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� � 摘 � 要: � 目前的工作流过程验证方法多数侧重控制流特性验证, 与数据或资源信息相结合的验证尚未得到很好
发展. 然而,业务过程的目标实现依赖于控制流、数据流和资源三维基本观点的协作. 保证过程的目标实现需要验证这

三维观点协作的正确性, 称为语义验证. 该文侧重讨论大型、灵活的过程语义验证问题. 首先,形式化定义过程模型,综

合体现三维基本观点, 表达完整的过程语义, 并使用基于组件的思想,具有一定可扩展性和灵活性.然后,通过探讨组

件间的协作逻辑, 提出基于组件的化简方法( Component Based Reduction, CBR)和化简规则, 为过程语义验证提供有力支

持.
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Abstract: � Verification methods of workflow processes always focus on the control flow, while only a few developments have

been done on the verification combining control flow with data and resource information. However achievements of business goals rely

on cooperation of three basic dimensions of workflow, called control flow, data flow and resource. Semantics verification is to ensure co�
operation correctness of the three dimensions. This paper endeavors semantics verification of large�scale and flexible workflow process�

es. It firstly presents a formal process model, not only integrating the basic three dimensions for semantics expression, but also using

concept of component to facilitate scalability and flexibility of processes. By focusing collaborative logic between components, it then

discusses component�based reduction technique and rules, strongly supporting semantics verification of processes.
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1 � 过程验证的必要性、层次和方法

� � 工作流技术作为计算机支持的协同工作 ( Computer Sup�

ported Cooperative Work, CSCW)领域的一项重要应用, 在企业

过程管理中发挥了重大作用. 要实现工作流的管理功能, 需

要对业务过程进行建模, 结果称为过程定义[1] . 过程建模是

一项非常复杂且容易出错的工作. 首先, 跨领域和跨企业的

业务过程规模较大, 其间的结构连接和交互通信比较复杂;

其次,企业对过程灵活性、动态性和自适应性的要求逐渐增

加[2] .这些都为过程的抽象和描述带来了一定困难, 因而导

致大型、具有灵活性的过程定义中经常会出现差错或存在与

过程目标偏离的情况.仅凭设计者的经验避免差错或操作者

的反复试验来发现差错的方法存在效率低、代价高、开发周

期长等缺点.为了保证过程的正确执行和方便管理, 形式化

过程验证成为工作流建模的重要环节.

过程验证可分为三个层次. 最基本的是语法检查, 目的

是确定过程定义是否符合描述语言或模型的语法约束和规

则,即是否具有语法正确性, 这是工作流得以进一步执行和

分析的基础.进一步的验证是控制流验证, 也称结构验证, 目

的是考察过程的结构正确性, 检测死锁、无同步、无终止活动

或无初始活动等结构冲突[ 3~ 9] . 这方面的验证发展了一些有

用的方法,包括: 基于 Petri网的方法[3, 4] , 基于化简技术的方

法[ 5~ 7] ,基于逻辑的方法[ 8]和基于矩阵计算的方法[ 9]等.

结构正确性只反映了过程定义正确性的一个侧面. 通过

研究工作流过程的元模型[ 1, 10]可以看出, 过程完整的语义描

述包括三维基本观点:控制流、数据流和资源.控制流观点反

映组成过程的活动(或子过程)之间的连接逻辑, 即� 活动�活
动 关系. 数据流观点侧重描述各个活动操作的数据对象, 即

�活动�数据 关系.资源观点涉及人力资源和设备资源, 侧重
反映�活动�角色(或执行者) 之间的关系. 虽然一个工作流过
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程以控制流作为协同和调度的核心,但是只有结合数据流和资

源的共同作用才能实现其业务目标[ 1] .因此,仅用结构验证方法

保证控制流方面的正确性尚不足以保证过程的目标实现,我们

需要验证控制流、数据流和资源这三维基本观点协作的正确性,

称为语义正确性.保证语义正确性的验证称为语义验证.

语义验证研究还有待发展[ 11] . 一个基本问题是目前的过

程建模技术在描述数据流和资源方面落后于语义验证的需求.

