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基于时间约束 Petri网的工作流动态一致性检验 

孙智坚，姜 浩 
(东南大学计算机科学与工程系，江苏 南京 210096) 

摘 要：工作流系统中的时间管理是工作流建模和分析的重要组成部分。支持动态修改是人们在实际应用中对工作流系 

统提出的新要求。文中在基于时间约束的Petri网模型基础上，根据时间约束推理规则，提出一种动态修改时间约束时检 

验工作流一致性的方法，从而丰富了工作流的时间管理功能。 
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Verification of Temporal Consistency in Dynamic M odification of 

W orkflOW Based on Time Constraint Petri Nets 

SUN Zhi—jian，JIANG Hao 

(Dept．of Computer Science and Technology，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Time management is an important part of workflow modeling and analyzing．Supporting dynamic changes，the ability of dynamic 

adaptability tends to be required when workflow systems are employed．Based on time constraint Petri net model of workflow and tempo ral 

reasoning  rules，a verification method of temporal consi~en ey of the workflow when time constraints are modified dynam ically，which has 

an importan t value in enhancing time management functionality is proposed． 
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O 引 言 

近年来，工作流管理已经成为支撑企业业务过程建 

模、重新设计、执行的重要技术。根据工作流管理联盟 

(WFMC)的定义，工作流是业务过程的全部或部分自动 

化⋯。设计工作流管理系统的关键在于工作流建模。随 

着对工作流研究的深入，人们提出了多种工作流建模的方 

法：有向图、对象模型、语言动作理论、基于约束条件的形 

式语言文法、Petri网等。 

实际业务过程大多具有时间限制，时间违反将造成业 

务成本增加、工程误期、资源浪费等负面影响。所以，实施 

工作流管理系统需要解决时间有关的问题，其中，时间约 

束问题是工作流时间管理的关键问题。另外，随着工作流 

技术的不断发展以及在实际应用中的不断深入，用户要求 

工作流具有更强的动态修改能力和可适应能力，提高整个 

系统的柔性，因而这已成为 目前工作流研究的一个热点。 

文中基于工作流时间约束 Petri网模型，提出一种动态修 

改时间约束并验证时间一致性的方法，可以在工作流执行 

时对其时间一致性进行检验，并可以动态修改时间约束对 
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一 致性进行再检验。 

1 工作流的时间约束 Petri网模型 

Petri网是一种基于状态的建模方法，由于 Petrl网能 

够很好地描述离散动态系统的静态和动态行为特性，同时 

具有有效的数学分析技术，因而 Petri网模型方法已被广 

泛地用来描述工作流模型。将 Petri网和工作流相结合， 

就提出了工作流网(wFN)̈2 J。 

工作流系统的时间管理首先需要解决时间建模问题， 

工作流时间模型中对时间因素的主要描述方式有：甘特 

图、赋时工作流图(Timed Workflow Graph) J、基于好结 

构(weU Structure)的工作流时间模型等等 4̈ J。文中采用 

TCWFN(Tinting Constraint Workflow Net)来为引入时间 

参数的工作流过程建模。在Petri网中引入时间参数的方 

式有多种 5̈ J，有将库所与时间参数相关联的，有将变迁与 

时间参数相关联的，也有将有向弧与时间参数相关联的。 

文中采用时间和变迁相关联的方式，将每个变迁和一个时 

间范围相联系。 

定义 I(时间约束工作流网) 

引入映射函数 TC的 Petri网TCWFN= (P，T，F， 

M TC)是一个时间约束工作流网。如果它满足： 

*TCWFN所对应的无时间约束Petri网WFN=(P， 

T，F，MI1)是一个：亡作流网； 
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*TC是从变迁到一个时间区间[a， ]的映射，TC： 

T一 [口， J，0≤ 口≤ < o。。 

这里 WFN=(P，T，F，MI1)称为与TCWFN=(P， 

丁，F，M ，TC)相对应的无时间约束工作流网。在工作流 

时间约束的Petri网中，库所对应过程中的条件，变迁对应 

过程中的可执行活动，TC映射到变迁上的时间区间[a， 

]表示活动的持续的时间范围，即活动的持续时间大于 

a，小于 。 一a称为活动A执行的松弛时间。通过这个 

模型，可以在工作流过程定义中添加时间约束，以便进行 

时间维上的验证和分析。 

2 时间约束分类 

工作流系统时间约束的表示方式一般分为绝对时间 

(absolute time)约束和相对时间(relative time)约束。绝对 

时间就是 日历时间，绝对时间约束是限制某一事件发生的 

绝对时间范围。相对时间是基于某一时间参考点的时间， 

相对时间约束表示两事件之间相对时间的约束。 

用一个二元关系运算符“<”来描述事件发生的先后 

关系。假设有事件 l和 e2， l<e2表示如果事件el和 e2 

都发生，则 e。一定在 e2之前发生。称 el为“<”的前件，e2 

为“<”的后件。相对时间约束可以表示为：e。< 2，el和 

e2发生的最小时间间隔为 a，最大为 。类似地，绝对时间 

约束可以表示为：Tl<e< T2，事件e必须在绝对事件Tl 

到 T2之间发生。 

定义 2(内部时间约束) 

