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Web事务的弱原子性与正确性标准 ) 

郭玉彬 汤德佑 奚建清 李西明 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州 510640) (华南农业大学现代教育中心 广州 510640) 

摘 要 事务处理是现代应用系统的基础支撑部件，也是 web服务能否成功支持商务应用的关键技术。但 由于环境 
的高度分布与自治性，传统的可串行化理论已不能再作为web事务的正确性标准。本文放松了事务的原子性规定， 
将事务看作由若干原子单元组成的偏序集，并将可串行性扩展为事务的弱可串行性，作为事务的正确性标准。文章最 
后给出了一个完全分布式的事务并发控制算法，用以实现弱串行性的判定。 
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Abstract Transaction is the infrastructure for concurrency and recovery．And it is one of the key technologies for u- 

sing Web service in e-business．But Serializability theory is not proper to be correctness criterion of service transactions 

for they work in much more distributed and autonomic environment．In this paper，the atomicity of transaction is 

1oosed in that a transaction is divided into a partia1 set of atomic units．Accordingly the traditional correct criterion，se- 

rializability theory is improved into weakly serializability．A fully distributed service scheduling algorithm is presented 

at 1ast to realize this correct criteriorL 
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1 引言 

目前Web服务技术发展迅速，其在异构环境下松耦合的 

消息传递与互操作已形成工业标准，如 SOAP，WSDL，UDDI 

等。但是由于它们缺乏对事务的有效支持，而无法实现存在 

事务约束的复杂服务。因此 ，web服务的事务机制、长事务、 

交互事务的结构与调度算法已成为目前研究的热点。 

在事务基础理论研究方面，最早的事务都具有 ACID特 

性[1]，即原子性、一致性、隔离性和持久性。随着分布式应用 

的发展，出现了许多高级事务模型 [1 ]。其中嵌套事务模 

型L3]用于对嵌套调用的事务进行建模。Saga模型lL4J贝U是为 

解决长事务问题设计的。它将事务看作子事务的序列，并为 

每个子事务提供补偿事务。它允许子事务提前提交，当事务 

要回滚时需运行其 已提交子事务 的补偿事务。近年来 ，G 

Alonso[ ]等人对组合环境下的事务进行了研究。所谓组合 

环境，即由若干个组件构成的系统，其中每个组件都有自己的 

事务管理机制。目前大多数应用环境，如 web，P2P，网格等 

都是组合环境的特例。文[5，6]中定义了事务之间的弱顺序 

关系 (weak transaction order)，它允许有序事务的操作并发 

执行，从而提高了事务之间和事务内部的并发度。 

在Web服务的事务处理方面，文[133总结了web服务 

环境下事务的主要特点。文E12]在满足传统事务 ACID性质 

的基础之上引入协调器(coordinator)的概念，提出了适用于 

Web服务的协同工作框架及协议。此外，文[15]针对服务组 

合，基于 CORBA和 J2EE对象通信模型，提出了对象事务 

(object transaction)的解决方案。而 WS-Coordination，WS- 

TransactionE7，8]和 BPEL4WS[9]是 由 IBM，Microsoft和 BEA 

公司提出的Web服务事务标准。 

WS-Transaction定义了原子事务和商务活动两类事务。 

原子事务是具有 ACID特性的事务，商务活动则是对长事务的 

建模。它允许事务嵌套，是Saga模型、嵌套事务模型的具体应 

用。BPEL4W~~9]集中考虑活动 (activity)激活，活动之间数据 

流及对错误替代执行等问题。它也采用了Saga中补偿事务的 

思想来处理事务恢复问题。WS-Coordination则描述了可以容 

纳多种协调协议的Web服务事务处理框架，定义了协调者的 

组成元素和协调协议。另外，QAS 的 Business Transaction 

Protocol(BTP)_1 ”]也是一种较流行的Web事务处理机制。 

