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� � 摘 � 要: � 在下一代网络中将提供具有不同性能要求的语音、数据和多媒体业务,研究这些业务性能的相互影响
并采用有效的方法保证这些业务的性能指标对下一代网络的成功实施具有重要意义. 本文设计了一种多队列的软交

换多业务控制框架, 在此基础上提出并分析了一种动态最大会话数( MSN, Maximum Session Number)方法来分配系统资

源,以有效利用系统资源确保业务性能. 仿真结果表明: 在软交换多业务环境中, 采用动态 MSN方法能确保系统的稳

定性并有效地满足各种软交换业务的性能要求.
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Abstract: � The next generation network will provide voice, data and multimedia services, which are with different performance
requirements. To research the impact of these services� performances between each other and to assure these performances is signifi�
cant to implement the next generation network successfully. The paper designs a softswitch multi�service control framework with multi�

queue, and a dynamicMSN( maximum session number) method to allocate system resour ces is proposed and analyzed to effectively uti�
lize system resources to insure service� s performances, which are based on the control framework.The simulation results prove that the

dynamic MSN can ensure the system� s stability and satisfy each softswitch service� s performance requirement in the softswitch multi�
service environment.
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1 � 引言

� � 随着 IP 技术的迅猛发展和下一代网络技术研究的不断

深入, 智能业务在业务提供、控制和管理上将实现分布化、开

放性[ 1~ 3] . 软交换作为下一代网络中集成各种网络控制协议

的控制层关键实体在这一过程中将扮演重要的角色, 它和业

务层应用服务器实体一起提供内容丰富的基于软交换的业

务.软交换可以把底层网络控制协议如事务能力应用部分

( TCAP,Transaction Capability Application Part)、会话初始化协议

( SIP, Session Initiation Protocol)等封装成具有各种业务能力特

征的应用编程接口( API, Application Programming Interface) , 如

Parlay API[ 4]提供给应用服务器, 应用服务器使用这些 API构

建业务逻辑,实现对软交换业务会话过程的智能控制.

与提供传统智能网业务的业务控制点 ( SCP, Service Con�

trol Point)相比, 提供软交换业务的应用服务器运行的业务种

类更多更复杂, 这些业务具有不同的时延和吞吐量要

求[ 5~ 14] ,这样的应用服务器可以称为软交换多业务环境. 本

文主要研究在软交换多业务环境中, 由不同软交换发起的不

同业务会话请求在不同业务和系统负载情况下, 各业务的性

能及相互的影响. 并在充分利用系统资源和保证系统稳定性

的前提下, 提出使用动态最大会话数 ( MSN , Maximum Session

Number)方法来确保各业务的会话请求等待时间、吞吐量等性

能指标, 并通过分析和仿真证明了该方法的有效性.

2 � 软交换多业务控制

� � 我们构建了如图 1 所示的软交换多业务控制框架,它主

要由软交换多业务前台和软交换多业务后台组成. 软交换前

台接受来自不同软交换设备的不同业务会话请求消息, 并根
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据软交换设备号和业务类型号, 把这些请求分发到不同的队

列,如果软交换设备的个数是 p , 业务类型个数是 q , 则业务

会话请求消息队列的个数是 p  q .每个会话请求消息队列对

应一个请求消息分发线程, 该线程根据当前队列负载情况和

软交换多业务后台业务处理线程负载情况, 把队列头的会话

请求消息分发给后台一空闲业务处理线程进行处理. 软交换

多业务后台是由多台服务器组成的集群系统, 他们的软硬件

配置是相同的,他们通过前台系统测量线程传递业务处理线

程的忙闲状态,各队列的请求消息分发线程从系统测量线程

处获得后台空闲业务处理线程所在的后台号、线程号和其当

前允许的最大同时会话线程数, 以确定会话请求消息的分发

目标.

对每个会话请求消息队列中的消息负载,我们采用负载

检测线程执行如下检测算法:

v i= m/ ( arr - time im- arr - time ( i - 1) m)

�i= ( 1- �) �i- 1+ avi
(1)

其中 m 为负载检测周期, 系统每接受到 m 个消息就作

一次负载检测, i为负载检测次数 . arr - timeim表示第 im 个消

息到达系统的时间, vi 为第 i 个负载检测周期检测到的m 个

消息的平均到达率. �i 为第 i 次负载检测后, 系统认定的业务

到达率,�介于 0 和 1 之间, 是系统前一次认定的业务到达率

和系统本次检测到的到达率之间的加权平滑常数. 此算法具

有对业务负载进行预测的功能[ 15~ 16] , 当 �大则表示新近业

务到达率在系统后续认定业务负载中占有较大比例, 如果 �

小表示系统原先认定的业务负载在系统后续认定的业务负载

中占有较大比例.我们可以通过对负载变化进行长时间的观

察,以选取合适的 �,这样既可以较好地反映系统最新的负载

情况,又可有效地防止系统负载的颠簸.

