个过程的运行.Shell 的提出解决了工作流

执行中一个活动多个执行实例的同步执行问题. 
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工作流活动的多实例是指多个参与者共同完成一个活动,活动多实例控制是工作流进行任务分配时经常

遇到的问题,定义一个多实例活动可以极大地简化工作流程的定义,它可以从一个整体的角度去表示群体执行

同样任务的情况.但这种表示上的灵活性对工作流执行中的调度分配、任务的结束和资源共享等一系列问题提

出了控制要求,本文主要研究活动多实例的执行调度问题,在研究了不同活动语义的上下文之后,提出了一个活

动多实例的控制体,解决了工作流执行中的上下活动执行转移问题. 

1   相关的研究工作 

工作流系统中,多实例不是一个复杂的概念,相关的概念有批处理式任务[1]、多任务[2]等.文献[3]在论述工

作流的控制结构时,对多实例控制模式,根据多实例数目被确定的时机将其进行了分类:在设计阶段可以确定

的、在运行阶段可以确定的和直到生成多实例时才能确定的共 3 种类别.文献[4]分析了工作流中多实例被触发

的情况,从消息传递的角度将触发的模式分为同步/异步消息(messaging)触发、终止多实例流程,并采用独占方

式(exclusive processes)来保证一个实例不与其他实例产生访问资源冲突.文献[5]从实体-关系图的角度出发,为
了处理实体之间的多对多关系,提出了 proclet 的概念,一个 proclet 是一小段过程,多对多的关系可以通过

proclets 之间的多次消息(performative)触发来生成多实例.文献[6]在工作流建模中将活动的多实例作为一个要

素加以了考虑.文献[7]研究了多工作流的合并机制,从工作流程间的相互关系出发,强调了多个过程的活动之间

时间顺序上的协调. 
在多实例的具体实现上,部分工作流产品实现了对多实例的支持.工作流产品 Forte(forte software)和 Verve

等利用循环和并行分支实现了多实例,Visual WorkFlo(FileNet)和 I-Flow(Fujitsu software)用子流程的方式实现

了多实例.IBM 的 FlowMark 采用 Bundle 方式解决同步问题,即得到活动的实例化数目后,就由 Bundle 来创建一

定的实例数目[3,5].本文从任务-用户的关系出发,研究了一个或密切相关的几个活动被多个用户执行的情况,提
出了活动多实例控制体 Shell 和相应的控制算法,控制多个任务的同步和流程的执行. 

2   活动多实例问题描述 

2.1   活动多实例不同的表现形式 

下面用图 1 来说明活动多实例问题,图 1 是一个工作流,由 4 个活动组成,不失一般性,将 4 个活动都看成是

一般的原子活动[8].下面我们先给出几个相关概念. 
定义 1. 工作流过程定义 W 中的一个活动 n 可以用一个 4 元组〈ID,U,T,V〉表示,其中:ID 是活动 ID,U 是该

活动所有执行者的集合,T 是活动属性的集合,V 是属性的值域. 
定义 2. 一个过程实例 I 中的活动实例 a 是一个四元组〈id,n,u,t〉,其中 id 是活动实例 ID,n 是活动实例 a 对

应在过程定义 W 中的活动定义,u∈U 是实际的执行者,t:T→V 是属性 T 的具体取值,表示活动实例的状态. 
定义 3. 活动 n 被称为是多实例的,如果在同一个过程实例 I 中至少存在 2 个活动实例 a1=〈id1,n,u1,t1〉和

a2=〈id2,n,u2,t2〉,a1,a2 有共同的活动定义 n=〈ID,U,T,V〉,且满足条件:id1≠id2. 
图 1 过程的各个活动多实例的执行情况,根据不同的语义,可以有如下几种: 
(1) 若过程定义中没有活动节点是多实例的,则实际执行的轨迹类似图 1. 
(2) 若活动 B 是一个多实例(2 个)的节点,则实际执行的过程实例轨迹如图 2 所示. 
(3) 若活动 B 和 C 都是多实例,则一种可能的执行轨迹如图 3 所示.其中符号 Ο表示之前的多实例先汇聚,

