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基于标号随机 Petri网的 GSM 性能分析 
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摘 要 GSM移动通讯网络系统是目前国内覆盖最广、可靠性最高、容量最大、保密性强的公共无线数字传输系统。 

GSM通信分系统在车载单元与监控中心之间进行数据传输，其性能优劣对车栽定位系统起着十分重要的作用。结合 

实时UML状态机的直观、平台无关性特点和 LSPN的理论分析能力，研究了GSM 通信模块的工作模式，结合 实例初 

步探索了该方法在移动通讯网络性能分析 中的适用性。 
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Abstract GSM mobile communication network system is currently a public wireless digital transmission system which 

has most extensive coverage，the highest reliability，maximum capacity，and strong confidentiality．GSM communication 

system realizes data transmission in vehicle unit and the monimring center．The performance of vehicle positioning sys— 

tern plays a very important role．LSPN is capable of ma king theoretical analysis．To study GSM communication module 

work mode and analyze the performance of mobile communication network，preliminary exploration with examples using 

real—time UML state ma chine and LSPN were presented． 
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1 研究现状 

评估无线网络的目的在于通过分析网络运行数据并给出 

合理的评估，包括网络规划质量、网络运行状况、网络运行存 

在的问题和隐患、网络投资利用率等，来充分掌握网络的整体 

运行状况，为网络优化和建设提供直接参考。以往对通信模 

块性能的研究主要有两类方法 ： 

(1)实际测量。文献[1]介绍了 4种较为普遍的用于无 

线网络测试的仪器：TEMS无线网络测试系统、频谱分析仪、 

Umstar无线网络地理化测试系统和 CTR(Cell Trarffic Re— 

cording)；文献[2]在测量的基础上，提出了基于多个测量指 

标的多指标综合评价方法，并将其应用到路径性能评价和网 

络性能评价上 ，该值反映了路径和网络的综合性能状况，并可 

以按照不同的策略分析路径和网络之间的性能变化情况；文 

献[3]就900／1800MHz GSM手机在正常测试环境下性能测 

试的主要技术指标做了简单阐述。 

(2)网络仿真技术。网络仿真技术是一种通过建立网络 

设备和网络链路的统计模型并模拟网络流量传输，从而获取 

网络设计或优化所需要的网络性能数据的仿真技术。由于仿 

真不是基于数学计算，而是基于统计模型，因此统计复用的随 

机性被精确地再现。应用比较广泛的两款主流网络仿真软件 

是Opnet和NS2。文献[4]阐述了应用网络仿真技术进行网 

络性能评价和预测的方法，包括性能指标选取、仿真试验设 

计、仿真性能参数计算、仿真结果处理与分析方法，并给出了 

对一个具体的多媒体网络进行性能评价的应用实例。文献 

[5]在对 GSM／GPRS网络中的信道分配、分组数据调度、功 

率控制、越区切换和链路自适应等机制进行系统仿真的基础 

上，对一些反映网络性能的主要指标，如阻塞率、掉话率、信道 

利用率和数据平均传输速率等做出了一定的估计。对不同网 

络参数和算法对网络性能的影响规律也进行了分析，从而为 

今后网络的优化提供 了一定的策略和依据。文献[6]给出了 

UTRAN(UMTS Terrestrial Radio Access Network，陆地无 

线接入网)质量评价体系建立 的原则与方法，分析了 GSM、 

GPRS无 线 网路 评价体 系，提 出 了 UTRAN 的 KPI(Key 

Pperformanee Indicator，关键性能指标)的分类方法，给出了 

wCDMA标准的UTRAN的质量评价体系。 

总之，以上两种方法在实际测量所得值的基础上，估计一 

些反映网络性能的主要指标，探索网络优化的方案。本文 同 

以往方法有所不同，主要是利用随机Petri网[7 的建模及分析 

能力，首先为GSM模块的通信方式建立一个局部的Petri网 
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模型，在此基础上带人实际的测量值，通过 TimeNett： ]工具对 

