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SDH 自愈环保护倒换功能的设计与实现 

冯 健 

(西安科技大学 计算机科学与技术学院，陕西 西安 710054) 

摘 要：为了实现同步数字体系(Synchronous Digital Hierarchy，SDH)自愈环 中业务和时钟合理、正确、实时地保 

护倒换，提出了一种基于自动保护倒换(Automatic Protection Switching，APS)协议和段开销中同步状态字节 S1的 

保护倒换方案．针对网管台下发的倒换命令、引发倒换的告警、上游端点传送的 K1、K2字节分别处理，实现了业务 

的保护倒换并引发相应的时钟倒换．通过对典型操作实例的测试，验证 了该方案的有效性和实时性． 
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Design and Implementation of Protection Switching 

Function for SDH Self-healing Ring 

FENG Jian 

(College of Co mputer Science＆ Technology，Xi an University of Science and Technology，Xi an 710054，China) 

Abstract：In order tO achieve reasonable， accurate， real-time protection switching for business and clock of 

synchronous digital hierarchy self-healing ring，a scheme to implement protection switching based on automatic 

protection switching protoco1 and synchronization status byte S1 in the section overhead is proposed．Switching 

conK．rrh3．nds from network management station，alarms triggering switchover and K1．K2 bytes transmitted from 

upstream network elements are treated separately，to achieve the protection switching of the business and lead to 

corresponding clock switching．Test for typical operation instances，the validity and real-time performance of the 

scheme are verified． 
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1 引言 

随着现代通信传输网络的组网模式越来越复杂 

和多样，传输网络的可用性和生存性问题突显出其 

重要的地位，尤其是对网络自愈提出了迫切的要求． 

网络自愈是指网络在出现故障时无须人为干预就能 

在极短的时间内自动恢复业务的功能[1]，能使网络 

由于各种故障造成的损失降到最小． 

在众多自愈网中，同步数字体系(Synchronous 

Digital Hierarchy，SDH)是 比较成熟．SDH 网络是 
一 个将复用、线路传输和交换功能融为一体的、由网 

管系统进行自动化管理的综合信息网，在当前电信 

网中被广泛用做光纤传输网，实现其 自愈功能的关 

键是 自动保护倒换机制的实现． 

2 SDH自愈环保护倒换基本原理 

2．1 SDH 自愈环的保护倒换 

SDH环形网具有较完善的保护功能和较灵活 

的组网方式，应用最广泛，称为 SDH 自愈环．分为 

两大类，其中通道保护倒换环采用双发选收的原理， 

即支路上到线路的信号通过交叉单元的双发功能同 

时向光路主／备两个方向发送．当信号到达端站时， 
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按环上的某一个通道信号的传输质量来决定是否倒 

