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通信设备及其网络仿真训练模型的分析!
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摘 要：根据通信设备及其网络的特点和通信业务训练的要求，提出了层次化结构的仿真训练模型，并

提供和分析了各层建模方法和编程技术。然后介绍了通信设备及其网络仿真训练系统的典型实例，结果表

明：该模型对于建立通信设备及其网络仿真训练系统具有易于代码开发、易于理解、易于维护管理、易于系

统功能扩展的特点。
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The Analysis of the Simulation Training Model of
Communication Eguipment and Network

HAN Fang-jing，ZHENG Lin-hua，DING Hong，ZHANG Er-yong
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：A Iayered-stucture simuIation training modeI is put forward on the basis of the characters of communication eguipment
and network，and the demand of communication service training. The modeIing methods and program technoIogies of its Iayers are de-
veIoped and anaIysized. And then，some simuIation training systems of communication eguipment and network are represented，which
show that this modeI is easy to program，comprehend maintain and extend the system functions for a simuIation training system of com-
munication eguipment and network.
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通信技术的迅速发展和人才资源的广泛流动使得通信业务训练所需的费用越来越高、训练周期相

对上岗的要求较长，同时，直接在在线设备上进行业务训练也存在通信中断的风险，而利用通信设备

及其网络的仿真训练系统进行业务训练可以有效地解决这一问题［1 ~ 3］。

了解通信设备及其网络的特点是建立仿真训练系统的第一步。概括起来，通信设备及其网络具有

这样几个特点：（1）通信系统是由以通信台站为单元（网络节点）组成、并具有一定拓扑结构的网络

系统；（2）硬件设备具有模块化结构（模块包括功能单元板或由功能单元板组成的功能单元两种）；

（3）硬件设备单元可安装、连接和拆卸；（4）对硬件设备可用软件进行参数设置；（5）通信网的网管

广泛使用计算机或计算机网络；（6）设备需要一些日常维护测试；（7）操作结果在通信设备或测试仪

表的面板上显示。上述特点显然可分为可见部分和记忆部分，因而可分别用可视模型和数据库模型实

现，而系统的运行机制是以可视模型和数据库模型之间的联系———系统运行算法模型实现。

1 通信设备及其网络仿真训练模型

1.1 仿真训练模型的框架结构

（1）仿真训练模型具有规划通信网络的拓扑结构、规划通信站的设备组成、设备硬件安装和连

接、设备软件参数设置、设备主要指标的定期维护检查、网管操作、故障设置和排除、设备操作考核

的功能；
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（2）仿真训练模型易于代码开发、易于理解、易于系统维护和易于功能扩展。

根据上述规则和通信设备及其网络的特点，建立的仿真训练模型由底层的数据库模型、中间层的

系统运行算法模型和高层的可视模型三层实现［4］，如图 l 所示。数据库模型记录通信系统的组成、参

数、工作状态等；可视模型描述通信系统可视的设备和业务训练的操作方法，是用户业务训练的训练

环境；系统运行算法模型是通信系统运行机制的算法模型，描述可视模型操作对数据库模型的映射方

式和数据库模型对可视模型的映射方式。

!"# 可视模型

虚拟训练环境包括通信系统设备和操作，因此，只要保持它与通信系统设备和操作的同构性，就

可以将通信设备及其网络映射成虚拟训练环境，如图 2 所示。虚拟训练环境可以是三维或二维。

可视模型是建立虚拟训练环境的可视部件集合，是仿真训练系统与用户交互时的人机界面。只有

建立了可视模型与底层数据库模型、系统运行算法模型之间完备的协作关系，可视模型才成为用户仿

真训练虚拟训练环境。

图 l 通信设备及其网络仿真训练模型的框架结构

Fig.l Frame of simuIation training modeI of communication
eguipment and network

图 2 虚拟训练环境与通信系统的同构

Fig.2 The same construction between virtuaI training
environment and communication system

使用通信设备及其网络的过程，可以看作操作与设备单元之间全部关系的总和，因此，必须将操

作和设备单元在可视模型中表现出来。这样，可视模型的集合

!  !!"
!  （#l，#2，⋯，#"，⋯）

"  （#l，#2，⋯，#"，⋯）

#"  （#"  l，#"  2，⋯#"  #，⋯）， "，#  l，2， ，⋯

其中，! 为通信单元集合，其元素#"（ "  l，2， ，⋯）为通信网络、通信站、硬件设备单元、

软件管理单元、机架、测试仪表、通信线路等设备实体。"为建立在! 上的所有操作集合，其元素

#"（ "  l，2， ，⋯）为"的子集，#" 是对#" 的操作，因此! 与"是一一映射。例如，若#" 是网

络，则"" 的元素为敷设电缆、增设或撤销通信站等，若#" 是设备单元，则"" 的元素为在机架中插

入或抽出单元板、单元之间的信号连线操作等。

集合  的元素是有序的，! 和"数据模型均为层次模型，且结构相同，如图  所示。

图  可视模型数据的层次模型

Fig. The Iayered modeI of visuaI modeI data
图 4 数据库模型

Fig.4 Database modeI
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为提高训练操作的速度和训练的效果，仿真训练系统定义了宏操作 Hi，即

