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基于随机Petri网的GSM-R越区切换成功率的形式化分析
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摘要：首先建立了基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型，在模型中综合考虑了信道故障、信道占用和越区切换参数配置

不合理等影响越区切换成功率的因素。其次，说明了随机Petri网与马尔可夫链的关系，以及使用马尔可夫链分析“GSM-R
越区切换的随机Petri网模型”的方法。最后，利用SPNP工具分析了影响GSM-R越区切换成功率的因素，发现GSM-R小区

预留信道越多，越区切换成功率越高；列车运行速度越高，越区切换成功率越低；在一定范围内，列车追踪间隔越大，越区切

换成功率就越高。
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当前，中国列车控制系统（Chinese train control system-3 level，CTCS-3级）在我国高速铁路中得到广泛

使用。在CTCS-3级列控系统中，无线闭塞中心（RBC）和列控车载设备通过GSM-R网络实时传递控制信

息，确保列车安全、高效地运行［1］。在铁路全球移动通信系统（GSM for railways，GSM-R）中，小区呈线状覆

盖，且半径比较小，列车在线路上高速运行，就会频繁发生越区切换。在列车执行GSM-R越区切换过程

中，如果发生信道故障、信道占用、越区切换参数配置不合理等事件时，将造成越区切换失败，影响列车行

车效率，甚至影响列车的行车安全。

利用随机Petri建立GSM-R越区切换模型，介绍了马尔可夫链（Markov chain，MC）与随机Petri模型的

关系，给出了使用马尔可夫链分析只有一个信道情况下的GSM-R越区切换模型的方法和步骤，并使用随

机Petri网工具包（the stochastic petri net package，SPNP）研究了多个信道情况下GSM-R小区预留信道个数、

列车运行速度、列车追踪间隔对列车执行GSM-R越区切换成功率的影响。也研究了列车运行速度对越区

切换成功率的影响，证实了文献［2］中相关研究内容的正确性。

1 GSM-R越区切换过程

在 GSM-R系统中，小区半径相对较小，列车在铁路线路上高速运行，一次呼叫会经历多次切换。

GSM-R的整个切换过程由移动台（MS）、基站（BTS）、基站控制器（BSC）和移动业务交换中心（MSC）共同协

调完成。MS负责测量无线子系统下行链路性能和周围小区的信号强度；BTS负责监视每个被服务MS的上

下行接收电平，并监测空闲话务信道的干扰电平；BSC负责对上报的测试报告进行处理，做出切换判决；

MSC负责参与BSC间切换的目标小区的确定。在呼叫期间，BTS定时对MS的信号进行测量和评估，当检测

到异常情况时，BTS立即向MSC或BSC发出告警信号，MSC或BSC会寻找一个新小区或新信道，并在找到

后发出一个切换，否则通信会在原来的信道上继续进行。同时，尝试切换的过程周期性地重复进行。如果

完成切换，原来的信道就被释放［3］。

越区切换的过程可分为测量、触发、选择和执行4个阶段。测量是指BTS和MS测量上下行信号质量；
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触发是指BSC或者MSC将测量结果与门限值比较，判断MS是否需要切换；选择是网络侧从切换相邻小区

列表中选择一个最佳小区作为切换目标小区或者选择指定的小区作为目标小区；执行是指在目标小区上

分配、激活一个新信道，并且命令MS切换到新信道上进行服务［4］。

GSM-R越区切换的3种类型如图1所示，包括 1 BSC内部切换：越区切换由一个BTS切换到另外一个

BTS，但是在切换时受同一个BSC控制，例如，列车1从小区1切换到小区2。 2 BSC之间切换：越区切换由

一个BTS切换到另一个BTS，但是在切换时不受同一个BSC控制，受同一个MSC控制，例如，列车2从小区2
切换到小区 3。 3 MSC之间切换：切换前和切换后小区在不同的MSC控制范围内，列车切换前后受不同

