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工作流模型复杂控制结构构造方法 

李海波 

(华侨大学计算机科学与技术学院 厦门361021) 

摘 要 当工作流模型中的业务规则语义复杂时，控制结构的正确性很难由人工保证。然而自动构造的方法尚少，因 

此首先引入层次清晰、能满足工作流模型合理性许多性质的块结构化(Block Structured)控制结构，通过分析工作流模 

型中块的拓扑结构，分别定义出控制结构的分支和汇合应遵循的语法规则，根据业务规则语义给出分支控制结构的构 

造算法；再基于此，采用权重法给出汇合控制结构的构造算法，最后通过示例验证构造过程。结果显示提 出的方法具 

有很强的通用性，不依赖于具体的建模方法。 
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Construction M ethod of Workflow M od el Complex Control Structure 

LI Hai bo 

(College of Computer Science~>Technology，Huaqiao University，Xiamen 361021，China) 

Abstract It 1s difficult to guarantee correctness of workflow model control structure by artificial，when case semantic of 

business rules in workflow mode1 changes more complicated．M ethods of construction automatically are less．At first 

wel1 block structured control structure was introduced，which has 1ots of usefu1 properties in mode1 soundness．By ana— 

lyzing topology of blocks in workflow models，branch and merge control structures and syntax rules they should follow 

were defined respectively．Algorithms of branch control structure were proposed according to semantics of business 

rule．Then based on this，algorithms of merge ones were proposed using all branch weights．Finally a practical example 

was given to verify the constructing process of correct block structure．This method is independent of specific modeling 

method，8o that has three advantages，complete commonality，modeling-independent and wide applicability． 

Keywords Workflow mode1．Control structure。B1ock structure 

1 引言 

模型驱动的企业应用软件的优势在于当用户需求不断变 

化时，更多地是修改模型而不是软件，最终通过模型到可执行 

软件的层层映射来满足。其中，工作流技术已经成为实现业 

务过程 自动化的核心技术，把过程逻辑从过程执行中独立出 

来描述成模型是工作流管理系统的主要特点，模型最终映射 

成工作流运行时。构造一个复杂的、正确的工作流模型往往 

需要两个步骤：建模和模型验证。工作流模型的拓扑结构直 

接取决于各种控制结构的组合，且间接取决于不同的业务规 

则。一旦业务规则语义变得复杂，其正确性就很难 由人工保 

证，需要进一步验证。在过去的研究中l1 曾列举了几类导致 

错误控制结构的语义关系，如语义遗漏、语义重叠 、语义冗余 ， 

它们可验证语义到模型结构之间映射的完整性，但还不能验 

证控制结构的正确性，即并发、选择等控制结构。而结构正确 

性通常验证的是工作流模型中出现的死锁、无同步、无终止活 

动或无初始活动等结构冲突I2]。但是，目前的方法基本不考 

虑业务规则的语义，而是直接进行结构性验证，这无益于模型 

驱动的软件开发方法。 

工作流控制结构的构造方法中，目前最多的就是基于 日 

志挖掘的方法，如 Hammori等人l3 提出的 MergeSeq、Split 

Seq和 SplitPar算法。Aalst等人_l4]采用过程挖掘的方法处理 

任务之间的依赖关系，但其无法显示出 Split和 Join等关系， 

也无法处理重复任务。此外，基于启发式规则的算法也取得 

了很好 的效果，如文献[5]的方法可处理非自由选择结构；文 

献[6]能处理重复任务，但其不能处理复杂结构 ；文献E7]的方 

法在准确性方面还有待提高。其他还有基于遗传算法的方 

法，如文献[8，9]把问题转化为优化问题挖掘最符合 日志的模 

型，但模型具有准确性方面的问题。工作流模型验证方法的 

研究主要包括基于图形展开及图形归约的验证方法[1 “j、基 

于 Petri网的验证方法Elz,13]、基于逻辑的验证方法[=1 等。这 

些验证方法可以通过不同的形式检验工作流模型的不合理部 

分，但大多不适合复杂的工作流模型。文献[15]最早给出了 

不同类型控制结构的正确性验证方法，但其不能支持异种控 
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制结构嵌套的情形，也不能验证块结构中汇合控制结构，只能 

