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Web 服务组合事务处理研究与实现

管有庆,程摇 强
(南京邮电大学 物联网学院 信息网络技术研究所,江苏 南京 210003)

摘摇 要:通过重用已有的服务进行服务组合来实现应用集成;而保证服务组合的事务特性是实现服务组合的关键。 文中

提出一个 Web 服务组合事务处理模型,将 BPEL (Business Process Execution Language,业务流程执行语言)的流程设计与

WS-C / T (Web Services Coordination / Transaction,Web 服务协调 / 事务)规范结合。 该模型主要由客户端、BPEL 执行引擎、
事务协调器和参与者四个部分组成。 客户端发起请求,BPEL 执行引擎响应请求并开启事务,事务协调器和参与者根据事

务协调算法完成事务协调。
关键词:服务组合;业务流程执行语言;事务;协调

中图分类号:TP31摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2013)11-0077-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2013. 11. 020
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Transaction Processing
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Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:To realize application integration,existing services are used to achieve service composition,and the key to achieve service com鄄
position is to guarantee transactional properties of service composition. In this paper,a Web service composition transaction model is intro鄄
duced,which combines BPEL (Business Process Execution Language) process design with transaction protocol based on WS-C / T
(Web Services Coordination / Transaction) . This model is chiefly composed of clients,BPEL execution engine, transaction coordinator
and participants. The client initiates a request,waiting for BPEL execution to give response and to start a transaction. Then the transaction
coordinator and the participants complete the coordination by means of transaction coordination algorithm.
Key words:service composition;BPEL;transaction;coordination

1摇 概摇 述
随着 Internet(因特网)技术的快速发展,传统单一

的 Web 服务已经难以满足应用的需求,将多个服务组

合起来完成跨系统、跨平台的复杂的业务逻辑越来越

受到关注。 这种通过将多个 Web 服务整合成为一个

功能更为完善的服务的行为被称为 Web 服务组合[1]。
为了保证 Web 服务组合数据一致性,Web 服务组合应

遵守 Web 服务事务规范。 Web 服务事务规范有 BTP
(Business Transaction Protocol,业务事务协议) [ 2 ],WS
-C / T (Web Services -Coordination / Transaction,Web
服务协调 / 事务)规范[ 3 ] 和 WS-CAF[ 4 ](Web Services

Composite Application Framework,Web 服务组合应用

框架)。 BTP 采用两阶段提交协议,以确保事务的一

致性。 WS-C / T 由 WS-C 与 WS-T 组成,其中 WS-C
协议提供了一个协同 Web 服务达成事务一致性的框

架,WS -T 协议包含 WS -AT (Web Services Atomic
Transaction,Web 服务原子事务) 与 WS - BA (Web
Services Business Activity,Web 服务业务活动),它可

以分别用于处理原子事务和业务事务。 尽管 WS-C /
T 能够用于处理 Web 服务组合事务,然而它并没有对

Web 服务组合中的业务流程进行描述。 WS-CAF 类

似于 WS-C / T,但在实际应用系统中很少用到。 由
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IBM 和 Microsoft 联合提出了一项专为整合 Web 服务

的规范 BPEL(Business Process Execution Language,业
务流程执行语言),提供了 Web 服务事务规范中所不

具有的工作流的框架。 文献[5]提出利用 BPEL 实现

Web 服务的互操作。 David Beech 等人[6] 提出将工作

流的概念引入到 Web 服务当中,Web 服务和工作流技

术相结合,允许工作流中任意的任务用 Web 服务的方

式来实现,并通过工作流流程实现 Web 服务的组合来

完成特定的业务逻辑。 文献[7]中提出使用更为复杂

的协调补偿机制替换 BPEL 规范中的本地补偿机制,
通过 SOAP(Simple Object Access Protocol,简单对象访

问协议)消息完成服务间的交互,从而取代类似于 WS
-BA 的协调作用,然而该方法并没有充分利用 WS-
BA 机制协调事务的优势,并且实现协调补偿机制较

为复杂。 Chintan Patel 等人[8] 提出了在已有业务流程

执行过程中动态绑定具体服务来满足用户需求的方

法,它降低了因服务的动态变化而导致系统执行失败

的可能性,提高了系统的自适应性,但是该方法没有提

及因业务流程执行失败而引起的撤销所带来的影响。

2摇 Web 服务组合事务模型
2. 1摇 Web 服务组合事务概念

BPEL 是由 Microsoft 提出的 XLANG(XML-based
extension of Web Services Description Language, 基于