Hi =V
N

 = l
0i， i = l，2，3，⋯

式中，V是宏操作运算符，定义为以  i 的某些元素构成的集合。

这样，由集合 C 的层次模型和宏操作映射建立的可视模型包括四个虚拟环境：（l）通信网虚拟

环境。它的组成单元是通信站和操作、站间线路和操作、网管中心和操作等；（2）通信站虚拟环境。

它的组成单元是机架和操作、设备单元和操作、测试仪表和操作、单元连线和操作等；（3）网管虚拟

环境。它的组成单元是设备单元和操作、单元连线和操作等；（4）辅助操作虚拟环境。它由宏操作

Hi 生成，如设备选型计划、故障设置、故障诊断与排除等。

由于计算机显示器界面大小的限制，一个虚拟环境常常由多个界面组成。

!"# 数据库模型

从可视模型可知，底层的数据库模型的功能一是存储操作集合!产生的网络数据、站数据、设

备单元数据和网管数据等，二是给!提供数据源。因此，数据库模型是对可视模型的建模，必须与

可视模型匹配、吻合，具有一致性。这样，描述数据库模型的集合 B 表述为

B = NUSUE
N =（ ，sl，s2，⋯，si，⋯） S =（E，el，e2，⋯，ei，⋯） E =（pl，p2，⋯，pi，⋯）

其中， i = l，2，3，⋯，N 为网络数据集合，其元素 si 为通信站的位置、站名、图标、站间线路连

接方式和线路类型、站故障状态标记等等。 S 为一个通信站数据集合，其元素 ei 为设备单元类型、

机架使用状况、设备单元在机架中的位置、设备单元的图标、设备单元之间的线路连接、设备单元故

障状态标记等等。E 为设备单元数据集合，其元素 pi 为设备单元故障类型、设备状态参数、设备接

口状态等等。 、E 分别为查询某一集合 S、E 的索引，即通过 S
/

、E
/

的取值访问相应的站数据集合 S

和设备单元数据集合 E，这使得操作集合!能够访问数据库模型B 的全部数据。因此，索引 S
/

、E
/

决

定了数据库模型与可视模型数据的层次模型的一致性，形成了底层数据库模型的层次模型，如图 4 所

示。当采用二维结构表（如关系模型）设计集合 N、S、E 时，由于表结构的限制，每一集合通常需

要多张表格来描述。

!"$ 系统运行算法模型

!"$"! 算子 T 的独立性

系统运行算法模型按系统的运行机制建立了可视模型与底层数据库模型之间的相互联系，这种联

系是通过操作集合!发生的，因此，在系统的各种状态下，系统对全部操作的响应过程和操作的执

行过程构成了系统运行算法模型，可表述为集合" 到集合 B 再到集合" 上算子 T 的集合#，即

T = c  f I c ， f ："
c
-
 
B

f
-
 
"

"= ｛T ，  = l，2，3，⋯｝

c 是操作$ 的算子，$  !U｛Hi｝。 T 的含义是在仿真训练系统的某一状态#下，执行$ 操作命

令，则系统首先以算子 C 访问（如查询、增减或修改数据）数据库模型 B，然后用算子 F 对访问的

结果作运算处理，并把结果进一步映射到系统可视界面" 上。

因此，T 之间是相互独立的，仿真训练系统代码具有易理解、易维护、易扩展等特点。

lL4L2 算子 T 的模型

算子 T 的模型体现了系统运行机制，这种机制是以软件控制和通信硬件单元之间的信息传递关

系实现的，软件控制的结果最终也是以通信硬件单元之间的信息传递关系表现出来。因此，算子 T 

的模型必须以通信硬件单元的模型来实现。这里通信硬件单元是指满足仿真训练的最小通信单元，目

前通常是指板级通信模块，如 NOKIA 公司的 PDH 光纤通信系统的通信硬件单元包括 DM2（2M 群路
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板）、DFl4O（l4OM 线路板）等通信单板模块，华为公司 CSCOS 程控交换机的通信硬件单元包括 ASL
（用户板）、CLK（时钟板）、BENT（交换网板）等；而根据仿真训练的需要，HUGHES 的 TES 通信硬

件单元包括话音（数据）终端单元、上（下）变频器、高功放、天线等。

图 5 通信硬件单元的模型

Fig.5 MoGeI of communication harGware unit

通信硬件单元的模型如图 5 所示，在操作和输入的作用下，通信硬件单元根据其状态给出输出。

模型的状态矢量 S 由状态 Sp（ p = l，⋯， P）构成， S = （ Sl， S2⋯， Sp ）；输入矢量 H 由输入 hm（ m
= l，⋯， M）构成， H = （ hl， h2， hM）；操作矢量 L 由操作 lI （ I = l，⋯， K）构成， L = （ ll，
l2，⋯， lK）；输出矢量 0 由输出 0I（ I = l，⋯， N）构成， 0 =（ Ol， O2， ON）。则输出矢量 0 是定

