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Abstract:  In order to describe the temporal aspect of workflow model and verify the temporal consistency, a 
method based on temporal logic and model checking for modeling and verifying time constraint workflows is 
presented. By this method, the first order logic is used to model workflow including its basic temporal information, 
temporal logic is used to model the time constraints, and model checking is used to analyze and verify the temporal 
consistency. The method can be used to verify any time constraints that can be described by temporal logic. Also the 
method can offer a counterexample of workflow instance to the time constraint which can not pass the verification. 
Finally, the method is validated through a case study. 
Key words:  workflow; time constraints; verification; temporal logic 

摘  要: 为了解决工作流时间建模与时序一致性验证问题,以时序逻辑和模型检查为基础,提出了一种工作流时

间建模与时序一致性验证方法.该方法用一阶逻辑描述工作流模型及其时间信息,用时序逻辑描述工作流的时序约

束,用模型检查算法对时序约束进行验证与分析.该方法不是针对某一种时序约束提出来的,而是能够验证任何用时

序逻辑描述的工作流时序约束.该方法还能够对未通过验证的时序约束提供工作流运行实例作为反例,帮助用户定

位模型的问题.以一个工作流时间建模和时序一致性验证的实例证实了所提出方法的有效性. 
关键词: 工作流;时序约束;验证;时序逻辑 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

1   问题定义 

工作流管理是实现企业过程集成、提高企业运行效率和柔性的一种全面的支撑技术.随着工作流技术的发

展,涌现了各种各样的工作流管理系统产品[1].然而近年来,动态多变的业务环境和激烈的市场竞争使企业中工

作流系统对时间管理的需求日益迫切,可以说,时间管理问题已成为困扰工作流技术应用实施的一个重大难题.
在工作流时间管理中,时间信息的建模、验证和分析是最基础、最核心的问题[2].工作流模型中的时间信息主要
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由各种时序约束(temporal constraints)来表示.时序约束表示工作流中活动执行的时间层约束,常根据活动本身

的执行情况、企业业务策略以及法律法规来确定,根据时序约束的产生方式,工作流时序约束分为隐式约束和

显式约束[3].隐式时序约束是由工作流控制结构与活动延迟而导出,如一个活动必须在其所有的前序活动执行

完毕才可启动.显式时序约束常由过程设计者指定,如事件之间的时序关系、事件与某个日期集的绑定等.工作

流的时序一致性指的是时序约束与工作流模型的一致性,以及工作流实例执行中的时序约束满足性,具体定义

如下: 
定义 1. 一个时序约束与某一给定的工作流模型是一致的,当且仅当基于工作流模型语义与工作流活动的

执行延迟,该时序约束是满足的(在工作流模型正常执行过程中,描述该时序约束的表达式一直成立). 
定义 2. 一个时序约束集与某一给定的工作流模型是一致的,当且仅当基于工作流模型语义和工作流活动

的执行延迟,该集合所包含的所有时序约束是满足的. 
到目前为止,工作流时间建模方法主要有基于工作流图的方法[3,4]和基于Petri网[5−7]的方法两种.其中,基于

