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事务是数据库系统的基本工作单元，在传统数 

据库系统中，被建模为一个原子、平技 的操作序列 ， 

具有原子性、隔离性、一致性和持久性(简称ACID 

特性)[1]．这四种特性使得事务能确保将数据库从一 

种一致状态转换到另一种一致状态．但是这种传统 

的事务模型对诸如各种CAx．电话交换、电力或数据 

网管理、空中交通控制、雷达跟踪、指挥控制系统、证 

券交易等这样一些现代(非传绕)数据库应用领域已 

不适用，因为这些应用领域中的活动(任务)往往具 

有各种语义结构上的彼此联系，比如，常常包含一些 

反复的、 长寿 的、彼此合作的、嵌套的或有内部构 

造的活动。 

本文针对各种现代(非传统)应用领域咐要求提 

出了一种新的事务模型——现代事务模型 ATM 

(Ad~nead Trmtmacfion Mode1)，它扩展了传统事务 

的ACID特性。在ATM中，事务不必是原干的、隔离 

的、短暂的．下面我们首先讨论ATM事务的四个重 

要特性，然后给出该模型的形式化描述，最后介绍其 

执行模型． 

一

、现代事务特征 

现代应用领域中，。原子、平淡的数据库操作序 

列 的传统事务概念已不适用，事务表现出了四种重 

要特征 结构复杂性，功能誓代性、执行依耪性和结 

果补偿性。我们将具有这四种特性的事务叫现代事 

务． 

1．1 结构复杂性 

·)国家自然科学基金与国防预研资助项 目 
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现代应用领域中常常包含一些反复、 长寿 控 

此合作的活动，活动与活动之间又往往存在诸如多 

层、嵌套、分裂、合井等各种结构上的控此联系．对这 

样一些活动传绕的原子事务模型根本无法描述。在 

ATM 中．我们用现代事务来建模它们．一个现代事 

务可以分成为若干子事务，子事务又可以是现代事 

务，从而形成嵌套、层次等结构．同时子事务之间又 

可以具有各种彼此协作关系，详觅文[幻。 

1．2 功能替代性 

一 个非传统应用常常由若干任务组成，而一个 

任务又可以通过不同的途径来实现 ．比如，从武汉旅 

行到上海这样一个任务至少可以有三种途径t乘轮 

船、乘火车、乘飞机。一个强有力的事务模型应该允 

许用户表述其为实现同一目标而作的各种选择。在 

ATM 中一个应用被建棋为一个事务，它的每一个任 

务被建棋为一组功能等价的干事务。能完成同一任 

务的子事务互称是功能可替代(或等价)的，它们构 

成该任务的替代集。若一个任务的誓代集中的子事 

务之～能成功执行，Ⅲ 说该任务可完成。若对应一个 

事务的所有任务可完成，剐说谈事务是成功(可提 

交)的。功能替代性导致了事务有多条执行路径，因 

此A．TM中事务的执行具有不确定性，即一个事务 

成功的执行路径依耪于在事务执行过程中失败的发 

生，且即便某些子事务的执行失败了，该事务仍可能 

顺利提交。这也体现了ATM 的健壮性． 

1．3 执行依敕性 

执行依赖性是现代事务的另一重要特性。在 
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ATM中，一个事务的子事务之间以及子事务对外界 

