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摘 要 工作流模式包含 了业务流程的基本特征和共性，其实现依赖于具体的流程建模语言或方法。Pi一演算是一种 

进程代数，可以应用于业务流程的形式化建模。本文使用Pi一演算作为业务流程形式化的工具，对存在多种 BPMN表 

示的工作流模式进行形式化建模 ，以探究工作流模式 Pi一演算的描述，检验 P 演算对业务流程行为特征的表现能力。 

关键词 业务流程建模，工作流模式，Pi一演算 

Workflow Patterns Description in Term of Pi—calculus 

XUE Gang YAO Shao-wen Joan Lu。 

(Lab of Network Intelligent Computing，Yunnan University，Kuming 650091，C~na) 

(School of Computing and Engineering，University of Huddersfield，UK)。 

Abstract W orkflow patterns contain basic features of business process．How tO implement these patterns depends On 

the modeling languages and methods．Pi—calculus，as a kind of process algebra，can be applied in business process model— 
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1 引言 

工作流管理系统(WFMS)最重要的功能之一就是业务流 

程建模，该功能可以使得工作流管理系统被看作一个元业务 

数据(in过程和组织图等)的仓库l_1]。业务流程建模技术主要 

分为非形式化方法(in SADT，IDEF0等)及形式化方法 (in 

Petri网、进程代数和有限状态机等)。业务流程在实际应用 

中可能包含大量复杂结构，然而，不同工作流产品或工作流描 

述语言对建模元素的理解、建模元素语义表达的差异导致了 

对相同业务流程的多种表示方式。另一方面，W．̂／L P．van 

der Aaslt等人对商业环境下业务流程应用进行分析，提出多 

种独立于具体工作流描述语言的工作流模式l_2]。这些模式包 

含了业务流程的基本结构、扩展结构 ，规定了工作流管理系统 

中的业务流程应具有的基本结构特征。基于 Pi一演算和 Petri 

网的方法都可以应用于分析和验证同步系统模型，基于 Petri 

网的建模方法主要提供直观的图形表示 ，Pi一演算则是基于文 

本的公式化表示l_3]。基于 Petri网的方法可较为准确地描述 

工作流模式，但部分工作流模式向Petri网映射的时候具有一 

定难度l_4]。作为一种进程代数，Pi一演算同 Petri网一样具有 

严格的数学基础，可以用于业务流程的建模。使用其描述的 

工作流模式具有简洁、具体 ，并弥补了部分基于 Petri网方法 

对工作流模式进行建模的不足L7 ]，但 Pi一演算不提供图形表 

示。 

为了跨越业务流程设计与实现之间的距离，以便业务流 

程的表 示 可 以被 多 种 用户 所 理 解，BPMI(the Business 

Process Modeling Initiative)开发了业务流程建模图形符号标 

准 BPMNt ，该标准支持直接将 BPMN映射成为基于 XML 
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的业务流程执行语言(BPEL4Ws)。在实现工作流模式时，部 

分工作流模式出现了多种 BPMN描述版本。为探究工作流 

模式的 Pi一演算描述，检验 Pi一演算对业务流程行为特征的表 

现能力，本文对具有多种 BPMN实现模式进行讨论，并使用 

Pi一演算进行描述。 

本文第 2部分概述了工作流模式、BPMN和 Pb演算的相 

关技术及理论；第 3部分就工作流模式多种实现版本进行讨 

论，并使用Pi一演算进行描述；第 4部分介绍了对本文所描述 

的模型进行检验的方法；第 5部分介绍了与本文相关的部分 

工作；最后进行全文总结并说明了下一步的工作。 

2 相关技术和理论概述 

2．1 工作流模式 

工作流模式包含了业务流程的基本结构，独立于具体业 

务流程描述语言，描述了业务流程在实际应用中所必须满足 

的基本结构特征。这些模式为商业工作流产品之间在技术上 

进行 比较提供 了基础，具体包含了基本的业务流程结构和扩 

展结构，主要包含 6个分类、20个模式l_2]。 

基本控制流模式 ：顺序、平行分支、同步、排它选择、简单 

合并； 

高级分支和同步模式 ：多选、同步合并 、多合并、鉴别者； 

结构模式 ：任意循环、隐含终止； 

涉及多实例模式：非同步多实例、设计时确定多实例、运 

行时确定多实例、非确定多实例； 

基于状态的模式：延时选择、交替平行路径、里程碑； 

取消模式：取消活动、取消案例。 

2．2 业务流程建模符号(BPMN) 
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开发 BPMN的初衷是想为业务流程建模提供一种简单 

