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摘 要 在开放的网络环境下，软件 系统的可信性受到 了更大的挑战，软件 系统的降级替换是提高其可信性的方法之 

一

。 基于进程代数研究了web服务的降级替换问题。在原有进程代数的基础上，添加了超时处理算子和延时处理算 

子，给出了web服务降级替换一致性条件 ，从而保证 了合成 web服务 中降级替换的正确性。进一步地，从量化角度 

对 web服务的降级替换进行 了研究。 
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Abstract Software trustworthiness is facing greater challenges in open network environment，and one of approaches to 

improve the trustworthiness of software is degraded substitution．This paper mainly studied the W eb service degraded 

substitution based on process algebra．In order to ensure the validity of W eb service degraded substitution，a confor- 

mance condition was given based on the modified process algebra by introducing the time-out operator and the time-de— 

lay operator．Further，it studied the metric of W eb service degraded substitution． 
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1 引言 

当前，随着网络技术的发展，以Web服务为计算实体的 

网络软件系统已经成为主流，这类系统行为往往依赖于网络 

环境下的通信交互。而 网络环境的开放性和不确定性，使得 

分析网络软件的行为变得更加具有挑战性，同时也对网络软 

件可信性提出了更高的要求。可生存性是 Web服务的一个 

可信属性，对 Web服务可生存性的研究是可信 网络研究所要 

面临的重要科学挑战之一。文献E2]对系统可生存性的定义 

做过深入的研究和讨论 。文献E3]指出在现实网络中，大多数 

情况下检测系统不可能检测到所有的入侵，从而使得保护措 

施不可能阻止所有的入侵，而同时关键基础设施又必须不间 

断地提供服务。因此，信息系统的可生存性也是信息基础设 

施及其应用的基本问题之一。可生存性主要是指(网络)系统 

在受到攻击、发生事故、出现故障时，系统依然能继续完成关 

键性任务的能力。可生存性 的研究 目的就是在网络受到攻 

击、入侵和破坏的情况下保证关键服务的持续性。而 web服 

务的设计和开发是注重其可重用性和可扩展性，因此，如何对 

Web服务进行准确高效的合成，怎样实现Web服务的恰当有 

效替换，并对替换的程度有准确的把握，使其能够满足web 

服务系统可生存性的要求，提高 Web服务系统的可信性，从 

而实现“高可信网络”，已经成为领域内的一个热点问题。 

根据Gartner研究所给的Web服务定义_4]：Web服务是 

通过 Internet标准技术(HTTP，SMTP，FTP)传递的、松散耦 

合的软件组件。具体地说，Web服务是一种自描述的模块化 

软件应用程序，由 Internet进行发布，并通过 Internet协议来 

对它们进行查找、访问、订阅和调用等。关于 Web服务的替 

换，很多学者进行了研究，如文献Is一133等。文献[7，8]基于 

Petri网模型对 Web服务可替换性问题进行了讨论研究。文 

献[9]提出了一个安全替换的形式化框架 ，并给出了一种基 

于策略的系统完整性验证方法。文献[10]提出了一个 QoS 

驱动的动态替换算法。文献E12]通过自动机对基于WSCI[q 

描述的 Web服务建立形式化的行为模型，考虑 了 Web服务 

合成的相容性，分析和讨论了为使得Web服务的合成顺利进 

行，而对由Web服务自身的动态性导致的那些不可用 web 

服务进行替换。文献E6，11]根据文献E15]的subtype关系提 

出了基于进程代数的合成服务替换一致性关系，并证明了在 

这种关系下可以保证上下文无关的替换是正确的。其中，文 
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献[6，11，12]所进行的讨论都是针对合成服务中服务替换的 

正确性，没有进一步涉及替换服务能否提供原来服务的全部 

功能 ，以及在功能上是否比原有服务有所减少等问题。文献 

Es]考虑到系统的生存性，提出了一种服务的降级替换方法， 

即当系统中某些服务不能正常提供(如遭遇外界的恶意攻击) 

