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使用 兀一演算验证两阶段提交协议 ) 

张 帆 李舟军。 孙 云 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) (北京航空航天大学计算机学院 北京100083)。 

摘 要 两阶段提交协议是最简单且最常用的原子提交协议，该协议使分布式事务的提交具有原子性和持久性。在 

本文中，我们使用7r演算对两阶段提交协议进行描述，并对其正确性进行了证明，进一步体现了7r演算对于描述进程 

通信及并行性的独特优势。 
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Abstract The two phase commit protocol is the simplest and most popular atomic commitment protocol(ACP)．It 

makes the transaction commitment in the distributed systems have atomicity and durability．In this paper，we use the 

n-calculus tO describe the two phase commit protocol，and prove the correctness，and also incarnate the unique predom— 

inance of n-calculus in description of process communication and parallelism． 
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1 引言 

形式化方法_1]被公认为是一种行之有效的减少设计错 

误、提高系统可信度的重要途径。以通信系统演算(CCs)_2。] 

为代表的进程代数方法，在并发系统的规约、分析、设计和验 

证等方面获得了广泛应用。7r演算[4 是在 CCS基础上发展 

起来的，其将通道、常元、变元统一看作名字作为消息值域，从 

而能对通信拓扑结构可变的并发系统做出自然的描述。异步 

丌I演算_5 ]是 丌I演算的一个子集，它没有选择和输出前缀，但 

是其进程问的交互模型与 丌I演算是一致的。正是由于没有 

输出前缀，异步 丌I演算的输出动作与其他动作只能并发执 

行，因此不能控制其具体执行时间。 

原子提交协议(ACP)E ]是分布式事务处理中一个用于确 

保一致性的算法，即协调者和所有的参与者要么都提交事务， 

要么都撤销。两阶段提交协议(2PCP)是最简单且最常用的 

原子提交协议，该协议使分布式事务的提交具有原子性和持 

久性，并且允许每个事务管理器有权单方面决定中止还没有 

准备提交的事务。两阶段提交主要是用于协调在一个事物内 

各个独立的资源管理器的工作，这对处理被延迟到事务完成 

时(阶段 1)的完整性检查，以及延迟到事务最终被提交时(阶 

段2)的有关工作特别有用。 

在本文中，我们使用7广演算对基本的两阶段提交协议进 

行描述，并证明了其实现与规约之间是观察同余的。在描述 

过程中，我们主要参考了BergerE9_的相关工作。 

本文内容安排如下：在第2节，对异步丌I演算进行了简单 

介绍；在第 3节，对两阶段提交协议进行简单介绍；在第 4节， 

我们用异步丌I演算对两阶段提交协议进行描述；在第5节，对 

其进行互模拟证明；最后对全文进行总结。 

2 异步 演算 

设 N是名字的可数无穷集，其元素用a，6，⋯，z，Y，⋯表 

示。异步 丌I演算的语法可用如下的BNF语法给出： 

P：：一Olz( )lz( )·Pl!z( )·Pl[z— ]PlP}Pl 

( )P 

0代表一个没有任何动作的进程； )表示一个输出动 

作，在通道z输出 元向量 ( 是Y Yz⋯Y 的简写)，异步矿 

演算中输出动作是没有后继的；z( )．P表示进程有一个输 

入前缀，在通道z等待一个 元向量Y的输入；PlP表示两 

个进程的并发合成；!z( )．P表示可数无穷多个z( )．P 

的并发合成；Ix=sIP表示先对X和Y进行比较，若相等则 

演化为 P，否则为O；(vx)P把名字z的作用域限制在P中。 

该语言有两个约束构造：限名(vx)P和输入z( )．P分 

别将z和Y约束在P中。P的约束名字集和自由名字集分 

别用bn(P)和fn(P)表示。仅在约束名字上不同的进程称为 

旷等价的，用； 表示。我们将不区分旷等价的进程。替换是 

从 N到N的部分映射，用 表示。替换是后缀算子，其结合 

力强于语言中其它的任何算子。 

定义 1(结构同余) 结构同余；是由表 l中的规则生成 

的进程上的最小同余关系。 

引理 1 若z fn(P)则(ox)P=--P 

证明：( )P；( )(Pl O) Pl( )O PlO P 

*)国家 自然科学基金项 目(90104026，60473057)。张 帆 硕士研究生，主要研究方向为灾难备份与恢复；李舟军 博士，教授，博士生导师， 

主要研究方向为进程代数理论、安全协议的形式化验证、灾难备份与恢复、数据仓库与数据挖掘；孙 云 博士研究生，主要研究方向为进程代 

数理论。 
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下面给出异步 演算的迁移语义 

设动作z形如 三)，z(三)， 

表 1 结构同余 

Alpha PiQ if P= Q 

Pl P QE三三Q P 

RO(vx)O=-O 

R2(ux)(uy)P (u)r)( )P 

R4(ux)(a ·P)i 0 z iS the 

subject of a 

M0 — ]P=0 ifz and y are 

distinct 

P0 Pl Oi P 

P2 P (QlP)三(PlQ)lR 

R1(ux)(P Q)--=p (ux)Q ifz 

(P) 

