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基于 Pi 演算的 BPMN 编排模式 
杨鹏玉，邱锦伦 

(上海大学计算机工程与科学学院，上海 200072) 

摘  要：针对业务流程建模标记(BPMN)无法依靠自身对编排进行形式化分析的问题，提出用 Pi 演算描述 BPMN 编排模式，实现对 BPMN
编排的描述。BPMN 编排模式是服务交互模式的 BPMN 表达。实验结果表明，该方法能够找到并排除 BPMN 编排中的死锁。 
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BPMN Choreography Pattern Based on Pi-calculus 
YANG Peng-yu, QIU Jin-lun 

(School of Computer Engineering and Science, Shanghai University, Shanghai 200072) 

【Abstract】Aiming at the problem that Business Process Modeling Notation(BPMN) does not allow for formal analysis, this paper proposes a 
method to describe BPMN choreography pattern by Pi-calculus to realize describing BPMN choreography. BPMN choreography pattern is service 
interaction pattern in BPMN. Experimental result shows that this method can find and eliminate the deadlock of BPMN choreography. 
【Key words】Business Process Modeling Notation(BPMN); Pi-calculus; choreography 
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1  概述 
业务流程管理系统的实现是以业务流程模型为基础的，

因此，业务流程建模对业务流程系统起着关键作用。业务流
程建模分为编制与编排。编制与编排的区别在于：编制基于
控制流，主要用来对单个企业或实体能够集中控制的流程进
行建模；而编排是基于消息交换的，并且有 2 个以上企业或
实体在编排中协作[1]。 

业务流程建模技术可以分为形式化方法(如 Petri Net、进
行代数和有限状态机等)和非形式化方法(如 IDEFO 等)。业务
流程建模标记(Business Process Modeling Notation, BPMN)是
一种图形化的业务流程建模工具，应用比较广泛。然而，
BPMN 不是形式化语言，不能依靠其自身进行形式化分析。
因此，文献[2-3]对 BPMN 模型中的编制进行 Pi 演算描述。
但目前尚没有对 BPMN 模型编排进行 Pi 演算形式化的工作。
文献[4]提出的服务交互模式是一组细粒度的可用于组合成
流程编排的交互模式。 

本文通过对服务交互模式的 BPMN 实现进行 Pi 演算描
述，从而探究 Pi 演算描述 BPMN 的编排能力。 

2  相关知识和工作 
2.1  BPMN及其扩展介绍 

BPMN 中有 4 个基本的元素类：流对象，连接对象，泳
道，附件。 

为了加强对复杂交互场景的建模能力，文献[5]对基本
BPMN 进行了扩展，增加了图 1 描述的 4 种图形元素。 

扩展后对以下 3 种场景建模能力有所加强： 
(1)一对多交互。 
(2)一对多交互时，“一”方收到来自“多”方的消息，“一”

方在稍后的交互中根据发送方分别回复。 
(3)三方或更多方交互时，一方把第三方的交互地址转发

至另一方，使另一方与第三方能进行交互。 

     
(a)参考者集合                    (b)引用 

                
(c)引用集合                    (d)引用传递 

图 1  扩展的 BPMN 图形元素 

2.2  Pi演算 
Pi 演算是在 CCS 基础上开发的传名演算，它是描述通信

拓扑结构动态变化的分布式通信系统。基本计算实体为名字
和进程，进程之间的通信是通过传递名字来完成的。它允许
进程之间传送和接收通道名，并且可以引入和输出局部名。
因此，作为一种形式化方法，Pi 演算可以用来描述结构不断
变化的并发系统。 

(1)语法介绍 
设 N 为无限名字集，用 u, v, w, x, y, z 等小写字母名字集

上的名字；进程标识符用 A, B, C 等大写字母表示；进程表达
式用 P, Q, R 等大写字母表示，进程表达式如下： 
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0               空进程 
P1|P2            并发表达式 
P1+P2             和式表达式  
(v·x)P 或(x)P    限制表达式  
[x=y]P           匹配表达式  
x(y).P 或 x.P      输出前缀表达式 

