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摘要: 针对随机进程代数(stochastic process algebra,简称 SPA)的基本模型方法、模型特点和该领域的主要研究成果
进行了综述.比较了 SPA和随机 Petri网(stochastic Petri nets,简称 SPN)之间的异同点,并讨论了 SPA转化为相应 SPN
的语义和将 SPA的研究成果应用于 SPN的方法.最后对 SPA进一步研究工作的方向作了展望. 
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近十年来,基于代数形式的模型方法对系统进行模型和性能评价越来越受系统分析者们的关注.经典进程
代数(classical process algebra,简称 PA)如 LOTOS[1,2],CSP[3],CCS[4,5]的活动只有实施类型,没有联系时间,只能描
述并发系统的功能特性,对系统进行定性分析.因此在 PA 的基础上增加定量分析的参数(如时间和概率)就发展
成了后来的时间进程代数(timed process algebras)和概率进程代数(probabilistic process algebras).时间进程代数
允许每一个活动联系一个执行时间,用来分析实时系统的模型.概率进程代数允许每一个活动联系一个实施概
率,消除了进程代数中的选择操作的非确定性.时间进程代数和概率进程代数是提出 SPA的基础.SPA第一次被
提出作为一种对模型的性能和可靠性进行分析的工具是在 1990年[6].SPA在 PA基础上,对活动实施增加了随机
的时间延迟.活动的执行时间为负指数分布,保留了无记忆(memoryless)特性.SPA 主要针对并行与分布式系统
的性能与可靠性分析,文献[7,8]针对并行与分布系统的特点讲述了 SPA 模型方法的适用性.目前存在的比较完
善的数学模型方法还有排队网络(queueing networks,简称 QN)、SPN、随机图形模型(stochastic graph models) [9]

和随机自动机网络(stochastic automata networks) [10]等.对比各种数学模型(SPN, QN等),SPA在模型方法上有以
下 3个显著特点: 

(1) 合并(compositionality),系统模型的分析可分解成子系统模型的分析. 
(2) 形式化(formality),形式化为语言中每个活动定义了精确的语义. 
(3) 抽象化(abstraction),利用隐藏的方法在构造系统模型的进程中将系统不关心的活动隐藏为内部活动. 

QN 模型提出了合并的方法(如乘积形式解),但没有形式化的方法.而 SPN 模型采用了形式化描述的方法,
但合并的思想不突出.这两种模型都难于反映抽象化的方法. 

本文第 1节简要介绍 SPA中的基本概念及分析技术.第 2节介绍 SPA的主要特征技术.第 3节介绍了 SPA
性能分析方法和工具实现.第 4节从不同的角度对 SPA和 SPN模型的异同点作了细致的比较,并介绍了目前将
SPA和 SPN两种模型方法互相结合的技术.最后指出了目前 SPA要做的工作及将来的研究发展方向. 

                                                             

  收稿日期: 2001-05-25; 修改日期: 2001-09-26 

基金项目: 国家自然科学基金资助项目(69873012);国家重点基础研究发展规划 973资助项目(G1999032707) 

作者简介: 林闯(1948－),男,辽宁沈阳人,博士,教授,博士生导师,主要研究领域为系统性能评价,计算机网络,随机 Petri 网,逻

辑推理模型;魏丫丫(1979－),女,湖北荆州人,博士生,主要研究领域为系统性能评价,计算机网络,随机 Petri网. 

 



 204 Journal of Software  软件学报  2002,13(2)    

1   SPA的基本概念和技术 

1.1   SPA的基本概念简介 

SPA 继承了进程代数对模型的代数形式的描述方法,为模型化系统定义了一套完整的语法和语义.相对于
SPN 的元素:位置(place)和变迁(transition),SPA 语法中的基本元素是组件(components)和活动(activity).组件通
常用大写字母表示.活动有活动类型(action type)和活动速率(action rate)两个描述参数,语法定义如下: 

P : : =Nil | (α,γ). P | P + Q | P||L Q | P / Q | A. 
6种操作符分别为:空操作 Nil;带前缀的进程(α,γ). P;选择操作:P + Q;同步操作: P||L Q;隐藏操作:P / Q;常量定
义 :A.这几种操作符的具体含义可以参考文献[11].用 SPA 方法描述的模型对应着类似于 SPN 中可达图

