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Abstract: Emerging service oriented architecture is increasing the evolution and variation of software resources. 
Applications that cannot adapt to dynamic environments will decrease their usefulness, particularly to business 
process management systems that face requirements changed frequently. In response to the realistic requirements, 
this paper, based on Web services and business process management techniques, propose a model of service 
cooperation middleware (SCM) for enterprise computing. First, it discusses the conceptual architecture and 
operation mechanisms of SCM, then formalizes the meta-model of cooperative processes deployed on SCM. By 
introducing a model transformation function into the formalization, a static process model can be extended to a 
dynamic one. In virtue of the reflection capability, structural reconstruction and behavioral adaptation of the 
dynamic processes can be achieved in SCM by introspection and effectuation. In terms of the conceptual model of 
SCM, a process virtual machine (PVM) is designed as a running container for cooperative processes. Borrowed 
from the power of MDA mechanism, the model of a business process can be transformed successively from design 
to run time. The business processes established on SCM can be more flexibly and extensively applied to various 
open environments, and leverage modern enterprise computing. 
Key words: service cooperation; dynamic process; variable structure; reflection; process virtual machine 

摘  要: 新兴的面向服务体系结构正在加速软件的发展和变化,无法适应动态环境的应用将逐渐失去作用,尤
其对那些面临着需求频繁变更的业务流程管理系统而言更是如此.为了响应这种现实需求,基于 Web 服务和业
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务流程管理技术,提出了服务协作中间件(service cooperation middleware,简称 SCM)模型,探讨了其内部机理与协

作流程元模型的形式化.通过引入模型转换,扩充流程状态空间,定义了动态流程模型,动态流程的结构重构和行

为自适应可以借助 SCM 的反射能力得以实现.针对 SCM 模型,设计了流程虚拟机(process virtual machine,简称

PVM),流程在运行时由 PVM 控制执行.借助于模型驱动机制,业务流程可从设计到运行不断地进行模型变换.由
此建立的业务流程能够更灵活、更广泛地适用于各种开放环境,提升企业分布计算. 
关键词: 服务协作;动态流程;可变结构;反射;流程虚拟机 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

伴随着商务活动的全球化,企业价值的提升将更多地源于服务.企业的经营活动正在迅速渗透到 Web 服务

中,借助于 Internet 提供全天候、个性化、零距离的优质服务.与面向服务的潮流相呼应,业界正在进行着一场面

向服务计算模式的变革.Web 服务技术目前引起了广泛的关注,它一改传统的面向过程、面向对象和面向构件

的软件开发方式,成为分布计算、服务互操作和协作的新范型.Microsoft,IBM,Oracle,SUN 等业界巨头都积极投

身其中,极大地促进了它的发展[1]. 
同时,工业界也正在将更多的企业流程扩展到 Web 上,以使这些流程能够在企业内或企业间相互协作,这就

是业务流程管理(BPM)[2]的兴起.BPM 又被称为新的复合计算、下一代工作流系统、应用中间件的新平台.它是

近几年来自企业内的资源整合技术如 ERP,CRM,EAI 和企业间的交易协作技术如 EDI,e-Business,B2B,Web 
Service 的碰撞、融合与创新. 

面对快速变化的市场需求,企业计算必须以动态和灵活作为应对策略,相应的 BPM 软件必须支持流程实例

根据运行环境和变化的需求,通过流程模型和支撑系统的通用机制,动态地改变模型结构和行为,适应各种变

化.本文基于 Web 服务和业务流程管理技术,研究协作流程适应环境和需求变化,以及动态调整结构和行为的模

型和机制 .本文首先探讨基于 Web Service 技术的服务协作模型和服务协作中间件 (service cooperation 
middleware,简称 SCM)概念体系结构;然后建立面向服务的协作流程元模型,由此引入动态流程模型的概念,并
由 SCM 的反射能力支持动态流程的结构重构 ,最后设计适于动态流程执行的流程虚拟机(process virtual 
machine,简称 PVM)平台. 

