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摘 要：论文对移动智能网(MIN)的负荷状态检测方法进行 了深入研究。在基于对系统负荷状态 

与内部资源关系的深入分析基础上，对 MIN中SCP和 SSP的负荷源进行了分析，给出了负荷状态检测 

参数、检测模型以及基于多参数数据融合的检测方法，并通过测试结果对其有效性进行了分析。研究表 

明，移动智能网单节点的负荷状态可以通过对多种内部资源消耗量的检测进行评价，采用多参数冗余信 

息融合可以提高检测结果的可靠性和置信度。 
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智能网技术将原来分散的业务逻辑控制进行集中 

处理带来了业务实现的便利性，另一方面也将分散的 

业务处理量高度集中，带来了业务控制点上的高负荷 

性 Ï2 J。第三代移动通信网络的一个重要的特征就是 

智能化，在 IMT一2000(UMTS)中将实现智能网与移动 

网的完全融合。SCP是智能网的核心，在第三代移动 

通信系统中SCP在整个网络中的地位将更加突出，原 

有移动网的功能如切换、位置更新、鉴权等都主要由 

SCP来负责实现，SCP将承受巨大的业务量。目前，移 

动智能网(MIN，Mobile Intelligent Network)的业务量正 

在迅速增长，在某些特定时段内极易受到突发性的大 

业务量冲击 ，使系统和网络处于过负荷(overload)状 

态，若过负荷状态得不到及时控制和缓解将使业务 

QOS和系统性能迅速恶化，导致响应时延急剧增加、 

数据丢失甚至系统崩溃。寻求有效的负荷状态检测方 

法是进行过负荷控制的关键课题之一 。 

1 负荷状态的形式化定义 

负荷是系统瞬间能力状态的反映，与处理的业务 

量、业务特性、任务调度策略、内部资源、资源分配和管 

理策略有密切关系。 

MIN中的资源主要包括两大类：信道资源和网络节 

点资源。在第三代移动通信系统中，信道资源由用户无 

线接人信道和固定传输信道两个部分组成。固定传输 

信道能力基本上能保证用户和业务的需要，不是主要的 

瓶颈。用户无线接人信道所用频谱资源也有了很大改 

善。ITu 在 WRC92 上 为 IMT 一2000 规 划 了 

1 920～1 980 MHz和2 110～2 170 MHz的对称频谱资 

源共 1 20MHz供 FDD使 用，1 900～1 920 MHz和 

2 010～2 025 MHz的非对称频谱资源共35 MHz供TDD 

使用，在 WRC2000会议上又增加了 800 MHz频段(806 
～ 960 MHz)、1．7 GHz频段(1 710～1 885 MHz)、2．5 

GHz频段(2 500～2 690 MHz)供 IMT一2000业务使用。 

以上频谱资源为未来的业务应用预留了较大的资源空 

间。网络节点资源是本文主要的研究对象，主要包括： 

处理机资源、存储资源、消息总线资源、I／0资源等几个 

方面。在 SSP和SCP这两类节点中处理机资源和存储 

资源是影响处理能力的最主要因素。 

为了分析的方便，下面先给出负荷的形式化定义 

和描述 。 

定义 1 若系统在给定的资源集 下处理对象 

(t)的能力容限为 一，对于任意时刻 t系统的负荷 

状态定义为：L(t)：X(t) 一，其中资源集 是资源 

元素 r 的集合，即：R： ，r ，⋯，r ]。 

若系统处理对象 (t)消耗的资源为 (t)： 

(t)，r (t)，⋯，rm(t)]，m∈n，则系统的负荷状态可 
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以表不为 ： 

L ： ，业 ， ⋯
， ) (1) 

