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基于扩展 Petri网模型的 BPMN形式化 

李宗花 。 周晓峰 吴克力。 陈伏兵 

(河海大学计算机与信息学院 南京211100) (淮阴师范学院计算机科学与技术学院 淮安223300)。 

摘 要 BPMN(Business Process Modeling Notation)作为一个在 系统开发早期阶段获取业务过程模型的标准，指导 

系统的设计和开发，其模型的正确性是影响软件开发质量的关键。鉴于 BPMN模型的形式化可以验证模型的正确 

性，提出了一种利用扩展 Petri网模型，应用模型驱动技术实现 BPMN模型形式化自动执行的方法。该方法通过细化 

Petri网模型中的 Transition和 Place元素以及增加 Organization Identifier和 Group Identifier容器，使其不但能够描 

述 BPMN模型中的动态行为，而且还能描述 BPMN模型中的动态行为协作和静态组织结构。从元模型结构、语法和 

图标记方面详细分析了扩展的Petri网模型元素，利用模型驱动开发技术设计BPMN模型元素至扩展的Petri网模型 

元素的转换规则，并在 Eclipse平台上使 用ATL模型转换语言执行映射 ，实现形式化的 自动执行。最后在此基础上应 

用 Travel Agency系统演示了模型形式化插件 BPMN2ExtendPetrinets的执行结果。 
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BPMN Formalization Based Oll Extended Petri Nets ModeI 
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Abstract The business process modeling notation(BPMN)。as a standard captures business processes in the early pha— 

ses of system development，instructs the designing and development．The correctness of the BPMN model is a key to in— 

fluencing software Success．In view that the BPMN formal model can verify the correctness of the model。an extended 

Petri nets model was proposed to apply model-driven development technology to realize formalization automatic execu— 

tion of the BPMN mode1．By refining the Transition and Place elements of the basic Petri nets。and increasing the Or～ 

ganization Identifier and Group Identifier container。the model is not only able to describe the dynamic behaviour of the 

BPMN mode1．but also can describe the dynamic behaviours cooperation and the static organization structure of the 

BPMN mode1．This paper analyzed the elements of the extended Petri net model from metamodel structure，grammar 

and notation detailed，and used model-driven deve[opment to design the transformation rule from BPMN model elements 

to extended Petri net model elements．In order to carry out the formalization automatic executing，the executing of the 

transformation rule uses ATL model transform ation language and the ATL transformation code runs on the Eclipse 

framework．Finally，the Travel Agency system was applied to demonstrate the executing result of the formalization plug 

(BPMN2 Extend Petrinets)． 

Keywords BPMN model，Model formalization，Petri nets，ModeI transformations 

业务过程模型能够描述业务系统的服务过程 ，在大多数 

研究中被用于描述 CIM(Computation Independent Mode1)层 

次模型r】。]，而业务过程相关的建模语言也在 MDA(Model 

Driven Architecture)不同抽象层次中提出，如以 BPMN~ ]为 

代表的CIM层次模型，以 BPDM(Business Process Definition 

Metamode1)_5 为代表的PIM(Platform Independent Mode1)层 

次模型和以 WS-BPML(WebSphere-Business Process Mode- 

ling Language)ll6 为代表的 PSM(Platforrn Special Mode1)层 

次模型。其中业务过程建模标记 BPMN2．0是被 BPM工业 

接受的一个标准并被广泛使用，支持从创建流程轮廓的业务 

分析到这些流程的最终实现 ，直到最终用户的管理监控 。同 

时BPMN2．0提供了清晰而精准的执行语义来描述元素的操 

作，还支持直接映射至WS-BPEL，实现模型的自动执行[7。 。 

BPMN语言允许业务分析员和开发者以图标记的方式 

描述业务系统的过程信息。但其标记描述_4]并不包括 

BPMN模型的语义，使得BPMN模型的正确性和无二义性难 

以验证。为了验证 BPMN模型，Wong等 1̈1_利用 Z语言描述 

BPMN模型的语法结构，利用进程代数CSP描述其语义结 

构，并利用CSP语义完整地定义了BPMN模型之间的相互关 

系和模型细化的语义过程。但该研究从纯数学的角度来分析 
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其语义，大多数开发人员由于缺乏扎实的数学基础知识，因此 