.x y P< > 或 .x P    输入前缀表达式 
t.P              哑前缀 
!P             重复表达式 
A(x1,x2,…,xn)      进程标志符 

3  Pi演算描述服务交互模式的BPMN实现 
编排建模是编制流程交互的建模。服务交互模式描述了

一组反复出现的编排场景。这些模式涵盖了从简单消息交换
到多参与者多消息交换。实际上，BPMN 编排建模是对这些
交互模式建模并不断重复组合。下文对各种模式的 BPMN 模
型进行 Pi 演算描述。 
3.1  单传送双方交互模式 

单传送双方交互模式如图 2 所示。 

 
(a)发送            (b)接收           (c)发送/接收 

图 2  单传送双方交互模式 

单传送双方交互模式具体描述如下： 
(1)发送模式，如图 2(a)所示。发送模式指以发送者的角

度来描述 2 个参与者间的交互。表达式中 X′表示后续编排，
Pi 演算描述为 

( ) .X s s X ′=  
(2)接收模式，如图 2(b)所示。接收模式指以接收者的角

度来描述 2 个参与者间的交互。Pi 演算描述为 
( ) .X r r X ′=  

(3)发送/接收模式，如图 2(c)所示。Pi 演算描述为 
( , ) . .X s r s r X ′=  

3.2 单传送多方交互模式 
单传送多方交互模式如图 3 所示。 

 
(a)消息竞争                 (b)一对多发送 

 
(c)一对多接收               (d)一对多发送/接收 

图 3  单传送多方交互模式 

单传送多方交互模式的具体描述如下： 
(1)消息竞争 
一个参与者 X 等待消息，其他参与者发送多个消息给 X。

这些消息竞争到达，只有处理第 1 个到达的消息。如果 r1 先
收到消息则执行 X1′，并且 r2. X2′不再执行。反之亦然。
Pi 演算描述为 

1 2 1 1 2 2( , ) . .X r r r X r X′ ′= +  

(2)一对多发送 
流程 X 有 n 个通道(s1,s2,…,sn)，这些通道并行发送。设

置信号通道 x，发送完成的数量与收到信号 x 的数量相等。
后续编排会在所有发送结束后继续。Pi 演算描述为 

1 2
1

( , , , ) ( ( . .0)) | ( .) .
n n

jn
j

X s s s s x x X
=

′= ∏L  

(3)一对多接收 
一对多接收时，一个流程接收多个流程发送的消息，发

送流程只发送一次。消息必须在要求时间内到达。通道 enough
用来判断接收结束。Pi 演算描述为 

1 2

1

( , , , , , )

( , , )( ( .0 . 0 . .0) | ( . . ))
 

n
n

j
j

X r r r enough timeout

v x y enough r timeout y enough x x X y C
=

=

′+ + +∏

L

(4)一对多发送/接收 
一对多接收/发送与一对多接收类似，只是在接收响应前

要先对其他流程发送请求。Pi 演算描述为 
1 2 1 2

1

( , , , , , , , , , )

( , , )( .( .0 . 0 . .0) | ( . y. ))

n n
n

j j
j

X s s s r r r enough timeout

v x y enough s r timeout y enough x x X C
=

=

′+ + +∏

L L

 

3.3  多传送交互模式 
多传送交互模式如图 4 所示。 

 
(a)多响应                   (b)随时请求 

图 4  多传送交互模式 

多传送交互模式具体描述如下： 
(1)多响应模式。多响应模式指的是流程 X 向流程 Y 发送

一个请求，随后在一定时间范围内流程 X 将从流程 Y 处接收
响应直到流程 Y 向 X 发送响应结束信息或超时。Pi 演算描述为 

( , , ) ( . . . )

( , , , ) .

