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PoC中发言权控制机制的分布式改进
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摘 要：TBCP（talk burst control protocol）是 OMA（open mobile alliance）为 PoC（push to talk over cellular）系

统定义的集中式发言权控制机制，具有单点控制瓶颈等固有缺陷。而在现有的分布式发言权控制机制中，并没有

一种机制能够很好地被应用于 PoC系统。对 TBCP进行了改进并提出了 2种分布式发言权控制机制：TBCP/DQ

（distributed queue）和 TBCP/MQ（mobile queue）。通过分析和仿真，验证了 2种新机制能够很好地满足 PoC业

务的需求，甚至可以推广到所有 CMA（collaborative multimedia applications）业务当中。
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Decentralized improvement on floor control mechanism for PoC

LIU Hai-peng1,2, LIAO Jian-xin1,2, ZHU Xiao-min1,2

(1. State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China;

2. EBUPT Information Technology Co., Ltd, Beijing 100191, China)

Abstract: TBCP (talk burst control protocol) has been defined as the floor control mechanism for PoC (push to talk over

cellular) service by OMA (open mobile alliance). It is a centralized controlling mechanism which has several limitations

as other central approaches have, such as bottleneck effect, bad scalability, high maintenance cost of the central node, etc.

In order to overcome the deficiencies of TBCP, two novel distributed floor control mechanisms were put forward,

TBCP/DQ(distributed queue) and TBCP/MQ(mobile queue). After analytical and experimental evaluations, the new

approaches serve well for PoC and even all CMA (collaborative multimedia application) services.
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1 引言

随着重叠网络(overlay network)技术以及协作

式 多 媒 体 应 用 (CMA, collaborative multimedia
applications)[1]类业务的快速发展，基于 IMS (IP

multimedia subsystem)平台的 PoC (push to talk over
cellular)业务日益引起业界的广泛关注[2]。半双工是

PoC的基本业务属性之一，在会话中任意时刻，最

多只允许有一个用户发言，其他用户处于接听状

态。有发言需求的用户通过按键来竞争会话中唯一
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的一个发言权。OMA (open mobile alliance) 为 PoC
定义了一套基于集中式控制思想的发言权控制机

制 TBCP (talk burst control protocol)[3～5]。其具有集

中式机制[6～8]固有的缺点：中心节点维护成本高、容

易产生控制瓶颈、健壮性不好、扩展性差等。由于

当前可用的分布式机制[1,9～12]都不能很好地支持请

求等待，所以也不能被直接应用于 PoC系统。本文

基于 PoC会话的网络架构和特点，对 TBCP进行了

分布式改进，并提出了 2种分布式发言权控制机制：

TBCP/DQ（distributed queue）和 TBCP/MQ（mobile
queue），以满足 PoC乃至所有 CMA业务的需要。

2 PoC会话网络架构简介

在 PoC会话中，客户端表示位于用户移动终端

上的 PoC软件实体。文中用 UE（user equipment）
来代表 PoC客户端。服务器表示会话中完成会话集

中控制、媒体流转发控制、呼叫权控制等功能的网

络实体。PoC服务器有 2种工作模式，分别是控制

模式（controlling mode）和参与模式（participating
mode）[3～5]。服务器在控制模式下对会话进行集中

控制、信令转发等操作；参与模式下则更多地是转

发各种控制信令和媒体流。为讨论方便，文中定义

工作在控制模式的服务器为CS（controlling server），
工作在参与模式的服务器为 PS（ participating
server）。PoC会话可看成由 PoC服务器作为上层节

