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Abstract:  Transaction of service composition has long-lived feature which a global-transaction is divided into 
several distributed sub-transactions. Atomicity property is preserved by using compensating transactions, which 
semantically undo the effects of the completed sub-transactions, in case of global-transaction abort. However, the 
cost of compensation may be expensive and methods may be complex. To overcome this limitation, a novel 
scheduling algorithm named STCD (SubTransaction committing delay) is presented based on analysis of 
compensation. Different from traditional methods, sub-transactions determine the time of committing according to 
both the cost of compensation and the state of execution dynamically. The correctness of proposed algorithm is 
proved. Simulations show that STCD algorithm can confine the compensation sphere and reduce the cost of 
compensation. 
Key words:  long-lived transaction; delay commit; compensating transaction; cost of compensation; service 

composition 

摘  要: 服务组合应用中的事务具有较长的生命周期,一个事务被划分成多个分布的子事务.补偿机制是保证长

事务原子性的一种有效方法,允许在语义上逆转一个已提交子事务的结果.然而,补偿的代价可能是巨大的.针对该

问题,在分析并定义事务补偿代价的基础上,提出一种子事务延迟提交算法――STCD(subtransactions committing 
delay)算法,与传统子事务执行后立即提交的方法相比,STCD 算法允许某个全局事务的子事务在提交前根据自身的

补偿代价和全局事务的运行状态动态确定提交时间,使可能的补偿操作变更为回滚操作.算法的正确性得以证明.模
拟实验结果表明,在事务失败时,STCD 算法可以有效地减少补偿活动的数目,降低补偿代价. 
关键词: 长事务;延迟提交;补偿事务;补偿代价;服务组合 

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation for Distinguished Young Scholars of China under Grant No.60625203 (国家

自然科学基金杰出青年基金); the National Basic Research Program of China under Grant Nos.2005CB321800, 2005CB321804 (国家重

点基础研究发展计划(973)) 
Received 2008-02-21; Accepted 2008-10-07 



 

 

 

朱锐 等:一种基于补偿代价的长事务调度算法 745 

中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

目前,随着服务成为开放网络环境下资源封装与抽象的核心概念,通过动态地组合服务实现资源的灵活聚

合是面向服务计算的核心技术,成为近年来的研究热点.事务机制是保证服务组合可靠性的重要手段,服务组合

的复杂性、动态性、长期运行性以及服务之间的异构性使得传统事务的 ACID 特性必须被放松. 
传统的事务处理技术主要面向那些处理时间较短(若干毫秒)的事务活动,而服务组合应用中的事务通常具

有较长的生命周期,一个全局事务被划分成多个分布的子事务,对于这种长事务,非全则无的原子性需求过于严

格,可能造成时间、资源的大量浪费;传统的锁机制可能引发资源被长期占用,从而导致系统的性能降低,在长事

务中放松对隔离性的要求,使长事务的中间结果立即对其他事务可见,是防止资源被长时间锁定、提高事务间

并发度的一种手段 [1].但是 ,这种可见性可能会破坏数据的完整性和一致性 ,因此 ,人们引入了补偿事务

(compensating transaction).文献[2]最早提出了补偿的概念,用于维持长期运行的数据库应用的事务特征.补偿不

同于传统事务的回滚.回滚是指在产生失效时,将系统的状态或者数据恢复到执行前的状态,主要是通过原来的

数据替换执行中产生的结果[3].补偿并非如此,而是执行原操作的逆操作,在语义上逆转另一个已提交事务的结

果[3].如果要对事务进行补偿,那么除了对事务本身进行补偿外,还应对所有直接和间接依赖于该事务的其他各

个事务也进行补偿,而且通过补偿不一定可以完全消除事务提交带来的影响. 
为了减少一个全局事务失败时补偿活动的数目,降低补偿的代价,本文首先对事务补偿活动进行分析,对补

偿操作进行划分并定义事务补偿代价,然后,提出了一种子事务延迟提交(subtransaction committing delay,简称

STCD 算法)算法,与传统子事务执行后立即提交的方法相比,STCD 算法允许子事务在提交前根据自身的补偿

代价和全局事务的运行状态动态地确定提交时间. 
本文第 1 节通过实例分析对要解决的问题进行阐述.第 2 节给出子事务延迟提交算法 STCD 的设计,并证

明算法的正确性.第 3 节对 STCD 算法进行实验和评价.第 4 节比较相关研究工作.第 5 节对全文进行总结. 