后继活动又是一个多实例,符号 Ο被称为虚拟汇聚点. 
(4) 若活动 B 和 C 形成一个子流程多实例,则实际执行轨迹如图 4 所示. 
(5) 若活动B,C,D和其后面的活动(E)点都是多实例,B活动的实例衍生多个子流程情况,则实际执行轨迹如

图 5 所示. 
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Fig.4  Two sub-processes include instances of 
activity B and C 

图 4  活动 B,C 的实例形成 2 个子流程 
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Fig.3  Activity B and C are multi-instances 
and they join respectively 

图 3  B,C 是多实例活动且各自要汇聚 

Fig.1  A process sefinition 
图 1  一个过程定义 

Fig.2  Process trace with 2 instances of activity B 
图 2  活动 B 具有 2 个实例的执行轨迹 
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Fig.5  The instances of activity B derive some sub-processes 
图 5  B 活动实例衍生多个子流程 

(6) 还有其他的执行轨迹,不再一一列出. 
在以上的例子中,仅表示了前一个活动的全部实例都完成提交后,才触发下一个活动的实例,实际上还存在

一种情况,就是前序活动的部分实例完成就可触发下一活动.前后活动的触发关系,可以归纳为以下 3 种. 
定义 4. 活动 n 的多个实例同步汇聚被称为是 OR-JOIN 的,如果至少有 1 个活动 n 的实例 a=〈id,n,u,t〉完成

后,n 的直接后继活动被实例化. 
定义 5. 活动 n 的多个实例同步汇聚被称为是 ALL-JOIN 的 ,如果 n 的全部 m 个活动实例

ak=〈idk,n,uk,tk〉(k=1,m)都完成后,才使得直接后继活动被实例化. 
定义 6. 活动 n 的多个实例之间被称为是 AND-JOIN 的,如果 n 的全部 m 个活动实例 ak=〈idk,n,uk,tk〉(k=1,m)

有 j 个实例(1<j<m),完成后就使直接后继被实例化. 
这几个定义说明了同一活动的多实例的同步汇聚情况.除了同一活动的多实例汇聚情况以外,还存在多实

例不需要汇聚的情况以及前序活动的一个实例触发后继活动的多个实例(split)等情况.因此,前后活动实例的

Split 方式可以分为 1-1,1-n,n-1,n-n 等 4 种情况. 

2.2   多实例节点的描述 

对于一个多实例活动,由于在工作流执行过程中会产生各种不同的执行轨迹,就需要工作流引擎在对该活
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动进行实例化和控制多实例任务提交的同步方面有一定的控制机制,使得工作流引擎在实例化一个多实例活

动时,能够根据活动语义产生按人们意愿执行的结果.就必须在过程定义时能够明确无误地将某些信息传递给

工作流管理系统.下面我们来分析,需要传递的信息都应该包括什么. 
首先,工作流引擎必须知道如何结束一个多实例的活动,即多实例的同步问题.如前所述,多实例的同步方

式有 OR-JOIN,AND-JOIN 和 ALL-JOIN 这 3 种,可以用变量 Max_num 和 Threshold 来表示,Max_num 表示达到

全部提交的这个最大数,Threshold 表示达到一定阈值要求的数字,它小于最大值. 
第 2,多个活动实例在同步汇聚(join)时,汇聚的依据是什么.例如:图 5 中,d11 和 d21 是不能汇聚的,但 d11 和

d12 要汇聚,它们有共同的前序点 b1,这个汇聚特征用变量 Join_ref 来表示. 
第 3,后继活动的实例化条件.最简单情况下,前序一个活动实例,触发所有的后继活动实例,即 Split 方式的

1-1 和 1-n 关系,但在 n-1 和 n-n 方式中,后继节点的实例需要前序的多个实例都完成后才触发.而仅从前序活

动的 Join 方式还决定不了是否可以触发后继活动 ,如图 5 中活动 f 的触发 ,前序活动 E 的两个实例是

分别从不同路径被触发的 .为了记录后继活动节点被触发时前序活动实例应提交完成的数目,设置计数变量

Trigger,Trigger=1,表示 1-1 和 1-n 关系,Trigger=n,表示 n-1 和 n-n 关系. 
综上所述,有如下定义. 
定义 7. 一个多实例活动的上下文 C 可以用一个 4 元组〈Trigger,Join_ref,Max_num,Threshold〉来描述. 
则图 5 中的活动上下文可以描述如下(这里将 Threshold 的取值等同于 Max_num 的值,即按 ALL-JOIN 方

