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HFC宽带接入网故障恢复能力的研究 
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Abstract The timeslot synchronous mechanism of the upstream channelin HFC network iS introduced in this paper． 

A mathematical model is built for the fault recovery of HFC network．We emphasize on analyzing the average time of 

HFC network completing fault recovery．The result of theory analysis shows network scale of service domain．back— 

off parameter’S value of the contention resolution algorithm and the allocation policy of initialization ranging slot have 

great effect on the fault recovery ability of HFC broadband access network． 
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1 引言 

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 已逐步升级为光纤同轴电缆混合 

(Hybrid Fiber／Coax，HFC)网络 ，HFC网具有频带宽和用 户 

覆盖面广等优势 ，是为家庭用户提供宽带接入的重要手段之 
一

，为宽带信息进入家庭铺平了“最后一公里”[】]。 

作为大 型商 用网络 ，HFC网应 当保持极 低的网络故 障 

率 。目前，基本达到每一用户年平均不可用时间为170分钟、网 

络可用性99．97 的水 平 ，可与电信 网(网络可用性99．99 ) 

相媲美口]。然而 ．绝对不发生故障是不可能的 ，一旦网络发生 

故障．应立即对故障予以排除 ，并尽快恢复网络的各种服务功 

能 。否则 ，不仅会给有线 电视宽带综合业务网运营商带来巨大 

的经济损失，还会引起用户对网络服务质量的不满，给有线 电 

视宽带综合业务网 的发展造成负面影响。因此 ，HFC网的故 

障恢复能力是有线 电视宽带综合业务网运营商重点关心的一 

个问题 ，也是提高有线 电视宽带综合业务网服务质量所 必须 

解决的重要课题。 

2 HFC网的故障恢复 

2．1 上行信道时隙同步 

HFC网的带宽 资源通过频分和时分进行复用，即先以频 

分复用方式把通信频段分为有一定 间隔的频率段 ．对某个载 

波频率再 以时分复用方 式实现多址技 术，电缆 调制 解调器 

(Cable Modem)分别在下行信道和上行信道中接收和发送数 

据。为防止对上行 信道 产生干扰，在 没有数据 发送时，Cable 

Modem保持尽可能低的发射功率 ．只有在有数据需要发送时 

才使发射电路工作 。因此 ．HFC网的上行数据 以突发方式 发 

送 ；另外，每个 Cable Modem 与前端 的电缆调制解调器头端 

系统(Cable Modem Terminate System，CMTS)之间 的距 离 

各不相同，即每个Cable Modem 与CMTS之间的双向传播时 

延是不相同的。由于上行信道被 CMTS划分成一个一个的时 

隙分配给 Cable Modem，为了使 Cable Modem的突发数据到 

达前端 CMTS时相邻且不发生重叠 。接入 HFC网的所有 Ca— 

ble Modem必须保持上行信道时隙同步 ，才能保证 Cable Mo— 

dem在 CMTS指定的上行信道时隙中发送数据 ．避免因与其 

他 Cable Modem发送的数据发生碰撞造成的数据错误、数据 

包丢失以及 由此引起网络性能下降和服务质量降低等情况的 

发生 。因此 ，上行信道的时隙同步是决定有线电视宽带综合业 

务网能否稳定 、高效地进行数据传输的关键因素之一。 

DOCSIS (Data Over Cable System Interface Specific— 

ation)[3】是目前得到 广泛采用的 HFC宽带接入网网络标准。 

DOCSIS标准规定 HFC网的上行信道时隙 同步通过 测距 完 

成。测距使 Cable Modem能够 精确 定时上行数据 的传输 时 

间．保证上行突发数据在 CMTS指定的时隙开始 时到达前 

端 ．避免不同 Cable Modem发送的上行数据发生碰撞。另外 ， 

测距还对 Cable Modem射频信号的发射功率 和发射频 率进 

行调整 。 

在 HFC网出现故障并对故障加以排除后 ，由于还未恢复 

上 行信道 的时隙同步 ，Cable Modem 不能 立 即进 行数 据传 

输 ，用户也不能获得 HFC网提供的各种网络服务。因此 ．HFC 

网并未彻底完成故障恢复。只有通过初始化测距重新建 立上 

行信道 时隙同步后，HFC网才能真正恢复提供 网络传 输功 

能，用户也才能真正获得有线 电视宽带综合业务网提供 的各 

种服务。因此，网络故障恢复时的 Cable Modem 初始化测距 

性能对 HFC宽带接入网的故障恢复能力起着至关重要的作 

用 。 

2．2 Cable Modem 的初始化测距 

为了使刚加 电或重新 初始化 的 Cable Modem建 立上行 

信道时隙同步 ，CMTS周期性地在上行信道 中分配初始化测 

距时隙(也称作初始维护时隙)．并通过上行信道带宽管理帧 

(MAP帧)将初始化测距时隙的分配 信息发送给每个 Cable 

Modem。Cable Modem 的初始化测距过程如图1所示。 
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向轮_由州表中诱加临B~SIP 

