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摘　要　形式化模型是系统验证和性能分析的重要基础手段,在系统设计阶段即可评估复杂系统可行性和性能边界,被广泛用

于各类复杂系统的抽象仿真与理论分析.由于系统交互模式逐渐向多元化、动态化转变,这加剧了系统的复杂性和不确定性.

对此,以形式化建模的核心评价要素为出发点,系统分析了几种典型的形式化建模方法的优势和不足,为复杂系统形式化建模

提供了技术参考.首先,提出形式化建模及模型求解方法的评价要素框架.其次,对常见形式化建模方法进行分类,阐述了不

同形式化方法的实现原理、优势、局限及适用的应用场景.再次,围绕模型求解过程中状态空间爆炸问题,对比了目前典型的求

解方法,并结合评价框架,探讨了不同方法在不同应用场景下的适用性;在此基础上,剖析了基于进程代数的２种典型应用案

例.最后,总结了形式化建模和量化分析领域的研究热点,并展望了未来的发展方向.

关键词:性能评估;形式化建模;复杂系统;模型求解;状态空间爆炸
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SurveyonFormalModellingandQuantitativeAnalysisMethodsforComplexSystems
WANGHuiqiang,LINYangandLYU Hongwu
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Abstract　Formalmodelingisanimportantfundamentalmethodofsystemverificationandperformanceanalysis．Itcanbeutilized

toevaluatethefeasibilityandperformanceboundariesofthesystemasearlyasinthedesignphaseandiswidelyappliedforabＧ

stractsimulationandtheoreticalanalysisofvariouscomplexsystems．Becausethesysteminteractionisgraduallyshiftingtowoard

diversificationanddynamism,thisexacerbatescomplexityanduncertainty．Startingfromthecommonevaluationcriteriaofformal

modeling,thispapersummarizestheadvantagesanddisadvantagesofdifferentcommonformallanguagesandtheiranalysismeＧ

thods,providingtechnicalreferencesforformalmodelingofcomplexsystems．Firstly,thispaperproposesaframeworkofevaluaＧ

tionmetricsforformalmodelingandsolutionmethods．Secondly,itclassifiestheexistingformalmethodsanddiscussestheimpleＧ

mentationprinciples,advantages,limitations,andapplicationscenariosofdifferentmethods．Thirdly,itcomparesthecurrenttypiＧ

calsolvingmethodsaroundthestatespaceexplosionprobleminthemodelＧsolvingprocessandanalyzestheperformanceindifferＧ

entscenariosbasedonthemetricsselected．Onthisbasis,thispaperexaminestwotypicalapplicationscenariosbasedonprocess

algebratechnology．Finally,thispapersummarizestheresearchhotspotsinformalmodelingandquantitativeanalysisandprovides

apreliminaryoutlookontheresearchtrends．

Keywords　Performanceevaluation,Formalmodelling,Complexsystem,Modelsolution,Statespaceexplosion

　

　　随着信息化技术的深入推进,各行业信息化系统都面临

着软件规模日益膨胀、模块耦合关系日趋复杂、开发周期不断

增长等严峻挑战.因此,在系统设计阶段,如何刻画大规模复

杂系统的结构模型、分析系统资源配置、优化网络资源调度,

从理论上支撑大规模复杂系统的迭代改进和优化升级,已成

为当前软件工程领域的基础性需求.性能评估作为衡量计算

系统效率和稳定性的重要工具[１],为刻画大规模复杂系统的

性能以及合理分配和优化系统资源提供了方法支撑[２].性能

评估解决的核心问题是:对计算机系统和网络的性能进行量

化、分析和优化,从而支持复杂系统的优化与改进.而形式化

建模作为性能评估的主要方法被广泛用于分析系统结构、任
务分布、资源配置等因素,且通过模型求解得到精确的分析结

果,这在系统设计阶段具有举足轻重的作用.

在实际应用中,需针对不同场景选择合适的建模和求解

方法,以分析和优化复杂系统.本文基于本领域普遍关注的

收敛性、计算成本和适应性等５个独立要素建立统一评价框



架,从适用场景、建模便捷性及突出优缺点等角度出发,对形

式化建模及求解方法进行综述,用于直观地评价形式化建模

和求解方法,展现各类方法在具体应用场景中的优势与局限.

首先,对排队网(QueuingNetwork,QN)、Petri网(PetriNet,

PN)、进 程 代 数 (ProcessAlgebra,PA)以 及 随 机 进 程 代 数

(StochasticProcessAlgebra,SPA)等形式化建模方法在不同

场景下的优势与局限进行分析;在此基础上,进一步对状态聚

合、随机模拟及流近似等模型求解方法进行讨论.此外,本文

还选取了两个典型实例对大规模复杂系统形式化建模和量化

分析进行说明.本文工作可以为形式化建模及求解方法的进

一步发展提供有益的参考和借鉴,揭示其中的挑战和机遇.

１　相关工作

目前,PE领域内已发表诸多关于形式化建模的研究文

献[３Ｇ１３]和综述文献[１４Ｇ２７],由于综述类文献具有一定的时效性,

本文将关注重点放在近１０年发表的相关领域文献上,同时也

包含部分发表时间较早但在行业内具有较高认可度的文

献[２,１４],以确保研究的全面性和权威性.

现有综述文献在形式化建模方法的覆盖范围上存在一定

局限性,部分研究仅对单一建模方法进行总结,未能涵盖多种

建模方法及其对比分析.例如,Marsan等[１４]对随机 Petri网

(StochasticPetriNet,SPN)方法进行了系统性的归纳,并介

绍了基于SPN的模型求解方法.然而,该研究仅聚焦于SPN
方法,未涉及其他形式化建模方法,且缺乏对具体应用案例的

深入探讨.同样,Lin等[１５]总结了Petri网在系统建模中的应

用,涵盖了其扩展形式和应用案例,但仍然局限于 Petri网方

法,缺乏对其他方法的系统性比较.此后,Lin等[１７]拓展了上

述研究,探讨了 SPA 和SPN 两种不同方法的对比分析,并提

出了基于二者的融合建模方法,以弥补单一建模方法的局限

性.然而,该研究仍缺乏评价要素的横向对比,缺少评估不同

建模方法的适用性及其在不同应用场景中性能的评价体系.

在形式化方法的适用性方面,已有综述主要关注理论层

面的研究,而对大规模系统应用中的关键模型求解问题探讨

较少.例如,Ebersold等[１８]介绍了形式化方法的基本概念、

历史发展及其在软件系统中的应用,强调了形式化方法对系

统可靠性和安全性的提升作用.然而,该研究缺少对大规模

系统中 模 型 的 演 化 性 和 可 能 面 临 的 状 态 空 间 爆 炸 (State

SpaceExplosion,SSE)问题的探讨.Xie[１９]针对复杂系统建

模方法进行了综述,其中涵盖了多种建模技术,并结合具体应

用场景对方法特征进行了总结.然而,该综述主要侧重于方

法的介绍,缺乏模型求解方法的分析对比,也未建立体系化的

评价标准,对系统性评估方法的优缺点具有一定的局限性.

