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电子商务业务流程网的可达分析方法
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　　摘　要：　电子商务业务流程网（ＥｃｏｍｍｅｒｃｅＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＮｅｔ，ＥＢＰＮ）是一种基于Ｐｅｔｒｉ网的形式化模型．该模
型面向业务流程的设计阶段和应用层，整合了控制流、数据流及其相关属性，可以较好地刻画现今主流的电子业务流

程，有助于描述业务流程执行过程中的数据错误和数据状态的非确定性．针对 ＥＢＰＮ的结构和动态属性，进一步研究
了ＥＢＰＮ的可达分析方法，给出了可达数据状态图的构造算法及相关结论．为了减少可达分析的难度，借鉴程序切片
的思想，研究了ＥＢＰＮ的模型切片方法，定义了切片准则，构造了ＥＢＰＮ的切片算法．ＥＢＰＮ的切片方法可用于降低可
达数据状态图的分析复杂度．

关键词：　电子商务；业务流程；Ｐｅｔｒｉ网
中图分类号：　ＴＰ３０１　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１７）０７１７３１０９
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１７．０７．０２５

ＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓｏｆＥＣｏｍｍｅｒｃｅＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＮｅｔ

ＹＵＷａｎｇｙａｎｇ１，２，３，ＨＵＡＮＧＺｈａｏ１，２，ＦＡＮＧＸｉａｎｗｅｎ４

（１．ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭｏｄｅｒｎＴｅａｃｈｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１０１１９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍａｎｄＳｅｒｖｉｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
４．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ，Ａｎｈｕｉ２３２００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＥｃｏｍｍｅｒｃｅＢｕｓｉｎｅｓｓＰｒｏｃｅｓｓＮｅｔｓ（ＥＢＰＮｓ）ａｒｅａｎｏｖｅｌｆｏｒｍａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｎｇｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｄａｔａ，ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｓ，ａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｄａｔａｅｒｒｏｒｓａｎｄ
ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｙｏｆｔｈｅｄａｔａｓｔａｔｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｄｅｐｉｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆＥＢＰＮｓ．Ｆｏｒｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥＢＰＮ，ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＤａｔａＳｔａｔｅ
Ｇｒａｐｈ（ＲＤＳＧ）ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇＥＢＰＮ，ｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｐｒｏｇｒａｍｓｌｉｃｉｎｇ，ｓｌｉｃｉｎｇｏｆＥＢＰＮｉｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｓｌｉｃｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｓｌｉｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＥＢＰＮｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇＥＢＰＮ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　Ｅｃｏｍｍｅｒｃｅ；ｂｕｓｉｎｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｅｓ；ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ

１　引言
　　近年来，随着网络技术的发展，以及“互联网 ＋”相
关政策的支持，网络交易作为新的商业模式发展异常

迅速．然而，网络交易的安全可信问题也越发凸显．许多
网络购物系统的技术不够安全和可靠，导致系统不可

信．在各行业网站系统中，电子商务类网站存在高危因
素比例最高，为２６％［１］．２０１４年因网络消费遭遇安全问
题的网民达８０００万人，占网民总数的１２．６％．４９．０％的
网民表示互联网不太安全或非常不安全［２］．因此，即使

当前电子商务蓬勃发展，交易额和用户数不断攀升，但

是仍然有很多用户不愿通过网络进行交易．通过技术
手段确保网络交易系统的安全可信，是现代互联网发

展的重要课题．网络交易遭遇不法侵害，不仅给用户带
来损失，同时也严重损害了电商行业的整体信誉及网

民对网络交易的信任感，严重制约了互联网经济的发

展和繁荣．
为了保证网络交易系统传输的安全性，多采用安

全套接层协议（ＳＳＬ协议）作为底层协议．除了 ＳＳＬ，国
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内外学者也对各种电子商务协议做了诸多研究［３，４］．然
而，越来越多的缺陷存在于应用层和设计阶段［５，６］．针
对应用层的业务流程，国内外学者围绕业务流程的重

组与优化做了很多工作［７－９］．其中，如何确保业务流程
的Ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ属性是研究重点［１０］．文献［１１］基于 Ｐｅｔｒｉ
网研究了电子商务业务流程的正确性、责任及义务问

题．这些研究主要针对业务流程的设计、重构、优化或者
是正确性验证，没有涉及到网络交易业务流程的行为

安全问题［１２－１４］．文献［１５］从安全策略角度出发，研究了
交互系统的互模拟问题．

流程问题是网络交易系统不可信的重要根源．随
着网络交易的不断发展，网络交易流程的实体和方式

不断发生变化，开放、动态网络环境也使得网络交易系

统面临的环境复杂多样．因此，网络交易软件系统的流
程设计和构造存在可信隐患会导致以业务流程为核心

的网络交易系统在运行时出现不可预期的行为．网络
购物平台、第三方支付平台（ＴＰＰ）及银行系统等交易主
体所构成的网络交易业务流程是否完善决定着网络交

易系统的可信性．网络级和操作系统级的安全技术已
经不能提供足够的保护［１４，１６］．在概念模型设计阶段检
测交易过程中的缺陷和逻辑错误，可以确保网络交易

业务流程设计的安全性和可靠性．如果在系统实施之
后发现错误，那么对现有系统的修改和补救将是代价

高昂的，很可能会造成不可挽回的损失．针对上述问题，
文献［１２，１３］基于 Ｐｅｔｒｉ网模型，提出了基于 Ｐｅｔｒｉ网的
形式化模型电子商务业务流程网（ＥｃｏｍｍｅｒｃｅＢｕｓｉｎｅｓｓ
ＰｒｏｃｅｓｓＮｅｔ，ＥＢＰＮ），规定了其结构属性和动态属性；在
模型的概念设计阶段，针对电子商务业务流程中的逻

