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摘 要： 为了保证组合事务应用需求，不可避免引入失败恢复机制，以提供可靠的执行语义．本文提出一种基于
向前、向后和替代恢复的综合事务恢复机制的执行语义分析技术，借助 Ｐｅｔｒｉ网的动态执行推演技术和数据流分析技
术，讨论聚合模式执行语义，最终实现组合事务失败恢复行为的无缝添加／删除．通过对旅行预订组合事务实例分析，
表明该语义分析方法是可行的．
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１ 引言

Ｗｅｂ服务环境中，存在多种不可预知因素导致长运
行事务ＬＲＴｓ（ＬｏｎｇＲｕｎｎｉｎｇＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）执行失败的几率
更高，如何确保可信组合服务执行，构建可信组合事务

处理机制成为影响 ＬＲＴｓ可靠执行的关键问题．现有的
组合事务机制大都不支持多事务恢复性质，缺乏对组合

事务松弛ＡＣＩＤ性质的执行语义分析，难以保证系统执
行语义的一致性．

目前关于 ＬＲＴｓ的执行语义还有待进一步研究，特
别是组合务事务执行失败时，需要有效的失败恢复机制

处理失败发生，并准确分析失败恢复的执行语义，为

ＬＲＴｓ的可靠执行和优化奠定基础．目前，关于组合事务

的执行语义研究还较少，大多研究组合事务的失败补偿

和逆向恢复［１～３］，以及形式化建模［４，５］和验证［６，７］．由于
组合事务执行的动态和随机性，涉及执行日志的迹分

析，难以选择性价比高的恢复策略满足失败恢复需求，

这势必影响组合事务的执行效果，然而，目前有关组合

事务的执行语义研究还较少，Ｗｉｅｓｎｅｒ等分析了顺序和
并行聚合的补偿语义［８，９］．Ｌａｋｈａｌ提出一种支持组合服
务失败执行的语义分析框架 ＦＥＮＥＣＩＡ［１］．组合事务的执
行语义分析可以更准确地描述失败恢复，具体选择合适

的恢复策略，而不仅仅从框架上给出一个抽象定义，局

限于失败补偿，缺乏对恢复通用方法的研究．
本文引入Ｐｅｔｒｉ网建模组合事务的失败恢复，并讨

论其的执行语义．选择 Ｐｅｔｒｉ网建模和分析失败恢复语
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义，出于以下原因几个点考虑：（１）其具有良好的形式
化建模和分析技术；（２）具有良好的图形化表示；（３）
Ｐｅｔｒｉ网比有限状态机、过程代数等在面向失败补偿和
恢复形式化方面提供了一个更宽基础［１１，１２］．本文通过
定义格局变迁来研究分析 ＬＲＴｓ执行语义，指定执行格
局，定义聚合模式的事务执行范型，通过符号方式变换

讨论聚合模式的执行语义，得到一系列描述组合事务

执行模型．不同聚合模式对同一执行动作可能得到不
同的解释，从而避免各聚合模式执行语义的不一致性．

２ 组合事务模型

２１ 组合事务的形式化

定义１ 组合事务可定义为一个五元组 ＴＣＳ＝（Ｉ，

λ，α，β，γ，ｍ），其中：
（１）Ｉ表示为三元组（Ｐ，Ｔ，Ｆ），其中：
（ⅰ）Ｐ＝Ｐｓ∪Ｐｉｏ∪Ｐｑｏｓ∪Ｐｃ，Ｐｓ为Ｉ的状态库所集

Ｐｓ∈ ｛Ｒｅａｄｙ，Ａｃｔｉｖａｔｅｄ，Ｒｕｎｎｉｎｇ，Ｆａｉｌｅｄ，Ａｂｏｒｔｅｄ，Ｃａｎ
ｃｅｌｌｅｄ，Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ，Ｈａｌｆ－Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ｝；Ｐｉｏ表
示Ｉ的输入或输出数据库所集，描述 ＷＳ的功能性指
标．Ｐｑｏｓ表示 Ｉ的ＱｏＳ库所集，描述 ＷＳ的非功能性指
标．Ｐｃ表示控制库所集．下文分别用 Ｉ．ｐｓ，Ｉ．ｐｉｏ和Ｉ．ｐｑｏｓ

获取任务Ｉ的状态、功能性和非功能性参数；
（ⅱ）Ｔ＝Ｔｎ∪Ｔｂ∪τ，其中 Ｔｎ表示Ｉ上正向变迁

集｛Ａｃｔｉｖａｔｅ（），Ｒｕｎ（），Ａｂｏｒｔ（），Ｃａｎｃｅｌ（），Ｃｏｍｍｉｔ（），Ｆａｉｌ
（）｝，Ｔｂ表示 Ｉ上反向变迁集｛Ｒｅｔｒｙ（），Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ（），
Ｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ（）｝，τ∈Ｔ不执行任何操作，仅辅助流程．事
件 Ａｃｔｉｖａｔｅ（），Ｒｕｎ（），Ｆａｉｌ（），Ｒｅｔｒｙ（），Ａｂｏｒｔ（），Ｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｅ（），Ｃｏｍｍｉｔ（），Ｃａｎｃｅｌ（）简记为 ｔａｃｔ，ｔｒｕｎ，ｔｆａｌ，ｔｒｔｙ，ｔａｂｔ，
ｔｃｍｔ，ｔｃｍｐ，ｔｃｎｌ，用 Ｉ．ｔ获取任务Ｉ的动作；
（ⅲ）Ｆ＝（Ｐ×Ｔ）∪（Ｔ×Ｐ）描述 Ｐ到Ｔ或Ｔ到Ｐ

的控制流和数据流集合．观察动作／状态对（ｔ１，ｐ１）和
（ｔ２，ｐ２）之间的约束关系：（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２）、（ｔ１，ｐ１）
（（ｔ２，ｐ２）和（ｔ１，ｐ１）≈（ｔ２，ｐ２），其中（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，
ｐ２）表示动作 ｔ１先于 ｔ２发生；（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２）表示
这动作 ｔ１和 ｔ２是相互排斥的；（ｔ１，ｐ１）≈（ｔ２，ｐ２）表示动
作 ｔ１和 ｔ２都发生或都不发生．这些关系分别具有一些
有趣的特性，是反对称和传递，也就是说，（（ｔ１，ｐ１）

（ｔ２，ｐ２））／（（ｔ２，ｐ２）（ｔ１，ｐ１））和（（（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２））

∧（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３）））（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３），而是
反自反、对称和反传递的．除此之外，还可推出性质：

①（（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３））
（（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３））；

②（（（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３）））

（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３））；

③（（（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ２，ｐ２）≈（ｔ３，ｐ３）））
（（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３））；

④（（（ｔ１，ｐ１）（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ１，ｐ１）≈（ｔ３，ｐ３）））
（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３））；

⑤（（（ｔ１，ｐ１）≈（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３）））

（（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３））；

⑥（（（ｔ１，ｐ１）≈（ｔ２，ｐ２））∧（（ｔ１，ｐ１）（ｔ３，ｐ３）））

（（ｔ２，ｐ２）（ｔ３，ｐ３））．
Ｉ′提交是其补偿前提条件，那么（Ｃｏｍｍｉｔ（），Ｃｏｍ

ｍｉｔｔｅｄ）（Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ（），Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ）；而提交和中止，则
（Ｃｏｍｍｉｔ（），Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）（Ａｂｏｒｔ（），Ａｂｏｒｔｅｄ）．

（２）λ描述Ｉｉ和Ｉｊ之间的依赖，数据流依赖包括：显
式依赖 Ｉｉ》ｅｘｐＩｊ和隐式依赖Ｉｉ》ｉｍｐＩｊ；行为依赖包括：激活

依赖 Ｉｊ→
Ａｃｔ
Ｉｉ中止依赖Ｉｊ→

Ａｂｔ
Ｉｉ，取消依赖 Ｉｊ→

Ｃｎｌ
Ｉｉ和补偿依

赖Ｉｊ→
Ｃｐｔ
Ｉｉ．聚合依赖：ＡｎｄＳｐｌｉｔ聚合依赖（Ｉｊ‖Ｉｋ）→

Ｃｐｔ
Ｉｉ，

ＡｎｄＪｏｉｎ聚合依赖Ｉｋ→
Ｃｐｔ
（Ｉｉ‖Ｉｊ），ＯｒＳｐｌｉｔ聚合依赖（Ｉｊ

Ｉｋ）→
Ｃｐｔ
Ｉｉ，ＯｒＪｏｉｎ聚合依赖Ｉｋ→

Ｃｐｔ
（ＩｉＩｊ）．

（３）α：Ｉ→Ｔｙｐｅ为聚合映射，其中 Ｔｙｐｅ∈ ｛ｓｅｑｕｅｎｃｅ
（），ｓｅｌｅｃｔ（），ｐａｒａｌｌｅｌ（‖），ｄｉｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ（Θ），ｌｏｏｐ
（?）｝．

