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　　摘　要 : 　部分补偿和完全补偿是事务工作流失效恢复的传统补偿方法 ,对于长期运行且结构复杂的事务工作

流 ,失效时需要补偿至静态定义的某一活动甚至起始活动 ,因此代价较大.给出了事务工作流的概念模型 ,提出了一种

层次式的失效恢复算法.与传统方法相比 ,允许事务性或者非事务性子过程同时存在 ;将工作流看作由嵌套结构的子

过程组成 ,而不是一个平坦流图 ;基于执行历史而不是工作流定义进行补偿 ,可简化循环结构的恢复.该算法针对活动

的恢复策略进行层次式的向上规约处理 ,动态确定补偿终止点 ,可有效减小补偿域.证明了算法的正确性 ,性能分析表

明其性能通常优于非层次的失效恢复算法 ,讨论了算法的实现.
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Abstract :　Partial compensation and complete compensation are two common failure recovery methods for transactional work2
flows. For complex2structured long running transactional workflows ,the compensation cost may be unacceptable since the workflow must

be reversed to a previously defined activity or even to the start point to ensure semantic atomicity. We presented a conceptual model for

transactional workflow. Based on the model ,we proposed a hierarchical failure recovery algorithm. Different from traditional methods ,it

supports both transactional and non2transactional sub processes ,and sub processes of a workflow are nestedly structured. The algorithm

determines the end compensation point dynamically in a hierarchical bottom2up manner ,so the compensation sphere is confined and

compensation costs are reduced. We proved the correctness of the proposed algorithm. Performance analyses showed that it is more

preferable than non2hierarchical methods. The algorithm has been applied into InforFlow ,a workflow management system prototype. The

implementation issues were illustrated.
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1　引言

　　工作流是一类可完全或部分自动完成的业务过程 ,某些

应用领域要求一个工作流作为一个整体要么正确提交 ,要么

回滚退出 ,即工作流具有事务特性 ,称为事务工作流 [1 ] .对于

长期运行的具有特定语义的工作流 ,“非全则无”的原子性要

求过于严格.因此需要放松原子性要求 ,通过灵活的失效恢复

机制避免完全撤销已完成任务.

文献[2 ]提出了补偿的概念 ,用于维持长期运行的数据库

应用的事务特性.目前事务工作流的放松原子性的保证主要

基于该方法完成 ,这将涉及某些活动的撤消 ,开销较大 ,因此

需要减少这类活动.已有的失效恢复方法缺乏算法一级的研

究及其正确性验证 ;且常见的部分补偿和完全补偿机制 [3 ]通

常将具有复杂嵌套结构的工作流看作平坦流图 ,失效时事务

工作流需要部分回滚至事先定义的一致点 ,甚至完全回滚到

工作流起始点.

本文提出了一种面向复杂事务工作流的层次式失效恢复

算法 HFR(Hierarchical Failure Recovery) .由于工作流多个层次

间具有基于应用语义的依赖关系 ,较低层次中出现的失效必

要时需要传播到较高层次. HFR为具有不同恢复特征的子过

程及活动提供了灵活的处理机制 ,通过事先配置的子过程的

恢复模式和活动的恢复策略 ,动态确定补偿终止点 ,将失效尽

可能限制在低层的 block中 ,可减少不必要的补偿 ,从而提高

失效恢复的效率.该算法基于工作流实例的执行历史动态产

生补偿图 ,可避免环形结构在回退处理中可能引起的问题.
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2　保证语义原子性的事务工作流模型

　　定义 1　一个工作流可定义为一个二元组 W = ( G , O) .

G是一个有向图 , G = ( A , L) ,其中 A = { a1 , a2 , ⋯, an1}为结

点集 , L = { l1 , l2 , ⋯, ln2}为连接弧集 , li =〈 aj , ak〉为从 aj到 ak

的连接弧 , aj , ak ∈A ; O = { o1 , o2 , ⋯, on3} ,表示 A中结点访问

的抽象数据对象组成的集合.

定义 2　工作流的一个子过程记为 P = ( G’, O’) . G’=

( A’, L’)是 G的一个有向子图 , A’ΑA , L’ΑL , O’为 A’访问

的抽象数据对象的集合 , O’O.子过程也是工作流.