1   问题描述 

我们首先列举出一个用户外出旅游的经典例子,然后讨论其可能引起的高额补偿代价问题.为了实现用户

外出旅游的目的 ,中间可能需要实现一些必需的目标 ,比如 :对用户行程进行规划 (customer requirements 
specification,简称 CRS);为了到达另外的城市,需要购买飞机票(flight booking,简称 FB),还需要预订当地宾馆

(hotel booking,简称 HB)和为了出行方便租赁当地出租车(taxi booking,简称 TB);在预定完成后,需要进行网上支

付(online payment,简称 OP);最后用户可以任意选择一家快递公司把票送至家中(有两家快递公司可供选

择:tickets delivery with FedEx,简称 TDFE;tickets delivery with UPS,简称 TDU).图 1 给出了用户外出旅游的服务

组合示意图. 

CRS: Customer 
requirements 
specification

And XorAnd

FB: Flight 
booking

HB: Hotel 
booking

TB: Taxi 
booking

OP: Online 
payment

TDFE: Tickets 
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FedEx

TDU: Tickets 
delivery with 

UPS

 

Fig.1  Composite service for online travel arrangement 
图 1  用户外出旅行的服务组合 
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从图 1 可以看出,服务间执行的先后关系已经确定:首先要对用户的行程进行规划(CRS),之后同步进行购

买机票(FB)、预订宾馆(HB)和预租出租车(TB)的活动,待 3 个任务都成功完成后,用户可以进行网上支付(OP),
支付成功后选择 FedEx 或 UPS 快递公司送票到家.如果其中某项任务不能成功完成,则将取消整个旅行预约,
即整个旅游活动作为一个整体完成,具有原子性要求. 

假设网上支付服务为不可靠服务,其执行成功的概率为 30%.如前所述,在执行到网上支付时,已成功地完成

了购买机票(FB)、预订宾馆(HB)和预租出租车(TB)的任务.那么,网上支付服务执行失败将导致补偿操作的执

行,例如:退掉机票、退订宾馆和出租车、交纳补偿金和违约金、个人信誉降低等.本文要解决的问题是,在服务

间执行的先后关系已经确定的情况下,找寻减少补偿活动数目、降低补偿活动代价的方法,同时,还要保证事务

间的并发度以及防止资源被长期锁定造成的资源浪费. 

2   STCD:一种长事务中子事务延迟提交算法 

STCD 算法需要用到两张表:事务补偿代价表和全局事务运行状态表.事务补偿代价表用于记录所有事务

的补偿代价,全局事务运行状态表则用于记录全局事务执行成功率.下面,首先介绍如何建立事务补偿代价表和

全局事务运行状态表,然后详细介绍 STCD 子事务延迟提交算法. 
为便于后文的讨论和分析,现定义如下记号和概念: 
定义 1(事务QoS指标). 关于事务的QoS尚未有统一的定义[4],但一般认为,事务QoS指标应包括执行费用、

执行时间和事务执行成功率等.事务 QoS 指标的定义如下: 
(1) 事务 ti 的执行费用,记为 qpay(ti). 
(2) 事务 ti 的执行时间,记为 qtime(ti). 
(3) 事务 ti 的执行成功率,记为 Qrel(ti)∈[0,1]. 
本文并不讨论事务 QoS 的具体执行机制,如 QoS 规约的执行、协商、反馈等,仅定义基本的 QoS 指标来量

化事务的执行代价和补偿代价. 
为了统一不同质量度量的量纲,在计算事务执行代价之前需要对事务的质量向量作标准化处理,如下式 

所示: 