系统以可同时运行的最大业务线程数作为系统容量, 该

值可用系统压力测试的方法得到, 在测试中由系统管理员根

据各会话请求消息队列的统计平均到达率、统计平均服务率

和系统容量, 确定各队列到达率过载的门限值 �d , 系统根据

各会话请求消息队列的负载情况动态分配允许和该队列的会

话请求消息相关的同时最大业务处理线程数即系统容量. 我

们采用如下动态策略分配各会话请求消息队列对应的系统容

量:

设未过载业务队列组成的集合为 T , 过载业务队列组成

的集合为 G ;系统总容量即系统同时最大业务处理线程数为

C, 队列( i, j )在会话请求消息队列均未过载时分配的实际系

统容量为 C ( i, j ) , 而在有会话请求消息队列过载时分配的实

际系统容量为 C!( i, j ) ;  为系统容量动态分配因子, 其取值范

围一般设为[ 0. 05, 0. 2] . 容量分配需满足以下条件:

(1)会话请求消息队列均未过载时

∀
( i , j ) # T

C ( i, j ) = C (2)

(2)有会话请求消息队列过载时

C!( i, j ) = C ( i, j )+
C ( i, j )

∀
( p , q ) # G

C ( p, q)

 C( i, j ) # G

∀
( i , j ) # T

( C ( i, j )- C!( i , j ) ) =  C

(3)

在式( 2)中系统分配给各未过载会话请求消息队列的业

务处理线程数要求满足各会话请求消息队列的性能指标, 在

式(3)中要求系统分配的业务处理线程数首先满足每个未过

载消息队列的性能指标要求.  表示系统从未过载消息队列

中借用过来并分配给过载消息队列的容量所占系统总容量的

最大比例, 该值越大,则系统抗过载的能力越强,但轻负载会

话请求队列的业务处理性能会受到较大影响;该值越小, 则系

统容量动态调整的范围就小, 会话请求队列过载时业务性能

将会受到较大的影响, 但不影响此时轻负载会话请求队列的

业务处理性能. 我们根据队列负载变化的范围设置合适的  ,

要求既能在一定程度上满足轻负载会话请求队列的业务处理

性能, 又能有效利用系统容量,确保过载业务的性能指标和系

统稳定性.

3 � 动态MSN分析

� � 在软交换多业务环境下, 同一个会话请求消息队列中的

消息是来自同一个软交换设备的同一种业务会话请求. 我们

设计的动态 MSN用来保证这些队列中会话请求的性能指标,

这种动态 MSN方式主要有两部分构成, 第一部分是根据当前

队列中消息会话请求的性能动态调整该队列消息缓存区的大

小, 保证队列消息过载时的业务会话请求等待时间和吞吐量

指标; 第二部分是系统根据各队列负载变化情况动态调整允

许各队列会话请求消息相关的同时最大业务会话数, 以有效

利用系统资源优化业务性能.

设一业务会话请求消息队列中,消息到达率为 �,每个业

务处理线程对该队列业务的平均服务率是 !, 系统允许该队

列业务建立的最大同时会话数是 n, 当 �< n!时, 系统是稳

定的, 但如果不限制最大消息缓存区的大小则业务的性能指

标将得不到保证, 在该队列业务处于轻负载状态时, 系统将动

态地把分配给该队列的系统资源调配给其他队列业务, 以在

不影响本队列业务性能指标的前提下 ,优化系统资源提高其

他重负载队列业务的性能. 当 �∃ n! 时,必须限制消息缓存

区的大小保证系统的稳定性, 并根据系统当前状态, 尽可能多

调配一些业务处理线程为该队列消息服务. 而当系统中所有

业务队列都处于过载状态, 在优化分配业务处理线程的基础

上, 采用动态调整各队列消息缓存区大小来确保业务性能指

标. 这时如果增大缓存区, 虽然会增大业务吞吐量, 但其会话

请求等待时间也会迅速增加, 如果减小缓存区, 则会话请求等

待时间减小的同时吞吐量也会减小.
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设 W 为业务会话请求等待时间指标, TP 为业务吞吐量

指标,在系统动态分配业务处理线程资源和各业务队列消息

缓存区大小时,需满足以下约束条件:

(1) �% TP 时

n
n
∀
n+ m

p 0 / n! 0

w ∃Lq/ ( �(1- nn∀n+ mp 0/ n! ) )
(4)

(2) �> TP 时

TP % �(1- nn∀n + mp 0) / n!

