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摘要：针对目前常见大型工作流引擎存在结构复杂、灵活性差等问题，采用分层存储思想，将工作

流过程模型中节点的静态属性和节点之间的动态连接关系分开存储，优化了工作流过程模型文件

的存储方式。在保存好的工作流过程模型的基础上，制定了简化的模型解析加载流程，根据节点之

间的动态连接关系，提出了节点递归排序算法，保证了节点的有序运行。基于．ＮＥＴ编程平台，开
发了一种轻型工作流引擎，实现了工作流实例的解析加载和各活动节点的有序仿真运行，通过案例

验证了所开发工作流引擎的正确性和有效性。
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　　工作流是一类能够完全或者部分自动执行的经
营过程，它根据一系列过程规则、文档、信息或者任

务能够在不同的执行者之间进行传递与执行［１２］。

工作流管理系统是工作流技术应用的载体，工作流

引擎则是工作流管理系统的核心，其性能的优劣直

接影响着工作流管理系统的执行效率［３］。轻量级

工作流引擎具有简洁、灵活等特性并能被方便地集

成到面向流程的应用，是当前研究的热点。

近年来国内外众多学者展开了针对工作流引擎

的研究。文献［４］基于 Ｗｅｂ的工作流引擎，支持企
业级应用；文献［５］研究了基于．ＮＥＴ平台下实现图
形化工作流引擎机制；文献［６］分析研究了 ＭＩＮＩ引
擎的结构框架和各个功能模块的设计；文献［７］建
立基于对象有色Ｐｅｔｒｉ网的工作流模型，并根据工作
流的执行过程，进行了工作流引擎体系结构以及相

关类的设计；文献［８］针对产品设计任务节点的工

０２ 　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１３）Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．１　



作流过程中出现的表单设计问题，提出了表单系统

与工作流引擎集成的一种设计与实现方案；文献

［９］在分析工作流引擎主要功能的基础上，以 ＸＰＤＬ
作为流程定义语言，采用 Ｊａｖａ技术，实现工作流引
擎的基本功能和特征；文献［１０］提出一种基于
ＢＰＥＬ的工作流引擎调度技术；文献［１１］从工作流
的标准出发，结合对已有工作流产品的研究与分析，

设计了一个适应ＷＦＭＣ标准的工作流引擎，并着重
研究了工作流数据接口和工作流执行解释的相

关问题。

目前，已有研究大都是基于工作流管理联盟

（ＷｏｒｋｆｌｏｗＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＷＦＭＣ）给出的工作
流过程定义语法ＸＰＤＬ（ＸＭＬＰｒｏｃｅｓｓＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＬａｎ
ｇｕａｇｅ），在活动节点定义过程中，ＸＰＤＬ规定了严格
的语法约束，定义活动节点的ＸＭＬ文件不仅包含活
动节点的各属性信息，而且还囊括了节点间连接关

系信息，增加了活动节点定义的复杂度。由此带来

的节点静态属性信息和节点间动态连接关系信息的

紧密耦合，导致过程定义和过程实例化脱节。

因此，在注重模型敏捷性的中小型工作流管理

系统中，需要研究更为灵活的工作流引擎实现技术，

以轻量级和灵活性为目标，基于简单、松散耦合的节

点定义语法，简化ＸＰＤＬ语法，解决现有工作流引擎
结构复杂、流程脱节的问题，实现工作流过程的形式

化建模和实例化仿真运行。本文基于静动态信息分

层思想，简化原有工作流模型的存储结构，制定模型

解析加载流程并设计节点排序算法，在仿真运行时

通过工作流结构的逻辑判断决定节点运行的先后顺

序，实现对传统企业应用级工作流引擎的简化，并通

过实例仿真运行进行验证。

１　工作流引擎

工作流管理系统主要实现流程建立阶段时过程

模型相关活动的定义和建模、流程运行阶段时活动

的排序、调度以及人机交互。ＷＦＭＣ给出的工作流
管理系统体系结构模型包括过程建模工具、组织／角
色／资源建模工具、工作流引擎、工作流控制数据和
工作表处理程序等，其体系框架如图１所示。