现有验证方法中,多数模型侧重描述过程的控制流[ 3, 5~ 9] ,仅有

少数同时描述数据流或资源[4, 12] ,而且,或者使用非形式化模型,

或者将数据流、资源的描述与控制流相分离.这种分离描述的方

法在过程中同时呈现两条或多条� 流 ,不仅增加了处理复杂度,

更重要的是无法体现数据传递与资源分配沿控制流进行的本

质.我们提出的形式化模型将针对这一点进行改进,综合描述过

程的三维信息,为语义验证提供模型基础.

另外,由于现代企业对业务过程复杂性和规模性有较高要

求,因此过程模型应具有一定灵活性和重用性,以保证最大限度

地利用已有建模结果,避免每个过程都�从头做起 的建模方法.

基于组件的模型非常适合解决这个问题[ 13] .组件的概念来源于

软件工程领域,是具有一定表示形式和协作方法的实体, 它可以

按相对灵活的粒度表示过程片断,有助于快速集成和建立大型

系统[14] .本文提出的形式化模型为工作流过程组件提供具体的

描述方法,支持大型、具有灵活性的过程定义.

大型过程定义的形式化验证还面临两个突出的问题. 首

先是状态爆炸问题.事实上, 即使是一个中等规模的系统, 构

造其完整的可达状态空间也非常困难. 因此, 基于化简技术

的验证方法
[5~ 7, 15, 16]

是一种较好的选择. 这类方法使用基于

特性保持( property�preserving)原则的化简规则, 逐步缩小模型

规模.然后, 在小规模的模型中, 检测模型特性, 得出验证结

论.其次是验证效率问题. 与以上描述的避免� 从头做起 的

建模问题类似,验证也希望能够利用积累的验证结果. 在基

于组件的大型过程定义中,组件的内部正确性是可以重用的

结果, 此时,组件与过程其他部分之间的连接情况成为验证

的重点.综合考虑这两个问题, 我们将讨论基于组件的化简

方法,通过探讨组件间在控制流、数据流和资源三维基本观

点上的协作逻辑, 提出特性保持的化简规则, 支持过程的语

义验证.

2 � 面向语义验证的过程模型

2�1 � 过程语义的模型描述
本节定义描述控制流、数据流和资源三维基本观点的工

作流过程模型,并解释其动态语义.

基本 Petri网是一个五元组( P, T , F, W , M 0)
[ 15] , 其中: P

是库所的有限集合; T 是变迁的有限集合, 且 P ! T = �, P ∀
T # �; F ( P ∃ T ) ∀ ( T ∃ P )是弧集合; W : F% { 1, 2, 3&}是

权函数; M 0: P % { 0, 1, 2, 3&}是托肯在库所中的初始分布, 称

为初始标识.一般地, 在工作流建模中[ 17] ,变迁表示过程中的

活动,网系统的标识表示工作流系统的状态, 弧表示控制流.

为了更细致地模拟工作流过程, 首先将上述模型做如下

扩展: (1)由于工作流活动可以分为原子活动与子过程,以及

一些起控制作用的内部活动, 因此将变迁集合 T 相应地划分

为原子变迁集合Ta、子网变迁集合 Tp 和内部变迁集合T�.

(2)为了增强过程的流控能力, 允许使用禁止弧集合 F∋.
接着,为了描述数据和资源, 继续做如下扩展: ( 3) 将数

据和资源的类型映射为托肯类型集合 C, 其中 Cd 为数据类

型, Cr 为资源类型. 相应地,网标识由描述托肯分布的正整数

向量扩展为描述数据和资源分布的集合向量. ( 4) 弧上的权

函数 W扩展为约束数据和资源流动的弧表达函数Exp . 该函

数是托肯的数量( N = {1, 2, &} )、类型( C)、以及描述数值、

比较和逻辑计算的条件表达式 ( Con)组成的三维向量. 一个

条件表达式 con ( Con 的结果取值为布尔类型, 即: Type( con)
= {True, False} .扩展后的模型定义如下:

定义 1� (三维工作流网, 3DWFN) . � 设) , K , � 分别表
示工作流过程中的活动名、数据对象名和资源名的集合, 则

其上一个三维工作流网( Three�Dimension Workflow Net)是一个

7元组 3DWFN = ∗P , T , F , C; Lab , Exp , M 0+:

P ! T= �; P ∀ T # �,且! i, 0 ( P , ,i= �, 0,= �.
T= Ta ∀ Tp ∀ T�;

F  (P ∃ T ) ∀ (T ∃ P) ,且 F∋ F;

C = Cd ∀ Cr ∀ {, } , −,. 为缺省值;
Lab: T % ) , Cd %K , Cr % � 是标记函数;

Exp : F% N ∃ C ∃ Con 是弧表达函数;

M 0: P% { �,  C } ,  C 是C 上的多集.

Petri网的动态行为表现为托肯的迁移. 在基本 Petri网描

述的工作流过程中,托肯的迁移只表示控制权(或称执行权 )

在活动之间的交接. 下面, 将通过解释 3DWFN 的动态语义,

说明数据和资源沿控制流进行传递、分配的过程.

(1)变迁 t ( T 的前置条件: 对 t 的任意一个前置库所

s ( ,t来说,如果( s , t )是非禁止弧, 即: ( s , t ) ( F/ F∋,那么 Pre

( s , t) = Exp( s , t)表示 s 到 t的点火条件 , Pre( t) = { s ( ,t | Exp

( s , t) }表示这一类前置条件的集合;而当( s, t)是禁止弧时,

即: ( s , t ) ( F∋, Prev( s , t) = Exp( s , t)表示 s 到 t 的控制条件.

(2)变迁 t ( T 的后置条件: 对 t 的任意一个后置库所

s ( t,来说, Post( t , s) = Exp( t , s )表示 s 对 t 的后置条件, Post

( t) = { s ( t ,| Exp( t , s) }表示这些后置条件的集合.

(3)变迁 t在标识M 下是使能 (enable)的, 对 t 的任意一

个前置库所 s ( ,t来说, 当且仅当:

/ ( s , t ) ( F/ F∋: M ( s ) 0 ( Pre ( s , t) ) N ∃ C) 1 Type

( con)= True,

2 ( s, t) ( F∋: M ( s ) < ( Prev ( s , t) ) N ∃ C) 3 Type

( con)= False,

其中, Pre( s, t ) ) N ∃ C 表示Pre( s , t)中描述托肯数量和类型

的部分, con 表示其中的条件表达式.

(4)变迁 t 点火( fire)后产生新标识 M4= M- ( Pre( t) ) N

∃ C )+ (Post( t ) ) N ∃ C) ,记为 Mt > M4或M
t
M4.

(5) M4称为是从M 可达的, 当存在一个点火序列 != t1 t2

&tn ,使 M
t 1

M1

t2
&Mn�1

tn
M4, 记为 M

!
M4; 并将从

M 可达的所有标识集合记为[ M ] .
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如上,使能的变迁按点火条件中托肯数量和类型的要求

进行点火,消耗前置库所中的数据和资源, 并根据相应的后

置条件向后置库所中添加数据和资源. 这样, 3DWFN 的执行

就有效地描述了工作流过程中数据和资源沿控制流的流动.

2�2 � 过程组件的模型描述

对工作流过程的其他部分而言, 组件是功能和表示形式

相对独立的过程片断,可以忽略其内部实现, 只考虑输入、输

出端口与其他部分的交互[ 16, 18] .

定义 2� (工作流过程组件, 3DWFC) . � 设 ∀ = ∗P ∀, T ∀ ,

F∀ , C; Lab, Exp , M ∀
0+是一个 3DWFN 网,若: ! I , 0 P∀ 1 I !

O= �1 ∀ p ( I ∀ O: ,T #!O= �1 T ∀,! I = �, 则称 ∀ 为一

个工作流过程组件 3DWFC ( Three�Dimension Workflow Compo�
nent) ,表示为 ∀= ( Pc , Tc , Fc , I , O , Mc

0) .其中, P
c 称为内部库

所, I , O 分别称为输入、输出端口, Pc ∀ I ∀ O= P∀ . 若 ∀ 是另

一个 3DWFN网 PN 的组件,则表示为 ∀ ( Cmpt( PN ) .