辑缺陷，定义了交易一致性的概念，并给出了基于 ＥＢ
ＰＮ的验证技术．

本文进一步研究了ＥＢＰＮ的可达分析方法，给出了
可达数据状态图的构造算法以及相关结论．通过可达
数据状态图可以分析数据有界ＥＢＰＮ的可达性、数据有
界性和数据活性等性质，并且可以掌握ＥＢＰＮ所刻画的
电子商务系统的所有状态，为分析电子商务系统提供

了依据．针对可达数据状态图的状态爆炸问题，研究了
一种基于切片思想的可达分析方法，给出了相关定义

和算法．该方法可用于降低可达分析的难度．

２　基本概念
　　Ｐｅｔｒｉ网是一种描述并发和分布式系统的形式化模
型，并且能够刻画真并发［１７］．为了更准确地刻画电子商
务系统，需要对其进行扩展．ＥＢＰＮ是对原型 Ｐｅｔｒｉ网的
扩展，增加了数据属性、关键数据元素、关键变迁以及谓

词等概念．下面列出 ＥＢＰＮ的部分基本定义和属性，更
多基本概念参见文献［１２，１３］．

定义１［１２］　ＥＢＰＮ是一个７元组 ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，
Ｗ，Ｓ，Ｇ），其中：

（１）Ｐ是有限库所集；
（２）Ｔ是有限变迁集，且Ｐ∩Ｔ＝，Ｐ∪Ｔ≠；
（３）ＦＰ×Ｔ∪Ｔ×Ｐ是库所与变迁之间的有向

弧集；

（４）Ｄ是ｔｏｋｅｎ类型的有限集合，每一个ｄ∈Ｄ用一
个单词来表示一个交易参数；

（５）Ｗ：Ｆ→ ＜ａ１ｄ１，ａ２ｄ２，ａ３ｄ３，…，ａｌｄｌ＞，ａｌ∈｛０，
１｝，ｄｌ∈Ｄ，ｌ＞０是Ｄ中所有元素的个数；

（６）Ｓ是ｔｏｋｅｎ类型的有限集合，即，关键数据元素
的集合，且ＳＤ；

（７）Ｇ：Ｔ→Π是谓词函数，其中，Π是Ｄ上的布尔
表达式集合．

定义 ２［１２］　设 ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个
ＥＢＰＮ网，则映射Ｍ：Ｐ→ ＜ｎ１ｄ１，ｎ２ｄ２，ｎ３ｄ３，…，ｎｌｄｌ＞为
ＥＮ的一个标识，其中，ｎｌ∈ＮＮ，ｄｌ∈Ｄ，ｌ＞０为 Ｄ中的元
素个数．

一个标识Ｍ为每一个库所分配一个ｌ维向量．向量
的分量ｎｌｄｌ表示一个库所有ｎｌ个ｄｌ类型的ｔｏｋｅｎ．

定义３［１２］　对于任意 ｐ∈Ｐ，ｌ维向量 Ｍ（ｐ）的多重
集记为 珟Ｍ（ｐ），而Ｍ（ｐ）的数据元素集合则记为 Ｍ^（ｐ）．ｄ
∈在 珟Ｍ（ｐ）中出现的次数记为＃（ｄ，珟Ｍ（ｐ））．

为了方便表达，一个标识可以表示为 Ｍ＝［ｐｉ（λ）｜
ｐｉ是拥有ｔｏｋｅｎ的库所，λ＝珟Ｍ（ｐｉ）］．

定义 ４［１２］　设 ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个
ＥＢＰＮ网，二元组 Λ＝〈Ｍ，α〉称之为 ＥＮ的一个数据状
态，其中，Ｍ为ＥＮ的一个标识，α＝（β，δＤ）称之为数据
配置，其中βＤ，δＤ为每一个ｄ∈β∪｛Ｍ^（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝分
配一个Ｔ（ｔｒｕｅ）或者 Ｆ（ｆａｌｓｅ）的布尔值，使得ｄ∈（Ｄ
－Ｓ）→δＤ（ｄ）＝Ｔ，δＤ：Ｓ→｛Ｔ，Ｆ｝．
定义５［１２］　给定ｔＴ，·ｔ＝Ｐ′，并且 ｔ· ＝Ｐ″，ｔ称为

一个关键变迁，当且仅当：

（１）ｓ∈｛珟Ｗ（ｐ，ｔ）｜ｐ∈Ｐ′｝∩Ｓ∩｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜
ｐ∈Ｐ″｝；