式汇聚). 
B:〈1,NULL,1,1〉;前序活动 A 的一个实例完成就触发 B,Null 表示各实例无须汇聚,B 虽有两个活动实例,但各

自完成后,就触发后继活动. 
C:〈1,NULL,1,1〉;C 虽然是多实例的,但从前序活动实例触发它的方式看来,只需 B 的一个实例触发.因

此,Trigger=1,C 的实例也不需要汇聚. 
D:〈1,NULL,num(g),num(g)〉;D 要汇聚,汇聚数目是 num(g),num(g)表示一个计算函数,如,表示一个部门的全

体成员数,需要从一个组织部门 g 中计算. 
E:〈num(g),“B”,1,1〉;E 的两个实例要分别等前序 D 的两组实例,每组不同的 num(g)个实例都完成 E 才被实

例化,每组实例汇聚的依据是 B 活动的实例. 
F:〈2,“A”,1,1〉;T 要等 E 的两个实例都完成,它们汇聚的依据是 A 活动的实例. 

3   多实例同步调度 

3.1   控制机制描述 

工作流引擎在解释执行一个活动时,可以分成 3 个阶段,即创建活动实例、分发工作项给用户、接收用户

提交的任务并激活下一个活动实例.在这个过程中分别有 3 种不同的状态:被初始化、激活和完成[8].一个多实

例活动,也有这 3 个阶段,但何时激活后继活动,由于多实例间存在同步问题,需要一定的算法来保证流程的正确

执行. 
另外,一个多实例活动,在被初始化后,除了要维护几种不同的状态变化以外,还必须控制多实例的同步信

息以及何时触发后继活动.一个可多实例化的活动被它的前序活动实例触发而进入执行状态后,在该活动节点

上需要做到:(1) 每个符合条件的执行者登录到系统时都能够得到这个活动产生的一个实例(即工作项).(2) 用
户提交的工作项达到一定数目时,将活动状态置为“完成”.为做到这两点,就需要一个控制体来维护和控制这些

信息,我们将这个控制体称为 Shell. 
定义 8. 若A,B是过程定义中具有前后直接触发关系的多实例活动,记为 A→B.过程运行中分别产生的活动

实例 a,b 之间的触发关系记为 a→b. 
定义 9. 在一个过程实例 I 的执行过程中,若存在 A→B,对于前序活动 A 的所有活动实例 a={(a11,a12,…,a1n), 

(a21,…,a2n),…,(an1,…,ann)},若它们不汇聚,则 aij→{bij1,bij2,…,bijn};若它们汇聚,则(ai1,ai2,…,ain)→{bi1,bi2,…,bin}或
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者 a→{b1,b2,…,bn}.我们将用于产生并控制一组活动实例{bij1,bij2,…,bijn}或{bi1,bi2,…,bin}或{b1,b2,…,bn}的一个

控制体称之为活动的多实例 Shell. 
定义 10. 由同一个 Shell 产生的多个活动实例称为兄弟实例. 
为了控制多实例产生与同步,Shell 必须维护必要的数据信息,可以用一个 8 元组〈ID,Path,Trigger,Join_ref, 

Max_num,Threshold,Submit,Status〉来表示,其中: 
ID 标志一个 Shell 控制体. 
Path 是过程实例执行的轨迹,记录从起始活动到该活动,中间有哪些活动实例被执行. 
Trigger,Join_ref,Max_num 和 Threshold 含义同定义 7. 
Submit:记录已提交的实例数. 
Status:记录 Shell 的状态,Shell 有 4 种状态:waiting,valid,finished 和 full.waiting 表示还不能工作,是一个控

制体产生时的初始状态.valid 表示能够产生活动实例.finished 表示完成任务,不再处理提交的工作项.full 表示

已分配到最大数目的工作项,full 状态可以限制工作项不能再被分配. 