点 SN（super node）和UE作为下层节点ON（ordinary
node）的 2层网络架构，如图 1所示。

图 1 PoC会话网络架构

3 PoC中分布式的发言权控制机制

对 TBCP进行的分布式改进使得在会话过程中

发言权请求队列并不始终由某一服务器来维护，而

是由多个服务器共同维护（TBCP/DQ）或者按照特

定的规则交替维护（TBCP/MQ）。新机制下请求队

列项的格式定义如图 2所示。

图 2 新机制下请求等待队列项格式

UE标识是每个 UE在会话中的全局唯一标识。

位置标识是发言权请求在全局队列中的位置信息

（取值为非负整数），从 0开始递增。0表示当前用

户正在发言，1表示处于第一位的等待用户，2表
示处于第二位的等待用户，以此类推。时间戳是该

请求被 UE发出时的绝对时间标识。

3.1 基于分布式全局队列的控制机制(TBCP/DQ)
通过分布式全局队列[13]把原来位于 CS处的发

言权请求队列划分成若干子队列并分布到不同子

网的 PS处（CS可看成特殊的 PS）来维护。发言

权请求插入操作的算法如下。

步骤 1 UE向所属 PS发送请求发言权消息，

该 PS向其他 PS转发该插入请求。

步骤 2 每个 PS收到别的 PS发来的请求发言

权消息后，将该请求同本地队列中所有请求根据其

时间戳按照既定策略（先来先服务）进行逐一对比，

确定本地请求在全局队列中应该排在该新请求前

面的请求数目，将该数目返回给请求 PS。
步骤3 当请求PS收到别的PS返回的消息后，

汇同本地请求在全局队列中应该排在该请求前面

的请求数目和其他各 PS中在全局队列中应该排在

该请求前面的请求数目再加 1（如果当前发言权没

有被占用则不用加 1）就得到该请求在全局请求队

列中的位置，将位置标识记录在新请求项并插入到

本地队列中。

步骤 4 请求 PS向请求UE返回插入位置信息。

3.2 基于可迁移全局队列的控制机制(TBCP/MQ)
可迁移全局队列是指请求队列位置随当前发

言者所属子网变化而动态变化，可以随之迁移到下

一发言者所属子网 PS处（CS可看成特殊的 PS）。
发言权请求插入操作的步骤如下。

步骤 1 UE向所属 PS发送请求发言权消息，

如果该 PS处不存在全局队列，则向全局队列所在

PS转发；否则跳到下一步。

步骤 2 全局队列所在 PS收到插入请求后，将

该请求同队列中所有请求根据其时间戳按照既定

策略（先来先服务）进行逐一对比，确定该请求在

全局队列中相应位置并插入队列，然后将该位置返
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回给请求 PS（如果请求 PS就是本身，则不用返回）。

步骤 3 请求 PS向请求UE返回插入位置信息。

4 性能评估

4.1 机制效率建模

这里采用文献[1]和文献[14]中定义的效率模型

和算法，机制的效率定义如下：

W
δη
δ

=
+

(1)

其中，δ 为发言权的使用时间，即 UE的发言时间。

W 为发言权的竞争时间，即 UE为了得到发言权等

待的时间[14]。相关参数定义如表 1所示。

表 1 变量定义

名称 变量含义

n 会话中所有的 PS个数

γ 每个 PS处理一条控制信令的平均等待时延

λ 整个 PoC会话中发言权请求的到达率

T 任意 2个 PS之间的控制信令传输时延

σ 从请求 UE到其所属 PS的控制信令传输时延

λ´ TBCP/DQ下单个 PS发言权请求到达率

λ´́ TBCP/MQ下单个 PS发言权请求到达率

μ´ TBCP/DQ下系统对单条发言权请求的服务率

μ´́ TBCP/MQ下系统对单条发言权请求的服务率

DQS TBCP/DQ下从UE发出请求到接收到排队位置信息经历时延

MQS TBCP/MQ下从UE发出请求到接收到排队位置信息经历时延

W ´ TBCP/DQ下每一轮请求中UE请求发言权的一个竞争周期，

即从UE发出发言权请求到得到发言权所经历的时延

W ´́ TBCP/MQ下每一轮请求中UE请求发言权的一个竞争周

期，即从UE发出发言权请求到得到发言权所经历的时延

η´ TBCP/DQ下机制的效率

η´́ TBCP/MQ下机制的效率

参照文献[1]中方法，根据 TBCP/DQ算法描述

可得 DQS 为

DQ / 2 ( 1)S T n T nσ γ γ γ γ σ= + + + + + + - +

2 2 (3 2) / 2T nσ γ= + + + (2)
根据 TBCP/MQ算法描述可得 MQS 为

MQ / 2
2 2 ( 2) / 2

S T n T
T n

σ γ γ σ

σ γ

= + + + + +

= + + + (3)

