
Web服务事务的研究综述 

计算机科学 2005Vo1．32N_~．5 

官荷卿 。 

(中国科学院软件研究所 软件工程技术研发中心 北京 100080) 

(中国科学院软件研究所 计算机科学重点实验室 北京 100080)。 

(中国科学院研究生院 北京 100039)。 

摘 要 Web服务的出现对分布式事务提出了新的需求，为了保证多个 Web服务交互获得正确的执行和一致性的 

结果，有,sa,Jr-为Web服 务提供事务机制。但是 Web服务具有松散耦合性 、运行 时间长等特点，这使得传统的事务处理 

技术在处理 Web服 务事务时显得力不A,k心 。本文对 Web服 务事务的关键 问题进行 了阐述 ，包括 Web复合框架的事 

务性支持、Web服 务事务规范以及扩展 事务模型等方面的研究内容 ，并指 出了目前研 究的不足 以及未来的发展趋势。 
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Abstract As W eb service technologies have become firmly established and widely adopted，traditional transaction se— 

mantics and protocols have proven tO be inappropriate for some W eb services—based applications． These particular 

W eb services—based transactions differ from traditional transactions _m that they execute over long periods，they re— 

quire comn~tments tO the transaction tO be negotiated at runtime，and isolation levels have tO be relaxed．In this pa— 

per。we present a survey on various aspects of the research of W eb service transactions，including W eb service com— 

posite framework，extended transaction models，Web service transaction specifications and SO on．Lgstly，we try tO 

give an indication of where W eb service transactions will go in the future． 
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1 引言 

web服务(Web Service)是 Web发展的 自然产物[1]。它 

是一种新型的Web应用，提供独立的、自描述的、模块化的应 

用，具有良好的交互性和跨平台、跨语言的能力。Web服务提 

供了相互独立的网络平台上应用连接和信息集成的方法，在 

分布式环境中，Web服务需要相互协同工作并保持一致，得 

到正确和可靠的运行结果。我们可以借助事务机制来解决这 

类问题。由于Web服务自身的特点，如松散耦合性、运行时间 

长等，传统的事务处理技术在处理 Web服务事务时显得力不 

从心。 

目前，Web服务中的事务处理通常是扩展传统的事务处 

理技术，研究人员提出了一些 web服务的事务规范和模型， 

主要有 BTP(Business Transaction Protoco1)L‘j、WS—C／WS-T 

(ws—Coordination／WS Transaction)[ ]、WS—CAF(Web Ser 

vices Composite Application Framework)[6]等；其它的相关研 

究工作主要来源于事务性过程、Web服务复合等研究领域， 

包括 Web服务复合的事务支持【1 “]、事务流程的调度和优 

化[1 ]。总的来说，Web服务事务的理论和技术仍有很多关 

键问题亟待解决。 

本文首先概述 Web服务事务的基本特征和面临的主要 

挑战；然后介绍Web服务事务的研究现状，包括事务规范、模 

型和支撑技术，分析当前主要的研究问题和核心技术；最后总 

结全文，指出 Web服务事务研究面临的挑战，并展望未来的 

工作 。 

2 web服务事务的基本概念和主要问题 

事务是具有 ACID(Atomicity，Consistency，Isolation， 

Durability)特性的原子操作序列，用来保证应用程序对数据 

资源访问的一致性和可靠性。随着网络技术的发展和应用需 

求的变化，事务处理发展成为了分布式事务处理，由专门的事 

务处理中间件提供事务服务，分布式事务已成为构造可靠分 

布式应用的基础 】。实现分布式事务的关键技术包括并发控 

制、故障恢复(如原子提交协议)和资源管理等。在商用系统 

中，分布式事务通常遵循国际／工业规范，如 CORBA OTS、 

X／Open DTP、J2EE JTS。 

-)本文研究得到国家 973网构软件中间件平台模型和框架研究(编号 2002cB3120Os)、863网络环境的系统软件核心技术及运行平台(编号 

ZOOIAAII3010)、863面向新型ERP的可重配 web应用服务器研究与应用 (编号 Z003A,A413010)．官荷娜 博士研究生，主要研究分布式计算 

