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Web服务组合事务处理及基于细胞膜演算的正确性分析 
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(云南大学网络智能计算研究室 昆明650091) (-Z-南省信息技术发展中心 昆明650091)。 

摘 要 事务处理是Web服务及其组合服务能否得到广泛应用的关键技术之一。本文分析总结了现有的事务处理 

模型，针对web服务组合环境下的异构性、自治性和动态性，提出了一个基于组合web服务的事务处理模型 w 

CTM，并基于细胞膜演算对模型的正确性进行了验证。 
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Abstract Transaction processing is one of key technologies that make Web service and its composltive service can or 

not be wide used．This paper summarizes and  analyzes the exsisfing transaction processing models．Then according to 

composltive W eb service characteristics-- heterogeneous，autonomous and  dynamic，proposes a transaction processing 

model called WS-CTM which is based on compositive Web service，and verifies its correctness based on membrane cal— 

culus at last． 
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1 引言 

随着 Internet和SOAE1](面向服务的软件架构)思想的不 

断发展，Web服务技术作为一种具体的s0A实现，已经在学 

术界、工业界得到了极大的关注，相关协议、标准也在陆续制 

订和完成中。Web服务技术的目标是通过使用 Web标准获 

得应用间的全方位的互操作，它通过开放互联网协议(如 

SOAPE ，WSDLE ，UDDIE )，建立一个松耦合的集成模型， 

实现跨组织的异构系统集成。web服务组合是指通过集成 

基本的 Web服务，从而产生新 的增值 Web服务的能力。只 

有通过服务组合技术，才能使 Web服务在跨组织的、异构的 

系统集成环境中发挥 巨大的潜能__5]。这就需要解决 Web服 

务环境中的事务处理问题 ，以保证 Web服务及其组合的可靠 

性与完整性。 

事务处理作为Web服务的关键技术之一，决定着它是否 

能被广泛采用。事务在 Web服务的运行环境中可能跨越多 

个自治组织，运行时长跨越几个小时，与传统事务处理系统存 

在很大的区别。传统的分布式事务处理运行在紧耦合的环境 

中，而Web服务事务处理运行在松耦合的环境中，事务的参 

加者可能属于不同的、自治的组织和部门，事务的运行需要跨 

越多个不同组织和防火墙，而且事务可能是持续时间比较长 

的商业事务。这样，传统的事务处理方式明显不能满足 web 

服务环境下的事务需求。Web服务事务处理吸取了一些松 

耦合环境下事务模型的方法，放松了ACID属性中的某些性 

质。 

在 web服务环境下，需要一种灵活的方式来协调多个 

Web服务参与的复杂业务，提供一种更为松散的事务模型来 

保证组合任务的正确完成。本文分析总结了现有的事务处理 

模型，针对Web服务组合环境下的异构性、自治性和动态性， 

提出了一个基于组合Web服务的事务处理模型WS-CTM。 

2 Web服务组合事务模型 ws．TCM 

2．1 Web服务组合事务类型 

Web服务组合事务是跨平台的、跨边界的，事务的参与 

者通常是分布在网络中不同的自治节点。对于由一组服务 S 
一 {S-，S2，⋯， }相互协作完成的一次复杂业务，其对应的 

事务是 T一{Tl，T2，⋯， }。其中，S ，Sz，⋯，S是根据业 

务逻辑进行动态组合来提供服务S。S ，Sz，⋯，S可能是有 

独立业务逻辑服务实体，其对应的事务 可以具有严格的 

ACID 属性，也可以放松 ACID 属性；并且 S 之间通过不同的 

组合结构(顺序、选择、替代等)进行服务组合。 

基于以上讨论，WS-TCM模型中定义了两种事务类型以 

满足Web服务组合环境下的事务处理需求。 

定义4．1 原子事务(Atomic Transaction，AT)AT一 

{Tl，T2，⋯， }是指在一个事务作用域内事务参加者 (O 

≤ ≤ )要么都提交、要么都撤销的事务，用于协调短生命周 

期的操作。T0是事务的发起者，代表全局事务。 

原子事务具有 ACID 属性，所有的事务参加者同步提交。 

如果参与者都投票标识它们能够成功执行，协调者就要求所 

有的参加者提交。否则，协调者要求所有的参加者异常终止。 

定义4．2 组合事务(Composite Transaction，CT)CT= 

{T1，T2，⋯， }是指在一个事务作用域内允许一部分事务候 

选者 (O≤ ≤ )提交，而部分候选者 (O≤≥≤ )不执行或 

中止的事务。T0是根事务，是事务的发起者，代表全局事务。 

组合事务的子事务之间没有锁定机制，其提交前的故障 

用回滚操作消除，提交后的恢复采用补偿事务来实现。组合 
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事务放松了隔离性和原子性，适合 Web服务长事务和松耦合 