R3(ux)(a·P) a·(ux)P if r 

(a) 

MI[-x=y]P=---P 

表2 异步 演算的迁移语义 

oUT 

MATCH 

—  ]P +j。 

兰 
PQ— P d 

P 。 硭 (z)Ubn(1) RES
-- - - -- - -- - - -- - -- - - -- - -- - - -- - - -- - -- - - -- - -- - - -- - -- - - -- - - -- - - — —  

( )P ( )Q 

^T D 
P - P 。P HA ALP
— — —  _

二 = g—  

PAR 兰 血 三 

PIQ 叫， IQ 

I!z面·Q ⋯ 面·Q 

一 篱  ( )P— —’Q 
P P，Q CLOSE 

— — — — — — — —  — — —  — — —  

PIQl_ (u口)(P l ) 

在 演算中，用基于互模拟的等价关系来刻画进程之间 

的行为等价关系。最重要的互模拟等价关系有强互模拟等 

价、弱互模拟等价和观察同余。关于 演算的强、弱互模拟 

等价和观察同余的定义请参考文[3，7]。 

3 两阶段提交协议 

对于每一个分布式事务 T，在执行 T的每一个站点都有 
一 个进程。这些进程关于T执行原子提交协议。在 T的主 

站点(即T的发起站点)的进程称为T的协调者，其余进程则 

称为T的参与者。协调者拥有所有参与者的标识，因此它可 

以给所有的参与者发送消息。而每个参与者也有协调者的标 

识，但不一定有其他参与者的标识。 

原子提交协议(ACP)是一个确保一致性的算法，即协调 

者和所有的参与者要么都提交事务，要么都撤销。每个进程 

只有一张投票 ：Yes或者 No，并且最后的决定也只有一个 ： 

Commit或者 Abort。 

一 个 ACP算法必须满足： 

AC1：收到决定的所有进程，其决定必须是一致的。 

AC2：进程收到决定之后是不能对其进行更改的。 

AC3：若决定是提交，则所有进程的投票一定是 Yes。 

AC4：若没有任何失效发生，且所有的进程都投 Yes票， 

则决定将会是提交。 

AC5：考虑执行中发生的失效仅是算法可以允许的失效， 

则在执行过程中，当所有的失效都修复之后，且在一定时间内 

没有新的失效发生时，所有的进程最终一定会有一个决定。 

AC1是对事务终止时一致性的要求。但需要注意的是 

它并不要求所有的进程都收到决定，因为有的进程可能会发 

生失效并且永远不能恢复。而且它也不要求所有运行的进程 

都收到决定，因为当有通讯失效和全局失效发生时，进程可能 

会阻塞。然而，AC5要求一旦恢复完成，所有的进程都能够 

收到一个决定。 

AC2要求事务在某个站点的结束是一个不可取消的操 

作。即，事务不能在提交之后又撤销，也不能在撤销之后又提 

交。 

AC3要求事务只有在执行其的所有站点都同意提交之 

后才能提交。AC4比 AC3的逆命题较弱一点。因为任何 

ACP都不能保证发生失效的进程能够独立恢复，所以有可能 

所有的进程都投了 Yes票 ，而最后的决定是撤销。从 AC3可 

以看到，只要进程没有投 Yes票，就可以随时单方面地决定 

撤销。但一旦进程投了Yes票，就不能有单方面的动作了。 

在进程投Yes票至收到决定期间，称为进程的非确定阶段。 

处在非确定阶段的进程称为不确定的。不确定的进程是不知 

道其最后是要撤销还是要提交，因此是不可以单方面决定撤 

销的。 

两阶段提交协议是最简单且最常用的原子提交协议 

(ACP)。 

在不考虑失效发生的情况下，2PCP的描述如下： 

(1)协调者向每个参与者发送 VOTE-REQ消息。 

(2)当参与者收到 VOTE-REQ，就给协调者发送其投票 ： 

YES或者NO。若参与者的投票是 No，则其立即决定撤销并 

终止。若参与者的投票是Yes，则等待协调者的消息。 

(3)协调者收集所有参与者的投票。若都是 Yes且协调 

者自己的投票也是 Yes，则协调者决定提交并向每个参与者 

