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复杂分支和同步模式的 Pi演算描述 

郭小群 郝克刚 侯 红 丁剑洁 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710069) 

摘 要 演算是一种描述和分析动态并发系统的计算模型。对 Pi演算进行研究后，提 出了以 Pi演算作为工作流 

形式化的基础，并利用 演算对复杂分支和同步工作流模式进行了详细的描述。 

关键词 Pi演算，工作流模式，形式化方法 

中图法分类号 TP311．52 文献标识码 A 

Formalizing Advanced Branching and Synchronization Patterns Using Pi Calculus 

GUO Xiac~qun HA()Ke-gang HOU Hong DING Jian-jie 

(School of Information Science and Technology，Northwestern University，Xi’an 710069，China) 

Abstract Pi calculus is a computer model which can be used to model concurrent and dynamic systems．The Pi calculus 

was proposed as a formal foundation for workflow after researching Pi calculus，further more advanced branching and 

synchronization patterns workflow patterns were described by using the Pi calculus in detail． 
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Aalst等人通过对多种当时主流的 WFMS所能支持的控 

制流结构进行研究、对比和分析 ，归纳整理出了 6类 2O种典 

型的控制流结构，并把它们上升到模式的高度加以抽象和描 

述l】]。在此基础上，通过不断的发展完善控制流模式 ，又补充 

了23个新的控制流模式[2]。为了使这些模式的语义精确化 ， 

并使它们在各种不同的工作流系统中的实现一致，必须对其 

提供一种形式化的描述方法。但 Pi演算和 Petri网谁更适合 

作为工作流的基础，引发了一场争论[3]。文献[4]中，用 Pi演 

算对 2O种经典的控制流模式作了描述。本文主要研究用 

演算描述新提出的复杂分支和同步模式。 

1 Pi演算简介 

Pi演算E5,6]起 源 于 1991年，是 由图灵 奖 得 主 Robin 

Milner参照物理学大统一理论提出的。它是一种描述和分析 

并发系统的计算模型，用动态演化结构表示过程问的间歇性 

的相互作用，名称是基本的概念，值、变量和管道通过名称引 

用 。 

定义 1 Pi演算过程如下： 

P：：一M』P{P I vzPI!P 

M：：一0f兀．PIM+ 

1)0表示这个过程不做任何动作。 

2)n．P表示当前面的动作执行完后，才开始执行过程 P； 

．)，．P表示名称 发送名称 后 ，开始执行 P； (z)．P表示名 

称 收到任何名称后，执行 P并用收到的名称替换 P表 

示从 r．P不可见的演化到P，即可认为 r是一个内部动作。 

3)M+ 表示 M 和M 只能有一个执行。 

4)Pl P 表示 P和 P 独立执行并且可通过共有的名称相 

互通信。 

5) P表示名称 z的作用范围是 P。 

6)!P表示可无限重复执行 P，即认为!P—PlPIP⋯ 

或!P—Pl!P。 

定义 2 优先原语指的是下面加了下划线的原语 ，在规 

约中让优先原语先规约。 

例如：z( )．PIz(“)．QIj( )．R—， ( )．PIQ[ ／“]lR而 

不能 ( >．PI (“)．Q l ( )．R—P[ ／ ]l (“)．Q J R。 

2 复杂分支和同步模式 

WP28阻塞鉴别器(Blocking Discriminator)：在工作流过 

程中的一点，两个或多个分支合并到一个分支，这些分支在过 

程模型中早先经过一次或多次分流。当第一个输入分支被激 

活时，控制就被传递给后续分支。当所有的输入分支对于同 
一 过程实例被激活一次后，阻塞鉴别器复位。在阻塞鉴别器 

复位前，输入分支的后继激活被阻塞。如图 l所示，A，B，C代 

表 3个不同的输入分支，而且这 3个分支间为或关系。在以下 

各图中，+表示或，o表示互斥，*表示与，弧线外的符号表示 

所有分支间的关系，弧线内的符号表示相邻分支间的关系。 

图 1 阻塞鉴别器 
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在用 Pi演算表示各种不同模式时，活动分支用过程表 

示 ，活动问的关系用管道表示。由于图形只是为了理解公式 

的一个示意图，因此公式中的活动分支和通道并没有全部在 

图上表示出来，例如 ，D ， 等，后面各图以及公式之间的 

关系亦如此。 

A= ! ．a．0 

B= !n． ．0 

C一 ! ．c．0 

Do：(vh)(D1 lD2) 

Dl一口． ．0fb． ．0f C． ．0 

D1= ．̂ ．h．h．Do 

D一 ! ． ．D 

WP28=AIBlClDb lD 

公式里的O'D表示在节点D 执行的动作，后续各公式中出现 

的 的含义与此相同。 

WP29取消鉴别器(Canceling Discriminator)：在工作流 

过程中的一点，两个或多个分支合并到一个分支，这些分支在 

过程模型中早先经过一次或多次分流。当所有输入分支中的 

第一个完成后，控制就被传递给后续分支。激发鉴别器也会 

取消其他的输入分支的执行并使鉴别器复位。如图 2所示， 

当A，B，D 3个分支中的第一个完成后，就开始 C。 

图 2 取消鉴别器 

A一 ! ．a．0 

B一 ! ． 0 

D一 ! ．d．0 

=(vh)(C1 I!h．C1) 

