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Общая характеристика работы

Актуальность темы
Интеграция существующей телекоммуникационной системы

управления в сеть управления производится посредством адаптации
предоставляемого ею внешнего интерфейса управления к требова-
ниям стандартов, принятых в сети управления. При этом в рамках
данной работы делается предположение о том, что в интегрируемой
системе присутствует некий интерфейс для программного доступа к
ее функциям управления, но этот интерфейс не основан ни на стан-
дартах МСЭ-Т TMN [2], ни на альтернативных TMN стандартах, для
которых уже разработаны шлюзы, осуществляющие трансляцию про-
токола управления [12].

В этом случае процесс интеграции является уникальным для каж-
дой из систем управления, соответствующих предъявленным требова-
ниям. Если сеть управления основана на решениях от крупных фирм-
производителей телекоммуникационного оборудования, то в их
состав могут входить программные средства, предназначенные для
разработки модулей адаптации протоколов управления [1]. Однако на
практике многие операторы сетей не используют мощные сетевые
системы управления от  ведущих производителей по двум причинам:
во-первых, из-за их высокой стоимости, а во-вторых, из-за боязни
наличия «закладок», найти которые в большой программной системе
с закрытыми исходными кодами является практически неразреши-
мой задачей (последняя причина является особенно актуальной для
силовых ведомств).

Следствием вышеуказанных фактов является то, что при созда-
нии единой сети управления для большой телекоммуникационной
сети, включающей в себя оборудование различных производителей с
собственными системами управления, производителям интегрируе-
мого в нее оборудования (и систем управления) приходится разраба-
тывать модули адаптации протокола управления своими силами. При
этом обычно используются ad hoc подходы, так как  в научно-техни-
ческой литературе этому вопросу уделено немного внимания (это
показано в литературном обзоре данной диссертационной работы),
как следствие, отсутствуют специализированные инструментальные
средства поддержки процесса разработки.

Цели работы
Разработать пригодную для промышленного применения обоб-

щенную методику создания модулей адаптации протокола управле-
ния, предназначенных для интеграции систем управления
телекоммуникациями в единую сеть управления, основанную на стан-
3



дартах МСЭ-Т TMN. Исследовать методы модельно-управляемой
архитектуры OMG MDA в применении к интеграции телекоммуника-
ционных систем. Разработать модель преобразования экземпляров
времени выполнения информационных моделей управления, выпол-
няемого по формальному описанию соответствия между моделями
управления. Разработать технологические средства, предназначен-
ные для автоматизированной генерации кода модуля адаптации про-
токола управления.

Основные результаты
В работе получены следующие результаты:
1. Предложен технологический процесс интеграции телекомму-
никационных систем управления с использованием средств
автоматизированной генерации кода.

2.Описана формальная нотация на базе языка UML для задания
соответствия между информационными моделями управления,
используемыми в интегрируемой системе управления, и стан-
дартизованными моделями управления, которые применяются
в единой сети управления.

3. Разработана формальная модель подхода к осуществлению
межмодельных преобразований на основе формального описа-
ния соответствия (отображения) между информационными
моделями управления.

4. Реализованы программные средства автоматизированной гене-
рации кода, основанные на разработанной формальной
модели.

5. Предложенный процесс и созданные программные средства
применены при решении промышленной задачи создания
модуля адаптации протокола управления для системы управле-
ния ЭАТС «Квант-Е-Сокол».

Научная новизна
1. Сравнимый подход к автоматизированной интеграции теле-
коммуникационных систем с использованием концепций архи-
тектуры OMG MDA, рассмотренный в рамках проекта
MODA-TEL (но не реализованный в нем) [10], на практике
получается трудно реализуемым с использованием имеющихся
средств разработки. В данной диссертационной работе предло-
жено более простое решение, имеющее практическую реализа-
цию.

