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基于过程代数的可变业务流程建模方法
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摘  要:为实现灵活的业务流程重组, 提出了一种面向流程变化调整的业务流程模型。该模型从业务逻辑中

抽取出流程相关性语义,用连接器的模式来实现一种可配置的流程属性。业务人员可以通过调整模型中的连接器

对流程进行重新配置,从而实现业务流程重组的软件调整。给出了模型的过程代数描述, 并介绍了建模步骤和流

程调整方法。最后,以机场塔台调度流程的建模和调整过程为例,对相关问题进行了讨论。

关键词:过程代数; 业务流程模型;流程调整; 模型验证;业务流程管理

中图分类号: T P311   文献标识码 : A

Modeling of changeable business process based on process algebra

YAO Qing, H ONG Yu-ke, WANG H ai-y ang

( School of Comput er Science & Technolog y, Shandong Univ ersity , Jinan 250100, China)

Abstract: To achieve flex ible business pr ocess reconstructuring , a new business process model or iented to process

change adjustment was pr oposed. Relevant semantics w ere ex tr acted from business log ic to realize a configur able

pr ocess proper ty t hr ough a connecto r mode. T he softw are model could be adjusted to w ork fo r the business process

re- eng ineering by modulating the connecto rs. Definit ion o f t he business process model w as pro vided by process alge-

bra. The modeling steps and process adjustment methods w ere also intr oduced. An example of contr ol tower sched-

uler was g iven to reveal pr ocess modeling and adjustment pr ocess. Relat ed issues w ere also discussed.

Key words: process algebra; business pro cess model; process change; model v erif ication; business pr ocess manage-

ment

0  引言

企业的业务流程要随着市场的快速变化进行动

态的调整和优化,实现灵活的流程重组,相应的业务

流程管理系统( Business Process M anagement Sy s-

tem, BPM S)应该能够支持这样的重组[ 1-4]。传统软

件系统存在着以下局限: 没有在软件系统建模和实

现之间凸显流程的特点, 从需求分析到设计过程, 主

要关注的是典型业务流程的静态需求, 缺少对业务

流程变化特征的定义和分析。当流程需求发生变化

时,必须重新分析、设计和实现 BPM S。

许多研究者探索了一些分离流程逻辑的方法,

如文献[ 2]基于集成信息系统体系结构 ( A rchitec-

tur e of Integ rated Informat ion Systems, ARIS
[ 5]
) ,

提出了一个通用的业务流程体系结构。文献[ 6]提

出了一种流程驱动的体系结构模型。文献[ 7]给出

了一个采用面向业务域的系统体系结构的业务过程

管理与集成系统, 该体系结构以企业业务需求的描

述为基础,通过对企业应用业务流程、活动功能和活

动参与者的信息交换机制进行独立封装, 降低业务



计算机集成制造系统 第 15卷

逻辑、业务数据和业务操作实体三者间的耦合,实现

业务流程的柔性管理。随着企业管理从传统职能型

向流程型的转变, 以及流程技术与软件工程的研究

相互结合,人们提出了面向业务流程的软件方法[ 8-9]。

从目前的研究成果来看,无论是基于工作流技

术[ 10-13]还是 Agent技术[ 14]、对等网络( Peer to Peer,

P2P) [ 15]技术,均从各个方面探索了流程变化的控制

方法,但没有针对由于数据依赖而产生的业务操作相

关性语义进行抽取和建模,因而未能实现流程逻辑和

应用逻辑的真正分离。如果能在建模时给出清晰明

确的流程属性,将流程相关性语义从业务逻辑中抽取

出来作为软件结构中的独立元素加以描述,不失为一

个新的探索途径
[ 5]
。

本文提出了一种面向流程变化调整的业务流程

软件模型( P rocess Change-Oriented Softw are Model,

PCOSM) , 并给出其过程代数 [16-17] ( Communicating

Sequential Processes, CSP)形式化定义和建模方法。

通过调整模型中的流程相关元素,利用已产业化通用

的自动模型检验工具[ 18] ( Failures-Divergences Refine-

ment checker, FDR)完成模型分析与检验,达到无需

IT 人员干预、实现BPM S调整的目的。

1  面向流程变化调整的业务流程软件模型

及其过程代数描述

PCOSM 中,流程在整体结构上分为功能性的

业务活动(功能活动)和连接器两部分。功能活动用

来完成某个相对独立的业务操作;连接器具有复杂

的逻辑运算功能,用来连接功能活动,以实现某种业

务逻辑。

功能活动内部通过事件引发一系列行为来实现

某个相对独立的业务目标, 它由场景、行为、事件和

消息槽组成,其内部逻辑结构由行为和连接器实现,

如图 1所示。

连接器根据在模型中的位置分为两类, 一类用

来连接功能活动内部的行为,另一类用来连接功能

活动,工作原理完全一样。其内部结构有前向输入

逻辑和后继启动逻辑两部分, 各自包括与( C )、或

( D )、异或(⊕)三种基本逻辑操作符,前后两部分组

合在一起实现某种连接逻辑,也可根据需要,级联组

合出更多的复杂逻辑。如图 2所示是一个行为连接

器,左部是前向连接条件运算符,用来对输入事件进

行集合运算,并对输出点连接行为的触发条件进行

判定;右部是后继启动连接符,满足触发条件的行为

将按照连接符的语义进行选择执行。

连接器的工作过程如下:

( 1)输出点连接的后继行为,向连接器注册它被

触发时所需要的事件条件。

( 2)对输入点的输入事件,用前向连接符按照设

定的运算规则进行集合运算,得到可以使用的事件

集合。

( 3)将后继行为的注册事件依照前向连接符对

输入事件集合进行匹配操作。

( 4)若前向连接条件运算符为/与0,则表明注册

的触发事件必须全部满足; 若为/或0,则触发事件必
须至少有一个事件子集满足;若为/异或0,则触发事

件有且仅有一个满足。

( 5)在所有可以被触发的行为中,根据后继启动

连接符逻辑选择执行: ¹ 同时启动; º1- n个被启

动; »唯一一个被启动。

把行为连接器中的事件换成消息、行为换成功

能活动, 则行为连接器变成功能活动连接器。功能

活动连接器的前向输入部分用于实现业务流程逻辑

结构,后继判定部分用于实现功能活动之间的依赖
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关系,如先后顺序依赖关系、并行依赖关系、互斥依

赖关系、条件依赖关系等。目前,按照前后不同的逻

辑运算,设计了九种组合的连接器,这些连接组合足

以表达出业务流程的各种结构。同时也为每种连接

器规定了使用规则, 作为建模标准存入业务字典。

当一个业务流程被视为由功能活动和连接器两

种元素组成以后, 流程的属性就被显示定义出来。

行为连接器和功能活动器主要体现了流程调整的粒

度,使得流程变化的复杂性能控制在一定范围内。

建模的关键是设计功能活动和连接器之间的连接关

系,而可变性研究的重点在于功能活动之间的消息

交互规则和协议上,即连接器与功能活动之间的连

接方式。

11 1  PCOSM定义

以下是 PCOSM 及其组成元素的巴科斯 ) 诺尔

范式( Bouks-Naur Form, BNF)定义:

Process J = òF_T ypeID, Act ivityLis t, ConnectorListó

Act ivity J = òA_T ypeID, Requir eMsgL ist , S endMsgList , S cenario,

C on text , ActualGoaló

C onnectorJ = òC_T ypeID, In putDotList , InputMsgSet , PreLogic-

Connective, ConnOutputDotList , ConnOutputOb-

jectLis t, NextLogicConnect ive, Tim eó

ActualGoalJ = òAG_TypeID, Su pportGoalList , GoalParameterListó

SupportGoalJ = òSG_T ypeID, GoalParameterListó

C on text J = òCT _T ypeID, EventList , M sgList , DataList , Tim e,

ResourceList , Tim eSpent , C ontextPreNextó

M essage J = òM _ T ypeID, Source, Dest inat ionLis t, ShareData,

S endDataó

S cenarioJ = òS_TypeID, BehaviorsList , ConnectorList , Inforó

Resource J = òR_T ypeID, Rank, At t ributeó

E vent J = òE_T ypeID, T ime, Sour ce, State, Rankó

BehaviorJ = òB_T ypeID, Goal, InboundEventList , OutboundEven-

tList , CallInterface, Su pportGoaló

其中: Process 为业务流程; A ct ivity 为组成

Process的功能活动; Connector 为功能活动连接

器; ActualGoal和 Suppo rtGoal 为实现目标和支持

目标,多个支持目标会完成一个实现目标; Context

为该功能活动的环境信息; Message 为功能活动之

间传递的消息; Scenar io 为存放一组行为的容器;

Resource为在某时段内的可用资源; Event 为事件,

可引发行为,行为结束后又可产生新的事件; Behav-

io r为行为, 是完成某个支持目标的软件或人工

动作。

另外,所有的_T ypeID均是该元素的唯一标识

符。Requir eM sgList 和 SendM sgList 分别为表示

功能活动被触发所需要的消息条件列表和执行完成

后所发出的消息列表; InputDotL ist 表示输入点的

集合,可以为 0~ n 个输入点, 0个表示该连接器为

起始连接器, n个表示该连接器为中间连接器。In-

putM sgSet是该连接器输入的消息在 Pr eLog icCon-

nectiv e运算符作用下生成的可用消息的集合; P re-

LogicConnect iveJ = òAND | OR | XORó; DataL ist
表示在一个时间段内的共享数据和传递数据; Cont-

extPr eNex t 为该场景的上一个和下一个场景;

