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摘 要 对补偿触发条件的判断会影响补偿的正确性，由于业务流程的活动之间具有补偿依赖关系，尤其是并发结构 

申的补偿依赖，使得流程开发人员在设计补偿流程时容易出错。分析 了顺序、选择、并发等几种基本流程结构及其复 

合结构中的补偿依赖，给出了补偿活动触发条件计算方法和补偿事务的Petri网模型构造过程，并通过实例说明了方 

法的可行 性。 
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Abstract The decision of compensation trigger conditions affects the correctness of compensation．Due to the compen— 

sation relations among business process activities，especially the compensation relations in concurrent structures，process 
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1 引言 

事务机制是保证业务流程可用性的一种重要方式，事务 

的原子性、一致性、隔离性和持久性(Atomicity，Consistency， 

Isolation，Durability，ACID)使执行结果具有“全有或全无”的 

特点，从而保证程序执行状态的一致性。补偿指在流程出现 

异常时，撤销全部已完成活动产生的结果，使流程恢复到失效 

之前的某个状态，从而保证程序状态一致性。对补偿触发条 

件的判定准确与否决定了活动能否被正确补偿，补偿触发条 

件的误判会导致不必要的补偿或者需补偿 的活动未被补偿 ， 

这些不正确的补偿行为将会影响业务流程的性能 ，甚至导致 

业务流程出错。业务流程的活动彼此存在着补偿依赖(即确 

定是否补偿某一活动 ，依赖于其他活动执行的状态)，尤其是 

并发结构中的补偿依赖 ，随并发分支个数成指数级增长，使补 

偿条件难以被准确捕获，导致流程开发人员在设计补偿时极 

易出错。本文在已有工作的基础上，研究几种基本交互关系 

中各活动的补偿触发条件，给出了活动补偿触发条件计算方 

法。在此基础上，给出基本交互关系的 Petri网模型补偿设计 

过程。 

2 研究背景 

补偿机制是业务流程中常用的一种异常处理手段，当业 

务流程的活动出现异常时，它通过撤销已完成活动结果，使发 

生失效的流程恢复到失效之前的某个状态，从而使流程能继 

续运行下去。因其在保证业务流程可用性方面的重要作用， 

基于补偿的异常处理成为近年来研究的热点。 

Colombo等人对补偿事务进行了综述，比较了已有补偿 

事务的形式化模型__1]。Haddad等人针对传统的服务选择算 

法关注 QoS而忽略服务事务属性的问题，提出一种综合考虑 

功能属性、QoS和事务属性的服务选择算法[2]。文献Ca]先将 

服务按 4种事务属性分类，再分别对 4类不同属性服务集合 

采取基于 QoS的服务选择方法构造所需的服务组合。文献 

E4]采用线性规划方法，在满足事务属性的前提下，使服务组 

合 QoS最大化。这类研究主要关注如何选取服务以满足业 

务流程的事务属性，但只能保证得到的业务流程具备可补偿 

特性，因此，还需以某种方式组织其补偿活动有序进行，才能 

保证业务流程在出错时被正确补偿。Gaaloul等人提出通过 

分析工作流日志 ，发现其事务行为，进而改进其恢复机制[5]。 

文献E63从工作流日志中发现活动前驱和后继结点，得到活动 

间的调用依赖关系，生成工作流的补偿路径。但 日志只能反 

映业务流程的一部分事务行为，具有不完全性 。 

为了解决上述问题，本文提出了一种用于业务流程开发 

阶段、基于补偿事务的异常处理建模方法，通过分析顺序、选 
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择 、并发等几种基本流程结构及其复合结构中的补偿依赖 ，给 

