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基于非强占优先消息排队系统的软交换性能分析 

双  锴    杨放春 

(北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文针对多进程共享处理机资源的软交换实体，提出基于非强占、多优先级消息排队的M/G/1/n排队网

络性能分析模型。该模型中消息的处理服从定长分布而不是泊松分布，并且存在呼叫损失，更加接近实际系统。给

出了消息平均排队时间的解析表达式，理论分析与仿真结果表明相对于无优先级M/G/1/n排队模型，上述模型具

有更大系统吞吐量，更高CPU有效负荷，但呼叫接续时间稍有增加。同时分析了消息缓冲区n对于系统性能的影响。 
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Performance Analysis of Softswitch Based on Non-preemptive  
Priority Message Queuing System 

Shuang Kai    Yang Fang-chun 
(State Key Laboratory of Networking & Switching Technology Beijing University of Posts and 

 Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: One M/G/1/n queuing network model based on non-preemptive multi-priority messages is proposed for 
the performance analysis of softswitch entity, which contained multiple processes sharing the same CPU resources. 
In this model, processing time of messages is drawn from uniform distribution but not exponential distribution and 
messages exceeding the queue length threshold are discarded orderly according to their priorities. A formula for the 
mean time of message processing is derived. Academic analysis and simulation results validate that M/G/1/n 
model with multi-priority messages has larger throughput and higher effective CPU payload than M/G/1/n model 
with non-priority messages, but has a little longer message processing procedure. Simulation results also indicate 
that message buffer has a considerable influence on the performance of queuing system. 
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1  引言  

软交换作为下一代网络控制层的核心设备，其性能是影

响QoS的重要因素。由于软交换只完成信令控制功能，并且

是在通用处理机上采用软件来实现，因此对其性能的分析成

为一个比较新的领域。 
文献[1]以呼叫为基础建立了软交换的话务模型，该模型

关注呼叫中语音包的特性，而未对信令消息进行分析。文献

[2]以消息为研究对象建立了软交换性能分析模型，分析了平

均会话吞吐率的上限，并提出一种软交换内部不同进程共享

处理机资源的 佳分配策略。该文的分析基于M/M/1排队系

统，并且假定呼叫没有损失，呼叫中所有消息属于同一优先

级。但实际系统要复杂得多，消息的处理并不服从泊松分布，

呼叫也是有损失的，而对所有消息采用同一优先级处理也不

能有效地利用软交换的处理能力。 
文献[3, 4]基于带优先级的消息排队系统分析了SS7网络
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的性能，并引入了呼叫失败后的呼叫重试，但未给出任何相

关的解析表达式。文献[5]结合STP的可靠性，利用M/G/1
排队模型分析了SS7网络的端到端时延，文献[6]以呼叫为基

础，利用M/G/1排队模型分析了VoIP网络中SIP信令的时延

特性，上述两个文献中都假定系统的缓冲是无限的，不存在

消息的丢失，因而不能真正反映系统的实际情况。本文借鉴

已有研究，在分析软交换特点基础上提出了基于非强占、多

优先级消息排队的M/G/1/n排队网络性能分析模型。该模型

更加接近实际系统，具有更大系统吞吐量，更高CPU有效负

荷。 

2  基于多优先级消息的软交换排队系统 

为简化分析，本文讨论软交换在IP中继(替代C4局)场景

下普通两方呼叫的性能特性。中继交换局不包含用户数据，

因此处理机资源成为系统的瓶颈。由于处理机资源的有限

性，软交换在处理呼叫过程中接收的新到达信令消息必须排

队。当排队长度超过门限值，后续消息将被丢弃，造成呼叫

损失。本文中排队节点的处理以消息为单位，但对软交换的

性能特性是以呼叫为单位来表示并进行分析。 

无优先级系统在重负载情况下，即新到的呼叫请求数量
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非常大时，由于不存在已有呼叫消息优先处理的机制，它们

