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　　摘　要 :　本文提出一种个人通信信令系统分析的通用模型 ,用它对 GSM和采用 IS241信令系统的负荷进行了性

能分析.
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Abstract :　This paper presents a methodology to evaluate the signaling system loading for personal communications that are in2
dependent of assumptions. We use this methodology to evaluate the signaling system loading of GSM and IS241 system.
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1　引言
　　对个人通信日益增长的需要 ,现有的信令系统能否满足

高密度、高移动性、多媒体业务的需求引起了人们极大的关

注.在过去研究信令和网络数据库[1～7 ]时主要考虑 GSM系

统 ,对 IS241的讨论不多 ,研究主要考虑分布式结构 [8 ]和话音/

数据集成的影响[9 ] .北美蜂窝系统互连标准 IS241[10 ,11 ]的发

表 ,使人们对蜂窝系统的信令有了一个明确的认识.

我国数字移动通信网采用三级结构的 No. 7信令网.高级

信令转接点 (HSTP)设置在大区移动业务汇接中心 ( TMSC1) ,

低级信令转接点 (LSTP) 设置在二级移动业务汇接中心

(TMSC2) ,移动网中的每个移动交换中心 (MSC) /访问者位置

寄存器 (VLR)、设备识别寄存器 ( EIR)、归属位置寄存器

(HLR) /鉴权中心 (AUC)、短消息中心 ( SC) 和基站控制器

(BSC)中均设置信令点 (SP) .目前 ,MSC/ VLR通常为一个物理

实体 ,合设一个 SP ;HLR/ AUC通常为一个物理实体 ,合设一个

SP ;当MSC/ VLR、EIR与 HLR/ AUC合设于一个物理实体中 ,可

设置一个 SP.数字移动通信网与 No. 7网的关系如图 1所示.

个人通信系统的基本结构与数字移动通信网的结构基本

一致 ,信令网的连接方式也基本相同 [12 ] .

在过去 ,对信令的研究通常只考虑一个特殊系统 ,每个研

究建立在一系列假设之上 [2 ,3 ,13 ] .这些假设包括 MS的密度、

移动性和呼叫格式 ,这些结果通常都建立在移动性的简单模

型上或略作改进的模型之上.因此对不同的研究结果进行比

较往往十分困难.

　　文献[14 ]中提出了一种独立于任何一种特殊移动模型的

通用分析框架 ,并推导了相对信号与系统负荷大的精确表达

式.本文对文献 [14 ]一些情况进行了修正 ,并用它对 GSM系

统和采用 IS2412C信令系统的负荷情况进行了分析.

图 1　数字移动网与 No. 7信令网的关系图

2　个人通信信令系统的描述与分析

　　根据话务统计 ,目前移动通信系统中信令业务大约占系

统总业务量的 80 %[15 ] .因此对个人通信信令系统性能进行评

估十分重要.

一个无线用户的信令系统负载为以下 5部分之和 :移动

台主呼 ;移动台被呼 ;位置登记 (位置更新) ;切换 ;鉴权.

一个交换小区的总信令负荷 (字节数/小时)为上述 5部

分负荷之和 :
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总 SS7字节数/小时
交换区 =

移动台主呼总字节数/小时
交换区

+
移动台被叫总字节数/小时

交换区

+
移动台总切换字节数/小时

交换区

+
移动台位置更新总字节数/小时

交换区

+
移动台鉴权总字节数/小时

交换区
(1)

以上每一项 ,每小时字节数代表作为一次特殊活动进入

SS7网络通信流量 .这里并未考虑蜂窝结构内部 BS和MSC之

间的通信流量问题. SS7 发生在两个 MSC或 MSC和 HLR或

VLR ,或两个数据库 HLR和 VLR之间.

上面公式又可继续表达如下 :

SS7总字节数/小时
交换区

　　=
字节数
一次移动台主呼 ×

呼叫次数/小时
一次移动台 ×P(主呼)

×移动台数目一个小区 ×
小区数目
交换区 +

字节数
一次移动台被呼

×呼叫次数/小时
一次移动台 ×P(被呼) ×移动台数目一个小区

×小区数目交换区 +
字节数
一次切换 ×

总切换次数/小时
交换区

+
字节数
一次位置更新 ×

位置更新次数/小时
位置登记数目

×位置登记数目交换区 +
字节数
一次鉴权 ×

总鉴权次数/小时
交换区

(2)

其中 : P(主呼)是移动台所有呼叫次数中发起主呼的概率 , P

(被呼) = 1 - P (主呼) ,为了获得较为简洁表达式.可通过对

每交换区的移动台 (MS)总数目和每个 MS的呼叫到达率 (即

每小时呼叫次数)的乘积进行归一化 ,转换成交换区每次呼叫

的 SS7字节数 :

