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对具有不确定性的复杂系统如网络协议等的性能进行分析是当前的研究热点
9

将空间资源分析纳入到性
能评估过程&用模型检测技术验证时间或空间性能是否满足期望的需求约束

9

用能刻画不确定性的连续时间
3IOP7Q

回报过程%
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&53/4

'作为时间或空间性能验证模型"用正则式表
示路径约束&扩展连续随机回报逻辑

&+/1

%

&7K<JKR7RS+<7NVIS<JN/:TIOU17

L

JN

'的时态路径算子&用以刻画更加
广泛的基于状态或路径的时间或空间性能验证属性"提出并证明

&53/4

在确定性策略下空间时间可达概率的对
偶性质&将带有约束的空间性能验证最终转化为时间性能的可达分析&给出验证算法

9

文中的结论和算法为复杂系
统的性能分析提供了新的思路和方法

9
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引
!

言
作为人类最伟大的发明之一&上个世纪出现的

互联网络&因其跨越时空的泛在(快速的优点&日益
渗透到科技创新(经济发展(社会进步和日常生活等
各个领域&深刻地改变着人们的生产(生活和学习方
式

9

在互联网络的应用中&需要设计和分析大量复
杂(关键的非线性系统&如软件(硬件(通信系统等实
体系统&或者网络体系结构(网络协议等刻画规则语
义的逻辑系统&它们往往具有随机(概率(并发(动态
等特征

9

系统在运行过程中&需要消耗时间空间资
源

9

对系统的时间空间性能进行评估&是学术界(工
程界一直关注的焦点

9

系统正常运作&实现既定功能
有着必然的性能约束&否则当完成某种功能需要环
境不允许或不能承载的性能耗费&这样的功能是无
法实现的&不具有实际可操作性

9

性能也是一个系统
可持续运行的非常重要的方面&性能低下的系统&运
行过程中需要消耗大量的时间空间资源&不利于系
统的持续运行

9

比如在评价一个算法时&不仅要看其
功能是否正确&重点还需把握该算法的时间空间复
杂度

9

文献*

%

+指出性能评估或评价是互联网络研究
与应用的重要理论基础和支撑技术

9

文献*

#

+认为在
下一带互联网体系结构中&为了提供更加有效可靠
的服务质量%

R̂I8J<

[

7Z+:OQJN:

&

7̂+

'&需要对网络
资源进行有效的控制和管理

9

因此&在实施前&基于
功能正确的保证&对复杂系统的性能进行评估&以判
断其是否满足给定约束&是至关重要的

9

在当前节能
减排以及绿色计算*

!

+的国际大背景下&对系统的空
间时间性能进行评估&显得尤为迫切

9

通过评估可发
现系统设计中的错误(漏洞或缺陷&作为改进设计的
依据

9

空间资源是系统在运行过程中与运行环境进行
交互的所有非时间性资源的总称&如需要占用或消
耗的存储空间(网络带宽(功耗能量或物理空间*

!

+等
物理资源以及协商步骤(活动组件(冗余组织(备选
子服务等逻辑资源

9

人们总是希望系统能在尽可能
短的时间内&消耗尽可能少的空间资源&完成既定功
能

9

比如在高效能计算机的研制中&尽可能地降低能
耗是大家努力的目标"在博弈协商过程中&通过尽可
能少的证书交换建立信任&是人们关注的焦点"文
献*

>

+运用模型检测技术研究分析了移动设备中电
池能量的优化技术&通过动态能量管理%

F

[

KIHJN

47T:O3IKI

L

:H:K<

&

F43

'策略&最小化活动组件

的数量&使系统仍够提供最好的服务&从而达到降低
能耗的目的

9

互联网络中&不确定性(连续时间(概率选择是
大量复杂系统的重要特征

9

运用模型检测技术&对复
杂系统的性能进行验证&是近年来性能评估领域的
研究热点&已经出现了一些引人注目的研究成果

9

这
些工作一般根据需要评估的兴趣度和精度&构造近
似的但保留充分细节的系统抽象模型&对如存储占
用率(吞吐量(失效组件数量(能耗情况等进行评估

9

文献*

B=D

+等将进程代数(标记传递系统与连续时间
3IOP7Q

链正交结合&得到一种交互式
3IOP7Q

链模
型

(3&

%

(K<:OIN<JQ:3IOP7Q&VIJKS

'&将
&+1

扩展
为

I&+1

%

IN<J7K=YIS:U&+1

'&可进行系统功能与时
序性能的组合刻画&并给出了相应的模型检测算法

9

尽管
(3&

能够刻画不确定性&但未能解决空间性能
的验证

9

文献*

@=?

+为连续时间
3IOP7Q

链%

&7K<JKR=

7RS=5JH:3IOP7Q&VIJK

&

&53&

'的状态定义回报
结构%

O:TIOUS<ORN<RO:

'&用以标记系统驻留于某状
态时单位时间内的空间资源消耗量&将扩展获得的
3IOP7Q

回报链%

3IOP7Q/:TIOU37U:8

&

3/3

'作
为时间空间性能分析模型&性能验证属性用

&+/1

公式表示&给出模型检测算法"在
3/3

的基础上&

文献*

>

+为
&53&

的转移添加类似的回报描述&建
立带有

JH

;

R8S:O:TIOU

的
3IOP7Q

回报模型&并运
用

&+/1

模型检测技术分析研究移动设备中电池能
量的优化策略&但基于转移动作的瞬时性&回报值往
往难以观测&因此&在实际应用中这种方法较难实
施

9

文献*

"

+提出一种能刻画功能和时间空间性能的
随机验证模型

I<S243

&功能和时间空间性能属性
用基于动作和状态的

&+/1

描述&通过求解功能属
性自动机与原始模型的积模型的可达概率&对系统
的功能和时间空间性能进行统一验证

9

但是&由于不
能直观地刻画不确定性&上述

!