ShareData是共享数据, 是基本的数据项、数据表、

组合数据结构, 用于在不同的功能活动之间共享;

SendData为不同的功能活动之间的传递数据; In-

boundEventList, OutboundEventL ist 表示该行为

被触发时所需和结束后引发的事件; CallInterface

是行为调用具体的功能执行体的接口; Rank表示资

源在实现目标上的优先级; State表示事件在行为开

始执行时发出,还是执行过程中或结束时发出。

上述定义描述了模型的组成内容, 它设有向业

务流程建模者或系统建筑师提供一个形式化的理论

基础,通过这个基础,对业务流程模型以一种严格的

定量方式进行分析和验证。

11 2  PCOSM的过程代数描述

过程代数是一种从通信角度描述并发系统、并

能表达相关流程之间交互的计算模型。它有良好定

义的数据传递序列过程语义,并有严格的数学基础

和精化、分析检测工具,广泛用于高级语言建模和操

作系统设计中。按照 CSP 的定义,流程( P rocess,或

称为过程)由一系列行为组成, 行为和一些事件关

联。这些事件是原子的、并发的,能够实现流程与环

境的交互作用。一次通信过程被称作一个复合事

件,描述为 c. v, c 为完成通信的通道(通信处理流

程)名字, v 是通信所传递的值。以下用 BNF 范式

给出 CSP 关于组合流程描述的简单语法:

P, Q J= P| | | Q| P | [ A ] | Q| P \ A | P / / Q | P vQ

| P áQ| P t Q| P0Q | P; Q| ey P| SKIP| STOP

e J= x| x . e。

式中: P , Q 各自是一个流程。两者之间的操作

符表示它们的运行关系, 如并行、顺序、交叠等。A

是可引发流程执行的事件集。

CSP 有执行轨迹模型、稳定错误模型和不定错

误模型三种语义模型用来描述流程的行为属性。它

们对于流程模型的行为属性表达能力依次增强, 复

杂性依次加大。目前, 较普遍采用第二种, 即 Fai-l

ure( P)模型。
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以下用 CSP 定义 PCOSM:

事件: E : { e| e I AP} , AP 为某流程 P 的全部事

件集合。

行为: B: ey P,其中: P 是一个不可再分的最小

粒度的操作, e I E ,它可以是多个事件通过逻辑运

算符 Log icConnect ive 运算而成的复合事件。其轨

迹模型为: t races( e y P) = { t | t= òóD ( t 0 = e C tc I
tr aces( P ) ) }。

连接器: 这里以行为之间的连接器为例(如图

3) ,给出几个关键行为连接器的过程代数描述。

行为连接器: Cxx = AND/ / IN | [ E] | LOGIN;

MAT CH ; OUT , E 是进入该连接器的事件和后继

行为注册事件的总和, x x I { C , D , ⊕}。

( 1) ò与- 与ó连接器 C C C

IN C= | | | 0< i< = nin i? x i y l. left ! x i yIN

AND= a. lef t? x i y a. righ t! ( { x | x = x j, x j I ABi1 GABi2 G , G

ABin , j= 1,# ABi1 + # ABi2 + ,+ # ABin } ) y overt ime y SKIP

LOGIN C= | | | 0< j< = m l. lef t j? y jk y midj! ( { y j | y j = y jk , y jk I

ABo j, k= 1,r} ) y LOGIN

M ATCH C= | | | 0< j< = m mid j? { y j | y j = y jk, k = 1 , r } | | | a.

right? ( { x| x= x j, x j I ABi1 GABi2 G , GABin , j= 1,# ABi1 + # ABi2

+ ,+ # ABin} ) y

    if { y j | y j= y jk, k= 1,r} A { x | x= x j, x j I ABi1 GABi2 G

, G ABin , j= 1,# ABi1 + # ABi2 + ,+ # ABin }

     then m. right ! bj

    else M ATCH C

OU T C= m. rig ht? b j y { bj} G P( bo) y

    if P( b o) = b o then | | | 0< j< = m o. right j! b oy SKIP

    else OU T C

设前驱行为 Bij 有 n个, j= 1, ,, n;后继行为 Boj

有m 个, j= 1, ,, m。x 为前驱行为的输入事件,每个

前驱行为的输入事件可能不止一个。y 为后继行为

注册的启动事件, 每个后继行为可能有 r 个启动事

件。bj 事件表示在当前情形下,行为 Boj 已获得自己

的全部启动事件,一个后继行为只会获得一个 bj ,它

是局限于连接器内部的事件,仅表示行为 Boj 可以启

动了。bj I bo, bo 为全部后继行为的启动事件集合, j

= 1, ,, m, 初始为空。P( e)是事件集合 e 的幂集: P

( e) = { x| x Ae}。overt ime是一个超时事件,可以预先

为每个连接器设置其有效等待时间,它从第一个行为

事件进入连接器后开始计时。

( 2)ò异或- 与ó连接器 C Ý C

IN Ý = t 0< i< = n ini? x i y l . lef t ! x i y IN Ý

XOR= x. left? z i y a. righ t! ( { z | z= zi, zi I ABi1 or ABi2 or ,

ABin, i= 1,# ABi j} ) y SKIP/ /该过程只传递第一个进入连接器行

为的全部事件集合。

MAT CH Ý = | | | 0< j< = m midj? { y j | y j = y jk, k = 1 , r} | | | a.

