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摘!要!采用细胞膜演算具体分析了当前比较主流的 OHP服务中原子事务协调协议 O+!059针对 O+!05协议

采用简单的状态转换表和转换图’无法描述协调者和多 个 参 与 者 的 复 杂 协 调 活 动’采 用 细 胞 膜 演 算 给 出 了 其 形 式

化描述’用于规范协调者和参与者的活动’并分析 了 该 协 议 的 活 性 和 安 全 性’得 到 了?@=@#个 状 态9模 型 检 验 的 实

验结果表明’该协议满足稳定性(一致性和非平凡性’而不满足非阻塞性9进而’分析出注册和协调协议混在一起是

其不满足非阻塞性的原因9
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=#51(*.1!(KCICAU7VKBNKK7BL7UKBI:CKBP8HW7VAB8AHKF7LK7IUHMCW;BNLXHVCW;M7AU8HYKVBNIBM<
KC7NICNOHPIHVXCMHI95FHB:KF7VIFBXHLHXH87UHLBW7VAB8AHKF7LMB88HL3HAPVBNH&B8M:8:IK7
LHIMVCPHKFHBPIKVBMKA7LH8CN87NSV:NNCNSKVBNIBMKC7NI95FCIUBUHVHYKHNLI3HAPVBNH&B8M:8:I
K7BNB8;EHKFHUVBMKCMB8BK7ACMKVBNIBMKC7NM7AACKUV7K7M78O+!059Z:HK7KFHICAU8H+KBKH
5VBNICKC7N5BP8HBNL&FBVK’O+!05MBNN7KLHIMVCPHKFHM7AU8HYM77VLCNBKC7NBMKCXCKCHIPHKGHHN
KFHM77VLCNBK7VBNLIHXHVB8UBVKCMCUBNKI93HAPVBNH&B8M:8:ICI:IHLK7W7VAB88;IUHMCW;KFHPH<
FBXC7V7WKFHM77VLCNBK7VBNLUBVKCMCUBNKIBNLBNB8;EHKFH+BWHK;BNL1CXHNHII7WO+!0595FH
37LH8&FHM[CNSHYUHVCAHNKIIF7GKFBKKFHVHBVH?@’=@#IKBKHICNKFHB:KF7VI)A7LH8BNL+KBPC8C<
K;’&7NICIKHNM;’)7N<5VCXCB8CK;BVHIBKCIWCHLGFC8H)7N<\87M[CNSCIN7K95FHVHBI7NCIKFBKO+!
05ACYHIKFHVHSCIKVBKC7NBNLM77VLCNBKC7NUV7K7M78I9

>"9?’(35! AHAPVBNHMB8M:8:I"KVBNIBMKC7NUV7MHIICNS"W7VAB8AHKF7LI

@!引!言

目前没有描述 OHP服务 事 务 被 普 遍 接 受 的 方

法*=+9没有一个公认的统一处理框架’许多 情 况 下’
大多是用某 种 特 定 方 法 解 决 特 定 问 题’例 如’采 用

4HKVC网分析两阶段提交协议的性质*!+9目前的形式

化方法针对传统的事务处理居多’而缺乏对于 OHP



服务和网格中的长事务以及具体的协议等的形式化

分析方法9
现有的方法主要分为两类!?"#一 类 主 要 是 扩 展

现有的进程 代 数 和4HKVC网 等 形 式 化 方 法!>"9\V:NC
等人提出用,7FN演算描述事务的方法$并给出了集

中式%分布式两阶段提交协议的描述!]"9\V:NC等人

又提出 了 一 种,7CN演 算 的 扩 展 方 法$称 为&提 交

,7CN演 算’(&7AACKKHL,7CN)!%"$描 述 分 布 式 协 商

(LCIKVCP:KHLNHS7KCBKC7N)问 题(事 务 是 其 特 殊 类

型)9提交,7CN演 算 满 足 了 大 部 分 分 布 事 务 处 理 的

要求$但是$由于细胞膜是匿名的$没有位置的概念$
反应规则里面没有涉及到跨细胞膜的操作9也不像

灰箱 演 算!#"那 样$具 有 移 动 细 胞 膜 的 能 力$这 些 缺

陷导致在描述分布事务的语义时$很难对其语义进

行比较完整的形式化分析9\V:NC和37NKBNBVC等提

出了用零安全网(RHV7!IBWH)HKI)!@"描述事务的性

质9但零安全网没有描述隔离性和回滚等重要性质9
\:K8HV与2HVVHCVB提出一种在传统的进程代数&&+
与&+4 上 加 入 补 偿 算 子 描 述 OHP事 务 的 方 法