A r over timeout r A over X timeout C

X s r over timeout s A

′= + +⎧⎪
⎨

=⎪⎩

 

(2)随机请求。随机请求批流程 X 向流程 Y 发送一个请求。
如果在一定时间内 Y 没有回应，则再向其他流程发送此请求，
直到在规定时间内收到响应。Pi 演算描述为 

1 2 1 2 1 1 2

1 1 1

1 1

( , , , , , , , , ) .( . . )

( , , , , , , , , ) .( . . )
(1 )

n n

i i i n i i n i i i

n

X s s s r r r timeout s r X timeout A

A s s s r r r timeout s r X timeout A
A A i n

+ + +

+

⎧ ′= +
⎪⎪ ′= +⎨
⎪ =⎪⎩

L L

L L

≤ ≤

 

3.4 路由模式 
路由模式具体描述如下： 
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(1)请求/响应第三方模式 
此模式指流程 X 向流程 Y 发送请求，同时发送引用集。

流程 Y 按引用集中的通道分别向其他流程 Z1,Z2,…,Zn 进行  
响应。 

1 2 1 2

1 2
1

( , , , , ) , , , .0

( ) ( , , , ).( .0)

( ) .0 (1 )

n n

n

jn
j

i i i

X s r r r s r r r

Y s s r r r r

Z r r i n
=

⎧ = < >
⎪
⎪ =⎨
⎪
⎪ =⎩

∏

L L

L

≤ ≤

 

(2)延迟请求 
延迟请求是指流程 X 向 Y 发送请求，流程 Y 为完成 X 的

请求，将请求委托给流程 Z。流程 Z 同时响应 X 与 Y。Pi 演
算描述为 

( , ) ( ) , . .

( , , ) ( , ). . .0

( , ) ( ).( .0 | .0)

X b p v a b a p a X

Y b x q b a x x a q

Z p q p a q a

⎧ ′= < >
⎪⎪ = < >⎨
⎪ =⎪⎩

 

路由模式如图 5 所示。 

 
(a)请求/响应第三方               (b)延迟请求 

图 5  路由模式 

4  应用 
拍卖场景的 BPMN 编排描述如图 6 所示。将上文所述各

种模式应用于委托拍卖的编排，会发现委托拍卖的编排是多
种模式的组合。将 BPMN 的编排模型分解成后，很容易对它
进行 Pi 演算描述，从而对 BPMN 模型进行形式化分析和检查。

  

4.1  编排分析 
从图 6 可以看出，由销售商(seller)的发送创建拍卖请求、

竞拍者(bidder)竞争价和竞争拍者付款(payment)是一个延迟
请求模式。 

竞争拍者付款与销售商供货是一个简单的发送/请求模
式。销售商收到流拍消息或竞争拍成功消息与竞争拍者收到
遗憾消息或竞价成功消息都是消息竞争模式。拍卖服务商
(auctionservice)向竞拍者发送当前最高价(currentprice)并等待
接收竞价是一对多发送接收模式。 
4.2  编排模型的Pi演算描述 

为了简化，竞价者人数限定为 2。对各个流程的 Pi 演算
描述如下： 

seller 的 Pi 演算描述如下： 
seller=(v paychannel)creatauction<paychannel>.(unsucmess.

seller+compmesss.paychannel(delivadd).delivadd.seller)
 

auctionservice 的 Pi 演算的描述如下： 
auctionservice=(v finish)creatauction(paychannel).

(bidreceive|finish.(unsucmess.auctionservice+
compmess.auctionservice|(fail1.auctionservice+

done1<paychannel>.auctionservice)|(fail2.

auctionservice+done2<paychannel>.auctionservice))

 

 
图 6  拍卖场景的 BPMN 编排描述 

销售商 发送创建
拍卖请求

拍卖
服务商 接收竞价

竞拍者
<ref>

竞价

有竞价?