right? ( { z| z= z j, zj I ABi1 or ABi2 or, ABin , j= 1,# ABij} ) y

    if # ( { y j | y j = y jk , k = 1 ,r } H { z | z= z j, zj I ABi1 or

ABi2 or,ABin, j= 1,# ABij} ) = 1

    then m. rig ht ! b j

    else MAT CH Ý

LOGIN 和 OUT 同 C C C。

( 3)ò或- 与ó连接器 CD C

IN D = 0 0< i< = nin i? x i y l. l ef t! x i y IND

OR同 AND。

MAT CH D = | | | 0< j< = m midj? { y j | y j = y jk , k = 1 , r} | | | a.

right? ( { x| x= x j, x j I ABi1 GABi2 G , GABin,

    0< j< = ( # ABi1 + # ABi2 + ,+ # ABi n) } ) y

    if{ y j | y j= y jk , k= 1,r } H { x | x = x j, x j I ABi1 GABi2 G

, GABin, 0< j< = ( # ABi1+ # ABi2+ ,+ # ABin) } X Á

    then m. rig ht ! b j

    else MAT CH D

LOGIN 和 OUT 同 C C C。

( 4)ò与- 或ó连接器 CC D

IN 同 C C C , MAT CH 同 M ATCH D

OUT D = m. right? bj y { b j} G P( b o) y

    if # P( bo) = MAX th en | | | 0< j< = MAX o. right j! bo

y SKIP

    else OUT D

( 5)ò与- 异或ó连接器 C C Ý

IN 同 C C C , MAT CH 同 M ATCH Ý

OUT Ý = m. right? bj y o. righ t j! bo y SKIP

功能活动: ACT ( Mi, Cons, E, Bavs, Coups, Con-

tex t, Mo)。其中: Mi为输入消息集合, Mo 为输出消

息集合, Cons为连接器集合, E为内部事件集合, Bavs

为行为集合, Coups为行为- 连接器对集合。行为连

接器对有两种形式: ¹ 多个输入行为连接一个连接器

COUP( B- C) ; º一个连接器连接多个输出行为

COUP( C- B)。功能活动由一系列COUP 组合而成。

Cons = { C C C , C C Ý , C C D , C C D , C D D , CD Ý ,

C Ý C , C Ý D , CÝ Ý } , Coups A ( Cons @ P ( Bavs) ) G ( P

( Bavs) @ Cons)。

设 P( b, X) = b: X # start . b y SKIP ,集合 X中

的某个行为被其启动事件引发后成功执行, 直到

结束。
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则三种 COU P( B- C)表示如下:

COU P( B- CCX ) = COU P ( ( B1 , B2 , ,, Bn ) ,

CCX ) = | | | b: B # P( b, B) | [ { start. C CX } ] | CC X , 其

中 x I { C , D ,⊕} , start . CCX为连接器 C CX的输入

事件集合, BABAV, start . y I e, y I { Cxx , a, b}。

COU P( B- CD X ) = COU P ( ( B1 , B2 , ,, Bn ) ,

CD X ) = 0 b: B# P( b, B) | [ { start. CD X } ] | C D X。

COU P( B- CÝ X ) = COU P ( ( B1 , B2 , ,, Bn ) ,

CÝ X ) = t b: B# P( b, B) | [ { start . CD X} ] | CÝ X。

三种 COUP( C- B)如下:

COU P( CXC - B) = COU P( CXC , ( B1 , B2 , ,,

Bn ) ) = CXC | [ { b: B# start . b} ] | | | | b: B# P( b, B)。

COU P( CXD - B ) = COUP ( CXD , ( B1 , B2 , ,

Bn ) ) = CXD | [ { b: B# start . b} ] | 0 b: B# P( b, B)。

COU P( CX Ý - B ) = COUP ( CX Ý , ( B1 , B2 , ,

Bn ) ) = let XP( b, B) = 0 b: B# P( b, B)

w ithin XP( b, B) | [ { b: B# start . b} ] | t b: B# P

( b, B)。

得: ACT ( M i, Cons, E, Bavs, Coups, Context ,

Mo) = m iy | | | ( COU P( B- COUP( C- COU P( B-

,) ) ) ) ymo y SKIP。

这里 ( COUP ( B - COUP ( C - COUP ( B -

,) ) ) )实现了每个 COU P( B- C)中的 C与下一个

COU P( C- B)是同一个的连接模式。

流程:

Process( Acts, Cons, Coups, M ess) = start . m y

| | | ( ( COU P( A- COUP( C- COU P( A- ,) ) ) )

t LX # ( COU P( A - COUP ( C- COUP ( A -

,) ) ) ) ; X)

yend. m y SKIP。

其中: start . m, end. m I Mess, Mess 为消息集合;

Acts为功能活动集合; Coups为活动- 连接器对集

合, 它与 /行为- 连接器0对完全类似。 t LX #

( COU P( A - COUP( C- COU P( A - ,) ) ) ) ; X 表

示在一个或多个连接器- 活动对之间的有限循环,

{ K} I ACOU P。消息比事件具有更多的环境信息

和数据,但从流程的建模过程中,这些环境信息和数

据的具体内容并不需要表达,因此流程的 CSP 描述

和功能活动是类似的。

11 3  PCOSM的合理性分析与检测

新建的或者重新修改过的流程必须保证其满足

业务需求规约, 同时还应保证不应有锁的存在,这里

给出流程合理性定义。

定义 1  一个流程是合理的,当且仅当:

( 1)它所有的流程实例都能发出结束消息, 且当

流程发出结束消息时, 流程中没有未到达结束点的

功能活动,形式化表示为:

Pstart . m, end. m , mess, vt r = òe1, e2, ,,

enó, Pro cess( Acts, Cons, Coups, M ess)
t r

end. m。

( 2)流程中不存在接收不到启动消息的功能活

动,形式化表示为:

PACT ( m i) I Pr ocess, v tr = òe1, e2, ,, mió,

P rocess -Process
t r

Process.

功能活动的合理性定义与流程相似, 只是把消

息的概念换成活动内的事件,活动换成行为。

第 2 章将指出, 流程调整的最小粒度定为功能

活动。换句话说, 可以不必验证参与流程的各个功

能活动本身的合理性(默认其内部是合理的)。而连

接器是以标准构件方式设计的, 因此流程的合理性

验证是要对连接器- 活动对进行渐进增量式验证,

进而验证整个流程的合理性。

PCOSM 用 CSP 描述的一个主要动机是可以利

用 CSP 的精化概念, 使用 FDR 来分析验证流程模

型的行为属性
[ 19-20]

。FDR 将两个 CSP 过程, 即规

约过程(业务需求)和设计过程(流程模型)作为输

入,利用过程代数中的互等价定理进行子过程的等

价替换,逐步精化,这其中是以保证流程的行为属性

不变为原则的,然后穷举过程的状态空间中的全部

状态,验证设计过程和规约过程的一致性。

当且仅当 Q的失效轨迹全部存在于 P 的失效

轨迹集合中,则流程 Q 失效精化( failure- ref ines)了

流程 P。此时 Q 具有 P 的所有行为属性, P ô FQ Z
Failure[ Q] AFailure[ P]。

其中: Failures( P) = { ( s, X| s I t races( P ) CX I

refusals( P / s) } ,为流程 P 的失效迹集合。意为当 P

执行至轨迹 s时, 若环境给出事件 X, 则陷入死锁。

( s , X)称为一个失败对, refusals称为 s之后的事件

拒绝集。

对流程的属性检验是通过式( 1)来实现的, 其中

T ( P)为流程 P 的轨迹集合。

Pt r: T ( P ) # ( tr, E) Failures( P )。 ( 1)

流程的合理性定义中的 a.可通过在 FDR中的

检验断言( 2)来实现。

DF ô FProcess。 ( 2)

其中: DF= 0 x: E # x yDF 是一个典型的不确

定性无死锁流程。
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对于合理性定义中的 b,需将流程中所有的活

动- 连接器对 COUP( A- C) ,用逐步增量的组合方

式进行断言( 3)的逐步检验。

如: COUP( A- C CX ) i ô FPr ocess\ ( E \ACOU P

( A- C CX ) i )。 ( 3)