用临B{SID给cl1分配 

专用测距时昧 

发送测距响应 

周期性分配智J始化测距时隙 

获取韧蛄化测距时昧分配信息 

发送韧蛤化测距请求 

保存临B{SID 

调整参教 

获取专矸I测距时昧分配信息 

发送测距晴求 

图1 CM 初始化测距 

(1)初始接入 HFC网的 Cable Modem在完成下行信道 

同步后 ，首 先等待并接收 CMTS通过下行信道发送 的 MAP 

帧 ，从 中获取上行信道初始化测距时隙分配信息；在初始化测 

距时隙到来时，Cable Modem 以竞争方式在初始化测距时隙 

中向 CMTS发 出初始化测距请求。 

(2)CMTS接收到初 始化测距请求后 ，为 Cable Modem 

分配临时的 SID，并将 Cable Modem 的临时 SID添加到轮询 

测距列表中，同时向 Cable Modem返 回包含射频信号发射功 

率、发射频率和时钟偏移量等上行信道传输参数的测距响应 

信息。 

(3)Cable Modem在接收到 CMTS的测距响应信息后 ， 

保存 CMTS分配给 自己的临时 SID，并对射频信号的发射功 

率 、发射频率和时钟偏 移量等上行信道传输参数进行初调 。 

(4)CMTS通过临时 SID为 Cable Modem分配非竞争性 

专用时隙继续进行测距 ，对射频信号的发射功率、发射频率和 

时钟偏移量等上行信道传输参数进行微调 ，直至测距成功。 

(5)初始化测距完成 ，Cable Modem可 以在 HFC网中进 

行数据传输 。 

5 故障恢复的性能分析 

通过上一节对 HFC网故障恢复的分析可知 ，影响 HFC 

宽带 接入 网故 障恢复能 力的关键 因素是 ，网络故障恢 复时 

Cable Modem初始化测距的性能 。由于初始化测距请求是以 

竞争的方式在初始化测距时隙中进行发送，因此，初始化测距 

请求 的成功发送在 Cable Modem 的初始化测距过程 中起着 

举足轻重的作用 。 

Cable Modem 采用 时隙 ALoHA方式发送初始化测距 

请求 。文[4]对 时隙 ALOHA系统 的性能进 行了分析 ，文 [5] 