（２）ｓ为ｔ所产生的ｔｏｋｅｎ→δＤ（ｓ）∈｛Ｔ，Ｆ｝．
如果ｔ∈Ｔ是一个关键变迁，那么通过触发 ｔ产生

的属于关键数据元素的ｔｏｋｅｎ将会有不确定的值，即，Ｔ
（ｔｒｕｅ）或者Ｆ（ｆａｌｓｅ），而这是由数据状态来体现的．

如果存在一个变迁序列 σ＝ｔ１ｔ２…ｔｋ－１和数据状态
序列 ＜Ｍ１，α１ ＞，＜Ｍ２，α２ ＞，…，＜Ｍｋ，αｋ ＞，使得

＜Ｍ１，α１＞
ｔ
→
１
＜Ｍ２，α２ ＞，…，＜Ｍｋ－１，αｋ－１ ＞

ｔｋ－
→
１

＜Ｍｋ，αｋ＞，那么称之为＜Ｍｋ，αｋ＞从＜Ｍ１，α１＞是可达的，

用表达式＜Ｍ１，α１＞ →
σ
＜Ｍｋ，αｋ＞来表示．从＜Ｍ１，α１＞

可达的所有扩展数据状态，记为Ｒ（＜Ｍ１，α１＞）．

２３７１
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定义 ６［１２］　设 ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个
ＥＢＰＮ，Λ＝＜Ｍ，α＞＝＜Ｍ，（β，δＤ）＞为 ＥＮ的一个数
据状态，如果变迁 ｔ∈Ｔ在 ＜Ｍ，α＞下是使能的，ｔ触发

之后，新产生的标识Ｍ′（Ｍ →
ｔ
Ｍ′）为：

Ｍ′（ｐ）＝

Ｍ（ｐ）－Ｗ（ｐ，ｔ）， ｉｆ　ｐ∈·ｔ－ｔ·

Ｍ（ｐ）＋Ｗ（ｔ，ｐ）， ｉｆ　ｐ∈ｔ· －·ｔ
Ｍ（ｐ）－Ｗ（ｐ，ｔ）＋Ｗ（ｔ，ｐ）， ｉｆ　ｐ∈·ｔ∩ｔ·

Ｍ（ｐ），
{

ｏｔｈｅｒ
同时，如果 ｔ不是关键变迁，那么产生的新的数据状
态为：

Λ′＝＜Ｍ′，α′＞
＝＜Ｍ′，（β′，δ′Ｄ）＞
＝＜Ｍ′，（β′＝｛Ｍ^（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝∪β∪｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜ｐ∈ｔ·｝
－｛Ｍ^′（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝，ｄ∈（β∪｛Ｍ^（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝）
→δ′Ｄ（ｄ）＝δＤ（ｄ）∧ｄ∈｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜ｐ∈ｔ

·｝

－（β∪｛Ｍ^（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝）→δ′Ｄ（ｄ）＝Ｔ）＞
否则，如果ｔ是关键变迁，那么将会产生一个数据

状态集：

Γ＝｛＜Ｍ′，α′＞＝＜Ｍ′，（β′，δ′Ｄ）＞｜Ｍ →
ｔ
Ｍ′，

β′＝｛^Ｍ（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝∪β∪｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜ｐ∈ｔ·｝
－｛^Ｍ′（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝，ｓ∈｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜ｐ∈ｔ·｝∩Ｓ
→δ′Ｄ（ｓ）∈｛Ｔ，Ｆ｝，ｄ∈（β

′∪Ｍ^′（ｐ））
－｛珟Ｗ（ｔ，ｐ）｜ｐ∈ｔ·｝∩Ｓ→δ′Ｄ（ｄ）＝δＤ（ｄ）｝

这里，在变迁ｔ触发之后，数据状态有两种变化，一
个是标识的变化，一个是数据配置的变化．ｔ触发之后
只产生一个标识，但是数据配置的变化分为两种情况，

即ｔ是否是一个关键变迁．如果ｔ不是一个关键变迁，只
有一个数据状态产生．否则，所产生的属于关键数据元
素的ｔｏｋｅｎ被分配Ｔ（ｔｒｕｅ）或者Ｆ（ｆａｌｓｅ），每一种分配生
成一个数据状态．因此，产生一个新的数据状态集．

定义７［１２］　设＜Ｍ０，α０＞为ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，
Ｇ）的初始数据状态．ＥＮ为数据有界（ｄａｔａｂｏｕｎｄｅｄ）的
ＥＢＰＮ当且仅当ｐ∈Ｐ，Ｍ∈Ｒ（Ｍ０），ｄ∈Ｍ^（ｐ）→ ＃（ｄ，
珟Ｍ（ｐ））≤１．

定义８［１２］　一个 ＥＢＰＮ网，ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，
Ｇ）在初始数据状态＜Ｍ０，α０＞是可终止的当且仅当：

（１）Δ＝｛＜Ｍ′，α′＞｜＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ０，

α０＞），ｔ∈Ｔ→┐＜Ｍ
′，α′＞ →

ｔ
｝；

（２）＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），σ＝ｔ１，ｔ２，…，

ｔｋ使得＜Ｍ，α＞ →
σ
＜Ｍ′，α′＞，＜Ｍ′，α′＞∈Δ．

在ＷＦ－ｎｅｔ
［８］和原型Ｐｅｔｒｉ网中，健壮性（ｓｏｕｎｄｎｅｓｓ）

和无死锁性质［１０，１８］被用来确保工作流的结构正确性．
同样地，在电子商务业务流程中，也存在着结构合理性

的要求．
定义９［１２］　一个 ＥＢＰＮ网，ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，

Ｇ）在初始扩展数据状态 ＜Ｍ０，α０＞下是合理的当且
仅当：

（１）ＥＮ是数据有界的；
（２）ＥＮ是可终止的；
（３）ｔ∈Ｔ， ＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞）使得