1   服务协作中间件 

1.1   中间件发展回顾 

企业在核心基础业务平台之上集成各种软件应用,对业务流程实现监控、管理与分析,在各个业务系统间和

跨企业合作伙伴间,安全、有效地实施交互和协作,全方位满足各种业务功能的要求,这需要各种中间件的有力

支持. 
企业计算领域几乎引入了所有核心中间件技术,如事务

处理(TPM)、远程过程调用(RPC)、CORBA 总线、可靠消息

队列(MQ)等.一般认为,中间件系统主要归为如下 4 种类型:分
布式元组(distributed tuples)、远程过程调用、分布式对象

(distributed object)和面向消息中间件(MOM).它们的差别在

于所提供的编程抽象性及跨越网络和硬件平台的异构性[3]. 

 

Fig.1  Middleware comparison of  
abstraction and granularity 

图 1  中间件粒度和抽象层次对比 
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根据计算单元的粒度,我们将这 4 种中间件分别归于不

同的层次,如图 1 所示.分布式元组提供了非常细粒度的数据

元组以及元组空间的抽象,并成为较广泛分布的中间件形式

之一.远程过程调用扩展出更粗粒度的过程接口,以提供能够

跨网络调用某个过程的抽象性.分布式对象提供了粒度仍然

很小,但抽象程度毕竟更高的对象模型,尽管对象本身是远程
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分布的,但是对其方法的调用可以就像是调用本地空间的对象一样.面向消息的中间件以消息的形式提供了更

宏观的抽象性,消息队列可以跨网络进行访问,非常灵活,这种灵活性使得它可以自由地组织和配置那些存放和

提取消息的程序之间的拓扑关系[4]. 

1.2   服务协作模型与服务协作中间件概念体系结构 

为了适应现代企业计算的需求,我们引入了一种基于服务协作的新的中间件形式,称为服务协作中间件

SCM,旨在将分布的服务单元组织在一起 ,通过服务粒度上的交互和协作来满足业务需求 .与传统中间件相

比,SCM 是一种具有更高的抽象程度和计算粒度的系统中间件. 
服务,就是由提供者提供给接收者的功能系统,并以服务描述的形式构成两者之间的一种契约关系,其中提

供者承诺提供,而接收者同意接收.可以认为,任何 Web 服务都应成为计算机实现的业务流程的一部分,换句话

说,都是其他企业计算行为的上游或者下游,只有如此,它才真正成为服务.因此,那些为业务功能而发布的 Web
服务需要按照一定的流程组织在一起.服务协作中间件 SCM 采用的协作模型内部由 3 层抽象构成:协作框架

(cooperative framework)、协作流程(cooperative process)和协作活动(cooperative activity). 
• 协作活动指的是协作流程中对应于服务调用的最小单元,它可能只涉及一个参与者,也可能需要两个或

者更多参与者相互协同完成,在协作活动中由参与者执行的动作可能包括:特定参与者之间的数据交换,在共享

的存储空间中将数据分享给活动中所有的参与者以及其他面向服务的活动等. 
• 协作流程是用于协调或者指挥某些业务合作伙伴之间特定服务协作执行的序列,流程中的每一步都对

应着一个协作活动. 
• 一系列相关的协作流程组织在一起便构成了一个协作框架. 
• 协作模型的另一个重要方面是投影(projection).一个协作框架到某个特定参与者的投影,就是该框架中

仅限于该参与者所能接触的视

图 .投影能将与具体参与者相关

的活动及与其他参与者的协同分

离出来,便于灵活构造协作模式. 
SCM 的概念体系结构如图 2

所示. 
所 有 相 互 协 作 的 服 务

(cooperative services)按照协作模

型组织在一起 ;通过服务包装

(service wrapper)将协作模型各

层次以 WSDL 接口的形式统一

对外呈现 ;可以通过投影机制将

视图分割给各个参与者 .所有服

务提供方和请求方都是协作流程

中的参与者,它们基于 Web 服务

的注册、发现、绑定机制,遵从服

务描述,以高度可互操作的通信协议进行通信. 
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Fig.2  Conceptual architecture of service cooperation middleware 
图 2 服务协作中间件概念体系结构 

