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Abstract:  During the derivation of the business process execution language (BPEL) from graph-oriented process 
modeling languages, there exist structures called overlapped patterns, which mix sequential and parallel structures 
together. The existing duplication approach lacks systematical analysis and formal presentations. In view of this 
problem, a transformation of UML activity diagrams to BPEL based on WF-nets is proposed. By choosing free 
choice WF-nets as the foundation of activity diagrams and by utilizing the synthesis rules of live and bounded free 
choice systems, two types of overlapped patterns are defined. For one type of patter, the duplication method is 
formally represented, and the transformation equivalence is proved using the concurrent regular expressions of Petri 
nets. For the other type, the applicable range of the duplication method is described. This method presents a solution 
in formal representations to the transformation of overlapped patterns in BPEL modeling, and distinguishes the 
derivation of the block-oriented modeling languages from graph-oriented ones. 
Key words: BPEL (business process execution language); business process modeling; free choice WF-net; 

synthesis rule; overlapped pattern 

摘  要: 由图形化流程建模语言生成可执行的业务流程语言(business process execution language,简称BPEL)时,对
于源模型中顺序与并发结构交织的情况(称为交叠模式),传统的复制相关活动方法缺少系统分析及形式化描述.针
对这一现状,提出基于工作流网的 UML 活动图生成 BPEL 方法,以自由选择工作流网作为活动图的理论基础,利用

活的、有界的自由选择网系统的合成规则,定义合理的自由选择工作流网中的两种交叠模式,针对其中一种给出复

制相关活动的形式化转换方法,并借助 Petri 网的并发正则表达式证明转换等价性,说明另一种交叠模式中复制相关

活动方法的适用范围.针对 BPEL 流程建模及图形化流程语言生成块状语言过程中的交叠模式转换问题,给出形式
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化的描述与解决方法. 
关键词: BPEL;商业流程建模;自由选择工作流网;合成规则;交叠模式 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

可执行的业务流程语言(business process execution language,简称 BPEL)[1]作为 Web 服务领域事实上的流

程定义与执行标准,得到了广泛的关注.然而,BPEL 的抽象级别不适用于业务流程的分析与设计,因为它的定义

基于块状结构;此外,它包含较多技术细节,难以被业务人员理解和使用.相反地,业务流程分析师和设计者更容

易接受高级别的抽象模式.例如,以 UML 活动图作为流程设计模型,更符合业务人员的思维和使用习惯.模型驱

动的体系结构通过模型转换的思想为商业流程建模提供了解决方案.活动图作为平台无关模型,由商业专家设

计; BPEL 作为平台相关模型,由技术专家实现和部署.通过活动图到 BPEL 的转换,建立两者之间的桥梁. 
如果以控制流为关注点,面向图形化的语言与面向块状语言间的差异性是转换时面临的主要问题.在面向

图形化的活动图中,动作被抽象为节点,用表示控制流的边连接;在BPEL中,为了适应流程引擎解释执行,它的定

义以面向块状为主.这使得两者间的转换不易处理.关于面向图形化的流程语言到 BPEL 的转换,已有很多论文

展开研究.多数方法将控制流中的顺序与并发结构分割开来,分别处理.对于顺序部分,通常借鉴传统的技术,例
如,将非结构化的流程图转换为结构化的技术,或自动机生成正则式的理论;对于并发的部分,利用 BPEL 中受限

制的图形化特征处理.具体地,并发部分被直接映射到一个 BPEL 的 Flow 活动,其中可能包含表示活动间限制关

系的 control links.但是,对于顺序与并发结构无法分开处理的情况(通常称为交叠模式),当前方法大多存在局限

性.最常见的方法是复制活动图中若干活动,得到一个顺序和并发能够分开处理的流程模型.这种方法缺乏系统

的分析和形式化的描述及转换的等价性证明,也没有研究讨论其适用范围.另一种方法将顺序并发混合的部分

直接映射到 BPEL 的 Flow 活动上,这种方法的缺点也是显而易见的:首先,生成代码的可读性差,无法体现 BPEL
的流程结构;其次,如果顺序结构中有循环出现,此方法会失效.要系统地处理流程模型中的交叠模式,必须提出

新的解决方案. 
借助工作流网(workflow net,简称 WF-net)[2]这一形式化模型,描述活动图中交叠模式的形成过程与转换方

法:一方面,以自由选择的工作流网为活动图的形式化表达;另一方面,定义更适宜映射到 BPEL 的可分离工作流

网.利用活的、有界的自由选择网系统的合成规则分析自由选择工作流网的结构,定义两种交叠模式,针对其中

一种给出复制相关活动的形式化转换方法,并借助 Petri 网的并发正则表达式证明转换的等价性,对另一种交叠

模式说明复制相关活动方法的适用范围.第一,与源模型到目标模型的直接映射相比,采用工作流网作为中介使

转换具有更可靠的理论基础;第二,对处理交叠模式的复制相关活动方法,给出系统和形式化的描述,描述其适

宜范围,并给出转换等价性的形式化证明.针对 BPEL 流程建模及图形化流程语言生成块状语言过程中的交叠

模式转换问题给出形式化的描述与解决方法. 

1   相关工作 

早期的活动图到 BPEL 转换研究中有很多方法专注于处理控制流中非结构化的循环.Hauser等人给出两种

由活动图生成 BPEL 代码的算法[3].Koehler 等人利用编译原理中的技术定义活动图到 BPEL 的转换规则[4].接
着,Koehler和Hauser讨论了如何基于 continuation semantics将可化简的非结构化循环模型转换为BPEL[5].Zhao
等人提出了能够处理不可化简循环的 REL 方法[6],在后续工作中,他们将 REL 方法扩展到非结构化的并发区域

的转换[7].以上这些方法考虑的流程模型要么不包含并发结构[4−6],要么限制并发的定义使其不影响顺序部分的

转换[3,7],但没有考虑顺序与并发交织的问题. 
其他图形化流程模型生成 BPEL 的研究中也有方法考虑到交叠模式.Aalst 等人在文献[8]中定义了工作流

网到 BPEL 的映射,由示例中生成的代码片段可知采用复制相关活动的方法处理交叠模式.Ouyang 等人提出将

非结构化的流程模型映射到BPEL的Event Handler[9],这种映射能够处理交叠模式,但生成的代码因无法体现流

程结构而缺乏可读性.他们在后续工作中,以一个包含交叠模式的流程模型为例说明生成 BPEL 的完整方法,交
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叠模式被映射为包含多个 links 的 Flow 活动[10].Hauser 等人通过将工作流图分解为区域树,非形式化地讨论了