+K0&(+KV:MK:VHL0MKCXCK;&7AUHNIBKC7N)!""9+K0&
的优点在于给出了事务失败后补偿的流程控制$其

不足之处是语法不简洁$提供大量的操作原语$很难

推导异常处理*补偿*并行和嵌套处理的语义$对于

一个 简 单 补 偿 操 作 也 需 要 大 量 原 语9\V:NC等 在

4-41!$$]会议上提出了一个比+K0&简洁的补偿

进程代数!@"$定义了一系列语法构造$例如$串行*并
行*嵌套等$并采用\CS+KHU+HABNKCMI定义相应的

语义9但这个进程代数是一个比较初步的原型$没有

加入状态*变量*控制结构和活动之间的数据传输$
有待于进一步完善9从事务处理的角度来说$+K0&
和该进程代数从补偿的流程控制着手$试图给出一

个理论上比较完善的补偿语义$用于描述 OHP服务

中长时间运行的非原子事务的补偿9但是这些模型还

是停留在理论阶段$需要进一步的改进$而且没有涉

及模型检验 37LH8&FHM[CNS方面$离实际应用还有

一段距离9
另外一类是基于逻辑方法对协调协议进行形式

化描 述 与 正 确 性 证 明9,7FNI7N等 采 用 510^逻

辑验证了 O+!05协调 协 议 的 部 分 正 确 性!="9关 于

事务处理的形式化方法很多$说明这方面的研究比

较活跃9但是就进程代数而言$像+K0&的语法太复

杂!="$而且 没 有 成 熟 的 方 法 对 具 体 的 协 调 协 议 进

行描述9对 于 逻 辑 的 方 法 而 言$可 以 用 510^对

O+!05一部分正 确 性 进 行 验 证$这 种 描 述 方 式 与

其它并发系统一样$并没有像进程代数那样专门针

对 OHP事务有一种比较系统的方法9现有的事务处

理形式化方法对事务处理的描述居多$但并发系统

中的有些性质需要用时序逻辑描述和验证9上述形

式化方法目 前 缺 少 对 事 务 处 理 模 型 检 验 的 实 际 应

用$大都没有形成形式化描述与模型检验统一的框

架9而且现有的方法侧重于理论上的探索$像510^
那样将理论成果应用于目前主流的事务提交协议的

分析和验证比较少$但 OHP服务事务提交协议又迫

切需要进行形式化描述和模型检验9
在文献!=!"中$我们提出一种新的形式化方法$

叫做细胞膜演算$用于描述 OHP事 务$该 方 法 是 基

于4HKVC网 与 细 胞 膜 计 算!=?"模 型$将 进 程 代 数 与

4HKVC网结合起 来 描 述 OHP事 务$但 是 该 演 算 还 没

有形式化工具支持$需要像510^那样能够对 OHP
服务进行正确性证明9本文继续按照这种思路$采用

细胞膜演算对其进行形式化描述$并对其安全性和

活性进行模型检验9
本文第!节介绍有关细胞膜演 算 的 基 本 概 念+

第?节给出 O+!05 的 细 胞 膜 演 算 的 形 式 化 描 述+
第>节 讨 论 O+!05 模 型 检 验 的 活 性 与 安 全 性+
第]节给出 O+!05的 实 验 结 果 并 与 510^的 结

果相比 较+最 后 总 结 全 文 并 给 出 了 进 一 步 研 究 的

方向9

A!基本概念

A9@!细胞膜演算

4!I;IKHAI!=?"由4_:N在=""@年提出"$作为细

胞膜计算(AHAPVBNHM7AU:KCNS)的模型$在理论上

得到了比较 充 分 的 发 展94!I;IKHAI作 为 一 种 计 算

模型$是由生 物 学 上 的 细 胞 膜 特 性 启 发 的9简 单 说

来$在细胞膜结构中$每个细胞膜包含一些分子$这

些分子对象能够按照一定的反应规则演化9分子可

以在细胞膜之间穿越$细胞膜本身能够溶解或者分

裂94!I;IKHAI就是按 照 这 些 特 性 构 建 出 来 的 计 算

模型$并且自提出以来$出现了许多种变形$大部分

是具有和图灵机等价的表达能力!=]"9关于基本模型

的一 个 重 要 结 果 是 四 细 胞 膜 结 构 能 够 模 拟 图 灵

机!=]"(规则之间没有优先级)9
细胞膜演算是其相应的演算系统9令类型对象

集合为!$其 元 素 为:$对 象 多 集 中 的 元 素 为%$;$

/$,$标识符集合为!(标识符也叫做名字NBAH)$其
元素为0$<$=$,$细胞膜演算定义如下#
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>!>?""""‘$"#0!@!!A!!>$">>?!

