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　　摘　要 :　工作流模型技术是当前的一个研究热点 ,工作流模型必须支持动态可适应性并且能够模型大规模的复

杂系统才能被广泛应用.作者首次提出用进程代数———通信顺序进程 (Communication Sequential Process ,CSP)描述工作

流的方法 ,并给出了模型可适应问题的解决方法.进程代数的合并 (composition)特点可以将简单的工作流模型组合成

复杂的工作流模型 ,从而解决复杂系统的模型问题 ,并为工作流模型的可重用性提供有力的支持.

关键词 : 　进程代数 ; 可适应工作流 ; 一致性 ; 有效性

中图分类号 : 　TP302　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2002) 1121624205

Repre sent and Analyse with Adaptive Workflow by Proce ss Algebra

WEI Ya2ya ,LIN Chuang ,TIAN Li2qin
( Department of Computer Science and Technology , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　Today workflow technology is a hot research topic and workflow models should support adaptation and be able to

model large2scale and complex systems in order to be widely applied. We first put forward using Process Algebra (PA) - Communica2
tion Sequential Process(CSP) to model workflow systems and solve the adaptation of the models. The composition property of PA can

be used to construct complex systems from simple systems ,so it can solve the difficult problem to model complex systems and support

the reusability of workflow models.
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1　引言
　　近年来 ,工作流的描述是一个热点问题 ,一个工作流系统

包括一组过程及过程之间的相互依赖关系 ,过程启动和终止

条件 ,以及对每个过程的描述.目前有很多模型方法来描述工

作流模型 ,常见的有 Petri 网等. Petri 网描述的工作流模型虽

然直观 ,并且一定程度上能解决工作流模型的可适应性问题 ,

但对于复杂系统的描述有一定的局限性.本文提出用进程代

数 (PA)描述工作流模型的方法.进程代数有很多种 ,包括 ACP

(Algebra of Communicating Processes) ,CCS (Calculus of Communi2
cating Systems) , CSP (Communication Sequential Process)等. 文献

[1 ]讨论过用 AGP描述工作流模型 ,但只是简单的描述工作

流模型 ,并且不支持模型动态的结构变化 (change) .本文采用

CSP描述工作流模型 ,不仅能够描述复杂系统 ,同时也支持结

构变化的系统.它的模型合并特点是解决复杂系统模型问题

的可行方案之一.进程代数描述的特点是 : (1)进程代数的等

价理论能够简化模型 ; (2)进程代数概念简单并且描述能力很

强 ; (3)进程代数的合并理论可将简单工作流模型通过操作符

组合成复杂模型.

由于现实的系统可能无法事先确定所有的过程 ,并且过

程间的关系在执行过程中并非一成不变的.因此工作流系统

要得到广泛的应用就要保证它的可适应性.目前有很多文章

采用 Petri网或其他的描述方法来解决可适应性问题.但是对

于复杂的系统 , Petri 网描述能力有限.本文的贡献在于给出

CSP描述工作流的模型方法和动态处理变化的方法 ,并保证

语法和语义上的一致性和正确性 [2 ] ,共包括两方面的内容 :

(1)如何描述变化发生后的模型 ; (2)如何将原模型中执行的

实例移交到新模型中继续执行 ,并保证系统的正确性和一致

性.

2　工作流模型的描述

211　过程模型描述

工作流系统中每个执行的任务 (task)称为一个过程 (pro2
cess) ,并且过程是系统中的原子操作[3 ] ,在通信顺序进程

(Communication Sequential Process ,CSP) [4 ]中用大写字母如 P ,

Q , R等表示.每个过程执行一个服务提供点 ( service provider

site)提供的服务.过程之间的关系有 :

(1)顺序关系 (sequence) : P; Q

(2)并行关系 (parallel) : P‖Q
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　　(3)选择关系 (conditional) : P∏Q

(4)递归关系 (iteration) : P = R ; P

还有两种过程描述符 :

ε:空操作 ,表示过程不做任何动作但能够成功的完成.

√:中止操作 ,表示过程是否中止 ,若 P - > √,则表示过

程 P成功的完成并中止.