同时,部分综述文献专注于某一特定应用场景的性能评

估,缺乏对不同方法在多个场景下的性能 评 估.Adhikari
等[２０]研究了 SPA 方法在网络体系架构建模中的应用.Lu
等[２１]针对 ROS２数据分发服务的形式化建模方法进行了研

究,并结合实际应用进行了性能评估.Zhang等[２２]综述了数

据库系统的建模方法,详细讨论了方法的优缺点及建模挑战,

并提供了实践指导.另一方面,Sadati等[２３]主要关注于模型

求解方法,特别是SSE问题的解决方法,通过对比分析探讨

了解决方案,但缺乏对具体应用案例的讨论.同样,Nejati
等[２４]基于软件验证场景对 SSE 处理方法进行了分类,并分

析了多种方法的局限性,但未结合实际案例进行进一步验证,

因此难以对不同方法在实际应用场景下进行性能评估.

此外,当前关于形式化建模与模型求解方法的评估中,对
于不同方法的优劣分析存在局限性,在确立系统性的评价标

准方面仍有进一步深化的空间.Sankur[２６]研究时间自动机

和马尔可夫决策过程在模型求解中的应用,但其综述范围较

窄,未能结合建模方法进行整体性分析,求解方法的性能评估

缺乏系统性.Gaur等[１６]介绍模型求解的经典理论,并按照基

本原理和进阶方法进行了分类,但缺乏实际应用案例的对比

分析,难以验证方法的实践可行性.Grimm等[２７]结合模型检

验、定理证明及抽象解释等方法综述了模型求解技术,但对不

同方法的对比分析还处于初级阶段,且缺乏具体的评价标准.

综上所述,尽管已有大量关于形式化建模、模型量化分析

及其应用的综述研究,但调研分析发现它们仍存在以下不足:

１)未能将形式化建模方法和模型求解方法一体化、综合地进

行对比,难以系统化分析其性能;２)已有研究主要集中在状态

空间大小单一维度,未能综合考虑系统的计算成本、环境适应

性、收敛性及系统演化性等因素;３)缺乏实际应用案例分析,

降低了研究的实践指导价值.

１．１　本文贡献

本文系统地梳理了现有PE中形式化建模及求解领域的

主要技术和分类体系,主要贡献如下:

１)为了更加清晰地展示各类方法的优势与局限,本文基

于评价系统中普遍关注的收敛性、计算成本和适应性等常见

评价指标,提出了一套包含５个要素的评价框架,用于直观地

评价形式化建模和求解方法.

２)系统梳理了现有的模型求解方法,将形式化建模方法

和模型求解方法一体化、综合地进行对比,并以评价要素为依

据对模型求解方法进行评定分析.

３)基于对形式化建模和模型求解方法的讨论,本文分别

对基于流近似方法和进程代数方法的典型应用案例进行举例

分析,为后续复杂系统建模与量化分析提供了参考.

２．２　本文结构

本文针对第１章中形式化建模及求解方法的综述类文章

普遍存在的不足展开讨论.本文结构如图１所示.

图１　本文研究结构图

Fig．１　Structuraldiagramofthispaper
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第２章提出了复杂系统形式化建模及量化分析方法的一

套评价要素框架;第３章介绍了复杂系统的形式化建模方法

研究进展;第４章介绍了模型求解方法,根据应用场景和底层

原理对具体方法进行分类分析;第５章分析了基于进程代数

的２个典型案例;最后对本文工作进行总结并介绍了未来的

研究方向.

２　系统形式化建模及求解方法评价要素

在形式化建模方法的研究中,合理的评价要素对于分析

不同建模策略的性能至关重要.近年来,已有诸多研究在综

述类[１４Ｇ１７,２０,２２,２４,２８Ｇ３５]和研究类论文[３６Ｇ４４]中探讨了形式化建模

方法的关键评价要素.例如,文献[１４Ｇ１７,２９]采用环境适应

性作为关键评价标准,以衡量建模方法在不同应用环境中的

适用性;文献[２０,２４,２８,４１Ｇ４２]关注系统演化性,以衡量建模

方法对系统动态变化的支持能力.文献[３２Ｇ３４,３６Ｇ４０]则以

大规模模型求解能力作为核心指标,分析了状态空间增长对

模型求解效率的影响.此外,计算成本和收敛性也是研究关

注的重点,例如,文献[２９,３１,３５]利用计算成本衡量不同求解

方法的资源消耗,文献[３８,４３,４４]则考查收敛性,以评估模型

在迭代优化中的稳定性和收敛速度.

为了系统分析这些评价要素在现有研究中的使用情况,

本文对近年来的综述类和研究类文献进行了统计和对比,如

表１所列.

表１　形式化建模方法的评价要素对比

Table１　Comparisononevaluationelementsofformalmodeling

methods

文献

类别
文献

环境

适应性

系统

演化性

大规模模型

求解能力

计算

成本
收敛性

综述类

文献

Marsanden等[１４]

Lin等[１５]

Gaur等[１６]

Lin等[１７]

Adhikari等[２０]

Zhang等[２２]

Nejati等[２４]

Alshaer等[２８]

Do等[２９]

Zhou等[３０]

Jamroga等[３１]

Schrick等[３２]

Masood等[３３]

Beek等[３４]

Preiser等[３５]

研究类

文献

Hillston等[３６]

Hayden等[３７]

Bortolussi等[３８]

Khader等[３９]

Lyu等[４０]

Michaelides等[４１]

Ding等[４２]

Nazeer等[４３]

Bortolussi等[４４]

本文方法

　注: :对该评价要素进行详细讨论; :提及该评价要素,但未进行详细讨

论; :未提及该评价要素.

可以看出,现有研究涉及多个评价要素,其中环境适应

性、系统演化性、大规模模型求解能力、计算成本以及收敛性

最常被采用.例如,环境适应性在１５篇文献中被强调;系统

演化性在１４篇文献中受到关注;大规模模型求解能力作为评

价要素,在２０篇以上的研究中得到应用;此外,收敛性和计算

成本在１０篇以上文献中有所体现,表明了它们在形式化建模

方法评估中的重要性.

基于上述分析,本文综合已有研究成果,提出以环境适应

性、系统演化性、大规模模型求解能力、计算成本以及收敛性

这５个评价要素为核心的系统化评价框架.此外,尽管部分

研究还涉及其他评价要素,但其在现有文献中使用频次相对

较低,因此未被纳入核心评价体系.上述５个核心评价要素

不仅涵盖了建模方法在不同应用场景中的适用性和效率,也

能够有效衡量方法在动态系统中的适应能力,为模型求解的

优化提供更全面的评价框架.５个核心评价要素的具体含义

如下.

１)环境适应性

环境适应性指形式化建模及求解方法在某一应用场景下

满足系统基本需求和符合预期效果的适应程度.不同类别的

系统应用场景对于 PE方法的需求有着本质区别.例如,分

布式系统场景需要清晰地表达并发系统的随机性质,这对于

描述和分析分布式系统中如通信延迟、网络丢包及节点故障

等随机事件很重要,而 QN,PN 和 PA 方法不适用.因此,环

境适应性指标是考查形式化建模或模型求解方法是否适应特

定场景的指标和原则之一.

２)系统演化性

系统演化性指系统从一种稳定结构向另一种稳定结构转

化的过程.对于复杂系统而言,是否能够稳定地适应系统动

态转化是衡量形式化建模或模型求解方法的指标之一.

３)大规模模型求解能力

该能力指模型能否有效处理大规模数据集或复杂模型结

构.对于具备此能力的系统,关键在于其能否实现问题的形

式化建模并高效求解,同时有效规避状态空间爆炸问题.

