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局间通信负荷监控问题的形式化方法
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摘　要　利用最新时段演算等理论 ,形式化负荷监测功能的告警原理和组合输出问题 ,并进行

必要的形式化推导 ,以确保规范说明具有可理解性和准确性 .还给出了实现监控的核心算法 .
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局用交换机的负荷指标— CPU占用率 ,是评估系统负载能力的重要参数 ,如果一个程

控交换机的话务量忽然增加或者程控交换机出现话务故障 ,都可能使交换机处于超负荷状

态 ,从而使得与该交换机联接的局间通信线路处于阻塞状态 ,以至产生不必要的经济损失 .

因此国标规定 ,作为 C1, C2, C3, C4的局的交换机必须具有负荷监测功能 .

为了实现这一负荷监测功能 ,软件开发的规范说明应具有可理解性和准确性 .将形式化

的理论和方法用于规范说明 ,有利于简明、准确地反映所要处理问题的本质 ,并能进行形式

化推理和证明 [1 ] ,本文引入时段演算等数学方法 ,对局用交换机的负荷监控的告警原理和

CPU占用率组合输出等问题进行形式化定义 .

1　时段演算

时段演算 ( dura tion calculus)是 interv al tem po ral逻辑的扩展
[2 ] .它利用对给定时间区

间上的状态函数的积分时段 ,来形式化实时、嵌入系统的软件问题 .其基本定义和定理可归

纳如下 .

定义 1　设 [b,e ]为任一观察区间 , P为任意一个 (取值为 0或 1的 )状态函数 , P的时段

定义为

　　　　　　∫P=
e

b
P ( t )dt

显然 ,　　　∫1 = e - b.

定义 2　 [P ] = (∫P =∫1) ∧ (∫1 > 0) .

[P ]是 interv al temporal逻辑的一个谓词 .

定义 3　 [ ] = (∫1= 0)

定义 4　设 B和 C是带有自由变量 b和 e的谓词 ,定义 interv al tem po ral逻辑的模态
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( moda li ty )是“分号” ,其语义为: A; B [b ,e ]= 彐 m∶b≤m≤e. A [b,m ]∧ B [m .e ].

定义 5　对于任意一个谓词 B ,记:◇B= true; B; t rue

定义 6　对于任意一个谓词 B ,记:□B=  ◇ B

时段演算有下列 6个公理 .

公理 1　∫0= 0

公理 2　∫P≥ 0

公理 3　∫P+∫Q =∫(P ∨ Q ) +∫( P∧ Q)

公理 4　 (∫P = r + s ) (∫P = r ) ; (∫P = s )

公理 5　 ( [ ]∨ [P ]; t rue∨ [ P ]; t rue)

公理 6　 ( [ ]∨ true; [P ]∨ true; [ P ] )

时段演算是一个相对完备的逻辑理论 [3 ] ,由上述 6个公理出发 ,可推出它的全部定理 .

2　问题定义

程控交换机系统本质上可以看做多任务多进程的多 CPU (或单 CPU)系统 .在多 CPU

情况下 ,往往由一个 CPU负担呼叫处理 ,即进行呼叫产生检测 ,号码分析和处理 ,路由选

择 ,通信信号的形成和发送等等 .而其他 CPU负责非呼叫处理 ,例如数据库的维护 ,系统各

种性能的监控管理等等 .在单 CPU情形 ,由同一 CPU负责两种业务 ,由于我们关心的是呼

叫处理对交换机负荷的影响 ,故多 C PU情形可转化为单 CPU情形考虑 .

在操作系统的控制下 ,各个任务可以周期性使用 CPU.在每一时刻 , C PU或者被某个

任务占用 ,或者处于空闲状态 .假设用 0和 1分别表示 CPU“闲”和“忙”状态 ,则 CPU的状

态函数 f ( t)是从 (代表时间的 )实数域 R到集合 { 0, 1}上的函数 .记为

　　　　 f ( t )∶ R→ { 0, 1}.