种模型及验证算法
的适用性并不强

9

类似于
3/3

对
&53&

的扩展&

文献*

%$

+等在离散时间
3IOP7Q

决策过程的基础
上&为状态添加回报结构&得到离散时间

3IOP7Q

回
报过程%

FJSNO:<:C5JH: 3IOP7Q/:TIOU4O7N:SS

&

F53F4

'&用扩展的概率
&51

%

4O7YIYJ8JS<JN&51

&

4&51

'作为性能验证属性的描述语言
9

尽管
F53F4

能刻画不确定性&但不能处理连续时间
9

为了进行性
能和可靠性分析&基于随机

4:<OJ

网&文献*

%%

+提出
一种

3IOP7Q

再生随机
4:<OJ

网%

3IOP7Q/:

L

:K:OI=

<JQ:+<7NVIS<JN4:<OJ):<S

&

3/+4)S

'"文献*

%#

+为
状态和变迁添加回报结构&将广义随机

4:<OJ

网
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%

W:K:OI8J_:U+<7NVIS<JN4:<OJK:<

&

W+4)

'扩展为
W+4)=/:TIOU

"文献*

%!

+提出一种
3IOP7Q

决策
4:<OJ

网%

3IOP7QF:NJSJ7K4:<OJ):<S

&

3F4)S

'&该
模型能够同时表达概率性和不确定性

9

国内清华大
学的林闯教授在性能分析方面也做了大量的研究工
作&文献*

%>

+综述了作者在基于随机
4:<OJ

网的系
统性能评价方面的研究成果"文献*

%

+介绍了性能评
价的

!

种形式化方法&即排队论%

R̂:RJK

L

5V:7O

[

'(

随机
4:<OJ

网(随机进程代数
9

尽管这些基于
4:<OJ

网的高层%

'J

L

V=8:Q:8

'模型能以图形化的方式给出
系统模型&但对它们的评估在一定程度上最终都需
要转换到

3IOP7Q

性模型上进行求解&不同于本文
的形式验证工作

9

由以上分析可知&已有相关工作均存在着一定的
局限性

9

与上述有关工作类似&通过给状态添加回报
结构&本文在连续时间

3IOP7Q

决策过程%

&7K<JKR7RS=

5JH:3IOP7QF:NJSJ7K4O7N:SS

&

&53F4

'的基础上&

提出采用一种带标记的基于回报的连续时间
3IOP7Q

决策过程
&53/4

&作为复杂系统的时间空间性能
分析模型

9

与已有模型相比&

&53/4

能统一刻画不
确定性(连续时间及概率选择&同时&它也是很多性
能分析模型如交互式

3IOP7Q

链(带有回报的广义
随机

4:<OJ

网(随机回报活动网等的语义模型*

%B

+

&具
有广泛的应用背景

9

本文首先阐述了时间空间性能
验证要求&并提出问题"第

!

节介绍了
&53/4

的相
关概念&并给出精确的数学描述"第

>

节论述了刻画
性能验证属性的时序逻辑规范的语法和语义"

第
B

节给出空间时间可达概率对偶性质&并给出证
明&将空间性能转换为时间性能进行分析"最后总结
了全文

9

@

!

验证要求及问题提出
系统的功能正确性和性能可满足性是人们关注

的重要方面
9

在功能正确的前提下&性能是评价系统
能力(可靠性(可用性(可信性等的关键因素

9

一般
地&性能是复杂系统演进过程中可观测的时间空间
资源消耗量的若干指标的总合&用以衡量或评估功
能实施的优劣程度

9

通过性能评估&可对系统的行为
进行研究和优化&使其能够提供更加优良的服务

9

一
方面判断系统是否满足期望性能约束或对系统的性
能进行预测&另一方面也可发现现有系统的性能缺
陷和瓶颈&掌握改进设计的依据或方向*

%

+

9

从哲学上讲&任何系统都运行并作用于特定的

时空环境%

ORK<JH:N7K<:\<

'&依赖于环境而存在&产
生人们期望的某些效益&即耗费资源&获得效用

9

除
了时间外&可能消耗诸如处理单元(存储(带宽(能
耗(物理空间等实体资源或者如活动组件(协商步骤
等抽象资源

9

同时&也将产生某些效用
9

比如某个网
络服务提供者单位时间内提供成功服务的数量&也
是评价系统性能的一个重要方面

9

本文不打算在这
方面做过多的展开&为了方便描述&先给出下面的
定义

9

定义
?9

!