４)计算成本

计算成本,即系统形式化建模、模型求解方法需要考虑的

人工操作成本、时间消耗成本、维护和更新成本、误差成本以

及计算资源成本.

５)收敛性

收敛性通常指方法的输出结果是否能够接近真实结果.

因此,研究方法的收敛性可以帮助确定求解问题的有效性和

可行性.

３　复杂系统的形式化建模方法

本章详述了复杂系统形式化建模中的３类主要方法:排
队网(QN)、Petri网(PN)及进程代数(PA).本文分析了

QN,PN以及PA的模型原理和应用场景,给出了研究进展和

模型分类,并基于评价要素总结了各方法在不同应用场景下

的优势和局限.

３．１　排队网

排队网 (QN)通 常 又 被 称 为 队 列 网 络[４５],自 １９０９ 年

Erlang[４６]提出随机服务理论,QN 逐渐成为模型构建和系统

性能分析的重要手段.随着理论的持续发展[４７Ｇ４８],QN 模型
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已被应用于服务[４９]、运输[５０]以及医疗[５１]等领域的系统建模,

其原理结构如图２所示.

图２　排队网结构图

Fig．２　StructuraldiagramofQN

３．１．１　排队网分类

QN模型在面向客户时可以从２个方面进行分类.一方

面,根据系统中是否保留了固定的客户集合S,QN 可以分为

以下３种类型.１)开环网络(OpenNetworks)[４７],即系统中

至少有一个来自外部的输入客户流Si和至少一个输出到外部

的输出客户流So.开环网络可应用于事务处理系统,该系统

有从外部到内部的到达和从内部出发的离开.２)闭环网络

(ClosedNetworks)[５０],即系统内所有客户永远在网络内部循

环流动,此时网络中客户集S中的数量为常数.闭环网络可

用于模 拟 多 批 量 任 务 系 统,且 具 有 稳 定 性.３)混 合 网 络

(MixedNetworks)[４９],即系统中 QN 对Sx类客户是开放的,

可以自由进出网络;QN对除Sx类外的客户是关闭的,不允许

其进出网络.混合网络可同时用于模拟事务处理系统和多批

量任务系统.

另一方面,根据系统中客户的特征类型是否相同,QN 可

以分为以下２种类型:１)单一类别的排队网(SingleClass

QueuingNetworks)[５２],即系统中的所有客户具有完全相同

的特征属性;２)多种类别的排队网(MultiClassQueuingNetＧ

works)[５３],即系统中客户的特征属性、服务请求等可以不同.

３．１．２　排队网的优势与局限

QN能够清楚地描述系统中事件的并行和串行行为,有

助于理解复杂系统的运作方式,并可以高效地处理大量并发

事件.同时,QN具有很高的灵活性和扩展性,能够根据系统

需求的变化而调整,方便增加新的库所和变迁.然而,在实际

应用中,QN模型仍然存在局限性.１)模型构建的复杂性:与

PN相比,QN模型的构建过程更为复杂,因为需要考虑更多

的并发和同步事件.２)时间因素描述能力有限:QN 可以描

述事件之间的顺序关系,但对于时间因素的处理不够精确.

例如,它无法准确地描述事件发生的时间点.３)可视化建模

能力不足:与 PN 相比,QN 的可视化建模能力较弱,可能会

影响模型的理解和分析.４)状态刻画的局限性:系统中存在

信息同步、信道阻塞和客户分裂情况,会导致 QN模型的建模

精度下降.

３．２　Petri网

１９６２年,Petri[５４]提出了一种用于刻画离散并行系统的模

型,被称为Petri网(PN).PN通过严谨的数学建模和直观的

图形建模方式,为异步、并发的计算机系统提供了丰富的功能

描述手 段 和 行 为 分 析 技 术.PN 常 被 应 用 于 离 散 事 件 系

统[５５]、并行计算[５６]、生产流程[５７]、信息系统[５８]等多个领域.

３．２．１　Petri网分类

根据PN的主要应用场景,将其归纳为以下２种类型.

１)面向制造业和生产流程场景的 PN.在工业制造类应

用中,PN主要分为高级 Petri网和SPN[５５]:(１)高级 Petri网

包括迁移Petri网[５６]、计时 Petri网[５７]和有色 Petri网[５８],主

要用于制造系统[５６]等领域的建模、分析和优化.上述方法能

够描述制造系统的多种特性,例如资源分配和产品质量控制

等,可以更好地理解和优化生产流程,提高生产效率和产品质

量.(２)SPN主要用于描述生产流程[５７]中的随机事件和不确

定性,如设备故障和生产延迟等.通过对随机事件进行建模

和分析,能够更好地预测和控制生产流程的稳定性.

２)面向信息系统和软件工程场景的 PN.在信息科技类

应用中,PN主要分为基本Petri网和随机属性Petri网:(１)基

本Petri网在信息系统和软件工程领域的应用主要涉及软件

测试[５９]和信息系统建模[６０]等方面.PN 可以清晰地描述系

统的并发和同步行为,进行定性和定量分析.(２)随机属性

Petri网包括SPN和广义随机 Petri网,在软件可靠性分析方

面具有重要作用[５９].例如,随机属性的 Petri网可以分析软

件系统的随机故障和异常情况,从而提高软件的可靠性和稳

定性.

３．２．２　Petri网的优势与局限

PN模型能清晰地描述系统中事件之间的关系和并发

性,处理大量的并发事件.PN 模型强大的分析能力,可用于

定性和定量分析,从而发现系统的错误、性能瓶颈和异常.此

外,该模型还可以有效地对复杂系统进行建模,并对系统的性

能和可靠性进行评价.

然而,在实际应用中,此方法仍存在不足.１)缺乏测试库

所中零令牌的能力:PN 不能对库所中零令牌的情况进行测

试,会导致PN模型不准确.２)模型容易变得很庞大:对于大

型系统,PN模型可能会变得非常庞大和复杂,导致分析和计

算模型变得更加困难.３)模型通常不能反映时间因素:PN
通常只用于描述并发和同步行为,而无法描述系统中的时间

因素,因此,PN难以准确地描述实时系统的行为.４)构造大

规模模型具有一定挑战:PN 在处理大规模模型时面临着可

视化能力不足、性能低效和理论基础受限等挑战,难以支持构

建大规模模型.例如,采用自顶向下或自底向上的建模方式

会非常复杂和困难.

３．３　进程代数

进程代数(PA)是一种基于代数理论的形式化方法,用于

描述和分析通信并发系统[６１].PA通过代数方法建立并发系

统的数学模型,并提供推理工具,用于分析系统的结构和行

为.其核心思想是将系统抽象为一组形式化元素,利用语义

描述系统行为,并通过确定的语法规则推演系统的动态演化

过程.PA的优势在于能够精确地描述系统中活动组件间的

交互,处理多处理器分层结构中的同步和协作问题.与 QN
和PN不同,PA无需定义实体和流,而是通过定义组件的组

合方式,实现系统建模.这一特性使 PA 具有更高的灵活性

和更广泛的适用性.

