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摘要:针对通信基站管理系统目前多采用融合人工经验的测试方法,无法模拟长周期且发生时间

合理的测试用例问题,提出了一种基于基站告警日志的测试用例建模方法。首先,以基站日志产生

时间间隔为研究对象,从数据整体、设备类型、日志类型、设备和日志类型等维度分析发现日志产生

时间间隔服从幂律分布的规律;然后,对比分析最小二乘法、极大自然估计与最大后验估计3种不

同的参数估计算法,以估算误差为依据,发现最小二乘法的拟合度更高且残差最小,拟合优度与平

均绝对百分误差的平均值分别为0.96和3.5%;最后,采用最小二乘法对日志时间间隔进行幂指

数估算,保留局点拟合优度大于0.7的告警组成测试用例。该模型应用于全国多个不同城市通信

基站的告警日志间隔分布估算,实验结果表明:所提模型可以实现85%以上日志分布规律计算,为

编排贴近实际运行环境的测试用例奠定基础,进一步提升测试结果的可靠度。
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Abstract:Thecommunicationbasestationmanagementsystem mostlyadoptsanempiricaltest
methodatpresent,whichcannotsimulatethetestcaseswithalongperiodandreasonableoccur-
rencetime.Tosolvethisproblem,atestcasemodelingmethodbasedonthebasestationalarm
logisproposed.Firstly,takingtheloggenerationtimeintervalofthebasestationastheresearch
object,itisfoundthattheloggenerationtimeintervalobeyspower-lawdistributionbyanalyzing
dataentirety,devicetype,logtype,anddevicecombinationlogtype.Then,theleastsquare
method,maximumlikelihoodestimation,andmaximumposteriorestimationarecomparedand
analyzed.Basedontheestimationerror,itisfoundthattheleastsquaremethodhasthefittingof
ahigherdegreeandthesmallestresidualerror,thevalueofgoodnessoffitis0.96%,andmean
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absolutepercentageerroris3.5%.Finally,theleastsquaremethodisusedtoestimatethelog
timeintervalbypowerexponent,andthealarmswiththevalueofgoodnessoffitgreaterthan0.
7arereservedtoformtestcaseswithinalocation.Themodelisappliedtoestimatetheinterval
distributionofalarmlogsofcommunicationbasestationsindifferentcitiesthroughoutthecoun-
try.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmodelcancalculatemorethan85%oflog
distributionlaw,whichlaysafoundationforarrangingtestcasesclosetotheactualoperatingen-
vironmentandfurtherimprovesthereliabilityoftestresults.
Keywords:communicationbasestationmanagementsystem;testcase;power-lawdistribution;