＜Ｍ，α＞ →
ｔ
．

定义１０　设ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个 ＥＢ
ＰＮ网，＜Ｍ０，α０＞为初始数据状态，ｔ∈Ｔ．如果对任意
＜Ｍ，α＞∈ Ｒ（＜Ｍ０，α０ ＞），都存在 ＜Ｍ′，α′＞

∈Ｒ（＜Ｍ，α＞），使得＜Ｍ′，α′＞ →
ｔ
则称 ｔ是数据活的

（ｄａｔａｌｉｖｅ）．如果ｔ∈Ｔ是数据活的，那么 ＥＮ是数据
活的．

定义１１［１２］　一个ＥＢＰＮ网，ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，
Ｇ）在初始扩展数据状态＜Ｍ０，α０＞下是合理的，那么ＥＮ
满足交易一致性如果 ＜Ｍ，α＞＝＜Ｍ，（β，δＤ）＞∈Δ
满足下列条件：

（１）如果Ｍ^（ｐｔ），^Ｍ（ｐｍ），^Ｍ（ｐｓ）使得 ＴＴＰ处于已
支付状态，商户也已处于完成交易状态，并且买方也已

处于完成订单状态，那么不存在数据元素 ｄ使得 ｄ∈β
∪｛^Ｍ（ｐ）｜ｐ∈Ｐ｝∩Ｓ→δＤ（ｄ）＝Ｆ；

（２）Ｍ^（ｐｔ）使得ＴＴＰ处于已支付状态Ｍ^（ｐｍ）
使得商户处于已完成交易状态；

（３）Ｍ^（ｐｔ）使得ＴＴＰ处于未支付状态Ｍ^（ｐｍ）
使得商户处于未完成交易状态．

３　可达数据状态图及相关结论
　　对于数据有界的 ＥＢＰＮ网，其可达数据状态集
Ｒ（Ｍ０，α０）是一个有限集，因此参考原型 Ｐｅｔｒｉ网的可达
标识图的概念，提出可达数据状态图（ＲｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙＤａｔａ
ＳｔａｔｅＧｒａｐｈ，ＲＤＳＧ）的概念．可达数据状态图是以 Ｒ（＜
Ｍ０，α０＞）为顶点集，以数据状态之间的直接可达关系
为弧集构成一个有向图．这种有向图是对现有的可达
标识图的一种扩展，增加了相关的数据属性．通过一个
ＥＢＰＮ的可达数据状态图可以分析这个业务流程系统
的状态变化和变迁发生序列情况，从而得知系统的有

关性质和所模拟的电子商务业务流程的所有数据状态．
定义１２［１２］　设 ＜Ｍ０，α０＞为 ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，

Ｓ，Ｇ）的初始数据状态．则ＥＮ的可达数据状态图可以定
义为一个三元组ＲＤＳＧ（ＥＮ）＝（Ｂ，Ｅ；Ｌ），其中

（１）Ｂ是顶点集，Ｂ＝Ｒ（＜Ｍ０，α０＞）；
（２）Ｅ有向弧集，Ｅ＝｛＜Ｍｉ，αｉ＞，＜Ｍｊ，αｊ＞｜＜Ｍｉ，

αｉ＞，＜Ｍｊ，αｊ＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），ｔｋ∈Ｔ：＜Ｍｉ，αｉ＞
ｔ
→
ｋ
＜Ｍｊ，αｊ＞｝；
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（３）Ｌ：Ｅ→Ｔ，Ｌ（＜Ｍｉ，αｉ＞，＜Ｍｊ，αｊ＞）＝ｔｋ当且仅当

＜Ｍｉ，αｉ＞
ｔ
→
ｋ
＜Ｍｊ，αｊ＞，ｔｋ为顶点 ＜Ｍｉ，αｉ＞和

＜Ｍｊ，αｊ＞之间的有向弧的旁标．＜Ｍｊ，αｊ＞是 ＜Ｍｉ，αｉ＞
的后继顶点，而＜Ｍｉ，αｉ＞是＜Ｍｊ，αｊ＞的前继顶点．

ＲＤＳＧ（ＥＮ）＝（Ｂ，Ｅ；Ｌ）是一个有向图，表示在初始
数据状态＜Ｍ０，α０＞下，ＥＢＰＮ的所有可达的数据状态．
其顶点为数据状态，弧是数据状态间的转换关系，弧上

的标签为变迁．可达数据状态图可以刻画ＥＢＰＮ模型的
所有可达状态及运行情况．ＲＤＳＧ扩展自Ｐｅｔｒｉ网的可达
标识图，数据信息被添加至每一个标识．因此，数据状态
可以反映当前的交易状态和交易需要处理的数据信

