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摘　要　带有数据表的工作流网(WFTＧnet)用于验证业务流程的合理性,包括正确的行为逻辑和满足的数据需求.在某些情

况下,静态数据精炼策略存在无法反映流程中所有可能执行路径的情况,这会导致检测正确率不理想等问题.为此,文中提出

了一种新的动态数据精炼策略.首先,提出了在流程运行当前状态下评估与被写数据元素相关联的数据表和谓词状态的方法,

捕捉数据流状态的实时变化,全面反映流程执行所有可达的状态,避免执行路径的丢失.此外,当流程执行陷入会导致数据流

状态无限更新的循环时,通过适当调整赋值精炼规则的方式,来避免状态的无限延伸.然后,基于所有可能执行路径来检测流

程的合理性.最后,在不同业务流程实例上的实验结果表明,该动态数据精炼策略能够有效提高合理性检测的正确率.
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Abstract　Theworkflownetwithdatatables(WFTＧnet)hasbeenproposedtoverifythesoundnessofbusinessprocesses,toenＧ

surethecorrectnessofbusinesslogicsandthesatisfiabilityofdatarequirements．Insomecases,thestaticdatarefiningstrategy
maynotreflectallpossibleexecutionsituationsofthebusinessprocess,whichcancauseproblemssuchaspoordetectionaccuraＧ

cy．Tothisend,anewdynamicdatarefiningstrategyisproposedinthispaper．First,amethodforevaluatingthestatusoftables

andpredicatesassociatedwiththewrittendataelementinthecurrentstateoftheWFTＧnetisgiven,tocapturerealＧtimechanges

indataＧflowstatus,andtofullyreflectallreachablestatesinprocessexecution,soastoavoidthelossoftheexecutionpath．In

addition,whentheprocessexecutioniscaughtinaloopthatwillcausethedataＧflowstatustobeupdatedinfinitely,thedataasＧ

signmentrulesareappropriatelyadjustedtoavoidtheconsequentinfinitestate．Then,thesoundnessofthebusinessprocessis

verifiedbasedonitsallpossibleexecutionsituations．Atlast,experimentalresultsbasedondifferentbusinessprocessinstances

showthatthedynamicdatarefiningstrategyisabletoimprovetheaccuracyofsoundnessverification．
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１　引言

在工作流/业务流程管理系统中,不正确的业务流程设计

可能会导致数据或行为异常[１].为检测此类错误,业务流程

建模模型的正确性规范[２]变得尤为重要,其中合理性是不可

或缺的部分.一般而言,合理性[３]要求流程能够无死锁、无活

锁、无死变迁地正常终止,可基于工作流网(WFＧnet)进行检

测[４Ｇ６].数据流作为业务流程不可或缺的组成部分[７Ｇ８],不正

确的数据部署[９Ｇ１１]也会引起流程无法正常到达终止状态,即
使该流程的控制流是合理的.为此,含数据流的多种工作流

网模 型 相 继 出 现 并 用 于 验 证 合 理 性,如 WFDＧnet[１２],

WDG[１３],DPN[１４],WTCＧnet[１５].但是,这些工作并未考虑业

务活动中的流程数据与底层数据库间的交互,无法描述系统

中数据自身约束的设计需求(简称数据需求).

为解决上述问题,文献[１６]中提出了带有数据表的工作

流网(WFTＧnet),并从数据需求的角度丰富了合理性的概念,

且基于下列数据精炼[１７]策略验证了业务流程的合理性:每个

数据元素仅在第一次被写时根据当前数据库和关联谓词的状

态进行赋值精炼,之后其精炼值始终保持不变.这种数据精

炼策略是静态的.



实际上,由于活动的执行促使流程数据和底层数据库不

断交互,数据库的状态随着流程运行不断发生变化.此时,数

据元素始终如一的精炼值可能会导致死变迁或流程执行陷入

死循环等情况,具体实例将在下文进行阐述.概括地说,即使

WFTＧnet的控制流本身是合理的,但是在静态数据精炼策略

下却被判定为不合理.