义在输入矢量 H、状态矢量 S 和操作矢量 L 上的函数，即

0 = T（ H、 L、 S）

输入矢量 H 和操作矢量 L 由可视模型实现，状态矢量 S 记录于底层的数据库模型中。因此，算

子 T 的模型就是各通信硬件单元模型之间的输入、输出关系总和，也就是说，算子 T 是根据数据库

模型中通信系统结构和通信硬件单元状态矢量 S 的记录，通过调用通信硬件单元的模型，进而确定各

通信硬件单元模型之间信号输入、输出传递关系算法而实现的。显然，不同的算子 T 对应不同的算

法。因此， T 可记为

T = CHMi!CHM  !CHMg!CHMp!⋯!CHMU

CHM 为通信硬件单元模型， i， I， g， p，⋯， U 为整数，!表示各通信硬件单元模型 CHM 之间

信号的输入输出传递。

l.4.3 算子 T 的收敛性

对于通信设备及其网络来说，任何一种训练操作，系统能够达到一个稳定的状态，这也就决定了

算子 T 的收敛性，即算子 T 能够结束运行。通信硬件单元模型在输入矢量 H、操作矢量 L、状态矢

量 S 的作用下，其输出矢量 0 不发生变化，则认为算子 T 结束，算子 T 的收敛性以此为标志。

综上所述，通信硬件单元模型是一个独立、由算子 T 共享的模块，算子 T 的模型是各通信硬件

单元模型之间关系总和，算子 T 具有独立性和收敛性。

图 6 给出了通信系统中电话呼叫算子 Tl、系统参数测试算子 T2 的例程框架。

图 6 算子 Ti 的两个例程

Fig.6 Two cases of aIgorithm Ti

! 通信设备及其网络的仿真模型编程技术
通过上述模型结构的分析可以看出，该模型引入了面向对象的设计思想，可视模型通信单元对象
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!i 的事件就是操作!i，!i 的属性就是它的颜色、设备图标等，!i 的方法就是与操作!i 相应的算子

Ti。同时，注意到 VisuaI Basic、VisuaI C + + 、VisuaI Foxpro 等许多面向对象的开发工具都提供了访问

数据库的有效工具———数据库引擎，可以访问关系数据库。

关系数据库提供了丰富的数据组织方式，实践表明，用关系数据库如 Microsoft SOL 7、Microsoft
Access 等可方便地实现底层数据库模型的层次模型；在分别构造集合 N、 S、E 的二维数据表时，可

进一步使用关系模型或层次模型，使数据库结构简洁、清晰、有效、合理。因此，面向对象语言和关

系数据库是通信设备及其网络仿真训练系统的合理开发工具，以此编程是可行的。

! 通信设备及其网络仿真训练系统实例
采用上述建模方法研制了一套通信业务模拟训练系统，该系统包括 NOKIA PDH 光纤通信设备、

TES 卫星通信设备、CSC0S 程控交换机三个组成部分。

NOKIA PDH 光纤通信系统是 NOKIA 公司开发的 PDH 体制光纤通信传输系统，该系统具有模块化

的结构，可以组成光纤通信传输网。其仿真训练系统是采用 VisuaI Basic 6.0 和 Access 97 开发完成的，

训练的内容包括建立通信网和通信站、日常维护、网管操作、故障训练、考核。可视模型的部分界面

包括一个网络图界面、一个光纤通信站界面、一个网管界面和一个辅助操作界面。底层数据库模型 B
包括集合 N 的一个数据表，集合 S 的一个数据表和集合 E 的一个数据表。系统运行算法模型的算子

Tj 是操作 hj 对应的数据处理过程，其模型要求真实反应系统实际运行状态。

TES 卫星通信是 HUGHES 公司开发的 SCPC 体制卫星通信系统，CSC0S 程控交换机是深圳华为公

司开发的数字程控交换机，它们的仿真训练系统也采用了上述建模方法。TES 卫星通信仿真训练系统

采用 VisuI Basic 6.0 和 Access 97 开发完成，而 CSC0S 程控交换机仿真训练系统不同，由于实际系统后

台管理程序是用 VisuaI Foxpro 开发的，所以，其仿真训练系统也采用 VisuaI Foxpro 开发，同时，其终

端系统的通信单元!i 包括后台管理表格和硬件设备单元。它们的训练内容包括建网建站、日常维护

操作、故障训练、考核。上述仿真训练系统已在多个单位投入使用，取得了良好的训练效果。

" 结 论
提出了层次化结构的仿真训练模型及其各层的建模方法，并对其编程技术作了说明。分析和实验

表明，该模型具有如下特点：（l）可视模型与实际系统的通信设备单元和建立在其上的操作同构映

射；（2）底层数据库模型的层次模型与实际系统的层次结构具有一致性；（3）系统运行算法模型与

实际设备的操作同构映射；（4）集合"的算子 Tj 相互独立且收敛；（5）宏操作 Hi 提高了仿真训练

模型的训练水平，但不影响该模型上述结构特性。这些特点决定了通信设备及其网络仿真训练系统

必然具有易于代码开发、易于理解、易于维护管理、易于系统功能扩展的特点［5］，同时提高了训练

效率。
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