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0 引 言

由于 Internet网络应用和分布式计算环境的不断发展，跨

组织的业务越来越频繁，对组织之间进行协同工作能力的要

求也越来越高，跨组织工作流技术已经成为新一代业务集成

的迫切需求，跨组织工作流具有分布性、自治性，不确定性因

素多，控制难度大，而跨组织工作流建模技术又要求组织之间

共同参与协同协作。现有的工作流技术虽然能够较好地支持

简单协同工作模型，然而在处理较为复杂的跨组织环境下的

业务流程时，还存在很多的问题 [1]。Pi 演算是一种移动进程代

数，具有严格的形式化语义，具备描述和解释并发流程互通信

行为的能力，是一种描述并发和动态变化系统的计算模型，非

常适合用于跨组织工作流建模。文献[2-5]利用 Pi 演算形式化

描述了工作流，同时验证模型的正确性，如发现系统的不完

整，死锁，缺少同步等，这些研究工作重点仍是关注于同一个

组织内部的传统工作流，并未涉及对跨组织工作流的研究。

文献[6]中利用Pi演算的并发计算操作符，将跨组织业务流程

建模为一组自治且并发执行的组织内子流程的组合，并且基

于 Pi 演算的弱互相似理论，验证了两个跨组织子流程外部行

为的相等性。但是，都没有考虑到现实业务环境复杂多变，确

定组织之间及组织内部的工作流管理系统的哪些部分可以和

其他组织的工作流交互，什么条件下，什么时候交互通信。因

为各个组织往往是为了一个暂时的共同目标进行合作，共同

目标实现了，这种合作关系也就不存在了。

综上所述，目前基于 Pi 演算的建模技术不能很好地用于

跨组织建模，有必要引入新的建模方法，基于这种情况，本文

提出了基于 Pi 演算和规则的工作流建模方法，首次利用 Pi 演

算对本地工作流之间的协同关系进行了描述，并给出了一个

应用实例及分析了其执行过程。所给出的模型可以充分、精

确地形式化描述工作流程的实际交互过程，具有较好的柔性。

1 基于 Pi 演算和 EECA 规则的工作流建模

1.1 Pi 演算

Pi 演算是以过程间移动通讯为研究重点的并发理论，是

对 CCS(calculus of communication system)的发展 [7]。其基本计算

实体为名字和过程，过程之间的通讯通过名字来完成。Pi 演
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算可用来描述结构不断变化的分布、动态、协作、并发的系统。