工作流图的方法是在工作流图的活动上加上时间信息形成赋时工作流图.基于Petri网的方法是在工作流网上

对变迁或库所加入时间信息形成时间工作流网.在以上两种工作流时间信息建模方法的基础上,研究人员提出

了一些时间信息计算方法和时序一致性验证方法.其中,在赋时工作流图中主要通过计算活动的最早/最晚完成

时间(或活动之间的最长/最短时间距离)来验证工作流的时序一致性;基于Petri网的方法使用Petri网的相关技

术来分析时间约束,检验工作流模型在特定时序约束下的可执行性. 
经过对现有的时间建模、验证和分析方法的仔细研究,发现上述方法存在以下不足:具体的时间建模方法

和时序一致性验证算法与所需验证的时间性质紧密相关.这些时间建模方法的共同特点就是针对一种时序约

束,提出一种特殊的建模方法,在工作流模型中找到该约束的表达方式,并针对这种表达方式提出一种特殊的验

证算法.这种模式不仅没有统一的方法框架,而且无法满足工作流时间模型多种性质的验证需要.比如,在建模

方面,需要对多个活动之间的时间距离建模,现有的方法就都不适用.在时序一致性验证方面,对于两个活动之

间的任意时间距离约束、多个活动之间的截止期限约束等,现有的方法也无法验证.另外,在指导工作流模型时

间属性的设计方面,现有的方法无法满足需要.比如,要设计一个满足给定时间性质的工作流模型,现有的建模

与验证方法无法提供有力的支持.针对上述方法中存在的问题,本文基于时序逻辑和模型检查(model checking)
技术,提出了一种新的工作流时间建模与验证方法.该方法不是针对某一种时序约束提出来的,而是能验证任何

可用时序逻辑描述的时序约束;如果在验证时发现时序一致性不满足,则该方法能够提供违反时序一致性的工

作流运行实例作为反例,帮助用户定位模型的问题;同时,方法有大量比较成熟的模型检查工具的支持,在工程

实践中易于实现和应用. 

2   工作流时间建模与验证 

本文使用一阶逻辑来对工作流及其基本的活动时间信息进行建模,使用时序逻辑描述工作流模型中的各

种时序约束,使用模型检查算法对这些时序约束进行验证. 

2.1   工作流时间建模方法 

文献[8]给出了一种基于工作流管理联盟(workflow management coalition,简称WfMC)过程定义的图形化建

模语言,利用两种对象实体进行过程建模:节点和有方向的连接弧.其中节点分为两种:任务节点和选择/汇合节

点.任务节点用一个方框表示,选择/汇合节点(逻辑节点)用一个圆圈表示,用来表达“与分支”和“与连接”的逻辑

结构.连接弧表示活动的前后逻辑控制约束.在此基础上,将活动标识K及其基本执行延迟dk都标注在活动节点

上就形成了一种赋时工作流图,下面给出用一阶逻辑来对赋时工作流图进行建模的方法. 
要用一阶逻辑对工作流及其时间信息建模,必须用一阶逻辑描述工作流语义.在本文中,用于描述赋时工作

流图的一阶逻辑系统在一个Kripke结构M=(S,S0,R,L)上进行语义解释 ,其中,S表示工作流系统运行的状态集

合,S0表示工作流运行的初始状态,R表示随着时间的变化工作流系统状态的变迁关系,L为映射:S→2AP,其中,AP
为系统中所有原子命题的集合,L(S)表示在状态S下成立的原子命题的集合.为了描述工作流的执行过程和时间
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信息,在一阶逻辑系统中定义了常量Start,End,I,J,K,…分别表示工作流的开始节点、结束节点以及工作流模型

中的各项活动,系统中的变量定义如下: 
(1) 向量s[k],i=0,1,…,n+1,其中,n是工作流模型中除去开始和结束节点外的实际活动数量,s[k]的值域为

{0,1},s[k]取1或0分别表示活动K处于执行或非执行状态. 
(2) 全局时钟变量c,c的取值为整数,值域为[−1,N],N为一个大于工作流模型执行总时间的整数,在实际操作

中可选 ,其中n为工作流活动的总数量,c的变化表示系统的时钟运行. ∑
=

=
n

k
kdN

1

(3) 局部时钟向量lc[k],k=0,1,…,n+1,lc[k]的值域与变量c的值域相同,lc[k]的变化表示和活动K相关的局部

时钟运行. 
在上述变量定义的基础上还加入了带撇号的变量,带撇号的变量表示其处于时间轴上的下一个状态之中,

如 s[k]′表示 s[k]在时间轴上下一个时刻的取值.现在可以用上述一阶逻辑系统来描述工作流随系统时钟运行的

状态转换,本文采用对工作流中每个活动的状态转换分别进行描述的方法,整个工作流的状态是各个活动状态

的集合.工作流模型中存在如图 1 所示的 6 种基本控制结构,活动位于不同的控制结构中,其状态转换的一阶逻

辑描述也是不一样的,下面分别给出它们的描述方法. 
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Fig.1  Control structure in workflow model 
图 1  工作流模型的控制结构 