MSC控制，例如，列车3从小区4切换到小区5。

图1 GSM-R越区切换类型
Fig.1 GSM-R handover types

2 随机Petri网与马尔可夫过程

在连续时间随机Petri网中，变迁从可实施到实施需要延时，一般认为变迁实施延时服从某一种类型的

分布函数。连续时间随机Petri网中，变迁实施延时服从指数分布函数

"tÎT:Ft = 1 - e
-λt x （1）

式中：参数 λt > 0 是变迁 t 的平均实施速率，变量 x > 0 。

连续时间随机Petri网定义为 NSPN = (ST ; FWM0λ) ，其中 (ST ; FWM0) 是一个基本Petri网系统，

S 为网的库所集；T 为网的变迁集；F 为网的流关系；W 为网的权函数；M0 为初始标识；λ = (λ1λ2λm)

是变迁平均实施速率集合［5-6］。已经证明，一个随机Petri网系统同构于一个连续时间马尔可夫链，将 NSPN

的每个标识映射成连续时间马尔可夫链的一个状态，即可获得与 NSPN 可达图同构的连续时间马尔可夫链［7-8］。

利用随机Petri网对系统模型进行性能分析分为3步［9-11］：1 建立系统的随机Petri网模型；2 构造与系

统随机Petri网模型同构的马尔可夫链；3 基于马尔可夫链的稳定状态概率对系统进行性能分析。

3 基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型

3.1 影响GSM-R越区切换的因素

在高速铁路环境下，列车频繁发生越区切换。列车以350 km·h-1的速度高速运行，基站间距取平均值

7 km，则平均每小时列车执行50次GSM-R越区切换。越区切换发生如此频繁，增大了由于网络覆盖、越区

切换参数设置、同频干扰以及系统传输等原因引起越区切换失效的风险。在网络设备和移动终端设备均

无故障的前提下，影响越区切换的因素有3个，分别是：目标基站无切换信道，信道质量下降，越区切换参数

设置不合理。在越区切换过程中，如果发生前所述3种情况，有可能导致GSM-R越区切换过程失败。

3.2 使用随机Petri网建立GSM-R越区切换模型

综合考虑信道故障，信道占用，及越区切换参数配置不合理 3个因素，基于随机 Petri网理论建立
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GSM-R越区切换模型，如图2所示。在GSM-R越区切换模型中，各位置的含义如表1所示，各变迁的含义、

激发速率和哨函数如表2所示。

图2 基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型
Fig.2 GSM-R handover model based on the stochastic Petri net

表1 图2所示模型中各位置说明

Tab.1 Position indication of the model in Fig. 2

位置

Pho

Pchok

Ppar

Pchf

Pchb

Phos

Phof

含义

GSM-R越区切换就绪状态

信道状态良好状态

越区切换参数配置不合理状态

信道故障状态

信道占用状态

GSM-R越区切换成功状态

GSM-R越区切换失败状态

表2 图2所示模型中各变迁说明

Tab.2 Transition indication of the model in Fig. 2

变迁
Tpar

Tparr

Tchf

Tchfr

Tchb

Tchbr

Thos

Thof1

Thof2

Thof3

Thocm

Thor

含义

越区切换参数配置不合理

越区切换参数配置合理

信道故障

信道恢复

信道占用

信道释放

越区切换成功

由于参数配置不合理造成的越区切换失败

由于信道故障造成的越区切换失败

由于信道占用造成的越区切换失败

越区切换发生

越区切换失败后恢复成功

激发速率
λpar

μparr

λchf

μchfr

λchb

μchbr

λhos

λhocm

λhor

哨函数

mark("Pchok")= 0

mark("Pchok")= 0

mark("Pchok")= 0

由位置 Pchok 、Ppar 、Pchf 、Pchb 和变迁 Tpar 、Tparr 、Tchf 、Tchfr 、Tchb 、Tchbr 组成GSM-R通信信道状态子

网。其中，位置 Pchok 表示信道状态良好状态，位置 Ppar 表示越区切换参数配置不合理状态，位置 Pchf 表示

信道故障状态，位置 Pchb 表示信道占用状态，变迁 Tpar 表示越区切换参数配置不合理，变迁 Tparr 表示越区

切换参数配置合理，变迁 Tchf 表示信道故障，变迁 Tchfr 表示信道恢复，变迁 Tchb 表示信道占用，变迁 Tchbr 表

示信道释放。 Tpar 、Tchf 、Tchb 是标识相关的变迁，其发生速率正比于位置 Pchok 中的标记数量，图中用#表
示。当GSM-R通信信道良好时，标记位于位置 Pchok 中。在列车执行GSM-R越区切换过程中，如果信道故