RG(reachability graph)的引导图 DG(derivation graph). 
目前有几种典型的随机进程代数 :TIPP(timed process and performance analysis)[12],PEPA(performance 

evaluation process algebra)[13],EMPA(extended markovian process algebra)[14].这几种 SPA模型方法的主要区别是
存在多个活动同步时,最终实施活动速率的计算方法不同和语法及语义中一些操作符定义的差别.这些模型方
法已经有工具实现,如 TIPPTOOL[15,16]实现了 TIPP,PEPA WORKBENCH[7,17]实现了 PEPA,TWOTOWERS[18,19] 
实现了 EMPA. 

1.2   SPA对系统定性和定量分析 

SPA方法主要对资源共享系统作定性和定量的分析.定性分析是通过分析系统的语义模型的 DG来分析系
统的功能特性,只关心活动的实施类型,不关心活动的时间参数,这与 PA 定性分析方法是一致的.系统功能特性
包括:如公平性、防止发生死锁的可能性分析等[20]. 

定量分析关心系统的动态行为的描述、分析和最优化问题.定量分析讨论系统组件之间的数据流和控制流
信息,关心活动的实施类型和实施时间参数.和定性分析一样,由语义模型得到 DG,再采用时间性能分析方法获
得性能评价参数如稳定状态概率、平均响应时间和吞吐量等.因此定性分析和定量分析总结为关心系统的以下
3个方面特性: 

(1) 功能特性(活性 liveness,死锁 deadlock); 
(2) 时间特性(吞吐量 thoughput,等待时间 waiting times ,可靠性 reliability); 
(3) 结合特性 (超时概率 probability of timeout,特定顺序活动的执行时间 duration of certain event 

sequences). 
定性分析和定量分析系统模型用下面图 1简单地加以描述. 

Bisimular theorem

Fig.1  System evaluation illustration 

图 1  系统评价图示 
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1.3   SPA时间性能分析方法 

模型的 DG 分析进程中,同一时刻可能有多个活动可以实施(如选择操作).可能存在 3 种情况:瞬时活动和
时间活动共存,这时瞬时活动立即实施;若只有时间活动可实施,则最终活动的实施由最快的实施活动决定,每
个活动都有相应的实施概率;若只有瞬时活动,则最终实施的活动是不确定的,跟环境相关.由 DG转换得到模型
的 CTMC,DG中每个点对应着 CTMC中的一个节点,DG中每个状态之间的弧对应着 CTMC之间节点的弧.SPA
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的 DG和 SPN的 RG对应的 CMTC最终可以得到转换速率矩阵 Q. 
    时间性能分析是通过对转换矩阵 Q的分析来获得各种性能评价参数如稳定状态概率、吞吐量等.通过分析
系统的 DG可以得到 Q,DG中的活动可能有两种情况: 

第 1 种情况,只存在时间活动的 DG.若 DG 中节点存在自环,直接消去自环;两个节点之间多个活动合并,实
施速率相加;而后得到相应的 CTMC.产生 CTMC 的进程中,忽略了活动的类型信息.由 CTMC 得到相应的转换
速率矩阵 Q进程如图 2所示[8]. 
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Fig.2  Translation probability illustration 
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图 2  转换概率矩阵图示 
第 2 种是有瞬时活动存在的情况,要消除瞬时活动.在指定瞬时活动概率的情况下,变换后活动的实施速率

由原实存状态下的实施速率和到达下一个实存状态的概率乘积构成.在很多模型方法中采用了将到达速率按
概率均分,这种方法简单[15],如图 3所示. 
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Fig.3  Eliminating immediate transitions illustration 

图 3  消去瞬时变迁图示 
这种方法存在以下问题:非确定活动(原模型)不等于等概率变迁(模型简化后).因此消精确转换的方法是

采用等价关系中的马尔科夫观察一致性.不影响整体模型的外观行为的前提下且消除内部的瞬时活动. 
得到 Q后,由下式求解 Q线性方程: 

 πQ=0; 且 , π为状态概率. (1) ∑
=

=
n

i
i

1
1π

线性方程的矢量解就是系统的稳定状态概率矢量矩阵.稳定状态概率的算法还有 LU-factorization, Power 
method,Gaub-Seidel 等.这种解法前提是 CTMC 是遍历的.如果 CTMC 不是遍历的,就不能进行稳定状态分析.
比如系统如果出现死锁,相应的 CTMC 就存在吸入状态,这一类情况必须借助于瞬时分析方法.瞬时分析可以
分析某一时刻状态到达的概率.瞬时分析的方法有随机化方法(randomization)[2,21]等.这种方法能一定程度的
解决模型中不同执行时间量级的活动带来的稳定性问题.  