3.2   控制算法 

为描述方便,从一个用户提交一个活动实例的工作项开始讨论控制算法,即当前的活动的 Shell 已经产生,
处在有效状态,分配了工作项给用户.用户提交时,可以找到所提交的活动实例对应的 Shell.控制算法所做的工

作就是如何修改当前的 Shell 状态,判断多个实例的汇聚,并产生后继活动的 Shell. 
设活动 a 的 Shell Ga 生成的一个实例被提交处理,活动 b 是过程定义中 a 的后继活动,我们用 Ga.id,Ga.path

等形式分别表示 Ga 维护的 8 元组 ID,Path,Trigger,Join_ref,Max_num,Threshold,Submit,Status 的取值,用 b.trigger
等形式表示活动 b 的上下文属性 Trigger,Join_ref,Max_num 和 Threshold. 

算法 1. 处理提交的活动实例,并产生后继活动的 Shell. 
(1) IF Ga.status=“finished”  RETURN(FALSE); //活动已完成则忽略提交的工作项并返回. 
(2) Ga.submit←Ga.submit+1; 
(3) IF Ga.submit=Ga.threshold 

THEN Ga.status←“finished”; //提交数到达 Threshold 时,Shell 完成使命. 
(4) IF (b.join_ref=NULL) OR NOT Exist_shell(b) 

THEN 
Gb←Create_shell(b); //不需要在后继活动 b 汇聚,或后继活动 b 的 Shell 不存在,创建活动 b 的 Shell Gb 
Gb.path←Ga.path+a.id+b.id; //将 a 活动实例 ID 和 b 的活动 ID 加到流程执行路径上,传给 Gb. 
Gb.trigger←Gb.trigger−1; 

IF Gb.trigger=0 
THEN Gb.status←“valid” //置活动 b 的 Shell 有效. 

 ELSE Gb.status←“waiting”;初始化 Gb 
(5) ELSE  //b 的 Shell 已由兄弟实例创建 

Gb.trigger←Gb.trigger−1; 
IF Gb.trigger=0 
THEN Gb.status←“valid” 

在算法 1 中判定后继活动 Shell 是否存在,有: 
算法 2. Exist_shell(b) //判定活动 b 的相应 Shell 是否存在. 
DO 
(1) 搜索活动 b 的 Shell Gb; 
(2)  IF NOT FOUND THEN RETURN(FALSE); 
(3)  Path←Gb.path;//若找到一个 Shell,就将其 path 值赋给变量 Path; 
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(4) Split_activity←Gb.join_ref; //赋值给变量 Split_activity; 
(5) Location_b←Split_activity IN Path; //在 Gb 的执行路径上中找到其汇聚依据活动的位置; 
(6) Split_instance_b←Path[location_b+1]; //找到汇聚依据活动的实例; 
(7) Location_a←Split_activity IN Ga.path;//汇聚依据在前序 Shell 执行路径上的位置; 
(8) Split_instance_a←Ga.path[Location_a+1];//找到前序活动实例的汇聚依据; 
WHILE Split_instance_b≠Split_instance_a;//找到的 Shell 记录的汇聚依据与 a 实例的汇聚依据不同 ,

继续循环 ; 
(9) RETURN(TRUE). 

3.3   同步善后处理 

如果一个活动的多实例是 OR-JOIN 或 AND-JOIN 时,在满足提交的实例数目后,后继活动就开始执行了,
不再等待另外的活动实例.如何处理这些“迟到”的实例,就是多实例同步的善后处理问题.善后处理策略可以有

两种,即工作流引擎可以向其他兄弟实例“通报”或“不通报”.所谓通报,就是通过一种方式告知其他实例不必再

继续执行.不通报,则还在执行的活动实例,直到提交时,才得知提交的实例已“过期”. 
算法 1 中,采用的是一种“不通报”处理策略,当多个实例达到触发数后,将 Shell 的状态置为 finished,到达的

兄弟实例提交时,Shell 若处于 finished 状态,则提交的实例就被忽略. 