l 1 l 2 rm 

式中-J(·)表示资源元素的消耗量与负荷状态之间的 

映射关系，r 表示资源元素i的最大配置限度。系统设 

计时，根据处理能力的设计指标配置资源元素，处理能 

力的设计指标为理论容限。 

定义 2 给定系统的理论容限对应的负荷阀值 

，对于任意时刻t，若 (t)>L。，则称当前状态为过负 

荷状态。在不同负荷控制阀值 L (Li>Lo)下，系统过 

负荷状态可以分为不同的级别。 

系统过负荷与资源元素消耗量有直接关系，并可 

能出现不同现象和后果。 

1)当业务量超过处理机的处理能力后 ，待处理的 

业务队列长度增加，业务处理时延增加，业务 QoS下 

降，处理机可能出现性能不稳定； 

2)等待处理业务数据超过缓存容量，则数据可能 

溢出导致业务请求数据丢失； 

3)内部消息量过大导致总线阻塞，则处理时延 

增加； 

4)频繁读写存放在外部 SDP的业务数据和逻辑 

控制信息导致 I／O阻塞，则处理时延增加。 

移动智能网中各类业务的特性存在着差异，导致 

系统过负荷的因素各不相同，各种因素之间是相互影 

响的，如总线阻塞或 I／O阻塞必然导致处理时延增加， 

从而引起等待处理的业务数据积压而出现缓存溢出。 

系统的负荷状态与资源元素的消耗量并不是线性关 

系，具有典型的非线性特征。 
I 

2 MIN的负荷源 J 

2．I MIN中的信令消息 

MIN中节点处理的主要对象是物理实体之间的 

交互消息，物理实体之间通过 SS7的底层协议 TCAP 

传递 IN业务所需的应用层 INAP消息。根据 X．208 

的规定，INAP由 ASN．I标记描述，INAP的编码是按 

照 X．209中定义的基本编码规则和 Q．773中规定的 

图 1 ssP、iP和scP问消息交互方式(协议栈) 

2．2 ssP的主要负荷源 

根据 MIN中SSF／CCF定义的功能，SSP节点的负 

荷主要来源于下面几个方面： 

1)用户的业务请求消息。CDMA网络侧的 MS起 

呼业务经过 BS转给 SSP(MSC)进行处理。MS终呼业 

务经过其他 MSC转给用户端的 SSP(MSC)进行处理。 

呼叫业务请求要求在较短的时间内完成处理并返 回 

响应。 

2)与SCP间的交互消息。业务处理基于请求／响 

应模式，在用户业务请求处理中，检测到设置的DP点 

并满足触发条件，当与 SCP相应关系是控制关系时。 

SSP挂起呼叫向SCP发出请求下一步操作指令的请求 

消息流，并等待 SCP的响应；当与 SCP相应关系是监 

视关系时，SSP不挂起呼叫，但向 SCP发出通知消息， 

不等待 SCP的响应(在 SSP中的 DP处理规则要求通 

知类的 DP优先于请求类 DP进行处理)。接收到 SCP 

响应后，SSP继续处理。超过一定时间，没有收到 SCP 

的响应，SSP将重发请求消息。SCP的响应消息丢失 

时，SSP中会话占用的资源不能及时释放。 

3)与其他网络实体的交互消息。SSP在呼叫处理 

过程中要和其他网络实体 (包括 AC、VLR、HLR和 

SMSC)进行消息交互，以获取业务处理需要的信息。 

SSP检测到设置的 DP点满足触发条件，会根据预先的 

定义，向确定的网络实体发送消息流，请求业务处理需 

要的信息，如：客户描述文件及鉴权信息。与其他其他 

网络实体的交互消息也可能是转发的业务信息，如：转 

发短消息等。 

4)系统内部消息。如系统内部的定时处理、定 

时重试消息、内部广播消息等。 

2．3 SCP的主要负荷源 

SCP主要同SSP进行交互，控制业务所需要的业 

务逻辑，同时和其他智能网实体进行消息交互，获业务 

处理需要的必要数据和辅助信息。 

SCP的处理机负荷主要来源于下面3个方面： 

I)SSP的业务请求消息。SCP对 SSP发送的业务 

逻辑指示请求进行响应。SCP收到的消息有两类：一 

类是 SSP发送的业务请求指示消息，另一类是SSP发 

送的事务通知。若收到的是请求消息，经过处理后向 

SSP发回响应消息，指示下一步的操作，求消息需要系 

统在较短的时间内完成处理并返回响应；收到的是事 

务通知时，不用向SSP发回响应。 

2)其他智能网实体 (包括 SDP、IP、SMP及其他 

SCP)的交互消息。SCP同 SDP进行交互，获取业务逻 

辑处理需要的数据和操作信息；同 IP进行交互，面向 
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业务流程控制 IP中的资源服务；同SMP进行交互。提 

供系统管理需要的数据和信息；需要时，可以跟其它 

SCP进行，实现分布式业务控制和自愿的业务通知。 

3)系统内部消息和数据处理。如定时处理、定时 

重试消息、内部广播任务等。同时，为保证系统的正 

常运行和正确评价系统的服务质量，SCP需要对 SMP 

和自身管理需要的数据进行采集、监测和统计，并实时 

进行发送。 

3 负荷状态评价参数 

3．1 参数的灵敏度 

从定义 1中可以知道，系统的负荷与资源消耗及 

系统处理能力容限有关，资源的消耗量或占用率可以 

作为负荷评价的参数。网络节点资源中曾经被研究及 

用作负荷指标的主要包括 CPU利用率、内存占用率、 

业务队列长度、某段时间内平均队列长度、内部总线占 

用率、I／O通道利用率等。 

作为负荷评价的参数(或指标)，参数量的变化对 

负荷的变化必须很敏感。为了描述系统负荷和评价参 

数之间的关系，下面引人灵敏度的概念。 

定义 3 对于任意时刻 t系统的负荷L(t)和负荷 

评价参数 V(t)，则参数的灵敏度D(t)为： 

)= (2) 