@!@?""""‘$"%%:"@@?!

A!A?""""‘$"@#@?"@#@?*-’"@#@?B)&<’"@#

"A"A?!

"""""‘#"$)"%)">9
类似于,7CN演算中的递归定义方式!我们首先

定义一系列的细胞膜>!>?等!然后定义细胞膜中

的对象@!@?和反应规则A!A?9每个细胞膜是形如

#0!@!!A!!>$的 表 达 式9其 中!0为 该 细 胞 膜 的

标识符!代表这一个或这一类细胞膜9并且!从递归

定义可以看出!细胞膜是可以嵌套的!相邻的在同一

个细胞膜下的可以称为兄弟细胞膜!细胞膜与其子

细胞膜为父子关系(@为该细胞膜中的对象多集(A
为反应规则集 合(> 是 其 子 细 胞 膜 的 多 集9对 于 每

个对象!存在 一 个 对 应 的 类 型!而 且 类 型 是 有 结 构

的!存在父子类型的偏序关系!每个对象的类型采用

%%:&%$@!:$!’的形式定义类型"9相对于基 本

4!I;IKHA中的*-’和B)&<’这样的通信 方 式!这 里

采用相应的反应规则来表示9
反应规则也相应地用表达式@#@?"@#@?*-’"

@#@?B)&<’和@#"表示9前三条表示对象规则!仅改

变对象在细胞膜结构中的分布和数量!不涉及细胞膜

结构的改变9最后为细胞膜规则!通过移动)溶解)生
成来改变细胞膜的结构9"定义为"""""‘#"$)"%)">!
其中#表示溶解!$)表示移出标识符为)的父细胞

膜!成为其兄弟 细 胞 膜9%)表 示 移 入 到 标 识 符 为)
的细胞膜!成为 其 子 细 胞 膜9> 表 示 创 建 一 个 细 胞

膜作为其子细胞膜9
和灰箱演算相比较!这里的移动仅仅考虑细胞

膜自身移动的效果!而没有像灰箱演算那样有一套

安全机制来控制细胞膜的溶解和移动9这里缺少了

安全方面的考虑!但由于事务处理机制和安全是个

正交的概念!在 OHP服务中用不同 的 协 议 来 实 现9
为使我们的目标更为集中!这里仅仅考虑比较单纯

的细胞膜结构改变情况!而不加入安全方面的控制

机制9并且!在现有的基础上加入安全机制也是比较

容易的9
A9A!带条件的扩展细胞膜演算定义

在文献#?$中采用重写逻辑&VHGVCKCNS87SCM’定

义基本细胞膜演算模型9我们可以对照重写逻辑!加
入条件规则!也就是说!有些规则能够起作用是有一

定条件的9重写逻辑采用的是等式成员逻辑的条件

和重写条件!在&演算中采用形如CW>‘CKFHND
H8IHE这样的格式9这里采用重 写 逻 辑 中 的 条 件 形

式9同时!将针对细胞膜演算的反应规则扩展为一般

的重写规则9在这些扩展基础上!对基本细胞膜演算

进行扩展!得到通用的细胞膜演算!从而使我们的方

法具有更强的表达能力9在重写逻辑框架下!条件可

以采取三种形式!即等 式-‘-?!成 员 判 断7%8和 重

写F#F?!其含义和重写逻辑的条件相一致9
定义@9!带 条 件 的 扩 展 细 胞 膜 演 算 是 一 个 四

元 组!*3&‘&!*3&!2*3&!%!A*3&’!其 中&!*3&!
2*3&’是扩 展 的 成 员 等 式 理 论!包 括 基 本 的&!3&!
23&’以及扩展的基调和相应的等式(A*3&为带条件

