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摘 要：在分析 HFC网络上行信道时隙同步过程的基础上，建立在系统故障恢复情况下上行信道 

时隙同步过程的数学建模，重点研究了HFC网完成上行信道时隙同步所需的平均时间。文中给出了不 

同网络规模、冲突解析算法参数值、上行信道带宽分配策略条件下的实验结果。最后提出了优化 HFC 

网上行信道时隙同步性能的措施。 
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现代通信正在向宽带化、数字化、智能化、个人化 

和综合业务化的方向发展，宽带用户接入技术已成为 

当前通信界的研究热点之一。有线电视网正逐步向光 

纤同轴电缆混合(hybfd fiber／coax，HFC)网发展，并以 

其高带宽和用户覆盖面广等优势成为家庭用户提供宽 

带接人的重要手段之一，为宽带信息进入家庭铺平了 

“最后一公里” ̈ 。 

HFC宽带接人技术在频分复用的基础上再进行 

时分复用，即先把通信频段分为有一定间隔的频率段， 

对某个频率段再通过时分复用的方式实现多址技术。 

HFC网络的线缆调制解调器头端系统 (cable modem 

terminate system，CMTS)将上行信道划分成一个一个 

的时隙分配给用户端线缆调制解调器(cable modem， 

CM)，每个上行信道由初始接人时隙、资源申请时隙和 

业务时隙组成。由于每个线缆调制解调器与前端之间 

的距离各不相同，所以不同的线缆调制解调器与前端 

之间的双向传播时延是不相等的，为了使各个线缆调 

制解调器发送的数据到达前端时相邻且不发生重叠， 

需要对接人 HFC网的线缆调制解调器进行测距以便 

完成上行信道时隙同步。初始接人时隙用于线缆调制 

解调器发送初始化测距请求，是随机接人的，存在着多 

个线缆调制解调器竞争冲突的可能，如何保证线缆调 

制解调器快速、有效地接人是 HFC网 MAC协议的重 

要内容。 

文章就 HFC网络在服务小区大面积停电后恢复 

供电、前端的CMTS故障重启等系统故障恢复情况下 

的上行信道时隙同步技术性能等问题作了研究。 

l HFC网上行信道时隙同步过程 

线缆调制解调器在加 电启动或重新初始化后 ，必 

须完成上行信道时隙同步，才能接人 HFC网进行数据 

传输。HFC网上行信道的时隙同步通过测距协议来 

实现，测距协议遵循线缆数据传输系统接口标准(data 

over cable system interface specification，DOCSIS) ，测 

距过程如图 1所示。 

_再请t _巨舢  

图 1 HFC上行信道时隙同步过程 

前端周期性地在上行信道中分配初始接人时隙， 

为刚上电或重新初始化后的线缆调制解调器接人 

HFC网提供初始化测距的机会。初始接人 HFC网的 

线缆调制解调器首先等待并接收前端通过下行信道发 

送来的上行信道带宽管理 MAP帧，从中获取上行信道 

中的初始接人时隙的分配信息，并在初始接人时隙到 

来时向前端发出初始化测距请求。前端接收到初始化 

测距请求后向线缆调制解调器返回测距响应信息，并 

为其分配非竞争性时隙进行测距。当两个或两个以上 

线缆调制解调器在同一时隙中发出初始化测距请求 

时，将产生冲突，所有发生冲突的线缆调制解调器将不 
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会得到前端的测距响应。当等待前端的测距响应超时 