2   SPA的主要特征技术:等价与合并 

2.1   等价的概念和在性能分析中的应用 

等价关系是解决状态空间爆炸的核心技术之一.等价关系在 PA中有形式化的定义.但是 PA只考虑系统的
功能特性,PA 中定义的等价关系只是针对瞬时活动(不带时间参数)提出的功能等价——相似 (bisimulation).两
个状态是相似的是指这两个状态到达下一个等价或相同状态的概率相等,某个活动必有相应的活动与之对应. 

等价关系蕴含了一致性 (congruence)和汇集性 (lumpability),一致性是指组件之间的可替代性
(substitutivity).等价关系对所有操作符满足一致性(除了选择操作). 
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可替代性指组件满足以下特性:对于任意的操作符⊕ ,P≈Q,则 P⊕ R=Q⊕ R(R 为任意的组件).意味着组
件可以被等价的组件替代,在外部观察者看来,系统的整体性能是一致的.因此合并求解时,等价的组件可以相
互替换,等价的状态可以压缩为一个状态.本文后面将具体讨论状态空间爆炸问题的解决方法. 

等价关系用于解决庞大的CTMC状态空间的方法有两种.第一是模型简化(model simplification).如果存在
一个与原模型等价的替换模型,但是这个模型具有更简单的结构或者具有某种特殊解(如乘积形式解),这时原
模型的求解变得简单.第二是模型聚集技术(model aggregation),等价关系存在模型的 DG中.若两个状态强等价,
则状态之间可以合并,总状态数可以减少,模型更为简化[22]. 

SPA中定义 3种类型的等价关系:强马尔科夫等价、弱马尔科夫等价和马尔科夫观察一致性来实现 CTMC
的简化求解. 

(1) 强马尔科夫相似(strong Markovian bisimulation)记为 P~mQ. 
S是强马尔科夫相似关系并且(P,Q)∈S 当且仅当(iff)符合规定语法的进程 P和 Q对于所有活动 a和所有

相等集 C都满足: 
γ′m(P,a,C)=γ′m(Q,a,C) 

γ′m(R,a,C)= R′,R∑ → λλ ,|(| aR ′∈C). 
马尔科夫相似等价关系是基于 Larsen 和 Skou 提出的概率相似(probability bisimulation)而提出的适用于

随机进程代数的等价关系[23],这是由于活动的执行速率和概率进程代数的概率实质上是一样的.马尔科夫相似
对活动的类型和时间提出了同等的要求,即两个活动必须在功能和时间特性上都是一致的.强马尔科夫相似蕴
含了汇集等价,满足汇集等价的两个状态可以压缩为一个宏状态.根据这个定义,DG 中满足强马尔科夫相似的
状态可以压缩为一个状态.由此马尔科夫相似定理可以减小模型的状态空间.在 CTMC 一级的状态之间的等价
压缩来减少状态数,SPN也实现了这种等价压缩方法. 

(2) 弱马尔科夫相似(weak Markovian bisimulation):记为 P~mQ.弱马尔科夫相似是在 PA的弱相似等价基础
上提出的.弱马尔科夫相似的性质为消除内部瞬时活动提供了一种精确的等价方法.它蕴含下面 3条规则: 

 时间活动后再执行的内部瞬时活动对系统没有影响,内部瞬时活动在模型简化中可以直接被消除; 
 内部的瞬时活动比时间活动有更高的优先级,即最大进程定理(maximal process).  
 两个具有相同类型的非瞬时活动能够压缩并且活动类型不变,速率相加,这是汇集等价的性质. 