难以理解该形式化方法。而 Dijkman等_1 则利用 Petri网模 

型形式化 BPMN模型的动态行为，并对形式化 BPMN模型 

进行了静态分析。然而该研究仅仅关注了 BPMN模型的动 

态行为方面的元素，忽略了模型中的静态组织结构和动态行 

为之间的协作信息。从软件开发人员的角度来说，这些 

BPMN模型的形式化方法要么生涩难懂 ，要么形式化不完 

整。因此 ，有必要设计一个形式化 BPMN模型 自动执行的方 

法，使得BPMN模型的正确性验证能由计算机自动执行，一 

方面保障 BPMN模型语义上的正确性，另一方面有利于软件 

开发人员理解形式化模型。 

作为一个被广泛使用的形式化模型，无论是控制流、对象 

流还是信息流，Petri网都适用于描述系统的这些“流”行为， 

该特征使得 Petri网能更好地定义业务流程模型的语义。当 

前许多研究利用 Petri网形式化其模型并实现自动执行，如在 

MDA框架中，Petri网可以直接描述 PIM 模型并直接在平台 

上 自动执行__】 。在 PSM抽象层次上 ，Petri网用于描述业务 

服务模型且可以直接在 DENEB(Development and Execution 

of iNteroperable dynamic wEB processes)平台上执行Lj 。在 

代码层，Philippi[”]实现了Petri网模型自动生成代码的功能。 

由此看出，Petri网可以在 MDA的每一个抽象层次上执行。 

此外，目前有许多工作流建模语言如 YAML[ 和 BossaElf3都 

基于 Petri网技术，而且支持扩展 Petri网模型处理更为复杂 

的工作流，如当一个新的事件出现时允许整个 Petri网中断等 

功能l1 。并且在实际应用 中 Petri网能集成至 JAVA应用 

中。所以，与其他形式化方法相比，Petri网建模工具完全支 

持可视化建模并实现自动模型分析功能。但 由于 Petri网模 

型自身的特性，使得典型的 Petri网模型在描述业务系统静态 

组织结构方面还存在欠缺。因此，有必要对 Petri网模型的元 

素进行扩展，使之具有描述业务系统动态行为和静态组织结 

构的功能。 

因此，本文在分析 BPMN模型元素的基础上 ，详细描述 

扩展的 Petri网模型的设计过程和语法结构，并说明 BPMN 

模型映射至 Petri网模型的规则及自动执行，最后用实例演示 

BPMN模型形式化过程。 

1 BPMN模型 

根据 BPMN标准文档E4]的描述，图 1显示 了 BPMN模 

型的部分元模型结构。BPMN的模型由 Flow Objects，Con— 

necting Objects，Data，Swimlanes，Artifacts 5大类元素组成。 

图 2提供了一个 BPMN基本元素的图标记描述，可以看出 

BPMN由描述动态行为和静态组织结构元素组成 ，动态行为 

元素主要包括 objects，sequence flows和 message flows，而静 

态组织结构元素包括 Lane和 Pool。动态行为元素中，Object 

可以是一个 Event，Activity或者 Gateway。一个 Event可能 

标识着过程的开始(Start Event)和结束(End Event)，也可能 

出现在过程中间(Intermediate Event)；一个 Activity可以是 

一 个 Task或者一个 Subprocess，其中 Task表示原子活动，代 

表需要执行的工作；一个 Subprocess表示其他活动过程的复 

合活动，它往往作为一个独立的子过程嵌入到整个协作过程 

中。因此一个嵌入式子过程是一个过程的一部分。同样 ，一 

个活动可能有一些附加的行为属性，如 Looping和平行Mul— 

tiple instances。 

值得注意的是网关被定义为路由结构。其中平行分支网 

关(and-fork)用于创建并 行 (Sequence)流；并行联接 网关 

(and-join)为同步并发流；而 data／event—based XOR决策网关 

用于从一组 exclusive替代流中选择一个；XOR merge网关是 

指将一组 exclusive替换流联接为一个流 ；inclusive OR决策 

网关(orffork)表示从所有的输出流中选择任意个分支。对于 

流元素来说 ，一个 Sequence Flow在过程图中连接两个对象， 

并表示一个控制流关系，而一个 Message Flow用于捕获两个 

过程之间的交互。 

图 1 BPMN元模型部分视图LI8] 

／，o @ o @ @  o  
I 开始事件 中问事件 结束事件 

l回 —SubPr—ocess1)固  
动态 仕务 子过程 回调活动 

] 
l 平行合并网关 平行分支网关 策网关 oR决策网关 
I 一 十 【Taskl卜-．-o ＼-

控制流 消息流 

图 2 基本的BPMN模型元素 

总之 ，BPMN模型可通过流、事件、活动和结果来描述业 

务过程；通过网关来表示业务决策和分叉点 ；用甬道来组织和 

分类不同的活动，每个业务过程中的活动还可以细化为一个 

子过程，能够更为细致地标识和描述更多的业务服务[1 。因 

此BPMN模型包括内部业务过程和外部业务协作流程。其 

中内部业务过程代表实现一个业务 目标的活动顺序，而外部 

交互协作流程代表不同参与者之间的交互细节。由此可见， 

BPMN模型可以在业务过程设计和执行之间建立起一个“桥 

梁”，使得软件分析师和 SOA体系结构架构师能够根据终端 

用户的需求定义业务服务[4．2oj。 

2 扩展的Petri网模型 

Petri网作为描述系统行为的形式化模型，在当前的研究 

领域中已经被广泛使用。其建模工具支持模型的自动分析和 

设计 ，具有可达性、死锁检测和边界分析等优点_2 。 。因此， 

用 Petri网来定义业务流的行为是很好的选择。虽然有的研 

究用 Petri网能分析完整的如 BPMN模型的行为语义_2 ，但 

由于 Petri网在静态结构方面的缺陷，很少有研究涉及组织结 

构的形式化。因此，本文扩展基本的条件事件网，使其形式化 

BPMN模型的动态行为和静态组织结构。 
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2．1 扩展的 Petri网模型语法定义 