(50～200 ms)，线缆调制解调器将执行截断二进制指 

数退避算法，在0～2 一1(B为截断二进制指数退避 

算法的退避窗1：3值，由前端统一设置，通过 MAP帧传 

送给所有线缆调制解调器)之间选择一个随机数来决 

定重新发送初始化测距请求之前必须放弃的初始接人 

时隙的个数，并在放弃的初始接人时隙的数量满足条 

件后重新发送初始化测距请求。当初始化测距请求重 

发次数超过 16次后，线缆调制解调器测距失败并重新 

选择信道。通过测距可以精确测量出前端与线缆调制 

解调器之间的双向传输时延，从而确定线缆调制解调 

器的数据发送时间与基准时间的偏移量，为数据在上 

行信道中正确传输提供保障。 

2 系统模型 

由HFC网上行信道时隙同步过程可知，初始化测 

距请求的发送效率是 HFC网快速完成上行信道时隙 

同步和线缆调制解调器有效接人 HFC网的关键。初 

始化测距请求以时隙Aloha随机接人方式在上行信道 

初始接人时隙中传输，文献[3，4]对时隙Aloha随机接 

人技术的性能进行了分析，文献[5]对 HFC网测距协 

议的性能进行了分析，但其分析结果都是在假设工作 

站数量无限、数据到达为泊松(Poisson)分布的前提下 

得出的。 

在服务小区大面积停 电后恢复供电或前端 CMTS 

故障重启后，需要对所有线缆调制解调器重新进行}贝4 

距来完成上行信道时隙同步。由于一个 CTMS通常覆 

盖 200～500个用户，此时所有线缆调制解调器将同时 

发出初始化测距请求，形成测距请求“风暴”，初始化 

测距请求的达到过程不再服从 Poisson分布。当某个 

线缆调制解调器成功发送初始化测距请求，以后的测 

距过程在前端指定的时隙中以非竞争方式进行，不再 

参与对初始接人时隙的竞争。假设 HFC网中线缆调 

制解调器总的数量为 N，则系统故障恢复时等待测距 

的线缆调制解调器初始数量为 Ⅳ0。当一个线缆调制 

解调器成功发送初始化测距请求，HFC网中等待测距 

的线缆调制解调器就减少一个，直至全部线缆调制解 

调器都成功发送初始化测距请求。因此，系统故障恢 

复时 HFC网中等待测距的线缆调制解调器的数量变 

化过程为纯灭过程，其状态转移图如图2所示。 

根据文献E6]，HFC网初始化测距 过程的状态方 

程为： 

Pj
— l(t)= Pi(t)一 HPH(t) 

(：：： ：5 ⋯，， —’ ⋯／ ’ 、、 

图2 HFC网初始化测距的状态转移图 

J=1，2，3⋯，N (1) 

其中， 表示 HFC网中等待测距的线缆调制解调器数 

量，Pj(t)表示在经过了t个初始接人时隙的时间之 

后，HFC网中还有 J_个线缆调制解调器等待测距 的 

概率。 

3 性能分析 

以下将分析并得出 HFC网故障恢复时完成上行 

信道时隙同步所需平均时间的定量表示。 

当上行信道中的第 1个初始接人时隙到来时，每 

个线缆调制解调器都希望在第一时间接人 HFC网，所 

有线缆调制解调器同时发出初始化测距请求，这必然 

导致所有的请求都冲突。因此，经过 1个初始接人时隙 

的时间之后，HFC网内仍然还有 Ⅳ个线缆调制解调器 

在等待测距 ，即： 

P (1)一 1 (2) 

此后，线缆调制解调器执行截断二进制指数退避算法 

选择重发初始化测距请求的初始接人时隙。在每个初 

始接人时隙到来时，单个线缆调制解调器重发测距请 

求的概率为 1／2 ，且各个线缆调制解调器随机选择初 

始接人时隙重发测距请求的过程相互独立。如果在某 

个初始接人时隙到来时，HFC网中还有J．个线缆调制 

解调器等待测距，那么在这个初始接人时隙中成功发 

送一个初始化测距请求的概率为： 

c ，=( ) (·一 ) = (·一 )广 
J：1，2，3⋯ ，N (3) 

如果第t个初始接人时隙到来时，HFC网中有』个线缆 

调制解调器等待测距，一旦在这个时隙中成功发送一 

个初始化测距请求，在时刻 t+At HFC网初始化测距 

的状态将从 转移到 一1。如果第t个初始接人时隙到 

来时，HFC网中有 一1个线缆调制解调器等待测距， 

且在这个时隙中有多个线缆调制解调器发出初始化测 

距请求，这必然导致冲突，在时刻t+At HFC网初始化 

测距的状态将保持为 一1。因此，经过 t个初始接人时 

隙的时间之后，HFC网中还有 一1个线缆调制解调器 

等待测距的概率可表示为： 

一 l(t+At)= (t)Ps( )+PH(t)(1一Ps( 一1)) 

= 1，2，3⋯，N (4) 

由(1)、(4)式可得系统在状态 时，等待初始化测距的 
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线缆调制解调器的离开率为： 

= P ( ) =1，2，3，⋯，Ⅳ (5) 

那么HFC网初始化测距的状态从 转移Nj一1所经历 

得平均时间，即在 HFC网中有_『个线缆调制解调器等 

待测距的情况下，成功发送一个初始化测距请求所需 

要的平均时问为 ： 

=  

1
=  

P =芋( 一2 lj— |一s 一j＼l B 1 
j’=1，2，3⋯，N (6) 

由(2)、(6)式可得 HFC网完成上行信道时隙同步，即 

网络故障恢复后所有线缆调制解调器重新接人 HFC 

网所需平均时间为： 

= +耋 = NTc 1 芋(1一 1) 。 = +∑ =∑ ( 一 ) 
J’=1，2，3⋯，N (7) 