它定义一组在协调者与参加者之间传递的消息。 

对web服务的事务管理，目前并没有采用更好的事务模 

型，一般仍然以冲突可串行化作为调度正确性的标准。本文 

将事务看作由若干个原子单元组成的偏序集，原子单元是一 

组不允许被中断的操作，并允许事务在原子单元之间与其它 

事务交叉存取，将可串行性扩展为事务的弱可串行性，作为事 

务的正确性标准。文章最后给出一个分布式并发控制算法， 

实现弱可串行性的判定。 

本文第 2‘部分给出事务模型的基本定义及正确性定理。 

第3部分给出一种完全分布的服务调度算法。最后总结全文。 

2 服务事务模型及正确性标准 

Web服务环境是组合环境 的一个实例。系统中每个 

结点提供一种或多种服务，每个结点有自己的事务管理机制。 
一 个应用系统是按照调用关系临时生成的，所以系统体系结 

构更加松散。事务管理的主要工作是协同服务调用的运行。 

另外由于系统对结点没有太多约束力，单个结点失效的可能 

*)本文受到广东省科技攻关计划项目(OO4ALO2O5OO3)、广东省自然科学基金项目(B6480598)、国家教育部项 目(D4109029)和广州市科委重点 

科技攻关项目(G03B2060940)支持。郭玉彬 博士生，讲师；汤德佑 博士生，讲师；奚建清 博士，教授，博士生导师，主要研究领域为数据库 

与网络计算；李西明 博士生，讲师 
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性大，相应的单个子事务的可靠性低，但事务协调机制可在不 

同结点启动功能相同的子事务。因此系统可靠性较传统分布 

式系统又有所提高。针对这样的特点，本节给出单层的服务 

事务模型及正确性标准。 

2．1 基本概念和术语 

事务是服务的一次执行，是被调用操作的偏序集。在此， 

我们采用传统方式定义事务。 

定义 1(事务 Transaction) 事务 t一 (0}，< >是一个二 

元组。其中0}是事务t的操作集合，< 是GI上的偏序关系。 

事务原子性是指将事务的所有操作定义为一个整体，要么 

全做，要么全不做。这一点在数据库操作中是必需的，对应用 

系统，这样的原子性过于严格。例如一个应用要求采购A，B，c 

三种商品，若系统执行时只买到 A，B两种商品。应用一般不 

会要求撤销对A，B的购买。因此，我们依据应用语义，将事务 

中那些需要保证“要么全做，要么全不做”的一组操作划分为一 

个原子单元。事务可看作这样一些原子单元的偏序集。 

定义2(原子单元 Atomic Unit) 设 t一 (GI，< >是一 

个事务，原子单元是一个二元组删 一 (Gl衄，< >。其中事务 

0 (]l且< ={(0f，0，>l(0 < 0，)A (0 ，Oj∈()衄))。 

定义2中原子单元的划分是依据应用语义进行的。比如， 

购买某产品的付款和发货操作应在同一原子单元中。而购买A 

商品和B商品的操作则一般不会划分在同一原子单元中。 

记事务t中所有原子单元的集合为AU，将事务t的每一个 

原子单元看成一个元素，则事务t可简化为AU 中所有原子单元 

的偏序集￡一(AU，< >，其中< 一< 一U ∈̂LL< 。可见，如 

果事务只有一个原子单元，那么它是具有ACID特性的传统事 

务，是我们所给出事务模型的一个特例。依据包含原子单元的个 

数，事务可划分为原子事务和弱原子事务。 

定义3(原子事务和弱原子事务) 设ts=(0I，< >是一 

个事务，若l AU l一1，即只有一个原子单元，则称事务t为原 

子事务。否则，事务 t为弱原子事务 。 

在事务模型中操作之间的冲突一直是非常重要的概念。 

在此我们采用普遍接受的冲突定义。如果对所有可能的操作 

序列口，卢，鸱o，卢和ao，o 卢的返回参数是一致的，则两个操作 

O ，Oj是可交换的(commutative)或者二者可交换 (commute)。 

若两个操作不是可交换的，则称两操作Oi，oi处于冲突关系， 

记作(0 ，Oj)∈CON。若操作0 ，Oj处于冲突关系，且0 ∈t ， 

Oj∈tj，称事务t ，tj处于冲突关系，记作( ，ti)∈CON。 

如果两个操作冲突，则在调度中要依据某顺序执行。而 

如果两个操作不冲突，执行时没有顺序要求。依此，给出操作 

之间和事务之间关系定义。 

定义4(操作之间的关系：并发 l l，顺序一) 两个操作 

Oi，oj，定义Oi— 为操作0 先于操作0，执行。称0 ，Oj处于 

顺序关系。 

定义0 l loi为操作 0 和操作0，可以任意顺序执行，称 

0 ，Oj处于并发关系。 

定义4中，当两个操作并发时，任意顺序执行，是指其执 

行顺序可以是Oi—DJ或o，一o ，或0 ，oj执行在时间上重叠。 

以任何一种顺序对其进行执行都是正确的。 

性质 1 操作之间的顺序关系一是非自反、非对称、传递 

的。操作之间的并发关系l l是非自反、对称、非传递的。 

由于顺序关系是一种偏序关系，性质 1很容易证明。记 
* *  

Oi— 为其顺序关系的传递闭包，若Oi—Dj，同样称0 ，Oj处 

于顺序关系。 

对事务之间的关系，我们给出类似的定义： 

定义5(事务之间的关系：并发l l，顺序一，可串行化卜) 