直观地,可以从根源入手来解决上述问题:数据元素每次

被写时都将根据当前数据库和关联谓词的状态进行赋值精

炼.但这也带来了新的挑战:如何处理非静态数据精炼策略

下无界数据引起的流程流状态无限延伸? 为此,本文首先根

据流程执行当前状态对被写数据元素进行赋值精炼,全面反

映流程所有可能的执行路径;然后针对会导致数据流状态无

限更新的循环结构,适当调整赋值精炼规则,限制循环结构的

执行次数,阻止状态无限延伸,避免造成活锁,进而提高检测

的正确率.

２　WFTＧnet模型

为增加可读性,本节在阐述动机之前,先回顾 WFTＧnet
模型及其相关概念,包括发生规则、可达性以及合理性.

定义１　８元组 DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个

WFTＧnet,其中:

(１)(P,T,F)是一个WFＧnet;
(２)D是一个有限的数据元素集;

(３)R＝{R１,􀆺,Rn}是一个关系数据库,其中R１,􀆺,Rn

是数据表;
(４)OD＝{rd,wt,dt}是T上的一组数据元素操作,其中

rd:T→２D,wt:T→２D,dt:T→２D分别是数据读、写、删除操作

的标签函数;

(５)OR＝{sel,ins,upd,del}是R上的一组数据表操作,其

中sel:T→２R是查询数据表中元组和属性的标签函数,ins:

T→２R是将元组插入到数据中的标签函数,upd:T→２R是更新

数据表元组中非标识属性的值的标签函数,而del:T→２R是

删除数据表元组的标签函数;
(６)G:T→ Π将守卫函数分配给变迁,其中 Π表示守卫

函数的集合,每个守卫函数是谓词集Π＝{π１,π２,􀆺,πn}上的

一个布尔表达式.ℓΠ:Π→２D∪２R表示与谓词相关联的数据元

素与数据表构成的集合.

WFTＧnet在某个时刻的运行状态称为一个配置,定义

如下.

定义２　DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个 WFTＧ

net.c＝(m,θ,ω,σ)是DN 的一个配置,其中:

(１)m:P→N 为工作流网(P,T,F)的标识函数,其中

N＝{０,１,２,􀆺}为非负整数集;

(２)θ:D→{T,⊥}表示每个数据元素d的赋值状态,θ(d)＝
T 表示d 已定义,若d被写,则有θ(d)＝T,而θ(d)＝⊥表

示d未定义,若d被删除则有θ(d)＝⊥;

(３)ω:R→{T,⊥}表示每个数据表R的赋值状态,ω(R)＝

T 表示R 已定义,若给定属性对R 进行初始化,则认为R 是

已定义的,而ω(R)＝⊥表示R未定义;

(４)σ:Π→{true,false,⊥}表示每个谓词π的赋值状态,

σ(π)＝true表示π为真,σ(π)＝false表示π为假,而σ(π)＝⊥
表示d未定义,若∃d,R∈ℓΠ(π):θ(d)＝⊥∨ω(R)＝⊥,则

有σ(π)＝⊥.

在一个配置c＝(m,θ,ω,σ)中,(θ,ω,σ)代表数据流状态.

另外,η: →{true,false,⊥}表示每个守卫函数的赋值状态,

包括真(true)、假(false)与未定义(⊥).

定义３　DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个 WFTＧ

net.变迁t∈T 在配置c＝(m,θ,ω,σ)使能,即c[t›,当且

仅当:

(１)m[t›;

(２)∀d∈rd(t):θ(d)＝T;

(３)∀R∈sel(t)∪ins(t)∪upd(t)∪del(t):ω(R)＝T;

(４)η(G(t))＝true.

变迁t的发生可能会生成多个新的配置.令ins(R)表示

添加到表R中的元组构成的集合,del(R)表示从R 中删除的

元组构成的集合,upd(R)表示R中要被更新的元组构成的集

合,且更改后得到的新元组构成的集合记为upd′(R).

