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一 种乐观嵌套工作流事务模型 

董云卫 郝克刚。 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) (西北大学计算机科学系 西安 710069)。 

摘 要 为解决 目前工作流事务管理的不足和存在的问题，本文基于多数据版本、三阶段执行的并发控制理论提出了 
一 种乐观嵌套工作流事务模型，该事务模型借用时间戳的概念，通过对不同事务 中活动类型的分类，较好地解决了长 
执行事务和协同事务的可靠性和正确性问题，提高了工作流处理的效率。乐观嵌套事务模型把嵌套事务、工作流模型 
和并发控制协议有机地结合在一起，定义了较为完整的事务操作原语及其语义。本文还给 出了乐观事务模型到工作 

流模型的映射，使得事务工作流执行过程中，其操作原语和乐观事务模型的操作原语是一致的，工作流活动的转移控 
制与乐观嵌套事务模型的子嵌套事务的生成过程及其表示方式也是一致的。 
关键词 乐观嵌套事务模型，工作流事务，扩展信牌驱动分布式工作流计算模型 

1 前言 

An Optimistic Nested Transaction M odel in W orkflow 

I~)NG Yun-W ei HAO Ke-Gang 

(School of Computer Science，Northwest Polytechnic University，Xi’an710072) 

(Department of Computer Science，Northwest University，Xi’an710069)。 

事务处理的概念起源于数据库系统，在以数据为中心的 

系统中，事务作为操作的基本单元必须满足 ACID属性，即原 

子性(Atomicity)、一致性(Consistency)、孤立性 (Isolation)和 

持久性(Durability)。而工作流事务管理是 以过程为中心，保 

证工作流应用的可靠性和正确性。早期工作流建模方法是通 

过放松事务的基本特性来实现的，这样的工作流事务模型通 

常称为扩展事务模型或高级事务模型。 

在工作流事务模型设计中，要考虑的问题一般要分两个 

层次：一是实现每一个操作的正确性和可靠性，这是数据库系 

统中关注的主题；二是实现每一个活动中许多操作之间流的 

管理。因此 ，表示过程活动执行的事务与传统的数据库事务 

具有显著不同的特点是_1 ]： 

1)长时间执行：活动事务的执行时间长，事务执行的周期 

和工作量在许多情况下难以估计，可能几天、几月，甚至数年， 

称为长执行事务(1ong running transaction)； 

2)协同性：工作的事务中的活动执行的结果互相影响，并 

且，这些活动可能分布在异构环境中不同的系统中，称为协同 

事务(Collaboration transaction)。 

3)可见性 ：中间和最终结果为多个合作者间共享和交换， 

是工作流事务必需的。它常常要求未提交的数据提前开放 ， 

并同时保证数据的一致性和正确性。 

在工作流应用中，人们为了满足工作流事务管理的需要， 
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流技术成功推广应用 的重要意义。通过引入工作流网，工作 

流日志，工作流事件排序关系等相关概念，提出了一种基于工 

作流日志工作流重构算法。该算法能够处理干扰数据 ，因而 

能适应于大多数实际的工作流。重构算法包括：构建依赖一频 

率表 ；推导依赖一频率图；工作流网构建三个部分。在实验中， 

该算法能够对大多数业务流程的进行重构。当然，该算法仍 

有局限性 ，特别在识别工作流模型中复杂模式时，仍存在不完 

整性，有待进一步的研究 。 
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设计了一些事务模型，如 S~gas模型、Flexibility模型和 Con— 