SS7字节数
一次呼叫 =

SS7字节数
一次移动台主叫 ×P (主呼) +

SS7字节数
一次移动台被叫

×P(被叫) +
SS7字节数
一次切换 ×

切换次数/小时
一个移动台
呼叫次数/小时
一个移动台

+
SS7字节数
一次位置登记 ×

位置更新次数/小时
一个移动台
呼叫次数/小时
一个移动台

+
SS7字节数
一次鉴权 ×

鉴权次数/小时
一个移动台
呼叫次数/小时
一个移动台

(3)

简写为 :

　　S PCN = CMO P(主呼) + CMTP(被呼) + CHO
HO
呼叫

+ CLU
LU
呼叫 + CAC

AC
呼叫

(4)

S PCN为一次 PCN呼叫的总信令负荷. CMO、CMT、CHO、CLU、CAC

分别为移动台主叫 (MO) ,移动台被叫 (MT)、切换 ( HO)、位置

更新 (LU)、鉴权 (AC)所需的信令成本 ; HO/呼叫表示一次呼

叫中平均切换次数 ;LU/呼叫表示二次呼叫之间发生的平均

位置更新次数 ;AC/呼叫表示二次呼叫之间发生的平均鉴权

次数.

位置更新成本 CLU要看位置更新是在一个位置登记区

(LA)完成 ,还是两个或两个以上 LA里完成.因此 ,位置更新

的成本可以表示成两部分的线性相加.设 CLU
in
为在一个 LA

的位置更新成本. CLU
out
为两个或两个以上 LA的位置更新成

本.这样

CLU = CLU
in

Fin + CLU
out

Fout (5)

其中 : Fout =

跨越交换区的个数/小时
交换区

登记区
交换区 ×

位置更新次数/小时
登记区

(6)

和 Fout + Fin = 1 (7)

3　数学分析

　　文献[14 ]提供位置更新和切换出现的相对比值 :

LU/呼叫
HO/呼叫 =

NSW (1 - Eterm)

NLA·Eterm

(8)

式中 : Nsw为每个交换区包含的小区数 ; NLA为每个位置包含的

小区数 ; Eterm为一个移动台产生和接收到业务量的爱尔兰数.

对于实际系统 ,假设每个交换区最多只有 4个登记区 ,而

且每个用户不会产生多于 012爱尔兰业务量 ,即

NSW/ NLA Ε 4 (9)

Eterm ≤012 (10)

CLU > CHO (11)

考虑式 (8)～ (10) ,故有　LU/ Call
HO/ Call

Ε 8 (12)

由式 (12)可见 ,位置登记的产生速率比过境切换的产生

速率大许多.即式 (4)中的切换 (第三项)比移动性管理 (第四

项)要小许多 ,可忽略.

由此 ,给出式 (4)的相对信号负荷的下限为

　S PCN Ε CMO P{主叫} + CMT P{被叫}

+ CLU·LU/呼叫 + CAC·AC/呼叫 (13)

注意到移动台被叫成本 CMT总比移动台主呼成本 CMO要大.其

下限为 : S PCN Ε CMO + CLU·
LU
Call

+ CAC·
AC
Call

(14)

注意式 (4)依靠 8个量 ,式 (13)依靠 6个量 ,式 (14)依靠 4个

量.用于限制信令系统负载的式 (13)要求的变量很容易分成

两组 :一组为特定已知参数 ;一组为随机参量.

已知参数 : ( a) CMO ,移动台主呼所需的字节数 ; ( b) CMT ,

移动台被呼所需的字节数 ; ( c) CAC ,移动台鉴权所需的字节

数.

随机参量 : ( a)LU/ Call ,二次呼叫之间发生的平均位置更

新数 ; ( b) P{主呼} ,移动台主呼的概率 ;移动台被呼的概率 P

{被呼} = 1 - P{主呼} .在实际系统中 ,这两个概率可以确定 ,

主呼和被呼之间的分布对于每次呼叫的位置更新数目具有第

二重要的作用 ; ( c) CLU ,一次独立的位置更新所需的比特数 ,

由于它依靠式 (6) ,因此它是一个随机量 ; ( d) AC/ Call ,二次呼

叫之间发生的平均鉴权次数.
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4　性能分析

　　使用文献[14 ]给的移动性模型 ,确定下列方式中经过两

次交换区的位置更新量.穿越交换区域的数目与每个位置区

中的小区个数的平方根成正比.交换区域的小区数目与位置

区域的小区数目的比值给出了交换区域的位置区域数目 ,将

这些假设代入式 (6) ,每个交换区的位置区域数目记为 k

Fout = 1/ k (15)

和 Fin = 12Fout通过合并式 (6)和式 (15)可得到位置更新的相

对成本 :

CLU = CLCin·( k - 1) / k + CLUout·1/ k (16)

将式 (16)分别代入式 (13) 、(14) ,得到 :