工作流引擎是工作流管理系统的核心，其主要

功能是在流程定义阶段提供规则支持，在流程运行

阶段提供解析和执行服务。为了实现上述功能，工

作流引擎必须包括过程模型定义、过程模型解析、模

型实例化运行、工作流资源管理配置、工作项管理、

工作流相关数据的维护、与外部的信息交互等。因

此，一般工作流引擎主要包括解析加载模块、流程执

行模块和工作项管理等模块。工作流引擎各模块如

图２所示。

图１　工作流管理系统架构图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷＦＭＳ

　

图２　工作流引擎框架图
Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｅｎｇｉｎｅ

　

工作流引擎解析加载模块首先需识别过程模型

中产生的模型文件，然后按照预先定义好的解析规

则，加载所定义的工作流程，并将流程图显示到客户

端用户界面，进而依据节点之间的逻辑连接关系设

计工作流节点排序算法，生成实例化节点执行顺序

表，使实例各节点依次有序执行，完成流程的实例化

仿真运行。

本文主要基于分层存储的思想，综合运用 ＸＭＬ
和数据库技术存储工作流过程模型，制定模型解析

规则，确定模型加载步骤；同时设计节点排序算法，

求解模型中所有节点的执行顺序，实现工作流引擎

中实例解析加载模块和实例仿真运行模块的功能。

１２　杨明顺等：一种轻型工作流引擎的设计与实现　



２　工作流模型解析与加载

工作流引擎解析加载模块解析加载的是事先存

储完好的、结构正确的工作流过程模型文件。首先

需要合理地持久化保存工作流过程模型，进而确定

模型的解析规则和加载步骤。

２．１　工作流过程模型的分层存储
针对传统工作流建模语法ＸＰＤＬ中存在的活动

节点定义复杂、耦合度高等问题，采用分层存储思

想，将工作流过程模型中节点的静态属性信息保存

到ＸＭＬ文件，将节点之间动态的连接关系信息保存
到数据表中，实现二者的分离，降低过程模型的复杂

度和耦合度。活动节点的属性主要包括节点的编

号、名称、位置等静态信息，节点之间的逻辑连接关

系分为五种，分别是顺序、或分、或合、与分和与

合［１２］。工作流过程模型的分层存储如表１所示。

表１　工作流过程模型分层存储
Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｓｔｏｒａｇｅｔａｂｌｅ

存储方式 字段名称 属性说明

ＸＭＬ文件
格式

（静态层）

ＩＤ（节点编号） 节点编号

ＬＣＩＤ（流程编号） 确定节点的流程归属

Ｎａｍｅ（节点名称） 节点的简易名称

Ｌｅｆｔ（左位置）
流程设计完成后节点与

设计画布左侧的距离

Ｔｏｐ（上位置）
流程设计完成后节点与

设计画布上部的距离

Ｗｉｄｔｈ（节点宽度） 节点本身的宽度
Ｈｅｉｇｈｔ（节点高度）节点本身的高度

ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ（节
点备注）

节点详细备注信息

节点信息表

（ＡｃｔｉｖｉｔｙＩｎｆｏ）
（动态层）

ａｃｔｉｖｉｔｙＩＤ（节点编
号）

节点编号

ＬＣＩＤ（流程编号） 确定节点的流程归属

ａｃｔｉｖｉｔｙＮａｍｅ（节点
名称）

节点的简易名称

ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ（节
点备注）

节点详细备注信息

节点连接

关系表

（ａｃｔＲｅｌａｔｉｏｎ）
（动态层）

ＬＣＩＤ（流程编号） 确定连接关系的流程归属

ＱＤＩＤ（起点编号） 连接的起始节点

ＺＤＩＤ（终点编号） 连接的终止节点

ＧＸ（连接关系）
连接关系（顺序、或分、

或合、与分、与合）

ＧＬ（概率）
连接关系为或分情况下

两分支的执行概率

采用分层思路的模型存储方法能够大大简化工

作流过程模型的 ＸＭＬ文件，改变了传统过程模型
ＸＭＬ文件复杂冗余的现状，方便后期工作流过程模

型实例化时模型的加载、运行、分析优化和资源配

置；与数据库技术的结合也发挥了其数据易于存储

