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同步数字体系网管信息提取与插入系统的设计

熊正良，徐东明
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：现有的不同厂家的同步数字体系 （ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｄｉｇｉｔａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＳＤＨ）设备网管信息不能实现互通，为了解决这一问题，提

出了一种ＳＤＨ网管信息提取和插入系统的软硬件设计方案，主要包括网管信息的提取和插入、ＨＤＬＣ数据的封装和拆封、利用主控制

器和ＵＳＢ模块进行数据传输，从而实现网管信息的高速上传并在上位机实时显示和保存功能；最后对该系统进行了测试验证，结果表明

该系统能分析不同的ＳＤＨ设备网管信息，为网管信息互通提供了基础信息。
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０　引言

随着光电信息技术飞速发展，数据传输业务急剧上涨，网

络构建技术持续改进，ＳＤＨ 网络因其高速率大容量的标准帧

结构设计，良好的设备兼容性，强大的自愈能力和丰富的开销

安排以及灵活的组网方式等优越性，成为最常用的组网方

案［１］。ＳＤＨ网中嵌入的数据通信通道 （ｄａｔａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌｓ，ＤＣＣ）传送的帧同步和对传输网络服务平台进行维

护性能监视以及其他操作的管理控制信息，是构成网元之间进

行交互的通信基础。但传统的ＤＣＣ通道数据协议由设备生产

商制定，不同的ＳＤＨ设备网管信息不能互通，为不同ＳＤＨ设

备组建的光网络交互造成不便。本文提出了一种ＳＤＨ网管信

息提取与插入系统软硬件的设计方案，该系统能够提取不同光

网络设备ＤＣＣ通道传输的网管信息，并实现实时高速上传和

存储，为网管信息的互通提供了基础信息。

１　设计概要

ＳＤＨ传输网为了能够实现支路信号同步数字复用和交叉

连接，形成支路信号在帧内的均匀的、有规律的分布，以便于

接入和取出，采用了一种以字节结构为基础的矩形块状帧结

构，如图１所示。它由２７０ｘＮ列和９行８比特字节组成，其

再生段开销 （ＲＳＯＨ）和复用段开销 （ＭＳＯＨ）以及管理单元

指针 （ＡＵＰＴＲ）占用了前９ｘＮ列
［２］。ＤＣＣ被分配在ＳＤＨ 段

开销字节中的Ｄ１～Ｄ１２字节上，构成ＳＤＨ管理网 （ＳＭＮ）的

传送链路，用来保存在网元间传送的操作、管理和维护数据。

其中 Ｄ１～Ｄ３在 ＲＳＯＨ 中，速率为３×６４ｋｂ／ｓ＝１９２ｋｂ／ｓ，

Ｄ４～Ｄ１２在 ＭＳＯＨ 中，速率为９×６４ｋｂ／ｓ＝５７６ｋｂ／ｓ。上述

总共７６８Ｋｂｉｔ／ｓ的数据通路为ＳＤＨ网的管理和控制提供了强

大的通信基础［３］。

图１　ＳＴＭＮ帧结构

图２为本系统的典型应用环境，其中网元Ａ１～Ａ４组成的

环网Ａ和网元Ｂ１～Ｂ４组成的环网Ｂ使用不同ＳＤＨ设备。在

各自环网内，网元之间通过 ＤＣＣ链路进行网管信息的交互，

每个网元更新存储着网络的拓扑结构和运行状况。若环网 Ａ

和环网Ｂ之间不接入适配系统而是直接用光纤相连，由于

ＤＣＣ协议的私有性
［１］，Ａ、Ｂ环网之间将不能进行网管互通，

不能实现有效通信。在接入适配系统和ＰＣ端后，为实现环网
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之间的互通，适配系统首先提取线路上网元 Ａ４和网元Ｂ２发