时，改用一种可以保证原有服务中那些关键性服务仍能照常 

提供但是整体功能或性能上不如原有服务的降级服务系统。 

并且基于精化理论分析和讨论了服务的替换性问题，包括替 

换的相容性、替换的传递性等。但是文献Es]中没有进一步地 

从量化角度来讨论这种服务替换的程度，而且文献Es]中给出 

的服务降级替换理论也没有考虑到合成服务中服务降级替换 

的一致性问题。文献[133基于web服务执行时的触发条件 

和结果，给出了Web服务可替换度和替换效果的概念。但是 

文献E13]中的讨论没有涉及服务的替换正确性和合成服务替 

换的一致性等问题。 

本文主要从量化角度出发，基于进程代数研究 Web服务 

降级替换一致性问题以及 web服务的降级替换程度。具体 

的T作如下： 

· 本文基于文献E6，11，15]中使用进程代数研究服务合 

成中替换服务正确性的方法，修改原有的进程代数，给出了降 

级替换的一致性条件，解决了合成服务中降级替换的正确性 

问题 。 

· 本文从量化角度研究了 Web服务的降级替换。 

在进行后面的讨论之前 ，我们先做如下的假定： 

(i)Web服务 S为每种接收到的消息类型都设置缓存 

区E(s,7]； 

(ii)Web服务 S中内部选择和外部选择不 能同时存 

在E ； 

(iii)Web服务 s的功能数或服务数主要是由外部选择能 

否对外界消息的接收来决定，内部选择只是实现功能的方式 

或是对接收的外部信息的处理过程； 

(iv)Web服务 S接收到外界消息之后可能会有一段延 

时，之后再对消息进行处理，但 web服务 S发送消息时不会 

存在任何延时； 

(v)Web服务系统降级的讨论局限于服务功能数的减少 

和服务处理的延后两种情况E5]； 

(vi)发送消息不花费时间； 

(vii)另外 ，我们约定，这里的符号 S，S 以及 5 ，Sz，⋯指 

代 web服务。 

2 基于进程代数的Web服务降级替换度量 

本节主要基于文献[6，ll，Is]中用进程代数研究合成替 

换服务正确性的方法来讨论降级 Web服务的合成替换。采 

取 Web服务的降级替换是保证系统可生存性的重要措施之 

一

，这里，我们所涉及降级服务(概念的)讨论同文献Es]，即是 

指，以一个服务替换系统中原有的某个服务，替换之后系统的 

服务功能会减少或是发生服务处理的延时，但是还是能够提 

供关键性的服务来满足基本的需求。具体见下面的例子。 

例 1 从图 1一图 3中可以看到，订票服务系统的一个版 

本是图 1中所有的功能都能提供，当遇到网络或是系统出现 

问题时，系统管理员会使用降级服务系统进行替换。如 ，可以 
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改换成带全虚线(见图 2)的订票服务系统(1136时虽然“飞机” 

订票服务不可以进行 ，但是基本的一个订票流程还是能够完 

成)；或是带半虚线 (见图 3)的订票服务系统(此时“银行转 

帐”可能会出现延时，但是还是能够成功进行)。现在我们感 

兴趣的问题是： 

· 带全虚线的订票服务系统在多少程度上可以替换原有 

的订票服务系统呢? 
· 带半虚线的订票服务系统在多少程度上可以替换原有 

的订票服务系统呢? 

图 1～图 3中的符号说明如下(这些符号的意义同样适 

用于后文)。 

· 指“汽车”订票服务在 3种服务中被选择的权重， 

支付 支付指支付宝支付在“汽车”订票服务支付方式中的权 

重， 银行转帐指银行转账在“汽车”订票服务支付方式中的权 

重 ； 

· z指“飞机”订票服务在 3种服务中被选择的权重， 

／．ez支付 女付指支付宝支付在“飞机”订票服务支付方式中的权 

重，,elz银行转账指银行转账在“飞机”订票服务支付方式 中的权 

重， z货 付款指货到付款在“飞机”订票服务支付方式中的权 

重 ； 

· 。指“火车”订票服务在 3种服务 中被选择的权重 ， 

支付 女付指支付宝支付在“火车”订票服务支付方式中的权 

重， I银行转账指银行转账在“火车”订票服务支付方式中的权 

重 。 

图 1 订票服务系统(a) 

