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乐观嵌套工作流事务模型的形式化描述 ) 

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 本文对乐观嵌套工作流事务的基本概念及其规则进行形式化描述，并对乐观嵌套工作流事务的层次化、可串 

行性进行了讨论。最后得出结论：1)利用乐观嵌套模型来调度事务是可以串行调度的，它能够保证数据的一致性。2) 

在乐观嵌套工作流事务执行过程中采用多版本的数据管理机制来处理并发事务访 问同一数据及其 中间状态，是无联 

级回退的。 
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Abstract The forma】description of the definition and running rules in Optimistic Nested Workflow Transaction Mode】 

are introduceed in this paper．Some properties，such as Hierarchies and serializability，are discussed．Two conclusions 

below are also presented：1)this model can ensure the data integrity，because transactions are serializable by a transac— 

tion scheduler；2)this model adopts multi—data version tO store intermed iate state of data accessed by transaction，and 

therefore transaction recovery is cascadeless． 
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1 前言 

目前的工作流事务模型几乎都是通过对传统的事务模型 

进行扩展，即对事务的 ACID属性进行放松来实现工作流事 

务管理要求的。文[-13对事务的原子性与孤立性限制进行放 

松，把工作流事务分成 3种类型：可补偿事务、支点事务和可 

再次执行事务。可补偿事务失败后通过执行与其操作互补的 

操作(称为补偿事务)对事务执行产生的影响进行恢复，保证 

系统的一致性；支点事务则不可补偿 ，严格遵循数据库事务的 

属性；可再次执行事务假设该类事务反复执行后一定能够成 

功提交，当事务执行失败后，它通过有限次的反复执行，最终 

成功提交来保证系统的正确性。文[23则在文[1]的基础上 

进一步阐述了只有满足良构性的工作流事务才能对其原子性 

和孤立性放松，这样的事务才具有可补偿性或可再次执行直 

到功提交。文[3]则是通过建立工作流事务控制流脚本，事务 

脚本中定义了事务执行的所需的变量 ，这些变量只能由定义 

它们的ConTract事务来访问，当事务执行失败时，通过撤销 

事务脚本表示的控制操作来实现事务的回退 ，相当于执行了 

补偿事务。文[4]则是为每一类工作流事务建立一种事务代 

理机制，由事务代理为被访问的数据建立不同的版本，当建立 

数据的该事务执行失败时，与该数据所有版本相关的事务将 

被补偿。 

这些事务模型应用在工作流事务管理中针对事务的不同 

属性进行放松，以提高工作流应用的事务处理能力 ，它们的共 

同特点是：事务执行失败后通过执行它的补偿事务来保证系 

统的正确性。这种基于补偿原理的事务模型有一个假设 ：所 

有补偿事务都能够正确执行并提交。实际上，补偿事务与一 

般事务一样也可能因执行失败而不能提交；并且，在这样的事 

务工作流系统中，需要用户为每个活动设计事务代理或补偿 

事务 ，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。 

本文把乐观并发控制机制用在工作流事务管理中，并采 

用嵌套的机制来刻画工作流的控制流程管理机制，提出了一 

种乐观嵌套工作流事务模型，它克服了补偿事务模型的缺点。 

同时，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，采用乐观嵌套工作流事务 

模型，这些问题都变得简单了[5 ]。本文第 2节介绍乐观嵌套 

工作流事务模型的思想，第 3节对乐观嵌套工作流事务模型 

进行形式化描述 ，第 4节对乐观嵌套工作流事务模型的正确 

性进行证明，最后对该模型的特点进行总结。 

2 乐观嵌套事务模型 

为克服 目前工作流事务模型存在的不足 ，最大限度地满 

足工作流事务管理的需要，本文作者在文[7]中提出了乐观嵌 

套工作流事务模型，其主要思想主要包括以下三方面内容： 

1．在一个工作流应用中，事务(工作流的活动或任务项) 