３．３．１　基于进程代数方法的分类

PA主要关注系统的功能特性,包括可观察的行为、控制
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流以及时间同步等性质.自２０世纪８０年代以来,研究人员

基于PA在时间和离散概率上的扩展发表了一系列研究成

果[１１,１６,６１].通过引入具有连续概率性质的延迟分别对时间和

概率进行整合,在PA 的基础上形成了定时进程代数(Timed

ProcessAlgebra)和概率进程代数(ProbabilisticProcessAlgeＧ

bra)[２].其中,定时进程代数主要关注时间因素,研究进程在

时间轴上的演化规律;概率进程代数主要关注进程执行中的

不确定性因素.定时进程代数和概率进程代数在并发计

算[５]、通信协议[１６]、生物过程[７]等领域被广泛用于刻画系统

模型.特别地,PA的定量扩展被视为SPA[６２]的逻辑前身,对

SPA的研究与对PA的扩展研究是同步开展的.因此,本节

将基于PA的形式化建模方法分为定时进程代数、概率进程

代数和SPA 这３类进行讨论.

１)定时进程代数

PA的定时扩展备受关注,为了满足这一需求,研究人员

相继定义了语言的定时扩展,如通信进程代数(Algebraof

CommunicatingProcess,ACP)[６３]、通信顺序进程(CommuniＧ

cationSequentialProcess,CSP)[６４]、通信系统演算(Calculus

ofCommunicatingSystem,CCS)[６５]和 时 序 排 序 规 约 语 言

(LanguageofTemporalOrderingSpecification,LOTOS)[６６].

上述语言都扩展了对定时进程代数的支持.定时进程代数的

底层方法原理参考文献[２].其主要思想是使用定时前缀

(t)．P进行扩展,其中(t)．P表示经过t个时间单位的延迟后

达到进程P.根据t的不同值域,可实现基于离散时间和实

时两种扩展.

不同定时进程代数之间的主要区别在于动作发生时间的

语义定义不同.在可能定时语义(MayＧtimingSemantics)中,

动作需要在允许发生后延迟一定的时间发生,但对于动作必

须要满足上下文同步的系统,动作发生时间可能需要进一步

延迟[６４].而在必须定时语义(MustＧtimingSemantics)中,动

作一旦允许发生就必须立即发生.必须定时通常应用于内部

动作,不受交互的影响,无需进行延迟操作.此后,出现了更

灵活的必须定时方法,例如,使用特定的语法结构让任意操作

受到必须定时的约束[６６].通常,底层语义模型是一种定时转

换系统,其将动作转换和时间推进相结合.此外,D’Argenio
等[６７]还提出了使用定时自动机作为底层语义模型的方法.

２)概率进程代数

进程代 数 的 概 率 扩 展 也 受 到 了 广 泛 的 关 注,产 生 了

ACP[６３],CSP[６４],CCS[６５]和 LOTOS[６６]等代表性语言.概率

进程代数的基本思想是引入概率选择算子[２],该算子允许表

达式如P＋pQ,其中p∈(０,１),表示以p的概率选择进程P,

以１－p的概率选择进程Q.语义模型如何描述概率进程,取

决于语义模型是否允许非确定性选择,即作为运算符显式发

生还是作为交错解释并行组合的结果.

标准通信控制系统 (StandardCommunicationsControl

System,SCCS)是CCS的同步变体,由概率选择取代了非确

定性选择,从而避免了非确定性对 SCCS概率扩展产生影

响[６８].概率进程代数使用的同步上下文的优势在于可以清

晰地解释并行组合.由于进程以“锁步”(LockＧstep)的方式

演化,因此组合中过渡的概率只是各个概率的乘积.Skou[６８]

为该模型定义了强互模拟的概念并介绍了弱互模拟,尽管后

者与标准并行组合并不一致.在非同步上下文的情况下,并
行组合变得复杂.基于非同步上下文的并行组合案例的分析

和对比参见文献[６９].解决方法可以总结为以下２种:１)使
用适当的信息对并行组合运算符进行参数化,解决由交织引

入的非确定性;２)并行组合出现在生成的语义模型中,随后由

调度程序或敌手解决[７０].当语义模型中除了概率分支外还

有非确定性分支时,就获得了马尔可夫决策过程.Segala
等[７１]提出的概率转移系统与此类决策过程非常相似,并且给

出了弱/强互模拟概念.

Tofts[７２]提出使用概率、离散时间同步进程代数进行性

能评估.结合概率和时间的其他方法还包括 Hansson等[７３]

提出的通信系统的时间概率演算(TimedProbabilisticCalcuＧ
lusofCommunicatingSystems,TPCCS),以及Turner等[６６]提

出的LOTOS的非交错扩展.

３)随机进程代数

２０世纪８０年代,Nounou[７４]首次提出了随机进程代数

SPA,但早期并未给出形式化语义定义.SPA 作为对模型性

能和可靠性分析的工具,在１９９０年被正式提出[６２].相较于

传统PA,SPA在活动实施中增加了随机的时间延迟,且活动

的执行时间服从负指数分布.经过多年的技术演化和实践探

索,SPA已经得到了广泛应用,其发展历程如图３所示.
与经 典 QN 和 Petri 网 随 机 变 体 不 同,TIPP(Timed

ProcessforPerformanceEvaluation)[７５],PEPA(Performance
EvaluationProcessAlgebra)[２],EMPA(Extended Markovian
Process Algebra)[７６],MODEST(Modelingand Description
Language for Stochastic Timed Systems)[７７],PALOMA
(ProcessAlgebraforLocated MarkovianAgents)[７８],CARＧ
MA(Collective Adaptive ResourceＧSharing MarＧKovian AＧ

gents)[７９],FCPP(FieldCalcul)[８０]及Scafi(ScalaＧFields)[８１]等

SPA允许以组合的方式规范生成马尔可夫链.现有研究已

证明SPA的优势.具体来说,Hillston[２]证明了强马尔可夫

互模拟与一般可约化性的一致性,该结果为采用高效算法计

算马尔可夫链的强互模拟奠定了理论基础.此外,他们首次

提出了一种具备构造性且计算高效的可约化性求解方法.文

献[２]、文献[６８]和文献[７０]中的示例验证了基于代数的方法

在性能分析中的实用性,并在利用组合结构进行分析方面取

得了重要进展.在合并任意分布时,主要挑战在于缺乏无记

忆性.对此,D’Argenio等[６７]提出了基于事件结构的非交错

语义来处理一般分布问题;随后,D’Argenio等[８２]和 Orozco
等[８３]提出了定时自动机的随机变体并定义了非马尔可夫微

积分.EMPA 的非马尔可夫扩展版本[８４]被称为广义半马尔

可夫进程代数(GeneralizedSemiＧMarkovianProcessAlgebra,

GSMPA),其基于步骤语义和 ST 语义的组合构建.在集体

自适应系统的建模中,CARMA[７９]展现出良好的适用性.该

语言提供了一组丰富的通信原语,并利用与组件相关的存储

属性实现基于属性的通信机制.Lyu等[４０]提出基于 CARＧ
MA模型的大规模IaaS云可用性系统,该模型弥补了排队

网、Petri网、传统马尔可夫链等方法在处理任务大小和 PM
异构性时的不足.通过 CARMA 的属性建模能够更灵活地

描述超级任务的行为,并有效评估IaaS云的可用性.
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图３　SPA发展时间轴

Fig．３　SPAdevelopmenttimeline

３．３．２　进程代数的优势与局限

PA 适合描述和分析并发系统的结构和行为,尤其适用

于高度并发性和同步性的系统.它能精确描述并发系统的结

构和行为,为系统建模和分析提供强大的理论基础.例如,在

操作系统设计、网络协议设计和软件系统设计等领域,PA 可

用于描述进程之间的关系、进程之间的通信和同步等.PA可

以将复杂的并发系统模型简化,从而加快分析和验证的过程.