过程模型描述系统实例过程的执行 ,一个系统实例是指

从过程 (start)开始执行 ,然后按照工作流模型继续执行 ,直到

最后一个过程 (end)成功完成.过程之间不仅有上述依赖关

系 ,还包括一些状态信息来唯一标识过程的状态以及过程之

间的依赖关系 :

(1)结构 :指任务之间相互依赖的关系 ,包括顺序 ,并行 ,

选择 ,递归 ;顺序关系 P; Q表示进程过程 P成功执行完之后

执行过程 Q.选择关系表示该选择过程选择过程 P或者 Q ,最

终只有一个过程被执行.并行关系 P‖Q表示过程 P和 Q分

别独立的执行.递归是指实例执行一个循环过程.

(2)数据 :指过程读或写的数据.假定工作流模型中每个

过程涉及的数据变量的矢量集为{ v1 , v2 , ⋯, vk} , Input ( P)表

示过程 P输入要涉及的数据变量. Output ( P)是过程 P输出

所涉及的数据变量.

(3)资源 :表示这个过程执行过程中涉及的其他资源如 :

人力资源或物力资源.某个任务涉及的资源用矢量集 resource

( P) = {person1 ,person2 ,⋯,person n machine1 ,machine2 ,⋯,ma2
chine n}来表示.过程执行前操作者将通过修改边界状态来决

定过程是否最终被执行.

(4)约束条件 :表示过程所涉及的限制条件如时间限制

等.比如某个过程要求在一定时间内完成 ,时间可以有绝对时

间和相对时间等其他属性.约束条件用 restriction ( P)表示.

(5)补偿信息 :指一个四元矢量{ compensable ,compensation2
task ,redo ,undo}. compensable = Y表示这个过程可以补偿 ,回滚

时执行补偿过程后可以恢复到未执行前的状态 , redo = Y表示

在该过程被取消 (undo)后可以再次执行 (redo) .

(6)日志 (log) :日志是保证系统完整性的关键性记录 ,系

统为每个实例保存一个日志.日志记录过程 P完成 ( P - >

√)前的所有状态 ,包括执行中的所有服务 ,访问的所有数据

(包括过程读和写的数据) .日志中的每项记录用一个三元集

表示{被修改的过程 ,修改前的状态 ,修改后的状态} .

(7)边界 :过程 P的边界有两种可能 ,用函数 border ( P)来

表示. border ( P) = {failer ,successful} ,border ( P) = failer 表示边

界是失败的 ,与边界相连的过程仍然不能执行 ,这个参数用于

操作员做控制.即使过程被列入工作表 (worklist)后要得到操

作者的允许才能执行 ,否则不能执行.当 border ( P) = successful

时 ,表示与此边界相连的后继过程可以执行.

212　工作流执行的描述

过程的状态分为非活动的 (not2actived) ,活动的 (actived) ,

完成的 (completed) ,中断的 (terminated) ,失败的 (failed)和跳过

的 (skipped) .下面我们对过程的状态给出一个形式化的描述.

首先给出几个定义 :

　　定义 1　与某个过程 P相关的两个函数 after ( P)和 before

( P) . after ( P) :所有和过程 P直接相联的后继过程 Q.只要 P

成功的完成 ,所有 Q都有可能被执行. before ( P) :before ( P)中

所有过程执行完 ,过程 P才有可能被执行.

　　定义 2 　过程 P的状态定义成一个与时间相关的函数

state ( P) , state ( P) = { not2actived , actived , running , completed ,

failed ,skipped} [5 ] .工作流中实例的状态分为三种 :初始执行的

(initial) ,正在执行的 (running)和成功完成的 (completed) .一个

过程执行完成 ( P - > √)后 ,同时生成该过程的日志 ,并且生

成数据的日志.

下面描述一个实例执行的全过程 (假定过程状态转换记

为 state12 > state2) .规则如下 :

　　规则 1　当一个工作流实例开始执行时 ,初始化所有过

程 ,state ( P) = not2actived ,Border ( P) = failer , state ( P) = not2ac2
tived表示该过程还没有进入任务表 ,过程 P状态被修改为

actived后被列入任务表.

