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Web服务事务中的补偿机制研究与实现 ) 

许 峰 徐碧云 黄 皓 谢 立 

(软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京 210093) 

摘 要 可靠的web服务事务机制是面向服务的架构(SOA)中不可缺少的要素之一，它本身也需要有一定的恢复机 

制，其中非常重要的技术就是事务补偿。结合 Web服务事务的特点，以及数据库系统 中的触发器技术，可以为 Web 

服务的事务处理模型提供一个半 自动的事务补偿机制。 
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Ahstr ct Reliable W eb service transaction mechanism is one of the essential parts in the Service Oriented Architecture 

(SOA)，and transaction it’S self need s a mechanism for failure recovery．A pattern which combination with the feature 

of Web service transaction and the technique of trigger in database systems，is able tO facilitate the application of Web 
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1 概述 

事务是进行 可靠的应用程序处理最基本 的概念之一。 

Web服务作为新一代的分布式计算方式，需要一个灵活的分 

布式事务处理模型来对请求和输出结果进行控制。现有的协 

议和模型一般把 Web服务的事务分为两类或者三类(见第 2 

节)，当需要事务回滚或者子事务提交后撤销时，就使用一些 

额外的操作来还原或者部分地还原事务执行的效果。 

2 Web服务事务处理和补偿 

Web服务有其 自身的特点，比如说资源的自治性高，潜 

在故障多，可能长期运行[9]等等 ，因此 Web服务的事务需要 

有自己独特的协调和实现机制，现有的事务处理模型和协议 

包括 BTPt 、WS-Transaction和 WS-Coordination̈5]以及刚推 

出不久的 WS-CAF系列协议1日]。虽然模型中的细节有所区 

别，但是基本上一致地把 Web服务的事务分为原子事务(At— 

oms)和业务事务(Business Transaction)两类 ，而 W CAF由 

于试图在一个框架中协调多个事务模型，故比其他事务处理 

模型多了一种事务 ，但本质上并没有什么不同。 

原子事务具有 ACID属性，可能采用嵌套的事务模型，参 

与事务的操作采用两阶段提交(2PC)来协调事务结果。业务 

事务则是原子事务的组合，有不确定的事务参与者集合 ，可能 

是长期运行的事务(Long-lived Transaction，LLT)，采用开放 

嵌套(open-nested)事务模型或 Sagas[3]模型，将事务划分为子 

事务的序列。每个子事务都包含一个可以被触发的补偿事 

务，在适当的时候被触发来撤销已经提交事务的影响。 

3 补偿事务 

定义 补偿事务是指用来撤销已提交的子事务所产生影 

响的事务 J。 

在当前的许多传统事务系统 中，应用了补偿机制的实现 

作为正常操作的一部分。而作为取消事务效果的业务逻辑， 

也常常被作为完整的应用系统不可缺少的一部分来实现。 

事务补偿不是一个新出现的概念，一般有两种传统的办 

法：(1)许多的事务系统中有独立的补偿模块来实现提交事务 

效果的取消，其实现大多通过补偿业务逻辑的执行来完成。 

(2)有的分布式数据库系统事务处理模型使用补偿事务的做 

法，利用触发器监控数据库表的操作，记录敏感操作和数据， 

用于子事务的恢复。 

但是在 Web服务的情形下 ，传统的作法显然不可取 ，因 

为让服务的使用者实现服务提供者端 的补偿逻辑不太现实， 

而且分散的补偿逻辑不利于应用策略，所以本文使用了在每 

个 Web服务端的数据库中实现补偿逻辑的方法。 

3．1 触发器驱动的补偿 

触发器驱动的补偿是基于主动数据库触发器概念的补偿 

事务产生和执行的方法，也就是以前所谓的事件一条件一行为 

规则(Event-Condition-Action rules，ECA rules)。 

在Web服务领域应用这个方法，需要将 Web服务构建 

于支持触发器的数据库系统之上。而现在所有主要的数据库 

系统基本上都遵从 SQL：1999标准，支持触发器和传统事务。 

支持触发器是主动式数据库系统一个非常出色的功能， 

主动式数据库系统监视着系统的运行，一旦符合条件的事件 

发生，触发器就被触发，一些与预定义的操作就会执行。触发 

器的形式一般如下： 

on Event 

If Condition 

do Action 

补偿事务通过三个步骤产生：首先 ，产生补偿操作的规则 
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由Web服务开发者根据应用逻辑事先定义。其次，当子事务 