Tract模型等，这些模型为工作应用提供了较好的事务管 机 

制，但还存在以下缺点： 
· 大多数工作流都是基于补偿的原理实现对事务管理 

的可见性和长时间执行的处理，它存在一个致命的假设 ：所有 

补偿事务都能够正确执行，实际上，补偿事务 与一般事务一样 

也存在失败的可能；另外，有的事务可能就 能补偿或 存在 

补偿事务。 
· 有的工作流的事务处理是基于代理机制，它需要用户 

为每个活动设计代理或补偿活动，这在实际应用中往往不可 

行，因为用户不是软件工程师，它不能较好地理解事务的语义 

和语法 。 
· 现有工作流事务模型都是基于锁协议，而在工作流事 

务管理中死锁的监测与工作流活动的控制交织在一起，是一 

件非常困难的事 ； 
· 不同事务模型之间不能实现互操作，因为，在不同模 

型中的补偿事务的定义和代理机制的设置是不一样的。 

为满足工作流事务管理的需要本文提出乐观嵌套事务模 

型，以解决现存的工作流事务模型的缺点。所谓的“乐观”是 

指事务不需要通过“等待或回滚”等“悲观”方式(如锁机制)实 

现事务的调度执行的机制，下面对该模型的思想、语义及规则 

进行论 述 。 

2 乐观嵌套事务 

在工作流应用 中多数并发事务的操作是不会发生冲突 

的，一方面事务读操作与读操作是不会冲突，不x,-J*lj同资源竞 

争的事务也是不会发生冲突的；另一方面事务操作的大部分 

工作会分布到不同的客户机上执行(特别是包含人机交互的 

事务)，并且事务的执行时间会很长，在对相同资源竞争的并 

发事务之间，无论是读操作和写操作之间还是读操作与读操 

作之间，只有在对数据状态要改变的阶段(写阶段)才会导致 

系统状态的不一致，因此，可以采用乐观并发控制协议 ，把事 

务分为两个或三个阶段执行 ，不但能够大大提高系统的并发 

能力，还能够保持系统的正确性和一致性_5 j。 

工作流过程定义具有嵌套的特点，工作流事务模型要求 

嵌套事务的机制。在乐观嵌套事务模型中一子事务成功结束 

时，它将把其执行结束通知给 自己的父事务 ，并根据父母事务 

的依赖关系由父事务决定该事务是提交成功还是失败。子事 

务不等同于一般的事务，它不需要完全满足事务的 ACID属 

性。从父母事务的角度看是具有原子性的，从他们实现 的局 

部功能看是保持一致性的，都孤立于其父母事务内部和外部 

的事务 ，但是其提交规则不满足持久性原则  ̈，同时，子事务 

访问结果可对其父事务和非并发子事务块中的兄弟事务开 

放，从其父母或非并发的兄弟事务的角度看具有可见性。嵌 

套事务的顶层事务完全满足 ACID属性 ，从事务的外部看，顶 

层事务的中间结果是不可见的，因而是原子的，它实现的功能 

也保持一致性和孤立性，与子事务不同的足顶层事务是持久 

的，如果事务提交，它的执行结果会持久保存在系统中。 

3 事务控制 

乐观嵌套事务模型整 上采用乐观并发控制协议 ，由于 

读操作不会影响数据的完整性 ，因此对读操作不做任何控制， 

事务的读操作能够 自由访问数据，但在事务提交前需要进行 

有效性检查，以判断它提交的值是否正确(已读取的数据是否 

“过时”)；写事务分为三个阶段 ：读阶段、有效性检查阶段和写 

阶段 。 

对于事务访问的数据组织采用多版本控制协议 ，为每一 

个事务建立一个它或它的子事务需要访问的数据版本。事务 

的内部结构采用嵌套事务机制，事务所访问的数据项也嵌套 

处理。每一级事务在对某数据第一次读、写操作时，都根据上 

一 级的该数据版本，建立属于本级事务的该数据版本；如果上 

一 级的该数据版本不存在，还要根据上上一级的该数据版本， 

建立上一级和本级事务的该数据版本，依次类推。每一级事 

务的读、写访问都是在本级事务数据版本l{1进行。当子事务 

成功提交时，用该事务的数据版本更新其父事务数据版本巾 

的相应数据；子事务失败后不进行提交，从而其父事务的数据 

版本不变，相当于进行了恢复。 

为了明确地表示每一个事务 的并发执行的控制情况， 

我们给每一个事务指定一个唯一的事务号，并且在事务执行 

时赋予事务进行有效性验证阶段的时间戳 Validation( )。 

对事务进行 有效性验证就是要求任何满足Validation( ) 

