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基于着色工作流网的工作流模型的设计与实现 

邬家炜 陈志涛 

(华南师范大学计算机学院 广州510631) 

摘 要 本文在扩展 Petri网的基础上，提出了一个新的工作流模型——基于着色工作流网的工作流模型，并对其进 

行了详细设计 在此模型的基础上，本文实现了一个可视化的工作流建模工具，设计人员通过该工具建立业务过程， 

并根据模型的定义保存业务过程定义。 
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Design & Implementation of W orkflow M odel Based On Colored W orkflow Net 
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Abstract Based on Petri net，this paper presents a new workflow model，which is colored workflow net，and puts for 

ward a detailed model desigr~ in addition．this paper realizes a visual workflow modeling tool，by which the designer 

can create the process flow diagram and save the process definition according to the model definitior~ 
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1 引言 2 基于着色工作流网的工作流模型 

随着信息技术和管理理论的发展以及计算机和网络的广 

泛应用，现代企业的信息系统越来越表现出自治、异构、分布 

的特点，相应的企业信息资源也分布在异构的计算机环境中， 

信息源之间的连接表现出松散耦合的特点⋯，使得企业的业 

务过程变得越来越复杂。在这种情况下，工作流管理技术逐 

渐成为企业过程建模和过程管理的核心技术，工作流管理系 

统成为企业在复杂信息环境下实现业务流程自动执行的必要 

工具 

工作流管理系统的最重要的功能之一就是工作流建模。 
一 个好的工作流模型是实现一个具有高度的灵活性、可靠性、 

可用性、可伸缩性和互操作性的工作流管理系统的关键和基 

础。目前各种各样的工作流建模技术，如基于活动网络的建 

模方法[2]、使用图形符号语言_3]、基于对话模型的建模方 

法H]、基于事务模型的建模方法，如嵌套事务模型r5]、Sa— 

gas[ ]
、基于ECAA规则的方法_7]、基于工作流定义语言的方 

法，如 WfMC提 出的 XPDI (XMI Process Definition Lan— 

guage)l8]、BEA、IBM、Microsoft等提出 的 BPEL4WS(Busi 

ness Process Execution Language for web Services)L。 等等， 

这些方法大多数都不能以形式化的方式描述工作流业务流 

程，对业务过程没有函数化，功能化，也不清楚工作流执行的 

状态，而且几乎没有提供对工作流概念模型的分析。 

Petri网在1962年由德国学者C八 Petri作为一种过程 

建模和分析的工具提出，它是一种图形化描述过程的强有力 

工具。Petri网作为离散事件系统建模技术具有形式化的数 

学定义、提供了统一的图形表示方法来描述系统的各个特性、 

基于状态而非基于事件以及拥有比较成熟的分析方法等优 

点口 ，对业务过程的复杂性，如不确定性、并发性和资源共享 

等问题可以较好地解决，也为工作流的评估分析、性能分析、 

死锁分析等提供了理论上的依据。 
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工作流建模需要指出哪些任务需要执行、按什么顺序执 

