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基于同步网的工作流过程变动问题研究

闫 � 哲,赵 � 文,袁崇义,王立福
(北京大学计算机系,北京 100871)

� � 摘 � 要: � 支持动态可变的特性是实际应用对工作流系统提出的要求, 已有的研究在表达能力和算法复杂度等
方面存在问题.本文以形式化的工作流模型 � � � 同步网为基础,从逻辑和语义两个角度定义了过程变动,继而分类描

述了基本变动操作,并讨论了变动的正确性问题.复杂的过程变动可以被分解为若干基本变动操作的序列, 从而简化

问题并且保证整个变动的正确性. 在此之上提出了一种新的管理过程变动的方法,即以同步器为中心来管理过程实例

的迁移问题.
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Research onW orkflow Process Change Based on Synchron ization Net

YAN Zhe, ZHAO W en, YUAN Chong�y ,i WANG L i�fu
(D epartm en t o f Com pu ter Scien ce and Techno logy, P eking Un iversity, B eijing 100871, Ch ina )

Abstract: � T he feature of supporting dynam ic change is requ ired in the app lication of w orkf low m anagem ent
system.W h ile some relational research fell sho rt in term s o f expressive capacity and algorithm comp lexity. Based

on synch ron ization ne,t a form alwo rkf low mode,l th is paper proposes a def in ition of p rocess change from log ic and

sem antic v iew, then classif ies elem en tary change un its, and d iscusses the correctness o f change. A who le process

change in need is considered as a sequence of tho se change un its. Therefore the com plex prob lem becom es easy and

the correctness of change is preserved strictly. Follow ing the descrip tion of change, a new m ethod to m anage

process change is proposed, so as to reso lve the m igration p roblem of on�the�f ly process instance, cen tered on syn�
chron izer.
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1� 引言

� � 企业中存在着大量的业务流程,根据环境和客户的需
要及时快速地调整业务流程,已经成为企业经营能力的体

现.文献 [ 1 ]中对引起流程变动的原因进行了分类概括,从

中可以看到流程变动的必要性.工作流技术的出现旨在为

业务流程提供自动化支持,因此研究实际操作中存在哪些

流程变动和它们符合的性质,以及如何管理变动问题显得

尤为重要.

一般来说,工作流管理包含两个关键的阶段,即过程

模型的建立和过程实例的执行,而过程变动则相应的发生

在两个层次 � � � 过程模型和过程实例.过程模型的变动将
引发相关过程实例的变动, 涉及到已有过程实例的处理,

以及变动前后过程模型之间的关系等问题,这是解决过程

变动的关键.而过程实例的变动影响到的只是当前一个实

例,大多与异常处理相关联.虽然用户可以根据需要进行

过程修改,但不能没有约束的随意变动,这就需要在变动

中保持过程原有的性质,即需要考虑工作流的变动正确性

问题.

虽然许多工作流项目就此问题提出了解决方案,但因

为工作流模型本身的限制,使得处理过程变动的方法在表

达能力和复杂性等方面存在问题.本文以基于 Petri网的

工作流模型 � �� 同步网为基础, 分析了各类过程变动, 并
给出了管理变动问题的方案.

2� 同步网模型

� � 文献 [ 2, 3]中提出的同步网是基于 Petri网理论用于

解决工作流管理问题的建模工具.根据抽象层次的不同,

同步网分为逻辑层、语义层,以及执行层.逻辑层关心过程

中由哪些任务组成和这些任务之间的依赖关系;语义层是
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在逻辑层之上为案例确定实际路径;而执行层实施管理规

则以推动过程实例的执行.本文的研究工作就是在同步网

的基础上进行的,这里对文中用到的一些概念和定理作简

要介绍.

定义 1� 设 PT = (P, T; F, K,W )为 P /T网,定义库所

syn = (T 1, T2, ( a 1, a 2 ) )为同步器, 其中 T1, T2 � T, |T 1 | =

m 1, |T 2 | = m 2, a 1 =W ( syn, t2j ) , a 2 =W ( t1i, syn ), 1  a 1  
m 1, 1 a 2  m 2 ( 1 i m 1, 1 j m 2, t1i ! T 1, t2j ! T 2 ).

