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多任务并发调度在 SDH网元中的应用 
文俊浩 1，张雅洁 1，吴  涛 2 
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摘  要：为提高 EMS/Agent集中式管理方法中 Agent的并发处理性能及响应时间，对网元 Agent中的多任务并发调度机制进行研究，提出
采用轻量级 Job取代任务作为最小调度单位，结合多线程异步并发机制构建网元 Agent消息处理调度框架。该技术已应用于中兴通讯的光
传输设备中，有效提高了系统的并行处理能力，并改善了交互响应时间。 
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【Abstract】In order to improve the concurrency processing performance and response time of Agent in EMS/Agent centralized management, this 
paper proposes an efficient NE Agent architecture. It uses lightweight Job to replace task as the smallest units of system schedule, and combines with 
multi-threaded asynchronous mechanism to improving parallelism. At present, the technology has been successfully applied in ZTE's optical 
transmission equipment and effectively improved the parallel processing capacity and interactive response time of the system. 
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1  概述 
随着光纤数字通信的迅猛发展，PDH设备已逐步退居为

局域性的传输辅助设备，同步数字体系(SDH)凭借其灵活可
靠和高效的网络运行与维护、强大的故障恢复和保护功能等
优点，成为应用最为广泛的传输技术。 

SDH作为一种新的传输体制，采用 EMS/Agent的集中式
管理结构，如图 1所示。 

 
图 1  SDH网络管理系统结构 

基于多个网络管理站(ADM、中继机设备等)和若干个网
络元素(NE)组成的 SDH 的光传输网络，主要可以划分为    
4个管理层次：网络管理层，网元管理层，网元层和设备层。
整个网络通信主要由 3 个部分组成：网管(EMS)，网元代理
器(Agent)和处理传输业务的单板(MCU)[1]。 

网元 AGENT 在传输网络管理组织结构中处于网元层的
位置，在 SDH设备中起着承上启下的中心枢纽作用：一方面
接收和处理 EMS 下发的命令，另一方面上报网元设备的告
警，性能等信息。一个 Agent 可以被一个或多个网管管理，
但只有一个具有写权限。Agent 可以通过 TCP/IP 的 Qx 接口
与 EMS 连接，也可通过 S 接口，采用 HDLC 通信机制与其
他单板进行一对多的通信，还可以通过 SDH 的嵌入式通道
ECC与网络上其他站点的 Agent通讯。因此 Agent的性能决
定了整个 SDH 系统的性能，它必须具有强大的控制处理能
力、高可靠性和稳定性。 

为提高 Agent 的并发处理性能及响应时间，结合网元
Agent 的实际环境，本文提出在嵌入式操作系统的任务调度
基础上再进行轻量级的 Job 调度，然后结合多线程并发机制
来构建网元 Agent 的体系结构，对 EMS 的设置查询命令和
MCU上报的命令进行统一的调度和分发。 
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2  嵌入式轻量级多任务调度机制 
对于大部分嵌入式操作系统(如 vxWorks)最基本的调度

单位是任务，如果对每类命令处理都创建一个任务的话，将
会极大地消耗资源；同时任务间的切换也会对系统性能产生
影响，任务间的同步互斥等问题也是一个不可忽视的问题[2]。
因此，须将任务轻量级化，即在每个操作系统任务下管理多
个子任务(Job)。任务的调度是由操作系统完成，而 Job 调度
是由任务实现的，每个 Job 有自己的堆栈区和数据区，但没
有自己的运行空间，类似 Windows下的线程，但不同的是 Job
是在任务中统一管理的。每个 Job 都有一个入口函数，完成
某个业务处理，这样通过创建轻量级的 Job 来取代任务，采
用合理的 Job并发机制可以显著的提高 CPU利用率，减少内
存消耗和提高用户响应速度。 
2.1  Job调度机制 