技术． 
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在 Internet环境下，Web服务的出现对分布式事务提出 

了新的需求．并引发了一系列待解决的问题。Internet应用被 

包装为Web服务．WeB服务在 Web环境中不仅可被直接调 

用，而且可被组合链接成为企业流程。这种流程和应用集成方 

式正在成为一种趋势。为了保证多个Web服务交互获得正确 

的、一致性的执行结果，有必要为web服务提供事务支持，即 

Web服务事务机制 。 

众所周知，目前大多数的事务管理器部是基于平面型事 

务模型实现的。这类事务管理器若要支持 web服务事务，会 

面临很多困难，主要表现在以下几点： 

(1)Web服务之间的松散耦台性 Web服务并不等同于 

常规分布式事务中的服务，不同的Web服务采用的实现技术 

不同，有些 Web服务本身提供的功能，使得它可以像数据库 

对象一样参与到事务中．有些则没有这些基本功能 但它们都 

可能参与到事务之中。而传统的事务处理技术并不会区别对 

待不同的参与者 

(2)Web服务事务不一定要遵守传统事务的 ACID特 

性，尤其是原子性和隔离性。在Web环境下，存在着各种各样 

的Web服务，很多 Web服务业务流程复杂，运行时间超长。 

事务的隔离性是通过加锁机制实现的，对于有这类Web服务 

参与的事务，实现隔离性的代价太高。会大大降低系统的性 

能。 

(3)Web服务事务参与者分布在 Internet上，彼此的交 

互通过广域网进行，数据和管理都相对独立，在设计 Web服 

务的流程和协议时，必须注意考虑管理和安全问题。例如为了 

完成事务参与者的互操作，需要把事务的上下文在它们之间 

进行传递，因而需要加入安全机制来防止事务上下文在传输 

过程中和驻留在目的地时不被伪造或篡改 

(4)相比传统分布式事务，Web服务事务有着更高的可 

靠性和可用性要求 因为Web服务的层次较高，涉及面更广， 

如果管理 Web服务的事务监控器出现故障，多个组织的业务 

流程可能都无法继续 

为了解决上述问题，必须放宽 Web服务事务对 ACID的 

要求 Web服务事务模型不但要支持传统的 ACID事务，还 

要能够支持非ACID事务，以便适应 Web服务事务自身的特 

点。 

Web服务兴起的时问不长，所以针对 Web服务事务的 

研究尚处于起步阶段，已有工作还没有形成一个完整的体系。 

目前，工业界侧重于研究 Web服务事务规范和协议的标准 

化，而学术界则主要关注Web服务事务的模型和底层支撑技 

术。 

5 web服务扩展事务模型 

为了解决平面事务模型的不足，研究者提出了各种扩展 

事务模型 (Extended Transaction Model，也称为 Advanced 

Transaction Mode1)[2 。它们在平面事务的基础上加入特定 

的应用语义，基于固定的控制和数据依赖，在不同方面放宽了 

对ACID特性的要求，以解决特定领域的问题。常见的扩展事 

务模型包括嵌套事务模型(Nested Transactions)[25]、多层事 

务模型(Multi—Level Transactions)[ 、Sagas[ 、分支汇合事 

务模型 (Split and Join Transactions) 。 和柔性 事务模型 

(Flexible Transactions)t a g]等。Web服务事务的研究可以从扩 

展事务模型的内容中获得借鉴，从本质来讲 Web服务事务模 

型就是一种复杂的扩展事务模型。表 1显示了Web服务事务 

·】4 · 

和传统事务在 ACID要求上的区别 

表 1 Web服 务事 务和 传 统 事 务的 比较 

传统事务 Web服务事务 

原于性 必需．事务的操作要么 放宽．情况允许的话尽 

(Atomicity) 全部生效．要么全部不生效 量满足原子性的要求 
一

致性 

(Consis cency) 
必需 必需 

独立性 必需，事务产生的效果 ．只 

有在事务完成后．其他事 放宽 (I
solation) 