( )
min

max min
( ) ( { , }),x i x

x i
x x

q t qr t x pay time
q q

−
= ∈

−
 

其中 max
xq , min

xq 分别为在所有事务中度量 x(x 为执行费用或者执行时间)上的最大值和最小值.根据上式得到的 

标准化质量向量具有如下特点:rx(ti)∈[0,1]且 rx(ti)的值越小意味着事务 ti在度量 x 上越优.基于上述质量向量标

准化方法,基于用户偏好的事务执行代价定义如下. 
定义 2(事务执行代价). 设 w(p),w(t)分别为执行费用、执行时间的偏好权值,0<w(p),w(t)<1 且 w(p)+w(t)=1,由用

户指定.事务 ti 执行代价 Costexec(ti)=w(p)×rpay(ti)+w(t)×rtime(ti). 
定义 3(事务无影响). 设δ=〈t1,t2,…,tk〉是一个事务执行序列,如果对任意的事务执行序列 u 和 v,〈u,v〉与〈u,δ,v〉

的执行效果相同,则称事务执行序列δ是无影响的. 

2.1   事务补偿代价 

如果某个全局事务的执行成功率很低,应延后提交补偿代价较高的子事务,从而在该全局事务失败时,使尽

可能多的补偿操作变更为回滚操作.这就要求我们准确计算出已执行事务的补偿代价,文献[5]对补偿操作进行

了划分,本文以此为基础并进行扩充.下面,首先对补偿操作进行划分,然后根据不同的补偿操作类型定义补偿

操作的代价. 
本文将补偿操作划分为如下 5 类: 
(1) 不需要补偿(needless compensable,简称 NLC):对于事务 ti,若δ=〈ti〉无影响,则事务 ti 是不需要补偿的,记

作 comptype(ti)=NLC. 
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(2) 完全可补偿 (fully compensable, 简称 FUC): 对于事务 ti,若存在事务 tj, 使得 δ=〈ti,tj〉 无影响且

Costexec(ti)=Costexec(tj),则事务 ti 是完全可补偿的,记作 comptype(ti)=FUC.tj 称为 ti 的完全可补偿事务,记
作 ti

−1. 
(3) 有条件可补偿(conditionally compensable,简称 CDC):对于事务 ti,若存在事务 tj,使得δ=〈ti,tj〉∧condj 

(condj≠{λ})无影响 ,其中 condj 是为进行补偿所附加的条件 ,则事务 ti 是有条件可补偿的 ,记作

comptype(ti)=CDC.如果 condj={λ},则事务 ti 是完全可补偿的.以用户购买电脑为例:用户完成付款收到

电脑后,决定退掉电脑,此时,电脑卖主不退款而是要求用户选择另外一种同等价值的商品.因此,对于

有条件可补偿操作来说,服务提供者必须明确 3 点补偿条件[5]: 
a) 补 偿 有 效 期 限 (valid period): 补 偿 操 作 必 须 在 一 定 时 间 内 完 成 , 记 作 condtime(ti). 通

常,condtime(ti)≥qtime(ti).例如,从退掉电脑后一个月内. 
b) 补偿规则(valid against):补偿操作的规则,一般认为,补偿规则主要是指用来替换的项目的执行

费用,记为 condpay(ti).通常 condpay(ti)≥qpay(ti).例如,用户选择另外商品的价值不能小于电脑的价

值. 
c) 补偿有效地点(valid at):补偿操作在指定的地点执行才是有效的,记作 condlocation(ti).例如,必须在

原电脑提供商处购买其他商品. 
(4) 部分可补偿(partially compensable,简称 PAC):对于事务 ti,若存在事务 tj,使得δ=〈ti,tj,taddition

−1〉无影响,其
中 taddition 是额外的补偿事务且 Costexec(ti)=Costexec(tj),则事务 ti 是部分可补偿的,记作 comptype(ti)=PAC. 

