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摘 要 功能正确和性能可满足是复杂系统可信要求非常重要的两个方面。从定性验证和定量分析相结合的角度， 

对复杂并发系统进行功能验证和性能分析，统一地评估 系统是否可信。连续时间Markov决策过程CTMDP(Continu— 

ous-time Markov decision process)能够统一刻画复杂系统的概率选择、随机时间及不确定性等重要特征。提出用 CT— 

MDP作为系统定性验证和定量分析模型，将复杂系统的功能验证和性能分析转化为 CTMDP中的可达概率求解，并 

证明验证过程的正确性，最终借助模型检测器 MRMC(Markov Reward Model Checker)实现模型检测。理论分析表 

明，提出的针对 CTMDP模型的验证需求是必要的，验证思路和方法具有可行性。 
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Abstract The trustworthiness 0f a dynamic system includes the correctness of function and the satisfiability of per— 

formance mainly．This paper proposed an approach to verify the function and performance of a system under considera- 

tion integratedly．Continuous-time Markov decision process(Cr )is a model that contains some aspects such as 

probabilistic choice，stochastic timing and nondeterminacy，and it is the model by which we verify function properties 

and analyze performance properties uniformly．We can verify the functional and performance specifications by computing 

the reachability probabilities in the product CTMDP．We proved the correctness of our approach。and obtained our veri— 

fication results by using model checker M_RM|C(Markov Reward Model Checker)．The theoretical results show that 

model checking CTMDP model is necessary and the model checking approach is feasible． 
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研究分析复杂动态系统的可信性，是学术界和工程领域 
一 直关注和研究的焦点。功能正确和性能可满足是复杂系统 

的可信性要求非常重要的两个方面。模型检测作为一种自动 

的、不需要人工干预的验证手段，被越来越多的研究者或工程 

人员用于对系统的安全性、活性、公平性等功能属性进行可信 

验证[】]。近年来，很多学者也运用测度论、随机过程等手段， 

采用模型检测技术对系统的性能进行可信评估[2]。 

系统的可信要求除了要确保系统功能的正确性，还需要 

评估系统的服务响应时延、平均无故障时间及设备利用率、信 

道数据传输率、平均吞吐量、资源共享率等时间或空间特性方 

面的可用性、可靠性等方面的性质[3]。已经存在的各种形式 

模型及验证或分析方法，如文献[43等，大多独立地对系统的 

功能或性能指标进行分析或验证，割裂了系统本身固有的功 

能、性能上的统一性。功能与性能的统一性体现在3个方面： 

①复杂并发系统的功能和性能特征往往是密切相关的，单纯 

的功能验证或性能分析模型无法有效地对复杂系统进行准确 
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刻画并分析；②断言一个系统功能正确，蕴涵了在满足既定功 

能要求的前提下，性能指标也符合需求约束；③当意图为系统 

进行时间或空间性能的分析时，首要的前提是要保证其功能 

的正确性。因此，在对系统进行建模时，将动态行为和时间、 

空间特征统一进行刻画是自然的、直观的、必要的。如果分别 

建立系统的功能验证模型和性能分析模型，客观上也很难保 

证两类模型的同一性，即证明其描述的为同一个系统。为了 

便于分析，本文仅考虑时间性能。 

不确定性是大量复杂动态系统的重要特征，用以刻画系 

统多种不同的运行方式，包括内部不确定性和外部不确定性， 

可以刻画建模过程中需要考虑到的调度自由、实现自由、外部 

环境未知、不完全信息等[5]。连续时间Markov过程 CTMDP 

是一种能够直观地刻 画不确定性 的随机模 型[6]。交互 式 

Markov链也能同时刻画动作、时间性能和不确定性，支持组 

合化操作[7]。尽管已经存在对应的模型验证算法，但绝大多 

数都是将其转化为均匀 CTMDP，并借用针对 CTMDP的高 

效算法实现模型检测 。 

本文基于已有工作，提出采用带标记的CTMDP作为复 

杂信息系统功能验证和性能分析模型，将功能、性能的可信验 

证最终转换为 CTMDP中满足验证属性的路径子集可达概率 

最值的求解，并借助模型检测器 MRMC实现该计算过程。 

1 连续时间Ma~ov过程的基本概念 

CTMDP可看作特殊的标记传递系统，能够刻画连续、随 

机时间和概率转移，同时允许概率选择和不确定选择共存。 

相对于标记传递系统、Markov链等模型，它具有更广的适用 

性。 

定义 1(带标记连续时间Markov决策过程， 御 ) 