SCM 内在的 Web 服务是自描述的,所以 SCM 中参与协作的服务、框架、流程、活动等各种实体事实上都

包装了自描述的 WSDL 格式的统一接口,这也是一种良好的适于反射计算的接口形式,运行时系统能从中发现

反射实体中的服务描述、消息格式、端口操作与参数类型等重要信息,并通过手工或者自动绑定到服务端口来

完成具体的操作.由服务描述的 WSDL 接口扩展而来的反射机制将在第 4 节深入阐述. 
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2   协作流程元模型 

2.1   协作流程的基本组成 

协作流程由状态、转换以及状态转换过程中传递的消息等组成[5,6]. 
定义 2.1. (a∈)Activity(活动集合).活动可以看成是服务提供者参与的抽象操作,既可以是单个参与者执行

的原子动作,也可以是多个参与者之间的一次协作. 
定义 2.2. (m∈)Message(消息集合).消息是流程中的数据域,在一个流程内部或者多个流程间共享.消息能够

在运行时获取和传达某些含义.对消息 m 的调用会访问到 m 的存储,并可能修改它的值.一个消息由几个部分

(part)组成,某个部分又可以是另一个消息,因而消息可以递归定义成多维结构,以表达任何真实的复杂数据 
类型. 

定义 2.3. (s∈)State(状态集合).对于运行中的流程来说,其状态主要是指活动的执行态.又令 B 代表流程的诞

生,E 代表流程的终结,则有 State=Activity∪{B,E}.即一个流程要么刚诞生,要么正在执行活动,要么已经终结了. 

2.2   状态和消息的复合语法 

定义 2.4. 状态转换Γ是一个三元组(State,Condition,→),其中: 
(s∈)State 是一个状态集合, 
(c∈)Condition 是一系列条件, 
“→”是 State×Condition×State 的一个子集,即→⊆State×Condition×State. 
为便于理解,我们使用 s→s′(c)代换(s,c,s′)∈→,表示在某个条件 c 下流程能从状态 s 转移到另一个状态 s′. 
定义 2.5. 消息加工Λ是一个三元组(Message,State,↑),其中: 
(m∈)Message 是消息集合, 
(s∈)State 是状态集合, 
“↑”是 Message×State×Message 的一个子集,即↑⊆Message×State×Message. 
同样,将(m,s,m′)∈↑简写为 m↑m′(s),表示消息加工,在经历了状态 s 之后,将输入消息 m 加工为输出消息

m′. 

2.3   流程与控制流语义 

定义 2.6. 流程 P 是一个五元组(State,Message,Condition,Γ,Λ),其中各项定义如前. 
为了阐述流程中更具体的行为,我们部分地借鉴了控制流语义[7]的思想,本文的“控制流”特指运行时流程

用于说明后继执行步骤的概念,即流程状态变化的轨迹.它可以是流程的诞生,或者是某个状态,或者是状态的

顺序、并行、排他、选择行为,直至流程最终结束. 
定义 2.7. 令 s∈State,B 代表流程的诞生,则 f∈Control-flow(控制流集合)由 f::=B|s|(s;s)|(s||s)|(s^s)|(s|s)式给定,

其中,由顺序(sequential)算子“;”复合在一起的两个状态被依次通过,而由并行(parallel)算子“||”复合的两个状态

被同步执行,由排他(exclusive)算子“^”连接的状态只能有一个被通过,选择(alternative)算子“|”用于表达控制流

中的某些非确定选择,即各状态被独立通过,只取决于其自身的条件是否满足. 
基于该表示法,就可以描述协作活动如何复合成协作流程. 