(5) 不可补偿(non compensable,简称 NOC):对于事务 ti,若不存在事务 tj,使得δ=〈ti,tj〉∧condj 无影响,则事务

ti 是不可补偿的,记作 comptype(ti)=NOC. 
定义 3(事务补偿代价). 一个事务 ti 的补偿代价记为 Costcomp(ti)∈[0,2]: 

 

其中, ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1
( ) ( )

pay i pay it ptime i time i

time i pay i

cond t q tcond t q ta w w
cond t cond t

−⎛ ⎞−
= × − + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
为条件因子(condition factor),是补偿条件引

起的补偿代价的增值.记 [ ]( ) ( ) 0,1
( )

time i time i

time i

cond t q tm
cond t

−
= ∈ , [ ]

( ) ( )
0,1

( )
pay i pay i

pay i

cond t q t
n

cond t
−

= ∈ .从条件因子可以看出,若 

condtime(ti)→∞,则 m=1,那么 w(t)×(1−m)=0;若 condtime(ti)=qtime(ti),则 m=0,那么 w(t)×(1−m)=w(t).说明 condtime(ti)越大,
则补偿的代价越小,反之亦然.若 condpay(ti)→∞,则 n=1,那么 w(p)×n=w(p);若 condpay(ti)=qpay(ti),则 n=0,那么 w(p)×n= 
0.说明 condpay(ti)越小,补偿的代价越小,反之亦然. 

至此,可以根据每个事务所属的补偿操作类型和相应的事务 QoS 建立起事务补偿代价表.但是,在实际的应

用中,本文所提出的补偿操作划分并不一定可以准确地覆盖所有补偿操作.如何更为精确地对补偿操作进行划

分,进而更为准确地刻画补偿事务的执行代价是我们将来要进一步研究的问题. 

2.2   全局事务运行状态 

服务组合可以集成现有的简单的服务,按照顺序、并行、选择和循环等组合模式形成复杂服务,快速而又

灵活地构建功能强大的新应用.QoS 度量的内在物理含义决定了它们在不同的组合模式下具有不同的叠加意

义,即 QoS 度量聚合规则具有组合模式相关性.表 1 给出了事务执行成功率关于顺序、并行、选择和循环 4 种

组合模式下的聚合规则(单个事务被看作一种特殊的顺序模式),其中 t1,…,tn 分别为某个全局事务 T 的子事

务,p(ti)表示在选择模式中子事务 ti 的相对执行率,n(ti)表示在循环模式中子事务 ti 循环执行的次数. 

0,      comptype(ti)=NLC 
Costexec(ti),     comptype(ti)=FUC 
Costexec(ti)×(1+α),   comptype(ti)=CDC, 
Costexec(ti)+Costexec(taddition), comptype(ti)=PAC 
2,      comptype(ti)=NOC 

Costcomp(ti)= 
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Table 1  Rule of QoS aggregation 
表 1  质量聚合规则 

Composition pattern Rule of QoS aggregation 
Sequence (SEQ) Qrel(T)= 1

n∏ Qrel(ti) 

Parallel (PAR) Qrel(T)= 1
n∏ Qrel(ti) 

Option (OPT) Qrel(T)= 1
n∑ (p(ti)×Qrel(ti)) 

Cycle (CYC) Qrel(ti)=Qrel(ti)n(ti),i∈{1,2,…,n} 

从模式集成的角度来看,一个全局事务是由其子事务通过不同的组合模式按照顺序结构相连接而形成的,
不妨将全局事务 T 表示为 T=〈T1,T2,…,Tm〉为事务执行序列 ,其中 m 是该全局事务 T 中组合模式的个

数,T1,T2,…,Tm 是顺序、并行、选择和循环 4 种组合模式中的一种,设 Pat(Ti)∈{SEQ,PAR,OPT,CYC},为事务所属

的组合模式类型. 
下面,基于这样的前提给出全局事务执行成功率(success ration)的定义,并引入全局事务相对执行成功率

(comparative ration)的概念以支持 STCD 算法. 
定义 4(全局事务执行成功率). 设全局事务 T=〈T1,T2,…,Tm〉为一个事务执行序列,并且 Pat(Ti)∈{SEQ,PAR, 

OPT,CYC},则全局事务执行成功率 Qrel(T)= 1
m∏ Qrel(Ti),且 Qrel(T)∈[0,1].若 T=∅,则 Qrel(T)=1. 

