网格工作流中协同机制的研究与实现

摘  要: 协同是支持网格工作流的重要技术之一，它可以有效地提高网格工作流系统的工作效率。本文对计算机支持的协同工作（CSCW）和工作流进行了深入探讨，在分析网格工作流特点的基础上，提出了网格协同工作流参考模型，并详细分析了基于协同上下文概念的网格协同工作流的协同机制及其实现方法。最后文章给出了此协同机制在银行贷款系统中的应用实例。
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Study and Implementation of Cooperation mechanism in Grid Workflow
【Abstract】A cooperation mechanism makes the workflow management systems work effectively, which is one of the Grid environment’s advantages. In this paper, the Computer Supported Cooperative Work (CSCW) and workflow system are discussed in deep. Based on other peoples’ work, a more useful grid workflow system reference model is given. In this model, considering the properties of grid environment, the cooperative mechanism based on cooperation context of Grid workflow system and technologies about message middleware are introduced in detail. After that, we merge them and find its implementation method of the cooperation mechanism for grid workflow. Finally, we introduce an application instance to illustrate our approach.
【Key words】Grid Workflow, Cooperation mechanism, Cooperation Context, Message Middleware
工作流是为了完成一个重大繁杂的目标所做的一系列活动的安排，也称之为业务流程[1]。网格出现后，人们又提出了网格工作流。网格的主要目标在于安全协同地在地理上分布的多个群组成员间共享资源。由于需要突破机构之间的业务处理界限和支持多种安全策略，所以网格工作流的管理变得非常复杂[2]。因此，网格工作流中的协同机制非常关键。
本文在分析其他网格工作流管理模型的基础上提出了一种改进的网格工作流模型——网格协同工作流模型，简称GCWorkflow。在此模型的基础上提出了相应的协同机制，并探索了其实现方法。
1 GCWorkflow模型建立
1.1 GCWorkflow模型结构
网格工作流最初是由Sriram Krishman等[3]提出的，他们做了一些初步的相关研究工作并引领了最近的研究热潮[4,5]。

这些网格工作流系统大都是仅仅将传统的工作流系统直接移植到网格环境当中。一方面这些系统或模型没能充分考虑网格的特点和发挥网格的优点；另一方面，这些网格工作流模型均与特定的业务系统绑定不能作为一个普适性的参考模型。所以，本文在研究工作流管理联合组织(WfMC) 的工作流参考模型和其他一些模型[2-4]的基础上，提出了网格协同工作流（GCWorkflow）模型，模型结构如图1所示。
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图1 网格协同工作流模型
GCWorkflow包括五部分：网格协同工作流引擎、工作流定义工具、网格工作流协同管理工具、网格服务和工作流数据仓库等模块。以下分别介绍各模块。
1.1.1网格协同工作流引擎

网格协同工作流引擎是工作流管理系统的核心部分。其主要功能是使工作流应用实例严格按照预先定义的应用流程运转；负责网格工作流应用定义文件的解释、网格工作流应用实例的创建和管理、工作流系统运行时管理控制、提供接口供网格工作流管理工具和其他应用进行调用等。

1.1.2网格工作流协同管理模块

提供简单易用的界面供操作员进行管理；管理功能主要是：运行时启动和停止工作流系统；显示和管理网格服务、部署的工作流应用等的运行状态；动态、协同地管理工作流应用业务及工作流应用实例。它通过I/O2与工作流引擎交互来实现上述功能。
1.1.3工作流定义工具
为用户提供对实际业务过程进行分析建模的工具，生成可被计算机处理的形式化描述并保存为网格工作流应用定义文件，工作流引擎通过I/O1对其解释并执行。

1.1.4网格服务

网格服务是组成网格工作流流程的基本单位，能完成一定的业务功能。它可以是为特定应用直接开发的网格服务，也可以是已有系统中的外部应用包装而成，还可以是由多个网格服务组成的子流程。网格服务通过I/O3与工作流引擎交互，同时可以通过I/O5与数据仓库模块中的应用数据进行直接交互。
1.1.5数据仓库模块

保存工作流管理系统的系统数据和应用数据。I/O4和I/O5分别是工作流引擎与网格服务与数据工作流数据仓库模块交换接口。
1.2 GCWorkflow系统的协同机制

