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摘  要：该文研究了 IMS(IP Multimedia Subsystem)中的呼叫建立流程，以确定可以优化的信令流量，研究结果

显示：S-CSCF(Serving Call Session Control Function)是 IMS 中的瓶颈点。为了降低会话建立时延，提高系统性

能，提出了一种基于组的业务触发算法(Group based Service Triggering Algorithm，GSTA)，然后对现有 3GPP(3rd 

Generation Partnership Project)提出的业务触发算法(3GPP STA，3GPP Service Triggering Algorithm)和 GSTA

进行了性能建模，理论分析和仿真结果表明 GSTA 可以有效地降低 S-CSCF 的信令流量，增加了整个系统的吞吐

量，同时显著减少了会话建立时延，提高了 IMS 网络的服务质量。 
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A Group Based Service Triggering Algorithm for IMS Network 
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Telecommunications, Beijing 100876, China) 

(EBUPT Information Technology Co. Ltd., Beijing 100083, China) 

Abstract: To determine the potential signaling traffic reductions, the session establishment procedures in IMS (IP 
Multimedia Subsystem) are investigated. The investigation showes that, the S-CSCF (Serving Call Session Control 
Function) is the major bottleneck in IMS network. To reduce the session setup delay and improve the system 
performance, a new Group based Service Triggering Algorithm (GSTA) is proposed. And then the modeling of 
3GPP (3rd Generation Partnership Project) Service Triggering Algorithm (3GPP STA) and GSTA are presented. 
Theoretical analysis and simulation results show that, GSTA efficiently reduces the signaling traffic load at the 
S-CSCF, increases the throughput of the system and significantly reduces the session setup delay, improves IMS 
network quality of service. 
Key words: Wireless communication; Signaling performance; Session setup delay; Filter criteria; Service triggering 
algorithm; SIP (Session Initiation Protocol); IMS (IP Multimedia Subsystem) 

1  引言  

IMS(IP Multimedia Subsystem) [1 3]− 是 3GPP(3rd 

Generation Partnership Project)提出的一个全 IP 架构的新

的核心网域，IMS 的出现为在电信网络中开展多媒体业务提

供了强有力的支持，其应用触发框架(Application Triggering 

Architecture，ATA)[2]增强了多媒体业务提供的灵活性与可

扩展性。如图 1 所示，主叫终端设备 UE1 通过‘INVITE’
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消息发起向被叫 UE2 的呼叫请求，当‘INVITE’消息到达

S-CSCF(Serving Call Session Control Function)时，S-CSCF

根据初始过滤准则进行业务触发控制，把该请求转发到相应

的 AS(Application Server)，AS 执行相应的业务逻辑，然后

把该‘INVITE’消息转发回 S-CSCF，最终把请求路由到

了被叫终端。9-18 步完成资源预留。当资源预留完成后 UE2

振铃并通过‘180 Ringing’消息通知主叫终端被叫振铃。当

被叫接听后，UE2 发出‘INVITE’的最终应答‘200OK’

消息，UE1 收到此消息后通过‘ACK’消息进行确认。此时

主被叫通话建立。 

表 1 给出了在会话建立期间(图 1 中 1-19 步)S-CSCF 和

AS 需要处理的消息数量。从表 1 中可以看到，随着 n 的增

大，S-CSCF 需要处理的消息数线性增加，大大增加了

S-CSCF 的负载，使 S-CSCF 成为整个 ATA 的瓶颈。 
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图 1 会话建立信令流程 

表 1 会话建立期间的消息数量 

场景 S-CSCF AS 

基本呼叫 7 0 

在同一会话中有 n 个 AS 7+7n 7 

ATA 是以牺牲系统性能为代价来获得业务提供的灵活

性与可扩展性的。目前对 SIP(Session Initiation Protocol) 