空间资源
9

在运行过程中&系统与环
境进行交互&而消耗或生产的一切具体或抽象的非
时间资源的总称&包括输入和输出两个方面&输入是
运行的前提&即物质基础&输出可用以评价对某种效
用资源的生产能力

9

本文中&资源的生产或消耗统称为资源要求
9

分
析空间性能需要刻画运行中的空间资源要求情况

9

一般情况下&空间资源要求量随着时间的消逝而逐
渐累积&我们用单位时间的资源要求量&即空间资源
要求率来刻画系统的空间资源要求情况*

"

+

9

系统驻
留于不同的状态时&空间资源率可能是不一样的&比
如处于数据传输状态时比在闲置状态时可能需要消
耗更多的带宽

9

本文中将系统在运行时的空间资源
要求率建模为系统的内在属性&即作为状态的一个
属性&也即是引言部分所提到的状态的回报结构

9

注
意本文中我们所关注的运行时状态&是根据验证需
要对实际系统进行抽象建模而呈现出的状态&并非
一一对应于真正物理状态&这对分析和验证来说是
充分的&同时也避免带来影响验证可行性的状态爆
炸问题%

+<I<:*\

;

87SJ7K4O7Y8:H

'

*

%D=%@

+

&读者不难
从本文的描述中获得理解

9

分析系统性能首先要建立系统的动态行为模
型&并对执行时间或空间资源要求率等参数进行标
注

9

大多数实时系统在行为上都具有概率性(随机性
和不确定性等特性

9

不确定性是复杂动态系统的重
要行为特征&它用以刻画多种不同的运行方式&可分
为内部不确定性和外部不确定性两种情况&适用场
景主要体现在调度自由(实现自由(外部环境未知(

不完全信息等方面*

%?

+

9

比如在动作细化理论%

IN<J7K

O:ZJK:H:K<

'

*

%"

+中&某个抽象动作在不同的情况下可
能会做不同的替换&同时&这种替换并不满足特定的
随机分布&故只能作不确定性处理&这体现了实现自
由"或者&在研究网络协议的抗攻击模型时&由于不
能事先确定攻击行为&在建模时&只能以不确定性描
述&这体现了外部环境未知的情况

9

本文只考虑内部

!#D%

"
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不确定性
9

因此&性能评估模型需要能够刻画系统的
实时性(概率性(不确定性及空间资源要求情况等

9

本文采用已经获得一定关注&并且能够满足上述要
求的连续时间

3IOP7Q

回报过程
&53/4

作为性能
评估模型

9

本文的研究重点不在于运行时时间空间
性能参数的获取过程以及模型建立方法&只关注如
何在理论模型上运用模型检测技术对其进行性能验
证

9

另外&在一次空间性能验证中&只考虑一种空间
资源&比如只分析存储性能&或者只分析能耗性能&

同时只关注其消耗或者生产&即状态的回报值要不
全为正&要不全为负

9

由于正负可以转换&本文只关
注回报值全为正的情况

9

为了描述方便&本文首先给
出一个实例以提出问题

9

例
?9

!

简单通信协议
9

某个通信系统在空闲状
态时&接受到信息发送命令&进入发送准备状态"系
统可能繁忙&需要等待&或者数据丢失&必须重新发
送"准备就绪时&发送消息&有发送成功%

SRNN:SS

'和
失败%

ZIJ8

'两种可能
9

对于该协议&我们可能会关注以下类型的性能
指标!

%

%

'某信息在
BS

内成功发送的概率至少为
"B̀

"

%

#

'信息发送过程中&累积缓存占用超过
#3C

的概率至多为
%̀

"

%

!

'完成某项任务经历失败状态的次数小于
#

次的概率至少为
?$̀

"

%

>

'信息发送过程中&数据丢失概率至多为
$aB̀ 9

性能指标%

%

'描述了时间性能指标&%

#

'(%

!

'(

%

>

'描述了空间性能指标
9

对上述量化性能指标的验
证&不能用传统的功能验证的模型或方法进行

9

本文
中&我们引入随机模型检测的方法&用以对类似上述
问题进行验证评估&模型检测框架如图

%

所示
9

图
%

!

基于随机模型检测的性能验证框架

A

!

时间空间性能验证模型及数学描述
连续时间

3IOP7Q

回报过程
&53/4

通过给连
续时间

3IOP7Q

决策过程
&53F4

的状态空间添加
表征空间资源要求情况的回报结构而得到

9

对
&53/4

的性能分析最终需要转换到对应的
&53F4

上进行
9&53/4

(

&53F4

可分别看作
3IOP7Q

回
报链

3/3

(连续时间
3IOP7Q

链
&53&

的一般形
式*

%#

+

&除了不确定性外&它们在概念上有很多重复
的地方

9

因此&本节先给出
&53&

和
3/3

的基本
概念&最后引出

&53F4

和
&53/4

的相关定义
9

AB?

!

连续时间
-)'2(C

链和
-)'2(C

回报链
定义

@D

带标记的连续时间
3IOP7Q

链
&53&

*

%@

&

#$

+

&为四元组%

-

&

EF

&

=

&

G

'&其中
-

为状
态集&

EF

为原子命题集&

=

!

-

"

#

EF为状态标记函
数&

G

!

-b-

"

!

#

$

为转移函数
D

如果
G

%

9

&

9H

'

$

$

&则存在从状态
9

到状态
9H

的
转移率为

G

%

9

&

9H

'的转移
9

"

9H

&且该转移在时间
&

内触发的概率为
%c:

cG

%

9

&

9H

',

&

&

9

"

9H

的延迟满足参数
为

G

%

9

&

9H

'的指数分布
D

设
:

%

9

'

d

%

9H

&

-

G

%

9

&

9H

'&如果
:

%

9

'

d$

&则状态
9

为吸收态
D

3IOP7Q

链是一种特殊的转移系统*

%@

+

&状态
9

&

-

的后继状态由某个概率分布确定
D

该概率分布与系
统在状态

9

之前的演化过程无关&具有无记忆性&转
移延迟时间满足指数分布

D

常用作时间性能分析模
型

D

为了能够刻画运行过程中的空间性能参数&可为
&53&

的状态空间指定回报函数
D

定义
AD

!

连续时间
3IOP7Q

回报链
3/3

*

@C?

+

&

为二元组%

+

&

!

'&其中
+

为带标记的连续时间
3IOP7Q

链&函数
!