CEN作为基本的Petri网类型，由条件(状态)、事件(变 

迁)、从条件到事件和从事件到条件的连接(箭头)构成 ]。 

句法上条件表示为环，事件表示为矩形。事件可以有一组前 

提条件和后置条件，使用标符(Marking)来标记条件。与其他 

Petri网相比，CEN具有简单、容易理解的优点。但由于基本 

的条件事件网重点刻画条件至事件和事件至条件的变迁，采 

用基本条件事件网形式化 BPMN模型会导致模型中组织结 

构视图的遗漏，从而使得形式化业务过程模型不完整。因此， 

本文采用扩展CEN来形式化业务过程模型。 

定义 1 一个基本的条件事件网被定义为由一个 5一元组 

组成㈣ 。 

CEN=(Cond-set，Event-set，PreCond，PostCond，Marking) 

其中，Cond-set={cond1，cond2，conda，⋯，eond．}，表示一组条 

件的集合；E~nt-set={event1，event2，event3，⋯，event．}，表示 

一 组事件的集合 PreCond=emztl—一Cl0 倒，表示前置条件 
fH 

是从事件到条件组的映射；PostCx)~ eTAgnt —一C s ，表 
’H 

示后置条件是从事件到条件组的映射；Ma rking=condi一  
，，‘ 

Ma rk，表示标记是从标注(Ma rk)到条件的赋值；Ma rk一一 

emptyl token，表明标记是空或者标符。 

在定义过程中往往将 CEN网设定为良构的，因此其良构 

的条件事件网： 

WF-CEN(c，e，prec，postc，?hark)E 

(1)dora prec=ĝ  

(2)dora postc=ê  

(3)f—U{ gprecUrngpostc}̂ 

(4)Ves：Event es∈e prec(es)Upostc(es)≠{}̂ 

(5)dom ?’ rk me 

其中，(1)和(2)表示条件的集合与前置和后置条件映射的定 

义集相同；(3)表示每一个条件都是前置条件或后置条件；(4) 

表示每一个事件至少有一个前置或后置条件；(5)表示标记 

(mark)包括所有条件。 

在以上基本条件事件网的基础上扩展条件和事件等元 

素，扩展的条件事件网定义如下。 

定义 2 一个扩展的条件事件网被定义为由一个 1O一元 

组组成。 

EPN一<IP，OP，S丁，BT， ，OA，Mo，SN，01，GI) 

其中，IP={ip ，ipz，ips，⋯， )，表示有限个内部条件的集 

合；OP-={op ，opz，ops，⋯，op }，表示有限个外部条件的集 

合；ST={st ，st2，st3，⋯，st }，表示有限个静态事件的集合； 

BT={ ， z， 。，⋯，6f }，表示有限个动态事件的集合； 

(IP×ST)U(IPxB丁)U(OP×S丁)U(OP×B丁)，表 

示一组输人弧；0lA (STX IP)U(S丁×OP)U(B丁×IP)U 

(B丁×OP)，表示一组输出弧； 表示初始标识 ；SN：<IP， 

OP，S丁，B丁，IA，OA，M0，SN，OI，GJ) ，表示子网；0 表示 

参与 Petri网模型的一个外部参与者 ，该参与者包括一系列条 

件、内部参与者的集合；GIi表示参与Petri网模型的一个内 

部参与者，该参与者包括一系列内部条件执行的顺序。 

说明：以上定 义的 EPN模型 中，元素 IP和 OP 是对 

CEN模型的Cond-set元素的扩展，即将条件细化为内部条件 

(，P)和外部条件(OP)；元素 S丁和BT是对Event—set元素的 

扩展，即将事件细化为静态事件(S丁)和动态行为事件(BT)； 
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而0f和GI则是新增加的元素，表示静态组织结构信息。 