的重写规则集合!包含基本细胞膜演算规约规则集

!以及扩展的带条件规则集9
这里的扩展只限于两种情况!一种是根据需要

定义对象的子类型以及该子类型的等式和算子!并

且定义针对该子类型的重写规则9另外一种是将规

则扩展为条件重写规则!支持条件判断9扩展的原则

是不 改 变 基 本 细 胞 膜 演 算 模 型 3HAPVBNH&B8M:8:I
的语义!只是在这个模型上的进一步细化9有关扩展

细胞 膜 演 算 的 模 型 检 验 1CNHBV5HAU7VB817SCM
&151’#=#$框架!是 基 本 细 胞 膜 演 算 的 相 应 扩 展!即

将原来的!3&换成!*3&!这里不再赘述9

B!!,!=$形式化描述

B9@!!,!=$状态转换图和状态转换表

O+!05*O+!\0 由 \*0)(\3 和 3CMV7I7WK
等机构发布!将 协 调 框 架 和 事 务 框 架 分 开 处 理!定

义了 两 种 不 同 事 务 类 型%原 子 事 务 05&0K7ACM
5VBNIBMKC7N’和业务事务\0&\:ICNHII0MKCXCKCHI’9
原子事务类 型 是 传 统 的 事 务 处 理 方 式!符 合 0&(Z
性质!是传统事务在 OHP服务中的 扩 展9业 务 事 务