parameterestimation;leastsquaremethod

  随着5G通信技术的成熟,各类终端规模增长

迅速,给网络的高效管理和安全运行带来了挑战[1]。

基站的高效管理是确保网络正常运转的基础,基站

管理信息系统是进行基站维护、运营和信息管理的

一个综合平台,进而实现网络负荷调优、设备故障监

控等功能。管理系统上线运行前,需要进行系统化

测试,确保投入运营后在系统功能、资源占用等方面

的正确性,降低产生故障的风险[2]。通过部署前的

测试,可以预先知道系统的承受力,为网络发展规划

和管理信息系统的改进提供有力依据[3]。

目前的测试流程多采用融合专家经验的测试方

法,其中最常见的测试方法是使用模拟器发送定时

测试用例,或将历史数据中固定时间窗口的日志记

录重复回放的方式用于模拟测试。文献[4-5]在网

管系统稳定性测试中,预先设置发送间隔,采用

ROBOTVU模拟255个用户以100条/s的频率同

时发送操作命令。同时,在测试网管系统处理告警

极限时采用NEF模拟器以每秒不同数量的频率连

续发送告警,直到系统不能正确处理或存在丢包现

象。模拟器虽然能模拟长时间的测试环境,但生成

测试用例的类型及各自数量并非来自于真实环境,

与现网中的实际情况不符,仅仅只是人为并发的多

个随机变量的无序列拼接。文献[6-7]在对 WEB
软件测试中,选择某一购物软件作为测试对象,通过

回放历史数据模拟用户发送浏览、搜索、购买3种操

作的发送请求,测试系统在短时间内对请求事务的

响应时间。这种方法由于采用历史回放方式,生成

的测试用例直接来自真实网络,因此在较短时间内

能够完整地重现真实运营中的用户行为,与模拟器

测试相比在测试用例发生时间编排方面与实际运行

环境的相似性有所提高,但当历史数据发生时间较

短或采集较为困难时,该测试方式不能做到长时间

的模拟和不同测试用例的组合。同时,测试用例的

发生是一个随机过程,在历史数据中连续发生的事

件不一定在下一周期也按相同的时间序列产生,无
法复现长周期的行为特征[8-9]。文献[10]为了测试

通信系统的带宽,建立了服从泊松分布的数据模型,

生成包长服从泊松分布的数据包注入处理系统,测
试带宽是否满足要求。文献[11]发现数据产生间隔

和数据大小服从泊松分布与指数分布,并依据分布

模型产生测试用的流量。此类基于数据驱动的测试

方法虽然出现较早,但尚未运用于通信基站管理系

统的测试,并且分布规律可能并不适用于通信管理

系统日志的建模。然而,测试用例的编排是确保测

试质量的关键,与实际运行环境相似的测试用例才

能提升测试结果可靠度,避免性能冗余与不足。

基于以上问题,本文提出了一种面向通信管理

系统性能评估的测试用例分布规律建模方法,在满

足测试用例数量要求的同时兼顾发生时间的先后关

系。首先,以日志产生时间间隔为研究对象,计算相

邻告警产生的时间间隔,分析了累计5000万条电

信网管系统的告警日志,并统计其分布情况。分别

从数据整体、设备类型、日志类型、设备和日志类型

等4个维度分析发现日志产生间隔服从幂律分布。

随后,采用最小二乘法、极大似然估计与最大后验估

计3种算法估计分布参数,分析发现最小二乘法能

够获得更小的残差,评价指标拟合优度与平均绝对

百分误差的平均值分别是0.96和3.5%。最后,使
用该方法估算全国多个不同城市电信基站的告警日

志间隔分布规律,实验结果表明,所提出的方法能够

对数据集中85%以上的告警日志建模。与传统方

法相比,本文的方法在后期仿真测试阶段只需根据

分布规律按测试需求的时间和规模产生测试用例,

既可以模拟实际部署后的运行环境,又容易产生测
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试用例。

1 告警日志规律挖掘

1.1 层级结构定义

通信基站网管系统的层级结构如图1所示,按
照层级规模,将管理系统的对象分为局点、网元、告
警ID这3个层面,具体定义如下。

(1)告警ID:不同类型故障统一用不同告警类

型表示,可以表示为ID1,ID2,…,IDn。
(2)网元类型:包括2G、3G、4G、5G网络的不同

基站类型和无线站点,特定网元设备在运行中又会

产生多种类型的告警,可表示为Di={ID1,ID2,…,

IDn},其中Di 表示设备的网元类型。
(3)局点:按照物理位置划分,将某一个区域划

分为一个局点,可用L={D1,D2,…,Dn}。其中用

L表示局点,局点内包括多种不同网元类型的设备。

图1 通信网管系统记录的层级结构

Fig.1 Hierarchicalstructureofcommunicationnetworkmanagementsystemrecords