的机制 ，同时亦能处理业务流程本身所包含的复杂性。解决 

这两个相互矛盾的方法就需要将图形符号的图形表征进行分 

类。BPMN提供一个图形分类集，方便迅速地识别这些符号 

或图形，同时可在保证不改变这些图形符号基本外观的情况 

下添加额外信息。 

BPMN中有 4个基本的元素类：流对象(Flow Object)、 

连接对象(Connecting Object)、泳道(Swimlanes)、工件(Arti— 

facts)。其中： 

1)流对象(Flow Object)是用来描述商业流程行为的图 

形元素，有三种“流对象”：事件(Events)、活动(Activities)、闸 

道(Gateways)； 

2)连接对象是流对象之间的互连或和其它信息的连接： 

顺序流(Sequence Flow)、消息流(Message Flow)、联系(Asso— 

ciation)； 

3)泳道(Swimlanes)是对主要的建模元素进行分组，使 

用池(Pools)、道(Lanes)； 

4)工件(Artifacts)是增加关于流程的附加信息。有 四种 

标准的工件，建模者或建模工具可以自行增加工件，工件集 

有：数据对象(Data Object)、组(Group)、注解(Annotation)。 

2．3 Pi-演算 

Pi-演算是以过程间移动通讯为研究重点的并发理论，是 

对 CCS(Calculus of Communication System)的发展I5 ]。其 

基本计算实体为名字和过程，过程之间的通讯通过名字来完 

成。P 演算可用来描述结构不断变化的并发系统。 

P 演算的基本语法定义如下L5捌： 

设 N为无限名字集 ，用 u，v，w，x，Y，z等小写字母表示名 

字集上的名字；过程标识符用 A，B，C等大写字母表示；过程 

表达式用 P，Q，R等大写字母表示，过程表达式是以下几种表 

示之一： 

P：：一 0 空表达式 

P + P2 和表达式 

P j P2 并行表达式 

( )P或 (口 )P 限制表达式 
__  ]P 匹配表达式 

( )P或 Y P 输出前缀 

( >P或 ·P 输入前缀 

L P 哑前缀 

!P 重复表达式 

A(y1，y “， )过程标识符 

2．4 映射原则 

为使用 Pi一演算对 BPMN表示的业务流程进行描述，需 

要建立起 BPMN中的图形元素和 Pi一演算中的计算实体之问 

的对应关系。在工作流管理系统中，每一个活动是一个独立 

的流程。流程具有前置和后置条件，流程前置条件为：必须等 

待本流程以前的流程执行完毕才能开始执行；流程的后置条 

件为：本流程执行结束以后触发其它流程进行执行r8]。ECA 

(Event／co ndition／Action)方 法可 以应用 于过程 定义 的映 

射m]，过程前置条件遵循 ECA原则的事件和条件部分 ，后置 

条件遵循 ECA原则的行为部分。 

具体映射原则为： 

· “流对象”可以直接映射成为 Pi-演算中的过程实体； 
· “连接对象”中的“顺序流”和“消息流”可以直接映射成 

为 Pi一演算中的通道或连接实体，其区别在于通道中是否带参 
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· “工件”中的“数据对象”可以映射成为 Pi一演算中的参 

数实体； 
· “池”、“道”和“组”为业务流程范围表示，在 Pi一演算中， 

过程表达式中的符号与过程的组合具有相同语义； 
· “联系”和“注释”为图形展示，非计算实体。 

过程触发是通过激活一个过程的输入通道来实现的。当 

过程在执行中带有可选条件时，通道激活以后进行可选条件 

检查。过程的执行是不可见的操作，过程执行完毕 以后使用 

输出通道触发其它过程进行执行。 

3 工作流模式的 Pi-演算描述 

本部分内容仅针对工作流模式的多种 BPMN实现进行 

讨论，并使用 Pi-演算进行形式化建模。关于模式的详细讨论 

及已经实现的形式化描述结果请参阅文献[2，7，8]。 

3．1 平行分叉模式 

图 1 平行分叉模式三种 BPMN参考实现 

针对平行分叉模式，BPMN的三种参考实现如图 1所 

示。第三个版本是基于子流程的实现，使用“平行盒”的方式 

显示了一个流程中所包含的子流程 B和子流程 C，它们互为 

并行。使用 Pi-演算的描述可以为： 

PA(n)一 L a 

P(n)一 (口b，c)a(Start(b，c){PB(6){Pc(c)) 

Start(x， )__ ( I ) 

PB(6)一 b．r．P 日(6) 

Pc(c)一 C． P c(c) 