从数据管理中心读取数据在各客户机上处理，处理完毕后再 

把结果回写到数据管理中心。因此可采用乐观并发控制方法 

来管理事务的执行机制，把一个事务分为三阶段执行：工作阶 

段、有效性认证阶段和可能的写阶段。工作阶段的任务是读 
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取要访问的数据 ，并建立该数据的临时版本，在该版本上进行 

操作，不会影响系统数据的完整性，因此 ，对工作阶段操作并 

不作任何的限制；事务的写阶段可能影响数据的完整性，需要 

进行限制，事务在执行写阶段操作前必须先进行有效性确认， 

只有通过有效性确认的事务才能进入写阶段的执行过程。 

2．为了保证事务读的一致性和写操作数据的正确性，为 

每一个事务建立一个时间戳 ，该时间戳具有两方面作用 ：一是 

授权事务在何时能够用私有版本数据更新公用版本数据；二 

是规定数据回写操作执行的最长允许时间。 

表 1 乐观嵌套工作流事务模型的操作原语表 

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 rransaction 

事务读 事务读取数据 a，并建立 自己的一个私 
3 

Read Ea3 有数据版本 fl 一a。 

事务确认 
4 进行事务有效性验证。 V

alidIatio~ Transaction 

事务写 事务把其私有数据版本的操作结果回 5 

Write Ea3 写到公共数据版本中。 

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 R
eqest——Commit 

语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 9 

Abort 失败，删除其私有数据版本。 

创建并发子事务块 一个事务创建一个子事务块 Tset一{ 

10 T ”， }时调用，Tset中的事务并发 P
ar ETi，⋯， ] 执行

。 

创建串行事务块 一个事务创建一个子事务块 Tset时调 

ll 用，并且这些子事务按顺序 < ⋯< S
eq ETi，⋯，Ti] Ti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 12 

Select[ ，⋯， ] 用，且这些子事务只有一个执行成功。 
— 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 < ⋯< 

13 ，只有关系前面的子事务执行失败后 D
ominant[ ，⋯， ] 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 一个事务同意其子事务 提交时调 1
4 

Grant-commit[ ] 用。 

强迫事务失败 一个事务强迫其子事务 失败时调 15 

Force-Abort[Ti] 用。 

Op是操作原语 10-13中操作的一种或 l6 D
umm y(op) 多种组合

。 

3．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 

务的内部结构采用乐观嵌套工作流事务机制，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 中进 
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行。当子事务成功提交时，用该事务的数据版本更新其父事 

务数据版本中的相应数据 ；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。 
一 个乐观嵌套工作流事务被分为三个阶段执行 ，它由 9 