状态函数 f( t )表示每一时刻 ,程控交换机的所有任务占用 CPU的情况 .程控交换机的

任务 ( T ASK)可分为两大类:一类与呼叫处理有关 ;另一类与呼叫处理无关 ,而仅与计算机

的基本操作控制、数据库的维护、系统各种性能的监控管理有关 .

定义 7　与呼叫处理相关的任务的全体 ,称为Ⅰ类任务 ,其他的任务称为Ⅱ类任务 .

相应地 ,我们可以分别定义Ⅰ类任务和Ⅱ类任务占用 CPU的状态函数 f1 ( t )和 f2 ( t) ,状

态函数 f ( t) , f1 ( t )和 f2 ( t )显然有下列的性质 .

性质 1　 f ( t )= f1 ( t)∨ f2 ( t ) , t∈ R.

性质 2　 f1 ( t )∧ f2 ( t )= 0, t∈ R.

为了评估系统的负荷情况 ,在实际应用中 ,将以固定的时间周期 T,反复测量 C PU占用

情况 .即我们将考查 (代表时间的 )实数域区间 ( t0 ,∞ ) ,该区间被等分成若干个长度为 T的

观察区间 .假设 ( ti- 1 , ti ]为其中一个观察区间 ,我们关心的是其上的 C PU被占用总体情况 .

定义 8　在观察区间 ( ti- 1 , ti ]上 ,分别定义所有任务 CPU的总忙时、Ⅰ 类任务 CPU的

总忙时、Ⅱ类任务 CPU的总忙时为∫f ,∫f 1 ,∫f 2 .

由上述公理 3和性质 1, 2,可以推出性质 3.
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性质 3　∫f =∫f 1 +∫f 2

定义 9　在一个长度为 T ( T> 0)的观察区间 ( ti- 1 , ti ]上 ,定义 C PU占用率 ( RA TE)如

下:

　　　　　　 RA TE= (∫f /∫1)× 100%

其中 ,∫1= ti - ti - 1= T . C PU占用率实质上是在观察区间上 ,所有任务平均占用 CPU

的时间比率 ,相应地 ,可分别定义 I类任务的 CPU占用率 ( RATE1 )、Ⅱ类任务的 CPU占用

率 ( RATE2 )为:

　　　　　　 RATE1= (∫f 1 /∫1)× 100% , RA TE2 = (∫f 2 /∫1)× 100%

根据定义 9,由性质 3可以推出性质 4.

性质 4　 RATE= RAT E1+ RATE2

RATE2是可控制的 ,在不做任何数据库的维护和系统各种性能的监控管理的情况下 ,

程控交换机维持基本的操作控制 ,一般需花费大约 5%的 C PU占用率 ,即可假设 RATE2=

5% .而 RAT E1的是随机的 ,取决于各个时期话务量的多少 .因此 ,局用交换机负荷问题实

质上是对Ⅰ类任务的 CPU占用率的测量与控制问题 .由性质 4和 RATE≤ 100% ,可知 .

性质 5　 在不做任何数据库的维护和系统的监控管理的情况下 , RATE1≤ 95% .

3　观察区间的选择和组合输出

在应用中 ,将以时间周期 T(即固定的观察区间长度 T) ,反复测量Ⅰ 类任务的 CPU占

用率 ,每获得一个 CPU占用率 ,就判断一次告警条件 ,并将其存于数据库中 ,以供用户查

询 .

观察区间大小的选择对局用交换机负荷的监控至关重要 .因为如果观察区间太小 ,则取

样和计算 CPU占用率过频 ,势必增加系统负荷 ;如果观察区间太大 ,则不能及时发现系统

的超负荷情况 ,从而及时地进行控制 .一般情况下 ,观察区间长度应为程控交换机任务切换

周期的倍数 ,取值范围以 1～ 60 s为宜 .