2.4   分散的P2P模式与投影计算 

在分散式的、面向服务的流程执行环境中,任何服务提供者都是业务流程中的一个参与者,也就是其他提

供者行为的上游或者下游.如果每个参与者只与相邻的上下游业务伙伴协作,而不需要中央控制引擎,那么它提

供了一个更加自治和分散的解决方案,即对等(peer-to-peer,简称 P2P)计算模式.采用 P2P 模式,所有参与者便都

是对等端,并能通过投影操作得到相邻端的对应接口,如图 3 所示. 
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Peer A定义 2.8. 投影 Projection,是从流程

(State,Message,Condition,Γ,Λ)中分离出

来的一部分,是一个七元组: 
Cooperative

process
Projection 

Projection=(s,P(s),S(s),Ms,Cs,Γs,Λs), B   A   C 
其中 s 是状态集合 State 的一个子集,赋
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端负责内部的操作实现 ,并能够自动由

某个状态转换为另一个状态 ,某些状态

可能又同时属于其他参与者端,由此形

成一个调用-被调用链.P(s)是 s 的前驱集

合,S(s)是 s的后继集合,Ms,Cs,Γs,Λs分别

表示 s 中所涉及的相应的消息、条件、

状态转换和消息加工. 

Peer B Peer C

Cooperative
process

Cooperative  
process 

Fig.3  Projecting a process onto upstream or downstream participants 
图 3  根据上下游关系将流程投影到参与者 

在协作流程模型中,一个对等端作为活动中的一个参与者,其上游对等端是指那些执行其前驱状态的参与

者,下游对等端则指那些执行后继状态的参与者. 
定义 2.9. 假设给定了状态转换Γ=(State,Condition,→),则对于每个 s∈State,有 
• 前驱集合 P(s)由下式给定 P(s)={(c,s′)|s′→s(c)}; 
• 后继集合 S(s)由下式给定 S(s)={(c,s′)|s→s′(c)},其中 c∈Condition[6]. 

3   动态流程模型与可变结构 

3.1   动态流程模型与模型转换函数 

在设计系统结构的过程中,经常会面临许多可变的需求,系统必须在运行时适应改变的需求,动态进行调

整.为此,我们跟踪了可变结构系统方面的研究[8],尤其是动态 DEVS(离散事件系统规约)之后[9],提出如下动态

流程模型: 
定义 3.1. 动态流程抽象定义为一个六元组. 
DyProcess=(State,Message,Condition,Γ,Λ,Ω).其中前 5 项的定义如前.Ω代表模型转换,如下定义. 
定义 3.2. 模型转换Ω是一个五元组(Message,State,Condition,DyProcess,↓),其中 
(m∈)Message 是转换前后两个动态流程中相同消息组成的集合; 
(s∈)State 是发生动态流程模型转换的状态; 
(c∈)Condition 是发生模型转换的条件.当满足条件时,动态流程从当前状态转移到另一个动态流程中类似

配置的状态,即转换为具有该相同转换接口的另一个模型; 
(d∈)DyProcess 是当前动态流程模型可以转换过去的其他动态流程集合; 
↓⊆State×Condition×DyProcess. 
通过动态流程和模型转换的迭代定义,我们可以构建不同动态流程模型之间的转换关系,以使它们可以通

过模型转换函数进行转换. 

3.2   动态流程模型的可变结构特性 

实际上,动态流程模型是动态 DEVS(离散事件系统规约)的一种特殊情况. 
定理 3.1. 动态流程是一种特殊形式的动态 DEVS,它也可以表示成动态 DEVS 的形式: 

〈X,Y,minit,M(minit)=(S,sinit,δext,δint,ρα,λ,ta)〉. 
文献[5]已经给出了它的证明,这里不再赘述.下面说明由此定理引出的新含义. 
动态流程可以看成是一系列输入事件 X、状态 S、输出事件 Y、内部转换函数δint 和外部转换函数δext、模

型间转换函数ρ、输出函数λ和时间函数 ta.对于一般事件,状态只是在模型内部发生转换,并可能产生输出.模型
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之间的转换函数则由某些约束情况下特殊的输入事件触发,例如服务已经停用、调用失败、连接中断、超时等.
在模型转换函数的作用下,原来的模型就能正确转换为一个新模型,如图 4 所示. 