图 2 订票服务系统(b)：服务停用 



 

图3 订票服务系统(c)：服务延时 

前面已经提到，已有的关于提高系统可生存性、实现服务 

降级替换 的讨论只是局限于定性的分析，而且已有的分析即 

使讨论了服务的替换度，也没有进一步考虑合成服务中服务 

降级替换的一致性和正确性。因此，我们下面主要是讨论合 

成服务中服务降级替换的一致性和正确性，且对服务降级替 

换的程度进行量化研究和分析 ，使得原本抽象的、分散的、不 

可捉摸的服务替换属性转化为具体的、严整的、可以大体掌握 

的认知与形象 ，从而更便于在实际中人们理解和精确控制，实 

现更好、更精准的服务降级替换，以提高系统的可生存性，有 

助于实现“高可信网络”。 

接下来讨论所要用到的一些说明、定义和定理(主要来 自 

文献[6，11])如下。 

Web服务 S1，S2，⋯，S ，对应 CCS的进程 Me，M2，⋯， 

Mo，其合成记为 

P=M1 lI M2 ll⋯ ll 

用 R表示 Web服务 s 的合成环境或是合成上下文，此时合 

成可记为 P—Ml ll R。 

定义 1_6l ] Web服务 S ，S2，⋯， ，由 CCS的进程  ̂， 

M2，⋯，M 表示。如果 P经过有限次的隐藏操作后到达失败 

状态 ，即P经过有限次的隐藏操作后不处于终止状态 0，而又 

无法再继续执行下去，那么我们就说，S ，Sz，⋯，S 的合成 

P=M1【l M2 l1．”ll M 是错误的。 

定义 2[。 ] web服务 S1，S2，⋯，S ，由 CCS的进程M1， 

M2，⋯，M 表示。如果 JP经过有限次的隐藏操作后不会到达 

失败状态，那么我们就说，S ，S2，⋯， 的合成P=M1 ll ll 
⋯ 1} 是正确的。 

定义 3E6,7](一致性) 用 CCS的进程 P和 Q表示 Web 

服务 S 和 S 。称 Q对 P是一致的，记为 Q P，如果下面条 

件满足： 

(i)如果 Q ，那么存在 P ，使得 P二 P ，且有 

Q DP 

(ii)如果 P有外部选择 

a1 7．P1+n2 7．P2+ ⋯+a 7．P 

那么对每一个 i且 l≤ ≤ ，存在Q，使得 
r n ' 

(Q Q ) 