为达到使用轻量级的 Job 来取代任务的目的，系统中创
建的任务更像是一个容器，真正完成业务处理的是容器中待
调度的 Job。每个任务具有不同的优先级，操作系统按优先
级抢占的方式对其进行调度。每个任务管理下的 Job 具有跟
该任务同等的优先级，Job之间的调度按照 FIFO的轮转原理
进行调度[3]。每个任务都是一个大循环，完成对 Job的调度。
任务本身有一个存储消息的队列，除此外还维护 2 个消息队
列，ready和 block队列。如果一个 Job对应的队列中有消息，
则将该 Job插入到 ready队列尾，任务依次从 ready队列中取
出队列头的 Job，并从该 Job的队列中取出消息，调用 Job的
处理函数进行消息处理，该 Job 返回后，如果队列中还有未
处理的消息，则将其插入 ready队列尾，否则将其插入 block
队列尾，一个 Job 不能连续被执行，即使其队列中有消息需
要处理，这种轮转调度可以使具有同等优先级的 Job 都能得
到执行。当任务的 Ready 队列中没有等待调度的 Job 时，任
务从自身队列中取出消息派发到响应的 Job 队列中，如果队
列中没有消息则该任务会交出控制权进入 block 状态，其他
任务可以得到调度。Job调度流程如图 2所示。 

 
图 2  Job调度流程 

2.2  Job间的通信 
对于通信领域而言，应用是消息驱动的，每个 Job 主要

是完成某类消息的处理，Job 之间通过消息队列进行信息交
互，所有的消息传递通过消息指针实现，无需内容拷贝，从
而大大提高了效率，减少了内存碎片。 

Job 之间的消息发送可以分为任务内和任务之间。同任
务内通信将消息发送到 Job 的队列中，任务间通信将消息发
送到任务的队列中，进而由任务将消息派发到相应的 Job 队
列中。 

这种轻量级的 Job调度，具有如下几个优点：Job占用的
内存空间比任务少很多；同一任务下的 Job 是顺序执行的，
使得 Job 之间不存在互斥的问题；各 Job 由于有自己独立的
堆栈空间，当某个 Job 被阻塞的时候不会影响其他的 Job 运
行，Job 级别的并发程度可以达到很高的水平。因此，使用
该调度机制可以支持大量的任务/Job 并发执行，有效解决通
信嵌入式设备系统资源有限和高并发度需求之间的矛盾。 

3  网元 Agent的多任务并发调度 
网元 Agent 主要实现 ISO组织在其提出的开放系统互联

(Open System Interconnection, OSI)，网络模型中定义的几个
管理功能域。包括配置管理、维护管理、故障管理、性能管
理、安全管理等。除了 OSI 定义的管理功能域外，通常还需
要实现系统管理、日志管理、版本管理等。 

Agent需要接收来自 EMS的配置、维护等命令处理后下
发给 MCU，同时又需要将来自 MCU上报的告警、性能信息
处理后发送给 EMS。因此，Agent 处理通常包括以下几个过
程：建立连接并接收数据、分析/处理数据、发送数据。一个
Agent 可以与多个 EMS 和上百个 MCU 通信，因此，Agent
处理数据的机制对设备处理并行性以及整个网络的效率都有
着至关重要的影响。 

采用细粒度的多线程并行技术可以提高系统的并发处理
能力。本文提出的轻量级 Job 调度机制，具有类似多线程切
换代价小，占用资源少，响应速度快的优点，本文结合多线
程并发机制来设计网元 Agent的多任务调度。 
3.1  多线程并发结构 

多线程机制可以提高系统的并行处理能力，有效的改善
交互相应时间。目前多线程并发结构主要有以下几种：多线
程流水线机制和异步多线程并发机制[4]。 

多线程流水线使用队列存放待处理的消息，整个处理过
程被分解成几个相互独立的处理阶段，每个阶段是一个预先
创建的线程，各线程之间也使用消息队列来传递数据和缓存
消息，当前线程从队列中取出消息并处理完毕后，将处理后
的消息放入下一个阶段处理线程的队列中，这样多个线程采
用流水线作业的方式完成对队列中的消息处理。 