模型进行分析和模拟，并提出改进的建议。 

2 随机 Petri网 

定义 1 随机 Petri网L ]是一个六元组，SPN一(S，T；F， 

W，Mo，it)，其中 

(1)(S，T；F，W，Mo)是一个 P／T系统； 

(2)it={ ，A ，⋯， )是变迁平均实施速率集合。 

SPN的变迁和触发时间相关联。在本文中，将 SPN中有 

关变迁的定义扩充为瞬时变迁、确定时间变迁和指数时间变 

迁。如果一个变迁不属于这 3种，则称其为普通变迁。 

图 1 SPN实例 

图 1展示了一个 SPN的例子，描述了由两个成员组成的 

冗余系统。每个成员可能失败(t )或被维修(￡z)。如果两个 

成员都失败，则 t。立 即被激发，随即对 系统进行彻底维修 

( )。瞬时变迁由黑色窄长方形表示( 。)，黑色宽长方形代表 

确定时间变迁(￡z)，内空的宽长方形表示的是指数时间变迁 

( )，宽的灰色长方形表示普通变迁( )。 

本节将定义 1加以扩充，得到标号 SPN的定义。 

定义 2 一个标号 SPN系统是一个三元组 LSPN一(S， 

， )，其中 

(1)S是一个 SPN； 

(2) ：P—L尸是库所的标号函数 ； 

(3) ：T_+L 是变迁的标号函数。 

I，P和L 是标号集。 

通过标号集 ，在 LSPN上定义一个算子，将 LSPN模块进 

行组合。 

定义 3 给定两个 LSPN系统 LN 一(S ， ， )和 LN2 

一 (52， ，伫)，贝0有 

LN=LN l I LNz 
LT，LP 

即通过标号集将 LN1和 LN2进行组合后得到的 LSPN系 

统 。有关标号随机 Petri网的定义可在文献C9]中找到。本文 

中的定义在变迁的时间限制、标号函数的定义上都有所不同。 

3 实例研究 

GSM 移动通讯网络系统是 目前国内覆盖最广、可靠性最 

高、容量最大、保密性强的公共无线数字传输系统。车辆安全 

监控管理系统利用 GSM 作为自己系统的无线数据传输平 

台，将确保数据传输通道的可靠性和报警信号的真实性。车 

载机的数据信息通过 GSM 网络传送到车辆监控调度中心， 

中心可以通过 GSM 发出指令，调度和控制车辆。 

在车载 GPS终端系统中，GSM 模块负责将中央控制模 

块传递来的车辆数据信息发送给监控中心，同时将接收到的 

由监控中心发送来的命令转送给中央控制模块。本文结合实 

时 UML状态机 的直观、平台无关性特点和 LSPN的分析能 

力给出性能分析结果 。 
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3．1 状态图 

GSM通信模块共分为正常、传输错误、完全掉线、重建连 

接、挂起 、无法连接以及确认掉线等 7个大的状态。通常情况 

下，通信模块处于正常工作状态，这时有可能出现 3种失败情 

形：传输错误、挂起以及掉线。信号不好的时候，传输错误经 

常会出现。当车辆通过两个相邻基站覆盖区域的临界时，通 

信被挂起，系统会自动和下一个基站建立连接，但需要花费一 

定的时间。如果信号持续一段时间出现问题 ，则系统会完全 

掉线。系统硬件在一段时间后会尝试重建连接，直到成功为 

止。图 2是建立 GSM通信模块的实时状态机图(略去时间注 

释，后文会给出相关说明)。 

匠 
图2 GSM通信模块的UML实时状态机图 

3．2 LsPN模型 

为 GSM通信模块建立起直观的UML状态图后，接下来 

根据3．1节所描述的3种传输失败情形建立 LSPN模型，并 

进行定量分析。UML实时状态机图转化成 LSPN的具体转 

换方法如图 3所示。首先将 UML实时状态机分解成基本的 

单元，如基本状态、伪态和转换，接下来将这些基本单元翻译 

成 LsPN模型，最后将所有的单元组合起来，就得到整个系统 

的 LSPN模型。作者在文献Elo3中已给出详细论述，本文不 