设事务 tl，t2∈6定义 tl— t2为事务tl先于事务 t2执行。 

称事务 tl，t2处于顺序关系 

定义 tt II tz为事务 t 与事务tz可以任意顺序执行，称事 

务 tl，t2处于并发关系。 

定义 t 一如为 t J J如且其执行结果等价于t 一 ，称事 

务tl，t2处于可串行化关系。 

由定义 4、5可知，设事务 tl一 ((]ll，< l>，t2一 ((]l2， 

< >，若 tl，t2处于顺序关系tl— t2，则V0 ∈Ql Voj∈0,2： 

Oi— oj。若 t ，tz处于并发关系 tt l l tz，则对其中冲突操作， 

需要按某顺序执行 ，即 V0 ∈(]Il VOj∈0,2：(0 ，Oj)∈CON 

(o 一 DJ)V(Dj一 0 )。对其中没有冲突的操作，若二者之 

间没有隐含 的顺 序关系，即 0t∈0It，02∈(]lz，(O1，02)链 

CON，且不存在0 ∈0I，U 0I。，满足O1—0 一02或02—0 一0l， 

则0t l l 02。若 tt，tz处于可串行化关系tt卜￡z，则其运行结 

果等价于 tt— tz的运行结果。所以，对其中所有冲突操作， 

按相同顺序执行，即 (0ll，02，)∈CONA(o1 一 02j)∈CONA 

(01 ( ) V(0l ，02f)∈CON：(0l 02f)其中 0̈ 0l ∈ 

( ，02f，02J∈0,2。 

例 1 事务 丁1一 (01，< >，包含七个操作 01一{011， 

0l2，0l3，0l4，0l5'0l6，0l7)，<l如图1。设原子单元为 [0 

0l2]，Eol3，0l4]，EoI5'0l6]，[0l7]。操作011，O12处于顺序关 

系，所有正确调度中都需先执行0 ，完成后再执行0 。操作 

0 s，0ts处于并发关系，可以任意序执行。 

011 一 -《 。 
图 1 事务 T 

2．2 事务调度的正确性标准及判定方法 

事务调度的目标首先是满足每个事务内部操作之间的偏 

序关系，然后依据输入要求，给出并发事务中冲突操作的执行 

顺序 V(0l∈0I ，02∈0I。)：(0l，02)∈0[) 『= (01—02)U(o2 
- - -~O )并保证每个事务都能得到正确执行结果。 

定义6 调度是一个四元组s一( ，《 ，< ，CZ)N~)，其中 

是调度中所有事务的集合，事务的所有操作形成集合Q— 

U ∈丁() C Q×Q 是冲突谓词。《 是事务输入顺序关 

系，是 上的偏序关系；< 是事务输出顺序关系，满足： 

1)Vt∈T，V O，O ∈(]l：(0< O ) (0< O ) 

2)Vt，t ∈ ，￡≠ t ，V0∈t，V0 ∈t ：(0，0 )∈CONs， 

则(￡《 t ) (0< 0 ) 

3)V0，0 ∈Q ：(0，0 )晤CONs，则(0< 0 )V(0 < 0)。 

冲突可串行化理论中，冲突等价一直是一个很重要的概 

念。简单讲，两个调度冲突等价是指它们对相同的冲突操作， 

给予相同的执行顺序。即，对调度 S1=( ，《 < 

CDN, )，s2，一( 。，《 < CDN,。)，如果， = ，《 

一《 CDN, 一CON,。，且对任意两个冲突操作 (o ，oj)∈ 

CON，Oi< 0，㈢0 < Oj，则两个调度 Sl， 冲突等价。在冲 

突等价下，我们给出串行调度、弱串行调度及弱可串行化调度 

的定义。 

定义7(串行调度 Serial Schedule和弱串行调度 Weakly 

Serial Schedule) 调度 s一( ，《 ，< ，CO N,)， 一{tl，t2， 
⋯

， )，如果输出顺序< 满足下式， 

原子单元早分依据应用语义进行，此处仅给出一种示例。另外无特别说明’[]中操作处于同一原子单元中。 
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V(f ，f，E，』 ( ≠ ))：((V(01 E 01
．