务才可见 

持久性 必需
，

事务效果永久保持 必需．由原子性决定永 

(Durability) 久保存的集合 

4 web服务事务规范 

与学术界的研究相比，工业界更注重的是 Web服务事务 

规范和协议的标准化。在各个规范中对Web服务事务模型进 

行了一定的扩展。常见的Web服务事务的规范包括 BTP、 

WS-C／WS—T、WS—CAF等。 

4．1 BTP 

BTP是 oASIS组织在2002年提出的_一个面向 Web应 

用、协调多个自主参与者的事务支持协议。它基于事务的两阶 

段提交，提出用两阶段终止协议(two—phase completion pro— 

toco1)来解决 web服务的事务问题，在web服务环境下支持 

长持续时间、参与者自主的B2B业务事务流程。 

BTP定义了两种类型的扩展事务： 

(1)原子(Atom)：具有原子性，即事务中的操作要么全 

部执行，要么全部不执行。 

(2)内聚(Cohesion)：放宽了原子性的要求。 

尽管 BTP使用两阶段协议，但是它并不支持 ACID语 

义 在事务提交的第一和第二阶段之间，BTP需要用户明确 

地表明自身是否加入进来。 

表面看来 BTP给出了处理 Web服务事务的可行方法， 

然而在实际应用中并不好用。BTP把参与者和事务协调者绑 

得太紧。如为了处理内聚，在提交事务的时候必须明确指明哪 

些参与者需要提交，哪些参与者需要取消(cance1)。而在传统 

的事务系统中，用户根本不必关系事务涉及到的参与者。可以 

说 BTP对事务是一种集中式的管理，这和 Web服务的松散 

耦合性是相抵触的。另外，BTP把几乎所有的工作，如事务提 

交过程中的隔离性、事务的回滚操作等等，都推给了后端参与 

者。这无疑增加了用户的工作量。最后，BTP不能支持传统的 

ACID事务。 

HP—WST(HP’S Web Services Transactions)[21]是业界第 
一 个为支持 Web服务上事务而设计并实现的事务服务系统。 

它基于BTP规范，将小范围内的两阶段提交事务聚合为更大 

范围上的非 ACID事务。HP—WST包括三部分：HP—WST协 

调者、事务参与者Java类库、Java客户端类库。 

4．2 WS—c／ws—T 

IBM、Microsoft于 2002年 8月发布了 WS—C／wS—T规 

范 该规范建立在SOAP、WSDL等 Web服务的标准之上。它 

在满足传统事务 ACID性质的基础之上引入协调器(Coordi— 

nator)，扩展了现有的事务处理技术，提出了适用于 Web服 

务的协同工作框架及协议。 

WS—T规范描述了与 WS—C规范中描述的可扩展协调框 

架(Coordination Framework)一起使用的协调类型．它定义 
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了两种协调类型：原子事务(Atomic Transaction，AT)和业务 

