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摘要: 在分布式主动对象的基础上给出了在一个 World Wide Web上实现的全局工作流系统.首先根据 Internet
应用环境的特点与要求,对主动数据库中的 ECA 模型进行了时间和空间上的扩充,从而解决了主动对象在分布
式环境下的时域和空域相关问题.其次,采用任务层次分解的方法建立起主动对象控制的工作流管理模型.最后,
在相关模型和分布事件通信模式的基础上,给出了 World Wide Web 上的基于主动对象的全局工作流系统结构
及其应用. 
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现代电子商务应用不仅包括了基于 Internet 网络上的在线商务交易,而且还包括了所有其他利用电子信息
技术来解决问题、降低成本、增加价值和创造商机的商务活动.由于一个完整的电子商务活动过程往往涉及到
企业内部和外部等诸多方面之间的有效协作,因此,在 Internet环境下有效地实施能与企业各部分信息系统有效
集成且平台无关的电子协作(electronic collaboration)和流程控制自然地成为电子商务应用的一项核心技术 
手段. 
传统的工作流和计算机协同工作系统由于受到处理机制和网络规模的限制,其协作管理与组织运作的对

象主要是小范围、被动式的企业内部流程控制管理和协调[1~3].对于在 Internet环境中进行的对时间和空间分布
有着较高要求的跨平台式电子商务处理,研究和开发一种具有大范围时空协作处理能力的平台无关的全局智
能工作流集成处理系统已成为现代计算机协同处理的一个重要研究方向[4].史美林[5,6]在对 Internet环境下的工
作流系统模式进行探讨、研究的基础上,根据 Web 服务器的工作特点给出一个基于 Web 的工作流管理控制系
统;G. Cabri[7]等人采用 Java的 Servlet方式设计实现了一个基于 Proxy的 Web工作流系统;Mahling[4]提出了一

个基于 Internet的图书销售服务系统;Hull[8]提出了一个在 Internet上进行工作流描述的工作流描述模型;Peter[9]

提出了一个用于分布式工作流系统的层次对象协议. 
我们根据现代网络技术和主动式数据库的发展特点及应用能力,在以World Wide Web为核心的 Internet应

用模式下,对分布式主动对象和工作流控制进行了时间和空间的体系结构扩充,并在此技术基础上,开发实现了
一个在地理和功能上都广泛分布的面向主动对象的全局 Web 工作流集成控制框架(global Web workflow 
framework based on active object,简称 GWWFBAO).GWWFBAO不仅通过 Internet的全局开放性特点突破了传
统工作流系统的时空局限性,而且还通过基于主动对象的软件构件包装技术解决了工作流系统中普遍存在的
实时交互和智能协调处理问题. 
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1   基于扩展 ECA的主动对象 

ECA(event-condition-action)模型是主动数据库的研究和应用过程中普遍使用的一种控制和规范主动数据
库行为的规则模型.在该模型中,E 代表在数据库所在环境中发生且对数据库状态改变有触发作用的事件,C 代
表主动数据库响应触发事件的条件,而 A 则代表主动数据库在条件满足的情况下对触发事件进行响应时采取
的行动.通过把原本需要写入应用程序的系统管理和控制策略抽象和分离成为由 Event,Condition 和 Action 有
机结合的 ECA 规则知识库,以 ECA 规则为核心的主动数据库系统能够有效地实现数据与知识的分离.尽管如
此,ECA模型却不能直接用于 GWWFBAO的主动对象.这是因为,GWWFBAO的主动对象作为一种能够使用主
动规则模型来实施系统管理和系统控制运作对象实体,其分布式对象的本质属性,使得其感受环境、响应事件
的行为与能力普遍受到随时间和空间进行变化的对象内部状态的制约和影响.正是因为主动对象的这种分布
式对象处理所具有的时空相关性特点,极大地限制了 ECA 规则模型对主动对象的控制和描述能力.鉴于此,我
们对传统的 ECA 模型进行了时空变化和对象状态描述方面的增强与扩充,使之能够有效地表达分布式环境下
主动对象行为与语义 .主动对象的时空特性如图 1 所示 .下面我们给出扩展的 ECA 主动对象模型
EECA(extended-event-condition-action). 
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①对象,②事件,③位置,④时间. 