执行的时候，数据库系统根据规则产生补偿操作。最后 ，当子 

事务提交时，子事务的补偿操作结合进补偿事务中。 

3．2 补偿操作的产生 

所有改变数据库状态的子事务操作类型(更新 ，删除，插 

入等等)都需要定义补偿规则，补偿规则用数据库中的触发器 

定义。触发器由数据库模式设计器或者 Web服务开发者使 

用 DBMS的触发器语言定义。 

产生补偿操作采用事件驱动机制，只有那些影响应用系 

统的数据或状态的操作才会产生相应的补偿操作。驱动事件 

包括 ：数据修改操作(如对数据库的 insert，update以及 delete 

操作)；事务协调消息(如 begin，commit和 abort等)；用户 自 

定义的事件；系统事件(如系统或机器重启)。 

根据补偿规则，补偿事务产生器在事件驱动下产生补偿 

操作。例如，当某子事务删除一个数据元素时，删除事件产生 

相应的补偿操作： 

onDelete 

do compensationOperation( Insert ，data) 

根据这个规则 ，子事务中的每一个 delete操作将导致一 

次 insert被删除的数据元素的补偿操作。函数 compensati— 

onOperation可以被任何嵌入在商务逻辑中用于补偿的功能 

模块所替代。例如给某客户发一份电子邮件。补偿操作是在 

子事务的执行过程中动态产生的，假如子事务失败了，则在该 

子事务执行过程中所产生的所有补偿操作也被放弃 。图 1除 

了补偿操作就像其它常规的数据元素一样被存放在数据库 

中。 

图 1 生成并存储补偿操作 

3．3 补偿事务的产生与执行 

前面描述了触发器驱动的补偿操作产生，现在对补偿事 

务的全局操作进行说明。触发器驱动的方法利用了触发器来 

定义若干的事件，来描述补偿事务。除了数据的改变和事务 

操作事件，触发器还定义了系统事件(比如：系统重起)，用于 

启动恢复(如图 2)。用户定义的事件可能被触发，并且得到 
一 个当前执行的子事务的标识符。这个标识符可能之后被用 

于为这个制定的子事务初始化恢复活动。 

在这个方法中，当前的Web服务中内建的 DBMS事务管 

理功能不会受到任何影响，子事务以及补偿子事务将作为传 

统的事务而被执行，并且可以被 DBMS作为一般 的事务执 

行。而且，DBMS事务管理能够 自动地处理所有传统事务的 

恢复。因为子事务以及补偿事务都是传统 ACID事务，所以 

都能够被 DBMS通过传统的基于 Undo／Redo的方法 自动执 

行。 

下列算法用于撤销一个提交的子事务T，Abort[T]： 

1)使用 DBMS回滚设施撤销当前执行的子事务。 

2)设置子事务 T的执行状态为“撤销”。 

3)取得所有存储的未执行的补偿操作形成补偿事务。执 

行下面 A到 D步来进行补偿事务： 

八 开始一个新事务，按照存储器中指定的顺序执行补偿 

操作。 

B设置补偿事务的执行状态为“已执行”。 

C 提交补偿事务。 

D．如果事务在 A到 C步中失败，执行回滚并重复 A到 C 

操作 N次。如果子事务仍然为失败 ，设置顶层的事务状态为 

Failed(恢复失败)，并且通知系统管理员补偿事务失败，然后 

不执行补偿事务的剩余步骤，直接转到第 4步。 

4)回复已经成功完成撤销。 

聚合事务通过 Cancel消息或时间服务的超时触发来启 

动一个补偿事务。 

图 2 触发器驱动的事务补偿结构 

4 事务补偿的实现 

触发器驱动的事务补偿 机制，可以通过 Oracle 9i RD- 

BMS来实现 ，Oracle 9i提供 了相对丰 富的触 发器 机制，是 

SQL：1999比较完善的实现。Oracle 9i也提供了很高级别的 

数据库存储过程扩展叫做 PL／SQL，完全可以用于应用触发 

器逻辑，当然要指出的是，任何支持触发器的数据库系统都完 

全能胜任这个工作 ，而并不是本文提出的模型需要对数据库 

系统有特殊的要求。 

本节原型系统中事务补偿的核心是补偿服务 ，如图 3中 

右下角所示，此处的补偿服 务是通过 Oracle 9i的 PL／SQL 

Package来实现的，叫做 DBMS-COMPENSATE。 

图 3 补偿服务的结构 

为了触发一个特定模式 的补偿服务(如图 3)，模式设计 

者必须调用一个 叫作 DBM C0MPENSATE installService 

的子程序，这将在当前的模式中插入系统重起事件触发器，这 

个触发器实现部分的恢复协议。同时，需要新建一些数据库 

表来保存补偿事务和补偿服务生成的内部结构信息。 

模式设计者通过手工编写触发器来定义补偿事务，触发 

器用于监视相关库表的行和命令层面的数据管理事件，随时 

检查比对新旧数据库的状态，来抽取数据信息用于补偿，或者 
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在补偿无法进行时拒绝操作。补偿服务有两个接口类型，一 