障，则变迁 Tchf 被激活，位置 Pchok 中的标记将转移到位置 Pchf 中，即GSM-R信道处于信道故障状态。如果

信道故障恢复，则变迁 Tchfr 被激活，位置 Pchf 中的标记将重新回到位置 Pchok 中，表示GSM-R通信信道良

好。同理，在列车执行GSM-R越区切换过程中，如果参数配置不合理，则变迁 Tpar 被激活，位置 Pchok 中的

标记将转移到位置 Ppar 中，即由于参数配置不合理GSM-R信道处于不可用状态；如果参数配置合理，则变

张友兵，等：基于随机Petri网的GSM-R越区切换成功率的形式化分析 75
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迁 Tparr 被激活，位置 Ppar 中的标记将重新回到位置 Pchok 中。在列车执行GSM-R越区切换过程中，如果信

道被其它服务占用，则变迁 Tchb 被激活，位置 Pchok 中的标记将转移到位置 Pchb 中，即GSM-R信道处于被占

用状态；如果信道被释放，则变迁 Tchbr 被激活，位置 Pchb 中的标记将重新回到位置 Pchok 中。

在列车运行过程中，列车进入相邻GSM-R小区重叠区时，开始执行GSM-R越区切换，即位置 Pho

（GSM-R越区切换就绪状态）存在标记。此时，如果信道状态良好，即位置 Pchok 存在标记，则位置 Pho 和

Pchok 将共同激活变迁 Thos（越区切换成功），向位置 Phos（GSM-R越区切换成功状态）添加一个标记，表示列

车执行GSM-R越区切换成功，同时向位置 Pchok 添加一个标记，表示列车释放已离去的GSM-R小区的被占

用信道。列车在新的GSM-R小区中运行一段时间，将执行新的越区切换，即变迁 Thocm（越区切换发生）被

激活，向位置 Pho 中添加一个标记，表示新的越区切换过程准备就绪。

如果在列车执行GSM-R越区切换过程中，发生信道故障事件，则位置 Pchf 存在标记，那么位置 Pho 和

位置 Pchf 一起激活变迁 Tchf ，向位置 Phof（GSM-R越区切换失败状态）添加一个标记，表示列车执行

GSM-R越区切换失败，同时向位置 Pchf 添加一个标记，表示列车释放已离去的GSM-R小区的被占用信

道。此后，列车重选小区，建立呼叫，执行越区切换，即变迁 Thor（越区切换失败后恢复成功）被激活，向位

置 Phos 中添加一个标记。由于信道占用、越区切换参数配置不合理造成越区切换失败原理同上。

在模型中，存在 Thof1 、Thof2 、Thof3 三个立即变迁。其中，变迁 Thof1 表示由于参数配置不合理造成的越

区切换失败，变迁 Thof2 表示由于信道故障造成的越区切换失败，变迁 Thof3 表示由于信道占用造成的越区切

换失败。当位置 Pho 和 Pchf 都存在标记，则立即变迁 Thof2 被激活，向位置 Phof 添加一个标记，其含义是在

列车执行 GSM-R 越区切换的时候，信道故障，则越区切换失败。立即变迁 Thof2 存在稍函数

mark("Pchok")= 0 ，mark 为SPNP工具所提供的函数，用于计算一个位置包含标记的概率。即只有当位置

Pchok 中没有标记时，立即变迁 Thof2 才能被激活，其作用是当GSM-R小区预留多个信道时，在列车执行

GSM-R越区切换时，如果存在信道故障情况，且没有好的信道可用，则越区切换失败。

3.3 利用马尔可夫过程分析GSM-R越区切换模型

由GSM-R越区切换模型可得与其同构的马尔可夫链，如图3所示。同构马尔可夫链中包含9个状态，

分别是 M0 ，M1 ，M2 ，M3 ，M4 ，M5 ，M6 ，M7 和 M8 。图3中各标识的含义如表3所示。

图3 GSM-R越区切换模型的马尔可夫链
Fig.3 Markov chain of GSM-R handover model
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表3 图3中各标识的含义