（４）β：Ｉ→ｓｔａｔｅ为状态映射函数，其中 ｓｔａｔｅ∈｛ｉｎｉ
ｔｉａｌ，ａｃｔｉｖｅ，ｆａｉｌｅｄ，ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ａｂｏｒｔｅｄ，ｃａｎｃｅｌｌｅｄ｝，ＴＣＳ的状
态依据任务的执行进展而定，记为 ＣＳ．ｓｔａｔｅ＝∪ｎ

ｉ＝１（Ｉｉ．
ｓｔａｔｅ）．
（５）γ：Ｉ→ＴＰｒｏｐｅｒｔｙ为任务的事务性质映射函数，

其中 ＴＰｒｏｐｅｒｔｙ∈｛Ｖｉｔａｌ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ，Ｐｉｖｏｔ｝．组
合事务性质 ＣＳ．ＴＰｒｏｐｅｒｔｙ＝∪ｎ

ｉ＝１（Ｉｉ．ＴＰｒｏｐｅｒｔｙ）．
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（６）ｍ：Ｉ→Ｉ′，当 ＴＣＳ中已任务均处于提交状态，而
执行失败任务又是不可重试的，于是触发向后恢复，恢

复已提交任务，补偿完成后置为已补偿的状态．
如图１所示，我们以经典的旅行预订流程 ＴＲＰ为

例，首先旅行者依据行程规划形成需求规格说明 ＣＲＳ
提交给旅行社；依据ＣＲＳ，分别购买飞机票ＦＢ或预订火
车票ＴＲ；预订宾馆ＨＢ；租赁小汽车ＣＲ或巴士ＢＲ；预定
确认后，旅行者执行在线支付 ＯＰ；选择快递公司 ＴＤＥ
（或ＴＤＵ）投递给旅行者，将成功预订旅行发送至旅行
者确认ＴＣ．利用聚合算子的嵌套，该组合事务流程为
ＣＲＳ（（ＦＢＴＲ）‖ＨＢ‖（ＣＲ‖ＢＲ））ＯＰ（ＴＤＥ
ＴＤＵ）ＴＣ．
２２ 原子Ｗｅｂ事务

每个原子 Ｗｅｂ服务都有独特的事务行为，其事务
行为与功能语义性质密切相关，分为四类：枢轴（ｐｉｖｏｔ）
Ｗｅｂ服务（记为 ＷＳｐ）、可补偿（Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ）Ｗｅｂ服务

（记为 ＷＳｃ）、可重试（Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ）Ｗｅｂ服务（记为 ＷＳｒ）和关
键（Ｖｉｔａｌ）Ｗｅｂ服务（记为 ＷＳｖ），记为 ＴＢＰ（ＷＳ），其中
ＴＢＰ（ＷＳ）∈｛Ｖｉｔａｌ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ，Ｐｉｖｏｔ｝．

ＷＳｐ是指Ｗｅｂ任务既不是可重试的，也不是可补
偿的，Ｗｅｂ任务一旦成功执行，其产生的影响将不能从
语义上消除．如图２（ａ）所示．

ＷＳｃ是指对于已成功提交的 Ｗｅｂ任务 Ｉｃ，可调用
其对应的补偿任务语义上消除所产生的影响．ＷＳｃ的事
务行为和ＷＳｐ不同的是前者具有事务恢复能力，如图２
（ｂ）所示．

ＷＳｒ是指 Ｗｅｂ任务 Ｉｒ有限次执行后，确保成功执
行．ＷＳｒ的事务行为和ＷＳｐ不同的是前者具有重试能
力，如图２（ｃ）所示．

ＷＳｖ同时具备可重试服务和可补偿服务的能力．如
图２（ｄ）所示，其同时具有 ＷＳｃ和ＷＳｒ的事务行为．

２３ 执行日志

组合服务执行时，需为每一任务创建相应的日志，

记录每一事务操作，仅当组合服务的根事务提交，日志

才会最终提交给执行引擎，而子事务提交时，其对应日

志仅记录在其私有缓冲区中．下面给出组合事务执行
日志的形式化描述：

设组合事务 ＴＣＳ的执行日志迹σ＝ｅｌ１ｅｌ２…ｅｌｎ∈
Ｌｏｇ，其中 ｅｌｉ对应 ＴＣＳ中各子任务的执行日志记录

ＡｃｔＩＤ，Ｄｅｓｃ，ＱｏＳ，ＴＢＰ，Ｂｅｈａｖｉｏｒ，Ｓｔａｔｅ，Γ，Ｉｎ，Ｏｕｔ，ｄｏｍ
（σ）＝｛１，２，…，ｎ｝为σ的域，满足如下性质：

（１）若σｉ是ＴＣＳ的执行日志迹，补偿执行迹σｉｊ是σｉ
的一个前缀投影，满足：Ｉｉｊ∈Ｉｉ｜Ｉｉｊ．ＴＢＰ＝ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ

∧ＥＬｉｊ∈ ｛ｅｌ
－１
ｋ ｜ｅｌｋ∈Ｌｏｇ，Ｉｋ．ＴＢＰ＝ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ｝；

（２）若Ｉｋ，Ｉｐ∈Ｉｉ∧ＩｋＩｐ，满足 Ｉ′ｐＩ′ｋ；
（３）σｉｊ是可规约补偿的，ｅｌｋ，ｅｌ

－１
ｋ ∈Ｌｏｇ且 Ｉｋ
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Ｉ′ｋ，Ｒｅｄｕｃｅｄｃｐ（σｉｊ）规约 ｅｌｋ和ｅｌ
－１
ｋ 后 σｉｊ ＝０；

（４）若 ｅｌｋ，ｅｌ－１ｋ ∈Ｌｏｇ，ｅｌｋ和 ｅｌ－１ｋ 均是免于失败
的，从σｉｊ中去掉ｅｌｋ和ｅｌ

－１
ｋ，规约σｉｊ直到 σｉｊ ＝０，则σｉｊ

免于失败．

３ 失败恢复机制

基于组合 Ｗｅｂ事务的综合恢复机制包括向后、向

前和替代恢复．分两步骤构建恢复模型：
（１）创建逆库所、逆变迁和逆向流：Ｉ执行失败，需

依据正向流构造逆向恢复流．若有 Ｉ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ），有必
要构造逆向恢复网 Ｉ－１＝（Ｐ－１，Ｔ－１，Ｆ－１），其中：①
Ｐ－１＝Ｐ′，ｐ∈Ｐ，ｐ′是ｐ的逆库所；②Ｔ－１＝Ｔ′，且 ｔ∈
Ｔ，ｔ′是ｔ的逆变迁；③Ｆ－１｛（Ｐ′×Ｔ′）｜（Ｔ×Ｐ）Ｆ｝

∪｛（Ｔ′×Ｐ′）｜（Ｐ×Ｔ）Ｆ｝；④－１＝∪－１∪｛τ｝．

（２）建立正向流和逆向恢复流之间映射：在变迁 ｔｉ
和ｔ′ｉ之间创建失败库所ｐｆｉ；在库所 ｐｉ和ｐ′ｉ之间创建失
败变迁ｔｆｉ，如图３（ｂ）所示．若 ｔｉ失败，则 ｐｉ激活ｔｆｉ到达
ｐ′ｉ．若有正向流Ｉ＝（Ｐ，Ｔ，Ｆ），相应逆向恢复网Ｉ－１＝