以 图 1 为 例,

3DWFC 可表示为一个

矩形,如组件A 和B .输

入端口为内有指向组

件内部箭头的库所, 如

端口 1、2、4、5;输出端口为内有指向组件外部的箭头的库所,

如端口 3、6、7.另外, 下文中,除明确描述的个数外, 为图示简

化起见且不失一般性,用并行的 2 个同向端口表示可能的 n

( 02)个端口,并行的 2 个箭头表示可能的 n( 02)条输入/输
出弧,如图 1 中端口 1、2 及它们的输入弧. 并且, 将同一组件

的输入(或输出)端口彼此称为同侧端口, 如组件 A 的输入端

口1、2、4;同理, 输入和输出端口之间互为异侧端口, 如组件

A 的输入端口 1、2、4 和输出端口 3.

3 � CBR:面向语义验证的组件级化简方法

3�1 � CBR 方法和前提

由于 Petri网的基本化简技术包括库所融合、变迁融合和

子网融合,工作流过程组件是 3DWFN 中的子网,因此本节讨

论的化简方法基于子网融合技术. 该方法称为 CBR( Compo�
nent Based Reduction) : 一个表示工作流过程的 3DWFN 网 PN

= ∗P, T , F, C ; Lab, Exp , M0+, 有组件 ∀ = ( Pc , T c , Fc , I , O,

Mc
0 ) , 且 ∀ ( Cmpt( PN ) ,在组件具有内部正确性的前提下, 将

∀ 化简为更小规模的子网 ∀4, 得到 PN4= ( P4, T4, F4, C;

Lab, Exp , M40) ,记为: PN
R ( ∀ )

PN4.

要想让该化简过程是特性保持的,就必须要求 ∀4与 ∀ 具

有相同的对外连接方式和行为.

定义 3� (协作逻辑) � 组件 ∀ 与 PN 的连接方式和行为

构成了组件对外的协作逻辑,其中:

∀ 与PN 之间的连接方式称为静态逻辑SL= ∗F I , Fo+, 其

中 F I= { ( t , p ) | p ( I , t ( ,p }是 PN 与∀ 的输入端口I 之间的

连接弧集合, Fo= { ( p , t ) | p ( O, t ( p ,}是 ∀ 的输出端口 O

与PN 之间的连接弧集合.

∀ 在 PN 中的行为称为动态逻辑 DL= ∗MI , Mo+,其中 MI=

{ M(p ) | M ( [ M0] , p ( I }表示在标识 M 下 I 中的托肯分布, Mo

= { M4( p ) | M4( [ M] , p ( O}表示在标识 M4下 O中的托肯分布,

DL 反映了 I、O之间托肯出现的因果关系,记为 MI
∀
Mo.

协作逻辑反映了组件 ∀ 与过程PN 的其他部分之间在控

制流、数据流和资源三维观点上的连接情况. 其中, 静态逻辑

反映了控制流连接, 动态逻辑关心托肯的分布和迁移 , 反映

了数据流和资源情况.

协作逻辑的直接表现形式是组件的端口连接和端口中

托肯出现的因果关系.这样,在化简过程中, 只要 ∀4与∀ 具有

相同的输入、输出端口,

就可以保持静态逻辑不

变; 只要 ∀4与 ∀ 在输

入、输出端口上, 具有相

同的托肯出现因果关

系, 就可以保持动态逻

辑不变. 下一小节将基

于不同的协作逻辑给出

这样的组件级化简规

则.

3� 2� CBR 的化简规则

CBR的化简规则集称为 CRR�SV ( Component�based Reduc�

tion Rule for Semantics Verification) ,由 10条规则组成.