过程 A的后继过程为一复合过程，使用过程 Start作为 

触发过程，触发过程 B和过程 C的并发执行。过程 B和过程 

C执行完 自身的任务以后变为状态 B’和 C’。BPMN规范推 

荐在子过程中使用开始事件，但不强制使用 ，所以过程 Start 

可以是隐含的或者直接使用开始事件来表示。同理，在 同步 

化模式中，使用“平行盒”包含子流程，使用一个 End过程来 

完成同步化工作，定义类似于 End— a．b．；，通道 a和 b上都 

包含输入使用通道 C触发后继活动。 

3．2 多选模式 

嚷 曜  
图 2 多选模式两种 BPMN参考实现 

BPMN的两种参考实现如图 2所示。第一个版本是基 

于 BPMN条件流 b，C连接后继流程 B和 C，条件流工作时需 

要进行条件测试，测试通过才能激活通道。使用 Pi-演算的描 

述可以为： 

True(x)一 (T> 

False(x)= (F) 

Evaluate(x，Y， )= (甜)． (口)．([甜= True(z)+[甜≠ 

False(z)) 
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Link(z， ， )一 ( 叫)Evaluate(x， ，叫)．叫：( ， O) 

PA一 ( bl，bz，fl，fz)r．(Link(&，C1，6)I Lira(&，C2，f)) 

PB(6)一 b．r．P B(6) 

Pc(f)一 f． P c(f) 

Evaluate是测试过程，测试通道 z上的取值是否于给定 

条件 匹配。如果匹配，返回布尔常量 T(true)或 F(扣lse)， 

使用 Link过程激活连接行为(上述描述中，Link过程使用了 

“匹配表达式”的简写形式)。 

3．3 任意循环模式 

图3 基本任意循环 BPMN参考实现 

图 3为使用循环标志的循环流程，流程 A可以为任务或 

子流程，Pi-演算描述为 PA— r．PA，该过程包含有输入和输 

出时可以描述为 PA(n，6)一 n． (n．PA(n，6)+6)。 

由于 BPMN的图形元素可以将业务流程表示成为编程 

语言中常见的While和 Until循环，因此任意循环模式还可以 

表示成为图 4。 

图 4 业务流程 Until循环和 While循环 

图4表示业务流程中的 Until循环和 While循环，其 Pi一 

演算的描述为： 

Untn：PA(n，6)一 !n．r．b 

PB(6，f)一 ! L f 

)c(f，n，d)一 !c’(n+d) 

Po(d)一 d．r．P D(d) 

While： )c(f，n，d)= !f．(n+d) 

PA(n，6)一 !n．r． 

PB(6，f)一 !b r．f 

PD(d)= d．r．P D 

可见 While和 Until循环的 Pi一演算描述非常类似，区别 

在于条件判别所处位置 的不同。过程 c在图中为菱形的闸 

道，实际应用中可在过程 C中加入判别表达式。 

任意循环模式也可以被看作是多实例模式的一种 ，多实 

例模式中并没有规定流程的多个实例是并行执行还是串行执 

行，所以多实例模式中如果流程的多个实例是按顺序执行，则 

可以按任意循环方式进行建模。 

3．4 非确定多实例模式 

在日常生活的应用场景中，业务活动的运行次数可能无 

法确定 ，例如商品销售过程无法确定商品的确切销售数量。 

计算机编程语言的违例处理也存在这样的问题 ，一段程序包 

含多个可能的违例语句 ，实际执行过程中可能同时出现多个 

或者不出现违例情况。使用 BPMN符号元素实现如图5中 

所示过程也是非确定多实例模式的一种实现(图5)。 

图 5 非确定多实例模式 BPMN参考实现 

过程E判别是否需要过程D的实例，过程D执行完毕和 

过程 E同步化激活后继过程 I。其 P卜演算描述可以为： 

PA(6)一 r． 

PB(6，f)一 ! ； 

(f，d，8)一 !f．(dI8) 

PD(d，，)一 !d．L， 

P￡(8，g)一 !e．r．g 

PF(，，il)一 ! ( l+ O) 

PG(g，iz，6)一 !g．(iz+6) 

P1( l，iz， )一 il．iz． 

工作流模式中包含四个实例模式 ，其 中设计时确定多实 

例、运行时确定多实例、非确定多实例模式都涉及到等待所有 

实例运行结束的同步问题。借助“容器”的概念，多实例过程 

可以当作一个特殊的过程，需要运行并管理其包含的多个实 

例。例如，设计时确定多实例模式可以描述成为 ： 

PA(6)一 r． 

PB(6，f)一 ( s，8) (s．s．sI PBl(s，8)I e．e．e．f) 

PBl(s，8)一 !s．r．e 

Pc(f)一 f．L P C 

上式中包含过程 B1的三个实例，过程 B负责实例化并 

等待所有实例运行结束以后激活后续活动。 

3．5 里程碑模式 

图 6 里程碑模式 BPMN参考实现 

图 6是使用 BPMN链接事件实现的一种里程碑模式。 

图中包含两个子流程，流程 D的执行必须依赖于流程 B的执 

行，流程D必须在流程B执行结束且在流程 C还未开始执行 

之前开始执行 。其 Pi-演算描述可以为 ： 

M(x， )一 z． 

PB(6，f，s)一( Z)(6．r．Z．fI M(1，s)) 

