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摘 要 作为一种崭新的并行计算模式，Web Service以其平台独立性、松耦合及自治性等优势，在涉及复杂业务流程 

的事务性服务行业具有极大潜力和需求。考虑到Web Service环境的限制和特征，传统事务模型无法适应。从 Web 

Service事务系统体系结构出发，分析web Service的特点及web Service事务性应用在开放的web环境下的特性，提 

出了一个基于替代和补偿的嵌套web Service事务模型，阐述了结合替代和补偿的web Service事务结构和处理，给 

出了形式化描述。 
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Abstract As a new parallel computing modd，W eb Se rvice，which has the advantages of platform independence，loose 

coupling and autonomy，has great potential and demand in service industry involved with complex business processes． 

Considering the limitations and characteristics ofⅥ b Service environment。traditional transaction mode1 cannot be sui— 

ted．This paper departed from the architecture of the W eb serv ice transaction systems．analyzed the characteristics of 

Web Service and、】I b Se rvice transactiona】applications in an openⅥreb environment．an d finally proposed a nested mo- 

del of Web Service transaction combining alternative and compensation．We also illustrated the stmcmre and processing 

of Web Service transaction combining with alternatives and compensation mechanism and presented a formal representa— 

tion ofthismode1． 

Keywords W eb service，Web service transaction，Transaction model 

随着互联网和Web技术的迅猛发展，Web应用正在从局 

部化发展到全球化，从 B2C(business-to-customer)发展到 

B2B(business-to-business)，从集中式发展到分布式[1]。将 

Internet整合成一个虚拟的、透明的、开放的计算环境，web 

Service这种平台无关的、松耦合的崭新分布式计算模式，在 

相关领域得到高度重视和应用[2 3。对于其中大量典型的复 

杂业务流程，很多情况下特定业务流的实现需要跨越多个企 

业和组织，并且业务流程间往往具有复杂互操作。为了确保 

跨企业的业务流程可靠且一致地执行，必须支持事务性[4]。 

传统事务依赖于紧耦合协议(如原子事务的锁协议)，这对于 

时间和位置均分离的基于 Web Service应用来说限制太多。 

web Service环境需要更加宽松的、不严格遵守 ACID属性的 

事务形式。此外，由于 Web Service应用环境 自身的异构性 

和网络传输的不稳定性，跨组织的事务性 web Service故障 

率更高。对于复杂业务流程来说，跨组织的长事务的故障恢 

复需要由各个服务结点来完成，代价很高L5]。如何确保支持 

复杂业务的Web Service事务的有效执行是实现 B2B等电子 

服务系统的关键和基础问题。 

web Service事务的研究已经引起相关领域专家的重 

视[6～，但现有研究都是基于传统事务模型，考虑到 Web 

Service环境的限制和特征，传统事务模型无法适应。本文从 

Web Service事务系统体系结构出发，根据Web Service特点， 

分析web Service事务的特殊性质与约束，综合 Web Service 

事务的替代性和补偿性，提出了一个基于替代和补偿的嵌套 

Web Service事务模型，通过事务的有效替代来尽量降低事务 

故障率，减少整个事务 的重启次数，提高事务执行效率 ；同时 

对于无法替代的故障事务考虑事务补偿，可有效保证系统的 
一 致性和正确性。在阐述结合替代和补偿的 Web Service事 

务结构和处理模型的基础上，给出了其形式化的表示。 

1 Web Service事务系统体系结构 

web Service事务系统是一个多层结构，如图1所示。该 

结构共有 3层，分别为业务事务层、web Service层和资源层。 

其中： 
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(1)业务事务层的工作单元是 Web Service事务(WST)。 