定义 3　当 G’为平凡图时 , P所定义的子过程只含一个

结点 ,将这种子过程称作工作流的活动.

定义 4　工作流 w满足语义原子性 ,若 w的每次执行满

足条件之一 : (1)成功完成 ; (2)产生失效而不能成功完成时 ,

其执行结果可被补偿.

子过程可看作特殊的工作流 ,基于定义 4 ,给出 :

定义 5　若工作流 w 的子过程 p需要满足语义原子性 ,

则称 p是 w的一个块 (block) .将块 b的起始点表示为 Sb .

定义 6　工作流的执行历史是指一个工作流实例从起始

点到结束点所经历的轨迹 ,记为 H = ( A′,

9

) , A′为工作流定

义结点集 ,

9

是 A′上的一个偏序关系.

以活动为结点 ,根据时序建立结点间的有向边 ,可产生一

个有向图 GH = ( A′, E) ,称为工作流执行历史图 , A′Α A , E为

GH中有向边的集合.

3　失效处理范围和循环处理问题

　　图 1是旅行预约服务的工作流定义 . a8 是同步点 ,仅当

其所有前驱结点执行完毕方可执行 ; a2、a3、a4 和 a8 形成

block , a6和 a7是一个循环.假设 a3 失败 , a5 已完成 , a6 和 a7

正执行.若采用完全补偿 ,则要回退到 a1 ;即使采用部分补

偿 ,也要回退至 a2 (通常会定义 a2 为一致点) ,于是并行执行

的 a5～7也在补偿范围内 ,造成不必要的回退和重新执行.本

文提出的 HFR算法将动态确定补偿域 ,可有效减小补偿范

围.

循环是工作流管理系统实现中的另一个难点 ,复杂循环

的补偿存在一定难度 ,因为每次执行循环体时 ,系统处于不同

的状态 ,仅根据工作流定义的补偿活动进行补偿是不合适的.

补偿需要借助执行历史和日志信息 ,根据具体情况进行.本文

方法基于工作流的执行历史而不是工作流定义.执行历史是

对定义的解释执行 ,其结构相对简单 ,不存在环结构和或分支

/或汇合结构 ,从而简化了循环的补偿问题.

下面将基于第 2节的模型提出一个有效的失效恢复算

法.在该算法下 ,图 1的例子只需补偿 a3 ,且依据执行历史图

进行动态的补偿.

4　HFR算法

411　恢复模式和恢复策略

事务工作流的子过程可能作为一个原子整体 ,也可能是

非事务性的实体 ;工作流活动由外部应用程序和资源完成 ,执

行环境、业务逻辑等的差异使其具有不同的恢复特点.因此 ,

本节首先基于文[4 ]给出描述活动恢复特性的相关定义 ,然后

提出恢复模式 ( RM)和恢复策略 ( RP) ,用于声明子过程和活

动的恢复属性.

定义 7　设δ=〈 ai1 , ai2 , ⋯, aik〉是一个活动执行序列 , aij

∈A , j = 1 ,2 , ⋯, k .若对于任意活动执行序列μ和ν,〈μδν〉与

〈μν〉的执行效果相同 ,则称δ是无影响的.若活动 a∈A 无影

响 ,则称 a可忽略 (non2vital) ,否则称其为不可忽略的.

定义 8　对于某个工作流的活动 ai ,若存在 aj ,使得δ=

〈ai , aj〉无影响 ,则称 aj 是 ai 的补偿活动 ,记作 a - 1
i ,并称 ai

可补偿 (compensable) ,否则称 ai不可补偿.

定义 9　若活动 a∈A不可补偿 ,且不可忽略 ,则称 a为

关键的 (critical) .

定义 10　对于 Π a∈A ,若 ϖ m ∈N ,即使对所有 1≤k <

m , a ( k)均被放弃 , a ( m)仍能确保提交 ,则称 a是可重试的 ( re2
triable) . a ( k)表示 a的第 k次执行.

定义 11　对于 Π a∈A ,若存在活动 a′≠a ,且 a′与 a按

应用语义具有相同的功能 ,则称 a是可替换的 ( replaceable) ,

a′是 a的替换活动.

定义 12　对于块 b , b的结点数大于 1 ,若存在 b′≠b且

Sb = Sb′, b′与 b按应用语义具有相同的功能 ,则称 b具有可选

路径 , b′是 b的可选路径.