行；执行的顺序决定了在模型中需要指明任务间的关系—— 

条件。用Petri网描述工作流模型时，用变迁节点表示工作流 

任务，库所节点表示条件，弧表示工作流的逻辑关联形式，标 

记表示实例，而标记的分布表示工作流实例的执行状态。 

定义 1 三元组 N一(P，T；F)称作 Petri网当且仅 

当Ⅲll_： 

(1)PUT≠ ，PnT= ； 

(2)F PX TU TX P(“X”为笛卡尔乘积)； 

(3)dom(F)Ucod(F)一PU T。其中， 

dam(F)一{ l j 。( ， )∈F}， 

cod(F) { l j ￡( ， )∈F}， ，yEPUT 

它们分别为F的定义域和值域。 

这里，P表示库所节点的集合，丁表示变迁节点的集合， 

F为库所节点与变迁节点问的有向弧集合(流关系)。 

定义2 Petri网PN=(P， ；F)称作工作流网[ ]，当且 

仅当： 

(1)PN有两个特殊的库所：i和O。其中，库所 i是一个 

输入库所，满足 一 ；库所0是一个输出库所，满足 0 = ； 

(2)如果在 PN中加入一个新的变迁t ，使 t 连接 0与 

i，即’t 一{0}，t ={i}，这时所得的PN是强连接的。 

工作流模型在运行过程中，需要同时运行多个实例，可能 

出现两个实例同时开始、同时运行两个并行活动的情况，工作 

流需要同时处理多个实例，每一个实例在该模型中就存在一 

个或多个标记，如图1所示。但传统的Petri网和工作流网都 

不能区分不同的标记，即多个在同一库所中的标记无法通过 

定义进行区分，这通常是无法接受的。一种解决方法是通过 

扩展Petri网，给每个标记都提供一个值，通过这个值就能对 

标记进行区分。通过给标记赋值，就好比给它们涂上了不同 
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的颜色。这种扩展的 Petri网称之为着色 Petri网(Colored 