1.2 告警发生间隔分析

取 某 局 点 的 数 据 进 行 分 析,该 局 点 包 含

“BTS3900”“BTS3900LET”“BTS5900”“OSS”4种

网元类型,共计30种告警ID。本文分别从数据整

体、告警ID、网元类型、网元类型组合告警ID4个

维度选取最主要的ID类型发生间隔。在真实的运

行环境中,一个特定的网元所产生的告警类型对于

管理系统是明确的,由于管理系统处理对象是告警

ID,网元类型是告警类型的上层结构,本文先选择

告警ID再按多个维度分析。同时,为了保证数据规

律的普适性,要求所选取的告警ID数据量在该局点

所占比重足够大,能够代表大部分数据的趋势,因此

在选择告警ID时需满足以下条件:
(1)所 选 取 告 警ID 总 量 超 过 所 有ID 总 量

80%,由数量最多ID依次减小选取,直至满足标准;
(2)以1小时间隔为时间粒度划定时间窗口,统

计每个时间窗口内所有告警ID 的发生数量,所选

取的告警ID需满足在每个时间窗口内数量占该时

间戳总数量的80%以上;
(3)单独告警ID或某网元类型下全部类型告警

ID数量少于设定阈值不做分析,如果样本数量过

少,可能不存在特定的规律,则剔除这部分数据。
由此,从该局点筛选部分ID与网元类型作为主

要研究对象。分析告警事件在不同层级结构的分布

拟合情况,结果图2所示,图中τ表示相邻告警发生

的时间间隔,M(τ)表示间隔τ分钟发生的告警数量。
其中图2(a)表示不区分任何告警ID类型,根据发生

时间统计所有告警发生间隔,其累积分布函数在双对

数坐标系可以用一条直线拟合。不同网元类型可能存

在相同的告警ID,由图2(b)可以看出,所选取的9种告

警ID在不区分网元类型属性前提下的对数坐标系图,
对不同ID可以用不同直线很好地拟合。图2(c)、(d)
中3种网元类型与9种网元类型组合ID编号的间

隔分布同样可以被对数坐标系中多条直线拟合。
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(a)不区分网元类型和告警ID

(b)不区分网元类型

(c)不区分告警ID

(d)区分网元类型和告警ID
图2 某局点累积分布函数对数坐标图

Fig.2Logarithmicgraphofcumulativedistributionfunction
ofalocalpoint

采用拟合优度 R2 来量化拟合效果的优劣,
式(1)给出了R2 的计算方法

R2 =
∑
n

i=1

(̂hi-􀭵h)2

∑
n

i=1

(̂hi-hi)2
(1)

  拟合优度的取值范围为[0,1],一般其值越接近

1说明拟合效果越好[12]。拟合优度的量化值如表1
所示,由表1结果可以看出,不同维度的拟合优度均

大于0.7,部分拟合优度在0.9以上,在验证幂律分

布拟合效果的同时也验证了其存在普遍性。
表1 不同维度的分布拟合量化结果

Table1 Thedistributionofdifferentdimensionsfitsthe
quantitativeresults

图号
R2

最大值 最小值 平均值

图2(a) 0.94 0.94 0.94

图2(b) 0.95 0.81 0.89

图2(c) 0.90 0.75 0.84

图2(d) 0.93 0.73 0.86

2 分布参数估算方法

2.1 幂律分布模型

幂律分布与现实生活息息相关,在很多学科中

都能看到它的存在,例如金融股票、计算机科学、社
会人群收入统计、生物医学和其他学科[13-14]。意大

利经济学家帕累托研究人口收入分配后提出的帕累

托定律,生物学家克莱伯研究动物体重与代谢率发

现的克莱伯定律,都是常见的幂律分布理论[15]。
幂律分布定义如下,对于随机变量x,如果x的

概率密度函数是P(x)~x-α,α>0,则称P(x)服从

幂指数为-α的幂律分布,x代表发生间隔,概率密

度函数可用如下公式表示

P(x)=Cx-α (2)
对式(2)左右同时取对数,可得到

lnP(x)=lnC-αlnx (3)
式(3)表示在双对数坐标系中是一条直线。因此,
幂律分布常用的判断方法是统计随机变量x,用对

数坐标系中的散点图代表它的概率分布,如果其图

像能够被一条直线拟合,该随机变量就服从幂律分

布[15],这与1.2节中告警发生间隔的 验 证 结 果

一致。

2.2 最小二乘法

最小二乘法(leastsquaremethod,LSM)是一
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种数学优化方法[16]。通过求原始数据与拟合数据