个操作原语组成，如表 1所示事务操作原语 1～9。同时还定 

义表示嵌套事务控制子事务执行的生成事务原语 ，如表 1所 

示事务操作原语 10~16。 

在乐观嵌套事务模型中，每一个事务必须是以原语 Be一 

rL_Transaction开始，以原语 End_Transaction结束，事务在 

执行原语 Commit和 Abort时以相互排斥 的方式进行 ，如果 

叶子事务向父事务回写私有数据版本成功后，也要向所有读 

取了旧数据的其他事务发通知；没有执行写阶段操作时，叶子 

事务要么是以原语 Commit结束，要么是以原语 Abort结束， 

对于执行写阶段操作的叶子事务要么是以原语 Send_Signali 

结束，要么是以原语 Abort结束，一个包含了写阶段、工作阶 

段和有效性验证阶段的事务，其有效性验证阶段在所有工作 

阶段执行完成后才能执行，同时在可能的写阶段的所有操作 

执行前执行 。 

3 乐观嵌套工作流事务的形式化描述 

乐观嵌套工作流事务描述了工作流事务之间的依赖关 

系，是对工作流执行过程中控制流的反映 ，它可以表示成为一 

棵由叶子事务和内部事务组成的事务树。内部事务又称为生 

成事务，可以由叶子事务生成，并管理叶子事务的提交或失 

败[8~1o]。叶子事务的形式化定义为： 

定义 1 一个事务 是由具有偏序关系《 操作 OP 组 

成的一个集合，如果这种偏序关系《 和操作OP 满足如下 

条件，就称该事务 为叶子事务： 

1．0P ∈ 三L U{Ab0rti，Commit~，Validationi～Trans— 

action，Send Signal~Request-Commit~)U {Begin-Transac- 

tior~，En(L-Transactior~}，这里 属于集合{ReadI[a]，Write 

．[n]a是数据项}的幂集；． 

2．Begin-Transactior~∈ ，VP∈ ，有 Begin- Trans— 

actior~<<，P成立； 

3．End_Transactior~∈ ，VP∈ ，有 声《．End-Trans— 

actior~成立； 

4．Ab0rt ∈ ，当且仅当Co mmit． ； 

5．如果Write,[n]∈ 并且有P=Commit~∈ ，那么， 

不存 在 P ∈ ，P ≠ P且 P ≠ Send_Signa1．有 P《 P 

《iSend_Signali成立； 

6．如果 write ii-a]∈ ，P∈ 且 P= Abort~或 P— 

S朗d_Signali，那么，VP ∈ ，P ≠ P，一定有：P ≠ End 

Transactior~时，P 《．P《iEn&Transactior~成 立；如 果 

Writeii-a] ，pE 且P=Abortq或 P—Commit~，那么， 

VP ∈ ，P ≠ P，一定有：P ≠ End_Transactior~时，P 《．P 

《i End_Transactior~成立； 

7．如果 Request-Commit~∈ ，并且 P∈ ，这里 P= 

Abort~或 P= Commit~，那么不存在 VP ∈ ，使得 Re— 

quest-Co mmiti《 f P 《 i户； 

8．对于事务 Ti及其所访问的任何数据 a∈D，如果 Rea— 

d[a]∈ ，Writ~ ]∈ ，Validation-TransactionE ，那 

么Readl[n]《i Validation-Transaction<<i Write,[n]。 
一 个乐观嵌套事务事务 T可表示 为一棵事务树 Tree 

(丁)，事务树的节点用 Nodes(丁)表示，叶子用 Leaves(丁)表 
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示，事务 在事务 丁中的父母事务用 ParentT( )表示，用 