Petri Net，CPN)。如果在工作流网的基础上加入颜色扩展， 

这种工作流网定义为着色工作流 (Colored wF_net)。 

图1 使用一个或多个标记来说明实例 

定义3 着色Petri网(CPN)[1l3_：着色 Petri网是多元组 

(∑，P，T，A，C，G，E，D，满足： 

(1)∑称之为 color sets，是一个由非空的颜色集构成的 

有限集合，它的每个元素(即一个颜色集)代表了一种类型； 

(2)P是一个由库所构成的有限集； 

(3)T是一个由变迁构成的有限集； 

(4)A是一个由连接库所到变迁或变迁到库所的有向弧 

构成的有限集，它满足这样的特性：PnT—PnA--rflA一 

； 

(5)C称之为颜色函数，它是P到∑的映射； 

(6)G称之为守卫函数，它将变迁 f(tE T)映射成这样一 

个表达式：表达式中涉及的所有的变量的类型都必须是属于 

∑的，而且该表达式的值是布尔值； 

(7)E称之为弧表达式函数，它将弧a(a∈A)映射成这样 

的表达式：表达式中涉及的所有的变量的类型都必须是属于 

∑的，而且该表达式的值是一个多重集，这个集合的元素属于 

与弧a相连的库所的颜色集C(p(口))； 

(8)j称之为初始化函数，它将库所p(pE P)映射成这样 
一 个表达式：该表达式是一个多重集，这个集合的元素属于库 

所P的颜色集C(p)。 

定义4 着色工作流网(Colored wF_net)：一个 CPN一 

( ，P，T，A，C，G，E，D称作着色工作流网，当且仅当： 

(1)存在一个输入库所 i∈P，使得。i=jI；存在一个输出 

库所oEP，使得O。一{5； 

(2)每一个节点 z∈PUT都位于从i到O的一条路径 

E 

对于一个复杂的或较大规模的业务过程，其相应的Petri 

网描述也较为复杂，Petri网中的节点数量过多，这使得对业 

务过程的分析较为困难。在此，引入子网(子过程)的概念，即 

构造层次化的Petri网 我们可以把一个过程，特别是复杂的 

过程，表示为由库所、变迁、弧和子过程构成的过程，通过 

(子)过程的应用，我们可以自顶而下或自底而上地构造 Petri 

网。自顶而下的方法，从最高层次开始，过程不断地被分解为 

子过程，直到最低层只包含变迁和库所。反复的分解得到层 

次化的描述。自底而上的方法恰好相反。它从最低层开始 ， 

详细地描述基本组件，这些元素(子过程)被组合成更大的过 

程，不断组合，最终得到过程的全部描述。 

3 工作流过程模型设计 

过程模型的结构采用Petrl网的描述方法，一个工作流过 

程可以看成是一个由两类节点——库所(用圆圈表示)和变迁 

(用矩形框表示)，以及库所与变迁之问连接的有向弧(用有向 

箭头表示)组成的有向图。过程模型定义了过程在工作流管 

理系统执行中所需要的信息，包括过程的描述信息(如1D，版 

本、作者、创建日期等)、构成过程的活动、可能被调用的应用 

程序及相关数据和参数、与工作流相关的数据以及数据的类 

型等信息。过程模型采用XMI 作为过程模型设计结果的存 

储格式，也称之为工作流文件，可以实现过程定义在不同系统 

进行数据转换和数据传输。下面对过程模型进行详细设计， 

如图 4所示。 

(1)工作流过程组(Workflow Processes)：在一个工作流 

过程组中可以定义多个过程。一个工作流过程组对应于一个 

XML文档。 

(2)工作流过程(Workflow Process)定义：过程定义实体 

为过程其他实体提供上下文信息。过程定义包含了一个过程 

头(Process Header)信息，其定义了过程的作者、创建日期、版 

本等信息。过程定义实体是一个过程容器，为过程管理(过程 

头中创建日期、作者等)或过程执行提供相关数据。 

(3)工作流过程活动(Activity)：工作流过程活动对应于 

Petri网的变迁(注意符号“活动”的重用，这里的活动不表示 

变迁的实施)。活动有就绪和执行两种状态，就绪的活动必须 

有相应的触发机制才能从就绪状态变成执行状态。 

图4 过程模型实体 

(4)状态(State)信息：对应于Petri网的状态信息，即库 

所中标记的分布，是工作流过程的条件信息。状态信息中的 

每个状态(库所)节点包含零个或若干个标记(token)，每个标 

记表示一个工作流过程实例。活动只有满足可实施的条件才 

能实施。也就是，只有每个输入库所都至少有一个同颜色(ID 

值)的标记，活动才变成就绪的。 

(5)开始状态(Start State)节点：对应于工作流网的输入 

库所i，是工作流过程的开始节点。进入开始状态节点的标 

记代表着一个工作流过程实例的开始。 

(6)结束状态(End State)节点：对应于工作流网的输出 
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库所，是工作流过程的结束节点。进入结束状态节点的标记 