CTMDP为六元组C一(S，AP，Act，R，L， ，其中s和Act分别 

为状态和动作的非空可数有限集，AP为原子命题集合，R：s× 

Act~ 吨≥。为转移率矩阵，L：S一2AP为状态标记函数，vE 

Distr(S)为初始分布，Distr(S)为集合 S上所有概率分布的 

集合 。 

在CTMDP中，如果动作集Act中只存在唯一的动作元 

素，即在该 CTMDP中不存在不确定性动作，则可将其看作连 

续时间 MarkOV链。如果 — R(s，口，Sp)>O，则存在一个从状 

态 S到状态S 的a转移，并且该转移在状态 S下的停留时间的 

离开率为E(s，a)=∑R(5，a，S )。如果E(s，a)>O，则称动作 

a在状态S是使能的，集合Act(s)={aEAct(s)I E(s，a)>0)代 

表状态 S的使能动作集合并且确定了状态 S的所有非确定选 

择。如果从状态 S出发，有多个非确定性动作 ，即IAct(s)I> 

1，则将进行非确定性选择执行 。 

CTMDP中，路径为形如 

to,ao tl'm  一1’口 一1 

一 So— —  — ——’ ⋯ — —— —  

的序列，其中，S ∈S， ∈Act，t ∈ ≥o( ≤ )， 为路径的长 

度，记为l l—n。记CTMDP模型 C中从状态S出发所有路 

径的集合为Path。(s)。 

定义2(均匀 Markov过程) 对连续时间Markov决策过 

程 C=(S，AP，Act，R，L，口)，如果对所有 sES及 口∈Act(s)， 
^  ̂  ̂

存在E>O，满足E(s，a)：E，则称c是均匀的，其中自_承为均 

匀转出率[6]。 

定义3(带标记连续时间 Markov链[ ) 带标记连续时 

间 Markov链为四元组(S，AP，L，R)，其中R：S×s一 ≥0为 

转移函数，S、AP、L的定义与定义 1中类似。 

连续时间MarkOV链中，转移序列 
to tl t2 ￡ 2 一1 

s0 —— ’ 1 —— ’ s2— —’ ⋯ —— s 1— ⋯  

表示一条无限路径，其中ti为与R有关的函数，表示在状态 
，． f 

的延迟时间。如果si为吸收态，则称转移序列 So s 
+ + 卜 一】 

⋯ sj一1 s 为 一条有 限路径。设 r( )一 ∑ 

表示路径 的花费时间。记 PathM(s)表示在连续时间 Mark— 

OV链模型M中，从状态s出发的所有路径的集合。通过构造 

集合 P口￡ (s)上的 Borel空间，为路径集合定义概率测度 

PrM(s)[ 。给定 M，从状态 s出发，在时刻 t处于状态 s 的概 

率用 (5，S ，￡)表示，即 (s，S ， )一 PrM(s){d∈PathM(5)I 

把 ￡一 )表示瞬时概率； (5，S )一lim(丌M( ，S ，￡))表示稳态 

概率，即一直停留于状态 S 的概率。 

不确定性是 CTMDP的固有属性，能保证大多数场景下 

复杂系统的建模需要。在对 CTMDP进行分析或计算时，需 

要指定从该状态出发将要执行的具体动作，从而消除掉其所 

有的不确定性。形式化地，如果状态 满足 IAct(s )I≥2，则 

需要选择某个具体动作口∈Act(s1)作为下一步将要执行的动 

作。此时，称状态S 为决策点。决策点下一步将要执行的动 

作的选择依赖于从初始状态到该状态的路径片段上的历史相 

关信息和动作的选取方式。 

定义 4(调度 ，Scheduler) 为所有带有不确定性动作的 

状态指定后继动作、消除不确定性的过程。 
一 般地，在对某个具体的CTMDP的不确定性进行消解 

的过程中，消解策略是一致的，即所有决策点所采用的调度规 

则均一致。根据调度对历史信息的依赖程度，可将其分为历 

史相关性和无记忆性两种。如果调度依赖于历史信息，则称 

其为历史相关(History-dependent)的，否则称其为无记忆性 

(Memoryless)。根据不确定性动作的选取方式，调度又可分 

为随机调度(Randomized)和确定性调度(Deterministic)。因 

此，调度可分为历史相关的随机调度(HR)、历史相关的确定 