构造简单的控制结构正确性。文献[16]中也给出了不同类型 

Block的识别算法 ，但其没有考虑到条件无关性和并发执行 

的情况，因此适用范围小。 

针对上述研究的不足，基于过去的研究基础l_1]，本文根据 

ECA描述的业务规则直接构造复杂的工作流控制结构。该 

方法通过分析模型中业务规则间的语义关系，采用算法构造 

复杂的嵌套块结构 ，而且支持异种类型结构的嵌套 ，方法具有 

通用性。 

2 工作流模型控制结构的拓扑分析 

2．1 控制块 

块结构化(Block Structured)不是一个新概念，它因能保 

证工作流模型具有良好的结构(well-structured)而经常被采用。 

Aalst给出了 口)C模型的结构良好性(Well-structured)的定义： 

An event-driven process chain is well-structured iff for any 

pair of connectors c1∈ cs and c2∈C『，such that one of the 

nodes is in C and the other in CXOR and for any pair of ele— 

mentary paths Pl and P2 leading from C1 to g'2，a(p1)n a(p2) 

一 {c1，c2}= 一 2．The alphabet operatorais defined asfo1一 

lows．If 一< 1， 2，⋯， >，then口( )一{，z1， 2，⋯，nk}。现 

实中的业务过程应该尽可能地避免非结构 良好 (non-well 

structured)的工作流模型_1 。 

控制结构代表工作流的各种执行模式，工作流管理联盟 

(WtMC)定 义 了 sequence、iteration、AND (splits)、XOR 

(splits)、AND(joins)和 XOR(joins)6种控制结构f1 ，分别 

为顺序、循环、并发分支、排他分支、并发汇合和排他汇合，并 

且受到多数工作流管理系统的支持。另外，还有一种常见的 

控制结构 OR，其使用方法相当于WfMC中带条件的AND结 

构 。由于 OR类型总可以通过无条件的并发结构 AND和排 

他结构 XOR的组合以及条件 cond表示l2]，即 OR=厂(AND， 

XOR，cond)，因此后面的讨论只涉及 AND和 XOR两种控制 

结构类型，即 AND是无条件的并发结构，XOR是多选一结 

构。工作流模型描述的是活动间的时序关系，构成了以活动 

为节点的有向图，并由控制结构及条件协调活动的执行。 

2．2 工作流模型定义 

各种 Block之间可以嵌套 ，AND Block和 x()R Block可 

以被完全地嵌套在其他的 AN D Block和 XOR Block里，但是 

具有嵌套关系的两层非顺序 (none-sequentia1)的 Block不能 

有重叠部分 ，这称作工作流模型的嵌套规则口 。我们的研究 

就是建立在的嵌套块结构之上 ，如图 1(e)、(f)所示的嵌套块 

结构。 

定义 1(工作流模型图) 工作流模型图表示成一个有向 

图 GM一{V，E，C，COND)，V表示活动节点的集合 ；E是有向 

边<啦，(2j)的集合 ，表示活动 a 先于a，执行 ；C一{(．1AND，&OR) 