    弱马尔科夫相似不关心内部活动对合并等价类的影响.用 SPA 方法描述系统时,模型人员可以详细描述系
统的行为,然后利用隐藏操作符(hide)将系统不关心的活动或者是内部的活动隐藏为外部观察者看不到的内部
活动τ .对于多个连续执行的内部活动,通常的做法是将多个内部活动用一个内部活动τ 代替,这个内部活动的
执行时间应该与原模型中的执行时间相等,不改变系统的性质,但是多个指数分布的时间和的并不是指数分布
的.因而这种替代只是近似的,采用弱马尔科夫相似得到的简化模型是精确的.弱马尔科夫相似对所有操作符
(除了选择操作符)满足一致性规则.由弱马尔科夫相似的性质可知:对于两个状态经过一系列内部的瞬时活动
后到达等价的状态,则这两个状态在外部观察者看来是弱马尔科夫等价的,可以压缩. 

(3) 马尔科夫观察一致性(Markovian observational congruence) 

    满足马尔科夫观察一致性的符号记为 ;从弱马尔科夫定义看出若内部变迁没有相应的进程来匹配也可

能满足弱马尔科夫相似,这也是选择操作符不满足一致性的原因.如果要对所有操作数保证一致性,提出了马尔
科夫观察一致性.两者有一定的关系,满足马尔科夫观察一致性的进程之间一定满足弱马尔科夫相似关系,但反
过来,并不成立.利用马尔科夫观察一致性消除内部瞬时变迁后不改变系统的外观特性. 

c
m≈

2.2   解决状态空间爆炸的思想 

无论是哪种数学模型都面临状态空间爆炸问题.下面介绍 SPA的解决状态空间爆炸问题的几种方法.  
最简单的方法是通过逐步分解状态空间直到最小状态空间的方法称为分解精化(partition refinement).将

原模型的状态空间分解为一些不相交的子集,同一个子集的状态之间是相互等价的.最初的子集是包括所有状
态的单个集合;然后应用等价定理中的状态之间等价汇集性(lumpability),将所有等价的状态组成一个子集;同
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一个子集里面的状态可以合并为一个宏状态.这样不断精化,最后达到一个固定点(fixed-point)即为状态数最小
的状态空间.但精化求解方法前提是必须先产生模型的所有状态.这在系统比较复杂,状态空间庞大的情况下是
不可行的.SPA提出以下几种方法避免这种情况: 
    第 1 种方法是改写语义:运用 SPA 中的等价定理,找出模型的语义描述中的满足强等价和马尔科夫观察一
致性的进程.比如:对于一个给定的系统(sys)语义模型,寻找其中的等价关系,直接改写 sys语义模型,得到与原模
型等价的最小模型 sys′.这种改写语义得到最小状态空间的算法已经在 TIPPtool中实现[11]. 

第 2种方法是分步计算的方法: 
(1) 用 SPA语法规则对系统详尽描述; 
(2) 尽可能隐藏(hide)系统不关心的活动; 
(3) 求出低一层的所有的同步组件 P||LQ的状态空间; 
(4) 利用等价关系在 P||LQ的状态空间中找出所有等价类; 
(5) 由等价的汇集性质将得到的等价类压缩为一个状态; 
(6) 考虑模型的高一层组件,重复步骤(1)~(6),直到所有的组件被考虑[24]. 
最后得到的每个等价类对应 CTMC 的一个节点,从而得到模型的 CTMC.这种方法的好处在于不需要产生

原系统的所有的状态空间,直接得到状态压缩后的 CTMC.对比直接压缩状态空间的方法,合并求解方法避免了
复杂系统模型庞大的状态空间计算和存储的问题.对于庞大的冗余状态可被压缩的模型,这种合并计算的方法
显得尤为重要.这也是其他的模型方法(如 SPN等)难以体现的特性. 

第 3 种方法为 SPA 的操作符定义了一套具体的转换速率产生矩阵的规则 TIPPMS,每个操作符直接产生
CTMC 对应的转换矩阵 Q 而不是产生 DG 的状态.按照这种方法,系统的每一步模型化都直接产生对应最小
CTMC 的速率转换矩阵 Q,直至最后得到最小的 Q.这种方法能一定程度上解决空间爆炸问题,但这种方法存在
一些限制,例如,对于并行操作 A||SB,它要求 A B等.这种方法还需要进一步的完善≠ [25]. 

