
书书书

第３１卷　第１０期

２００８年１０月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３１ Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２００８

　

收稿日期：２００６０４０２；最终修改稿收到日期：２００８０９０８．本课题得到陕西省科技攻关项目基金（２００４ｋ０５Ｇ４５）和西安市信息技术专项基

金（ＺＸ０６０３３）资助．李伟刚，男，１９７２年生，博士，副教授，主要研究方向为柔性工作流和面向服务计算．Ｅｍａｉｌ：ｗ＿ｇ＿ｌｉ＠１６３．ｃｏｍ．

王文斌，男，１９７２年生，博士研究生，主要研究方向为分布式系统和数据挖掘．沈钧毅，男，１９３９年生，教授，博士生导师，主要研究领域为

软件工程和数据挖掘．

产品开发过程中的数据流建模与分析

李伟刚１）

　王文斌
２）

　沈钧毅
２）

１）（西北工业大学软件与微电子学院　西安　７１００７２）

２）（西安交通大学电子与信息工程学院　西安　７１００４９）

摘　要　通过分析产品开发过程管理中各种数据的特征，指出数据流建模和分析在面向产品开发过程的工作流管

理系统中格外重要．基于提出的工作流模型，开发了一种面向版本控制的数据流模型，它支持包含任意环的过程结

构．引入变量影响列表描述这种数据流模型并给出该模型正确性分析的方法．能够适应面向产品开发过程的工作

流管理系统中数据管理的需求．
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１　引　言

航空发动机等复杂机电产品的开发需要多学科

领域的人员参与，开发过程跨越时间和空间的限制，

应引入过程管理信息系统对开发人员、活动、信息等

进行有效的协调管理．这主要在两个级别上进行：活

动级和对象级．活动级协调旨在对产品开发过程中

各个任务步骤进行调度和安排，使得群组工作有序

地进行；而对象级协调主要关心数据对象的生成、共

享和并发控制．当前，工作流技术被广泛地用于产品

开发过程管理［１２］，适宜的工作流建模方法和正确的

工作流模型是实现产品开发过程协调和管理的基础

和关键．

工作流模型应能从不同的角度对产品开发过程

给予描述［３４］，包括功能方面、行为方面、信息方面、



操作方面和组织方面．一般认为，定义过程中活动的

执行控制依赖关系的行为方面是工作流模型中最基

本和最重要的方面，是描述工作流其它方面的基

础［４５］，因此得到了广泛的研究［６］．然而，定义过程中

的数据和数据流的信息方面尚未得到充分的研究．

产品数据管理中的工作流虽然研究了与产品相关的

文档、数据的发布及其状态控制过程［２］，但是，一般

并不涉及工作流引擎为执行过程本身所需的数据结

构及其建模方法．

另一方面，工作流模型在被执行以前必须保证

其正确性，因为纠正由于不合理的工作流模型而引

起的运行时错误会付出昂贵的代价［７］．与工作流模

型的研究状况相似，对工作流模型正确性验证方面

的研究，也主要集中在控制流（或称过程结构）方

面［４５，８］，而对数据流正确性验证的研究十分有

限［９１０］．而且，这些研究成果大多面向通用工作流管

理系统，没有考虑产品开发过程的特殊需求．本文从

产品开发过程管理的实际需求出发，分析这种特殊

的过程中数据和数据流的特征，在提出的面向产品

开发过程的工作流模型的基础上，研究了一种面向

版本控制的数据流模型，并给出其形式化定义和实

现方法．最后，讨论了数据流模型正确性验证的基本

思路和算法．

２　产品开发过程管理中的数据

２．１　数据类型

对产品开发过程进行工作流管理时，需处理各

种类型的数据．伴随着工作流的执行，这些数据在任

务间传递，工作流管理系统（Ｗｏｒｋｆｌｏｗ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＷｆＭＳ）的重要功能之一是协调这种

