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摘　要　对协同业务过程进行建模和行为验证是确保业务过程正确实施的关键.文中提出了一种协同业务过程的建

模和行为验证方法.首先,该方法使用有限状态自动机建模每个参与组织的业务过程,并通过集中式消息缓冲区,将

业务过程异步组合为协同业务过程;其次,提出了行为约束的声明式模板,用于定义协同业务过程中的行为约束关系,
并通过映射规则,将行为约束关系转换为 LTL(LinearTemporalLogic)公式;最后,提出了行为验证框架,借助进程分

析工具PAT,实现了对协同业务过程行为的自动验证.通过对电力突发公共事件应急处置系统的建模与行为验证,
阐述了所提方法的可行性和有效性.
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　　协同业务过程使组织业务过程同其他组织的业务过程进

行交互,以形成相对稳定的过程视图,从而满足共同的商业目

标[１].随着全球经济化的发展和企业信息化程度的不断提

高,企业的经营模式发生了重大的变化,企业的业务活动已从

企业内单目标为导向的独立发展模式发展成为跨企业多目标

合作的协同模式[２].近年来,大量的行业涉及业务协同,如电

子商务[３]、供应链[４]以及应急处置系统[５]等.作为一种重要

的业务协同使能技术,协同业务过程允许参与组织间共享各

种能力(如计算能力、存储能力,甚至是管理能力等),以达到

提高计算效率、降低实施成本及实现共赢的目标.由于协同

业务过程涉及多个参与组织的业务过程,过程间的交互关系

复杂,因此,如何对协同业务过程进行建模和行为验证便成为

了业务过程管理领域的热点.

在协同业务过程的建模方面,文献[８Ｇ１１]主要采用“点对

点式”的异步通信模型,将参与组织的业务过程组合为协同业

务过程,但未涉及“集中式”的异步通信模型.

在协同业务过程的分析方面,文献[８,１０,１２]主要从性质

(合理性和相容性)角度对协同业务过程进行分析,但普遍缺

乏对行为的分析.

针对上述问题,本文提出了一种协同业务过程的建模和



行为验证方法,主要贡献如下:
(１)提出集中式的异步通信模型,将有限状态自动机建模

的业务过程异步组合为协同业务过程;
(２)提出行为约束的声明式模板,用于定义协同业务过程

应满足的行为约束,并建立了模板和线性时序逻辑公式(LiＧ
nearTemporalLogic,LTL)[６]间的映射,屏蔽了底层形式化

基础的复杂性;
(３)提出了行为验证的框架,使用模型检测技术,借助进

程分析工具(ProcessAnalysisToolkit,PAT)[７],实现了对协

同业务过程行为的自动验证.
本文第１节为相关工作;第２节讨论协同业务过程的建

模;第３节提出了行为约束的声明式模板;第４节提出行为验

证的框架;第５节给出了实例分析;最后总结全文.

１　相关工作

在协同业务过程的建模方面,文献[８]采用工作流网

WFＧnet(workflownet)建模参与组织的业务过程,通过异步

库所的增加,在异步通信模型下,提出了IOWF(interＧorganiＧ
zationalworkflow)用于建模协同业务过程.文献[９]将 Petri
网和Pi演算进行结合,提出了一种协同业务过程建模方法.
该方法采用Petri网建模参与组织的业务过程,使用 Pi演算