性调度(HD)、无记忆性的随机调度(MR)和无记忆性的确定 

性调度(MD)等类型_6]。 

显然，由调度的定义可以看出，它是某个从状态空间到动 

作集合的函数 d：S—A以。并且，通过调度，CTMDP将被转 

化成连续时间 MarkOV链。对某个 CTMDP系统，根据调度 

的历史信息依赖方式及不确定性动作的选取方式，存在多种 

类型的多个调度 ，当前所考虑的调度类型下的所有调度的集 

合记为 D。在本文中，为了便于描述和分析，选取 HD型调度 

进行说明。根据前文的说明，HD型调度可用函数 d：S 一 

Act表示。由策略d诱导的连续时间Ma rkov链M上的概率 

测度定义为 P (s， )。 

2 功能属性的自动机表示 

在本文中，功能属性表示CTMDP模型中的动作序列应 

该满足的性质或约束，CTMDP的功能行为由可观动作的执 

行序列刻画。功能性能验证的核心思想是验证系统在功能满 

足的前提下，性能指标是否符合期望的限定。因此，对CTM— 

DP进行功能和性能的统一验证分为3个步骤：①获得从某状 

态出发且其动作序列满足功能属性的路径集合；②计算路径 

集合上的需要关注的所有量化的性能指标；③判断这些量化 

· 】】3 · 



指标是否满足给定范围。本文将待验证的功能行为用元事件 

符号的正则式表示。由正则语言和自动机的等价性，将表示 

功能属性的正则表达式转换为对应的有穷自动机 ，为下一步 

在CTMDP中标注满足该功能属性的路径集合做准备。 

2．1 功能属性的正则表示 

根据前面的叙述，从某状态出发，可延伸出多条不同的路 

径，代表系统所有可能的演化趋势。一条路径表示系统的一 

次具体执行，即系统所有可能的动态行为中的某个具体事件 

的发生。暂时只关注路径上的动作，记路径 7c一 s 

⋯  = 被抽取时间信息(time-abstract)后的表示形式 

为 

7c 一 勒 sl ⋯  

该表示可看作状态和动作的交互序列。从某状态出发， 

可能存在多个不同的后继动作；不同的状态也可能具有同名 

的后继动作。因此，路径需用状态及从该状态出发的动作的 

有序对的序列来表示。在本文中，这种有序对被称为元事件， 

它刻画系统在某状态的某个可能的局部行为。 

定义 5(元事件) 表示系统的局部行为，由状态及从该 

状态出发的可能动作构成的二元有序对表示，记为( ，m)，其 

中S ∈S表示系统状态 ∈Act(s )∈S表示从状态S 出发的 

可能动作。 

所有元事件的集合记为 atomic—events，表示系统所有可 

能的局部行为。集合 atomic—events中的元素也被称为元事 

件符号。将路径用元事件符号的序列表示后，一条路径就可 

用集合 atomic_events上的“字”(word)来表示。 

定义 6(路径) 集合 atomic—events上 的有限或无限字， 

分别表示有限路径或无限路径。可由元事件( )( ≥O)构 

成的执行序列表示，即e “， ，⋯一(s1，a1)，⋯，( )，⋯， 

其中，ei∈atomic_events。 

在本文中，用集合atomic—events上的正则文法来定义满 

足某种规则的字，即代表其动作序列满足某种规则的所有路 

径的集合。 

定义7(功能属性的正则表示) ：：一￡(1a_el ， l + 

l ，其中， 表示功能属性规范，e表示空路径，a e∈a— 

tomic
— events为元事件符号， ， 表示两个功能属性规范的 

顺序组合， + 刻画选择 ， 表示闭包运算。 

表达功能属性的正则表达式 规定了路径上的动作序列 

应该满足的性质，它对应原始模型中的某个路径集合，该集合 

中所有路径上的动作序列满足该性质。用Path。( )表示连 

续时间 Markov决策过程 C中满足路径规范 所限定的所有 

路径的集合。通过判断一条路径 是否属于该集合，可确定 

该路径的动作序列是否满足 限定的约束。 

2．2 功能属性到自动机的转换 

根据前面的说明，我们需要标注出在 CTMDP中满足功 

能属性的路径的集合。因此，根据正则表达式和有限自动机 

的等价性，需要将路径规范转化为自动机，该自动机的输入符 