对于变迁t，如果有时间约束 el<e2，el∈E A e2∈ 

E，其中E 表示与变迁t相关的事件集合，则此时间约束 

称为内部时间约束。 

定义 3(问接时间约束、直接时间约束) 

对于变迁 tl和t2，如果存在库所户∈P，使得 ∈tl 

· A ∈·t2，则称时间约束 
．

<e“为直接时间约束，否则 

称为间接时间约束。 

时间约束的分类如图 1所示，流程活动中常见的时间 

约束都可以根据以上的定义分类。 

[ Ⅲ堕麴盘lI_ 

『 时面约 l_l 1 绝 蛊 

[：匾隆亟] [亘壁 二] [ 裹__] 

图 l 时间约束分类 

3 时间约束推理规则 

WFMC定义了工作流 6种基本控制结构：顺序(Se— 

quence)、与分叉(And—Split)、与合并(And～Join)、或分又 

(Or—Split)、或合并(Or—Join)和循环(Iteration)，由基本 

控制结构组成的 4种常用的流程结构：顺序结构、并行结 

构、选择结构、循环结构都可以看作一个等价结点 ，循环 

结构存在不确定因素常常看作一个黑盒_ ，当工作流执行 

过程中一一些结果逐渐明朗时，才决定黑盒内郭的具体意 

义，从外部来看，它的时间约束就是从循环结构开始执行 

到执行结束的时间。如图 2所示。在工作流过程定义中 

加入了时间约束之后，除了要满足流程控制逻辑的要求， 

还要考虑时间因素的影响。下面引入时间约束推理规则 ： 

一]一 ， U U 

(a)顺序结构 (b 选择结构 

(e)等价结点 

(c)并行结构 (d)循环结构 

图2 基本流程结构 

规则 1：顺序结构的两个事件 e 和 的时间约束为 

(a。， 。)和(a2， )，则等价结点的时间约束为(n-4-a2， - 

十 )。 

规则2：并行结构是由与分叉和与合并结构组成的， 

并行分支有 足条路径，第 Z条路径的时间约束为(a ， )， 

则等价结点的时间约束为(n ( )，min( ))，其中 z= 

1，2，⋯ ，足。 

规则3：选择结构是由或分又和或合并结构组成的， 

并行分支有 足条路径，第 Z条路径的时间约束为( ， )， 

则等价结点的时间约束为(min(a )，max( ))，其中 z=： 

1，2，⋯ ，足。 

4 动态修改时间约束的一致性验证 

在业务流程的定义中如果包含多个时间约束，就有可 

能发生冲突。相对约束和绝对约束都可能发生冲突，它们 

之间也有可能发生约束冲突。如果时间约束限制的事件， 

其发生顺序和控制流顺序不一致，则可能造成循环等待问 

题。因此，一个工作流模型，即便具有正确的控制流逻辑， 

它也可能含有不一致的时间约束。所以，不论在过程的设 

计阶段，还是在过程的执行阶段 ，都需要对过程定义中的 

时间约束进行检验，以保证业务过程可以被有效地执行。 

在工作流的执行过程中，假设某个活动正在执行，以 

此活动作为检查点，对时间约束一致性进行动态验证，如 

果出现时间冲突，应当采取适当措施重新获得一致状态， 

并尽量地减小可能的损失。常用的措施有：触发异常处 

理，修改时间约束，删除后续选择性活动，请求人为干预 

等 。 F面提出一个动态执行时修改时间约束并检验一 

致性的算法，算法中的时间约束关系通过时问约束流图来 

表示。 

定义 4(时间约束流图) 

时间约束流图是一个二元组 =( ，，E)，其中 V是 

活动，E为活动中事件的时间约束关系．图中的路径表示 

相对时间约束的传递关系。 

时间约束流图可以通过以下步骤来得到：1)顶点复 

制。 博TCWFN中的顶点集台复制到 中，即 V ==T；2) 

绝对时问约束的处理。将绝对时间约束转化，两两之间形 
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成相对约束，并加入到TCWFN的相对时间约束集合中； 