2.3   性能分析中其他有效算法 

传统的方法直接计算CTMC,计算量大而且存储要求很高,如果能发现模型的某些特殊性,采用相应的更为
有效的算法,也是解决状态空间爆炸的一个研究方向.对特殊模型求解的有效方法有精确求解和近似求解:精确
求解包括乘积形式解(product form solution,简称PFS)和频谱扩展(spectral expansion)求解.近似求解包括时间数
量级分解(time scale decomposition,简称TSD)和响应时间近似变换(response time approximation,简称RTA). 
    CTMC求解中现有的算法决定了所求CTMC中对应的状态空间必须是有限的,对于无限状态空间的情况
下,文献[26]提出了有精确解的频谱扩展算法,可以解决一维参数m无限取值的CTMC的求解 [26,27].文献[28]提出
了这类模型的求解算法. 
    另一种精确解是乘积形式解.对于满足条件的系统,将它们的子系统分别计算,然后它们的乘积形式解即为
原系统的解,称为乘积形式解[29,30].这和SPN提出的乘积形式解是类似的,乘积形式解是排队网络的一个重要求
解方法.比如:对一个马尔科夫进程,它的状态空间S有S=S1*S2的关系,也就是s=(s1,s2),s1和s2是描述现在状态
的两个不同的独立方面,则它们的状态概率有乘积的关系π(s)=π1(s1)*π2(s2).SPA中最简单的模型C=P||Q,存在
PFS解π(Ci)=πP(Pj)*πQ(Qk).但这是最简单的情况,P,Q是独立执行的进程,本来就可以分开求解,不会带来状态
空间爆炸的问题.因此应该找到那一类存在一定交互模型的乘积形式解,这种方法才实用[31].下面介绍两种乘积
形式解:  

(1) 基于路由进程(routing process)的乘积形式解[29,32,33]. 
SPN模型的求解中已经提出路由进程的概念,满足这种特殊结构的SPN的变迁直接对应着CTMC的状态,由

得到的CTMC可以对模型定量求解 .Sereno将这种技术用于SPA,满足这种结构的SPA模型的活动也对应着
CTMC的状态.而且为SPA中的活动定义了类似SPN中变迁定义的前集(pre-sets)和后集(post-sets).这种方法的细
节可以参考文献[34]. 

(2) 基于准可逆性(quasi-revesibility)的乘积形式解. 

  



 208 Journal of Software  软件学报  2002,13(2)    

  准可逆性描述SPA模型的进程间交互满足的关系 .排队网络中有一类排队网络可以用有效的PFS求
解.Harrison 和Hillston 从排队网络中的求解发现SPA中组件之间满足一定交互条件的模型可以用乘积形式求
解 [34,35].  

除了上述的精确求解方法外,下面介绍两种基于分解(decomposition)的近似求解方法: 
(1) 时间数量级分解.SPA模型求解进程中,除了状态空间爆炸问题外,还会遇到稳定性(stiffness)问题.稳定

性问题是由于快速变迁速率和慢速变迁的执行速率存在数量级上的差异导致微分等式求解的困难造成

的.TSD方法用于求解满足Courtois提出的接近完全分解(near complete decomposition)性质的模型[1],首先在语
义一级识别模型是否满足这种性质,对于满足这种性质的模型求解,不必建立和存储模型全部的状态空间.按照
某个阈值将所有的组件按照给定的阈值分为快速变迁和慢速变迁,然后对得到的语义模型处理[10].这种求解方
法处理仅仅实施快速变迁,或者慢速变迁的组件.后来Mertsiotakis提出的混合性组件(hybrid components)既能实
施快速变迁也能实施慢速变迁来消去这个限制,具体求解方法可以参考文献[36].   
    (2) 响应时间近似变换.它在语义一级处理系统的语义描述,通过改写系统的语义描述而不是对模型的
CTMC一级进行处理.因此也不需要产生原模型的全部的状态空间.它将原系统分为两个子系统,其中一个子系
统由一个变迁代替.这个变迁近似地和原模型的子系统拥有相同的驻留时间.这种模型近似的简化以后,系统的
状态空间复杂度数量级的下降.RTA方法的主要限制是它只对一类特殊的系统DFP(decision free processes)(不
包括选择操作的模型)有效[37]. 