定义４　DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个 WFTＧ

net.在配置c＝(m,θ,ω,σ)使能的变迁t∈T 被触发之后产生

一个新的配置集C,记为c[t›C,其中:

C＝{(m′,θ′,ω′,σ′)|m[t›m′
∧(∀d∈wt(t):θ′(d)＝T)

∧(∀d∈dt(t):θ′(d)＝⊥)

∧(∀R∈ins(t):ω′(R)＝ω(R)∪ins(R))

∧(∀R∈upd(t):ω′(R)＝ω(R)∪upd′(R)\upd(R))

∧(∀R∈del(t):ω′(R)＝ω(R)\del(R))

∧(∀π∈Π:ℓΠ(π)∩(wt(t)\dt(t))≠Ø⇒σ′(π)＝⊥)

∧(∀π∈Π:∀d,R∈ℓΠ(π):θ′(d)＝T ∧ω′(R)＝T)⇒

σ′(π)∈{true,false})

∧(∀π∈Π:ℓΠ(π)∩(wt(t)∪dt(t)∪ins(t)∪upd(t)∪

del(t))＝Ø⇒σ′(π)＝σ(π))}.

定义５　DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个 WFTＧ

net.c和c′为DN 的两个配置,C和C′为DN 的两个配置集.

(１)如果存在t∈T 满足c[t›C,则称c到C 有一个必然发

生步(mustＧstep),记为c→mustC;

(２)如果c→mustC 且c′∈C成立,即c[t›c′,则称从c到c′
有一个可能发生步(mayＧstep),记为c→mayc′;

(３)如果存在一个配置序列c０,c１,􀆺,cn满足ci→mayci＋１

(０≤i≤n),令c０＝c,cn＝c′,则称c′从c可能可达(mayＧreachＧ

able),也称c到c′存在一条长为n 的可能发生路径(mayＧ

path),记为c→∗
mayc′;

(４)如果C０＝{c},Cn＝C,且Ci＋１＝{x∈C′|∃y∈Ci,

∃C′:y →mustC′}∪{x∈C′|∀t∈T:¬x[t›},则称C从c必然

可达(mustＧreachable),也称c到C 存在一条长为n 的必然混

合发生路径(mustＧhyperＧpath),记为c→∗
mustC.

令Cc 为从c出发的所有可能可达配置构成的集合.

定义６　DN＝(P,T,F,D,R,OD,OR,G)是一个 WFTＧ

net.c０＝(m０,θ０,ω０,σ０)为初始配置,Cf 为终止配置集.一

个LTLＧFO公式集∧＝{λ１,􀆺,λn}表示 DN 需要满足的数

据需求.如果满足以下两个条件,则DN 是合理的.
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(１)DN 是控制流合理的,即:

１)∀c∈Cc０\Cf,∃cf∈Cf:c→maycf;

２)∀c∈Cc０
:c[m]≥[end]⇒c∈Cf;

３)∀t∈T,∀c∈Cc０
:c[t›.

(２)DN 是数据流合理的,当且仅当DN 满足所有数据要

求,即∀λi∈∧:DN⊧λi.

WFTＧnet的其他相关概念请参见文献[１７],此处不再赘述.

３　动机例子

在图１的 WFTＧnet中,数据元素集D＝{aid},aid的值域

为有理数域QQ.

给 定 初 始 配 置 c０ ＝ ([start],{aid→ ⊥ }, {R ＝

{(aid１)}},{π１→⊥}),简记为c０＝([start],{⊥},{(aid１)},

{⊥}),该 WFTＧnet按照前文所述静态数据精炼策略生成的

可达图如图２所示,其中数据元素aid的精炼值始终为aid１

和aid２.需要说明的是,在此过程中,循环默认只执行一次.

例如,对于循环t５－t２－(t３)－t４,触发变迁t４会使能变迁t５,

但t５只被执行一次.