发送
流拍通知

选择
买受人 发送完成

通知 发送完成 
通知

发送竞价
失败信息

买受人
<ref>

竞拍者 发送竞价
拍卖结束

发送
竞拍产品

完成通知

付款

销售商
<ref>

销售商
<ref>

流拍通知

拍卖开始

      拍卖结束

是

否

其他人
<ref> 完成通知失败信息

付款 货物

i i

n
ibidreceive= start .biding(start ,currentprice ,

i 1
∏
=

 

i i ibid ,fail ,done ,timeout)  

biding=currentprice.(bid.biding+timeout.finish.biding)  
bidder 的 Pi 演算的描述如下： 
bidder=start.bid

bid=currentprice.bid.bid+timeout.result
result=(v delivadd)fail.bidder+done(paychannel).

paychannel delivadd>.delivadd.bidder<

 

为了统一时间，还要创建一个全局时间控制器： 
timer='timeout.0|'timeout1.0|'timeout2.0  
整个委托拍卖的编排模型描述如下： 
auction=(v creatauction,unsucmess,complete,timeout
start1,currentprice1,bid1,fail1,done1,timeout1,
start2,currentprice2,bid2,fail2,done2,timeout2)
(timer|seller|auctionservice
bidder(start1,currentprice1,bid1,fail1,done1,timeout1)|
bidder(start2,currentprice2,bid2,fail2,done2,timeout2))

 

4.3  验证 
业务流程编排的应用是以其正确性为前提，必须保证各

个参与者间交互不存在死锁。Pi 演算的分析工具 MWB’99 
(Mobility WorkBench)可以通过命令行交互的方式对 Pi 演算 
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所描述的模型进行分析检查。将对销售商、拍卖服务商、竞
拍者和整个系统的 Pi 演算描述转换成 MWB 的语法在 MWB
中进行验证如图 7 所示。 

 

图 7  实验结果 

用死锁命令 deadlocks检查拍卖系统 auction是否有死锁：
结果没死锁。也可用 step 命令检查进程运行过程。这有利于 

 
 

 

分析、检查整个流程的每一步交互是否与 BPMN中的编排相符。 

5  结束语 
本文通过用 Pi演算描述BPMN编排模式来实现对BPMN 

编排的描述。BPMN编排模式是服务交互模式的 BPMN表达。
具体实例按模式分解分析并进行 Pi 演算描述，实验结果表
明，该方法能实现对 BPMN 编排的 Pi 演算描述并进行形式
化分析。目前，流程编制的 Pi 演算描述与流程编排的 Pi 演
算描述还没整合，如何将其有机整合是下一步研究的重点。 
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（上接第 273 页） 
态，搜集由本分区应用引起的故障和错误，通过蓝图定义的
策略进行故障与错误过滤，然后向分区内的错误管理模块和
核心软件层 GSM 中的健康监控模块通告错误。分区操作系
统中的错误管理模块根据配置管理处理、记录本分区的错误，
并向核心软件层 GSM 中的错误管理模块通告，以便 GSM 能
够对节点的多个故障进行分析和做出正确处理。 

节点的安全由核心软件区 GSM 的安全管理 (Security 
Management, SM)模块集中管理。主要负责经过加密、解密和
审计的受保护数据能够安全传输，将检测破坏安全的事件写
入安全日志[3]。 

融合中另一个重要工作是蓝图的融合。ARINC653 使用
配置表来管理系统[4]。配置表中包括系统初始化信息，分区
间通信的配置信息，用来进行健康监控和错误管理的信息。
为了让分区能在操作系统的核心上运行，还要配置分区的内
存需求、运行周期、每个周期持续时间、用来发送消息的标
识、用来接收消息的标识等信息。此类信息都是静态的。
ASAAC 更是通过蓝图来对整个系统进行管理。系统在工作模
式的切换、容错管理、地勤维护和测试、系统初始化和关机
阶段都需要依靠动态运行蓝图来做出相应变化。本文需要将
这种静态的配置表信息融入 ASAAC 的蓝图中以便节点的

GSM 可以通过读取蓝图中的信息对节点进行管理。 

5  结束语 
综合模块化航空电子系统是现代航空电子系统的发展方

向，因此，国外的很多开放式标准得以引入并在国内航空电
子系统的设计中得到应用。在学习这些开放式标准时对其加
以优化和改进使其更实用、具有更好的性能是一项非常重要
的工作。本文对 IMA 系统的可靠性改进的设计正是出于该 
目的。 
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