(iii)如果 P有内部选择 

”r 表示零或多个 r动作。 

r．61 1．P1+r．b2 1．P2+ ⋯ +r． !．P 

那么存在一个 i。，1≤如≤ 和 Q 使得 

Q Q。 

(iv)如果 P终止，那么 Q也终止。 

定理 116,7] Web服务 S和 S1 ，由 CCS的进程 M1和 

表示。R表示 Web服务 S 的合成环境。如果 

M1且M1 Il R是正确的，那么 ll R也是正确的。 

2．1 CCS的修改——超时和延时 

在文献[6，11，15]中都使用 CCS来形式化地描述和分析 

Web服务的合成替换。在文献[15]中给出 subtype关系，在 

文献[-6，11]中给出一致性关系(定义 3)来说明：若新服务与 

将要被替换的、参与合成的服务之间存在这种关系，那么替换 

后的服务合成仍然是正确的，并且替换是上下文无关的。给 

出了这种关系之后，文献[6，11]又证明了这种一致性关系保 

证的上下文无关的替换是正确的(定理 1)。 

1)超时处理算子 

因为在文献[6，11，15]中的讨论没有考虑替换后服务功 

能数减少的情况，所以 subtype关系和一致性关系都不能很 

好地刻画Web服务降级替换的合成正确性。如下面的例子： 

例 2[带全虚线(见图 2)的订票服务系统] 继续前面的 

例 1，带全虚线的订票服务系统表示此时“飞机”订票服务不 

能正常进行，在原有订票服务系统降级到带全虚线的订票服 

务系时，实际上这种替换都是不满足文献E6，1 1]中的一致性 

关系和文献[15]中的 subtype关系的，因为一致性关系和 

subtype关系都要求：若服务 sz能替换服务 S ，那么S 服务 

的任意全局选择分支(外部选择)，服务 sz都要能提供。但是 

很显然，“飞机”订票服务作为全局选择分支(外部选择)，带全 

虚线的订票服务系统是不能提供的。因此 ，在已有的一致性 

关系和 subtype关系下 ，实际上认为这种替换是不能保证合 

成服务替换的正确性的，这种替换可能会引起死锁 。 

而这里所讨论的 Web降级替换就有涉及到替换后服务 

功能数减少的情况 ，注意到上面的这种情况 ，需要引入新的算 

子。下面是给出的关于超时服务的处理算子： 

。?(Lz)P r 0 (1) 

其中，tE[O，+oo)，t称为(关于n?( )和 P的)超时阈值。 

式(1)的意思是：接收到由信道 a发送来的信息 z之后， 

如果在 t单位时间内进程 P不对其进行处理，那么整个进程 

就终止。 

超时算子的引入可以保证上面例 2中替换的正确性，因 

为带全虚线的订票服务系统不能提供“飞机”订票服务 ，所以 

当接收到“飞机”订票服务的请求时是不能够进行处理的，那 

么现在可以进行这样的设置：如果接收到的外部信息在 to单 

位时间内不能处理，那么整个进程就终止，即。?() r 0。 

同时，在例 2中，如果不考虑具体的票种以及其他具体的 

支付方式等，仅仅从是否能够进行一次成功的订票(实现路 

径)来看，带全虚线的订票服务系统对原有订票服务系统的服 

务降级替换程度是 3／7。显然这是不恰当的，“汽车”订票时 

支付宝支付服务不能提供和“飞机”订票服务不能提供从功能 

实现影响上来说是不～样的。因为对于前者，银行转帐服务 

能进行 ，所以“汽车”订票服务还是能进行的，只是不能进行支 
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付宝支付而已，而后者则是“飞机”这种订票服务不能提供。 

因此，在考虑降级服务 的替换程度时，我们应该体现 web服 

务的权重之分：对于某服务系统而言 ，可能有些服务是重要的 

关键性的服务，而有些服务却是相对次要的。 

下面基于对 web服务权重的考虑，给出对于上面一类服 

务系统降级替换程度的量化定义。带全虚线的订票服务系统 

对原有订票服务系统的服务降级替换度为 

1· 1· 1银行转帐4-1· 3 

2)延时处理算子 

上面的超时处理算子是为了处理服务超时的情况而给出 

的。实际上，超时处理算子的引入是为了对在合成服务降级 

替换时，原有的服务进行降级替换后不能再继续提供时的一 

种形式化处理技巧。在引入了超时处理算子后 ，自然就有这 

样的问题 ：如何来描述 web服务的处理在超时阈值的范围之 

内但是发生了延时的情况。因为在文献[6，11，15]使用进程 

代数研究服务替换问题的讨论 中没有涉及延时情况，所 以 

subtype关系和一致性关系同样都不能很好地刻画 Web服务 

降级替换的合成正确性。在 subtype关系和一致性关系的观 

点下，可能会认为这种替换不能保证合成服务替换的正确性。 

如下面的例子： 

注 l[带半虚线(见图 3)的订票服务系统] 继续前面的 

例 1，带半虚线的订票服务系统表示此时“银行转帐”可能会 

出现延时，但是还是能够成功进行。在前面，原有订票服务系 

统降级到带全虚线的订票服务系统时，替换程度可以从服务 

能否完成角度来考虑量化。那么此时在原有订票服务系统降 

级到带半虚线的订票服务系统时，如何来刻画这种降级替换 

的程度呢? 

