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摘要：分析工作流语义故障的向后恢复技术，在改进LOL确认机制的基础上，整合补偿模型与原流程模型，建

立基于补偿的多层工作流事务模型及其构建规则，使事务粒度可由用户灵活定制，提高系统的执行效率。给

出2个补偿模型的实例。
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Abstract：A compensation model is 96neiated based on compensation and confiImarion，and

integr‘ated into the OIiginal pIocess model．The resultant model could support multilayer

ti‘ansaction management and bear the capability of fauk toleiant and flow forwai’d．By this way。

the efficiency of WOIkflow tIansaction can be greatly impIoved．
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当前业界推出各式各样的工作流产品，但实践

表明，工作流管理系统在业界的成功案例不多，其中

一个重要原因就是其作为⋯个底层的平台很难提供

类似于大型数据库管理系统的可靠度，系统缺乏列

事务的支持[1]。改进后的扩展事务模型(Advanced

Transaction Modds，简称ATMs)可以支持“事务工

作流-[23。然而ATMs的～些要求是WfMS

(Workflow Management System)无法满足的，如两

阶段提交协议等等。

文献Es]提出一种说明工作流应用中原子性需

求的方法，但这要求对隐含在流程中的逻辑关系进

行深入的分析，加大了实现的复杂性。但是文：献E3-1

并没有给出在事务失败时如伺恢复的方法。文献

[4]提出的事务模型只支持平面事务，不支持多层事

务，而多层事务有利子提高性能。本文拟把补偿模型

与原流程模型合并在一起来建立事务模型，并采用

改进的LOL确认机制以支持多层的事务模型，使事

务粒度可以由用户灵活定制，提高系统执行效率。

2004—04—20收稿，2004—05—31修回。

1 工作流语义故障的向后恢复技术

工作流的故障主要包含系统故障和语义故障。

向后恢复的技术可用来处理语义故障。文献[5，6]介

绍一种原型FlowBack及其实现IBM MQ

Workflow。该法根据MQ Workflow创建时输出的

流程定义文件生成一个补偿流程。FlowBack的方法

是把补偿模型与原流程模型相分离，一旦原流程执

行发生故障，就立即启动补偿流程。但这个方法存在

如下严重问题：原流程～旦发生执行故障，就要全部

作废，等补偿流程补偿之后重来。如果流程比较复

杂，执行日寸间长，那么流程执行成功的几率就会很

低，也将导致不断的重新执行，这种代价是高昂的。

文献[7]提出一种叫“确认”的机制(下称LOL确认

机制)，可把许多不可补偿的任务改写为可补偿的任

务，并且通过数据隔离和推迟提交，给向后恢复提供

有力的支持。而I。OL确认机制不直接支持多层事

务，所以需要作～些改进以支持多层事务。

在一个流程当中可以包含。若干个事务，但并不

是其中一个事务执行发生故障就要全盘推翻。一般

说来，如果失败事务对流程的其它部分元重大影响，

从用户的角度，更希望流程能够尽可能多地完成既
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定的任务。