的误差平方和的最小值,估算匹配函数的未知参数。
简而言之,LSM能够为一组数据找到最佳拟合直线

或曲线的方法,因此常用于解决回归问题[17]。由于

在对数坐标系中,概率分布图近似为一条斜率为负

数的斜线,因此本文尝试采用最小二乘法找到最优

拟合直线,解决幂律分布参数计算问题。
假设样本集 D = {(X1,Y1),(X2,Y2),…,

(Xn,Yn)},需要找到一个拟合函数ŷ =Cx-α,使得

函数ŷ的输出尽可能贴近原始值yi,若Q 为拟合值

与原始值之间的残差平方和,则有

Q=∑
n

I=1

(̂y-yi)2 =∑
n

i=1

(Cx-α-yi)2 (4)

  根据最小二乘法的原理,当Q 达到最小值时,
函数参数̂α、̂C即为最优解,如以下算法1步骤所示。
步骤1 定义函数拟合形式:F(p,x)=Cx-α。
步骤2 定义拟合残差形式:E(p,x,y)=F(p,

x)-y。
步骤3 以数组的形式导入x←M(τ),y←τ。
步骤4 初始化所求参数α、C,确定待拟合形状。
步骤5 计算函数值与真实值之间残差E。
步骤6 循环步骤4、步骤5,更新参数α、C,直到残

差E 达到最小值,跳出循环,转到步骤7。
步骤7 输出告警ID对应的参数α、C。

2.3 极大似然估计

极大 似 然 估 计(maximumlikelihoodestima-
tion,MLE),一般又称为最大似然估计,是常见的

概率模型未知参数求解方法[18],概率模型是多个随

机变量之间的概率描述,简而言之就是刻画随机变

量关系的函数[18-19]。当概率模型函数的参数θ已知

时可以用来描述样本集D 每个样本(x1,x2,…,xn)
发生的概率。如果每个样本已知,概率模型参数θ
根据样本出现的不同结果可以取不同值,刻画不同

结果出现的概率分别是多少,那么该函数就称为概

率模型的似然函数[20]。
构造极大似然函数前要选择适合样本集D 的

概率分布模型,若模型选择错误即使再多的样本也

难以拟合D 的分布,估计的结果也会不准确[21]。在

上节规律挖掘中已经验证告警间隔服从幂律分布,
因此由式(1)可知概率模型的未知参数就是幂指数

α。参数计算的具体步骤如下。
首先,构建似然函数L(α),设概率模型的密度

函数为f(xi;α),α为未知参数

L(α)=∏
n

i=1
f(xi;α) (5)

其中x1,x2,…,xn为观测值,等式左右两边同时取

对数,求lnL(α)的导数并令导数为0,解得的α̂即发

生概率最大时α 的估计值,也就是幂律分布的幂指

数。详细步骤如以下算法2所示。
步骤1 定义拟合函数及目标值

t,w,t=F(p,x)=Cx-α

步骤2 定义似然函数形式为幂律分布并取对数。
步骤3 以数组的形式导入x←M(τ),y←τ。
步骤4 最大化对数似然函数,确定最大似然时w
及与w 相对应的β。
步骤5 循环步骤3、步骤4,更新参数w、β,直到w
达到最小值,跳出循环,转到步骤6。
步骤6 输出告警ID对应的参数α、C。

2.4 极大后验估计

极大后验估计(maximumaposterioriprobabil-
ityestimate,MAP)与 MLE类似,两种方法都认为

参数是未知的固定值,从原理上讲都是已知样本发

生的结果,估计该结果发生概率最大时的模型参数,
不同之处在于 MAP属于概率中的贝叶斯学派,而

MLE属于频率学派,MAP考虑了参数本身的概率

分布,当参数的先验概率是均匀分布时,两种估计方

法相同[22-23]。

αMAP =argmaxL(α)p(α) (6)