在回答例 1最后给出的这个问题之前 ，我们先引入下面 

关于延时服务的处理算子： 

P冈》 P (2) 

其中，SE Eo，+。。]。 

式(2)的意思是：接收到由信道 a发送来的信息 之后 ， 

进程 P等待S单位时间再对信息进行处理。在不发生混淆的 

曰 
情况下，式(2)简记为n?(z)一 P。 

注 2 假定jt。∈Eo，+oo)， ?( )P rfn 0。 

(i)若 ∈[O，+D。]且 ≥f。，则有 P 一O； 

(ii)若 ∈Eo，十一]且o≤ < ，则有P冈》 P ；特 

别地 ，若 一O，则有 P P 。 

注 3 注意到 CCS中的推导规则 ： 

P P Q__“— Q 

P lI Q 一P，Il Q 

类似于式(2)，我们定义关于内部动作 r的延时处理 ： 

P 》 三 P ，sE Eo，+。。] 

而根据注 2(ii)，我们定义关于发送消息的延时处理： 

尸 》 P，， 0 

注 4 根据注 3的讨论，我们给出如下规则： 

d?( )，，rfn 0 Q Q 
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(3) 

式(3)是说：P和Q进行交互时，如果 P对于 Q发送来的 

消息，因为处理超时(t。)而终止时，整个合成 P II Q也因处理 

超时( )终止。 

现在，给出对于延时服务降级替换程度的量化定义。前 

面已经定义了超时处理算子，于是假定 |t。E Eo，4-。。)，n? 

(银行转帐)P 0，且 ∈[o，+。。]，i一1，2，3。那么，带半虚 

线的订票服务系统对原有订票服务系统的服务降级替换度为 

1。 1· 1支付宝支付 

 ̂

+ l‘ l。 1银行转帐 ‘(1一 o(S1)) 

+ 1· 2·( 2支付宝支付+ 2货到付款) 

 ̂ (4) 

+1·,uz· 2银行转帐 ·(1一 ， ( 2)) 

+1·,u3· 3支付宝支付 

 ̂

+1· 3· 3银行转帐 ‘(1一 (S3)) 

 ̂

注 5 延时服务对原服务的替换度计算使用 1一)c (s ) 

( —l，2，3)是因为 

(i)反映了要完成服务的剩余有效时间占原总的有效时 
 ̂

间的比例 ，即当Si< ， 1，2，3时，1一 (s)一 ， 一1， 
} 【】 

2，3； 

(ii)由注 2知道，若 5 ≥ ，i一1，2，3时，也就是说替换之 

后的系统不能再继续进行原有的服务时，在式(4)中也就有 
 ̂

1一)(“( )一O，i一1，2，3。即，对此服务的替换度为 0。 

注 6 若不提供某 Web服务，如，例 2“汽车”订票服务中 

的支付宝支付，那么可用延时处理算子表示如下： 

圈  
?(支付宝支付)一 P 

由上面的讨论可知，修改后的 CCS语法如下： 

尸：：一Ol ．PlP+PlP ll PlP＼L 

fP[力l口?( ) r，0IP冈》 P 

口：：一日?( )】＆!( )1 r 

其中，sE C0，十cx。]，tE E0，十。。)。 

2．2 降级服务替换度 

上一节中我们考虑到服务降级替换很可能不满足文献 

E6，11]中的一致性关系和文献[15]中的subtype关系。为了 

研究服务降级替换的合成正确性，我们引入了超时处理算子， 

并且为了进一步研究降级服务替换程度的量化，我们又引入 

了延时处理算子。这一节将主要研究降级服务替换度的形式 

化。下面首先结合上一节的注 2给出关于降级一致性和降级 

服务的替换度等的一些相关定义。 

定义 4(降级一致性) 用修改后的 CCS进程 P和 Q表 

示 Web服务 S 和 S。。我们称 Q对 P是降级一致的，记为 

Q{l P，如果下面条件满足： 

(i)假定n?(z)P r÷ 0。如果Q l 5l》 且 < 。，那么 

存在 P ，使得 P二-二 P ，且有 Q P 
。 

(ii)如果 P有外部选择 

a1 7．P1+a2 7．P2+⋯ +n 7．P 

那么对每一个 i且1≤ ≤n，存在Q和t E Eo，+C×3)，S ∈[o， 

+Cx。]且 S < ，使得 

(n，?Qrff o)V(Q冈》 Q) 



 

(iii)如果 P有内部选择 

6l!．Pl+ r．b2 1．P2+ ⋯ + r． !．P 

那么存在一个 io，l≤如≤ 和Q ，以及超时阈值 ，Sio< ， 

使得 
r_]  f： ! 