若因为包含关键结点且无可选路径 ,造成子过程 p不能

自动恢复 ,则称 p不可恢复 ,否则是可恢复的.

工作流的子过程和活动往往具有不同的恢复属性 ,这与

具体业务逻辑相关 ,因此工作流失效恢复不可避免地需要业

务层的支持.为此扩展子过程和活动已有属性 ,提出 RM 和

RP的概念.

定义 13　RM是表示子过程 p原子性的属性. RM ( p) =

{atomic ,non2atomic} ,atomic 表示该子过程最终要满足语义原

子性 ;non2atomic指该子过程的执行无语义原子性要求.

RM ( p) = atomic的子过程 p是 block.活动的 RM 值缺省

为 atomic.

定义 14　RP是定义活动 a 恢复特点的属性. RP ( a) =

{ non2vital , compensable ,critical} ,其中 compensable 包括子策略

retriable和 replaceable.

RP为 compensable的活动 ,需要定义子策略.图 1中 a3、

a4、a6和 a7的 RP为 compensable , a3和 a4的子 RP为 replace2
able , a6和 a7的子 RP为 retriable.为提高系统自动处理失效

的能力 ,需要在工作流定义中预先配置 RM 和 RP ,并声明补
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偿/替换活动 ,有可选路径的子过程应提供其可选路径.事务

工作流应用开发者通过预先定义这些属性间接参与失效恢

复.

412　层次式的失效恢复算法

HFR算法基于以下约束条件 :

①补偿活动必须正确提交 ;可选路径必须正确完成.

②block的子过程不能是 non2atomic的.

③若产生失效的 block中存在关键活动 ,那么该关键活动

不能是失效结点与补偿终止点之间已完成的活动.

约束①可避免失效的无终止处理 ;约束②界定最高层块

为一个原子域 ;约束③避免补偿关键活动情况的发生 . HFR针

对工作流结构的层次特点 ,由系统、工作流、块和活动四个不

同粒度、相互协调的子算法组成.不妨称子过程的直接上层子

过程为其父过程 ;若块 b的父过程 p是 atomic的 ,则 p是 b的

父块.

41211　异常的分发 ExceptionDispensation　在出现失效时 ,该

算法作为顶层算法被激活.对于已知类型的失效 ,激活事先注

册的用于解决该类型异常事件的异常处理器 ;对于不能处理

或者不存在相应类型异常处理器的情况 ,调用工作流失效恢

复算法 FlowRecovery.

41212　工作流的失效恢复 FlowRecovery　FlowRecovery处理

异常的同时保证语义原子性.它首先中止正在执行的活动 ,通

过调用 FAPreHandling确定失效活动是否是可恢复的.若可恢

复 ,则根据 FAPreHandling预处理后的定义重新初始化该活

动 ,否则通过 BCGGenerating计算父块 (如果存在)的补偿图.

若父块可恢复 ,工作流回滚至父块的起始点并执行可选路径 ,

否则继续计算更高层块的补偿图 ,直至工作流可恢复或者到

达顶层.若顶层块不可恢复 ,通知系统管理员进行人工干预.

算法　工作流的失效恢复算法 FlowRecovery

算法的输入 :失效活动 ID

算法的基本步骤 :

step1　NonRecoverable : = FALSE;

step2　放弃正在执行的活动 ;

step3　初始化当前补偿图为空 ;

step4　调用 FAPreHandling ,检查 NonRecoverable标记值 ;

step5　若为 FALSE ,则按预处理后的定义重新执行 ,退出

FlowRecovery ,否则设置当前失效活动为当前失效块 ;

step6　若当前失效块存在有父过程 p ,且 p是 atomic的 ,

　step6. 1　则以当前补偿图为输入 ,调用 BCGGenerating ,

获得 p的补偿图.若 p有可选路径 ,

　　step6. 1. 1　则 NonRecoverable : = FALSE ,根据补偿图

回滚至 ,执行可选路径 ,返回.

　　step6. 1. 2　否则将 p设为当前失效块 ,goto 6.

　step6. 2 　否则回滚至块起始点 ,通知系统管理员 ,返

回.