W∃Lq / TP
(5)

其中 m 表示系统分配给该业务队列消息缓存区的大小,

Lq表示业务队列消息缓存区中消息的平均个数, ∀= �/ n!是

业务队列消息负载强度, p 0 表示系统分配给该业务队列的所

有 n 个业务处理线程都空闲的概率.

我们设计了如下仿真算法来计算采用动态 MSN 方法的

会话请求消息队列中的消息到达队列后等待服务的时间. 用

一个随机产生的泊松流 status( 1, : )数组表示会话请求消息到

达时间间隔,用一个符合指数分布的 status( 2, : )数组表示和

会话请求消息对应的一次会话过程中业务处理时间, status

( 3, : )数组表示每个会话请求消息在队列中的等待服务时间,

status(4, 1: i - 1)数组表示第 i 个消息到达后前面每个 i - 1 个

消息将在系统中逗留的时长. n 表示系统允许该业务队列同

时建立的业务会话数, m 表示该业务队列消息缓存区大小.

执行如下算法步骤:

(1)首先计算在第 i 个消息到达后, 前面所有 i- 1 个消

息仍将在系统中逗留的消息个数和逗留时间: 计算 status

( 4, : )数组中数值大于 0 的个数 front- num, 即第 i - 1 个消息

到达后系统中逗留的消息个数. 在 front- num 中,把前 n 个逗

留消息表示为 k ,则值 status( 4, k ) = status( 4, k )- status(1, i) .

后 front- num- n 个消息在系统中的逗留时间可以通过一个

并行处理算法求得:用数组 p (1: n)表示该业务队列对应的所

有后台业务处理线程从当前状态到空闲状态所需要的最小时

间,初值等于 front- mes(1, 1: n) ;先计算逗留消息中前 n 个消

息的逗留时间 status(4, front- mes(2, 1: n) )= status( 4, front- mes

( 2, 1: n) ) - status( 1, i) ,同时 p (1: n) = p ( 1: n )- status(1, i) ;

然后计算等待队列中第 j 个消息的逗留时间, n < j % front-
num ,其方法是在 p ( 1: n )中选择最小值 p (min) , 如 p (min) <

0,则 p (min) = p (min)+ status(2, j ) , 同时 status(4, j ) = p (min) .

这时 status( 4, : )中大于 0 个消息个数为第 i 个消息到达系统

中仍将在系统中逗留的消息个数,表示为 stay- num, 则等待队

列中的消息个数为wati- num= stay- num- n; status(4: )中大于

0 的值为相应的持续逗留时间 ,逗留消息的消息序号保留在

temp( : )数组中.

(2)然后计算第 i个消息在系统中等待服务的时间, 执行

如下算法:

status(3, i) = 0;

%会话请求消息队列中没有等待消息

if wait- num== 0� status(3, i) = min( p ( : ) ) ; end;
if ( wati- num> 0 & wait- num< m) % 会话请求消息队列

中有等待消息

� for k= 1:wait- num%获得当前 p ( : )数组的最小值及其

下标

� � [min- value, min- suffix] = min( p ( : ) ) ;

� � p ( : )= p ( : ) - min- value;

� � p (min- suffix)= status(2, temp( k ) ) ;

� � status(3, i)= status(3, i) + min- value;

� end;
end;

%会话请求消息队列的缓存区已满, 第 i 个消息将被系

统丢弃

if wait- num> = m status( 3, i) = 0; status(2, i)= 0; end;

