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一过程模型中控制流反模式的定义和检测方法

韩兆刚1, 巩摇 朋1, 张摇 莉1, 吕方兴2

(1. 北京航空航天大学 软件工程研究所,北京 100191; 2. 菏泽学院 计算机与信息工程系,山东 荷泽 274015)

摘要:提出一种过程模型中控制流反模式的定义和检测方法,抽取不同过程模型中的控制流结构并将其规约为语言

无关的过程结构树,基于不同控制流反模式的 CAPDL 定义,在过程结构树上查找与之对应的控制流反模式。 该方法

既支持不同的过程建模语言,也允许用户自定义控制流反模式。 基于 215 个实际 BPMN 过程模型的反模式检测试验

表明,该方法可以有效地检测用户自定义的控制流反模式,与已有方法相比,该方法极大地提高了反模式检测的检

测效率。
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Abstract: A control鄄flow anti鄄pattern definition and detection approach for process models was proposed. Firstly control鄄flow
structures of different process models are extracted and reduced to process structure tree which is language鄄independent, then
control鄄flow anti鄄patterns are detected according to their CAPDL (control鄄flow anti鄄pattern description language) definitions
in the process structure tree. The proposed approach can support user鄄defined control鄄flow anti鄄pattern detection with differ鄄
ent process modeling languages. The results of anti鄄pattern detection experiment based on 215 real鄄world BPMN process mod鄄
els show that the proposed approach can detect user鄄defined control鄄flow anti鄄patterns effectively. Compared with existing ap鄄
proaches, the efficiency of anti鄄pattern detection is greatly enhanced.
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摇 摇 过程模型[1]中的反模式是指“导致过程模型错

误的典型设计缺陷冶 [2],它是评估过程模型正确性

的有效手段。 过程模型反模式以控制流反模式(控
制结构方面的反模式)最为常见[2]。 文献[3]对过

程模型进行化简并根据化简结果判断过程模型中是

否存在死锁或乏同步,但该方法无法定位反模式。
文献[4]使用编译技术中的控制流块分析技术[5] 分

析过程模型并利用启发式方法检测并定位控制流反

模式,但该方法只支持一些既定的控制流反模式,扩
展性不足。 文献[6] 利用 BPMN鄄Q[7] 定义并查询

BPMN 模型中的常见控制流反模式,该方法允许用

户自定义反模式,但它的效率较低,而且不支持

BPMN 以外的建模语言。 为了提高过程模型的控制

流反模式检测的实用性和灵活性,笔者提出一种过

程模型中控制流反模式的定义和检测方法。

1摇 过程模型预处理

为了支持不同的过程建模语言,提取过程模型

的控制流结构,并将其转化为过程建模语言无关的

工作流图[3]。 为了方便,使用 BPMN[8] 的建模符号
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来表示工作流图中的元素(图 1),并在下文中使用

ANDSplit、ANDJoin、XORSplit 和 XORJoin 来表示工

作流图中的并行分支、同步合并、排他选择和简单合

并。

图 1摇 工作流图中的基本元素

Fig. 1摇 Basic notations in workflow graph

使用文献[2]提出的过程结构树来分析过程模

型的控制流结构。 过程结构树由工作流图中的规则

单入口单出口过程块和节点构成。 通过环路等价算

法[4]对工作流图进行处理,可以在线性时间得到工

作流图中的规则单入口单出口过程块(除非特殊说

明,过程块均为规则单入口单出口过程块)。 称该

处理过程为工作流图归约。
图 2 给出了一个示例工作流图,过程从起始节

点 start 出发到达 g1,然后并行地执行 g1 的两个后

继分支。 其中一个分支串行地执行 a1、a2 和 a3 这

几个活动,另外一个分支则执行由 g2、a4 和 g3 构成

的循环。 接下来这两个分支在 g4 进行汇合,最后过

程到达终止节点 end,该过程结束。 值得注意的是,
由于使用并行分支作为循环出口,过程块 C 中的 g2
和 g3 构成了无穷循环。 图中的虚线框表示对工作

流图实施规约后得到的不同过程块。

图 2摇 示例工作流图及其归约结果

Fig. 2摇 Sample workflow graph and its reduction result

对于给定过程块 F,称 F 的母过程块为包含 F
的最小过程块 F忆,并称 F 为 F忆的子过程块。 把过程

块的子过程块替换为一个活动节点不会影响该过程

块的正确性[6]。 以图 2 为例,过程块 A 是过程块 B、
C 的母过程块,而过程块 B、C 均为 A 的子过程块。
处理过程块 A 时,可以把过程块 B、C 作为一个活动