2.Наиболее близким к представленному в диссертационной
работе подходу, используемому для задания межмодельных
отображений, является реляционный подход Акехерста-Кента-
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Хаусманна [4, 5, 7, 8]. В качестве основных отличий предлагае-
мого в диссертационной работе подхода можно указать:
• использование более простой по сравнению с [4, 5] нотации

для задания межмодельного отображения, не требующей, в
отличие от [7, 8], введения новых элементов в метамодель
языка UML, что позволяет использовать для задания модели
отображения большинство CASE-пакетов, поддерживающих
язык UML;

• автоматическое указание правил осуществления межмо-
дельных преобразований по межмодельному отображению,
не требующих каких-либо дополнений со стороны пользова-
теля;

• нацеленность на преобразование моделей уровня M0 в
иерархии метамоделей OMG MOF [13], то есть, моделей вре-
мени выполнения.

Апробация работы и публикации
Результаты диссертации были доложены на 4-й всероссийской

научной конференции «Проблемы совершенствования и развития
специальной связи и информации, предоставляемых государствен-
ным органам» (Орел, Россия), на конференции IASTED по програм-
мной инженерии (SE 2005, Инсбрук, Австрия), на конференции
IASTED по телекоммуникационным системам и сетям (CSN 2005,
Бенидорм, Испания), а также на семинарах кафедры системного про-
граммирования СПбГУ. По теме диссертационной работы было опуб-
ликовано 5 научных работ.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключе-

ния, списка литературы и трех приложений. Работа содержит 162
страницы,  35 рисунков, 14 таблиц, список литературы из 121 наиме-
нования.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность темы исследования,

формулируются цели и задачи работы, описаны основные результаты
работы.

Ввиду наличия на реальных телекоммуникационных сетях мно-
жества совместно существующих технологий и оборудования различ-
ных производителей [3], для обеспечения управления крупными
сетями связи необходимо производить интеграцию разрозненных
систем управления в единую сеть управления. Предлагаемая Между-
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народным союзом электросвязи (МСЭ-Т) концепция сети управле-
ния электросвязью (Telecommunications Management Network, TMN)
предполагает организацию управления разнородным телекоммуни-
кационным оборудованием на основе единых интерфейсов и прото-
колов. В данной работе рассматриваются последние версии
стандартов TMN, основанные на технологии OMG CORBA.

Данная диссертация посвящена разработке подхода к автомати-
зированной генерации кода модулей адаптации протокола управле-
ния, используемых для интеграции телекоммуникационных систем
управления, на основе визуальных моделей.

В первой главе дается описание предметной области данной
работы. Рассматриваются вопросы, связанные с управлением теле-
коммуникационными сетями, сопутствующими технологиями и стан-
дартами. Определяются типичные проблемы, которые возникают при
решении задач интеграции систем управления телекоммуникациями.

Концепция TMN разделяет аспекты физического взаимодействия
систем, то есть, используемые коммуникационные протоколы, и
информационного взаимодействия — объектно-ориентированные
модели управления, представляющие управляемые системы.

В данной работе рассматривается интеграция телекоммуникаци-
онных систем управления сетевыми элементами в сеть управления
посредством подключения их к сетевой системе управления через
модуль адаптации протокола управления, называемый в терминоло-
гии TMN Q-адаптером. Основной решаемой проблемой является
адаптация информационного взаимодействия, то есть реализация
преобразования между информационными моделями управления.

Для минимизации трудностей, возникающих при разработке
модулей адаптации, необходимо, чтобы высокоуровневая информа-
ция, характеризующая межмодельное отображение, была представ-
лена явно — в виде визуальной модели. А для обеспечения
соответствия между межмодельным отображением и программным
кодом, осуществляющим преобразования, последний должен генери-
роваться автоматически по отображению.

Во второй главе приводится описание процесса интеграции
телекоммуникационных систем управления в сеть управления с
использованием средств автоматизации. Наличие описания процесса
необходимо с точки зрения промышленного применения предлагае-
мых методик — оно определяет управляемый метод работы по созда-
нию программного продукта.

На основе практического опыта участия автора в проекте по
созданию системы сетевого управления выделяются роли и арте-
факты процесса интеграции систем управления, представленные на
рис. 1.
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Схема взаимосвязи между артефактами процесса представлена на
рис. 2. Представленная схема не привязана к используемым техноло-
гиям взаимодействия между интегрируемыми системами, поэтому
названа в работе абстрактной архитектурой интеграции.