，02 E 0
．

) o1< 

o 2)V (V(olE(]1． ，02E 0}) 02< o1) (1) 

则 s为串行调度 

调度5如果和一个串行调度冲突等价，则称 s是可串行 

化调度。 

若5满足：Vt t}E ( ≠ )，0 E(]1．，oje E 0；．，且0 E 

au ，ojz Ea 其中au EA ．，a EA ．。如果输出顺序 

< 满足下式，则 8是一个弱串行调度 。 

(0 < o ) V(0 使∈aug，o ， E “ )：(0 < o )(2) 

调度s如果和一个弱串行调度冲突等价，则称 s是弱可 

串行化调度。 

可串行性一直是事务调度正确性的标准。一般认为一个 

并发调度只有冲突等价于某个串行调度，即冲突可串行化时， 

它才是正确调度。弱串行调度以原子单元为单位，强调不破 

坏原子单元的原子性。事实上，若一个调度的所有事务都只 

包含一个原子单元，则弱串行调度与串行调度等价。相应的 

弱可串行化调度与串行化调度等价。因此，串行调度、可串行 

化调度都是弱可串行化调度的特例。 

例2 设事务tl-[o⋯ o12][0 o⋯ o15]，t2一[0 o 22' 

o23]，其中 CON={(oll'o21)，(o15，o23))。调度 s1= o 

012 ， 013 ， 014 ， O15 ' O21' 022 ' 033 o S2 Oll ' O12 ， 021' 022， 023 ' 

O13 ， 0 14 ， O15 o S3 O 11 ， O21 ， O12 ， 022 ， 0 13 ， 014， 023 ， O 15 

可见，s 是串行调度，sz不破坏每个原子单元的原子性， 

是弱串行调度。对调度 如进行冲突等价交换，可知 如冲突等 

价于 所以它是弱可串行化调度。 

在串行化理论中，对调度的正确性判定可通过串行化图 

进行。同样，对弱可串行性的判定，可构造弱可串行化图。为 

描述方便，先给出偏序集上线形链及线形链上第一元素、最后 
一 个元素的定义。设A是偏序集，x A。如果任给aT， E 

X，都有z≤ 或 ≤aT，即≤ i x是全序，则称x是A的线形 

链。在线形链 x中，若V E X：z≤ ，则称aT为x中的首 

元。若VyEX： ≤z，则称aT为x中的尾元。 

定义 8(首元集和尾元集) 设事务 t一 ( ，< )，aukE 

A ，对于操作 ojEauk，H(oj，f)是 n“ 中所有包含o 的线形 

链上首元的集合，，』、(o，，f)是 au*中所有包含 o 的线形链上 

尾元的集合。 

定义9(弱串行化图，WeaklySerializationGraph) 设 s一 

( ，《 ，< ，CON,)是一个调度，其弱可串行化图 wSG(s) 
一 (V，E)是一个二元组，其中 V一 ( 是 5中所有操作的集 

合，E V×V，E中包含以下四类边 

1)事务内部的偏序关系边，称为内边(I-arcs)。即， 

Vt E，』 ，oj，okE( (o ，oj)E < (o ，oj)EE 

2)冲突操作边，称冲突边(C-arcs)。即， 

V(0 E )(ojE )：((rJ ，oj)ECON)^ (0 < o ) 

(oi，oj)EE 

3)首元边(H-arcs)，即，对任一冲突边 

(0 ，o )EE Vz EH(0 ，tk)：(0 ，z)EE 

4)尾元边(7；aFc5)，即，对任意冲突边 

(0 ，o，)EE V 32 E ，』、(0，，tf)：(z，o )EE 

如例3中，图2是调度sz的弱可串行化图。 

引理 1 如果两个调度足冲突等价的，则它们的弱串行 

化图是相等的。 

证明：设 5l： ( ，《、1'<、1'a：)N )， 2一 (，』 。，《 

< CON,。)， 一 。，《q一《 ，CON, 一(1ON 若 51， 

冲突等价，则V(0 ，oj)ECON, ：o < oi㈢0 <∞oj。 

1)由 ：，』 。知 WSG(s )与 WSG(s2)中结点集相等且 
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内边都相同，且所包含事务的原子单元划分也是相同的。 