Fig.1  Time and space specialty of active o
图 1 主动对象的时空特性 

设α={e0,e1,e2,…,en}为系统中的所有事件组成的集合 ,β={χ0,χ1,χ
间,γ={ξ0,ξ1,ξ2,…}代表对象所处环境(或系统)的属性空间. 
定义 1. 主动对象响应的事件是一个三元组{e,t,p},其中,e∈α,t 是如下

戳,p为 URL形式的系统定位信息. 
定义 2. 主动对象的内部状态是一个五元组{T,χs,χd,t,p},其中,T 是全

主动对象的不变属性和可变属性,t与 p的含义同定义 1. 
定义 3. 主动对象的环境状态是一个五元组{T,ξs,ξd,t,p},其中,T的含

的不变属性和可变属性,t与 p的含义同定义 1. 
如果将主动对象的响应事件集合记为 E,内部状态组成的集合记为 S

则我们定义扩展的 ECA规则如下: 
定义 4. 主动对象的扩展 ECA 规则 EECA 是一个三元组{e,f(s1,s2),a}

的断言,a是主动对象应响应的操作的有序集合. 
至此,我们可以将主动对象的语义模型定义如下: 
定义 5. 一个主动对象类是一个五元组{N,R,Sin,Sout,A},其中,N 是一个

该类主动对象分配一个全局惟一的对象标识,R是该类对象拥有的扩展 EC
集合,Sout是该类对象的环境状态集合,A是该类主动对象能够实施的操作集
定义 6. 一个主动对象是一个主动对象类的实例,它可以表示成一个八

个全局惟一的对象标识,R 是该对象拥有的扩展 ECA 规则集,T 是对象经
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2,…}为系统中所有对象的属性空

结构为 yyyymmddhhmmssms 时间邮

局惟一的事务标志,χs,χd∈β分别代表

义同定义 2,ξs,ξd∈γ分别代表对象环境

in,所处环境状态组成的集合记为 Sout,

,其中,e∈E,s1∈Sin,s2∈Sout,f 是对 s1与 s2

主动对象的全局命名系统,它为每个
A规则集,Sin是该类对象的内部状态

合. 
元组{I,R,T,sin,sout,A,Ta,a},其中,I是一
历过的状态的轨迹,sin∈Sin是对象的当
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前内部状态,sout∈Sout是对象的当前环境状态,A 是主动对象能够实施的操作集合,Ta 是对象经历过的操作轨迹,a
是对象正在实施的操作轨迹. 
此外,在主动数据库的 ECA模型应用中,一个经常要解决的问题是避免因主动规则递归调用而产生规则执

行风暴.对于这种情况,EECA 模型可以通过对对象的事务处理状态轨迹进行有效检验的方式来避免主动规则
的递归调用. 

2   基于有向图的工作流任务分解 

作为一种以主动对象和World Wide Web为主体的流程控制系统,GWWFBAO采用如图 2所示的一种基于
有向图的任务对象层次分解模式来进行工作流程的控制与分析. 
根据任务对象的层次分解原理,在GWWFBAO中,一个完整的流程处理任务对象可以对应地分解为多个时

间有序的子流程处理任务对象,每个子任务对象又可以按需要进一步细分为更细小的子任务对象.从有向图的
角度分析,每个任务对象所属的各子任务对象按时间处理顺序组成一个流程处理有向图,图中的每个结点代表
一个子任务对象,有向边则代表完成一个任务之后向下一个任务转换. 

 
 
 
 
 
 

End Start

Start① 

End③

Split②

①开始,②分解,③结束. 
Fig.2  Task splitting on direct graph 
图 2  基于有向图的任务分解 

此外,考虑到GWWFBAO工作环境的分布式处理特点,每一个任务的工作状态应该包括该任务涉及的时间
与地点信息. 
定义 7. 工作流任务的状态是一个三元组{s,t,l},其中 ,s∈{start,execute,wait,pending,delay,sleep,overtime, 

extend,stop,finish}是代表任务对象的当前执行状态,t是时间戳,l是任务的位置. 
定义 8. 一个工作流任务类是一个七元组{N,O,S,Sinit,Send,Lt,G},其中,N 是一个任务对象类的全局命名系统,