Tab.3 Meanings of the marks in Fig.3

状态
M0

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Pho

1
0
0
0
0
0
0
0
0

Pchok

1
0
0
0
1
1
0
0
0

Ppar

0
1
0
0
0
0
1
0
0

Pchf

0
0
1
0
0
0
0
1
0

Pchb

0
0
0
1
0
0
0
0
1

Phos

0
0
0
0
1
0
1
1
1

Phof

0
1
1
1
0
1
0
0
0

GSM-R越区切换SPN模型同构马尔可夫链的 Q 矩阵如式（2）所示。 Q 为转移矩阵，qij 为 Q 矩阵非对角

线上的元素，qii 为Q 矩阵对角线上的元素。当从状态 Mi 到状态 Mj 有弧相连时，则 qij 等于弧上所标注速率。

当从状态 Mi 到状态 Mj 没有弧相连时，则 qij 等于0。 qii 等于从状态 Mi 输出的各条弧上标注速率之和的负值。

Q =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
a0 λpar λchf λchb λhos 0 0 0 0

0 a1 0 0 0 μparr λhor 0 0

0 0 a2 0 0 μchfr 0 λhor 0
0 0 0 a3 0 μchbr 0 0 λhor

λhocm 0 0 0 a4 0 λpar λchf λchb

0 λpar λchf λchb λhor a5 0 0 0

λhocm 0 0 0 μparr 0 a6 0 0

λhocm 0 0 0 μchfr 0 0 a7 0
λhocm 0 0 0 μchbr 0 0 0 a8

（2）

式中：a0 = -(λpar + λchf + λchb + λhos) ，同理可以得出 a1到 a8 的计算公式。

令马尔可夫链的稳态概率为向量 X = (x0x1x2x3x4x5x6x7x8) ，根据马尔可夫过程可以得到线行方程

组 {XQ = 0
åxi = 1

0  i  8 （3）
根据式（3）可得式（4）：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a0 x0 + λpar x1 + λchf x2 + λchb x3 + λhos x4 = 0

a1x1 + μparr x5 + λhos x6 = 0

a2 x2 + μchfr x5 + λhos x7 = 0
a3x3 + μchbr x5 + λhos x8 = 0
λhocm x0 + a4 x4 + λpar x6 + λchf x7 + λchb x8 = 0

λpar x1 + λchf x2 + λchb x3 + λhos x4 + a5x5 = 0

λhocm x0 + μparr x4 + a6 x6 = 0

λhocm x0 + μchfr x4 + a7 x7 = 0
λhocm x0 + μchbr x4 + a8 x8 = 0
x0 + x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 + x8 = 1

（4）

解线性方程组式（4），即可得到每个可达标识的稳定概率 p[Mi]= xi(0  i  8)。

在得到GSM-R越区切换模型各个可达标识的稳定概率之后，利用稳态概率可进一步计算出以下性能指

标：在每个状态中的驻留时间、在每个状态的等待时间、标记概率密度函数、在位置中的平均标记数、变迁利用

率和变迁标记流速。
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在随机Petri模型状态空间比较小的时候，使用上述方法可以人工计算出每个可达标识的稳定概率。但是当状

态空间逐渐增大的时候，使用上述方法去人工计算每个可达标识的稳定概率就越来越困难。例如，在“基于随机Pe⁃
tri网的GSM-R越区切换模型”中，当位置 Pchok 含有1个标记时，可达标识为9个，连接可达标识之间的变迁为24个，

其马尔可夫链如图3所示。当位置 Pchok 含有2个标记时，可达标识为24个，连接可达标识之间的变迁为87个。当

位置 Pchok 含有3个标记时，可达标识为50个，连接可达标识之间的变迁为212个。可以看出，只改变位置 Pchok 中的

标记数，状态空间规模将非线性增长，导致计算量剧增。因此，需要寻找新的方法去分析随机Petri网模型。

3.4 利用SPNP工具分析GSM-R越区切换模型

通过 SPNP工具可以计算出模型中每个位置包含标记的概率，假设位置 Phos 包含标记的概率为

mark("Phos")，位置 Phof 包含标记的概率为 mark("Phof")，则可以计算出列车执行越区切换的成功率 phosucc 为

phosucc =
mark("Phos")