交叠模式的形成过程[11],并粗略地提到采用复制活动的方法由交叠模式生成 BPEL.他们在后续工作中补充了

对交叠模式的分析[12],但提出的新转换方法可能生成不等价的 BPEL 流程. 
由于采用网分解的方法证明转换等价性,本文的研究与基于工作流网分解的分析方法相关.李建强等人在

文献[13]中定义增加时间信息的工作流网,通过将无循环的自由选择工作流网分解为一组变迁组件网,验证工

作流模型的时间有界性.他们在后续工作中将分解对象扩展到包含循环的自由选择工作流网,在此基础上提出

了分析工作流模型性能的方法[14].同样是对时间性能的分析,葛季栋等人提出一种基于 T-不变量的工作流网分

解方法[15],将分解所得的一组变迁组件网映射到 PERT 图以进行项目进度规划.庞善臣等人提出了基于 P-不变

量的多项式分解算法[16],降低了工作流网的时间性能分析方法的复杂度.以上研究为了分析时间性能,对工作流

的分解都以整个网为对象. 

2   活动图的形式化基础:自由选择工作流网 

本节首先定义转换的源模型即活动图,并给出一个包含交叠模式的流程模型;然后介绍活动图的形式化表

示,即自由选择工作流网;最后定义活动图到其形式化表示的映射方法. 

2.1   源模型活动图的定义 

一个活动图 AD=(Nodes,Edges)包括节点集合 Nodes 和边集合 Edges.节点集合 Nodes=EN∪{in,fin}∪BN∪ 
CN.EN 是可执行节点集合,代表流程中的可执行活动.in 和 fin 分别代表流程唯一的开始与结束节点.BN 和 CN
是控制节点:BN 代表分支控制,包含分支选择节点集合 DN 和分支汇合节点集合 MN;CN 代表并发控制,包含并

发分叉节点集合 JN 和并发汇合节点集合 FN.边集 Edges⊂Nodes×Nodes 是控制流的集合.另外,Guard:Edges∩ 
(DN×Nodes)→conditions 定义了 DN 输出边上的分支条件,规定一个 DN 所有输出边上的条件集合是互斥和无

遗漏的. 
图 1 是一个网上购物生成订单流程的活动图模型.流程开始时,根据用户付款方式选择不同的分支:若是在

线支付,在付款完毕后开始一个并发过程:由用户确认地址,然后确认订单,同时,系统在奖励用户相应积分后,记
录用户的购物偏好,流程完毕;如果选择线下支付,也有一个并发过程开始,在记录用户偏好的同时,由用户选择

提货方式,若选择送货上门,则扣除相应积分作为担保,再确认地址,否则需要选择自提的网点.然后确认订单,流
程完毕.这个活动图包含交叠模式,它的每次执行都能正确完成,是一个正确的流程模型. 
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Fig.1  Activity diagram of an order creation process in online purchase 
图 1  一个网上购物生成订单流程的活动图 

对图 1 中的流程模型,若将其映射为 BPEL 中含有 control links 的 Flow 活动,则生成的代码将包含多达 19
个 links,缺乏可读性.而且由于 links 不能构成环路,此方法对包含循环的流程完全失效.再考虑传统的处理方式

“复制相关活动”,由于这种方法不存在形式化的描述,在面对结构复杂的交叠模式时,直观的转换方法难免出错,
更缺乏转换等价性的形式化证明.另外,并没有研究工作讨论它的适应范围.本文将以这个活动图为例,说明对

交叠模式的分析与转换方法. 
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2.2   自由选择工作流网 

工作流网是主流的形式化流程定义模型之一,它抽离于数据、层次、时间等扩展定义了流程的控制流结构. 
Petri 网 N=(P,T,F)是工作流网,当且仅当各有一个源库所 i∈P 和一个漏库所 o∈P,使得⋅i=∅,o⋅=∅,且任意节点 

x∈P∪T 都在从 i 到 o 的路径上.称 ( , , )N P T F= 为 N 的短路网,其中, * * *, { }, {( , ),( , )}.P P T T t F F o t t i= = ∪ = ∪ 称

( , )N i 为 N 的短路网系统,t*为短路变迁.合理性(soundness)是对工作流网行为属性的规定,要求网在初始标识 
M0=i 下的每一次执行都以正确的方式完成,并且不存在死变迁.判断一个工作流网是否合理,可以通过判断它的

短路网系统的活性与有界性进行.关于工作流网更详细的内容,请参阅文献[2]. 
为了给出活动图的形式化表示,进一步将工作流网限制在自由选择(free choice,简称 FC)网中.FC 网是一类

重要的 Petri 网,它通过限制选择与并发间的相互作用,在建模能力与可分析能力间取得良好的折中.Petri 网

PN=(P,T,F)是自由选择网,当且仅当对于任意两个变迁 t1,t2∈T,如果⋅t1∩⋅t2≠∅,则有|⋅t1|=|⋅t2|=1.满足自由选择属性

的工作流网就是 FC 工作流网,将合理的 FC 工作流网用 SFCW(sound FC WF-net)网表示.自由选择性在工作流

网的建模中被认为是一种应尽量满足的特性[2]:首先,冲突与并发混合造成的混惑通常造成一个 Petri 网不满足

FC 定义,而这种结构是造成流程模型异常行为的潜在源,在建模中应极力避免;其次,以 FC 网为基础的工作流模

型能够被大多数商业流程管理系统支持;最后,借助 FC 网的理论成果能够对流程模型进行更有效和易于理解

的分析.基于以上原因,选择自由选择的工作流网作为活动图的形式化基础. 

2.3   活动图模型到自由选择工作流网的映射 

活动图的形式化表达通过将其映射到自由选择工作流网得到,其中,开始/结束节点及分支控制节点映射到

库所,表示可执行活动的节点和并发控制节点映射到变迁;而节点间的控制流映射到相应库所/变迁间的流关

系.此外,需添加辅助的节点及流关系,形式化的映射定义见附录.DN 输出边上的条件因抽象建模被忽略.图 1 中

的活动图经过映射得到如图 2 所示的工作流网,图中特别标记出所有可执行活动对应的变迁.活动图及映射的

定义决定了生成的工作流网都是自由选择的,而一个流程的活动图映射所得的工作流网的合理性表达了对这

个流程行为正确性的基本要求.因此,下文只讨论合理的形式化模型,即SFCW网.容易证明,图 2中的工作流网是

合理的. 

t1

i o

t2
t3 t4

t5

t6 t7

t8 t9  

Fig.2  Formal representation of the order creation activity diagram 
图 2  生成订单活动图的形式化表达 

3   可分离工作流网及到 BPEL 的转换 

流程模型中顺序与并发结构能够分别处理的特性有利于图形化流程定义语言向 BPEL的转换,称这种特性

为流程模型的可分离性.本节介绍可分离工作流网的概念,并简述其生成 BPEL 的方法. 