数据流动的过程．一般来说，工作流中的数据无外乎

属于如下３种类型
［１１］：

（１）工作流控制数据．它是 ＷｆＭＳ和／或工作流

引擎管理的内部数据．

（２）工作流相关数据．它是被 ＷｆＭＳ使用以决

定过程实例状态变更的数据．

（３）工作流应用数据．它是工作流应用所特有

的数据，不能被 ＷｆＭＳ操纵．

工作流控制数据一般用于描述过程实例和活动

实例的状态，以及 ＷｆＭＳ中其它的内部属性信息．

这种数据不能被外部应用系统直接使用，但可以通

过 ＷｆＭＳ提供的功能函数访问被授权的有限信息

内容．工作流控制数据可分成静态数据和动态数据，

静态数据构成工作流实例化所必需的上下文，一般

在工作流创建时已经确定，在运行时不会变化，如具

有初始值的工作流变量、工作流模型的作者等．动态

数据在工作流实例的运行过程中生成，如过程实例

和活动实例的运行时属性：开始时间、结束时间、当

前状态、启动人等，工作流的运行时属性：实例数、并

发执行的活动数等．工作流控制数据主要用于审计

和失败恢复．本文允许工作流控制数据作为系统变

量使用，参与控制依赖（详见第３节）条件表达式的

构造，增强了系统的动态适应性和柔性．

工作流相关数据在操作工作流应用时使用，此

时需要定义应用参数与这些数据的映射关系，通过

传值或引用的方式传递给工作流应用或从工作流应

用返回．工作流相关数据也是工作流客户端与引擎

交互的产物，同时它还用于构造控制依赖条件表达

式．这种数据的生成和消费，指引着工作流引擎更改

过程实例和活动实例的状态，最终使得工作流按特

定的路线自动执行．因此，从较高的层次来看，这就

像数据在活动间的流动，称为数据流，数据流模型是

对工作流相关数据在工作流活动中生成和消费关系

的形式化描述．应保证数据流模型语义正确，不存在

数据冗余、缺失、不匹配、不一致等错误［９］．

工作流应用数据由工作流应用系统（如ＣＡＤ、

ＰＤＭ、Ｗｏｒｄ 等系统）控制和管理，不能直接被

ＷｆＭＳ读写．但是，在某些情况下，它也可以作为工

作流相关数据使用．此时，它一般是非结构化数据，

在工作流运行时传递给特定的活动，ＷｆＭＳ只控制

它的流向和访问机制．所以，工作流应用数据也可以

是数据流的一部分，工作流模型中应对工作流应用

数据和相关数据的类型和使用、变化情况详细定义．

我们将在第４节详细讨论数据流建模．

２．２　数据存储机制

面向产品开发过程的 ＷｆＭＳ中的数据，按照类

型不同分别存储：

（１）工作流控制数据，存储于工作流模型库和

运行实例库．

（２）工作流相关数据，存储于变量（详见第３

节）数据库，该数据库保存变量值和变量读写历史．

（３）工作流应用数据，由工作流应用系统独立

管理，存储机制因具体应用而定，与 ＷｆＭＳ无关．

值得注意的是，对于那些需要转换成工作流相

关数据使用的工作流应用数据，在 ＷｆＭＳ中应建立

与其对应的变量，通过传值或传址的方式将工作流

应用数据赋予该变量，并存储到变量数据库中．
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２．３　数据结构