息．通过分析ＲＤＳＧ，可以验证 ＥＢＰＮ的一些性质，并根
据非法的可达数据状态的信息，采取适当的调整，以保

证电子商务业务流程的安全性和可靠性．
对于不满足数据有界性的ＥＢＰＮ，Ｒ（Ｍ０，α０）是一个

无限集合，不可能画出其可达数据状态图，为了用有限的

形式表达一个有无限个数据状态的系统的运行情况，借

鉴原型Ｐｅｔｒｉ网的可覆盖性图的概念，将趋于无限增长的
某一类型的ｔｏｋｅｎ的系数替换为ω（ω可以被看作是无穷
大，对于任意一个正整数ｋ，使得ω＞ｋ，ω≤ω，ω±ｋ＝ω），
就构成了可覆盖性数据状态图．可覆盖性数据状态图的
相关内容已在文献［１３］中阐述．对可覆盖性数据状态图
进行改造，可以构建可达数据状态图的构造算法．

图１是一个简单的ＥＢＰＮ示例，刻画了一个简单的
电子商务业务流程，包含买方，商家和 ＴＰＰ．首先，购物
者下订单，调用商家的ＡＰＩ进行这项操作．然后，订单信
息，包括ｇｒｏｓｓ和 ｏｒｄｅｒＩＤ，被发送回买方．然后，根据订
单信息，浏览器重定向到ＴＰＰ，付款详情记录在ＴＰＰ中．
当付款完成后，ＴＰＰ调用商家ＡＰＩ确认交易完成．此外，
使用ｏｒｄｅｒＩＤ，商家从其数据库中找到交易细节并确认．
ｏｒｄｅｒＩＤ和ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎＩＤ是关键数据元素，用加粗单词表
示；关键变迁ｔ４用双线矩形表示．一个谓词［ｏｒｄｅｒＩＤ］位
于变迁ｔ５之上．初始数据状态为＜Ｍ０，α０＞＝＜［ｐ１（ＴＩ
ｄｌｅ），ｐ２（ＭＩｄｌｅ），ｐ３（ＳＩｄｌｅ）］， ＞，表示参与交易的三
方都已准备好进行交易．图１是有界ＥＢＰＮ，按照算法１
构造其可达数据状态图得图２．

算法１　构造数据有界ＥＢＰＮ的可达数据状态图

输入：ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ），＜Ｍ０，α０＞
输出：ＲＤＳＧ（ＥＮ）
１．　 以＜Ｍ０，α０＞为根结点，并标之以 “Ｎｅｗ”；
２．　 Ｗｈｉｌｅ存在标注为“Ｎｅｗ”的结点 Ｄｏ
　２．１　任选一个标注为“Ｎｅｗ”的结点，设为 ＜Ｍ，α＞；

　２．２　 Ｉｆｔ∈Ｔ：┐＜Ｍ，α＞ →
ｔ

把＜Ｍ，α＞标注为“Ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｎｏｄｅ”，返回ｓｔｅｐ２；

Ｅｎｄｉｆ
　２．３　 Ｆｏｒ每一个在＜Ｍ，α＞下使能的ｔ∈ＴＤｏ
　　２．３．１　 Ｉｆｔ不是关键变迁，生成一个新的数据状态＜Ｍ′，α′＞；
　　　２．３．１．１　Ｉｆ＜Ｍ′，α′＞存在于ＲＤＳＧ（ＥＮ）中

从＜Ｍ，α＞到 ＜Ｍ′，α′＞画一条有向弧，并把此弧
标以ｔ；

Ｅｎｄｉｆ
　　　２．３．１．２　Ｅｌｓｅｉｆ＜Ｍ′，α′＞不存在于ＲＤＳＧ（ＥＮ）

引入一个新的结点＜Ｍ′，α′＞；
从＜Ｍ，α＞到＜Ｍ′，α′＞画一条有向弧，并把此弧标
以ｔ；

　　　　　Ｅｎｄｉｆ
　　　　将＜Ｍ′，α′＞标以“Ｎｅｗ”；
　　　　Ｅｎｄｉｆ
　　　２．３．２　Ｅｌｓｅｉｆｔ是关键变迁

生成一个结点集Γ，从＜Ｍ，α＞到每一个＜Ｍ′，α′＞∈
Γ画一条有向弧，并把此弧标以ｔ；

　　　　将每一个＜Ｍ′，α′＞∈Γ标以“Ｎｅｗ”；
　　　Ｅｎｄｉｆ
　　Ｅｎｄｉｆ
　Ｅｎｄｆｏｒ
２．４　移除结点＜Ｍ，α′＞的“Ｎｅｗ”标注；
Ｒｅｐｅａｔ

算法１从初始数据状态 ＜Ｍ０，α０＞开始执行循环
直到不存在未被处理的结点．在循环的每一步，选一个
数据状态＜Ｍ，α＞并标以“ｎｅｗ”，并触发在 ＜Ｍ，α＞下
使能的变迁．然后，按照定义３产生一个数据状态或是
数据状态集．其中，关键的两个步骤是关键变迁和新产
生数据状态的确定．步骤２．３．１和２．３．２用来确定当前
变迁是否为关键变迁．步骤２．３．１．１确定当前新产生的
数据状态是否已存在于ＲＤＳＧ（ＥＮ）当中．算法１针对数
据有界的ＥＢＰＮ网，其可达数据状态集 Ｒ（＜Ｍ０，α０＞）
是一个有限集，如果当前新产生的数据状态已存在于