可以具有三种主要类型的依赖性——成功依赖、失 

败依赖、外部依赖。设有一子事务的集合T={at1， 

at 一，at )，我们有l 

定义 l(成功依赖) 如果 咄∈T在 atjET执行 

成功之后才能执行，则称at．成功依赖于 a≈，记为 atl 

CCoatj o 

定义 2(失败依赣) 如果 且乜ET在atjET执行 

失败之后方能执行 ，则称at-失败依赖于 a ，记为att 

eclati。 

定义3(外部依赖) 令】：I为一个与子事务＆t· 

∈T本身无美的谓词(比如 】【j可以是一个关于时间 

的谓词)．我们称之为 at-的外部谓词。若仅当xi为真 

时 才能执行，则说 ati外部依 赖于 ，记为 曲 

∞。xi。所有这样的外部谓词x·的集台称为AT的外 

部依赖集。 

此外还可以有 提交依赖”、“夭折依赖 等，具体 

见文[23。 

1．4 结果补偿性 

传统事务模型的原子性和隔离性对短事务是非 

常适用的，但如果用于长事务便会带来诸如长时间 

占用大量资源从而降低事务处理并发度、回滚(roll- 

back)操作导致大的牺牲等一系列的问题。因此必须 

对其进行一定的扩展，这其中如何选择长事务的隔 

离粒度和原子粒度是问题的关键。 

在ATM 中，事务的子事务可分为两大类型 可 

补偿和不可补偿的。一个子事务是可补偿的，当且仅 

当存在一个语义上能 抹掉 (undo)它提交后对数据 

库所产生的影响的子事务或事务。如果不存在这样 

的—个子事务或事务，则该子事务是不可补偿的。一 

个事务的任一子事务要么是可补偿型的，要么是不 

可 }偿型的，所以总是 有型的”。于是任一事务也总 

是 有型的 t(1)可补偿一所有子事务是可补偿的 

(2)不可补偿一所有子事务不可补偿 (3)混台—— 

些子事务是可补偿的，另一些是不可补偿的。由于在 

ATIVl中事务总是 有型”的，因此我们可以针对不同 

的事务类型确定不同的原子和隔离粒度，从而提高 

事务处理的并发度和降低事务回维操作的代价。 

二、现代事务的形式模型 

本节将给出ATM 的形式化描述，并讨论在下 
一 节执行模型中将要用到的一些概念和定理。下面 

在概念的叙述中，凡在前面 已定义了的概念及其符 

号表示将直接使用，不再重复说明。在A'FIvl中，我 

们有： 

定义 4(现代事务) 一现代事务AT是一个五 

元组(T，∞．，∞f，X，CS)。其中l(a)T一{ati,atz，⋯ ， 

at )为有型的子事务的有限集，称之为AT的域。(b) 

∞．为 T上的偏序关系。它定义了 T中軎元紊之间 

的成功依赖。(c)∞ 为T上的偏序关系。它定义了T 

中軎元素之间的失败依赖。(d)x={X1．xI，⋯， )为 

关于 T的一组外部谓词。它定义了 T的外部依赖 

集，即V ∈x均了at．ET使得 ati∞。 。(e)cs={c3， 

l1≤i≤m，cs。CT)为AT的提交集的集台，其中每个 

c8，称为AT的一个提交集。 

定义 5(提交集) 设 RS一{ l1≤i≤k，rstC 

T)为 AT的替代集的集合，若V ESi∈RS(I≤i≤k)， 

均了 ∈rB。能成功执行，则 AT是可提交的。cs，一 

fat}l ∈ ，1≤i≤k)称为AT的一个提交集。 

定义6(现代事务的执行状态) AT在时刻 t 

的执行状态为一个 n元组(ei，e；．．_·．e )，其中ef为 

子事务曲在时刻t的执行状态，它可以具有下列值， 

广--N 表示在时期 t，atI尚未被批准执行 
l 
1c 表示 在时刻t已提交 

e =_R霪蓉鑫臻疆譬檠是萎 刻 
卜_A 表示atI在时期t失败了(已夭折) 
l 

—

E 表示 atI在时刻 t正在执行 

在 AT尚未被调度执行时，其每个子事务 a1．均 

处于状态 N，当 at。被启动之后．它处于状态 E，当执 

行终止．如果a 是可补偿的子事务，则它到达状态 

c或A，如果at．是不可补偿子事务，则它到达状态 R 

或A。c和A是最终状态，不再变化。R是两段式提 

交(2PC)协议的准备提交状态。 

定义7(初始执行状态) 具有性质 一N(i= 

1．．．·，n)的执行状态 e =(e ，e ，⋯，e》)称为 AT的 

初始执行状态 。 

定义 8(经历) AT的一个经历(hlstors)Hk是 

AT的一个可执行状态的集台{e ，e、，⋯．e )．其中 

tjq—ll2，⋯，n)是按如下方式选择的 ：e’≠e 一 且不 

存在一个时刻t } 一l<t <tl，使e ≠e'J一1。 

经历 m 反应了 AT的执行状态的变迁 。 

定义 9(可接受状态) AT的相应于提交集 cg 

的可接受状态 AG是一个 n元组(q_l'q．z'⋯，q )， 

这里．对j=ll2，⋯，n-有 

厂_c 如果atl∈ csI且 atj是可补偿的 
卜__R 如果atj∈c 且且tl是不可补偿的 

0一I  ̂ 如果atJ每cgI且]＆lk∈c日．， r— 
atk∞latj(j≠ k) 

L__Y 其他任何子事务的执行状态 
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其中．C．R，A与定义 5具有同样的意义。 

定义 10(可执行子事务) 令AT在时刻 t的执 

行状态为 一{ ，e；，⋯． ，AC．一(cllI山 ⋯一 ) 

是 AT的关于 cs ∈cs的可接受状态．如果下列条吐 

满足，Ⅲ 说子事务 at．E-T在时刻t相应于 cs：是可执 

行的(其中．k一1．2．⋯，nIk≠j，zk，Z∈{R，c})：(8) 