Pi 演算的基本语法定义如下 [7]：

设 N 为无限名字集，用 , , , , , 等小写字母表示名字集

上的名字；过程标识符用 , , 等大写字母表示；过程表达式

用 , , 等大写字母表示，过程表达式是以下几种表示之一：

P::=0 空表达式

1+ 2 和表达式

1 | 2 并行表达式

或者 限制表达式

[ = ] 匹配表达式

. 输入前缀

< >.P 输出前缀

. 哑前缀

! P 重复表达式

1, 2, 3,⋯, 过程标识符

1.2 跨组织的工作流建模

跨组织工作流是由多个独立组织共同参与协同协作的工

作流程，这些组织之间的关系经常发生变化，并且组织内部结

构也会发生变化。跨组织工作流具有分布性，不确定性因素

多，控制难度大，并且需要不同组织之间进行协同。结合分层

思想，跨组织工作流可以分为两个层次实施：全局工作流与本

地工作流。一个跨组织工作流的流程由多个组织中的相关业

务流程组成，每个组织内部的流程由相关活动序列组成。

定义 1 本地工作流(Local Workflow)：本地工作流是密切

相关的活动的序列，实质上是一个子工作流。本地工作流LWf

可以定义为活动集 = 1,⋯, )。其执行的细节对于外部组织

是隐藏，但本地工作流的执行需要与全局工作流进行交互，从

而保证全局工作流的顺利执行。这样就不需要了解整个全局

工作流过程，实现了各组织内部工作流执行的自治性，同时也

方便流程管理。

定义 2 全局工作流 (Global Workflow)：全局工作流是指

在一个跨组织工作流中能够被抽取表示全局任务执行序列的

过程。组织的应用可以描述为多个不同任务的序列，每个任

务由一个本地工作流完成，这些任务是松散耦合的。工作流

GWf 可以定义为本地工作流的集合 = 1,⋯, )。

考虑到现实业务环境复杂多变，要确定组织之间及组织

内部的工作流管理系统的哪些部分可以和其他组织的工作流

交互，什么条件下，什么时候交互通信，我们引入规则——扩

展 ECA 规则。如果我们把业务环境的相关变化抽象成一定

的规则，则规则在企业中就是一个个灵活多变的因素，如果将

规则直接定义给流程，那么流程的灵活性增加，却不利于流程

的重用。因此，将规则分离，可以提高规则的重用性，因而，在

我们提出的模型中，需要可以建立一个规则库。

1.3 ECA 规则

ECA(事件-条件-动作)规则，早期广泛用于主动数据库技术

中，由于 ECA 规则能灵活地描述系统行为，它的应用已延伸到

电子商务，工作流建模等众多领域。在本文中，为了更好地描

述本地工作流之间的协同，本文对ECA规则进行了扩展。EECA

规则可以表示为一个七元组(E,C,A,NULL,T,N,CWfID)，其中E代

表发生的事件集合，C代表响应触发事件的条件集合，A代表满

足条件下对触发事件进行响应时采取的动作集合，NULL 代表

空活动，它在执行中不作任何实际操作，T，N 为事先设置好的

时间和触发次数参数，CWfID 为协同工作流的编号。

1.4 协同工作流及本地工作流的形式描述

为了更好地协同本地工作流，我们引入一种新的元工作

流——协同工作流 (CWf)，在文献 [8]的基础上，我们对元活动

start 进行修改和添加一个元活动 finish。协同工作流有 6 种特

定的活动，称为元活动。元活动是：start，terminate，suspend，

wait，resume，finish，用来控制和操作本地工作流。

· start(wf, eventID)：在事件 eventID 触发下启动一个新的

业务流程 wf；

· finish(wf)：该流程 wf 所有活动已经执行完毕。

其他活动的具体定义见文献[8]。元活动的状态(state)有：

initiated，ready，running，suspended，done，terminated，aborted。

引入协同工作流后，我们可以本地工作流之间的几种关

系进行 Pi 演算描述。

假定：A的后续工作流是A'，如果本地工作流中任何活动

的状态为非 done，则本地工作流为 active。

(1)顺序(Sequence)——在工作流流程中，本地工作流LWfj

在本地工作流 LWfi 之后执行。

PLWfi = finish. [state = done]. .PLWfi.event(eventIDj) .0

PLWfj = event (eventIDj). [state = ready]. start (LWfj, event

(eventIDj)). [state = done]. .PLWfj.event(eventIDk). LWfj'

本地工作流 LWfi 完成之后，发送一个控制 LWfj的元工作

流的事件，当事件处理模块接收到事件 event(eventIDj)，启动对

应的元工作流，判断LWfj是否准备好，若其为 active，则准备启

动 LWfj。如果 LWfj 顺利完成之后，继续执行其后续工作流。

(2)并行接合(AND—join)——当两个或多个并行本地工作

流都完成后，下一个本地工作流才能开始执行时需要同步。

PLWfi = finish. [state = done]. .PLWfi.event(eventIDk).0

PLWfj = finish. [state = done]. .PLWfj.event(eventIDh).0

PLWfk = event (eventIDk).event (eventIDh). [state = ready].start

(LWfk, (event (eventIDk, eventIDh))). [state =done] .PLWfk.event(event-

ID1).LWfk'

本地工作流LWfi完成之后，发送一个控制LWfk的元工作

流的事件，准备启动 LWfk；同样 LWfj也执行类似的操作；事件

处理模块接收到事件 event(eventIDk)和 event(eventIDh)后，启动

对应的元工作流，控制 LWfk 的执行。LWfk 执行完之后，对后

续本地工作流进行操作。

(3)或分支(XOR-split)——在一个本地工作流执行完成后，

需要依据一个结果或流程控制数据，从多个分支路径中选定

一个路径。

PLWfi = finish. [state = done]. . PLWfi.event (eventIDj). 0|event

(eventIDk).0

PLWfj = event (eventIDj). [state = ready]. start (LWfj, event

(eventIDj)). [state = done]. .PLWfj.event(eventIDh). LWfj'

PLWfk = event (eventIDk). [state = ready]. start (LWfk, event

(eventIDk)). [state = done]. .PLWfk.event(eventID1). LWfk'

本地工作流 LWfi 完成之后，发送事件 event (eventIDj) 和

event(eventIDk)，当事件处理模块接收到事件，启动对应的元工
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作流且判断其对应的本地工作流是否为 active，若为 active，则