 

 

 
 

Fig.4  An example of model transitions in dynamic processes 
图 4  动态流程间模型转换的例子 

对于动态流程来说,它的状态空间、内部和外部转换函数、输出和时间函数、模型转换函数等都是可以

变化的.动态流程可以理解为添加了模型转换函数的一系列具有相同转换接口的一般流程模型,由模型转换函

数决定哪个模型作为原来模型在某些状态下的后继. 
借助于上述严格定义的转换函数和元数据共享,例如共享 WSDL 接口、通用 XML 消息格式以及能够一

致理解的转换约束条件等,静态流程也可以通过扩展其原有的状态空间,使之包含可能发生的改变,并利用模型

转换函数来产生动态可变结构的流程,以实现动态可变的需求.因而,该动态流程模型与可变结构系统是一脉相

承的. 

4   基于 SCM 的反射机制支持动态流程 

4.1   SCM中的反射机制 

自适应动态流程可以借助于 SCM 中的反射机制来实现.反射(reflection)是系统能够在运行时发现和调整

自身的一种能力[9,10].运行时改变流程结构和行为的

方法之一就是将其定义为 SCM 中的反射流程.Web
服务天然就是自描述的,所以 SCM 中的协作流程可

以包装成自描述的 WSDL 服务形式,并设计出相应

的反射实体. 
SCM 中的反射体系结构如图 5 所示,那些处理

自描述的实体和面向应用的实体一般分别处于两个

不同的层次 ,即元层(meta-level)和基层(base level).
元层又可以进一步细分为元一层(meta-level1)和元

二层(meta-level2),前者主要专注于所有实体的自表

达 (self-representation),后者则主要内省 (introspect)
更抽象的结构和行为策略.另外,在每层中又可以根

据实体的种类,利用活动、流程、框架等兴趣平面

(concern plane)作进一步的划分. 

Exported interface State transition Model transition 

Reached stateTrouble stateInitial state Desired state   

EffectuateIntrospect

EffectuateIntrospect 

Meta-Activities 

Frameworks ProcessesActivities 

Base level: entities

Meta-Framework

Meta-Level1: self-describing

Meta-Processes 

Meta-Level2: strategies

Meta-Structures Meta-Behaviors 

Unreachable state 

基层中主要包含目标系统为完成某任务而需要

的协作框架、协作流程、协作活动,以及服务提供者、

消息格式、约束条件、状态转换、模型转换等各种

Fig.5  Reflective architecture for dynamic processes
图 5  支持动态流程的反射体系结构 
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应用实体.元层则主要是对这些实体的抽象和自描述,包括解释活动的元活动、说明流程的元流程、表达框架

的元框架等.所有反射接口都以 WSDL 的形式统一表达,运行时系统能从中发现反射实体中的消息格式、端口

类型等重要信息,并通过手工或者自动绑定到服务端口来完成实际的操作. 

4.2   反射接口和一级实体 

反射接口根据其能力的不同至少可以分为两大类.内省接口具有观察和推理自身状态的能力,如在 SOAP
动态绑定前查找服务提供者、端口类型、活动实现可用的操作及参数类型、消息格式等信息.有效化(effectuate)
接口则具有修改自身解释的能力,这使得不中断系统执行和修改应用代码而直接动态重配置系统结构和调整

行为成为可能. 
一般来说,内省和有效化主要发生在基

层中的部分实体身上,这些实体常称为一级

实体(first-class entities),SCM 中主要用到的

一级实体如图 6 所示,它们之间的关系恰好

应 用 了 Type-Object,Property,Composite, 
Proxy,Strategy 等经典设计模式[5]. 