2)再由 CONs 一G0 。，V(0 ，oj)ECO N．oi< oj臼0 

< oj知，WSG(s )与WSG(sz)中冲突边也完全相同。 

3)而H—arcs和T-arcs都是由C-arcs和原子单元得到的， 

所以WSG(s1)与 WSG(s2)中 H—arcs、T-arcs对应相等。 

由以上三点知，WSG(s )一 WSG(s2) 口 

定理 1 一个调度 s是弱可串行化的，当且仅当wSG(s) 

是无环的。 

证明：设 8一( ，《 ，< ，CO N,)是一个弱可串行化调 

度，其弱可串行化图为 WSG(s)。 

先证必要性。若 s是弱可串行化调度，由引理 1，必存在 
一 个与之冲突等价的弱串行调度 s 满足wsG(s)一 WSG 

(s )。只要证明 WSG(s )中无回路即可。 

我们首先说明在WSG(s )中(0 ，oj)EE臼 oi< o 。 

这个结论对 I-arcs和C-arcs显然成立。对 H—arcs的情 

况：设o ∈0l，，xE ．(0 ，z)EE是一条 H—arcs，则必存在 

0，E(]1．，(0 ，oj)是一条G边，oj，z属于同一原子单元au ， 

z是au 中o 所在的某一线形链上的首元。可知 z< 
．

o，，所 

以z<⋯o成立。再由调度s 的弱可串行性知，在s中操作o 

出现在原子单元au 所有操作之前，即o < z成立。 

对T-arcs，结论同样成立。因此，WSG(s )中无回路。所 

以，WSG(s)中也没有回路。 

再证充分性：设WSG(s)中无回路，取 s 为对 wsG(s)中 

结点进行拓扑排序得到的调度，则s，s 冲突等价，由此可知 

WSG(s)=W SG(s )。 

设调度s 不是弱可串行化调度，则存在 tl，t1 E乃 ，o ，Oh 

∈ 
． ，OjE(]1．满足o < o < o 且o ，Oh属于同一原子单元 

au ，即oj与au 交叉存取。由此可知，存在操作 zE ：(aT， 

oj)ECON,，。对此分z< o，，oj< z两种情况讨论。 

1)由 z< o 可知，存在 T-arcs( ，oj)EE其中 E ，』、 

(z，t )。由原子单元定义知，存在尾元 与操作o 在同一条 

线上且 Oh< 。所以 Ok< < 0 < Oh，与 WSG(s)中无回 

路矛盾。 

2)由0，< z可知存在 H—arcs(oj，z)EE其 中z E H 

( ，t )。由原子单元定义知，存在首元 与操作o 在同一条 

线上且ol< 。所以o < < o，< o ，与 WSG(s)中无回 

路矛盾。 

综上所述，s是弱可串行化调度 口 

例 3 给定事务 tl： o113[ol2]，t2： o21 o22]，t3一 o31] 

[032]，CO N={(0ll o21)，(o22 o32)，(o12 o31))。 

调度 51一({tl，t2，t3)，0，< CO N)，< 一o1l o21 o22 

o31o32 o12。调度 s2：({t1，t2，t3)，0，< ，CON)，< ： ol1 

O21 O31 O22 032 O12 o 

其中，s 是弱串行调度。图 2是调度 的弱可 串行化 

图，没有回路。所以sz是弱可串行化调度。另外，对比进行冲 

突等价变换可知，它与 s-冲突等价。 

图2 调度Sz的弱可串行化图 
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3 事务的并发控制算法 

当前Web环境中多个服务同时执行是更加普遍的现象， 

此时每个服务只了解自己的组成服务之间关系等局部信息， 

对其它服务的情况毫不知情。因此，本文给出一个基于弱可 

串行化图的并发控制算法。算法分两部分，一个是结点上进 

行冲突检测的算法，并将检测到的冲突信息传递给服务调用 

者。另一个是事务正确性判定算法，它启动一个事务，然后接 

收从事务执行结点发来的冲突消息，构造弱可串行化图。若 

图中有回路，则认为调度错误，申请撤销其中已调用事务的某 

个单元。若图中没有回路但图中有变化，则将变化相关部分 

与自己的原子单元序列一起发送给与之冲突的前序操作所在 

事务。算法的正确性由以上定理 1保证。 

算法 1：local transaction scheduler 

输人：消息 (CALLTRANSACT10N，wITHDRAw，COMMIT三种 
类型) 