(a)数据表

(b)基本业务逻辑、数据元素/表操作与守卫函数

图１　WFTＧnet实例

Fig．１　ExampleofWFTＧnet

图２　图１在静态数据精炼策略下生成的可达图

Fig．２　RechabilitygraphofFig．１basedonstaticdatarefinement

在该 WFTＧnet中,只有变迁t２和t８上有aid 的写操作.

从图２可以看出,当t２在配置c５被触发后,aid的精炼值aid１

和aid２皆评估谓词π１ 为false,此时仅变迁t３ 有发生权,这将

导致流程执行一直陷在循环t２－t３,无法正常终止.同理,当

t８在配置c６ 被触发后,aid的精炼值aid１ 和aid２ 也皆评估谓

词π１ 为false,此时仅变迁t１０有发生权,且触发t１０后流程执行

终止,这就意味着变迁t９ 从未被执行,属于死变迁.由此判

断该 WFTＧnet在控制层是不合理的.

事实上,若t２在配置c５ 被触发后aid 能被赋值aid２∈

QQ,那么谓词π１ 能够评估为true,此时变迁t４ 有发生权,触发

t４ 即可退出循环t２－t３.同理,变迁t９ 也不会成为死变迁.

此时,该 WFTＧnet被认为在控制层是合理的.

综上所述,合理性的验证依赖于具体的数据精炼策略.

但是前文所给的静态数据精炼策略并未考虑数据流的实时变

化,无法正确反映业务流程的合理性.因此,本文将对该静态

数据精炼策略进行优化.

４　动态数据精炼策略

为确保精炼策略满足行为性质保持,本文沿用文献[１７]

中的数据精炼原则,即数据元素的赋值考虑当前数据库所有

可能的状态(已出现的和未出现的)以及相关谓词所有可能的

赋值情况(真与假).最重要的是,数据元素在每次被写时都

按照上述规则进行赋值精炼,而不是采取第一次被写时得到

的精炼值.这种数据精炼策略是非静态的.

然而,上述这种非静态数据精炼策略应用于循环结构可

能会导致系统状态无限延伸,形成活锁,致使流程无法正常终

止.例如,当图１执行完变迁发生序列τ:t１t２t４t６到达配置

ci１＝([p４,{aid２},{(aid１),(aid２)},{false})后,变迁t８有发

生权.按照非静态数据精炼策略,每次触发t８都要根据当前

数据流状态对aid进行赋值精炼,且结果一定包含一个使得

谓词π１ 被评估为true的精炼值,该值对应一个新的配置(如

图３中的ci２).在新配置下,变迁t９ 有发生权,而触发t９又会

使能t８,如此反复,流程会一直执行循环t８－t９,形成活锁,如

１０１陶小燕,等:基于 WFTＧnet验证合理性的动态数据精炼策略



图３所示.因此该 WFTＧnet的控制流是不合理的.

图３　图１的循环t８－t９ 在非静态数据精炼策略下的执行

Fig．３　Executionofloopt８－t９inFig．１

basedonnonＧstaticdatarefinement

针对上述问题,若仅通过强行限定循环执行次数来终止

循环是不完善的,只能在本质上通过调整数据精炼策略来阻

止状态无限延伸.例如,假设规定循环t８－t９只被执行一次,

对应到图３,流程执行到达配置ci５之后强行终止,不再触发

t８.此时虽然流程运行结束,但是ci５并不是 WFTＧnet的终止

配置,该 WFTＧnet在控制流依然被判定是不合理的.

在不丢失流程执行路径的基调上,本文对上述非静态数

据精炼策略进行如下调整:WFTＧnet从c０执行变迁序列τ:

t１􀆺tm 到达配置c,当数据元素d在配置c被变迁t写时,先

按照上述非静态数据精炼策略对d进行赋值,得到精炼值集

合Vc
d′,若从c０到c的所有可能可达路径已包含t,且 DN 存

在一个其上守卫函数与d 相关的变迁t′,触发t′之后不再使

能t,则将Vc
d′中所有能够使能t′的元素构成的集合Vc

d 作为d
在c被t写时对应的精炼值集合;否则,Vc

d′即为d 在c被t写

时对应的精炼值集合Vc
d.