显然D(t)越大，参数对负荷的变化越灵敏。作为 

负荷评价的参数应该选择D(t)值较大，受时间影响较 

小的参数。 

3．2 MIN的负荷评价参数 

在 MIN中，业务集中在 SCP上进行业务逻辑处理 

和信令控制，SCP的负荷量最大。SCP节点处理机的 

负荷状态一般可以由几个参数进行综合评价：系统处 

理资源占用率(CPU利用率)、用户数据区(缓存)的使 

用率、业务请求平均等待时间(平均业务队列长度)、 

内部总线利用率、I／O通道利用率、单位时间平均业务 

处理量。 

MIN的SSP在 BCSM中 DP上，将呼叫控制转向 

SCP，主要功能以基本呼叫管理、WIN交换管理、特征 

交互管理为主，其节点处理机的负荷状态也可以由几 

个参数进行判断：系统处理资源占用率、用户数据区 

(缓存)的使用率、用户业务请求平均等待时间和平均 

业务队列长度、单位时间平均业务量 

这些参数都是对系统的负荷状态的反映，每个参 

数与负荷状态存在着一定的映射关系。这种映射关系 

并不具有精确性，而是一个区间映射。这种映射关系 

根据处理资源调度、缓冲区管理策略、队列排队规则以 

及软硬件结构的差异而不同。 

4 负荷状态检测模型和方法 

对负荷状态的准确评价和判断至关重要，误判断 

将导致严重的负效应。在 MIN中对负荷状态的判断 

涉及多个参数，每个参数都是一个独立的信息源，根据 

单参数检测结果进行负荷状态评价有一定的局限性， 

具有较高的误报率和信息不完整性。可以根据多个参 

数进行信息融合综合判断系统的负荷状态，获得更完 

整的信息，降低误报率。用数据融合的方法可以把来 

自多个检测参数的信息进行联合、相关、组合以获取 

精确的负荷状态估计和严重程度的完整评价，在可靠 

性和置信度上具有很大的优势。 

考虑一个包含若干 n个检测参数、n个局域决策 

点和 1个融合中心的分布式负荷状态检测模型。若各 

检测参数仅向融合中心传送独立的判决，该判决信息 

不能充分反映参数的信息量如过负荷严重程度、可信 

度等，信息损失较大。融合系统的性能有所下降，因而 

采用冗余信息融合方法，即单个参数同时向融合中心 

传送其是否处于过负荷状态的判决、负荷状态级别及 

判决的可信度，融合中心根据各个参数的判决及其可 

信度形成最终的判决 J。 

若用 H 表示系统出现过负荷的概率， ，表示系统 

正常的概率；C。表示第 个参数的检测；u。表示其判决： 

u =1表示系统处于过负荷状态，u =0表示系统处于 

正常状态。K 表示负荷阀值。单参数的判决就是将其 

检验统计量 (C。)与负荷阀值 K进行比较过程： 

当 (C。)>Ki时，判决系统处于过负荷状态； 

当 (Ci)<K 时，判决系统处于正常状态。 

(C。)超过或低于负荷阀值K的程度实际上反映 

了负荷状态的级别和此参数判决的可信度。单参数判 

决的可信度可通过对 (C。)相对于K的偏差进行有限 

级别的量化来获得，量化级别由系统预定义的负荷级 

别决定。 

当 (C )≥K时，为了反映 (C )超过 K。的程度， 

需要对区间[Ki，∞]进行有限量化。若存在某一数值 

A ，A ∈[K，∞]，使得 P(L(C )>A l风 ) O，则充分 

反映判决 u =1的可信度仅需对区间[K ，A。]进行 

量化。 

当 (C )<K 时，若存在某一数值B ，B ∈[一∞， 

K ]，使得 P(L(C )<B l H ) O，则充分反映判决 u 

= 0的可信度仅需对区间[B ，K ]进行量化。 

对于一个任意分布的检验统计量 ￡，根据契比雪 

夫不等式可以求出L4 和B 。 

若单参数的判决可信度 用Ⅳ个级别进行描述。 
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当L(C。)≥ 时，令 

J：K + ， ：0，l，2，⋯，Ⅳ一l(3) 