输出：冲突消息或结果 
步骤 ： 
{／／等待消息 

Waiting for message 

Switch type(message) 

Case CALL NSACTION{／／申请调用服务消息 
Start according transaction si； 

Calculate conflict with s ；／／本地冲突计算 
If have some 

send conflict message to the caller~ 

} 

Case wITHDI Aw {／／事务撤销的消息 
doing withdraw~ 

collect conflict transactions with si；／／撤销冲突关系 
if have some 

send message(type dependence)to the caller~ 
} 
Case C0MMIT{／／事务提交的消息 

collect conflict transactions with si；／／撤销冲突关 
系； 

send message(type dependence)to each conflicting 
caller~ 

send result(success or failed)to the caller； 

} 

}／／算法结束 

算法2：global transaction scheduler 

t 

whiletrue do{ 
execute local operations 

if service call{／／事务调用 
call transaction at proper site；／／向站点发调用命令 
waiting for messages 

} 
receive message(from subtransaction and other global transac— 

tions)／／接收消息 
switch type(message) 

caser REsUL『r(from subtransaction)／／执行结果 
continue executing 

／／继续执行其它操作 ，若事务完成，跳出循环 
case CONFLICT(from subtransaction or other global transac- 

tion){／／冲突关系 
UpdateWBG (message)；／／更新序列化图 
if HasCycle(WI~){／／出现回路 
calculate withdrawer； 

if withdrawer=itself 

／／若撤销 自己，执行撤销操作 
exit 

) 
else 

if Updated(DG)send message(type dependence)to preor- 

dered transactions； 

) 
case dependence(from subtransacfions or other global transac— 

tions){／／撤销依赖关系 
UpdateWBG (message)； 

)／／end while 
if finished 

return(result)；／／返回执行结果给调用者 
send message(dependence)to preorder； 

)／／算法结束 
Void UpdateWDG (message) 

{／／依据消息更新弱可串行化图 ) 
Boolean Updated(WDG) 

{／／判定 WDG是否被上次 update操作改变，若有改变返回 true，否则 
返回false) 
Boolean HasCycle(DG) 

{／／判定 WDG中是否有回路，若有返回 true，否则返回false) 

结论 将事务划分成若干个片段，允许事务在不同片段 

之间交互。这一思想很早之前在Saga、相关可串行化理论中 

就已经出现过。尤其在文[93中，Agrawal等人利用事务的语 

义信息，向不同事务提供不同的原子性视图，并允许事务在不 

违背相关原子性的条件下进行交叉存取。文章还给出了基于 

相关可串行化图的并发控制算法。但其研究工作是在数据库 

系统中进行的。而当前环境中，事务只有与其它事务发生冲 

突时才可知道另一事务的存在，对不同事务维持不同原子视 

图是不可能的。同时，全局控制中心的概念已弱化，集中式的 

相关串行性判定也很难实现。因此，本文定义每一个事务只 

有一种原子单元划分，并给出事务弱串行调度，弱可串行化调 

度和定义及判定条件。弱可串行化是相关串行化的扩展，它 

更适于目前松耦合的分布式环境，也更容易推广到树型事务。 

另外，笔者对冲突边重新做了定义，使弱串行化图生成与判定 

比相关串行化图的生成与判定效率有所提高。设两事务原子 

单元平均包含操作个数分别是m， ，共有P对直接冲突操作。 

相关可串行化图在两事务间平均增加 0(p(m+ ))条边，判 

定回路的效率也是O(p(m+ ))级。而弱可串行化图在两事 

务间增加 3 条边，判定回路效率为0( )。 

本文给出了服务的弱原子性及弱可串行性定义。弱原子 

性是对传统事务原子性的扩展，它更适合 、Veb服务的环境。 

弱可串行性是服务事务的正确性标准。文章最后还给出了一 

个分布式并发控制算法。嵌套调用事务的弱原子性及并发控 

制方法我们在另一篇文章中已给出。笔者下一步的工作是研 

究高效的并发控制算法并建立应用原型系统。 
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