图 1� 同步网示意图

同步器是逻辑层的

核心成分,它借助同步

论中同步距离的概念,

刻画了任务之间的同步

关系,如图 1.同步器根

据 |T1 |、|T2 |及 a 1、a 2

的取值不同体现为串

行、并行、选择等多种同

步关系,其组合可以实现多种工作流模式
[ 4]
.

定义 2� WN = (P, T; F, K,W ,M 0 )称为工作流逻辑,

如果

( 1) (P, T; F, K,W )是 P /T网,而且  p ! P: ∀ p # ! ∃
p∀ # ! ∀ p = (T 1, T2, (a 1, a 2 ) ).

( 2)令 < ∀ = { ( t, t%) | t, t%! T∃ #p ! P: t ! ∀
p ∃ t%!

p
∀
} ,则 < ∀满足: < ∀ & < ∀ 2

= !且 (T, < ∀ )是连通图.

( 3)  p ! P: ( ∀
p = ! ∀ M 0 ( p ) = 1) ∃ (

∀
p# ! ∀ M 0

(p ) = 0) .

工作流逻辑表现为可能存在冲突的 Petri网系统.

设WN = (P, T; F, K,W,M 0 )为工作流逻辑,如果入口

库所中的托肯经传递、复制及合并 (同步器 )能流动到一个

终点库所,而且与冲突消解方案无关,则称WN 具有畅通

性.

为了检验逻辑的畅通性,文献 [ 2, 3]中采用图形化简

的方法,提出了 8条化简规则,并且证明这些规则不改变

过程原来的畅通性.

定理 1�
工作流逻辑如果使用文献 [ 2]中 8条规则能够化简为

1个库所,则认为是畅通的.

本文下一节的证明依赖于部分化简规则,因此对它们

作简单介绍.

化简规则 1

同步器 p 1= (T1, T, (a, a 1 ) )和 p2 = ( T, T 2, ( b1, b ) )满

足 a 1 = b 1,则可以化简为 p = (T 1, T2, (a, b ) ).

图 2� 化简规则 1

化简规则 2

同步器 p= ( { t1 }, { t2 }, ( 1, 1) ),只要 t1
∀ & ∀

t2 = {p }

即可以消去 p,将 t1和 t2合并为 t,
∀
t =

∀
t1 ∋ ∀

t2 - {p }, t
∀

= t1
∀ ∋ t2

∀
- {p }.

图 3� 化简规则 2

化简规则 3

图 4� 化简规则 3

若变迁 t和库所

p 1, p 2满足 t ! p1
∀ ∃

{ t } =
∀
p2 且 p2

∀ #

! ( p 1

∀
= { t} ,则 p 1

和 p 2可以完全合并为 p,
∀
p =

∀
p 1, p

∀
= p 1

∀ ∋ p 2
∀
- { t }.

若 p 1中有托肯, p也有.

定义 3� ) = (P, V, T: F, K,W, R,W r, M T , M 0 )为业务

流程的工作流语义,如果

( 1) (P, T; F, K,W ,M op )是工作流逻辑,其中M op =M 0

|P上的限制.

( 2)V是业务表单的显性变量集, R和W r 为 T对 V的

读写关系.

( 3)  t! T:M T ( t ) = guard ( t ) + body ( t ),即M T 包含

变迁的进入条件和执行主体.

� 图 5� 工作流语义中的 V元

工作流语义中引

入变量, 通过变量的取

值来消解工作流逻辑

中的冲突, 从而为过程

实例确定一条唯一的

执行路径.图 5表示通

过加入 V元 x在选择

连接处选取一条合适的分支.

设) = ( P, V, T: F, K,W , R,W r, M T , M 0 )为工作流语

义,如果无论变量的取值都能成功消解工作流逻辑的冲

突,则称 )具有正确性.

3� 过程变动操作

� � 为降低问题的复杂性, 本文将过程变动看作基本变动的

序列, 通过对基本变动的研究来获得过程变动的性质. 根据

同步网的层次结构, 处理变动问题首先分为两类, 即过程逻

辑变动和过程语义变动.

3∃1� 过程逻辑变动
本节在组成过程的活动、活动间的连接关系等方面分

析变动问题.由于同步器用以刻画活动之间的同步关系,

过程中活动发生变动会直接影响同步器的描述,而在逻辑

网中一个活动涉及到前后两个同步器,所以给出如下的定
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义.