原来的非静态数据精炼策略经上述略微调整之后,本质

上依然是根据当前数据库和相关谓词的状态对数据元素进行

赋值精炼的,故较之未调整过的策略,将调整过后的非静态数

据精炼策略正式称为动态数据精炼策略,形式化表达如下:

DN 是一个 WFTＧnet,其初始配置为c０.设Vc
d 为数据元素d

在配置c被变迁t写入时对应的精炼赋值集.设从c０ 到c有

n(n≥１)条可能可达路径,每条这样的路径对应的变迁发生序

列分别为τi:ti１ti２􀆺tiim
(１≤i≤n),Ξc＝{τi|１≤i≤n}.

为便于形式化表达,令Bd表示d 的值域,Rd表示与d 关

联的所有数据表的集合,Πd 表示与d 相关的所有谓词的集

合,则Vc
d 的生成方法如算法１所示.

算法１　生成d的精炼赋值集Vc
d

输入:一个 WFTＧnetDN,c０,d,c,t,Bd

输出:一个精炼赋值集 Vc
d

１．初始化 Vc
d′＝Ø,并计算Ξc;

２．ifRd＝Ø∧ Πd＝Øthen

３．if(∃τi∈Ξc:t∈τi)∧(∃c′∈Cc０
:c０→∗

mayc′→∗
mayc∧c′[t›)then

４．　 令 Vc
d′＝Vc

d′;

５．else

６．　从Bd中任选一个元素d′添加到 Vc
d′;

７．endif

８．else

９．ifRd≠Øthen

１０．　for∀Ri∈Rddo

１１．　　在配置c下将d存储在 Ri中的所有值添加到 Vc
d′中;

１２．　endfor　

１３．　从Bd\Vc
d′中任选一个元素d′添加到 Vc

d′;

１４．endif

１５．ifΠd≠Øthen

１６．　for∀πi∈Πd:θ(d)＝T⇒σ(πi)＝Tdo

１７．　ifVc
d′中的任何元素都不能使πi为真(resp．假)then

１８．　从Bd 中选择一个使πi为真(resp．假)的元素di(resp．di′)添加

到 Vc
d′;

１９．　endif

２０．endfor

２１．endif

２２．if∀τi∈Ξc:(τi:ti１􀆺t􀆺tiim ∧∃t′∈(t􀅰􀅰 ∪􀆺∪t􀅰􀅰
iim

\{t􀆺tiim
}:d∈

ℓ(G(t′))then

２３．　　移除 Vc
d′中所有使得 G(t′)为假的元素;

２４．　endif

２５．endif

２６．输出 Vc
d′＝Vc

d.

例如,当图１执行完变迁发生序列τ:t１t２t４t６ 到达配置

ci１＝ ([p４],{aid２},{(aid１),(aid２)},{false})后,循环t８－

t９ 在算法１的动态数据精炼策略下的执行情况如图３中虚线

框所示.当aid 在ci１ 被t８ 写 时,可 得 Vci１
aid′＝ {aid１,aid２,

aid３},此时t８∉τ,因此Vci５
aid ＝ci５

aid′＝{aid１,aid２,aid３}.同理,

Vci５
aid′＝{aid１,aid２,aid３,aid４},此时有τ′:t１t２t４t６t８t９使得t８∈

τ′,且存在t１０∈t􀅰􀅰
８ ∪t􀅰􀅰

９ \{t８,t９}使得aid∈ℓ(G(t１０)),而Vci１
aid′

中只有aid４能在ci５使得G(t１０)为假,因此可得 Vci５
aid ＝Vci１

aid′\
{aid４}＝{aid１,aid２,aid３}.