顺序结构中的活动:顺序结构用来描述一系列固定顺序串行执行的活动.位于顺序结构中的活动 K 的状态

转换由以下 5 个逻辑公式的并来表示(记作 SE(k)): 
 c′=c+1 (1) 
 (lc[k]=−1)∧(lc[k]′=−1)∧(s[k]′=0) (2) 
 (lc[k]≥dk)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=s[k]) (3) 
 (0≤lc[k]<dk−1)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=s[k]) (4) 
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 (lc[k]=dk−1)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=0)∧(lc[j]′=0)∧(s[j]′=1) (5) 
 SE(k)=(1)∧(2)∨(3)∨(4)∨(5) (6) 

下面对上述各逻辑公式的物理意义作简单说明.总的来说,上面的逻辑公式描述的是工作流系统时钟每向

前运行一个计时粒度,位于顺序控制结构中的一个工作流活动的状态转换过程.式(1)表示系统时钟的运行;式
(2)和式(3)分别描述在活动 K 没有执行之前和执行完毕之后这两段时间内,随着系统时钟的运行,活动 K 状态的

转换,其中,为了验证时序一致性的需要,在活动 K 执行完毕之后,令活动 K 的局部时钟继续运行;式(4)描述了活

动 K 执行过程中的状态转换,在 K 执行过程中局部时钟从 0 开始运行;式(5)描述了活动 K 执行结束时刻的状态

转换,其中包括对顺序结构中后续活动 J 的激活. 
与分支结构中的活动:与分支描述了在一个活动执行完后,工作流分解为几个并行执行的分支,允许多任务

的并行执行.在与分支结构中,分支后面的并行活动K1,K2,…,Kw的逻辑描述与顺序结构中的活动一样,分支前的

活动K的逻辑描述由 5 个逻辑公式连接而成(记作AS(k)),其中,前 4 个逻辑公式与式(1)~式(4)相同,第 5 个逻辑公

式为 
 (lc[k]=dk−1)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=0)∧(lc[k1]′=0)∧(s[k1]′=1)∧…∧(lc[kw]′=0)∧(s[kw]′=1) (7) 
 AS(k)=(1)∧(2)∨(3)∨(4)∨(7) (8) 

式(7)描述了分支前活动K执行结束时刻的状态转换,其中包括对分支后各个并行活动K1,K2,…,Kw的激活,w
为分支的数量. 

与连接结构中的活动:与连接描述了多个并行的分支活动汇合成一个活动的控制结构,它要求所有汇合的

分支都执行完毕后,汇合后的活动才能执行.在与连接结构中,连接前的并行活动K1,K2,…,Kw的逻辑描述与顺序

结构中的活动一样,汇合后的活动K的逻辑描述由 6 个逻辑公式连接而成(记作AJ(k)),其中,前 4 个逻辑公式与式

(1)、式(2)、式(3)、式(5)相同,其余的 2 个逻辑公式为 
 ])[][()1][][()1][(...)1][()0][(

11 ksksklcklcdklcdklcklc
wkwk =′∧+=′∧−≥∧∧−≥∧=  (9) 

 (0<lc[k]<dk−1)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=s[k]) (10) 
 AJ(k)=(1)∧(2)∨(3)∨(5)∨(9)∨(10) (11) 