定义 3 对于任意 Petri网模型 EPN=<IP，OP，ST， 

B丁，IA，OA，Mo，SN，0I，Gj>，有 s￡1∈ST。 

(1)若 j ∈JP，且 包含了 Mo标符，有 1×st ≠ 

0，st ×ip 一0，则称 st1为 EPN模型的开始操作 ，表示 为 

Petri网的开始。 

(2)若 j l∈JP，且 p 包含了  ̂ 标符，有 5 1× ≠ 

D， 声 x st1—0，则称 St1为 EPN模型的终止操作 ，表示为 

Petri网的结束。 

(3)若St 既是开始操作，又是终止操作，则称 st 为零操 

作。 

定义 4 对于任意 Petri网模型 EPN一<IP，OP，ST， 

BT，1A，OA，Mo，SN，0I，Gj>，了V st1，st2∈ST，设定 P：stl— 

s￡2，表示为behavior transition结点 1和5 2之间存在顺序关 

系，表示 St 必须在 之间实施(st 为因，s 为果)。 

其中，st1一s如表示这两个 behavior transition结点的一 

个执行顺序对；J0表示连接这两个结点的place结点。本文定 

义两个函数 source和 target表示连接 place结点的前驱结点 

和后继结点，因此有 source(p) st1，target(p)-~-stz。 

定义 5 对于任意 Petri网模型 EPN一<IP，OP，ST， 

BT，jlA，OA，Mo，SN，0j，GI>，有 5￡1，s￡2，s￡3，⋯，s ∈ST， l， 

2， 。，⋯， ∈BT，Vip ∈IP，V op ∈OP，满足以下条件： 

(1)应用定义 3，st 为EPN模型的初始操作，且IP(st1 x 

ip )一IP(ip ~bt )，表示静态事件结点 st 和动态事件结点 

是一个执行顺序对，表示为 stt一 ，表示 EPN模型开始 

执行顺序序列。 

(2)应用定义3，st 为EPN模型的终止操作，且IP(bh× 

ip。)一IP(ipl×St )，表示静态事件结点 st1和动态事件结点 

& 是一个执行顺序对，表示& 一s￡ ，表示为EPN模型结束 

执行顺序序列。 

(3)若 JP(良l×i )：IP(it~×bt2)，或者 OP(挠l×0 )一 

IP(opl Xbt )，则表明动态事件结点 和 2是一个执行顺 

序对，本文用“一”表示偏序，表示为 一 z，表明 在 z 

之前实施，因此(BT，一)应有无环性、组合性及连通性。而多 

个执行顺序对加上开始执行序列对和结束执行序列对就可以 

组成一个执行顺序序列 P 一{st1一 l一统2一 3一⋯一s }， 

其中 B丁表示业务系统 中的业务任务集 ， ， z，良。，⋯， 

6 ∈BT。 

2．2 扩展的 Petri网元模型和模型标记 

2．1节对 EPN模型的形式化语法进行了说明，而 EPN 

的图标记表示和元模型结构则如表1和图3所示。可以看出 

本文所设计的扩展条件事件 网模型包括 inner place，outer 

place，behaviour transition，silent transition，organization i— 

dentifier和group identifier。从元模型结构上可见，Petri 

网模型中的transition元素在本文中被分为silent transition 

和behavior transition。其中silent transition表示静态事件， 

以实心矩形表示，用于表示业务过程的开始和结束，以及捕获 

业务控制流和消息流的路径信息。而behazqor transition表 

示动态行为事件，以空心矩形标记，用于表示业务过程模型中 

的活动元素和中间事件信息。Place元素被分为 inner place 

和outerplace，其中innerplace以圆标记表示，用于表示不同 

对象结点之间的控制流信息，以及表示业务对象元素的执行 

顺序；而 outerplace以虚线圆标记表示，用于表示业务系统 



巾不同参 与者之间的消息流交 信息，以及代表参与者之间 

的交互协作。 

袁 1 扩展的(、EN标 种1特征 

模型元素 标记 描述 

用于链接两个处于同一妇织容器的事件；当一 

Co 个内部条件被标注有标符时．该 内部条件就是 

Petri网模型的开始点 

．

．  

一 个外部器件用于链接两个处于不同细织容器 
’ ’  的事件 

[] 