活动(Business Activity，BA)。前者用于兼容原有的ACID事 

务，后者则可用来协调长事务等非ACID事务。在构建要求分 

布式活动的输出结果一致的应用程序时，开发者可以使用这 

两种协调类型之一或者同时使用两种。 

WS—C／WS—T的优点在于协调框架和事务类型的分开， 

具有良好的可扩展性。另外，WS—T定义了两种事务类型，一 

方面，可以处理传统的ACID事务，这使得 Web服务和传统 

的系统之间的互操作不会因为事务类型不一致而受到影响。 

另一方面，WS—T BA的使用给了Web服务提供者很大的发 

挥空间，它们可以根据各自的Web服务自身的特点来提供个 

性化的补偿机制。 

然而，WS—C／wS—T并不完备。例如，它并没有给出处理 

Heuristics的方法，对于分布式恢复也言之甚少。 

4．5 W S．CAF 

2003年 7月，Arjuna、Fujitsu、IONA、Oracle、Sun等公司 

发布了 WS—CAF规范。该规范包括三个子规范：WS—Context 

(Web Service Context或 WS—CTx)、WS—CF(Web Service 

Coordination Framework)、WS—TXM (W eb Service Transac— 

tion M anagement)。 

在 WS—CAF中，定义了 web服务上下文的数据结构。 

WS—CTX负责上下文的管理，它定义一种方式允许任意的 

Web服务增加上下文。WS—CF定义了一个名为 coordinator 

的软件级代理，用于管理上下文。 

WS—TXM 定义三种类型的事务 ： 

(1)ACID事务：即传统的 ACID事务。 

(2)长时间活动 LRA(Long Running Action)，不具有 

ACID属性，但是仍然具有原子性。和WS—T的BA非常相似， 

也使用补偿事务。 

(3)业务流程 BP(Business Process)：复杂的业务处理。 

相比前面两种规范，WS—CAF显得更有优势。它和 WS— 

C／WS—T相似，但是更加完善。WS—CAF能够处理Heuristic— 

S。WS—TXM 定义的三种事务类型．使得它可以兼容传统的 

ACID事务 业务流程(BP)提供了良好的扩展性。值得一提的 

是，WS—CAF框架允许 WS—C或者 WS—T插入其中。 

4．4 其他规范 

OMG Activity Service E ，JSR95 c 以及 JSR15~ ‘ 等规 

范对 Web服务事务研究都具有很重要的参考价值。OMG 

Activity Service可以支持长时间、复杂的商业事务处理，但是 

Activity Service直接基于 OMG OTS和 ORB，并没有 XML 

方面的支 持。JSR95(J2EE Activity Service for Extended 

Transactions)和 JSR156(Java API for XML Transactioning) 

是 J2EE规范为了解决复杂的分布式事务处理所进行的努 

力。 

4．5 小结 

表 2总结了 WS—C／T、WS—CAF和 BTP之间的各种不 

同点和相似点： 

表 2 主要 Web服 务事务规 范的比较 

WS—C／T WS CAF BTP 

协 调架构(Coordina— WS
— C WS—CF 没有．依赖于两阶段协议 

tion framework) 

事 务 处 理 框 架 没有 ，但 目前 定义的协议 

(Transaction frame 
包 含典型 的模式 (AT 和 没有 使用通用协议

，没有模式。采用静态定 义． 
BA)；以后 会添加其 他的 

work) 协议 

严 格 的 原 子 模 型 原 子 事 务 需 要 严 格 的 

( Strict atomic 

ACID 特 性．特别 是 在与 ACID事务具有严格的 ACID特 只具有原子性 ．其他属性通过服务指定(而通过协议指 

传统的事务处理系统进行 性，专门为与传统的事务处理系 定无效)．使用Open—top协议；使得与现有的事务处理 

mode1) 统进行互操作而设计的。 系统进行互操作变得非常困难 互操作时
． 

放 松 的 事 务 模 型 业务活动允许灵活的参与 LRA和BP允许灵活的参与者清 内聚允许灵活的参与者清单．需要把参与者公开给应 

(Relaxed mode1) 者清单 苴 用程序或总结器 

支持。业务活动管理了各 支持．LRA支持Scope的任意级 

范围(Scope) 个范围问的关系．而且允 嵌套．BP则可以划分为多个业务 不支持．内聚管理范围内部的关系 

许范围嵌套 范畴(business domain) 

能给多数人意见组灵 能
．通过业务活动 能，通过 LRA和 BP 能 ．通过内聚 活的结果 

参与多数人意见组的 有．根据业务活动协议，参 有。LRA和 BP的参与者可以选 有
．参与者可以除去内聚 灵活性 与者可以退 出 择退出 

服 务 行 为 (Service 

beha~or) 
通过协议定义 通过协议定义 服务定义行为(不 由BTP进行指定) 

业务逻辑／协调器 分 混合在一起(Open—top协议需要业务逻辑和协调器之 
离 截然分开 截然分开 间的强耦合

) 

专门用于Web服务 是 是 不是。需要在规范／协议方面做大量的额外工作 

失败恢复能力(Fail— 协议已优化 支持分布式恢复(distributed re— 重新驱动(R
e—drive)协议 

ure recovery) covery)，但还需要进一步的优化 

综上所述。Web服务事务的规范并没有形成一个统一的 

版本，就上述的规范来说，它们存在很多缺点，最主要的缺点 

如下 ： 

(1)不少规范最初并不是针对 Web服务事务设计的(如 
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BTP)，只不过它们也满足了Web服务事务的某些方面需求。 