（Ｐ－１，Ｔ－１，Ｆ－１），引入失败变迁 Ｔｆ和失败库所Ｐｆ，使
得对于任意 ｐｉ∈Ｐ都有唯一的ｔｆｉ∈Ｔｆ，对于每个 ｔｊ∈Ｔ，
都有唯一的 ｐｆｊ∈Ｐｆ．则 Ｉ对应的恢复配对网珋Ｉ＝（珔Ｐ，珔Ｔ，
珔Ｆ），其中①珔Ｐ＝Ｐ∪Ｐ－１∪Ｐｆ；②珔Ｔ＝Ｔ∪Ｔ－１∪Ｔｆ；③珔Ｆ
＝Ｆ∪Ｆ－１∪Ｆｆ，其中 Ｆｆ＝｛（ｐｉ，ｔｆｉ）｜ｐｉ∈Ｐ∧ｔｆｉ∈Ｔｆ｝∪
｛（ｔｆｉ，ｐ′ｉ）｜ｔｆｉ∈Ｔｆ∧ｐ′ｉ∈Ｐ′｝∪｛（ｔｊ，ｐｆｊ）｜ｔｊ∈Ｔ∧ｐｆｊ∈Ｐｆ｝

∪｛（ｐｆｊ，ｔ′ｊ）｜ｐｆｊ∈Ｐｆ∧ｔ′ｊ∈Ｔ′｝．为了区别正向流，逆向流
用灰色表示．
３１ 向后恢复机制

采用扩展Ｐｅｔｒｉ网形式化描述时，分两步构建事务
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流的向后恢复模型：（１）引入恢复库所 Ｐｆ和失败转移
变迁Ｔｆ，Ｔｆ将事务流转入恢复流，Ｐｒ描述恢复确认状
态；（２）建立 Ｉｉ和Ｉ′ｉ之间的映射，Ｔｆ实现正常业务流程
到恢复流之间转移，ＲＨ激活Ｔｆ，到达恢复流（Ｉｉ转移
Ｉ′ｉ）．ｆａｉｌｅｄ触发ＲＨ（ＲｅｃｏｖｅｒｙＨａｎｄｌｅｒ），使控制流转向恢
复流．下面引入向后恢复配对策略 ＢＲＰＳ（ＢａｃｋｗａｒｄＲｅ
ｃｏｖｅｒｙＰａｉｒｅｄＳｔｒａｔｅｇｙ）：

业务流程中各 Ｉ及其Ｉ′的状态／变迁图表示分别
为 Ｉｉ＝（Ｐｉ，Ｔｉ，Ｆｉ）和 Ｉ′ｉ＝（Ｐ′ｉ，Ｔ′ｉ，Ｆ′ｉ），ΞＩｉ∈Ξ
｜Ｉｉ÷Ｉ′ｉ∈Ｔｉ÷Ｔ′ｉ，ｔｃｉ是Ｉｉ到Ｉｉ＋１的转移变迁，ｔｆｉ是Ｉｉ到Ｉ′ｉ
的失败转移变迁，ｔ′ｃｉ是 Ｉ′ｉ到 Ｉ′ｉ＋１的补偿转移变迁．
ＢＲＰＳ的三元组表示为（珔Ｐ，珔Ｔ，珔Ｆ），其中：（１）珔Ｐ＝Ｐ∪Ｐ′；
（２）珔Ｔ＝Ｔ∪Ｔ′∪Ｔｆ∪ Ｔｃ∪Ｔ′ｃ；（３）珔Ｆ＝Ｆ∪Ｆ′∪Ｆｃ∪Ｆｆ

∪Ｆ′ｃ，其中 Ｆｃ＝｛（ｐｉ，ｔｃｉ）∪（ｔｃｉ，ｐｉ＋１）｜ｐｉ，ｐｉ＋１∈Ｐ，ｔｃｉ∈
Ｔｃ｝，Ｆｆ＝｛（ｐｉ，ｔｆｉ）∪（ｔｆｉ，ｐ′ｉ）｜ｐｉ∈Ｐ，ｐ′ｉ∈Ｐ′，ｔｆｉ∈Ｔｆ｝，

Ｆ′ｃ＝｛（ｐ′ｉ＋１，ｔ′ｃｉ）∪（ｔ′ｃｉ，ｐ′ｉ）｜ｐ′ｉ，ｐ′ｉ＋１∈Ｐ，ｔ′ｃｉ∈Ｔ′ｃ｝，如
图５所示．
３２ 向前恢复机制

向前恢复机制 ＦＲＰＳ（ＦｏｒｗａｒｄＲｅｃｏｖｅｒｙＰａｉｒｅｄＳｔｒａｔｅ
ｇｙ）构造类似于ＢＲＰＳ，唯一不同的是回滚到特定的终止
依赖点ＴＤＰ（ＴｅｒｍｉｎａｔｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＰｏｉｎｔ）后，ＲＨ修复失败
（注入正确参数），重新启动正向流继续执行．存在执行
失败任务 Ｉｊ，计算其ＴＤＰ，确定Ξ，ＦＲＰＳ的三元组表示为

（Ｐ

，Ｔ

，Ｆ

）其中：（１）Ｐ


＝Ｐ∪珔Ｐ；（２）Ｔ


＝Ｔ∪珔Ｔ∪｛ｔｒ｝；（３）

Ｆ

＝Ｆ∪珔Ｆ∪｛（ｐ′ｉ，ｔｒ），（ｔｒ，ｐｉ）｝，如图６所示．
ＲＨ分三步构建 ＦＲＰＳ：第一步，终止 ＴＣＳ流程的执

行，确定 Ｉｉ的 ＴＤＰ和Ξ；第二步，执行恢复任务；第三
步，修复失败ＴＤＰ输入参数，重新启动 ＴＣＳ流程．注意，
若 Ｉｉ的 ＴＤＰ为 Ｉ１时，ＦＲＰＳ和 ＢＲＰＳ执行恢复上没有区
别．

３３ 替代恢复机制

替代恢复机制是当执行 Ｉｊ出现失败时，计算其终
止依赖点ＴＤＰ为 Ｉｉ，确定Ξ，若满足｛Ｉｊ｝＝｛Ｉｉ｝＝Ξ，则判

定是由 Ｉｉ本身导致的失败，而不依赖于已提交任务，故
不需要执行向后恢复，避免不必要的执行代价．一种简
单方法只需触发 Ｉｉ的替代服务Ｉ″ｉ，点火 Ｉ″ｉ并执行它．
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若执行ＴＣＳ中 Ｉｉ失败，计算其 ＴＤＰＩｉ，确定Ξ，满足

ΞＩｊ∈Ξ｜Ｉｉ＝Ｉｊ，增加替代任务 Ｉ″ｉ＝（Ｐ″ｉ，Ｔ″ｉ，Ｆ″ｉ）和
替代状态库所 ｐ″，替代恢复策略 ＡＲＳ（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＲｅｃｏｖ
ｅｒｙＳｔｒａｔｅｇｙ）的三元组宝石为（珗Ｐ，珗Ｔ，珗Ｆ），其中：（１）珗Ｐ＝Ｐ
∪Ｐ″；（２）珗Ｔ＝Ｔ∪Ｔ″∪τ；（３）珗Ｆ＝Ｆ∪Ｆ″，如图７所示．

４ 聚合模式的执行语义分析

讨论聚合模式的执行语义之前，下面先讨论单个

任务在各种动作事件发生时可能产生下列行为：

（１）ζｔｉ （ｔｉ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ＋１），任务
ｔｉ成功执行，转入状态 ｔｉ．Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ；
（２）ζｔｉ （ｔｉ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１），任务 ｔｉ

执行失败，转入状态 ｔｉ．Ｆａｉｌｅｄ；
（３）ζｔｉ （ｔｉ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，⊥，珓ｃａｂｔ，ｃｏｎｔｉ＋１），中止任

务 ｔｉ的执行，转入状态 ｔｉ．Ａｂｏｒｔｅｄ；
（４）ζｔｉ （ｔｉ，◇，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，，珓ｃｃｍｐ，ｃｏｎｔｉ＋１），对已

经提交的任务 ｔｉ补偿，转入状态 ｔｉ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ；
（５）ζｔｉ （ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，←，珓ｃ

ｂｒ，ｃｏｎｔｉ＋１），任务

ｔｉ执行失败，执行向后恢复；
（６）ζｔｉ （ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，



，珓ｃｂｆｒ，ｃｏｎｔｉ＋１），任务

ｔｉ执行失败，执行向前恢复；
（７）ζｔｉ （ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）→（ｔｉ，，珓ｃ