3)相对时间约束的处理。对于TCWFN中的任意两个变迁 

tl和 t2，如果存在相对时间约束 <et2，则在 中的顶点 

tl和 t2之间建立有向边(tl，t2)；4)相邻活动之间按流程 

结构建立有向边。时间约束流图的例子如图3所示。 

区间[S，L]。如果 S>L，有冲突，算法结束；否则继续，对 

t 的每个前驱 ∈·t ，如果时间约束的后件为 ti_end，按照 

顺序推理规则计算累计相对时间约束 ，按并行推理 

规则计算满足 tc 的时问区间[S ，L ]。如果 S > L ， 

有冲突，算法结束；否则继续。直到所有结点检查完，未发 

现冲突，说明 TCWFN定义的时间约束是一致的， 

算法结束。 

图 3 时 间约束流 图示例 

时间约束一致性检查分定义时(build—time)检查、运 

行时(nm～time)检查_8 J，动态修改时间约束并检查一致 

性必须要用到前面的检查结果，所以首先引入以下几个算 

法。 

算法 1(定义时检查时间约束) 

初始化：输入时间约束工作流网TCWFN及其定义在 

上面的时间约束集 TC={TCa，TCD，TCjD，TCI}。 

第一步：对于每一个绝对时间约束 1< e < Ti2∈ 

TCa，如果 l TC l≥2，根据其相互关系建立相对时间约束 

TC ，并加入到现有时间约束集中，TC=TC+TC 。 

第二步：构造 N =(P，T，F，M ，TC)的时间约束流 

图 =( ，E)。将 N中的变迁集作为 的顶点集，V= 

T。对于每一个时间约束 e <e ∈ TCD U TCjD，相应地 

在 中添加有向边，E=E+{(t ，r，)}。对于相邻但没有 

直接时间约束的变迁，在 中直接添加边。对于未定义内 

部时间约束的变迁 t ，以缺省值补充，TC=TC+{t 

< < end}。 

第三步：检查 中是否存在循环。初始化栈 S。将 的 

起始结点 a压栈，PUSH(a，S)。当S非空时循环：弹栈， 

= POP(S)，如果 有后继Y，Y未被访问过且Y不是栈中 

元素，压栈 PUSH(y，S)，否则有循环，算法结束。当 S为 

空，循环结束，进入下一步。 

第四步：对 中结点进行编号。初始化队列 Q。将 

的起始结点a入队列，ENQ(a，Q)，设 a的编号为 1。当 Q 

非空时循环：出队列，z：DEQ(Q)，将 z的每个后继v依 

次入队列，ENQ(y，Q)，Y的编号依次加 1。当 Q为空，循 

环结束，进入下一步。 

第五步：按 中结点的编号依次计算每个事件的累 

计时间约束，检验合理性。设起始结点 n启动时问为0，即 

tl的累计相对时间约束为其内部时间约束。对结点 t，( = 

2，⋯，I V})依次检查：对 t 的每个前驱 ∈·t ，如果时 

间约束的后件为 z ，按照顺序推理规则计算累计相对 

时间约束tc ，按并行推理规则计算满足每个 tc 的时间 

算法 2(运行时检查时间约束) 

初始化：输入算法 1的 TCWFN中所有事件 

的累计相对时间约束和绝对时间约束集合 TCa。 

对于每个绝对时间约束 l< e < T，2∈ 

TCa，设工作流起始事件的发生的绝对时间为 

T只，根据累计相对时间约束计算出绝对时间约束 

el< < e 进行检查，如果 l>s V 2<L， 

即时间区间不相交，则有冲突，算法结束。当所有绝对时 

间约束检查完毕未发现冲突，则运行时时间约束是一致 

的，算法结束。 

算法 3(动态修改时间约束并检查一致性) 