XML 的 Web 服务描述语言扩展)和 IBM 提出的 WSFL
(Web Services Flow Language,Web 服务流语言)两种

工作流语言演化而来的。 BPEL 提供了 receive (接

收)、invoke(调用)等基本活动以及 sequence (顺序)、
if (分支)、flow (并行)、pick (选择)、while (循环)等
控制流程,组合这些活动与流程可以描述面向服务的

业务流程,实现 Web 服务之间的交互。 BPEL 还提供

了包含有事务性质的 scope(作用域),通过作用域机

制,BPEL 可以对作用域中已完成的操作进行补偿,达
到撤销的效果。 但是作用域机制缺乏灵活性,在作用

域定义了允许一起被撤销的活动集,活动集中的活动

要么全部完成,要么全部补偿。 而在实际的应用中往

往需要允许部分参与者完成,部分参与者补偿。 所以

仅仅通过 BPEL 的流程不能满足快速、灵活的服务组

合事务的需求。
WS-BA 是 WS-C / T 中用于处理业务事务的子协

议。 它为业务事务提供了两种完成模式:参与者完成

模式和协调者完成模式。 另外,WS-BA 引入了补偿机

制,参与者在事务执行前定义并实现补偿逻辑,当事务

在撤销时,参与者可以依据补偿逻辑恢复到事务执行

前的状态。 然而 WS-C / T 并没有提供对业务流程的

描述,在实际应用中采用硬编码的方式实现业务流程,

将增加实现难度[9]。 WS-C / T 具备服务组合中进行事

务协调的优势,而 BPEL 满足服务组合中对业务流程

描述的需求,所以将两者结合描述 Web 服务组合事务

模型。
2. 2摇 Web 服务组合事务模型

Web 服务组合事务模型由客户端、BPEL 执行引

擎、事务协调器、参与者四个部分组成,其中,BPEL 执

行引擎与事务协调器协同扮演协调者的角色。 图 1 为

Web 服务组合事务模型结构图。

图 1摇 Web 服务组合事务模型结构图

1)客户端:由客户端应用程序通过应用消息向

BPEL 执行引擎发起事务请求。
2)BPEL 执行引擎:BPEL 执行引擎响应客户端请

求并开启事务,与事务协调器、参与者进行消息交互,
完成事务执行过程。

3)事务协调器:事务协调器包含了按照 WS-C 实

现的三个功能模块,这三个功能模块将与 BPEL 执行

引擎共同协调完成事务。 三个功能模块具体描述如

下:
(a)事务创建模块:提供激活服务。 用于接收

BPEL 执行引擎创建事务的请求,为新事务生成一个包

含事务 ID 号、协调类型和注册服务地址等信息的协调

上下文,然后将协调上下文返回给 BPEL 引擎。
(b)事务注册模块:提供注册服务。 用于接收参

与者发来的注册消息,事务注册模块根据注册消息为

参与者注册,并根据注册情况向参与者返回注册结果。
(c)事务协调模块:提供事务协调服务。 参与者

根据自身服务运行状态得到一个处理结果,并将它作

为子事务状态返回给事务协调器,最后由事务协调器

根据所有子事务状态决定提交或补偿事务。
4)参与者:提供具体的 Web 服务。 多个参与者一

起实现 Web 服务组合。
2. 3摇 事务协调过程

Web 组合服务是一个复杂的服务,它是由一系列

Web 服务按照一定的业务逻辑组合而成的。 由于这些

服务具有自治的,跨组织,松散耦合并长周期运行的特
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性,Web 服务事务不能严格遵循 ACID(Atomicity,Con鄄
sistency,Isolation,Durability)属性。 Web 服务事务分为