CR- R1:单输入/单输出组件化简 � 如图 2( a )所示, 若

组件(唯一的输入端口出现托肯, 将使其唯一的输出端口也

出现托肯:

I= { p 1} , O= { p 2} , M 0
c= �: M I ( p 1)

∀
Mo ( p 2) ,则可将

∀ 除端口以外的部分化简为一个变迁 t4: T4= T / T c ∀ { t4} , P4
= P/ Pc , F4= F/ Fc ∀ { ( p 1, t4) , ( t4, p 2) } . 输入端口 p 1 到变

迁 t4的弧表达式设置方法如下:若 p 1 到它的后置库所之间是

�或 关系,则 Exp( p 1, t4) = ∀ Exp( p 1 , p 1,) ,

由� ∀  符号连接的弧表达式之间也是� 或 关系; 若 p 1 到它的

后置库所之间是� 与 关系,则 Exp( p 1 , t4) = ! Exp( p 1, p 1,) ,

� ! 符号连接的弧表达式之间为� 与 关系. 同理, 变迁 t4到
输出端口 p 2的弧表达式设置也分这样两种情况,为简化起见

统一记为 Exp( t4, p 2) = X Exp( ,p 2 , p 2 ) .

CR- R2: �与 输入/单输出组件化简 � 如图 2( b )所示,

若组件 I 所有的输入口端口都出现托肯, 将导致唯一的输出

端口出现托肯,即多个输入端口之间表现为� 与 语义:

I= { p 1 , p 2 } , O= { p 3 } , M0
c
= �: MI ( p 1, p 2)

∀
Mo ( p 3) ,

可将 ∀ 除端口以外的部分化简为变迁 t4:

T4= T / Tc ∀ { t4} , P4= P/ Pc ,

F4= F/ Fc ∀ { ( p 1 , t4) , ( p 2, t4) , ( t4, p 3 ) } ,

化简后在输入端口之间仍然表现� 与 结构特性,弧表达式设置
如下:

Exp( p k , t4)= X Exp( p k, pk
,) , ( k= 1, 2)

Exp( t4, p 3) = XExp( ,p 3, p 3 ) .

CR- R3: �或 输入/单输出组件化简 � 如图 2( c) ,若组件

(的某一个或某几个输入端口出现托肯, 将使其唯一的输出

端口出现托肯,即多个输入端口之间表现� 或 语义:
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I= { p 1, p 2} , O= { p 3} , M 0
c= �: MI ( p k)

∀
Mo ( p 2 ) ,

其中 k= 1, 2,则将 ∀ 除端口以外的部分化简为与输入端口数

等量的一组变迁, 每个变迁对应一个输入端口,表现� 或 语义:
T4= T / Tc ∀ { t41 , t42} , P4= P / Pc ,

F4= F/ Fc ∀ { ( p 1, t41) , ( p 2, t42) , ( t41, p 3) , ( t42, p 3) } ,
弧表达式设置如下:

Exp( p 1 , t41)= X Exp( p 1, p 1
,) ,

Exp( p 2 , t42)= X Exp( p 2, p 2
,) ,

Exp( t41, p 3)= Exp( t42, p 3)= X Exp( ,p 3, p 3) .

CR- R4:单输入/ �与 输出组件化简 � 如图 3( a) , 若组件

I 唯一的输入端口出现托肯, 会导致所有输出端口出现托肯,

这种情况与 CR - R2 中

的输入、输出端口之间

的关系恰好相反,可将

∀ 除端口以外的部分

化简为变迁 t4, 并将 ∀

所有的输出端口设置

为 t4的后置, 以体现其

间的� 与 语义. 该规则
的形式描述和弧表达

式设置可参照 CR- R2,

这里不再赘述.

CR- R5:单输入/� 或 输出组件化简 � 如图 3( b ) , 若组件

(唯一的输入端口出现托肯,将导致某一个或某几个输出端口

出现托肯,这种情况与CR- R3中的输入、输出端口之间的关系

相反,类似地,可将 # 除端口以外的部分化简为与输出端口数

等量的一组变迁, 每个变迁对应一个输出端口,表现� 或 语义.
该规则中弧表达式的设置如下:

Exp( p 1 , t41) ∀ Exp( p 1, t42)= X Exp( p 1, p 1
,) ,

Exp( t41, p 2)= X Exp( ,p 2 , p 2) ,

Exp( t42, p 3)= X Exp( ,p 3 , p 3) .