定义 4� 四元组 CLU = ( SPO , EPO , SPN , EPN )称为过

程逻辑变动单元,其中 SPO 和 EPO 是变动之前的起止同步

器, SPN 和EPN 是变动之后的起止同步器.

本文以同步器为中心描述变动,可以清晰地刻画变动

所涉及的活动.

定义 5� 设CLU = ( SPO , EPO , SPN, EPN )为过程逻辑

变动单元,如果该变动能够保持工作流逻辑的畅通性,则

称 CLU具有正确性.

即如果变动前工作流逻辑是畅通的,而变动后逻辑依

然畅通,则此变动是逻辑正确的.

变动 1�1� 改变同步关系
图 6表示通过同时改变相邻两个同步器的两端弧的

加权值 (由m 变成了m %),以改变中间活动集合 T的同步

关系.这种变动描述为 ( (T 1, T, (m , a ) ), (T, T2, ( b, m ) ) ,

(T1, T, (m %, a ) ), (T, T 2, ( b, m %) ) .

图 6� 改变同步关系

根据同步网中给出的化简规则 1, (T 1, T, (m , a ) )和

(T, T2, (b,m ) ) 可以化简为 ( T1, T2, ( b, a ) ). 经过如上变

动, (T1, T, (m %, a ) )和 (T, T2, ( b, m %) ) 仍然可以化简为
(T1, T 2, ( b, a ) ) ,只要保证 |T | > = m %即可,因此不改变原
来过程的畅通性.

变动 1�2� 增加分支活动
图 7表示在两个同步器之间添加新活动 ( tn ),以增加

可能的分支.这种变动描述为 ( ( T 1, {t }, ( 1, 1 ) ), ( { t } ,

T 2, ( 1, 1) ), (T 1, { t, tn }, ( 1, 1) ) , ( { t, tn }, T 2, ( 1, 1) ) ).

图 7� 增加分支活动

根据同步网中给出的化简规则 3, (T 1, {t }, ( 1, 1) )和

( { t} , T 2, ( 1, 1) )可以化简为库所 p.经过变动得到的同步

网,根据化简规则 1, (T 1, { t, tn }, ( 1, 1) )和 ( { t, tn }, T 2,

( 1, 1) )仍然可以化简为库所 p,因此不改变原来过程的畅

通性.

变动 1�3� 增加串行活动

图 8表示通过改变已有同步器和增加新的同步器,在

两个活动之间插入新的活动 ( tn ).这种变动 SPO = EPO ,可

描述为 ( (T 1, { t }, ( 1, 1) ), (T 1, {t }, ( 1, 1) ), (T 1, { tn },

( 1, 1) ) , ( { tn }, { t} , ( 1, 1) ) ).

根据同步网中的化简规则 3, ( T 1, { tn }, ( 1, 1 ) )和

( { tn }, { t }, ( 1, 1 ) )可化简为 (T 1, { t }, ( 1, 1) ),即变换为

原来的形式,因此不改变原来过程的畅通性.

图 8� 增加串行活动

变动 1�4� 增加同步活动
图 9表示在两个同步器之间添加新活动,以增加可能

的分支,这是前面 ∗变动 1- 2+的普遍形式.这种变动描述
为 ( (T 1, T, (m , a ) ), (T, T 2, ( b, m ) ), ( T 1, T + { tn }, (m,

a ) ), (T + {tn }, T 2, (b,m ) ) ) .

图 9� 增加同步活动

根据同步网中给出的化简规则 1, ( T1, T, (m, a ) )和

(T, T 2, ( b, m ) )可以化简为 ( T1, T2, ( b, a ) ).经过如上变

动, ( T1, T + { tn }, (m , a ) )和 ( T + { tn }, T 2, ( b, m ) )化简为

(T 1, T2, ( b, a ) )仍然成立,因此不改变原来过程的畅通性.

变动 1�5� 移除串行活动

图 10� 移除串行活动

图 10表示移除

两个同步器中间的活

动 t. 这种变动 SPN =

EPN ,可描述为 ( (T 1,

{ t} , ( 1, 1) ), ( { t} , T 2, ( 1, 1) ), (T 1, T 2, ( 1, 1) ), ( T 1, T 2,

( 1, 1) ) ).

根据同步网中的化简规则 3,可以直接进行上述化简,

不改变原来过程的畅通性.