3.1   可分离工作流网 

只包含顺序结构的 S-网与只包含并发结构的 T-网是定义可分离工作流网的基础.为了给出它的定义,还需

描述两种精化操作:对工作流网 N 中一个库所/变迁的精化.具体来说,对库所 s 的精化是用另一个工作流网 Ns

代替 s 在 N 中的位置,如图 3(a)中所示,得到融合 N 与 Ns 的网 N ′;对变迁 t 的精化是用另一个工作流网 Nt 代替 t
在 N 中的位置.注意,Nt 需满足源库所的后集和漏库所的前集都只包含 1 个变迁.如图 3(b)中所示,得到融合 N 与

Nt 的网 N ′.两种情况下 N ′仍是工作流网. 



 

 

 

2688 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.11, November 2011   

 

定义 1. 满足 S-网定义的工作流网是可分离的;满足 T-网定义且不含有向环路的工作流网是可分离的;用一

个可分离工作流网精化另一个可分离工作流网中的变迁/库所所得的工作流网是可分离的. 
容易证明,可分离工作流网一定是自由选择的,且满足合理性.图 4 给出一个可分离工作流网的例子.工作流

网的可分离性能够通过 SESE(single-enter-single-exit)分解检验,如图 4 所示,虚线框将工作流网分解为相互嵌套

或没有交集的多个部分.类似的分解方法在流程模型的分析与转换中得到了广泛应用.其基本思想是,将模型分

割为只有 1 条边(或点)作为出/入边(或点)的区域,这些区域间是包含关系或毫无交集,它们是流程分析与转换的

基本单元.参照文献[8]中对工作流网的分解方法,将这样的区域定义为工作流网的组件.对于一个可分离工作流

网的组件,如果将其直接包含的组件看作抽象的点(库所或变迁,由边界点类型决定),根据可分离工作流网的定

义,它一定属于 S-网或无循环 T-网.对图 2 中的工作流网进行 SESE 分解,可知它包含一个混合顺序与并发结构

的组件,因此是不可分离的. 
 
 
 

 

Fig.3  Refinement of a place/transition in a WF-net 
图 3  对工作流网库所/变迁的精化 

 

Fig.4  SESE decomposition of a separable WF-net 
图 4  可分离工作流网的 SESE 分割 

3.2   可分离工作流网生成BPEL 

可分离工作流网到 BPEL 的转换以组件为单位由内到外进行.若一个组件只包含 1 个由可执行活动生成的

变迁,根据该活动的语义将其转换为 BPEL 的原子活动,如 Invoke,Reply,Receive 和 Assign 等;若它包含子组件,
则将其直接包含的子组件看作抽象节点,只关心它直接包含的元素间的结构关系,有利于已有方法对其转换.对
属于 S-网的组件,将其与顺序结构化模式匹配,这些模式对应于 BPEL 中的 Sequence,If,While 和 Repeat-Until 等
活动.若未找到匹配的模式,则这个组件是非结构化的,可应用已有的非结构化顺序流程模型生成 BPEL 的方法

处理它.对属于无循环 T-网的组件,将其与唯一的并发结构化模式(对应于 BPEL 中不含 links 的 Flow 活动)匹配,
若无法匹配,则直接映射为包含 links的 Flow活动.已有一些方法[7,10]对这种直接映射进行改进,生成尽可能少的

links,以保护一些结构化的活动,改善代码的可读性.基于以上方法,可分离工作流网到 BPEL 的转换在 SESE 分

解的基础上,先从最内部的组件开始生成带有 BPEL 代码的抽象节点,再由内向外逐步转换所有组件,最终生成

整个流程的 BPEL 代码. 

4   含有交叠模式的 SFCW 网的转换 

本节分析交叠模式的形成原因,在此基础上给出含有交叠模式的 SFCW 网到可分离工作流网的转换方法,
并证明转换的等价性.为了建立源模型到 BPEL 的映射,要将自由选择工作流网转换成可分离工作流网.对一个
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SFCW 网进行 SESE 分解,若它是可分离的,则无须转换;否则,将网中不可分离的结构称为交叠模式(overlapped 
pattern,简称 OP).通过 SESE 分解,OP 被限制在包含它的最小组件内,不影响其余可分离部分的转换,因此可以只

关注包含交叠模式的组件.根据组件的特性,可将其看作一个含有 OP 且不含任何子组件的 SFCW 网.下文中考

虑的转换对象都不再包含子组件. 

4.1   LBFC短路网系统的合成 

本节介绍活的、有界的自由选择(live and bounded FC,简称 LBFC)网系统的合成规则以及这些规则在 
SFCW 网中的应用.它们是分析交叠模式的基础.令 N 是 SFCW 网,i 是源库所,则短路网系统 ( , )N i 一定是 LBFC  
的,称为 LBFC 短路网系统.Esparza 在文献[17,18]中研究了 LBFC 网系统的化简与合成规则,为这类系统的结构 
分析与属性验证提供了行之有效的方法.本文基于 SFCW 网 N 与它的 LBFC 短路网系统 ( , )N i 间的一一对应关

系,应用 LBFC 网系统的合成规则分析 ( , )N i 的结构,从而分析 N 的结构特征.为了使这些规则能够应用于 SFCW 
网,需要对其增加限制条件. 

一条合成规则规定了一个比较简单的网系统如何生成比较复杂(节点和流关系增加)的网系统,此过程中特

定属性被保持.LBFC 网系统的合成规则保持的属性包括结构属性(自由选择性)和行为属性(活性和有界性).所
有规则按应用范围分为两组:本地规则 S1,S2;非本地规则 S3,S4.本地规则是指应用条件及对网系统的影响只涉及

网中待合成的节点及其邻近结构[17].图 5 给出 S1 和 S2 的图形化描述:S1 是对一个本地状态的分割,目标库所 p0

被分割为两个新库所,p0 中的托肯分散到新库所中去;S2 是对一个动作的分解,目标变迁 t0 被分解为两个新变迁. 
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Fig.5  Application of the synthesis rule S1 and S2 
图 5  合成规则 S1 和 S2 的应用 

非本地规则 S3(S4)是在网系统中添加一个非负线性相关库所(变迁)及其流关系的操作,因此需要引入非负

线性相关库所(变迁)的概念.Petri网N=(P,T,F),|P|>1(|T|>1),C是N的关联矩阵,p∈P(t∈T)是非负线性相关库所(变
迁),当且仅当 p(t)在 C 中的行(列)向量 r(p)(l(t))是 C 中其余所有行(列)向量的非负线性组合.由于非负线性相关

库所和变迁的定义可能涉及整个网的结构,因此 S3 和 S4 在应用时需关注全局.为了保持自由选择性,规则 S3 要

求新增库所 p 满足|p⋅|=1,而 S4 要求新增变迁 t 满足|⋅t|=1.此外,规则 S3 可能根据需要在 p 中添加托肯以保持系统

活性.所有规则的详细内容请参考文献[17,18]. 
将 LBFC 网系统的合成规则应用于一个 LBFC 短路网系统时,系统的活性、有界性及自由选择性被保持.