2.4   工具TIPPtool和PEPA Workbench的实现 

TIPPtool 和 PEPA Workbench 是 TIPP 和 PEPA 的实现工具 .TIPPtool 和 PEPA Workbench 都是由
SML(standard ML)和 C 语言来实现,并提供图形用户界面.TIPPtool 不仅支持稳定状态概率分析而且支持瞬时
分析,但是 TIPPtool一般处理不超过 100K的状态空间的模型. 

有关 TIPPtool的更多内容可以参考http://www7.informatik.uni-erlangen.de/tipp/tool.html . 
PEPA 方法用于模型分布式计算机通信系统,柔性制造系统(FMS)如机器人工作单元的模型语言.PEPA 

Workbench 检查模型的语法和语义 ,查出系统的错误如死锁或者同步的活动中不存在主动的活动 (active 
actions)等,然后产生模型的 DG.并产生对应着 CTMC的转换速率矩阵 Q的数据文件.用户可以直接调用已存在
的数学软件包 Maple 对转换矩阵 Q 处理.更为详细的内容可以从http://www.dcs.ed.ac.uk/pepa/tools.html得到
PEPA Workbench工具及使用手册[38]. 

3   SPA和 SPN的联系与区别 

我们从以下几个方面比较SPA和SPN的差异: 
(1) SPA 模型方法是代数文本的描述形式.而 SPN 是用图的形式来描述系统.并且 SPN 为有效地解决对称

模型带来的状态空间爆炸问题提出了着色标记和随机高级 Petri网. 
(2) SPN能够清楚的描述系统的并发和冲突的情况.模型的状态就是模型当前标记的分布状况.SPA描述系

统的模型和状态是一致的.从系统模型的观点上说,SPN表现的是系统的状态,而SPA表现的是活动.比如如为表
达同一个状态“系统是空闲的”,SPN中由标识直观地表示.但是SPA中具有类型标识“begin_sercie”活动的实施说
明系统是空闲的[39]. 

(3) 时间抽象在 SPN 模型方法中表现为执行时间为零的瞬时变迁;SPA 中时间抽象表现为引入的瞬时变
迁,目前已经实现了在 TIPP 中引入瞬时变迁[35,40].功能抽象表现为用 hide 操作符将某些活动隐藏为内部活
动.SPA方法利用这一抽象机制来减小状态空间,但抽象在 SPN中表现得不突出. 

(4) SPN对模型的表达是扁平(flat)的表达方式,没有体现模型的层次结构.SPA的表达式体现组件之间的层
次关系,将结构关系表述得很清楚. 

(5) 存在很多工具来支持 SPN 方法的模型分析.但是目前对支持 SPA 模型方法的工具只有 TIPPTOOL, 
PEPA-Workbench和 TWOTOWERS[41]. 
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4   SPA和 SPN的结合 

4.1   为SPA提出SPN语义 

有很多工具支持 SPN模型方法的分析,而支持 SPA的工具很有限. 因此将 SPA语义转换为 SPN语义后可
以有效的利用 SPN的理论和工具是这种转换的出发点. 

SPN采用的结构分析方法,可以直接从模型网络结构上定性分析系统的性质,这也是 SPN方法独有的特性,
如 P-不变量(即表示模型标识总数一定)和 T-不变量(模型的状态是可回归的)的性质.这些分析是由关联矩阵计
算出来的.SPA 中没有变迁图的模型,无法得到关联矩阵.为了利用这种结构分析方法,Ribaudo 将 SPA 每个操作
符映射成 SPN 语义来进行分析.这是近年来对性能模型评价的一种新方法.但这种语义转换不能改变系统的时
间和功能特性.从以下 3 个标准来评价这种方法的有效性:并行性、功能一致性和描述时间特性的马尔科夫等
价性[42]. 

并行性要求:SPA 具有交织语义(interleaving semantics)的特点,基于一个观察者的角度,即使是并行的活动
在 SPA描述看来也是序列化的,可能会失去模型真正的因果性(causality information).没有真正体现不确定性选
择活动和完全并行活动的差别.将 SPA 方法语义映射成 SPN 语义,可以避免这种情况.SPA 方法对应的 SPN 模
型语义是非交叉语义模型,能够描述过程之间真正的并发性. 