号集为集合atomic_events。根据自动机理论，该转换过程很 

容易实现[9j。 

定义8(属性自动机) 属性自动机为五元组A一(Z， ， 

，Z0，F)，其中Z是状态的有限集， atomic—events， ：Z×∑ 

一2 为转移函数，ZoGZ为初始状态集合，F Z为接收状态 

· 】]4 · 

集合，L(A) (∑) 表示A的可接受语言。 

设d一(s ，e )，⋯，( ， )为某条路径，可获得d在自动 

机中的运行情况 ，即路径所表达的行为的一次匹配判断_】 。 

路径 可能被自动机接受，也可能被拒绝。如果路径在自动 

机中的一次运行 ，最后进入集合 F中的状态 ，则表明该路径 

被自动机接受，这也说明该路径上的行为满足自动机所表示 

的行为规范。设连续时间 Markov决策过程 C中被表示功能 

属性 的自动机A 接受的路径集合为 Path (A)，由正则语 

言与自动机理论可知，Path ( )一Path。(A)。因此，可将该 

自动机作为 C中某些满足用正则规范 表示的有限路径 的 

接受器。通过路径自动机，可以得到满足特定行为规范的所 

有路径的集合。为了描述方便，需要将转移函数扩展为 ： 

2 ×Path。一2 ，即参数为状态集合和路径 7̈ ]，而非前面的 

状态和单个元事件符号。由于在自动机中，单个状态不能触 

发状态的转移，因此 ( ，s)一Z，。对于从状态S出发并紧 

跟着动作 的路径，有 

(Z，，sag )一 (U U9(z ， )，0．t) 

式中， 为 ∑中的有限字，为所有可能出现于 中的公式集 

合。 

经过扩展的转移函数表示路径 从 Z 状态出发的一次 

运行后达到的状态集合。通过该函数，可以判断当前路径的 

功能行为是否满足给定的行为规范，即功能性的匹配判断。 

类似于文献[1O]的结论，得到下面的命题。 

命题 1 设 C为考虑的连续时间Markov决策过程， 为 

表示功能属性的正则式，A一(Z，∑， ，Zo，F)是其对应的路径 

自动机。自动机 A所代表的路径集合为模型 C中行为上符 

合 的所有路径的集合，即 

Pathc( )一{ ∈Path。(A)l (Zo， )nF≠D) 

该命题表达了如何判定某条路径的功能行为满足指定的 

规范。这个式子表明了模型 C中被正则式 接受的路径 的 

集合。因此，模型c中满足条件 (Zo， )nF≠D的路径为 

符合正则式 所表示的规范的路径。因此，根据路径规范及 

路径自动机，从模型中就可以找到满足该行为约束的路径集 

合。 

3 描述验证性质的时态逻辑的语法语义 

在模型验证中，系统的待验证性质用某种时态逻辑公式 

表示。本文中，基于 CTMDP模型，为了验证系统的功能和时 

间性能，需要一种能表达功能和性能的形式规范语言。用该 

语言书写的公式不仅能够表达用正则式表示的功能属性的约 

束，同时能刻画连续时间性能。在常见的表达系统功能性质 

的时态逻辑(如 LTL、CTL和 CTL )中，用状态迹(trace)表 

示系统的动态演化过程，不能描述性能约束；在时间性能验证 

方面，表示性能属性 的时态逻辑 ，如 PCTL、PTCTL和 CSL 

(Continuous Stochastic Logic)等用基于状态公式的X算子和 

U算子表示基于路径的功能属性。本文采用一种扩展于 

CSL的时态逻辑 pathCSLE。 统一描述功能和连续时间性能属 

性，特别地，功能属性部分用正则式来表示。通过定性和定量 

相结合的方式，统一刻画系统的功能和性能属性。 

定义 9(状态公式的语法) 

：：一ql一 I h IS p( ) P p( ) 

式中， 表示状态公式，q表示原子命题，式子≤t相当TEo， 



￡]； ( )表示系统最终处于{SE Sl S}= }中状态的概率满 

足限定。。声；P (go )表示功能和性能的统一验证规范 ：行 

为属性满足 且执行时间满足≤￡的概率，pE E0，1]满足限 

定。。 ，CXD∈{<，≤ ，>，≥)。 

状态公式通过其语义进行解释。形式化地，其规则定义 

如下。 

定义 10(状态公式的语义) 