为了分析 SFCW 网,还需要保护短路网系统的结构特征,否则,合成得到的 LBFC 网系统可能不再是短路网系统,
也就不存在对应的 SFCW 网,因此需要对合成规则添加限制条件.能够证明 S1 和 S2 应用于一个 LBFC 短路网系

统时保持其结构特征,而 S3 和 S4 需添加额外的应用条件. 
定理 1. ( , )N i 是一个 LBFC 短路网系统,其中,N=(P,T,F)是 SFCW 网,i,o 分别是源库所和漏库所,t*是短路变

迁.在 ( , )N i 上使用合成规则 Sk(k=1,2,3,4),得到 LBFC 网系统 0( , ) :N M′ ′  
(1) k=1,2 时, 0( , )N M′ ′ 仍是短路网系统; 

(2) k=3 时,令添加的库所为 p′,且有 ( ) ( )( 0, ),i i i ir p c r p c p P′ ′= > ∈∑ 其中,P′⊂P.当 i 和 o 都不属于 P′时, 

0( , )N M′ ′ 仍是短路网系统; 

(3) k=4 时,令添加的变迁为 t′,且有 ( ) ( )( 0, )i i i il t c l t c t T′ ′= > ∈∑ ,其中,T′⊂T∪{t*}.当 t*∉T′时, 0( , )N M′ ′ 仍是 
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 短路网系统. 
证明: 
(1) 结合 S1与短路网系统的特点可知,当 k=1 时,若 i 或 o 作为目标库所被分割,则总能在新生成的库所中挑

选一个作为 N ′的源/漏库所,若未被分割则继续担任原来的角色,且初始标识总能满足只有源库所中包含一个托

肯;当 k=2 时,若 t*作为目标变迁被分割,则选择新生成的库所为漏库所,否则,i,o,t*继续担任原来的角色.此过程 
中无托肯的增减,因此 0M i′ = .综上,经过 S1 和 S2 转换, 0( , )N M′ ′ 仍是短路网系统. 

(2) 在 ( , )N i 中添加库所 p′时,由于 i 和 o 的行向量不参与 r(p′)的构成,不会生成 t*上的流关系,短路网的结

构被保持.为了使 0M i′ = ,需满足 p′中无须添加托肯.根据 S3对初始标识的规定,p′中不加托肯的条件是 N ′的任意

非负 S_不变量
∗∗
的支撑集都至少有 1 个库所含有托肯[18],即都包含源库所 i.LBFC 网系统 ( , )N i 一定满足这个属 

性,因此只需考虑 N ′中支撑集包含 p′的非负 S_不变量.令 I′是这样的不变量,将其支撑集中的 p′替换为库所集合 
P′,则会构成 ( , )N i 的一个非负 S_不变量 I,由于 I 的支撑集一定包含 i,而 i∉P′,因此 I′的支撑集一定含有 i(详细证

明过程见附录).因此, 0( , )N M′ ′ 仍是短路网系统. 

(3) 在 ( , )N i 中添加变迁 t′时,由于 t*的列向量不参与 l(t′)的构成,不会生成以 i 为目标或以 o 为源的流关系,
短路网的结构被保持.添加变迁的操作不会引起初始标识的变化,则 0M i′ = .因此, 0( , )N M′ ′ 仍是短路网系统. □ 

观察 S1 和 S2 的特征,它们都只对本地结构造成影响,不会生成顺序与并发交织的结构;而 S3(S4)作为全局规

则,在不影响顺序(并发)结构的前提下,通过加入一个库所(变迁)在 FC 网中引入并发(顺序),因此合成过程中可

能生成 OP.由于 SFCW 网与它的 LBFC 短路网系统间是一一对应关系,前者包含 OP 当且仅当后者也包含,再根

据定理 1 中对 S3 和 S4 的限制,在合成过程中,源库所、漏库所及短路变迁都无变化,因此只考虑 S3 和 S4 在对应

的工作流网上引起的结构改变,即以 SFCW 网为合成规则的应用对象. 

4.2   S3型交叠模式分析及转化 

本节介绍由合成规则 S3 引起的交叠模式,分析其形成过程,并给出相应的转换方法,最后证明等价性.拥有

SESE 特性的组件[8]是分析可分离工作流网的重要结构,为了分析不可分离的结构,在讨论 S3 型交叠模式之前,
先扩展组件的定义,将其出/入边界由唯一的节点扩展到节点集合. 

定义 2. 工作流网 N=(P,T,F),C 是 N 的一个扩展组件当且仅当 C⊆P∪T,并且存在两个集合 Ic,Oc⊂C,满足

Ic∪Oc=∅,⋅(C\Ic)⊆C\Oc,(C\Oc)⋅⊆C\Ic,∀x,y∈Ic∪Oc,(x,y)∉F,Ic(Oc)称为 C 的入(出)边界集合. 
4.2.1   S3 型交叠模式 

为了便于讨论,考虑在只有顺序结构,即满足 S-网定义的工作流网中通过 S3 引入并发的情况.上一节中提

到,新增库所 p′只有 1 个后继变迁,因此当 p′只有 1 个前驱变迁时,结合 S-网的特性,并发能够分隔到新生成的组

件中,不会生成 OP;当 p′有多个前驱变迁时,由于没有新组件生成,使得顺序与并发无法通过 SESE 分割开来,即
形成 S3 型 OP.下面详细讨论这两种情况. 