其中 E为流程 Process的全部事件集。

2  可变业务流程的建模及调整方法

本文的研究基于面向服务架构( Service Orien-

ted Architecture, SOA) ,得益于它的松耦合和灵活

组合特征[ 21-22] 。在前面的定义中,功能活动单元是

一个能完成某个业务目标的相对独立的软件模块

(或人工活动) , 在此被视为流程调整的最小单位, 对

应一个Web 服务,用业务字典的方式进行标准化管

理。一旦将某个业务操作以功能活动单元表达后,

它们就是不可变的了, 流程的变化限于功能活动模

块的增删和彼此间逻辑结构的变化。

研究表明, 制约业务流程变化的关键因素是业

务操作之间的数据依赖, 即流程的调整会使有依赖

数据关系的两个业务操作出现逻辑上的错误。因

此,建模中的重要环节是进行功能活动之间的数据

依赖性分析。将这些依赖模式进行分类、显式描述,

然后作为业务规则存入数据字典,并在以后的流程

变化调整时遵循。

同时,把功能活动接收和发出的消息分为两类,

即关乎业务流程中固定环节执行逻辑的系统消息和

业务专家自定义的消息。系统消息之间的传递逻辑

关系是不可变的。而另一类业务专家自定义的消

息,则可根据实际的业务要求, 调整消息的字段内

容,如 dest inct, share_data, send_ data。由此, 功能

活动也分为两个大类: ¹ 流程中必不可少、不允许被

调整的功能活动,这类功能活动之间的逻辑构成采

用系统消息进行交互; º可变功能活动,采用业务专

家自定义的消息进行交互, 以最大的灵活性加入到

业务流程中。

21 1  建模过程

综上所述, 建模过程有以下两方面的工作,它们

结合在一起完成初始业务流程的建立。

21 11 1  功能活动分析

( 1)确定哪些业务操作是人工的,哪些是计算机

处理的。

( 2)将分析出来的独立业务操作抽象为功能

活动。

( 3)分析功能活动之间的消息传递关系,对这些

输入输出消息单独建模,见 21 11 2节。
( 4)将功能活动关联到具体的场景(分析其内部

必须具有的行为和执行顺序,以便映射到服务) , 场

景要保持单一性和相对独立,其内部行为调用外部

服务的接口必须稳定和明确。

21 11 2  数据依赖性分析及业务规则的确定
把数据分为三类: ¹ 在功能活动中需要传递、共

享的数据,将这些数据建模为流程的全局数据, 放入

全局数据缓冲区中; º功能活动内部数据,这些数据

的作用范围局限在行为之间,功能活动有一个自己的

数据缓冲池; »消息所携带的数据,它们在功能活动

之间传递,这类数据具有很强的独立性, 基本上只和

提供数据的功能活动有关,并没有全局的意义, 功能

活动之间的数据依赖就发生在这部分交互数据上。

数据之间的依赖又可分为数据项前后依赖、并

行依赖、数据项的多选一依赖三种情形。第 1章给

出的连接器模型能够实现以上三类不同的数据依

赖。连接器定义了 InputDo t, OnputM sgSet , Pre-

LogicConnect ive, 这几个字段可以构成功能活动的

启动条件。PreLogicConnect ive运算符可以构成各

种不同的功能活动触发条件,以此来支持功能活动

之间的数据依赖性。将这些依赖类型以业务规则的

形式写入数据字典, 作为建模和后续流程调整的依

据和原则。

21 2  流程的变化调整方法

连接器是流程可变性元素的重要体现。业务流

程的变化最终落实到功能活动外部消息接口的变

化、连接器输入输出消息的变化、连接器前向/后继

连接符的变化上, 调整方法则需针对以上各个方面

来进行。

功能活动消息接口的变化调整主要有:添加(删

除)接收/输出消息(可能伴有连接器的添加/删除) ;

合并(拆分)接收/输出消息。连接器的变化调整主

要有:前向(后继)消息的添加/删除(功能活动的添

加/删除) ; 前向(后继)启动消息的合并/拆分;连接

器前向/后继连接符的更换(更换连接器类型)。

据此, 总共设计了 21 类调整算法, 通过一个调

整类型识别过程接口进行相应的调用。作为例子,

以下给出添加功能活动输入消息的算法:

算法 1  功能活动输入消息的添加
输入:调整前的业务流程C ,添加消息的功能活动 A, 添加到 A 的消

息列表 AMList

输出:调整后的业务流程C

1726



第 9期 姚  青等: 基于过程代数的可变业务流程建模方法

w h ile( AMList ! = empty)

{

  T MS= 取 AMList 中的一个元素,从 AMList 删除 T MS;

M S= TM S;

if ( C中存在 MS)

{   CA= A 的注册连接器;

  if ( MS属于 CA 的输入消息集合)

  A 可以添加 MS;

  else

  {  MSS= MS的 s ou rce;

   查询业务规则,检查 A 和MSS的数据依赖性和逻辑关系

   Case 1:无数据依赖性或者 A 依赖于 MSS

     Case 11 1:无逻辑关系

      M SS向连接器CA发送消息 MS,加上连线 LMS;

     Case 11 2:有并行关系或者互斥关系

     A 不可以添加 MS;

   Case 2: MSS依赖于 A

     A 不可以添加 MS;

   CM SS= MSS 的注册连接器;

   if ( CA, CMSS 之间的连接符合连接器的连接规则)

    A 可以添加 MS;

   else

   撤销 MSS发送给 CA 的 MS和连线 LMS

  }

}

el se

{  MS的 s ou rce填上业务人员指定的功能活动号;

  填充 MS的信息;