是两类控制结构 CAND和 Cx(m的超集 ，类型分别表示为 AND 

和 XOR，对于任意一个控制结构 c∈C，类型 T(c)∈{AND， 

XOR}，并且满足 C—CAND U Cx(佩；COND 是条件谓词集合， 

condl ECOND标识在(吼，aj)上表示活动 12 执行完后依据条 

件谓词 ∞ df的结果来确定是否执行n，，表示成 (2i—con dj 
。 

～ 1̈  

这种行为规则也适合采用 ECA模型来描述，如 啦兰 ， 

相应于两条 ECA描述的业务规则的触发。在块结构的工作 

流模型图 OM中，对于任意一个控制块 B，都有 “竺 “：，其中 

(n，地)∈E，nCB，础∈B， 一1，⋯， ，此时可以表示成 n—Cond 

B，其中 一{cond~l 一1，⋯， }。控制块 B也可以由规则 

集合 R={rl l 一1，⋯， }描述，本文分支控制结构的构造就 

是建立在 ECA模型描述的业务规则集合基础上的。 

相应地，结构良好的工作流模型图的控制结构应该满足 

如下语法规则：每一个非顺序的(nowsequentia1)Block都存在 

一 个起始控制结构 c 和结束控制结构 C。，并且 i SUCC(C )l> 

1，Ipred(c2)l>1，T(c1)一T(c2)。succ(n)表示 的输出节点 

的集合，称作后置集；pred(n)表示 的输入节点的集合，称作 

前置集；T是模 型中控制结构 到类型的映射，即 T∈c一 

{AND，XOR}。图 1(a)、(b)是错误的控制结构 ，(c)一(f)是 

结构 良好的控制块。 

- 。： c ： 

酮∞ l』 cl 2 c3 4 
— —  

图 l 各种结构良好的控制块 

根据结构良好性规则，应该首先验证控制结构分支部分 

的正确性，再验证汇合部分的正确性。分支部分的验证就是 

依据两种控制结构 AND 和 X0R，以及 XOR相应的条件集 

合，来判断这几种元素是否组合出正确的拓扑结构。汇合部 

分验证是否与分支部分的拓扑结构匹配，并满足结构良好性 

规则。 

3 控制块的构造 

3．1 分支结构的构造 

控制块的分支可以是简单的，如图 1(c)、(d)所示 ，也可 

能是复杂的，如图 1(e)、(f)所示的嵌套控制块，其拓扑结构取 

决于所有控制结构的类型和条件。工作流模型图 GlM可以看 

成是由这些控制块组成的顺序结构，首先定义该控制块 中的 

分支集合。 

定义 2(控制块的分支结构 B洲，) 对于工作流模型图中 

ff-N~N& Bi∈GM，称 啦co'~B
： 为分 支结构 B洲 ，其 中 

Co ~COND，Cond 一{cond {i一1，⋯，”}，活动 “ ∈Bi， 

一 1，⋯ ， 。 

例如有如下业务规则集合：R一{r0，rl，re，r3，r4)，r0表示 

订单变更时要修改订单 表示当订单已生产时，成品和原 

材料退库 ；r2表示 当订单还未生产时，调整生产计划； 表示 

当订单还未生产时，调整采购计划 ；r4表示当订单还未生产 

时，调整发货计划。依据条件活动的执行序列如图2所示，显 

然 n ，nz，a。，“ 组成一个控制块 ，但块内的逻辑关系需要用 

控制结构正确地表达出来。此时，把不包含控制结构的 Block 

记为 B，用控制结构表达出来的Block记为 B 。 
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c ．生产状态=“已生严” 

c，：生产状态=“来生产” 

图 2 分支规则集合示意图 

B洲 中的条件集合可能形成嵌套的控制结构，除图 1所 

示的几类简单和复杂结构外，还有以下两种基本情况： 

(1)存在与条件无关的规则节点。这种规则节点具有条 

件无关性，应该和其他节点并发执行 ，如图 3(a)所示的嵌套 

结构。 

(2)相同的条件下触发 了不同的规则。如图 3(b)所示， 

a 和az并发被执行，此时需要两种控制结构级联使用。 

TRU 

fb) 井发 执行 

图 3 不同类型控制结构的嵌套 

文献E16]给出了不同类型Block的识别算法，但是它没 

有考虑到上述两种情况，具有局限性。因此，本文给出 Block 

的分支控制结构验证算法 ，其通过构造出完整的分支控制拓 

扑结构来验证业务规则语义到模型的正确性。 

算法 1 CreateSplit — —构造分支类型的控制结构 

输入：不包含控制结构的块 ~spli ； 

输出：用控制结构表达出来的块 B lï 

Begin 

B lit'一Bsplit；／／为所有的 Bsplit赋初值 

Cond一{condjl condi∈Bspli )；／／为所有的条件集合 ODND赋初值 

For(all a． gsplit)do／／处理每个 Bsplit 

If(cond =TRUE＆& 『cond；『一1)then／／对于无条件触发一个节点 

的处理 

Bsplit 一Bsplit 一{(r，Rk)lRk(Rspliri}； 

t~lit'一 p1／f U{(r， k)J rk∈Rk，Rk∈Rspi。t—f，JRk J—t) 