ｓｒ，ｃｏｎｔｉ＋１），任务

ｔｉ执行失败，执行替代恢复．
这里□∈｛◇，，⊥，｝表示任务执行状态，

｛←，


，｝是失败任务触发特定恢复机制，珓ｃ
ｅ，ｃｏｎｔ

为任务执行日志，（ｔ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔ）描述任务 ｔ在特定执行
状态的行为语义，可将任务行为语义简记为ξ ｃｆｇ１→
ｃｆｇ２，ｃｆｇ１为开始格局，ｃｆｇ２为完成格局．对于 Ｉ１⊙Ｉ２⊙
…⊙Ｉｎ，⊙∈｛，‖，，Θ｝，从初始格局讨论各聚合分
支的执行语义：

ζｔ１ （ｔ１，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔ１）

…

ζｔｉ－１ （ｔｉ－１，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ－１）

ζｔｉ （ｔｉ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）

…

ζｔｎ （ｔｎ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｎ















）



（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ＋１）
…

（ｔｎ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

ｏｒ

（ｔ１，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ＋１）
…

（ｔｎ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

ｏｒ

（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１）
…

（ｔｎ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

ｏｒ

（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，⊥，珓ｃａｂｔ，ｃｏｎｔｉ＋１）
…

（ｔｎ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

ζｔｉ （ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１）失败发生，恢复引入到格局

中：

（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，←，珓ｃ
ｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１）

…

（ｔｎ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

，

（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，


，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１）

…

（ｔｎ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

ｏｒ

（ｔ１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）
…

（ｔｉ－１，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ）

（ｔｉ，，珓ｃ
ｆａｌ，ｃｏｎｔｉ＋１）

…

（ｔｎ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔｎ＋１















）

下面讨论顺序、并行、选择、鉴别器和迭代聚合的

失败恢复：

（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉ１，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩ１）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉ１，ｒＩ１，，Ｉ１
，珓ｃｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′１，ＨＢＩ１
））∧

…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，，Ｉｉ
，珓ｃｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｉ，ＨＢＩｉ
））∧

…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｎ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｎ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｎ，ｒＩｎ，，Ｉｎ
，珓ｃｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｎ，ＨＢＩｎ



























））

假定处于 ｉｎｉｔｉａｌ或ｆｉｎａｌ的顺序聚合任务ｅ执行

分别描述为和ｅ
ｆ＝｛（ｅ

ｂ，ｆＩｉ，ｏｙ）｜Ｉｉ∈
ｅ∧ｏｙ∈ｏｕｔ

（Ｉｉ）｝，处于 ｉｎｉｔｉａｌ或ｆｉｎａｌ的顺序聚合恢复任务ｒ执行

分别描述为ｒ
ｒ＝｛（ｒＩｉ，ｉｙ，

ｒ
ｂ）｜Ｉ′ｉ∈ｒ∧ｉｙ∈ｏｕｔ（Ｉ′ｉ）｝

和ｆ
ｒ＝｛（ｒ

ｂ，ｆ′Ｉｉ，ｏｙ）｜Ｉ
′
ｉ∈ｒ∧ｏｙ∈ｉｎ（Ｉ′ｉ）｝．其中，

ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）（Ｉｃｉ，Ｓｅｑ），Ｉｉ触发ＲＨ并由ｇｅｔＯｐ
（Ｉ′ｉ，Ｓｅｑｕｅｎｃｅ）？ＯＰＩ′ｉ：ｐｕｔｐｒｔＳｅｑ获取Ｓｅｑ的恢复任务Ｉ′ｉ，
其中 ＯＰＩ′ｉ获取ＩＳｅｑ的恢复任务，否则 ｐｕｔｐｒｔＳｅｑ从其父范

围取ＯＰＩ′ｉ；ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，Ｉｉ
，珓ｃｅ，α）启动 ｂｉｎｄｉｎｇ（Ｉｉ，Ｉ′ｉ，

ｒＩ′ｉ，珓ｃ
ｅ，α）建立 Ｉｉ和Ｉ′ｉ之间映射，其中 Ｉｉ∩Ｉ′ｉ＝ 且 Ｉｉ×
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ＰＩｉ×Ｉ′ｉ；ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｉ，ＨＢＳ′Ｉｉ）ｒｅｓｔｓ（Ｉ
′
ｉ，ＨＢＳ′Ｉｉ），返回恢复

状态．
若顺序聚合中任务集是 ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ或 ｎｏｎｖｉｔａｌ，使

所有元素失败，中断顺序聚合执行，但对整个ＬＲＴｓ没有
任何影响，因为ｎｏｎｖｉｔａｌ任务对ＬＲＴｓ成功提交不是关键
的．假定 Ｉｉ尝试用不同ＷＳ执行多次，启用前向恢复，用
不同 ＷＳ重试，这时需满足如下条件：①Ｉｉ．ｓｔａｔｅ＝Ｅｘｅ
ｃｕｔｉｎｇ；②Ｉｉ．ＴＢＰ＝Ｖｉｔａｌ．本文不讨论补偿再次失败问
题，这仍是一个悬而未决的复杂问题．下面分情形讨论
其执行语义：

（１）ζＩ１…Ｉｎ→（Ｉ１…Ｉｎ，□，珓ｃ
ｅｓ，ｃｏｎｔ１）→（Ｉ１…

Ｉｎ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｎ＋１），不论 Ｉｉ·ＴＢＰ（１≤ｉ≤ｎ）是哪种原子
事务类型，只要每一任务 Ｉｉ·Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ均成功提交，则
Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ成功提交，继续执行．
（２）ζＩ１…Ｉｎ→（Ｉ１…Ｉｎ，，珓ｃ

ｆａｌ，ｃｏｎｔ１）→（Ｉ１…

Ｉｎ， ，珓ｃｂｒ，ｃｏｎｔ２），引擎捕获 Ｉ１状态 Ｆａｉｌｅｄ，激活 ＲＨ，存
在三种恢复：①若 ＴＢＰ（Ｉ１）为 Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ且Ｓ为 ，则启

动 ＡＲＳ；②若 Ｓ不为 ，且存在执行迹σ，满足（Ｉ，Ｃｏｍ
ｍｉｔｔｅｄ）∈σ∧Ｉ．ＴＢＰ∈｛Ｖｉｔａｌ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ｝，启动 ＢＲＰＳ；
③修复失败发生，启动 ＦＲＰＳ；

（３）ζＩ１…Ｉｎ→（Ｉ１… Ｉｎ，，∪
ｉ－１
ｋ＝１珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｋ∪

珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）→（Ｉ１…Ｉｎ， ，∪ｉ－１
ｋ＝１珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｋ∪珓ｃｂｒ，ｃｏｎｔｉ＋１），其

中 Ｉ１，…，Ｉｉ－１均已成功提交，且执行迹满足Ｉｋ｜（Ｉｋ，
ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）∈σ１∧１≤ｋ≤｜σ１｜，由 Ｉ１…Ｉｎ由σ０σ１组
成，σ０和σ１可以按情形（２）讨论三种恢复方式分别处
理，不同的是（Ｉ１…Ｉｎ，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ，）→（Ｉ１…Ｉｎ，

，珓ｃｂｒ，ｃｏｎｔｉ＋１）．
（４）ζＩ１…Ｉｎ→（Ｉ１…Ｉｎ，⊥Ｉｉ

，∪ｉ－１
ｋ＝１珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｋ∪

珓ｃａｂｔ，ｃｏｎｔｉ），其中 Ｉ１，…，Ｉｉ－１均为 Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ，而 Ｉｉ的执行状
态为 Ｉｉ·ｒｕｎｎｕｎｇ，当外部事件 Ａｂｏｒｔ（）点火 Ｉｉ，若存在中
止依赖，则已成功执行任务 Ｉｌ∈｛Ｉ１，…，Ｉｉ－１｝（其中１≤ｌ
≤ｉ－１）并且 Ｉｌ·ＴＢＰ∈｛Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｖｉｔａｌ｝，并启动
ＢＲＰＳ执行恢复．

ｇｅｔＡｊｈ（ｒＩ０，ａｙ，Ａｓ‖
ｓ
Ｉ０
）∧

（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉ１，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩ１）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉ１，ｒＩ１，Ａｓ，ＳＩ１，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′１，ＨＢＳＡ１））∧
…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，Ａｓ，ＳＩｉ，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｉ，ＨＢＳＩｉ）∧