!

-

"

!

#

$

为回报结构!给每个状
态
9

分配值
!

%

9

'&用以刻画驻留于某状态时的空间
资源要求率

D

用
9

"''

&

9H

表示
&53&

或
3/3

中的状态转
移&其中

&

表示转移延迟时间
D

多个转移构成的转移
序列为执行路径

D

转移序列
9

$

&

"''

$

9

%

&

"''

%

9

#

&

"''

#

-

&

(

"''

c#

9

(c%

&

(

"''

c%

9

(

-

表示一条无限路径&其中&对所有的非负整数
/

&满足
9

/

&

-

(

G

%

9

/

&

9

/e%

'

$

$

且
&

/

&

!

#

$

D

如果
9

6

为吸收态&

则称转移序列
9

$

&

"''

$

9

%

&

"''

%

9

#

&

"''

#

-

&

6

"''

c#

9

6

c%

&

6

"''

c%

9

6

为一条有限路径
D

令
"

为某条有限路径&记
"

*

/

+

d9

/

为路径中的

>#D%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$%$

年



第
/e%

个状态
D

#

%

"

&

/

'

d&

/

表示路径在状态
9

/

的停留
时间

D

$

%

"

'

d

%

6

I

%

'

J

$

&

'

为路径
"

上的累计时间消耗
D

当
&

($

%

"

'时&路径
"

在时刻
&

所处的状态用
"!

&

表示&

"!

&d

"

*

K

+&其中&

Kd'/(

/

&

(

%

/

6

J

$

&

% '

6

D

记
F$&2

+>

%

9

'

为
&53&

或
3/3

模型
+>

中&从状态
9

出发的所
有路径的集合

D

通过构造集合
F$&2

+>

%

9

'上的
C7O:8

空间&为路径集合定义概率测度
F%

+>

&

9

&简记为
F%

+>

&详细说明参考文献*

#$

+

D

给定
+>

&从状态
9

出发&在时刻
&

处于状态
9H

的概率&用
%

+>

%

9

&

9H

&

&

'表
示&即

%

+>

%

9

&

9H

&

&

'

dF%

+>

.

"&

F$&2

+>

%

9

'

)"!

&d

9H

/&表示瞬时概率&

%

+>

%

9

&

9H

'

d8JH

&

" f

%

%

+>

%

9

&

9H

&

&

''表
示稳态概率&即一直停留于状态

9H

的概率
D

令
-H

&

#

-

&记
%

+>

%

9

&

-H

'

d

%

9H

&

-H

%

+>

%

9

&

9H

'

D

"

在时刻
&

的累积

空间资源要求总和定义为
5

%

"

&

&

'&即&当
&d

%

K

I

%

6

J

$

&

6

e

&H

且
&H

(

&

K

时&

5

%

"

&

&

'

d

%

K

I

%

6

J

$

&

6

,

!

%

9

6

'

e&H

,

!

%

9

K

'&其中
&

6

为在状态
9

6

的停留时间
D

定义
DD

!

概率分布
D

集合
-

上的函数
&

&满足
%

9

&

-

&

%

9

'

d%D

集合
-

所有概率分布的集合记为
!/9&%

%

-

'

D

AB@

!

带标记连续时间
-)'2(C

回报过程
定义

ED

!

带标记的连续时间
3IOP7Q

决策过程
&53F4

&为六元组%

-

&

EF

&

E.&

&

G

&

=

&

8

'&其中
-

和
E.&

分别为状态和动作的非空可数有限集&

EF

为原
子命题集合&

G

!

-bE.&b-

"

!

#

$

为转移率矩阵&

=

!

-

"

#

EF状态标记函数&

8

&

!/9&%

%

-

'为初始分布
D

在
&53F4

中&如果
)

E.&

)

d%

&则其为连续时
间

3IOP7Q

链&原因在于&如果所有转移动作都相
同&则可忽略该动作标记

D

如果
G

%

9

&

$

&

9H

'

d

'$

$

&则
存在一个从状态

9

到状态
9H

的
(

转移&状态
9

在动作
(

下的停留时间的离开率为
:

%

9

&

$

'

d

%

9H

&

-

G

%

9

&

$

&

9H

'

D

如果
:

%

9

&

$

'

$

$

&则称动作
(

在状态
9

是使能的&集
合

E.&

%

9

'

d

.

$

&

E.&

)

:

%

9

&

$

'

$

$

/代表状态
9

的使能
动作集合并且确定了状态

9

的所有不确定选择
D

如果
从状态

9

出发&有多个不确定性动作&即
)

E.&

%

9

'

)$

%

&

则将不确定性地选择某个动作
$

&

E.&

%

9

'

D

'

代表转
移延迟的指数分布的参数&如果动作

(

被选择&则该
转移在时间范围*

3

&

'

+%

3

&

'

&

$

'内执行的概率为

*

'

3

'

:

c

'

&

U&D

如果从状态
9

出发&有多个
(

转移&则将

会出现竞争条件!首先完成自己的延迟时间的
(

转
移先执行状态转移&并确定动作

(

下在状态
9

的停
留时间

D

&53F4

中&有限路径为形如
%

d9

$

&

$

&

$

"''

$

9

%

&

%

&

$

"''

%

-

&

(c%

&

$

(

"''''

c%

9

(

的序列&其中&

9

/

&

-

&

$

/

&

E.&

&

&

/

#

$

%

/

(

(

'&

(

为路径的长度&记为
)%)

d(D

记路径
%

被抽取
动作信息后的形式为

%

Hd9

$

&

"''

$

9

%

&

"''

%

-

&

(

"''

c%

9

(

&相
关定义类似于连续时间

3IOP7Q

链和
3IOP7Q

回报
链

D

用
3$9&

%

%

'表示路径
%

的最后一个状态
D

从
&53F4

的定义可以看出&它是一种基于动
作和状态的随机系统模型&能同时进行功能刻画和
性能描述

D

特别地&该模型能够直观地刻画非确定性&

这对大型复杂并发系统的刻画尤为重要&这也是本文
采用该模型的原因和目的所在

D

通过为
&53F4

添加类似于
3/3

中的回报结构&就得到本文重点
关注的时间空间性能评估模型

D

定义
FD

!