面向产品开发过程的 ＷｆＭＳ中的数据可以是

结构化的，半结构化的，或非结构化的．结构化数据

指能够存储在关系数据库中的数据，如过程实例创

建时间（ｄａｔｅｔｉｍｅ类型）、零件号（ｓｔｒｉｎｇ类型）、库存

量（ｌｏｎｇ类型）等．半结构化数据指ＸＭＬ格式数据，

例如，将订单描述成ＸＭＬ．非结构化数据一般指二

进制文件，ＷｆＭＳ不关心非结构化数据的内容，只是

通过传值或传址控制其流转．表１总结了面向产品

开发过程的工作流管理系统中数据的特征．

表１　面向产品开发过程的工作流管理系统中的数据

数据类型 数据来源 数据结构 存储地点 举例

工作流

控制数据

静态数据 ＷｆＭＳ内部．一般来自工作流模型（ｂｕｉｌｄｔｉｍｅ）

动态数据 ＷｆＭＳ内部．一般来自工作流引擎（ｒｕｎｔｉｍｅ）

结构化或

半结构化

工作流模型

库和运行实

例库

过程模型作者、创建时间等

过程／活动实例启动时间、

实例数、当前状态等

工作流

相关数据

操作数据
ＷｆＭＳ内部或外部．参与执行人工活动或调用工作

流应用的数据，或由这些数据重新加工而来

决策数据
是操作数据的子集，用于构造过程实例路由控

制条件

结构化、半结

构化 或 非 结

构化

变量数据库
产品名称、零件号、库存量、

重量、ＢＯＭ表等

工作流

应用数据

需转换成工

作流相关数

据的数据

ＷｆＭＳ外部．由工作流应用生成，但是被 ＷｆＭＳ
用于确定过程或活动的状态变更，或传递给其

他工作流应用使用

非结构化

不需转换成

工作流相关

数据的数据

ＷｆＭＳ外部．完全由工作流应用生成和管理，

ＷｆＭＳ无法看到它

结构化、半结

构化 或 非 结

构化

因具体工作

流应用而定

ＣＡＤ模型、Ｗｏｒｄ文档、数

控程序代码文件等

产品开发应用系统（ＣＡＤ、

ＣＡＭ、ＰＤＭ、ＥＲＰ等）内部

的数据

由以上论述可知，在工作流创建时（ｂｕｉｌｄｔｉｍｅ），

对数据的描述应把重点放在工作流相关数据方面，

特别是建立数据流模型．由于数据流建模与工作流

模型的功能方面、行为方面和操作方面都有密切关

系，所以在具体研究数据流模型之前，有必要对工作

流模型整体加以简单讨论．

３　面向产品开发过程的工作流模型

基于活动（任务）的工作流建模方法［１２］在

ＷｆＭＳ中得到广泛应用
［１３１４］，它具有简单、直观，符

合人们使用习惯等优点．在描述产品开发过程时，我

们提出的工作流模型属于这种类型．

３．１　工作流模型的形式化定义

定义１（工作流）．　工作流犠 定义为三元组

（犃，犙，犔），其中犃 是各种活动组成的集合，犙是起

止标记的集合，犔是活动间的控制依赖关系，称为链

接．犠 满足以下关系：

（１）犃∩犙＝，犃≠；

（２）犙＝｛狊｝∪犈，其中狊为起始标记，犈为结束

标记集合，犈≠；

（３）犔犃×犃∪｛狊｝×犃∪犃×犈；

（４）设犱狅犿（犔）＝｛犪｜犫：（犪，犫）∈犔｝，狉犪狀（犔）＝

｛犫｜犪：（犪，犫）∈犔｝，则犱狅犿（犔）∪狉犪狀（犔）＝犃∪犙．

由定义１可以看出，一个工作流包含一个起始标

记，一个或多个结束标记和活动，它们由链接相互关

联，并且不存在孤立的活动和起止标记（由关系（４）

保证）．另外，还有一些属性需定义，如名称、标识号、

优先级、作者等，这属于工作流控制数据中的静态

数据．

定义２（活动）．　活动犪犻∈犃 可以定义为一个

七元组（犐，犗，犃犵，犚，犅犚，犃犮，犛）．其中犐是该活动的

输入数据集合，即该活动使用的变量集合；犗是该活

动输出的数据集合，即该活动生成的变量和／或更新

的变量的集合；犃犵是执行该活动的代理组成的集

合；犚是该活动执行时使用资源的集合；犅犚为商业

规则集合；犃犮为动作集合；犛 为活动具有的状态

集合．

活动的输入和输出用变量来表示，活动对变量的

读写关系体现了工作流模型中的数据流（见第４节）．

定义３（变量）．　变量狏∈犞 是工作流中所有活

动的执行代理或资源操纵或生成的工作流相关数据

的一个逻辑指代．变量可以取得不同的值，变量值

狏犾∈犞犔．变量与任务的输入、输出集合的关系是

∪
狀

犻＝１

（犐（犪犻）∪犗（犪犻））犞，

其中狀∈!

为过程中的活动数，犐（犪犻）和犗（犪犻）分别表

示活动犪犻的输入和输出变量集合．

定义４（变量类型）．　变量类型狏犜是一个受到

限制的“类”的表达式，它表示了变量的一个聚集．也

就是说一个变量类型是具有相同特性的变量组成的

集合的名称，狏犜∈｛Ｂｏｏｌｅａｎ，Ｓｔｒｉｎｇ，Ｉｎｔｅｇｅｒ，Ｄｏｕｂ

ｌｅ，Ｄａｔｅｔｉｍｅ，Ａｒｒａｙ，Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ，Ｆｉｌｅ，ＸＭＬ｝．一个

变量的类型声明表示为狏：狏犜，如果把每个变量类
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型狏犜 看成是一个变量可能取值的集合犞犜，则