ＲＤＳＧ（ＥＮ）当中，只需要从当前的“Ｎｅｗ”结点到该结点
画一条有向弧，并配置以旁标．因此，ＲＤＳＧ（ＥＮ）的节点
和弧的数量是有限的．所以，算法 １可以终止．通过
ＲＤＳＧ（ＥＮ）可以分析数据有界 ＥＢＰＮ的性质，并且可以
分析ＥＢＰＮ的数据状态信息．下面列出有关结论．
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　　引理１　对任意＜Ｍ，α＞，＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０
＞），＜Ｍ′，α′＞是从＜Ｍ，α＞可达的当且仅当从＜Ｍ，α
＞到＜Ｍ′，α′＞存在一条有向路．
根据定义６及算法１，可以看出该结论是显然的．
推论１　在ＲＤＳＧ（ＥＮ）中，从 ＜Ｍ０，α０＞到每个结

点都有一条有向路．
推论２　在ＲＤＳＧ（ＥＮ）中，＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞）

是一个终端结点当且仅当ｔ∈Ｔ：┐＜Ｍ，α＞ →
ｔ
．

定理１　数据有界ＥＢＰＮ网ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，
Ｇ）是数据活的一个充分必要条件是：在ＲＤＳＧ（ＥＮ）中，
从＜Ｍ０，α０＞出发的每条有向路最终都走入一个强连
通子图，而且在每个这样的强连通子图中，每个ｔ∈Ｔ至
少是一条有向弧的旁标．

证明
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（１）充分性：如果在ＲＤＳＧ（ＥＮ）中，每个 ｔ∈Ｔ至少
是一条有向弧的旁标，那么ｔ∈Ｔ，存在 ＜Ｍ′，α′＞∈

Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），使得＜Ｍ
′，α′＞ →

ｔ
．因为从 ＜Ｍ０，α０＞

出发的每条有向路最终都走入一个强连通子图，根据

引理 １和推论１，对任意＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），从
＜Ｍ０，α０＞到＜Ｍ，α＞有一条有向路，从 ＜Ｍ，α＞到 ＜
Ｍ′，α′＞也存在一条有向路，所以 ＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ，
α＞），即对ｔ∈Ｔ及任意 ＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），
都存在 ＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ，α＞），使得 ＜Ｍ′，α′＞

→
ｔ
，ＥＮ是数据活的．
（２）必要性：如果 ＥＮ是数据活的，那么对任意

＜Ｍ，α＞，＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），从 ＜Ｍ０，α０＞
到＜Ｍ，α＞，＜Ｍ′，α′＞都有一条有向路，从＜Ｍ，α＞到
＜Ｍ′，α′＞也存在一条有向路，那么 ＲＤＳＧ（ＥＮ）是强连
通的．因为对任意 ＜Ｍ，α＞∈Ｒ（＜Ｍ０，α０＞），都存在

＜Ｍ′，α′＞∈Ｒ（＜Ｍ，α＞），使得 ＜Ｍ′，α′＞ →
ｔ
，因此，

每个ｔ∈Ｔ至少是一条有向弧的旁标．
通过分析图 ２，可知 ＜Ｍ０，α０＞＝＜［ｐ１（ＴＩｄｌｅ），

ｐ２（ＭＩｄｌｅ），ｐ３（ＳＩｄｌｅ）］， ＞．在图２中，从 ＜Ｍ０，α０＞
到每个结点都有一条有向路．＜［ｐ１０（ｏｒｄｅｒＩＤ，ｇｒｏｓｓＦ），
ｐ９（Ｐａｉｄ），ｐ１２（Ｓｄｏｎｅ）］，［ＭＩｄｌｅ，ＴＩｄｌｅ，ＳＩｄｌｅ，ｇｏｏｄＯｒｄｅｒ，
ＰｒｅＰａｙ］ ＞，＜［ｐ１０ （ｏｒｄｅｒＩＤ，ｇｒｏｓｓ），ｐ９ （Ｐａｉｄ），
ｐ１２（Ｓｄｏｎｅ）］，［ＭＩｄｌｅ，ＴＩｄｌｅ，ＳＩｄｌｅ，ｇｏｏｄＯｒｄｅｒ，ＰｒｅＰａｙ］
＞，＜［ｐ７（ＭＩｄｌｅ），ｐ８（ｏｒｄｅｒＩＤＦ，ｇｒｏｓｓ），ｐ９（Ｐａｉｄ），
ｐ１２（Ｓｄｏｎｅ）］，［ＴＩｄｌｅ，ＳＩｄｌｅ，ｇｏｏｄＯｒｄｅｒ，ＰｒｅＰａｙ］ ＞，
＜［ｐ７（ＭＩｄｌｅ），ｐ８ （ｏｒｄｅｒＩＤＦ，ｇｒｏｓｓＦ），ｐ９ （Ｐａｉｄ），
ｐ１２（Ｓｄｏｎｅ）］，［ＴＩｄｌｅ，ＳＩｄｌｅ，ｇｏｏｄＯｒｄｅｒ，ＰｒｅＰａｙ］＞为终端
结点．图１所示 ＥＢＰＮ满足数据有界性，但不满足数据
活性．并且满足定义８，因此也满足可终止性和结构合
理性．但是，根据定义１１，该模型不满足交易一致性．虽
然可达数据状态图可以反映电子商务业务流程所有的