4 实验结果及分析 

为进一步研究 HFC网上行信道时隙同步技术在 

网络故障恢复情况下的性能，针对不同的网络规模、冲 

突解析算法参数值、上行信道带宽分配策略进行了实 

验。图3给出了HFC网完成上行信道时隙同步所需平 

均时间与网络规模和冲突解析算法参数值之间的关 

系，由图 3可以看出，对于规模较小的网络(如 100 

户)，选择较大的退避窗口值(如B =8)将导致 HFC 

网完成上行信道时隙同步的平均时间较长；而选择较 

小的退避窗口值(如B=5)，随着网络规模的扩大(如 

用户数超过150户)，HFC网完成上行信道时隙同步的 

平均时问将急剧上升。因此，针对不同的网络规模，需 

要选择不同的退避窗口值，图4给出了与各种网络规 

模相对应的退避窗口优化值。由图4可以看出，当网络 

用户数在200户左右，退避窗口值B=6时，HFC网完 

成上行信道时隙同步的平均时问最短；当网络用户数 

在300—400户，退避窗口值B=7时，HFC网完成上 

行信道时隙同步的平均时间最短；当网络用户数达到 

500户后，退避窗口值 B=8时，HFC网完成上行信道 

时隙同步的平均时间最短。 

上述 HFC网完成上行信道时隙同步的平均时问 

均以所需经历的初始接人时隙个数为单位，实际时间 

值则与上行信道中的初始接人时隙分配周期 和每个 

周期中分配的时隙数量 有关，而初始接人时隙分配 

周期和每个周期中分配的时隙数由前端执行的上行信 

道带宽分配策略决定。以500户的网络规模为例，退避 

窗口值选择最优值B =8，HFC网完成上行信道时隙 

同步的平均时问 71c约为2 638个初始接人时隙。假设 

图 3 网络规模和冲突解析算法 

参数值对系统测距时间的影响 

5 6 7 8 9 1O 

B 

图4 不 同网络规模所对应的冲突 

解析算法优化参数值 

初始接人时隙分配周期为 DOCSIS标准规定的最大值 

2 s，每个周期中分配的时隙数为 1个，则 HFC网完成 

上行信道时隙同步的平均时间为 To／M T =2 

638 2=5 276 S，约 1．5 h，这显然是令人难以接受 

的。如果改变上行信道带宽分配策略，在上行信道中分 

配更多的初始接入时隙，即提高初始接入时隙的分配 

频率、增加每个周期中分配的时隙数，可以缩短 HFC 

网完成上行信道时隙同步的平均时间。例如初始接人 

时隙的分配周期减小到 200 ms，每个周期中分配3个 

初始化测距时隙，则 HFC网完成上行信道时隙同步的 

平均时间约为2．4 min，基本上可以满足用户的要求。 

5 结 论 

目前 HFC网络是比较合理的用户宽带接入网选 

择方案之一，解决了信息高速公路与用户接人瓶颈的 

矛盾。作为商用网络，网络的故障恢复能力是有线电 

视宽带网络运营商重点关心的一个问题，理想情况下， 
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网络故障恢复后，用户应在较短时间内(一般在几分 

钟之内)重新接人 HFC网获得服务。文中运用纯灭过 

程排队模型分析了系统故障恢复情况下(如大面积小 

区停电后线缆调制解调器重新接人 HFC网、前端设备 

掉电重启等)，HFC网完成上行信道时隙同步，用户重 

新接人 HFC网所需的平均时间，并给出了实验结果。 

实验结果表明，HFC网完成上行信道时隙同步的平均 

时间与网络的规模、截断二进制指数退避算法的退避 

窗口值、上行信道带宽分配策略等密切相关。因此，采 

取以下措施缩短系统故障恢复时 HFC网完成上行信 

道时隙同步的平均时间是十分必要的： 

1)动态调整截断二进制指数退避算法的退避窗 

口值。 

2)动态调整上行信道的带宽分配策略。 

3)线缆调制解调器首次发送初始化测距请求时， 

即执行退避算法。 

尽管上述措施在实际网络设备中的具体实施中还 

有些实际问题需要进一步研究解决，但它是可行和有 

效的。 
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Performance Analysis of the Timeslot Synchronous 

in the Upstream Channel for the HFC Networks 

GUO Bing ，TIAN Feng—chun，HUANG Yang-fan 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on the analysis of timeslot synchronous process in the upstream channel for HFC network
，
the mathe． 

matical model is built for the process of timeslot synchronous in the upstream channel
， while the system is undergoing 

fault recovery．The paper emphasizes on the analysis of the average time in which the HFC network can complete the 

timeslot synchronous in the upstream channe1． The experimental results under different conditions
． such as network 

scale，parameter value of competition resolution algorithm and bandwidth allocating scheme for the upstream channel are 

given，an d the optimizing methods are proposed． 

Key words：HFC network；timeslot synchronous；competition resolution algorithm 
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