式中L(α)就是 MLE中的似然函数,与 MLE不同

之处在于使似然函数取最大值时考虑了参数的概

率。因此,当数据量足够大时p(α)的影响会越来越

小,MAP与 MLE参数估计结果也会更加接近。由

于本文实验数据较为充足,因此两种方法的估计结

果也会较为接近,实验结果对比部分恰好证明了这

一事实。详细的过程如算法3所示。
步骤1 定义拟合函数及目标值t,w,t=F(p,x)

=Cx-α。

步骤2 定义先验函数形式与幂律分布函数,并对

似然函数取对数。
步骤3 定义最大后验概率函数h(w)形式。
步骤4 以数组的形式导入x←M(τ),y←τ。
步骤5 最大化对数似然函数,求解w。
步骤6 循环步骤4,步骤5,更新参数w,直到w 达

到最小值,跳出循环,转到步骤7。
步骤7 输出告警ID对应的参数α、C。
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3 实验结果分析

3.1 实验数据

本文实验数据来源于某公司电信网络基站管理

系统的告警日志,涉及杭州、福州、内蒙古自治区赤

峰、呼和浩特等地区,包括2019年和2020年,8个

局点不同月份累计三千多万条日志记录。日志主要

内容包含网元类型、告警ID、发生时间等十几种信

息。数据集整体数据量统计情况如表3所示。
表2 各局点数据量统计

Table2Statisticsofdataquantityofeachlocalpoint

编号 网元类型数 告警类型数 告警总数

局点1 4 13 604907
局点2 4 11 462694
局点3 2 13 394688
局点4 5 9 67044
局点5 4 13 76063
局点6 4 10 144690
局点7 3 8 89568
局点8 7 21 2723861

首先需要对数据进行清洗与处理,完成主要数据

列缺失值的删除和提取网元类型、告警ID和发生时

间属性。由于某些类型的告警ID数量较少无法拟合

或不服从幂律分布,因此,在进行计算时设定日志数

量阈值μ=2000,当告警数量小于该阈值时不进行参

数计算。结合1.2节中验证幂律分布的原则,选取数

量较多且符合幂律分布的告警ID进行后续工作。

3.2 拟合效果评价标准

本文从拟合情况与计算误差2个维度对3种参

数计算方法结果展开分析。评估指标包括拟合优度

R2 和平均绝对百分比误差(meanabsolutepercent-
ageerror,用符号EMAPE表示)。EMAPE用来描述拟合

值与真实值平均绝对误差的百分比,优点在于评估

值的量纲和原值保持一致,数值的大小直接反映数

量估算误差占原数据比重的百分比,范围[0,+∞),
数值越小,说明计算方法拥有更好的精确度[24-25],
计算公式如下

EMAPE = 1M∑
n

i=1

hi-̂hi

hi
×100% (7)