运行状态，但是无法避免状态爆炸问题，因而需要研究

相关的有效分析方法．

４　ＥＢＰＮ的切片方法
　　程序切片技术用于对程序进行调试、理解和维护，
将比较关注的程序片段提取出来进行分析，从而减小

程序分析的规模．近年来切片思想广泛应用于形式化
模型当中．文献［１９，２０］研究了原型 Ｐｅｔｒｉ网的切片技
术，可以降低原型Ｐｅｔｒｉ网所模拟系统的分析难度．本文
借鉴原型Ｐｅｔｒｉ网的切片技术，将切片方法引入 ＥＢＰＮ，
以避免状态爆炸带来的分析困难．下面给出相关定义．

定义１３　设ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个 ＥＢ
ＰＮ网，则ＥＮ的切片准则为（Λ，Ｑ），其中，Λ＝＜Ｍ０，α０

＞＝＜Ｍ０，（β，δＤ）＞为 ＥＮ的初始数据状态，Ｑ为一个
库所集，ＱＰ．

在分析ＥＢＰＮ模型的时候，有时只需要分析一些关
键的数据状态，而不需要分析所有的状态．在这种情况
下，需要抽取出与这个状态相关的那部分模型．切片准
则是抽取模型的基准，其中，Ｑ表示关键数据状态所包
含的库所，Λ＝＜Ｍ０，α０＞表示该 ＥＢＰＮ的初始数据状
态．在切片准则中加入初始数据状态是为了考虑初始
数据状态对切片抽取的影响［１９］．

定义１４　设ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ）为一个 ＥＢ
ＰＮ网，（Λ＝＜Ｍ０，α０＞＝＜Ｍ０，（β，δＤ）＞，Ｑ）为的 ＥＮ
一个切片准则．给定一个ＥＢＰＮ网ＥＮ′＝（Ｐ′，Ｔ′；Ｆ′，Ｄ′，
Ｗ′，Ｓ′，Ｇ′），Λ′＝＜Ｍ′０，α

′
０＞＝＜Ｍ

′
０，（β

′，δ′Ｄ）＞为 ＥＮ
′的

初始数据状态，其中，Ｍ′０＝Ｍ０｜Ｐ′，β
′β，ｐ∈Ｐ′Ｐ→

δ′Ｄ（ｐ）＝δＤ（ｐ），则 ＥＮ
′是 ＥＮ的一个切片，下列条件必

须满足：

（１）ＥＮ′是ＥＮ的一个子网，即，Ｐ′Ｐ，Ｔ′Ｔ，Ｆ′
Ｆ，Ｄ′Ｄ，Ｓ′Ｓ，ｆ∈Ｆ′Ｆ，Ｗ′（ｆ）＝Ｗ（ｆ）；ｔ∈Ｔ′
Ｔ，Ｇ′（ｔ）＝Ｇ（ｔ）；

（２）对于ＥＮ的初始数据状态Λ＝＜Ｍ０，α０＞，如果

存在一个变迁序列 σ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ，使得 ＜Ｍ０，α０＞
ｔ
→
１

＜Ｍ１，α１＞，…，＜Ｍｎ－１，αｎ－１＞
ｔ
→
ｎ
＜Ｍｎ，αｎ＞，并且ｐｉ

∈Ｑ→ｔｎ∈
·ｐｉ；那么在 ＥＮ

′中，在初始数据状态 Λ′＝
＜Ｍ′０，α

′
０＞下，同样存在着一个变迁序列σ＝ｔ１ｔ２…ｔｎ，使

得 ＜Ｍ０
′，α′０＞

ｔ
→
１
＜Ｍ′１，α

′
１＞，…，＜Ｍ

′
ｎ－１，α

′
ｎ－１＞

ｔ
→
ｎ

＜Ｍｎ
′，α′ｎ＞．
ＥＮ′是ＥＮ的一个切片，那么ＥＮ′必然是ＥＮ的一个

子网．条件（１）描述了 ＥＮ′是 ＥＮ的一个子网所要满足
的条件．在影响所关注的 Ｑ方面，条件（２）通过对变迁
行为的描述，刻画了原网和切片的行为具有等价性．下
面给出ＥＢＰＮ的切片算法，如算法２所示．

算法２　构造ＥＢＰＮ的切片

输入：ＥＮ＝（Ｐ，Ｔ；Ｆ，Ｄ，Ｗ，Ｓ，Ｇ），（Λ＝＜Ｍ０，α０＞，Ｑ）

输出：ＥＮ′＝（Ｐ′，Ｔ′；Ｆ′，Ｄ′，Ｗ′，Ｓ′，Ｇ′）
１．　 Ｐ′＝Ｑ，Ｔ′＝，Ｆ′＝，Ｄ′＝，Ｗ′＝，Ｓ′＝，Ｇ′＝；
２．　 ＰＩＰ为在Λ＝＜Ｍ０，α０＞下拥有ｔｏｋｅｎ的库所集合；

３．　 Ｗｈｉｌｅ·Ｑ≠ Ｄｏ
３．１　　Ｆｏｒ每一个ｐ∈ＱＤｏ
　　　　 Ｔ′＝Ｔ′∪·ｐ；Ｐ′＝Ｐ′∪·Ｔ′；
　　　　Ｅｎｄｆｏｒ
３．２　　Ｑ＝Ｐ′－Ｑ－ＰＩ；
　　　Ｒｅｐｅａｔ
４．　Ｆ′＝Ｆ（Ｐ′，Ｔ′）；
５．　Ｄ′＝｛珟Ｗ（ｐ′，ｔ′）∪（珟Ｗ（ｔ″，ｐ″）｜ｐ′，ｐ″∈Ｐ′；ｔ′，ｔ″∈Ｔ′；
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ｐ′∈·ｔ′；ｔ″∈·ｐ″｝；
６．　Ｗ′＝｛Ｗ（ｐ′，ｔ′）∪Ｗ（ｔ″，ｐ″）｜ｐ′，ｐ″∈Ｐ′；ｔ′，ｔ″∈Ｔ′；

