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基于主动数据库的工作流管理系统 
刘培江，傅秀芬，陈长瑶 

(广东工业大学计算机学院，广州 510090) 

摘  要：高端工作流管理系统在应用中与数据库的频繁连接和数据交换成为其性能的瓶颈。该文提出一种新的基于主动数据库技术和 ECA
规则理论实现工作流管理系统的方法，探讨了基于主动数据库实现工作流管理系统的参考模型，与传统工作流参考模型的比较证明了该参
考模型的合理性与可行性。 
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【Abstract】Most of advanced workflow management systems are kinds of applications based on the database system, and it has been an bottle neck
in data connection and exchange with database. This paper proposes a new kind of fruition of workflow management system based on the technology
of active database and the theory of Event Condition Action(ECA) rule. A preliminary exploration is made into the reference model of
implementation of workflow management system based on active database. Its reasonableness and feasibility are confirmed compared with
traditional workflow reference model. 
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工作流管理系统(WorkFlow Management System, WFMS)
已经广泛应用于日常办公[1]，一个有效的工作流管理系统可
以提高工作效率，促进人们的交流与合作。目前高端的WFMS
大多基于数据库，即所有的数据都存放在某种DBMS中，系
统的执行就是对数据库中数据的查询与操作[2]。当用户量多、
数据量大时，难以保证其效率和性能[3]。这是因为传统的数
据库系统是被动的，只能根据用户或程序的要求进行操作，
每次操作都需要与数据库进行连接和数据交换，耗费大量资
源。主动数据库技术能解决上述问题，它可根据当前数据库
的状态，主动、快速、有效地进行相应处理，不需用户或程
序的干预。 

1  主动数据库及其 ECA规则 
主动数据库系统是在传统数据库系统的基础上，添加一

个事件驱动的ECA(Event-Condition-Action)规则库和事件监
视器来实现的[4]。ECA规则库的建设是在主动数据库基础上
实现工作流管理系统的关键。ECA规则的形式化描述如下： 

Rule Rule_name([Parameters]) ON (Events)｛ 
IF(condition 1) 
THEN actions 1  
[WHERE(constraint 1)] 
[EXCEPTION(exception handlings)] 
IF(condition 2) 
THEN actions 2  
[WHERE(constraint 2)] 
[EXCEPTION(exception handlings)] 
⋯ 
IF(condition n) 
THEN actions n  
[WHERE(constraint n)] 
[EXCEPTION(exception handlings)] 

｝/*“[]”内的内容为可选*/ 
一条ECA规则的最后是执行某个动作，这个动作的执行

又可能接连(cascade)[5]触发其他ECA规则的执行，形成密切
联系在一起的ECA规则集。一个有效的规则集应具有良好的
性质，如终止性(termination)、汇流性(confluence)[6]。 

事件(event)是在数据库系统运行中某特定时刻对系统有
意义的“发生”。基本事件通过逻辑操作符和一些专用事件操
作符连接起来构成复合事件。常用的基本事件操作符见表 1。 

表 1  常用的基本事件操作符 
运算名称 运算符 用法 意义 

并运算 AND e1 AND e2 e1和 e2同时发生的事件 
或运算 OR e1 OR e2 e1和 e2至少有一个发生的事件 
非运算 NOT NOT e e不发生的事件 
相继发生运算· e1 · e2 e1结束后马上发生 e2的事件 
之前发生运算 Before() Before(e) e开始发生时就已经终止的事件 
之后发生运算 After() After (e) e终止时开始的事件 
任意事件发生 Any() Any(m,E1,E2,⋯,En) E1,E2,⋯,En中任意 m个事件发生的事件
计数算子 Count () Count (e, n) 事件 e发生的次数为 n时发生的事件 

2  工作流业务在 ECA规则上的表示 
工作流是一种自动业务处理过程，目的是实现或促使实

现某个预期的业务目标，按照某种预先定义的规则，在多个
参与者之间自动传递文档、信息或任务等[7]。 

工作流定义的核心是“业务”概念，企业业务流程可看
作是由不同的人参与的基本活动序列组成的。基本活动具有
参与人员、时间等属性，受资源条件的限制。 

一个基本活动的定义如下： 
Action=(Manipulation (parameters), ACB, AC, Exception-handl- 
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ing) 
其中，Manipulation(parameters)描述基本活动执行处理的细
节，包括处理的步骤、时间、输入输出等；ACB(Action Control 
Block)记录基本活动的属性信息，包括活动标志、所属业务
的标志、参与人员属性、活动状态等；AC(Action Condition)
说明进行基本活动的资源条件；Exception-handling说明活动
处理失败时要进行的操作。 

业务的形式化定义如下： 
Business=(ID, Actions, Rules) 