…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｎ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｎ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ａｎ，ｒＩｎ，Ａｓ，ＳＩｎ，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｎ，ＨＢＳＩｎ



























））

∧ｇｅｔＡｊｔ（Ａｊ‖ｅＩｎ＋１，ｒＩｎ＋１，ａｗ



































）

ＡＮＤｓｐｌｉｔ将控制流分发到两个或多个并发任务
中．处于 ｉｎｉｔｉａｌ和ｆｉｎａｌ的ＡＮＤｓｐｌｉｔ中任务Ａｓ‖ｅ分别描

述为Ａｓ‖ｒ
ｅ＝｛（ｆＩｉ，ｉｙ，‖

ｅ）｜Ｉｉ∈‖ｅ∧ｉｙ∈ｉｎ（Ｉｉ）｝或 Ａｓ

‖ｅ
ｆ＝｛（Ａｓ‖ｅ，ｆＩｉ，ｏｙ）｜Ｉｉ∈Ａｓ‖

ｅ∧ｏｙ∈ｏｕｔ（Ｉｉ）｝，处于

ｉｎｉｔｉａｌ或ｆｉｎａｌ的ＡＮＤｓｐｌｉｔ中恢复任务Ａｓ‖ｒ分别描述为

Ａｓ‖ｒ
ｒ＝ ｒＩｉ，ｉｙ，Ａｓ‖( )ｒ Ｉｉ∈Ａｓ‖ｒ∧ｉｙ∈ｏｕｔＩ( ){ }ｉ 或Ａｓ

‖ｒ
ｆ＝｛（Ａｓ‖ｒ，ｆＩｉ，ｏｙ）｜Ｉｉ∈Ａｓ‖

ｒ∧ｏｙ．其中，ｇｅｔＡｊｈ（ｒＩｉ，ｉｙ，

Ａｓ‖Ｉ０
ｓ）（Ａｓ‖ｊ

Ｉ０
，ｆＩｉ，ａｙ），ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）（Ｉ

′
ｉ，

ＳＩｐａｒ），映射恢复事件到 Ｉｐａｒ的范围，并取恢复任务 Ｉ′ｉ，如
果无恢复任务执行，则返回 ＮｏｎＯＰＳＩｐａｒ，否则返回
ＯＰＳＩｐａｒ；ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，ＳＩｉ，Ａｓ，珓ｃ

ｅ，α） ｂｌｉｎｄｉｎｇ（Ｉ′ｉ，ｒＩｉ，

ＳＡｉ，Ａｓ，珓ｃｅ，α），其中 Ｉｉ∩Ｉ′ｉ＝ 且 Ｉｉ×ＰＩｉ×Ｉ′ｉ；ＣＨｂｅｇｉｎ
（Ｉ′ｉ，ＨＢＳＩｉ）（ｒｅｔｓｔ（Ｉ

′
ｉ，ＨＢＳＩｉ），其中｛（ｒＩｉ，ａｙ，ＲＨｒＩ０

ｃ）｜Ｉｉ∈Ｉ′ｉ，

ａｙ∈ｉｎ（Ｉｉ）｝返回恢复状态；ｇｅｔＡｊｔ（Ａｊ‖ｓ
Ｉｎ＋１
，ｒＩｎ＋１，ａｗ）

（ｆＩｎ＋１，ａｗ，Ａｊ‖
ｆ
Ｉｎ＋１
），其中（ｒＩｎ＋１，ａｙ，Ａｊ‖

ｓ
Ｉｎ＋１
）表明 ＡＮＤｊｏｉｎ就

绪，（Ａｊ‖ｆ
Ｉｎ＋１
，ｆＩｎ＋１，ａｙ）表明 ＡＮＤｊｏｉｎ完成．

激活（Ｉ１‖…‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ执行，确定 Ｉｉ．ｓｔａｔｅ是否为
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ，其是 ｖｉｔａｌ的；否则在不影响执行进展的情况
下，可能在其它状态上终止．若（Ｉ１‖…‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ包含一
个或几个不可补偿ｖｉｔａｌ任务，在该模式下提交，一种特
殊的同步机制加入并通知该模式中其他不可补偿 ｖｉｔａｌ
任务，或者全部提交或无不可补偿 ｖｉｔａｌ任务提交．提交
依赖于不可补偿 ｖｉｔａｌ任务的执行进展．Ｉ１‖…‖Ｉｎ任
务集尝试提交，当且仅当满足 Ｉｉ．ｂｅｈａｖｉｏｒ＝ｎｏｎｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔａｂｌｅ∧Ｉｉ．ＴＢＰ＝ｖｉｔａｌ∧Ｉｉ．ｓｔａｔｅ＝Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ．

若（Ｉ１‖…‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ不包含任何ｖｉｔａｌ任务，Ｉｍ∈（Ｉ１
‖…‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ∧Ｉｍ．ｓｔａｔｅ＝Ｆａｉｌｅｄ，触发 ＦＲＰＳ；若（Ｉ１‖…

‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ中所有任务都是ｎｏｎｖｉｔａｌ，即使所有元素失败，
失败也不影响流程执行，由于 ｎｏｎｖｉｔａｌ任务提交对ＬＲＴｓ
不是至关重要的．若尝试重试 ｖｉｔａｌ任务，重试后仍失
败．若中断依赖，满足 Ｉｍ∈（Ｉ１‖…‖Ｉｎ）ｓｕｃｃ∧Ｉｍ．ｓｔａｔｅ＝
Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ∧Ｉｍ．ＴＢＰ＝ｖｉｔａｌ；若补偿依赖，满足 Ｉｉ∈Ｉ１‖
…‖Ｉｎ∧Ｉｉ．ｂｅｈａｖｉｏｒ＝ｃｏｍｐｅｎｓａｔａｂｌｅ∧Ｉｉ．ｓｔａｔｅ＝Ｃｏｍｍｉｔ
ｔｅｄ∧Ｉｉ．ＴＢＰ＝ｖｉｔａｌ．若 ＬＲＴｓ包含并行聚合，Ｉｉ是不可补
偿的，可行的解决方法是在 Ｉｉ和并行执行任务Ｉ１‖…

‖Ｉｎ之间插入一个确认．下面讨论并行聚合模式的执
行语义分析：

（１）ζＩ１‖…‖Ｉｎ → Ｉ１‖…‖Ｉｎ，□，ｃ～ｅ，ｃｏｎｔ( )１ →
Ｉ１‖…‖Ｉｎ，◇，∪ｎ

ｉ＝１ｃ～ｃｍｄ，ｃｏｎｔ( )ｉ ，不论 Ｉｉ·ＴＢＰ（１≤ｉ≤
ｎ）是哪种类型，只要 Ｉｉ，…，Ｉｎ均提交，则 Ｉ１‖Ｉ２‖…‖
Ｉｎ成功提交，执行继续．
（２）ζＩ１‖…‖Ｉｎ → Ｉ１‖…‖Ｉｎ，，ｃ～ｆａｌ，ｃｏｎｔ( )ｉ →

Ｉ１…Ｉｎ， ，ｃ～ｂｒ，ｃｏｎｔｉ( )＋１ ，若 Ｉｉ．ｓｔａｔｅ为Ｆａｉｌｅｄ（注意
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这里不讨论多个失败同时发生），计算 Ｉｉ失败ＴＤＰ并确
定Ｓ，激活 ＲＨ，分别讨论三种恢复：①若 ＴＢＰ（Ｉｉ）为 Ｒｅ
ｔｒｉａｂｌｅ且 Ｓ为 ，则启动 ＡＲＳ，并存在格局转换ζＩｉ→

（Ｉｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）（Ｉ″ｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ
′
ｉ）；②ＲＨ向Ｒｕｎｎｉｎｇ任

务发 Ａｂｏｒｔ（），若 Ｓ不为 ，且有执行迹σ，满足（Ｉｉ，
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）∈σ∧Ｉ·ＴＢＰ∈｛Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｖｉｔａｌ｝，进一步
形成新迹σＩｉ，依据执行依赖和失败契约，启动 ＢＲＰＳ，执
行格局（Ｉ１‖…‖ Ｉｎ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）→（Ｉ１‖…‖ Ｉｎ，