和修改的优势，实现了模型的持久化。

２．２　工作流过程模型的解析加载
针对保存好的工作流过程模型，工作流引擎在

解析加载过程中首先对模型的静态 ＸＭＬ文件进行
解析，提取各活动节点的编号、位置等数据，并将节

点呈现到流程编辑器页面上展示；然后从模型对应

数据表中查找节点间连接关系信息，通过节点操作

类中相关方法生成各连接弧线，完成整个解析加载

过程。工作流过程模型的解析加载步骤如下。

１）导入模型对应的ＸＭＬ文件，读取 ＸＭＬ文件
中各节点的编号、左位置和上位置属性。

２）把ＸＭＬ文件读取的节点属性信息作为参数
传入节点操作类（ＡｃｔｉｖｉｔｙＭａｎａｇｅ）中的节点添加
（ＡｃｔｉｖｉｔｙＡｄｄ）方法中，在画布中依次按照ＸＭＬ文件
中定义的节点位置加载各节点。

３）从节点信息表中查找每个要加载的节点的
属性信息，赋给节点信息类（ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｌａｓｓ）。
４）从连接关系表中查找该流程所有的连接关

系，读取起点编号、终点编号和连接关系属性，然后

作为参数传入节点操作类（ＡｃｔｉｖｉｔｙＭａｎａｇｅ）中的连
接关系添加（ＲｅｌａｔｉｏｎＡｄｄ）方法中，执行该方法，根
据事先定义好的关系连接线符号依次在画布上绘制

各连接关系线。

３　工作流实例仿真运行

工作流实例的运行侧重于分析模型的运行时

间、运行成本等特性，本文主要实现模型的仿真运

行，暂不考虑节点的资源需求和各节点具体执行时

间，因此，确定模型各活动节点的执行顺序成为一个

首要问题。首先，设计工作流节点排序算法，生成节

点排序结果集；其次，设定节点的统一运行时间，依

据节点排序结果集，实现模型实例化过程中从开始

节点至结束节点的各活动节点依次有序执行；最后，

完成整个流程的仿真运行。流程节点排序算法步骤

如下。

Ｓｔｅｐ１　从 ａｃｔＲｅｌａｔｉｏｎ中检索出流程所有节点
对存入ＲｅｌａｔｉｏｎＳｅｔ中，把所有节点对的起点存入 Ｓｔ
ａｒｔＳｅｔ中，检索流程开始节点作为循环的ＳｔａｒｔＮｏｄｅ；

ＲｅｌａｔｉｏｎＳｅｔ＝｛（开始节点，ａ１），（ａ１，ａ２），（ａ２，
ａ３），…，（ａｉ，ａｉ＋１），…，（ａｎ，结束节点）｝；

ＳｔａｒｔＳｅｔ＝｛开始节点，ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａｎ｝；
ＳｔａｒｔＮｏｄｅ＝开始节点；
Ｓｔｅｐ２　计算 ＳｔａｒｔＮｏｄｅ的出度（节点的后继节
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点个数），判断是否为１，如果是１则表示 ＳｔａｒｔＮｏｄｅ
和ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＮｏｄｅ的连接关系是顺序、或合或与合，
如果不为１，则表示连接关系为与分或是或分；

Ｓｔｅｐ３　如果 ＳｔａｒｔＮｏｄｅ的出度为 １，返回 Ｓｔａｒｔ
Ｎｏｄｅ的 ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＮｏｄｅ作为 ＥｎｄＮｏｄｅ，并存入到
ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ中，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ为当前循环序号，然后判断
ＥｎｄＮｏｄｅ是否为流程结束节点，如果“是”则结束整
个循环，否则将 ＥｎｄＮｏｄｅ作为下一轮循环的 Ｓｔａｒｔ
Ｎｏｄｅ，继续执行Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ４　如果ＳｔａｒｔＮｏｄｅ的出度不为１，返回 Ｓｔａｒｔ
Ｎｏｄｅ的所有ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＮｏｄｅ，存入ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＳｅｔ，判
断当前连接关系是与分还是或分；