建模参与组织过程间的交互协议,提出了将本地业务过程与

交互协议进行融合的映射规则.文献[１０]从消息和资源要素

两个方面,对工作流网进行扩展,提出了一种资源消息工作流

程网 RM_WF_Net(ResourceandMessageWFＧnet),用于建

模参与组织的业务过程,并通过库所融合技术,将业务过程组

合为协 同 业 务 过 程.文 献 [１１]提 出 面 向 交 互 的 Petri网

IOPN(InteractionＧOrientedPetriNets),用来建模协同业务过

程.上述建模工作对协同业务过程的建模具有一定的指导作

用和借鉴意义.但是,这些工作主要采用“点对点式”异步通

信模型,将导致消息缓冲区众多和无法对通信消息进行统一

管理的问题.
在协同业务过程的分析方面,文献[８]采用传统工作流网

合理性(Soundness)定义对协同业务过程进行合理性分析,即
若每个参与组织的业务过程是合理的,则协同业务过程也是

合理的.文献[１０]在不考虑消息和资源的前提下,把对协同

业务过程的合理性分析转换为对每个参与组织的业务过程进

行了合理性分析;在考虑消息和资源的情况下,把对协同业务

过程进行的合理性分析转换为对每个参与组织业务过程的合

理性分析且协作中产生的消息均被接收.文献[１２]为了确保

Web服务的兼容性,提出了一种基于进程代数的验证方法.
首先,该方法将每个 Web服务的流程转换为 Pi演算进程表

达式;其次,将每个 Web服务流程对应的Pi演算进程表达式

并发组合为复合进程;最后,通过展开律自动验证 Web服务

间的兼容性.但是,这些工作只考虑了对协同业务过程进行

性质分析,未涉及行为分析.

２　协同业务过程建模

业务过程作为构建协同业务过程的基本单元,用来建模

参与组织在过程交互和协作中对外暴露的通信信息.本质

上,该业务流程刻画了参与组织内部任务间的执行次序关系.
由于自动机具有直观的图形表示,且适合描述业务过程的状

态转换,因此本文采用有限状态自动机来建模业务过程.

定义１(业务过程)　业务过程是一个六元组BP＝(S,

ss,so,Δ,T,M),其中:
(１)S是有限状态集合;
(２)ss,so∈S是两个特殊状态,分别表示业务过程的开始

状态和终止状态;
(３)Δ⊆(S×({!,?}×T∪{ε})×S)是迁移关系集合;
(４)T 是有限任务集合;
(５)M 是有限消息集合.
引入了两个辅助函数:send(t)和receive(t),分别表示任

务t的发送消息集合和接 收 消 息 集 合,send(t):T→M∗ ;

receive(t):T→M∗ .
在协同业务过程中,每个参与组织的业务过程需要跨越

组织的边界,同其他组织的业务过程进行通信,以实现共同的

商业目标.针对“点对点式”异步通信模型(见图１)存在的问

题:消息缓冲区众多和无法对通信消息进行统一管理,本文提

出了“集中式”异步通信模型,如图２所示.

图１　“点对点式”异步通信模型

图２　“集中式”异步通信模型

两种异步通信模型的主要区别在于:１)“点对点式”异步

通信模型要求每个参与组织都有一个消息缓冲区,如图１中

的Q１ 和Q２,而“集中式”异步通信模型只需要一个公共的集

中式的消息缓冲区;２)在“点对点式”异步通信模型中,通信的

消息分布在不同的消息缓冲区中,不利于统一管理,而在“集
中式”异步通信模型中,通信的消息集中在一个消息缓冲区

中,利于统一管理;３)从技术实现的角度来看,点对点式异步

通信模型要求每个参与组织都要实现消息缓冲区,而“集中

式”异步通信模型可以使用各种主流云计算平台提供的企业

服务总线以实现集中式的消息缓冲区.
基于“集中式”异步通信模型,下面给出协同业务过程的

定义.
定义２(协同业务过程)　给定业务过程的集合 BPs＝

{BP１,BP２,􀆺,BPn},每个业务过程表示为BPi＝(Si,ssi,soi,

Δi,Ti,Mi),CBP＝(BP＝,C,cs,co,Mc,Tc,AC)为BPs 上的

协同业务过程,其中:
(１)C⊆S１ ×S２ × 􀆺 ×Sn ×Q 为 状 态 集 合,其 中 Q⊆

(Mc)∗ ;
(２)cs,co∈C是两个特殊状态,分别表示协同业务过程的

开始状态和终止状态;
(３)Mc＝M１∪M２∪􀆺∪Mn 为消息集合;
(４)Tc＝T１∪T２∪􀆺∪Tn 为任务集合;
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(５)AC⊆C×({!,?}×Tc∪{ε})×C为迁移关系,对于所

有的c＝(s１,s２,􀆺,sn,Q),c′＝(s１′,s２′,􀆺,sn′,Q′)∈T,有下

述３种形式中的一种.

１)发送消息动作:c
!t
→c′有∃i,j∈[１,􀆺,n],∃t∈Tc:

t∈Ti∧Ti∩Tj＝{t}满足:

①si
!t
→si′∈Δi;

②Q′＝Q∪send(t);

③∀k∈[１,􀆺,n]:k≠i⇒sk′＝sk.