BehaviourStrategy

StructureStrategy

Activity

ServiceProxy

invocate

CoupledProcess

CompositeStrategy

ProcessModel
0..n0..n

1..n1..nstrategy

Operation

Port

0..n0..nproperty

PortType

b ind

0..n0..n

type

AbstractOperation
0..n0..n

type

0..n0..n property

   Fig.6  Reflection oriented first-class entities 
   图 6  面向反射的一级实体 

绑定到服务提供者的几个活动的复合可

以演进为更强有力的动态流程模型,它可以

在运行时得到解释,以表现变更的行为.原子

模型,即一个活动,就是到服务提供者某个端

口的绑定.复合模型,即一个流程,则支持原子

模型的顺序、并行、排他、选择等复合构造.
复合模型包含到多个服务提供者的各种不同

端口类型的绑定,并构成这些参与者之间的

协作关系. 

4.3   流程结构的动态重构 

协作框架、流程和活动等实体,无论是原子模型还是复合模型,都具有统一的反射接口,因而,通过动态重构

这些部件,流程就可以很容易地修改其内部结构和对外行为. 
当流程 P0=(State,Message,Condition,Γ,Λ,Ω)的结构需要变更的时候,即在某种条件 c∈Condition 下,例如服

务已过期却没有更新,或者提供者不再租借其服务,那么流程中绑定到这些服务的活动 a 的运行状态 s∈State 就

会失效.此时,动态流程 P0 可以手工或者自动地转换到另一个不消费该服务的流程模型 P′=(State′,Message′, 
Condition′,Γ′,Λ′,Ω ′),即发生Ω:s↓P′(c),并且从新模型 P′中发生模型转换的相同状态 s′(即 s′=s 且 s′∈State′)开始

执行.模型转换通过协作流程结构重构来响应外部或内部事件,并隐含某些状态的改变. 
为保证转换前后 P0 与 P′流程实例间的连续性,在此之前需要做的就是保存当前执行状态 s 和转换前后流

程模型共用的消息 m 的值等信息.然后,通过元流程内省接口查找到满足具有相同转换接口等必要约束的其他

合适的流程模型 P′后,就可以完成最终的Ω:s↓P′(c)模型转换.如果不存在这样的流程 P′,运行时系统则可以通

过调用元活动内省接口去发现绑定到具有相同端口类型的不同服务提供者的其他活动 a″,用它替换当前失效

的活动 a,构造出能够正常运转的新流程 P″,并将它保存到基层,以便进行模型转换Ω:s↓P″(c),并生成相应的元

流程及反射接口,存放在元层中供以后重用.如果连这种可替换的活动 a″都找不到,系统还可以通过查找元层中

的参与者、消息格式、端口类型、操作及参数类型等信息,主动构建绑定到可用服务提供者的新活动 a′″,再将

它复合成有效的新流程 P′″,通过转换到新流程 P′″,即Ω:s↓P′″(c),完成预定的任务,同时在元层中增加相应的反

射实体和接口. 
概括来说,基层中的实体首先通过内省接口调用元层中的元实体,请求调整结构或行为;然后,元层实体处理

这些请求,调整结构或行为策略;在完成之后,元层将修改的结构等返回给基层,并通过有效化接口应用这些变
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更;于是,基层的结构或行为就随之变化了. 