/IMS 性能相关的研究工作主要集中在无线接入和核心网

(SIP/IMS Core)部分，尚未有对 IMS 业务层的性能研究。

文献[4-6]主要着眼于无线链路部分，文献[7-9]主要着眼于

SIP/IMS Core，文献[10-12]主要着眼于某个单独的 SIP 节

点。本文主要着眼于 IMS 业务层，讨论了 IMS 应用触发框

架对会话建立时延的影响，提出了一种基于组的业务触发算

法(Group based Service Triggering Algorithm，GSTA)来降

低会话建立时延，提高系统性能。为了讨论方便，本文认为

“业务”和“应用”属于同一个概念。 

2  基于 AS 分组的业务触发 

2.1 相关规则 

触发路由控制规则：S-CSCF 通过 SIP 消息中的 Route

头来控制需要触发的 AS 组中的 AS 顺序及个数，即当

S-CSCF 判断出需要触发的 AS 组及组内的 AS 时，S-CSCF

把需要触发的AS的 SIP URL按次序加入 SIP消息的Route

中，当组内的第 1 个 AS 收到 S-CSCF 发送的业务触发消息

后，即可以根据 Route 头中的路由信息进行下一跳地址的确

定，完成后续业务的触发。 

触发成功与否规则：一个 AS 组作为一个整体存在，当

AS 组内有一个 AS 触发失败时，则整个 AS 组触发失败。如

果 AS 组触发失败，则 S-CSCF 遵从与组内优先级最高的初

始过滤准则相关的缺省处理过程。 

AS 分组规则： 

(1)业务包：运营商可以把多个业务打包成一个业务包提

供给终端用户，每个业务包可以是一个业务组，其中的业务

可能部署在多个 AS 上。 

(2)优先级：在现有的业务触发算法中，业务的触发是按

照 iFC 的优先级触发的，所以 AS 可以按照业务的优先级进

行分组。如：最高优先级的业务可以分在一组，比较高优先

级的业务可以分组一组，低优先级的业务可以分在一组。 

(3)业务交互需求：多业务之间的业务交互、业务冲突是

影响 AS 分组的一个重要因素。 

2.2 基于组的业务触发算法 

如图 2 所示，S-CSCF 根据 AS 分组规则，一次判断多

个 iFC，根据 iFC 的优先级在 Route 头中设置 AS 的触发顺

序，一次触发多个 AS/业务。基于组的业务触发算法描述如

下： 

 

 
图 2 基于组的多业务触发 

在用户注册时，或收到未注册用户的一个终止的或者起

始的初始请求时，初始过滤准则被下载到 S-CSCF。当收到

初始呼叫请求时(INVITE 消息)，S-CSCF 执行下列操作： 

(1)进行初始过滤准则的评估，根据优先级建立用户过滤

准则列表。 

(2)解析请求消息，找出所有的业务点触发器实例。 

(3)根据分组规则，检查 AS 组中的 AS 的初始过滤准则

中的触发点是否与该请求中的业务点触发器实例相匹配，并

确定 AS 组的优先级。 

(4)根据该用户下一个最高优先级的 AS 组，S-CSCF 将： 

(a)标记发端侧 SIP 会话，根据该 AS 组内的 AS 优先级

顺序添加相应 AS 的 SIP URL 到 Route 头中。 

(b)通过 ISC 接口将该请求转发给该 AS 组内的第一个

AS(即入口 AS)。入口 AS 通过 ISC 接口收到该消息请求后：

执行业务逻辑；修改请求消息；把请求消息转发给下一跳

AS，下一跳 AS 执行完相应操作后，根据 Route 信息继续转

发此消息，当该 AS 组内的最后一个 AS 执行完相应操作后，

将通过 ISC 接口把请求消息转发回 S-CSCF。 

(5)重复执行第(4)步，直到最后一个 AS 组被触发。 

(6)基于 SIP 路由机制对该消息进行转发。 

3  业务触发算法性能建模 

基于电路交换的通信网络的性能分析已经研究了很长
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时间了，本文使用 CAPS(Call Attempts Per Second)和会话

建立时延(Session Setup Delay，SSD)作为业务触发算法性

能测量的参数。由于在本文中讨论的主要是服务器节点造成

的时延，所以不考虑 IP 网络造成的时延。 

为了研究 GSTA 带来的性能提升，本文使用 M/M/1 排

队网络模型对业务触发算法进行性能建模，如图 3，图 4 所

示，S-CSCF 处的呼叫到达率符合泊松分布。 

 