Endif 

If(cond，=TRUE 8L& I condi l>1)then／／对于无条件触发多个 

节点的处理 

Bsplit r—Bsplit，U{cIT(c)=AND)； 

Endif 

If(cond，≠TRUE)then／／带条件触发的情形 

Bsplit，一B~pllt U(CfT(c)=XOR}； 

If(1 condi l一1)then Bsplit'一Bsplit，U{(c，rk>l c∈( ，rk∈Rk)； 

If(1 cond．I>1)then 

BsNi ，一B酬jt，U{c JT(c)=XOR，)； 

Bspli ，一Bsplit，U{e T(c)=AN D)； 

Endif 

Endif 

Endfor 

End CreateSplitB 
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算法中fcondf表示条件 cond出现的次数。算法的时间 

复杂度为 O( )，”表示集合 B 中活动节点的个数。例如， 

以图2为例，经过算法 SplitBSplitB转换后，产生如图 4所示 

的控制结构嵌套。 

aI a2 a3 a4 

图 4 控制结构构造示例 

3．2 汇合结构的构造 

由于汇合控制结构不带有条件，只与分支控制结构相呼 

应，因此，依据条件谓词确定汇合节点十分困难。虽然文献 

El6]给出了 Block的识别算法，但方法没有考虑控制结构嵌 

套的情况，也就不能准确地构造出 Block中相应的汇合控制 

结构，这与我们提出的构造方法有所区别。 

结构化块要求分支汇合结构必须满足：每一个分支控制 

结构都应该对应一个同类型的汇合控制结构_4 。图 1(a)、 

(b)分别显示了错误的 Block：后序活动会处于永久等待状态 

或者丢弃了一个活动的执行结果。下面讨论用于汇合的控制 

结构应该遵循的语法规则。 

定义3 控制块的汇合结构B 对于工作流模型图中任 

意控制块B ∈GlM，称 B一吼为汇合结构B ，其 中a ∈Bi， 

一 1，⋯ ， 。 

汇合结构是对分支结构的对应 ，因此不需要考虑条件因 

素。汇合规则集合同样需要考虑控制结构嵌套的情况，如图 

5所示。在这两种情况下，汇合控制结构不可能是一个，也不 

会是同一类型。按照嵌套规则，图 5(a)的每个图中都存在两 

个分支控制结构，所以也应该存在两个汇合控制结构与之对 

应，如图 5(b)所示 。 

图 5 不同类型的控制结构 

下面给出汇合结构的构造算法，算法的思路如下：由于通 

过算法 CreateSplitB已经构造出分支控制结构 ，因此不必采 

取文献E16]中为所有节点都分配一个权重(water-leve1)的方 

法，只需要给分支控制结构分配权重即可；然后依据分支控制 

结构和权重值确定汇合节点的位置和类型。再介绍权重计算 

方法：权重用来标识一个网络图节点所在的层次，节点出现分 

a 



支后，所有后继节点的权重就会变小。同样，汇合后的权重又 

会增加。如果节点的权重为 训，存在 k个后继分支节点 ，则每 

个后继分支节点的权重为 w／k。同样，一个节点的权重等于 

所有直接前置节点权重之和。下面给 出权重 的计算方法 

Weight，其中 PutSet(SET，5)是集合基本操作，表示放元素到 

集合中。 

算法2 Weight-计算工作流模型图各节点的权重 

输入：只包含分支控制结构的工作流模型图GM 

输出：各分支控制结构的权值集合 w-list 

Begin 

for all v do w(v)一0．0；／／初始化所有节点权重为 0 

w(s)一1．0；w-list={1．0}；QUEUE={s}；／／准备初始节点 

while(QUEUESO)do 

v—QuEuE；／／处理节点 v 

mark(v)；／／标记节点 v 

for(all v E succ(v))do／／v的所有后继节点 v 均为某 block中 

的节点 

w(v )一 w(v )4-w(v)／l suce(v)l；／／以平均数计算权重 

if(w(v ) w-list)then w-list(w(v )； 

if(all prede(v )are marked)then QUEUE~ v ； 

end for 

end while 

endfor 

end W eight 

图6的实例表示了所有节点的权值，比如最内层的Block 

中，节点 n ，a ，a 的权重均为 0．5／3—0．17。由于采取了深 

度优先 搜索方 法，并且 标记 了访 问过 的节点，因此算 法 

Weight的时间复杂度为 O(n )， 表示节点个数。与文献 

[16]不同的是，分支控制结构节点也标记上了权值。优点：1) 

