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CNS/ATM 网关系统性能分析
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ANALYSIS OF PERFORMANCE FOR CNS/ ATM GATEWAY SYSTEM

ZHONG Qing, ZHANG Qi-shan
(Depart ment of Elect ronic Engineering, Beijing U niver sity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing　100083, China)

摘　要: 详细介绍了 CNS/ ATM 网关系统性能分析方法。采用了嵌入式马尔可夫链模型分析 CNS/ ATM 网

关系统性能。通过计算机仿真,具体分析了各种因素对 CNS/ ATM 网关系统性能的影响。该分析表明,可通过

提高系统的信息处理强度和减少信息处理时间均方差来改善系统的性能。这对于系统设计和性能改善具有

指导意义。
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Abstr act: A method is proposed to analyze the per formance for CNS/ ATM gateway system. T he met hod us-

es an imbedded Markov chain to ana lyze the system performance. Based on a computer simulation sample,

the effect of many system fact or s on the system per formance is analyzed. In order t o improve the system per -

formance , the information process intensity needs to be incr eased, and the information process time va riance

needs to be decreased.
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　　安全、高效、一体化的空中交通服务系统是现

代化空管系统追求的目标, 而现有的通信、导航、

监视设备与新航行系统的通信导航监视/空中交

通管理系统(CNS/ ATM)的结合,为一体化的空

中交通管理系统奠定了基础。空中交通管理系统

的地空间信息交换是空地一体化的关键。

CNS/ ATM 网关系统实现了 VHF 数据链与

空管系统之间的数据通信和信息交换。CNS/

ATM 网关系统可有效地把地面信息处理网络与

地空数据链融为一体, 有利于实现飞行自动相关

监视(ADS) ,改善空管部门的监视能力和通信能

力,为飞机飞行提供更大的安全性。这就要求网

关系统对信息的处理迅速、及时。

本文利用嵌入式马尔可夫链模型分析了

CNS/ ATM 网关系统的性能,而这方面的分析研

究还未见有文献报道。

1　建立系统模型

CNS/ ATM 网关采用先进先出( FIFO)方式

处理系统中的信息。

在 CNS/ ATM 网关系统中,将信息处理看作

服务,将信息的到达看作输入,从而构成排队服务

系统。对系统作如下假设:

假设 1:信息到达系统的时间间隔是相互独

立的,服从泊松分布;

假设 2:系统处理信息的时间为一般分布;

假设 3:信息到达系统的时间与信息处理时

间是相互独立的;

假设 4:每一时刻只能处理一条信息;

从以上假设可以看出, 系统构成了/ M/ G/ 1

排队模型。

令:Xn 为第 n 条信息处理完的瞬间, 系统内

留有的信息数; T n 为第 n条信息处理完的瞬间,

下一条(第 n+ 1条)信息所需的处理时间;Yn 为

在第 n+ 1条信息被处理期间,新进入系统的信息

数;Xn+ 1为第 n条信息处理完的瞬间, 留在系统内

的信息数; tn为第 n 条信息处理完的时刻; t n+ T n

为第 n+ 1条信息处理完的时刻。

可以得到

Xn+ 1 =
Yn

X n + Yn - 1
　
X n = 0

X n > 0
( 1)

那么{Xn}构成一个马尔可夫链,称其为嵌入式马

尔可夫链[ 1]。

令:
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aj = P (Yn = j ) > 0

p ij = P (Xn+ 1 = j ûXn = i )
( 2)

则:

p 0j = P (X n+ 1 = jûX n = 0) = P (Yn = j ) = aj

( 3)

将式( 1)代入式( 2)可得

p ij = P (Yn = j + 1 - X nûX n = i) =

0

aj + 1- i
　　

i > j

i≤ j + 1
( 4)

则该马尔可夫链的一步转移矩阵为

P =

a0 a 1 a 2 …

a0 a 1 a 2 …

a 0 a 1 …

a 0 …

………………

( 5)

其状态转移图如图 1所示。

图 1　状态转移图

Fig. 1　State t ransition diagr am

由于任意 2个状态都互通, 并且对角线上的

元素不为 0,所以{X n}为一不可约、非周期的马尔

可夫链[ 2]。

2　系统性能分析

在 CNS/ ATM 网关系统中,信息处理的时延

和系统中未处理的信息数是衡量系统性能的 2个

重要指标。下面对这 2个指标作定量分析。

系统的信息处理时间{Tn , n≥1}是独立且同

分布的随机变量序列, 假设其公共分布函数为

Gt = P (T n≤ t) ( 6)

则

aj = P (Yn = j ) = 　　　　　

∫
∞

0
P (Yn = jûT n = t) dG( t ) ( 7)

其中: P (Yn= j ûT n= t)表示在( 0, t)时间区间内新

到达系统的信息数为 j 个的概率。由于信息的到

达是按泊松流的, 其到达率为 K, 所以有

P (Yn = j ûT n = t) =
(Kt ) j

j !
e- Kt ( 8)