连续时间
3IOP7Q

回报过程
&53/4

&

为二元组
>d

%

>H

&

!

'&其中
>H

为带标记的连续时
间

3IOP7Q

决策过程&

!

!

-

"

!

#

$

为回报函数&为每
个状态

9

分配一个成本或收益值
!

%

9

'

D>H

称为
&53/4

的内置
&53F4

&其它相关定义参见前面的
描述

D

定义
FHD

!

均匀
3IOP7Q

回报过程%

RKJZ7OH

&53/4

'&设连续时间
3IOP7Q

回报过程为
>d

%

>H

&

!

'&其中
>H

为其内置
&53F4

&如果对所有
9

&

-

及
$

&

E.&

%

9

'&存在+

:

$

$

&满足
:

%

9

&

$

'

d

+

:

&则称
>

是均匀的&其中+

:

称为均匀转出率
D

显然&通过为状态添加到自身的转移&可以将任
何

&53/4

模型均匀化&并且均匀化模型与原模型
互模拟等价*

%B

+

D

图
#

!

简单通信协议的
&53/4

模型

例
@D

!

例
%

中简单通信协议的
&53/4

模型
如图

#

所示
D

模型包含
D

个状态&用圆圈表示&分别
标记为.

/(/&

/(.

&%

5

/(.

;,9

5

/(.

3)9&

/(.

*

$/3

/(

B#D%

"

期 钮
!

俊等!基于模型检测的时间空间性能验证方法



.

9,.."99

/

D

状态信息包括状态名和该状态的回报率
D

转移用有向箭头表示
D

为了便于描述&转移标记由动
作名和对应的转移率表示&如

9

%

&

!

%

D

状态
9

%

具有不
确定性&

!

个使能动作分别为
S:KU

(

YRS

[

(

87S:D

动作
标记相同的转移对应于同一个概率分布&如转移
9

%

"''

S:KU

9

>

和
9

%

"''

S:KU

9

B

D

ADA

!

不确定性的消解
不确定性是

&53/4

区别于
3IOP7Q

链和
3IOP7Q

回报链的固有属性&能保证大多数场景下
复杂系统的建模需要

9

但正由于不确定性的存在&不
能在

&53/4

上直接进行概率计算&进而得到评估
结果

D

为了进行性能分析&需要消除具有多个后继动
作的状态的不确定性

D

这可通过明确指定从该状态
出发将要执行的具体动作而实现&即状态

9

/

如果满
足
)

E.&

%

9

/

'

)#

#

%该状态也被称作决策点'&则需要
选取动作

(&

E.&

%

9

/

'作为执行动作
D

比如对于图
#

所示
&53/4

模型&在状态
9

%

存在多个可选的后继
动作&每个动作对应一个概率分布&可通过明确指定
状态的后继动作&比如

S:KU

&来消除该状态的不确
定性

9

一次完整的对模型中所有具有不确定性的状
态的不确定性进行消解的方式和过程&称为一个策
略%

;

78JN

[

或
SNV:UR8:O

'

*

%@C%?

+

D

在策略中&状态
9

下一步将要执行的动作的选
取可依赖于从初始状态到状态

9

的路径片段上的历
史信息和动作选取方式

D

路径上的信息包括路径上
的状态信息(动作信息及该路径上所消费的时间等&

本文不考虑时间信息"动作的选取有两种方式!确定
性选取或随机选取

D

前者明确指定某个动作作为后
继执行动作&后者意味着后继动作选取依据某个概
率分布

D

根据对历史信息的依赖程度&策略可分为历
史相关和无记忆两种

9

一个策略是历史相关的
%

VJS<7O

[

=U:

;

:KU:K<

'&如果它依赖于系统的过去历
史信息"如果策略只依赖于当前状态信息&则称其是
无记忆性的%

3:H7O

[

8:SS

'

9

如果依据特定的概率分
布选择后继动作&称策略是随机的%

OIKU7HJ_:U

'"否
则为确定性策略%

U:<:OHJKJS<JN

'

9

故策略可分为历史
相关的随机策略%

'/

'(历史相关的确定性策略
%

'F

'(无记忆性的随机策略%

3/

'和无记忆性的确
定性策略%

3F

'等类型*

%?

+

9

给定初始状态
9

和策略
0

&

&53F4

将演变成随
机过程*

%B

+

D

特别地&对于确定性策略&如
'F

(

3F

或
+3F

等&该随机过程为连续时间
3IOP7Q

链
D

为了
便于分析&本文考虑

'F

型策略
D

很显然&

'F

型策
略可用函数

0

!

-

e

"

E.&

刻画&原因在于策略信息是

历史相关的&由历史状态的序列
L

&

-

e决定动作的
选取方式

D

为了便于本文的分析&先给出下列命题
D

命题
?D

!

在确定性策略
'F

下&连续时间
3IOP7Q

回报过程将演变为连续时间
3IOP7Q

回
报链

D

证明
D

!