图 3 3GPP 业务触发算法性能分析模型 

 

图 4 基于组的业务触发算法性能分析模型 

3.1 3GPP 业务触发算法性能分析模型 

在 3GPP 业务触发算法(3GPP STA)[2]下，由于 AS 上

的业务触发是基于优先级的，所以本文假设 ASi 的优先级总

是高于 ASj (0<i<j)。为了便于讨论分析，本文定义如下参

数：(1) cscs fm − ，一个基本呼叫(没有 AS 参与呼叫过程)过程

中，S-CSCF 在会话建立期间处理的 SIP 消息数。从表 1 中

可以知道 -cscf 7sm = ；(2)n ，AS 的个数；(3) (0 )im i n< ≤ ，

ASi 在会话建立期间处理的消息数，从表 1 中可以知道，在

原有业务触发算法下 7im = ；(4) γ ，来自 P-CSCF 的初始

呼叫到达率；(5) (0 )i i nγ < ≤ ，ASi 的初始呼叫到达率；

(6) sλ ，S-CSCF 的呼叫到达率；(7) sμ ，S-CSCF 的服务率；

(8) (0 )i i nλ < ≤ ，ASi 的呼叫到达率；(9) iμ ，ASi 的服务

率；(10) - csccs fT ，在 3GPP STA 下，S-CSCF 处理会话建立

消息的时延；(11) cataT ，在 3GPP STA 下，ATA 的会话建

立时延。 

如图 3 所示，呼叫以 iλ 到达 ASi，ASi 执行业务逻辑，

修改 SIP 消息，然后转发 iλ 回 S-CSCF，接着 iλ 以概率

(0 )ijq i j n< < ≤ 被 S-CSCF 转发到后续 AS，同时 S-CSCF

以概率 0iq 把 iλ 路由到被叫用户。由此可以得到 
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从图 3 中，可以看到 S-CSCF 和所有的 AS 组成一个排

队网络，根据排队论和排队网理论，S-CSCF 处理会话建立

消息的时延和 ATA 的会话建立时延为 
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3.2 基于组的业务触发算法性能分析模型 
为了便于讨论分析，本文定义如下参数：(1) (1x x≤  
)n≤  ，AS 组的个数；(2) (0 )kn k x< ≤ ，组 k 中 AS 的个

数， 0 kn n< ≤ 。为了简化讨论，假设 0 0n = ；(3) - cscgs fT ，

在 GSTA 下，S-CSCF 处理会话建立消息的时延；(4) gataT ，

在 GSTA 下，ATA 的会话建立时延；(5)其他参数的定义与

3.1 节相同。 
如图 4 所示，当呼叫以 iλ 到达 ASi 时，ASi 执行业务逻

辑，修改 SIP 消息，然后以概率 0(0 )ip i n< ≤ 转发 iλ 回

S-CSCF，同时，以概率 (0 )ijp i j n< < ≤ 转发 iλ 去同组内

的后续 AS。基于 GSTA 和以上的定义，可以得到式(4)和式

(5)： 
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如图 3，图 4 所示，GSTA 与现有业务触发算法有着相

似的排队网络模型，所以基于排队论和排队网理论，我们可

以根据式(3)得到 cscgs fT − 和 gataT 。 

4  性能仿真与结果分析 

为了比较两种业务触发算法的性能，本文做如下假设：

(1)ASi (1 )i n< ≤ 的初始呼叫到达率为 0，S-CSCF 的初始到

达率为 λ ，即 1γ γ λ= = , 0(1 )i i nγ = < ≤ ；(2)所有的呼

叫以串行的方式依次经过所有的 AS，即在 3GPP STA 中： 
0,  1,0

1,  1,0ij

j i i n
q

j i i n

⎧ ≠ + < <⎪⎪⎪= ⎨⎪ = + < <⎪⎪⎩
， 0 0,  0iq i n= < < ，在 GSTA

中， 0
1

0,  ,0
s

i k
k

p i n s x
=

= ≠ < ≤∑ ；(3)为了简化讨论，假设 

所有的 AS 有相同的服务率，即 iμ μ= ；(4)文献[13]中指出

每条 SIP 消息的处理时间大约为 10-100ms，本文中假设

100sμ μ= = ；(5)在 GSTA 中，每个 AS 组有相通数目的

AS， / ,  0in n x i x= < ≤ 。 

根据以上假设和式(2)，式(6)，我们可以得到在 3GPP 

STA 下的呼叫到达率式(7)和在 GSTA 下的呼叫到达率式

(8)： 
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由此，通过式(3)和式(7)，可以得到在 3GPP STA 下