式(9)描述了汇合的分支都执行完毕后,汇合后的活动 K 才能激活执行,其中,w 为分支的数量.式(10)描述了

活动 K 执行过程中的状态转换. 
或分支结构中的活动:或分支描述彼此之间具有相互排斥关系的分支活动,分支点之后的活动只能选择一

个执行.在或分支结构中,分支后面活动的逻辑描述与顺序结构中的一样,分支前的活动 K 的逻辑描述也是由 5
个逻辑公式的连接表示(记作 OS(k)),其中,前 4 个逻辑公式与式(1)~式(4)相同,第 5 个逻辑公式为 
 ((lc[k]=dk−1)∧(lc[k]′=lc[k]+1)∧(s[k]′=0))∧((h[k1]∧¬h[k2]∧…∧¬h[kw])∨…∨(¬h[k1]∧¬h[k2]∧…∧h[kw])) (12) 
 OS(k)=(1)∧(2)∨(3)∨(4)∨(12) (13) 
其中,h[ki]=(lc[ki]′=lc[ki]+1)∧(s[ki]′=1).式(12)表示分支点后的活动只能选择一个执行. 

或连接结构中的活动:或连接控制结构描述彼此之间互斥的分支活动的汇合.在或连接结构中,汇合前各活

动的逻辑描述与顺序结构中相同.汇合后的活动 K 的逻辑描述由 6 个逻辑公式连接而成(记作 OJ(k)): 
 ])[][()1][][())1][(...)1][(()0][((

11 ksksklcklcdklcdklcklc
wkwk =′∧+=′∧−≥∨∨−≥∧=  (14) 

 OJ(k)=(1)∧(2)∨(3)∨(5)∨(10)∨(14) (15) 
在一阶逻辑公式 OJ(k)中,式(1)~式(3)、式(5)、式(10)的物理意义和与连接结构中的一样.式(14)描述的是系

统时钟从任意一个或连接分支执行过程中的最后一个计时粒度运行到汇合后活动 K 开始执行的过程中 K 的状

态转换,即汇合的过程. 
循环结构:循环结构用来描述需要多次执行的活动,在实际的执行过程中,循环的次数最终总是会被确定

的.如果循环的次数不能确定(或者是无穷循环),那么循环的执行时间就有可能是单次循环时间的任意整数倍,
这种情况下显然无法进行时序一致性验证,所以,本文假设循环的次数在进行时序一致性验证之前已经确定或

其上限已经确定,这样循环就可展开成一个顺序结构,其中,活动的逻辑描述方法与顺序结构中的相同. 
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为了完整地描述工作流模型,还需要给出工作流系统的初始状态以及开始和结束节点的逻辑描述,这里, 
Start 和 End 分别是开始和结束节点对应的状态变量编号. 

系统初态: 

 
1, 0,   

[ ] [ ] ( 1)
0, 1,

k Start k Start
s k lc k c

k Start k Start
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎧ ⎧

= ∧ = ∧ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎨≠ − ≠⎩ ⎩⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (16) 

开始节点逻辑描述: 
 (c′=c+1)∧(s[Start]′=0)∧(s[kf]′=1)∧(lc[kf]′=lc[kf]+1) (17) 
其中,Kf是开始节点后的第 1 个实际活动. 

结束节点逻辑描述: 
 (c<N)∧(c′=c+1)∧(s[End]′=s[End])∧(lc[End]′=lc[End]+1) (18) 

2.2   工作流模型时序约束建模与验证方法 

在第 2.1 节提出的工作流时间建模方法的基础上,可以方便地进行工作流时序约束的建模与验证.本文运

用时序逻辑对时序约束进行建模,采用的时序逻辑系统是 CTL(computation tree logic).CTL 是在普通的一阶逻

辑基础上增加了 2 个量词 A(for all computation paths),E(for some computation path)以及 4 个时序操作符 X(next), 
F(eventually),G(always),U(until)后形成的逻辑系统,对 CTL 详细的介绍见文献[9].CTL 具有很强的描述能力,不
仅能够描述现有的一些时序约束类型,而且能够描述大量非常复杂和个性化的时序约束.CTL 的上述特点使得