根据参数定义可知：

λ´ =λ´́ = / nλ (4)

DQ1/ Sμ´ = (5)

MQ1/ Sμ´́ = (6)

由M/D/1队列的性质可知，
（ ）2

W λ
μ μ λ

´
´ =

´ ´ ´-
，

（ ）2
W λ

μ μ λ
´́

´́ =
´́ ´́ ´́-

。结合式(1)～式(6)可得：

（ ）2
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(7)

（ ）2
W
δ δη

λδ δ
μ μ λ
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(8)

下面借助 MATLAB仿真工具对 2种新机制的

效率进行分析。令δ =1，σ =0.1，γ =0.02， T =0.2，
λ =5，并且 n从 4变化到 16，得到η 随 n变化的曲

线如图 3所示。

图 3 机制效率同会话中 PS数目关系

通常情况下，2种机制的效率大体接近。在 n 取
值相同的 情况下， TBCP/MQ 的效率略 高于

TBCP/DQ。随着 n 的增大，2种机制的效率都随之

增大，但是增大的速度越来越缓慢。由于 TBCP/MQ
的处理方式更加接近于 TBCP，所以对请求的处理

效率更高一些。TBCP/DQ则由于不同 PS之间需要

通过协作来实现对分布式队列的维护，处理效率则

会偏低，这也是可以理解的。

令δ =1，σ =0.05，γ =0.01， n = 4，λ =2并且

T 从 0.1增大到 0.5，得到η 随T 变化的曲线如图 4

所示。随着T 的增大，2种机制的效率都随之减小，

而且其差值一直保持在很小的范围。由于一般情况

下T 可以大致表示 PS之间的物理距离。PS之间传

输距离的增大，导致 UE等待发言权请求响应的时

延增大，从而机制的效率降低，这也是不难理解的。

同时可知，2个 PS之间的距离远近对选择哪种发言

权控制机制并没有太大的影响。
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图 4 机制效率同 PS 之间传输时延的关系

4.2 机制效率实验

本 节 借 助 仿 真 工 具 SIMPROCESS
(Version4.3.1)[15] 对 实 际 网 络 中 RTP（ real-time
transport protocol）媒体流和 RTCP（RTP control
protocol）控制信令分组共享传输信道和控制节点处

理资源的情景进行了模拟。首先构建一个 PoC会

话，包含 3个服务器，分别为 PS1、PS2和 PS3，
每个服务器下属 2个 UE。当选择 TBCP作为控制

机制时，PS3作为 CS。服务器之间消息传输时延为

0.05s，UE到服务器之间传输时延为 0.05s。每个服

务器处的发言权到达率和消息处理时延服从负指

数分布，且采用先来先服务策略。测试主机基本配

置为：CPU Intel Pentium双核，主频 2.16GHz；内

存 952 MB；操作系统Windows XP Professional with
SP3。
4.2.1 机制效率同 RTP到达率关系

将每个服务器处RTCP分组到达率设为 exp(5)，
CS处 RTP分组到达率从 exp(0.2)变化到 exp(0.1)，
其他 2个 PS处 RTP分组到达率保持 exp(0.2)不变。

