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摘 要：构建资源信息模型是运营商对电信网络中资源进行有效管理的基础和前提。 提出了一种以组网方式

为基础，以端口为核心的电信网络资源建模方法。该方法将建模过程分为确定网络、识别节点、标识连接、细化

设备、描述能力、空间发现以及模型描述 7 个步骤，并给出了挖掘实体间关系的详细流程。 以该建模方法为指

导，构建了 LTE 资源信息模型，证明了建模方法的有效性。 并且，从类的复杂度、继承树深度宽度比和类间耦

合性几个方面对所构建的 LTE 信息模型进行了客观评价，结果表明该模型具有较高的质量。
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Abstract： Based on the well designed resource information model， the telecom operators can effectively manage the

telecom network resource. A resource modeling methodology was proposed. The modeling methodology was based on

the network topology and the port. The modeling process was divided into seven sub-processes： network analysis，

network node identification， connection identification， equipment description， ability description， space resource

analysis and model expression. In addition， a discussion on the relationships between entities had been made. Based

on the modeling methodology， the LTE resource information model was constructed. Therefore， the validity of the

modeling methodology was proven. Moreover， the LTE resource information model was objectively evaluated through

three aspects： the complexity of the class， the ratio of depth and width of the inheritance tree and the coupling

degree between classes. Results show that this model is high-quality.
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1 引言

随着通信技术的不断发展及用户需求的不断增多，电

信业务逐步向综合化、智能化、多样化方向发展。单纯地依

靠某一专业网络已不能为用户提供丰富多彩的个性化服

务。因此，如何对全网络资源进行统一管理和调度，构建跨

专业网络综合资源管理及业务运营分析系统是各运营商

必须解决的问题。构建信息模型是网络管理系统建设的基
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图 2 电信网分层结构

