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摘  要：IMS(IP Multimedia Subsystem)网络中，S-CSCF(Serving Call Session Control Function)逐次匹配过滤准

则的业务触发机制使呼叫信令在 S-CSCF 与 AS(Application Server)之间多次转发，增加了 S-CSCF 实体的负载压

力和呼叫延迟时间。该文在现有 IMS 业务提供框架的基础上，提出分布式 SCIM(DSCIM)业务触发机制，完成了

业务流程中 AS 到 AS 的连续业务触发，避免了 S-CSCF 与 AS 之间信令的往返转发。通过 Jackson 排队网络理论

对业务触发机制进行了数学模型分析和仿真实验，结果均表明 DSCIM 业务触发机制能够有效降低网络的平均呼叫

时延，减轻 S-CSCF 的负载压力。 
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Abstract: In the service invocation mechanism of current IMS (IP Multimedia System) network, the Serving-Call 
Session Control Function (S-CSCF) invokes each Application Server (AS) sequentially to perform user’s service 
profile. This mechanism makes SIP request be forwarded excessively among the S-CSCF and Application Servers 
(ASs), so it is easy to result in the heavy load of the S-CSCF entity and long call set-up delay. This paper proposes 
a novel Distributed SCIM (DSCIM) service invocation mechanism. It aims at reducing the call set-up delay in IMS 
service layer along with decreasing the load of the S-CSCF entity by invoking each AS consecutively without 
signaling being forwarded back to the S-CSCF. The service invocation mechanisms are modeled through Jackson 
network and the simulations of different scenarios verify that DSCIM service invocation mechanism can effectively 
reduce call set-up delay of the network and decrease the load level of the S-CSCF. 
Key words: IMS (IP Multimedia Subsystem); Service invocation; Distributed Service Capability Interaction 
Manager (DSCIM); Call set-up delay 

1  引言  

IMS(IP Multimedia Subsystem，IP 多媒体子

系统)业务触发是一次会话中多个业务连续调用的

过程，由 S-CSCF (Serving-Call Session Control 
Function)控制，根据业务触发准则将呼叫请求逐次

发送至各个 AS(Application Server)以完成一个签

约用户的业务流程[1]。IMS 网络中灵活的分布式业

务提供方式，对于由多个单一业务逻辑组合而成的

复杂业务流程而言，存在 AS 与 S-CSCF 之间消息
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交互过于频繁的问题，使得一个呼叫请求在业务执

行过程中信令转发次数较多，会话建立的延迟时间

较长。目前对如何减少 IMS 网络会话延迟以及降低

网络实体负荷水平的研究主要集中于改进核心网实

体能力或修改会话建立的信令流程方面 [2 4]− ，而通

过改进业务触发机制降低信令在业务层的会话时延

的相关研究较少。3GPP UMTS网络R5版本在 IMS
业务层网络结构中提出了 SCIM(Service Capability 
Interaction Manager)的概念[1]，但自 3GPP R5 至

3GPP R8，规范对 SCIM 的软件结构和功能实体一

直未做出定义。 
本文考察了现有 IMS 网络的业务触发机制，对

SCIM 的相关工作进行广泛研究，分析了文献[5]中
S-CSCF 上叠加 SCIM 的业务触发机制存在增加呼
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叫时延并引入新网络瓶颈的问题。针对此问题，本