原子事务和业务事务。
定义 1:原子事务(Atomic Transaction,AT)是类似

传统的 ACID 事务。 它用来协调短周期的操作。 原子

事务要求所有的参与者全部提交或全部中止。 在提交

之前,AT 将锁定资源。
定义 2:业务事务(Business Activity,BA)用于协调

长周期运行的事务。 它不像 AT 在提交之前锁定资

源,BA 的参与者可以提交自己的子事务,则已提交的

子事务的结果可被其他应用访问。
目前跨组织间协作的组合服务运行往往需要一定

的时间周期,所以 BA 应用更为广泛。 文中将 BA 协调

机制与 BPEL 执行引擎结合,提出 Web 服务组合事务

协调过程,它主要包括协调者协调和参与者协调,
BPEL 执行引擎与 BA 事务协调器结合共同构成协调

者,具体的 Web 服务构成参与者。 图 2 为协调者状态

转换图(椭圆表示状态,有向弧表示状态转换,有向弧

上的标记表示发出或收到消息)。

图 2摇 协调者状态转换图

协调者收到用户应用请求后开启事务,协调者进

入 initial (初始化)状态,设置定时器 T (最大等待时

间),通过协调者内的激活服务获得 CC (Coordinator鄄
Context,协调上下文),将 CC 发送到事务中的参与者,
协调者进入 statistic (统计)状态,它接收参与者发来

的 REGISTER (注册)消息,注册成功则返回 RR(Reg鄄
isterReturn,注册返回)消息。 此时协调者等待参与者

根据自身完成的情况发来的 VOTE(投票)消息并进行

统计投票,协调者根据最终投票情况对参与者发出相

应的协调消息:如果参与者的投票情况都为 VOTE
(OK)(成功执行),则向参与者发送 COMMIT(提交)
消息,协调者进入 committed (提交完成)状态,确认参

与者 COMMITTED(提交完成)消息;如果有一个参与

者的投票情况为 VOTE(ROLLBACK) (执行失败),则
向已完成的参与者发送 COMPENSATE(补偿)消息,向
未完成的参与者发送 CANCEL(取消)消息,协调者进

入 failure (失败) 状态,确认参与者 COMPENSATED
(补偿完成) 消息;如果定时器超时,则协调者进入

timeout (超时)状态,协调者向所有参与者发送 CAN鄄
CEL 消息,协调者进入 failure 状态。

参与者的状态转换图如图 3 所示。

图 3摇 参与者状态转换图

参与者收到 CC 时,进入 initial 状态,根据 CC 中提

供的注册服务地址向协调者发送 REGISTER 消息,参
与者进入 prepare (准备)状态。 参与者收到 RR 消息

后,根据自身服务完成情况向协调者发送投票消息,若
自身服务执行失败则发送 VOTE(ROLLBACK)消息,
参与者直接退出事务。 若成功完成则发送 VOTE
(OK)消息,参与者进入 commit (提交)状态。 此时参

与者则根据协调者发来的消息进行相应的操作:如果

收到的是 COMMIT 消息,则参与者进行确认,向协调

者返回 COMMITTED 消息,进入 committed 状态;如果

收到的是 COMPENSATE 消息,则依据自身补偿服务进

行补偿操作,进入 compensate (补偿)状态,向协调者

返回 COMPENSATED 消息,进入 failure 状态;如果收

到的是 CANCEL 消息,参与者中止自身操作,进入

compensate 状态,依据自身的补偿服务进行补偿操作,
向协调者返回 COMPENSATED 消息,进入 failure 状态。
2. 4摇 事务处理流程

Web 服务组合事务处理流程如图 4 所示。

图 4摇 流程事务处理时序图

1)APPLICATION REQUEST: 用户向 BPEL 执行引
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擎发起应用请求消息。
2)REQUEST CC: 当 BPEL 执行引擎收到应用请

求消息,BPEL 执行引擎启动事务,通过 invoke 活动向

事务协调器发送 REQUEST CC(请求协调上下文)消

息。
3)RETURN CC: 事务协调器收到 REQUEST CC

消息后,创建协调上下文,返回给 BPEL 执行引擎 RE鄄
TURN CC(返回协调上下文)消息。

4)CC: BPEL 执行引擎收到 RETURN CC 消息后,
根据业务逻辑的编排通过 invoke 活动调用相应的 Web
服务,同时向 Web 服务发送 CC 消息。