根据前文的说明&

'F

型策略可用函数
0

!

-

e

"

E.&

表示
D

显然&通过
'F

型策略的不确定
性消解&

&53F4

模型
>Hd

%

-H

&

EFH

&

E.&H

&

GH

&

=H

&

8H

'将诱导产生对应的连续时间
3IOP7Q

链
>d

%

-

&

EF

&

=

&

G

'&二者互模拟等价*

%B

+

D

其中&原子命题集
和状态标记函数不变&

>H

中的路径集合构成
&53&

模型
>

的状态空间&即
-d-H

e

&转移关系*

%B

+为

G

%

"

&

"

H

'

d

GH

%

3$9&

%

"

'&

0

%

"

'&

9

'& 如果
"

Hd

""

9

$

&

. 其它 D

由相关定义可知&将回报过程
&53/4

的回报
结构平移到由

&53/4

对应的
&53F4

诱导产生
的

&53&

&则得到对应的连续时间
3IOP7Q

回报链
D

为了便于下文分析&将由策略
0

诱导产生的
3/3

模型
>

上的概率测度定义为
F%

>

&

9

0

&并记当
前所考虑策略类型中所有策略的集合为

!D

例
AD

!

图
#

的
&53/4

模型中&状态
9

%

有
!

个
使能动作&具有不确定性

D

设策略
0

%

按照
S:KU

(

87S<

(

YRS

[

的动作选择顺序消除不确定性&即
0

%

%

9

$

9

%

'

d

S:KU

&

0

%

%

9

$

9

%

9

>

9

$

9

%

'

dYRS

[

&-"策略
0

#

按照
YRS

[

(

S:KU

(

87S<

的动作选择顺序消除不确定性&即
0

%

%

9

$

9

%

'

dYRS

[

&

0

%

%

9

$

9

%

9

>

9

$

9

%

'

dS:KU

&-

D

在策略
0

%

下所得到的
3IOP7Q

回报模型如图
!

所示
D

为了简
洁&图

!

中只给出状态转移情况&忽略了其它标记
D

图
!

!

策略
0

%

下简单通信协议的
3IOP7Q

回报模型

D

!

刻画性能属性的随机时序逻辑
模型检测是在给定模型上&以自动化的方法验

证系统的时态或模态性质
D

性质用某种时态逻辑公
式表示&验证结果为满足性质的状态集合*

#%C##

+

D

根

D#D%

计
!!

算
!!

机
!!

学
!!

报
#$%$

年



据前面的描述&在对
&53/4

进行时间或空间性能
的随机模型检测过程中&验证属性要能够刻画路径
的时态约束(路径上的时间空间约束以及满足这些
约束的路径集合的概率范围

D

概率计算树逻辑
4&51

只能刻画离散时间属性&连续随机逻辑
&+1

%

&7K<JKR7RS+<7NVIS<JN17

L

JN

'不能刻画空间约束
9

作为
4&51

(

&+1

等时态逻辑的扩展&

&+/1

是一种
能够同时表达空间和连续时间性能属性的时态逻辑
规范&能够刻画时间或空间验证属性

9

为了支持本文
的验证需求&本文对

&+/1

做了改进&将
&+/1

中的
路径公式用正则式或与之等价的自动机表示&使其
能够刻画更加广泛地基于状态或路径的性能属
性*

#%

&

#!

+

9

本节给出
&+/1

的语法和语义
9

定义
GD

!

状态公式语法
D

),

dZI8S:

)

$

#

)

!

)))-))

!

f

#

%

)

'

)

"

f

#

%

*

'&

其中&

ZI8S:

代表逻辑恒假&

(

#

为原子命题&

)

为状态
公式&符号!

(

-

为基本逻辑运算符&

f&

.

.

&

(

&

$

&

#

/为算术比较算子&

#

&

*

$

&

%

+表示概率&

!

f

#

%

)

'为稳态概率算子&表示最终停留于
)

状态的
路径集合的概率满足

f

#

&瞬时概率算子
"

f

#

%

*

'算
子代替了传统

&51

中的路径算子
/

和
0

&表示其中
状态序列满足路径公式

*

的所有路径集合的概率满
足

f

#

D

其它基本逻辑运算符如
1

(

"

等可通过该运算
符之间的等价运算规则而得到&如

<OR:d$

#

-

!

$

#

&

<OR:d

!

ZI8S:

&

2)

d<OR:

3)

"

)

%

-)

#

d

!

%

!

)

%

1

!

)

#

'&

)

%

")

#

d

!

)

%

-)

#

&

"

#

#

%

4)

'

d

!

"

#

%c

#

%

2

!

)

'"

"

f

#

%

2)

'

d

"

f

#

%

<OR:

3)

'等
D

状态公式刻画状态需要满足的性质
D

一个状态
公式对应了满足该公式的所有状态的集合

D

状态和
状态公式之间的可满足关系用

5

9

表示&其规则定义
如下

D

定义
HD

!

状态公式语义
D

设
>d

%

-

&

EF

&

E.&

&

G

&

=

&

8

&

!

'为
&53/4

模型&

9

为状态&则
>

&

9

5

9

ZI8S:JZZ9

6

-

"

>

&

9

5

9

$

#

JZZ$

#

&

=

%

9

'"

>

&

9

5

9

!

)

JZZ9

5

)

)

"

>

&

9

5

9

)

%

-)

#

JZZ9

5)

%

-

9

5)

#

"

>

&

9

5

9

!

f

#

%

)

'

JZZ

0

0

&

!D

%

>H

%

9

&

-$&

%

)

''

f

#

"

>

&

9

5

9

"

f

#

%

*

'

JZZ

0

0

&

!DF%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'

f

#

D

其中&

!