２)接收消息动作:c
?t
→c′有∃i,j∈[１,􀆺,n],∃t∈Tc:

t∈Ti∧Ti∩Tj＝{t}满足:

①si
?t
→si′∈Δi;

②Q′＝Q－receive(t);

③∀k∈[１,􀆺,n]:k≠i⇒sk′＝sk.

３)内部动作:c
ε
→c′满足:

①有∃i∈[１,􀆺,n]且si
ε
→si′∈Δi;

②∀k∈[１,􀆺,n]:Q′＝Q;

③∀k∈[１,􀆺,n]:k≠i⇒sk′＝sk.

３　行为约束的声明式模板

为了兼顾易用性和形式验证的需要,声明式业务规约描

述语言(如ConDec[１３],SCIFF[１４]和DCRGraphs[１５]等)不断被

提出.这些声明式业务规约描述语言通过建立声明式模板与

形式模型间的映射规则,使得业务分析人员无需了解底层形

式化基础,只需采用声明式模板就能准确描述业务需求.对

业务分析人员而言,声明式业务规约描述语言屏蔽了底层形

式化基础的复杂性,提高了定义业务规约的简易性.
协同业务过程的行为表现为业务过程间的消息通信,而

业务过程间的消息通信又由发送消息动作和接收消息动作所

刻画.因此,对协同业务过程进行行为验证的关键在于定义

消息动作间的时序约束.
借鉴文献[１６]中提出的控制流合规性模式思想,本文提

出了行为约束的声明式模板,如表１和表２所列,用于定义消

息动作间的二元约束关系和多元约束关系.二元关系模板定

义了两个消息动作间需满足的次序关系.多元关系模板定义

了多个消息动作间需满足的次序关系.
在表１和表２中,a和b表示消息动作;A 和B 表示消息

动作的集合.此外,可以直观看到,表１和表２所列声明式模

板均被转换为LTL公式.关于LTL的语法和语义请参考文

献[６].这为将来我们使用模型检测工具对行为进行验证奠

定了基础.
需要指出的是,尽管表１和表２列出了实际应用中常见

的发送消息动作间的二元约束关系和多元约束关系,但我们

还无法给出数学证明说明这两种约束关系的完备性.这也是

我们后续工作的关注重点.

表１　二元关系的声明式模板

模板 模板描述 映射 LTL公式

CoExist(a,b) a产生,则b产生,反之亦然 ◇a→◇b

Resp(a,b) a产生,则b必定产生 □(a→◇b)

ChainPesp(a,b) a产生,则b必定下一个时刻产生 □(a→○b)

Prior(a,b) a在发送b之前产生 ◇b→(¬b∪a)

ChainPrior(a,b) a在b之前一个时刻产生 Prior(a,b)∧□(○b→a)

Alter(a,b) 两个a发生之间至少存在一个b产生 Resp(a,b)∧□(a→○Prior(a,b))

NotCoExist(a,b) a或者b发生,但不能同时产生 ◇a→¬◇b∨◇b→¬◇a

NotResp(a,b) a产生,则b必定不能产生 □(a→¬◇b)

NotChain(a,b) a产生,则b必定不在下一个时刻产生 □(a→¬○b)

NotAlter(a,b) 两个a发生之间不存在b产生 □(a→○(¬b∪a))

表２　多元关系的声明式模板

模板 模板描述 映射 LTL公式

Option(A) A 中的一个或多个发送消息动作产生 ◇(a１∨􀆺∨an)

MutiOpResp(a,B) 若a产生,则B 中至少一个发送消息动作产生 □(a→◇(b１∨􀆺∨bn))

MutiResp(a,B) 若a产生,则B 中所有发送消息动作产生 □(a→◇(b１∧􀆺∧bn))

MutiOpPrior(A,b) 若b产生,则A 中至少一个发送消息动作在此之前产生 ◇b→(¬b∪(a１∨􀆺∨an))

MutiPrior(A,b) A 中所有发送消息动作在b之前产生 ◇b→(¬b∪(a１∧􀆺∧an))

NotMuOpRp(a,B) 若a产生,则B 中所有发送消息动作不能产生 □(a→□¬b１∧􀆺∧□¬bn))