Q I》— 一Q。 

(iv)3~ll果 P终止，那么 Q也终止。 

定义 5(降级服务的替换度) 若 Q P，并且满足 

假定 j￡， 且a ?，歹一1，2，⋯， ，志=1，2，⋯， 。记 

m — r ．(Ⅱ!) ．r ．a l 7．r ．(n!) ．r ．⋯ ．r ．(a!) ． 

r ．Ⅱ 7．r ’．(口!) ．r 

又假定j ∈Eo，+。。)，使得 ak／?(z)Q r 0，且有 船∈ 

[O，+。。]，船<如，i=1，2，⋯，礁 。如果有 P O成立，那么 

Q l》三。 
其中，a 一r ．(a!) ．r ． ．r ．(a!) ．r ，是一1，2，⋯，￡。 

进一步地，再设 >O为 。 ?( 一1，2，⋯，mk)的权重或 

是发生的概率，且(可参见图 1一图 3) 

∑ Ⅱ／zkj一1 
k= l J=1 

记 

一

置旦 。(卜Xtkj(ski)) (5) 
于是，我们称 Q对 P是 ，c可降级替换的，记为 Q P。 

其中， 是Q对P的降级替换度。 

注 7 定义 5揭示了系统在进行 降级替换后 ，相对于原 

系统，我们对降级系统的可用程度。 

注 8 降级替换一般指做了替换之后系统的服务或功能 

是原来系统子集的替换。若 Q P，那么我们就说原系统在 

做了降级替换之后 ，还能够提供原来系统 的服务或是功能， 

即替换后的系统 是可执行的。我们认为降级替换是有意义 

的，如果降级替换之后系统的服务或功能是原来系统的一个 

非空子集。 

注 9 这里从上面的定义 4和定义 5可以看到，我们在 

考虑降级服务替换时，原系统(见图 1)是不带有延时服务的。 

实际上，原系统含有带延时的服务和原系统不含有带延时的 

服务，在进行降级替换时本质上是一致的： 

设有 Web服务 S，对此服务的替换服务记为 S 。记 

是服务 S的权重，S。为服务 S的延时，5 为服务 S 的延时。 

假定 jto∈Eo，+。。)，n?( )P r 0和 s0∈Eo，+。。]，50<如。 

按定义 5知替换度为 
A 

， 。 

一J 一 。 
1一)[h(s0) LO， s1≥ o 

—  

× 一 <  。 

L0， S1≥ 幻 

× <  
一  。一  一 如 

Lo， k1≥志。 

一 J卜 (愚1)，kl~ko (6) 
Lo， 志1≥曼0 

式(6)说明，从相对意义上看 ，进行降级替换时，原系统含 

有带延时的服务和原系统不含有带延时的服务没有什么本质 

不同。因此，这里为简单起见，我们考虑的Web服务降级替 

换都是对于原系统不含有带延时服务的降级替换。 

引理 1 用修改后的CCS进程 P和Q表示 Web服务 S 

和s 。R表示 Web服务 s 的合成环境。如果P Il R是正确 

的，并且 Q P，那么 Q R也是正确的。 

证明：采用类似于文献[6，11]的方法进行证明。 

(反证法)假设Qll R是错误的。则由定义 1知， Q，和 

R ，使得 

Q ll R Q，Il R 

但Q，ll R 处于失败状态。即，不能到达终止状态，又无法继 

续执行下去。 

令 n—a】．a2．⋯．吼， 一n1．n2．⋯．ak，其中，a (1≤i≤是) 