再阐述。 

图3 转换方法的活动图 

对实际系统进行监测和估计，建立相应的LSPN模型，如 

图4所示。该图展示了通信模块所有状态及状态的转换。模 

型的初始状态是 Initial，当瞬时变迁 t_LA发生后，库所 A中 

有一个托肯，系统处于正常通信状态。变迁 t—A—B表示发生 

传输错误 ，由传输错误的随机性得到它具有指数分布的时间 

延迟。根据相关资料ll1]的要求．此变迁的时延值在 95 的情 

况下大于等于 7s。通过指数分布的密度和分布函数 

Ax)= e ，F(z)=l—e 



可以计算出参量所需的值。 

F(7)一1一e～7 一O．O5=}1 一136．47s 

状态 B代表处理错误传输。变迁 t—B-A模拟了传输问 

题被解决，它的时延需要在 95 的情况下小于 ls，同样可以 

计算 的值。 

F(1)一1一e —0．95 ÷一o．3338s 

图 4 LSPN模型 

穿过邻界，重新与一个新基站建立连接，由变迁 t—A—c 

和 t_C_A分别表示。状态c表示通信被挂起。经检测，在两 

个挂起之间平均最坏时间是 50．4s，因此可以估计 t—A—C是 

参数为0．0198的指数分布。根据实际要求，通信重新建立所 

需的最多时延为 0．3s。 

完全丢失连接在实际应用中是基本不会发生的，定义为 

参数是 1／3600000的指数分布时间变迁，则指数时间变迁 t— 

A
— D的参数可以相应得到设定。状态D表示系统进入检测 

过程，这时连接的丢失需要花费一定时间进行检测 ，规定不能 

超过 1s。这样，确定时间变迁 LD_F便可设定时延为 1s。 

在确认完全掉线(进入状态 F)后，通信系统会立即尝试 

连接(重建连接由变迁 choiFE表示)，一次不成功后会在 5s 

后继续尝试重新连接。以上行为可由瞬时变迁 choiFG以及 

确定时间变迁 t—G—F来表示。t—G—F的时延为 5s。连接成 

功所需时间是随机的，但需要在 95 的情况下小于5s，可算 

出LE_A的参数是0．6。 

得到的时间变迁参数如下。 

指数时间变迁： 

2— 0．0198， 4— 0．0073， 5= 0．0513， 6— 2．7778X 

10～ ， ll—O．6 

确定时间变迁 ： 

d3一O．3，d7— 1．0，d10= 5 

在完全掉线后，通信系统会立即尝试连接，在 5s后会继 

续尝试重新连接。以上行为可由瞬时变迁 f—es、SU—es，以及 

确定时间变迁 _厂来表示，-厂的时延为5s。连接成功所需时间 

是随机的，但需要在 95 的情况下小于5s，可算出 con的参 

数是 0．6。 

通过观察可以发现，在每个标识下最多只有一个非指数 

变迁可被使发，因此该模型可以用 DSPN标准算法E 来进行 

数字分析。 

3．3 稳态分析 

稳态分析在遍历系统的可达图基础上，直接、精确地利用 

数字表达式来表示系统的性能评价。在一个可靠模型的前提 

下，这种方法分析了模型在零时间从初始标识到一个给定结 

束时间的行为特征。通过展示行为特征就可以回答诸如此类 

的问题：系统在运行一个星期以后还能继续正常工作的可能 

性有多大?或者一个生产系统在重新安装后一个小时内叉生 

产了多少部件?在初始的瞬时效应都消失后，就得到一个处 

于相对比较规范的运作状态的模型，该模型的关联矩阵为： 

C= 

解CY=O，求得Y1一E1，1，1，1，1，1，1，13 为模型的唯一 

不变量，所以该模型有唯一的 不变量支集，包括所有位置 

在初始标识中仅有一个标记，因此不能有多于 1个的确定时 

间变迁可实施。这就使该网模型满足 LSPN分析求解的条 

件 。 

首先，计算得到LSPN模型的实存状态信息，其中1与0 

分别代表对应库所中有无托肯。库所按照 A_G顺序排列，如 

下所示： 

Mo=(O 1 0 0 0 0 0 0) 