2基于向后恢复的工作流事务模型

在传统的事务模型中，允许存在～个共享数据

的多次读写和读脏数据的情况，操作之间的数据依

赖非常复杂，操作之间也容易产生冲突，从而导致事

务的连环回滚。而工作流流程具有执行日寸间长的特

点，如果事务执行成功率过低，则会严重影响整个系

统的效率，这在实际情况中是无法接受的。本文通过

减少读写次数、补偿和向后恢复来实现高效的细粒

度事务管理。

实现补偿主要有静态的和动态的2种方法。静

态方法假设工作流补偿模型的创建是在设计阶段。

补偿模型可以被设计成原模型的～部分[8]或者～个

分开的模型。补偿路径的获得会比较复杂，尤其是补

偿模型作为原模型的一部分来实现时。动态方法能

较好的解决这个问题，它是对用户最透明最优雅的

解决方法。但是在许多特定的情形下‘，补偿模型的自

动生成是十分困难的。本文采用半动态即静态与动

态相结合的方法，于创建态在原模型的内部扩充补

偿模型，在运行态辅以日志工具提供原模型的执行

路径，即可精确的进行补偿，并且流程的某个事务执

行失败，不至于整个流程都作废，而是尽可能的向前

执行。

2．1改进的LOL确认机制

LOI。确认机制的思想是，把事务中的活动分成

正常操作、确认和补偿三部分，事务先执行正常操作

部分，如果执行成功，则在事务结束之前最后进行执

行确认，否则执行补偿。对于事务中访问的共享数据

d，在事务的正常操作部分中并不直接操作d，而是

操作d的一个副本d’，这样就实现了隔离。在事务结

束前再进行“确认”，即把d’的值写到d中去。

为了支持多层事务从而提高并发性，需要对

I．OL确认机制进行改进。改进后的确认机制用如下

3种规则描述：

(1)共享访问规则：在事务中访问共享数据必须

采用确认机制，即在事务的正常操作部分不应该写

原共享数据，而是对⋯个复制的副本来进行操作。

(2)分层确认规则：不同的事务层次对共享数据

的不同副本进行操作，同一层次的不同事务列共享

数据的不同副本进行操作。

(3)持久规则：确认活动应该只有写持久数据的

功能，而不应该再包含其它的功能，并且确认应该作

为事务的最后一个步骤来完成，一旦确认，本事务即

宣告结束。

2．．2’事务模型

工作流流程是由控制流和数据流控制的按照预

先设定的先后次序执行的多个活动构成的。流程中

的一些相邻活动密切相关，如果希望这些活动要么

全部都被执行，要么在效果上等同于全部都不被执

行，那么可以把这些活动组合成一个事务。

定义1设fD是一序列的操作，d、p分别是任意

的一序列操作，如果d·lD·卢与a·卢的执行效果相

同，则称P是无影响的(elfect一＆ee)。

定义2 工作流事务T一<A，R>，其中，A是一

个活动的集合，R是A上的二元关系。

定义3 如果丁。和T2是事务，且丁2．A￡丁。．

A，T2．F∈丁。．F，则称丁。包含’丁：，记为丁2呈丁。。

定义4 如果工作流事务丁。冬T。，且不存在工

作流事务丁s使丁。曼丁。∈丁，成立，则T-称为丁z的

父事务，T。称为丁。的子事务。

定义S 如果对于活动口，一_]|丁(盘∈T．A)，则

称口位于工作流的第0层事务。如果事务丁没有父事

务，则V口∈T．A称为位于工作流的第1层事务。如

果V以。∈T1．A位于工作流的第i层事务(i≥1)，丁。

=PaI‘ent(T2)，则称V以2∈T2．A位于工作流的第i

+1层事务。

事务中活动可分为哑活动、可补偿的活动和不

可补偿的活动。

定义6 对于不是哑活动的以∈TA，如果存在

另一个活动口’，使得口·o’是无影响的，则称口是可补

偿的活动，用∞表示，这种活动的集合用S。表示；否

则，口称为不可补偿的活动，其集合用S。。表示。

2．3事务模型的构建规则

事务模型建立在流程原模型的基础之上，并与

流程原模型有机结合，以获得在故障发生时高效的

部分回滚然届继续向前流动的能力。事：务，的补偿模

型是流程原模型的逆操作，所以，其结构应该与原模

型一致，只是对应的部分之间的执行次序正好与原

模型相反。补偿模型应该与原模型紧密结合，要在2

个模型之间通过合理的迁移来建立控制关系。事务

模型要遵循改进的LOL确认机制。事务模型遵循以

下。8种规则来建立．

规则1事务中的每个可补偿的活动都生成一

个对应的补偿活动。原活动执行失败时马上转到其

补偿活动上进行补偿。

规则2“确认”活动利用传统的ACID事务来

实现。