狏犾∈犞犜，变量赋值关系可表示为狏：狏犜＝狏犾，例如

犱：Ｄａｔｅｔｉｍｅ＝“２００６０４１２”，犪：Ｉｎｔｅｇｅｒ＝１０等．

ＸＭＬ数据类型用ＸＭＬＳｃｈｅｍａ描述．

定义５（控制依赖（链接））．　一个控制依赖用

链接犾犻来表示，犾犻∈犔 定义为四元组（犺犪，狋犪，犆犖犻，

犪犮），其中犺犪表示犾犻的头部，狋犪表示尾部，且犺犪，狋犪∈

犃∪犙，犆犖犻犆犖 是犾犻上控制点的有序集合，犪犮表

示当犆犖犻确定的控制依赖条件满足时，在尾部狋犪上

进行的元操作．犾犻记作犺犪
犆犖犻，

→
犪犮
狋犪，并称满足犆犖犻

确定的条件的控制依赖是通的（ｐａｓｓａｂｌｅ），犾犻是一个

通路．

定义６（控制点和控制点集合）．　控制点犮狀是

控制依赖上的一个条件判断点，它由一个条件表达

式表征，犮狀∈犆犖．犆犖 是工作流犠 中定义的所有控

制点的集合，犆犖 ＝（犛犲狇，犆狅狀，犛狔狀，犡犛，犡犑），其中

犛犲狇是顺序控制点集合，犆狅狀是并发控制点集合，

犛狔狀是同步控制点集合，犡犛是异或分支控制点集

合，犡犑是异或汇合控制点集合．

由定义６可知，控制依赖关系的确定关键是要

评价控制点所确定的条件表达式的值．假设犆犖犻＝

｛犮狀犻１，犮狀犻２，…，犮狀犻狀｝，而犮狀犻犼定义的条件表达式为

犲（犮狀犻犼），则要想执行元操作犪犮，必须满足犲（犮狀犻１）∧

犲（犮狀犻２）∧…∧犲（犮狀犻狀）＝ｔｒｕｅ．

事实上，活动间的依赖关系分为控制依赖和数

据依赖两种，它们与相关活动一起构成控制流和数

据流．定义５、定义６是控制流的建模基础，数据流

模型将在第４节讨论．

３．２　任意环结构

产品开发活动，特别是设计阶段的活动常常需

要循环迭代，反复调整设计方案，以达到设计最优．

为保持较强的表达能力，面向产品开发过程的工作

流模型必须支持任意环结构［６］．任意环结构大大提

高了系统构建和模型分析的难度，所以现有的

ＷｆＭＳ虽然大多能支持环结构，但是许多不允许创

建任意的环．如ＩＢＭ ＷｅｂＳｐｈｅｒｅＭＱ Ｗｏｒｋｆｌｏｗ是

以“块”元素隐式地构造环结构：在块元素中定义退

出条件，若块中包含的任务的执行结果不满足该条

件，则任务循环执行，直到满足条件为止．ＷＦＭＣ提

出的过程模型［１４］中定义的环结构提供了类似于编

程语言中的 Ｗｈｉｌｅ和Ｄｏ…Ｗｈｉｌｅ结构的循环执行

方法．另外，许多学者在研究过程建模的高级课题

时，往往回避环结构，一般假设过程模型中不存在

环［５，１５］．本文的研究工作，充分考虑到了任意环结构

对数据流建模和分析的影响，下面给出环结构的

定义．

定义７（环结构）．　设犮狀犻∈犡犑，犮狀犼∈犡犛，若

路径集合｛犮狀犻→犮狀犼｝犠∧｛犮狀犼→犮狀犻｝犠，犪∈

｛犮狀犻→犮狀犼｝∨犪∈｛犮狀犼→犮狀犻｝，其中犪∈犃，则称路径集

合｛犮狀犻→犮狀犼｝和｛犮狀犼→犮狀犻｝形成环结构，记为犐（犮狀犻，

犮狀犼），其中犮狀犻称为环结构的起点，犮狀犼称为环结构的

终点．

如果狀∈犃∪犙∪犆犖∧狀∈犐（犮狀犻，犮狀犼），狀′∈

犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉（狀）∧狀′犐（犮狀犻，犮狀犼），则称狀为环结构

的入口点；如果狀∈犃∪犙∪犆犖∧狀∈犐（犮狀犻，犮狀犼），

狀′∈犛狌犮犮犲狊狊狅狉（狀）∧狀′犐（犮狀犻，犮狀犼），则称狀为环结

构的出口点．起点必然是入口点，终点必然是出口点．

注意到，定义７并未约定入口点和出口点在

犐（犮狀犻，犮狀犼）中唯一，所以它属于任意环结构．图１给

出一个包含两个出口点的环结构的例子：犮狀１和犮狀２

分别为环结构犐（犮狀１，犮狀２）的起点和终点，犮狀３∈

犐（犮狀１，犮狀２）是除犮狀２之外的另一个出口点．任意环结

构的引入，显著增加了工作流模型的复杂度，使模型

发生错误的隐患增多，这对数据流建模和分析是一

个挑战．

图１　任意环结构示例

４　数据流建模

４．１　数据流的形式化定义

如前所述，数据流建模主要关心运行时活动与

变量之间的交互关系，即工作流相关数据在过程模型

中参与信息交换的路径．数据流一般有３种表示方

法：（１）单独表示
［１３］；（２）隐含在控制流中

［１０］；（３）基

于控制流，显式地定义［１５］．第１和第３种属于显式

表示法，第２种属于隐式表示法．一般而言，数据流

很少能与控制流完全重合，因此隐式表示灵活性不

高，也不直观，较少使用．本文提出的方法属于第３
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种表示方法，数据流的形式化定义如下．

定义８（数据链接／数据流）．　数据链接犱犾表

示工作流中活动与变量的读写关系，犱犾可表示成以

下３种形式之一：

（１）犱犾＝（犪，狏（犪犻），犚），表示执行活动犪时需读

取变量狏在活动犪犻处生成的版本；

（２）犱犾＝（犪，狏，犚），表示执行活动犪时需读取变

量狏当前的最新版本；

（３）犱犾＝（犪，狏，犠），表示执行活动犪后变量狏有

新版本生成．

犚和犠 分别为读操作和写操作算子．工作流犠

的数据流定义为犇犠
·
·＝∪

犿

犼＝１
犱犾犼，其中犿∈!