在一个满足 S-网定义的工作流网上应用 S3,得到工作流网 N=(P,T,F),由定理 1 可知,N 一定是 SFCW 网.令 
p′是新加入的库所,它的行向量 ( ) ( )( 0, ), { , }i i i ir p c r p c p P P P i o P′ ′ ′ ′= > ∈ ⊂ ∧ ∩ = ∅∑ .若将 P′中的库所看作一个 

整体,它们构成与 p′拥有相同前/后集的结构;而这两者结合,形成 p′与 P′中所有库所是并发关系的新结构.形式

化描述这一过程:引入 p′前,P′及其前后集⋅P′∪P′⋅形成一个只包含顺序结构的扩展组件 C,而 C′=C∪{p′}是引入

p′后与原来的扩展组件 C 有相同出/入边界集合的包含并发与顺序的扩展组件,它的入边界是 p′的前集,出边界

是 p′唯一的后继变迁. 
当 p′只有 1 个前驱变迁时,C′是满足 SESE 特性的组件.尽管其中包含并发,因为并发只在它的出/入边界点

上发生,而作为入边界点的变迁只有 1 个后继库所,同样作为出边界点的变迁只有 1 个前驱库所,以这两个库所

                                                             

∗∗ 向量 I 是 Petri 网 N=(P,T,F)的非负 S_不变量,当且仅当 CT⋅I=θT,I≥0,其中,CT 是 N 的邻接矩阵的转置.P1={p∈P|I(p)≠0}称为 I

的支撑集. 
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为边界形成一个新的组件,使 C′中的并发能够通过 SESE 分解与顺序结构分隔开来,所以它仍是可分离的. 
当 p′有多个前驱变迁时,原扩展组件 C 的“接口”类似于活动图中的合并节点,称其为“类合并”的扩展组件.

在新构成的扩展组件 C′中,p′的加入不会生成任何新组件.此时,C′中的顺序和并发结构无法通过 SESE 分解而

分离,因此生成一个 OP,称这样的 OP 为 S3 型 OP.下面给出其形式化定义. 
定义 3. 在一个 SFCW 网 N 中,p′是非负线性相关库所, ( ) ( )( 0, ),| | 1i i i ir p c r p c p P p′ ′ ′= > ∈ ⋅ >∑ ,C=P′∪T′是引 

入 p′前的一个只包含顺序结构的“类合并”的扩展组件,T′=⋅P′∪P′⋅,由扩展组件 C′=C∪{p′}及其节点间的流关系

构成的子网称为 S3 型 OP. 
以图 6 中的工作流网为例,P′={pi|i=1,…,5},P′和变迁集合{ti|i=5,…,12}形成只包含顺序结构的“类合并”的

扩展组件 C,引入非负线性相关库所 p′后,得到扩展组件 C′,由 C′构成的子网是一个 S3 型 OP. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Illustration of the formation of a S3-type OP 
图 6  一个 S3 型 OP 的生成示例 

一个 S3型交叠模式虽然含有并发结构,却没有真正参与并发的活动.考虑到规则 S1和 S4在添加变迁时不会

生成并发结构从而增加分析和转换的复杂性,下面应用 S1 和 S4 在一个 S3 型 OP 中引入新变迁,使流程模型中包

含真正参与并发的可执行活动.具体来说,以 OP 中的非负线性相关库所及其前后集构成的子网为对象,使用规

则 S1 和 S4 对其精化.每应用一次 S1,就有一个库所被分裂为两个局部状态,并有一个新变迁生成;每应用一次 S4,
就有一个新变迁加入,并在子网中形成无向环路.将一个 S3型 OP 经上述合成过程生成的结构称为 S1&S4精化的

S3 型交叠模式.下面给出其形式化定义. 
定义 4. NOP 是工作流网 N 中的一个 S3 型 OP,线性相关库所 p′与其前集{t1,t2,…,tk}、后集{t0}构成子网 N1= 

({p′},{t1,t2,…,tk,t0},{(ti,p′)|1≤i≤k}∪{p′,t0}),以 N1 为对象,若干次应用规则 S1 和 S4.称转换后的 NOP 为 S1&S4 精

化的 S3 型 OP. 
以图 6 中的 S3 型 OP 为例,其中 N1=({p′},{t10,t11,t12},{(t10,p′),(t11,p′),(p′,t12)}),在 N1 上两次应用 S1,分别引入

变迁 t3 和 t4,得到最右边的子网 N2,如图 7 所示.图 6 中的工作流网经上述合成过程生成的正是图 2 中的工作流

网,它包含一个 S1&S4 精化的 S3 型 OP,其中,{t3,t4}与{ti|i=5,…,9}对应的可执行活动都可能参与并发.下文的转换

以 S1&S4 精化的 S3 型 OP 为对象,并简称其为 S3 型 OP. 
 
 
 
 

Fig.7  Application of the rule S1 to a S3-type OP 
图 7  规则 S1 在 S3 型 OP 上的应用 

4.2.2   S3 型交叠模式转换方法 
含有 S3 型 OP 的 SFCW 网到可分离工作流网的转换,利用网展开的概念将 OP 中每条可选分支分别展开,

在此过程中,相关变迁被复制多次,分支的汇合向后推延,这是对“复制相关活动”方法的形式化描述.而 S3 型 OP
只有 1 个变迁作为出边界的特点,使得对每条分支的展开都能得到一个新的包含并发的可分离组件,且所有分
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支最后都汇合在一个库所上.通过展开分支及推迟分支的汇合,将并发隔离在新组件中,达到分离顺序与并发结

构的目的.具体地,设 NOP 是工作流网 N 中的 S3 型 OP,它是分别以{t1,t2,…,tk}和{t0}为出/入边界的扩展组件构成

的子网,分别以每个入边界点 ti 为起点展开 NOP,到唯一的出边界点 t0 终止,即删除 NOP 中所有不在 ti 到 t0 路径上

的节点及流关系,构造以 ti 和 t0 为出/入边界的组件.最后,所有组件在 t0 的后继库所处汇聚,N 中其余结构保持不

变.下面给出转换的形式化表达,并证明所得的工作流网一定是可分离的. 
N=(P,T,F)是只包含 1 个 S3 型 OP:NOP=(P1,T1,F1)的 SFCW 网,NOP 是分别以{t1,t2,…,tk}和{t0}为出/入边界的

扩展组件构成的子网.首先,分别构造组件 Ci(1≤i≤k):Ci={xi|x 在 ti 到 t0 的路径上},其中,xi 称为节点 x 在 Ci 中的 

副本,特别地,只在 1 个 Ci 中存在副本的 ti 与
i
it 不作区分.转换得到可分离工作流网 N ′=(P′,T ′,F′): 