图 1 电信网络资源建模流程

础和前提。 一个好的信息模型可以极大地提高网络管理系

统建设的效率，有力地保证系统的可伸缩性；相反，一个不

好的信息模型则会导致相应的系统建设效率低下，建成的

网管系统无法满足实际的管理需求。

SID［1］（shared information data model）是 TMF 提出的构

建共享信息模型的通用框架，为各运营商构建网络资源信

息模型提供了参考。 参考文献 ［2］分析了 SID 的模型结构，

由此推导出了电信网的资源模型结构，并采用面向对象的

方式来描述网络中的各类资源。 但并没有给出真正意义上

的建模方法。 参考文献［3］根据数据的来源、功能和支撑业

务的不同，将网络数据分为了基础网络数据维 、运行支撑

数据维和业务流程数据维 。 并将建模过程分解为数据抽

象、模型表示和关系挖掘 3 个步骤。 但这 3 个步骤描述过

于简单抽象，无法指导实际的建模工作。 参考文献［4］在SID

的基础上，构建了电信网络资源基础元模型。 该元模型具

有较好的通用性和扩展性。 然而，并没有给出从元模型到

各专业网络模型的扩展方法。

针对上述不足 ，在参考文献 ［4］的基础上 ，提出了一种

以组网方式为基础，以端口为核心的电信网络资源建模方

法，详细描述了建模的每一个步骤。依据该建模方法，建模

人员对电信网络中的资源进行统一建模，以实现对全网资

源的统一调度和综合管理。 为了验证该建模方法的有效

性 ，依据该方法构建了 LTE（long term evolution）资源信息

模型。 并且从类的复杂度、继承树深度宽度比和类间耦合

性 3 个方面对所构建的 LTE 信息模型的质量进行了客观

的分析。

2 电信资源建模方法

本文所提出的资源建模方法采用从总体到局部，以端

口为核心，逐步扩展的建模思维。 具体流程如图 1 所示。

2.1 确定网络

电信网具有明显的分层结构，如图 2 所示 ，从上到下

依次可分为业务层、传送层和物理层。 业务层为用户直接

提供业务。 传送层利用传输设备的解复用功能提供远距离

通信的透明通道。 传送层中节点之间的中继链路又由物理

层的光缆、电缆或微波所承载。 不仅在不同专业网络间存

在分层关系，在同一专业网络中也有明确的层次 ，各专业

网络基本上又可以分为接入层、骨干层、核心层等。 因此，

建模的首要任务是分析网络的组网方式，确定其由哪些层

次组成以及所承载的业务。

2.2 识别节点

该步骤的目的是根据组网方式 ， 识别出网络中的节

点。 本文所说的网络节点是一个复合资源。 所谓复合资源

是指将物理资源和相应的逻辑资源结合起来，真正能进行

通信的功能实体。 因此，网络节点是一个同时具有物理特

征、逻辑特征或空间特征的可管理实体。例如，“基站”是一

个典型的节点示例，它是 BTS（base transceiver station）硬件

设备、天线、铁塔等物理资源的集合，也是站址、小区、载频

号、逻辑端口等空间资源或逻辑资源的集合。

2.3 标识链接

根据识别出的网络节点，分析节点间的关系。 并根据

节点之间的关系，将节点进行连接。 在每个连接的两端均

生成独立的端口，从而构成基础的网络结构模型。 此处的

端口既包含物理端口，也包含逻辑端口。 端口是网络中设

备连接的端点，以端口为核心对网络资源进行建模，可以

清晰地描述网络拓扑，避免信息的丢失。

2.4 细化设备

上述几步是从复合资源的角度对网络进行整体上的

描述。 此步是以网络节点的物理端口为核心，对网络进行

物理层面的细化，包括如下细化内容。
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图 3 实体间关系挖掘示意