将式( 8)代入式( 7)可得

aj =∫
∞

0

(Kt ) j

j !
e- KtdG( t ) ( 9)

设系统的信息处理速率 E [T n] = L,令 Q≡K/ L, 称

其为信息处理强度。

E[Yn] = ∑
∞

j= 0
j aj =∫

∞

0∑
∞

j = 0

(Kt)
j

( j - 1) !
e- KtdG( t) =

K∫
∞

0
tdG( t) = KE [T n] = Q

[ 1]
( 10)

E [Yn
2
] = ∑

∞

j = 0
j
2
aj =∫

∞

0∑
∞

j= 0

(Kt) j

( j - 2) !
e
- Kt
dG( t) =

∫
∞

0
[Kt + (Kt )

2
] dG( t ) = KE [Tn] =

Q+ Q2 + K2D [Tn] [ 1] ( 11)

D[Yn] = E[Yn
2
] - (E [Yn] )

2
=

Q+ K2D[T n] [ 1] ( 12)

当 Q< 1时, 该马尔可夫链是遍历的, 所以存在平

稳分布
[ 1]
{p j , j≥0} 。{p j}必满足

[ 1]

p j = ∑
∞

i= 0
p ip ij　j ≥ 0 ( 13)

令 P (x) = ∑
∞

j = 0
p jx j ( 14)

A(x ) = ∑
∞

j= 0
a jx

j
( 15)

将式( 13) ,式( 15)代入式( 14)可得

P (x ) =
A(x)
x

[p0x + p 1x + p2x
2
+ p 3x

3
+

…] = A(x)
x

[p0(x - 1) + P ( x) ] ( 16)

由式( 16)可得

P (x) =
( 1 - x )p0A(x )

A(x) - x ( 17)

由式( 14)可得

P ( 1) = ∑
∞

j= 0
p j = 1 ( 18)

由式( 15)可得

A( 1) = ∑
∞

j = 0
aj = 1 ( 19)

E[Yn] = ∑
∞

j= 1
j aj = A′( 1) = Q ( 20)

由罗必达法则可得
[ 1]

lim
x→1

P (x ) =
p 0

1 - A′( 1)
=

p 0

1 - Q
= 1 ( 21)

由式( 21)可得

p 0 = 1 - Q ( 22)

利用式( 12) ,式( 20) ,可得

D[Yn] = A
″
( 1) + A

′
( 1) - [A

′
( 1) ]

2
=

A
″
( 1) + Q- Q

2
( 23)

由此可得

A
″
( 1) = Q

2
+ K

2
D[T n] ( 24)

设系统中待处理和正在处理的信息数的平均值为
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Ls,由式( 14)可得

Ls = E [Xn] = P ′( 1) ( 25)

对式( 17)两次利用罗必达法则可得[ 1]

Ls = Q+
K2D[T n] + Q2

2( 1 - Q) =

Q+
Q2R2 + Q2

2( 1 - Q)
( 26)

其中: 令 R
2
= D [T n]表示信息处理时间的均方

差。

由 Litt le 公式可得系统的信息处理时延

Ws =
Ls

K
( 27)

3　仿真结果

从式( 26) ,式( 27)可以看出,系统信息处理时

延和系统中未处理的信息数,受到系统信息处理

率 L、信息到达速率 K和信息处理时间均方差 R
2

的影响。其仿真结果如图 2～图 4所示。

图 2　系统信息处理时间均方差 R2对系统信息处理时
延W s 和系统中未处理信息数 L s 的影响

F ig. 2　Relat ion bet ween delay time of message opera-
tion, the number of unprocessed messages and
information process time variance

图 3　系统信息到达速率 K对系统信息处理时延 Ws

和系统中未处理信息数 L s 影响

F ig. 3　Relat ion bet ween delay time of message opera-
tion, the number of unprocessed messages and
message arr ival r ate

图 4　系统信息处理速率 L对系统信息处理时延 Ws

和系统中未处理信息数 L s 影响

F ig. 4　Rela tion between delay time of message opera -
t ion, the number of unprocessed messages and
information process rat e

4　结　论

从仿真结果可以看出,系统信息处理时延和

系统中未处理的信息数,随着信息到达速率 K的

增长而增长, 同时也随着信息处理时间均方差 R
2

的增长而增长;而随着系统信息处理率 L的增长

而减少。因此, 在系统信息处理强度一定的条件

下,可以通过降低信息处理时间均方差来减少系

统信息处理时延和系统中未处理的信息数。

CNS/ ATM 网关系统性能分析对系统设计

具有指导作用。该结果已应用于中国民航 VHF

数据通信网网络监控中心。
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