1) 1
1

\ { | };
k

i
i

P P P p p C
=

′ = ∪ ∈∪  

2) 1
1

\ { | };
k

i
i

T T T t t C
=

′ = ∪ ∈∪  

3) 
1 2 0 0

1 1
| {( , ) | , , ( , ) } {( , )},

k k
i i i i i

P T i
i i

F F x y x y C x y F t p∪
= =

′ = ∪ ∈ ∈ ∪∪ ∪ 其中,F|X 表示在 F 中删除所有包含集合 X 

 中节点的流关系,T2=T1\{ti|1≤i≤k},p0 是 t0 在 N 中的后继库所. 
在一个 S3 型 OP 中,原来的“类合并”扩展组件只包含顺序结构,而引入 S3 型 OP 再经 S1&S4 精化后所得子网

也只包含顺序结构,这两个结构在针对每个入边界点展开的组件中也都只包含顺序结构,且两部分的节点间没

有任何流关系,并发只在组件的出/入边界点上发生,因此生成的工作流网是可分离的.形式化证明如下: 
定理 2. 包含 S3 型 OP 的 SFCW 网 N 经上述转换生成的网 N ′一定是可分离工作流网. 
证明:令子网 NOP 为所含 OP,引入 S3 型 OP 的库所 p′及其前集{t1,t2,…,tk},后集{t0}构成的子网再经 S1&S4 精

化所得子网为 N2,则 NOP 可看作是 N2 与 NOP 中的“类合并”扩展组件 C 之间的并发,除公共节点集合{t1,t2,…,tk}
和{t0}外,分别来自 N2 与 C 的节点之间不存在任何流关系.在针对 ti 构造的组件 Ci 中,考虑 ti 的后集中那个属于 

C 的库所 1
ip 及 0

it 的前集中那个属于 C 的库所 2
ip ,这两个库所间的所有节点都在 1

ip 到 2
ip 的路径上,形成一个以

1
ip 和 2

ip 为边界的满足 S-网定义的组件 iC′ .类似地,N2 在 Ci 中的副本也形成一个满足 S-网定义的组件 iC′′ ,因此

在 Ci 中形成 iC′ 与 iC′′并发的结构,且并发在 ti 处开始, 0
it 处聚合,所以 Ci 是可分离的.此外,N ′中再无并发结构,因 

此它是可分离的.  □ 
对图 2 中的工作流网按上述过程进行转换,得到如图 8 所示的可分离工作流网.C1 和 C2 是分别针对变迁 t10 

和 t11 生成的组件,它们各自以 t12 的两个副本 1
12t 和 2

12t 为出边界点,而 1
12t 和 2

12t 都指向 t12 原来的后继库所.从图中 

可看出 ,转换所得的可分离工作流网与原来的流程模型相比包含更多的结构化活动 ,因此能够改进生成的

BPEL 代码的可读性.鉴于图 8 中的工作流网到 BPEL 的转换比较直观,本文不再给出相应的 BPEL 代码. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Separable WF-net derived from the WF-net in Fig.2 
图 8  图 2 中的工作流网转换所得的可分离工作流网 
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4.2.3   S3 型交叠模式转换的等价性证明 
本节利用并发正则表达式(concurrent regular expression,简称 CRE)[19]的概念证明转换的等价性.CRE 是与

Petri 网语言等价的表达式,它提供了一种 Petri 网语言的模块化表达.文献[20]介绍了 S-网的 CRE 描述方法,并
证明一个结构复杂 Petri 网的 CRE 表达式可通过一组 S-网的同步合成运算得到.基于文献[19,20]中的理论,证明

转换前后的两个工作流网系统等价的方法如下:首先,分别将两个网系统分解为两个 S-网,再证明分解所得 S-网
的 CRE 表达式两两等价,可知两个工作流网系统的 CRE 表达式等价,推出两个工作流网等价.需要强调的是,等
价性证明并不特定于某两个转换前后的工作流网,而是对所有能够应用上一节中转换方法的工作流网都成立. 

定理 3. 包含 S3 型 OP 的 SFCW 网 N 与转换后的可分离工作流网 N ′等价. 
证明:分别分解 SFCW 网 N 与可分离工作流网 N ′.首先考虑 N,称 N 中使用规则 S3 引入 OP 前的子网为 N1,

而引入 S3 型 OP 的库所及其前后集构成的子网再经 S1&S4 精化所得的子网为 N2,则 N 可分解为两个 S-网 N1 和 
N2.再考虑 N ′,将 N2 在 N ′中的所有副本组成的 S-网 2N ′ 从 N ′中分离出来,其余的结构构成子网 1N ′ ,则 N ′可分解

为两个 S-网 1N ′ 和 2N ′ .然后,分别证明 N1 与 1N ′ 、N2 与 2N ′ 的 CRE 表达式相等.首先考虑 N1 与 1N ′ ,N1 中包含引入

S3 型 OP 前的“类合并”扩展组件 C,而 1N ′ 中包含 C 的若干副本,它们共同组成与 C 有相同出入边界的扩展组件

C′,它可看作是对 C 的部分展开.除顺序结构 C 与 C′外,N1 与 1N ′ 拥有完全相同的顺序结构,因此两者的 CRE 表达

式相等.对于 N2 与 2N ′ ,由于 2N ′ 是对 N2 中所有路径的展开,它们的 CRE 表达式都等于这些路径的同步合成,因此 

两者的 CRE 表达式相等.最后,根据一个 Petri 网的 CRE 表达式等于它分解所得 S-网的 CRE 表达式的同步合成

可知,N 与 N ′的 CRE 表达式相等,即两个工作流网等价.详细证明过程见附录.  □ 
以图 2 中包含 S3 型 OP 的 SFCW 网 N 与图 8 中转换所得的可分离工作流网 N ′为例说明等价性证明过程.  

首先将 N 分解为 N1 和 N2:由图 6 中的工作流网移除 p′及其流关系可得 N1,N2 即图 7 中的 N2.N ′分解为 1N ′ 和 2N ′ ,
如图 9 所示.其中, 1N ′ 包含对 N1 中“类合并”扩展组件的展开,两者可看作接受相同正则语言的自动机. 2N ′ 将 N2 

展开为两条路径,两者的 CRE 表达式都等于这两条路径的同步合成,因此 N 与 N ′等价. 
 