本文提出的方法可以描述并验证大量不同形式的时序约束,而不是像现有的方法那样只能验证一种或几种特

定的时序约束.下面首先针对几种常见的时序约束给出其 CTL 的描述方法: 
有限延迟约束:限制工作流模型所表示的过程延迟适用于过程所有的实例类,比如,限制整个工作流模型的

执行时间t在某一区间[tmin,tmax]内,在tmin=0 时,tmax就是过程的截至期限.有限延迟约束在CTL中的描述如下: 
 AF((s[End]=1)∧(tmin≤c≤tmax)) (19) 

式(19)的物理含义是:工作流模型所有的执行实例都会达到一个状态,在该状态下,工作流已经执行完毕并

且系统时钟运行到区间[tmin,tmax]内. 
截止期限(或期限时间):限制实例执行中活动或过程的开始或结束时间.比如,限制某活动K必须在时间区

间[tsmin,tsmax]内开始,在区间[temin,temax]内结束.期限时间在CTL中用下面的公式描述: 
 AF((lc[k]=0)∧(tsmin≤c≤tsmax))∧AF((lc[k]=dk)∧(temin≤c≤temax)) (20) 

时间距离约束:限制同一工作流模型中两个任务之间的时间距离,比如,某活动K执行结束的时间与活动J开
始的时间间隔值必须在区间[tmin,tmax]内.这一时间距离约束在CTL中用下面的公式描述: 
 AF((lc[j]=0)∧(tmin≤lc[k]−dk≤tmax)) (21) 

除了上述常见的时序约束之外,还可以在 CTL 中描述现有方法不能描述和验证的约束.比如,3 个活动 I,J,K
的结束时间之间的最大差值不能超过 t,在 CTL 中可以描述为下面的公式: 
 C(I,I,K)=C1∧C2 (22) 
其中, 
 C1=AF((lc[k]=dk)∧((lc[i]−di)2<t2)∧((lc[j]−dj)2<t2)) (23) 
 C2=AF((lc[i]=di)∧((lc[j]−dj)2<t2)) (24) 

上述的各种时序约束都属于最终属性(eventually properties),它表示满足这些时序约束的工作流系统执行

状态最终一定会出现.CTL 中还允许用户设计并验证一些可能属性(possible properties),它表示满足这些时序约

束的工作流系统执行状态可能会出现,这样的时序约束是现有方法所不能描述的.比如,活动 K 的开始时间是否

有可能比活动 J 的结束时间早 5 个以上的时间单位,在 CTL 中用下面的公式描述: 
 EF((lc[k]≥0)∧((lc[j]=dj−5)) (25) 

虽然这类约束大多都可以转换为最终属性类的约束进行处理,但是提供这样的约束描述与验证方法为工

作流系统用户在约束设计和建模方面提供了很大的方便.在工作流一阶逻辑模型的基础上,还可以用 CTL 描述
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与验证工作流模型其他性质,比如,可以用下面的命题描述工作流模型的逻辑正确性: 
 AF(s[End]=1) (26) 

可见,CTL 对工作流模型的时序约束以及其他性质有着很强的描述和验证能力,用户可以根据具体的业务

需求,结合工作流系统中状态变量的变化,设计和验证各种需要的时序约束及其他模型性质. 
上述用CTL描述的时序约束可以用模型检查方法进行验证,模型检查的主要思想是检测用状态迁移系统

描述的有穷状态系统的行为是否满足用时序逻辑描述的系统性质,模型检查最初是 20 世纪 80 年代为了进行硬

件设计的验证而提出来的,随着符号模型检查(symbolic model checking)算法的出现,模型检查逐渐应用到通信

协议、控制系统和软件设计等领域的性质验证,也出现了SMV,SPIN,CWB等著名的模型检查工具[10−13].本文使

用的工具是由Carnegie Mellon大学和Cadence实验室联合开发的模型检查工具SMV2.5.为了方便用户使用,模
型检查工具中都有自己的系统建模语言,一般与第 2.1 节中使用的一阶逻辑在形式和语法上并不完全一样