发送 COMMIT消息。只要有一张投票是 No，则协调者决定 

撤销并向每个投 Yes票的参与者发送 ABORT消息。两种情 

况下，协调者在发送消息后都将终止。 

(4)投 Yes票的参 与者收到协调者的 COMMIT或 A— 

BORT消息后 ，则做出相应决定并终止。 

前两步是2PCP的投票阶段，后两步则是2PCP的决定 

阶段。一个参与者的非确定阶段是从给协调者发送 Yes票 

直至收到协调者的 COMMIT或 ABORT消息。协调者是没 

有不确定阶段的，因为协调者在其投票之后立即有了最终的 

决定。 

4 两阶段提交协议的形式化描述 

在我们的描述中，2PCP由 +1个进程组成：一个协调 

者c和 个参与者P 一， 。协调者和各个参与者之间通 

过单独的通道 C 和d 进行通讯。 

2PCP~(ucd)(ClP1 1．．·lP ) 

协调者本身又由多个子进程组成： 

C--(~16( 『lCⅫ“l l ) 

；II 

C “三三三II 1( 

--

b1·b2⋯ · 

--

--

a · 

C ------c <REQ) 

c --d (z)·([z—N0]五l 

[z—YES] )z∈{YES，NO} 

C ；c ④ “ 

c =IIL ( c ；； <ABO> 

cr坍⋯三三兰Ⅱ 一 c 一“三三三； <COM> 

进程表示协议初始时协调者向每个参与者发送 

VOTE-REQ消息；c⋯进程表示协调者等待参与者的投票； 

· 269 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

进程收齐所有参与者的YES投票之后，协调者最终做一 

个决定是提交还是撤销，若提交则向每个参与者发送 COM— 

MIT消息，若撤销则发送 ABORT消息；如果有一个参与者 

投了NO票，则 进程将会告知所有的参与者撤销事务。为 

了模拟参与者和协调者的投票，用P④Q表示内部选择，它是 

( )( lx·Plx·Q)( n(P，Q))的简写形式。 

P 三 ( )· —REQ] 

三 ④ 一” 

P加 三 <N0>l—abo—rti 一“三 <YES>lP 

P “三0( )·(Ix=ABO]aborti lIx=COMl commit ) 

xE{COM，ABO} 

表示第i个参与者。初始时，参与者等待从协调者发 

来的消息，若该消息是VOTE-REQ，则P 进程准备向协调 

者发送投票，若投票是NO，则立即决定撤销；若投票是YES， 

则PY 进程等待协调者的消息。 

5 两阶段提交协议的证明 

首先，要确保一致性，即参与事务的协调者和所有的参与 

者要么都提交事务，要么都撤销。即：2PCP~AbortOCom— 

mit(Abort三Ⅱ 1—abo—rh，Comit=Ⅱ 1—com m—iti)。 

再者，需要证明各个投票与结果之间的关系。当所有进 

程的投票都是Yes时，决定提交，即：若ViE 都满足P 一 

且C 一 ，则 2PCP-~Commit。当有一个进程投 

否定票时，决定撤销，即：若 i∈ 满足pvo~e一 或C～ 
一  

，则 2PCP~Abort。 

在无失效的情况下， +1个内部选择是2PCP的唯一的 

不确定因素，也可称之为信息源。每个信息源都有各自的通 

道与协调者联系，互不干扰。而协调者综合各个参与者的信 

息，最后作一个决定(提交或者撤销)。然后这个决定又通过 

各自的通道传回参与者。 

初始时，协调者向 个参与者发送 REQ(请求投票)消 

息，参与者接收这些消息： 

c ⋯ (- )(Ⅱ 1 n I b一．，一⋯bvba bl b2 b ． L／————_+⋯————_+【 J【ll 1L “ · ⋯ 。 

(C C )la· ) 

C岫Ⅱ=--di( )·([-x=NO-]al —YES]bT)xE{YES，NO} 

三三三II 1 <AB0> 三II 1 <C()M> 

P ( <N0>[一abort1)@(dl(YES>l n) 