 
 
 
 

Fig.9  S-Nets derived from the decomposition of N ′ 
图 9  对网 N ′分解所得的 S-网 

至此,包含一个 S3 型 OP 工作流网的转换方法及等价性证明介绍完毕,它能够推广到包含多个互不相交的

S3 型 OP 的工作流网上.具体地,在一个只包含顺序结构的工作流网 N 上,多次应用规则 S3 引入 m 个非负线性相 
关库所 ip′ (1≤i≤m),再分别应用 S1 和 S4 生成 S1&S4 精化的 S3 型 OP,且保证每个 OP 都互不相交.对每个 OP 都 

按照上述方法进行转换,生成的工作流网仍是可分离的.若将 N 分解为多个 S-网,则包括一个只包含顺序结构的

工作流网及 m 个只包含顺序结构的子网,且这 m 个子网间没有交集.因此,转换等价性也能由包含一个 S3 型 OP
的情况推广得到.如果有任意两个 OP 存在交集,则以上方法不再适用.然而在实际应用中,这样的流程设计非常 
少见. 

4.3   S4型交叠模式 

与 S3型 OP 类似,通过规则 S4在只包含并发的结构中引入顺序而形成的不可分离结构就是 S4型 OP.下面简

要分析 S4 型 OP 的生成过程.向一个满足 T-网定义且不含有向环路的工作流网 N=(P,T,F)中加入一个非负线性 
相关变迁 t′,t′的列向量 ( ) ( )( 0, ),i i i il t c l t c t T T T′ ′ ′= > ∈ ⊂∑ .T ′加上它的前后集形成一个引入 t′前的扩展组件 C,引 

入 t′后,C 与 t′构成一个扩展组件 C′,分别以 t′的前集和后集作为出边界和入边界,且包含顺序与并发结构.由于

t1

t2 t4

t5

t6

t8

t10

t11

t3

t11

t10

i o 2
4t

1
4t1

9t
1
7t

2
7t

2
9t

2
12t

1
12t

2
12t

1
12t

1N ′
2N ′



 

 

 

2694 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.11, November 2011   

 

t′只能有 1 个前驱库所,当它只有 1 个后继库所时,C′是可分离的组件;若 t′的后继库所个数大于 1,C′构成的子网

中包含顺序与并发无法分离的结构,则生成一个 S4 型 OP.再对 t′及其前后集形成的子网应用规则 S2 与 S3,形成

S2&S3 精化的 S4 型 OP. 
对含有一个 S4 型 OP 的 SFCW 网,上节中复制相关活动的方法能够处理特定的情况,要求网中存在一个扩

展组件 C1,它的入边界集合是引入这个 OP 的变迁 t′的后集,出边界只有 1 个变迁.转换方法是分别针对 t′及引入

t′前的扩展组件 C 展开 t′唯一前驱库所上的两条选择路径,C1 被复制两次,而 C1 只有 1 个变迁作为出边界的特

点使得两次展开都能形成可分离的组件,从而得到可分离的工作流网.转换等价性仍可利用 CRE 表达式相等证

明,这里不再赘述. 

5   结束语 

本文借助工作流网形式化地分析了活动图中的交叠模式,按照 LBFC 网系统中引入并发的合成规则 S3 及

引入顺序的合成规则 S4定义了两类交叠模式:S3型及 S4型 OP,给出 S3型 OP 转换方法的形式化描述及等价性证

明,并简述部分 S4 型 OP 的转换方法,由此总结了“复制相应活动”方法的适用范围.通过两次映射、一次转换完

成活动图生成BPEL的过程,以形式化模型为依托,保证了转换的可靠性.研究还有很多不足之处,例如,在规则 S3

和 S4 上添加限制条件时,仅证明了限制条件保持短路网结构特征的充分性.另外,对于不能使用复制活动转换的

部分 S4 型 OP,还需探索新的方法. 
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附录 

1. 活动图映射到自由选择工作流网的形式化定义. 
边集 Edges 被划分为 3 个子集: 
• Edges1={e|e=(se,te)∧{se,te}⊂{in,fin}∪BN}; 
• Edges2={e|e=(se,te)∧{se,te}⊂EN∪CN}; 
• Edges3={e|e=(se,te)∧{se,te}∩({in,fin}∪BN)≠∅∧{se,te}∩(EN∪BN)≠∅}. 

其中,对于∀e=(se,te)∈Edges,se 和 te 分别表示 e 的源节点和目标节点.在此基础上定义映射: 
1) P={in,fin}∪BN∪{pe|e∈Edges1}; 
2) T=EN∪CN∪{te|e∈Edges2}; 
3) F={(se,te)|(se,te)∈Edges3}∪{(se,xe),(xe,te)|e=(se,te)∈Edges1∪Edges2}. 
 对于∀e∈Edges1∪Edges2,xe 表示由 e 映射生成的节点. 

2. 证明定理 1(2)中的命题“ 0( , )N M′ ′ 满足 p′中无须增加托肯的条件”. 

证明:令 I 是 ( , )N i 的任意非负 S_不变量,且支撑集不含 i,则有 I⋅M0=0,这与 ( , )N i 是活的矛盾.因此, ( , )N i 中 
任意一个非负 S_不变量的支撑集都包含 i. 

由于 ( , )N i 中的非负 S_不变量在 0( , )N M′ ′ 中仍是非负 S_不变量,因此只需证明在 0( , )N M′ ′ 中若非负 S_不变 
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量的支撑集含有 p′,则一定含有 i. 
设 I′是 0( , )N M′ ′ 的非负 S_不变量,支撑集为 P1∪{p}(P1⊆P),则有 *{ }T t

C I θ
∪

′ ′⋅ = (C′是 N ′的关联矩阵, *{ }T t
θ

∪
是 

分量全为 0 的 T_向量),用 P1∪{p}在 C′中的行向量表示就是 

*

1

0 0 1{ }
( ) ( ) ( 0, 0, 1,...,| |).

i

T
i i iT t

p P
c r p c r p c c i Pθ

∪
∈

+ = > > =∑  

已知 ( ) ( )
j

j j
p P

r p c r p
′∈

= ∑ ,其中,P′⊂P∧{i,o}∩P′=∅,代入上式中有: 

*

1

0 { }
( ) ( ) ,

j i

T
j j i i T t

p P p P
c c r p c r p θ

∪
′∈ ∈

⋅ + =∑ ∑  

则有 *1 { }T t
C I θ

∪
⋅ = (C 是 N 的关联矩阵),其中,I1 是 N 的非负 S_不变量,它的支撑集为 P2=P′∪P1. 