测试发言时长为 300s，每隔 30s变换一次发言 UE
所在子网。3种机制进行比较，得到如图 5所示一

条发言权请求的一个平均竞争周期同 CS处 RTP分
组到达率变化的关系曲线。

图 5 一个竞争周期长度同 CS处 RTP到达率关系

可以看出，当 CS负载没有超过特定阈值（CS
处 RTP分到达率为 8.5），3种机制下的请求等待时

延基本相同，这同 4.1节分析基本相符。当超过阈

值后，TBCP下的时延急剧增大，TBCP/MQ次之，

而 TBCP/DQ基本不变。原因在于 TBCP下请求队

列始终由 CS来维护队列并处理请求，TBCP/MQ下

则每隔一段时间变换为不同服务器来处理，

TBCP/DQ下则始终由 3个服务器协作处理。显然

当 CS超载产生控制瓶颈后会依据各机制对 CS的

不同依赖程度影响到相应机制的效率。

4.2.2 机制效率同网络规模关系

重新构建一个 PoC会话，令服务器数目从小到

大变化依次为 5、10、20、40，每个服务器下属 10
个 UE。相关参数设置为：每个服务器处 RTCP包

到达率为 exp(5)，每个 UE 发出请求的到达率为

exp(100)，CS处 RTP到达率为 exp(0.2)，其他服务

器 RTP到达率为 exp(10)，测试发言时长为 300s，
每隔 30s变换一次发言 UE所在子网，其他参数同

4.2.1节。得到表 2所示的 3种机制下一条发言权请求

的一个竞争周期同会话中服务器数目变化的关系。

表 2 请求的一个周期长度同会话中服务器数目的关系

服务器数目 TBCP/DQ/s TBCP/MQ/s TBCP/s

5 0.349 0.350 0.350

10 0.348 0.352 0.353

20 0.352 0.352 0.354

40 0.392 0.536 0.797

可见当网络规模不大（服务器数目小于 20）时，

选用何种机制并无明显差别。当网络规模较大（如

表中服务器数目为 40）时，TBCP由于集中式的控

制方式导致 CS处负载超重，请求消息的平均等待

时延急剧增大。TBCP/DQ由于分布式的队列维护

机制，其性能稳定性最好。TBCP/MQ由于在一定

时间内是由 CS 来处理新的请求，所以性能比

TBCP/DQ要差一些，但是比 TBCP要好。

4.3 控制信令开销

消息复杂度是指特定时间内控制消息交互的

总数目[1]，可作为机制性能评价的参考指标。这里

定义一个 PoC会话中共有 n 个服务器参与，每个服

务器发出请求的到达率为 λ，根据各机制的控制原

理可知TBCP和TBCP/MQ下每秒钟各产生λ × (n-1)
条请求消息，TBCP/DQ 下每秒钟产生 ( 1)nλ × - ×
( 1)n - 条请求消息。可知 TBCP/DQ的复杂度最大。

4.4 异常情况处理

4.4.1 单点故障对机制的影响

假设 TBCP下 CS处发生故障的概率为 K，那

么由于实验中各个服务器下 UE 数目相同，每个
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UE发出请求的概率相同，可认为全局请求队列位

于每个服务器的概率是相同的。那么 TBCP/MQ 下

保存队列的服务器发生故障导致会话失败的概率

则降低为 K/n，其中，n 为会话中服务器的数目。

TBCP/DQ 下则可采用类似文献[16]中的心跳机制

来检测到故障服务器，然后通过同步消息来进行不

同子队列的同步操作。具体故障恢复的时间同心跳

消息发送的间隔相关并可在系统中动态配置。3种
机制的健壮性按照从高到低依次为 TBCP/DQ、

TBCP/MQ、TBCP。
4.4.2 消息异常对机制效率的影响

消息在传输过程中可能产生丢失或者差错。由

于 3种机制中都存在服务器同UE之间的消息交互，

所以只需重点关注 TBCP/DQ中引入的服务器之间

的消息交互。当服务器每发出一条控制消息，可采

用定时器超时机制来判定应答消息的丢失与否。显

然，消息丢失或者错传引起的超时必然导致

TBCP/DQ机制效率的降低。

5 结束语

本文对 OMA的集中式发言权控制机制 TBCP
进行了改进，提出了 TBCP/DQ和 TBCP/MQ 2种分

布式控制机制。通过理论分析以及仿真对比可知，

新机制能够很好地被应用到 PoC中。
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