的性质。 

2．2 原子事务协调机制与算法 

在 Web服务环境中，事务处理主要解决怎样协调子事务 

而不是处理每个子事务的内部。本节中讨论的Web服务组 

合事务协调机制参考了文E6]中提出的算法，并考虑到在 

Web服务组合环境中存在大量功能相等的服务，加入了基于 

功能替代的组合事务策略，得到一个适合服务组合环境下的 

事务处理机制。 

原子事务的协调过程具体说明如下。 

事务创建。服务消费方代理接受应用程序的请求，向远 

程Web服务的代理发送协调上下文消息 CC。该消息包含了 

创建一个事务所需要的必要信息，包括事务类型AT、事务标 

事务准备。收到协调者的Prepare消息后，每一个参与 

者 只( 一1，2，⋯， )申请执行子事务所需要的资源。如果成 

功，它向协调器返回一条 Prepared消息，表示该事务参加者 

为提交做好了准备；否则返回一条 Notprepared消息。 

事务提交。协调者做出提交／放弃决定。在事务准备时 

间间隔 内，如果协调者收到N条Prepared消息，则说明此 

时所有参加者都可以提交，协调者于是决定全局提交，发送 

Commit消息给所有的参加者。 

原子事务协调算法包括协调者算法和参与者算法两个部 

分，协调者和参与者分别执行各自的算法，以控制全局事务的 

提交或放弃。如图1所示，t表示协调者和参与者的等待时 

间；nl和 n2表示协调者收到的消息，数量 N表示参加者的数 

量。 表示协调者等待的参与者事务准备超时间隔， 表 

识符、CC发送者的地址、接收者的地址和超时参数等。 示协调者等待提交的超时间隔。 

原子事务协调者算法 原子事务参加者算法 
输入：所有参加者服务引用，时间参数 输入：CC消息，时间参数 
输出：全局事务的结果 输出：事务 Ti的结果 

fstep l：inifiam aAT {step 1：joininthetransaction 
agent creates Coordinator； agent creates Participant after receiving CC； 

agent sends CC tO all agents ofPi； agent sends Response to Coordinator； 

waitforResponsefrom agentof Pi； setp 2：allocate resources 

if timeout exit； waitforPreparefrom Coordinator； 

setp 2：prepareforthetransaction commit iftimeout exit； 

send Prepare to all Participants； success=allocate resources； 

while(t~Tp)and(nld if(SUCCESS) 
wait for and record income messages： sendPreparedto Coordinator； 

step 3：committhela'ansacfion else{send Notprepared to Coordinator； 

if(nl=N)andfan nl messages ale Prepared) exit；) 
f record commitinlog； step 3：commit sub-transaction 

send Commit to all Participants； while(t~<Tw)and(message isn’t Commit orAbort) 

while(t≤Tw)and(n2<N1 waitforincomemessages； 

wait for and record income messages； if(messages is Commit) 

if(n2<n)0r(Not N messages ale Committed) {record commit in log； 
f send Rollback to all Participants； Commit sub-transaction； 

exit after reeeiving all R0llbacked；l if(nested transaction)call原子事务协调者算法 
exit after receivingCommitted；} sendCommittedtoCoordinator；) 

else{ else{ 
sendAbortto anPatticipants； cancelallocate； 

exit after receiving allAborted；}】 exit；}l 

图1 原子事务协调算法 

原子事务的协调过程是事务协调者和参与者之间执行原 程可以采用状态转换图来描述。图2为原子事务协调者和参 

子事务协调算法的过程，协调者与参与者之间通过交互一系 与者状态转换图。 
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图2 原子事务模型状态转换图 