是n (1≤ ≤忌)的逆操作，若吼(1≤ ≤志)表示 Q中所进行的发 

生或接收消息的操作 ，使得 

Q国》 (其中，假定aQ r 。0,sQ< ) 
且 

R R 

注意到 Q R，由定义 4(i)可知，了P ，有 

P ：：：!：!：。P， 

且 

Q，{lR (7) 

从而有 

P ll R P ll R 

由假设 P ll R正确以及定义 1、定义 2可知 

P，Jl R (8) 

是正确的。 

(a)Q，等待接收来自外界的消息6，而R 不能发送消息b。 

注意到式(7)以及定义 4，P 必存在等待接收消息b的操 

作。由式(8)可知，R 必能发送消息b与假设矛盾。 

故由定义 4(ii)可知，Q，能接收一切来 自R 发送的消息， 

由注2和注4知道，Q，即使不能对其信息真正地进行处理，也 

能做出反馈而转向终止，从而使得Q，l_R 终止。故 II R 可 

以继续执行下去或是达到终止状态。 

(b) 发送消息b，而R 无法接收消息 6。 

注意到式(7)以及定义 4，P 必存在发送消息 b的操作。 

根据式(8)，R 必能接收消息 b与假设矛盾。 

故由定义4(iii)可知，Q，发送的消息，R 必能接收。由注2 

和注 4知道，R 即使不能对其信息真正地进行处理，也能做出 

反馈而转向终止，从而使得 ll R 终止。故 Q，1l R 可以继续 

执行下去或是达到终止状态。 

(c)Q，处于终止状态，而尺 不处于终止状态。 

(下转第 94页) 

”表示零或多个 n!动作。 

2 例如，吼(1≤ ≤ )是发送消息操作，那么 (1≤i≤ )就表示接收信息操作。 
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注意到式(7)和定义 4(i)，有 P 亦处于终止状态。故 由 

式(8)可知，尺 亦处于终止状态 ，与假设矛盾。 

故 Q，ll R 处于终止状态。 

(d)Q，不处于终止状态，而R 处于终止状态。 

注意到式(8)，有 P 亦处于终止状态，由定义 4(iv)知，Q， 

亦处于终止状态，与假设矛盾。 

故 Q，I1 R 处于终止状态。 

综合(a)～(d)得到，与 Q J J尺是错误的假设矛盾。故 ，如 

果 P lI尺是正确的，并且 Q R，那么也 Q lf R是正确的。证 

毕 。 

定理 2 用修改后的 CCS进程 P和Q表示 Web服务 S 

和 S 。R表示 Web服务 s 的合成环境。如果 P J J R的服务 

或功能是成功进行的，并且 Q KR，那么 Q fI R的服务或功能 

是 可成功进行的。 

证明：由定义 5和引理 1知，结论显然成立。证毕。 

推理 1 假定 QUKR。当 >O时，那么 Q对 P的降级替 

换是有意义的。 

证明：由 >O及式(5)可知，存在 k。，使得 

_】 

． 11 ，·(1一x ( ?5))>o 

即，至少存在一条路径可以实现原有服务系统中的一种服务 

或功能。由注 8可知结论成立 。证毕。 

结束语 本文主要讨论了 Web服务降级替换的一致性 

问题 ，并从量化角度分析了Web服务的降级替换： 

· 以 3种订票服务系统(正常系统、带延时的系统和某些 

服务不能提供的系统)为例 ，讨论了以原有进程代数研究服务 

系统的降级替换合成正确性时会碰到困难 ，而且原有的降级 

替换理论也无法精确地从量化角度给出服务降级替换的程 

度 。于是。我们修改原有的进程代数，引入了超时处理算子和 

延时处理算子。 
· 基于修改后的进程代数，给出了降级一致性定义和降 

级服务的替换度定义，保证了服务降级替换的合成正确性，进 

一 步地从量化角度对 Web服务的降级替换进行了讨论。 

接下来，我们会在本文工作的基础上进一步考虑所给出 

的理论模型在具体实际中的应用。 
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