Рис. 1. Роли и артефакты процесса интеграции систем управления

Рис. 2. Абстрактная архитектура интеграции
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Основное отличие предлагаемого в данной работе процесса от
процесса создания Q-адаптера вручную заключается в том, что высо-
коуровневые модели, представляющие информационные модели
управления интегрируемых систем, существуют в явном виде, и на
основании них генерируется программный код. Это позволяет, во-
первых, упростить работу экспертов предметной области — они
будут работать в терминах моделей и их соответствий, а не в терминах
языка программирования общего назначения, а во-вторых, упростить
работу программистов-разработчиков, которым не придется вруч-
ную корректировать код каждый раз, когда что-либо поменяется в
моделях.

В третьей главе приводится обзор модельно-управляемой архи-
тектуры OMG MDA и существующих исследований по преобразова-
ниям моделей.

Одним из ключевых вопросов архитектуры MDA является преоб-
разование моделей, являющееся популярной темой для научных
исследований. В работе рассматривается несколько наиболее извест-
ных подходов к преобразованию моделей [6]: императивный, графо-
вый и реляционный. По результатам анализа подходов делается
вывод о том, что наиболее подходящим с точки зрения критериев,
определенных в данной работе, является реляционный подход.

Используя термины, определенные в третьей главе (терминоло-
гия в данной области исследований еще не устоялась), задачу автома-
тизации создания модуля Q-адаптера можно сформулировать как
задачу автоматической генерации кода пошагового событийно-управ-
ляемого преобразования систем объектов (моделей уровня M0 в
классификации OMG MOF) в соответствии с заданным двунаправлен-
ным отображением между информационными моделями управле-
ния. Для решения этой задачи необходимо:

1. Задать формальную нотацию представления межмодельных
отображений. При этом предлагается взять за основу идеи
реляционного подхода Акехерста-Кента-Хаусманна [4, 5, 7, 8].

2. Разработать алгоритм генерации кода межмодельных преобра-
зований по заданному отображению.

Способ применения концепций архитектуры MDA для интегра-
ции телекоммуникационных систем, рассмотренный в рамках про-
екта MODA-TEL [10], посвященного применению концепций MDA в
сфере телекоммуникаций, получается трудно реализуемым с исполь-
зованием имеющихся средств разработки. Поэтому в данной работе
предлагается более простое решение, схема которого приведена на
рис. 3.

Согласно предлагаемой схеме, вначале осуществляется обратное
преобразование имеющихся определений интерфейсов систем управ-
8



ления сетевыми элементами (EMS) и сетевого управления (NMS) в
платформо-зависимые модели (PSM) средствами CASE-пакетов, осу-
ществляющих возвратное проектирование (reverse engineering).
Между полученными моделями устанавливается соответствие пос-
редством платформо-независимой модели (PIM) отображения, задан-
ной с использованием формальной нотации. Затем по модели
отображения осуществляется генерация кода преобразования инфор-
мационных моделей управления на основе формального подхода,
описанного в четвертой главе. Код модуля взаимодействия с системой
NMS также генерируется автоматически  специализированным кодо-
генератором, созданным в рамках данной работы. Весь созданный
код затем объединяется для получения модуля Q-адаптера, осущест-
вляющего двустороннее преобразование информационных моделей
управления.

В четвертой главе описываются формальная модель предлага-
емого нами подхода к осуществлению пошаговых событийно-управ-
ляемых преобразований между системами объектов в соответствии с
заданным двунаправленным отображением между моделями клас-
сов, а также формальный способ задания такого отображения.

Предлагаемый в данной работе подход основан на принципе
отделения преобразования систем объектов, являющихся различ-
ными экземплярами одной и той же модели классов от преобразова-
ния самой модели классов. Первое преобразование называется в
предлагаемом подходе реплицирующим, второе — структурным. В
результате соединения этих преобразований получается необходимое
нам пошаговое преобразование между системами объектов, осущест-
вляемое в соответствии с отображением между моделями классов.
Необходимо отметить, что предлагаемый подход касается только пре-
образований данных, не затрагивая вопросов функциональных пре-
образований, то есть адаптации поведения классов.

