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　１）〈ｌｉｎｋ１〉Ｓ＋Ｉ→２Ｉ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｓｐｒｅａｄｓｔｈｅｖｉ
ｒｕｓｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｖｉｒｕｓ
ｉｓａｃｔｉｖｅ．
　２）〈ｌｉｎｋ２〉Ｓ＋Ｉ→Ｌｅ＋Ｉ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｓｐｒｅａｄｓｔｈｅ
ｖｉｒｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｎｏｗｔｈｅ
ｖｉｒｕｓｉｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄ．
　３）〈ｌｉｎｋ３〉Ｓ＋Ｉ→Ｌｃ＋Ｉ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｓｐｒｅａｄｓｔｈｅ
ｖｉｒｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｔｈｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ．Ｎｏｗｔｈｅ
ｖｉｒｕｓｉｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄ．
　４）〈ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１〉Ｌｅ→Ｉ：Ｔｈｅｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＬｅｉｓａｃｔｉｖａｔｅｄ．
　５）〈ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２〉Ｌｃ→Ｉ：Ｔｈｅｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏ

２２ ＺｈａｏＧｕｏｓｈｅｎｇ牞ＲｅｎＭｅｎｇｑｉ牞ＷａｎｇＪｉａｎ牞ａｎｄＬｉａｏＹｉｗｅｉ　



ｎｅｎｔＬｃｉｓａｃｔｉｖａｔｅｄ．
　６）〈ｒｅｃｏｖｅｒｙ１〉Ｌｅ→Ｒ：Ｔｈｅｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＬｅｉｓｃｌｅａｒｅｄ．
　７）〈ｒｅｃｏｖｅｒｙ２〉Ｉ→Ｒ：Ｔｈｅｌａｔｅｎｔｖｉｒｕｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔＩｉｓｃｌｅａｒｅｄ．
　８）〈ｍｅｍｏｒｙ〉Ｒ→Ａ：ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＲｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＡｂｙｔｈｅｍｅｍｏｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｖｉｒｕｓｃｌｅａｒａｎｃｅ．
　９）〈ｉｎｓｅｃｕｒｅ１〉Ａ→Ｓ：ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳ．
　１０）〈ｉｎｓｅｃｕｒｅ２〉Ａ→Ｌｅ：ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｉｎｔｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔＬｅ．
　ＴｈｅｖｉｒｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｅｔｉｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ１＝｛ｌｉｎｋ１，
ｌｉｎｋ２，ｌｉｎｋ３，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１，ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２，ｒｅｃｏｖｅｒｙ１，ｒｅｃｏｖｅｒ
ｙ２，ｍｅｍｏｒｙ，ｉｎｓｅｃｕｒｅ１，ｉｎｓｅｃｕｒｅ２｝．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎ（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅ）ｉｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｓｒα，
ｗｈｅｒｅα∈Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ１．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｔｙｐｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｆｉｘｅｄｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｔｉｍｅ，ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｓＮ，ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＳ，Ｌｅ，Ｌｃ，Ｉ，Ｒ，Ａａｓｎｓ，ｎｅ，ｎｃ，
ｎｉ，ｎｒ，ｎａ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｆｋｏｆｅａｃｈｒｅａｃｔｉｏｎｓａｔｉｓｆｉｅｓ

ｆｌｉｎｋ１＝ｒｌｉｎｋ１ｎｓｎｉ，ｆｌｉｎｋ２＝ｒｌｉｎｋ２ｎｓｎｅ，ｆｌｉｎｋ３＝ｒｌｉｎｋ３ｎｓｎｃ
ｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１＝ｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１ｎｅｎｉ，ｆａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２＝ｒａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２ｎｃｎｉ
ｆｒｅｃｏｖｅｒｙ１＝ｒｒｅｃｏｖｅｒｙ１ｎｅｎｒ，ｆｒｅｃｏｖｅｒｙ２＝ｒｒｅｃｏｖｅｒｙ２ｎｉｎｒ
ｆｍｅｍｏｒｙ＝ｒｍｅｍｏｒｙｎａｎｒ，ｆｉｎｓｅｃｕｒｅ１＝ｒｉｎｓｅｃｕｒｅ１ｎｓｎａ