然而,相比PN,QN等,PA的直观性稍显不足.此外,PA无法

准确地描述和建模实际系统中的错误行为和异常情况.例如,

PA通常假设系统中的所有进程都按预期运行,并且不会出现

竞争条件和错误传播等问题.然而,在实际系统中,这些问题

都是普遍存在的,因此需要更复杂的方法来描述和解决.

SPA较SPN,在功能抽象和时间抽象方面取得了进一步

的发展.在功能抽象方面,SPA 通过使用隐藏操作符,将活

动隐藏为内部活动来实现.SPA 方法借助这种功能抽象机

制有效缩小了状态空间,使得SPA表达式可以更清晰地反映

组件之间的层次关系.在时间抽象方面,与在SPN中表现为

执行时间为零的瞬时变迁不同,SPA 中时间抽象表现为引入

瞬时变迁.Guzmán等[７５]基于SPA的瞬时变迁实现了 TIPP
的时间抽象,使得 TIPP适用于对任务管理系统、项目管理系

统和需要大量数据分析的系统等进行建模.然而,相比 PN,

QN以及PA 等,SPA 的逻辑更加复杂,计算成本更高.此

外,SPA在错误处理方面优于PA等方法,但存在无法精确捕

捉复杂错误行为等问题.特别是在面对复杂位置空间和多播

语义时,现有的SPA模型求解方法难以胜任,因此需要进一

步改进.

综上所述,QN,PN,PA 和SPA 方法在不同的应用场景

下具有各自的优势与局限,本文根据评价要素总结了上述４
种方法的优势与局限,如表２所列.

表２　形式化建模方法基于评价要素的优势与局限

Table２　Advantagesandlimitationsofformalmodelingmethods

basedonevaluationelements

评价要素 QN[４９Ｇ５１] PN[５５Ｇ５８] PA[５,７,１１,１６,６１] SPA[６８,７０,７９,８３Ｇ８４]

环境适应性

较弱

(服务型

系统)

低至中等

(离散事件

系统)

中等至高

(并发系统)
高

(随机不确定性系统)

系统演化性
不具备

演化性
较弱 低至中等 中等至高

收敛性 较低 中等至高 中等至高 高

大规模模型

求解能力
较低 低至中等 中等至高 高

计算成本 低至中等 中等至高 高 高

４　复杂系统模型求解方法

复杂系统模型的求解一直是量化分析中的核心问题,传

统的模型分析主要依赖于马尔可夫过程及其变体(如半马尔

可夫、区间马尔可夫过程等).然而,随着系统规模的扩大以

及组件间交互和耦合关系的日益复杂,模型的求解能力受到

了严重制约,面临状态空间爆炸问题.针对这一挑战,文献

[８５Ｇ８８]提出了多种数学工具和方法来缓解状态空间爆炸问

题,文献[８９]进一步引入了一种适用于马尔可夫过程代数的

新型连续状态空间方法.本文重点关注状态聚合、随机模拟

以及流近似技术在解决状态空间爆炸问题中的应用,并系统

讨论不同方法的求解机制、适用场景、优势及局限.

４．１　状态聚合技术

状态聚合技术是一种有效分析和评估系统性能的方法.

其基本思想是将模型的状态空间划分为多个区域(区域被称

为宏观状态),将相关的宏观状态聚合为一个状态来减小状态

空间规模,从而有效缓解状态空间爆炸问题.具体来说,这种

技术利用等价关系将具有相同行为的状态分为一组,然后通

过聚合过程创建一个仅在宏观状态上运行的新的随机过程.

４．１．１　状态聚合技术分类

对于复杂分层模型,MohammadＧDjafari等[９０]提出一种对

称性模型用于自动生成简化的马尔可夫链技术.该技术可以

集成到建模工具环境中以分析分层模型.简化的马尔可夫链

技术可减少状态空间规模,进而解决标准模型无法分析复杂

分层模型的问题.Gilmore等[９１]利用SPA 模型推导图的项

间同构现象,实现了模型状态聚合.此外,在稳态概率分布计

算方面,Gilmore通过聚合推导图实现了比PEPA[２,９２]模型中

连续时间马尔可夫链(ConＧTinuousＧTimeMarkovChain,CTＧ

MC)更高的计算效率,为近似分析复杂模型提供更高效的求

解方法.

在分布式系统场景中,文献[９３]指出SPN和扩展进程代

数在可扩展性和不确定性处理上的优势,特别适用于大规模

计算机通信网络的建模与分析.然而,模型求解中使用的随

机过程规模增长迅速,限制了传统模型构建和求解方法的实

用性.Moreaux[９４]提出用简化的基础模型构建方法解决该问

题.该方法利用特定模型的结构和所需的性能变量选择适当

的状态,通常能够减少必须考虑的状态数量.此外,与传统方

法不同,该决策是先验做出的,无需生成详细的状态空间.

对于多实体的通信场景,Hillston[２]证明了可以利用模型

中包含的结构来提供聚合的组合方法.并且 Hillston等[９５]

１５３王慧强,等:复杂系统的形式化建模及量化分析方法综述



指出上述基于可集中性的模型简化技术可以应用于 PA 方

法,从而避免了构建原始模型的生成矩阵,实现了更高效的分

析.Hermanns等[９６]表明对于大规模复杂系统,可以通过自

动生成SPA来降低获取性能模型(如马尔可夫链和 QN)的

难度,并且他们还通过传统老式电话系统对此进行了论证.

Pourranjbar等[９７]提出了一种适合处理组合模型的聚合技术,

该技术允许不同的实体群体进行交互.文献[９８]进一步证明

了Pourranjbar等提出的聚合技术在包含大量组件的模型中

具有最好的数值求解能力.

４．１．２　状态聚合技术的优势与局限

状态聚合方法是性能分析中的一种重要方法.状态聚合

通过映射关系将高维状态空间转化为低维状态空间,在大规

模复杂、离散状态及并发系统等应用场景下具有广泛应用

价值.然而,在高度异质化系统中,状态聚合可能导致关键行

为模式丢失,从而影响建模精度.例如,在匿名投票协议的安

全性分析场景中[９２],状态聚合需要结合蒙特卡罗方法来补充

关键状态信息,这样既可以降低计算量,又能保留行为细节.

状态聚合法在不同应用场景下的优势与局限如表３所

列.其中,并行系统场景的适用范围有限,意味着状态聚合技

术不适用于以下２种情况:１)一个任务需要在多个处理器核

心或计算单元上并行执行;２)一个任务需要在同一处理器核

心上交替执行.大规模复杂系统场景的适用范围有限,意味

着状态聚合技术不适用于以下２种情况:１)超大规模的系统,

例如包含数以亿计节点的网络或系统;２)具有精细细节或特

定特征的系统,例如需要详细到分子级别的生物系统,或精确

模拟人类行为的社会系统.