ｐ′∈· ｔ′；ｔ″∈·ｐ″｝；
７．　Ｓ′＝Ｄ′∩Ｓ；
８．　Ｇ′＝｛Ｇ（ｔ′）｜ｔ′∈Ｔ′｝

根据算法２的过程可知，算法２将与Ｑ相关的，能够
影响到Ｑ的那部分子网提取出来，舍掉了不能影响Ｑ的
分支和结构．算法２从切片准则当中的Ｑ开始进行后向
遍历，在Λ＝＜Ｍ０，α０＞下，将能够往Ｑ中传送ｔｏｋｅｎ的
子网提取出来．Ｆｏｒ循环３．１返回每一个ｐ∈Ｑ的前集变
迁以及这些变迁的前集库所，并将其纳入到切片当中．步
骤３．２用于更新当前的Ｑ，将该次Ｗｈｉｌｅ循环的所有ｐ∈
Ｑ删除，将当前新得到库所加入．注意算法２的后向遍历
过程在到达初始数据状态下拥有 ｔｏｋｅｎ的库所时，会停
止，这是考虑到初始数据状态是对Ｑ影响的最初状态．步
骤４，５，６，７，８是获取ＥＮ′的其他组成部分．因为ＥＢＰＮ中
各种元素的个数是有限的，算法２的后向遍历过程受到
步骤３．２的限制，直到初始数据状态算法终止．算法复杂
度基于所遍历的ＥＢＰＮ的元素个数，为Ｏ（｜Ｐ｜＋｜Ｔ｜）．

图３为文献［１２］中的一个较为完整的ＥＢＰＮ模型，
用于验证一个实际的网络交易业务流程．在这个例子中
｛ｏｒｄｅｒＩＤ，ｇｒｏｓｓ｝为关键数据元素，一个谓词位于ｔ５，用于

在交易完成阶段校验关键数据元素．开始ｐ１，ｐ４和 ｐ８分别
拥有一个类型为ＴＬｉｓｔｅｎ，ＭＬｉｓｔｅｎ和 ＳＩｄｌｅ的ｔｏｋｅｎ，用来
表示买方、商家和ＴＰＰ已经准备好一次交易．初始数据状
态为＜Ｍ０，α０＞＝＜［ｐ１（ＴＬｉｓｔｅｎ），ｐ４（ＭＬｉｓｔｅｎ），ｐ３（ＳＩ
ｄｌｅ）］，＞．当ｐ３，ｐ７和ｐ１２都拥有ｔｏｋｅｎ的时候，表示交易
已完成．ｔ１０和ｔ１１用于刻画业务执行过程中的异常事件．如
果异常发生，则相关主体回滚至交易开始的状态．

为了分析该ＥＢＰＮ模型的交易一致性，文献［１２］构
造了完整的可达数据状态图，有５６个数据状态（如图４
所示，具体的数据状态信息参见文献［１２］）．在分析过程
中，如果只关注关键数据元素｛ｏｒｄｅｒＩＤ，ｇｒｏｓｓ｝及其相关状
态，就可以利用切片的方法来减少分析复杂度．在这个例
子中，假设关注第三方支付平台（ＴＰＰ）交易完成后的状
态，即，ｔ２触发，ｐ３和 ｐ１９获取ｔｏｋｅｎ以表示支付状态，那么
就可以定义一个切片准则（Λ，Ｑ）＝（＜Ｍ０，α０＞，Ｑ）＝
（＜［ｐ１（ＴＬｉｓｔｅｎ），ｐ４（ＭＬｉｓｔｅｎ），ｐ３（ＳＩｄｌｅ）］， ＞，｛ｐ３，
ｐ１９｝）．基于该切片准则，利用算法２可得图３所示ＥＢＰＮ
的切片（如图５所示）．该切片是在初始数据状态＜Ｍ０，
α０＞下，能够影响ｐ３和ｐ１９的那一部分子网．之后，运行该
切片，可得切片的可达数据状态图（如图６所示），仅有
２３个可达数据状态．在分析某一个具体交易状态的时
候，切片方法可以用于降低可达分析的难度．
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５　结束语
　　针对有界ＥＢＰＮ模型的可达问题，研究了可达数据
状态图的构造方法以及相关分析结论．借鉴程序切片
的思想，研究了 ＥＢＰＮ的切片方法，从而可用于降低
ＥＢＰＮ可达分析的难度．然而，对于某些 ＥＢＰＮ模型，在
极端情况下，状态爆炸问题仍然存在；因此，进一步研

究ＥＢＰＮ模型的关联矩阵分析方法，以及ＥＢＰＮ模型某
些子类的分析方法，是下一步需要研究的方向．同时，
开发基于ＥＢＰＮ的实用建模与分析工具也是下一步的

工作重点．
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