全局事务执行成功率(success ratio)表示全局事务最终成功执行的可能性,即反映了全局事务的静态特征;
而全局事务相对执行成功率(comparative ratio)表达的是全局事务在执行过程中其未完成的事务执行序列

T′=〈Ti,Ti+1,…,Tm〉的执行成功率,反映了全局事务的动态特征.通过全局事务执行成功率的定义可知 Qrel(T)≤  
Qrel(T ′ ),且 Qrel(T ′)= m

i∏ Qrel(Ti)随着全局事务的运行是递增的. 

2.3   STCD子事务延迟提交算法 

在长事务中,存在事务的执行流(execution flow)和提交流(commit flow),那么,各个事务之间存在着执行依

赖性和提交依赖性[6],下面给出一些相关的定义. 
定义 5(执行依赖性). 事务 ti 执行依赖于 tj,记为 depExec(ti,tj)=tj.complete()→ti.activate().所有执行依赖于事

务 t 的事务组成的集合称为事务 t 的执行依赖集(execution dependency set),记为 EDS(t)={ti|depExec(ti,t)}. 
事务之间的执行依赖性描述了事务执行的先后关系.如果事务 ti 执行依赖于 tj,那么 ti 只有在 tj 执行完成后

(不一定提交)才能被激活.以图 1 为例,定义了 FB,HB,TB 与 OP 的执行依赖关系,只有当完成购买机票、预订宾

馆和预租出租车后才能激活网上的付款事务,也就是说,depExec(OP,FB∧HB∧TB),且 EDS(OP)={FB,HB,TB}. 
定义 6(提交依赖性). 事务 ti提交依赖于 tj,记为 depCommit(ti,tj)=tj.commit()→ti.commit().所有提交依赖于事

务 t 的事务组成的集合称为事务 t 的提交依赖集(commit dependency set),记为 CDS(t)={ti|depCommit(ti,t)}. 
定义 7(事务补偿风险). 令 CRt 为事务 t 的补偿风险,设 CR0 为全局事务中允许执行完毕后的事务进行提交

的阈值,如果事务 t 的 CRt≤CR0,那么该事务是允许提交的. 
事务之间的提交依赖性定义了事务提交的先后关系,也可认为是定义了事务之间的提交约束关系.但通常

认为,事务之间是不存在提交约束关系的,只要一个事务的补偿风险低于风险阈值就可以提交. 
子事务补偿代价和全局事务相对执行成功率为确定子事务的补偿风险(compensation risk)提供了依据.下

面,我们提出一种长事务中子事务延迟提交算法――STCD 算法.该算法的主要思想是在子事务执行完成后,根
据子事务的补偿代价和全局事务相对执行成功率采用数值计算来度量子事务的补偿风险,当前补偿风险低于

CR0 的子事务允许提交,反之,子事务被延迟提交,直到子事务的补偿风险低于 CR0 为止,是一种顺序执行、乱序

提交的过程. 
完整的 STCD 子事务延迟提交算法的伪码描述如下 ,其中 ,t1,…,tn 为某个全局事务 T 的子事

务,T=〈T1,T2,…,Tm〉为全局事务执行序列,m 是 T 中组合模式的个数,T1,T2,…,Tm 是顺序、并行、选择和循环 4 种

组合模式中的一种.T ′是已执行完成但未提交的子事务集合,T ″是已经提交的子事务集合. 
1. 计算每一个子事务的补偿代价 
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Forall ti∈{t1,…,tn} Do 
Costcomp(ti)=get_comp_cost(ti);     //计算每一个子事务的补偿代价 