　　规则 2　当一个过程 P成功执行后 ,修改所有 output ( P)

的过程 ,使得满足限制条件的过程的状态从 not2actived - > ac2
tived.过程的状态 state ( P) = actived并在边界 border ( P) = suc2
cessful的触发下 ,过程 P的状态将转入可执行状态 (running) ,

该过程可以执行. running - > completed表示过程成功执行完

毕.

　　规则 3　过程成功执行完后生成日志 ,并保存所有执行

信息如参与者的数目 ,完成的任务等 ,以便对模型进行修改 ,

回滚 ,和性能分析.如果得到操作员 (operator)的许可 ,边界条

件 border ( P)由 failer - > successful ;过程可以马上执行.

　　规则 4　State ( P) = failed是指某个过程执行失败或被中

途取消 ,则该过程所有属于 after ( P)的过程的输入条件不满

足 ,并删除这个过程其他相关服务 ,恢复该过程涉及的数据执

行前的状态 ,即保证过程的原子性.

图 1　系统模块图

下面举一个例子说明过程执行中状态的变化 :一个工作

流实例描述为 Sys = start ; P ; ( Q1∏Q2) ;end ;因此 Before ( P) =

start ,After ( P) = { Q1 , Q2} .过程 P被执行的前提是 start - >

√,当它的限制条件满足时 state ( P)转入 actived状态.同理 ,

当 P - > √,且 Q1 和 Q2 的其他

限制满足时 , Q1和 Q2转入 actived

状态.

上面给出了模型的执行过程 ,

系统本身必须满足 soundness特性 ,

对于 CSP描述的模型同样也要保

证 soundness特性. Soundness能保证

WF语义的完整性.

一个工作流模型是 sound的 ,

当且仅当这个模型在任何实例下

都能正确中止 ,并且系统不出现死

锁 ,活锁和死任务等. 因此 ,验证

soundness特性可以发现模型中一

些错误的或者危险的结构 ,从语义

上保证模型的正确性 [6 ] .对于不满

足 soundness特性的系统模型 ,通过
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语义修改来保证满足 soundness特性.采用 CSP描述一个工作

流系统功能模块图如图 1所示.

这是一个办公系统 ,每个请求的用户先递交一张请求单 ,

当清查存货以及检查信誉过程执行后 ,执行评估并给出两种

意见 :拒绝或者同意.若同意 ,则执行两个动作 :运货和交钱 ,

结束后存档.

例 11系统 M = start ; P1 ; ( P2 ‖P3) ; P4 ; ( ( P5 ; ( P6 ‖

P7) ; P9) ∏P8) ;end.

初始化 :

(1)所有过程的边界条件置为 failer ;

(2)假定所有过程 X :state ( X) = not2actived.

实例执行开始 ,border ( start) = successful ,过程 start 由 not2
actived - > actived - > running ,过程 start 成功执行完后 , state

(start) = completed ,系统不断扫描各节点过程的前置集的状

态 ,当某个节点的前置集中所有过程的状态为 completed ,然后

检查本身的约束条件是否满足 ,满足时该节点状态转为 ac2
tived ,如果该节点没有成功执行 ,或者因其他限制条件不满足

而没有执行 ,则要修改该节点状态为 not2actived和边界条件为

failer. Start执行完后 ,则有 state ( Q) = completed ( Π Q ∈before

( P1) ) .并且 P1的状态 state ( P1)由 not2actived→actived.当 P1

的时间限制满足时 ,且访问的数据不出现读写冲突的情况下 ,

得到操作员许可后 , state ( P1) →running ,过程开始执行. 当

state( P1) = completed ,则 P2和 P3的前置集的状态 state ( Q)

= completed ( Π Q ∈before ( P2) ) ,并且 state ( Q) = completed

( Π Q∈before ( P3) ) ,那么 P2 , P3 可能同时执行 ,然后根据

P2 , P3的约束条件判断最终执行哪个过程 .

上面给出了一个工作流模型的描述方法.但工作流模型

的一个重要的问题是可适应问题.下面我们讨论 CSP描述的

工作流模型如何适应模型变化 ,并提出一套适应变化的最小

的和最完备的语义.