注意,若在到达ci５时就终止循环t８－t９的再执行,则意味

着流程只要执行过t９就不能再执行t８,显然这是不正确的.

到此,算法１所示的动态数据精炼策略能在不丢失流程可能

执行路径的前提下,正确反映 WFTＧnet控制流所在的 WFＧ

net的合理性.

５　实验分析

５．１　实验工具与设计

给定初始配置,本文基于CPNTools模拟 WFTＧnet在动

态数据精炼策略下所有可能的执行情况,验证 WFTＧnet的合

理性.以图１为例,假设该 WFTＧnet的数据需求为每个aid
只能被注册一次,其合理性验证步骤具体如下:

(１)在CPNTools中输入 WFTＧnet模型,如图４(a)所示,

图中黑色图框对应 WFTＧnet的控制流以及变迁上的数据元

素操作和数据约束,红色图框对应变迁上的数据库操作.

(２)输入给定的初始配置,执行每条可发生变迁的序列,

在此过程中,按照算法１计算被写数据元素的精炼赋值集,如
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给定初始配置c０＝ ([start],{⊥},{(aid１)},{⊥}),在执行

变迁发生序列t１t２t３t２t４t５t２t４t６t８t９t８t１０的过程中,aid 依次被

t２,t２,t２,t８,t８ 写入,即aid需精炼５次.

(３)检测每条变迁执行序列在每组数据精炼赋值下能否

到达终点(即end库所):若不能,则 WFTＧnet不合理;若能,

则验证终止状态的数据库是否满足所规定的数据需求:若不

满足,则 WFTＧnet不合理;若满足,记录所有变迁执行序列中

的变迁,查看是否有死变迁:若有,则 WFTＧnet不合理;否则,

判定 WFTＧnet是 合 理 的.例 如,t１t２t３t２t４t５t２t４t６t８t９t８t１０ 在

“aid１,aid２,aid３,aid４,aid３”这组数据精炼赋值下能到达终

点,且数据库中不存在重复的元组,即满足数据需求,如图４
(b)所示.其他执行情况与此类似,此处不详尽列出.经验

证,图１的 WFTＧnet在动态数据精炼策略下是合理的.

(a)CPNTools中的 WFTＧnet

(b)变迁发生序列在一组数据精炼赋值下的执行结果

图４　基于CPNTools验证图１的合理性

Fig．４　SoundnessverificationofFig．１basedonCPNTools

５．２　实验数据与结果分析

本节首先基于文献[１７]将工作流验证模型 WFTＧnet与

WFＧnet和 WFDＧnet在表达和分析能力方面进行对比,结果

如表１所列.WFTＧnet模型考虑了数据的具体值和流程每

次运行产生的数据日志,不仅克服了 WFDＧnet模型以已定义

或未定义来描述数据状态的局限性,还可以检测更多与数据

需求相关的业务流程设计缺陷.

表１　３种工作流验证模型的比较

Table１　Comparisonofthreeworkflowverificationmodels

模型 WFＧnet WFDＧnet WFTＧnet

控制流
库所、

变迁、弧
库所、

变迁、弧
库所、

变迁、弧

数据流 无
数据操作、
数据约束

数据操作、
数据约束、

数据值、数据日志

逻辑

错误

死锁、活锁、
死变迁

死锁、活锁、
死变迁

死锁、活锁、
死变迁

数据

错误
无

数据不一致、
数据缺失、
数据冗余、
数据丢失、

数据不一致、
数据缺失、
数据冗余、
数据丢失、

与数据需求相关的

业务流程缺陷

合理性

控制流合理

(无死锁、
无活锁、

无死变迁)

控制流合理

(无死锁、
无活锁、

无死变迁)

控制流合理

(无死锁、无活锁、
无死变迁)、
数据流合理

(满足数据需求)

本文实验数据来源于文献[１７]中的８个测试实例,且根

据前文检测结果对不合理的实例初步进行了故障修复,接着

分别建立它们的 WFＧnet,WFDＧnet和 WFTＧnet模型,所得模

型的基本信息如表２所列.每个实例的 WFDＧnet和 WFTＧ

net的控制流都与其 WFＧnet的控制流一致.因此,表２并未

列出 WFDＧnet和 WFTＧnet的控制流规模.