功能一致性:SPA语义模型的 DG和相应的 SPN语义模型的 RG是强相似的.RG和 DG之间的强相似意味
着 DG 中组件 P 实施活动 a=(α,λ),则在 RG 中必存在相应的组件实施变迁 t=(α,λ).满足功能一致性意味着在
SPA里面的任何活动一定和 SPN里的某一变迁对应,两个模型方法在功能上是等价的. 

马尔科夫等价性:SPA 的时间活动和对应的 SPN 模型中的时间变迁满足汇集等价关系.这种等价是指两种
模型汇集的等价块的速率应有一一对应关系.满足强相似性的模型之间并不能推断它们之间存在汇集等价的
关系.但是满足汇集等价的模型并不能说明两种语义模型下存在全等的关系.因为在有些情况下,尽管两种模型
的功能特性上是一致的,但两种模型的活动的同步速率可能是不一样的.为了解决这个速率不一致的矛盾,可以
定义和标识相关的速率统一这两种模型方法.但这种定义与标识相关的活动速率的方法要求模型分析人员必
须动态考虑模型的所有行为. 

另一种将 SPA语义转化为 SPN语义的方法是直接将 SPA的 DG中的节点对应于 SPN的位置,DG中的弧
对应于 SPN的位置之间的弧.显然这种方法不会改变系统的行为特征,因此这种转化后,两种模型在功能特性和
时间特性上都是一致的.但我们并不希望从状态空间的角度来转化 SPA语义,而是从语法的角度来转化.从状态
空间角度转化成 SPN语义模型,转化后的 SPN中标记只有一个,这样转换后的 SPN图中很难反映出组件之间的
并行性. 

为 SPA 模型方法映射 SPN 语义为同一模型提供了两种不同的描述方法,可以利用两种模型方法各自的优
势对系统分析,如 SPA方法的基于等价关系的压缩简化技术和 SPN方法的结构分析技术.这也是将 SPA方法映
射为 SPN语义的出发点. 

目前,除了为 PEPA定义了转化成 SPN语义的方法,Ribaudo 为MTIPP定义了 SPN语义[42].Bernardo为MPA
定义了 SPN语义[43]. 

4.2   把SPA成果应用于SPN 

SPN方法能够直观的描述系统,这是SPN方法的特点.但是SPN不适合描述复杂系统尤其存在多个不同变迁
的同步的系统 .SPA模型减小状态空间的核心思想是提供了两个操作符隐藏 (hide)和并行合并 (parallel 
composition).等价关系对于这两个操作符满足可替代性.因此这种方法允许将复杂系统分解为子系统,对每个
子系统独立求解后,然后逐步合并得到原系统的解.SPA的合并求解特点应用于SPN可以解决复杂系统模型的
问题. 

Buchholz在文献[44]中为SPN在CTMC一级定义等价关系.这种等价实质上和汇集等价是一致的,将这种等
价关系应用于SPN模型的RG中,汇集等价的状态之间可以压缩.但是在模型状态空间很大时,求出所有的状态空
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间也会导致爆炸的问题 [39,45,46].在SPN中引入隐藏和合并操作符和瞬时变迁的SPN称为CN(compositional 
generalized stochastic Petri nets).SPN采用和SPA中一样的合并求解的方法.由于等价关系满足一致性,等价的组
件是可替换的,不改变系统的整体特性,这样复杂的实际系统的求解可以转换为子系统独立求解,然后合并求解
直至得到最小的状态空间. 

但是这种在 CN中引入等价的方法有一点限制:瞬时变迁之间没有限定优先级或者权值来消除不确定性问
题,这个限制的消除还有待研究.SPA中的不确定性问题的讨论见文献[47,48]. 

4.3   SHLPN成果用于SPA 

随机高级 Petri网(stochastic high-level Petri nets,简称 SHLPN)是在高级 Petri网的基础上增加了随机的时
间特性提出来的, 根据 SHLPN 中彩色标记的定义,如果模型中存在多个相同行为的子网,网模型中只表示一个
子网的结构,并在初始标记中定义彩色标记,不同颜色的标记代表不同子网的行为.这种直观的网结构能够压缩
模型的状态空间[49].利用 SHLPN的特点,为 SPA提出的 SHLPN语义能一定程度解决重复结构的子网带来冗余
状态空间的问题.和对称合并方法不同的是它利用 SHLPN 的成果,为组件定义的颜色集来表示子网的重复性,
但 SPA方法里面没有彩色组件的概念.Ribaudo提出了将 PEPA映射成 SHLPN语义的方法.如 SPA两个相同过
程的同步操作 P1||SP1,P1=(α,γ).P2对应产生的 SRG不需要重复子网结构,只需要改变初始状态 P1的颜色集
和变迁弧联系的同步函数. 