它为每个任务对象类分配一个全局惟一的任务类标识,O是可以参加该类任务处理的主动对象类的集合,S是该
类任务对象的状态集合,Sinit是该类任务对象的初始状态,Send是该类任务对象的终止状态集合,Lt是该任务类所

能执行的最大时间跨度,G是指向由该任务类分解出的子任务类有向图的指针. 
定义 9. 一个工作流任务是一个由工作流任务类生成的任务对象实例 ,它可以被表示成一个九元组

{I,O,S,Sinit,Send,Tstart,Tend,G,B },其中,I是一个全局惟一的任务标识,O是参加该任务处理的主动对象的集合,S是任
务对象的状态集合,Sinit是任务对象的初始状态,Send是该任务对象的可能终止状态集合,Tstart是任务开始执行的

时间,Tend是任务结束的截止时间,G是指向由该任务的子任务链表的有向图的指针,B是指向由与该任务同级别
的下一任务对象的指针(如果没有下一个同级子任务,该指针为空). 
最后,将工作流处理抽象成层次的任务分解模式,还使得我们可以采用主动规则的模块化分层技术以缓解

系统主动规则增加时产生的主动规则管理与控制上的困难. 

3   GWWFBAO的实现结构 

根据前面所述的主动对象模型和流程分解原理,我们对 GWWFBAO 设计了如图 3 所示的系统层次协作 
结构. 
根据系统中各部分的工作性质与处理目标,GWWFBAO 主要由用户支持、网络协议、管理引擎、资料管
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理和数据库 5 个结构化模块组成.在这 5 个结构化模块之中,除网络协议外,其他模块都包含了多个相互协作的
主动对象. 

 

Management 
engine⑨ 

Data management⑤ User support① 

Web server⑾ 

①用户支持,②界面操作,③资源接口,④网络接口,⑤资料管理,⑥客户资料管理,⑦数据库
接口,⑧Web 代理,⑨管理引擎,⑩流程逻辑接口,⑾Web 服务器,⑿流程引擎,⒀邮件管理,⒁
模版生成,⒂流程定义,⒃流程监控,⒄流程数据库. 

Fig.3  Architecture of GWWFBAO 
图 3  GWWFBAO的系统结构
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3.1   用户支持 

用户支持模块主要工作在流程控制管理系统的客户端,它由界面操作对象、资源接口对象和网络接口对象
等 3 类相互牵制的主动对象组成.其主要功能是为流程处理的用户提供客户端的操作与管理能力.其中,界面操
作对象工作在整个模块的最前端,它在提供用户处理的操作界面的基础上,接受、响应和转发用户与系统之间
的各种处理和控制指令;资源接口对象工作于界面操作对象之后,其主要功能有两个方面,一方面是在用户界面
对象和流程管理/控制资源之间的提供各种请求与处理的统一协调接口;另一方面是通过在线运行和邮件管理
来感受流程服务器发给客户的流程处理状态和指令;网络接口对象在 TCP 协议的基础上,采用 CORBA 对象交
互机制,为需要网络操作的客户端对象提供事件与信息的网络传输与包装支持.由于 GWWFBAO 是一个基于
World Wide Web的控制与管理平台,用户支持模块的实现应与现行的各种 Web浏览器兼容. 

3.2   管理引擎 

管理引擎模块主要工作在流程控制管理系统的服务器端,它由 Web 代理、流程逻辑接口、流程监督、流
程引擎、流程定义、模板生成、邮件管理等一系列主动对象和 Web 服务器组成.管理引擎模块的主要功能是
为流程处理提供驱动、控制与管理.其中,Web 代理对象工作在整个模块的最前端.它的工作可以分为系统输入
和系统分发两个方面.在系统输入方面,Web 代理对象接受用户从网络发来的系统外部的处理请求,并根据请求
的内容与性质,将用户的请求分别转发至 Web 服务器、流程引擎接口对象和数据库接口对象进行处理;而系统
分发功能指的是 Web 代理对象接受来自于 Web 服务器、流程引擎接口对象和数据库接口对象等系统内部发
来的数据信息和处理请求,并根据数据或请求的性质与内容转发至相应用户(通过网络)或系统对象.不仅如
此,Web 代理还能够与客户资料管理对象一起协作完成用户的身份认证过程.流程逻辑接口对象是流程核心处
理机制与外部处理环境交互的中介.流程监督对象根据一定的规则与逻辑自动经由流程逻辑接口对象实施对
系统中的每一个执行流程进行监督与协调,不仅如此,该对象亦可为系统管理人员提供流程处理的人工监督与
协调功能.流程引擎对象是流程运作执行的核心,该对象根据流程处理的当前状态,采用自动驱动和人工介入两
种方式管理和控制流程的正确运行.其中,自动驱动方式是根据事先定义好的规则与模式管理驱动流程,而人工
干预方式则为人工介入处理意外情况提供了接口与手段.邮件管理对象根据流程引擎的指示和系统内部的当
前状态,为流程处理过程中的信息交换提供内部的邮件管理功能.最后,流程定义和模板生成对象主要提供流程
模板的生成和管理功能. 
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3.3   资料管理 