5   流程虚拟机与模型驱动的动态流程 

5.1   流程虚拟机(PVM) 

基于服务协作的流程必须运行在一个业务

流程管理的支撑环境中,该环境不仅能够设计协

作流程和活动,而且要能以 WSDL 的形式包装成

Web 服务,并能为企业协作框架中的所有参与者

自动创建相应的视图投影. 
因而,我们基于 SCM 概念体系结构设计了一

个流程虚拟机 PVM(如图 7 所示)系统,作为 SCM
的参考实现.流程模型直接由 PVM 控制执行,元数

据及自适应的流程模型会在系统运行时进行更

新,系统行为和结构会随着系统需求的改变而调

整.PVM 建立在 SOAP 通信的基础之上,主要由服

务器端功能和客户端扩展两大部分组成. 
在客户端扩展中,Modeler 用于设计和维护面

向服务的协作流程模型,Monitor 用于管理和跟踪

服务器的状态,Wrapper 用于将流程模型组织成 Web 服务的形式,Launcher 用于自动部署服务和流程. 

 Wrapper
 

 
 
 

Fig.7  Architecture of process virtual machine 
图 7  流程虚拟机(PVM)系统结构 
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在服务器端功能中,Core Engine 管理所有协作流程和活动的执行;Request Broker 为便于外来参与者请求

内部流程服务提供了必要的功能;Invocation Agent 提供了统一的调用机制,使各种应用都能以类似的方式进行

调用;Introspector 基于内省和有效化接口为所有运行时的实体提供前面所述的反射能力;Storage 管理服务器端

对象的持久化;Messaging Dock 基于底层的 SOAP 协议处理程序负责 SOAP 消息的编码、解码和通信等. 
在客户和服务器之间的 Passport Authenticator 满足服务流程操纵的安全访问控制需求,它确信只有授权的

成员才能存取框架中的服务和流程,保证了数据的安全性. 

5.2   模型驱动的动态流程 

为了真正实现动态流程这一目标 ,除了反射能力支撑之外 ,还需要有一套完善的模型驱动体系结构

(MDA).MDA 是通过使用形式化模型来支持系统描述和互操作的一种方法,旨在通过把系统描述背后的逻辑与

它的具体实现相分离,以保证构造的信息系统能够适应新的硬件和软件平台.该方法最显著的特点在于,系统描

述是与具体的实现技术和平台无关的.系统定义独立地存在于任何实现模型之外,同时又具备到许多可能平台

基础设施(如 Java,XML,SOAP 等)的形式映射.在 MDA 中,首先要以平台独立建模语言,如 UML 的形式,建立平

台独立模型(PIM),然后,通过采用形式规则将 PIM 映射到某些实现语言和平台(如本文的 PVM 系统),把平台独

立模型转换成平台相关模型(PSM)[11]. 
5.2.1   流程元模型建模 

元模型建模是系统描述、建模或者元数据管理中的重要活动.异构环境中的互操作最终都通过元数据和元

模型的共享和理解来达到,包括模型的自动演化、发布、管理和解释等. 
为此,我们结合新推出的 UML2.0 标准,研究适合流程元模型建模的 UML 表示方法,并体现在 PVM 的

Modeler 功能之中.结构的变化可能涉及到模型的宏观规则,这部分以用例(use case)的形式表达;也可能涉及到

模型的微观行为,这部分以状态(state)或活动(activity)图的形式表示;还可能涉及流程的参与者以及他们之间的

交互,这需要时序(sequence)图和协作(collaboration)图来刻画. 
新的结构和部件一旦产生就应该立即呈现于运行环境,因而显式的元模型建模工具 Modeler 与隐式的反射

体系结构集成在一起,以方便在设计时构建动态流程模型和在运行时自动调整流程结构,前者如通过内省接口
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观察元层可用的服务端口类型,后者例如通过有效化接口更新基层的模型结构和交互行为. 
基于服务协作的流程必须运行在一个业务流程管理的支撑环境中,该环境应该不仅能够设计协作流程和

活动,而且要能以 WSDL 的形式包装成 Web 服务,并能为企业协作框架中的所有参与者自动创建相应的视图 
投影. 
5.2.2   从 PIM 到 PSM 的映射 