NotMuRp(a,B) 若a产生,则不是所有B 中发送消息动作不能产生 □(a→□(¬b１∨􀆺∨¬bn))

NotMuOpPro(A,b) 若b产生,则A 中所有发送消息动作在此之前不能产生 □((a１∨􀆺∨an))→¬◇b)

NotMuPro(a,b) 若b产生,则不是所有A 中发送消息动作在此之前不能产生 □((a１∧􀆺∧an))→¬◇b)

４　行为验证框架

为了实现对协同业务过程行为的自动验证,本文基于模

型检测思想[１７],给出了行为验证的框架,如图３所示.具体

而言,包含３个步骤:

第１步　将协同业务过程转换为CSP进程[１８].首先,将

协同业务过程中的每个业务过程转换为对应的 CSP进程,具

体参见算法１的步骤５－步骤３２;其次,通过提出的消息数值

化(参见定义３),将每个业务过程对应的 CSP进程组合为并

发CSP进程,具体参见算法１的步骤２０、步骤２８和步骤３３.

第２步　使用行为约束的声明式模型定义协同业务过程

需要满足的行为约束规约,根据表１和表２,将该规约转换为

对应的LTL公式.

第３步　将并发CSP进程和 LTL公式作为模型检测器

PAT的输入,借助工具,使用模型检测技术,检测并发CSP进

程是否满足LTL公式.若不满足,PAT将给出反例信息,建
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模者可根据反例信息进一步对协同业务过程进行修改.

由上述步骤可知,第一步是实现行为验证的关键,重

点需要解决两个问题:１)如何将每个参与组织的业务过程

转换为 CSP进程;２)在异步通信环境下,如何将多个 CSP
进程组合为并发 CSP进程.

图３　行为验证框架

本质上,将每个参与组织的业务过程转换为 CSP进程是

把一个有限状态自动机转换为 CSP 进程,其基本思想是:

１)找出自动机中具有唯一后继状态的状态,将引起该状态发

生迁移的唯一任务转换为 CSP进程中的前缀动作;２)找出自

动机中具有多个后继状态的状态,将引起该状态发生迁移的

多个任务分别转换为选择动作.

在异步通信环境下,将多个CSP进程组合为并发CSP进

程的基本思想是:将协同业务过程中发送和接收的消息集合

矢量化视为一个多维矢量,若某条消息在协作中被发送,则该

消息对应的维度上的数值加１;若某条消息在协作中被接收,

则该消息对应的维度上的数值减１.

定义３(消息数值化)　设CBP＝(BPS,C,cs,co,Mc,Tc,

AC)为协同业务过程,V
→
为一个n维向量,n＝|Mc|,fa:Mc→

N 为消息数值化函数,其中 N 为整数,有:

(１)若c
!t
→c′∈AC,则send(t)中每个消息在V

→
中对应的

维度上的数值加１;

(２)若c
?t
→c′∈AC,则receive(t)中每个消息在V

→
中对应

的维度上的数值减１.

基于上述思想,本文给出的算法１用于将协同业务过程

转换为并发CSP进程.其基本思想是:针对协同业务过程中

的每个业务过程BPi,采用广度优先搜索策略生成其对应的

CSP进程表达式.在CSP进程表达式中,每个名字对应业务

过程中的一个任务.任务执行前将需要接收的消息集转换为

该名字前的关联约束条件;任务执行后将发送的消息集转换

为该名字后的关联约束条件.最后,通过多维矢量和消息数

值化,将每个业务过程转换生成的 CSP进程表达式并发组合

为协同业务过程对应的并发CSP进程.

若协同业务过程中含有n个业务过程,业务过程的平均

深度和平均状态迁移数分别为m 和k,则算法１的时间复杂

度为 O(n∗m∗k).