AncestorsT( )表示事务 在事务 丁中的祖先集合(包括事 

务 和 Parent ( ))。事务树的每一条边连接一个生成事 

务 到一个被事务 T 生成的事务 ，生成事务 生成多少个 

事务就会有多少条边。事务树的结构刻画了工作流事务之间 

控制流和数据流的关系，它们可以用来生成新的事务。设 T 

一 {Tl，⋯， }表示一个事务集合，事务 ，⋯， 通过选择 

或组合事务生成操作原语E (T) {Grant Commiti ET,]， 

Force-Aborti[ ]，Par[ ，⋯， ]、Seq[ ，⋯， ]，Select 

[ ，⋯， ]，Dominant[ ，⋯， ]f ， ∈丁)形成的所有 

事务的集合 SET( ，⋯， )，就是用叶子事务{T1，⋯，L }生 

成的事务，同样，我们把生成的事务连同其子事务看作是一个 

叶子事务，利用事务生成操作原语 E(T)也可以生成更高层 

次的事务。其形式化描述为： 

定义 2 F一{ ，⋯， }是叶子事务集合，基于关系《 

的偏序集，利用操作原语 E_：(F)生成事务 ，满足 ∈-， U 

{Abo rti，Commit~，ValidatiorLITransaction，Send-Signali，Re— 

quest-Commit。}U{Begin-Transactior~，End-Transactior~}， 

则称 ( >1)为 F上生成的i级生成事务 ，其中： 

1．如果 =1，那么，有 -，，属于集合 E(F)的幂集 ； 

2．如果 >1，那么，有 -，．属于集合 E (FU gF．一1)U{ 

Abort．，Commiti，Validation-Transaction，Se nd-Signa1．，Re— 

quest-Commiti}的幂集，这里，grn— 是 一1级的生成事务集 

合。 

定义2表明：所有 i级生成事务的子事务最多有i一1级， 

在生成事务执行时，其中的叶子事务将遵循定义 1中的条件， 

执行生成事务与其子事务(非叶子事务)将遵循如下规则 ： 

1．生成事务失败前 ，强迫它的所有子事务失败； 

2．每一个生成事务对于那些不能 自动失败的子事务要么 

迫使它失败，要么同意它提交； 

3．当生成事务提出提交请求时，它结束前对子事务唯一 

能做的操作是同意它们提交或迫使它们失败。 

在给出了叶子事务和生成事务的定义后 ，我们就可以给 

出嵌套乐观事务的形式化描述 ： 

定义 3 设 F是叶子事务集合，g是在叶子事务集合 F 

上的生成事务集合 ，使得 V ∈g，V ∈children( )，都有 

∈gUF。在集合 g和F上的事务 T是满足关系《的偏序 

集合称 T为乐观嵌套工作流事务，即有 T={ J j ∈gU 

F，使得 op6 }和 V ∈gUF，满足《 《。 

根据定义3我们可以把乐观嵌套工作流事务的执行规则 

表示为： 

定义 4 设 F是叶子事务集合，g是在叶子事务集合 F 

上的生成事务集合 ，T是在集合g和 F上的乐观嵌套工作流 

事务，如果g中的每一个生成事务执行都满足下面条件，则 

称乐观嵌套工作流事务 T是 良构的。 

1．有且只有一个事务 ∈gUF，使得 V ∈gUF， 

children( )并且 Request-commiti ( )； 

2．V ∈gUF使得 了 ∈gU F和 P∈ ，这里 P∈ 

{Parj[Tset]，Seq [Tset]，Select~[Tset]，Dominanj[Tset])， 

Tset一{Tl，⋯， ，⋯， }。下面条件满足： 

1)p< Begin- Transactionk； 

2)V T̂ Tset，End—Transactionth< Begin- Transac— 

tior~； 