换_2]．通常不涉及软件协议．而复用段倒换环中业务 

量的保护由复用段开销中的 K1、K2(b4一b8)字节 

所携 带 的 自动保 护倒 换 (Automatic Protection 

Switching，APS)协议来启动．倒换与否根据复用段 

信号的质量决定，倒换的条件是 LOF(帧丢失)、 

LOS(信号丢失)、MS-AIS(复用段告警指示)、M 

EXC(复用段误码过量)等告警信号．当复用段出现 

问题时，环上整个 STM_N或 1／2 STM_N的业务信 

号都切换到备用信道上．复用段倒换环效率高，是主 

流的倒换保护方式．文中实现了以APS协议为基础 

的 SDH复用段倒换． 

2．2 APS协议 

按 ITU_T的规定[3]，协议是通过段开销中的 

K1和K2字节传递来实现的．现以文中实现的某厂 

商设备为例进行说明． ‘ 

2．2．1 K1和 K2字节 

K1用于指示请求倒换，它标示请求倒换的信道 

号；也用于证实信号倒换，通过该字节可确认桥接到 

保护信道的信道号．K1字节格式如图 1所示． 

桥接请示码 目的节点号 

图 1 K1字节 

Kl字节的 5—8位为桥接请求码，其含义见表 1． 

表 1 K1字节第 5至 8比特含义 

注 ：表 中仅列 出和环网有关的含义． 

K2字节的格式和含义如图 2所示． 

强制倒换指不管保护信道是否正常强制倒换业 

务；人工倒换指用命令将业务从工作信道倒换到保 

护信道；保护锁定指对相邻两点之间链路进行设定， 

即系统处于正常状态时，断纤、坏板故障不再引起倒 

换动作；练习倒换即模拟倒换，测试 K1字节在环上 

各网元节点是否正常穿通和上报l_4]． 

源节点号 

图 2 

0短途 111 MS S 

1长途 110 RD1 

010 Br&Sw已桥接且倒换 

001 Br已桥接 

000空闲 

其他保留 

K2字节 

2．2．2 协 议操 作过程 

APS协议的典型过程如下[ ：(1)当某一端点 

的工作通路出现故障时，其下游端点会很快检测到 

故障，并利用上行方向的保护光纤送出 K1字节，其 

中包含故障通路编号数；(2)上游端点收到 K1字节 

后，就会将本端下行方向工作通路光纤桥接到下行 

方向的保护光纤，同时利用下行方向的保护光纤送 

出K1和 K2字节，其中 K1字节用作倒换请求，K2 

(b4一b8)字节用作证实；(3)在下游端点，根据收到 

的 K2(b4--b8)字节对故障通路编号进行确认并完 

成下行方向工作通路光纤与下行方向保护光纤在本 

端的桥接，同时也按照 K1字节的要求，完成上行方 

向工作通路光纤与上行方向保护光纤在本端的转 

接，至此，完成了单向倒换动作；(4)双向倒换由下游 

端点经上行方 向的保护光纤送出 K2(b4一b8)字 

节．上游端点处理 K2字节，执行倒换，完成 APS过 

程．倒换恢复和上述过程相似． 

2．3 时钟保护倒换 

为了避免业务倒换引起时钟同步路径中断，应 

具备时钟 自动保护倒换功能，即网元能在同步时钟 

基准源去失时自动倒换到另一路时钟基准源上． 

ITU．T在 SDH的开销字节中引入了Sl字节， 

即SSM(Synchronization Status Marker，同步状态 

标志)字节，以形成标准的SSM协议．Sl字节的 1～ 

4位的 16种编码组合代表不同的时钟质量等级，目 

前已定义 6种编码，如表 2所示，其他位预留． 

表 2 SSM 编码 

第 1～4比特 时钟质量等级 

同步质量不知道 

一 级时钟信号 

二级时钟信号 

三级时钟信号 

SDH设备时钟信号 

不用作同步 

∞ ∞ ∞ u n 
∞ ∞  ̈
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在 SDH中为每个端点规定一个时钟源的质量 

等级．端点先选择满足质量等级的级别最高的时 

钟基准源作为同步源，并将此源的质量信息(S1字 

节)传递给下游端点 ；后者根据对 SSM 的读解 ，决 

定是否继续跟踪时钟、进行时钟倒换或者转入保 

持． 

3 设计与实现 

3．1 总体设计 

该文的 SDH保护倒换功能在某 SDH 网络中 

实现，该网络采用二纤双向复用段保护环，支持 

APS协议，实现业务和时钟的保护倒换．倒换功能 

由网管侧、主控板侧、线路板侧三部分协作完成．其 

中主控板是实现倒换动作的主体．启动保护倒换的 

条件有主控板的硬件故障、网管台下发的控制命令 

以及引发倒换的告警等． 

3．2 保护倒换功能的实现 

主控板上的保护倒换模块确定为 20ms的周期 

任务．分为三个单元，其中倒换命令及告警处理单元 

对网管台提供的倒换告警及人机命令进行处理； 

APS协议处理单元对接收的 K1、K2字节进行处 

理；执行业务及时钟倒换单元根据前两个单元的处 

理结果，完成业务倒换命令的下发、时钟倒换命令的 

下发、倒换动作的上报以及 K1、K2、S1字节的置位 

与下发等工作．倒换命令及告警处理单元的程序逻 

辑如图 3所示．通过 APS信息，选择时钟跟踪方向 

的逻辑主要是：首先检查本节点是否有告警 ，根据告 

警方向更改时钟方向并修改 S1字节；然后比较 A、 

B两向的S1字节，若相等，则判断是否为默认时钟 

方向，不是则进行时钟倒换；若 A、B两向的 S1字节 

不等，则倒换到／保持高级别时钟方向． 

4 测试 

测试共部署 8个 ADM 端点，组成 SDH环网． 

倒换条件通过从网管台下发倒换命令、制造引发倒 

换的告警或人为产生光纤故障生成．用 2M 误码仪 

检测业务是否实现保护倒换，是否上报正确信息．表 

4列出了典型测试项和测试结果． 

保护倒换完成时间是指从决定倒换开始到端点 

完成桥接和倒换操作的时间．ITU—T规定_3]，在没 

有额外业务的环上，所有节点处于空状态且光纤长 

度小于 1200km的情况下，单个跨段故障时倒换完 

成时间应少于 50ms．上述测试项目的平均倒换时间 

为 22ms，符合 ITU_T的规定． 

注：SDorSF是信号劣化或失效 

图 3 APS协议处理 

表 4 保护倒换功能测试 

测试项目 初始状态 测试步骤 执行结果 

由告警引起的保 

护倒换 

人工倒换操作： 

强制倒换到 A 

方向 

无告警，无倒换， 

时钟为外部2M 

A向有告警，倒 

换到B方向，时 

钟为外部2M 

人工倒换操作：无告警，无倒换， 

锁定 时钟为外部2M 

妻 要 倒换到A方向 保护倒换的恢 
换 

屋 

制造 A方向信 

号劣化告警 

网管台下发命令 

(强制倒换到A 

方向) 

网管台下发命令 

(锁定)，断开B 

方向光纤 

A向告警，倒换到 

B方向，时钟不变 

强制倒换到A方 

向，时钟不变 

业务中断，无倒换 

信息上报 

鼍 
纤 

5 结束语 

开发高效可靠的保护倒换功能可以保证网络的 

可靠运行．文中实现的保护倒换方案实现简单、倒换 

速度快，已应用于某 SDH环网，效果良好． 
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