，为犠 中

数据链接的数目．

产品开发过程会产生大量的结构化、半结构化

和非结构化数据，而且对数据特别是那些作为工作

流相关数据使用的应用数据应保持良好的可追溯

性，因此以上数据流的定义是基于版本控制的．

ＷｆＭＳ区分变量在不同活动执行后生成的历史版

本，使其能参与到对象级协调和管理中．由ＣＡＤ、

ＣＡＥ、Ｗｏｒｄ等应用系统生成的文件，若作为工作流

相关数据使用，其版本控制方案有３种：（１）通过传

值给变量交由 ＷｆＭＳ处理；（２）将文档管理系统与

ＷｆＭＳ集成，由文档管理系统管理版本，不同版本的

文件传址给变量；（３）应用系统天生支持版本控制

（例如 ＭＳＷｏｒｄ），ＷｆＭＳ通过变量指明版本．本文

提出的数据流描述机制支持这３种方案．

注意到，活动执行时对变量的读写操作是通过

算子犚和犠 进行的，如果变量属于复杂数据类型，

如ＸＭＬ类型或对象类型，若需要读取或更改变量

的一部分，则通过特定算法完成．例如，对于 ＸＭＬ

类型变量可以通过ＸＱｕｅｒｙ或ＸＰａｔｈ语言读写其局

部内容；对于Ｅｘｃｅｌ文件，可以通过标准 ＡＰＩ进行

读写．

４．２　变量影响列表

本文规定变量的作用域为工作流实例级，即在

工作流模型中定义变量，而每个过程实例在运行时

都拥有自己的一份变量值拷贝，同一过程实例中的

活动可以共用它们，不同过程实例不能交叉使用各

自的变量．变量由 ＷｆＭＳ维护，存储在变量数据库

中．为了在 ＷｆＭＳ中描述数据流，我们引入变量影

响列表（ＶａｒｉａｂｌｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅＴａｂｌｅ，ＶＩＴ）．

定义９（变量影响列表）．　变量影响列表犜狏是

一个二维表格，它的列对应不同的变量，行对应不同

的活动．每个活动占据两行，分别表示读取和写入．

犜狏中位于活动犪犻所在的读取行和变量狏犼所在的列

的交叉点处的值用狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）表示，同理，相应的写

入行上对应的值用狋狏（犪
狑
犻
，狏犼）表示．则狋狏（犪

狉
犻
，狏犼）∈

｛ｎｕｌｌ，“ｉｎｉｔｉａｌ”，“ｕｐｔｏｄａｔｅ”｝∪犃犻犱，狋狏（犪
狑
犻
，狏犼）∈

｛ｎｕｌｌ，“狑”｝，其中，犃犻犱是犠 中所有活动的标识符构

成的集合．

各种表格值的含义如下：

（１）狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝ｎｕｌｌ，表示活动犪犻不对变量狏犼进

行读取操作；

（２）狋狏（犪
狑
犻
，狏犼）＝ｎｕｌｌ，表示活动犪犻不对变量狏犼进

行写入操作；

（３）狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，表示活动犪犻读取变量

狏犼的初始值；

（４）狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝“ｕｐｔｏｄａｔｅ”，表示活动犪犻读取变

量狏犼当前的最新值；

（５）狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝犪犽．犻犱，表示活动犪犻读取活动犪犽

写入变量狏犼的值；

（６）狋狏（犪
狑
犻
，狏犼）＝“狑”，表示活动犪犻对变量狏犼进行

写入操作．

ＶＩＴ清楚地描述了数据在不同的活动间传递、

流动和访问的关系．由于同一变量的值可能随其“经

过”的活动发生改变，即产生不同的版本，而ＶＩＴ记

录了这种版本的变更，所以能保证数据访问的正

确性．

变量的读写具有先后次序，即设狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝

犪犽．犻犱，则必须保证在工作流实例中活动犪犽先于犪犻

执行完毕．然而，在环结构中某些活动的初次执行

与重复执行需要读取或写入的变量是不一致的．

例如图２所示的例子中，活动犪１初次执行时，设计

人员使用ＣＡＤ软件进行零件结构设计，并将设计

结果存入变量狆狉狋犉犻犾犲：Ｆｉｌｅ引用的文件中，设计文

件若经过犪２审核不合格（犮犺犲犮犽：Ｂｏｏｌｅａｎ＝ｆａｌｓｅ），则

产生说明文件犮犺犲犮犽犉犻犾犲：Ｆｉｌｅ，进入下一轮迭代，此

时犪１的输入变量变成狆狉狋犉犻犾犲和犮犺犲犮犽犉犻犾犲．犪１修改

设计结果后，将修改说明存入犿狅犱犻犳狔犉犻犾犲：Ｆｉｌｅ引

用的文件中，使得犪１写入的变量变成狆狉狋犉犻犾犲和

犿狅犱犻犳狔犉犻犾犲．相应地，犪２读取的变量也随之变成

狆狉狋犉犻犾犲和犿狅犱犻犳狔犉犻犾犲．

图２　环结构对ＶＩＴ的影响

为了保持ＶＩＴ对数据传递的指导作用，本文规
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定环结构中活动对变量的读写按环结构重复执行时