出补偿活动触发条件计算方法，提出补偿事务的 Petri网模型 

设计过程，最后通过实例描述其建模过程。 

3 基于补偿事务的异常处理 

在活动或流程出现异常时，事务属性决定对其采取的异 

常处理方式，下面先介绍活动和流程的事务属性。 

活动是构成业务流程的基本元素，活动的事务属性集合 

为{P，C，r，pr，cr)口]，其中： 

(1)p(pivot)：具有 P属性的活动一旦正确完成，它产生 

的结果不能被补偿；若活动失效 ，则它对系统不产生任何影 

响 ； 

(2)c(compensatable)：具有 C属性的活动正确完成后，可 

运行另一个活动撤销其产生的结果，称该属性为可补偿属性； 

(3)r(retriable)：具有 r属性的活动在经过有限次调用 

后，最终能正确完成，称该属性为可重试属性； 

(4)pr(pivot retriable)：具有 r属性的活动会同时拥有 

P属性活动的特点和 r属性活动的特点； 

(5)cr(compensatable retriable)：具有 cr属性的活动会同 

时拥有 c属性活动的特点和r属性活动的特点。 

由活动事务属性定义及活动与业务流程间关系，可得到 

业务流程的事务属性集合{A，C，R，AR，CR}[3]，其中： 

(1)A(atomic)：表示业务流程(business process，BP)中所 

有活动一旦执行成功，则不能被补偿 ；若 BP中任一活动发生 

失效，则所有已正确完成的活动必须被补偿 ； 

(2)C(compensatable)：表示 BP中所有活动均具有可补 

偿事务属性 ； 

(3)R(retriable)：表示 BP中所有活动均具有可重试事务 

属性 ； 

(4)AR(atomic retriable)：表示 BP同时具有 A属性和 R 

属性 ； 

(5)CR(compensatable retriable)：表示 BP同时具有 C属 

性和R属性。 

当活动具有可重试属性(即 ￡ E{r， r，cr))时，表明活 

动在出现异常时，经有限次调用能最终完成，使流程能够继续 

下去；活动具有可补偿属性(即 ￡ E{c，CF))时，表明活动在 

完成后，通过执行另一活动，能取消该活动产生的结果，使流 

程恢复到之前的某个状态。综上可得到基于事务的两种异常 

处理方式：基于重试的异常处理和基于补偿的异常处理。 

活动按交互关系构成业务流程，业务流程继承其子活动 

的事务属性。若某一流程 的事务属性tpbp∈{C，CR)，则 

流程的任一活动均可被补偿，设 的活动 a 发生失效，则可 

按 a卜。，a ，⋯，a 的顺序进行补偿。由此可得出一个结论 ： 

若某一流程事务属性 ￡ E{C，CR}，则该流程可采用基于补 

偿的异常处理方式。该结论可作为判定业务流程能否采用基 

于补偿事务的异常处理方式的一个准则 。 

4 补偿活动的触发条件 

业务流程活动整个生命周期是不同状态间变换的过程， 

活动状态变迁可用一个状态转换图表示 ，如图 1所示。椭圆 

表示活动生命周期中 8种状态{initial，active，completed，corn— 

pensated，failed，cancelled，aborted，final}，有向弧表示变迁发 
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生顺序，弧上标记表示具体变迁 {active()，complete()，faul— 

ting()，retry()，compensate()，cancel()，abort()，close()}，实 

线椭圆表示活动的一般状态，虚线椭圆表示事务性活动的特 

有状态。活动状态之间彼此相关，状态变迁同活动间交互有 

关。 

图 1 活动的状态转换图 

设 a 和q 为业务流程的两个活动，且 a 是可补偿的，补 

偿a 的活动设为a ，ait中用于补偿a 的状态变迁为o4 ． ()， 

若 aj有状态变迁mj()，且该变迁发生后 aj所处状态能够触 

发 a ．cp()，则 a 当前所处状态为补偿变迁 a ．cp()的补偿 

触发(前提)条件 ，也是变迁 ．m，()的后继条件。 

文献 Es]给出了补偿依赖定 义：depCps(S ，Sz)=dep 

(s1．fair()，52．compensate())V dep(s1．compensate()，S2． 

compensate())。但触发条件依赖于活动间交互类型，即使同 
一 活动 ，交互类型不同，发生状态变迁的触发条件也不同。本 

文基于文献[8]给出的补偿依赖定义，研究业务流程中不同的 

流程结构对补偿依赖的影响，由此得出业务流程补偿触发条 

件的计算公式。 

一 个活动的后继条件可能成为其他活动 的补偿触发条 

件，以此构成活动间的依赖关系。下面给出 3种基本交互关 

系中的补偿触发条件、后继条件的计算公式。 

(1)顺序结构：a 0 az①⋯0 a 的补偿触发条件、后继 

条件的计算公式 ： 

pstCon(al①a2 o⋯0 a．)=pstCon(at)一口1． Va1．cp 

pstCon@(口 )一口 ．faVai．cp 

preCon(a ．cp())一pstCon@(口f+1)=a +1．fa V a +1．cp， 

其中，1≤ ≤n--1 

preCon(al① a2①⋯0 an)一preCon( )一pstCon(succ- 

Action) 