表２　实验用例

Table２　Benchmarks

BM
WFＧnet

|T| |P| |F|
WFDＧnet

|D| | |
WFTＧnet

|D| |R| | |
BM１ １６ １１ ３２ ５ １０ ５ ２ １０
BM２ １７ １３ ３６ ４ ６ ４ １ ８
BM３ １９ １３ ３８ ４ ８ ４ ２ １２
BM４ １７ １３ ３４ ５ ６ ５ ２ ６
BM５ １０ ９ ２０ ３ ４ ３ １ ４
BM６ １６ １２ ３２ ５ ８ ５ １ ８
BM７ １３ １０ ２６ ３ ４ ３ １ ６
BM８ １９ １２ ３７ ３ ８ ３ １ ８

为说明本文方法的有效性,我们在 CPNTools中进行了

下列两组对比实验.首先,我们分别基于 WFＧnet,WFDＧnet
和 WFTＧnet(在动态数据精炼策略下)验证这些实例的合理

性,结果如表３所列.

表３　基于 WFＧnet,WFDＧnet和 WFTＧnet的验证结果对比

Table３　ComparisonofexperimentalresultsbasedonWFＧnet,

WFDＧnetandWFTＧnet

BM
Sound

WFＧnet
controlflow

WFDＧnet
controlflow

WFTＧnet
controlflow dataflow

BM１ yes yes yes yes
BM２ no yes yes yes
BM３ yes yes yes yes
BM４ yes yes yes yes
BM５ yes yes yes yes
BM６ yes yes yes yes
BM７ yes yes yes yes
BM８ yes yes yes yes

从表３可以看出,虽然这些实例都是合理的,但是,WFＧ

net和 WFDＧnet都只从控制流进行验证,无法描述与验证系
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统规定的数据需求.特别地,这些数据需求对于检查系统是

否存在一些业务流程设计缺陷非常重要,尽管该系统流程始

终能到达终止状态.因此,WFTＧnet模型与其合理性检测方

法是有意义的.

然后,在相同初始配置下,我们基于 WFTＧnet模型又分

别根据文献[１７]所述静态数据精炼策略和本文所述动态数据

精炼策略验证了这些实例的合理性,结果如表４所列.

表４　静态和动态数据精炼策略下的验证结果对比

Table４　Comparisonofexperimentalresultsbasedonstatic

anddynamicdatarefinement

BM

Soundonstatic
datarefinement

control
flow

data
flow

WFTＧnet

Soundondynamic
datarefinement

control
flow

data
flow

WFTＧnet

BM１ yes yes yes yes yes yes
BM２ no － no yes yes yes
BM３ yes yes yes yes yes yes
BM４ no － no yes yes yes
BM５ yes yes yes yes yes yes
BM６ yes yes yes yes yes yes
BM７ yes yes yes yes yes yes
BM８ no － no yes yes yes

所有这些实例都是合理的.但是,在静态数据精炼策略

下,BM２,BM４和BM８都出现了死锁,即控制流不合理,此时

即使数据流的合理性无法判断,但可以确定整个流程是不合

理的.因此,本文提出的动态数据精炼策略是有意义的,能提

高合理性验证的正确性.

结束语　对 WFTＧnet模型而言,良好的数据精炼策略能

正确反映流程的合理性.数据精炼只有适应流程状态的动态

变化,才能完全捕捉流程所有可能的执行情况.在此基础上

进行的合理性验证是可靠的,结果也是准确的.

由于数据精炼是依赖于数据库状态的,且精炼时数据库

表中的元组越多,可达状态的比例就越大,这会导致状态爆

炸;下一步将进一步优化数据精炼规则,精简数据元素的赋值

个数,减少状态空间,以提升检测效率.
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