3　处理模型变化的方法

　　由于工作流系统设计者不能预测所有可能发生的变化 ,

并且系统在执行前不一定能确定工作流模型的结构 ,因此系

统模型需要有一定的灵活性 (flexibility)来处理这些变化.工作

流变化包括很多种 ,如资源一级的和过程一级的.过程一级的

变化一般有两种 :实例变化和结构变化.结构变化是指修改过

程模型的定义.实例变化是指实例执行过程中发生的变化 ,在

执行过程中出现执行错误 ,比如某个系统实例执行过程中 ,工

人罢工将导致这个工作流实例无法正常执行 [7 ] .由于过程一

级的变化是最常见的一类变化 ,下面我们主要考虑过程一级

的结构变化 ,结构变化有以下几种可能的动作 :

(1) Extend :增加一个新过程 ,将新过程插入到原模型是一

类常见操作.

(2) Reduce :删除系统模型的某个过程 ,或者跳过某个过

程 (skip tasks)等.

(3) Replace :过程的替换是将原来过程模型中的一个过程

替换为另外一个过程.

(4) Relink :过程的重新排序 ,比如将两个并行执行的过程

改为串行执行.

结构变化除了有上述几种特性外 ,还有时间特性 :瞬时的

和永久的.瞬时变化限制该变化只在一段时间内有效.永久变

化是指该变化发生后 ,新模型将替代原模型 ,原模型不再有

效.瞬时变化的时间期限到达之后 ,撤销新模型 ,原模型重新

有效 ,这样可能会影响一些正在执行的实例.我们把这种撤销

处理等同于对模型再一次引入永久结构变化 [8 ] .对于结构变

化处理有以下几种策略 :

(1) Flush :发生结构变化后 ,当前实例按照原模型继续执

行 ,只有这些实例执行完后 ,新实例才按照变化后的新模型开

始执行 ;

(2) Abort :结构发生变化后 ,当前执行的实例被取消 ,然后

按照新模型开始执行新实例 ;

(3) Migrate :这种策略移交当前所有正在执行的实例 ,但

不采用 Flush或者 Abort方法. Migrate策略对不同实例做不同

的处理 ,正在执行的实例正确移交到新模型中继续执行.

除了以上三类策略外 ,还有适应 ( Adapt ) ,和构建

(Build) [7 ]策略. Flush这种策略可能出现如下情况 :所有正在

执行的实例执行完之后才能按照新模型执行 ,但是正在执行

的实例要全部执行完毕可能需要很长的时间 ,显然这种时间

消耗对有些系统来说是不能容忍的. Abort 策略也一样 ,有些

系统可能不允许取消所有正在执行的实例.显然 ,migrate是一

种更有意义的策略.系统发生动态变化时正确转交正在执行

的实例 ,同时保证系统的一致性和正确性.

4　一致性( consistency)和正确性( correctness)

411　一致性和正确性定义

　　定义 3　对原模型修改以后 ,原模型中正在执行的实例

如何成功的转换到新模型中继续执行 ,并保证转换后的执行

过程在新模型看来没有错误 ,这种特性称为一致性.

　　定义 4　变化后的新模型仍满足 soundness特性 ,并且按

照新模型重新开始执行的实例不会出错 ,原模型中正在执行

的实例转换到新模型中也能保证一致性.这种特性称为正确

性[9 ] .

为保证系统的一致性和正确性 ,系统要满足以下特性 :

(1)要保证发生变化后模型语法的完整性 ,即 soundness

特性.让分析者通过模型结构来发现模型的一些错误.

(2)数据流的连贯性.删除一个过程 ,可能导致后续过程

的输入数据流不连贯.系统可以通过增加一个过程来提供后

续过程的输入数据流 ,或者删除那些输入数据流不连贯的后

续过程.

(3)语义的正确性.发生结构变化后系统仍能正确的执

行.简单的从原模型中刚执行过的过程转换到新模型中相应

的过程执行 ,可能会导致错误.如例 1所示的系统 ,系统修改

为运货和付账串行 , ( P6‖P7) ; P9 = > P7 ; P6 ; P9.如果当前

实例有一个客户执行到运货完毕 P6但还没有付账 ,若此时

模型被修改了 ,该客户转换到新模型的过程 P6 ,过程 P6已

经结束 ,接着执行过程 P9.这样导致这个实例中的客户只运

货没交钱 ,出现系统错误.因此转换时要保证系统语义正确
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性.