符号 pstCon表示顺序结构 a ① az①⋯① a 作为整体 

对顺序结构之外活动的后继条件；pstCon@表示顺序结构内 

部元素对该结构内部其它元素的后继条件。前缀 preCon表 

示触发条件。后缀 c ()表示补偿活动 compensate()， 表示 

失效状态 failed，cp表示已被补偿状态 compensated。 

(2)选择结构 a az ⋯ a 的补偿触发条件、后继条 

件的计算公式： 

pstCon(a1 a2 ⋯ a )一(̂ a ．fa)V(V(n cp)) 

pstCon@(n )=null，其中，1≤ ≤ 。 

preCon(a ．cp())=pstCon(succAction)，其中，1≤ ≤” 

preCon(a1 a2 ⋯ a )=pstCon(succAction) 

符号 pstCon表示选择结构 al dz ⋯ a 作为整体对 

选择结构之外活动的后继条件；pstCon@表示选择结构内部 

元素对该结构内部其它元素的后继条件。 

(3)并发关系a ll。z ll⋯ ll a 的补偿触发条件、后继条 

件的计算公式： 



 

pstCon(a1 Il a2 ll⋯ Il n )一^(n ．-厂 V口 ．cp) 
l— l 

pstConl}(n )=ai．faVaf．cp 

preCon(a1 ll a2 Il1．．11口 )一pstCon(succAction) 

preCon(a ．c ())一(V(pstCon (q))VpreC．(a1 ll a2 ll 

⋯ 1I ))An ．c，其中，1≤ ≤ 

符号pstCon表示并发结构n ll nz ll⋯ ll n 作为整体对 

该结构之外活动的后继条件 ；pstConj J表示并发结构 内部元 

素对该结构内部其它元素的后继条件。后缀 c表示已完成状 

态 completed。由于并发结构中某个分支失效时，其它分支有 

可能未执行完，因此需要加入“已完成”作为判断条件 ，避免补 

偿未完成的活动。 

基于上面3类补偿触发条件计算公式和3类后继条件计 

算公式 ，通过对这些公式的组合 、迭代，可计算出业务流程中 

各活动的补偿触发条件。第 5节将会通过一个实例描述其计 

算过程 。 

5 模型的定义及建模过程 

Petri网可用来描述活动内部行为，以及活动间交互行 

为，包括并发模型。同时，有成熟工具用于 Petri网设计和分 

析。基于 Petri网的特点，同时考虑活动具有不同的事务属 

性，本文采用着色 Petri网为业务流程基于补偿事务的异常处 

理模型进行建模。将模型表示为 CP-CPN一(P，丁；F，c)，其 

中： 

(1)P表示库所集合，P—P U／yp，P 表示基本库所集， 

即用于建模基本业务功能的库所集，P坤表示补偿库所集。 

(2)T表示变迁集合，T— U ， 表示基本活动变迁 

集，T 表示补偿活动变迁集。对任意 tE 且t的属性￡ ∈ 

{c，cr)，存在 t ∈ ，t 能够取消 t产生的结果 。对任意 t∈ 

，zA∈{s1)(sl是活动属性的一种 ，表示活动是无状态的)， 

则用一类特殊活动 r作为t的补偿活动，重要的是 ，补偿活动 

r不对 t的结果作任何修改，但会使 t处于已补偿的状态。 

(3)F表示流关系映射，F： U ，Fb：(P ×了古)U( 

×P6)一 {0，1)， ：(P × )U( × )一 {0，1)，P 表 

示基本流关 系集合 ， 表示补偿 时流关 系集 合。并 且， 

F((P，f>)一1甘  ((t ，P >)一1，F((t， ))一 1㈢  (<P ，t >) 