资料管理由客户资料管理对象和数据库接口对象两个对象组成,客户资料管理对象主要运行于工作流操
作的客户端,其主要任务是在管理客户端的用户基本资料和信息的基础上,与 Web 代理和数据库接口对象一起
完成对操作客户的身份认证处理.数据库接口对象为其他对象的数据库处理请求操作提供操作的一致性接口. 

3.4   数据库 

运行于服务器后台的数据库管理系统,其主要功能为流程处理所涉及的数据信息和资料提供存储与管理
支持. 

4   应用实现 

我们采用 C++对 GWWFBAO进行了实现,其中,工作于用户操作端的界面操作对象、资源接口对象、网络
接口对象和客户资料管理对象采用Web Browser插件的形式实现,而其余工作于Web服务器端的对象则采用系
统服务程序的形式实现. 
在 GWWFBAO 的实际实现过程中,一个敏感而实际的问题是解决主动对象在分布式环境下的事件通信.

为此,我们采用 CORBA 的对象通信方法建立一个对象通信协作的事件通道.对象通信协作的事件通道主要过
程包括:事件接受者和事件发送者两个主体. 
其工作模式的主要实现为(C++伪码): 
class My_Notifier { 
    void subscribe (Consumer & consumer, const char*filtercriteria) { 
        insert *consumer into 〈consumer_set〉 with filtercriteria; 

}; 
    void unsubscribe (Consumer & consumer) { 
        remove*consumer from 〈consumer_set〉; 
    }; 
    void push (Event & event) { 

    foreach 〈consumer〉 in 〈consumer_set〉 
        if (event.topic matches consumer.filtercriteria) consumer.push (event); 
}; 

}; 
以下是客户在某个采用GWWFBAO实现的电子商务Web网站完成登录操作后实施交易的一个流程说明: 
1) 客户在界面操作对象的辅助下,启动交易请求; 
2) 界面操作对象经由资源接口对象和网络接口对象向 Web代理对象发出交易处理请求; 
3) Web代理对象将请求发送至流程逻辑引擎; 
4) 流程逻辑引擎经由 Web代理和数据库接口对象装载一个交易流程实例,并进行相应的初始化; 
5) 流程逻辑启动流程执行,并通知客户开始询盘操作; 
6) 客户询盘后,流程引擎经由计算程序计算报盘数据后用邮件发送给客户; 
7) 客户处理报盘邮件后进入定货(下一步)或放弃处理(结束); 
8) 将合同发给客户; 
9) 接受信用证并发货通知. 

5   结  论 

通过对 ECA 模型进行时间和空间上的扩充,我们建立了分布式环境下的主动对象应用模型.通过该模型,
设计和实现了一个基于主动对象的全局工作流管理控制系统框架,有关的应用实践表明,通过该框架集成的
Web工作流管理控制系统具有十分良好的环境独立性和时空适应性. 
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Abstract: A global workflow system framework on World Wide Web through the technology of distribute active 
object is presented. A model of EECA (extended event condition action) is set up for active object in Internet by 
adding time and space domain to ECA model in active database. Then a hierarchical task model is built for 
workflow with active object. Based on the models of active object and workflow, the architecture and the 
applications of the framework are given. 
Key words:  active; object; EECA (extended event condition action); state; task; level partition; Web; workflow; control 
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