对于来自服务请求者的业务请求，一个业务流程的处理 

对应着业务事务层的一个 web Service事务的执行。每个 

web Service事务由一系列 Web Service子事务(S-WST)协同 

实现 ，其 中Web Service子事务问的执行顺序和依赖关系由 

业务逻辑的需求而定。每个 Web Service子事务既可以是 

Web Service长事务(如图1中虚线箭头所示)，也可以是由独 

立的 Web Service构成的原子事务。 

业务事务层 ws —  

占 

web Service层 Serv ==) 
占 

资源层 DB IAutonomy Transactionf 
_ ‘ 。 ’ ● 。 _ 。  ‘ 。 - _ 。 _ _ _ _ 。 _ ●  ‘ 。  一  

图 1 Web Service事务系统体系结构 

(2)Web Service层的工作单元是 Web Service(WS)。 

Web Service是一个平台独立的、松耦合 的、自包含的 

Web应用程序，可使用开放的XML标准描述、发布、发现、协 

调和配置这些应用程序 ，用于开发分布式的互操作的应用程 

序 。在实际应用中，许多复杂的业务流程往往涉及多个相 

互协作的 Web Service应用。它的分布式工作环境包含 3种 

角色：服务提供者、服务注册和服务请求者。服务注册机构维 

护一个已发布服务和搜索服务的列表；服务提供者在服务注 

册中发布服务，并获取服务的绑定信息；服务请求者将这些绑 

定信息绑定到服务提供者，进而使用所提供的服务。服务提 

供者使用WSDL文档描述他们本地业务流程的Web接口， 

通过UDDI库发布成Web Service，并且服务请求者与提供者 

间通过SOAP协议进行相互间的信息交换。 

Web Service是构成 Web Service事务的基本单位。一个 

Web Service事务由多个功能独立的Web Service按照既定的 

业务流程顺序实现。Web Service由服务提供者实现。Web 

Service层为业务事务层提供了 web Service的调用接口。对 

web Service的并发控制也在这一层实现。 

(3)资源层是数据库层，它的工作单元是数据库级的原子 

事务。 

每个 web Service操作都对应着数据库的事务，即通过 

数据库事务对资源的读写操作来实现 Web Service层的服务 

功能。 

2 web Service事务的特性 

与传统应用程序相比，Web Service工作环境具有分布透 

明性、平台无关性和高度 自治性等显著特点。因为在分布式 

的网络环境中，数据源和服务提供者是分散在各个服务站点 

中的，服务请求者不必关心服务提供者的数据源格式、某一服 

务请求需调用哪些服务以及如何被执行等问题。所以Web 

Service具备分布式的服务响应和松散耦合的特征，对用户具 

有分布透明性。而且 Web Service使用易理解的标准web协 

议描述组件接口，使得不同软件平台的差异得以屏蔽，具有平 

台互通性。同时，Web Service的服务提供者拥有对服务的控 

制权，决定服务的执行过程与资源的使用L8]。 

具有复杂业务流程的 Web Service事务需要 由多个组织 
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提供的web Service来协同实现，而Web Service的上述特点 