采用前向补偿!是松耦合的 OHP服务的事务处理方

式!不符合 0&(Z性 质9本 文 将 采 用 形 式 化 方 式 对

O+!05进行模型 检 验9为 了 便 于 描 述 协 议 的 协 调

过程!O+!05规范 给 出 了 状 态 转 换 图 和 状 态 转 换

表9状态转换图如图=所示9
图=简单描述了协调者与参与者之间接受不同

消息之后的状态转换9比较形象直观!可以帮助我们

理解 O+!05协议9在该规范附录中给出了状态转

换表&文献#=>$的附录=也给出相关状态转换表’!
比状态转换图要详细!而且规定了在给定状态下接

受到所有可能的消息后采取的动作和状态转换9表

面上看!状态转换图与状态转换表比较规范地描述

了 O+!05协议9但是!这些图与表仅仅给出了一个

比较粗略的描述!而且没有考虑到多个参与者之间

"?==#期 戚正伟等%基于细胞膜演算的 OHP服务事务处理形式化描述与验证

" 如果上下文能够指出%的类型!%%:简写为%9



的相互交互9这个也是自然的!本来并发系统的形式

化描述是一件很困难的事情9仅靠状态转换图和表

无法描述这些并发系统中互相交互的复杂关系9我

们采用细胞膜演算刻画其中的复杂的消息传递和状

态转换关系9而且我们需要对 O+!05协议作一些

更高层次的抽 象!因 为 像 协 议 中 的a31之 类 的 消

息表示语法比较复杂!这里将消息抽象成为一种特

殊的对象9这种抽象方式也是许多形式化系统里面

所采用的9
!"#$%&’(

)*"+,-./

0"11-,,-./ 2.3435+467+485+467+-./9’,-:4
5+467+4 5+467+48 ;"11-, ;"11-,,48

)%"+,48

<478=.$>
"+

9%"+,48

;""+8-.7,"+?/4.4+7,48 57+,-’-67.,?/4.4+7,48

图=!O+!05状态转换图

B9A!!,!=$形式化模型

O+!05协议采 用 自 然 语 言 描 述!并 加 入 上 述

的状态转换图和表半形式化说明9在我们之前的研

究工作中!已经可以采用重写逻辑来形式化描述抽

象的事务处理过程"?#9在该文献的 OHP服务经典例

子中!基本的概念都可以用于 O+!05中9我们采用

对象来描述状态与消息!采用规则来描述状态的变

化和消息的发送与接收!采用细胞膜来层次化各个

事务参与方9与抽象模型相比!O+!05协议的复杂

之处在于描述消息传递时采用的a31消息结构以

及其它 OHP服务的基础设施9对于一个分布式松耦

合的 OHP服务系统!从模型上讲!消 息 如 何 表 示 和

传递是不关心的!关心的是消息传递语义!即接受消

息和发送消息以及状态转换是如何进行的9在状态

转换表上!消息的发送和接受没有考虑到多个参与

者之间的交互以及内部状态的变换9例如$当协调者

处于,*((0’’0)3 状 态 时!一 个 参 与 者 发 来,*(!
(0’’#1消息!状态 转 换 表 的 动 作 是G*&3#’动 作!并

且保持在,*((0’’0)3状 态9这 个 对 于 只 有 一 个 参

与者是对的!但是对于多个参与者来讲!每一个参与

者发来的,*((0’’#1消息都应该记录!并且等到所

有这类消息到达后!给应用程序发一个,*((0’’#1
消息9因为形式化验证需要一个定义比较良好的形

式化规范!我们这里对协议做了相应的抽象9具体做

法如下$
%=&规范 中 每 个 协 调 者 的 状 态 由 两 个 部 分 表

示!第 一 部 分 是 状 态 标 识 符!与 协 议 中 一 致!比 如

C*)#!D&#$%&0)3" 之类!第二部分是注册 到 该 协 调

者的参与者的信 息!我 们 这 里 采 用 格 式*$A#3B)!
+*$8*-&/#8’%’-8#A#3H08’9即8*-&/#表 示 参 与 者

的编号!8’%’-8表 示 该 参 与 者 现 在 的 状 态9例 如$

A#3B)+*%?!!?,*((0’’#1&表示协调者知道参与者?!
的状态为已经提交9

%!&我们采用*$ ’!!!!!($8*-&/#’%&3#’(83!
’9$##I(83表 示 一 条 消 息!8*-&/#和’%&3#’分 别

表示消息的源与目的!(83’9$#表示消息的类型!这
种表示方式很自然地表示消息的方式9例如’?$!?!!

?,*((0’(表示从协 调 者%这 里 用?$表 示&发 送 一 条

消息到参与者!该消息指示参与者提交事务9
%?&我们采用与510^中一致的方式!采用协

调者的 内 部 数 据 结 构 记 录 参 与 者 的 信 息%就 是 前

面所讲 的A#3B)+*数 据 结 构&9状 态 转 换 时 按 照 当

前状 态!所 接 受 到 的 消 息 或 者 内 部 的 决 定!根 据

O+!05协议中所规定的动作!要么改变状态!要么

发送消 息9这 里!我 们 采 用A#3B)+*形 式 化 地 描 述

了协议中记录内部状态的动作9
%>&超时处理9如果没有超时处理!该协议是一

个阻塞的协议9引入超时处理后!从理论上讲!采用

启发式提交方式!所有的状态到最后是一致的!要么

全部提交!要么全部回滚9但 O+!05是否符合这条

性质!需要后面的模型检验加以检验9
%]&消息重发送机制9有些状态下!消息可以再

次发 送!但 是 不 改 变 状 态9例 如$协 调 者 在 D&#!
$%&#1.-//#88状态下!如果有提交超时!那么会再次

发送D&#$%&#1消息!但是没有改变状态本身9在形

式上是这样一条状态转换规则$

?D&#$%&#1.-//#88#
!!?D&#$%&#1.-//#88’$!!!?D&#$%&#1(J

很容易看出!这样的规则引入一个无限重写循环!而
且在系统中除了发出许多同样的消息外!没有改变

什么状态9所以我们在这里假定!忽略单纯的不改变

状态的重发消息9
%%&无效状态与错误处理9在状态转换表中!有

许多栏是))*0+,)(SN7VH+,)(NXB8CL+KBKH+!这些动

作不改变状态!也不发送或接受消息!或者是根本不

应该发生%出错状态&9遇到这些状态转换!我们这里

假定忽略这些动作!和状态转换表一致!没有具体出

错方面的状态9
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" 在 3B:LH中!相 应 的 表 示 方 式 为?C*)#!?D&#$%&0)3!本 文
对这两种方式不加区分9



!#"两种二阶段提交协议9O+!05支持"-&%!
;K#!D,和L*K%’0K#!D,两 个 提 交 方 式#但 这 个 只

是先后顺序不同#整个流程是一样的#并且在510^
中也没有特别加以区别#我们这里也不区分两者的

差别9
O+!05的形式化描述是一个扩展细胞膜演算

重写模 型#该 模 型 的 完 整 描 述 请 参 考 文 献$=>%附

录!9按照状态 转 换 表#在 某 种 状 态 下#接 受 到 某 种

消息#按照 内 部 的A#3B)+*信 息"#进 入 下 一 个 状

态#并且按照规则#如果需要#向对方发送相应的消

息9这个是比较简单的描述#实际上还是有许多细节

需要考虑#由于 O+!05协议本身描述不完全#我们

在形式化的过程 中#只 好 做 些 假 定#这 也 是510^
所采用的9这些问题是协议制定者没有考虑到的问

题#需要在以后的版本中加以改进9这从一方面也说

明了形式化的重要意义#采用自然语言或半形式化

的描述方式#很容易产生误解和忽略掉某些细节和

重要的方面9
例如注册问题#正如510^在描述 O+!05时

所讲述#这部分没有描述清楚9这里的?C*)#状态让

人比较迷惑#这个状态在状态转换图中是没有的9如
果是初始状态#那么应该有注册的请求&反馈消息9
但根 据 状 态 转 换 表#只 有 协 调 者 接 受?A#308’#& 消