这类规范并未涉及 Web服务事务特有的问题。 

(2)对于一些关键的技术难点，如 Web服务事务互操作 

时的安全性保证、事务隔离性(虽然绝大多数的 Web服务事 

务都要放宽隔离性，但是放宽并不意味着完全不要)的实现等 

等，并没有给出切实可行的解决方案，全部需要由用户程序自 

己来实现，这无疑增加了用户程序的负担。 

(3)有些解决方案，如WS—C／wS—T协议，还处于研究状 

态，本身并不完备，它们对于一些细节，如错误处理，都尚未定 

义。 

(4)大多数解决方案都没有实现了的系统，有些甚至连 

原型系统都没有。 

(5)各个规范并不相互兼容，它们之间的竞争状态不利 

于 Web服务规范的最终形成。 

从研究的角度看，Web服务事务已有的规范主要是给出 

了事务涉及方之间的交互，其中借鉴了扩展事务的研究成果， 

放宽了事务的ACID特性，但 目前还未从理论上给出Web服 

务事务的模型，也缺乏相应的形式化描述和良构性证明。同时 

已有的工作考虑到 Web服务的自治性，对 Web服务事务的 

支持，基本是通过补偿事务方式，从而避免整个 Web服务复 

合被放弃。但补偿事务的语义等价很难实现，因为当需要回滚 

某个事务时，由于其各个 Web服务的处理结果可能已经被其 

他事务所使用，所以不仅应对其各个 Web服务本身进行补 

偿，还应对所有直接和间接依赖于该 Web服务的其他事务也 

进行补偿，而这将是非常困难的，级联回滚也会造成系统性能 

的降低。同时，由于很难事先预测所有依赖于各Web服务的 

其他事务的集合，因而很难事先编写 Web服务事务的补偿事 

务程序，从而造成在补偿时不得不依赖于人工干预才能完成。 

另外，由Web服务的提供方逐个提供补偿事务，这本身也不 

是件容易的事，可操作性差。要使得 Web服务事务走向实用 

必须要在模型级界定清楚补偿的作用，避免补偿事务本身带 

来的缺 陷。 

5 Web服务复合的事务支持 

Web服务复合(Web Service Composite)为复杂的 Web 

应用提供了有效的解决方案，提高了 Web服务组件的可重用 

性和利用率。在进行 Web服务复合时如何提供对Web服务 

事务的支持也是目前 Web服务复合研究工作需要解决的问 

题之一。 

5．1 Web服务复合框架 

文I-lo3介绍的WebTransact从 Web服务复合的框架出 

发，提供了Web服务的事务功能。它在WSDL的基础上提出 

了一种 Web服务事务语言一wSTL(Web Service Transac— 

tion Language)，并定义了与之对应的事务模型。其中，WSTL 

用于描述 Web服务的内容和事务属性，以及定义Web服务 

的事务交互模式，而 WebTransact的事务模型给出了名为 

2L-guaranteed-termination的正确性标准，此标准针对 web 

环境放宽了事务的原子性。然后，根据这个正确性定义给出了 

保障Web服务正确执行的协议。但WebTransact框架没有全 

部实现。 

文[11]使用了名为Unit ot Work的嵌套事务模型框架， 

在此框架下，用户并发访问共享数据时并不对资源加锁以提 

高并发度。此框架还提出一套编程接口，以对长时间运行的业 

务流程提供事务支持。 

·】6· 

5．2 Web服务复合的工作流语言 

若干用于 Web服务复合的工作流语言，如 XLANG 、 

BPEL4WS[1 3~、WSFL E14]，对 Web服务事务也提供了一定程 

度的支持。XLANG是微软在Web服务复合领域提出的一种 

语言，主要应用于描述企业间的Web服务交互。XLANG可 

以支持长时间运行事务，同时异常处理和相应的恢复操作也 

可以在 XLANG中指定，而且在XALNG中可以集成 Web服 

务回复和超时的要求，但是在XLANG中无法定义 Web服务 

的QoS属性。BPEL4WS实际上通过在WS—C和WS—T规范 

中定义的协调框架(Coordination Framework)和协调协议 

(Coordination Protoco1)来实现复合Web服务事务的。WSFL 