S-CSCF 处理会话建立消息的时延和 ATA 的会话建立时延： 
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通过式(3)和式(8)，可以得到在 GSTA 下的 cscgs fT − 和

gataT 为 

csc
7( 1)

7( 1)gs f
s

xT
xμ λ−
+=

− +
           (11) 

gata
1

1 7( 1) 7
7( 1) 7

n
i s

i i i s s s

x nT
x

λ λ
λ μ λ μ λ μ λ μ λ=

⎛ ⎞ +⎟⎜ ⎟= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ − − − + −⎝ ⎠∑  

            (12) 

为了比较两种算法下的时延，假设 ata cata gataT T TΔ = −  
7( 1) 7( 1)

7( 1) 7( 1)s s

n x
n xμ λ μ λ
+ += −

− + − +
。表 2 给出了 ataTΔ 与 x 、 

λ 的取值关系，其中 12n = 。从表 2 可以看出， ata 0TΔ > ，

表示 GSTA 优于 3GPP STA。同时，随着 x 的减小(即 /n x

——组内 AS 数目的增大)， ataTΔ 增大。限于篇幅，S-CSCF

的时延不再多做分析。 

表 2 不同 x， λ时的 ataTΔ  

λ  
x 

0.1 0.2 0.4 0.8 

2 0.7866 0.8933 1.2016 3.0932 

3 0.7130 0.8159 1.1155 2.9848 

4 0.6384 0.7361 1.0238 2.8595 

本文使用 SIMPROCESS 软件进行仿真。图 5，图 6 为

n=12 时的仿真结果，从图中可以看出，随着一个 AS 组内

AS 数目( /n x )的增加，系统会话建立时延随之减小。由此

可见参数 /n x 对整个系统有着重要意义，为了降低会话建立

时延，应该尽可能地增加一个 AS 组内 AS 的数目。但由于

业务交互问题的存在，在实际情况中不太可能所有的业务

/AS 处于同一个组内。 

 

图 5 呼叫到达率与 S-CSCF           图 6 呼叫到达率与 

处理会话建立消息的时延的关系        ATA 的 SSD 的关系 

图 7 为 1λ = 的仿真结果。从图 7 中可以看出，随着 /n x

的增大，ATA 的会话建立时延随之减小，同一会话中可以容

纳的 AS 的个数大大增加，也因此可以向终端用户提供更多、

更加丰富多彩的业务。 

在图 8 的仿真中假设 S-CSCF 的系统利用率不超过 0.7。

从图中可以看出，在 3GPP STA 下，随着n 的增大，S-CSCF

的系统吞吐量急剧降低。但在 GSTA 中，随着 /n x 的增大，

系统吞吐量有所提升。由此可见，GSTA 可以有效地卸载

S-CSCF 的信令流量，提高系统的吞吐量。 

5  结束语 

本文研究了 IMS 中的呼叫建立流程，以确定可以优化的 

 

图 7 同一会话中 AS 个数           图 8 会话中 AS 个数与 

与 ATA 的 SSD 的关系           S-CSCF 的吞吐量的关系 
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信令流量，研究结果显示：在一次呼叫会话中，随着 AS 数

目的增多，S-CSCF 需要处理的信令流量大大增加，S-CSCF

成为 IMS 中的瓶颈点。为了降低会话建立时延，提高系统性

能，提出了一种基于 AS 分组的业务触发算法，并简单讨论

了其相关规则，然后对其进行了性能建模，通过理论分析和

仿真结果发现 GSTA 可以有效地降低 S-CSCF 的信令流量，

增加了整个系统的吞吐量，同时显著减少了会话建立时延，

提高了 IMS 网络的服务质量。 
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