一 1。 

(4)C表示颜色映射函数，C： UCT，Ca：P一 ∑，G：卜  

。 其中， =EreU{sl}，∑卯一{c，cr}。对于任意 P∈P，P到 

∑的映射表示库所 P中 token的事务属性；对于任意 t∈T，t 

到 ∑的映射表示变迁 t所对应活动的事务属性。 

根据第 4节中补偿触发条件、后继条件计算公式 ，以及 

CP-CPN定义，可以通过建模得到业务流程基于补偿事务的 

异常处理模型，具体的建模过程如下 ： 

(1)由业务流程的开发文档 ，构造出流程基本业务功能模 

型，这时的模型为一个传统的 CPN模型，此时生成的业务流 

程，仅能在不出现任何异常的前提下完成基本的业务功能。 

(2)对 CPN模型进行扩展。根据 CP-CPN定义(2)中丁= 

U 可知：对于每一个 t(t∈Tb)，向模型中添加变迁 t的 

补偿变迁t ( ∈ )。根据 CP-CPN定义(3)中 F((P，￡>)一 

1∞ ((t ，P >)一1，F((t，声>)一1甘 (<P ，t ))：1可知： 

对每一个 P(P：P((t， >)一1)，向模型中添加库所 P ，并添加 

P 到 t 的流关系(弧)使 (<P ，t >)一1；对每一个 P(P：P 

(<户， >)=1)，向模型中添加库所 P ，并添加 t 到P 流关系 

(弧)使 (<￡ ，P ))=1。当不能再向模型中添加任何网元 

素时，该步骤完成。 

(3)由第 4节中的补偿触发条件和后继条件计算公式 ，计 

算补偿变迁集合中每一个 t (￡ ∈T印)的补偿触发条件。遵循 

Petri网“与”、“或”构造方法，使用计算得到的补偿触发条件， 

在步骤(2)得到的模型中为每一个 t ( ∈丁 )添加补偿触发 

条件。 

经过以上 3个步骤可以得到业务流程的基于补偿事务的 

异常处理模型。图 2是根据上述构造步骤生成的3种基本结 

构的异常处理模型。具体构造过程如下： 

(1)构造顺序结构补偿模型。图2(a)中实线部分表示的 

是一个顺序结构 t1 o t2④⋯o 的基本流程图， 一{t1， 

tz，⋯ ， )，pb： {Po，Pl，⋯，P }，F一 {<Po，t1)，<tl，Pl>，⋯ ， 

(P 一 ，t >，(t ，P )}。对每一个变迁 t ( ∈ )，向模型中添 

加变迁 t 对应的补偿变迁，得到 一{ ，￡ ，⋯， }。对每 

一 个库所 P ( ∈P)，向模型中添加 P 对应的补偿库所，得 

到 P 一(户 ，户 ，⋯，户 }。对每一个弧(P一 ，t )，向模型中 

添加弧( ，p置 >，对每一个弧(t ，P >，向模型中添加弧 

(户 l， >，得到 一{< ，p >，(夕 ， >，⋯，( ，p暑 >， 

(户 ，t7>)。由公式preCon(a ．cp())=pstCan~(nf+1)=n +1． 

知 V 十1． ，为每一个 活动 tl添 加补偿触 发条件 t ．知 

V￡一 ． 。当所有的补偿条件添加完毕时，模型构造完成。 

(2)构造并发结构补偿模型。图 2(b)中实线部分表示的 

是一个并发结构 t lf tz ff．'·ll 的基本流程图，To=(t。，t ， 

⋯

， }， 一{pl，P2，⋯，P2，广l，p2 }，F={<P1，t1)，(t1，Pz>， 

⋯
，(Pz 一·，t >，(tn，P2 >}。对每一个变迁 t ( ∈ )，向模型 

中添加变迁 t 对应 的补偿变迁 ￡ ，得到 一{ ， ，⋯， 

t7}。对每一个库所 P (A∈P)，向模型中添加 P 对应 的补 

偿库所 ，得到 P印： { ， ，⋯， 一 ，户爰}。对每一个弧 

(P2i一1，ti>，向模型中添加弧(f ， 一1>，对每一个弧<￡ ，P2 >， 

向模型中添加弧< ，t7)，得到 一(( ， >，< ，f )， 

⋯

，<￡ ，p爰一 >，( 爰，t7>)。由公式 preCon( ．cp())一(V 

(pstCon (ai))VpreCon(a1 II a2 lIl_．II a ))八 f，为每一个 

活动t 添加补偿触发条件(V(pstConII( ))V preCon(t ll 

tz l1．．．1l t ))A t ．c。当所有的补偿条件添加完毕时，模型构 

造完成。 

(3)构造选择结构补偿模型。图 2(c)中实线部分表示的 

是一个选择结构 tl ⋯o 的基本流程图， ={t ，t。， 

⋯ ，t }，P 一{Pl，Pz}，F一{(Pl，tl>，(t3，P2)，⋯ ，<P1，t >，(t ， 

P2>}。对每一个变迁 t (￡ ∈ )，向模型中添加变迁 t 对应 

的补偿变迁￡ ，得到 ={￡ ， ，⋯， )。对每一个库所 P 

( ∈P )，向模型中添加 P 对应的补偿库所夕 ，得到 P ： 

{ ， }。对每一个弧(户 ，t )，向模型中添加弧(t7， )，对 

每一个弧<“Pz>，向模型中添加弧( ，t7>，得到 一{( ， 

户 )，< ， )，⋯，(t7，p >，<p ，t7)}。由公式 preCon 

( c ())=pstCon(succAction)，preCon(a1 口2 ⋯ )一 

pstCon(succAction)，为选择结构整体添加补偿触发条件 pst— 

Con(succAction)。 
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(a)顺序结构补偿模型 