的情形处理，并总是读取变量的最新版本．这样可以

用表２表示图２所示过程的数据流，其中狀犮犉犻犾犲：

Ｆｉｌｅ是数控程序清单文件，犮犺犲犮犽：Ｂｏｏｌｅａｎ是代表

审核结果的变量．

表２　图２示例工作流的犞犐犜

犪１

狉 狑

犪２

狉 狑

犪３

狉 狑

狆狉狋犉犻犾犲 犪１ 狑 犪１ 犪１

犿狅犱犻犳狔犉犻犾犲 狑 犪１

犮犺犲犮犽犉犻犾犲 犪２ 狑

狀犮犉犻犾犲 狑

犮犺犲犮犽 狑

活动犪１读取的变量是狆狉狋犉犻犾犲和犮犺犲犮犽犉犻犾犲，它

们在犪１初次执行时实际值并未产生．所以在运行

时，犪１第一次执行应避免读取它们，这通过如下的算

法处理．

算法１．　工作流运行时环结构中数据流的执

行算法．

输入：工作流犠 及其ＶＩＴ

输出：无

１．犪犻∈犠

２．ＩＦ犪犻∈犐（犮狀狆，犮狀狇）

３． ＩＦ犪犻是初次执行

４． ＦＯＲ狋狏（犪
狉
犻
，狏犼），犼＝１，２，…，犿，犿为变量数

５． ＩＦ狋狏（犪
狉
犻
，狏犼）＝犪犽．犻犱

６． ＩＦ犪犻＝犪犽‖犪犻∈｛犮狀狆→犮狀狇｝∧犪犽∈

犐（犮狀狆，犮狀狇）∧犪犽∈犛狌犮犮犲狊狊狅狉（犪犻）‖

犪犻∈｛犮狀狇→犮狀狆｝∧犪犽∈｛犮狀狇→犮狀狆｝∧

犪犽∈犛狌犮犮犲狊狊狅狉（犪犻）

７． 不读取狏犼；

８． ＥＬＳＥ

９． 读取狏犼；

１０． ＥＮＤＩＦ

１１． ＥＮＤＩＦ

１２． ＮＥＸＴ

１３． ＥＮＤＩＦ

１４． ＥＮＤＩＦ

对于环结构中活动初次执行不需写入，而重复

执行需写入的变量，只要在活动初次执行时将该变

量重复置初值一次即可，不会影响活动的实际运行，

如前面例子中的犿狅犱犻犳狔犉犻犾犲．

４．３　变量影响列表的存储

由表２可知，ＶＩＴ可以看作一个稀疏矩阵，当

活动数和变量数较多时，其存储结构并不合理，因此

本文采用如下方法存储它：

对活动犪∈犠，定义Ｓｔｒｉｎｇ型二维数组狉［狆］［２］，

其中狆为犪读取的变量数．狉［犼］［０］＝ｖｅｒｓｉｏｎ（狏犼），

狉［犼］［１］＝ｎａｍｅ（狏犼），犼＝０，１，…，狆－１，其中

ｖｅｒｓｉｏｎ（狏犼）∈｛“ｉｎｉｔｉａｌ”，“ｕｐｔｏｄａｔｅ”｝∪犃犻犱，ｎａｍｅ（狏犼）

是变量狏犼的名称；定义Ｓｔｒｉｎｇ型一维数组狑［狇］，其

中狇为犪写入的变量数，狑［犽］＝ｎａｍｅ（狏犽），犽＝０，

１，…，狇－１．

这样，就可以通过活动的数组狉和狑 获得它的

数据访问情况，指导数据在活动间传递．

５　数据流模型正确性分析

数据流模型正确性分析是工作流分析领域的重

要研究课题之一，其目的是在创建时找出数据在工

作流执行中可能发生的缺失、类型不匹配、不一致等

错误．由于本文采用面向版本控制的数据流模型，并

且变量作用域为工作流实例级，通过由 ＷｆＭＳ管理

的中心工作流变量数据库存储，所以数据的类型不

匹配和不一致问题不会存在，关键是保证数据流不

存在数据缺失，避免工作流执行发生死锁．

数据流模型正确性分析的思路是：每个活动需

读取的变量的版本与写入该版本变量的活动在过程

实例中的执行顺序一致．使用紧凑格式存储 ＶＩＴ

时，按上述思路进行数据流分析，只需检查每一个活

动犪犻中定义的读变量数组狉犻的值狉犻［犽］［０］所指向的

活动犪犼的写变量数组狑犼的值狑犼［犾］与狉犻［犽］［１］的一

致性，以及活动犪犼在任一过程实例中的执行是否先

于犪犻，其中犽＝０，１，…，狆－１，狆为犪犻读取的变量数，

犾＝０，１，…，狇－１，狇为犪犼写入的变量数．注意到环结

构中活动的执行先后次序可能在不同的循环中交替

变化，而我们在３．２节针对环结构已经对ＶＩＴ进行

了特殊处理，所以犪犻和犪犼属于同一个环结构时在逻

辑上不会产生数据读写错误问题，不需考虑，只需考

虑犪犻和犪犼分属不同环结构的情形．另外，当狉犻［犽］［０］

等于“ｉｎｉｔｉａｌ”或者“ｕｐｔｏｄａｔｅ”时，显然不会发生数据

读写错误，所以也无需考虑．

算法２．　数据流正确性检验算法．

输入：工作流犠 和变量读写数组狉、狑

输出：错误提示信息

１．ＦＯＲ犪犻∈犠，犻＝１，２，…，狀，狀为犠 中的活动数

２．ＦＯＲ犪犻读取的每个变量狉犻［犽］［１］，犽＝０，１，…，狆－１

３． 查找狉犻［犽］［０］所指向的活动犪犼；

４． 犿··＝０；

５． ＦＯＲ犪犼的写变量数组狑犼中的每个值狑犼［犾］，犾＝

０，１，…，狇－１

９０８１１０期 李伟刚等：产品开发过程中的数据流建模与分析



６． ＩＦ狉犻［犽］［１］＝狑犼［犾］

７． 犿＋＋；

８． ＥＮＤＩＦ

９． ＮＥＸＴ

１０．ＩＦ犿＞０

１１． ＩＦ犪犻∈犐１

１２． ＩＦ犪犼犐１∧犪犼犐２∧…∧犪犼犐狋，其中犐１，

犐２，…，犐狋是犠 中相互联结的狋个迭代结构

１３． ＩＦ犪犼不属于以犐１的某个入口点为终点的路径

１４． 发出错误消息“变量读写顺序错误：犪犻读取

了犪犼尚未写入的变量狉犻［犽］［１］”；

１５． ＥＮＤＩＦ

１６． ＥＮＤＩＦ

１７． ＥＬＳＥ

１８． ＩＦ犪犼∈犛狌犮犮犲狊狊狅狉（犪犻）‖犪犻和犪犼属于同一异或结

构的不同分支

１９． 发出错误消息“变量读写顺序错误：犪犻读取了

犪犼尚未写入的变量狉犻［犽］［１］”；

２０． ＥＮＤＩＦ

２１． ＩＦ犪犼∈犘狉犲犱犲犮犲狊狊狅狉（犪犻）∧犪犼属于某个异或结构

的分支而犪犻不属于此异或结构

２２． 发出错误信息“变量版本可能未定义：如果犪犼

所属路径不执行，则犪犻读取的变量版本不

存在”；

２３． ＥＮＤＩＦ

２４． ＥＮＤＩＦ

２５．ＥＬＳＥ

２６． 发出错误消息“变量版本未定义：犪犼未定义犪犻读

取的变量狉犻［犽］［１］”；

２７．ＥＮＤＩＦ

２８．ＮＥＸＴ

２９．ＮＥＸＴ

以上算法第１４和１９行找出的错误指出在犠

的任一实例中，某活动读取的变量版本没有在该活

动完成之前生成；第２２行找出的错误指出，由于异

或结构的单选效应，某活动读取的变量版本可能不

存在；第２６行找出的错误指出某活动读取的变量版

本根本不会生成，即该版本未定义．３种错误都会造

成数据流的死锁，从而使工作流执行中断．

下面我们通过一个例子说明上述算法的执行情

况．图３是某型零件叶片精锻模设计过程的过程模

型，其中活动犪３根据叶片锻件的几何特性和物理特

性评估是否需要进行两次热态锻造，若是则应设计

预锻模和终锻模，否则只需设计一套热态模具．锻件

评估的结果写入变量犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀：Ｂｏｏｌｅａｎ．工作流

运行时，活动犪４根据犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀变量的值，确定预

锻余量和预锻件收缩率（犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀＝ｔｒｕｅ）或终锻

余量和终锻件收缩率（犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀＝ｆａｌｓｅ）．异或控制

点犡犛１在链接犪４→犪５和犪４→犪９上的分量条件表达

式为“犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀”，在链接犪４→犪１２上的分量条件表

达式为“犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀”．活动犪５确定终锻余量和终

锻件收缩率，犪７、犪１３设计终锻模分模面，犪１０、犪１５分别

设计预锻模和校正模分模面．该锻模设计过程的

数据流用各活动中的两个数组狉、狑 描述，如表３

所示．

图３　锻模设计过程模型

可见，对产品开发过程而言，数据流模型十分复

杂，靠人工很难找出数据缺失等错误，但是通过算法２

可以迅速对数据流模型进行检验．如上例中，犪１２读取

的变量狉１２［１］［１］＝犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲，狉１２［１］［０］＝

“犪４”，但犪４的狑数组狑４［０］＝犲狀犾犪狉犵犲，即狉１２［１］［１］

狑４，所以算法２抛出错误消息“变量版本未定义：犪４

未定义犪１２读取的变量犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲”．犪１４读取的

变量狉１４［０］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲，狉１４［０］［０］＝“犪６”，且

犪６的狑数组狑６［０］＝狉１４［０］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲，但是

犪１４和犪６属于同一异或结构（犡犛１，犡犑１）的不同分支，

所以算法２抛出错误消息“变量读写顺序错误：犪１４

读取了犪６尚未写入的变量犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲”．
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表３　锻模设计过程的数据流及其存储方法