  MS加入 AMLis t; }

}

经调整后的流程,需按照 11 3节的思想和方法进行合理性验证。

3  举例与讨论

现给出一个航空港塔台调度流程的建模和流程

调整过程。它需要管理调度五个区域的功能活动: ¹

停机坪( LEAVEFLIGHT ) : 管理离港航班; º滑行道

( SLIDE) :离岗航班接到命令准备起飞,进港航班着

陆结束; »跑道( RUNWAY ) :离岗航班起飞,进港航

班着陆; ¼进近净区( ACCESS) :进港航班接到命令离

开等候区进入跑道; ½等候空区( WAITHOVER ) :进

港航班分层盘旋等候,最底层的先着陆。图 4所示是

从各个区域角度描述的业务流程图。
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用过程代数描述一个业务流程的步骤如下: ¹

为各个功能活动定义其事件集合; º给出各个功能

活动的行为描述; »定义整个系统的合成行为。

下面为塔台调度流程( Contr ol Tow er Schedu-

ler, CTS)设计流程模型。其中: Acts 表示 CT S 中

的功能活动集合, ACT S为 CT S中的消息集合。
ACT S= { s tart , init f light ing, init landing, f light in, complete,

b eready, ou tport, inp ort , cancelout , cancelin, t imeout , overtim e,

f lyin gof f , landfal l, f ail} ,

Acts = { LEAVEFLIGH T, SLIDE, RU NWAY, ACCE SS,

WAITHOVER, ENTERFIGH T , WAIT }。

步骤 1  给出各个功能活动的 CSP描述。
LEAVEFLIGH T = init fl ight ing y ( BOARDING | | | SU PPLY-

ING) | [ { boardingend, sup plyingen d} ] |

C C C ; WAIT y timeout y ( beready| can celou t) y SKIP

SLIDE: VAR= lef t? inport y VARoutport

w here

VAR outpo rt = ( lef t? ou tp ort y VAR inpo rt | righ t! inport y

VARoutport)

RUNWAY= | | | 0< i< = m LX # ( lef t i? y y WAIT y righ t i! y y o-

vert imey X) ,Alef t i= Aright i, m 为机场跑道数, y I { outport, in port }

ACCESS= LX # ( l ef t ? y y righ t! y y X) , Al ef t = Aright , y I

{ ou tp ort , in port }

WAITHOVER= W òó

w here

W òó= left? x y Wòxó

W òxó ŝ= ( left? y y Wòx ó̂ s^òyó | righ t! x yW s ) ,Alef t= Aright ,

x , y I { f ight | f ight= fight i, i= 1 ,Maxin} , M axin 为航空港一天

内进港航班最大总数。

步骤 2  逐个把以上功能活动和连接器进行

组合

单个出港航班 i的完整流程如下:

COMPOUT i = s tart fl ight ing y COU P ( COUP ( ( LEAVE-

FLIGH T i, SLIDE) - C C Ý ) , ACCE SS) , C Ý Ý ) , RUNWAY) ) y f lyin-

gof f

一日全部出港航班的合成调度流程如下:

COMPOUT = starty Ò 0< i< = M axout P i

w here if i= [ a, b] / /标号为 a~ b的出港航班可连续离港,此为

进港航班稀疏区间

th en Pi = LX # COUP ( ( , ( ( COUP ( COMPOUT a , C C C ) ,

C OMPOUT a+ 1 ) , C C C ) , COMPOUT a+ m ) ,COMPOU Tb ) y X

els e if i= [ u, v] / / u, v 出港航班必须和进港航班交叉执行,此为

进港航班频繁区间

th en P i= LX # COU P( COU P( ( COUP( ( LEAVEFLIGH Tu , ,,

L EAVEFLIGH T v , SLIDE ) - C Ý Ý ) , ACCESS ) , C Ý Ý ) , RUN-

WAY) y X

els e P i = LX # ( COUP ( ( , ( ( COU P ( COMPOUT 1, C C C ) ,

C OMPOUT 2) , C C C ) , COM POU T3 ) ,COMPOUT n) y X)

t ( COUP ( COUP ( ( COUP ( ( LEAVEFLIGHT 1, ,, LEAVE-

FLIGH T n, SLIDE) - C Ý Ý ) , ACCESS) , C Ý Ý ) , RU NWAY) y X)

其中, M axout 为一日离岗航班总数。 Ò 0 [ i P i

= (AP0 , G 0 [ i t rcces( Pi ) )表示一个顺序执行的过程

序列串。

进港航班调度流程如下:

COMPIN= in itl andin g y | | | 0< j< = maxin ( COU P ( ( COU P ( EN-

TERFIGHT , C D D ) ; WAIT HOVER) , RUNWAY) , C C Ý ) y RU N-

WAY y landfall ) t cancelin) y SKIP。

综上所述,最后给出:

CT S= s tart y ( COM PORT | [ { inp ort , outport } ] | COMPIN ) y

complete ySKIP。

为验证 CT S的合理性, 这里给出 CT S 模型必

须满足的一些行为约束规约(如式( 4) ~ 式( 7) )。式

( 4)意为 CT S必须是无锁流程;式( 5)意为进近区的

进港飞机必须进入跑道着陆, 其中 FA LL = AC-

CESS; RUNWAY= LX # ( inport y landfall yX)。

式( 6)意为该业务流程或取消起飞(着陆)而结

束或成功完成一次离港(进港) ,其中: Sset= { cance-

lout , cancelin, overt ime} ,

SS= ( 0 x: Sset # x yfail y SS) 0 complete ySS。

式( 7)意为每条跑道上只能同时有一架出(入)

港航班, 其中: RR= ( beready yRUNWAY y f lyin-

go ff yRR) t ( inprot yRUNWAYy landfall yRR)

DF ô FCT S, ( 4)

FA LL ô FCT S\ ( E \AFALL) , ( 5)

SS ô FCT S\ ( E \ASS) , ( 6)

RR ô FCT S\ ( E \ARR)。 ( 7)

CT S流程会经历的一种最常见的变化为:增加

航线 ( 或某 航线 上的 航班的 增减 ) LEAVE-

FLIGHT x。此时 CTS 的调整过程在 COMPOUT

中进行,按照 21 2节列举的调整算法,它属于增减连

接器的消息,或者更换连接器类型:如果该航班需要

增加在进港航班稀疏时间区间, 则首先将 LEAVE-

FLIGHT x 构造成 COMPOU T i , 然后采取以下两种

调整方式: ¹ 直接在 Pi 中按照该航班的时间顺序增

加一个活动连接器对 COU P( COMPOUT x , C C C ) ;

º并入某个已存在的活动连接器对, 但要将 C C C改

为 C Ý Ý ,同时为其增加输入一个消息 f lyingof f i。如

果该航班需要增加的时间属于进港航班频繁时间区

间,则调整方法是在 ( COU P( ( LEAVEFLIGHT u ,

,, LEAVEFLIGHT v , SLIDE) ) - C Ý Ý )中按照要
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求的时间顺序增加 LEAVEFLIGHT x , 并为 C Ý Ý 增

加输入消息 bereadyi。或者调整方式是上述两种情

形的结合。然后将修改后的流程按照式( 4) ~ 式( 7)

进行合理性验证。

假如有航班需要调整起飞时间, 则应删除该航

班与原来的连接器之间的消息, 在所需位置的连接

器上,增加该航班的输入消息,并根据该航班与其他

航班之间的逻辑关系,更换连接器的类型。

以上建模过程中最为关键的工作是功能活动的

划分和定义。针对不同的软件模型,应有不同的分

析方法和角度。PCOSM 模型定义业务流程的着眼

点是日后流程的调整。因此, 从建模之初就要分析

整个业务流程中的可变和不可变的业务操作环节,

加以准确划分并进行独立建模, 这是至关重要的。

本例中,出港航班的准备工作、跑道、等候空区等内

部工作流程必须严格遵守, 因此将它们定义为独立

的功能活动。而对于一个航空港的航班调度管理流

程来说,最为典型的变化是(出/入)航班、航线的增

减,因此把每一个航班独立建模成不同功能活动, 之

间用连接器相连(这里大量地采用了 C Ý Ý和 CC C ) ,

才能在模型的角度上体现出调整的可能, 且便于调

整后的正确性验证。假如用传统的流程分析思想,

一个航班的业务操作是相同的, 显然它们应当被作

为一个统一的标准模块出现在流程中。

4  结束语

基于 BPM S 对业务流程的调整灵活性需求, 提

出了一种面向流程变化的业务流程模型, 并给出其

过程代数的形式化描述,以及验证分析方法。该模

型主要由功能活动和连接器构成,其中功能活动是

完成某个特定业务操作的相对独立的软件模块, 连

接器连接业务操作, 实现复杂的业务逻辑,将功能活

动按照需要的业务流程逻辑连接起来。连接器的作

用是用来表达业务逻辑中的流程属性。当业务流程

需要调整时, 主要是对连接器的调整。然后利用

FDR验证工具, 分析验证流程的合理性,以实现在

无需 IT 人员干预下, 业务人员通过重新配置流程

便可进行业务流程重组的软件调整。本文给出了模

型的定义、CSP 描述、建模步骤和流程调整方法。

最后以机场塔台调度流程的建模和调整过程为例进

行了说明。

下一步工作包括以下几个方面: ¹ 流程模型的

实现。将功能活动和Web服务实现完整的映射,研

究针对该模型的Web服务搜索绑定技术,并研究所

实现的流程质量保证策略。º图形化流程设计工具

的开发。
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