息#但是参 与 者 永 不 发 送?A#308’#&消 息9这 里 是 一

个硬伤#出现这个问题的原因在于协议制定者把二

阶段完成协议与注册协议没有作一致考虑9我们这

里只 好 增 加 一 个?A#308’#&0)3 中 间 状 态#当 参 与 者

收到应用程序要求参与事务的时候#参与者向协调

者发送一个注册消息#进入?A#308’#&0)3 状态#当协

调者记录好该参与者注册信息#反馈一个?A#308’#&!
A#8$*)8##那么参与者与协调者进入?M/’07#状态9

C!!,!=$模型检验

C9@!安全性与活性定义

在形式化描述的基础上#可以对这个模型进行

模型检验9根 据 细 胞 膜 演 算 重 写 逻 辑$?%#采 用151
时序逻辑作为模 型 检 验 方 法9在510^中#仅 仅 验

证了其部分正确性#即一致性9这里对事务提交协议

做更进一步的考察9根据文献中提到的提交协议应

该具有的性质$=@%#给出如下定义9
定义A9!安全性9
稳定 性!+KBPC8CK;"9一 旦 进 入 ,*((0’’#1 或

M;*&’#1状态#就会永远保持在这个状态#9
一致性!M7NICIKHNM;"9所 有 的 参 与 者 要 么 都 进

入,*((0’’#1状态#要么都进入M;*&’#1状态9不可

能一部 分 进 入,*((0’’#1#另 一 部 分 进 入M;*&’#1
状态9

这两条是安全性方面的要求#意味着一旦有一

个参与者进入,*((0’’#1状态#没有其他参与者能

够进入M;*&’#1状态9反过来也是9
定义B9!活性9
非阻塞 性!)7N<\87M[CNS"9参 与 者 与 协 调 者 可

以达到协议的终止状态9
非平凡性!)7N<5VCXCB8CK;"9如果所有的参与者

准备好#那么协议有可能进入,*((0’’#1$9
第一条保证协议总是会终止的#不会陷入死循

环或其它非 终 止 状 态9理 论 上 讲#如 果 没 有 超 时 机

制#两阶段提交协议是阻塞协议#不满足这条要求9
现在 O+!05加入超时机制#理论上是非阻塞的#但
是具体实现会不会满足这条要求呢？需要模型检验

来证明9非平凡性是说每个参与者会终止#但不希望

总是进入M;*&’#1终 止 状 态#因 为 这 是 一 个 满 足 一

致性的最简单情况#这里希望如果可以提交#那么协

议会达到,*((0’’#1终止的状态9
C9A!安全性与活性的D$D表达

首先是 稳 定 性!+KBPC8CK;"#稳 定 性 比 事 务 性 质

里面的持久性Z:VBP8CK;要求高#持久性说的是一旦

事务提交#结果便不会被事务修改9稳定性要求不管

提交还是流产状态#一旦达到这个状态#就永远无法

被本事务修改9对于参与者和协调者来说#持久性用

151表达#就是

!!!.’%;0K0’9!5="‘$%!!,*((0’’#1!5="#
!!!!$%,*((0’’#1!5="&&!M;*&’#1!5="#
!!!!$%M;*&’#1!5="""J !="
表明在任何状态下#一旦进入提交或流产状态#那么

便永远处于这个状态9
一致性!&7NICIKHNM;"是事务处理中最基本的要

求#也是事务协调的基本目标9在文献中对两阶段协

议进行了验证$=%9这里针对 O+!05协议#定义如下’

!,*)808’#)/9‘$%!!,*((0’’#1!?$"#
!!,*((0’’#12N!?!"&&,*((0’’#12N!??""&&
!!!M;*&’#1!?$"#M;*&’#1!?!"&&M;*&’#1!??"""J

这条性质说明#在任何一条路径上#当协调者处

于提交状态时#参与者也是处于提交状态(如果处于

=>==#期 戚正伟等’基于细胞膜演算的 OHP服务事务处理形式化描述与验证
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#