3.3 参数估计方法对比

不同参数估计方法均有各自优点,最小二乘法可

以对多种分布拟合,通用性较强,极大似然估计法要

先确定数据的分布函数形式,而最大后验估计优点是

加入了先验概率,但人为经验选取的预设参数不一定

准确。因此,选取局点1中的告警日志,对3种参数

估计方法的结果进行对比,通过残差和拟合度2个维

度指标选取最优参数计算方法,计算结果如下图。
图3是局点1中部分网元类型组合告警ID细

粒度的计算结果,横坐标用编号1~10来表示不同

网元类型的告警ID,左侧纵坐标表示拟合优度。可

以看出LSM获得的R2 最大且均大于0.9,而 MLE
和 MAP得到的结果比较相近,但它们与LSM的结

果相比拟合准确度不稳定,在某些告警数据上差距

不大,但大多数告警计算结果小于LSM。EMAPE表

示所有告警间隔数量拟合值与真实值误差占原数据

比重平均值的百分比,根据图中右侧纵坐标能够看

出LSM 在不同告警ID分布拟合中获得的 MAPE
最小,说明与实际间隔的数量差距较小,其中EMAPE

最小值为2.49%,最大值为4.92%,而其他两种方

法最小值与最大值分别为3.21%和7.43%,无论是

误差上限还是下限,LSM都拥有更小的估算误差。

图3 不同估计方法拟合误差对比

Fig.3Comparisonoffittingerrorsofdifferentestimation
methods

图4是该局点全部告警ID使用3种估计方法

的R2 与EMAPE分布情况,从橘色箱体也能够看出

LSM拥有更好的拟合度,其最小值均大于其他2种

方法的最大值,且箱体较扁计算误差波动不大,这与

图3中的结果一致。蓝色箱线表示3种方法的

EMAPE分布情况,其中LSM 的EMAPE上限和下限分

别是2.9%和4.8%,所有告警的EMAPE均小于5%,
而其他两种方法的EMAPE中位数均超过5%,且箱体

较长,说明评价指标数值范围较宽,在不同告警中误

差计算波动较大。为保证LSM 的泛化性,又在其

他局点的验证中发现LSM 依旧获得较好的结果,
分析原因由于数据自身的特点。当数据类型组成复

杂、数量分布不平衡或难以达到海量的数据时,采用

直接分布拟合的方式要优于概率估计,因为现实中
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基站产生的网元类型与告警类型都是随机的,而单