3)如果 Request-commit~∈ ， ∈g，那么，V瓦(chil— 

dren( )并且 P∈ ，使得 En(LITransactiontk<Request- 

Commit 成立； 

4)如果 Aborti∈ ， ∈g，那么 V (children( )， 

Abortk∈瓦 ，并且 Abortk<Aborti； 

5．如果 Commiti∈ ， ∈g，那么， ∈children( )， 

下面条件之一成立： 

1)F0rcerAborti( )∈ ，Abonk∈ 瓦，并且 ForcP— 

Abort ( )< Abo rtk< Co mmit．； 

2)Grant--Commiti( )∈T／，Request-Commih( )，并 

且 Request-Co mmitk< Grant-Commit~(Tk)< Commitk< 

Co mmiti； 

3)ForcerAborti( ) Ti，GranL Co mmit~( ) ， 

Abortk( )，并且 Abortk< Request-Commiti。 

4 乐观嵌套工作流事务的串行调度 

用乐观嵌套事务原语定义或生成的嵌套事务都是 良构 

的，我们可以按一定的规则对乐观嵌套事务进行层次化，通过 

嵌套事务的层次特性实现事务操作的串行化，进而保证了事 

务的一致性。下面就这些属性进行讨论。 

有序层次公理 设 T是一个乐观嵌套工作流事务，它的 
一 个有序层次就是一个二元组 (f，一 )，事务树节点集合 f— 

Nodes(T)，关系一是在 Nodes(T)上的一个非 自反和非对称 

的关系，并满足如下三条公理： 

1)有序性：对任何一个事务和它的父母事务都有父子秩 

序，即V ∈J1， 一ParentT( )成立； 

2)传递性：V ， ， ，6F有 T — ， — 成立，必 

定有 一 成立 ； 

3)授权性 ：如果有 — ，那么下列结论成立 ： 

a)如果 ParentT( ) AncestorsT( )，那么一定有 

ParentT( ) ； 

b)如果 ParentT( ) AncestorsT( )，那么一定有 

ParentT(T,-)。 

上面公理中，公理 1)强调乐观嵌套工作流事务的执行顺 

序是以父一子关系进行的，也就是说，子事务要求在父事务结 

束之前结束，公理 2)则是表明这种执行结束关系是能够传递 

的，公理 3)则是把两个节点的执行结束关系的影响在层次中 

传播。 

定理 1 在乐观嵌套工作流事务树或事务森林中，不存 

在由事务组成的圈。 

证明：设事务 瓦l，⋯， 是事务树 Tree(To)中的一个 

圈，即 z，⋯，瓦一l一 ， 一 ，从有序层次公理可知， 

除根事务 T0外，每一个 事务 都有 ： --~ParentT(0 )。 

反复利用有序层次公理中的公理 2和公理 3，则在圈中的任 

何两个事务 和 ，有关系 一 和关系 — ，即事 

务 瓦 既是事务 ，的祖先，又是事务 的孩子，这与公理一 

矛盾。于是定理得证。 

推论 1 乐观嵌套工作流事务不能对应循环活动。 

H一(J1，一)是一个乐观嵌套工作流事务 T上的一个有 

序层次。设 ∈Nodes(T)，Tree ( )是以事务 为树根的 

事务树 Tree( )的一棵子树 ，并且 Leaves(TreC( )) 

Leaves(Tree( ))。对应子事务树 S=Tree ( )的层次关系 

Hr一(S，一 ：)就是有序层次 H上的一个约束，相应地，关系 

一 是一 在s上的一个约束。如果 s等于组成事务T 的所 

有事务的集合fl，那么，约束( ，一 )就是有序层次 H =(f， 
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一)关于事务 的一个子层次。根据文[9]，我们可以得到如 