FlowRecovery通过补偿支持向后恢复 ,通过可选路径和重

试支持向前恢复.存在可选路径的块的起始点作为逆向补偿

终止点 (向前恢复起始点) .该算法直到可恢复的块或者顶层

块才结束.一旦块可恢复 ,就不再处理更高层的块.因此 ,补偿

终止点是在自底向上的过程中动态确定的 ,补偿域被限制在

尽可能的较低层中.

41213　活动失效预处理 FAPre Handling　该算法进行失效恢

复的预处理.若失效活动是可忽略的 ,则重新定义该活动为空

操作 ;若为可补偿的 ,则执行补偿活动 (可替换的失效活动的

定义被其替换活动所替代) ;若为关键的 ,则设置 NonRecover2
able标记为 TRUE ,并返回该值.

41214　块补偿图的生成 BCGGenerating

补偿图用于向后恢复.该算法的目标是根据工作流执行

历史计算当前失效块 (见 4. 2. 2)的父块的补偿图.父块补偿

图的计算是以当前块的补偿图为输入的.遍历父块的所有结

点及其相关结点 ,构造对应执行历史图的补偿图.按照补偿图

执行 ,可撤销已完成活动的结果.

413　算法的正确性

由约束②,工作流 w的任何 block必然含有 n层 block结

构 ( n∈N) .不妨假设由下至上分别称为集合 B H0、B H1、⋯、

B Hn - 1 .其中 , B Hi的元素是若干块和活动 , B Hi + 1的元素是包括

B Hi元素组成的块的若干块和活动 ,则由 B Hn - 1定义的 w的一

个原子域中的任意活动在并仅在某一个 B Hi中 , i = 0 ,1 , ⋯, n

- 1.

定理 1　HFR能保证工作流实例在某个失效产生情况下

的语义原子性.

证明　块的失效最终会归结到结点失效 ,因此 ,下面只分

析活动的失效处理的正确性.

对于任意引起系统失效的活动 a∈B Hi ,有 :若 a是 non2
vital的 ,则 a不会对 B Hi及工作流 w 产生影响 ;若 a 是 com2
pensable 的 ,则工作流显然可恢复 ;若 a 是 critical 的 ,由

FlowRecovery知 ,存在以下可能 :

(1)若 a存在可恢复的父块 ,则由父块补偿图将系统回

滚至父块起始点 ,并利用可选路径向前恢复 ;

(2)若 a存在父块 ,但父块不可恢复 ,则向上直至可恢复

的父块 b∈B Hj , i < j ≤n ,处理同 (1) ;或直到 B Hn - 1工作流仍

不可恢复 ,则生成 B Hn - 1的补偿图 ,系统回滚至原子域执行前

的状态 ,并请求人工处理.

因此在满足约束的条件下 , HFR要么使工作流回滚至原

子域执行前的状态 ,要么在原子域的某个子域内得到恢复.得

证.

定理 2　HFR保证的是放松的原子性.

证明 　由定理 1的证明知 ,若 B Hn - 1定义的原子域中出

现失效且 B Hi (0≤i < n)可恢复时 ,工作流并不在整个原子域

中回滚 ,而是在 B Hi内部通过补偿、重试、替换、执行可选路径

实现恢复.因此 , HFR保证的不是“非全则无”的原子性 ,而是

放松的原子性.

定理 3　对于 non2atomic的子过程 ,HFR也可保证其语义

正确性.

证明　Π p ( RM ( p) = non2atomic) ,无需保证 p执行的原

子性 ,只要能处理失效即可.由约束②, p不包含在任何块中.

p的失效都源于它的某个活动 a的失效 :若 a属于某个 p的

子块 ,由定理 1知 ,可得到正确处理 ;否则是原子域为一个活
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动的特殊情况 ,无需保证原子性 ,只需恢复该活动即可 ,易证

p可被正确处理.

414　算法的性能分析

HFR算法的一个优点在于限制了失效补偿的范围 ,从而

减少不必要的补偿 ;但同时由于层次式处理方式增加了相应

的开销.下面将 HFR与一般非层次的补偿方法的回滚代价进

行比较.

(1)整个原子域不可恢复时 ,两类方法需补偿活动数相

同.由于复杂工作流活动的执行时间较长 ,补偿活动作为其逆

操作 ,运行时间也相应较长.与补偿活动的执行时间相比 ,由

层次式处理方式增加的开销可忽略.