平等排队等待处理。系统就会花费大量的资源和处理时间处

理新到达的呼叫，使已有呼叫得不到及时处理。系统响应变

慢将导致用户中断呼叫，系统消耗大量的资源和开销在那些

将被用户放弃的呼叫上，浪费了系统处理能力，形成恶性循

环, 从而导致系统吞吐率的下降。 

图1给出了中继交换局中两方呼叫建立、释放过程的消

息序列图。本文的分析模型中，将图1中呼叫相关消息分为3

类优先级。IAM，CRCX_O及其响应消息优先级3，为 低

优先级；ANM，RLC，MDCX_2，DLCX及其响应消息优

先级1，为 高优先级；其余消息优先级2，为中等优先级[3]。 

在非强占优先的排队系统中，消息按照优先级排队等待

处理，高优先级消息不能从正在接受处理的低优先级消息处

抢占进程。新到达消息首先排队，如果排队长度超过门限值

N，那么抛弃队尾消息( 低优先级消息)，即新到达呼叫以

及未处理呼叫(排队中的IAM消息) 先被丢弃，其次是正在

接续的呼叫。此优先级机制将新到达呼叫对已有呼叫的接续

速度的影响减至 小，有效切断了恶性循环链。 

3  软交换性能分析 

软交换特性之一就是多协议接入，因此本文分析采用文

献[7]描述的分层软件体系结构。 

假定呼叫的到达服从泊松分布，尽管同一呼叫中消息是

相互关联的，考虑到连续消息之间的到达间隔与 忙周期的

时长相比足够大，因此可以假定信令消息的到达同样服从泊

松分布。用户在呼叫失败后一段时间内会重新发起呼叫，呼 

叫重试的间隔时间假定为15s[3]，此间隔时间相对忙时的呼叫

间隔时间足够大，因此也可以假定呼叫的整体到达率服从泊 

松分布。记呼叫到达率为λ，那么根据图1可得：λa=10λ，
λb 

=10λ，λc=11λ，λd=12λ，λe=12λ。 

图1中Node A，B，C，D，E多个进程共享处理机资源，

协作完成呼叫的接续与释放。由于消息种类有限，进程处理

消息的时长服从一般分布。各个进程处理消息的平均时延之

和为系统的平均时延[4]。记Wa，Wb，Wc，Wd，We分别为各

个进程的平均消息时延，W总为平均呼叫接续时间，那么W总

=2Wa +2Wb + 4Wc + 6Wd + 6We。 

下述分析适用于每一个进程。根据排队理论，可以得到

无优先级M/G/1/n排队系统的各项参数[8–12]。根据定义以及

little公式有 
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其中Ws表示每条消息的平均处理时间(包含排队等待时间与

接受处理时间)，Wq表示每条消息的平均排队时间，Ls表示

系统中的消息数(包含正在接受处理的消息)， 表示

系统的负荷。λ 表示每秒到达系统的消息数目，而λ 表示

每秒进入系统的消息数目： 
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Pi表示系统中消息数目为i 的概率，Pn表示消息数目为n的概

率，也就是系统中消息丢弃的概率。 
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图1  两方呼叫建立、释放消息流程图 
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( )P i 为M/G/1/∞系统中消息数目为i的概率，由于其为

一个极其复杂的计算过程，一般使用式(4)的近似值[9]， 
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其中  (4) 

新到达消息等待进程处理完毕当前消息的时间称为“剩

余处理时间”，记为We，其均值为 eW 。新消息到达系统后，

其排队时间由两部分组成：进程处理完毕当前消息的时间；

排在队列前面的所有消息平均处理时间之和。故有 
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在带优先级消息的排队系统中， 高优先级(1级)消息的

排队时间包含两部分：正在排队的所有1级消息平均处理时

间之和；等待正接受处理的消息处理完毕的平均时间。根据

式(5)可得 1 1 1q qW W Wρ ρ= + e 。由于排队系统非强占机制，1

级消息需要等待进程正在处理的任何优先级消息，故上式中

第2项为该进程的总负荷与“剩余处理时间”。 

第2、第3优先级消息的排队时间包含3部分：正在排队

的所有高优先级消息平均处理时间之和；等待正接受处理的

消息处理完毕的平均时间；在排队期间到达的高优先级消息

插队造成的等待时间。记新到消息优先级为l，那么 
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软交换系统中一条消息的完整处理分布在串行的多个

进程中，进程的功能决定了进程的处理速度，因此进程对任

何一条消息的处理基本是一致的，服务时间服从定长分布，

可得： 
2 0σ =                       (9) 

由式(1)–式(5)，式(8)，式(9)可得Wq1，Wq2，Wq3。 
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从式(12)可以看出，带优先级的排队系统中所有消息的

平均排队时间与优先级的设置没有关系，进一步比较式(12)