下性质 ： 

定理 2 给定一个乐观嵌套工作流事务 T上的有序层次 

H=(r，一)，它的一个约束( ，一 )也是一个有序层次。 

孤立子层次公理 设 Hi=( ，一 )是有序层次 H----(r， 

一)关于事务 的一个子层次，( l， 2，∈ ，并且 VTtl， 

Tf2，( ＼AncestorsT( )，至少下列两个关系有一个不成 

立 ：1) 1一Tf1； 

2) 2一  2。 

这里 “＼’’表示集合的差运算 。有序层次 H 的子层次 H 

：( ，一 )是孤立层次，在乐观嵌套事务树中，任何一个子层 

次都是孤立的。 
一 个孤立的、自反的和全序的有序层次 H一(r，一)称为 

串行层次。由于串行层次的每一个子层次都是孤立的并且是 

全序的，因此乐观嵌套事务树的所有节点都是有序的，并且每 
一 个子事务都满足孤立性条件。 

定义 5(层次可串行化) 对于有序层次 H一(r，一)，如 

果存在一个串行层次 H =(r，一 )，使得一 一 成立，我 

们称该有序层次 H一(r，一)是可串行化。 

定理 3 一个有序层次 H一(r，一)是可串行化，当且仅 

当该层次中的关系一是全序关系。 

证明：(1)充分性 ：有序层次 H一(r，一)的关系一是全序 

关系，则由全序关系的定义知有序层次 H=(r，一)是 自反； 

并且每一个子层次 ( ，一 )都是有序层次(这里一 表示 

关系一在子层次上的一个约束)，也是 自反的。由于一是偏序 

关系，一 也是偏序关系，根据定义孤立层次公理 ，Hi一( ， 

一 )是孤立的。 

对于每一个孤立子层次，我们根据有序层次公理，对其所 

有事务全序排队一 ，并且一i 一l+'于是我们就可以得到一 

个串行层次 H 一(r，一 )，其 中r—U ，一 一U一 一 
一 U— ，一 一 ，于是充分性得证 。 

(2)必要性：有序层次 H一(r，一)是可串行化的，一定存 

在一个串行层次 H 一(r，一 )，使得一 一 成立，并且， 

H =(r，一 )表示的事务树的所有节点都是有序的，并且每 
一 个子事务都满足孤立性条件。于是我们就可以以其每一个 

字数根节点建立关系一一个约束 Hi一( ，一 )与孤立子层 

Hi=( ，一 )对应 ，使得 r= U ，一 一 U一 ，一 一U 

—  ，假设一不是偏序关系，一 也不一定是偏序关系，而一 

一 ，于是有一 一 ，这与一 是全序关系矛盾，于是必要 

性得证。 

综合(1)及(2)，定理得证。 

在事务树中不同节点的两个事务，它们包含的操作对同 
一 个数据项访问，其中有一个事务执行写阶段 ，称这两个事务 

是冲突的。显然，在乐观嵌套工作流事务中，只有由执行原语 

Part生成的子事务才可能是冲突的。 

定义 6(执行顺序) 设 F是叶子事务集合，g是在叶子 

事务集合F上的生成事务集合，T是在集合g和F上的乐观 

嵌套工作流事务，称一=(一 U一 I)是事务 T上的一个执 

行顺序，其中，一 是 由冲突操作执行顺序定义的顺序关系， 

poI ld U seq U widatic~(ST)，关 系 0p、 出ld、 seq、 

一v舳 (sr)分别定义为： 

1)叶子事务 ，Tj∈gUF，如果 Validation( )< vali— 

dation( )，则有关系 一 成立； 

2)V ∈g U F， ∈children( )，关系 一cIliId 成 
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立 ； 
． 

3)V ， ， ，∈gUF，使得{Seqk[ ，⋯， ]，Selectk 

[ ，⋯， ]，Dominant[ ，⋯， ]}n Tk≠巾，V ∈tree 

( )，V ∈tree(T『)有关系 T埘一 成立； 

4)设 一 TJ，如果被事务 和事务 T，执行的操作对 

于乐观并发控制协议是冲突的，那么 ，V ∈ancestors ( )＼ 

ancestorsT( )，并 且，V T／∈ancestorsT( )＼ancestorsT 

( )，关系 一 w， csr 成立，即子事务的时间戳优先顺 

序父母事务能够保留。 

关系一出一a是指父母事务要结束时必须等待子事务结束 

后才能结束，一 是指两个顺序执行事 务的顺序，而顺序 

一Sel 和一n 可以看作是顺序一 的特例 ，一w (sr)是 

指事务满足乐观并发控制协议的顺序。 

乐观嵌套工作流事务 T上的一个有序层次 H=(r，一) 