CR- R6:�与 输入/� 或 输出组件化简 � 如图 3( c ) , 若组

件(所有的输入端口都出现托肯, 将导致某一个或某几个输出

端口出现托肯,即在多个输入端口之间表现� 与 语义, 在多个

输出端口之间表现� 或语义 . 这种情况相当于 CR- R2 中输入

端口和 CR- R5 中输出端口情况的结合.其化简过程中, 结构方

面的形式描述参见以上两规则, 弧表达式设置如下:

Exp( p k, t41)= X Exp( pk , p k
,) , ( k= 1, 2)

Exp( t41, p41)= Exp( p41, t42) ∀ Exp( p41, t43 ) ,

Exp( t42, p 3)= X Exp( ,p 3 , p 3) ,

Exp( t43, p 4)= X Exp( ,p 4 , p 4) .

CR- R7:� 与 输入/� 与 输出组件化简 � 如图 4( a) , 若

组件(所有输入端口出现托肯, 将导致所有输出端口出现托

肯,即输入端口之间、输出端口之间都存在� 与 语义, 则可用

一个变迁替换组件( , 并使该变迁� 联结 所有的输入、输出端
口.这种情况相当于 CR- R2 中输入端口和 CR- R4 中输出端

口情况的结合,其结构方面的形式描述和弧表达式设置均可

参照上述规则.

� � CR- R8: � 或 输

入/� 与 输出组件化简
� 如图 4 ( b ) , 若组件

(的某一个或某几个输

入端口出现托肯, 将导

致所有输出端口出现

托肯,即输入端口之间

存在�或 语义,输出端
口之间存在�与 语义.

这种情况与 CR- R6 中

描述的输入、输出端口

的情况相反,其化简过

程的形式描述可参照

上述规则.

CR- R9: �或 输入/� 或 输出组件化简 � 若组件(的某一

个或某几个输入端口出现托肯, 将使某一个或某几个输出端

口也出现托肯,则说明输入、输出端口之间都存在� 或 语义:

I= { p 1, p 2 } , O= { p 3 , p 4 } , M0
c= �: MI ( p k)

∀
Mo( p n) ,

其中 k= 1, 2, n= 1, 2.

如图 4( c)所示,可将组件除端口以外的部分化简为两组变迁

和一个库所.第一组变迁(图中为{ t41 , t42} )与输入端口对应,

然后将每个输入端口流入的数据和资源在库所 p41(汇总, 再

重新分配, 经过第二组变迁 (图中为{ t43, t44} )流向输出端
口.本规则的其他形式描述部分参见 CR- R3, 与库所 p41 相

连的弧表达式设置满足如下关系:

Exp( t41, p41) ∀ Exp( t42, p41) = Exp( p41, t43) ∀ Exp( p41, t44 ) .

CR- R10:�或 输入对应� 或 输出组件化简 � 本规则中,

组件 ∀ 的输入、输出端口之间也都存在� 或 语义, 但与 CR-

R9 不同的是,输入到输出端口之间的部分存在对应关系:

I= { p 1, p 2} , O= { p 3, p 4} , M 0
c= �: MI ( p k)

∀
Mo ( p k) ,

其中 k= 1, 2.

那么,可将组件除端口以外的部分化简为一个变迁集合, 其

中每个变迁对应一对输入、输出端口, 变迁之间彼此没有联

系,各通过相应的弧表达式将数据和资源从输入端口� 传递 

到输出端口,如图 4( d)所示.

综上,各化简规则从考虑组件与外部的协作逻辑出发,

将组件化简为一个有较小规模的子网, 并通过弧表达式的设

置和运算保证化简后与外部的协作逻辑不变.

3� 3� 化简规则应用举例
下面, 用电子政务中一个简化的例子说明上一小节给出

的化简规则的使用方法. 例.一个项目计划审批流程如图 5所

示,图中非阴影部分是基于组件的流程表示, 阴影部分分别为

各组件的细化描述. 组件 C1 表示计划在项目组内起草并审

查:首先,分析市场调研记录( t11) , 然后并行进行撰写调研结

果报告( t12)和起草项目计划( t13) ,再交给项目经理审批( t14) ,

得出通过与否( t15)的结果.组件 C2 表示在未获组内审查通过

时的项目修改: 分析返回意见 ( t21)并修改计划( t22) , 再审批

( t23) .组件 C3 表示组内审查通过后: 判断是否需要通知其他
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相关部门 ( t31 ) , 需

要就通知 ( t32 ) , 然

后同时交给总裁批

示( t31)并进行项目

预算 ( t31 ) . 组件以

外的变迁含义如

下: t 1: 起草计划;

t2: 计划备案; t3, t4:

内部变迁; t5: 审查

结果存档.