分支控制结构的确定本身就已经考虑 了嵌套的情况；2)利用 

分支控制结构去构造汇合控制结构 ，可以简化汇合控制结构 

构造算法的复杂度，可以更准确地利用节点的权重进行识别 ， 

然后向外层扩展。 

餐 ，]l 
0 5 0 5 十 

一 aR ——一 a9 __J 

图 6 工作流模型图权重的计算 

下面依据带权值的工作流模型图 GlM，给出汇合 (ANI)_ 

Join和 X0R_Join)类型的控制结构验证算法。 

算法 3 CreateJoinB一 构造汇合类型的控制结构 

输入：经算法 CreateSplitB转换的工作流模型图GM，分支控制结构的 

权值集合 w-list； 

输出：包含汇合控制结构 AND和 XOR的工作流模型图GM ； 

Begin 

while w-list≠0do 

b一1．0；／／初始化成最大权值单位 1．0 

for(all vEGM＆8L(vECAND I1 vECXOR)&& vECs&& C is not 

marked)do／／处理模型图中所有的分支控制节点 

if(b>w(v)Ew list)do b-- w(v)；／／根据权值查找汇合节点 

endfor 

if(b一1．0)then GM 一GM／／权值为 1表示已处理到最外层 block 

return GM 

endif 

／／确定汇合节点的类型，是 AND还是 XOR 

f0r(a11 vEGM &＆ (vEcAND II vECXOR)&＆ b— w(v)&& vE 

Cs)do( —v；／／根据模型图中所有的分支控制节点集合 C进行 

处理 

for(all cE C)do／／处理所有分支控制节点 

V~succ(c)； 

for(all vE V)do／／查找 v之后、控制节点之前的顺序路径上最后规 

则节点 

if(I suce(v)l一1&8L pred(succ(v))l一1&& v∈CAND&＆ vE 

CXOR))then v "．-succ(v)； 

V—V一{v)；／／节点 v已处理，舍弃 

V—VU{v }；／／增加最后的节点 v 

endif 

endfor 

mark(c)；／／节点 e标记成已处理过 

／／增加同类型控制结构节点到模型GM冲 

for all vffV do GM 一 (c，SLICC(V ))； 

GM (v ，c>： 

endfor 

endfor 

for all(w(v)∈w list&8L w(v)一b)do w-list=w-list一{w(v))； 

／／处理下一个规则节点的权值 

end while 

end CreateJoinB 

算法 CreateJoinB采取了深度优先搜索方法，只要找到结 

束规则节点，就增加控制结构节点，因此算法只需要标记访问 

过的分支控制结构节点，时间复杂度为 0(n )， 表示分支控 

制结构节点个数。算法 CreateJoinB还考虑 了 Block之间同 

步的情况 ，从时间复杂度上看优于文献[16]的方法。由于算 

法按照工作流模型图中节点进行递归计算 ，节点个数有限，因 

此递归次数也有限，能正确终止。图 7显示了算法被调用的 

过程。 

I 
al 1) 