称作一个执行历史，其中一是事务 T上的一个执行顺序。有 

序层次 H=(r，一)是事务 T上的一个执行历史，事务 T的串 

行图是以 Nodes(T)为节点，以二元组( ，Tj)组成边 一Ti 

的有向图。 

定理 4 设 F是叶子事务集合，g是在叶子事务集合 F 

上的生成事务集合，T是在集合 g和F上的乐观嵌套工作流 

事务，如果 H=(r，一)是事务 T上的一个执行历史，那么，H 

是串行的。 

证明：假设 H不是串行的，则存在事务一个有限序列{ 

， + 一， ， }，其中每一个 ∈ gU F，使得 — 十l 

— +z一⋯， 十z一 ，因此，由事务序列组成一个 H 串行图 

中存在一个圆，利用事务的传递性公理可知关系 — 成 

立 。 

由于乐观嵌套工作流事务的串行图对应一个等待图，而 

图中存在一个圆，这意味着事务 不会结束，事务 也就不 

可能提交，与 H是一个执行历史相矛盾。定理得证。 

从定理 4可以看到：利用乐观嵌套模型来调度事务是可 

串行调度的，因此它能够保证数据的一致性。 

定义 7 设 F是叶子事务集合，g在叶子事务集合 F上 

的生成事务集合，T是在集合g和 F上的乐观嵌套工作流事 

务 ，V ，Tj∈gUF，如果 Validation( )< Validation( )， 

有 commit[ (口)]>Read[Tj(口)]，则称事务 T的执行是无 

级联调度的。 

定理 5 乐观嵌套工作流事务 的执行是无级联调度的 

(Cascadeless)。 

证明：设执行顺序 H：(r，一)是事务 r一{Tl，⋯， ， 
⋯

， }的一个执行顺序，H 中的任何一个事务 T 包含 的有 

子事务( 一， )或操作 0 一{op ，⋯，D }，由定理 4知 

有全序关系：Validation(7"1)< ⋯< Validation( )<⋯< 

Validation( )。 

任意两个子事务 ， ∈gUF，设它们不属于同一个事 

务，则存在事务 l和 2， ∈ 1， ∈ 2，有 Validation 

( 1)< Validation( 2)，显然有：Validation( )< Valida- 

tion( )。由乐观并发控制协议知道是事务 的所有写阶 

段操作不影响事务 Tl的所有工阶段作操作 。 

， 是同一个事务的两个子事务，它们满足有序层次 

公理和孤立子层次公理，必有关系 一 (或 一 )。因 

此，有关系成立：Validation( )< Validation( )(或 Valida- 

tion( )< Validation( ))，由乐观并发控制协议知道，事 
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挖掘效率。 

(2)在各站点上，使用基于约束的Eclat算法来挖掘满足 

约束的局部频繁项集。采用了垂直数据库结构，利用基于前 

缀的等价关系将概念格划分为较小的子概念格，在自底向上 

的频繁集搜索过程中，同时进行约束条件的检验。算法无需 

复杂的 hash数据结构；在生成候选项集后，不需再进行剪枝； 

可以在内存中独立处理每一个子网格，挖掘效率较高，占用的 

内存比较小。 

(3)D} ASE算法在各站点均采用前缀树和位矩阵作为 

存储结构，使算法真正做到了只需1次扫描数据库。 

(4)各站点独立挖掘满足约束条件的局部频繁项集，各站 

点之间不需要同步。 

(5)采用4．2中的完备性验证方法，能够使用抽样算法挖 

掘出完备的满足约束条件的全局频繁项集。 

(6)采用归纳学习的方法归并满足约束条件的局部频繁 

项集。各站点不需同步传输挖掘出的信息，归纳学习元通过 

不断地接收信息和学习发现满足约束的全局频繁项集，大大 

降低了网络的通信代价。 

结束语 本文将抽样与基于约束的 Eclat类算法相结 

合，提出了一种分布式约束性关联规则的挖掘算法——DM— 

CASE算法。与其它同类算法相比，DMCASE算法具有挖掘 

效率高、只需 1次扫描数据库等优越性能。本文仅 以反单调 

约束为例，描述了DMCASE算法的实现。DMCASE算法同 

样适用于基于单调性约束、简洁性约束和可转变约束的分布 

式环境下关联规则的挖掘问题。如对于单调性约束，只需在 

D} ASE算法中将负边界设定为非频繁项集即可。进一步 

的工作是如何将 D} ASE算法在多种约束条件下的实现方 

法更加完善和优化 ，并且降低网络通信代价、提高归纳学习的 

效率以及将挖掘结果做到最优。 
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务 的所有写操作不影响事务 的所有读操作(或事务 霹 

的所有写操作不影响事务 的所有读操作)。 

事务 的操作 0 }可以看作是 T 的一个子事务处理。 

因此，执行顺序 H=(r，一 )中的任何两个事务 ， ，如果 

Validation( )< Validation( )，必有 commit[ (n)]> 

Read[Tj(n)]，说明乐观嵌套工作流事务的执行是无级联调 

度的。 

结束语 乐观嵌套事务模型在协 同工作流管理 系统 

Synchroflow中实现事务管理。协同工作流管理系统采用信 

牌驱动工作流模型来实现对工作流程的建模。我们在工作流 

建模模型的操作原语与乐观嵌套事务模型的操作原语间建立 

了二者之间的对应关系，通过对应关系能够把工作流过程定 

义转化成为乐观嵌套事务树或事务森林。这种转换使得事务 

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。 

协同工作流管理系统中采取流程运行时分别对流程与活 

动进行实例化的策略，而工作流活动或活动组对应了工作流 

事务或嵌套事务，因此，工作流事务的时间戳可在工作流活动 

实例化时指定，并且根据工作流活动的类型差异，对工作流事 

务的时间戳的持久性进行分类管理，来保证长时间执行事务 

的正确执行。乐观嵌套事务模型在事务工作流应用过程中处 

理能力强 ，并且在定义嵌套事务时简单方便，易于实现 。 
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