决定了Web Service事务已不能满足传统原子事务严格的 

ACID特性 。Web Service事务具备以下特征： 

(1)运行周期长：一个 web Service事务的执行时间一般 

很长，通常以小时或者天为单位l9]。因为事务在进行业务处 

理的过程中，可能由于网络原因导致延迟，或者存在用户交 

互，这些因素都决定了Web Service事务是长事务，所以Web 

Service事务不得不放松为保证分布式事务串行化而设定的 

严格的隔离性需求。 

(2)分布式：web Service事务通常由在不同服务提供者 

端执行的子事务组成，所以在事务的执行和提交阶段，要考虑 

Web Service事务的分布式管理策略。 

(3)嵌套性：工作流业务应用通常依赖于协作活动，通过 

嵌套简单的流程来定义复合流程 ，因此这些嵌套流程的事务 

性执行需要支持嵌套事务。Web Service事务的执行依赖于 

Web Service子事务间的协作，而每个 web Service子事务执 

行过程中也可能请求其他 Web Service事务，所以 Web Ser- 

vice事务具有可嵌套性。 

(4)替代性：构成 Web Service事务的一系列 Web Service 

可能由不同的服务提供者提供，每个组织会有其独立的业务 

规则和平台环境I1o1，这种异构性恰好为web Service事务的 

替代提供了支持。针对不同组织发布的功能相同、性能相近 

或相异的Web Service，当某服务出现故障时，web Service事 

务可选择来自其他组织的Web Service来满足等价的功能需 

求。 

(5)补偿性 ：由于 Web Service应用环境 自身的异构性和 

网络传输的不稳定性，web Service事务潜在的故障很多。为 

了保证系统的正确性和一致性，Web Service事务是可补偿 

的。传统的数据库事务的撤销与恢复策略在Web Service环 

境下已行不通，因为不可以使服务请求者实现服务提供者端 

的补偿逻辑，而且分散的补偿逻辑不利于策略的应用。 

考虑到传统事务在web Service环境中的诸多约束，以 

及Web Service事务的自身特点，传统事务模型无法适应开 

放的 Web Service环境。本文提出基于替代和补偿的嵌套 

Web Service事务模型。替代事务为正在执行的事务提供了 

功能等价的备选执行路径，降低了事务由于故障而重启的概 

率，提高了事务的执行效率；补偿事务通过撤销部分提交的事 

务对系统的影响，确保了整个系统的一致性；另外事务嵌套也 

同时保证了Web Service的可集成性和灵活性。 

3 基于替代和补偿的嵌套事务模型 

Web Service事务模型是研究 web Service事务的基础。 

本文从web Service事务系统体系结构出发，分析传统事务 

在Web Service环境下的制约和限制 ，提出了基 于替代和补 

偿的嵌套Web Service事务模型ACNM(Alternative Compen- 

sation Nested Mode1)。web Service事务的替代使得一个事 

务可有多条可执行路径。当事务执行失败而且没有替代事 

务，或者替代事务也失败时，为了消除已提交的部分事务的影 

响，事务的补偿便显得尤为重要。另外，一个复杂的web 

Service事务也可由其他 Web Service事务即 web Service子 

事务来完成，所以，web Service事务也是嵌套的事务。 

3．1 Web Service事务结构模型 

定义 1 Web Service事务(WST)是一系列 web Service 





生了中间状态。而模型中的叶子节点事务是独立的 Web 

Service应用，它满足强原子性。若父事务 因为某种原因提前 

中止，那么正在提交的子事务停止提交，已提交的子事务要进 

行补偿 。 

传统原子事务的隔离性要求是对同一时间访问相同资源 

的事务进行串行化执行，即保证多个事务不能同时修改相同 

数据，而且保证事务操作产生的变化直到变化被提交或终止 

时才能对另一个事务可见。数据库采用了锁的机制来实施隔 

离。但此机制对 于 Web Service事务不完全适用，因为长时 

间的事务通常在执行期间要访问许多数据项，这些数据项直 

到事务提交才能被释放，而 Web Service事务的运行时间很 

长，会导致访问相同数据项的短事务需要等待相当长的时间 

(因为数据项保持被锁定状态)。所以，Web Service事务放宽 

了隔离性要求，它允许并发的事务间共享中间结果。如图 2 

的事务模型中，事务 WST 满足弱原子性，若其子事务 

WST 执行完成并提交，那么WST 对应的资源锁定予以解 

除，并且WST 生成的新的数据结果对其他事务可见。而不 

必等到事务WST 提交完成才共享结果数据。 

3．2 Web Service事务处理模型 

由于Web Service事务是长事务，请求的Web Service分 

散在各个服务站点，为了节省资源以及提高执行效率，整个业 

务事务不能等到最后一个子事务执行结束才提交，因此 Web 

Service事务可以分阶段进行提交，即每个子事务执行完成便 

可提交。当某个阶段中的子事务执行失败，首先考虑该子事 

务的替代事务，若替代事务可以成功执行，那么该阶段的子事 

务便可顺利提交；否则继续重新执行可用的替代事务。若所 

有替代事务均无法成功提交而导致事务无法继续执行，就需 

要启动补偿事务对整个 Web Service事务的失败点之前的各 

个阶段的子事务进行补偿 ，以保证整个系统 的数据一致性。 

图3描述了考虑替代和补偿的web Service事务处理模型。 

图 3 考虑替代和补偿的Web Service事务处理模型 

其中，S-WS 表示Web Service事务WST的第i个子 

事务，S-WSCTj表示子事务 S-WST；的补偿事务，S-WSA 

表示子事务S-WST,的可用的替代事务。 

Web Service事务WST从开始执行到提交，要按照业务 

流程依次执行每个子事务 S-WSTt，只有所有子事务均成功 

提交，事务WST才可以最终提交。考虑子事务间的业务依 

赖性和资源冲突，子事务 S-WS 执行提交操作的前提是前i 
一

1个子事务已成功提交，即组成前 i一1个子事务的web 

Service均可成功执行 。 

若子事务 S-WS 提交失败，那么选择与 S-WSTi功能 

等价的替代事务重新执行。如果 S-WS 的替代事务存在， 

并能成功提交，那么继续提交下一个子事务 S-WST (为提 
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高事务的执行效率，一般允许上一个子事务提交完成前，随后 