代表着一个工作流过程实例的结束 

(7)有向弧(Arc)信息：对应于Petri网的有向弧，是工作 

流过程的转移信息 Petri网的节点之间通过有向弧连接起 

来，包括两种弧：从库所(状态节点)到变迁(活动节点)的有向 

弧和从变迁(活动节点)到库所(状态节点)的有向弧。每条弧 

都有两个基本的属性：源节点，目标节点。一般情况下，有向 

弧只是说明节点问的转移顺序，至于有向弧的转出信息和转 

入信息则在其源节点和目的节点中进行说明 

(8)工作流参与者(Participant)声明：描述了在过程定义 

中各个活动的执行者所需要的资源，资源可以是人或物。特 

定的资源可以分配给特殊的活动，并且作为活动的一个属性 

来进行说明。 

(9)工作流应用程序(Application)声明：描述了工作流服 

务需要调用的lT应用程序或者接口。工作流服务调用这些 

应用程序或者接口来支持对相关活动进行处理，或者是自动 

执行这些活动。这些应用程序以及接口在相关活动的应用程 

序属性中定义。被调用的应用程序可以是工业工具软件、特 

殊部门(企业)服务，或者在工作流管理系统中实现的本地过 

程(方法)。工作流外部应用程序声明反映了工作流机与外部 

应用程序之间的接口，包括需要传递的任何参数(Formal Pa— 

rameter)。 

(10)工作流相关数据(Workflow Relevant Data)：是指那 

些在过程运行期间，每个过程实例都需要用到或者创建的数 

据(Data Field)。活动或者过程在执行时必须得到这些数据， 

这些数据也可以用来在活动问传递持久信息或者中间结果。 

活动、被调用的程序都可能涉及到工作流相关数据。 

(11)数据类型(Data Type)：过程模型中给出了一些标准 

的数据类型(integer，float，string，date／time等)，这些数据 

类型与工作流相关数据、工作流应用程序参数相关。需要这 

些数据类型来构造工作流相关数据和应用程序参数的定义和 

表达式。 

(12)类型声明(Type Declaration)：开发者在特殊情况 

‘F，可能需要使用复杂的数据类型。过程模型通过类型声明 

定义开发者自己的数据类型。这些类型声明中定义的数据类 

型可以被工作流相关数据和工作流应用程序引用。 

4 工作流建模工具的实现 
一

亡作流建模工具开发于Windows环境下，使用 java 1． 

4．2作为程序设计语言，使用 IBM开源项目Eclipse 3．0．1作 

为开发工具。本工作流建模工具的设计目标是提供一个功能 

实用、操作简单、界面友好、结构清晰的工作流过程定义工具， 

系统主界面包括： 

(1)菜单栏：提供建模工具所需命令操作，包括文件操作 

(新建、打开、关闭、保存工作流文件等操作)、编辑(撤消、复 

制、剪切、粘贴、删除等操作)、绘图(选择对象、绘制活动、绘制 

状态、绘制连接线等操作)、查看(显示／隐藏工具栏、显示／隐 

藏绘图工具栏等操作)、工具(工作流定义分析)、帮助五类子 

菜单。 

(2)工具栏：包括常规工具栏和绘图工具栏。常规工具栏 

提供了如文件的新建、打开、保存等命令；绘图工具栏提供了 

以Petri网图形结构为基础的图形元素，方便用户绘图操作。 

(3)工作区：该区域以树型结构的方式显示各种带有层次 

结构的非可视对象内容，并提供新建、删除、修改等操作。支 

持XMI 文件数据的显示。 

(4)绘图区：工作流业务过程绘制的区域，每个业务过程 

都在此区域内以Petri Net图形结构完整地表示出来，让用户 
一 目了然。 

(5)信息提示区：该区域主要提示显示相关操作辅助信 

息，协助用户对操作理解。 

下面给出系统主界面的主要类图，如图6所示，工作流文 

件，即过程模型定义结果是建模工具的核心部分，过程模型中 

的所有对象类都从一个基类继承，该基类实现一些它们所有 

共有的成员变量和成员方法，派生类根据自身的特殊情况，通 

过重载和增加方法来实现自身的特有属性。 

图6 系统主界面的主要类图 

总结 本文提出了一种扩展的Petri网——着色工作流 

网，并对其进行了层次化的扩展，使工作流设计人员更容易设 

计出易懂、易维护的业务过程模型，有利于不同企业和系统的 

流程复用 接着本文在基于着色工作流网的工作流模型的基 

础上，对工作流模型进行了详细设计，实现了一个基于着色工 

作流网的工作流建模工具。着重考虑了工作流模型的设计， 

但是对一个企业，特别是规模较大的企业来说，企业业务过程 

还涉及到其他方面，如企业资源、企业组织人员等，如何把工 

作流模型与其他模型(功能模型、信息模型、资源模型、组织模 
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型等)进行有效集成，以支持企业更复杂的过程模型，是作者 

今后研究的重点。 
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4 试验结果 

我们通过修改 H．264参考软件 JM7．3来执行新的变换 

和量化方法。我们对几个QCIF和CIF格式的视频序列进行 

了测试。实验条件为QP等于 16，2O，28和32，两个参考帧， 

运动向量的搜索范围为 32，用 IPP⋯P帧格式编码，编码频 

率为30Hz。图2给出了变换(5，2)和变换(2，1)的率失真曲 

线比较，表2给出了平均 PSNR增益和平均比特率节省 

450 950 1450 1950 

Bitrate~b／s) 

图2 率失真曲线比较 

从图2和表2中我们可以看到，变换(5，2)的率失真性能 

优于变换(2，1)，其平均 PSNR增益为 0．056dB。变换(5，2) 

的缺点是在正变换和反变换的列变换或行变换的计算需要多 

2次加法和移位，但采用该变换带来的性能增益足以弥补计 

算量的增加，因为加法和移位操作的计算非常简单。 

结论 文中提出一种新的4×4整数变换矩阵，该整数变 

换矩阵非常接近DCT变换，并且无需乘法运算，只需要 16位 

的加法和移位操作，因此大大降低了计算的复杂度。试验结 

果表明：该变换在率失真性能上优于变换 (2，1)，其平均 

PSNR增益为 0．056 dB。 

1 

表2 变换(5，2)和变换(2，1)的率失真性能比较 

平均 PSNR增 平均比特率节省 序列 

益(dB) ( ) 

News +0．063 +O．93 

FlowerGarden +O．16 +1．56 
QCIF F

oreman + O．O3 + O．76 

Silent +0．085 +1．28 

News +0．036 +O．67 

Mobile +O．O3 +O．41 

Foreman + 0．033 + 0．74 
CIF 

Tempete +0．058 +O．97 

Flowergarden +O．O6 +O．8 

Co ntainer +0．002 +O．1 

Average +0．056 + 0．82 

3 

4 

5 

6 
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