基于组件的流

程中各库所 (包括

组件端口 ) 含义如

下: i :开始; p 1 :开始

起草计划; p 2: 组内

审查计划通过; p 3:

组内审查未通过;

p 4:准备修改计划; p 5 :修改计划完成; p 6:准备进行上层审查;

p 7:合理性审查完成; p 8: 项目预算完成; o: 结束.

尽管为了完整地

描述整个流程,上面介

绍了组件的内部含义,

然而, 在组件级化简

中,组件是当作一个相

对独立的部分被处理

的,我们只关心它与外

部的协作逻辑,这正是

组件级化简方法的优点. 化简后的结果如图 6 所示, 虚线圈

标明了使用的相应规则.

需要说明的是,限于篇幅图中省略了各弧表达式的表示

及其在化简前后运算的描述. 实际中, 这部分操作需严格按

照化简规则中的描述执行.

如果对组件级化简的结果继续进行相应的原子级化简

(其他文章中另有叙述) ,则最终很容易得到整个系统的验证

结果.

4 � 分析和比较

� � 通过对 CBR方法中 CRR�SV 的定义及其举例的分析, 得
出以下一些结论.

定理1 � 化简规则集 CRR�SV在化简过程中, 既不减少也
不增加过程模型的任何特性.

证明 � 设 3DWFN为 PN= ∗P, T , F , C; Lab , Exp , M0+, ∀

= (Pc , Tc , Fc , I , O , M0
c) ( Cmpt( PN ) , PN

R ( ∀ )
PN4:

(1) ∀ p ( Pc : M 0( p )= �,即: CRR�SV不化简含初始网标

识的部分,因而不减少那些与托肯相关的特性, 例如活性、有

界性等.

(2)组件(的内部正确性是化简的必要条件, 因此, 被化

简的是无语义冲突的部分,不减少原过程可能含有的冲突.

(3)替换组件(的部分与 (具有相同的协作逻辑, 因而不

为过程增加新的特性:

/ 组件的端口 I、O在化简中保持不变, 保证了静态逻辑

不变;

2 ∀
p ( I

X
t ( ,

p
Exp( t, p )和 ∀

p ( O
X
t ( p,

Exp( p , t)在化简中保持不变,

保证了动态逻辑不变.

定理1 � 说明了 CBR方法中各化简规则在语义验证中的

可用性.定理 2 将说明化简规则集的完备性, 以及各规则的

划分依据.

定理 2� 化简规则集 CRR�SV 是从协作逻辑出发的组件
级化简的完备集合.

证明 � 设 3DWFN 为 PN = ∗P, T , F , C; Lab , Exp , M 0> ,

∀ ( Cmpt( PN ) , ∀ = ( Pc , T c , Fc , I , O, M 0
c) .

首先,考虑组件异侧端口之间的对应逻辑 IL= { LL , JL } ,

LL 表示异侧端口之间存在固定映射, 即某一输入端口出现

(或不出现)托肯,某一相应输出端口也一定出现 (或不出现 )

托肯, JL 表示异侧端口之间不存在固定映射, 在这种情况下:

(1)由于| I | 01, | O| 01,因此设单端口属性 PSL = { IS, OS }

描述单一的输入/输出端口, 多端口属性 PML = { IM, OM}描

述有多个输入/输出端口 .

(2) 同侧端口之间存在�与 、� 或 语义, 因此设输入端口之间

的逻辑为 GIL = { IAND , IOR} ,输出端口之间的逻辑为 GOL =

{ OAND , OOR} .