控制其执行。完成之后，对后续的工作流进行操作。

1.5 协同模型及其执行过程

工作流模型是对业务流程结构中各种实体及其约束关系

的描述。根据上述 Pi 演算及 EECA 规则，图 1 给出了基于 Pi

演算和规则的跨组织工作流的协同模型。

为了更好地分析本模型，本文作如下的假设：

(1)我们假设全局工作流的顺利完成都是通过本地工作流

有序完成。

(2)即时准则： goal(goal∈Goal→ goal(LWf =<goal,A,fLWf,

CWfID > ∧ LWf ∈ GWf))对应本地工作流的具体目标，EECA

规则一旦匹配就立即找到与之相应的协同工作流。

(3)每个本地工作流都是正确的。因为只有本地工作流都

正确，才能在协同工作流下进行协同完成全局工作流。

执行过程如下：一个全局工作流有一个或多个本地工作

流组成，因而需要本地工作流之间的协同，有效的配合才能更

好地完成一个全局工作流的执行。当本地工作流触发的或外

部事件 e，则根据 EECA 规则库进行匹配，若满足条件 c，则会

通过规则解析器进行翻译或者解析，执行对应的协同工作流，

若本地工作流是 active 的，则启动本地工作流，由协同工作流

协同本地工作流的执行，如果经过时间 t，相应的协同工作流

未被执行，则撤销此动作，再触发一次并检查条件和时间限

制；若连续触发 n 次都未被执行，或者超时了，则撤销。转去

执行另一动作 NULL。当一个本地工作流顺利执行后，返回信

息给全局工作流，判断这整个流程是否完成执行。多个本地

工作流同时执行时，则通过协同工作流来控制执行。全局工

作流依赖于各个本地工作流及相互合作，若是其中的一个失

败了，那么全局工作流的目标就不能实现，为此，我们可以用

下面这个式子来表示

G =
1

M LWfi fLWfi abilityAi

LWfi GWf
*m∪CWf

此式可以说明，全局工作流的完成不光取决于单个本地

工作流的能力，还取决于本地工作流之间的合作程度。

2 应用实例

下面以某个商城网上购物过程为例，对本文提出的跨组

织工作流建模方法进行简要说明。购物过程存在 3 个相对独

立的工作流流程，即是 client, shop.com, supplier。为便于突出

主要问题，我们对工作流流程进行了简化。

LWf1：顾客登录 shop.com网站订购所需商品，然后等待商

城送货，期间可以取消所订的商品。

LWf2：商城收到订单后，需要验证顾客身份并联系当地代

理商是否有现货，如果两者没有问题，且顾客没有取消订货，

就送货上门。

LWf3：当地代理商收到商城的购物通知，查询是否有现货，

如果有就送货至商城，没有就通知商城，拒绝该顾客的订货。

用 Pi 演算表示如下

LWf1 = [state=ready].start (LWf1, orderID). .client_oder(order-

ID). (ok | not_ok). (ok.wait (LWf2). wait (LWf3). [state = done]. re-

ceive_product.0|not_ok.cancel_order.0)

LWf2 = [state = ready] .client_order (orderID) .start (LWf2,

client_order (orderID)). . (ok | not_ok). (ok. .can_send_product.

[state = ready]. start (LWf3, can_send_product). . (ok | not_ok).

(ok.send_product.0 |not_ok.cancel_order.0) |not_ok.cancel_order.0)

LWf3 = [state = ready] .start (LWf3, (client_order (orderID),

can_send_product)). . (ok | not_ok). (ok.send_product. 0 | not_ok.

cancel_order.0)