P 三 ( )·([ —AB0] ： l Ix=COM]commit1) 

x∈{COM，AB0} 

为描述方便，令 S，T {1，⋯， }，SNT=cp，i，k∈S； ≥ 

k；V ∈S，k-<j；V ∈T，k<j 

D§ 三̂( )(II Cy" l IIjET l bk⋯ ·( ④ 

)la·C )lⅡjETu _1} 

在这里，s表示还没有投票的参与者的下标集合，T表示已经 

投了yes票，但是在其下标序号之前还有没投票的参与者，k 

表示下标为 1到k一1的参与者已经投了yes票。 

．r=IIJ∈sd ( )lⅡ ∈sc l II ∈Ta—bo—rtj 

在这里，s表示还没有投票的参与者的下标集合，T表示已经 

投票的参与者的下标集合，并且其已经收到了协调者的撤销 

消息。 

命题 1 D§ l̂P ≈D { TU{1．． lll}lC 

证明： 

D§ l̂ 
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三三三( )(II ∈sc lⅡ ∈ l ⋯ ·( ④C姗 ))la 
- )lⅡJ∈Tu _1) l <N0>l—abo—rt~ 

+( )( l[NO=YES]57．1 T【 ∈ ) l IIjET l bk⋯ 

· (C O )la·C )lⅡjET U{1．⋯卜1) labort 

根据规则 MO，[N0一YES]b,--0，即通道bi不会有输出信息。 

( )( lⅡ ∈ ) lⅡ ∈ lbk⋯ ·( OC姗 )l 

口· )II ∈T U{1，⋯卜1} l ( )(II ∈ } 础 l 

Ⅱ ∈ lbk⋯b ·(c OC姗 )l( l IIjET U{1．⋯卜1} 础l 

圭 ⋯ ( )(ⅡJ ) ”l IIjeTbj l ⋯ ·( n 

④C姗 )lⅡJ∈sCP )lⅡJ∈TU{ _1If}abort 

；( )(Ⅱ ∈ ) lⅡ ∈ lbk⋯ ·( ④ )) 

lⅡ ∈sc lⅡ ∈Tu{1．⋯̂一 ) 
--

-- (ub1⋯b 一1 bi+1⋯b．a)(ⅡJ∈s＼{ )c lⅡJ∈T l bk⋯bi一1 

· ( )(b ⋯ ·( ④ )))fⅡ，∈s c l 

ⅡJ∈T U{1I⋯卜1．n—abo—rtj 

三( 1⋯bH bi+1⋯ 口)(II ∈s＼{nCy, lⅡJ∈ l bk⋯bH ) 

lⅡ c l IIJ∈TU{ ．． 1lf}abortj 

X(vb1⋯bH bi+1⋯b．a)(IIJ∈s＼{ ) lⅡJ∈T l ⋯bH )≈ 

IIjESk{i}Cj( ) 

因为通道a， ( ∈TU{k，⋯， 一1)都被限制了，且所有输出 

都是自由输出，即通道a， (jETU{k，⋯， 一1})的作用域不 

会扩大，所以等式左边除了r动作就只有II e ) ( )了。 

(ub1⋯bH bi+1⋯b．a)(II ∈ } “lⅡJ∈T l bk⋯bi一1)l 

ⅡJ∈sc l II ∈T U{1I⋯卜1． )—abo—rti 

≈Ⅱ ∈s＼㈨ ( )l II ∈sc lⅡJ∈Tu ⋯．̂一 }—abo—rts 

三 ⅡJ∈s＼{ ) ( )lⅡ ∈s＼㈨c l II ∈Tu _1I }—abo—rts l 

三D { }．TU{1．⋯̂_1I }l 

综上所述，D§ l̂ ≈D ．一ru{ _1l }l 

命题2 D§．T．̂l P ≈D ⋯tk(Tu㈤．幻 出 ̂(Tu{ )) 

在此 

W ait̂ ( S ) 三 

r 中 S一中 

wait̂+1( m．m(s)) s≠ ，rain(S)=k 

【{min(S)}Uwait̂( mm(S))S≠中，min(S)~k 

r 忌 S一中 

boundary~(s) 6D。口 +l( mm(s)) 中，rim (S)=k 

【 k s≠中，nm(S)~k 
证明： 

D§ 1̂只 ” 

三( )(II ∈sc l IIj6T l ⋯b ·( ④C姗 )l口 
· )lⅡj6T U{1．⋯卜1} l <YES>l “ 

—  +( )( lⅡ ∈s＼㈨c l IIj6T l ⋯b ·( ④ 

一 )la·C )lⅡj6Tu ll1)P 

若 >忌，则 

( )( lⅡ ∈s＼{ } lⅡ ∈ l ⋯ ·( ④ )l 

口· )lⅡ ∈Tu{ 一ll{)P “三三三( 口)( lⅡ ∈s＼“}C ”l 

IIj6Tu{ ) l ⋯ ·( ④ “)l a · )l 

Ⅱj6(T㈨ )u 1}P 

三 D 引㈨
．  ̂
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【 (T⋯ )
， 奶  (T ) 