文提出了一种新的 DSCIM (Distributed SCIM)业
务触发机制，并详细描述了 DSCIM 的结构视图和

业务触发流程。本文利用 Jackson 网络对两种业务

触发机制进行数学模型分析和仿真，DSCIM 业务触

发机制的平均呼叫延迟较 S-CSCF 逐次业务触发方

式下的平均呼叫时延低，同时降低了 S-CSCF 实体

的负载水平，尤其在网络中 AS 数量较多时，DSCIM
业务触发机制具有明显优势。 

本文组织结构如下，第 2 节介绍 SCIM 业务触

发机制的相关研究；第 3 节提出了 DSCIM 业务触

发机制；第 4 节利用排队网络对 S-CSCF 业务触发

机制和 DSCIM 业务触发机制进行数学建模分析；

第 5 节通过仿真实验说明数学模型的有效性，对仿

真和计算结果进行分析。第 6 节总结全文。 

2  相关工作 

3GPP 组织的报告中已提出关于 SCIM 或业务

代理的软件架构和功能实体的说明 [6 8]− 。例如，文

献[6]中根据 S-CSCF 的功能模型设计了与之相似的

SCIM 功能模型。文献[7]中提出了利用业务代理的

方式实现 SCIM 功能，包括集中式，分布式和混合

式等 3 种部署方法，用于管理多个 AS 之间的业务

交互。文献[8]通过具体的业务场景用例说明了应用

业务代理后的业务触发流程。 
文献[5,9]提出了一种 SCIM 的业务触发机制，

在现有 S-CSCF 业务触发流程中，增加 SCIM 根据

业务能力准则逐次触发 SC(Service Capability)的过

程。该机制下的业务触发过程可分为两个阶段，即

S-CSCF 根据 iFC(initial Filter Criteria)触发各个

AS 的过程，以及 SCIM 根据业务能力准则触发各个

SC 的过程。然而分析整个 IMS 网络的性能可知，

这种在原有 S-CSCF 业务触发机制上叠加 SCIM 触

发 SC 的业务提供方式，在呼叫建立流程中增加了

一个网络实体的排队系统，必然会导致了整个网络

的平均呼叫延迟增大，SCIM 将成为新的网络性能

瓶颈。此外，贝尔实验室开发的业务代理通过 SIP
代理方式实现了 SCIM 功能[10]，并将 IMS 中 SCIM
的概念应用于非 IMS 网络，通过业务代理实现业务

组合和交互管理[11]。 
由此可见，目前对 IMS 业务层 SCIM 的研究工

作仅限于 SCIM 的结构设计和功能定义方面，未在

理论上对 SCIM 业务触发机制带来的网络性能影响

进行分析，同时，SCIM 的研究者也未考虑通过

SCIM 的应用降低 S-CSCF 的负荷水平以及改进

IMS 核心网的呼叫延迟。 

3  DSCIM 业务触发方式 

为了减少 IMS 业务层的呼叫请求在 S-CSCF，
SCIM 和 AS 之间的相互转发次数，改善业务触发机

制的性能，可考虑在 AS 中扩充业务触发功能，使

呼叫请求不经过 S-CSCF 直接转发至下一个 AS。然
而，功能独立的 AS 无法获取其他 AS 的地址，且

A S 的业务触发过程可能会存在业务冲突问 
题[12,13]，因此，AS 之间难以相互协作完成多个业务

的执行过程。文献[7]提出扩展 AS 的功能，将业务

代理功能模块作为每个 AS 的功能模块部署，通过

分布式 SCIM 的功能结构管理多个 AS 之间的业务

交互。但文献中未给出分布式业务代理的功能结构

以及通过业务代理完成业务触发过程的具体信令流

程。因此，根据文献[7]的设计，并同时考虑网络整

体性能以及 AS 的能力，本文提出 DSCIM 业务触发

机制，通过其业务触发功能和交互管理功能完成多

个业务的连续调用。 
3.1 DSCIM 结构视图 

DSCIM的结构如图 1所示，该框架包括CSCIM 
(Center SCIM，中央SCIM服务器)和SCIMN(SCIM 
Node，SCIM 节点)。其中 CSCIM 可作为具有 AS
交互管理功能的特殊 SIP AS 与 HSS 以及其他 AS
交互；SCIMN 作为轻量级 SCIM 代理部署在各个

AS 中，完成与 CSCIM 消息交互和转发呼叫请求的

功能。CSCIM 通过 Cx 接口从 HSS 获取用户的业务

签约信息，具体过程与 S-CSCF 从 HSS 获取业务签

约信息相同。在 IMS 业务层增加基于 SIP 消息的

Cn 接口，CSCIM 通过该接口为 SCIMN 提供下一

步转发 AS 的地址。 
CSCIM 内部包括 SAIL(Service Application 

Interaction Logic，业务应用交互逻辑)和 SARL 
(Service Application Register Logic，业务应用注册

逻辑) 两个功能实体。SAIL 支持业务冲突检查算法

的加载以及运营商的业务触发规则的配置。CSCIM 

 

图 1 DSCIM 网络结构视图 
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从 HSS 获取到一系列 iFC 之后，SAIL 将多个 AS
的业务逻辑进行组合，在原有 iFC 列表中增加调用