这种购物的整个过程要求 3 个本地工作流相互协作，通

过协同工作流可以保证它们之间的关系不被破坏。例如：在

工作流 LWf1 中，它要等待 LWf2 及 LWf3 的执行结果，此时，我

们可以触发相关事件启动对应的协同工作流，对它们进行控

制操作。如果将规则直接定义给流程，那么流程的灵活性增

加，却不利于流程的重用。如：在工作流 LWf1 中，假设由于某

种情况，在这个购物网上，在时间段：23：00—08:00不允许订购

商品，如果把规则直接定义给流程：LWf1 = [state = ready].start

(LWf1, orderID) <from 08:00:01 to 22:59:59>. .client_order(order-

ID). (ok | not_ok). (ok.wait (LWf2).wait (LWf3). [state = done]. re-

ceive_product. 0 |not_ok.cancel_order. 0)，则这个流程不利于重

用，为此，我们可以把这种情况认为是一条规则的条件，写入规

则库中去，即：If shopping_time in <from 08:00:01 to 22:59:59> ∧

[state=ready] ∧ receive the event of start_LWf1 then start(LWf1)，同

样，可以加以设置 EECA 规则中的参数 n(例如上述流程 LWf1

中，n<=5)，限制事件触发的次数，从而一定程度上减少了系统

中传输的事件。如果这种情况在将来又发生变化时，业务流

程之间的协同也随之发生变化，则与其相关的业务流程不用

修改，我们只需根据业务流程的环境变化对应的规则进行添

加或者删除即可。将规则与流程分离，可以提高规则的重用

性。从实例中可以看到，基于 Pi 演算和规则的建模技术的优

势是模块性，灵活性，自适应性。

3 结束语

Pi演算是一种进程代数，提供了并发操作符，具备描述和

解释并发流程互通信行为的能力，是一种描述并发系统的计

算模型，非常适合用于跨组织工作流建模。然而业务环境复

杂多变，为了更好地描述跨组织工作流的执行，本文引入ECA

规则，并对其进行扩展，增强了系统灵活性，同时一定程度上

可以防止事件风暴。同时本文提出了一个基于 Pi 演算和规则

的协同工作流模型并描述了其执行过程，最后给出了一个应

用实例。跨组织工作流是一个分布，动态的环境，对工作流的

异常处理及一致性是进一步需要解决的问题，下一步的研究

工作将对模型的验证，事件的调度算法的优化及冲突处理。

图 1 基于 Pi 演算和 EECA 规则的跨组织工作流的协同模型

全局工作流

协同工作流

本地工作流1 本地工作流2 本地工作流n⋯
外
部
事
件

事
件
处
理

EECA
规则库
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[8] 杜彦华,范玉顺.基于事件——状态——过程规则的跨组织工

作流协同方法 [J]. 计算机集成制造系统, 2008,14 (7): 1342-

1348.

(3)设置接收 CRC 坏包：设置 CTR 寄存器 RCV_BAD 位；

(4)PHY 环回时，设置 PHY 环回模式：调用 PHY 寄存器写

函数设置 PHY CONTROL 寄存器的 LPBK 位；

(5)调用发送函数，发送一个数据包；

(6)调用接收函数，接收数据包。

(4)接收 Ping 测试

在通过了以上测试之后，可基本保证以太网系统正常工

作，但可能存在数据包丢失现象影响，而接收Ping测试正是用

于测量以太网传输性能的。

Ping 接收测试主要程序流程见图 6，图中仅详细给出

ARP、IP 和 ICMP 协议判断和包验证部分，回复包构造需要具

体参考 3 种协议的数据包格式 [8]。在进行该测试时，将开发板

与 PC 机相连，开发板运行该程序，PC 端 ping 开发板 IP，在 IP

端即可看到传输性能相关统计结果。

如果测试出丢包现象，应及时调整软硬件设计。导致传

输性能下降可能的原因有：①终端阻抗匹配电阻、共模噪声滤

波电阻、发送电流配置偏置电阻阻止不合理；②处理器总线时

序配置过快或过慢，导致发送或接受数据阻塞。

4 实验结果与分析

在以太网系统设计调试阶段，将以上功能测试和系统评

估程序应用于第一、二批实验板，验证了评估程序的正确性，

并验证了硬件方案设计的正确性，也加快了系统调试速度。在

开发板小批量试产时，应用以上评估测试程序，也得到了很好

的效果，检验出了相关器件质量问题。应用测试评估程序的

实验结果详见表 1。实验也充分说明了测试评估程序的实用

性和广泛适用性，遵循以上方法设计的测试程序可以应用于

所有嵌入式以太网系统的开发、调试、生产等所有环节中。

5 结束语

本文所提出的基于 LAN91C111 的嵌入式以太网系统使

用了 MN103E 为主控处理器，已经应用于批量生产的嵌入式

开发板中，并且还用于构建了软件无线电实验平台，证明了本

文所提出的系统的可行性、稳定性和可靠性。同时，本方案具

有一定代表性和广泛的适用性，以太网控制器 LAN91C111 可

与市面绝大多数嵌入式处理器搭配使用，在采用其它处理器

时可依照本方案简单调整接口电路即可完成设计。

本文创新地提出了在板评估测试方法，改进了以往的测

试流程，提高了工作效率，通过在方案验证、系统调试、批量生

产和故障检测中的应用，证明所设计的评估方法完备可行，具

有很大的应用价值。另外，该评估方法也普遍适用于各种包

含以太网的嵌入式和计算机系统，在不同的平台下遵循以上

方法并简单修改驱动，设计出的测试亦可得到很好的效果。
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表 1 测试评估程序实验结果

实验名称 MAC 寄存器测试 PHY 识别测试 MAC环回测试 PHY 环回测试 外部环回测试 接收 Ping 测试 结果分析

第 1 批实验板

第 2 批实验板 1

第 2 批实验板 2

小批量试产

通过

失败

通过

通过

失败

失败

通过

通过

通过

失败

通过

通过

失败

失败

通过

通过

失败

失败

通过

失败

失败

失败

通过

失败

LAN91C111 芯片中 PHY 部分损坏

LAN91C111 虚焊造成

验证了系统设计的正确性

隔离变压器质量不合格
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