在计算机系统环境中必须寻找信息交流和感知机制以便使各参与者能感知合作者的存在，与其进行协作交互[5]。协同机制是一组可被符号化表示的协议，包含预先制定的流程和一组显式的惯例。根据协作活动的明晰程度可分为：确定性协同机制、显式协同机制和无序的协同机制。其中，确定性协同机制适合机器系统执行；无序的协同机制适合人在协作上下文中借助协作工具执行，而显式协同机制适合以人机交互的方式执行。
网格协同工作流中提供以下协同机制：

1.2.1确定协同目标

完成组织的业务流程。从系统的观点来看是系统高效的运行部署在系统上的网格工作流应用；对于网格工作流应用的参与者来说是高效的完成工作流应用实例，实现组织的目标；
1.2.2提供确定性的协同机制

由工作流管理系统完成。由工作流管理工具通过引擎提供的接口执行：如选择服务质量最好的网格服务来执行当前应用实例的任务，定时更新网格服务节点的服务质量等。

1.2.3提供协同环境
协同环境包括协同上下文机制和协同感知机制。协同上下文机制是协同感知机制的基础，是各参与者获得协同信息的来源。协同上下文提供网格协同工作流系统、网格工作流应用和工作流应用实例的基础信息；协同感知机制使业务流程的各参与者能通过协同上下文感知到其他参与者的存在，了解业务流程的进行状态。工作流系统的管理者能了解系统的运行状态、系统部署的各工作流应用的运行状态；工作流应用的管理员能了解业务的运行状态；工作流应用的网格服务提供者能了解自己节点所需要处理的任务以及各自的优先等级；工作流应用中的参与者可及时查询所参与实例的执行状态。协同环境的核心在于协同系统中的各参与者有相互顺畅的联系方式，进行即时的联络；核心设计思想就是要及时地捕捉到协同上下文的变化，并将这种变化及时地通知给感兴趣的对象。

GCWorkflow的协同机制分网格系统层和工作流应用层两个层次。网格系统层的协同机制是指通过工作流引擎提供的协同机制来保证网格服务高效的协同完成协同目标；应用层次的协同机制又分两种：一是在系统中部署的工作流应用之间存在业务上的交集或联系，根据应用之间关系，使各应用协同运行；二是在工作流开发过程中的建模阶段根据对业务流程的优化、分析，从而设计出一个最优流程，使各参与者协同高效的完成组织业务。由于应用层次的协同机制与具体的工作流应用相关，本文主要讨论网格系统层的协同机制。
1.3网格服务间协同策略

网格服务是完成业务流程的基本节点，上述的协同机制是为了实现网格服务间的高效协同。

网格服务间协同是网格协同工作流引擎通过网格协同上下文和消息机制实现的。

网格服务执行完一个工作流应用实例的活动后产生一条消息，然后发送给网格协同工作流引擎。工作流引擎根据消息来修改相应的应用实例文件，工作流引擎再根据应用实例文件判断后继节点的活动：

1) 顺序路由，则将其待执行标志位置为真；

2) 并行路由，则启动后继所有任务；

3) 选择路由，则启动符合条件任务；

4) 同步路由，则检查后继任务的所有前驱任务是否完成，是则启动该任务，否则等待该任务所有前驱执行完毕再启动执行。

2相关实现技术
相关实现技术主要是面向消息中间件（MOM）。基于消息的应用耦合与传统基于远程调用（RPC）的分布式应用有很大区别。传统RPC完成一次数据传输要在客户端和服务端建立连接。基于消息的应用是将待传输的数据与接受方的地址等相关信息封装成消息，然后完全独立的传输，不必建立连接。消息传输体系结构和过程分别如图2和图3所示。
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图 2 消息传输体系结构
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图 3  消息传递处理过程

图3中Application1和Application2分别通过SentMessage和ReceiveMessage接口与消息中间件通信以完成消息的传递。
消息中间件可以支持同步方式。按照消息传输模式又可以分为两类：点对点（PTP）方式和发布/订阅（Pub/Sub）方式。两者主要区别是在 PTP模式中，每条消息只能有一位接收方，而 Pub/Sub 模式中的每条消息可以有多个接收方。