在时刻 t，对 at 有 x(-X为真 。(b)如果3 n ，爱 at1 

∞．8 且Ci．k—zk、Ci,j—z)，剐e 一五。(c)如果j atk r 

使 at1。c h且 矗， —A， e =A。 

定义 】l(正确经历) 设Hk一{e ，e ．_．e、}为 

AT的一个经历。如果下列条忙满豆，则称H 是 AT 

相对于 cs一∈cs的正确经历：(a) 一．一{e ，e[_，⋯， 

一  }是AT相对于 cs 互硅经历；(b)如果 at ∈∞． 

且 e． ≠N(j=1．2，⋯．n)，则 at．相对于娲 在时刻 t 

是可执行的。 

定义 12(提交集状态) 令 e =(e；．e；，⋯，eD为 

AT在时刻 t的执行状态．AC．一(c ⋯． ． )为 

AT相对于cs a一1，2，⋯，m)的可接受状杰 AT在 

时刻t的提交集状态 d 是一个 m元组(d ． ，⋯． 

也)。其中： 

f 果j c1̂一A且畦一z或j ． —Z且e —A(Z∈fR，C}) 如果对所有j，1≤j≤n均有 c．．．=e：或c 一Y成立 
定理 l(最后提交集状杰) 设 为AT的一 

个经历，e’一(e ’，e ，⋯．e ’)为在 中的一个执行 

状态I dtl一(d1’．也’．． ．，d ’)为在 tIa=1，2．-．·，k)时 

刻的提交集状态。若不存在一个j ：j<j ≤k使 e ’一 

R且e ≠R(u=1，2，⋯，n)，那么如果 d 、=S(d．’-= 

F)，刷对i一1．2，⋯，m；a一0，1．⋯．k}n≤w≤k有 

di ；S(dtt．一F)。 

证明，由条件可知 中不会包含子事务从执行 

状态R到 A或c的状态变迁 ．而 A和 c又是事务的 

最终执行状态，因此n 中一定不会存在子事务从执 

行状态 zI∈{R，A，c)到 邑∈{R，A．c)的状态变迁， 

又由定义 l2可知定理成立。 口 

定义 13(可启动子事务) 设 一 {d1，d；，⋯． 

也)为AT在时刻t的提交集状态 子事务at (i_1， 

2，⋯，n)是可启动的．当且仅当对所有 ；：1≤j≤m均 

有 dj≠s或 相对于cs 在时刻t可执行 

定义 14(成功，失败) 设 为 AT的一个经 

历， ={e1 ，e ，⋯，e ')∈ (j一0，1．2'．．·．k)，AQ 
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一  
．
： ⋯，q， )为帽对于 髂． 可簪受状态 

如果下列条件满足，则说 AT相对于被选出的 

提交集cs．∈cs执吁＆功且其执行时间为t 一tk— 

t
．  (E)H。为相对于 cm的正确经历 (b)对任意 J：1≤ 

j≤n．均有Ci,j—eI’ 或 c 一Y (c)3 j：1≤j≤n使12i．i≠ 

e】’k一1且 c⋯≠Y 

如果下列条畔满足．贝 说 r 拄奸 t = t 
一 t 内失败：(8)不存在一个经历 t(k<kJ)旦 AT 

在执行时间t 一t 内执行成功(1<k <kr) (b)A3、 

在执行时间t 一t 内没有失败。 

当一个现代事务 AT执哿l吱功对，便逸罐 一 

个提交集 c AT提交时． 青属亍 cs 井且处于准 

备提交状态的子事务必须被提交：所有 属于cs，的 

子事务 耍么处于尚未启动状态．要／厶就是被天折 

或被补偿 如果 AT夭折，蜀 所有已经启动的子事务 

都必须被夭折或被补尝 

定义 1s(完成事务) 令 e 一(e ．e ⋯．e 为 

AT在 t时刻 执行状态，如果下到条 之一满臣， 

则说 AT在时刻 t已完艘 (a)AT相对 =一A技选 

择嚣提交巢c 已执行成功。(b)AT已失败 ( 

) 