节点来处理,而无需考虑其内部结构,这可以显著地

提升处理速度。
文献[4]证明了规则单入口单出口过程块之间

只存在嵌套和不相交这两种关系,因此工作流图中

的过程块可以构成一个树形结构,这个树形结构就

是过程结构树[9]。 图 3 给出了图 2 所对应的过程结

构树。

图 3摇 示例工作流图对应的过程结构树

Fig. 3摇 Corresponding process structure tree
of sample workflow graph

过程结构树中的叶子节点对应于工作流图的节

点,非叶子节点对应于与工作流图中的过程块。 以

图 2 的工作流图和图 3 的过程结构树之间的关系为

例,图 3 中的根节点 A 对应图 2 中的过程块 A,图 3
中的叶子节点 g1 和 g4 对应于图 2 中的节点 g1 和

g4。 工作流图中的控制流信息则保存在过程结构树

的叶子节点中。
由于过程结构树中的节点和工作流图中的元素

之间存在这种映射,并且工作流图总可以转换为与

之对应的过程结构树[10],因此可以通过分析过程结

构树来分析过程模型的控制流结构。

2摇 反模式描述语言 CAPDL
为了描述控制流反模式,设计了控制流反模式

描述语言 CAPDL。
2郾 1摇 CAPDL 的设计思路

控制流反模式是一类导致过程模型异常的特殊

控制流结构,描述控制流反模式也就是描述其对应

的控制流结构。 由于控制流结构由活动、分支、合并

等模型元素构成,因此可以利用模型元素的属性来

描述过程模型中的控制流结构。 过程模型中的控制

流结构可以分为两类:简单控制流结构和复合控制

流结构。 简单控制流结构对应于节点;复合控制流

结构对应于过程块。 对于简单控制流结构,利用模

型节点的属性就可以对其进行描述;对于复合控制

流结构,则需要利用过程块内部的节点信息对其进

行描述。 基于这个思路,本文设计了控制流反模式
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描述语言 CAPDL。
2郾 2摇 CAPDL 的核心概念和元模型

CAPDL 的基本概念是谓词,根据谓词的目标类

型,谓词可以分为属性谓词和节点谓词:属性谓词应

用于节点上的属性;节点谓词应用于过程块中的节

点。 表 1 给出了一些谓词的使用示例。
表 1摇 CAPDL 的谓词示例

Table 1摇 Examples of predicates in CAPDL

谓词类型 谓词含义 CAPDL 定义

属性谓词 节点包含一条以上的出边 outputedgescount> 1

属性谓词 节点类型为 AndGateway type=AndGateway

节点谓词
起始节点满足 XORJoin 规则

的过程块
start with XORJoin

节点谓词
终止节点满足 ANDSplit 规则

的过程块
end with ANDSplit

比谓词高一级的概念是规则,规则由一系列谓

词组成。 规则根据其目标类型可以分为节点规则和

块规则:节点规则由若干属性谓词组成,用于描述过

程模型中的模型节点;块规则由若干节点谓词组成,
用于描述过程模型中的过程块。 规则的使用示例见

表 2。
表 2摇 CAPDL 的规则示例

Table 2摇 Examples of rules in CAPDL

规则类型 目标控制流结构 CAPDL 定义

节点
规则

并行分支

rule AND Split on node:
摇 type=AND
摇 inputedgescount =1
摇 outputedgescount>1

节点
规则

简单合并

rule XORJoin on node:
摇 type=XOR
摇 inputedgescount =1
摇 outputedgescount>1

块
规则

乏同步

rule LackOfSync on block:
摇 start with AND split
摇 end with XORJoin

块
规则

无穷循环

rule InfiniteLoop on block:
摇 start with XORJoin
摇 end with ANDSplit

比规则高一级的概念是反模式。 由于过程模型

中的控制流反模式可能具有多种实现形式[11],因此

一个反模式由一个到多个规则组成。 对于指定的反

模式,只要过程块或模型节点满足该反模式规则集

合中的一条规则,就称该过程块或模型节点满足该

反模式。

为了复用已有的反模式定义和规则定义,CAP鄄
DL 中引入了模块的概念。 模块可以包含一个到多

个规则或反模式;模块可以通过导入其他模块来引

用已定义的规则或反模式。 以“错误循环冶反模式

为例,它由 InfiniteLoop 规则和 DeadLoop 规则组成,
并引用了 BasicPatterns 模块中的节点规则来定义自

己的谓词。 具体如下:
import BasicPatterns \ \引用 BasicPatterns 模块

antipattern Badloop: \ \定义 Badloop 反模式

rule InfiniteLoop on block: \ \定义 InfiniteLoop 规

则

start with BasicPatterns. XORJoin \ \ 引 用 Ba鄄
sicPatterns 模块中的节点规则

end with BasicPatterns. ANDSplit
rule DeadLoop on block: \ \定义 DeadLoop 规则

start with BasicPatterns. ANDJoin
end with BasicPatterns. XORSplit
通过谓词、规则、反模式、模块等概念,CAPDL