2. 计算全局事务执行成功率,并限定风险阈值的最大值 
Global_trans_reli=get_trans_reli(T);    //计算全局事务执行成功率 
CRmax=(1−Global_trans_reli)×max(Costcomp(ti));  //定义风险阈值的最大值 

3. 计算已执行完子事务的补偿风险 CRt,补偿风险低于风险阈值 CR0 的子事务被提交,高于风险阈值的子

事务延后提交 
T ′=∅; T ″ =∅; 

  While (T≠∅||T ′≠∅) 
Forall ti∈T Do 
    If EDS(ti)⊆T ′  Then 
      Begin 
        执行子事务 ti,且把 ti 加入到 T ′中,并把 ti 从 T 中删除; 
        Compar_trans_reli=get_trans_reli(T−T ′); //计算全局事务相对执行成功率 
        CRti=(1−Compar_trans_reli)×Costcomp(ti); //计算 ti 的补偿风险 
        选取风险阈值 CR0,CR0∈[0,CRmax]; 

If (CRti≤CR0 && CDS(ti)⊆T ″ ) Then   //若子事务补偿风险低于阈值,且满足约束,则 
          提交子事务 ti,且把 ti 加入到 T ″中,并把 ti 从 T ′中删除 
      End 

一旦有子事务执行完成,那么全局事务相对执行成功率也会相应地发生变化,导致子事务的补偿风险也在

不停地变化,整个系统呈一种动态性.风险阈值可以根据系统的性能灵活地设定,如果事务的并发度和吞吐率低

于预期的指标,则可以提高阈值,加快子事务提交的速度,但是当发生失效时,用户可能要付出更多的补偿代价;
如果用户注重降低系统的补偿活动数目和补偿的代价,可以降低阈值,意味着子事务提交的约束更难满足.因
此,通过合理地选取阈值,可以在保证尽量不影响全局事务执行效率的前提下兼具较低的补偿活动数目和补偿  
代价. 

2.4   STCD算法的正确性 

证明 STCD 算法的正确性,即要证明它能够保证所有子事务最后都能提交. 
定理 1. STCD 算法产生的调度可以保证所有子事务最终都能提交. 
证明:在不考虑风险阈值的情况下 ,假设存在子事务 ti∈T ′执行后没有被提交 ,那么必然有{tj}⊄T ″ ,其中

{tj}⊆CDS(ti);由于{tj}⊄T ″ ,那么 tj∈T ′,如此循环下去,将推导出所有子事务都将是未提交的,这与实际情况不符,
因为总存在一个子事务不提交依赖于任何子事务,矛盾. 

在不考虑提交依赖性的情况下,假设存在子事务 t∈T ′最终没有被提交,也就是说,此时 CRt>CR0.当前 T=∅,
由定义 4 可知,全局事务相对执行成功率为 1,那么 CRt=(1−Compar_trans_reli)×Costcomp(ti)为 0.同时,CR0∈ 
[0,CRmax]大于 0,所以 CRt≤CR0,与假设矛盾. 

故证明了 STCD 算法能够保证所有子事务都被提交.证毕. □ 

3   性能评价 

3.1   实验的建立 

本节通过模拟,对 STCD 与现有的子事务执行完成后立即提交(STC)两种调度算法进行比较,同时探讨了

STCD算法中风险阈值的选取对调度结果的影响.我们将一个长事务中子事务的总数定为 10~90个,实验基于随

机产生的场景,每个场景中的服务组合执行流程结构和子事务提交约束均随机生成,此外,子事务的补偿代价以
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及执行成功率分别随机分布在[0,2]和[0.9,1.0]内.实验中,我们认为在子事务执行成功后不一定保证可以成功提

交,所以我们假设子事务的提交成功率分布在[0.95,1.0]内,且子事务越晚提交,则提交成功率越低. 
实验环境为 PC 机,硬件为 Pentium4 2.0G、内存 1 024M RAM;软件环境为 Windows 2000 Professional 

Service Pack 4.我们采用如下两项评价指标: 
① 长事务失败补偿代价:是指对于每个失败的长事务,应该对多少个子事务进行补偿,总的补偿代价为多

少.该指标反映了系统在长事务恢复机制方面的效率. 
② 长事务完成时间:是指所有子事务成功完成的时间.该指标反映了并发处理长事务的能力. 