表３　状态聚合技术的优势与局限

Table３　Advantagesandlimitationsofstateaggregationtechnology

应用场景 优势 局限 适用性

离散变量系统[９０] 减少计算量,提高计算效率 不适用于连续系统 交通流量预测、人口统计

大规模复杂系统[９３] 降低维度,提高计算效率 适用范围有限 生态系统、交通网络

并行系统[９６] 并行处理,提高计算效率 适用范围有限 网络流量控制、多任务调度

并发系统[９５] 简化模型,提高计算效率 不适用于连续系统 进程调度、任务分配

随机性的并发系统[９７] 降低维度,提高计算效率、随机性 对初始条件敏感 随机过程模拟、决策风险评估

４．２　随机模拟技术

随机模拟技 术,亦 称 蒙 特 卡 罗 方 法 (MonteCarlo MeＧ

thod)或统计PU 验法,其核心思想源于概率与统计理论,最

早由 Neumann等[９９]提出.该方法通过随机抽样生成统计样

本,以模仿或复制系统的行为[９９].在系统建模中,随机模拟

技术能根据动态系统特性构建状态空间模型,并选择合适的

数值方法,有效降低模型的状态复杂度,从而减少计算和存储

开销.因此,随机模拟技术在解决状态空间爆炸问题方面有

较高的计算效率,适用于金融、交通等复杂系统的分析和

优化.

４．２．１　随机模拟技术分类

在信息安全领域中,Chaum[１００]提出了分离选民和选票的

匿名通道的匿名电子投票方案,该方案被广泛用于公开在线

投票场景(如政治选举).Bradley等[１０１]进一步使用随机模拟

技术分析大型SPA优化匿名电子投票系统.在生物和生化

反应领域中,Gillespie[１０２]提 出 了 随 机 模 拟 算 法 (Stochastic

SimulationAlgorithm,SSA),用于模拟生物和生化反应中分

子间的相互作用.SSA 利用概率密度函数对反应动力学进

行随机模拟,能够精确模拟反应系统中分子的随机行为,并刻

画分子 间 相 互 作 用 和 空 间 异 质 性.Bradley等[１０３]将 通 用

SPA模型转换为随机模拟形式,通过对进程描述系统地生成

速率方程,并基于化学和生化反应分析工具,输出多状态空间

模型的时间序列.在反应动力学领域,Turner等[１０４]将随机

模拟技术应用于反应动力学.Ptzsche[１０５]完善了SSA原理并

将其应用于反应动力学.相比于微分方程反应动力学模型,

SSA可以更精确地模拟反应系统的动态行为,为解决复杂系

统和非线性反应动力学问题提供更加精确的分析工具.

４．２．２　随机模拟技术的优势与局限

随机模拟技术在解决状态空间爆炸问题上的优势包括:

１)可以有效地模拟系统的行为,避免计算所有可能性,适用于

处理复杂和大规模系统;２)可以提供系统行为的统计性质理

解,有助于预测和决策.然而,随机模拟技术存在一定的局

限.具体来说,在信息安全场景中,随机模拟技术需要消耗大

量时间和计算资源,对于大规模的网络系统来说是一个挑战.

在生物和生化反应场景中,由于生物和生化反应的复杂性和

不确定性,随机模拟技术可能导致结果不可预测.在反应动

力学场景中,随机性可能会干扰反应过程的精确模拟,从而影

响结果的准确性和可靠性.此外,随机性导致随机模拟技术

可能无法准确地预测和防御所有的网络攻击行为,需要额外

的技术和措施来提高防御的准确性和可靠性.

综上所述,随机模拟技术在解决状态空间爆炸问题上具

有一定的优势,但是需要结合具体的应用场景考虑其适用性

和限制,并选择更合适的方法来提高模拟的准确性和效率.

随机模拟技术在不同应用场景下的优势与局限如表４所列.

表４　随机模拟技术的优势与局限

Table４　Advantagesandlimitationsofthestochasticsimulationtechnique

应用场景 优势 局限 适用性

离散变量系统[１００] 可以将离散问题连续化,提高求解效率 对于特定问题不适用 离散变量可以连续化的优化问题

大规模复杂系统[１０２] 降低问题的复杂性,提高计算效率 对于具有强耦合性的子系统无法得到准确结果 大规模复杂系统,可以被分解为独立的子系统

并行系统[１０４] 提高计算速度 具有强依赖性的子问题需要重新迭代 可以被分解为独立子问题的并行系统

并发系统[１０３] 提高计算效率 具有非线性或约束条件的并发任务不适用 可以被转化为一系列独立子问题的并发系统

随机性的并发

系统[１０５] 迭代计算技术逐步逼近期望最优解 具有复杂随机特性的子系统需额外计算和调整 随机性质的并发系统
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４．３　流近似技术

Hillston[３６]于２００５年提出了一种基于SPA 的系统性能

分析方法,即流近似技术(FluidＧflowApproximation),主要用

于缓解状态空间爆炸问题.不同于传统基于 CTMC的分析

方法,流近似技术的数学基础是一组耦合的常微分方程(OrＧ

dinaryDifferentialEquations,ODEs),其核心思想是将离散状

态映射为连续变量.由此,底层CTMC 的动态演化过程可以

用 ODEs进行近似求解,从而避免了直接构造和存储庞大的

状态空间.该方法适用于包含大量复制组件或组件状态快速

转移的系统.关于流近似技术的底层工作原理,可参考文献

[３６].此外,与之类似的技术还包括平均场(MeanField)、状

态空间近似(StateＧspaceAppraximation)等.流近似技术主

要关注于一阶连续近似,而其高阶扩展则对应闭合矩技术

(MomentＧclosureApproximations).

流近似方法[３８]在求解思路上有２个关键转变:首先,该

方法不再关注模型整个状态空间的概率分布,而是以模型组

件类别为核心,通过类别之间的抽象状态转移来量化和解析

模型行为,即从个体级建模转向集合级建模;其次,假设状态

变量是连续变化的,而非离散的.通过这种转换,流近似技术

将系统的状态变量视为连续变量,使得系统状态的演化过程

能够通过一组 ODEs进行描述[３９].由于ODEs的求解不需要

枚举所有可能的离散状态组合,因此该方法大幅降低了系统

的存储和计算需求,从根本上缓解了状态空间爆炸问题.

４．３．１　流近似技术分类

１)依据应用场景的流近似技术分类

根据流近似技术的不同典型应用场景,将其分为４类:分

布式系统、信息安全、生物和生化反应以及被动协作场景.

在分布式系统领域,Tribastone等[１０６]提出基于 ODEs的

确定性近似马尔可夫链模型,用于大型３层分布式应用程序

模型的数值测试.结果表明,该方法在大规模分布式系统中

具有良好的适用性.Bortolussi等[３８]使用流近似方法分析分

布式的云计算资源分配问题,通过跳跃马尔可夫过程构建任

务调度和资源分配模型,并将其转换为一组 ODEs用于描述

系统状态的演化.该方法适用于分布式系统,可以预测负载

变化趋势、优化资源调度策略.

在信息安全领域,Bradley[１０７]分析了３种类型的网络蠕

虫攻击,包括网络的基本传染病(SusceptibleInfectedRecovＧ
ered,SIR)模型(易感染删除模型)、网络的再感染SIR以及第

二阶段分布式拒绝服务攻击的SIR模型.Massink等[１０８]阐

述了基于随机模型的流近似方法,该方法能在大规模复杂环

境下以相对较少的算力和资源进行建模和分析.Bradley
等[１０１]提出了基于 PEPA 流近似的安全电子投票协议模型,

该模型可以分析O(１０１００００)的状态空间,优于传统显式状态

空间技术,解决了状态空间爆炸问题,具有实用性.

在生物和生化反应场景中,Duguid[１０９]提出了以化学试

剂为中心的主动协作流近似方法.