个应用接 口和一个模式设计接口。 

4．1 应用和模式定义接口 

Web服务可以调用应用接 口，来实现补偿事务的开始， 

结束或者重新开始一个事务，并且 可以设 置保存点 (save 

point)，本接口用数据库系统的存储过程来实现，表 1列出了 

接口提供的方法。 

表 1 应用接 口列表 

方法 描述 

开始一个新的会话事务 

commitTransaction 提交事务 

撤销事务 

在某种失败之后继续执行事务 

getTransactionStatus 获得事务的状态 

应用程序可以通过使用 DBMS-COMPENSATE．abort— 

Transaction来开始恢复事务，如果事务已经有或者有多个子 

事务已经提交 ，那么需要执行补偿事务来取消已经提交结果。 

这时使用所提出的Abort[T3算法。 

提供模式设计接口是为了较少存储补偿事务的复杂性 ， 

模式设计者可以使用这里提供的方法来安装保存有补偿事务 

产生规则的触发器，同时安装与补偿事务结合在一起的补偿 

操作。方法列表见表 2。 

表 2 模式定义接口说明 

方法 描述 

isTransactionValid 确认会话中是否有活动和有效的事务 

， ， ． 
保存一个补偿操作，并把操作结合到相对应 ddO

p 的补偿事务中 

给特定的表格安装默认的触发器，以产生补 i
nstallTriggers 

偿操作 

4．2 失效与异常的恢复 

在基于触发器的补偿事务应用过程中，可能需要处理一 

些不同的出错情况。比如说多个补偿事务可能在执行前被检 

测到有死锁，补偿事务就会拒绝执行，这样的话需要在死锁发 

生时捕捉 Oracle 9i系统抛出的异常，然后重新执行补偿操 

作。 

如果补偿事务在重新执行 N次之后还未能成功(N可以 

通过补偿服务来设置，首先需要设定一个初值)，则将被视为 

补偿失败，需要在 日志中进行记录。同时 ，全局事务将设为 

Failed状态，并需要用某种方式(比如发送邮件)通知管理员 

处理恢复失效。下面是由 PL／SQL实现的部分存储过程代 

码 ： 

PR0CEDURE recove~ tran 

Faned—recovery EXCEPTION； 
BEGIN 

n：一 0； 

Lo0P 

n— n— 1； 

IF compensate-tran THEN EXIT； 
IF n—N+ 1 THEN 

RAISE Failed—reco very； 

EXIT； 

END IF) 

END LOOP； 

END ； 

PROCEDI E compansating 

BEGIN 

Recover-tran； 

EXCE T10N W HEN Failed recovery THEN 

BEGIN 
transaction state— Failed： 
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send mail； 

EXIT； 
END； 

transaction state— Cancelled； 

END； 

通过调用这两个存储过程，实现了补偿事务的执行过程， 

实质性 的部分是 compensate~tran中按照 X1D和 transac— 

tion．1og中的 日志等恢复出来的补偿事务。如果子事务无法 

恢复，则标记事务失败 ，并调用 send mail存储过程来发送邮 

件给管理员。 

日志记录的实现中一个非常重要的问题是如何得到执行 

的 SQL语句 S的反语句(inversed)S ，反语句 S 用来撤销语 

句 S的执行效果。这里简单地以插入操作为例子讲一下这个 

过程： 

insert into pr 。 ，
_

od ucts(pno name price) 

values(17， chair ，150) 

这个 SQL语句的反语句为： 

delete trom products 

where pno 17 and name= chair and price= 150 

如果“pno”是主键的话 ，“where pn0—17”就可以了。接 

下来使用触发器来捕捉插入事件，假定 日志要记录在 com— 

pansate．1og中，那么用 Oracle 9i的 PI ／SQL语法 ，创建一个 

insert—trigger来生成删除操作 ： 

CREATE TRIGGER compensate- oDr gen ON products 

AFTER INSERT 0N prod ucts 
BEGIN 

INSERT INT【)comansate．1og SELECT 

DELETE proclucts WHERE +II +””+．

PnO= pno II 
AND name一 ” + name+ ”̈ 十 

AND price一 + l】price l】 
FR0M inserted 
END 

日志中还需要记录其他一些信息来协助完成恢复过程， 

比如说事务的 XID，事务结束时的状态，甚至操作系统的状态 

等等。当然，有的时候仅仅生成反语句来生成补偿子事务是 

不行的，比如说月初结算上个月的销售量，如果在结算后上个 

月的某笔交易撤销了，那仅仅删除交易本身的记录是不对的。 

还要重新生成财务报表。这可以通过应用更复杂的存储过程 

来实现。 

结束语 本文提出的基于触发器的 web服务事务补偿 

模式，能够比较好地处理事务撤销时的恢复问题，并能够以半 

自动的方式提 供服务。而且，由于触发 器 的逻 辑在数 据 

库——也就是对 Web服务而言的底层系统来实现事务的补 

偿，有利于集中利用补偿策略，具有一定的可扩展性。 
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