l  

一 个行为事件显示一个操作事件 

一 个静态事件显示Petri网模型的开始 结束 

以硬决策的制定 

弧元素链接条件和事件 

sub Petri nets口 豢 ： 

organlzation 

identifier 

一 个铜织容器()I代表Petri网模型中的一个外 

部参与者；该外部参与者有可能是一个台伙人 

实体(如一个套司或一个组织)．或者是一个通 

常的台伙人角色(如一个消费者．或一个生产 

者)．还可能是一个物理上的设备 

一 个小鲴容器GI代表一个Petri网模型中的内 
gro

Ⅲ

up G

-t—

I． nam e 

掌辜 鼍 伸织容器属 

『矧3 扩腱的 CEN元模型 

值得注意的是，EPN模型『{1还定义了 organization iden 

，i／'ier(0I)和 KOlgp identifief(GI)元素代表 Petri网模型中 

的外部执行瞢和内部执行者之间的组织结构特征。其中 0J 

代表着不同事件之问的内部条件的容器，规定内部条件不能 

穿越 0f的边 界。OI之间的连接依赖于 outey place，冈此 

o~teK place町以跨越边 连接相应的事件。 

3 BPMN模型映射至 EPN模型 

3．1 业务过程流说 明 

BPMN元素通常可以构造 BPMN过程图、BPMN协作 

和 Bt MN编排 。这 表示的模 描述业务系统的内部 

交互(私有过 )和外I鄂交瓦(公共过程)。因此，BPMN模型 

中设计交互行为的元素包括 task．subprocess，call actit rity， 

t,Phi，gale~ y，sequence．flow 和 message．flow。而描述业务 

系统结构的相关元素如 pool，lane。arti ct，group和 data 

objee1．L}{于指定合作荇实体 、或组织和分类活动。 

根据 BPMN说明文档中关于过程流的分析和执行语义 

分析，业务过程流的主要特征包括以下几点：1)一个开始事件 

或一个例外事件仅有一个输}fI流；2)一个结束事件仪有一个 

输入流；3)一个活动事件或一个中间事件有一个输入流和一 

个输 流；4)一个分支网关和一个决策网关有一个输入流 ．多 

个输出流；5)一个联接网芙和一个合并网关有多个输入流和 

只有一个输 流。 

(6)一个子过程只彳丁一个输入流和一个输 流。 

3．2 映射规则 

根据以上的流特点和 EPN模型的语法设计，其映射规则 

如表 2所列。 

表 2 l MN模型元素映射为 EPN网模块规则 

B

(

P

源

M

模

N

型

~,}

) 

映射规则 H N模块 

(目标模型) 

． 

Start 

一  ．、、 

End 

BPMN模型中的一 寸、开始事件 

被映射为 口 N模型中的带有一 

个初始内部条件和一个后置内部 

条件的静态事件。初始内部条件 

被设置一个标符．且没有输入弧． 

表示 Petri网的开始 

BI MN模型中的每一个结柬事 

件被映射为 H N模型中带有一 

个前置内部器件和后置内部条件 

的静态事件．其中后置内部条件 

没有输出弧 

l3I MN模型中的每一个任务被 

映射为EI，N模型中带有一个前 

置内部蒸件和一个后置内部条件 

的动态行为事件 

。 

— — — —  

十 

C 

Inchlsive网关中每一个分支被映 

射为EI N模型中带有一个后置 

内部条件的静态事件 

Exclusive合并 网关 中每 一 个输 

入分芝被映射由EPN模型中带 

有一J卜前置 内部 条件的静态事 

件，并且所有的静态事件执行后 

将合并为一个后置内部条件 

Parallel fork结 点被映 射 为 EPN 

模型中带有一个前置内部答件的 

静态事件，同时每一 输出流分 

支被映射为一个后置内部条件 

Paralleljoin网关中每一个输入 

流分支被映射为一个前置内部条 

件，同时Paralleljoin结点被映射 

为带有一寸、后置内部条件的静态 

事件 

Exclusive decision网关每 一 条正 

常路径和缺省路径分别被映射为 

带有后置内部葵件的静态事件 

设定子过程只有唯一的开始事件 

和结柬事件．因此该子过程直接 

被 映 射为 带前 置 内部 条件 的子 

EI N 网 

回调活动中的调用事件和返回事 

件分别被映射为一个动态行为事 

件．而回调活动则被映射为一个 

带有前置内部条件和后置内部条 

件的子 EPN网 

BI MN模型中一个带有消息事 

件的任务，当映射为 EPN模 型 

时．诫任务和消息事件分别被映 

射为带有后置内部条件的动态行 

为事件 

I：[ B MN模型中的消电流被映射 
为El N模型中的外部条件 
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EI N侵型 }I．一个骷有前 条件的静态事件一 日被标 

为 符就意味荷、I 务过 的丌始． ⋯个带有前 条件卡̈ 

条件的静态0{：什代丧、 努序列流执行的路径方向。子过 

{皮映射为 一个 IcI N『稠模型．代 一个独讧的业务过程模 

。 帧 ,J1．为 r越饱执行结果n0二义性，子过程被严格地 

限制为 一个丌 }f什 fIJ一个结束搿件。I川样．业务过科! 