若i=k，则 

(ub。’a)( l II s＼㈤ ”I II ∈ Ibk⋯ ·( ① 一 ) 

a· )lⅡJ∈Tu lI1)P 

三 ( )(ⅡJ∈s＼㈨ ”I II ∈T 

一“)la·C )lⅡJ∈Tu )P 

+ ⋯ ·( ① 

— !+D 
(Tu∽)， (̂Tu{f)) 

综上所述，Us，T，̂l 一“≈D { },~uaitk(Tu{ })， (̂Tu㈤ 

命题 3 ，Tl ≈D ㈨，Tu“}l 

证明： 

． Tl 

=
-- IL~sd ( )lⅡj∈sc l ILsra—bo—rt,l (N0)l—abo—rti 

— ‘_+ⅡJ∈s＼“} J( )lⅡJ∈sC产 lⅡJ∈Tu“}—abo—,t, 

—  Ⅱ ∈s＼“} ( )lⅡ ∈s＼“)( lⅡ ∈Tu“} lc 

；D “)，TU{ )l 

．

。

． 
，T l ≈D {1)，Tu“}l 

命题4 ，T 1只 ≈D “)，Tu“} 

证明： 

， l 
--

IIiesdJ( )lⅡJ∈sC lⅡjeTa—bo—rtj l (YEs)l P “ 

—  + ⅡJ∈s＼㈤ ，( )lⅡJ∈s＼“)( lⅡJ∈Tu“}—abo—rtj 

三风  TU㈤ 

-．． 
。 T l 一 ≈D “)，TU{。} 

当所有参与者都投票之后，即S=中，则 

D ， +1--( )(( ④ 一 )l n·c )lⅡj∈{ ．．， 

， 
}--IIJ∈{1．⋯， )—abo—rti 

若协调者在 个参与者投票提交之后也决定提交，则 

， + — ( (c一 “ )lⅡJ } “ 
--

( )(n· )l 一 lⅡ ∈{l，⋯， }P 三 C 

1-[ ∈ ．．， )P 

r r iI ∈{1．
⋯ 。 )

—

com —
mitj 

若协调者在 个参与者投票提交之后决定撤销，则 

， + 三 ( )( I口· )I1-[ 
． ．

， 
} “ 

三( )(n·( )l I 1-[ } “ 

三C如 lⅡ ∈{1⋯， }P 

r r

1．H．J∈{11⋯， )～abortj 

当所有进程的投票都是 Yes时，2PCP≈( )(II ．．， ) 

commiti)~Commit；当有一个进程投 No票 时，2PCP≈ (vc) 

(1l J∈f }abortj lII EACiab~ )iAbort，A表示投 No票的参 

与者的下标集合。因此，2PCP--~Abort@Commit。 

结束语 本文的主要工作是使用 演算对两阶段提交 

协议进行 了形式化的描述 ，并进行了验证 。两阶段提交协议 

是一个被广泛使用的例子，但对它的正确性证明并不多，使用 

进程代数方法的证明尤为少见。Bernstain在文E8-1中对两阶 

段提交协议进行了详细的文字描述和讨论，但并没有对其正 

确性进行证明。Berger在文[9]中使用了进程代数方法对两 

阶段提交协议进行了形式化的描述，但其使用的语言并不是 

标准的 演算语言，并且在其描述过程中对两阶段的理解有 

误，如事务的协调者应该是在收到所有参与者的投票之后自 

己才会投票，即协调者是没有不确定阶段的。Berger在文中 

对两阶段提交协议的正确性也进行了证明，但是他只证明了 

两阶段提交协议的实现与规约是弱互模拟等价的，并且其证 

明过程并不严格。 

我们对两阶段提交协议的描述参考了Bernstain和Ber— 

ger的工作。与他们不同的是：1)我们使用了标准的异步 

演算进行描述。2)我们给出了详细而准确的描述与证明过 

程。3)证明了两阶段提交协议的实现和规约是观察同余的。 

本文只是无失效情况下对 2PCP的描述，还没有考虑超 

时动作和失效恢复情况的描述。下一步的工作是能给出一个 

包括失效和恢复等情况在内的2PCP的描述和验证。 
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