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一种新的 SDH传送网的业务可用性分析方法 
邓  歆，孟洛明 

（北京邮电大学网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：如何评估和量化分析网络可用性已经成为一个重要的研究课题。该文提出了一个评价光传送系统业务可用性模型，在该模型中，
端到端的业务可用性是基于链路的串联和并联结构来分析的，研究了具有自愈环保护机制的 SDH 业务可用性。传输线路和设备的故障率
是基于一个较长的时间段内的计算值。该文验证了基于业务的光传送网的可用性分析的可操作性。 
关键词：可用性；平均故障间隔时间；平均故障修复时间 

New Approach for Business Availability of SDH Transport Network
DENG Xin, MENG Luoming 

（State Key Laboratory of Network and Switching Technology, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876） 

【Abstract】It becomes a critical issue to access and quantify the availability of most networks. This paper presents a novel framework to access the
availability of end-to-end traffic in the optical transport network. In this framework, the end-to-end traffic is analyzed by serial structure and parallel
structure. It just focuses the ring network availability based on SDH technology that has self-healing mechanism. Calculation of availability is made
using the failure of optical cables and equipments that are obtained during years-long observation. At last, the applicability of this framework is also
examined in actual networks. 
【Key words】Availability; Mean time between failure(MTBF); Mean time to repair(MTTR) 

目前，在我国各大运营商已经建立起日益庞大的 SDH传
送网，为各种信息和业务的传送提供基础保证。以往的网络
管理系统只是被动地对网络中现有的各种设备和线路采集告
警和性能相关的数据，没有充分利用已经采集上来的各种数
据资源进行深入的挖掘，为网络运行状况提供参考。 

可用性是通信系统性能的一个重要指标。为了提高系统
的经济性和可维护性，在设计时就应该明确系统总的可用性
指标，对各个部分的可用性提出要求；或在已知各个部分的
可用性时，估算系统总的可用性是否达到要求。在系统设计
时，系统的可用性估算是必要的。对于建设好的网络，如何
评价网络实际运行和维护状况，并在维护和管理中提高网络
可用性，指导系统的进一步规划和扩容，是网络管理方面的
重要的研究课题。 

要确保和提高系统的可用性，必须采取措施提高平均故
障间隔时间(MTBF)，减少平均故障修复时间(MTTR)。故障
情况如下：(1)SDH环上的光纤线路故障引起的传输中断；(2)
一个节点设备的线路盘故障引起的传输中断；(3)某一个中继
站的设备盘故障引起的传输中断；(4)SDH环保护功能失效引
起的传输中断；(5)其他一些因素影响，包括供电系统故障、
制冷系统故障等。本文将第(1)种情况称为线路故障，后 4种
情况通称为设备故障。 

1 相关的研究 
 如何评估和量化分析网络弱点已经成为一个重要的研

究课题。文献[1]是基于 Markov模型来分析 SONET网的可用
性的分析，利用稳态 Markov 模型中的状态转移概率平衡的
特点求解系统稳态可用度。文献[1]是基于一个假设的前提条
件，即网络中各传输线路段出现故障的概率 λ 都是相等的，
不考虑时间、地点对故障率 λ的影响。但是在实际的 SDH传

送网中，由于传输线路所处的地理位置不同，受到的天气等
自然因素影响不同，故障率是各不相同的，并不服从均匀分
布，因此不能简单地使用一个统计平均的故障率来描述。 

文献[2]提出了端到端的业务可用性的概念，计算在满足
一定的网络可用性下，备品备件所需要的储备数量。文献[3]
提出了基于串联和并联方法，对 SDH 传送网可用性进行分
析。但是文献[2,3]中没有考虑 SDH传送网的自愈机制，保护
通路实际上和工作通路的一个并联结构，在 SDH环路上如果
有一个复用段发生故障，系统可以自动切换而业务不受影响。
文献[4]将 SDH 传送设备分为再生节点和终端节点，讨论了
SDH传送网的路径保护和自愈环保护对网络可用性的影响。
但是其没有指出如何从实际网络运行维护数据中，提取有效
数据对网络的可用性进行量化的分析。 

本文提出了一种基于串联和并联的分析方法，将工作通
路的各个复用段线路看作是一个相互串联的系统，并且兼顾
SDH传送网的自愈特点，对在实际应用中较多的二纤双向复
用段保护环进行数学建模，将保护通路作为工作通路的一个
并联结构，系统地讨论了端到端的业务可用性。本文还根据
设备故障所影响到的传输线路，将设备故障归结到相关的传
输线路故障中，从而简化模型。 

本文还提出了平均故障间隔时间MTBF和平均故障修复
时间 MTTR 的计算方法，对 SDH 传送网的可用性进行量化
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的分析。 