S PCN Ε CMO P{主呼} + CMTP{被呼} + [ CLUin
( k - 1)

k
+ CLUout

+
1

k
]·LU

Call
+ CAC·

AC
Call

(17)

S PCN Ε CMO + [ CLUin
( k - 1)

k
+ CLUout

1

k
]·LU

Call
+ CAC·

AC
Call

(18)

其中 :交换区中位置区数目 k可用于系统大小的测量 ; S PCN并

不直接依赖 NLA ,通过 k 来测量 ;参数 LU/ Call 被看作移动性

的指标 ,信令系统负荷主要依靠这一参数 ,选它来作所有性能

曲线的 x轴.对于 IS2412C ,有三种鉴权方案[16 ] :非 SSD共享方

案、SSD与原服务系统共享方案及 SSD与被访系统共享方案.

MS主呼和被呼时所花的鉴权成本相同.它与位置登记所花的

鉴权成本可由访问数据库次数确定 ,而访问一次数据库大约

需花费 4byte[11 ] .因此 ,可以得出采用不同鉴权方案时鉴权所

需的 SS7比特数 ,见表 1.

表 1　不同鉴权方案时鉴权所需 SS7比特数

鉴权方案 MS主呼/被呼 位置登记

非 SSD共享方案 192 192

SSD与被访系统共享方案 64 320

SSD与原服务系统共享方案 320 320

　　一旦选择MS主呼/被呼 ,位置登记进行鉴权 ,单独鉴权

的成本与位置登记比较可以忽略.式 (17) 、(18)可进一步简

化 :

S PCN Ε CMO P{主呼} + CMT P{被呼} + [ CLUin
( k - 1)

k

+ CLUout
1

k
]·LU

Call
(19)

S PCN Ε CMO + [ CLUin
( k - 1)

k
+ CLUout

1

k
]·LU

Call
(20)

为了研究 k的依赖性 ,可考虑两个有兴趣的例子.

(1)对 k = 4 ,每个交换四个位置区域.

S PCN Ε CMO +
1
2

[ CLUin + CLUout ]·LU
Call

(21)

该表达式有个有趣的特性 ,即刚好包括交换区内所有位

置更新成本的一半.

(2)对于 k = ∞,每个交换有极大的位置区域 ,即 :所有位置更

新均在一个单一的交换机内完成 :

S PCN Ε CMO + CLUin
LU
Call

(22)

如果一个用户从没有离开该交换机 ,所有位置登记均在

交换机内完成.它只能发生在一种限制情况 ,即交换机足够

大 ,能处理全部的小区.

如果假设所有的呼叫是移动台作被叫 , k = 4时 :

S PCN Ε CMT +
1
2

[ CLUin + CLUout ]·LU
Call

(23)

对于 k = ∞

S PCN Ε CMT + CLUin·
LU
Call

(24)

从上面的例子 ,一个交换区无数个位置区系统的信令负

荷要小于一个交换区四个位置区的系统.在位置区域保持固

定的情况下 ,随着交换区的尺寸增大 ,每个呼叫的信令负荷减

少.

下面给出四张图进行分析讨论.

图 2　MSC/ VLR一体化 , k = 4的信令负荷

图 3　MSC/ VLR一体化 , k = ∞的信令负荷

5　结论

　　本文提出一种分析个人通信对信令系统负荷的通用方

法 ,该方法不需要一些假设前提.将它应用到 GSM、IS2412B、IS2
412C系统.

定义了每次呼叫位置更新数目的移动性指标 ,作为每个

用户每小时位置更新和每个用户每小时呼叫到达的信令流
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图 4　MSC/ VLR非一体化 , k = 4的信令负荷

图 5　MSC/ VLR非一体化 , k = ∞的信令负荷

量.给出了作为这个移动性指标的函数的 PCS信令负荷的准

确表达式.

信令负荷的准确表达式依赖于 :

·完成一次移动性主呼或被呼所需发送字节数 ;

·移动台主呼和被呼的比例 ;

·一个交换区位置区域数 ;

·移动性指标 ,即每次呼叫位置更新数.

于是得出以下结论 : (1)由于鉴权过程在 GSM中有 ,而在

IS2412B中没有考虑 ,相对信令负荷是最大的两倍 ; (2) MSC与

VLR放在同一台计算机中 ,即 MSC/ VLR ,信令负荷较 MSC与

VLR非一体化减少 50 %左右 ; (3)从信令负荷看 ,当 MSC/ VLR

一体化时 ,IS2412B由于无鉴权 ,负荷最低 , IS2412C的 SSD与被

访系统共享次之 ,而后是 SSD非共享、SSD与原系统共享与

GSM系统负荷最大 ;当 MSC/ VLR非一体化时 , IS2412B 和 IS2
412C负荷基本相同 ,较 GSM系统负荷小. (4) k 越大 , IS241和

GSM的信令负荷越小.
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