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规则3补偿活动在补偿原活动之后，控制流

回流，补偿先前已经执行的操作。

规则4事务中的每一个不可补偿的活动都应

该有个关系为“或”的分裂分支，一个是原活动执行

成功的执行路线，另一个则是原活动执行失败的执

行路线。

规则5每个子事务都要定义一个事务故障处

理活动，该活动有2个关系为“或”的分裂分支，一个

流向本层的下一个活动(或事务)，另～个则继续回

流；第一层事务的故障处理活动则只有一个到下‘一

个活动或事务的迁移。

规则6在事务执行中发生故障而回滚之后，

最终转移到本事务的故障处理活动上来。

规则7在事务执行失败时，要记录故障所在

的层次。在事务故障处理活动执行之后，如果本事务

所处层数不比故障所在层数小，则要回流，否则应该

继续向前流动。

规则8在回滚时，按照日志记录的事务中执

行活动的逆序来执行补偿。

2．4补偿模型例子

图1和图2是上节中所述规则的2个实例，(a)

是原事务模型，(b)是扩充了补偿模型后的事务模

型。从图1可知，在只有可补偿的活动的情况下‘，补

偿模型与原模型很相似，只是补偿活动之间的依赖

关系与原活动之间的依赖关系正好相反。另外，每一

个原活动都有一个都对应补偿活动的迁移，使得当

该活动发生故障的时候能够马上迁移到其补偿活动

去进行补偿并向后回滚。图2(a)是多层事务的情

况，每个事务和不可补偿的活动都有一个出错处理

活动。

2．．5运行时的向后恢复

以图1为例，在图1(a)中，如果循环执行到第

二次的时候，在6a。处发生故障，则日志将有以下记

录：cal_c盘2一c抗3“口1-ca2，于是，马上转入∞’2并按照

6a’2_c口’1_ca’3-6a’2-c—a l的次序来进行补偿。在图2

(a)中，假设流程执行到6a。发生故障(日志中的记录

是U6a_cal_c盘2—6盘4)则将转入6a’4并按照

c以’4-ca’2吖盘’1-厂sta的次序来进行补偿，并在／时以执

行之后转到6a。，因为发生故障的层次已经补偿完

毕，所以可以继续向前流动。而如果流程执行到c口。

发生故障，日志中的记录是u6a吖al-ca2_ca4一ca5，则将

转入彻’s并按照∞’5-ca’4-6a'z．-c盘’1一厂sf弘／uca一厅以的

次序来进行补偿。因为故障发生在第i十1层事务，

所以层次不小于i+1的事务都要回滚，直到在／f盘

执行之后，第i+1层事务被补偿，然后从／ta继续

向前执行。

(b)

图1补偿模型的例子1

(a)用户定义的事务片段——一循环；(b)增加了补偿模型

的事务片段——循环
r一一⋯一一一一⋯’一⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一‘一j

前

(b)

图2补偿模型的例子2

o)用户定义的事务片段——嵌套事务；(b)增加了补偿

模型的事务片段一一嵌套事务

3 结束语

本文通过使用补偿和确认，在创建态把补偿模
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型与流程原模型整合在一起，并提供对多层事务的

支持，以使用户可以灵活定制事务的粒度。在运行态

利用日志提供向后恢复的路径的半动态方法而建立

起来的事务模型，该模型具有以下优点：

(1)效率高。克服传统事务模型中数据依赖和冲

突关系的复杂性，从而严重降低系统并发执行性能

的缺陷。利用改进的LOL确认机制，实现事务数据

的有效分离，不会出现读脏数据的情况，把事务期间

对数据的读写操作次数降到最低，大大降低复杂度，

提高了效率；

(2)易于管理和控制。把原模型与补偿模型整合

在一起，故障发生点自然获得，相关数据易于传递；

(3)可精确回滚。利用日志提供向后恢复的路

径，即使事务中包含如循环等复杂的结构也不会造

成干扰；

(4)支持嵌套事务，提高并行性和减小事务颗粒

度，提供更加灵活的控制，满足用户多样化的需求。

在向后恢复的路径方面，其实并不是一定要严

格按照执行的次序的逆序来进行的，因为有些活动

并没有依赖关系，如果能使这些没有依赖关系的补

偿活动能够并行执行，则效率会更高，如何实现并行

的向后恢复是需要进一步研究的问题。
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