(3)最后就可求得在动态 MSN 软交换多业务环境中, 系

统接受的会话请求消息消息特征 en- status( 3, : ) . en- status

(1, : )表示请求消息到达时间间隔, en- status(2, : )表示每个请

求消息对应的这次会话过程服务时间, en- status( 3)表示请求

消息在队列中等待的时间. 设 reject- num 是初值为 0 连续消

息丢弃数, reject- status( : )为拒绝消息对应的原到达时间间

隔. 在检索 status( 2, : )数组时,当 status( 2, i) > 0 时, en- status

(2, m) = status(2, i ) , en- status(3, m) = status(3, i) , m 是被接

受消息在 en- status(2, : )数组中的序号, m = m+ 1, 如果 re�

ject- num> 0 则, en- status(1, m)= status(1, i ) + sum( reject- sta�

tus( 1: reject- num) , reject- num= 0; 如果 reject- num % 0 则 en-

status(1, m) = status(1, i ) ; 如果 status( 2, i) = 0, 则 reject- num=

reject- num+ 1, reject- status( 1, reject- num) = status(1, i ) .

通过上述算法求得每个被系统接受的业务会话请求消息

的等待时间后, 利用在不同时刻消息到达数和离开数的关系

就可求得每个时刻系统处理的该业务队列相关的业务会话

数, 进而可求得各个时刻对应的系统平均吞吐量.

4 � 理论计算与仿真结果
� � 我们设置两个软交换, 其中一个软交换提供两种业务, 业

务会话请求消息分别对应业务队列S1 和 S2; 另一软交换提供

一种业务, 业务会话请求消息对应业务队列 S3. 按照表1 的参

数配置, 结合M/M / n/ m 模型[ 17~ 19]和动态 MSN 仿真算法使用

MATLAB
[20]
对不同负载情况下业务会话请求等待时间、吞吐

量进行了理论计算和仿真计算.

在 MSN仿真时,我们使用式( 1)检测业务队列负载,从表 1 中

我们容易看出不同业务队列负载情况下系统分配给各队列的

业务处理线程资源满足式( 2)和式(3)的要求, 并且在不同业

务队列在不同轻重负载情况下其对应的业务会话请求等待时

间、业务吞吐量满足式(4)和式(5)的约束条件.

图 2( a)和( b)分别给出了 S1 未过载时业务会话请求平

均等待时间和平均吞吐量受 S2、S3 负载情况的影响. 可以看

出当 S2、S3 均未过载时,系统不需要调配出 S1 的业务处理线

程资源, 这时 S1 的业务会话请求等待时间较小和 S1 的业务

会话吞吐量较大 ;当 S2、S3 有过载时, 系统分配给 S1 的业务

处理线程资源减小, 这时 S1 的业务会话请求等待时间变大,

S1 的业务会话吞吐量变小. S1的业务会话吞吐量在不同的 S2
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和 S3负载变化组合下,都能基本接近会话请求消息的输入速

率, S1 的业务会话请求平均等待时间和业务会话吞吐量都能

趋于稳定且满足性能指标要求.