· 该物理端口所在的设备容器，如板卡、槽位、机框、

机盘、机柜、机架等。

· 与该物理端口直接相连的物理连接， 如双绞线、光

缆、光线等。

2.5 描述能力

本步骤是从逻辑资源的角度对网络进行描述。 逻辑资

源描述了网络以及网络中不可见的逻辑实体及相互关系。

因此，逻辑资源在网络资源信息模型中被视为资源的“大

脑”，反映资源所承载的业务。 所以，可以通过逻辑资源表

达网络的相关能力，具体的细化内容如下。

· 逻辑连接 ，如两个 MSC （mobile switching center）之

间的话路中继 、SDH （synchronous digital hierarchy）

的线路时隙等。 与逻辑端口相关联的逻辑连接表示

了两端口间消息传递的逻辑实体。

· 与逻辑端口相关的物理端口。 通常，逻辑端口会与

物理端口绑定在一起，这种绑定关系描述了网络拓

扑模型的各组成部分是如何细化和分工的。

2.6 关系挖掘

在进行以上步骤时，都需要判定实体间的关系。 根据

UML（unified modeling language）2.0，实体之间的关系可分

为依赖、关联、继承、聚合和组合。 关系挖掘的具体流程如

图 3 所示。

· 如果两个类之间存在“是”的描述，那么这两个类之

间存在一种关系———继承。 在继承关系中“是”后面

的类称为父类，前面的类称为子类。

· 聚合是关联关系的一种特例，它体现的是整体与部

分的关系，即“拥有”的关系。此时整体与部分之间是

可分离的，它们可以具有各自的生命周期，部分可以

属于多个整体对象，也可以被多个整体对象共享。

· 组合关系体现的是一种“包含”的关系，这种关系比

聚合关系更强 ，也称为强聚合 ，它同样体现整体与

部分的关系。 但此时整体与部分是不可分的，整体

的生命周期结束也就意味着部分生命周期结束。

· 如果两个类之间存在“关联”关系，那么它们之间的

关系为关联关系。 关联关系标识两个类之间存在某

种语义上的关联。 它是一种结构关系，规定了一种

事物对象可以与另一种事物的对象相连。

· 关联定位：当连接的某一端是一个一般—特殊结构

时，要考虑连接线应该连接到结构中的哪个类符号

上。 原则是：如果这个关联适应结构中的每一个类

的对象实例 ，则应该连接到一般类上 ；如果只适合

其中某些特殊类，则应该连接到相应的特殊类上。

· 给出关联名角色名： 给关联取一个适当的名字，以

表示这个关联描述了一种什么关系。

· 多重性分析 ：对于每个关联 ，从它每个端点上的类

来考察，看本端的一个对象实例可以和另一端的多

少对象实例发生关联，以确定另一端对象实例的数

据约束，把分析结果标注到连接线的另一端。 确定

关联的多重性对于清晰地描述一个关联是不可缺

少的重要步骤，对关联的实现也至关重要。

· 当要指明一个事物使用另一个事物时 ，即 “使用 ”，

就使用依赖关系。

2.7 空间发现

空间资源主要包括安装网络设备的地域以及网络管

理所划分的逻辑区域，如行政管理区域、维护管理区域、站

点、机房等。

2.8 模型描述

实体及实体关系分析完成后，应采用模型化语言将其

定义和描述 。 为使信息模型具有较强的通用性和可移植

性，应采用语义透明的模型描述语言。 UML 是一种定义良

好、易于表达、功能强大且普遍适用的建模语言。 因此，建

议采用 UML 作为模型描述语言。

3 LTE 信息模型

图 4 为参考文献［4］所描述的部分网络资源元模型，可
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图 5 LTE 组网方式