SHLPN语义模型的状态空间汇集压缩后产生标识可达图(symbolic reachability graph,简称 SRG).SPA产生
的压缩的状态空间图 LDG.DG 利用汇集等价的性质来压缩状态空间得到 LDG.压缩方法包括水平压缩
(horizontal aggregation)和垂直压缩(vertical aggregation).目前已经提出了关于 PEPA的水平压缩具体的算法,这
个算法的优势在于不需要产生全部的状态空间就可以获得水平压缩后的状态空间.多数情况下,SPA 等价合并
得到最小的状态空间 LDG和由转换后的 SHLPN语义得到的 SRG是同构的,状态空间数目相等.但是有一些情
况可以证明:SPA等价合并比 SHLPN能压缩更多的状态空间[50].但是 SHLPN方法的优势在于能够直观的体现
状态空间的对称性.求解状态空间时不需要对压缩过程中的中间状态的存储.而在 SPA 中在状态空间的等价类
上的计算和存储要比 SHLPN花费更多的时间和空间. 

SHLPN 语义方法可以由 SPA 语义得到 SHLPN 模型,但随着模型中组件增多,颜色集和弧函数的数量也会
增长.Chiola 和 Franceschinis 在 1991 年提出了利用减少颜色集技术(decolourisation)来减少颜色集和功能函数
的存储.定义一套完整的语法和语义规则让操作符有选择的包括颜色集或不包括颜色集来减少存储量. 

转换成 SHLPN 语义方法还有很多值得研究的领域,如 SHLPN 方法并不能发现所有的等价类,以及为
SHLPN定义其他操作符如递归等. 

5   总结与展望 

本文对 SPA 模型方法的作了整体的概述,SPA 方法是一种很好的形式化的数学模型方法,可对资源共享系
统模型化并进行定性和定量分析.但 SPA方法仍有很多值得研究和探讨的领域,归纳起来有 3个方向: 

(1) SPA理论的扩展和完善. 
(2) 完善 SPA模型的性能分析技术(包括实现工具予以支持). 
(3) 将 SPA的模型化和分析技术应用于更为复杂的实际系统. 
SPA 理论的扩展包括对于有特殊结构的一类系统模型,如何从理论上发现它们的特殊性和得到更为简单

的求解方法,以及对理论上的求解方法在实现工具上予以支持.实现工具自动发现模型的可简化求解特性,为没
有经验的分析人员提供自动检测的支持.实现工具的进一步研究和开发是将来的工作方向. 

从上文的讨论中可以看出,活动实施的马尔科夫特性是模型定量分析的前提.但是有些实际系统不严格满
足这种理想特性.文献[51]为近似理想的系统模型定义了类似强马尔科夫等价的“近似汇集性等价”.实际复杂
系统的模型采用这种“近似等价”对原模型分解后的子系统进行压缩近似求解.对于更为普遍的系统,活动实施
时间是任意分布的(非马尔科夫过程),基于非马尔科夫过程代数的等价概念的建立和性能评价是将来的研究工
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作要解决的一个难点问题.不同的数学模型方法,如随机任务图(stochastic task graphs,简称 ST)语义、随机自动
机模型(stochastic automata)之间的相互联系与相互应用也值得探讨和研究. 

状态空间爆炸是模型实际系统中存在最主要的问题.SPA 已经提出了合并等价方法和其他有效的计算方
法(如乘积形式解等)来解决这个问题.另外一种正处于研究中的方法 MTBDDs (multi-terminal binary decision 
diagrams)可以一定程度的解决状态空间爆炸问题[52,53]. 
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Abstract: This is a review paper about the basic model approaches and model characteristics as well as the recent 
works on SPA. In this paper, the difference and similarities about SPA and SPN are compared and the approach of 
translating SPA into the SPN semantics and exploiting SPA achievements for SPN are discussed. At the end of this 
paper, some research directions and open problems are presented in this area. 
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