将协作逻辑表示为 CL , 则: | CL | = | LL | + | JL | = | LL | +

| ( IS, OS ) | + | PML | ∃ | GIL | ∃ | GOL | = 10.即 :从协作逻辑出

发有 10种情况,可以描述为 10 条规则,因此, CRR�SV 在此意

义上是完备的.

定理 3� 在 CBR方法中,组件结构越复杂, 化简的收敛速

度越快.

证明 � 设 3DWFN为 PN= ∗P , T , F, C ; Lab , Exp , M0+, ∀

( Cmpt( PN ) , ∀ = ( P
c
, T

c
, F

c
, I , O , M 0

c
) . 并且, PN

R ( ∀ )

PN4, PN4= ( P4, T4, F4, C; Lab, Exp , M0 ) . 收敛速度可以用结

点数减少/增加比来衡量: v =
| p c | + | T c |

| P- Pc- P4| + | T- Tc - T4|
.

在 CRR�SV各规则中, P- Pc- P4和T - Tc- T4分别为代替组
件的那些库所和变迁. ! k ( N, k 0| P - Pc- P4 | + | T - T c

- T4| , 因此: v = | Pc | + | T c |
k

, | Pc | + | Tc | 和 v 成正比, 表示

组件结构越复杂,化简的收敛速度越快.

定理 3说明了化简规则的效率, 这一点从上节的举例中

可见一斑.如果有丰富可用的过程组件库, 过程模拟和验证

的速度都将得以大幅提高.

CBR方法可与上文引用文献中的形式化验证方法从以

下 3个角度进行比较: (1)是否面向工作流过程: 因为面向不

同的应用领域, 验证方法可能选择不同的� 过程模型 , 表达
不同的� 形式语义 ; (2)是否基于化简技术: 基于化简技术的

方法不构造全局的状态空间,具有较好的� 可扩展性 ; ( 3) 是
否基于组件重用: 基于组件的方法也具有较好的� 可扩展

性 . 比较结果如表 1所示 .
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表 1 � 几种验证方法的比较

验证方法 过程模型 形式语义 可扩展性 组件间逻辑

基于系统状态可达性的、非

组件方法

Petri网[3] ,WFRS [4]

命题逻辑[ 8] ,矩阵[9]

没有完整描述工作流过程的三

维元信息
较差 无

基于系统状态可达性的、基

于组件的模型检测方法
时间 Petri网[18]

使用CTL 等描述组件的接口

之间的逻辑
中等 粘合逻辑

基于化简技术的非组件方法 Petri网[5, 6] ,工作流图[ 7] 侧重描述工作流过程的控制流 中等 无

基于化简技术的组件级方法 时间 Petri网[16] 描述C2系统的控制流和时间 良好 连接逻辑

CBR 3DWFN
完整描述工作流过程的控制流、

数据流和资源
良好 协作逻辑

5 � 结论
� � 过程验证技术

是工作流系统中重

要但复杂的研究课

题之一. 文中侧重研

究了大型、灵活过程

的语义验证问题:

( 1)首先提出描述过

程的 3DWFN 模型,

作为语义验证的基础. 该模型不仅能够完整地描述控制流、

数据流和资源三维观点表现的过程语义, 而且是基于组件的

模型, 在描述大型、灵活的过程方面具有一定优势; ( 2)接着

提出一种支持过程语义验证的化简方法 CBR, 并具体描述了

化简规则集 CRR�SV, 具有如下特点: 第一, 该方法以组件为

单元进行化简;第二, 提出的语义级化简规则, 在化简前后,

不仅考虑结构连接(静态逻辑)的变化,更重要的是考虑语义

衔接(动态逻辑)的变化.

现有大多数工作流系统一般只提供对过程的语法检查,

一部分支持形式化的控制流验证. 本文的工作促进了现有形

式化验证技术从�面向结构 向�面向语义 的转变.
语义验证检测过程三维基本观点协作的正确性, 保证过

程的目标实现, 更符合企业对业务过程正确性的实际需求.

然而企业的实际需求是多样的, 他们可能要求在更严格或者

更丰富的条件约束下实现业务目标, 例如时间条件的约束

等,因此,如何在更多约束、完成更复杂目标的系统设计实现

中,扩展和使用这些原理方法是有待进一步研究的内容.
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