另一方面 ,观察区间太大也会影响用户查询结果的精确度 .而利用小观察区间上的

CPU占用率 ,通过连续 n个区间迭加的方法 ,可以重新计算出连续 n个区间的 CPU占用

率 .

定理 1　 假设区间 ( t 0 , tn ]可等分割为 n个区间 ( ti- 1 , ti ] ,即: t0 < ti <… ti- 1 < ti… < tn - 1 <

tn , t 1- ti- 1= T ( i= 1, 2,… ,n ) ,R和 Ri分别为区间 ( t0 , tn ]和 ( ti- 1 , ti ]上的 CPU占用率 ,则有:

　　　　　　 R=∑
n

i= 1
Ri /n

证明　∵ R = (∫f /∫1)× 100% = (∑
n

i= 1
∫f i /∑

n

i= 1
∫1)× 100% = (∑

n

i= 1
∫f i / (n* T ) )× 100%

　　　　∴R = (∑
n

i= 1
(∫f i /T )× 100% ) /n = ∑

n

i= 1
R i /n

4　数据来源和处理

负荷监控的数据主要来源于操作系统 ( OS) .程控交换机一般都有一个任务运行管理子

系统 ,负责监控系统的各任务的运行 ,并分别统计各个任务占用 CPU的时间 .为了对局用

交换机进行负荷统计 ,只需周期性地从 O S获取各个任务占用 CPU时间 ,从中统计出Ⅰ类
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任务总忙时 ,再根据定义 9计算出Ⅰ 类 CPU占用率 .每获得一个新的Ⅰ类 C PU占用率 ,都

将进行负荷统计 ,判断是否达到告警条件 ,或者是否达到解除告警条件 ,并将Ⅰ类 CPU占

用率数据存于数据库 ,便于定时跟踪或查询处理 .其算法如下 .

( 1)定时从 OS获取各任务占用的时间 ;

( 2)计算Ⅰ 任务总忙时和计算Ⅰ类任务 CPU占用率 ;

( 3)进行负荷统计 ,判断是否达到告警 ,或者判断是否解除告警 ;

( 4)若达到告警条件 ,则做相应告警控制 ;若达到解除告警条件 ,则解除其告警控制 ;

( 5)将Ⅰ的类任务 CPU点用率存于指定的数据库中 ;

( 6)重复步骤 1.

5　负荷统计的参数

程控交换机超负荷告警可分为两级告警 ,其中第一级为小告警 ,第二级为大告警 .若 i

= 1, 2,分别代表小告警和大告警 ,则告警的判断与下列参数有关:

( 1) i级告警临界值 ( ALARM( i ):当 CPU占用率大于或等于这个值时 ,就开始进行第

i级告警统计 ,以判断其条件是否满足 .

( 2) i级告警解除临界值 ( ALM RELIF( i ) ): 当 CPU占用率低于这个值时 ,就开始进

行第 i级解除告警统计 ,以判断其条件是否满足 .

( 3) i级告警最小时间段 ( ALM TIM E( i ) ):当不低于 i级告警临界值的 C PU占用率

的连续时间长度不低于这个时间段 ,则说明第 i级告警条件已达到 ,可发出第 i级告警 .

( 4) i级告警解除最小时间段 ( AR T IM E( i ) ): 当低于 i级告警解除临界值的 CPU占

用率的连续时间长度大于或等于这个时间段 ,则说明第 i级解除告警条件已达到 ,如果此时

正处于第 i级告警状态 ,便发出第 i级告警解除信息 .