ｆｉｎｓｅｃｕｒｅ２＝ｒｉｎｓｅｃｕｒｅ２ｎｅｎａ

２．３　Ｉｎｔｅｒｄｏｍａｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅｓ

　Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｎｓｅｒｖｉｃｅｄｏ
ｍａｉｎｓ，ｌｅｔｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｅｔｂｅＫ＝｛ｌｏｃａｔｉｏｎ１，ｌｏｃａｔｉｏｎ２，…，
ｌｏｃａｔｉｏｎｎ｝， Ｋ ＝ｎ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉ，ｌｏｃａｔｉｏｎｊ∈Ｋ，ｌｏｃａｔｉｏｎｉ≠
ｌｏｃａｔｉｏｎｊ，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｓ．Ｔｈｅｉｎ
ｔｅｒｄｏｍａｉｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｖｉｒｕｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
　〈Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ２〉：
　１１）〈ｌｉｎｋ１ｉｊ〉Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ→Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ
＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｌｏｃａ
ｔｉｏｎｊｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｅｖｉｒｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｉｎｓｅｒｖｉｃｅ
ｄｏｍａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｖｉｒｕｓｉｓａｃｔｉｖａｔｅｄ．
　１２）〈ｌｉｎｋ２ｉｊ〉Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ→Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏ
ｎｉ＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｌｏ
ｃａｔｉｏｎｊｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｅｖｉｒｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｉｎｓｅｒｖｉｃｅ
ｄｏｍａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｖｉｒｕｓｉｓｉｎ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
　１３）〈ｌｉｎｋ３ｉｊ〉Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ→ Ｌｃ＠ｌｏｃａ
ｔｉｏｎｉ＋Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｊ：ＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩｉｎｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎ
ｌｏｃａｔｉｏｎｊｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｅｖｉｒｕｓｔｏｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＳｉｎｓｅｒｖ
ｉｃｅｄｏｍａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｂｙｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｖｉｒｕｓｉｓ
ｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｂｕｔｉｔｃａｎｎｏｔｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．
　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｖｉｒｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｃａｔｉｏｎｉａｎｄｌｏｃａ
ｔｉｏｎｊｉｓｒｌｉｎｋ１－ｉｊ，ｒｌｉｎｋ２－ｉｊａｎｄｒｌｉｎｋ３－ｉｊ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓＳｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｉｓｎＳ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｉ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓＩｉｎｌｏｃａｔｉｏｎｊｉｓｎＩ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｊ．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｋｆｕｌ
ｆｉｌｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｕｌｅｓ：

ｆｌｉｎｋ１－ｉｊ＝ｒｌｉｎｋ１－ｉｊｎＳ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｉｎＩ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｊ

ｆｌｉｎｋ２－ｉｊ＝ｒｌｉｎｋ２－ｉｊｎＳ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｉｎＩ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｊ
ｆｌｉｎｋ３－ｉｊ＝ｒｌｉｎｋ３－ｉｊｎＳ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｉｎＩ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ－ｊ

　Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏｖｉｒｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｅｒｖｉｃｅｄｏｍａｉｎｓ，ｒｌｉｎｋ１－ｉｊ＝ｒｌｉｎｋ２－ｉｊ＝ｒｌｉｎｋ３－ｉｊ＝０．

２．４　ＦｏｒｍａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＢｉｏＰＥＰＡｍｏｄｅｌ

　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｃｒｉｔｉｃａｌｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｓｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｎｏｄｅｓ．ＴｈｅＳＬＩＲＡＳｍｏｄｅｌｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１　ＳＬＩＲＡＳｍｏｄｅｌ

　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＬＩＲＡＳｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｅｖｏｌｕ
ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｃｌｏｕｄｓｅｒｖｉｃｅｃａｎｂｅｆｏｒｍａｌｌｙｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄｂｙＢｉｏＰＥＰＡａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
（ｌｉｎｋ１ｉ，１）↓Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｌｉｎｋ２ｉ，１）↓

Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｌｉｎｋ３ｉ，１）↓Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｉｎｓｅｃｕｒｅ１ｉ，１）↑

Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋∑
ｊ
（ｌｉｎｋ１ｉｊ，１）↓Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋

∑
ｊ
（ｌｉｎｋ２ｉｊ，１）↓Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋∑

ｊ
（ｌｉｎｋ３ｉｊ，１）↓Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ

Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
（ｌｉｎｋ１ｉ，（１，２））⊙Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋

（ｌｉｎｋ２ｉ，（１，１））⊙Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｌｉｎｋ３ｉ，（１，１））

⊙Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１ｉ，１）↑Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ
＋（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２ｉ，１）↑Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｒｅｃｏｖｅｒｙ２ｉ，１）↓

Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋∑
ｊ
（ｌｉｎｋ１ｊｉ，１）↑Ｉ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ

Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
（ｌｉｎｋ２ｉ，１）↑Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋

（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ１ｉ，１）↓

Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｒｅｃｏｖｅｒｙ１ｉ，１）↓Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋
（ｉｎｓｅｃｕｒｅ２ｉ，１）↑
Ｓ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋∑

ｊ
（ｌｉｎｋ２ｊｉ，１）↑Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ

Ｌｃ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
（ｌｉｎｋ３ｉ，１）↑Ｌｃ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋

（ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ２ｉ，１）↓

Ｌｅ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋∑
ｊ
（ｌｉｎｋ３ｊｉ，１）↑Ｌｃ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ

Ｒ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
（ｒｅｃｏｖｅｒｙ１ｉ，１）↑Ｒ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＋（ｒｅｃｏｖｅｒｙ２ｉ，１）↑

Ｒ＠ｌｏｃａｔｉｏｎ＋（ｍｅｍｏｒｙｉ，１）↓Ｒ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ

Ａ＠ｌｏｃａｔｉｏｎｉ＝
ｄｅｆ
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ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＣｌｕｊＮａｐｏｃａ，Ｒｏｍａｎｉａ，２０１５：４７５ ４８２．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ｉｃｃｐ．２０１５．７３１２７０６．

［８］ＴａｎＹ，ＺｈａｎｇＰ．Ｉｍｍｕｎｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，
２０１３，８（１）：８０ ９４．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３４７８５．
２０１２０９０５９．

［９］ＰｉｑｕｅｉｒａＪＲＣ，ｄｅＶａｓｃｏｎｃｅｌｏｓＡＡ，ＧａｂｒｉｅｌＣＥＣＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｒｕｓｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
＆Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２００８，２７（７）：３５５ ３５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｃｏｓｅ．２００８．０７．００６．

［１０］ＬｉＪ，ＹａｎｇＹ，ＺｈｏｕＹ．Ｇｌｏｂａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｅｐｉｄｅｍｉｃ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌａｔｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ａｎａｌｙｓｉｓ：ＲｅａｌＷｏｒｌｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１２（４）：２１６３
２１７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｎｏｎｒｗａ．２０１０．１２．０３０．

［１１］ＬüＨＷ，ＷａｎｇＨＱ，ＬｉｎＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄ
ｏｎＢｉｏＰＥＰＡ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，
３９（２）：３９１ ４０４．ＤＯＩ：１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１６．
００３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＣｉｏｃｃｈｅｔｔａＦ，ＨｉｌｌｓｔｏｎＪ．ＢｉｏＰＥＰＡ：Ａｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，４１０（３３）：３０６５
３０８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｃｓ．２００９．０２．０３７．

［１３］ＧａｌｐｉｎＶ．ＨｙｂｒｉｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒＢｉｏＰＥＰＡ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，２３６：１２２ １４５．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｉｃ．２０１４．０１．０１６．

［１４］ＤｕｇｕｉｄＡ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＢｉｏＰＥＰＡｅｃｌｉｐｓｅｐｌｕｇｉｎ
［Ｃ］／／ＥｉｇｈｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＰｒｏｃｅｓｓＡｌｇｅｂｒａａｎｄＳｔｏｃｈａｓ
ｔｉｃａｌｌｙＴｉｍｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，ＵＫ，２００９：１２１
１３２．

［１５］ＺｈａｏＪ，ＺｈｏｕＹ，ＳｈｕｏＬ．Ａｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓｍｏｄｅｌ
ｏｆｓｙｓｔｅｍｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｓｅｔ［Ｊ］．
ＩｎｄｏｎｅｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔ
ｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１０（８）：２２３９ ２２４６．ＤＯＩ：１０．１１５９１／
ｔｅｌｋｏｍｎｉｋａ．ｖ１０ｉ８．１６９１．

［１６］ＣｈｅｎＴＰ，ＣｕｉＷ Ｙ，ＭｅｎｇＸＲ，ｅｔａｌ．ＡｍｅｔｈｏｄｏｆＩＰ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｒｖｉｖａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，３８（６）：２０ ２３．
ＤＯＩ：１０．１３１９０／ｊ．ｊｂｕｐｔ．２０１５．０６．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＶａｎＭｉｅｇｈｅｍＰ，ＯｍｉｃＪ，ＫｏｏｉｊＲ．Ｖｉｒｕｓｓｐｒｅａｄｉｎｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＣＭ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
２００９，１７（１）：１ １４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｎｅｔ．２００８．９２５６２３．

［１８］ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＤＴ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｋｉｎｅｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，５８（１）：
３５ ５５．ＤＯＩ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖ．ｐｈｙｓｃｈｅｍ．５８．０３２８０６．
１０４６３７．
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