表 1 � 系统会话处理线程动态分配时的软交换多业务性能

S1、S2、S3为三个会话请求消息队列中会话请求消息对应的业务

!1,= 3个/秒, �d1= TP 1= 150个/秒, W1 = 0. 7秒; !2 = 4个/秒,

�d2= TP 2= 120个/秒, W2= 0. 8秒; !3= 5个/秒, �d 3= TP 3= 100

个/秒, W3= 1.0秒.系统总容量为 100个同时业务处理线程,系统

容量动态分配因子  = 0. 1,每个业务会话请求消息缓存容量为

100个消息. ni 表示系统分配给业务队列 i 的会话处理线程数

多业务负载情况 ni
理论计算 MSN 仿真

等待时间 吞吐量 等待时间 吞吐量

均
未
过
载

�1= 120 50 0.0029 120. 0000 0. 0029 119. 9893

�2= 90 30 0.0031 90. 0000 0. 0032 89.8461

�3= 60 20 0.0006 60. 0000 0. 0006 59.7085

有

一

个

业

务

过

载

S1

过载

�1= 180 60 0.2613 178. 3393 0. 2684 176. 7529

�2= 90 24 0.1113 89. 9940 0. 1132 89.5446

�3= 60 16 0.0102 60. 0000 0. 0108 59.2962

S2

过载

�1= 120 46 0.0148 120. 0000 0. 0149 119. 3721

�2= 140 36 0.1652 139. 8019 0. 1703 139. 8256

�3= 60 18 0.0025 60. 0000 0. 0027 59.3076

S3

过载

�1= 120 48 0.0065 120. 0000 0. 0061 119. 7024

�2= 90 28 0.0088 90. 0000 0. 0093 89.5227

�3= 120 24 0.4053 118. 8553 0. 4044 118. 9658

有

两

个

业

务

过

载

S1、S2

过载

�1= 180 54 0.5617 161. 9998 0. 5724 161. 0507

�2= 140 34 0.5227 135. 8163 0. 5512 134. 2131

�3= 60 12 0.8249 59. 4177 0. 8387 58.4487

S2、S3

过载

�1= 120 45 0.0227 120. 0000 0. 0229 119. 1472

�2= 140 33 0.6341 131. 9857 0. 6257 132. 8976

�3= 120 22 0.8092 109. 9990 0. 7876 111. 2078

S1、S3

过载

�1= 180 55 0.5394 164. 9989 0. 5418 164. 2472

�2= 90 23 0.3160 89. 7885 0. 3258 88.4075

�3= 120 22 0.8092 109. 9990 0. 8231 108. 8751

均
过
载

�1= 180 50 0.6333 150. 0000 0. 6368 149. 5577

�2= 140 30 0.7833 120. 0000 0. 7899 118. 9868

�3= 120 20 0.9500 100. 0000 0. 9578 99.6791

� � 图 2( c)和( d)分别给出了 S1 过载时业务会话请求平均

等待时间和平均吞吐量受 S2、S3 负载情况的影响. 这时 S1 的

业务性能受其他业务负载变化的影响和 S1轻负载时的情况

基本类似. 区别在于当 S1 过载时,受其他过载业务的影响, 它

的业务会话请求等待时间变化幅度会很多,当 S1 的负载进一

步增加时, 必须通过减小 S1 相关的会话请求消息缓存大小来

保证会话请求等待时间指标, 这时的代价是业务吞吐量将略

有下降, 如表 2所示.

表 2 � 系统动态分配会话请求消息缓存大小时 S1的业务性能

!1= 3个/秒, �d1= TP1= 150个/秒, W 1= 0. 7秒. ni 表示系统分配

给业务队列 i 的会话处理线程数

业务负

载情况
ni
业务会话请求

消息缓存大小

理论计算 MSN仿真

等待时 吞吐量 等待时间 吞吐量

S1未

过载,

�1= 120

50

10 0. 0020 119. 7742 0. 0021 119. 0816

20 0. 0027 119. 9759 0. 0027 119. 1689

50 0. 0029 120 0. 0028 119. 3358

S1过

载, �1

= 180

60

10 0. 0176 170. 2109 0. 0181 169. 9813

50 0. 1234 176. 9172 0. 1255 175. 2245

150 0. 3998 178. 8635 0. 3891 177. 9752

� � 从表 2 中可以看出, 在 S1 在未过载时,业务性能受业务

会话请求消息缓存大小的变化并不显著,随着缓存的增大, 等

待时间和吞吐量趋于恒定. 但在 S1 过载时,业务性能对业务

会话请求消息缓存大小的变化较为敏感,随着缓存的增大, 等

待时间也越来越大, 而吞吐量只是缓慢增加并趋向于 �1, 这

时动态调整缓存, 以牺牲小的业务吞吐量换来业务会话请求

等待时间的较大改善对确保业务性能就显得由为重要. S2 和

S3 在不同业务负载情况下的业务性能受其他业务负载变化

的影响和 S1 相类似, 当有更多软交换和更多种业务类型时,

系统中将有更多的业务队列, 这些业务队列相关的业务性能

在不同负载情况下受其他业务负载变化的影响也和 S1 相类

似, 在此不再赘述.

5 � 结束语

� � 在下一代网络中将提供各种语音、数据、多媒体业务[ 21] ,

这些业务具有不同的性能指标要求, 如何在一个统一的软交

换多业务环境中充分利用有限的系统资源来保证各种业务的

性能要求, 是以业务为驱动的下一代网络能否取得成功的重

要问题. 本文的贡献在于设计了一种软交换多业务控制框架,

在此框架中来自不同软交换的不同业务对应不同的业务队

列, 针对这些业务队列提出并分析了一种动态 MSN的系统资

源分配方式, 即根据业务队列消息负载情况和系统其他业务

负载情况, 结合业务性能指标的要求,动态分配系统业务会话

处理线程和会话请求消息缓存区大小,有效利用系统资源, 确

保各业务队列对应的业务会话请求等待时间指标和业务吞吐

量指标. 最后通过仿真证明在软交换多业务环境中, 采用动态

MSN 方法能有效地满足各种软交换业务的性能要求.
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