送的数据帧中Ｄ１－Ｄ１２字节信息，在知道各自ＤＣＣ协议的情

况下，人为解析并交叉上传发送的网管信息，实现网管信息的

透传，达到不同ＳＤＨ网络互通的目的。

图２　系统应用环境

２　系统硬件设计

２１　设计原理

一方面，由于适配系统对于光纤线路是透明传输的，要求

在不改动相关ＳＤＨ设备软硬件配置地同时对传统的光传输网

络要有较好的兼容性，对所传送的数据业务能够在进行系统处

理后正常传输；另一方面，ＤＣＣ通道最高传输速率可达到７６８

Ｋｂｉｔ／ｓ而使用 ＲＳＲ２３２串行通讯接口，最高传输速率为２３０

４００ｂｉｔ／ｓ，在实际应用中可能出现上位机接收不及时导致数据

出错或丢失现象，所以在系统设计中采用传输速率较高的

ＵＳＢ接口来实现主控制器和上位机之间网管信息交互。

根据以上需求，系统硬件设计主要包括３个模块：ＳＤＨ

光口模块、ＤＣＣ提取插入模块、ＵＳＢ通信接口模块。系统硬

件设计框图如图３所示，其中：

图３　硬件系统框图

１）光接口模块完成信号的光电转换，即发送端把电信号

转换成光信号，通过光纤传送至远端，接收端将光信号转换成

电信号，再进行相应处理［４］；２）ＤＣＣ提取插入模块选用Ｘｉｌ

ｉｎｘ公司的ＦＰＧＡ芯片，主要实现ＳＴＭ１数据帧中Ｄ１－Ｄ１２

字节的提取与插入、ＨＤＬＣ数据的封装和拆封等功能；３）

ＵＳＢ接口模块使用沁恒公司ＣＨ３７５芯片主要完成 ＭＣＵ和上

位机的高速通信；４）电源模块和时钟模块的作用是为系统电

路提供各种所需的电压和时钟频率。

ＤＣＣ适配系统的工作原理是：插入发送时，将串行比特

流封装成 ＨＤＬＣ帧，添加加１６位ＣＲＣ检验，插入到ＳＤＨ帧

段开销中的Ｄ１－Ｄ１２字节中
［５］，通过光纤传送至对端。接收

提取时，提取ＳＤＨ帧数据中的Ｄ１－Ｄ１２字节数据，对 ＨＤＬＣ

网管信息解封装后进行ＣＲＣ判别去校验位，将有效数据传送

给上位机。

２２　关键技术实现

２．２．１　ＤＣＣ插入和提取模块

由于系统中使用的ＳＤＨ处理芯片只能处理２路ＳＴＭ－１

帧数据，所以传送接收的数据都为ＳＴＭ－１帧。ＤＣＣ提取电

路框图如图４所示。进过光电转化后并行输入的ＳＴＭ－１信

号，首先通过帧定位信息和同步时钟完成帧同步，时钟发生器

１产生开销提取所需的时钟频率和解复用等时钟信号，然后把

Ｄ１－Ｄ１２字节从数据帧段开销中相应字节中提取出来，最后

在时钟发生器２产生的低速时钟信号下将 ＤＣＣ字节信息输

出［６］。ＤＣＣ插入模块流程与提取过程相反，将在ＤＣＣ协议下

定义的网管信息串行输入，通过帧定位信息和同步时钟完成帧