虹果 AT相对于 丧选择的撂交集 c s-执学吱功 

且提交．置}i对 1，2，⋯．n有 (1)e —A或 e 一C或 

e N，(z)如采 a ∈c 则e 一c，(3)如果 at 锄 且 

at．是不可 偿 ，则 e ≠c；(4)如果 at． 且 e == 

c，则与 8t 相蓑鲍补偿陪站 在时刻 t执行完成， 

(5)不存在一十时刻 t >t使e ≠e ； 

否则 csi一 。 

上面．我们给出了现代事务模型的形式措述．它 

还不是执行模型。确立现代事务的执行模型的关键 

是确立提交集的选择和产生一个正确的经历之司的 

彼此相关性。在一个现代事务开始执行之前选择一 

个提交集是没有意义的，因为这将意味着失去现代 

事务的功能替代性 。在下一节我们将绮出现代事务 

的执行模型．它对被选出的提交集都能确保产生一 

个正确的经历。 

三、执行模型 

太节将给出ATM 的执行模型 托们用 type 

(AT)来表示一个现代事务的类型，tyl：~e(AT)一C袤 

示 AT是可补偿的．ty1 (A，r)一Nc表示 AT是不 

补偿的．type(AT)一c0M表示AT是混合型的，一 

个现代事务的执行由算法1描述 

算法 1 
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输人：一个现代事务AT，其域T一{at ，at --， 

at }，其提交集均集合cs一{cs ， ，⋯．CS 1。 

输出；一个被选出的提交宴∞ 。 

变量：AT的当前执行状态 e一(e ，e “，e )，提 

交集cs ，索引集 f及一个布尔变量 b，AT的当前提 

交集状态 d一(d：， ．⋯，d1)。 

1．置 e一(N．N+⋯，N)，f一西_b—FALsE 

2．执行步(a)到步 (e)，当b=TRUE时停上二执 

行步 2。 

(a)对 i一1，2，⋯，n执行步 I和 I：(I)at 可启 

动之前等待，当at．iT启动时置 e．--E。(I)如果 at． 

执行成功且 type(at-)一c则置 ei--=-C~如果 ati执行 

成功且 type(t )一NC，正 置 日一R 否则(st．执行失 

败)置 et=A。 

(b)如果 type(AT)--C执行此步，等待直到在 d 

中存在某个dJ—s，然后置cs 一cs b=TRUE。 

(c)如果 type(AT)≠C则 执行步 I至步 I： 

(1)等待直到在 d中存在某个 dl—s旦 j f，然后置 

cs 一c3j；(I)等待用户输人 in，如果 in=TRUE，则 

置 b TRUEI否 则置 f=fU{j)，然后转 (I)执 

行。／’由用户确定是否要提交AT‘／ 

(d)等待直到 d；≠O(j一1，2，⋯，m)且如果 dj—s 

则jEf成立}然后置cs =0，b=TRUE。 

(e)等待直到AT在执行过程中夭折，剐置cs 一 

．b=TRUE。 

3．对i一1，2，⋯，n执行步 

(a)到步(d)；‘a)如果 at ∈c8 且 —R+则使 at 

提交。 

(b)如果 e 一E或 e =R且 ati岳cs ，受U使 at 夭 

折。 

(c)如果 a乜 cs 且 日一C．置 执行 at．的补偿皤 

动 c ，等待直到 ∞ 执行完成提交后再继续往下执 

行。 

(d)如果 e ≠N，则等待直到at·执行完。 

在上述算法中，我们候设仅仅显式等待某 卜事 

件发生的语句需要花费时闻。则根据该算法我们可 

以有下述定理 ： 

定理 2 如果培算I击1输人一个现代事务AT， 

且经过运行时间 t 算法终止井产生一个输出cs ≠ 

∞，贾ⅡAT一定执行成功，且选出一个提交集c吕 }如 

果算法产生输出cs 一∞且AT未被导致夭折·则在 

时刻 <t 算法执行失败． 

本定理的证明过程较长，限于篇幅我们将在男 

文给出。 口 

定理 3 如果给算法 1输入一个现代事务 AT． 

且在时刻t执行终止，则AT在时刻t执行完成． 

证明，由算法 1的步(3)和定义 l5可 知定理成 

立。 口 

定理4 如果给算珐 1输人现代事务AT且下 

列条件满足则算法1一定会终止。 

(a)算{击1的步 2一定会产生一个输出． 

(b)如果 tyt~e(AT)≠C．则对算法 1的任～个输 

出最后都要决定是否提交AT。 

(c)如果 t~e(AT)一c，则对v attET，当其正被 

算法 1执行时，与att相联系的补偿冶动 必须停 

止执行。 

(d)对V且t。∈T，如果 att处于准备提交状态，则 

不会被夭折。 

证明，由于上述条件可以保证算法1的步 2(b) 

和步 3不会永远等待，因此定理成立。 口 

结柬语 我们针对各种现代应用领域的要求提出了 

一 个扩展的事务模型——现代事务模型 ATM，从而 

弥补了传统事 务模型的局限与无能，本文的主要工 

作在于，①提出了一个斩的事务模型．@给出了落模 

型的形式化描述。@给出了它的执行模型． 
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