提供了一种简洁的控制流反模式定义方法。 图 4 给

出了 CAPDL 的元模型。

图 4摇 CAPDL 元模型

Fig. 4摇 CAPDL meta鄄model

3摇 控制流反模式查询算法

摇 摇 利用预处理过程中得到的过程结构树,以及控

制流反模式的 CAPDL 定义,可以在过程结构树上查

询满足目标反模式的过程模型节点和过程块。
3郾 1摇 查询算法

基于 CAPDL 的控制流反模式查询算法步骤如

下:
(1)读取工作流图对应的过程结构树 PST,并初

始化 PST 上每个叶子节点的谓词集合。
(2)分析待查询反模式的 CAPDL 定义,对其中

节点规则 NodeRule 中的属性谓词和块规则 Block鄄
Rule 中的块谓词进行等价谓词合并,并将去重后的
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谓词保存在属性谓词集合和块谓词集合中。
(3) 遍历 PST 上的叶子节点 LeafNode,记录

LeafNode 所满足的属性谓词并将其添加至节点的谓

词集合,并根据该节点满足的谓词判断其所属的

NodeRule。
(4)遍历 PST 的非叶子节点 Non鄄LeafNode,并

根据该节点满足的块谓词判断其所属的 BlockRule。
(5)根据 PST 节点所属的 NodeRule 或 Block鄄

Rule 判断其所属的控制流反模式,并记录其信息。
3郾 2摇 反模式查找过程

当使用二叉链表作为存储结构时,过程结构

树的后序遍历可借用二叉树的先序遍历和中序遍

历的算法实现,由于二叉树的遍历算法的时间复

杂度与节点数存在线性关系,因此过程结构树上

的反模式检测算法的时间复杂度也与节点数存在

线性关系。
以检测图 2 的示例工作流图中的错误循环为

例,介绍基于 CAPDL 的控制流反模式查询过程。 图

2 的工作流图可以使用图 3 中的过程结构树表示。
(1)首先读取图 3 中的过程结构树,并初始化

过程结构树中每个叶子节点的谓词集合。 以叶子节

点 a1、a2、a3、a4 为例,它们的谓词集合均被初始化

为:inputedgescount =1;outputedgescount =1。
(2)为了提高查询效率,本文对 CAPDL 代码中

重复的谓词 /规则进行了合并处理,从而保证同样的

谓词 /规则不会查询多次。 以“错误循环冶反模式的

CAPDL 定义为例,谓词 inputedgescount = 1 在规则

Sequential 和规则 ANDSplit 均有出现(这些规则定

义在模块 BasicPatterns 中)。
(3)通过遍历过程结构树上的叶子节点,判断

其满足的属性谓词,可以得到它们所满足的节点规

则。 以图 3 中的叶子节点 g2 为例,由于谓词 type =
XOR、inputedgescount>1 和 outputedgescount =1 在 g2
上均为真,因此 g2 满足规则 XORJoin。 同理 a1、a2、
a3、a4 满足规则 Sequential,g3 满足规则 ANDSplit。
节点规则的结果见图 5,图中所有叶子节点满足的