(b)并发结构补偿模型 

衾啦 
(c)选择结构补偿模型 

图2 3种基本流程结构的补偿模型 

6 实例分析 

本节将通过一个经简化的旅行在线服务系统描述模型的 

构造过程。该系统业务流程结构如图 3所示 ，它提供 4种在 

线服务：预订机票服务(fl—bk)、预订火车票服务(tr—bk)、预订 

酒店服务(ho_bk)和在线支付服务(pay)。整个流程的执行过 

程为：(1)用户向系统提交预订请求；(2)系统根据用户请求， 

为用户预订飞机票或火车票，同时为用户预订酒店；(3)用户 

通过在线支付方式向服务提供者支付全部费用，流程结束。 

根据实际生活中的场景 ，用户存在退订服务的需求 ；系统在执 

行过程中，也会因流程的活动失效，需补偿已完成服务。例 

如，当前已经预定到飞机票，但酒店预订服务失效，则导致整 

个流程失效 ，这时需要取消已预订到的飞机票，即需要补偿预 

订飞机票服务。因此，在流程开发阶段 ，选用的 4种服务均具 

有可补偿事务属性 。该实例的建模过程如下所述。 

图3 旅行在线服务系统业务流程 Petri表示 

(1)计算流程中各活动补偿触发前提条件。采用第 4节 

中补偿前提条件的计算方法，计算流程中各活动补偿触发的 

前提条件，计算结果如表1所列。 

表 1 旅行在线服务系统流程中各活动补偿活动的触发条件 

详细的计算过程如下： 

用户取消订单 

1)preCon(pay．cp())=pstCon(succAction) 
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~ preCon(pay．cp())~ user
_

cancel 

> pstCon(pay)=却 ．_厂盘V pay．cp 

2)该部分为复合结构：(fl
—

bk tr
_

bk)II ho bk 

由公式 preCon(a1 Il口2 l1．．1 II a )=pstCon(succAction) 

pstCon 4 J(口 )=d ．-， V口 ．cp 

preCon(a1．cp())一(V(pstConll(q))VpreCon(a1 ll口2 

II⋯ 【1 ))̂ a ．c可得： 

preCon(ho
— cp)=(pstConII(fl—bkotr—bk)V pstCon 

(pay．cp()))^ho
_

bk．C 

由公式 pstCon(a1on2 ⋯ n )：(A )v( 

(ai．cp))可得 ： 

preCon(ho cp)=((厂2一 bk．fâ tr_bk．厅)Vfl—bk．cpV 

tr
． _bk．cpVpay．faVpay．cp)̂ ho—bk．C 

由公式 preCon(al ll口2 I1．··ll a )=pstCon(succAction) 

pstCon11(a )=啦．，nV&f．cp 

preCon(a1．cp())一(V(pstConII(ai))VpreCon(a1 ll n2 

ll⋯ Il a ))̂ c可得 ： 

preCon(it—bk tr—

bk)一 (pstConII(ho
—

bk)V pstCon 

(pay．cp))A(fl_b是 tr_bk)．c 

>preCon(fz—bk．cp())=(ho—bk．如 V ho—bk．cp V 

pay．faVpay．cp)̂ fl_bk．c 
一 > preCon(tr

—

bk．cp())= (ho
一  

． V ho— bk．cp V 

pay．知 Vpay．cp)Atr_bk．C 

(2)根据步骤(1)中得到的补偿触发条件，经过第 5节中 

模型的 3个构造步骤，容易得到该实例的基于补偿的异常处 

理模型，详细构造过程不再赘述，最终生成的模型如图 4所 

示 。 

日 bk 

图4 基于补偿机制的异常处理模型 

结束语 本文在已有工作的基础上 ，通过分析顺序、选 

择、并发等几种基本流程结构及其复合结构中的补偿依赖，给 

出了补偿活动触发条件计算方法，进一步给出补偿事务 的 

Petri网模型设计过程，通过实例描述该模型的运用。补偿活 

动触发条件计算方法和补偿事务模型建模方法，能在业务流 

程异常处理设计中为业务流程开发人员提供技术支持。由于 

该模型是基于着色 Petri网的，因此，可直接使用已有的 Petri 

网验证工具(如 CPNTools)，验证模型的活性、有界性和可达 

性等正确性属性 ，验证正确后的模型可用于基于模型的流程 

异常处理设计。下一步工作主要研究如何优化模型的建模方 
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法，通过状态合并等方式压缩模型的状态空间。 
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