，珓ｃｂｒ，ｃｏｎｔｉ）），流程执行继续；③类似（２），依据规
则１的执行依赖和失败契约，启动 ＦＲＰＳ；

（３）ζＩ１‖…‖Ｉｎ→ Ｉ１‖…‖Ｉｎ，⊥Ｉｉ
，ｃ～ａｂｔ，ｃｏｎｔ( )ｉ ，ＲＨ接

收Ａｂｏｒｔ（），中止任务执行，触发 ＢＲＰＳ，补偿已提交任
务．Ｉ１‖…‖Ｉｎ中Ｉｉ失败，可能导致不一致状态，满足

Ｉｋ｜Ｉｋ∈｛Ｉ１，…，Ｉｎ｝∧Ｉｋ·ＴＢＰ∈｛Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｖｉｔａｌ｝是
一致的；若Ｉｋ｜Ｉｋ∈｛Ｉ１，…，Ｉｎ｝∧Ｉｋ·ＴＢＰ∈｛Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ，
Ｐｉｖｏｔ｝，一旦 Ｉｋ提交，则无法消除其产生的影响，导致执
行的不一致性．

ｇｅｔＯｊｈ（ｒＩ０，ａｙ，Ｏｓ
ｓ
Ｉ０
）

∧ｅｖａｌｂｏｏｌ（ｉｎ（Ｉ０））∧ｓｋｉｐ（ｔｏｋｅｎｂｌ（ｉｎ（Ｉ０），ｓｅｌ））∧
（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉ１，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩ１）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉ１，ｒＩ１，ＯＳ，ＳＩ１，珓ｃ

ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′１，ＨＢＳＩ１））∨

…

∨（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｎ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＡｎ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｎ，ｒＩｎ，ＯＳ，ＳＩｎ，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｎ，ＨＢＳＩｎ

















））

∧ｇｅｔＯｊｔ（ＯｊｅＩｎ＋１，ｒｎ＋１，ａｗ



























）

处于 ｉｎｉｔｉａｌ或ｆｉｎａｌ的ＯＲｊｏｉｎ中任务Ａｊｅ分别描

述为Ｏｊｅ
ｒ＝｛（ｒＩｉ，ｉｙ，Ｏｊ

ｅ
ｏｚ）｜Ｉｉ∈Ｏｊｅ∧ｉｙ∈ｉｎ（Ｉｉ）∧

ｏｚ∈ｏｕｔ（Ｉｉ）｝或 Ｏｊｅ
ｆ＝｛（Ｏｊｅ

Ｉｉ
，ｆＩｉ，ｏｙ）｜Ｉｉ∈Ｏｊ

ｅ∧ｏｙ

∈ｏｕｔ（Ｉｉ）｝，处于 ｉｎｉｔｉａｌ或ｆｉｎａｌ的ＯＲｊｏｉｎ中恢复任务Ｏｊ

ｒ分别描述为Ｏｊｒ
ｒ＝｛（ｒＩｉ，ｉｙ，Ｏｊ

ｒ
ｏｚ）｜Ｉｉ∈Ｏｊｒ∧ｉｙ

∈ｏｕｔ（Ｉｉ）∧ｏｚ∈ｏｕｔ（Ｉｉ）｝或 Ｏｊｒ
ｆ＝｛（Ｏｊｒ

Ｉｉ
，ｆＩｉ，ｏｙ）｜ａｘ

∈Ｏｊｒ∧ｏｙ∈ｉｎ（Ｉｉ）｝．ｐｒｅｃｏｎｄＯｓＩ０∧ｇｅｔＯｊｈ（ｒＩ０，ｉｙ，Ｏｓ

ｓ
Ｉｉ
）（Ｏｓｆ

Ｉｉ
，ｆＩｉ，ａｙ），其中 ｐｒｅｃｏｎｄＯｓＩ０是前提条件；ｓｋｉｐ

（ｔｏｋｅｎｂｌ（ｉｎ（Ｉ０），ｓｅｌ）），ＯＲｓｐｌｉｔ依据ｅｖａｌｂｏｏｌ（ｉｎ（Ｉ０））执
行映射 Ｏｓｆ

Ｉ０
×Ｉｉ×Ａｊｓ

Ｉｎ＋１
，“真”托肯传递到传递到执

行分支，“假”托肯分发到其余分支，并执行 ｓｋｉｐＩｉ；ｔｒｉｇｇｅｒ

（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅｒＲＨＩｉ）（Ｉ
′
ｉ，ＳＩｓｅｌ），获取 Ｉｉ的ＳＩｓｅｌ，取补偿操作

ｇｅｔＯｐ（Ｉ′ｉ，ＳＩｓｅｌ）ＯＰＩ′ｉ：ｐｕｔｐｒｔＳＩｓｅｌ，取 Ｉ
′
ｉ的恢复操作ＯＰＩ′ｉ，

否则抛到其父范围；ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，ＳＩｉ，Ａｓ，珓ｃ
ｅ，α）绑定恢复

任务 ｂｉｎｄｉｎｇ（Ｉｉ，Ｉ′ｉ，ｒＩ′ｉ，珓ｃ
ｅ，α），其中 Ｉｉ∩Ｉ′ｉ＝ 且 Ｉｉ×

ＰＩ０×Ｉ′ｉ；ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉｉ，ＨＢＳＩｉ）（ｒｅｔｓｔｓ（Ｉｉ，ＨＢＳＩｉ），返回恢复成

功与否状态；ｇｅｔＯｊｔ（Ｏｊｓ
Ｉｎ＋１
，ｒＩｎ＋１，ａｗ）（ｆＩｎ＋１，ａｗ，Ｏｊ

ｆ
Ｉｎ＋１
），

其中 ＯＲｊｏｉｎ准备就绪（ｒＩｎ＋１，ａｙ，ＯＪ
ｓ
Ｉ
ｎ＋１
），ＡＮＤｊｏｉｎ完成

（Ｏｊｆ
Ｉｎ＋１
，ｆＩｎ＋１，ａｙ）．

若 Ｉｍ是（Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ）ｐｒｅ直接前驱，Ｉｍ提交失
败，则不激活 Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ．假定 Ｉｉ∈Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ
选择分支，由于 Ｉｉ可能是ｖｉｔａｌ或ｎｏｎｖｉｔａｌ的，不同于 Ｉｉ
的激活条件，ｖｉｔａｌ成功终止处于提交状态，而 ｎｏｎｖｉｔａｌ
任务可以是其它状态．若 Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ至少有一个任
务是 ｖｉｔａｌ的，满足 Ｉｉ．ＴＢＰ＝ｖｉｔａｌ；若 Ｉｉ有效激活，满足
Ｉｉ．ＴＢＰ＝ｖｉｔａｌ∧Ｉｍ．ｓｔａｔｅ＝ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ．如果提交失败，需
触发向后恢复；激活失败，需要向后恢复．特别地若 Ｉｉ
是不可补偿的，则可能导致不一致性．下面讨论不同选
择条件下聚合执行语义：

（１）ζＩｉ…
ｃｏｎｄ（Ｉｉ）Ｉｎ

｜→（Ｉ１…Ｉｎ，□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔ１），若

ζＩｉ…Ｉｎ
｜ｃｏｎｄ（Ｉｉ）＝ｔｒｕｅ，分两种情形讨论：（ⅰ）若（ｔｉ，□，

珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔ１）ｔｒｕｅ→（ｔｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）ｔｒｕｅ，引擎获取 Ｉｉ的执行状态
Ｆａｉｌｅｄ，计算 Ｉｉ的ＴＤＰ并确定恢复范围Ｓ，启动 ＲＨ，有三
种恢复方式：①若 Ｉｉ·ＴＢＰ为Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ且Ｓ仅涉及一个任
务，则启动 ＡＲＳ恢复，并有格局转换（Ｉｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）ｔｒｕｅ

→（Ｉ″ｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ
′
ｉ）ｔｒｕｅ；②若 Ｓ不为□，且对应执行迹为

σ，满足（Ｉ，Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ）∈σ∧Ｉ·ＴＢＰ∈｛Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ，Ｖｉ
ｔａｌ｝，则有迹σＩｉ，依据执行依赖和恢复契约，启动 ＢＲＰＳ
执行逆向补偿（Ｉｉ，，珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔｉ）ｔｒｕｅ→（Ｉｉ， ，珓ｃｂｒ，ｃｏｎｔｉ）ｔｒｕｅ，
执行继续；③类似②，启动 ＦＲＰＳ；（ⅱ）若（Ｉ１…Ｉｎ，