M =(O 0 0 0 1 0 0 O) 

M2=(0 0 1 0 0 0 0 0) 

M3=(O 0 0 1 0 0 0 O) 

M4=(O 0 0 0 0 0 0 1) 

(O 0 0 0 0 1 0 O) 

实存状态转换信息：O一3 t2，O一2 t4，O一1 t6，1—5 t7， 

l÷4 t7，2 O t5，3_O t3，4÷5 t1o，4 4 t10，5·O tl1。每一组 

数用来表示某个时间变迁的实施引发实存状态之间(箭头两 

侧的数字代表实存状态的序号)的转换。 

根据以上信息建立模型的可达图，如图5所示。 

图 5 模型可达 图 

由图5可知，所有库所中最多只有一个托肯，且托肯数既 

不增加也不减少，所以模型是安全的、有界的、守恒的。可达 

图中库所 F在任何可达标识中都无标识，也就反映了系统在 

稳态下几乎不会发生完全掉线的情形。 

接下来建立状态转移概率矩阵如下： 

P= 

(下转第47页) 
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调整的目标，据此进行大量概念验证实验和实兵检验，以促进 

我军组织结构调整。寻求到下一种“稳态”的最小耗费的调整 

路线，并给出调整路线图。 

结束语 本文将多Agent建模方法和超网络建模方法结 

合，为信息化条件下模拟仿真提供了新的思路和途径，对信息 

化我军进行体系作战条件下的指挥控制实验研究具有重要的 

理论意义和应用价值。 
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由 

fⅡP=II 

【∑砧 1 
一 1 

式中，r为可达状态的个数，毗是第 i个可达状态的稳态概 

率，计算出稳态概率矩阵为： 

1I=(O．991672，4．89436e--009，0．00242559，0．00590281， 

2．74693e--008，1．72739e--008) 

即 P(懈 )一0．991672，P(M )一4．89436e--009，P( )一 

0．00242559，P( )一0．00590281，P(M4)一2．74693e--008， 

P(M )： 1．72739e一008。 

也即我们要考察的系统处于正常状态、传输出错状态及 

挂起状态的概率如表 1、表 2所列。 

表 1 性能分析结果 1 表 2 性能分析结果 2 

实态 

Mo 

M2 

lvh 

稳态概率 

O．99167 

2．4256*1O一3 

5．9028*1O 3 

实态 

M0 

M2 

M3 

经对比，该结果远远达不到理论要求的 99．5 。通过观 

察不难发现系统处于挂起 (C)状态的概率比较大。也就是 

说，由于无线信号覆盖不足，造成移动台无法登录网络，从而 

不能接收寻呼消息。为了避免挂起对通信的影响，主要依靠 

工程增加基站或直放站解决。增加了基站数 目后，通信重新 

建立所需最多时延减少到 200ms。经稳态分析，得到系统处 

于挂起状态的概率大大减小，而状态A的概率为 99．6589 ， 

达到了实际要求。因此增加基站数 目的方法是可行的，今后 

我们会进行更多的优化实验研究。 

结束语 本文对基于 UML实时状态机的定量分析给出 

了初步的转化方法，建立了实时状态机中基本组成元素所对 

应的标号随机 Petri网模型。状态机中各类活动在时间上的 

限制也被考虑在建模的元素中，这种间接的分析方法将实时 

UML状态机图的直观易懂和随机 Petri网成熟的性能分析 

能力有机地结合在一起，对进一步的定量分析具有重要的意 

义。今后作者会继续探究如何用本文算法实现实际系统的性 

能分析。 
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