(SMV的建模语言参见文献[13]),这就需要将第 2.1 节中对活动的描述向SMV的语言上做一个映射,将用一阶逻

辑描述的工作流模型映射成SMV能够接受的模型.由于一阶逻辑和SMV中的模型描述语言都是根据系统状态

变量的变化来描述系统的状态迁移,它们之间很相似,所以这个映射比较简单,作者已经开发了相应软件自动完

成这项工作.这里不再列出所有的映射规则,只以顺序结构中活动的映射为例来说明方法.顺序结构中活动K的

描述可以映射成为SMV中的如下语言单位: 
next(c):=c+1 
if ((lc[k]=−1) {next(lc[k]):=−1;next(s[k]):=0;} 
else if ((lc[k]>=0) & (lc[k]<>(dk−1))) 
{next(lc[k]):=lc[k]+1;next(s[k]):=s[k];} 
else if (lc[k]:=dk−1) 
{next(lc[k]):=lc[k]+1;next(s[k]):=0;next(lc[j]=0;next(s[j]):=1) 
从这个映射可以看出,式(6)中“并”的逻辑关系通过 SMV 中不同的选择分支实现,式(2)~式(5)中“交”的逻辑

关系通过 SMV 中 if 条件和条件满足后的语句之间的配合实现.在时序约束的描述方面,SMV 中使用的语言就

是 CTL,所以,描述时序约束的 CTL 命题可以直接输入 SMV 进行验证. 
从上述的时序约束建模和验证方法中可以看出,由于使用模型检查作为验证的手段,所以只要是能用 CTL

描述的时序约束都能进行验证,而 CTL 强大的描述能力使得本文的方法可以验证几乎所有可能产生的时序约

束.同时,模型检查算法的特点使得在约束未通过验证时,能够将一个工作流实例作为反例提供给用户. 

3   实  例 

图 2 给出了一个用赋时工作流图描述的工作流模型,图中每个活动的左边是活动标识,右边是活动的执行

延迟时间.表 1 中列出了在这个工作流模型中我们想要验证的时序约束及其相应的 CTL 描述. 

T1|4Start End

T2|5

T3|3

T4|10

T5|7

T6|9 T7|3

T8|3

T9|8

T10|5

T11|4

T12|2

T13|15 T14|10 T15|17

T16|5

 

Fig.2  Example of time constraint workflow model 
图 2  工作流时序约束模型实例 
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Table 1  Time constraints of workflow need to be verified 
表 1  工作流中需要验证的时序约束 

Time 
constraints Description CTL denotation 

Tc1 The workflow will be finished in 80 time intervals AF((s[17]=1)∧(c≤80)) 

Tc2 Task T8 will start in 15 time intervals after the 
workflow starts AF((lc[8]=0)∧(c>15)) 

Tc3 The time intervals from the end of task T6 to the 
start of task T10 is longer than 20 AF((lc[10]=0)∧(lc[6]−9>20)) 

Tc4 The time intervals between the end of the task T10, 
T11 and T15 is on longer than 10 

f1∧f2, where in, 
f1=AF((lc[15]=17)∧((lc[10]−5)2<100))∧((lc[11]−4)2<100)) 
f2=AF((lc[10]=5)∧((lc[11]−4)2<100)) 

Tc5 Task T5 is possibly starts earlier than task T7 EF((lc[5]=0)∧(lc[7]<0)) 
Tc6 The workflow model is correct in control logic AF((s[17]=1)) 

首先对该工作流及其时间信息用一阶逻辑进行建模,然后将模型映射成 SMV 中可以接受的模型,并将时序

约束输入 SMV.在实际输入时序约束时,需要将约束 Tc5 转换成如下命题进行验证: 
 AF((lc[7]=0)∧(lc[5]<0)) (27) 