SC 的业务触发点，并创建新的业务过滤准则。SARL
管理各个 AS 的业务说明文档，当一个新的应用部

署在 IMS 网络中时，其 XML 格式的业务说明文档

将通过 SARL 模块添加。 
SCIMN 是 SCIM 的代理节点，分别部署在各个

AS 中，并配置 CSCIM 的地址。SCIMN 内部分为

两个功能模块，一是负责与 CSCIM 交互以获取下

一步转发请求的 AS 地址，二是根据 CSCIM 的指示

将 SIP 请求转发至下一个 AS 并等待返回消息。 
3.2  DSCIM 业务触发流程 

首先说明 CSCIM 与 SCIMN 的交互过程。

CSCIM收到来自SCIMN发送的SIP ‘INVITE’请求

后，SAIL 根据当前请求的事务标识查找该呼叫的状

态。若本次事务的呼叫请求是首次到达 SAIL，则

CSCIM 通过 Sh 接口从 HSS 获取 iFC，并创建该用

户的业务过滤准则列表；否则，CSCIM 从内存中调

用该请求的过滤准则。SAIL 解析 SIP 请求，检查其

中的 SPTs 实例，根据 S-CSCF 的业务触发算法[1]，

获得执行下一步业务逻辑的 AS 地址。最后，CSCIM
将下一步转发的AS地址以及消息无法到达指定AS
时的缺省处理方式通过 SIP ‘INFO’消息发送至

SCIMN。 
DSCIM 业务触发流程包括 S-CSCF，HSS，多

个 AS(含 SCIMN)以及 CSCIM 等通信实体，如图 2
所示，具体描述如下： 

(1)S-CSCF根据公共用户标识从HSS请求包含

某个用户业务签约信息的 iFC 集合，该集合包括业

务流程中涉及的各个 AS 地址、每条准则的优先级、

由逻辑表达式连接的 1 至 n 个 SPTs 实例组成的触

发点以及消息无法到达指定 AS 时的缺省处理方式

等。 
(2)当 S-CSCF 收到了一个 SIP 请求时，解析收

到的 SIP 消息，根据 iFC 的优先级顺序查找与当前

SIP 消息中 SPTs 实例匹配的最高优先级的业务触

发点，将请求发送至指定的 AS。 
(3)当 AS 收到 SIP 请求时： 
(a)AS 根据 SIP 请求执行业务逻辑；  
(b)SCIMN 模块复制该 SIP 请求，将其发送至

CSCIM，SCIMN 收到来自 CSCIM 的 SIP 消息后，

SCIMN 记录下一步的转发地址并修改 AS 获得的

SIP 请求消息。  
以上两个过程并行执行。 
(4)SCIMN 根据获取的请求转发地址，转发 SIP

请求至下一个 AS 或转发回 S-CSCF：  
(a)若请求转发至下一个 AS，执行步骤(3)； 
(b)若请求返回 S-CSCF，业务触发流程结束。 
若请求无法到达 AS，SCIMN 将执行消息无法

到达指定 AS 时的缺省处理。 

4  性能分析模型 

IMS 业务触发机制可根据 Jackson 排队网络理

论抽象为由多个队列组成的排队网模型，变量定义

如图 3 和图 4。为了便于分析，作如下假设： 
(1)每一个呼叫请求包含‘INVITE’和‘200OK’

一对消息，本文只考虑排队网络模型中单向信令的

呼叫时延，因此，呼叫到达率可认为是‘INVITE’
消息的到达率。 

(2)AS#1 至 AS#m 为某次呼叫流程中可能涉

及的 AS，且已根据其业务触发顺序进行了排序，即

AS#i 在 AS#j 之前触发(1<i<j≤m)。如果业务签

约流程中，存在一个呼叫请求离开 AS#i 之后再次

转发回 AS#i 的情况[2]，依据上述假设，在本模型业 

 
图 2 DSCIM 业务触发流程 
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图 3 S-CSCF 业务触发模型 

 
图 4 DSCIM 业务交互方式排队网模型 

务触发的后续流程中，增加 AS#k(i<k≤m)作为

AS#i 的复本再次提供业务执行队列。因此，AS 转

发的请求只能到达业务触发序列中排列在其后的其

他 AS。 
(3)呼叫到达率服从泊松分布，队列中呼叫处理

时间即服务时间服从负指数分布。 
4.1 S-CSCF 业务触发模型 

S-CSCF 业务触发队列与 m 个 AS 业务执行队

列组成带反馈的 Jackson 排队网络，如图 3 所示。

根据 S-CSCF 业务触发过程，S-CSCF 收到来自网

络外部的呼叫请求后，通过匹配业务触发准则以概

率 iq 将请求发送至 AS#i。当 AS#i 执行业务逻辑完

成后，呼叫请求返回 S-CSCF；根据业务触发准则，

呼叫请求以概率 0iq 离开 S-CSCF或通过 S-CSCF以

概率 ijq 转发至 AS#j (i <j≤m)。在本次业务触发过

程中，AS#j 的优先级比 AS#i 低，即 AS#j 的触发

顺序排列在 AS#i 之后。以上过程可由马尔可夫状

态转移矩阵表示： 
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由状态转移矩阵可得排队网络各个实体的呼叫达到