在研究将平台独立的流程元模型映射到适合 PVM 解释执行的平台相关的流程模型的时候,我们对比了

XPDL,BPML,WSFL,XLANG,BPEL4WS 等各种流程定义语言.首先试验了 WSFL,发现该语言虽然在集成面向

服务的自动型应用方面具有优势,但不利于集成 EAI 和 B2Bi 中普遍存在的人工型活动,尤其在 WorkList 任务

处理方面非常不便,所以,最终选择了 WfMC 沿用至今又扩展了 Web 服务支持的 XPDL 语言. 
Modeler 可以将类似于 UML 图的可视化模型映射为 XPDL,并由 Wrapper 包装成 WSDL,再由 Launcher 部

署到用 Java 编写实现的 PVM 执行环境中去,从而完成从 PIM 到 PSM 的映射,使文本流程(plain process)成为可

执行流程(executable process).PVM 技术通过对可执行流程模型运行时的解释,提供动态的系统结构和行为. 
5.2.3   运行时的动态流程 

在设计时,我们采用元模型建模工具基于控制流语义,捕获和表达了流程的结构及变化,但在运行时则需要

依靠 PVM 的动态控制执行能力,借助反射接口,通过 SOAP 通信机制,动态绑定到服务提供者,使由简单语法复

合起来的流程部件真正具有运行时的生命力. 
PVM 的核心功能就是将抽象行为动态绑定到实际服务提供者.在设计时,行为可以是活动中的一个功能操

作,或者是对流程实例的一个生命期调用.一旦处于运行时态之后,那些行为就必须绑定到具体的服务实现.基
于 SOAP 调用的绑定可以不是静态的,但应能随着业务流程的调整或者服务提供商的演变动态适应外界的变

化,绑定到运行时真正可用的提供者.因而,面向服务的动态流程的本质就是找到流程模型和服务提供者之间的

动态绑定. 

5.3   动态协作流程应用的场景 

在业务流程通过 PVM 相互协作的应用中,我们发现由流程服务请求和提供者交互形成的业务流程,在支撑

系统的动态改变机制的支持下,为了完成业务活动,会动态组织,形成适应不同应用需求的拓扑结构. 
我们提炼出几种典型的 PVM 拓扑结构,如图 8 所示,分别适合于 EAI,B2Bi,Pub/Sub,P2P,P2P Cluster 等不同

企业分布式计算场景.文献[12]详细介绍了这些流程应用场景各自的优缺点. 

Coordinator 
Cluster 

Peer 

 
 
 
 
 PublisherEngine
 
 

Engine 
Studio 

PeerSubscriberStudio 

(a) EAI               (b) B2Bi              (c) Pub/Sub          (d) Peer-to-Peer              (e) P2P Cluster 

Fig.8  Diversified application scenes 
图 8  流程应用的多样性场景 

6   结论与未来工作方向 

本文基于 Web 服务技术,提出了新一代服务协作中间件(SCM),建立了协作流程的元模型,在此基础上发展

出动态流程的概念,并通过 SCM 的反射特性支持运行时动态流程的结构重配置等自适应行为,最终设计实现了

流程虚拟机(PVM)系统,能够通过模型驱动方法,动态控制执行流程,从而适应环境的变化而自动调整自身.建立

和运行在此系统之上的动态流程可以应用于更开放、更多样化的业务流程管理场景中. 
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流程与服务结合是目前 BPM 发展的现状.面向服务的流程建模和基于业务流程的服务开发应该同时包含

在大规模企业项目的开发中,以提供更加良构的、可重复的解决方案.随着行业应用经验的不断丰富,从中提取

出一定的领域模型形成标准和规范,以便更好地向用户提供优质的流程和服务也将成为可能.而动态流程的长

远目标是将流程模型设计为一种演化的自适应模型并广泛部署,使它们能够在更大范围内、更深层次上进行通

信、交互、协作和自组织,并允许智能化流程在运行时形成动态联盟,从个体简单的自适应规则出发,演化出更

加丰富多彩的流程群落,以适合各式各样的场景.以上几个方面是我们未来中长期的工作. 
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