2 端到端的业务可用性分析方法 
2.1 可用性参数制定 

 可用度A是对于给定的一个随机时间t，在t时刻网络处
于可用状态的概率。在通信系统中对可用性的分析一般建立
在以下的一些基本假设基础之上[5]： 

(1)被分析的所有元素只有两种状态：正常工作状态和故
障状态； 

(2)各个元素发生故障之间是相互独立的； 
(3)正常工作时间和故障修复时间都是无记忆的独立随

机过程，且具有恒定的均值； 
(4)平均故障间隔时间 MTBF 远远大于平均故障修复时

间 MTTR。 
光传送网是一个可修复系统，处于工作－故障－修复多

次经历过程，如图 1 所示。无故障的时间占总的系统运行时
间的比率越大、故障时间占的越小，则可修复系统的可用度
越高。 

MTBF MTTR MTTRMTBF MTBF

 

图 1 可修复系统可用度模型 

目前，最通用的计算可用性的公式为 
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平均故障间隔时间 (Mean Time Between Failure, MTBF)
是故障率 λ的倒数。平均故障间隔时间 MTBF和 λ一样时在
有效期内故障发生的频繁程度的量。MTBF 并不等同于使用
寿命。可修复系统的可靠性不仅仅依靠于故障频率，还依靠
故障的持续时间。平均故障修复时间 MTTR(Mean Time to 
Repair)是用来度量故障时间的，是修复故障的平均时间。对
MTTR 起作用的因素有设备的可维护性、维护组织的有效性
和地区因素。MTTR 数值是光传送系统运行维护的一个重要
因素。  

定义在一段时间 T内监测某个传输单元，统计发生故障
的次数 d，则平均故障间隔时间为 

1TMTBF
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定义在一段时间T内监测某个传输单元，统计发生故障
的次数d，记录每个故障的修复时间分别记录为t1,t2,…,td，则
平均故障修复时间为 
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由于不同时间段发生的故障对业务的影响程度有所不
同，因此相应的故障修复重要程度也有所不同。定义αi表示
对故障发生时间的加权值。例如，将一天 24h划分为 3 个时
间段，定义在 8:00—20:00发生的故障α1＝2，在 20:00—24:00
发生的故障α2＝0.8，在 0:00—7:00发生的故障α3＝0.2。 

从实际网络运行维护数据中，统计在一定时间内，每个
SDH环的不同复用段的故障修复时间、故障次数，求解出平
均故障间隔时间 MTBF和平均故障修复时间 MTTR。为了保
证统计数据能够较为正确和公正地反映网络的实际情况，应
该选取较长的统计时间的范围，如 1～2年的时间。 
2.2 可用性模型分析 

 比较复杂的系统通常可以分解为较简单的子系统。如果

子系统的平均故障间隔时间 MTBF 和平均故障修复时间
MTTR 是已知的，可通过计算来求解复杂系统的可用度。因
为复杂系统的运行依赖于子系统的正常运行，所以这种依赖
关系与系统的结构有关。这种结构大致可以分为以下几种： 

(1)串联系统：系统的运行是以各个子系统全部运行为前
提条件，只要有一个子系统失效，整个系统就不能正常运行。
在 SDH光传送系统中，不考虑路由保护时，为客户提供的一
条端到端的电路，就可以看作是由多条通路相互串联而成的。
当一条通路发生故障后，整条电路的业务中断。 

(2)并联系统：系统的失效的前提条件是：全部子系统必
须全部失效，只要有一个子系统可以正常运行，整个系统就
可以工作。在 SDH自愈环网保护方式下，考虑路由保护，当
业务路由中有一条通路发生故障后，系统自动切换业务到保
护通路而不影响业务的传送。这时保护通路和工作路由就构
成了一个并联系统。在 SDH光传送系统中，当一条业务路由
经过多个 SDH 环，而每个 SDH 环都有各自的保护机制，这
时保护通路和工作路由就构成了一个串并混合系统。 

(3)串并混合系统。 
在串联系统中(图 2)，可用性 A 就是各个子系统可用度

的乘积。 
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图 2 串联系统 
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在实际中，不可用度 U远远小于 1，不可用度 U可用下
面的公式近似。 
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在并联系统中(图 3)，此时全系统失效，必须所有子系统
失效，即全系统的不可用度等于各个子系统不可用度的 
乘积。 
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图 3 并联系统 
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在混合系统中(图 4)，可以先将系统看作是多个串联系统
的并联。 
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图 4 串并混合系统 
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3 可用性模型的验证 
我国各电信运营商的一级干线一般都采用自愈环网保护