算法１　在协同业务过程中产生CSP进程

Input:协同业务过程CBP＝(BPS,C,cs,co,Mc,Tc,AC)

Output:CSP进程

１．getMcofCBP;

２．foreachmsginMcdo//将 Mc 映射为一个多维矢量,且每个维度上

的初值为０

３．　buffer．add(msg＝０);

４．endfor

５．foreachBPiinBPSdo//遍历每个参与组织的业务过程

６．　putssofBPiintoqueueQ;

７．　putssofBPiintovisitedqueueVQ;

８．whileQ．size＞０then

９．　elem＝Q．poll;

１０．　foreachrinBPi．Δdo//获取从elem出发的状态迁移

１１．　　ifelem为迁移r中的初始状态then

１２．　　　S．add(r);

１３．　　endif

１４．　　　endfor

１５．　ifS．size＝＝０then

１６．　　add(elem,ε,elem)tobuffer;

１７．　endif;

１８．　ifS．size＝＝１then//构建CSP进程P(ss)的前缀动作

１９．　　r＝S．get(０);

２０．　得到r中任务a的send(a)和receive(a);

generateP(ss)＝[msg１r＞０ &&􀆺&& msgmr＞０]//send(a)

映射为守卫

　a

　{msg１r－－&&􀆺&& msgmr—&&//receive(a)对应的矢

量维度上的数值减１

msg１s＋＋ &&􀆺&& msgns＋＋}→se//send(a)对应的矢

量维度上的数值加１

　addP(ss)tobuffer;

２１．　ifVQdoesnotcontainsssthen

２２．　　　addsstoQ;

２３．　　　addsstoVQ;

２４．　　endif

２５．　endif

２６．　ifS．size＞１then//构建CSP进程P(ss)的选择动作

２７．　　S＝{r１＝(ss,a１,se１),􀆺,rk＝(ss,ak,sek)};

２８．　　generateP(ss)＝[msg１１r＞０&&􀆺&& msgmr１]a{msg１s１＞

０&&􀆺&& msgns１}→se１[]􀆺[]

[msg１rk＞０ &&􀆺&& msgmrk]a{msg１sk＞０

&&􀆺&& msgnsk}→sek;

２９．　　　　addP(ss)tobuffer;

３０．　　　endif

３１．　　endwhile

３２．　endfor

３３．generatePro＝i０‖􀆺‖in;//构建并发CSP进程Pro

３４．addProtobuffer;

３５．returnbuffer．

５　实例分析

应急处置系统是一类典型的业务协同系统.因此,本文

通过对某地区电力突发公共事件应急处置系统进行交互行为

正确性验证来阐述本文方法的有效性.该应急处置系统包含

的参与组织有:电力部门、应急指挥部办公室、卫生部门、公安

部门以及宣传部门.电网公司实时对电力突发事件进行监控

(monitPowerInc),当发现突发事件时及时向应急指挥部办公

室上报突发事件情况(reportPowerInc);应急指挥部办公室在
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接收到突发事件(recPowerInc)后组织专家制定并向电力部

门、卫生部门、公安部门以及宣传部门下达应急处置方案

(madeRelPlan);电力部门在接收应急处置方案后同时开展抢

险救援(emgRescue)和应急车辆及应急物资派送(emgVehＧ

SupDelivery);卫生部门在接收应急处置方案后立即派医疗力

量赶赴 现 场 (mdeRushSite),接 着 同 时 开 展 现 场 医 疗 救 治

(treatOnSite)和伤员转运(wouTransfer)工作,并向宣传部门

汇报伤员情况(reportWouCond);公安部门在接收应急处置

方案后立即派公安力量赶赴现场(polRushSite);接着同时开

展维持现场次序(matSizeOrder)和疏散群众(evaMasses)工

作,并向宣传部门汇报现场情况(reportSizeCond);宣传部门

在接收应急处置方案后立即制定新闻发布方案(makeNewsＧ

RelPlan),并在接收到卫生部门和公安部门报告的相关情况

后适时召开新闻发布会(preNewsConf).

(１)根据上述电力突发公共事件应急处置系统分析,可建

模得到电网公司、应急指挥部办公室、卫生部门、公安部门以

及宣传部门各自的业务过程,分别如图４所示.

(a)电网公司业务流程

(b)应急指挥办公室业务流程

(c)宣传部业务流程

(d)卫生部业务流程

(e)公安部业务流程

图４　参与组织的业务过程

(２)以电网公司、应急指挥部办公室、卫生部门、公安部门

和宣传部门的业务过程为基础,整个应急处置系统的协同业

务过 程 定 义 为 CBP＝ (BPS,C,cs,co,Mc,Tc,AC),其 中:

BPS＝{BPpow ,BPemg,BPmde,BPpol,BPpub },BPpow ,BPemg,

BPmde,BPpol,BPpub分别为以自动机表示的电网公司、应急指

挥部办公室、卫生部门、公安部门和宣传部门的业务过程,如
图４所示.