活动 狉数组 狑数组 变量定义

犪１ 狉１［０］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉１［０］［１］＝犱犪狋犪犉犻犾犲 狑１［０］＝犫狅犱狔

犪２ 狉２［０］［０］＝“犪１”，狉２［０］［１］＝犫狅犱狔，狉２［１］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉２［１］［１］＝犫犾犪犱犲犖狅狋犲
狑２［０］＝犫犾犪犱犲，

狑２［１］＝犫犾犪犱犲犇犲狊犻犵狀

犪３ 狉３［０］［０］＝“犪２”，狉３［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉３［１］［０］＝“犪２”，狉３［１］［１］＝犫犾犪犱犲犇犲狊犻犵狀 狑３［０］＝犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

犪４
狉４［０］［０］＝“犪３”，狉４［０］［１］＝犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀，狉４［１］［０］＝“犪２”，狉４［１］［１］＝犫犾犪犱犲，

狉４［２］［０］＝“犪２”，狉４［２］［１］＝犫犾犪犱犲犇犲狊犻犵狀
狑４［０］＝犲狀犾犪狉犵犲

犪５
狉５［０］［０］＝“犪２”，狉５［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉５［１］［０］＝“犪２”，狉５［１］［１］＝犫犾犪犱犲犇犲狊犻犵狀，

狉５［２］［０］＝“犪４”，狉５［２］［１］＝犲狀犾犪狉犵犲
狑５［０］＝犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲

犪６ 狉６［０］［０］＝“犪２”，狉６［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉６［１］［０］＝“犪５”，狉６［１］［１］＝犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲 狑６［０］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲

犪７ 狉７［０］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉７［０］［１］＝犱犪狋犪犉犻犾犲，狉７［１］［０］＝“犪６”，狉７［１］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲 狑７［０］＝犳犻狀犪犾犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲

犪８ 狉８［０］［０］＝“犪６”，狉８［０］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲，狉８［１］［０］＝“犪７”，狉８［１］［１］＝犳犻狀犪犾犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲
狑８［０］＝犳犻狀犪犾犇犻犲，

狑８［１］＝犳犻狀犪犾犇犻犲犇犲狊犻犵狀

犪９ 狉９［０］［０］＝“犪２”，狉９［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉９［１］［０］＝“犪４”，狉９［１］［１］＝犲狀犾犪狉犵犲 狑９［０］＝狆狉犲犉狅狉犵犲

犪１０狉１０［０］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉１０［０］［１］＝犱犪狋犪犉犻犾犲，狉１０［１］［０］＝“犪９”，狉１０［１］［１］＝狆狉犲犉狅狉犵犲 狑１０［０］＝狆狉犲犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲

犪１１狉１１［０］［０］＝“犪９”，狉１１［０］［１］＝狆狉犲犉狅狉犵犲，狉１１［１］［０］＝“犪１０”，狉１１［１］［１］＝狆狉犲犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲
狑１１［０］＝狆狉犲犇犻犲，

狑１１［１］＝狆狉犲犇犻犲犇犲狊犻犵狀

犪１２狉１２［０］［０］＝“犪２”，狉１２［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉１２［１］［０］＝“犪４”，狉１２［１］［１］＝犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲 狑１２［０］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲

犪１３狉１３［０］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉１３［０］［１］＝犱犪狋犪犉犻犾犲，狉１３［１］［０］＝“犪１２”，狉１３［１］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲 狑１３［０］＝犳犻狀犪犾犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲

犪１４狉１４［０］［０］＝“犪６”，狉１４［０］［１］＝犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲，狉１４［１］［０］＝“犪１３”，狉１４［１］［１］＝犳犻狀犪犾犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲
狑１４［０］＝犳犻狀犪犾犇犻犲，

狑１４［１］＝犳犻狀犪犾犇犻犲犇犲狊犻犵狀

犪１５狉１５［０］［０］＝“ｉｎｉｔｉａｌ”，狉１５［０］［１］＝犱犪狋犪犉犻犾犲，狉１５［１］［０］＝“犪２”，狉１５［１］［１］＝犫犾犪犱犲 狑１５［０］＝犪犱犼犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲

犪１６狉１６［０］［０］＝“犪２”，狉１６［０］［１］＝犫犾犪犱犲，狉１６［１］［０］＝“犪１５”，狉１６［１］［１］＝犪犱犼犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲
狑１６［０］＝犪犱犼犇犻犲，