< Validation( )的事务 必须满足下列条件之一： 

i．事务 完成写阶段在事务 丁，读阶段开始之前 ； 

ii．事务 所写操数据项集合与事务 r，、 所读数据的集 

合不相交，并且事务 完成写阶段在事务 丁，写阶段开始之 

前； 

iii．事务 所写的数据项集合与事务 所读的数据项 

集合和所写的数据项集合均不相交，并且事务 完成读阶段 

在事务 了、，读阶段完成之前； 

i)说明事务 在事务 丁，之前完成；ii)说明事务 了 不影 

响事务 T，的读阶段 ，并且事务 在事务rfJ开始写操作之前 

完成写操作；iii)说明事务 不影响事务 丁 的写阶段和读阶 

段，而且事务 不影响事务 了、 的读阶段和读阶段。因此，时 

间戳排序机制通过进行事务的有效性验证可实现事务串行化 

执行，当 Validation( )< Validation( )且满足有效性验证 

的条件时，所产生的任何调度必定等价于事务 了 出现在 丁 

之前的某个串行调度。 

4 事务原语 

在乐观嵌套事务模型中，一个事务有 8个状态可选：开 

始、读、确认(有效性验证)、写、请求提交、提交、失败和结束， 

如图 1所示。一个正在被执行的事务它将处于 8个状态中的 

其中一个。我们设计了乐观嵌套事务模型的操作原语，如表 

1所示 。 

表 1 乐观嵌套事务的基本原语表 

事务原语 原语语义 

事务开始 
1 表示一个事务开始。 B

egin-Transaction 

事务结束 
2 表示一个事务结束。 E

nd—Transaction 

事务读 事务读取数据 a，并建立 自己的一个私 
3 

Read ra] 有数据版本 a 一a。 

事务确认 
4 进行事务有效性验证。 Vla1ida

tion— Transaction 

事务写 事务把其私有数据版本的操作结果同写 5 

Write[a] 到公共数据版本中。 

事务发通知 事务写阶段执行成功后向读取了旧数 
6 

Send-Signal 据，且未提交的事务发送一个通知。 

请求提交 子事务执行成功结束时调用，其目的子 

7 事务向它的父母事务请求提交。该原语 R
eqest-Commit 

之后跟随的是提交成功或失败原语。 

事务提交 
8 事务回写成功结束。 Co

mmit 

事务失败 读事务失败没有返回值或写事务回写失 9 

Abort 败，删除其私有数据版本。 
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图 1 乐观事务模型中事务执行状态图 

一 般地，工作流控制逻辑可以归纳为 2O种模式 ，无论 

是事务模型还是工作流模型，都需要有刻画这些控制逻辑模 

式的能力，西北大学郝克刚教授等人通过对 Petri Nets理论 

进行简化，结合工作流的特点提出了信牌驱动分布式计算工 

作流模型[9_。为了使信牌驱动分布式计算工作流模型的规则 

与工作流国际组织 WfMC发布的标准 WPDL相一致，对信 

牌驱动分布式计算工作流模型进行扩展_1 ，该流模型具有更 

加丰富的语义和直观的描述能力 ，能够描述各种业务流程的 

控制逻辑。乐观嵌套事务模型是以信牌驱动分布式计算工作 

流模型作为工作流成建模的基点来考虑的，在乐观嵌套事务 

模型中，除了表 1所列举的事务原语是父事务与子事务都能 

够执行的基本操作外 ，还需为父事务定义控制子事务执行的 

事务原语，称为扩展事务原语，如表 2所示。 

表 2 乐观嵌套事务模型的扩展事务原语 

事务原语 原语语义 

创建并发子事务块 一个事务 创建一个子事务块 Tset一{ 

lO B1ock—．Par-Create ，⋯，，rJ)时调用，Tset中的事务并发 

IT,，⋯， ] 执行。 

创建串行事务块 一个事务创建一个子事务块 Tset时调 

11 Bloc~ Seq Create 用，并且这些子事务按顺序 T。< ⋯< 

[ ，⋯， ] ，rI串行执行。 

创建选择执行事务块 
一 个事务创建一个子事务块 Tset时调 

l2 B1ock-selee~ Create 
用，并且这些子事务只有一个执行成功 IT

,，⋯， ] 

一 个事务创建一个子事务块 Tset时调 

创建占优执行事务块 用，并且这些子事务有序关系 <⋯< 

l3 Block-dominan~ ，只有关系前面的子事务执行失败后 

Create[T／，⋯，，rJ] 后面的事务才能执行，并且前面的事务 

执行成功提交，后面的事务将不再执行 

同 意 事 务 提 交 
l4 一个事务同意其子事务 T．提交时调用 G

rant—eommit[T。] 