MOM具有消息交换灵活、传输可靠等特点，在网络环境中和异构平台之间具有很广泛的应用前景，在网格协同工作流系统中构建协同环境平台时具有很大的优势。常见的MOM工具有： SUN公司的Java 消息服务（JMS）、微软的消息队列（MSMQ）和IBM的WebSphere MQ等。其中JMS是最常用的MOM。
3协同机制的实现
传统工作流系统较好的解决了确定性协同机制情况下的问题，但未能满足系统存在的无序协同需求；在GCWorkflow中通过构建基于消息的上下文协同机制较好地满足了这两种需求，提高了系统的协同性能。

基于消息上下文协同机制的核心设计思想是及时地捕捉到协作上下文的变化，并将变化及时准确地通知给感兴趣的对象。

系统中通过提供协同消息的发送和接收机制来实现协作感知功能。GCWorkflow系统通过JMS和GlobusToolkit4中网格服务的消息（Pub/Sub）机制实现了协作消息的发送和接收。

3.1相关概念

协同上下文：协同上下文包括网格工作流应用定义文件和应用实例文件；

消息类型：有两种：工作流应用实例定义文件类型和活动状态类型（挂起/启动活动/活动执行完毕）；

消息产生条件：消息产生须满足的条件，这里指协同上下文发生变化；

待发消息：已经创建的将要发送的消息队列；

通知：发送待发消息的动作函数；

消息产生者：监视协同上下文的变化创建相应的消息。

消息发送者：将待发消息发送给相关的消息订阅者；

消息订阅者/消息消费者：网格服务节点实现消息接受、发送和处理；

3.2 GCWorkflow协同机制的实现

图4所示的是GCWorkflow系统中消息对象的调用关系图。
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图4 消息对象调用关系图

在GCWorkflow系统中消息处理流程如图5所示：
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图5 消息处理流程

如图5所示的消息处理流程：首先是网格协同上下文发生变化，然后消息产生者创建消息，并向相应的消息订阅者发送，当订阅者收到相应的消息后针对网格协同上下文发生变化的消息作出处理。

在上述协同消息机制基础上再利用引擎提供对应用实例的任务项路由控制便实现网格服务间的协同，保证了工作流应用实例的顺利执行。

4应用实例研究
银行贷款工作流应用中共使用三个网格服务： personInfo Service（评价个人信用）、loanInfo Service（审核贷款实例的风险和价值）和approveInfo Service（处理贷款申请）。它们共同完成贷款的各个流程。

本系统贷款应用定义文件和实例文件是系统的协同上下文，应用中协同的关键是消息机制。在贷款工作流应用中存在两种消息：定义文件类型和活动状态类型。

图6描述了personInfo Service执行一个活动后的处理流程：
    
[image: image6.emf]发送活动状态

topic

消息 至 引擎 ，

修改应 用实例文件

网格服务执行节点 接收

消息 ， 执行相应操作

引擎选择控制

后继任务项

引擎创建相应

文件

topic

消息

personInfo Service

执行 完 一个活动

处理结束


图 6 网格服务执行一个活动后的处理流程

personInfo Service执行完一个活动后，发送活动状态类型消息给引擎，改变该活动所属的应用实例文件；引擎由于协同上下文（应用实例定义文件）改变而创建相应的定义文件类型消息，通过应用实例文件控制后继任务项的执行，并通过消息通知相关消息订阅者即应用实例的后继任务项网格服务执行节点；网格服务执行节点根据协同上下文改变该节点相应活动的状态。

当由于银行贷款工作流应用业务流程发生改变从而导致协同上下文发生改变时，引擎创建相应的定义文件类型消息，通知消息订阅者（personInfo Service、loanInfo Service、approveInfo Service）；从而三个网格服务提供节点根据消息内容对本节点银行贷款工作流应用的活动状态和执行优先级进行相应操作。
5结束语 

本文提出了一种新的网格工作流模型—GCWorkflow，深入讨论了该系统中的关键技术之一协同机制。在介绍CSCW和消息中间件的基础上，提出了网格协同工作流中基于消息上下文协同机制，详细研究了网格协同工作流系统中基于JMS消息机制的协同机制的设计与实现，并给出了本机制在银行贷款工作流应用中的具体运用。本文机制不仅为GCWorkflow提供了一种有效的协同机制，同时也可以为其它网格平台系统的协同机制设计提供参考。
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