的川iJ占J活动Ⅱ土被彳亍作址 ·个子过 ．通过前 条件的没置开 

始 f过 活动．然后没汁一个川训 件川于接收于过程的执 

行 果，执行纳果被定义为 f过 的后 条什 。 外，}『lj 

息流作为 BI MN使 ·ft两个 ；}过悍之 协作的交瓦信息． 

Ikl此将消息流映射为 FI 模 ·f1的外部条件。 【f1外部 条 

f t的输 入弧连接发送消息的动念仃为市件．输 f̈弧连接接收 

消息的动态 为小什 

3．3 元模型执行 

Itl 1：小史埘 Petri 模 进仃 J 扩展．需 利川 EMF捕 

fmt 新定 义 l}etri闻模型的厄模f 。EMF作为一个元建 

模 架 允许f{ ，定 义、编辑 f1i处 一个 ceore类型的文件 

(．ceorc)． I爪⋯ r利川 EMF捕 什 现的 EI N元模型定 

l义f̈ EI 树状编辑器。 

l划I El N J 模} 定义和El N模J 编辑器 

3．4 映射执行 

本史采川 ATI 代码 现模， JP．式化的自动执行。A n 

． Itt ATI AS组织 。 Jl：发，址一种命令式和中明式相混合 

r(}C1 椭述规范、J{j1-表达 MI)A模型转换的语言。从 

ATI 的执行力‘法 卜开．ATI 捕什提供了一个 II)E环境． 

允许 发 太编幸蚌、iJ占J试和编译 A I、I 程序 。根据 3．2节 

的肜J=I=化定义．没汁的 l{f】MN2EI N模型肜式化执行过程如 

5 ji~／jj。 ff~fltt过 为： 圯利川t Activiti BI MN 2．0插件 

、【 务系统的 BI MN模 ．然 愀 BI MN元模型格式 

将陔帧 转换 为 XMI类 ， 的 史什．该 XMI义件 然后做 

BI’MN2EI N转换 ¨ 溃取。 

I{I】MN2l I N转换 ¨ _L的执行过程包括 以下 _4个步骤： 

1)XM1义件傲解析{}}}(Parser)分 单个独立的 HPMN刈 

象；2)根据 2制定的映射规lJ!IJ．设计 ATI 语青格式的转换 

· 4_ · 

程序；3)ATI 转换程序将单个独 的 BPMN对象转换为扩 

展的条件书件网(EPN)模块 文件；，1)利川组合器将这些转换 

后的单个独立的 EPN史件组合为一个完 的 FI 义件。 

PNMI 文件作为一个标准的采 XMI 交换格式描述 Pelri 

网的湃寿，其 ePNK(2012版本)插件能够在 Eclipse建模平 

上渎取 PNMI 文件。 此本文利刖 PNMI 语言描述 EPN 

模划，利川 ef NK插件来处理 EPN模 。 

l冬I 5 BI MN模型形式化为 EI N模型的过程 
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6 I{I MN模型 EPN模型映射执行部分 【冬i和 Bt MN2EPN 

ATI 代码摘录 

为了演 示陔模 型转 换的 自动执行 过秤．罔 6显示 i’ 

BPMN模型至 EPN模型的部分映射执行细节。可以看 ． 

Bt MN2ExtendPetrinets转换插件中定义了 BPMN模型巾的 

task元素至 FI)N模 中的 behaz，iozf lransition元素．以及 

．'~e([14ence floz~t元素至 inne,，plac 元素 的转换 (35行和 l4 

行)。在 I'ask2I％haviourTransition转换操作f ．task元素的 

id和 name值被直接转换为 behaa·iom．，Jansition元素ff】的 id 

和 name属性值(40—41行)；而与 task元素相关的 sequ~ f 

f／o'L5一和message flo~,需要转换为EI N模 巾的 into p／ace 

和oute~ place元素。在 se【juenceF10w21nnerP1ace转换操作 

中，sequence flow元素的id值被直接转换为 into 7 place元素 

的 id值(,i9行)。与此同时 EPN模型巾还创建 ， 弧和 弧 

(5()一5l行)，在创建 弧和 ，弧的过程中，需要设计弧连 

接的源结点和 同怀结点．如 itz弧的m ceRe厂(源结点)为该 



sequence flow的源结点(55行)，而 弧的targetRef(目标结 

点)为创建的 innerplace(56行)结点。 

4 实例演示 

本文使用 的运 行实例来 自于 W3C标准 文档l2 0中的 

Travel Agency业务系统，该业务系统的场景描述如下。 

首先 ，m行者 (Customer)向 Travel Agency提交 自己的 

旅行计划 ，该计划中包括旅行者打算出行的目的地、出行时间 

和返回时间、住宿酒店的标准等信息。然后，Travel Agency 

接收 Customer的旅行计 划并评估该计划，找 到能够 为该 

Customer提供服务的 Broker Agent并连接该 Broker Agent。 

每一个 Broker Agent有可能是一个为多个酒店T作的住宿 

(Accommodation)代理，也可能是一个为多个交通运输公 司 

工作的交通(Transportation)代理，还可能是为多个旅游景点 

公司工作的旅游景点(Tourist Attraction)代理。这些公司通 

过 Broker Agent提供 的服务请求提 供相应的服务。然后 

Broker Agent将满足条件的服务传回 Travel Agency，Travel 

Agency将这些服务整理后为 Customer提供一系列满足要求 

的旅游选项。一旦 Customer选择了选项中的某一项，他必须 

提供其信用卡信息给 Travel Agency，这个过程可以称为支付 

过程，信用卡的支付涉及到相关的金融公司(Finance Compa— 

ny)，因此当 Finance Company验证这个支付是正确有效的以 

后，Travel Agency同时要求 Broker Agent确认订单并发消息 

通知 Customer。 

图 7 Travel Agency系统的完整 BPMN模型 

其完整 的 BPMN模型如图 7所示。可 以看 出 Travel 

Agency系统 中包括 customer，travel agency，broker agent和 

financial company 4个直接参与者。显然 travel agency提供 

了 Acconmaodation服务、Transportation服务和 Tourist At 

tractions服务，这些业务以子过程存在于 BPMN模型中，同 

时被映射为 EPN模型中的子网模型。根据模型形式化过程， 

EPN模 型 由 PNML语 言 描 述。因 此 模 型 转 换 插 件 

BPMN2ExtendPetrinets读取的源文件为 xml格式的 BPMN 

模型，执行转换后的目标文件也为 xml格式的 EPN模型。图 

8显示了BPMN模型形式化为 EPN模型的 xml文件内容。 

可以看出图 8中上方 BPMN．xml文件中第 89行代码是 

连接任务 ()fier Travel Plan与 Receive Travel Options的 se— 

quenceFloze，元素被转换为下方 PNMI xml文件中的第 19行 

的 innerPlace元素，与此同时创建了 2O、21行的输入输出弧。 

转换后的 PNMI 文件利用 ePNK读取和编辑该文件，形成图 

9所示的图形格式的形式化 BPMN模型。 

(?xml version= “1．0”encoding= “ASCII”?) 