变动 1�6� 移除同步活动
图 11表示移除两个同步器中间的活动,这是前一种

变动的普遍形式.这种变动描述为 ( (T 1, T, (m, a ) ), (T,

T 2, ( b,m ) ), (T 1, T �{t }, (m , a ) ), ( T �{ t }, T 2, ( b, m ) ) )

图 11� 移除同步活动

根据同步网中给出的化简规则 1, ( T1, T, (m, a ) )和

(T, T 2, ( b, m ) )可化简为 ( T1, T2, ( b, a ) ).经过如上变动,

(T 1, T �{t }, (m , a ) )和 (T �{ t }, T2, ( b, m ) )化简为 (T 1, T 2,
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(b, a ) )仍然成立,只要保证 |T �{ t } | > = m 即可,因此不改
变原来过程的畅通性.

3∃2� 过程语义变动
语义变动关注用于消解冲突的 V元和变迁上的执行

条件,因此其定义主要包含V元及其读写关系.

定义 6� 五元组 CSU = (Var, Ra,W ra, Rd,W rd )称为

过程语义变动单元,其中Var是V元变量, Ra和W ra是针

对Var添加的读写关系集合, Rd和Wrd是针对 Var 除去

的读写关系集合.

定义 7� 设CSU = (Va r, Ra,W ra, Rd,W rd )为过程语

义变动单元,如果该变动能够保持消解逻辑冲突的性质,

则称 CSU具有正确性.

即如果变动前过程中存在的冲突均被成功消解,变动

后冲突仍然均被消解,则此变动是语义正确的.

变动 2�1� 增加 V元

图 12表示增加V元,用于消解冲突.该变动可描述为

( y, { ( t1, y) , ( t2, y ) }, �, �, �).

图 12� 增加 V元

变动 2�2� 改变读写关系
图 13表示改变V元的读写关系,根据需要调整显性

数据的传递方式.该变动可描述为 ( x, �, { ( t 2, x ) }, �,

{ ( t1, x ) } ).

图 13� 改变读写关系

变动 2�3� 删除 V元

图 14表示移除V元及相应的读写关系. 该变动可描

述为 ( y, �, �, { ( y, t 1), ( y, t 2) }, �).

图 14� 删除 V元

语义变动的正确性取决于相关活动的执行条件能否

保证按照逻辑网中给定的同步关系执行.

3∃3� 复合变动方式
根据前文所述,过程变动是基本变动的序列.

定义 8 � 工作流过程变动定义为WFC = cu 1 cu 2. . .

cun,其中 cui ( 1 i n )是 CLU或者 CSU,出现顺序表示作

用于工作流过程的操作顺序.

下面以改变活动的执行顺序为例来描述过程变动.

图 15� 过程变动示例

图 15表示将顺序执行的活动 (A和 B )改变为并行执

行的活动.这种变动可以看作如下基本变动操作的执行序

列:

图 16� 过程变动执行序列

图 16给出了过程变动所包含的一系列基本变动操

作,开发人员可以使用它们来修改原有的业务流程, 并且

保证过程变动的正确性.

4� 过程变动管理

� � 在工作流管理系统中,工作流模型对应若干工作流实
例,在某一时刻有的实例已经执行完成,有的实例正在执

行.如果工作流模型发生改变,需要采取某种机制使得未

完成的工作流实例仍能正确执行. A alst给出了 5种可能的

方案
[ 1]
:

( 1)终止执行:流程实例终止执行并归档.

( 2)回滚重新启动:流程实例终止执行,回滚到开始位

置,然后按照新的模型定义重新执行.

( 3)继续执行:已有流程实例按照原来的模型执行,而

新启动的流程按照新的模型执行,即 ∗老人老办法,新人新
办法 +.

( 4)迁移到新定义:未完成的流程实例迁移到新的模

型定义中,继而按照新定义继续执行.因为过程变动中可

能移除某些活动,或者改变活动执行顺序,因此判断某一

时刻流程实例是否能够进行迁移是首要的问题.如果不能

迁移,流程实例还需按照原有的模型定义继续执行, 直到

能够迁移为止.原模型和新模型之间的状态对应关系决定

迁移过程的进行.

( 5)临时性措施:对于过程实例的变动,通过外部干预

使得实例继续执行.