(4)失败的原子性.如果一个过程执行失败或者取消时 ,

该过程不能继续执行 ,为了保证系统正确性 ,必须撤销这个过

程所执行的一切服务 ,并恢复该过程对数据所做的修改 ,保证

过程失败的原子性 [10 ] .

(5)保证数据流的正确性.为了恢复过程修改的数据 ,因

此每次修改数据都要保存数据日志.采用一个二元向量 (数据

修改前的状态 ,执行修改的过程)来记录数据元素.为保证数

据流的正确性 ,要遵守以下两点规则 :

①一个过程执行前它所有的输入参数都要被提供 ,保证

数据输入的正确性 ;

②保证写与写 (write2after2write)的正确性 ,即保证不冲突.

两个并行的分支不能同时写同一个数据.

412　动态结构变化

下面讨论系统模型结构变化时如何保证一致性和正确

性.

(1)增加过程.增加一个过程 P 3 ,并给出相应的 before

( P 3 )、after ( P 3 )和过程 P 3要修改的数据来确定该过程的相

对位置和其他参数 .将插入操作用一个函数表示 :insert ( P 3 ,

before ( P 3 ) , after ( P 3 ) , ( d , mode) , state , border , (compensable ,

compensation2task ,redo ,undo) ,restriction) .

实施规则 :

①先求出原模型中受影响的最小过程集合 M′,包括被插

入过程 P 3的前置集 before ( P 3 ) (用 M1 表示) ,后置集 after

( P 3 ) (用 M2表示)以及 before ( P 3 )和 after ( P 3 )之间的所有

过程的集合 (用 M3表示)描述.

②若修改 P 3与 M3选择执行或者并行执行 ,即将 M3修

改成 ( M3∏P 3 )或者 ( M3‖P 3 ) .如果在连续执行的两个过

程间插入一个过程 ,也可以表示为ε∏P 3或者ε‖P 3 .

③将插入过程 P 3的边界初始化为 border ( P 3 ) = failer ,

state ( P 3 ) = not2actived.

④扫描所有受变化影响的过程 ,并修改它们的前置集与

后置集.

对于变化后的模型语义的描述 ,采用精化规则可以简化

语义 ,并保证语义间的等价性.

　　定理 1　下面两种等价结构都是成立的.

( a) A ; ( X‖ε) ; B Ζ A ; X ; B

( b) A ;ε; B Ζ A ; B

　　证明　在 ( a)中表达式左式表示 :执行过程 A 后可能执

行过程 X 和空过程ε,过程 X ‖ε执行完之后才能执行过程

B ,过程 X‖ε在外观看来和过程 X的效果是一样的 ,所以 A ;

( X‖ε) ; B 和 A ; X ; B 在外观看来是一样的 ,因此 A ; ( X‖ε) ;

B Ζ A ; X ; B .

同理 ,在 ( b)中左式表示过程 A 执行后继续执行空操作

然后执行过程 B ,在外观看来和 A ; B 执行效果一样 ,因此 A ;

ε; B Ζ A ; B .

(2)删除过程.删除是一个常见的修改操作.要保证一致

性与正确性 ,要遵守以下规则 :

3 不能删除开始 (start)和终止 (end)过程 ,这将导致系统

无法开始和中止.删除操作要有意义 ,比如 start ; X ; end ,删除

X就没有意义.

3 删除的任务 X的前置集 (before (X) )中的活动所关联

的数据流 data (before ( X) )是否等于 data (after ( X) ) .如果不等 ,

说明如果一个实例执行到 before ( X)后就会出错 ,导致后续过

程参数丢失 ,应采取相关措施保证一致性 :

①用户增加一个过程 X′,过程 X′为后续的 after ( X)提供

相应的数据流.

②用户删除一些 before ( X)里的过程 ,保证所有过程的输

入输出数据流匹配.

③对于已经执行完成的过程不允许删除 ,这类删除在很

多情况下没有意义.

　　定理 2　在满足上述条件情况下删除一个过程 P的方

法 :将原模型中过程 P出现的地方用ε代替 ,并采用精化规则

后得到的新模型.这种删除操作能保证工作流系统的语法和

语义正确性.