(Web Service Flow Language)是 IBM 提出的一种基于 XML 

的Web服务复合描述语言，它强调 Web服务的复合和相应 

的消息交互序列描述，本身并没有涉及到业务流程的模型。 

6 事务流程的调度和优化 

在 Web服务环境中，事务流程的调度和优化是 Web服 

务事务监控执行中的关键技术。Web服务事务的调度和优化 

包括对 Web服务事务的执行顺序进行检测、验证和优化。其 

中，检测和验证是为了分析 Web服务执行顺序流中是否存在 

不可达节点以及是否存在死锁和活锁，而优化是对 Web服务 

执行和调度顺序进行改进，使得优化后的执行效果等同于优 

化前，而性能得到提高。与之有紧密技术关联的研究是 web 

服务复合的调度优化和事务性过程的调度。 

6．1 Web服务复合的分析和优化 

在 Web服务复合的分析和优化方面，较为广泛采用的是 

并行编译技术。并行编译技术最早出现在 Beinstein提出的计 

算并发执行的概念中，随后广泛应用于编程语言、程序验证和 

优化、并行计算等方面，主要技术有数据依赖性分析、程序约 

简、操作交换等。一些用于分布计算的并行编译算法，能自动 

检测和并行化方法调用，如文[15]提出了一种交换性分析算 

法，能自动并行化对对象的操作。它从对象操作的粒度上进行 

分析，将某些操作进行交换，并且自动生成并行化代码。并行 

编译对于数据读写的并发控制要求比较严格，而 Web服务复 

合的优化更着重于流程，因此并行编译技术经过一些改进就 

可应用于 Web服务的调度优化。例如，文[16]提出了一种分 

析算法，基于程序依赖图(Program Dependence Graph)将复 

合的Web服务进行代码分离，并重新生成符合原来语义的程 

序图和新代码，将Web服务复合并行化。文[17]提出了一种 

Web服务复合的行为分析(Behavioral Analysis)算法，通过检 

查Web服务复合的各个状态，分析各服务调用以及执行步骤 

的静态依赖关系，将服务调用并行化，减少网络通信开销，从 

而提高 web服务复合的性能。 

6．2 事务性过程的调度和优化 

在事务性过程的调度方面，文[183利用了有向图来描述 

流程，并提出利用图归约方法来证明结构的正确性，文[19]提 

出了一种基于有序共享锁(Ordered Shared Lock)的动态调度 

算法 Process Locking，用于事务性过程的并发调度． 

总结与展望 总的说来，针对Web服务事务的研究还比 

较薄弱。迄今为止，Web服务还不能在分布式环境里使用事 

务。Web服务间的事务、以及对复杂业务流程的支持已经引 

起人们的关注，这些技术弱化了传统事务模型的 ACID事务 

保证．与传统事务相比，Web服务事务一个最大的不同在于 
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对补偿而不是回滚的需求。另外一个重要的改变在于对成功 

情况的定义。“全部或者没有”语义适用于大多数情况，但事务 

成功的概念已经逐渐变成业务流程的成功，而不是事务所有 

部分的全部完成。 

Web服务事务的研究，应该着眼于解决 Web服务事务 

与传统分布式事务的不同点，提出Web服务上事务的相关模 

型和形式化理论，解决Web服务事务监控执行的关键技术问 

题，提出Web服务上事务调度的优化算法，并通过实现事务 

监控器的软件原型验证所提出模型和算法。此外，目前关于 

Web服务事务的监控执行则缺乏深入的研究，特别是在 Web 

服务事务的调度和资源管理方面。Web服务支持多种通信方 

式，包括同步调用、异步调用、事件通知等。同时，Web服务的 

事务协调本身也是一个Web服务。需要给出相应的算法调度 

Web服务事务，重新组合执行顺序，变换通信方式，提高 Web 

服务事务执行的并发度和系统吞吐率。这些是Web服务事务 

的研发中应解决的关键问题和未来的研究方向，也是我们正 

在从事的工作。 
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