强 迫 事 务 失 败 
l5 一个事务强迫其子事务 T．失败时调用 F

orce-Abort[ ] 

op是操作原语 10-13中操作的一种或 
l6 Dummy(o ) 多种组合

。 

前面四个原语是用来创建新事务的事务原语，它们反映 

了工作流事务中兄弟嵌套事务之间的内部依赖关系以及它们 

与父母事务之间的依赖关系，后面两个事务原语是用来同意 

子事务的提交或强制失败。 

在工作流事务中，一些事务在流程定义中是不相干的，执 

行时却有依赖关系。为此，我们定义了一个哑元事务(Dum— 

my Transaction)原语，把这些事务当作是哑元事务的子事务， 

把事务间的依赖关系转变成为事务内的依赖关系。哑元事务 

只表示事务间的依赖关系不执行任何的操作，当哑元事务中 

嵌套的事务按照相互之间的依赖关系提交时，哑元事务也将 

提交 ，否则，哑元事务失败，所有被嵌套事务的事务都失败。 
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5 工作流事务原语与工作流的活动控制操作的对 

应关 系 

在乐观事务模型中，每一个事务都是以原语操作 Begin— 

Transaction开始，以原语操作 End Fransaction结束。事务 

的执行就是对应用数据和相关数据的操作 (执行操作原语 

Read a]、validation~Transaction、Write[a]等)和事务执行 

的管理(执行操作原语 Send Signal、Reqest~Commit Cam— 

mit和 Abort)。事务可以足一个弱平面事务，也可以是一个 

子嵌套事务，对于嵌套事务或子事务，还要考虑子事务的构成 

和执行依赖关系，它们通过调用扩展事务原语操作来实现的。 

在扩展信牌驱动分布式工作流计算模型中，一个工作流 

程定义表示工作流的静态结构，而工作流的执行就是它被实 

例化后的一次执行。工作流活动的执行也像工作流的执行一 

样，它需要先实例化，然后才能启动。所谓实例化就是为工作 

流或活动的执行所需的各种变量设定初始值。工作流活动执 

行的条件是其前信牌箱中有信牌，执行时从前信牌箱中取走 

相应数量的信牌，并执行活动中所包含的操作(如对数据库的 

查询、修改等)，活动成功结束时向其后信牌箱中放信牌。执 

行失败时，不向后信牌箱放信牌，并进行异常处理。 

从上面看工作流活动与乐观嵌套事务的执行是一致的， 

一 个叶子事务对应了一个工作非复合流活动，而一个嵌套事 

务则对应了工作流复合活动 。从执行的过程来看乐观嵌套事 

务模型的处理机制除了满足工作流活动执行要求外，还要考 

虑并发操作的冲突可串行化(分阶段执行、加时间戳)；从执行 

的结果看乐观事务模型的事务成功提交与工作流活动成功结 

束是一样的，当不成功时，事务通过执行恢复原语操作保证数 

据的一致性，而没有加事务处理的工作流系统是不能做到的。 

因此，事务管理原语覆盖了工作活动执行的原语，其映射关系 

如表 3所示。 

表 3 乐观嵌套事务模型与扩张信牌驱动模型的工作流活 

动 间操作原语 的对应关 系 

乐观嵌套事务模型 扩张信牌驱动模型 备注 

事 务 开 始 Begin-一 活动启动
Start 活动实例化，取信牌 T

ransaetion 

事 务 结 束 End— 活动结束 Fi
nish 活动结束，传递信牌 T

ransaetion 

读操作 对象关数 据和应用数 

事务读 Read[a] 据、控制数据读操作或 或写前读操作 

为写而读 

事 务 确 认 Valida— 无 

tion- Transaetion 

保存对象关数据和应用 事务写 W
rite[a] 写操作 数据

、控制数据读操作 

事 务 发通 知 Send— 无 

Signal 

请 求 提 交 Reqest— 无 

Commit 

事务提交 Comm it 无 

事务失败 Abort 异常处理 日志管理 

在乐观嵌套事务模型中支持不同事务的并发执行，并且 

利用乐观并发控制协议实现事务的串行化调度，嵌套子事务 

之间也支持事务并发和串行执行，它们之间的依赖关系是通 
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过生成嵌套子事务的原语操作实现的。其对应关系如表 4所 

示 。 

从表 3，4可以看出，乐观嵌套事务模型中的事务原语不 

但能够满足工作流活动执行 的操作之外，还对活动之间的依 

赖关系的表示进行了扩展和补充 ，在保证工作流系统的正确 

性基础上，增强工作流程建模的描述能力，也提高了工作流系 

统的协同处理能力。 

表 4 X-作流复合活动状态转移原语与嵌套子事务生成原 

语 的对应关 系 

工作流原语 乐观嵌套事务模型 备注 

创建串行事务块 S
eq—Tran 相 同 Bl

ock Seq Create[T,，⋯，丁J] 