Pc(f)一 f．r．P c(f) 

PD(s)一 ( d)(M(s，d)I d．r．P D(d)) 

上式中的M 表示链接事件，形式化建模的时候也可以直 

接省略链接事件直接使用通道实现图 6中的流程。同时 ，还 

可以对过程 M进行改进，引入链表结构[IL1](z)存储多个 

状态或数据。 

4 流程模型的分析 

业务流程应用以其正确性作为前置条件。形式化以后的 

业务流程模型可能会存在如死锁、活锁等错误 ，使用 Pi-演算 

描述的工作流模型必须满足两个基本性质，以保证其正确 

性[7]：(1)业务流程由初时状态开始，结束状态总是可达的； 

(2)业务流程中的任何一个活动都是可以执行的。 

Pi一演算 的分 析工 具 MWB’99(The Mobility Work— 

bench)[1。]可以通过命令行交互的方式对 Pi-演算所描述的模 

型进行分析检查。本文所建立的流程模 型可以在 MWB，99 

中进行观察和分析。例如，本文所建立的平行分叉模式可以 

使用 PPS一 ( a)(PA(n)I P(a))来描述整个系统模型，并 

假设过程 B 和过程 C 为“空表达式”(即 O)。整个系统运行 

状态的变迁如下所示(其中‘表示 ，～ 表示“值”，’n表示输 
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出操作，a表示输入操作，t表示 r操作)： 

步骤 0 t．(̂~ )．(’～u 0 l(西，c)～u(Start(b，f)l P月 

(6)l Pc(f))) 

步骤 1 t．(̂~ ，～v2)．(’～ ．0 ～v2．0l～u t．0l～ 

v2．t．0) 

步骤 2 t．(一~ )．( ～ 0jt．0j～u t．0)t．(一~ )．( ～ 

u 0l～ut．0lt．0) 

步骤 3 t．(f．0lt．0)t．(-~--v)( ～u 0～u t．0) 

步骤 4 t．t．0 t．t．0 

步骤 5 t．0 

整个变迁过程说明：系统模型由过程 PA开始，并中止与 

空操作 (0)；整个 系统 中的所有 活 动都被 执行 过。使 用 

MWB’99工具的死锁检查时，P尸s中存在“死锁”，其原因主要 

是过程 B’和C’被假设为“空表达式”。如果将上述两个过程 

替换成为过程 B和过程 C(即过程工作完毕以后再次处于准 

备状态)，则可避免“死锁”的发生。 

5 相关工作 

关于工作流相关模式的研究并不局限于工作流模式本 

身，还包含工作流资源模式、工作流数据模式等El6．17]。使用 

扩展着色 Petri网对分布式系统进行建模和分析也形成了相 

应的模式。除使用 Petri网和 Pi一演算以外，统一建模语言 

(UML)2．0的活动图也被用于业务 流程的模式分析上l1 。 

大量工作流建模方面的研究产生了很多基于图形的和基于形 

式化语言的业务流程的描述方法。Petri网或 Pi一演算为大多 

数业务流程建模标准提供 了理论上的支撑 ，这些建模标准包 

含 WS-CDL，YAWL，BPEL等等 。 

Petri网和Pi一演算之间的关系研究也在展开。文献[13] 

中阐述了Pi一演算的Petri网语义及文献[14]中研究了P 演 

算转换成 Petri网的方法。 

Pi一演算还被应用于 web服务组合的描述，文献[15]中使 

用 Pi一演算对 web服务及其组合进行形式化描述和建模，并 

对描述的模型进行了验证。 

结束语 本文对部分工作流模式多种 BPMN实现进行 

讨论，并使用 Pi一演算描述了这些模式的实现。通过讨论，说 

明P 演算理论的应用可扩展到工作流领域，特别是业务流程 

建模方面。所建立的模型在语义上具有简练和清晰的特点 ， 

因此在工作流管理系统中的业务流程设计阶段采用基于 Pi一 

演算的建模方法有助于清楚地描述业务流程的行为。 

今后的研究或开发工作主要可以在如下几个方面展开： 

继续对 Pi_演算相关理论进行深入细致的研究，特别是“标签” 

特性和“分布式 Pi一演算”等，这些问题的研究有助于继续完成 

工作流数据和资源模式的 Pi一演算形式化建模，实现业务流程 

的化简、仿真、分析和验证等功能；由于Pi-演算不提供图形化 

的描述 ，可以针对业务流程的特点，开发基于 P 演算的业务 

流程描述符号库 ；开发 Pi一演算业务流程执行系统，对本文相 

关研究成果进行验证，也是将面向功能的特性引入应用领域 

而进行的有益尝试。 
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