3.4   多实例工作流举例 

工作流程中多实例的情况经常可见,例如,某单位发布一个信息调查表,由办公室秘书下发各部门经理(假
设有 3 个部门),部门经理下发部门员工(各部门员工数不一样),各员工返回部门经理,考虑到有员工出差等情况,
调查表人数达 80％即可,最后汇总到办公室秘书.其工作流程图如图 1 所示,但有 5 个活动结点.该流程中有 3 个

活动是多实例的,即 B(部门经理下发)、C(部门员工填写)、D(部门经理汇集),其执行轨迹类似图 5,B 有 3 个实

例,但更简单一些,没有子流程出现.根据定义 7,可以进行以下的形式描述(忽略活动的其他基本属性的描述). 
A:〈1,NULL,1,1〉,A 是只有一个活动实例的活动,Trigger,Max_num,Threshold 都为 1.实例无须汇聚,Join_ref= 

Null. 
B:〈1,NULL,1,1〉,类似图 5 中的 B 结点,但实际执行是 3 个活动实例. 
C:〈1,NULL,num(g),num(g)×0.8〉;类似图 5 中的 C 结点,每个部门员工(实例)数不同,用 num(g)变量表示,实例

要汇聚,汇聚数目是 0.8×num(g),表示 80％的人完成就有效. 
D:〈num(g)×0.8,“B”,1,1〉,类似图 5 中的 E 结点,3 个部门经理的 3 个实例要分别等各自的员工完成后汇集,

汇聚的依据是其发起的活动 B 的实例. 
E:〈3,“A”,1,1〉;类似图 5 中的 F 结点,秘书要等 3 个部门都完成,它们汇聚的依据是其发起的活动 A 的实例. 
整个执行过程中,以结点 C为例,来分析对内存容量的要求.假设,从活动实例产生到每个员工获得工作项是

随机的,在 24 小时内,一个部门的 20 名员工陆续看到该项工作,看到过程符合泊松分布,则根据随机理论得出,
平均每人看到该工作项的时间为 1.2 小时.若平均每人完成该工作所用时间为 1 小时.再假设,创建一个 Shell 用
内存为 200 字节,创建活动实例用 350 字节,则用 Shell 控制方式下,20 名员工全部执行完占用内存的时空(时间×

内存量)为 350×1×20+200×1.2×1(1 个 Shell)=7240,但若采用生成 20 个工作项的方法(如 IBM Bundle),20 名员工

占用的时间容量为 350×(1.2＋1)×20＝15400,Shell 控制方式下完成一个多实例活动可节省 8 160 的时空. 

4   与其他相关工作的比较及结论 

多实例控制体 Shell 解决一个活动的多实例同步控制问题,通过过程中前后活动节点的上下文描述,可以解

决子流程的多实例问题和多实例的多层分支问题.文献[3]虽然提出了多实例的不同类别,但也仅仅进行了分类,
并没有对多实例的同步控制进行更深入的分析.本文提出的 Shell 概念与 IBM 的 FlowMark 采用 Bundle 方式有

些类似,但 Shell 的实现方法并不像 Bundle 方式那样创建多个实例,而只是记录多实例的状态,在用户登录后,根
据状态来创建实例,既节省了存储容量,又体现了灵活性.文献[4]和文献[5]的多实例触发机制实质上是一种消

  



 406 Journal of Software  软件学报  2005,16(3)    

息触发下的循环控制或多线程,严格意义上讲,这种方式不能做到一个活动的多个实例的同步,因为它是先执行

了一个活动实例之后,再触发同样的活动循环或并行执行,它们主要用于解决工作流之间的多次被调用,而本文

提出的多实例控制体允许多个用户同时申请工作项,主要解决的是多用户的任务同步问题.文献[6]在研究工作

流建模机制中,认识到多实例是一个重要考虑的因素,但没有讨论多实例的具体表现形式,文献[7]的着眼点在于

多个不同工作流间的相关活动的协调,与本文讨论的多实例的同步有相似之处,但两者解决的问题不同,其协同

控制机制也不同. 
工作流活动的多实例有各种不同的表现形式,本文通过分析这些表现形式,对多实例的活动的上下文进行

了形式描述,提出了多实例控制体和相应的控制算法,解决了工作流执行系统对多实例的控制与分配. 
多实例会引发工作流管理中的许多问题,如,多实例活动的事务保证、具有多实例活动的流程的循环执行

和多实例由于共享资源而造成死锁等问题,这也是目前许多商用工作流管理系统不支持多实例的主要原因.我
们在解决了控制调度的基础上将进一步研究这些问题. 
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