记畦f=。。，则判决ui=l的可信度为 
：  ， J≤L(C )≤ + (4) 

当L(C )<K 时，令 

： Ki一 ， _0’l，2，⋯．Ⅳ-1(5) 

记 =一。。，则判决“ ：0的可信度为 

=  ， J+ ≤ (C )≤砖 (6) 
多参数负荷状态检测系统由N个参数构成，各参 

数的判决信息为 U 

] 
U。=l I (7) l 

D j 

式中“ 、T 、O。分别表示负荷状态的判决、可信度 

和负荷级别，融合中心根据向量 U，=(U ，U ，⋯，U ) 

进行假设检验形成最终的判决。 

5 实验与分析 

5．1 实验环境 

笔者分别对 SCP和 SSP的负荷性能进行了测试 

和实验。其中针对 SCP的实验主要采用模拟 SSP处 

理机、网络监视器、信令接 口单元(SIU)、本地维护终 

端和 SCP模块进行组网，如图2所示： 

图 2 SCP负荷性能测试和实验组网结构 

SCP双处理机均采用 TCP／IP协议通过高速以太 

网交换机分别独立与模拟SSP处理机交换数据。在本 

地维护终端上动态监视主用机和备用机的 CPU、内 

存、总线消息占用率等负荷信息，实时统计智能业务的 

处理次数以及高负荷期间备用机参与处理业务的次 

数。在主用机(Host1)、备用机(Host2)和模拟 SSP处 

理机输出端设置网络监视器监视通信流量的变化。 

模拟SSP处理机随机地从预置的移动用户中选择 

源用户和目的用户，向SCP处理机发起预付费业务呼 

叫，呼叫速度可以进行调节。SCP处理机根据模拟 

SSP处理机的业务请求进行实际业务逻辑控制处理并 

响应。对于模拟呼叫的每种速度，系统连续测试时间 

不少于 15 min，备用机在测试中不参与业务处理。 

5．2 结果分析 

实验结果如图3所示，从图中可以看出系统的负 

荷状态可以用资源的占用率进行度量和评价。系统资 

源消耗与业务量存在着直接的关系，业务量增加时，资 

源占用率同步增长，反映了系统负荷状态的实时变化。 

CPU占用率(处理器利用率)、缓存 占用率(缓冲区利 

用率)、总线占用率(内部总线利用率)等参数具有很 

高的灵敏度，可以作为实时负荷状态检测参数，并能通 

过与系统拥塞程度之间的映射关系确定过负荷的程度 

或级别。由于系统内存管理策略的差异，内存利用率 

灵敏度较小，不宜作为检测参数。MIN中各模块间内 

部消息通信消耗的网络资源很少(占用率不到高速以 

太网带宽的8％)，模块间通信不是系统性能的瓶颈， 

内部消息流量的变化范围极大，不宜直接作为负荷状 

态检测参数。 
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图 3 SCP中负荷量与资源占用率的关系 
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The Implementation Study on 

W ith W eightings Based 

The M odeling of Drected·gragh 

on The BOM 0f Product 

SHI Wei-ren，PENG Shi·qiang，KANG Jing，XIAO Qian 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The nodes of BOM may appear repeatedly in the different layers．While the structure of traditional tree model 

can not express the relation between these nod es expediently．By analyzing the localization of tree mod el BOM ，this pa— 

per studies the essential structure of BOM an d puts forward the drected—gragh with weightings of BOM．Then it provides 

corresponding realization of relation database an d studies the method of maintenance．It also discusses the expan sion of 

attribute based on enterprise’S requirement． Finally it provides the thinking of searching，relevant algorithm and the 

method of programming language realization． This kind of BOM offers foundation for the integration of information and 

data in PDM／CAPP／CIMS／ERP． 

Key words：BOM；drected—gragh with weightings；modeling 
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Approach for Load State Detection in M IN 

WANG 几 ， 

(1．College of Automation，Chongqing University ，Chongqing 400044，China； 

2．Chongqing Technology and Business University，Chongqing 400067，China) 

Abstract：Some thorou【ghly research on the basic method for load state detection in MIN is introduced．Load sources of 

SCP and SSP in MIN are analyzed in detail after investigating the relationship between inter resource and load state in the 

system．And load detection parameters an d mod el ale presented．Moreover，a novel strategy to detect system load state 

based on fusion of multi detection data is presented．By some test，the theory and method ale proved most feasible．Our 

research show that load state of MIN Can be recognized by detecting utility of internal resource utilizing of single node in 

MIN，an d multi redundan t detecting data fusion is effective approach to improve the reliability and trust degree of the re— 

suit． 

Key words：mobile Intelligent network；load detection；data fusion；load control 
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