mark("Phos")+mark("Phof")
（6）

4 模型分析

4.1 GSM-R小区预留信道数量

在《CTCS-3级列控系统GSM-R网络需求规范》中规定连接丢失概率  10-2 h-1，可得信道故障速率为

0.000 002 78 s-1。GSM-R网络覆盖为线状覆盖方式，则越区切换发生速率为v·d-1，其中，v 为列车运行速度，d 为

基站间隔距离。如果列车以300 km·h-1的速度高速运行，基站间距为7 km，则越区切换发生速率为0.011 905 s-1。

UIC-SUBSET-052中规定越区切换的中断时间不超过300 ms，得到越区切换成功速率3.3 s-1。在GSM-R越区

切换过程中，如果发生异常情况，移动台没有成功接入目标小区，并且未能及时返回原小区，T3103定时器超时，

信道被释放，发生掉话，造成GSM-R越区切换失败。车地通信中断时间为：T3103定时器设置值+小区重选

时间+呼叫建立时间。其中，T3103定时器一般设置为5 s，小区重选的最大时间为5 s，呼叫建立的最大时间

为10 s，所以车地通信中断最大时间为20 s［12］。因此，认为越区切换失败恢复成功速率为0.05 s-1。

列车以300 km·h-1的速度高速运行，如果基站间距为7 km，则列车在一个GSM-R小区中运行84 s，即信道释

放速率为0.011 905 s-1。如果列车追踪运行间隔为15 km，则信道占用速率为0.005 556 s-1。表4列出了列车以

300 km·h-1的速度运行时，GSM-R越区切换模型中各个参数的取值。GSM-R小区设计时预留传输安全数据的信

道数量不同，越区切换成功率也就有所不同。在GSM-R越区切换模型中，改变位置 Pchok 中的标记个数，可以模

拟GSM-R小区预留不同个数的信道。通过SPNP软件运行“基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型”，得出

GSM-R小区信道个数不同时，越区切换的成功概率，如表5所示。从表5可以看出，GSM-R小区预留的信道个数

表4 GSM-R越区切换模型各参数取值

Tab.4 The parameters of the GSM-R handover model

参数

λpar

μparr

λchf

μchfr

λchb

μchbr

λhos

λhor

λhocm

激发速率/s-1

0.000 278
0.2
0.000 002 78
0.001 667
0.005 556
0.011 905
3.3
0.05
0.011 905

表5 GSM-R小区预留信道个数对越区切换成功率的影响

Tab.5 Effects of GSM-R cell channel number on handover

success rate

GSM-R小区
预留信道个数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

越区切换成功率/%
93.59
97.38
98.84
99.48
99.76
99.89
99.95
99.97
99.98
99.99
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越多，列车执行GSM-R越区切换的成功率就越高，并且成功率随着信道个数的增加而非线性增加。从表5还可