相比较而言,继续执行和迁移到新定义的方法开销

小,效率高,在实际工作中经常采用.继续执行的方法需要

维持模型的不同版本信息,并且记录过程实例与模板版本

的对应关系.而迁移到新定义的方法更加灵活,能迅速体

现出过程变动的效果, 是本节要解决的主要问题.这给工

作流管理系统提出了更高的要求,除了管理过程模型的不

同版本之外,还需要检查实例是否可以迁移,以及解决怎
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样迁移的问题.文献 [ 5]给出了通过计算变动区域来判断

能否迁移实例的方法,但是算法比较复杂,执行效率较低.

文献 [ 6]借用继承的思想对迁移的前提条件和状态映射给

出了解决办法,但适用性受到限制.

本文对过程变动的管理主要关注逻辑变动,给出了一

种新的方法,即以同步器为研究对象,通过分析发生变动

的同步器来确定能否迁移以及如何迁移过程实例.在过程

定义发生变动后,当过程实例执行至某同步器时,由工作

流管理系统来判断能否进行迁移,而判断的依据就是过程

变动集合.下面给出验证规则,对于每个 CLU检查是否满

足某一条验证规则.

( 1) SPO 没有执行

( 2)EPO 已经执行完成

( 3) SPO 中有 token,同时 token达到容量数

( 4)EPO 中有 token,同时 token达到容量数

一旦所有 CLU都满足上述的某一条验证规则,则允

许将该过程实例迁移到新的定义中.迁移时需要考虑状态

的映射,即原来过程实例中的 token如何转移到新的实例

中.对于过程变动集合 W FC之外同步器上的 token,可以

原封不动的转移到新的过程实例中对应同步器上. 对于

W FC之内同步器上的 token,则由旧同步器转换到新同步

器上,即由 SPO 上的 token迁移至 SPN,由 EPO 上的 token

迁移至 EPN .对于新增同步器的情况, 将 SPO (即 EPO )上

的 token迁移至 SPN. 对于删除同步器的情况, 将 SPO 和

EPO 上的 token迁移至 SPN (即 EPN ).转换时还需要考虑

token数目的调整,由源同步器的容量数目转换为目标同

步器上的容量数目,以保证新的过程实例顺利执行.下图

表示符合规则的过程实例迁移到新模型中的各种情况.

图 17� 过程实例迁移

此方法以同步器为中心,充分利用了 Petri网的局部

确定性原理, 不需要对新旧过程整体考虑以计算变化区

域,而且适用性广泛.

5� 相关工作

� � 目前工作流领域存在若干种处理变动的方法,其中绝
大部分依赖于各自的工作流模型,从而受到模型表达能力

的影响.文献 [ 7]提出了工作流变动的框架,针对工作流的

若干方面 (过程、信息、操作等 )描述了变动的基本操作,并

通过工作流结构和执行状态给出了变动的正确性约束.由

于文中变动所依赖的模型类似于活动图,因此活动之间的

关系刻画起来比较复杂,在定义修改操作时没有明确给出

活动之间的关系.

文献 [ 8]提出了一种工作流演化方法,采用特定 Petri

网作为描述工作流的模型,提出变动区域作为变动的关注

点,这样变动就体现在子网之间的替换,并且通过工作流

执行序列的合法性描述了变动的正确性.方法中的变动区

域很直观,但是不能通过程序自动产生.

文献 [ 5]运用变动区域的思想,明确区分了静态、动态

和最小变动区域,并给出了自动产生变动区域的算法. 但

是算法的复杂度相比文中给出的方法较高,因为文中对变

动的描述直接反映了变动区域.

本文提出的方法建立在同步网基础之上,而同步网基

于传统的 Petri网理论,具有局部确定性、形式化的描述和

分析方法;同时同步网的提出来源于实践,层次化的方法

使得对过程的表达能力很强.因此,相比其他方法本文中

的方法更简单,并且可以由程序自动完成.

6� 总结

� � 工作流的过程变动问题由来已久,在实际应用中用户
不断提出变动的需求,如何使用形式化的方法刻画过程变

动,并对过程变动进行有效的管理是重点研究的问题. 本

文以工作流的同步网模型为基础,分类描述了基本变动操

作,同时证明了这些变动的性质, 并且在此之上提出了一

种新的管理过程变动的方法.目前这部分工作已经在基于

同步网的工作流管理系统中得到了应用.本文中的方法还

存在不足,如对数据部分的变动管理没有涉及等.下一步

的工作包括完善过程中语义变动的管理.
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