□，珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）→（Ｉｉ，◇，珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔｉ＋１），引擎获取 Ｉｉ的执行状
态Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ，继续向后执行．

（２）对于ζＩ１…Ｉｎ
ｃｏｎｄ（Ｉ１）∨…∨ｃｏｎｄ（Ｉｎ）＝ｆａｌｓｅ，计算选择

条件 ｃａｓｅ（ｃｏｎｄ１）∨…∨ｃａｓｅ（ｃｏｎｄｎ）均为 ｆａｌｓｅ，没有任何
分支被激活，绕过 Ｉ１Ｉ２…Ｉｎ继续执行后续流程．

ｇｅｔＡｊｈ（ｒＩ０，ａｙ，Ａｓ‖
ｓ
Ｉ０
）∧

（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉ１，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩ１）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉ１，ｒＩ１，Ａｓ，ＳＩ１，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′１，ＨＢＳＡ１））∧
…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，ｒＩｉ，Ａｓ，ＳＩｉ，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｉ，ＨＢＳＩｉ）∧

…

∧（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｎ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｎ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ａｎ，ｒＩｎ，Ａｓ，ＳＩｎ，珓ｃ
ｅ，α）

∧ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｎ，ＨＢＳＩｎ



























））

∧ｇｕａｒｄ（ｓｔａｔｕｓ）∧ｇｅｔＯｊｔ（ＯｊｅＩｎ＋１，ｒｎ＋１，ａｗ



































）

结合了 ＡＮＤｓｐｌｉｔ和ＯＲｊｏｉｎ聚合模式．仅需在 Ｉ１，
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表１ 可用服务及其事务性质

Ｔａｓｋ ＷＳ ＴＰ Ｔａｓｋ ＷＳ ＴＰ Ｔａｓｋ ＷＳ ＴＰ Ｔａｓｋ ＷＳ ＴＰ Ｔａｓｋ ＷＳ ＴＰ

ＣＲＳ

ＷＳ０，１ ｐ

ＷＳ０，２ ｒ

ＷＳ０，３ ｒ

ＷＳ０，４ ｐ

ＷＳ０，５ ｒ

ＷＳ０，６ ｐ

ＷＳ０，７ ｐ

ＦＢ

ＷＳ１，１ ｃｐ

ＷＳ１，２ ｒ

ＷＳ１，３ｒ，ｃｐ

ＷＳ１，４ ｐ

ＷＳ１，５ ｐ

ＷＳ１，６ｒ，ｃｐ

ＷＳ１，７ ｒ

ＴＲ

ＷＳ２，１ ｃｐ

ＷＳ２，２ ｐ

ＷＳ２，３ ｃｐ

ＷＳ２，４ ｒ

ＷＳ２，５ｒ，ｃｐ

ＷＳ２，６ ｐ

ＷＳ２，７ｒ，ｃｐ

ＨＢ

ＷＳ３，１ ｒ

ＷＳ３，２ｒ，ｃｐ

ＷＳ３，３ ｐ

ＷＳ３，４ ｃｐ

ＷＳ３，５ ｐ

ＷＳ３，６ ｃｐ

ＷＳ３，７ ｃｐ

ＣＲ

ＷＳ４，１ｒ，ｃｐ

ＷＳ４，２ ｐ

ＷＳ４，３ｒ，ｃｐ

ＷＳ４，４ ｃｐ

ＷＳ４，５ ｐ

ＷＳ４，６ ｃｐ

ＢＲ

ＷＳ５，１ ｐ

ＷＳ５，２ｒ，ｃｐ

ＷＳ５，３ ｃｐ

ＷＳ５，４ ｃｐ

ＷＳ５，５ｒ，ｃｐ

ＷＳ５，６ ｐ

ＯＰ

ＷＳ６，１ ｐ

ＷＳ６，２ ｒ

ＷＳ６，３ ｒ

ＷＳ６，４ ｐ
ＴＤＥ

ＷＳ７，１ ｒ

ＷＳ７，２ ｐ

ＷＳ７，３ ｐ

ＷＳ７，４ ｒ
ＴＤＵ

ＷＳ８，１ ｐ

ＷＳ８，２ ｃｐ

ＷＳ８，３ ｃｐ

ＷＳ８，４ ｃｐ

ＷＳ８，５ ｐ

ＷＳ８，６ ｐ

ＴＣ

ＷＳ９，１ ｒ

ＷＳ９，２ ｐ

ＷＳ９，３ ｐ

ＷＳ９，４ ｒ

Ｉ２，…，Ｉｎ执行分支后加入守护函数ｇｕａｒｄ
（ｓｔａｔｕｓ），其中 ｓｔａｔｕｓ∈｛◇，，⊥｝，通过
ｇｕａｒｄ（ｔｉ）∧ζＩ１Θ…ΘＩｎ→（Ｉ１Θ…ΘＩｎ，□，

珓ｃｅｓ，ｃｏｎｔｉ）捕获最先提交的分支，其执行语义
结合了并行和选择聚合模式的执行语义，

详细分析略．
（ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩｉ）∧ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉｉ，

ｒＩｉ，ＯＳ，ＳＩｉ，珓ｃ
ｅ，α）∧Ｃｈｂｅｇｉｎ（Ｉ′ｉ，ＨＢＳＩｉ））

ｃｏｎｄ 可分解为 ｓｋｉｐ∩Ｉ１∩（Ｉ１Ｉ１）∩
（Ｉ１Ｉ１Ｉ１）∩…，选择分支（ｓｅｌ， ，Ｊ，
Ｋ）ＯＩ，「Ｊ?Ｉ和「Ｋ?Ｏ的迭代 Ｉ／Ｏ接口分别
为 ｉｙ１Ｉ１，ｉｙ

２
Ｉ１
，…，ｉｙｍＩ

１
和 ｏｙ１Ｉ１，ｏｙ

２
Ｉ１
，…，ｏｙｍＩ

１
，ｍ

为迭代次数．假定ｃｏｎｄ 执行动作描述为

ｓｋｉｐ ，必存在 ｓｋｉｐＵ「Ｉ１?ＩＯ∪「Ｉ１Ｉ１?ＩＯ
∪「Ｉ１Ｉ１Ｉ１?ＩＯ…，ｔｒｉｇｇｅｒ（Ｉｉ，ｉｎｖｏｋｅＲＨＩ１）
（Ｉ′１，ＳＩｉｔｅ），取 Ｉ１的 ＳＩｉｔｅ；ｇｅｔＯｐ（Ｉ′１，ＳＩｉｔｅ）？
ＯｐＩ′１：ｐｕｔｐｒｔＳＩｉｔｅ取Ｉ

′
１的恢复操作 ＯｐＩ′１，否则

抛向其父范围；ｇｅｔＣｐｓｔ（Ｉ１，ｒＩ１，ＳＩ１，珓ｃ
ｅ，α）绑定恢复任务，

执行 ｂｉｎｄｉｎｇ（Ｉ１，Ｉ′１，ｒＩ′１，珓ｃ
ｅ，α），其中 Ｉ１∩Ｉ′１＝ 和 Ｉ１×

ＰＩｉｔｅ×Ｉ′１；ＣＨｂｅｇｉｎ（Ｉ′１，ＨＢＩｉｔｅ）（ｒｅｔｓｔｓ（Ｉ′１，ＳＩｉｔｅ）返回迭
代恢复结果．

迭代聚合模式中任务 Ｉ１反复执行λ次，迭代次数
依赖于执行语义，其是一种特殊的选择聚合模式，不同

的是仅包含一个元素．下面讨论执行语义：
（１）对于 ｃｏｎｔ （ ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔ１）ｃｏｎｄ→（ ，◇，

珓ｃｃｍｄ，ｃｏｎｔ２）ｃｏｎｄ，如果 ｃｏｎｄ为ｔｒｕｅ，若 Ｉ１成功提交并到达状
态 Ｉ１·Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ，则继续执行迭代，直到 ｃｏｎｄ为ｆａｌｓｅ，即
迭代完毕．