方式，在实际应用中多采用 MS_SRPING。MS_SPRING利用
时隙交换技术，一条光纤同时承载工作通路和保护通路，另
一条光纤上同时承载工作通路和保护通路，每条光纤上一半
通路规定载送工作通路，另一半通路载送保护通路。载一条
光纤上的工作通路，由沿环的相反方向的另一条光纤上的保
护通路来保护。反之亦然。运营商事先和客户签订服务等级
协定，为客户提供满足一定可用性的业务通路。为了评估此
条业务路由的可用性，需要计算可用度 A。下面讨论在采用
二纤双向复用段共享保护环方式下，SDH传送网的业务路由
的可用性分析，验证基于业务的分析模型的可操作性。如图
5 所示，为客户建立一条从端点 S－端点 E 的业务通路。选
择工作通路：经过 SDH 环 1 的节点 A－B，再转接至 SDH
环 2的节点 B－C。对应的保护通路是：环 1的节点 A－D－
E－F－B，环 2的节点 B－G－H－I－J－C。在服务等级协定
中，运营商向客户承诺该业务路由的可用度大于 99.5%。 

A B C

D E F

Ring 1 Ring 2

S E1#

3#

4# 5#

6#

2#

G H J
8# 10#

11#7#

I
9#

图 5 工作路由和保护路由 

此条业务路由的可用度为： 
A＝A SDH-1 A SDH-2 

ASDH-1＝A工作通路+A保护通路－A工作通路A保护通路
ASDH-2＝A工作通路+A保护通路－A工作通路A保护通路 

表 1列出了 SDH环 1、SDH环 2的复用段线路信息、在
一年内的故障次数，根据式(2)可以计算出相应的平均故障间
隔时间 MTBF值。 

表 1 平均故障间隔时间(MTBF) 
SDH 复用段 故障数 MTBF(h) 

1＃ 2 4 380 

3＃ 4 2 190 

4＃ 2 4 380 

5＃ 5 1 752 

环 1 

6＃ 3 2 920 

2＃ 4 2 190 

7＃ 2 4 380 

8＃ 2 4 380 

9＃ 2 4 380 

10＃ 3 2 920 

环 2 

11＃ 3 2 920 

表 2 列出了每段复用段线路具体的故障修复时间列表。
选取加权值αi，定义在 8:00—20:00发生的故障α1＝2，在 20:00
—24:00 发生的故障α 2＝0.8，在 0:00—7:00 发生的故障 
α 3＝0.2。根据式 (3)可以计算出相应的平均故障修复时间 
MTTR值。 

表 2 平均故障修复时间(MTTR) 

复用段 故障数 故障待通时间(h) αi MTTR(h) 

1 9:00－10：30 2 
1＃ 

2 20：30－21：00 0.8 
3.4 

1 8：20－10：20 2 

2 22：30－23：00 0.8 

3 14：15－17：30 2 
2＃ 

4 02：40－03：40 0.2 

11.1 

 

根据式(1)可计算出每段复用段线路的可用度 A 值，如 
表 3 所示。端点 S－端点 D 业务通路的可用度 A 等于 A＝
99.98%>99.5%。 

表 3 复用段可用性 A(Availability) 

SDH 复用段 MTBF(h) MTTR(h) A 

1＃ 4 380 3.4 99.92% 

3＃ 2 190 12.8 99.42% 
4# 4 380 4 99.91% 

5＃ 1 752 20 98.87% 
环 1 

6＃ 2 920 9.6 99.67% 

2＃ 2 190 11.1 99.50% 

7＃ 4 380 5 99.89% 

8＃ 4 380 9.6 99.78% 

9＃ 4 380 2 99.95% 

10＃ 2 920 15.4 99.48% 

环 2 

11＃ 2 920 12.8 99.56% 

 根据计算此条业务的可用度已经达到服务指标，可以为
客户提供高可用性的网络服务。 

4 结论 
 SDH传送网是运营商的基础网络，网络的可用性直接关

系到各项业务的服务质量。尤其是现在传输容量越来越大，
一旦出现传输业务阻断，将造成巨大的经济损失和负面的社
会影响。 

本文系统地分析了 SDH 传送网络可用性研究的模型和
计算方法，在实际网络运行中有一定的可操作性。SDH传送
网络可用性的研究成果，可以为大客户和运营商提供业务指
导作用。大客户可以参照网络可用性参数决定选择提供更好
服务质量的运营商的网络服务。而运营商可以根据网络可靠
性及时调整故障现场维护人员的比例，对于事故多发地段多
加派人手，将故障阻断的业务时间降低到最低。同时，运营
商可以根据不同传送系统承载的业务多少和重要性，及时抢
修对业务影响大的故障地段，避免系统开环后造成的业务丢
失。备品备件系统也是网络管理系统中的一个重要部分，分
析由设备故障引起的业务中断的概率，运营商可以合理地对
各地备品备件进行合理调度和及时储备，确保在设备出故障
时有充足的应急备盘。 
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