2．3 组合事务协调机制与算法 

组合事务用于协调 Web服务环境下持续时间较长的业 

务事务。与原子事务模型相比，组合事务具有如下特点： 

①部分子事务的失败不会引起全局事务的中止。组合事 

务放松了原子事务的原子属性，当部分子事务执行失败时，协 
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调者可以重新选择功能相等的服务，继续完成这部分子事务。 

②用户可以选择提交结果。由于在网络上存在多个相同 

功能类型的服务，组合事务应该可以帮助用户撤销部分服务 

的提交结果，以便更加符合商业活动的业务逻辑。 

③独立提交子事务。组合事务的各个子事务独立提交， 

砉 
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并在提交后立即释放资源。 

组合事务协调者算法 组合事务候选者算法 
输入：所有候选者服务引用，时间参数 输入：cc消息，时间参数 
输出：全局事务的结果 输出：全局事务的结果 
(step 1：initiate aAT／／色0建一个原子事务 fstep l：ioininthetransaction 
agent creates Coordinator； agent creates Coordinator； 

completed=false； agent sends Response to Coordinator； 

while(t~<T and not completed) setD 2：commit sub．transaction 

{agent sends CC to agents of candidates； wait forEnroll from Coordinator； 
WaitforResponsefrom agent； if timeout exit； 

setp 2：enroll candidates allocate resources； 

sendEnrolltoallCandidate； recordcommitinformationinlog； 

step 3：confirm／cancel can didates commit and generate compensating transaction； 

waltforand recordmessages； release resources； 

if(messages is Committed) ／*if(nested CT transactions)call组合事务协调者算法 
( if(nested AT transactions)call原子事务协调者算法 

if(user selects some candidates) step 3：confirm／compensate 

fsendCanti加 to candidates； if(commit successfully)f 

WaitforConfirmedmessages；) sendCommittedtoCoordinator； 

else while(t≤T1 
fsendCancelto Candidates； 1waat tor mcommg messages； 

Wait for Cancelled messages；) if(message is Cance1) 
if(CT completes successfully) (exP．A~ute compensation transac6on； 

Completed=true sendCanceledtoCoordinator：l 

))) elseif(messageisConfirm) 

(sendConfirmedtoCoordinator；)}】) 

图 3 组合事务协调算法 

组合事务的协调过程具体说明如下： 

事务创建 代理接受应用的请求创建一个事务，类似于 

原子事务，不同的是事务类型为CT。并发送事务协调上下 

文CC消息给事务候选者，通知它们加入到事务中。 

参加者注册 远程服务根据 CC中的消息选择是否加入 

该事务，以Response消息向协调者注册。 

候选者独立提交各自子事务 各个候选者分配资源，记 

录操作在日志中，然后各自提交。如果提交成功，每个候选者 

产生相应的补偿事务，然后返回包含执行结果的 Committed 

消息。如果提交不成功，则撤销已经执行的操作，并返回 A— 

bort消息。 

用户确认 用户通过协调者在时间T内分别通过 Con一 

●■ 

，

，  ：逮 二：] 
Aborted ~Enroll 

、
、  

画固  

3 基于细胞膜演算验证协调算法正确性 

firm或 Cancel消息来确认或取消成功提交的候选者，但不必 

应答提交失败的候选者，并继续发送 CC消息给新的功能相 

等的候选者，直到成功或尝试 M次。 

成功提交的候选者确认用户的选择 在T时间内，如果 

事务候选者收到Confirm消息，它回应 Confirmed消息，使子 

事务的结果不可再更改。 

在组合事务中，一个重要的参数就是协调者与候选者之 

间协商的有效时间 T，如图3所示。 

协调者与候选者执行组合事务协调算法，经过一系列状 

态变换直到事务结束。图4是组合事务协调者与候选者的状 

态变换图。 
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图4 合事务模型状态转换图 

3．1 细胞膜简介 

细胞膜计算的基本模型：P-systemsc7]由Pt~un在 1998年 

提出，是受生物学上的细胞膜特性启发而发展出来的一种计 

算模型，并在理论上得到了充分的发展。P-systems名称的得 

来源自P~iun systems的简称。在生物学中，每个细胞膜包含 
一 些分子，这些分子对象能够按照一定的反应规则演化。分 

子可以在细胞膜之间穿越，细胞膜本身能够溶解或者分裂。 

P-systems就是按照这些特性构建出来的计算模型，并且出现 

了很多种变形。这些P-systems变形大部分具有和图灵机等 

价的表达能力。 

3．2 细胞膜演算重写逻辑语义 

细胞膜演算作为化学抽象机的一种自然扩展，适合动态 

变化的移动、分布式计算环境I它基于反应规则，很适合用重 

写逻辑描述。重写逻辑[8]是一种统一的并发模型，提供了一 

个形式化框架，可以描述一些常见的形式化系统。本文采用 
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重写逻辑对细胞膜演算描述的Web服务事务处理模型进行 