创建并发子事务块 
AI I 一SPI IT 相同，表示方式一 Bl

ock—PaLCreate[T／，⋯， ] 

创建并发子事务块 AI 1 
一 JOIN F 相同，表示方式二 Bl

ock Par Crcate[Ti，⋯，丁J] 

创建选择执行事务块 X0R
— SPI IT 相同，表示方式一 Bl

ock—select Create[Ti，⋯，7 ] 

创建选择执行事务块 X0R
—JOINT 相同，表示方式二 Bl

ock—select—Create[Ti，⋯，丁J] 

Block Par—Create[W~，⋯，丁J] AND
—

SPI 1T 二者组合应用 Bl
ock—select Create[T／，⋯， ] 

Block Par Create['／',．，⋯， ] A D
—

JOIN"I- 二者组合应用 Bl
ock select~Create[Ti，⋯， ] 

嵌套事务有序层次性 

I o0P 不支持 决定了在一个事务树 

中不能有循环路径 

创建占优执行事务块 对串行执行的一个补 

Block—dominant Create[ ，⋯， 充，简化工作流活动 

丁J] 转移关系的表示 

同意事务提交 是实现活动问协同执 

Grant--commit[ ] 行的补充 

强迫事务失败 Force-Abort[ ] 支持部分活动的执行 

实现工作流活动执行 D
ummy(op) 

过程中的动态协同 

6 模型应用举例及后续工作 

图 2(a)所示的旅行计划工作流事务是表述工作流事务 

管理的特点的典型例子。在个该事务中包含三个子活动事 

务：设计旅行线路、购买飞机票和预订酒店。该工作流应用要 

求在设计旅行线路时，需要预订酒店和购买飞机票，由于酒店 

预订后可以取消，但机票购买后不能退(否则收取退票费)，机 

票购买成功，预定的酒店才有效，否则取消酒店预订，只有酒 

店预订和机票购买都成功，旅行线路设计才有效，整个事务成 

功提交。需要注意的是这三个子活动是分布在三个不同业务 

流程(系统)中的。传统的方法是在机票购买失败后执行酒店 

的补偿事务 ，取消预定酒店，但是如果补偿事务失败的，系统 

的状态就不正常了。 

在乐 观嵌套事务模型的运行机制 中，利用原语 Dummy 

(o )把设计旅游 T 、购买机票 和预定酒店 L 三个子活动 

事务定义成一个工作流事务 rf0，如图 2(b)所示，事务的执行 

顺序是先设计旅游线路(如选择要人住的酒店、搭乘的航班)， 

然后预定酒店、预订了酒店之后接着预订飞机票，事务提交的 

顺序酒店和航班选择后子事务 rfl向 丁0事务内提交 ，结果对 

其兄第事务 rf2和 开放 ；事务 作为事务 的子事务 ， 

先购买飞机票 ，但它真正执行前要执行其子事务 ：预定酒 

店， 完成后，也向其父事务 丁2提交(并没有真正意义上提 

交到系统中)，此时开始执行购买飞机票事务 ，事务 ，厂2成 

功提交则 与事务 一道完成提交，否则 ，事务 rf2和 

都失败。同理 ，事务 rf0成功提交时，事务 丁 、 和 也成 

功提交 ，否则，事务 rfl、rf2和 也提交失败。在事务 ，f0执 

行过程中，事务 T 和 Tz的相互协同执行关系是通过事务 rf0 

实现的，它们之间的操作 原语都是 Block__Se【卜CreateL ， 
⋯

，丁 ]。同时，在每一层级中的兄弟事务的执行结构都相互 

开放 ，并且在事务 ，f0提交前 ，所有子事务的结果都没有真正 

提交到系统中。 

公 司 】： 

办公自动化系统 

设计旅行 

公司3：酒店管理系统 

(、堕茎垫墨一) 
公司2：酒店管理系统 

(a) (b) 

图 2 工作流协同事务 

本文就乐观嵌套工作流事务模型的思想和语义进行了阐 

述，该模型提供了较为完整的是操作原语，克服了目前广泛用 

于工作流事务管理的扩展事务模型的不足，既实现了事务之 

间和事务内部的依赖关系控制流管理的正确性，又在保证数 

据一致性的基础上极大地提高了事务的并发处理能力，但是 

由于篇幅的原因，本文并未就该模型的正确性进行论证与分 

析，该部分内容在另一篇论文《乐观嵌套工作流事务模型的形 

式化描述中》进一步论证。 
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