$

这种信息为半形式化 的 状 态 转 换 表 所 缺 少#这 里 采 用 细 胞
膜演算将这部分形式化表述9
这里说的是一个事务 上 下 文 中#原 文 献 仅 仅 涉 及 资 源 管 理
器#这里要求协调器也要具备这一性质9
如果 协 议 一 开 始 都 进 入M;*&’#1状 态#那 么 一 致 性 得 到 满
足#但这个是最平凡地满足一致性的情况



流产状态!则参与者也都处于流产状态9
非阻塞性")7N<\87M[CNS#采用如下公式$

C*)OK*/="5=#‘%&",*((0’’#1"5=#&’M;*&’#1"5=##
"!#

表明在任何一条路径上!最终的状态要么是提交状

态!要么是流产状态!也就是说协议可以终止!而不

是停留在其它中间状态上9
非平凡 性")7N<5VCXCB8CK;#表 明 在 某 些 路 径 上

协议最终是可以成功提交的9由于151是对所有的

路径描述的!对于某些路径上的性质无能为力9那么

该 如 何 表 示 这 个 性 质 呢？ 在 3B:LH里 面 有 一 条

8#%&/4命令!可以搜索满足某些条件的状态9

E!实验结果与分析

E9@!安全性和活性实验

我们采用重写逻辑工具 3B:LH!9$对我们建立

的O+!05形式化模型进行模型检验93B:LH!9$(=#)

"FKKU$’’AB:LH9MI9:C:M9HL:#是一个由 .(.&大学

开发的同时支持等式和重写规则的工具9在我们之

前的工作中!可以将一个形式化规范转换为 3B:LH
中可执行的模型(?)9根据重写逻辑框架!如果再把协

议要 验 证 的 性 质 定 义 出 来!那 么 3B:LH将 会 根 据

151逻辑进 行 模 型 检 验!验 证 该 性 质 是 否 得 到 满

足9在上面的讨论中!第?节采用重写逻辑语义定义

出 O+!05形式化规范!第>节采用151逻辑定义

了事务的安全性与活性"也是重写逻辑语义#9
从 3B:LH的角度 来 看!定 义 了 可 执 行 模 型!并

且有了协议性质的形式化描述!接着可以做模型检

验实验9下面是我们模型检验验证的结果!首先察看

一下有多少终止状态$运行命令

8#%&/40)A6CbP.M:$F8%’!$/’！I$>#(9
从图!中 可 以 看 出!共 有?@=@#个 状 态!花 费

=?%@#"AI!重写了!>"!""次!在两分多种就完成这

么多次重写!效率也是很高的9其状态空间就有?万

多个!靠人工 检 查 不 可 能!下 面 采 用 重 写 逻 辑 中 的

151模型检验框架!验证各个性质9
首先是稳 定 性 验 证!实 验 结 果 如 图?9可 以 看

出!通过!>"?%=次重写!稳定性是满足的9
其次是一致 性!实 验 结 果 如 图>9可 以 看 出!通

过!%=$?]次重写!一致性是满足的9
接下来是 非 阻 塞 性!实 验 结 果 如 图]9可 以 看

出!结果输出一个死循环路径不满足非阻塞性9我们

分析了该违反非阻塞性的情况!原因是注册协议和

协调协议混在一起!有些状态进入到注册失败的状

态!而不是协调失败9而且注册本身也有许多情况!
这些状态是在两阶段提交协议之外的9如果用户不

考虑注册的情况!那么会得到一些比较奇怪的结果!
而不是期望的要么提交!要么回滚的一致性结果9这
个情况提醒 O+!05协议的制定者将来需要考虑注

册语义和协调语义的一致性!并且采用一套机制处

理注册和两阶段提交协议之间的相互作用9

图!!O+!05模型检验实验结果=$终止状态

图?!O+!05模型检验实验结果!$稳定性

图>!O+!05模型检验实验结果?$一致性

图]!O+!05模型检验实验结果>$非阻塞性

!!协议的非平凡性可以用8#%&/4命令实现!采用

命令

!!!8#%&/40)A6CbP.M:$F8%’!$/’
!!!!！(?$$?,*((0’’#1.-//#88@=$*;<!