图 4 网络资源元模型

以在此元模型的基础上，根据提出的建模方法进行逐步扩

展，从而构建 LTE 网络资源信息模型。 根据图 5 可知，LTE

网络由两部分组成 ， 分别是 EPC （evolved packet core）和

E-UTRAN（evolved universal terrestrial radio access network）。

因此，对 LTE 网络中的资源建模涉及核心网和无线网两个

专业网络。并且，其所承载的业务包括信令和话务。 LTE 网

络是一种具体的网络，因此“LTE 网络”实体可继承自图 4

中的“网络”实体。

根据 LTE 组网方式可知，LTE 网络节点总体上可分为

LTE 无 线 网 节 点 和 LTE 核 心 网 节 点 。 具 体 包 括 DRA

（diameter routing agent）、HSS （home subscriber server）、

PCRF （policy and charging rule function）、MM （mobility

management entity）、SGW（serving gateway）、PGW（PDN gateway）、

eNode B。 并 且 在 实 际 中 ，SGW 和 PGW 常 被 SAE-GW

（system architecture evolution gateway） 代替 。 SAE-GW 是

SGW 和 PGW 的合设网元，同时具备 SGW 和 PGW 两种网

元设备的功能。HSS 又分为集中式和分布式两种。其中，集

中式 HSS 负责对业务进行逻辑处理， 同时存储用户数据；

分布式 HSS 将业务逻辑与数据分离，下挂 FE（front end）和

BE（back end）两个物理实体。 为了满足系统负荷均衡分担

和设备的容灾性，在 LTE 网络中引入了 pool 的概念，一个

MME pool 由多个 MME 组成。 对于 SGW、SAE-GW、PGW 同

样定义了 SGW pool、SAE-GW pool、PGW pool。 以上所描述

的 LTE 网络节点根据其所属的不同专业网络，分别继承自

“LTE 无线网节点”实体和“LTE 核心网节点”实体。 而“LTE

无线网节点 ”和 “LTE 核心网节点 ”均继承自元模型中的

“网络节点”。

以上是从复合资源的角度对 LTE 网络资源进行建模。

实际中，LTE 网络节点包含许多物理设备，物理设备又包含

硬件。 因此，一个 LTE 核心网节点包含多个 LTE 核心网物理

设备。 而一个 LTE 核心网物理设备也包含多个 LTE 核心网

硬件，如板卡、机槽、机框等。 LTE 无线网节点也同样如此。

根据图 5 可知，eNode B 没有直接与核心网设备相连，

而是由传输网承载。 因此，可以从逻辑角度描述它们之间

的连接关系、设备接口以及所承载的话务和信令业务。 根

据安装网络设备的地域以及网络管理所划分的逻辑区域，

可生成机房、铁塔等实体。

在确定上述实体间的关系时，可根据图 3 所示的关系

挖掘流程进行判定。 最后，采用 UNL 语言对上述实体及实

体间关系进行了描述。完整的 LTE 资源信息模型如图 6 所

示。该模型完整地描述了 LTE 网络中资源实体及实体间的

关系。 并且，信息模型与物理模型相比具有通用性、可移植

性等特点，其应用不依赖于具体的平台。 虽然元模型具有

较好的通用性和可扩展性 ，但往往过于抽象 ，在实际使用

时，需要对其进行扩展。
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图 6 LTE 资源信息模型

4 模型分析

为了对信息模型的质量进行客观的分析，本文参考黄

鹂声等 ［5］提出的信息模型质量评价方法，并结合实际情况，

从类的复杂度、继承树深度宽度比和类间耦合性 3 个方面

对所构建的 LTE 信息模型进行了评价。

（1）类的复杂度

类的复杂度又称建模粒度一致性，主要评价类粗细的

一致程度。 统计每个类的内部元素（属性、动作、通知等），

分别记为 R1，R2，… ，Rn，其中 n 表示模型中类的个数。 其计

算过程如下所示：

· 计算 R= 1
n

  n

  i = 1
∑Ri，R 为 n 个类内部元素的均值；

· 计算 D= 1
n

  n

  i = 1
∑（Ri-R）2，D 为方差，用于表示模型中

所有类的建模粒度是否在基本在同一等级上；

· 计算 K=1- D 
R

，K 表示建模粒度一致程度。 K 越大，

表明一致性越好，K 的最大值为 1，若 K＜0，则 K=0。

（2）继承树深度宽度比

在信息模型中， 类之间往往存在继承关系。 对于一个

模型，其对象之间的继承树是固定的，某一棵继承树的 DIT

（depth of inheritance tree）指标为从该继承树的根节点到叶

子的最大跳数； 某一棵继承树的 WIT （width of inheritance

tree）指标为该树中所有父节点的直接孩子数的最大值。 继

承树深度宽度比的计算过程如下：

· 计算模型中每一棵继承树的 DIT 指标，分别记为 D1，

D2，…，Dn，n 为模型中类的个数；

· 计算模型中每一棵继承树的 WIT 指标， 分别记为

W1，W2，…，Wn；

· 求该信息模型的继承树深度 D=max（D1，D2， … ，Dn）及

继承树宽度 W=max（W1，W2，…，Wn）；
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116· ·



电信科学 2016 年第 1 期

图 7 模型评价结果

· 计算继承树的深度宽度比 DB= D
W

；

· 取一个适合用户的理想深度宽度比 R， 通常 R 的取

值范围建议为 0.1～0.3。 计算继承树的深度宽度比评

分 S=1- |R-min（2R，DB）|
R

。通常，计算出的继承树深度

宽度比不应超出预期值 R 的两倍。

（3）类间耦合度

类间耦合度主要评测类之间的耦合程度。 这里的耦合

程度是由类间的关联关系产生的。 类间耦合与管理对象类

的设计相关，耦合越低，表明单个管理对象类的封装性越

强，独立性越好。 计算过程如下：

· 统计与某个类有关联关系的其他类的个数 Ri；

· 对模型中的每一个类都采用如上方法， 得到 R1，R2，

…，Rn；

· 计算 R= 1
n

  n

  i = 1
∑Ri，R 表示整体类间耦合度量值；

· 计算 COS=1-R
n

，COS 为类间耦合度评分。

（4）总体评分

信息模型的整体评分为上述 3 项评分指标的平均值，即

OS= （K+S+COS）
3

。 OS 值越高，说明被评价模型的质量越高。

根据上述的模型评价指标 ， 设理想的深度宽度比 R

为 0.3，对所构建的 LTE 资源信息模型进行评价 ，评价结

果如图 7 所示。 其中，复杂度评分为 0.896 6，继承树深度

宽度比评分为 0.750 0，类间耦合度评分为 0.963 3，总体

得分为 0.870 0。 因此，采用本文所提出的电信网络资源

建模方法所构建的 LTE 资源信息模型具有较高的质量。

5 结束语

SID 对电信网络资源基础元模型有较为完整详细的介

绍。 各运营商可以参考 SID 构造出适合自己的元模型。 然

而，元模型是对不同专业网络资源的概括和抽象，不涉及

各专业网络资源的特征。 在现有网络资源基础元模型的基

础上，结合专业网络的特征生成专业网络资源信息模型并

非易事，难以实现对全网资源的有效管理。 并且，运营商在

理论上并没有具体的建模方法来指导从网络资源基础元

模型到专业网络资源信息模型的派生过程。 本文根据电信

网络的组成结构，提出了以端口为核心的网络资源建模方

法，给了建模过程的具体步骤。 并根据某运营商的实际情

况，构建了 LTE 资源信息模型。 并且对模型进行了定量分

析，给出了客观的评价结果。 因此，该建模方法可以有效地

指导各专业网络资源及综合网络管理系统信息模型的建

设。
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