该方法将每个组件定义为高浓度状态和低浓度状态,并

允许组件在不同状态之间进行转变.此外,该方法基于 PEＧ

PA派生出一组 ODEs,并遵循能量守恒定律.Michaelides
等[４１]则提出了通用的几何流近似(GeometricFluidApproxiＧ

mation,GFA)技术,通过引入扩散方程替代原始动力学的流

近似,以获得模型的流近似结果,实现了 CTMC的连续化建

模,并成功应用于传染病传播的动态分析.

在被动协作场景下,Hayden等[３７]从被动协作的性能模

型中系统地导出了流体语义,为新的被动流体语义提供了理

论依据.其中,被动协作是协作组件之间一种流行的同步方

式,被动组件需等待主动组件进行同步后再执行其动作.

Bravetti等[１１０]基于２种进程演算分析了跨多个 Web服务器

复制示例,分别是在实现 Web服务时使用了socket[１１１],在面

向 Web服务建模时使用了PEPA,用于分析负载增加时系统

的性能.Gaur等[１１２]指出在面对复杂系统时,以连续状态空

间的流近似技术优于以离散状态进行分析.

２)依据数学原理的流近似技术分类

(１)数值型的流近似

为了解决直接应用数学工具所带来的不便,Ding等[４２]提

出了数值型方法,进一步优化了 Hillston的流近似技术.同

时,Ding等[４２]开发了一个支持模拟的 CTMC平台,该平台能

够自动 生 成 ODEs并 提 供 所 有 潜 在 和 跃 迁 结 构 的 方 法.

Hayden等[３７]利用耦合 ODEs逼近 CTMC的高阶矩,证明了

数值型的流近似在解决状态空间爆炸问题方面的实用性.文

献[１１３]中的方法针对数值向量形式和活动矩阵进行了优化,

实现了多项式级的状态空间增长,解决了空间爆炸问题.上

述研究基于数值方法、耦合 ODEs等技术,有效地扩展了流近

似技术,使其能更好地应对状态空间爆炸问题.

(２)流近似的扩展语义

Bradley等[１０７]在流近似方法中引入了被动速率,成功扩

展了该技术.随后,Hayden等[３７]在现有流体模型中对比分

析了采用被动协作的系统,并提出了近似于分量计数过程的

被动协作流体语义,同时提供了理论支持.文献[４３]通过将

状态转移来源等信息加入动作矩阵,并根据不同的动作速率

进行计算,对流近似技术进行了修改,使其适用于流行病模

型.Tribastone等[１０６]采用紧凑符号操作语义,实现更简洁的

PEPA;通过合并全部语言算子,消除对模型句法结构的假

设,扩大了流近似方法的应用范围.文献[６８]详述了如何从

流近似中导出性能指标,如行动吞吐量和容量利用率等,以便

进行更有效的性能评估.上述研究为流近似技术的扩展和改

进做出了贡献,使其适用于更多的应用领域,能更准确地评估

系统的性能指标.

(３)混合语义的流近似技术

为了解决大规模马尔可夫模型中的状态空间爆炸问题,

SPA基于 ODEs流体语义将所有实体转换为连续实体.然

而,对于实例数量较少或动态变化较慢的情况,基于 ODEs流

体语义的SPA存在难以精确刻画系统的问题,其误差较大.

Bortolussi等[４４]提出混合语义方法来解决这一问题.具体来

说,该方法将系统中动态变化较慢的部分视为随机离散的,动

态变化较快的部分视为确定连续的.通过对客户端/服务器

故障和维修案例的分析,验证了混合语义方法的准确性.

综上所述,流近似技术已成为一种有效解决状态空间爆

炸问题的方法.然而,为了满足现有的多播语义和支持复杂

位置空间系统,仍需对现有的流近似方法进行改进.
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４．３．２　流近似技术的优势与局限

流近似技术能够用于模拟和分析流体动力问题,为理解

复杂系统的行为提供了一种高效且简便的建模方法.然而,

流近似技术在应用过程中仍面临挑战且存在局限性.首先,

该方法对计算资源和专业知识要求较高,建模过程较为复杂,

计算成本较大;其次,流近似技术存在一定的适用范围限制,

难以全面捕捉流体的复杂动力学行为.此外,在高度离散化

或小规模系统中,流近似可能引入较大误差,影响求解精度.

例如,在实例数量较少或动态变化较慢的客户端/服务器故障

维修场景中[４４],通过结合混合语义方法,牺牲部分理论严谨

性来缩短计算时间,展现了结合方法的实用性.流近似技术

在不同应用场景下的优势与局限如表５所列.为评估３种模

型求解方法,本文根据第２章的５个关键评价要素进行了对

比,结果如表６所列.

表５　流近似技术的优势与局限

Table５　AdvantagesandlimitationsofthefluidＧflowapproximationtechnique

应用场景 优势 局限 适用性

离散变量系统[４２,１０６] 通过 ODEs近似,将离散决策变量转换

为连续变量,降低计算复杂度

可能损失离散变量的精确性,导致优化

求解偏差

具有大量离散状态的系统,任务调度、
资源分配等

大规模复杂系统[３６,１１２] 减少状态空间规模,提高求解效率
适用于系统规模足够大的系统,否则近

似误差较大

适用于大规模网络、计算机系统、传染

病传播等

并行系统[３８,１０９] 提高计算精度,减小误差 在高维系统中求解成本高
适用于计算机集群、分布式系统,分析

并行任务间的资源竞争

并发系统[３７,１１０] 可将 复 杂 的 并 发 交 互 关 系 转 换 为

ODEs,便于分析

不能直接刻画精确的个体交互,可能忽

略关键的同步或竞争行为

适用于制造系统、网络协议分析,分析

并发进程的整体行为

随机性的并发系统[４１,１０８] 适用于处理复杂随机系统
随机扰动可能导致数值不稳定,计算精

度受限,需引入更多修正策略

适用于网络流量控制、物联网系统,在
随机扰动下能提供近似分析

表６　３种模型求解方法对比分析

Table６　Comparativeanalysisofthreemodelsolvingmethods

方法 特点 系统演化性 收敛性 环境适应性 计算成本
大规模模型

求解能力
局限性

状态聚合[９１Ｇ９９] 将等价状态合并 低 中等至高 中等 低 小规模复杂系统 聚合策略选择困难

随机模拟[１００Ｇ１０５] 使用随机样本估计系统性能 低至中等 低至中等 中等至高 中等 中、大型系统
结果精确性受采样

数量影响

流近似[３６Ｇ３９,４１Ｇ４３,１０６Ｇ１１３] 用流形式表示状态空间 高 高 高 中等至高 高维状态空间系统 引入近似误差

５　案例研究

基于对形式化建模和模型求解方法的讨论,本文分别对

基于流近似方法和随机进程代数方法的典型应用案例进行了

分析.

Michaelides等[４１]提出了几何流近似的传染病传播模型;

Lyu等[４０]提出了基于属性的CARMA 大规模IaaS云可用性

模型.这两种方法的核心思想在于利用数学建模和计算优化

技术,将复杂动态系统的建模问题转换为可计算的形式.本

章将针对上述两种具有代表性的案例进行深入分析,旨在展

示形式化建模及求解在不同应用场景下的建模思路、关键挑

战及核心流程,并探讨进一步的研究方向,从而为更广泛的应

用场景提供理论支撑和技术支持.