5)REGISTER: 具体的参与者收到 CC 消息后,则
通过协调上下文向事务协调器发送 REGISTER 消息,
进行注册。

6)RR: 事务协调器登记参与者后,向参与者发出

RR 消息,表示成功加入事务。
7)VOTE(OK / ROLLBACK): 参与者根据操作结

果向协调者发送 VOTE 消息,若执行成功,则消息为

VOTE ( OK); 若 执 行 失 败, 消 息 为 VOTE ( ROLL鄄
BACK)。

8)COMPLETE: 业务逻辑中的所有服务都调用执

行后,BPEL 执行引擎向事务协调器发送 COMPLETE
(完成)消息。

9) COMMIT / COMPENSATE / CANCEL: 事务协调

器收到 BPEL 执行引擎发出的 COMPLETE 消息后,则
根据所有参与者的投票结果进行协调,若所有参与提

供的服务都成功执行,则向所有参与者发送 COMMIT
消息;若某一个参与提供的服务未能成功完成,则对已

经完成服务的参与者发送 COMPENSATE 消息,则对未

完成服务的参与者发送 CANCEL 消息;若定时器超

时,则向所有参与者发送 CANCEL 消息。
10)COMMITTED / COMPENSATED: 参与者则根据

事务协调器发来的消息进行相应的操作,如果收到的

是 COMMIT 消息,则返回 COMMITTED 消息并退出事

务;如果收到的是 COMPENSATE 消息,参与者进行补

偿操作,补偿完成后返回 COMPENSATED 消息;如果

收到的是 CANCEL 消息,参与者中止自身操作,如果

需要补偿,则将已经完成的部分进行补偿,补偿完成后

返回 COMPENSATED 消息。
11)COMPLETED: 事务协调器向 BPEL 执行引擎

返回 COMPLETED 消息,报告事务运行结果。
12)APPLICATION RETURN: BPEL 执行引擎向用

户发送应用返回消息,报告执行结果。

3摇 应用实例
该模型在 NetBeans 集成开发平台下使用 BPEL 和

Java 语言实现,BPEL 定义业务流程,Java 语言实现参

与者和事务协调器,NetBeans 平台扩展的 BPEL 引擎

用于解析和执行由 BPEL 定义的业务流程,向客户端

提供应用接口。 模型中消息通信是通过 invoke、reply
等方式将事务协调消息封装成 SOAP 消息在 Internet
上完成传输的。

另外,应用服务器 GlassFish 用于部署参与者提供

的 Web 服务、事务协调器提供的协调服务和 BPEL 引

擎解析与执行的流程服务。 Mysql 数据库为模型中的

数据信息提供支持。
该模型的应用实例是旅行代理,流程图如图 5 所

示,它包含四个 Web 服务:旅行路线查询服务(Search鄄
Service)、预订旅馆服务(ReserveHotel)、预订航班服务

(ReserveFlight)和银行支付服务(PaymentService)。 这

四个服务充当参与者角色。 用户可通过应用接口向旅

行代理发起应用请求,而旅行代理最后将应用执行结

果返回给用户。

图 5摇 旅行代理流程图

旅行代理事务执行结果截图如图 6 所示。 在图 6
中包含了两种执行结果,A 部分是事务完成的结果截

图,B 部分是事务失败的结果截图。

图 6摇 事务完成结果截图
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1)事务完成(Transaction is COMMITTED):假设用

户向旅行代理发送预定申请,旅行代理成功完成了预

定旅馆、预定机票和银行支付三个子事务,整个业务事

务成功提交,并持久记录在数据库中。
2)事务失败(Transaction is ROLLED BACK):假设

用户向旅行代理发送预定申请后,旅行代理完成了预

定机票、银行支付两个子事务,但执行预定旅馆子事务

失败,导致整个业务事务失败,最后撤销整个事务,并
对预定机票、银行支付进行了补偿。

4摇 结束语
文中将业务流程执行语言的流程设计与 WS-C / T

事务协议结合,对 Web 服务组合事务模型进行研究与

实现,该模型能够对 Web 服务进行可靠、有效地集成,
并且具有事务补偿和故障恢复能力,保证了事务执行

结果的一致性。 提出的模型支持业务事务,将来还要

进一步对混合事务(业务事务作用域内嵌套原子事

务) 进行研究,实现复杂的事务管理;另外可进一步研

究动态的 Web 服务组合以提高服务质量[10]。
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