独局点的告警数据也只连续采集了几个月,难以满

足概率估计的理想条件。因此,综合EMAPE和R2 指

标,本文中LSM是较为适合的幂指数估算方法。

图4 残差分布对比

Fig.4Residualdistributioncomparison

4 最小二乘法估计与结果分析

本文使用最小二乘法对8个局点的网元类型和

告警ID分别计算其相邻告警产生时间间隔的幂指

数,所有局点的指标计算如图5,4-2所示。在计算

幂指数的过程中,因为某些告警ID或网元类型产生

的告警数量过少不服从幂律分布,因此在计算中剔

除该部分异常数据,多个局点的网元类型与告警ID
合计369组数据,其中告警数量小于阈值的有76
组,经过筛选后剩余293个分组。

图5 多局点R2

Fig.5TheR2ofmulti-location

拟合优度R2 表示最小二乘法计算的参数分布

与原始数据的拟合程度,当R2 大于0.7时认为该拟

合是有效的。图5为所有局点告警数据的R2 结果,

R2 在0.7以上的有263组。局点1和8的R2 整体

上结果较好,大部分值均在0.9以上,由于这两个局

点的数据量较多,呈现的分布规律更加明显,所以拟

合效果也更好。局点2和局点3的R2 整体分布区

间较小,主要集中在0.88附近,分析原因可能是由

于这两个局点虽然数据量足够多,但是包含多种类

型复杂的网元类型与告警ID,因此虽然分布拟合区

间分散不大但R2 数值区别较大。图6描述了多个

局点平均绝对误差百分比的箱线图,所有局点的

EMAPE值均小于5%,结果最好的局点8所有告警

EMAPE值均在2%至3%。从整体告警数据能够看出

大部分数据拟合程度与残差均符合预期标准,能够

获得较好的结果。

图6 多局点 MAPE
Fig.6TheMAPEofmulti-location

表3为所有局点的幂律拟合情况,告警数表示

该局点告警总数量,符合数表示符合幂律分布的告

警数量,幂律占比表示符合幂律分布数据在总数量

中的占比,EMAPE与R2 分别代表该局点评价指标的

均值。从表中能够看出局点1、局点2、局点3与局

点8的告警总数最多且幂律拟合占比均达到90%
以上,从侧面也说明数据量越多时分布规律也更明

显,这也是本文在计算分布参数时数据量需满足一

定阈值的原因。
表3 各局点幂律分布统计

Table3Statisticsofpowerlawdistributionateachpoint

编号 告警数 符合数 幂律比/% EMAPE/% R2

局点1 604907 603567 98.78 2.82 0.91

局点2 462694 462025 97.86 2.64 0.87

局点3 394688 386794 96.00 3.01 0.85

局点4 67044 58572 87.36 4.33 0.79

局点5 76063 67622 88.90 3.98 0.81

局点6 144690 125143 86.49 3.26 0.83

局点7 89568 76616 85.54 4.01 0.78

局点8 27238612603463 95.58 2.15 0.93

5 后续应用讨论

通过前文分析,可以发现告警事件的幂律分布

具有一定的普遍性,本文进一步给出了局点1中部

分网元类型的告警ID采用最小二乘法的幂指数计

算结果,见表2,从中可以看到,告警ID级别的拟合

结果更优。
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表4 部分幂指数计算结果

Table4Partialpowerexponentcalculationresults

网元类型 告警ID 数量 幂指数 R2

网元类型1 ID1 49335 2.56649 0.93
网元类型2 ID2 55810 3.02070 0.88
网元类型3 ID3 78312 2.26120 0.91
网元类型4 ID4 99777 2.27907 0.91

待挖掘出告警日志的分布规律之后,在基站管

理系统的测试中,就可以按照图1描述的层级结构

对不同的测试场景、不同的测试环境、不同的测试时

长进行组合,按照需求对测试用例进行编排,进一步

提升测试的灵活性和发生时间合理性。对管理系统

评估的辅助作用有以下几点。
(1)告警ID粒度的逼真度仿真。在运行环境收

集数据的支持下,利用本文方法可以得到某一告警

ID的幂律分布值,利用该分布值可以约束该告警

ID测试用例在时间维度的编排。
(2)网元设备粒度的逼真度仿真。在计算得到

不同告警ID的幂律分布值之后,可以通过组合不同

的告警ID,仿真不同类型的网元设备。
(3)局点粒度的逼真度仿真。通过组合不同网

元设备,可以按需求配置网元类型和数量,仿真局点

环境。
(4)时间粒度的逼真度仿真。通过幂律分布约

束不同的告警类型,可以实现不同时间粒度的事件

仿真,实现更长的高逼真度测试。
由此,对本文工作驱动的测试方式和传统的模

拟器与回放驱动的方法的优劣进行了对比分析,结
果如表5所示。表中“数量”表示测试用例的个数,
“时长”代表模拟测试时间,场景表示根据不同运行

场景对需要测试的告警ID进行组合,“环境”代表测

试用例是否来源于真实运行环境,尽可能贴近实际运

行环境的测试用例才能提升测试结果的可靠度。“逼
真度”表示测试结果的可靠性。由表5结果可见,本
文工作驱动的测试方法在灵活性、发生时间合理性等

方面均有一定优势,提升了通信基站管理系统测试环

境的逼真度。通过测试可以发现实际部署后可能出

现的隐藏问题。
表5 不同驱动测试方法对比

Table5Comparisonofdifferentdrivingtestmethods

驱动方法
测试是否符合要求

数量 时长 场景 环境
逼真度

模拟器 是 是 是 否 低

回放 是 否 部分是 是 高

本文方法 是 是 是 是 高

6 结论与展望

本文围绕改进通信管理系统中现有测试方法的

不足进行了探索。从数据整体、设备类型、日志类

型、设备和日志类型等多个维度对通信网络日志分

布进行了分析,发现数据服从幂律分布;并使用不同

方法计算分布参数,比较后发现最小二乘法能够获

得较小的估算误差。最后,采用8个局点的数据对

最小二乘法进行验证,发现不同局点85%以上的数

据服从幂律分布,由此推断幂律分布可以推广到其

他局点告警日志数据建模中,具有较好的泛化性,并
为后续测试用例的产生和编排奠定了基础。在下一

步工作中,本文将利用幂律参数生成测试用例并挖

掘不同场景下告警类型产生的关联关系,将分析结

果用于5G基站管理系统的运维测试,进一步提升

测试环境与实际运行环境的逼真度。
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