为某种类型的策略集&

*

为路径公式
D>H

为
模型

>

在策略
0

下所诱导产生的
3IOP7Q

回报模
型&

F%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'

dF%

>H

&

9

0

.

"&

F$&2

>H

%

9

'

)"5

*

/表示

从模型
>

的状态
9

出发&满足路径公式
*

的所有路
径的集合的概率

D

状态公式语义规则的第
%

条表明&状态集
-

中
的所有状态均不满足命题

ZI8S:

&与命题逻辑中的语
义规则相同

D

第
#

条表明当前状态满足该状态标记
集合中的任何一个原子命题"

9

5

!

f

#

%

)

'表示从状
态
9

出发&最终满足状态公式
)

的路径集合的概率
满足限定

f

#

&

9

5

"

f

#

%

*

'表示从状态
9

出发&路径
规范满足

*

的路径集合的概率满足限定
f

#

D

比如
对于例

%

&我们可给出如下状态公式!

9,.."99

&

3)9&

-

*

$/3

&

"

.

$a#

%

*

$/3

-

!

.

$a%

%

;,9

5

-

3)9&

''

D

在性能及可靠性评估中&

&+/1

公式和基于路
径的%

4I<V=YIS:U

'的回报变量是指定包含空间约束
的性能属性的重要方式&可方便地表达多种性能规
范*

B

+

9&+/1

中的
E

和
.

算子能表达简单的路径属
性&表达形式不够灵活

D

本文中&我们用正则表达式
或与之等价的有限自动机表示路径属性*

#%

+

&即路径
应该满足的性质&使得路径的表达更加灵活&增强了
路径公式的刻画能力

D

在具体表达中&上述正则式的
字符集为由状态和在该状态上可能触发的动作所组
成的有序对的集合&则路径属性正则式可定义为
(,

d

+)

%

)

&

;

'

)

$

"

$

)

$.$

)

$

7

&其中&为
)

状态公式&

;

为从满足公式
)

的状态出发的可能动作&

+

表示空
路径&算子#"$(#

.

$(#

7

$分别代表顺序组合(选择
及

G8::K:

闭包操作*

#%

+

D

定义
ID

!

路径公式语法&

*

,

d

(

?

)(

M

D

其中&

(

为
表示路径属性的正则式&

)

为状态公式&

?

&

M

为非负
实数区间集&分别表示满足

(

所指定的路径属性的
路径上的时间(空间约束

D

为了便于分析&本文假定
?

&

M

为形如*

$

&

9

+&*

$

&

&

+的非负区间&其中
9

&

&

#

$D

为了简化验证过程&本文暂不考虑形如
(

?

M

的路
径公式

D

路径公式用来刻画
&53/4

中的路径可能
满足的性质

D

与状态公式类似&一个路径公式对应于
满足该公式的所有路径的集合

D

路径和路径公式之
间的可满足关系用

5

#

表示&规则定义如下
D

定义
?JD

!

路径公式语义
D

设
>d

%

-

&

EF

&

E.&

&

G

&

=

&

8

&

!

'为
&53/4

模型&

"

为
>

中路径&则
>

&

"5

#

(

?

JZZ

"&

F$&2

>

%

(

'

1$

%

"

'

&

?

"

>

&

"5

#

(

M

JZZ

"&

F$&2

>

%

(

'

1

5

%

"

&

$

%

"

''

&

M

&

其中&

F$&2

>

%

(

'表示模型
>

中满足
(

的路径集合&

其定义参见文献*

#%

+

D

第%

%

'条表示满足
(

并且时间
约束在区间

?

内的路径"第%

#

'条表明满足
(

&且累
计空间消耗落在区间

M

内的路径
D

例
DD

!

考虑本文的简单通信协议&设路径规

@#D%

"

期 钮
!

俊等!基于模型检测的时间空间性能验证方法



范为
(

d

%

/(/&

&

S<IO<

'"%%

&%

5

&

S:KU

'"%

*

$/3

&

O:<O

[

''

7

"

%

&%

5

&

S:KU

'&

表示某个任务可能经过若干次失败后最终被成功发
送&则可进行如下的性能描述!

时间性能!

"

.

$a#

%

(

(

#

'刻画在
#S

内最终达到
9,.."99

状态的概率小于
$a#

"

空间性能!

"

#

$a?

%

(

(

#B

'表示最终达到
9,.."99

状态&且累计空间资源消耗不大于
#B

的概率至少为
$a?D

另外&当需要验证除了时间属性外的其它多个
空间属性时&需要对路径公式进行扩展&即将原来的
空间约束变化成空间约束矢量&扩展后的路径公式
的形式为

(

%

M

%

&

M

#

&-&

M

(

'

&对这种情况本文暂不做讨论
D

E

!

基于模型检测的性能验证方法
ED?

!

模型检测的基本思想
本文用模型检测技术验证复杂系统的时间空间

性能
D

一旦我们已经形式化地指定了性能属性的
&+/1

状态公式
)

以及当前考虑系统的验证模型&

模型检测关键问题是求解状态集
-

中满足公式
)

的
状态子集

-$&

%

)

'

D

其基本思想与
&51

*

%D

+和
&+1

*

#$

+

中情况类似&对
)

的子公式进行自底向上的遍历&

则可满足集合
-$&

%

)

'可通过递归计算而得到
D

根据
本文目的&暂不考虑稳态公式

!

f

#

%

)

'

D

可满足集合
的计算规则如下

D

定义
??D

!