Ｓｔｅｐ５　如果是与分关系，分别计算两条与分支
路的起点、终点和路径长度，然后选择路径较长的支

路，将该支路的起点和当前循环序号存入ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ，
将该支路起点赋给 ＳｔａｒｔＮｏｄｅ，同时把另一条支路的
起点、终点和当前循环序号分别存入 ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＳｅｔ
和ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ，将该支路起点赋给ＳｔａｒｔＮｏｄｅ，最后均返
回执行Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ６　如果是或分关系，从数据库中查找或分
两支路的执行概率，按照概率选取一条支路，并将该

支路的起点和当前循环序号存入 ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ，并将该
支路起点赋给ＳｔａｒｔＮｏｄｅ，最后返回执行Ｓｔｅｐ２。

相关符号概念说明：

ａｃｔＲｅｌａｔｉｏｎ：节点连接关系数据库表；
ＲｅｌａｔｉｏｎＳｅｔ：节点关系集，二维数组，存放所有节

点关系；

ＳｔａｒｔＳｅｔ：起点集，一维数组，存放所有起点；
ＩＤ：节点编号；
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ：节点排序号，确定节点执行顺序；
ＲｅｓｕｌｔＳｅｔ：排序结果集，二维数组，首列为节点

ＩＤ，次列为Ｓｅｑｕｅｎｃｅ；
ＳｔａｒｔＮｏｄｅ：当前节点，每轮循环输入起始节点；
ＥｎｄＮｏｄｅ：当前终点，每轮循环输出终止节点；
ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＮｏｄｅ：后继节点；
ＳｕｂｓｅｑｕｅｎｔＳｅｔ：后继节点集，动态数组，所有后

继节点组成的集合。

按照上述步骤，节点排序算法流程如图３所示。

图３　节点排序算法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘａｍｐｌｅｎｏｄｅｓｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　该节点排序算法建立在过程模型分层存储结构
基础上，采用递归的思想，通过为每个活动节点计算

执行顺序号来确定节点间的执行顺序。算法支持选

择、并行和循环结构的多重嵌套，具有普适性强、执

行效率高等优点。

４　案　例

为了验证工作流引擎流程解析加载模块和实例

仿真运行模块的有效性，设计了一个拥有２０个活动
节点，包含选择结构和循环结构嵌套、并行结构和选

择嵌套结构的过程模型，如图４所示。

图４　案例工作流过程模型图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｏｆｅｘａｍｐｌｅ

　

　　依托微软．ＮＥＴ开发平台，采用最新的 ＷＰＦ编
程语言，在工作流建模系统平台上开发了工作流引

擎，针对案例所设计的过程模型，从程序实现角度也

测试了设计的工作流引擎流程解析加载和实例仿真

运行模块的功能。

４．１　案例过程模型存储
按照分层存储的思想，把该过程模型分别保存

到ＸＭＬ文件和数据表中。所保存的ＸＭＬ文件如下
所示。

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ｕｔｆ８＂？＞
＜Ｒｏｏｔ＞
＜ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍｓ＞
＜ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ＞
＜Ｌｅｆｔ＞８４．０６＜／Ｌｅｆｔ＞
＜Ｔｏｐ＞２０６．０９＜／Ｔｏｐ＞
＜Ｗｉｄｔｈ＞７２＜／Ｗｉｄｔｈ＞
＜Ｈｅｉｇｈｔ＞５２＜／Ｈｅｉｇｈｔ＞
＜ＬＣＩＤ＞１．２＜／ＬＣＩＤ＞
＜ＩＤ＞１＜／ＩＤ＞
＜Ｎａｍｅ＞提出申请＜／Ｎａｍｅ＞
＜ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ＞向上级部门提出申请＜／Ｂｕｓ

ｉｎｅｓｓＮａｍｅ＞
＜／ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ＞
＜ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ＞
＜Ｌｅｆｔ＞２１０．３４＜／Ｌｅｆｔ＞
＜Ｔｏｐ＞４１９．１５＜／Ｔｏｐ＞
＜Ｗｉｄｔｈ＞７２＜／Ｗｉｄｔｈ＞