C，S}q iff qEL(s) 

C，S}一 iff C，S I≠西 

C，S 1 A iff(C，s}= 1)A(C，S} ) 

C，S}S 口( )iff (s，Satc( ))∞ 

C，s}P。。 ( )iff VdED．Prob(C，S， )( )ocp 

其中Pr~(C，S， )( )= P ( ， ){ ∈Pathc( )l r( ≤ 

￡}表示在策略 d下从 s出发并满足公式 的概率，M 为 C在 

当前策略d下所诱导产生的连续时间Markov链，Satc( )一 

{sESIC，s}中}表示公式西的可满足集合。 

在对 CTMDP进行功能和时间性能的模型检测中，以带 

标记的CTMDP C----(s，AP，Act，R，L， )和pathCSL状态公 

式 作为输入，返回满足该公式的集合 Satc( ) s。除P 

( )外，其它算子的处理与 Markov链中一样[】 。对该特 

殊算子，需要确定在所有可能的调度d下P ( )是否成 

立。直观地 ，需要计算在所有调度下满足 的所有路径集 

合的概率，并求其最大值或最小值，进而判断是否满足限定 

。。 。具体验证过程中，需要根据关系比较算子的类型来确定 

求解何种最值。显然，如果比较算子为≤或<，则 Sat(P 

( ))一{sESI ～ (s， )。。p}；如果比较算子为≥或 

>，贝ⅡSat(Po~ ( ))一{sES1 “(s， )。。 }，其中 
， 

户 (5， ) sup[Prob(C，s， )( )] (1) 
D 

出 r 

P “(s， ) inf[Prob(C，s， )( )] (2) 
de D 

因此，公式 P ( )的模型检测问题最终要转化为在 

连续时间 Markov决策过程 中最大 (或最小)可达概率的计 

算。我们的做法是通过表达路径规范的 的路径自动机在连 

续时间Markov决策过程中的匹配运行，即可获得路径自动 

机与 CTMDP的同步过程。在其中标注满足功能约束规范的 

路径集合，并计算该集合中时间消耗满足时间约束 t的路径 

子集的概率。由于在确定性调度下连续时间 Markov决策过 

程会诱导产生对应的连续时间Markov链，因此直观地，可通 

过已知的在连续时间 Markov链中求概率的方法进行求解， 

然后再比较，得到最大、最小值。但这将导致算法的复杂度比 

较高，因为该过程需要强力遍历所有的可能调度。 

4 模型检测连续时间Markov过程 

4．1 构造功能属性自动机与 CTMDP的同步过程 

模型检测过程与文献[103类似。功能属性自动机限定了 

行为规范满足特定规范的路径集合，结合时态逻辑 pathCSL 

的语义，为了得到满足功能属性的路径集合，可将表示动作约 

束的功能属性自动机作为验证模型中路径集合的接受器：在 

原始OFMDP模型中模拟自动机的运行，构造二者的同步演 

化过程；给模型中满足行为规范的路径添加特殊标记，即得到 

模型中满足该行为规范的路径集合。同步演化过程是CTM— 

DP与 自动机的积模型，定义如下。 

定义 11(同步 Markov过程) 带标记的 Markov过程 C一 

(S，AP，Act，R，L， )与 自动机 A一(Z，∑， ，Zo，F)的同步积为 

C×A==(S ×A，Apc×A，Actc×A，Rc×A，Lc×A， ×A) 

其中， ’ 