描述与建模的原因有：第一，重写逻辑是一个通用的并发描述 

工具，是基于代数语义和重写语义来描述系统。第二，重写逻 

辑具有一个很好的 Model Checking框架，可以采用线性时序 

逻辑 Linear Temporal Logic(LTI )进行形式验证与分析。目 

前，在安全协议、移动计算方面的研究很好地说明了重写逻辑 

的强大描述能力。 

3．3 重写逻辑工具——Maude系统 

Maude系统是一个由UIUC大学开发的同时支持等式 

和重写规则的强大工具，表达能力和通用性强 ，而且具有良好 

的运行性能。当前最新版本是 Maude 2．3l_9]，它支持两种模 

型：一种是函数式模型，用来表示成员等式理论__J阳；另外一种 

是系统模型，用来表示通用的重写理论。Maude 2．3不同于 

其他一般的形式化系统 ，它支持高效的 Model Checking，采用 

线性时序逻辑 LTL(Linear Temporal Logic)模块。 

我们采用重写逻辑lT具 Maude定义了一个基本细胞膜 

验算模型Membrane。定义如下： 

图5 Maude建模细胞膜演算 

如图 5所示，关键字 mod，protecting，sorts，op，vars，rl， 

crl是 Maude系统定义的关键字。mod定义了一个 Maude模 

型，protecting表示引入其他模型，sorts和 subsorts分别用来 

定义序与子序，op和vars定义模型中的操作符与变量。QID 

表示标识符类型为字符串类型。接下来我们定义了四个序： 

Name，o4，Rule和 Mem，分别代表名字、对象、规则和细胞 

膜。 

3．4 组合事务模型协调算法正确性验证 

在组合事务模型中，原子事务模型是组合事务模型的特 

殊形式，其协调算法比较简单。限于篇幅，我们重点对组合事 

务模型协调算法进行正确性验证。假设一个组合事务由两个 

子事务组成 丁一{t ，t。}，它们分别关联候选者 P1和 P2。在 

细胞膜结构中，细胞膜 0表示全局事务，细胞膜1和细胞膜2 

分别代表第一个事务和第二个事务。我们用 Success表示子 

事务的成功，Fail表示子事务的失败。我们采用 Maude2．3 

对其建模，如图 6所示。 

图6 组合事务运行时模型 

如图6所示，首先通过 inc Membrane引入刚才定义的通 

用模型，定义一个 ct常数算子 ，并采用等式将 ct定义为一个 

具体的 Web服务事务结构。开始时，细胞膜 0中存在项 Be 

gin，而且有重写规则 ( Begin， Beginl，in，1)，这两个组合 

起来 ，那么项 Begin会被重写为 Beginl并被送入到子细胞膜 

1中。也就是通过这条重写规则，子事务被触发运行 。在细 

胞膜1中存在 Beginl，并且存在规则( Begin1， T1>，表示子 

事务 1的执行。如果这个子事务执行成功，那么规则 ( Suc— 

cessl， Begin2，in，2>将送出一个项 Success1到细胞膜 0中， 

表示第一子事务运行成功。否则，规则( T1， Fail，out}表示 

项Fail将被送到细胞膜 0中，整个事务失败。如果第一个事 

务成功，那么规则( Success1， Begin2，in，2>表示开始第二 

个子事务，如果这个事务成功，那么项 Success1会被送到细 

胞膜 0表示整个事务成功。否则，规则( Compensate， Com— 

pensatel，in，1)表示项 Compensate将被送到细胞膜0中， 

产生一个补偿动作。 

我们可以运行few命令来运行这个模型，如图7所示。 

系统命令 rew是个项重写命令，表示将这个模型按照一 

定的重写策略对项进行重写。从图7可以看出，在第 4次重 

写时，项 Fail出现在细胞膜0中，表示事务失败。 

· 1】2 · 

接下来我们采用 LTI 模型检验技术 ，对模型的正确性进 

行验证。首先，定义模型检验需要的Maude模型。如图8，首 

先定义一个状态序，subsort Mem<State。然后定义两个原 

子命题 Committed和Aborted，如 eq[ 0： Success O1，R1， 