＜Ｈｅｉｇｈｔ＞５２＜／Ｈｅｉｇｈｔ＞
＜ＬＣＩＤ＞１．２＜／ＬＣＩＤ＞
＜ＩＤ＞２＜／ＩＤ＞
＜Ｎａｍｅ＞提交审核＜／Ｎａｍｅ＞
＜ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ＞越过申请直接提交审核
＜／ＢｕｓｉｎｅｓｓＮａｍｅ＞
＜／ＡｃｔｉｖｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌ＞……
＜／ＤｅｓｉｇｎｅｒＩｔｅｍｓ＞
＜／Ｒｏｏｔ＞
所保存的案例节点连接关系如表２所示。

表２　案例节点连接关系表
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｄａｔａｔａｂｌｅｓｏｆｅｘａｍｐｌｅｎｏｄｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

起点

编号

终点

编号

连接

关系

概

率

起点

编号

终点

编号

连接

关系

概

率

开始

节点
２ 或分 ０．３ ５ ４ 与分 －

５ １２ 与分 － ６ ７ 与合 －
４ １０ 或分 ０．６ １１ ７ 与合 －
１０ ８ 或合 － １６ １８ 或分 ０．６
３ ５ 顺序 － ２ ３ 或合 －

１２ １４ 或分 ０．６ ７
结束

节点
顺序 －

４ ９ 或分 ０．４ ８ １１ 顺序 －

１４ ６ 或合 －
开始

节点
１ 或分 ０．７

１２ １３ 或分 ０．４ ９ ８ 或合 －
１５ ６ 或合 － １ １６ 或合 －
１７ １６ 或合 － １３ １５ 顺序 －
１６ １７ 或分 － １８ ３ 或合 －
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４．２　工作流过程模型解析与加载
按照前述的工作流过程模型的解析加载步骤加

载案例的ＸＭＬ文件；同时调用后台数据表中案例数
据，加载的案例过程模型如图５所示。
４．３　工作流实例仿真运行

调用前述的节点排序算法对所有节点进行排

序，计算每个节点的排序号，得到表３所示的排序结
果集。按照此结果集，根据排序号依次执行相应节

点。调用节点操作类（ＡｃｔｉｖｉｔｙＭａｎａｇｅ）中的节点运
行函数（ＡｃｔｉｖｉｔｙＲｕｎ），假定各节点执行时间相同，节
点运行自动触发，即前驱节点执行完成之后，后续节

点自动执行，实例流程仿真运行结果如图６所示。

表３　案例节点排序结果集
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｓｅｔｏｆｅｘａｍｐｌｅｎｏｄｅｓｏｒｔｉｎｇ

节点

编号

排序

号

节点

编号

排序

号

节点

编号

排序

号

开始节点 ０ ３ ６ １５ １０
１ １ ５ ７ ８ １０
１６ ２ １２ ８ ６ １１
１７ ３ ４ ８ １１ １１
１６ ４ １３ ９ ７ １２
１８ ５ １０ ９ 结束节点 １３

图５　工作流过程模型加载流程图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｌｏａｄｉｎｇ

　

图６　工作流实例仿真运行图
Ｆｉｇ．６　Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｉｎｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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５　结　语

针对基于 ＸＰＤＬ语法的工作流引擎结构复杂、
灵活性差等问题，结合 ＸＭＬ和数据库技术，提出了
更为简单的模型分层存储方式，简化了节点定义语

法，并在此基础上给出了实例解析加载步骤；同时，

设计了节点递归排序算法，保证实例化过程中各活

动节点的有序感知和仿真运行。最后设计开发出了

一种轻型、灵活的工作流引擎，通过案例验证了工作

流模型解析、加载以及节点有序仿真运行等模块功

能的可用性和有效性。

应该指出的是，本文设计的工作流引擎，没有追

求功能的完备和复杂，只是实现其中必不可少的功

能和特征，目的在于为中小企业和科学研究提供一

个简化的工作流运行平台。设计的引擎还存在一些

不足，例如工作流实例化过程中没有考虑活动实际

运行时间和资源配置情况等。后续研究需要引入资

源和成本等因素，以工作流动态资源配置和优化为

突破口，进一步完善该轻型工作流引擎的功能，不断

增强其实用性。
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