Sc×̂ ={(s， )l sESA Z，E2 }； 

ActC =Act； 

Apc ：AP U{accept)； 

如果 zNF≠0，则Lc ((s，Z ))一L(s)U{accept)，否贝0 

Lc×A((s，Z，))：L(s)； 

如果 Z2一 (Z1，Sl s2)，则 RcX̂ ((sl，z1)，a，(S2， 

Z2))一R(s1，a，s2)，否则 Rc ((s1，Z1)，a，(s2，Z2))一0； 
vc×A 一  

： 

在同步演化过程的定义中，状态由两部分构成，即原始模 

型中的某个状态和路径自动机中的某些状态。为了标志某条 

路径是否被自动机接受，新增加原子命题 accept，动作集合不 

变。转移函数的定义是为了模拟自动机在模型中的演化情 

况。同步过程中的一条路径模拟原始模型中对应路径在属性 

自动机中从某些状态出发的运行情况。如果状态( ，Z )有 

accept标志，即acceptE ×̂(s， )，则由命题 1的结论可知， 

所有终止于该状态的路径上的行为规范都满足路径自动机所 

定义的路径行为约束。基于文献[1O]，同理可得下面命题。 

命题2 给定连续时间 Markov决策过程 C一(s，AP， 

Act，R，L， )和路径规范 对应的 自动机 A一(Z，∑， ，Zo， 

F)，则Prob(C，s，d)( )的值为在积模型C×A中从状态 

(s，Zo)出发，在时间t内达到目标状态(accept状态)的概率。 

4．2 带有时间约束可达概率最值的计算_6] 

由前面的描述可知，需要求解在积模型中可达概率的上 

(或下)确界，即求式(1)、式(2)。积模型亦为CTMDP模型， 

故最终需要在 CTMDP中求解可达概率的上(或下)确界，根 

据最优调度的存在性，即需求可达概率的最大(或最小)值。 

文献[-43提出的计算方法，其基本思想是首先假定能使概率取 

得最值的调度 d。存在。理论上已经证明，该值只与调度 

前面的 k个不确定动作的选取有关 。在第 k个不确定动作选 

择点，不确定动作选择的依据是使得从状态S出发，经过最多 
一 步转移到达集合 B中状态的概率为最大。当 1< <是时， 

需满足执行完第 < <愚步选择，满足从状态 s出发，经过最 

多 愚一 +1步转移到达集合 B中的概率为最大。依此类推， 

可获得满足条件的最优调度 ，最终求得可达概率的最值。 

4．3 模型检测过程 

设对于CTMDP模型C以及需要验证的状态公式 ，简 

单公式 口、一 、  ̂ 、 p( )很容易求解。对于复杂公式 

P (go )，求解过程相对来说比较复杂。模型检测步骤如 

下 ： 

· 对模型 C进行均匀化处理； 

· 根据正则语言与自动机相关理论，求功能属性正则式 

对应的有穷自动机 A； 

· 构造自动机A与模型C的积过程模型C×A，并标注 

可达状态； 

· 运用模型检测器 MRMC(Markov Reward Model 

Checker)对积模型CXA进行带有时间约束上界的可达概率 

求解。 
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通过以上步骤，可获得在模型 c的状态空间中公式P ， 

( )的可满足集合。其中，对于验证步骤的第一步，设某信 

息系统的抽象模型如图1所示。该模型具有4个状态，用圆 

圈表示，状态的标记分别为{init}、{try)、{SUCC}、{false)。转 

移用箭头表示，箭头旁的组合符号分别表示该转移的触发动 

作和转移率。 

由图1可知，在{try)状态中存在不确定的两个动作 E、 

D。该模型经过均匀化处理后，结果如图2所示。 

3 

10 

图 1 原始模型 图2 均匀处理后的模型 

模型检测器 MRMC为荷兰 Twente大学、德国亚琛大学 

等合作开发的针对随机、概率系统的模型检测工具[】 ，目前 

可免费使用。它支持的模型有 Markov链、Markov过程以及 

各种带有回报结构(Reward Structure)的变体[1 。特别地， 

它支持具有内部不确定性的连续时间 Markov决策过程对于 

公式的模型检测，正好满足本文的验证需要。在积模型 

中的可达概率求解，可直接用 MRMC得出结果，并进一步得 

到可满足集合。限于篇幅，图 1、2所示模型的具体验证过程 

不再给出。上述模型检测算法的复杂度分析过程可参考相关 

文献。 

结束语 本文从理论上分析了对CTfm)P模型进行功能 

性能验证的可行性，并给出了验证方法。验证过程分为如下 

步骤：首先，建立系统的CTMDP模型；其次，将待验证的功能 

和性能的统一性质用 pathCSL表示；然后，将表示功能属性 

的正则式转换成有穷自动机，与CTMDP模型进行求积；最 

后，运用模型检测器 MRMC获得满足验证属性的状态空间 

子集。如果关注的状态不满足期望属性，则改进 CTMDP模 

型，从而提高设计的有效性。上述子过程均可通过已有的成 

熟方法进行。分析表明，本文提出的基于 CTMDP模型的验 

证方法和步骤是可行的。下一步将研究带有回报结构的 

Markov过程的功能性能验证方法。 
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