其中，ID 表示业务的标志号；Actions 表示业务中所有基本
活动的集合；Rules表示进行基本活动的流程控制规则集合。 

在主动数据库中，基本活动中 ACB的信息可记录在一般
的数据表中；Manipulation 是对这些数据表中数据信息的操
作序列，对应主动数据库 ECA规则的 Event和 Action；Rules
可用主动数据库的 ECA规则进行描述。 

下面以一个经费审批业务为例，说明工作流业务在主动
数据库 ECA规则上的表示。图 1是经费审批业务的基本活动
流程，基本活动有：填写申请单(A1)，部门经理审批(A2)，
总经理和财务总监审批(A3)，财务部门办理(A4)，结束流程
并存档(A5)，放弃申请(A6)。 

填写申请单

部门经理审批

总经理和财务
总监审批

财务部门办理

结束业务并存档

退回申请

否
决
申
请 提交申请

提交审批

交办

通知申请人后结束

放弃申请并
结束流程

 

图 1  经费审批业务的活动流程 

经费审批业务的形式化表示如下： 
Fee-App=(fee-id, ｛A1,A2,A3,A4,A5,A6｝, fee-rules) 

其中，fee-rules用 ECA规则表示如下： 
fee-rules=｛rule1, rule2, rule3, rule4, rule5, rule6, rule7, rule8, 

rule9,rule10｝ 
rule1：Rule rule1 () ON (Start(fee-id))｛ 
IF (Null) THEN Initial A1 ｝ 
rule2：Rule rule2 () ON (commit(A1))｛ 
IF (Null) THEN Initial A2 ｝ 
rule3：Rule rule3 () ON (drop(A1))｛ 
IF (Null) THEN Complete fee-id ｝ 
rule4：Rule rul 
e4 () ON (A2)｛ 
IF (Null) THEN Complete A1 ｝ 
rule5：Rule rule5 () ON (After(A2))｛ 
IF (Check-Result=”yes”) THEN Initial A3 
IF (Check-Result=”no”) THEN Backto A1 ｝ 
rule6：Rule rule6 () ON (A3 or A1)｛ 
IF (Check-Result=”yes” or Check-Result=”no”) THEN 

Complete A2 ｝ 
rule7：Rule rule7 () ON (After(A3))｛ 
IF (Pass-Result=”yes”) THEN Initial A4 
IF (Pass-Result=”no”) THEN BacktoA1 ｝ 
rule8：Rule rule8 () ON (A4 or A1)｛ 

IF (Pass-Result=”yes” or Pass –Result=”no”) THEN Complete 
A3 ｝ 

rule9：Rule rule9 () ON (After(A4))｛ 
IF (Give-Notice=”yes”) THEN Complete fee-id ｝ 
rule10：Rule rule10 () ON (Before(Complete fee-id))｛ 
IF (Give-Notice=”yes”)  
THEN Complete A4 And Put-on-file  
IF (Give-Notice<>”yes”)  
THEN Complete A1//表示是由放弃申请引起的结束流程事件 
｝ 

3  基于主动数据库的工作流管理系统参考模型 
本文提出一种新的基于主动数据库实现工作流管理系统

的参考模型，如图 2所示。 

数据库执行服务

规则定义工具

规则库

用户界面 外部工具

DB

管理监控工具

主动数据库引擎

：标准API

 
图 2  基于主动数据库的 WFMS的实现模式 

图 2中实现模式的各部分组成及其功能概括如下：(1)数
据库执行服务由一个或几个主动数据库引擎组成，负责获取
用户的操作信息并进行处理、返回用户需要的信息、解释规
则定义、维护规则库、管理传统数据库的数据、处理控制数
据以及调用各种外部工具等工作，为工作流管理系统的定义、
执行、监控提供一个运行时环境。(2)用户界面是用户进行操
作与获取信息的窗口。(3)规则定义工具为用户提供定义工作
流业务规则的操作环境。考虑方便性与直观性，其定义的内
容由数据库执行服务并解释后写入规则库中。(4)管理监控工
具负责管理并监控整个系统的运行情况，可对数据库中的工
作流实例进行控制，并进行用户管理、数据统计等。(5)外部
工具是辅助用户更好完成工作的功能集合，它可被数据库执
行服务调用。(6)标准 API接口为所有模块间的连接提供统一
标准的服务，例如连接控制、数据格式转换、数据校验、获
取和记录系统信息等功能。 

传统工作流参考模型指工作流管理联盟于 1994 年 11 月
底发布的工作流系统参考模型(workflow reference model)，该
模型详细描述了工作流系统的相关概念，并在此基础上给出
工作流管理系统的各主要组成部分、各部分的功能及相互之
间的接口[2,7]，如图 3所示。 

过程定义工具

Workflow API 及交换格式
其他工作流执行服务管

理
监
控
工
具

工作流执行服务

工作流引擎

客户应用

接口 1

接口2 接口3

接口4接口5

被调应用

工作流引擎

 