同步，然后在产生的相应时钟信号下将网管信息插入到帧的相

应字节位置，复用器和扰码器完成数据帧交叉复用和编码处

理，最后在产生的高速发送时钟下将数据帧并行传送。

图４　ＤＣＣ提取实现框图

２．２．２　ＨＤＬＣ控制处理

为了保证网管信息传送的安全可靠性，在将其射到ＳＴＭ

－１帧中传输前，先要经过 ＨＤＬＣ封装，然后通过ＤＣＣ通道

传输，而接收端则对提取的Ｄ１－Ｄ１２字节信息进行 ＨＤＬＣ解

封装处理，获取有效数据。

在 ＨＤＬＣ控制模块中，为了提高传输速率，在 ＨＤＬＣ发

送端添加两个８ｂｉｔｘ１０２４的ＳｘＦＩＦＯ缓存。发送 ＨＤＬＣ帧数

据时，两个缓存可进行页式切换发送，提高传输效率。在

ＨＤＬＣ接收端，设置一个９ｂｉｔｘ２０４８的 ＲｘＦＩＦＯ缓存，其位

宽由前８个数据位和最后１个状态位构成，当状态位为１，表

示前８个数据为 ＨＤＬＣ帧的最后一个字节，否则状态位为０。

插入发送时，ＨＤＬＣ发送模块首先从ＳｘＦＩＦＯ取出待插入信

息，经并串转换后，将串行数据送入ＣＲＣ校验模块生成１６位

的 ＨＤＬＣ帧检验码。当发送的串行码流中出现５个连续１时，

则在最后一个１后插入一个０，当所有数据发送完后，将ＣＲＣ

检验码添加到帧的最后进行传送。接收提取时，在同步时钟下

ＨＤＬＣ接收模块对接收到的Ｄ１－Ｄ１２字节码流进行帧同步识

别，当收到串行码流为０ｘ７ｅ时，为通道填充或者帧同步字节，

丢弃收到的数据；当串行接收到字节不为０ｘ７ｅ时，表示接收

到 ＨＤＬＣ帧的第一个字节
［７］，对后续接收数据做去０处理并

输入到ＣＲＣ校验模块中。将处理后的数据进行串并转换后存

入ＲｘＦＩＦＯ中并添加标志位直至出现结束标志位０ｘ７ｅ后，将

接收到最后２个有效字节数据丢弃，并在倒数第３个字节存入

ＲｘＦＩＦＯ后添加帧结束标志位。如果ＣＲＣ检验出错，则丢弃

数据并发送报错报告。

３　系统软件设计

３１　系统软件总体设计思想

系统软件分为三部分：ＵＳＢ设备驱动程序，ＭＣＵ主控制

程序和上位机应用程序［８］。ＵＳＢ设备驱动程序是实现应用程

序和硬件接口之间的透明传输的软件组件，由芯片生产商提

供，在沁恒电子有限公司官网可直接下载设备方式下的标准驱

动ＣＨ３７５ＷＤ．ＩＮＦ和动态链接库：ＣＨ３７５．ＤＬＬ。ＭＣＵ主控

制程序为使用Ｃ５１语言，在ＫＥＩＬＣ５１编辑器与其集成的开发

工具编写和构建，最终烧录进 ＭＣＵ的可执行代码，主要完成
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与ＦＰＧＡ的通信协议配置和ＣＨ３７５芯片的通讯功能控制，其