M1]{一Committed( 0)一 true。表示细胞膜0中出现对象 

"Success时表示整个事务成功。根据原子命题的定义，我们接 

下来可以定义一个正确性公式，eq Correctness一 <>(COrn— 

mitted( 0)V Aborted( 0))。这个正确性公式表示要么两 

个事务成功提交，要么整个事务失败，没有其他结果。运行结 

果如图9示，表明模型的正确性是满足的。 

图7 rew命令结果图 
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题及解决方案和工程现场视频等的编辑功能，方便领导和项 

目经理及时掌握项 目进行过程 中所遇到的问题 ，并可查看工 

程施工的现场情况。 

新建项目时，需要选择适合此工程项目的工作流模板，工 

作流模板列表由工作流流程管理模块提供，并调用：l：作流引 

擎中的相应方法将其实例化为本项 日的：I：作流程。用户可没 

定项目的计划开始时间，工作流引擎将根据每个任务的工期 

自动计算出所有任务的计划起止时问。用户也可编辑项 目流 

程中每个任务的负责人或角色、资金费用、工期、起止时间等 

信息。图 4所示为工作流实例化后的项 日流程信息。工作流 

引擎将解释任务分配、角色分配及状态定义，引导业务活动的 

顺利执行 ，这样便完成了在多个参与者之间按照某种预定义 

的规则传递文件、信息或任务来完成业务目标的过程。 

任务节点 任务节点后继 计划开 计划结 计划 负责人l 置 始时闻 束时间 费用 
1滨海新区规划 2近期建设规划 2006-12-30 ：006-1-9 一 一 {盥  

2O1重大项目计划前论证 
2近期建设规划 2 007一l-9 2006—1—19 一 鳖整 3建设计划编制 

3建设计划编制 4建设计划批准 2007—1—20：2007—1—25 一 i— i缝墨 
4O1建设计划报备 

4建设计划批准 2007一l一2 5 2OO7—2—1O — i组量 5
．项目组织实施方案 

15项目组织宴施方案 婚501~
件R 鬻  2007-2-10 2007-3-2 一 装挂 

． 项目方案(预可研)设计 

图4 项目流程信息(部分) 

3．4 系统特色 

本系统的特色是对项目流程采用图形化的管理方式 。项 

目流程实例化后，将生成对应于该项 目的项 目流程图，如图 5 

所示。点击任务名的链接，可执行对此任务的相关操作，不同 

的角色有不同的操作权限。流程图中还标明了各个任务的执 

行情况(状态)，有完成、正在进行、未开始、超期未开始、超期 

未完成五个状态，并分别用小同的颜色表示。在流程的执行 

过程中，工作流引擎将调用相关方法对工程执行的进度进行 

管理，并根据任务的状态提供相应的预警功能以及报表、统计 

分析等其他功能。 

图 5 项 目流程(部分) 

结论 本文设计并实现的滨海新区项目流程化信息管理 

系统，为滨海新区重大建设项 目搭建了一个安全的、有效的和 

可行的管理监控平台。采用工作流技术真正实现了项目流程 

的自动化管理，并实现了图形化的管理模式，使得整个项 目流 

程更清晰、管理更有效。该管理系统具有很强的适应性和扩 

展性，可以改变传统的政府办公模式，为数字化城市的建设提 

供新途径。 
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图 8 I TI 模型定义 

图 9 I TI 正确性检验结果 

结论 Web服务技术作为一种面向服务的分布式计算 

模型 ，可以方便地实现跨平台、语言独立、松耦合的异构系统 

的交互与集成。但是由于 Web服务的环境下的异构性 、自治 

性、动态性和不可靠性，能否提供事务处理能力成为 Web服 

务能否广泛应用到电子商务、电子政务等领域的关键技术之 
一

O 

本文提出的WS~CTM事务模型能给Web服务及其组合 

服务提供良好的事务支持。同时基于细胞膜演算对模型进行 

了形式化建模，并结合线性时序逻辑对模型的正确性进行了 

验证 。 
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