可满足集合计算规则
!!

-$&

%

<OR:

'

d-

&

-$&

%

ZI8S:

'

d

8

&

-$&

%

$

#

'

d

%

9

)

$

#

&

=

%

9

''&

-$&

%

!

)

'
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9

-$&

%

)
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-$&

%

)

%
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#

'
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%

)

%

'

-

-$&

%

)

#
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-$&

%

"

f

#

%

*

''

d

.

9

&

-

)

SR

;

0

&

!

*

F%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'+

f

#

/

%或.

9

&

-

)

JKZ

0

&

!

*

F%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'+

f

#

/'

D

由上述规则可知&除
"

f

#

%

*

'外&其它算子的处
理与

&53&

或
3/3

中一样
D

比如
-$&

%

)

%

1)

#

'可
通过递归计算

-$&

%

)

%

'和
-$&

%

)

#

'而得到&

-$&

%

!

)

'

为状态空间
-

相对于集合
-$&

%

)

'的补
D

对于算子
F

f

#

%

*

'&需要确定对于当前考虑的策略类型下的所
有策略

0

&

SR

;

0

&

!

*

F%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'+

f

#

/或
JKZ

0

&

!

*

F%);

>

&

9

0

%

9

&

*

'+

f

#

是否成立
D

直观地&这需要对所有策略进行
遍历&计算满足

*

的所有路径集合的概率&并求其上

%或下'确界&进而判断是否满足限定
f

#

D

如果比较算子为
(

或
.

&则
-$&

%

"

f

#

%

*

''

d

.

9

&
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&53/4

实例
>

的积
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))输出!可满足集合
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上述算法中&除了可达概率的计算外&对于形如
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?或
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的路径公式&算法的复杂度分析与文献*
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中的简单通信协议&其
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前者表明状态
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满足时间性能约束的可能性最多为
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BDa!#@B̀ D

因此&

-$&

%

"

.

$a#

%

(

(

#

''

d

.

9

%

/&

-$&

%

"

#

$a?

%

(

(

#B

''

d

8

D

注意上面的求解式中
仅仅考虑状态
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的原因在于只有该状态满足路径属
性正则式
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性能验证过程中的状态爆炸问题
在

&53/4

模型中进行时间或空间性能验证&

需要应对可能出现的状态爆炸问题&即在保证验证
结果正确的前提下&缩小模型检测过程中需要遍历
的状态空间

D

因此&状态爆炸问题的解决方法与系统
模型以及待验证的性质有关

D

目前&已有多种技术可
用于解决模型检测过程中的状态爆炸问题&如互模
拟(抽象(
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模型检测(基于
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的符号
模型检测(定界模型检测等

D

其中&抽象技术将具体
状态压缩成抽象状态&以获得比较小的系统模型

D

根
据状态空间的划分方式&目前已经存在如对称约简(

互模拟约简(偏序约简%
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'理论&通过确定状态的部分且充分的后继动作
集%
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'&在搜索时仅搜索充分集中动作的后
继状态&达到减小需访问的状态空间的目的*
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+

D

偏序约简技术的关键是根据验证性质定义动作独立
关系和充分动作集的确定规则

D

文献*

#DC#@

+研究了
离散时间

3IOP7Q

过程对于
4&51

公式的偏序约简
规则&并给出了规则的正确性证明

D

将
4&51

改变
为一种仅带有回报约束的空间性能属性描述语言&

文献*

#?

+提出带有回报结构的离散时间
3IOP7Q

回
报过程相对于该语言所刻画的性能属性的约简规
则

9

连续时间的处理相对来说比较复杂
9

在已有基础
上&我们给出了连续时间

3IOP7Q

回报过程的偏序
约简的充分集求解规则&并证明了其正确性

D

有关这
方面的研究工作还在进一步进行中&其结果将在后
续论文中阐述

D

F
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结束语
互联网中存在着大量具有不确定性的复杂动态

系统&本文用能够刻画行为不确定性(时间及空间性
能特征的连续时间

3IOP7Q

回报过程
&53/4

作为
验证模型&并运用模型检测技术&对复杂系统的时间
空间性能&进行形式化验证

9

在
&53/4

中&状态的
驻留时间由状态间的转移率刻画&空间要求数据用
回报结构描述&用有界的基于路径的回报变量刻画
空间性能约束

9

本文的空间要求数据表示当系统驻
留于某状态时&单位时间内空间资源的要求量&可用
于刻画系统基于空间资源的性能指标

9

对
&53/4

进行时间或空间性能验证的关键是需要求解不同策
略下可达概率的上%或下'确界&在时间性能验证方
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期 钮
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俊等!基于模型检测的时间空间性能验证方法



面&已经出现高效的贪婪算法
9

基于确定性策略&本
文给出并证明空间时间可达概率对偶性质

9

通过使
用该性质&可将空间性能验证中可达概率的计算转
换成对应的时间性能可达分析

9

最后给出了模型检
测算法

9

与已有的工作相比&本文探索了用模型检测
技术对具有不确定性(连续时间及概率选择的复杂
系统的性能进行验证或评估的方法&为复杂系统时
间空间性能评估指明了新的思路和方向

9

特别地&本
文给出了空间性能验证方法&该方法可对诸如存储(

带宽(能耗等空间性能进行验证&从而给出系统性能
是否满足约束的更为全面的准确判断

9

下一步&我们
将探索对具有混合回报结构的

&53/4

进行空间
性能验证的方法&所谓混合回报结构即指状态的回
报值不全为正的情况&并给出状态爆炸问题的解决
思路和方法
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