以看出，如果基站间距为7 km，列车追踪运行间隔为15 km，列车以300 km·h-1的速度高速运行，要求列车执行

GSM-R越区切换成功率达到99.5%，则每个GSM-R小区至少应该预留4个传输安全数据的信道。

4.2 列车运行速度

假设基站间距为7 km，列车追踪运行间隔为15 km。由于越区切换发生速率和信道释放速率是列车运行

速度与基站间距的比值，信道占用速率是列车运行速度与列车追踪运行间隔的比值，所以在利用“基于随机

Petri网的GSM-R越区切换模型”分析列车运行速度对越区切换成功率的影响时，在不同的列车运行速度情

况下，需要修改模型中越区切换发生速率 λhocm 、信道占用速率 λchb 、信道释放速率 μchbr 3个参数值。

在“GSM-R越区切换的随机Petri网模型”中，假设GSM-R小区设计时预留4个传输安全数据的信道，

即位置 Pchok 中含有4个标记。利用SPNP软件分析“GSM-R越区切换的随机Petri网模型”，得到不同列车

运行速度情况下越区切换的成功率，如表6所示。由表可见，列车运行速度越高，列车执行GSM-R越区切

换的成功率就越低，并且越区切换成功率随着列车运行速度的增高而线性降低。

表6 列车运行速度对越区切换成功率的影响

Tab.6 Effects of train running speed on handover success rate

列车运行速度/km·h-1

50
100
150
200
250
300
350

越区切换

发生速率/次·s-1

0.001 984
0.003 968
0.005 952
0.007 937
0.009 921
0.011 905
0.013 889

信道占用

速率/次·s-1

0.000 926
0.001 852
0.002 778
0.003 704
0.004 630
0.005 556
0.006 481

信道释放速

率/次·s-1

0.001 984
0.003 968
0.005 952
0.007 937
0.009 921
0.011 905
0.013 889

越区切换

成功率/%
99.90
99.81
99.72
99.63
99.55
99.48
99.40

4.3 列车追踪间隔

假设基站间距为7 km，改变列车追踪间隔，研究在不同列车追踪间隔情况下，列车执行GSM-R越区切换

成功率。信道占用速率是列车运行速度与列车追踪运行间隔的比值，所以在利用“基于随机 Petri网的

GSM-R越区切换模型”分析列车追踪间隔对越区切换成功率的影响时，需要修改模型中信道占用速率 λchb 。

在“基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型”中，假设GSM-R小区设计时预留4个传输安全数据的信

道，即位置 Pchok 中含有4个标记。利用SPNP软件分析“基于随机Petri网的GSM-R越区切换模型”，得到不

同追踪间隔情况下越区切换的成功率，如表7所示。

表7 列车追踪间隔对越区切换成功率的影响

Tab.7 Effects of train track interval on handover success rate

列车追踪间隔/km
10
11
12
13
14
15
16

信道占用速率/次·s-1

0.008 333
0.007 576
0.006 944
0.006 410
0.005 952
0.005 556
0.005 208

越区切换成功率/%
98.26
98.66
98.96
99.18
99.35
99.48
99.58

从表7可以看出，列车追踪间隔越大，列车执行GSM-R越区切换的成功率就越高。需要说明的是，当

列车追踪间隔大到一定程度，使得前后列车不存在同时使用相同GSM-R小区信道的情况时，也就不用再
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考虑信道占用速率和信道释放速率对越区切换成功率的影响，所在再继续提高列车追踪间隔，对提高越区

切换成功率将不再有帮助。

5 结束语

使用SPNP工具对模型进行分析，得出以下结论：

1）GSM-R小区预留的信道个数越多，列车执行GSM-R越区切换的成功概率就越高，并且成功概率随

着信道个数的增加而非线性增加。如果基站间距为 7 km，列车追踪运行间隔为 15 km，列车以 300 km·h-1

的速度高速运行，要求列车执行GSM-R越区切换成功率达到99.5%，每个GSM-R小区至少应该预留4个传

输安全数据的信道。

2）列车运行速度越高，列车执行GSM-R越区切换的成功率就越低，并且越区切换成功率随着列车运

行速度的增高而线性减低。

3）在一定范围内，列车追踪间隔越大，越区切换成功率就越高。超过范围之后，扩大列车追踪间隔，对

提高越区切换成功率将没有帮助。
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Formal Analysis of GSM-R Handover Success Rate Based on the
Stochastic Petri Net

Zhang Youbing，Liu Ling，He Zutao

（Beijing National Railway Research & Design Institute of Signal & Communication Co.，Ltd. Research and Design Institute of Op-

eration Control，Beijing 100073，China）

Abstract：Firstly，GSM-R handover model is established based on the Stochastic Petri Net（SPN）. The factors

which affect the handover success rate are considered in the model，such as channel fault，channel occupancy

and unreasonable handover parameters. Secondly，this paper illustrates the relationship between the Stochastic

Petri Net and Markov Chain（MC），discussing the method of Markov Chain in analyzing the GSM-R handover

model. Finally，the factors which affect the GSM-R handover success rate are analyzed with the SPNP tool. The

result shows that the more GSM-R cell reserved channels are，the higher the handover success rate is. The result

also shows that the higher the train speed is，the lower the handover success rate is. Within a certain range，the

greater the train track interval is，the higher the handover success rate is.

Key words：Stochastic Petri Net；Chinese Train Control System；GSM-R；handover；Markov Chain
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