与式(5)可以看出，带优先级的排队系统与无优先级的排队系

统的平均排队时间是相等的。 

4  软交换性能仿真数据分析 

为了验证上述分析的有效性，进行计算机仿真。仿真中

采用文献[2]提出的处理机资源分配策略，每个进程首先分配

所需的 低处理机资源ζk(ζk /ρk= 1，k = a, b, c, d, e)，然后

将剩余处理机资源按照各进程负荷的平方根比例分配(均方

分配原则)。在此分配原则下，在给定处理机资源前提下，呼

叫接续时间 短。在仿真中，各个消息拥有第2节给出的优

先级，各个模块的消息到达率符合第3节给出的关系。使用

M/D/1/n排队系统(每次仿真中各模块的n相同)，其中n为消

息缓冲区大小，分别取10，15，20，30，40等不同值进行仿

真实验。 

图2显示了带优先级和无优先级排队系统在正常负载下

(ρ< 1)仿真结果与理论计算的呼叫接续时间的比较，此实验

中n取20。从比较结果可以看出，仿真结果与理论推导是一

致的(图中的微小差异是由仿真环境导致的)，当n取不同值

时，结果类似。因此证明本文所建的模型与实际情况是符合

的，可以反映出实际系统的特性。本文以消息为对象进行分

析，将各个进程处理消息的平均时延叠加可以得到呼叫的平

均接续时间，而呼叫中任何消息的丢失都将导致该呼叫的失

败，因而无法给出呼叫损失的精确解析表达式。 

 
图2  正常负载呼叫接续时间比较 

图3与图4分别为带优先级排队系统在正常负载下(ρ< 1)

不同缓冲区大小时的呼叫接续时间与呼叫接通率的比较。从

仿真结果来看，轻负载时，由于排队的消息数目较少，缓冲

区的大小不会影响呼叫接续时间与呼叫接通率；重负载时，

缓冲区越大呼叫的接通率越高，而呼叫接续时间则越长。这

一结果是符合理论推导的解析式结论的。从图中可以看到，

缓冲区达到一定程度时，再增加缓冲区已经无法有效地增加

呼叫接通率，反而使得呼叫的接续时间大大增加。例如在19

呼叫/秒时，缓冲区从n=30增加到n=40，呼叫接通率从97.12

增加至97.82，而呼叫接续时间则从625ms增加至760ms。 

图5显示了带优先级和无优先级排队系统在正常负载以 
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    图3  不同缓冲区呼叫          图4  不同缓冲区呼叫 

 接续时间比较                   接通率比较 

 
          图5  过载呼叫接续时间比较 

及过 图6显示了两种排载(ρ >1)情况下的呼叫接续时间比较，

队系统在各种负载情况下的呼叫接通率比较，仿真中n=20(n

取其他值时情况类似)。由于带优先级排队系统首先拒绝新到

达呼叫的消息，因此其呼叫接通率高，在相同情况下处理的

呼叫以及消息数目较多，导致其呼叫接续时间稍有增加，但

从仿真结果分析，这些时延的增加是可以忍受的。图7显示

了两种排队系统在各种负载情况下CPU有效负荷比较，即

CPU用于处理“接通的呼叫”的处理时间比率比较。在过载情

况下，由于带优先级排队系统按照消息优先级丢弃呼叫，

先丢弃新到达的呼叫，减少了大量到达的新呼叫对系统的冲

击，故CPU有效负荷高于无优先级系统，并且维持在一个较

稳定的比例。 

 
图6  带和无优先级系统           图7  带和无优先级系统 

5  结

中软交换对呼叫的处理并不服从泊松分布，呼

叫也

呼叫接通率比较                CPU有效负荷比较 

束语 

实际系统

是有损失的，而对不同消息分配不同的优先级可以更加

有效地利用软交换的处理能力，提高系统吞吐量。本文在深

入分析软交换IP中继普通两方呼叫场景的基础上，提出基于

非强占、多优先级消息排队的M/G/1/n排队网络性能分析模

型。通过对比两个排队系统的仿真结果，验证了带优先级排

队系统具有更大的系统吞吐量，更高的CPU有效负荷。但呼

叫接续时间有所增加，在可以忍受的范围之内。仿真结果同

时表明缓冲区n的大小对带优先级排队系统的性能有着较大

的影响，在设计系统时需要综合考虑呼叫接通率与接续时间 
 

的需求选取合适的缓冲区。 
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