率的表达式： 
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由式(1)中 iλ 的表达式可知 1 1
qλ λ= ，可求得 1λ ；

2 12 12
q qλ λ λ= + ，将 1λ 代入可求解 2λ ，以此类推，

最终求得 mλ 。将 1λ 至 mλ 代入 0λ 表达式，可求得 0λ 。 
4.2 DSCIM 业务触发模型 

DSCIM 业务触发机制中，AS 与嵌入其中的

SCIMN 构成同一个网络通信实体，且 CSCIM 与

DSCIM的交互过程与AS业务逻辑执行过程同步进

行。因此，Jackson 网络只包括一个 S-CSCF 业务触

发队列和 m 个 AS 业务执行队列，如图 4 所示。根

据 3.2 节所述 DSCIM 业务触发流程，AS#i 执行业

务逻辑完成后，通过其 SCIMN 直接将呼叫请求以

概率 ijq 发送至AS#j。由4.1节分析方法可得DSCIM
业务触发机制下 S-CSCF 与各个 AS 实体的呼叫达

到率的表达式： 
0
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+ =∑ 。式(2)中 0λ 已给 

出，根据式(1)的计算方法，可求得 1λ 至 mλ 。 
由 Jackson 定理可知，Jackson 网络包含 m 个

节点，在稳定状态下，节点 i 的顾客到达速率为 iλ ，

如果每个节点为 M/M/1 排队模型，网络的平均时

延为 

delay

1

1
1

m
i

ii

T
ρ

γ ρ=
=

−∑           (3) 