中ＵＳＢ通信部分是本系统软件设计重点。上位机程序采用Ｃ

语言在ＶＣ＋＋６编辑环境中编程实现，由ＣＨ３７５动态链接库

ＤＬＬ和应用主程序构成。

３２　犝犛犅固件程序设计

ＵＳＢ固件程序主要是通过对各个功能寄存器操作完成

ＣＨ３７５芯片的通讯配置，响应并处理 ＵＳＢ设备驱动程序的通

信请求，包含初始化模块和通信控制模块两个部分［９］。ＵＳＢ

上传数据流程如图５所示。

图５　ＵＳＢ上传数据流程图

硬件上电初始化过程中，ＭＣＵ首先检查ＣＨ３７５是否正常

即向ＣＨ３７５发送测试工作状态命令，如果不正常，ＭＣＵ每间

隔５ｍｓ向ＣＨ３７５发送一次硬件复位指令。若正常，ＭＣＵ向

ＣＨ３７５芯片１５Ｈ寄存器中写入０２Ｈ使其工作在内置固件模

式下。ＵＳＢ数据传送过程中，由于通信只能由 ＵＳＢ主机发

起，ＭＣＵ检测是否有 ＨＤＬＣ网管数据上传。如果有则将数据

以８个字节为一组发送至ＣＨ３７５缓存中，同时上位机程序调

用动态库中读取数据函数在线程中读取ＣＨ３７５中缓存数据；

当ＰＣ应用程序机取走数据后，ＣＨ３７５向 ＭＣＵ 发送请求中

断，为了防止数据覆盖或溢出，ＣＨ３７５锁定当前 ＵＳＢ缓冲

区；ＭＣＵ等待中断触发后进入中断服务程序，执行 ＧＥＴ＿

ＳＴＡＴＵＳ命令获取中断状态，在并 ＧＥＴ＿ＳＴＡＴＵＳ命令完

成后取消中断请求，然后按照获取的中断状态进行相应操作。

若中断状态为 “上传成功”，则通过写２３Ｈ寄存器清空缓存，

并继续检测 ＭＣＵ 是否还有数据发送，最后退出中断服务

程序。

３３　上位机程序设计

上位机程序主要功能包括对ＵＳＢ设备的检测和简单控制、

网管信息实时显示与存储以及提供良好的人机交互界面。

上位机程序主要由动态链接库和应用主程序两部分组成，

其中动态链接库实现与内核态 ＵＳＢ驱动程序进行信息交互，

提供了ＣＨ３７５芯片与ＰＣ端进行数据通信的应用层接口 ＡＰＩ，

包括对ＵＳＢ设备的信息管理，数据传输控制以及中断处理。

应用主程序则主要实现接口函数的调用和实现良好的人机交互

界面。上位机设计中加载ＣＨ３７５驱动程序后可直接调用动态

库中相应的功能函数，此时对应用程序而言，ＵＳＢ设备被当

做文件一样来操作，避免了 ＵＳＢ协议的再开发，简化了系统

软件设计过程，大大提高了系统开发效率。上位机设计流程如

图６所示。

图６　上位机设计流程

ＰＣ端首先下载ＣＨ３７５的 Ｗｉｎｄｏｗｓ驱动程序和ＤＬＬ动态

库的安装包，当设备第一次接入计算机时，根据系统提示加载

驱动即可。在上位机程序设计中，ＣＨ３７２ＤＬＬ．ＤＬＬ动态链

接库需要手工添加到建立的 ＭＦＣ工程指定路径下。完成上位

机用户界面绘制编程后，使用编辑器提供的ＣｌａｓｓＷｉｚａｒｄ类向

导为相应控件设置映射函数和添加控制变量［１０］。程序初始化

函数过程中，首先检测是否有ＣＨ３７５设备插入并填充设备序

列号，并调用ＣＨ３７５ＳｅｔＤｅｖｉｃｅＮｏｔｉｆｙ（）函数启动指定序号设

备插 拔 监 视；若 检 测 到 指 定 设 备，则 自 动 调 用 Ｏｎ

ＯｐｅｎＣＨ３７５Ｄｅｖｉｃｅ（）函数打开设备，获取并显示设备信息，

最后创建数据保存文档。通过函数ＯｎＢｕｔｔｏｎ２Ｕｐ （）创建端点

２上传句柄并建立数据上传线程，在线程函数 ｍＴｈｒｅａｄＵｐ２

（ＬＰＶＯＩＤｐＰａｒａｍ）中调用ＣＨ３７５ＲｅａｄＤａｔａ（）实现光口传输

的网管信息的读取，最后通过特定标志位进行效数据的提取、

分屏显示和实时保存。

４　测试验证

在系统软硬件调试成功后，搭建如图７所示的回环和对通

实测试环境。系统中主控制器ＳＴＣ１１Ｌ６０ＸＥ外接输入１１．０５９２

ＭＨＺ频率时钟，此时 ＵＳＢ模块上传和下传速度均能达到１

ＭＢｐｓ左右，满足实时显示网管信息的速度需求，同时具有较

高准确。

为进一步验证实验室板的性能，将系统板送入某研究所进

行了实际环境下的测试。相比单一数据、线路简单的实验室环

境，实际环境下，获取的数据虽然会出现少量丢包或者出错的

情况，但在都在误差允许范围内，解析数据需要的关键信息都

能正常接收显示保存，为不同ＳＤＨ设备互通提供重要基础信

息。上位机获取数据信息如图８所示。

（下转第２４３页）
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图５　ＴＳＭＣＬ算法与 ＭＣＬ算法定位时间对比

图６　ＴＳＭＣＬ算法与 ＭＣＬ算法定位误差比较

图６中横坐标代表锚节点的通信半径，纵坐标代表均方根

误差。从图中可以看出，由于锚节点通信半径增大，定位精度

都会下降，但同等通信半径条件下 ＴＳＭＣＬ算法定位精度较

传统 ＭＣＬ算法提高了１０％以上。

５　总结

本文通过在滤波阶段引入禁忌搜索算法对传统 ＭＣＬ算法

进行改进，仿真结果表明改进后的算法与传统 ＭＣＬ算法相比

较在样本采集数、计算时间、定位精度等方面有了显著提升，

改进后的算法能更好地解决车联网的定位问题。
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图７　回环对通测试环境

图８　上位机界面

５　结束语

本文设计的ＳＤＨ网管信息提取和插入系统，能够透传光

路信息并提出或插入网管信息，在一定程度上可以缓解不同

ＳＤＨ设备不能互通的问题。测试结果也表明，系统性能可靠，

应用简单，能够为不同ＳＤＨ设备互通提供技术支持和信息基

础，具有良好的通用性和实用性。
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