(３)根据算法１将CBP转换成并发CSP进程,如下所示.

varpowerInc＝０;

varmdePlan＝０;

varpolPlan＝０;

varnewsPlan＝０;

varemgResPlan＝０;

varemgVehSupPlan＝０;

varwouCond＝０;

varsizeCond＝０;

GridDep()＝monitPowerInc→G１();

G１()＝reportPowerInc{powerInc＋＋}→G２();

G２()＝[emgResPlan＞０]emgRescue{emgResPlan－－}→

G３()[][emgVehSupPlan＞０]emgVehSupDelivery
{emgVehSupPlan－－}→G４();

G３()＝[emgVehSupPlan＞０]emgVehSupDelivery
{emgVehSupPlan－－}→G５();

G４()＝[emgResPlan＞０]emgRescue
{emgResPlan－－}→G５();

G５()＝endg→Skip;

CmdDep()＝[powerInc＞０]recPowerInc
{powerInc－－}→H１();

H１()＝madeRelPlan{mdePlan＋＋;polPlan＋＋;

newsPlan＋＋;emgResPlan＋＋;

emgVehSupPlan＋＋}→H２();

H２()＝endh→Skip;

MedDep()＝[mdePlan＞０]mdeRushSite
{mdePlan－－}→M１();

M１()＝treatOnSite→M２()[]wouTransfer→M３();

M２()＝wouTransfer→M４();

M３()＝treatOnSite→M４();

M４()＝reportWouCond{wouCond＋＋}→M５();

M５()＝endm→Skip;

PolDep()＝[polPlan＞０]polRushSite{polPlan－ －}→

P１();

P１()＝matSizeOrder→P２()[]evaMasses→P３();

P２()＝evaMasses→P４();

P３()＝matSizeOrder→P４();

P４()＝reportSizeCond{sizeCond＋＋}→P５();

P５()＝endp→Skip;

CapDep()＝[newsPlan＞０]makeNewsRelPlan
{newsPlan－－}→C１();

C１()＝[wouCond＞０&&sizeCond＞０]preNewsConf
{wouCond－－;sizeCond－－}→C２();

C２()＝endc→Skip;

ERS()＝GridDep()‖CmdDep()‖MedDep()‖PolDep()‖
CapDep();

其中,ERS()定义了此应急处置系统对应的CSP进程表达式.

(４)设业务设计人员采用交互行为声明式模板定义的行

为约束规约如下:

１)Prior(powerInc,mdePlan),表示应急指挥部办公室只

有在收到突发事件后才能向医疗部门下达应急处置方案,映

射生成的LTL公式为◇mdePlan→(¬mdePlanupowerInc).

２)MutiResp(powerInc,{mdePlan,polPlan,newsPlan,

emgResPlan,emgVehSupPlan}),表示应急指挥部办公室在收

到突发事件后同时向电力部门、卫生部门、公安部门以及宣传

部门下达应急处置方案,映射的 LTL公式为□(powerInc→

◇(mdePlan∧polPlan∧newsPlan∧emgResPlan∧emgVehＧ

SupPlan)).

(５)将上述进程输入到 PAT 中,保存为 ERS．csp文件,

在检查进程文件没有语法错误后,对 ERS()的行为进行验

证,验证结果如图５所示.
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图５　结果界面

图５给出了两条行为约束的验证结果均为“Valid”.由

此可以确定该电力突发公共事件应急处置系统中的消息执行

与预期一致,说明该应急处置系统的设计是合理的.

结束语　针对协同业务过程的建模和分析,首先,本文使

用有线状态自动机建模参与组织的业务过程,通过“集中式”

异步通信模型,将业务过程组合为协同业务过程;其次,提出

行为约束的声明式模板,用于定义协同业务过程需要满足的

行为约束规约;最后,使用模型检测技术,借助 PAT工具,实
现了对协同业务过程行为的自动验证.

本文的工作关注协同业务过程的建模和行为验证,未来

的工作将重点考虑行为验证面临的状态爆炸问题.
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