式(27)描述的是Tc5 的逆命题“活动T7总是早于T5开始”.如果式(27)验证通过,则Tc5 未通过验证;如果式(27)
未通过验证,则SMV提供的反例就是Tc5 成立的一个实例.图 3 是SMV的主界面,在该界面中已经打开了模型文

件,在主界面选择菜单Prop中的Verify all来验证所有的 6 个时序约束,验证的结果如图 4 所示.从图中可以看出,
时序约束Tc1 和Tc2 通过验证,而Tc3 没有通过验证,SMV在遇到一个未通过验证的系统性质时就会停止验证,
所以剩下的几个时序约束没有进行验证.对于未通过验证的性质,SMV会通过系统状态跟踪的形式给出一个反

例.从图 4 状态跟踪结果来看,工作流系统有可能处于这样一种运行状态:当系统时钟运行到 30 个时间单位时,
活动T10开始执行,而这一时刻,活动T6的局部时钟运行到 26 个时间单位,所以,T6运行结束后所经历的时间单位

是lc[6]−9=17.这种情况下,从T6结束到T10开始之间的时间间隔小于 20,所以Tc3 不满足.下面把Tc3 从时序约束

集合中删除,重新对系统进行验证,验证的结果如图 5 所示.图中显示,Tc5 的逆命题未通过验证,所以Tc5 通过验

证.对反例的状态跟踪给出了一种活动T5早于T7开始的情况,可以看出,这是在活动T2后的或分支中选择活动T3

执行的结果.将not Tc5 从时序约束集合中删除,则剩下的时序约束全部通过验证. 

 
Fig.3  Main interface of SMV 

图 3  SMV 主界面 



 

 

 

2160 Journal of Software 软件学报 Vol.18, No.9, September 2007   

 

 
Fig.4  Result of verification and state trace of time constraint Tc3 

图 4  验证结果以及对时序约束 Tc3 的状态跟踪 

 
Fig.5  Result of verification and state trace of time constraint Tc5 

图 5  验证结果以及对时序约束 Tc5 的状态跟踪 

4   结束语 

本文仔细研究了已有的工作流时间建模和验证方法,针对现有方法中存在的问题,以时序逻辑和模型检查

作为理论基础,提出了一种新的工作流时间建模与验证方法.本文提出的方法用一阶逻辑描述工作流模型及其

时间信息,用时序逻辑 CTL 描述工作流的时序约束,用模型检查算法对时序约束进行验证与分析.该方法不是针

对一种时序约束提出来的,而是能够验证任何用 CTL 描述的时序约束.如果在验证的时候发现时序一致性不满

足,该方法还能够提供违反时序一致性的工作流运行实例作为反例,帮助用户定位模型的问题.该方法的另外一

个重要特点是,它不仅能够解决工作流时间建模与分析的问题,而且适用于工作流模型的逻辑正确性、性能等
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一系列工作流模型验证与分析问题.同时,本文的方法有大量的比较成熟的模型检查工具的支持,在工程实践中

易于实现和应用.本文提出的方法克服了以往研究成果中时间建模与验证方法无法统一以及验证能力不足的

缺点,使得工作流研究人员可以采用统一的方法进行时间建模和时序一致性验证.在本文研究的基础上,可以在

以下几个方面展开进一步的工作:在建模方面,本文只给出了工作流模型核心的控制流程和基本的时间信息的

建模方法,由于工作流的语义十分丰富,所以对诸如组织、资源等语义的建模方法的研究是下一步的目标;在验

证分析方面,如何有效地压缩模型的状态空间,使得本文的方法真正能够有效地解决大型工作流模型的时间验

证与分析是一个重要的研究方向;在指导工作流模型的设计和综合方面,一阶逻辑模型的求精技术也是需要进

一步研究的内容. 
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