图 3  工作流参考模型 

图 3中参考模型的各个部分及其接口的功能如下：(1)过
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程定义工具为用户提供对业务流程进行分析建模的手段，并
生成能为计算机识别和处理的形式化描述。(2)工作流执行服
务由一个或几个工作流引擎组成，负责过程定义的解释、控
制条件的计算、分派角色、维护工作流的控制数据等，完成
工作流实例的创建、执行、管理与终止等，为工作流的执行
提供一个运行时环境。(3)工作流客户应用为用户提供一个工
作项列表。(4)被调应用是一些由工作流执行服务调用的功能
应用的集合。(5)管理监控工具负责监控并管理 WFMS中工作
流实例的状态。(6)接口 1为过程定义信息提供标准的交换格
式和 WAPI调用；接口 2 为工作流提供的各种服务，比如过
程状态、流程控制、工作项列表维护及工作流实例管理；接
口 3 提供一些标准的服务，基于这些服务可调用或开发一些
专门的应用；接口 4 实现 WFMS 间的互连，定义 WFMS 间
的互连模型、互连一致性级别和操作元素集等；接口 5 规定
了在工作流执行过程中需要捕获和记录的各种信息，包括实
例创建信息、工作项信息及远程操作信息等。 

图 3中模块和接口在新参考模型中的实现如表 2所示。 

表 2  2个参考模型实现方式的比较 
传统参考模型的模块及接口 在新参考模型中的实现办法 

过程定义工具 主动数据库的 ECA规则定义工具 
工作流执行服务 事件监视器、ECA 规则库及其规则管理器 
工作流客户应用 主动数据库的客户应用 
被调应用 主动数据库的外部工具 
管理监控工具 ECA 规则库及其规则管理器 
接口 1 ECA规则语义本身包含这个功能 
接口 2 与主动数据库的客户应用的接口 
接口 3 与主动数据库外部工具的接口 
接口 4、接口 5 不需要，因为 ECA规则库本身包含这些功能 

由表 2 可知，传统参考模型的模块和接口在新参考模型

中都有实现。传统方法设计工作流管理系统时须考虑参考模
型中所有模块的设计问题，而在主动数据库中很多问题都不
用考虑，增加了工作流管理系统标准化工作的可行性。 

4  结束语 
本文方法发挥了数据库组织管理数据的优势，能避免传

统工作流管理系统面临的瓶颈问题，是对主动数据库技术与
工作流技术的结合的新尝试。主动数据库技术应用的参考模
型，不仅适用于实现工作流管理系统，也为其他基于主动数
据库技术的应用提供了参考。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 44页) 
v()为 aspect 的结果与 bef-call 重构方式相似，区别在于重构
前 u(ups)位于 v(vps)之前，重构后 aspect B的通知变为 after。 

(6)aro-aft-exec重构方式。aro-aft-exec重构方式重构横切
关注点 v()为 aspect 的结果与 aro-bef-exec 重构方式相似，区
别在于重构前 if (cond) {v(vps);}位于 ss之后，重构后 aspect B
中 proceed()位于 if (cond) {v (vps);}之前。 

3  应用示例 
为了评估面向方面的自动化重构方法，笔者将该方法应

用于“基于工作流机制的 MIS系统开发工具”中，实现该工
具面向方面的自动化重构。“基于工作流机制的 MIS系统开
发工具”采用 Java 语言编写，包含大约 13 000 行代码和 93
个类。 

自动化重构过程中，识别横切关注点 47处，其中相同调
用模式的横切关注点 31 处，不同调用模式的横切关注点 16
处，Statement Reordering重构发生 3次，占全部横切关注点
的 6.4%。由此看出，大部分横切关注点(93.6%)可直接确定重
构方式。47处横切关注点确定的重构方式如表 1所示。 

表 1  重构方式统计 

重构方式 发生次数 所占比例/(%) 

bef-call 13 27.7 
aft-call 7 14.9 

bef-exec 17 36.2 
aft-exec 8 17.0 

aro-bef-exec 2 4.2 
aro-aft-exec 0 0.0 

由表 1 可以看出，aro-bef-exec 和 aro-aft-exec 重构方式
占重构总数的 4.2%，这两种重构方式相对不重要。 

“基于工作流机制的 MIS系统开发工具”的面向方面的
自动化重构结果表明，针对方法调用，本文提供的 6 种重构
方式已经足够。 

4  结束语 
本文提出了一种将面向对象程序自动重构为 AOP 的方

法。首先对面向对象源程序进行横切关注点识别，然后确定
横切关注点的重构方式，最后执行重构。使用该方法实现了
“基于工作流机制的 MIS 系统开发工具”的 AOP 移植。面
向方面的自动化重构方法仍需大量的研究工作，如自动化重
构过程中形成的易碎切入点问题。 
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