Рис. 3. Предлагаемая схема использования моделей для генерации кода Q-
адаптера

Q-адаптер

PIM-модель
отображения

PSM-модель
EMS

PSM-модель
NMS

Код
взаимодействия

с EMS

Код
взаимодействия

с NMS

Код
преобразованияEMS NMS

Обратное
преобразование

Обратное
преобразование

Прямое преобр-е

Прямое преобр-е
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Вкратце суть предлагаемого подхода можно описать следующим
образом. Если мы рассмотрим отображение модели классов в себя, то
задача осуществления пошагового преобразования между системами
объектов, которые являются ее экземплярами времени выполнения,
будет заключаться в том, чтобы выполнять над целевой системой объ-
ектов точно такие же операции, которые производятся над исходной
системой объектов (например, создание объекта, создание связи
между объектами) в точно таком же контексте, и поддерживать отно-
шение между синхронизируемыми множествами объектов для того
чтобы можно было осуществлять преобразование контекста выполня-
емых операций. Фактически, мы будем осуществлять событийно-
управляемую репликацию систем объектов, при этом в ролях исход-
ной и целевой системы попеременно могут выступать обе преобразуе-
мые системы.

Теперь рассмотрим структурное преобразование моделей клас-
сов. Возьмем одну из пары отображаемых моделей классов и предста-
вим себе, что нам известна последовательность выполненных над ней
элементарных структурных преобразований (таких как переименова-
ние класса, изменение значения свойства конца ассоциации и т.п.),
где каждое элементарное преобразование является обратимым, кото-
рая привела к получению второй отображаемой модели классов. В
этом случае мы можем свободно преобразовывать одну модель клас-
сов в другую в обоих направлениях, при этом устанавливается соот-
ветствие между множествами систем объектов, являющихся
экземплярами исходной и целевой моделей классов.

В результате соединения реплицирующего и структурного преоб-
разований, при выполнении операций по изменению исходной сис-
темы объектов времени выполнения, эти изменения «прогоняются»
через цепочку структурных преобразований между моделями клас-
сов. При этом исходная операция по изменению системы объектов и
ее контекст преобразуются из структуры исходной модели классов в
структуру целевой модели классов. Если такое преобразование про-
шло успешно, то полученный результат применяется к целевой сис-
теме объектов, производя в ней изменения, соответствующие
изменениям в исходной системе и преобразованные согласно отобра-
жению, заданному для модели классов.

Схема формирования суперпозиции преобразований приведена
на рис. 4. Описать схему формирования можно следующим образом.
Элементарная операция реплицирующего преобразования R и пары
отношения для ее операндов сформированы для исходной системы
объектов M11 и предназначены для переноса в систему M12 в соответс-
твии с правилами преобразования операций в реплицирующем пре-
образовании (на рисунке последняя система обозначена серым
10



цветом, поскольку она является промежуточным результатом преоб-
разований). Элементарную операцию и пары отношения можно счи-
тать системой объектов (M1R), являющуюся экземпляром исходной
модели классов M1 структурного преобразования S. Поэтому для нее
можно попытаться найти соответствующую систему объектов M2R,
принадлежащую множеству экземпляров целевой модели классов
(M2) структурного преобразования. Если соответствующая система
объектов найдена, то она, так же как и исходная модель, будет зада-
вать элементарную операцию и пары отображения, но уже для сис-
темы объектов M21, которая является экземпляром целевой модели
классов структурного преобразования. Если продолжить применение
реплицирующего преобразования, то будут внесены изменения в сис-
тему объектов M22, которая и будет являться результатом применения
суперпозиции преобразований S(R) к системе объектов M11.

Как следует из описания структурного преобразования, еще
одной задачей, которая решена в данной главе, является задание
алгоритма восстановления цепочки элементарных структурных пре-
образований моделей классов на основе заданного межмодельного
отображения. Из проведенной в работе оценки следует, что время
работы алгоритма квадратично зависит от количества классов в отоб-
ражаемых моделях M1 и M2.