3.2   调度算法对比 

我们模拟了不同子事务数目的并发执行,并记录长事务的完成时间以及失效时的补偿代价.该实验用于测

试算法的有效性.实验场景的基本子事务数目为 10,并以步长 10 递增到 80,风险阈值为 0.3.实验随机产生 1 000
个服务组合场景,对每个场景分别运行子事务立即提交算法(STC)和 STCD 算法.实验结果如图 2 和图 3 所示. 

 
 

Fig.2  Complete time comparison 
图 2  事务完成时间对比 

Fig.3  Compensation costs comparison 
图 3  补偿代价对比 

从图 2 可以看出,随着子事务数目的增加,两种算法在全局事务完成时间上的差别逐渐增大.主要由于随着

子事务数量的增加,全局事务相对执行成功率将降低,从而导致更多的子事务被延迟提交,这与算法的实际情况

相吻合. 
从图 3 中的数据分析可知:STCD 算法在降低失效时补偿代价有着明显的优势,且这种效果随着 CR0的减小

明显增加.例如:当 CR0=0.3,子事务数量为 60 时,算法能够减少约 65%的补偿代价;当 CR0 减小到 0.1 时,约能减

少 98%的补偿代价.但是必须注意到,当子事务数量处于 10~20 之间、CR0=0.3 时,算法的效果并不明显,因此有

必要研究风险阈值取值大小对算法的影响. 

3.3   风险阈值调整 

图 3 显示,风险阈值 CR0 的选取会显著影响算法的效果.下面的实验用于测试 STCD 算法在不同 CR0 下的

效果.图 4 给出了子事务数量 n 从 20~80 的全局事务在风险阈值 CR0 从 0~1 的补偿代价的曲线图. 

 
Fig.4  Different CR0 comparsion 
图 4  不同风险阈值的对比 
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从图中可以很明显地看出,不同 n 值的曲线形态十分类似,这说明随着风险阈值的增大,全局事务的补偿代

价也呈增加趋势.全局事务补偿代价的多少与 CR0 的大小相关.从图上还能看出,当 CR0 超过一定值时,例如:当
CR0=0.7 时,增加 CR0而带来的降低补偿代价的效果并不是总那么明显.这是因为,CR0已经接近了风险阈值的最

大值 CRmax.同理,当子事务数量较少,例如 n<20 时,CRmax的值也较小,导致 CR0的选取对补偿代价的影响也较小,
因此,当我们处理子事务数量较少的全局事务时,为达到一定的补偿效果,必须选取较小的 CR0 以达到较好的算

法效果.上述模拟实验说明,在实际应用中,应根据子事务数量和应用场景的不同将 CR0 设置为一个恰当的大小

以获得良好的效果,同时将全局事务的延迟控制在较低的水平. 

4   相关工作 

补偿的概念最早出现在 Saga 模型 [2]中 ,长事务中每个子事务都被提供一个属于它自己的补偿块

(compensation handler),如果发生失效,失败的那个子事务按照常规的方法进行回滚,然后,Saga 执行每一个先前

已经完成了的那些子事务的补偿块,它按照子事务被提交的逆序调用对应的补偿块.文献[7,8]扩展了事务补偿

的概念,以期为企业事务(business transactions)提供更为强大、安全和灵活的建模机制.文献[9]刻画了补偿操作

之间的依赖关系,把依赖类型分为需要(requirement)、排他(exclusive)和隐藏(hint).此外,在文献[10−12]中对长事

务的补偿技术也进行了相关的研究.在上述研究工作中,虽然都对补偿操作进行了深入的探讨,但补偿操作代价

的刻画是二值的,即补偿与不补偿.而在互联网环境中,补偿操作的代价由于个体差异而有着很大不同,二值的

补偿操作代价不利于优化调度算法,另外,也不能刻画补偿操作代价随时间的变化.文献[5]认为,刻画补偿操作

的代价可以优化补偿操作的选择,但没有就补偿操作的分类和代价进行精确的定义,缺乏形式化的描述. 
由于平坦事务模型不能够很好地满足长事务的应用需求,研究人员考虑到具体应用语义和依赖关系提出