１)基于几何流近似的传染病模型

在 Michaelides等[４１]的研究之前,PA 已被用于在抽象背

景下模拟SIR模型,其中 SIR 模型是通过确定性定时同步进

程代数实现的.Michaelides等[４１]进一步提出了一种基于机

器学习的 GFA技术,用于模拟SIR模型,并克服了流近似技

术仅适用于种群连续时间马尔可夫链(PopulationContinuＧ

ousＧTimeMarkovChain,pCTMC)的局限性.GFA技术基于

机器学习的流形方法分析转移矩阵,将 CTMC转换图嵌入

欧几里德空间,并通过贝叶斯非参数回归推断欧几里德空

间上的漂移矢量场,以补充嵌入信息并产生连续过程,从

而将pCTMC扩展为一般性的CTMC.该方法以连续化方

式逼近系统行为,减少状态存储需求,在一定程度上降低

了计算成本和复杂性.

GFA方法的准确性取决于 CTMC在欧几里德空间中的

嵌入拟合程度.为验证 GFA方法的有效性,文献[４１]比较了

GFA 在嵌入空间中的轨迹与标准流近似在浓度空间中的轨

迹.实验结果表明,２种流体方法模拟的轨迹与经验平均轨

迹高度吻合,说明 GFA能够准确地模拟SIR传播过程.

为进一步验证 GFA方法的准确性,文献[４１]定义了一组

障碍状态集B＝{(S,I,R)|R/N≥１/１０},并检查系统在集合

B中首次通过时间(FirstＧPassageTime,FPT)的分布,其中初

始状态 X(０)∉B.实验结果表明,GFA 计算得到的平均

FPT 与标准流近似方法的结果一致,进一步证明了几何流近

似方法的精度优势.

然而,流近似技术的计算精度严重依赖于pCTMC的结

构特征,而 一 般 CTMC 不 具 备 该 结 构 特 征.该 文 提 出 的

GFA可将流近似技术扩展应用于一般 CTMC结构.基于流

行病模型的模拟结果表明,GFA为流行病学案例研究提供了

更精准的近似值.未来研究可以进一步探索将 PEPA 语言

扩展到微分方程模型,以提升语言的适用范围,从而支持跨种

群协作模型的刻画,为更复杂的传染病动力学建模提供理论

支撑.

２)基于属性的大规模IaaS云可用性模型

针对大规模云计算环境的复杂场景,任务调度和资源管

理涉及多种组件的复杂交互.Lyu等[４０]提出了一种基于属

性的CARMA 模型,用于建模和分析IaaS云的可用性.该模

型不仅能够适应多样化的计算环境,还解决了２个固有难题:
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(１)超级任务对可用性的影响,其内部需要高频通信或共享资

源,因此须部署在同一物理机上;(２)物理机(PhysicalMaＧ

chine,PM)异构性未被充分考虑,传统方法通常假设所有 PM
同构,而实际IaaS云云数据中心中的 PM 可能来自不同厂

商,具有不同的执行速率、容量、平均修复时间等特,这些因素

对可用性分析至关重要.基于属性的 CARMA 模型弥补了

排队网、Petri网、传统马尔可夫链等方法在处理超级任务和

PM 异构性时的不足,使该方法能更灵活地描述复杂云计算

场景,并有效评估IaaS云的可用性.该语言的优势如图４所

示[４０].该方法支持多种任务大小分布(如固定整数值和正态

分布),并可根据PM 功能和PM 执行模式等特征建模任务和

计算资源,使得形式化模型更贴近实际云计算场景.此外,该

模型允许 PM 依据自身特性独立确定任务完成时间,从而更

真实地反映异构计算资源的动态行为.

图４　CARMA语言具备对环境适应的能力[４０]

Fig．４　CARMAlanguage’scapabilityforenvironment

adaptation[４０]

在此基础上,Lyu等[４０]考虑了截断正态分布、均匀分布

和对数正态分布的大小,以及任务的执行时间、任务的提交时

间以及 PM 的可用性,从而更全面地评估了IaaS 云的可用

性.新模型可通过调整参数来模拟不同的场景,为实际应用

提供更多元的建模方法.实验表明,当IaaS环境中存在超级

任务时,需要消耗更多计算资源以确保可用性;当任务大小呈

现均匀分布时,可用性波动相比于截断正态分布更为严重.

可用性分析的结果可为制定针对性PM 部署方案提供有效参

考.与现有方法相比,CARMA 提供了一种更为简洁的方式

来实现具有复杂特性的IaaS云模拟模型.

该论文在形式化建模方面取得了重要进展,提出的基于

属性的CARMA 方法描述了大规模IaaS云计算场景中的任

务调度和资源管理等问题,有效克服了传统方法在处理超级

任务和物理机异构性等方面的局限性.然而,其在模型求解

方面仍然面临挑战:在基于区间连续马尔可夫链(Interval

ContinuousＧTimeMarkovChain,ICTMC)等更复杂的大规模

模型中,流近似方法难以直接应用于解决状态空间爆炸问题.

为此,该论文采用了蒙特卡罗方法进行求解,通过随机仿真替

代显式状态存储,以降低计算复杂度.然而,该方法在计算效

率、成本及复杂性控制方面仍存在优化空间.未来研究可进

一步探索更高效的状态压缩技术和改进流近似方法,并优化

蒙特卡罗求解策略,以提升该模型在大规模云计算系统中的

适用性和计算性能.

结束语　本文基于提出的性能评价要素集合,对复杂系

统常用的４类形式化建模方法(QN,PN,PA 和SPA)和３类

模型求解方法(状态聚合、随机模拟、流近似)进行对比,分析

了各类方法的优势与局限.基于SPA 的形式化建模方法通

过抽象语义描述了大规模交互,在复杂系统建模方面具有突

出优势.而流近似采用离散数值连续化方法克服了状态空间

爆炸问题,可以有效满足复杂系统的性能量化分析.因此,

SPA和流近似有望成为解决复杂系统性能评估的主要建模

和求解方法.
尽管SPA和流近似已有一系列成功案例,但仍然存在一

系列基础性问题亟需解决.１)进一步扩展和完善形式化建模

理论:模型应该具备更强的表达能力,例如局部计算能力(如
域计算(FieldComputing)[１１４])及其聚合能力,减少对全局信

息的统一计算需求.２)增加模型的适应性:使模型适用于不

同的建模场景,例如多播语义流近似、变迁速率更新、变迁速

率服从一般分布、支持复合型评价指标等.３)加快模型的收

敛速度:增强模型的泛化能力、可解释性和鲁棒性,从而优化

模型性能和应用效果.例如,在医学图像分析、金融风险管理

等不同领域中,减少收敛速度慢导致的诊断延误和风险不可

控;通过优化形式化建模算法、调整模型结构等方法来加快收

敛速度,提高模型的性能、效率和实用性.４)提高系统演化

性:演化性低会导致模型灵活性不足、维护成本高、性能受限、
难以协同工作以及缺乏可重用性等问题;可以采用模块化设

计、参数化配置及自适应学习机制等技术手段,使模型系统更

加灵活、可扩展和可重用.５)形式化建模及求解方法适应于

复杂的位置空间:目前现有的模型和方法在模拟网格细化状

态时,大多仅支持随机游走模型和 RWP(Random Waypoint
model)模型,对复杂移动的场景描述能力不佳,存在较大的数

值误差.６)进一步完善流近似理论:流近似分析和闭合矩近

似在被动语义模型、组件间多动作协作模型及混合语义模型

上还存在一定的计算误差,需要继续研究近似策略.
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