(!一xtools2一universal
—

type_manager ) 

(?com． ibm．xtools．emfI core．signature (signature id一 “com．ibm． 

xtools．bpmn2．model”version= “1．8O．4”)(feature description= “” 

nam e一 “corn
． ibm．xtools．bpmn2．feature”url=“’’version=“1．8O． 

4"／)(／signature>?) 

<bpmn2：process id一 “一

RwBDIC—KEeW hbM I 1 1NrGOA”name一 

“Processl”、 

(bpmn2：startEvent id=“
一

mHZI 8 KEeWhbMLL1N (】A”／／) 

(bpmn2：task id= “
一  Q日swC—I．E hbMU 1Nr(X)A”nalTle一 

“Offer Travel Plan”／> 

(bpmn2：task id= “一 aueW cC-LEeWhbMLL1NrG()A”name一 

“Reeeive Travel Options”／> 

(bpmn2：sequenceFlow id= “
_

- vxacC-I EeW hbM I L1N以 ()A” 

soureeRef= “一

mHZI 8C—KEeW hbMI I 1NrG0A” 

targetRef=“一 TQdswC—LEeWhbMI I 1NrG()A”／> 

(bpmn2：sequenceFlow id 一 “
一

nLsP 一MEeW hbM I I 1 

N删 A”sourceRef=“
_

aueWcC-I正eWhbMLI 1Nr(X)A” 

targetRef=”__gQNEMc1MEeW hb MI I 1 N 0A”／) 

(bpmn2：task id= “
一

gQNEM【C一 娅 、̂ b~Ⅱ I 1Nr( )A”narne一 

“Select Travel Options”／) 

<bpmn2：task id=“一k7rUOC—MEeWhbMI I 1Nr(X)A”name一 

‘‘Pay”／、 

(bpmn2：sequenceFlow id一 “
一

nvZZaC—MEeWhbMLL1Nr 

)A”sourceRef=“-gQNEMc|MEeWhbMLI l N ()A” 

targetRef= “
一 k7rUOC—MEeWhbMI I 1NrG0A”／> 

(／bpmn2：process> 

(a) 

(?xml version= “1．0”encoding= “UTF_8”?) 

(pnml xmlns一 “http：／／www．pnm1．org／version一2009,／grammar／ 

pnml”) 

(net type=“http：／／epnk．tools．pnm1．org／signalnet／2O12”) 

(page id= “ wBDIC-KEeW hbM LL1NrGOA”) 
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(name) 

(text)processl(／text> 

(／name) 

(silenttransition id=“一mHZI盘GKEeWhbML1 1 NrGOA”／) 

(behaviourtransiti0n id=“一TQdswC-I EeWhbMI I 1NrG()A”) 

(name> 

<text)Offer Travel Plan(／text> 

(／name) 

<／behaviourtransiti0n) 

(behavi0urtransition id=“一aueWcC-I EeW hbMI I lNr( )A”) 

<nali3．e> 

(text)Receive Travel Options<／text) 

(／name) 

(／behaviourtransition> 

(innerplace id=“
一

lx1Y L酞 WhbMLL1N似 ) ／) 

(arc id一 “inputarc2”source一 ”一 TQdswC—I EeWhbMI I 1Nr 

GOA”target一 “
一 lx1 YC—I EeWhbMI l Nff2,OA”／) 

(arc id一 “outputare3” source= “
一 一

1x1 YC—I EeWhbM1 l 1 

NrGOA”target一 “
一 aueWcC-I EeWhbMI L1NrG()A”／) 

(behavi0urtransiti0n id一 “
一

gQNEMC—MEeW hl】MI I 1 Nr 

G()A”> 

(／page> 

(／net) 

(／pnm1) 

(b) 