初始化 ：输入时间约束工作流网TCWFN及时间约束 

集 TC= {TCa，TCD，TC』D，TCI}，时间约束流图 ，到目 

前为止最后完成的活动 ￡ ，提交的待修改的时间约束集 

TCM。 

第一步：去掉不起作用的时间约束。对每个时间约束 

tc ∈ TC U TCM，如果约束前件和后件事件都已完成，则 

从集合里去除。 

第二步：对提交的待修改的时间约束集 TCM进行处 

理。对于每个待修改时间约束 tc，∈ TCM进行检查：如果 

tc 是绝对时间约束，由算法 2判断是否合理。如果发现冲 

突，算法结束，否则将其转换成相对时间约束 ；如果 tc 是 

相对时间约束，则对 TC进行更新，进行相应的增加、减 

少、更改时间约束，并相应更改累计时间约束。 

第三步：检查一致性。设工作流起始事件的发生的绝 

对时间为 T只， 完成的绝对时间为 TE，令 T = TE— 

TB，设 S为 的编号加 1。对结点 t (i=S，⋯，I I)依 

次进行检查：对 t 的每个前驱 ∈·t ，如果时间约束的后 

件为 t ，且若 已经完成，累计相对时间约束 tc 为原 

有累计时间约束减去 T，否则按照顺序推理规则计算累计 

相对时间约束tc ，按并行推理规则计算满足每个tc 的 

时间区间[S，L]。如果 5>L，有冲突，算法结束；否则继 

续，对t 的每个前驱 ∈·t ，如果时问约束的后件为 r ． ， 

且若 已经完成，累计相对时间约束 tc 为原有累计时 

间约束减去 T，否则按照顺序推理规则计算累计相对时间 

约束 tc ，按并行推理规则计算满足 tc 的时间区间 

[S ，L ]。如果S >L ，有冲突，算法结束；否则继续。直 

到所有结点检查完，未发现冲突，当前提交的动态修改后 

的时间约束是一致的，算法结束。 

(下转第 55页) 
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作用是判断此组数据能否遍历指定路径，即若某个体的适 

值函数值为0，则它能遍历此路径，此时的数据即为生成 

的i贝0试数据。 

由于每个个体的适值函数值不为0，而且 1，3，5号个 

体的适值函数值较大，2，7，9号适值函数值较小，所以淘 

汰适值函数大的个体，小的个体自身复制。 

因此，第 1代个体如表 4所示。 

表 4 第 l代个体 

个体编号 父个体 子个体(新个体) 适值函数值 

1 0l11 0101100010110o1O 0Il l 0o10o1O010111000 5+O 

2 叭1 1010 1100010110010 0l 1 l010 011O011O01111 0+4 

3 lo0l 0o10o1O010111000 lO0l 010110001011O010 0+4 

4 l0I10l 1 l0I100010l 101 l0I10I1 l0I1伽0l叭 111 0+l4 

5 Io0Ij 10 O1100I100I1I1 Io0Ij 10 11O0o10110010 0十4 

6 1o0I1lo0l1o0I100l 111 lo0I1 lo0I1O0I10 11 101 0+0 

7 l 01010o11011O0111O01 l 11O1O111O11O1O1O1O1 l5+8 

8 0I1010I1 l0I10 1010101 叭 l010I1 l0I10 1001110 0+0 

9 0 1101011101101010101 0 10o1O111O11O1O1O1O1 0+0 

10 1001O(x】I】I】00 10o1110 1001000̈ l100 1010101 9十O 

由于个体6，8，9的适值函数值为 0，即得测试数据 i 

= 19， = 19，Z= 6，k= 29；i= 13，j= 14， = 26，k = 

14；i= 9， = 14， = 26，k = 21。 

由表4可以看出，有 3个个体的适值函数值为0，说明 

有3组数据可以遍历给定的路径。将个体按照初始化时的 

方式进行拆分：i= 10011， = 10011， =00110，k= 

11101；i= 01101， = 01110，Z= 11010，k= O1110；i= 

01001，j=01110， ：11010，k=10101。再将每个变量的 

0，1串转换成十进制数。i=19， ：19， =6，k=29；i= 

13， =14， =26，k=14；i=9，J= 14， =26，k=21， 

即是生成的测试数据，它们能遍历指定的路径P⋯1 2 

4—5—6—7 

·— -—‘ 一+ -+ 一+ -+ ”+ 一+ 一+ ··+  

(上接第 52页) 

3 总 结 

测试数据的自动生成是测试阶段最关键的技术问题， 

改进软件测试方法，对提高软件测试的自动化程度，具有 

十分重要的现实意义。文中应用遗传算法和函数极小化 

策略解决软件结构测试数据生成问题 ，克服了传统的以测 

试数据为核心的测试方法的不足和缺陷，对软件测试中的 

测试数据自动生成具有很强的使用价值。 
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至此已经给出了静态验证和动态修改并验证的算法。 

根据以上的算法，可以在过程的设计阶段和执行阶段随时 

检查时间约束一致性，保证业务过程能够被有效地执行。 

5 结 论 

将时间参数引入工作流模型中并对模型进行时间维 

分析是工作流技术的重要研究内容。文中采用工作流时 

间约束 Petri网模型，对时间约束进行分类，在此基础上提 

出了动态修改时间约束并判断一致性的算法，该算法便于 

动态执行时对时间冲突进行违反处理，也可以用于动态运 

行时检查时间一致性。 
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