Для того чтобы алгоритм мог обработать межмодельное отобра-
жение, последнее должно быть задано формально. В рамках предла-
гаемого подхода описан профиль языка UML, определяющий
формальную нотацию для задания межмодельного отображения. В
профиль включена в формализованном виде часть ограничений,

Рис. 4. Схема формирования суперпозиции преобразований

Модели уровня M1
(пользовательские

модели)

Модели уровня M0
(экземпляры времени

выполнения)

M1 M2S
R R

M11

M12

M1R

<<instanceOf>>

R

M21

M22

M2R

<<instanceOf>>

RS

S(R)
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налагаемых на отображаемые модели классов. Описанный профиль
предназначен для использования в CASE-пакетах.

В качестве возможных направлений дальнейших работ можно
назвать:
• ослабление ограничений, налагаемых на отображаемые модели  за

счет обработки дополнительных ситуаций в алгоритмах межмо-
дельных преобразований (т.е. задача дальнейшего развития
модели преобразований);

• изучение вопроса масштабируемости алгоритмов преобразования
путем определения условий, при которых возможно параллельное
выполнение преобразований в целом или их отдельных шагов;

• расширение понятия двунаправленных выражений языка OCL,
используемых для задания отображения атрибутов.
В пятой главе рассматриваются вопросы практического приме-

нения описанных в работе методов автоматизированной генерации
кода для осуществления интеграции телекоммуникационных систем
управления.

В качестве примера практического применения методов рассмат-
ривается задача создания модуля Q-адаптера для ЭАТС «Квант-Е-
Сокол», программное обеспечение для которой разработано в ЗАО
«Ланит-Терком». Создаваемый модуль Q-адаптера должен обеспе-
чить функциональные возможности для управления нумерацией
ЭАТС согласно рекомендации ETSI EN 300 292 [9], или аналогичной
ей рекомендации МСЭ-Т Q.826. Задача централизованного управле-
ния нумерацией ЭАТС в сети относится к области сетевого управле-
ния, поскольку требует согласованного изменения данных
одновременно на нескольких станциях телефонной сети.

Рассматривается вопрос совместного использования существую-
щих и специально разработанных средств автоматизированной гене-
рации кода в рамках технологического процесса, описанного во
второй главе. Созданные средства генерации кода основаны на фор-
мальной модели преобразований систем объектов времени выполне-
ния, описанной в четвертой главе. При оценке эффекта от
использования предлагаемых методов используются критерии
оценки, разработанные в рамках проекта MODA-TEL [11].

В технологическом процессе интеграции используются средства
возвратного проектирования и создания моделей, входящие в CASE-
пакет Rational Rose, а также собственные технологические средства
генерации кода, основанные на среде модельно-ориентированной
разработки EMF, входящей в состав популярной некоммерческой
платформы IBM Eclipse.
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В качестве направлений дальнейшего развития инструменталь-
ных средств интеграции можно указать:
• отказ от использования коммерческого пакета Rational Rose путем

создания дополнительных технологических средств на основе
платформы Eclipse;

• реализацию автоматической генерации наборов тестовых классов
для проверки работы созданного отображения;

• изучение возможности проверки корректности отображения,
заданного в виде модели.
Оценка предлагаемых методик и инструментов по критериям

оценки проекта MODA-TEL показывает вполне предсказуемые для
данного подхода результаты — дополнительные затраты времени на
создание средств автоматизации процесса, которые должны оку-
питься на их повторном использовании, а также при поддержке
созданного с их помощью программного обеспечения.

В заключении приводятся основные результаты работы и
направления дальнейших исследований.

В приложениях содержатся: исходные тексты алгоритма
вывода последовательности структурных преобразований по задан-
ному отображению между информационными моделями управления
и используемые им данные, а также перевод информационной
модели управления стандарта ETSI EN 300 292 [9] на CORBA IDL в
соответствии с рекомендациями МСЭ-Т Q.816 и X.780.
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