　　证明　假定系统删除一个过程 P ,按照上述操作删除了

过程 P和过程 P提供的一切相关服务.替代的空操作ε不影

响工作流模型的正确中止 ,不影响工作流模型的 soundness特

性.采用精化规则后消去空操作ε带来的影响 ,上面已经证明

了精化操作满足一致性和正确性要求 ,因此删除操作能够保

证模型正确性和一致性.

(3)改变过程相对执行顺序.常见的是将并行的过程改为

串行的 ,或者相反等.相应的处理方法为 :

①从原模型中提取变化的过程段的描述记为 M 3 .

②改变相对顺序也是一个插入与删除的过程 ,首先删除

原模型中相应过程 ,该过程用ε代替 ,然后做相应的精化处

理.插入过程按照增加操作来处理.将得到的模型精化处理 ,

并修改受变化影响的过程集 M′的前置集与后置集.

如对例 1模型中的清查存货 P2和检查信誉 P3实行串

行化 ,即过程 P3执行后才能执行过程 P2.原模型 M = start ;

P1 ; ( P2‖P3) ; P4 ; ( ( P5 ; ( P6‖P7) ; P9) ∏P8) ; end.修改步

骤为 :

( a) M 3 = P1 ; ( P2‖P3) ; P4 ;修改为 P1 ; ( P2‖ε) ; P4 ,

并精化为 P1 ; P2 ; P4.

( b) P3在 P2前 ,并与 P2串行执行 ,则在 M 3中增加过

程 P3 ,before ( P3) = P1 , after ( P3) = P2 ;插入过程 P3后 P1 ;

P3 ; P2 ; P4.

( c)扫描所有受变化影响的过程集 M′= { P1 , P2 , P3 ,

P4}的前置与后置集. 得到 after ( P1) = { P2} , after ( P2) =

{ P4} ,before ( P2) = { P3} ,before{ P4} = { P3} .

得到语法描述正确的新模型后 ,实例转换采用 Migrate策

略 ,并且这种转换不会产生系统错误 ,保证系统的正确性和一

致性的策略称为移交策略.为了正确的移交正在执行的实例 ,

有三个基本策略 :

3 change2over :对于正在执行的实例 ,分为两种 :顺从的

(compliant)和非顺从的 ( non2compliant) .如果正在执行的过程

没有进入 M 3 ,也即变化没有影响正在执行的实例或者实例

执行的是一条没有变化的分支.则一个工作流实例当前的执
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行状态对于新模型来说是安全的 ,我们称这种情况为顺从

(compliant)情况 ;显然这种情况下可以将原模型中的实例转换

到新模型中去 ,正在执行的实例不受影响并能保证系统的一

致性和正确性.

3 rollback :如果当前执行的实例不满足顺从情况 ,属于

非顺从的情形.如果非顺从的实例已经进入 M 3或者已经执

行完 M 3中的过程 ,系统可以执行回滚[11 ] .对于能够执行回

滚的系统 ,回滚能保证系统的可恢复性和一致性.

3 对于正在执行的非顺从实例 ,如果加上一些限制或者

一些状态约束后 ,仍然能够成功的从旧模型转化到新模型中

去执行 ,这也是一种有效的策略.但是显然这种情况和具体的

系统有关 ,如 B ; C变化为 B ‖C是一种潜在的顺从结构.

工作流系统除了要提供模型的可适应性之外 ,还要提供

可靠性.比如一个服务提供点失败了 ,则所有访问该服务的过

程将不能执行 ,除了做出一些补偿性过程以外 ,过程最好有转

向功能 ,正在执行的实例可以立刻转向另一个服务提供点继

续执行 ,来保证系统的可靠性.

5　总结与展望

　　本文提出了 CSP描述工作流模型的方法.主要讨论了如

何描述工作流模型的执行过程和工作流结构变化时的处理方

法.

本文对最常见的结构变化给出了相应的处理方法 ,并保

证变化后系统的一致性和正确性 ,使得 CSP描述的工作流模

型具有广泛的应用性. CSP描述的工作流有它自己的特点 ,从

进程代数的描述能力来看 ,比其它描述工具 (如 Petri 网)来

说 ,CSP模型方法具有简单 ,描述能力强的特点.该模型方法

还可以利用合并的特点来描述复杂系统 ,并且能够支持可适

应工作流系统.
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