其中 ,可由用户通过数据库的设置命令灵活设定这些参数 .图 1展示了这些参数的意

义 .设置告警临界值 ALARM ( i) ,不能太接近其 CPU占用率允许的上限 ,应该为告警出现

后的控制程序的运行留些余地 .由性质 5可知: ALARM ( 2)≤ 95% .假设预留 5%的 CPU占

用率用于负荷控制程序的运行 ,则 ALARM( 2)≤ 90% ,并且告警参数必须满足下列性质:

性质 6　 90%≥ ALARM( 2)> ALM RELIF( 2)> ALM RELIF( 1)

性质 7　 ALARM ( 2)> ALARM( 1)> ALM RELIF( 1)> 0

6　负荷监控的告警原理和算法

对于负荷监控而言 ,最关键的是设计一个恰如其分的告警原理 .由于每收到一个 CPU

占用率 ,都要判断是否达到告警条件 ,因此这一判断的算法复杂度不能太大 ,否则将浪费太

多的 C PU时间 .

CPU占用率实质上是实数区间 ( t0 ,∞ )上的阶梯函数 ,设为h( t ) . ( t )具有下列性质:

实数区间 ( t0 ,∞ )可分割成若干长度为 T的小区间 ( tj- 1 , tj ] ,即 t0 < t 1 < tj - 1 < tj <… <

∞ , tj - tj- 1= T ( j∈ N ) ,对 t∈ ( tj- 1 , tj ] ( j∈ N ) ,有h( t )= h( tj ) .

定义 10　定义 i ( i= 1, 2)级告警点为 ,找一个区间 ( tk′, tk ]的右端点 tk ,满足下列条件:

① tk′, tk∈ {tj ( j∈ N )|tj为阶梯函数h( t )的分割点 } ,且 k′≠ k.

②  t∈ ( tk′, tk ],h( t )≥ ALARM ( i ) ,并且 tk′= t0或h( tk′) < ALARM ( i )
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图 1　一级告警及其解除示意图

Fig. 1 An I llustration of The Overload control principle

　　③ tk - tk′≥ ALM- TIM E( i )且 tk - tk′< ALM TIM E( i )+ T

定义 11　定义 i ( i= 1, 2)级告警解除点为 ,找一个区间 ( tk′, tk ]的右端点 tk ,满足下列条

件:

① tk′, tk∈ {tj ( j∈ N )|tj为阶梯函数h( t )的分割点 } ,且 k′≠ k.

②  t∈ ( tk′, tk ],h( t ) < ALM RELIF( i )且h( tk′)≥ ALM RELIF( i ) .

③ tk - tk′≥ AR TIM E( i )且 tk - tk′< AR T IM E( i )+ T

图 2提供了负荷监控的告警处理算法 .其思想是:当系统处于 i级非告警状态 ,该算法

图 2　负荷监控的核心算法

Fig. 2 The hea rt o f the overload contr ol alg o rithm
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监测 i级告警条件是否成熟 ,即寻找一个 i级告警点 ;当系统处于 i级告警状态 ,该算法监测

i级告警解除条件是否成熟 ,即寻找一个 i级告警解除点 ,其中 i= 1, 2.

　　其中 DURATION ( i ) ( i= 1, 2, )为一时间段参数 ,当系统还未达到第 i级告警时 , DU-

RATION ( i )中存放 CPU占用率实时连续大于第 i级告警临界值 ( ALARM ( i ) )的时间长

度 ;当系统处于第 i级告警阶段时 , DU RATION( i )中存放 CPU占用率实时连续小于第 i级

告警解除临界值 ( ALM RELIF( i ) )的时间长度 .
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A Formal Specification of

C. O. Switch Platfo rm Overload Control
Lai J ianhuang

 

Abstract　 The C PU occupancy rate is a critical parameter to evaluate the system′s loading

abi li ty. The overload control o f C. O. swi tch pla tform is an impo rtant function that is re-

quired by China M PT. A new approach is presented fo r fo rmalizing the function speci fica-

tion of the overlo ad control of C. O. sw itch plat fo rm with the aid of the dura tion calculus

theo ry. The heart of the overload control algo ri thm is giv en also.

Keywords　 overload control , CPU occupancy rate, duration calculus, fo rmal speci fica-

tion.
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