的子事务在没有资源冲突和逻辑依赖的情况下可以提前开 

始)。如果替代事务也执行失败，那么继续寻找可用的替代事 

务。如果替代事务不存在，那么子事务 S-WST 失败。此时 

会通知整个业务事务WST节点激活事务树中各层事务节点 

的补偿事务 WSCTI，如图 3中虚线部分所示，WST补偿事务 

会按照与相关子事务提交顺序相反的顺序执行前 i一1个子 

事务的补偿事务进行事务恢复。 

3．3 正确性及规范描述 

基于替代和补偿的嵌套Web Service事务的正确性及规 

范描述如下。 

定义 5 一个 web Service事务是一个五元组： 

WST=(s-WST，WS，AT，CT， ) 

其中，S-WST表示 Web Service子事 务集，WS表 示 Web 

Service集，AT表示WST的替代事务集，CT表示 WST的补 

偿事务集， 表示 WST 中子事务 的执行顺序。WST、S- 

WST和WS的关系如下： 

WST ：= <S-WSr><WST> 

S-WST ：一 <WS>(S-WST> 

WS：=(WS)<WS>Ie 

WS是一个五元组： 

WS=(ST， ，WSC，RR，RC) 

其中，ST表示基本服务集，WSA 表示 WS的替代服务集 ， 

WSC表示WS的补偿服务集，RR是WS的系统资源需求集， 

RC是WS的资源约束集。ST、WSA和WSC的关系如下： 

WSA={'wsaI"msaESTA(V stEST， 些  )} 
，U " z【 

WSC={ cI V stEST，伽c s￡} 

WSA与AT，WSC与CT的关系如下： 

AT ：一 <WSA)(AT> 

CT ：=<WSC>(CT> 

定义 6 把Web Service事务的替代操作定义为 [ ]，其 

中t表示需要替换的子事务，l；c[ ]I表示 t的替换事务的个 

数，整个操作的返回结果是子事务 t的可用替代事务集。 

定义7 把Web Service事务的补偿操作定义为C[ ，其 

中t表示需要补偿的子事务，整个操作的返回结果是成功或 

者失败。 

定义 8 把 Web Service事务提交操作定义为 Exec[t]， 

其中￡表示提交的事务，整个操作的返回结果是成功或者失 

败。 

Web Service事务提交成功表示为： 

VtEWST，(＆ [￡]一true)V(1 [ ]I≥1 A( atE 

It]，Exec[at]=true)) 

Web Service事务补偿成功表示为： 

j tEWST，(Exec[t]=false)A(Ixl-t-I I=0 V IxEt]I≥1 

A Va ∈ [￡]，Exec[at]=false)̂ (C I-t]=true) 

结束语 web Service作为一种崭新的分布式计算模式， 

具有平台无关性、自治性和松耦合等特点，是应用到应用的交 

互。这种面向服务的编程模式，已越来越多地应用到涉及复 

杂业务流程的事务性服务行业。鉴于Web Service的事务性 

要求以及网络环境的不稳定性，为提高业务事务的成功率，需 

要同时兼顾事务的替代和补偿。本文提出了基于替代和补偿 



的嵌套web Service事务模型，并给出了其正确性描述。该 

模型具有很多优点，很适合开放的Web环境。 

(1)Web Service事务是长事务，不具有严格的原子性，整 

个 web Service事务不能等到整个事务结束才提交。该模型 

允许采用分阶段进行提交，在不影响业务逻辑和保证资源约 

束的前提下，优先提交已完成的子事务，提高了整个事务的执 

行效率。 

(2)采用先替代后补偿的方法，当某阶段中子事务出现失 

败，首先考虑该子事务的替代事务，若替代事务可以成功执 

行，那么该阶段子事务可以顺利提交；否则，启动补偿事务对 

整个 web Service事务的失败点之前的各个阶段 的子事务进 

行补偿，保证了整个系统的数据的完整性和一致性。 

(3)为高性能地处理 web Service事务、灵活地维护web 

数据的一致性以及并发地控制 web Service事务奠定了基 

础 。 
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化查询扩展算法，并在 汇中实现了该方法。研究的关键在 

于规则库中规则的形式、匹配的方式和整个扩展算法的设计。 

最后利用实验证明了该扩展方法比 Google具有更好 的查准 

率。 

这里的扩展仅考虑了环境信息，为了更好地理解用户意 

图，生成符合用户需求的查询，未来的工作将在基于环境信息 

的查询扩展研究的基础上，进一步融合用户的其他上下文信 

息，如历史记录、用户浏览偏好以及用户社交网络等的查询扩 

展与查询推荐技术。 
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