狑１６［１］＝犪犱犼犇犻犲犇犲狊犻犵狀

犱犪狋犪犉犻犾犲：Ｆｉｌｅ叶身数据

文件

犫狅犱狔：Ｆｉｌｅ叶身实体模型

犫犾犪犱犲犖狅狋犲：Ｆｉｌｅ叶冠、榫

头、工艺凸台等工艺说

明文件

犫犾犪犱犲：Ｆｉｌｅ锻件实体模型

犫犾犪犱犲犇犲狊犻犵狀：Ｆｉｌｅ锻件设

计说明

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀：Ｂｏｏｌｅａｎ

犲狀犾犪狉犵犲，犳犻狀犪犾犈狀犾犪狉犵犲：

Ｆｉｌｅ（终）锻造余量和收

缩率说明文件

犳犻狀犪犾犉狅狉犵犲， 狆狉犲犉狅狉犵犲：

Ｆｉｌｅ终锻件、预锻件实体

模型

犳犻狀犪犾犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲，狆狉犲犘狉狋

犛狌狉犳犪犮犲，犪犱犼犘狉狋犛狌狉犳犪犮犲：

Ｆｉｌｅ终锻模、预锻模、校

正模分模面数据文件

犳犻狀犪犾犇犻犲，狆狉犲犇犻犲，犪犱犼犇犻犲：

Ｆｉｌｅ终锻模、预锻模、校

正模实体模型

犳犻狀犪犾犇犻犲犇犲狊犻犵狀，狆狉犲犇犻犲

犇犲狊犻犵狀，犪犱犼犇犻犲犇犲狊犻犵狀：

Ｆｉｌｅ终锻模、预锻模、校

正模设计说明

６　相关工作

工作流技术领域中对数据（流）建模方面的研究

不像控制流方面的研究那样广泛和深入，只有很少

的学者对数据流模型正确性分析进行了有限的探

索［９１０］．文献［１６］对工作流系统中的数据进行了较

详尽的研究，内容包括数据的表示和使用方法．该文

的研究工作与具体建模方法无关，从数据可见性、数

据交互、数据传递和基于数据的路由４个方面考察

ＷｆＭＳ系统中的数据特征，归纳出３９种数据模式，

这些模式能够对创建工作流模型起到宏观指导作

用．但是该文并未涉及数据结构、数据版本控制、数

据流检验等方面的内容．ＷＩＤＥ项目
［１３］单独建立了

信息模型，它由数据模型和表单模型组成．定义了工

作流中使用的数据和数据上执行的操作，并控制数

据的作用域和持久性．数据流使用参数传递的方式

表达．总体而言，ＷＩＤＥ中的数据流表示能力较强，

但是它没有提供数据版本的控制能力．ＩＢＭ ＭＱ

Ｗｏｒｋｆｌｏｗ产品通过活动的数据容器持久地存储输

入参数和活动的输出，数据容器间用数据连接器连

接，形成数据流．这种方法消除了对全局变量和集中

数据库的需求，允许每个活动定义它们自己的参数，

适于分布式应用．但是复杂的数据迁移机制不但增

加了系统运行负担，而且容易出错，不适于不需组件

级分布的中小型应用．ＭＥＮＴＯＲ项目
［１７］中使用活

动图表示数据流，活动图是一个有向图，节点代表活

动，数据条目标注在弧上．它将控制流与数据流分

离，虽然有利于清楚地表示这两种模型视图，但是增

加了数据不一致的危险，文中并未对此深入研究．

Ｓａｄｉｑ等人
［９］研究了数据流检验的一般原则，但是并

未给出具体的数据流模型和检验算法．Ｚｈｏｕ等

人［１０］基于Ｐｅｔｒｉ网理论，提出一种三维工作流网，并

给出其语义验证方法，涵盖了数据流方面的内容．但

是由于数据流只是体现在对 Ｔｏｋｅｎ和弧表达函数

的扩充上，数据流与控制流紧密耦合，导致数据流模

型灵活性较差．另外该文并未考虑数据存储、数据版

本等问题．文献［１５］提出的数据流模型与我们的方

法有相似之处，也使用了过程级变量作为数据传递

的媒介，但是在活动中定义了局部参数，负责与变量

进行数据交换，这使得信息传递效率变低．另外，文

中并未给出变量版本控制的方法，而且对数据流的

检验也仅局限于处理工作流模型的动态变化．在

ＰＤＭ研究领域，工作流技术主要用于产品相关的文

档、数据的发布及其状态控制［２］，这属于工作流应用

数据的研究范畴，一般并不涉及工作流控制数据和

相关数据等内容，从工作流系统自身角度研究数据

（流）建模和模型检验问题比较少见．

１１８１１０期 李伟刚等：产品开发过程中的数据流建模与分析



７　总结和展望

产品开发过程涉及的数据多样，控制复杂，需要

对这种过程的信息管理系统（如 ＷｆＭＳ）中数据流建

模及其正确性分析进行深入研究，但是该领域的研

究成果较少．本文提出的面向版本控制的数据流模

型和检验分析方法旨在满足面向产品开发过程的

ＷｆＭＳ中数据管理的需求，研究了以下内容：（１）对

产品开发过程管理系统中的数据进行了研究，包括

数据类型、存储方式和数据结构，指出数据流模型所

涉及的数据及其特征；（２）形式化地定义了工作流

模型，并且为了适应产品开发的需求，使其支持任意

环结构；（３）建立了面向版本控制的数据流模型，并

使用变量影响列表描述它，给出其存储方式；（４）给

出数据流模型的正确性检验分析算法．需要指出，本

文的研究工作没有考虑各种数据的应用语义对数据

流模型正确性的影响，即没有从应用逻辑的角度考

虑数据之间的相互关系，无法解决诸如如何保证需

求说明书和设计文档在数据流中的先后关系等问

题，我们将在以后的工作中对此进行研究．另外，由

于本文约定变量的作用域为过程实例级，所以数据

流限制于单个过程实例内，在后继研究工作中，我们

将把变量作用域扩大到过程之间，允许数据流跨越

不同过程边界，增强其表达能力，这将大大增加数据

流检验的研究难度．
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