了各种扩展事务模型(extended transaction model,简称 ETM),采用补偿和等价替换等手段,适当调整并放松事务

的 ACID 要求.常见的 ETM 包括嵌套(nested)事务模型、Sagas[2]、分支/汇合(split-join)事务模型、Flexible 事务

模型和 ACTA 模型等.以上这些扩展事务模型为了尽早释放所占用资源,放松了对隔离性的要求,在子事务完成

后立即或者及早提交,提高了事务间的并发度.但这些模型均未考虑子事务的补偿代价,并且在子事务提交前未

对全局事务的运行状态进行评估,很可能产生子事务刚提交就要被补偿的情况,导致不必要的开销. 
对事务工作流管理系统而言,补偿是一种重要的失效恢复手段.ConTracts,FlowMark,WAMO,OPERA,WIDE

等事务工作流系统借鉴 ETM 思想,采用基于平坦流图的事务工作流失效恢复机制,即采用部分补偿或者完全补

偿的方法静态确定补偿的范围[13].完全补偿的基本思想是从失效节点开始,逆向补偿回滚至全局事务的起始点,
即在产生失效时 ,需要补偿所有已经提交的子事务 .部分补偿则是逆向回溯至预先定义的一个一致点

(safepoint),即根据需要部分撤销执行结果,意味着只补偿部分已提交子事务.部分补偿、完全补偿的思想与

STCD 算法最主要的区别在于:STCD 算法在尽量不影响全局事务执行效率的基础性上,延迟子事务提交的时

间,使可能的补偿操作变更为回滚操作,是一种主动防御的思想,而部分补偿与完全补偿是一种被动防御的思

想,无法从根本上减少补偿活动的数量和降低补偿代价. 
资源的准占用模,以 THP(tentative hold protocol)[14]为代表的重大革新,通过一种尝试性的、非阻塞的方式

预定事务资源,通过由传统的资源完全锁定方式转变为共享锁定方式,放松对隔离性的要求.该协议允许多个事

务参与者同时持有同一个资源,如果其中一个服务修改了资源,那么其他持有该资源的服务都将收到消息告知

所持有的资源不再是有效的,从而将补偿的可能性降到最低[15].文献[16]通过修改 THP 协议中两个重要参数:资
源预定上限(overhold size)和资源预定时效(hold duration)来优化 THP 性能.资源的准占用模式虽然可以在一定

程度上降低补偿活动的数目,但是并未考虑补偿活动本身的代价. 

5   结束语 

本文研究在服务组合应用中如何解决长事务失效时补偿代价过高的问题.我们面临两个问题:(1) 如何对

事务的补偿代价进行刻画;(2) 怎样针对事务的补偿代价为全局事务提供一种高效的调度算法. 
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本文的贡献是针对上述两个问题的解决:首先对补偿操作进行分类,把补偿操作分为 5 类;其次,针对每类补

偿操作,基于用户的偏好定义事务补偿操作的代价;最后,提出 STCD 子事务延迟提交算法,算法的主要思想是一

个全局事务中一旦某个子事务完成,就根据该子事务的补偿代价和全局事务相对执行成功率采用数值计算来

度量子事务的补偿风险,当前补偿风险低于风险阈值的子事务允许提交,反之,子事务被延迟提交,直到子事务

的补偿风险低于风险阈值为止,是一种顺序执行、乱序提交的过程.我们证明了调度算法是正确的.同时,模拟实

验结果表明,STCD 算法与子事务执行完立即提交算法相比可以显著降低全局事务的补偿代价. 
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