多线程并发机制是根据完成任务或接收事件类型的不同
需要创建多个事件处理线程，每个线程完成某个特定的任务，
会有一个事件分配线程负责从消息队列中取出消息，根据消
息/事件的类型，将消息放入相应的事件处理线程的消息队
列；事件处理线程从队列中取出消息进行处理和分析，然后
发送数据。处理中通常采用异步非阻塞操作来提高系统性能。 

具体采用何种机制主要依赖于应用的场景。两种机制中
都有处理消息的线程，当要处理的消息优先级不一样时，优
先级高的消息需要优先处理响应，流水线机制决定了该结构
只能按照 FIFO的顺序来处理，对于网元 AGENT来说，配置、
维护的命令的优先级要高于故障、性能命令，因此多任务流
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水线机制并不能很好的满足要求。 
3.2  Agent调度机制 

本文结合网元 Agent的实际场景需要，创建轻量级的 Job
来取代嵌入式操作系统的任务，并结合多线程并发机制来设
计 Agent 的体系结构，以提高系统的并行处理能力和交互响
应时间，保证传输网的可靠、高效运行。 

网元 Agent 是通信方式驱动，以命令处理为中心的代理
软件，采用如图 3所示的结构进行命令的调度分发。 

根据本文提出的采用轻量级 Job 取代任务的并发调度机
制，首先根据 Agent 要完成的功能，需要划分出如下几个轻
量级 Job：Qx 口接收 Job，S 口接收 Job，调度 Job，配置管
理 Job，维护管理 Job，告警管理 Job，性能管理 Job 等。按
各 Job 优先级不同分组，将优先级相同的分为一组，即需要
同一个任务进行调度。分组情况见图 4。 
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图 3  Agent调度处理流程 
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图 4  Agent分级调度 

系统需要一张静态 Job 注册表来维护所有的 Job 实例，
每个 Job主要包括如下几个表项： 

typedef struct tagT_JobItem 
{ 
WORD32  dwTno;        调度该 Job 的任务号 
WORD32  dwJid;                  Job 标识 
VOID     *pEntry;            Job 入口函数 
WORD32  dwStackSize;         Job 堆栈大小 
  WORD32  dwDataRegionSize;  Job 数据区大小  
}T_JobItem; 
该表包含了系统中所有 Job 的信息，需要由哪个任务调

度，入口函数，堆栈大小等。该表是在操作系统创建调度任
务前就确定的。同时每个任务也会维护一张 Job 描述表，放
在本任务空间中，该表记录了需要本任务调度的 Job 信息，
当操作系统创建任务后，任务就会从系统注册表中读取信息
写入自己维护的 Job描述表中。 

Job“创建”后，Agent 可以采用多线程并发机制来进行
命令调度了，主要包括以下几个过程。 

(1)建链阶段：Qx 口接收 Job 和 S 口接收 Job 接收来自
EMS和 MCU的信息，并将消息发送到调度 Job的消息队列； 

(2)分析/处理阶段：调度 Job从消息队列取出消息，按照
预先定义好的报文格式进行报文解析，根据报文头中的命令
编码字段，找到正确的业务处理 Job，将异步消息发送到该
线程的消息队列中； 

(3)发送阶段：业务处理 Job 将应答消息发送给 Qx 口发
送 Job或 S口发送 Job，从而将应答消息发送给 MCU/EMS。 

4  结束语 
本文采用异步多线程机制，增加调度 Job 可以有效地提

高系统的并发处理能力，同时采用轻量级的 Job 代替任务，
节省了内存资源，降低了任务间切换的开销，提高了多任务
并发的系统效率和响应速度。当某个 Job 被阻塞时不会影响
其他 Job运行，从而提高了系统的健壮性。 

 目前该机制已经应用在中兴通信的光传输设备中，经过
系统运行试验，Agent系统工作稳定，响应实时，功能完善，
满足了 SDH 网络系统的要求，保障了 SDH 传输网可靠、高
效的运行。 
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