(2)在原子域可恢复的情况下 , HFR能够有效减少补偿活

动的个数 ,而补偿活动运行时间相应较长 ,一般情况下 , HFR

的性能较优.

由于工作流应用的特点 ,失效通常可在原子域内得到恢

复 , HFR算法性能一般较非层次的方法更高.

415　算法的实现

如图 2 , HFR算法已用于 InforFlow工作流原型系统中 ,基

于 HFR的事务性失效恢复管理器是其重要组成部分.工作流

引擎将异常事件转发给异常管理器 ,后者负责异常的处理与分

发 ,不能处理的异常类型 ,将移交事务性失效恢复管理器.工作

流引擎和失效恢复管理器通过定义的公共访问接口维护并读

写执行历史信息.由工作流引擎向工作流管理和监控部件发送

处理信息 ,必要时接收人工干预.实现中考虑的问题包括 :

(1)执行历史图的维护.静态工作流定义和动态工作流实

例相分离 ,两者都保存在持久存储器中.执行历史图的构造、

维护和存储与动态工作流实例紧密相关.

(2)失效检测和处理.异常处理器是系统定义的特殊活

动 ,只有当活动出现语义失效时 ,该活动被激活.异常处理器

被处理不同异常事件的子失效处理器所继承.它处理注册的

各种异常 ,并将不能处理的异常转发给事务性失效恢复管理

器.

(3)工作流定义语言扩展.扩展已有的工作流定义语言以

支持复杂过程的事务特性. WfSubProcess和 WfActivityNode 被

扩展 ,以包含 RM和 RP属性.在工作流定义实例化后 ,这些恢

复特征信息可被使用.

5　相关工作

　　事务工作流的失效恢复的研究源于高级事务模型 (ATM:

Advanced Transaction Model ) ,如嵌套事务[5 ]、开放式嵌套事

务[5 ]、Sagas[2 ]、Flexible事务模型[6 ]等.尽管 ATM的研究已经取

得了一定成果 ,但并不完全适合事务工作流 ,原因在于 ATM

通常面向数据集中的应用 ,事务结构模式固定 ,事务工作流的

失效恢复要比 ATM复杂.

ConTracts、FlowMark、WAMO、OPERA、WIDE等工作流系统

借鉴 ATM思想 ,采用基于平坦流图的事务工作流失效恢复机

制 ,即完全补偿或部分补偿的静态确定补偿范围的方

法[3 ,7～10 ] .与 HFR相比 ,完全补偿的方法从失效结点开始 ,逆

向回滚至工作流起始点 ,所以补偿域是整个工作流 ,也包括块

的最上层 ;部分补偿的方法事先确定补偿终止点 ,失效时逆向

回溯至该点 ,若该点落在发生失效的 block中 ,仅回滚到该点

是不能保证语义原子性的 ,若落在发生失效的 block之外 ,则

会回滚整个 block ,于是将回滚至子过程的顶层.因此 ,HFR所

确定的补偿域通常小于基于平坦流图的失效恢复机制确定的

补偿范围 ,可有效减少补偿活动的个数.

以上工作为失效恢复问题提供了不同角度的研究 ,但都

未考虑如何减少补偿代价. HP实验室的研究 [11 ]提供了一种

声明补偿域的灵活机制 ,试图减少补偿的数量 ,但并未给出如

何通过补偿保证语义原子性 ;且其终止补偿点是固定的 ,可能

会引起不必要的补偿或不正确的补偿. Q Chen的研究 [12 ]中 ,

事务组织为层次结构 ,但并不区分事务性或者非事务性任务 ,

这并不符合实际工作流的特点.

已有研究缺乏算法一级的描述 ,因此失效恢复的自动化

支持程度相对较低.本文采用层次方法 ,给出了事务工作流失

效恢复的算法一级的解决方案.

6　结束语

　　HFR面向失效恢复代价问题 ,支持区分事务性和非事务

性子过程 ,基于执行历史计算补偿图动态确定终止补偿点 ,将

失效补偿范围限制到尽可能低层次的 block内部 ,能够有效减

小补偿域.该算法具有通用性 ,适用于集中或者分布的工作流

管理系统 ,还可用于具有事务特性的其它面向过程的自动化

系统.
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