节点规则均由节点规则查询得到。
(4)通过遍历过程结构树上的非叶子节点,并

利用其子节点满足的节点规则来判断其满足的节点

谓词,可以得到它们满足的块规则。 以过程块 C 为

例,由于 C 的起始节点 g2 满足规则 XORJoin,终止

节点 g3 满足规则 ANDSplit,因此 C 满足规则 Infini鄄
teLoop。 块查询的结果见图 5,图中过程块 C 满足规

则 InfiniteLoop 这一结果由块规则查询得到。

(5) 根据过程结构树中节点的节点规则和块规

则,得到过程模型的控制流反模式信息:由于满足

“InfiniteLoop冶规则,工作流图中的过程块 C 构成了

一个错误循环。

图 5摇 节点规则和块规则查询结果

Fig. 5摇 Querying results of node rules & block rules

4摇 试验结果分析

为了验证本文方法的有效性,对 215 个实际过

程模型进行控制流反模式检测试验,试验以文献

[2]提出的 4 种常见控制流反模式为检测目标。 这

4 种反模式分别是:异或分支(XORSplit)和同步合

并(ANDJoin)的组合(会产生死锁错误)、并行分支

(ANDSplit)和简单合并(XORJoin)的组合(会产生

乏同步错误)、同步合并(ANDJoin)作为循环入口

(会产生死锁错误)和并行分支(ANDSplit)作为循

环出口(会产生无穷循环错误)。 这些控制流反模

式的详细信息参见文献[2]。 使用 CAPDL 定义了

这些反模式,并基于这些反模式的 CAPDL 定义,对
ILog 建模工具 ( http: / / www鄄01. ibm. com / software /
integration / visualization / java / )绘制的 215 个 BPMN
过程模型进行了控制流反模式检测。 图 6 给出了这

些模型的规模信息。

图 6摇 模型的规模信息

Fig. 6摇 Model scale information

检测程序运行在一台装有 4G 内存和 2郾 93 GHz
的双核 Intel 处理器的台式机上,检测环境为 Win鄄
dows 7 SP1。 检测过程分为预处理过程和反模式检

测过程。 图 7 给出了检测过程所耗时间和模型节点
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数的关系,其中反模式检测时间和模型节点数呈预

期的线性关系;预处理时间与模型节点数也呈现线

性关系,这印证了文献[4]中的论断:通过环路等价

算法对工作流图进行处理,可以在线性时间得到与

之对应的过程结构树。

图 7摇 检测时间和模型节点数的对应关系

Fig. 7摇 Relationship between detection time and model
edge number

与文献[6]提出的利用 BPMN鄄Q 检测控制流反

模式的方法相比,本文的检测方法具有较快的速度。
对相近规模的过程模型检测同样的控制流反模式,
本文的平均检测时间为 0郾 33 s,文献[6]的平均检

测时间为 1郾 9 ~ 2郾 1 s。 表 3 给出了具体的比较数据

(本文的方法会对四种控制流反模式进行同时检

测,这里计入的是检测总时间,所以检测时间相

同)。
表 3摇 两种反模式检测方法的平均查询时间比较

Table 3摇 Average querying time comparison of two
anti鄄pattern detection approaches

反模式名称 文献[6]方法 本文方法

XORSplit 和 ANDJoin 的组合 1郾 90 0郾 33
ANDSplit 和 XORJoin 的组合 1郾 94 0郾 33

ANDJoin 作为循环入口 2郾 02 0郾 33
ANDSplit 作为循环出口 2郾 11 0郾 33

文献[6]中的模式查询方法受系统架构限制,
每查询一个控制流模式就需要遍历一次过程模型,
因此在查询多个控制流模式时需要遍历过程模型多

次,从而造成相当的性能损耗。 本文方法通过对过

程模型进行预处理,将过程模型转化为过程结构树,
并对控制流反模式的 CPDL 描述进行等价谓词合并

以减少不必要的查询判断。 从而在查询多个控制流

反模式时只需一次预处理和四次过程结构树遍历,
从而显著提升了控制流模式查找的效率。

文献[6]采用图匹配的方式进行控制流模式查

询。 每一次查询均需要遍历整个过程模型;本文利

用文献[9]的过程结构树,把对指定模式的查询限

制在过程模型的子过程块中,从而减少了查询时间。

笔者选取了 215 个过程模型中的 100 个模型进

行人工检测,然后与检测结果进行比较。 结果见表

4。 可以看出,出现最多的控制流反模式是 XORSplit
和 ANDJoin 的组合 ( 15 次),其次是 XORJoin 和

ANDSplit 的组合和 ANDJoin 作为循环入口(各出现

6 次),同文献[6]中的过程模型中常见控制流反模

式统计结果相一致。
表 4摇 反模式检测结果

Table 4摇 Anti鄄pattern detection results

控制流反模式
反模式出
现的次数

检测方法
误判次数

检测方法
漏判次数

XORSplit 和 ANDJoin 的组合 15 2 0
XORJoin 和 ANDSplit 的组合 6 1 0

ANDJoin 作为循环入口 6 0 0
ANDSplit 作为循环出口 2 0 0

从表 4 可以看出,检测过程中存在少数误判现

象。 一般来讲,只有基于状态空间搜索的正确性验

证方法才能完全避免错判和漏判。

5摇 结束语

为了提高过程模型中控制流反模式检测的实用

性和灵活性,本文提出一种过程模型中控制流反模

式的定义和检测方法。 与已有方法相比,该方法既

支持不同的过程建模语言,又可以有效地检测过程

模型中用户自定义的控制流反模式。 同时极大地提

高了反模式检测的检测效率。
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