图 8 Travel Agency系统的BPMN模型映射为 PNMI 模型的部 

分视图 

图 9 形式化 BPMN模型的EPN模型 

图9所示的 EPN模型是通过执行模型转换插件实现 

BPMN模型的形式化 自动执行结果。第一步通过 ePNK工 

具验证该形式化模型是正确的，不存在死锁、闭环等错误状 

态；第二步应用 2．1节中定义的 EPN语法和语义来验证模型 

的正确性。其语义验证的过程为：首先根据定义 3确定图 9 

的开始结点和结束结点，然后根据定义 4分析}f{EPN模型的 

执行顺序对．最后根据定义 5得出如下活动执行顺序序列。 

P1一page start-~Offe, Tmzel Plan-+Receiz~Tmt 

Options-~Select Trazel Options-*Pay~page end 

P2=page start--~Receize Trazel Plan-+Accommodation 

Sem@e net—+Receize Payment In rmation Send CC to 

Verify--~Charge Payment--~Send Confirmation--~page end 

P3=page start—’Recd Trazel Plan--~Transportation 

Set—vice net—一Receizko Payment In formation—+Send CC to 

Veri f —，．Charge Pn mcnt—'send Confirwlation-+page end 

PA— page start--~Receize Trazel Plan--~Tourist Attrac— 

tions Sen，ice net—Rece&~Pa3rment InforTt~tion Send CC 

to Verify—．-Charge Payment—+Send Confirmation—+page 

end 

P5一声口胄 start— Confi，7 Booking Send Notifies— 

page end 

P6一page start--~Verify Credit Card---~page end 

P7一page start—o{{er Trazel Plan-*Receize Trazel 

Plan--~Accommodation Serz~ce net— Offer Accommodation 

Options net--~Accommodation Se~,ice net—’R P t T,'azel 

Options-~Select Travel C 0 —P口y—RPce t Payment In一 
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Ven"fy Credrt Card 

formation— Send CC to Veri{ 一 Veri{ Credit Cam — 

Charge Payment一 Confirmation---~Confi Booking— 

Send Notifies-~Send Confi，w搬f 0 — P日 一 ngP end 

P8一page start— Offer Trmvl Plan— 尺PcP奴 Trazvl 

Plan—一Transportation Serv4ce net—+Offer Transportation 

Options net Transportation Se九,ice net Receize Trazel 

Options---~Select Trazel C 伽 _+ y RPcP t Payment In— 

formation— Send CC to Verify— Verify Credit 一 

Charge Paym ent-~Send Confirmation--~Confii-m Booking-+ 

Send NotiJ'ies-~Send Confi 0 一尸口y一 end 

P9一page start一()-厂 r Trazvl Plan—RPcP t Trazel 

Plan Tourist Attractions Service net-÷Offer Tourist A，一 

tractions Options net— Tourist Attractions&trice net Re— 

ceize Traz Z Options---~Setect Trazel O r 0 —}P — R cP ℃ 

Payment Information~Send CC to Verify—vcrt{ Credit 

一 Charge Payment— Send Confirmation— Confi 2 

Booking---~Send NotifiP 一& Confirmation--~P& —page 

P7td 

可以看出P1，P2，P3，P4，P5，P6的执行顺序序列都是 

由 inner place条件连接而成，表示业务过程模型中的内部业 

务流程；而 P7，P8，P9这 3条执行顺序序列包括 了 inner 

place条件和outer place条件，表明这 3条序列是外部业务协 

作过程，即由多个参与者协作实现 Accommodation服务、 

Transportation服务和 Tourist Attractions服务。这 9条执行 

顺序序列使得所有 的 silent transition，behaviour transition． 

inner place和 out place结点都被遍历，且涵盖了 Travel A— 



gency系统的所有内部业务过程和外部业务协作过程。 

通过以上的 ePNK语法检查和从语义上的执行顺序序列 

分析 ，表明该 BPMN模型描述的业务过程模型是正确的。当 

然，BPMN形式化模型也会出现 ePNK语法检查不通过的情 

形(如没有开始事件或结束事件等)，或语义检查不通过的情 

形(如存在闭环或死锁的问题)，这两种情形表明该 BPMN模 

型是不完整或不正确的。由此可见，本文设计的扩展 Petri网 

模型能够实现 BPMN模型的动态行为和静态组织结构的形 

式化，确保了系统业务模型的正确性，从而更好地指导软件的 

设计与开发。 

结束语 本文针对现有 BPMN形式化方法不能解决业 

务模型的动态行为之间交互协作和静态组织结构的形式化问 

题，提出了通过扩展 Petri网模型中的 Transition和 Place元 

素、增加 of和GI元素实现 BPMN模型的形式化。通过制定 

BPMN模型至 EPN模型的映射规则，利用 ATL语言和 EMF 

插件在 Eclipse平 台上实现 了 BPMN模型的形式化 自动执 

行。实例演示表明，扩展 Petri网中的 Transition元素能清晰 

地描述 BPMN模型中的操作和决策分支；扩展Place元素能 

有效地区分 BPMN模型的控制流和消息流，从而完整地描述 

动态行为执行顺序和协作交互；而增加的G 与GI元素能完 

整将 BPMN模型的组织结构特征形式化。因此，该形式化方 

法能更加完整地形式化 BPMN模型，且能通过已开发的形式 

化插件实现自动执行，使得软件开发人员无需掌握生涩难懂 

的数学理论即可实现 BPMN模型正确性的验证，具有确定性 

的优势。 

但为了保障模型转换的正确性 以及实现形式化 自动执 

行，文中设置了严格的限制条件，如子过程被严格限制为只有 
一 个开始事件和一个结束事件等。因此，为了能将该方法应 

用在复杂的业务过程建模 中，如何降低限制性约束和实现 

BPMN模型语义自动检测是下一步研究工作需要解决的主 

要问题。 
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