已知 i∉P′,若 i∉P1,则有 i∉P2.与 ( , )N i 中任意非负 S_不变量的支撑集都包含 i 矛盾,所以 i∈P1. 
所以, 0( , )N M′ ′ 中任意非负 S_不变量的支撑集一定含有 i,即满足 p′中无须增加托肯的条件.  □ 

3. 定理 3“包含 S3 型 OP 的 SFCW 网 N 与转换后的可分离工作流网 N ′等价”的详细证明过程. 
证明:令 N=(P,T,F),将 P 划分为两个集合:N2 中的库所集合 P2 及其余的库所集合 P1,以这个划分构造两个 

S-网:N1=(P1,T1,F1),N2=(P2,T2,F2). 
令 N ′=(P′,T′,F′),考虑证明 N ′可分离性(定理 2)时提到的组件 (1 ),iC i k′′ ≤ ≤ 用 iP′′ 表示 iC′′上的库所集合,则

P′被划分为两个集合: (1 )iC i k′′ ≤ ≤ 中的所有库所集合 2
1

k

i
i

P P
=

′ ′′=∪ 和其余的库所集合 1.P′ 由此构造两个 S-网: 

• 1 1 1 1( , , )N P T F′ ′ ′ ′= ,通过在 N ′中删除 (1 )iC i k′′ ≤ ≤ 得到.显然, 1N ′ 是工作流网并满足 S-图的定义. 

• 2 2 0 1 2 0
1 1

, ( { , }), ( {( , ),( , )})
k k

i i i i
i i i i

i i
N P T t t F t p p t

= =

⎛ ⎞′ ′ ′′ ′′= ∪ ∪⎜ ⎟
⎝ ⎠
∪ ∪ , iT ′′ 和 iF ′′ 分别是 iC′′ 的变迁集合及其所有节点间的流

关系集合,而 1
ip 和 2

ip 分别是 iC′′的出入边界点. 
1) N1 与 1N ′ 都是 S-网,将两个网分别转换为有限自动机,则自动机接受语言的正则表达式就是它们的 CRE 

表达式. 
• N1 对应的自动机 A1=(P1,Σ1,δ1,i,{o}),状态集是 P1,字母表Σ1=T1,状态转移函数定义为 

δ1={(p1,t,p2)|t∈T1,p1,p2∈P1,t∈p1⋅∧t∈⋅p2}. 
• 1N ′ 对应的自动机 1 1 1 1( , , , ,{ })A P i oΣ δ′ ′ ′ ′= ,状态集是 1P′ ,字母表 1 1TΣ ′ = ,定义一个标记函数 

1 1: , , ( ) ; , ( ) .i i
i iT T t C t t t C t tρ ρ ρ′ ′ ′→ ∀ ∈ = ∀ ∉ =  

它将 1N ′ 的组件 (1 )iC i k′ ≤ ≤ 中变迁的副本映射到它们在 N1 中的原变迁,实际含义是代表同一动作的若干

变迁用同一个字母标记.而 N1 和 1N ′ 中其余变迁是一一对应的,所以ρ是满射的. 

状态转移函数定义为 

2 1 2 1 1 2 1 1 2{( , ( ), ) | , , , }.p t p t T p p P t p t pδ ρ ′ ′= ∈ ∈ ∈ ⋅ ∧ ∈⋅  
由于 N1 和 1N ′ 中不经过 ti(1≤i≤k)的路径都是一一对应的,所以只考虑经过 ti 情况. 

令字符串 w=w1⋅w2⋅w3,其中,w2 以第 1 个 ti 开头,最后一个 t0 结尾: 

① 设 w∈L(A1),若 w 只包含 1 个 ti,则 ti 和 t0 在 w2 中各只出现 1 次.在 1N ′ 中一定存在一条 ti 到 0
it 的路径 2w′ ,

满足 2 2( )w wρ ′ = .则有 1 2 3 1 2 3( ) ( )w w w w w w wρ ρ′ ′⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ,所以 1( )w L A′∈ .若 w 包含 n 个 ti,则由 N1 的结构特征可知, 
1 2

2 2 2 2 2... ... ... (1 )j nw w w w w j n= ≤ ≤ ,其中,
2
(1 )jw j n≤ ≤ 以 ti 开头、t0 结尾,且 ti 和 t0 各只出现 1 次. 

类似于只包含 1 个 ti 的证明方法,可证 1( ).w L A′∈  

② 设 1( )w L A′∈ ,若 w 只包含 1 个 ti,令 1
2 2( )w wρ − ′= ,则 2w′ 是 1N ′ 中一条 ti 到 0

it 的路径,且 ti 和 0
it 各只出现 1 

次,它对应于 N1 中一条 ti 到 t0 的路径 w2,由此可知,w∈L(A1). 
w 包含多个 ti 的情况可参考 1 1( ) ( )w L A w L A′∈ ⇒ ∈ 的证明. 
由以上两点可知, 1 1( ) ( )L A L A′= ,即 1 1( ) ( ).L N L N ′=  
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2) N2 是包含多个原始变迁(S-网中满足|⋅t|=0 的变迁)的 S-网,将 N2 分解为 k 个只包含 1 个原始变迁的 S-网: 

2 2 2 2( , , ),   1 ,i i iN P T F i k= ≤ ≤  

 

其中, 2 2 2 2 2 2 2 2{ |1 }, (( ) ( )),i i i i
jT T t j k j i F F P T T P= − ∧ ≠ = ∩ × ∪ ×≤ ≤  

则 N2 的 CRE 表达式为 
1 2

2 2 2 2( ) ( ) || ( ) || ... || ( ).kL N L N L N L N=  

对 2N ′ 进行分解,得到 k 个 S-网 2( ) (1 ),iN i k′ ≤ ≤ 其中, 2( )iN ′ 由组件 iC′′加上 ti 和 0
it 及相应流关系所得, 

2 0 1 2 0( ) ( , { , }, {( , ),( , )}).i i i i i
i i i i iN P T t t F t p p t′ ′′ ′′ ′′= ∪ ∪  

2N ′ 的 CRE 表达式为 
1 2

2 2 2 2( ) (( ) ) || (( ) ) || ... || (( ) ).kL N L N L N L N′ ′ ′ ′=  

根据 2
iN 的构造方法,如果将其中不在 ti到 t0路径上的节点及流关系删除,则它接受的语言不变.再定义一个

标记函数将 2N ′ 中同一变迁的若干副本映射到它们在 N2 中的原变迁上,这样, 2
iN 与 2( )iN ′ 就会接受相同的语言,

即 2 2( ) (( ) ),i iL N L N ′= 所以 2 2( ) ( ).L N L N ′=  
3) 由 1 2 1 2( ) ( )[] ( ), ( ) ( )[ ] ( )L N L N L N L N L N L N′ ′ ′= = ⋅ 及步骤 1)、步骤 2)推出 L(N)=L(N ′). □ 
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