其中
1

M

i
i

γ γ
=

=∑ 表示来自网络外部的顾客到达率的 

总和， /i i iρ λ μ= 。将式(1)，式(2)求得的 0λ 和 iλ 分

别代入式(3)，可得到两种业务触发机制下的网络平

均时延。  
由排队论可知， /i i iρ λ μ= 表示队列的负荷水

平，即某个网络实体的负载压力， iρ 的最大值表示

网络中的性能瓶颈。设 S-CSCF 队列的截止队长为

k，则 0 0(1 ) k
c kp p ρ ρ= = − 表示 S-CSCF 排队系统的

拒绝概率。 
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5  仿真和性能比较 

首先通过仿真试验来证明式(3)在 IMS 业务触

发机制模型中呼叫时延的正确性，其后通过数字化

计算对 S-CSCF 业务触发机制和 DSCIM 业务触发

机制进行性能对比分析。 
5.1 仿真实验 

仿真环境的 IMS 业务层网络拓扑结构包括

S-CSCF，DSCIM 核心服务器，以及部署了多媒体

彩铃业务的 AS1 和呼叫前转业务的 AS2，该环境可

模拟用户发起泊松分布的会话，IMS 的业务触发流

程，以及业务逻辑执行过程。由于 AS 与 SCIMN 之

间的交互属于同一台机器的进程间通信，其时延与

网络传输时延相比可忽略。 40λ = ， 0 50μ = ， 1μ =  

2 43μ = ， 1 2 0.5q q= = , 12 0.2q = 时，由式(3)计算

得 S-CSCFT = 0.235， DSCIM T = 0.152，该值与图 5 和

图 6 中描述的 4000 个采样点的平均值基本相等，其

他取值的仿真结果在此不再一一列出。仿真试验的

大多数结果平均值的置信区间在 1%之内，可以达到

99%的置信度，因此，两种业务触发机制的性能分

析模型能够合理说明实际网络的情况。 
5.2 呼叫延迟时间分析 

图 7 描述了当 m=2 时，S-CSCF 业务触发机制

和 DSCIM 业务触发机制中不同的二次业务触发概

率下，网络的平均时延曲线。DSCIM 业务触发机制

的平均呼叫时延较 S-CSCF 业务触发机制低。其原

因是在 S-CSCF 业务触发机制中，呼叫量的增大导

致反馈到 S-CSCF 处理的呼叫到达率随之增大，当

S-CSCF 的总呼叫到达率逐渐接近其服务率时，

S-CSCF 业务触发机制的平均时延迅速增加。然而，

DSCIM 业务触发机制中，当来自网络外部呼叫到达

率增大时，各个实体的呼叫到达率均匀增加，不存

在如 S-CSCF 的瓶颈节点，因此，网络的平均时延

增长比较平稳。同时，当业务连续触发次数较多，

即呼叫请求离开 AS#i 后，以较大的概率被转发至

AS#j，随着呼叫到达率的增加，排队网络内部的转

发呼叫请求量迅速增加，导致 S-CSCF 业务触发机

制的平均时延呈现较快增长趋势，而 DSCIM 业务

触发机制的平均时延可保持线性增长。此外，图 5
和图 6 也说明，当 40λ = 时 S-CSCF 业务触发机制

的呼叫建立时延抖动较大，而 DSCIM 业务触发机

制的呼叫建立时延相对稳定。 
IMS 网络中 AS 的数目由 m=2 增加到 m=20，

相应的排队网络呼叫平均时延曲线如图 8 所示。当

AS 数目增加时，业务连续触发导致的排队网络内部

转发的呼叫请求量增大。此时，S-CSCF 业务触发

机制的平均呼叫时延呈现指数增长趋势，而 DSCIM
业务触发机制的平均呼叫时延增长十分缓慢，基本

保持水平状态。因此，DSCIM 业务触发机制在运营

商通过多个 AS 为用户提供丰富的业务时，更具有

实际意义。 
5.3 S-CSCF 负荷水平分析 

通过式 (1)和式 (2)计算 0λ 和 ρ 从而求得 S- 
CSCF 在两种业务触发机制下的负荷水平增长曲

线，如图 9 所示。随着呼叫量的增加，以及 AS 数

量的增多，S-CSCF 的负荷水平升高。S-CSCF 业务

触发机制中，当 AS 数量增加，网络的最大吞吐量

降低；而 DSCIM 业务触发机制中，S-CSCF 的负荷

水平的增长只取决于呼叫到达率的增加，与网络中

AS 的数量无关。由图 10 可知，若保证系统稳定，

设定截止队长，则 DSCIM 业务触发机制下 S-CSCF
排队系统的拒绝概率始终小于 S-CSCF 业务触发机

制下 S-CSCF 排队系统的拒绝概率，且前者不随 AS
数量的增加而变大。因此，从 S-CSCF 的负荷水平

分析，DSCIM 业务触发机制可降低 IMS 网络负荷

水平，在同样呼叫量和业务量的情况下，使 IMS 网

络运行更加稳定。 

6  结束语 

SCIM 的应用使 IMS 网络业务层向着基于 AS
的业务能力[14]组合方向演进，在研究设计 SCIM 框

架时，如何降低网络实体负荷、缩短会话延迟也是

需要重点考虑的一个方面。本文提出了一种分布式

SCIM 的业务触发机制，通过消除 S-CSCF 控制信 

 
图 5 S-CSCF 业务触发机制呼叫建立时延       图 6 DSCIM 业务触发机制呼叫建立时延     图 7 平均呼叫时延(qij=0.2& qij=0.8) 
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图8 不同AS数目的平均呼叫时延               图9 S-CSCF的负荷水平                图10 S-CSCF的拒绝概率k=20 

令往返多次触发业务的过程，降低了网络的平均呼

叫时延，减小了 S-CSCF 负荷。文章说明了 DSCIM
模型的基本架构以及业务触发流程，并通过 Jackson
排队网络对 IMS 网络业务触发机制进行建模和仿

真。仿真数据和理论计算说明 DSCIM 业务触发机

制可以有效降低 S-CSCF 实体的负荷水平并缩短会

话延迟时间。DSCIM 业务触发机制需要在业务层中

部署CSCIM服务器以及在各个AS中部署SCIMN，

引入了一定的规范推广代价，但对 IMS 核心网络实

体以及呼叫的信令流程无任何改动。因此，DSCIM
业务触发机制在 IMS 网络建设中有一定的指导意

义。 
本文重点研究了 IMS 的业务触发机制，提出了

DSCIM 业务触发机制的结构视图和业务触发流程，

其管理业务能力和解决业务冲突的问题将作为未来

的研究工作继续进行研究。 
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