0 

图 7 汇合控制结构构造不例 

3．3 循环结构的构造 

工作流模型图中，结构的良好性保证了循环结构不允许 

跨控制块。同时，它属于一种特殊的 XOR控制块 ，多个分支 

汇合于至少 2个以上不同的汇合控制结构上 ，由此形成新一 

层控制块。之前的分支和汇合构造算法已经支持这种情况。 

· 】09 · 
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4 实验验证 

以客户订单变更为例，表 1给出了相关条件谓词的形式 

化表示，表 2给出了业务规则及形式化表示。当客户订单发 

生变更时，视表 2列出的不同情况确定要执行的活动，因此这 

是一个复杂嵌套的控制块。 

表 l 客户订单变更业务涉及到的条件谓词及形式化表示 

条件谓词语义 表达式 

是否已发货 DLVI：发货状态：已发货；DLV2：发货状态一未发货 

是否已生产 
； 笺唧 未 

供应商是否已发货 鬟譬薯 牝 触商 

是否已列采购计划 P计

P

划

2： ~购计划状态一未列两月采购计划或者周采购 

计划 

P1：生产计划状态=巳列两月生产计划或者周生产 

是否已列生产计划 芝 产计划状态一未列两月生产计划或者周生产 

第 1步，通过算法 CreateSplitB创建分支结构，得到如图 

8(a)所示的拓扑结构 。 

(a)构造控制结构的分支 (b)构造控制结构的 官 

图 8 分支和汇合控制结构构造示例 

第 2步，通过算法 CreateJoinB构造汇合部分的控制结 

构，得到如图 8(b)所示的拓扑结构。 

以上两个步骤得到的拓扑结构 ，经过文献[1]的方法可验 

证其完整性(本文略)，进而实现本例中的复杂控制结构。 

下面讨论分支(算法1)和汇合(算法 3)这两个主要算法 

· 1 1 O · 

的效率。算法 1虽然要对每个控制块进行处理，但效率还是 

取决于活动节点个数。算法 3基于权值的预处理，加之对处 

理后的节点进行了标记，因此其效率实际上取决于深度优先 

算法的效率。分别考虑6个节点(客户订单变更例子)、30个 

节点(模拟)和 100个节点(模拟)的规模下，算法 1和算法 3 

的执行时间(运行环境 ：JDK6．0，windows 7，Intel Core(TM) 

CPU 2．4GHz，内存 2GB，32位操作系统)，如图 9所示。对比 

结果表明，节点规模增大后，算法 3的时间开销显著增大，但 

活动节点少于 3O，算法效率仍在可接受范围内，因为实际应 

用中也不建议工作流模型过于复杂 ，过于复杂的业务过程通 

常拆分成若干个工作流模型进行描述。 

口舔 

日鞴釜 藿 

图9 算法效率分析 

结束语 块结构化的控制结构由于层次清晰并具有很多 

优良的性质，因此一直受到各种工作流建模方法的推崇。本 

文在过去的研究基础上，提出了复杂嵌套的控制结构的构造 

方法。方法突破了文献[16]只能处理简单控制块的限制，可 

用于各类建模工具以及模型验证工具，是对结构化工作流建 

模验证技术的重要补充。下一步的工作拟采用模型化简的方 

法进一步提高算法 3的运行效率。 
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较大。这是很显然的，因为随着 k值的增加，所需的路网扩展 

也增加。然而 ，不论 k值是大还是小 ，CBRkNN 的性能均优 

于 NAVB。 

图 10研究了对象的可移动性对算法运行时间的影响。 

当对象的可移动性增大时，CBRkNN算法的处理时间将变 

长。这一点显而易见，因为对象频繁的位置更新会导致结果 

集的较大部分失效 ，从而增加维护代价。而 NAVB算法在对 

象的可移动性变化时，处理时间没有变化。这是因为 NA、，B 

算法在每一个时间点都重新计算结果集 ，每一个时间点对它 

而言都是全新的。同样地，NAVe算法在不同的查询点可移 

动性下，其处理时间维持不变。 

2O 

15 

目 
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且 

—．一CBRkNN —-INAVn 

图8 查询数的变化对算法性能 图 9 值变化对算法性能的影 

的影响 响 

图 11给出了各算法对于不同的查询点可移动性所表现 

出来的特征。如图 11所示，当发生位置更新的查询点数 目增 

加时，CBRkNN算法的处理时间也增加。这是因为当查询点 

移动后，会使得它的 DLM树部分或全部失效，从而触发失效 

部分的重建操作。 

图 lO 对象的可移动性对算法 图 11 查询点的可移动性对算 

性能的影响 法性能的影响 

平均来说 ，所提 CBRkNN的性能优于参照算法NAVB 1． 

95倍。而且 ，CBRkNN对 k值、对象数、查询数、对象和查询 

的可移动性等参数的变化都是健壮 的。因此，它是高效和可 

扩展的。 

结束语 本文首次讨论了路网中双色集上反向 k近邻查 

询连续监控问题 (CBRkNN)。所提 CBRkNN查询处理方法 

改造 了文献[2]所提 出的两层多路树 (DLM-tree)，来表示 

CBRkNN查询 qA的反向 近邻的有效监控范围。为进一步 

提高算法的效率，提出了相关引理来尽可能地削减查询空间， 

并提出一系列技术来高效地处理范围树和验证树的更新。实 

验结果表明，所提出的方法比直接方法高效约 1．95倍。 
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