!!!!A=$A-K#!>=$>#()J
结果如图%9该命令找到]个提交成功的终止状态!
而且 在 最 后 一 个 终 止 状 态"第?@=@%状 态#中!协

调 者 细 胞 膜 的 对 象 有 A#3B)+*"?!!?,*((0’’#1#
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A#3B)+*!??"?,*((0’’#1#"说明本次 提 交 成 功 是 建

立在两个参与者均成功提交的条件上的"也就是说"
走完了完整的两阶段提交协议"最后成功提交"也就

说明该协议满足非平凡性9

图%!O+!05模型检验实验结果]$非平凡性

E9A!实验结论

从上面 的 实 验 结 果 我 们 得 到 以 下 结 论$采 用

151验证 O+!05在 多 参 与 者 实 施 两 阶 段 提 交 策

略 情 况 下 的 安 全 性 和 活 性"整 个 状 态 空 间 达 到

?@=@#个状态"O+!05满足稳定 性%一 致 性 和 非 平

凡性"但是不满足非阻塞性9
非阻塞性是两阶段提交协议的主要问题"在没

有超时机制情况下"协议一定是阻塞的9但是加入超

时机 制"O+!05还 是 阻 塞 的"这 是 一 个 不 好 的 性

质9在分析其违反非阻塞性的反例后"我们了解到其

原因9因为把注册和协调混在一起"使得协议无法按

照标准的两阶段提交协议完成"这个是 O+!05协

议的制定者需要以后改进的地方9可以看出"细胞膜

演算不但形式化地描述了 O+!05协议"发现了其

不规范和含糊的地方"而且采用模型检验技术"验证

了协议的安全性和活性"并给出以后协议需要改进

的方向9可以说是建立了关于原子事务比较完整的框

架"从形式化描述到模型检验"读者不难将细胞膜演

算推广到其它原子事务协调协议的描述和验证中去9
E9B!与$D=F的比较

细胞膜演算和510^一样"均对 O+!05做了

形式化方面的工作9下面就形式化描述和模型检验

方面做 一 比 较9下 面 的 分 析 以 文 献&=’中 提 到 的

510^对 O+!05的分析为对照9
在形式化描述方面"两 者 均 对 O+!05进 行 了

分析"给 出 了 协 议 的 形 式 化 规 范9510^给 出 了 两

种模型"一种是基于消息传递的详细模型"一种是基

于共享内存的抽象模型9抽象模型是用来做高层次

分析的"简化程度很高"我们以基于消息传递的详细

模型来比较9在510^中注意到两种协调方式的区

别"但是其协调方式比较抽象"没有严格按照协议规

定的消息转换表处理"而且没有注意到注册和协调

协议的不一致性9由于对客户端协议过于简化"没有

客户端的完成协议与协调者交互"因而没有处理很

多的内部细节9
细胞膜演算很多方法从510^中得到启发"也

是采用了内部数据结构记录参与者状态"采用异步

消息传递机制交互9注意到应用程序与协调程序的

交互以及注册和协调协议的交互"而且严格按照消

息转换表处理各种消息"其描述的细节较510^为

多"而 且 正 如 上 文 所 述"在 做 形 式 化 的 过 程 中"发

现了协 议 许 多 不 规 范 和 混 淆 的 地 方"这 些 情 况 在

510^中是忽略掉的"细胞膜演算可以发现自然语

言描述的协议中不清楚的地方"给出严格的语义9
在模型检验方面"510^仅仅给出了一致性验

证"对于其它安全性和活性没有更多分析"而细胞膜

演算对稳定性%一致性%非阻塞性%非平凡性等做了

比较完整的分析9并不是说510^不能做其它方面

的分析"但是到目前为止"没有在文献中发现对其它

性质的分析9

G!结!论

本文采用细胞膜演算 形 式 化 描 述 OHP服 务 中

的原子事 务 协 调 协 议 O+!059讨 论 了 O+!05细

胞膜演算形式化模型"接着引入 O+!05模型检验

方法"定义该协议的安全性和活性"并采用重写逻辑

表示这些性质"最后采用 3B:LH工具自动进行模型

检验9实验结 果 表 明$O+!05满 足 稳 定 性%一 致 性

和非平凡性"但是不满足非阻塞性"并且也说明注册

和协调协议的混杂是其不满足非阻塞性的原因"为

协议的完善指明了方向9本文最后给出了细胞膜演

算与510^的 比 较"说 明 了 我 们 采 用 的 方 法 的 优

点9下一步的研究方向是继续完善基于细胞膜演算

的事务形式化方法"并与制定 OHP事务标准的国际

组织合作"对其所开发的提交协议给出形式化分析

的结果"并对嵌套事务%动态事务以及混合事务的协

议进行活性与安全性模型检验9
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