（２）对于 ｃｏｎｄ （ ，□，珓ｃｅ，ｃｏｎｔ１）ｃｏｎｄ→（ ，，
珓ｃｆａｌ，ｃｏｎｔ２）ｃｏｎｄ，若 ｃｏｎｄ为ｔｒｕｅ，而 Ｉ１转到状态 Ｉ１·Ｆａｉｌｅｄ，若
Ｉ１·ＴＢＰ∈｛Ｖｉｔａｌ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｌｅ｝，参照顺序聚合模式处理
失败，激活恢复策略；若 Ｉ１·ＴＢＰ∈｛Ｒｅｔｒｉａｂｌｅ｝，重试该服
务；若 Ｉ１·ＴＢＰ∈｛Ｐｉｖｏｔ｝，失败可能导致不一致性．

５ 基于组合事务的应用

本文的研究成果已应用到旅行社的旅行流程安排

中，该流程执行涉及酒店、航空公司和汽车租赁，旅行

社在广州，酒店、航空公司和汽车租赁公司分布在全国

２０多个旅行目的地，表 １给出了 ＴＲＰ中各被组合服务
及其事务性质．旅行社负责下达旅行计划，酒店、航空
公司和汽车租赁公司分别执行房间预订、机票预订和

租赁汽车，服务提供方接受订单，组织预订并及时反馈

执行结果．组合事务的执行语义受各种因素的影响，不
同任务对组合事务成功执行作用是不一样的，失败恢

复可以动态调整Ｗｅｂ服务．
我们在 ＡｃｔｉｖｅＥｎｄｐｏｉｎｔｓ公司提供的 ＡｃｔｉｖｅＢＰＥＬ引

擎［１３］上扩展组合事务恢复策略，试验环境配置：２台
ＩＢＭｘ３６５０服务器（４核 Ｉｎｔｅｌ２９３０ＭＨｚ处理器、１ＧＢ内存
和ＳｕＳＥ１０．２Ｌｉｎｕｘ操作系统）和 １２台网络终端（Ｉｎｔｅｌ
ＰｅｎｔｉｕｍＥ５２００２５ＧＨｚ，２ＧＢＲＡＭ和ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２）．除
了沿用执行引擎、流程编排器和事件处理器等组件外，

扩展恢复处理器和依赖规则库，增加执行日志库 ＣＳ
ＦＬｏｇ，便于重构恢复上下文，形成恢复流．执行恢复时，
ＡｃｔｉｖｅＢＰＥＬ恢复引擎需重构恢复执行序列、任务执行依
赖和外部事件交互．将扩展 ＣＴＬ逻辑引入到 ＴＲＰＦｌｏｗ中
构造语义执行验证工具 ＴＣＳＴｏｏｌｓ，在 ＴＣＳＴｏｏｌｓ上执行
ＴＲＰ事务来验证器执行语义的正确性，图 ８给出聚合
ＴＲＰ结构及其依赖语义，在 ＴＣＳＴｏｏｌｓ上执行 ＴＲＰ事务，
依据预定义的失败事务恢复模型和聚合模式的执行语

义，验证ＴＲＰ事务执行性质．图９所示组合事务的执行
语义保证组合事务正确执行．其不仅可以检测 ＴＲＰ执
行的逻辑错误，还能检测执行失败恢复的正确性．下面
讨论ＴＲＰ执行语义：

（１）ＴＲＰ成功执行，即ＡｃｔｉｖｅＢＰＥＬ执行ＣＲ或ＢＲ后，
获取ＣＳＦＬｏｇ日志，加载恢复上下文珓ｃｓ，为ＴＲＰ构造恢复
策略．失败发生时，触发恢复处理器．

（２）ＴＲＰ执行失败，需启动恢复策略 ＣＨ（Ａ，Ｃ，珓ｃｓ，
Ｅｎ），其中 Ａ为失败任务，Ｃ为Ａ的恢复任务，珓ｃｓ从 ＣＳ
ＦＬｏｇ获取的恢复上下文，Ｅｎ触发恢复事件，可能产生三
种情形：

（ⅰ）ＣＲＳ Ｂｏｏｋｉｎｇ＆Ｒｅｎｔｉｎｇ（（ＦＢ ＴＲ）‖ ＨＢ‖
（ＣＲＢＲ））执行失败，依据顺序聚合的失败恢复执行
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语义，加载恢复上下文珓ｃｓ．ＲＨ构建ＣＲＳ，Ｂｏｏｋｉｎｇ＆Ｒｅｎｔｉｎｇ
和相应恢复任务的映射，由于 ＲＨ（Ａ， ，珓ｃｓ，Ｅｎ）均为τ
（空操作），故无需恢复．

（ⅱ）（ＦＢＴＲ）‖ＨＢ‖（ＣＲＢＲ）失败，即 ＦＢ（或
ＴＲ）、ＨＢ和 ＣＲ（或 ＢＲ）之一失败，加载恢复策略，存在
如下恢复情形：①执行恢复，依赖并行聚合中子任务：

（ａ）ＲＨ立即中止子任务执行，安装 ＲＨ（（ＦＢＴＲ）‖
ＨＢ‖（ＣＲＢＲ），（（ＦＢ′ ）‖ＨＢ′）‖（ＣＲ′ＢＲ′）），
珓ｃｓ，ｐａｒ，ｃｏｍｐｎｓｔ－ｔｒｉｇｇｅｒ），由于珓ｃｓ，ｐａｒ非空，执行 ＦＲＰＳ；（ｂ）
当并行子任务均成功执行，安装 ＲＨ，依次构建恢复上
下文珓ｃｓ，ＦＢ，珓ｃｓ，ＨＢ，珓ｃｓ，ＣＲ和珓ｃｓ，ＢＲ，并触发恢复．②恢复成
功，有两种情形：（ａ）若（ＦＢＴＲ）‖ＨＢ‖（ＣＲＢＲ）所
有子任务均成功执行，ＴＲＰ执行继续；（ｂ）当（ＦＢＴＲ）
‖ＨＢ‖（ＣＲＢＲ）子任务之一执行失败，安装（（ＦＢ′
）‖ＲＨ（（ＦＢＴＲ）‖ＨＢ‖（ＣＲＢＲ），（（ＦＢ′ ）

‖ＨＢ′）‖（ＣＲ′ＢＲ′）），珓ｃｓ，ｐａｒ，ｃｏｍｐｎｓｔ－ｔｒｉｇｇｅｒ），依次构
造珓ｃｓ，ＦＢ′，珓ｃｓ，ＨＢ′，珓ｃｓ，ＣＲ′和珓ｃｓ，ＢＲ′上下文，并执行恢复．

（ⅲ）分支 ＴＤＥＴＤＵ执行失败，获取珓ｃｓ的外部激
活条件，构造恢复上下文珓ｃｓ，ＴＤＥ′（或珓ｃｓ，ＴＤＵ′），结合选择聚
合的恢复语义，执行恢复ζＴＤＥＴＤＵ｜

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
根据ＴＲＰ可接受状态集的有效性，从协调的角度

验证组合事务中任务之间的兼容性．ＴＲＰ执行时为了确
保任务失败发生时任务间的兼容性和有效性，可以分

别采用下列策略之一处理：（１）任务 ＴＤＥ执行失败后经

过有限次重试后最终成功提交，ＴＲＰ继续正向执行；（２）
当 ＨＢ、ＣＲ或ＢＲ之一执行失败，且分别存在替代服务
ＨＢ１、ＣＲ１和 ＢＲ１，采用 ＡＲＳ执行恢复；（３）当任务 ＯＰ执
行失败是致命的（ｆａｔａｌｆａｉｌｕｒｅ），采用 ＢＣＰＳ策略执行恢
复；若 ＯＰ执行失败是非致命的，则采用 ＦＣＰＳ执行恢复
后，ＴＲＰ继续正向执行．

６ 结论和未来工作

面向服务环境中，组合事务的执行失败不可避免，

基于组合事务恢复策略和执行日志，为事务失败恢复

给出执行语义分析．我们组合事务系统的执行描述为
格局变化过程，格局的变化必然引发事件，数据转移并

修改组合事务的状态．这种基于扩展 Ｐｅｔｒｉ网的组合事
务的执行语义分析，结合模型检测技术可给出准确的

执行语义：（１）分析不同任务的执行行为；（２）协调失败
事务恢复；（３）给出组合事务准确的执行进展，避免歧
义产生，确保组合事务的可靠执行．

未来的工作包括：（１）丰富事务执行日志；（２）引入
事务流挖掘技术；（３）抽取更有效的数据流依赖；（４）优
化事务恢复机制；（５）深入研究用户局部和全局约束，
增强失败恢复的复杂决策，减少人工干预．
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