C1一n． ． ．( O+ O)+ rr． ．(“．d．O+d．口．O)+ 

d．一rc
．

h一
． (口．b．O+6．a．O) 

C一! ． ．C， 

WP29=AlBlDICl 

其中， 通信的优先级最高，z次之，32最低。 

WP30结构化的部分合成(Structured Partial Join)： 个 

分支合并到一个分支上，当输入分支的 个激发时，这里 小 

于m，控制线程被传递给后续分支，其余分支的激发不会导致 

线程的向后传递，当所有活动分支被激发后，合成节点复位。 

如图 3所示，A，B，D 3个分支中的两个完成，就开始 C。 

图3 结构化的部分合成 

A一 ．h．A 

B— ．h．B 

D— ． ．D 

G 一 ．̂h． ．h．Co 

C一 ! ． ．C 
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更一般的描述为：A 一 ． ．A 一1，⋯，m 

Co h．⋯．h． ．h．⋯．h．Co(在 前有 个h．，在 -r后有 

m～ 个 h) 

C— r：．0c．C 

WP30一A1 l⋯ lA lC l C 

wP31阻塞部分合成(Blocking Partial Join)： 个分支合 

并到一个分支上，当输入分支的 个激发时，这里 小于 ， 

控制线程被传递给后续分支，当同一个实例的所有活动分支 

都被激发后，合成节点复位。直到该合成节点复位完成后，剩 

余的分支才能被激发。如图 4所示，当 3个输入分支中有两 

个被激发后，则 D开始 

图4 阻塞部分合成 

A一 ! ．a．0 

B一 ! ．b．0 

C一 !r，．C．0 

D一( )(D1 JD2) 

D1一a．h．0{6．h．0l c．h．0 

D2一h．h． ．h．Do 

D一 ! ． ．0 

更一般的描述为：A 一! ．a ．Oi=1，⋯， 

Do一( )(D1 lD2) 

D1一口1．h．0f．．·fa⋯h 0 

D 一 ．̂⋯．h． ．h．⋯．h．Do(在 前有 ，z个 h．，在 后 

有m一 个 h) 

D一 ! ． ．0 

WP31一Al f⋯『A 『Do ID 

WP32取消部分合成(Canceling Partial Join)：把 m个分 

支合并到一个分支上，当输入分支中有 个被激发时，这里 

小于m，控制线程就被传递给后续分支。激发合成活动会取 

消所有其它的输入分支的执行并进行合成节点的复位。如图 

5所示，在 A，B，D 3个分支中有两个完成后，就开始 C，而 D 

将被取消。 

图 5 取消部分合成 

A一 ! ．a．0 

B一 !n．b．0 

D一 ! ．d．0 

Co一 (vh)(C1 l!h．C1) 

C'】一口．(6． ． ．d．O+ rr．h一．b．O)+ (口． ．h一． O+ 

rc．h．a．O)+d．(＆．rr．h．b．0+6． ．h．n．O) 

C一 !R ．瓯．0 

WP32=AlBlDIC0{C 
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WP33一般合并结构(Generalized ANDJoin)：两个或多 

个分支被合并到后继分支，当所有分支都被激发后 ，则控制线 

程被传递到后继分支。在合并期间，各个分支仍可接受激发 

(每个分支接受的激发数目要相同)．并保存这些激发以将来 

使用。 

图6 一般合并结构 

A一 ! ．a．0 

B一 ! ．b．0 

C一 !rr．c．0 

Do一(vh)(D1 fD2) 

Dl—a．h．0lb．h．0I c．h．0 

D2一h．h．h．r ．Do 

D一 !rd．O'd．D 

WP33一AIBIC D。ID 

WP37无循环同步合并 (Acyclic Synchronizing Merge)： 

早期被分解的两个或多个分支合并到一个后继分支上，当每 

一 个活动的输入分支被激活时，控制线程都会被传递给后续 

分支。至于多少个分支需要同步则取决于合并结构能够获得 

的信息。如图 7所示，A，B，D 3个分支是从 同一个分支分解 

出来的且都处于活动状态，当它们中的任意一个完成时，都将 

会引起 C的执行，而且 C中还需要B，D同步。 

图7 无循环同步合并 

A一 ! ．a．0 

B一 !rb．b．0 

D一 ! ．d．0 

C一(vh)(C1 iC?) 

C1一b．h．0l c．h．0 

—n． lh．h． 

WP37一AIBlCID 

WP38通用的同步合并(General Synchronizing Merge)： 

早期被分解的两个或多个分支合并到一个后继分支上，当满 

足下面两个条件之一时：(1)每一个活动的输入分支被激活 

时，(2)未被激活的分支在将来也不可能被激活，则控制线程 

被传递给后续分支。如图 8所示，A，B，D是从同一个分支分 

解出来的，这里A，B是两个活动的输入分支，D代表不被激 

活的分支。 

图8 通用同步合并 

A一 ! ．a．0 

B一 !rb．b．0 

D一 ．0 

C=a． ． Ib． ． I d． ．C 

WP38一AIBlC D 

结束语 本文利用 Pi演算对复杂分支和同步工作流模 

式进行了详细描述，所用描述完全是形式化的，它不但使过程 

模型的语义更加精确，而且在模型建立后，还可利用 Pi演算 

来推演系统的行为，验证模型的正确性，譬如发现系统行为不 

完整、死锁或缺少同步等 。 
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