对采 用各种不 同的冲突解析算法时，HFC网初始化测距的性 

能进行了分析。分析表明 ，在网络负载为100 时 ，系统的吞吐 

量达到最大(G一0．368)，成功发送初始化测距请求所需的平 

均时间随系统吞吐量的增长而增加。这个结论基本上反映了 

网络处于正常工作情况下 Cable Modem 初始化测距的性能 ， 

其成立 的前提 条件是 Cable Modem 的数量无限、Cable Mo— 

dem初始化测距请求的到达过程服从泊松分布。 

在 HFC网故障恢复时 ，Cable Modem通过初始化测距重 

新完成上行信道时隙同步的过程并不满足上述文献的假设条 

件。因此 ，要对 HFC网的故障恢复能力进行分析 ，必须重新建 

立 HFC网故障恢复的系统模型。 

5．1 系统模型 

HFC宽带接入 网通常 由多个服务小 区组成[2]，每个服务 

小区覆盖z00～500个用户，这些用户的 Cable Modem与前端 

的一台 CTMS相连 ，Cable Modem每天24／]~时在线 。在 HFC 

网故障恢复时 ，CMTS必须对其所覆盖的所有 Cable Modem 

重新进行测距 ，以保证 HFC网上行信道的时隙同步。此时，整 

个服务小区的 Cable Modem 可能同时 向 CMTS发 出初始化 

测距请求 ，形成初始化测距请求“风暴”。Cable Modem初始化 

测距请求的到达过程也不再服从泊松分布 ，而是批量到达；此 

外 ，当 Cable Modem成功发送初始化测距 请求，以后的测距 

过程由 CMTS通过临时 SID为 Cable Modem安排非竞争的 

专用时隙进行 ，已成功发送初始化测距请求的 Cable Modem 

不再参与对初始化测距时隙的竞争 。因此 ，随着初始化测距的 

不断进行 ，HFC网中等待初始化测距的 Cable Modem不断减 

少 。 

假设 HFC网的 一个服 务 小 区 中用 户数 量 为 N，即 在 

HFC网故障恢复时 ，等待初始化测距的 Cable Modem初始数 

量为 Ⅳ。当其中的一个 Cable Modem成功发送初始化测距请 

求 ，HFC网中等待初始化测距的 Cable Modem就减少 一个 ， 

直 至全部 Cable Modem都成功发送初始化测距请求 。因此 ， 

HFC网故障恢复时 ，网络中等待初始化测距 的 Cable Modem 

数量变化过程可视为一个纯灭过程，其状 态转移图如图z所 

示 。 

p 1 pl p 

图z 故障恢复情况下初始化测距的状态转移图 

根据纯灭过程的状态方程 ]，则 HFC网初始化测距过程 

的状态方程为： 
，， 

Pr l(￡)一 PJ(￡)一 J—lPJ—l(￡) (1) 
●  

其 中， 表示 HFC网中等待初 始化测距 的 Cable Modem 数 

量 ， 一0，1，z，⋯，Ⅳ；P (￡)表示在经过了 t个初始化测距时隙 

分配周期之后 ，HFC网中还有 个 Cable Modem等待初始化 

测距的概率 。 

5．2 性能分析 

由于故障恢复时 HFC网完成上行信道时隙同步所需平 

均时间对 HFC网的故障恢复能力起着至关重要的作用 ，因此 

我们对故障恢复情况下的系统性能分析，将着重于对 HFC网 

故障恢复时完成上行信道时隙同步所需平均时间的分析。 

在网络故障排除后 ，每个 Cable Modem都希望在第一时 

间重新接入 HFC网获得各种网络服务 。因此 ，当 CMTS分配 

的第1个初始化测距时隙到 来时 ，所有 Cable Modem 将同时 

向 CMTS发出初始化测距请求 ，这必然导致冲突，所有 Cable 

Modem 的初始化测距请求都 失败 。因此 ，经过1个初始化测距 

时 隙分配周期之后 ，HFC网内仍然有 Ⅳ 个 Cable Modem 在 

等待初始化测距．即： 

PⅣ(1)---- 1 (Z) 

由于 冲突导 致初 始化 测距 请求 发 送失 败 ，每 个 Cable 

Modem分别执行截断二进制指数退避算法重发初 始化测距 

请求 。Cable Modem首先选择一个随机数 ．在重新发送初始 

化测距请求之前．Cable Modem必须放弃 ，1个 CMTS分配的 

初始化测距时隙 ；在放弃的初始化测距时隙数量等于 后， 
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Cable Modem 向 CMTS重新发送初始化测距请求 ；如果重发 

失败 ，Cable Modem 将重复上述过 程，直至初 始化测距 请求 

重发成功或重发超过16次后重新选择信道。其 中，随机数 n∈ 

[1，2 一1]，B 为截 断二进制指 数退避算 法的退避 参数．由 

CMTS统一设置 ，通过 MAP帧传送给所有 Cable Modem。 

因此，冲突发生后 ，单个 Cable Modem在下一个初始化 

测距时隙中重发初始化测距请求的概率为 ： 

PR一 1／2 (3) 

假设在某个初始化测距时隙到来时 ，HFC网中还有 J个 

Cable Modem等待初始化测距。由于各个 Cable Modem选择 

初始化测距时隙重发初始化测距请求的过程是随机且相互独 

立的 ，那 么，有一个 Cable Modem在这个初始化测距时 隙中 

成功发送初始化测距请求的概率为 ： 
／i、 ． 1 

( )一【：)PR(1一PR) 一矗(1一嘉) (4) 
、l／ 厶 厶 

假设 第 t个初 始 化测 距时 隙到 来时 ，HFC网中有 j个 

Cable Modem等待初始化测距。如果有一个 Cable Modem 在 

这个时隙中成功发送初始化测距请求 ．则在时刻 t+At，HFC 

网的初始化测距状 态将从 J转移到 一1；假设第 t个初始化 

测距时隙到 来时 ．HFC网中有 J一1个 Cable Modem等待初 

始化测距 ．如果有多个 Cable Modem在这个时隙中发出初始 

化测距请求 ．这必然导致冲突，则在时刻 t+At．HFC网的初 

始化测距状态将保持为 j一1。因此．经过 t个初始化测距时隙 

分配周期之后 ．HFC网中还有 一1个 Cable Modem 等待初 

始化测距的概率可表示为： 

P，一l(f+ at)一 P，(t)Ps( )+ Prl(f)(1一 Ps( 一 1)) (5) 

由(1)、(5)式可得．在状态 J时 ，HFC网中等待初始化测 

距的 Cable Modem 的离开率为： 

一 一 Ps( ) (6) 

那么 HFC网的初始化测距状态从 J转移到 一1所经历 

的平 均时间 ．即在 HFC网中有 J个 Cable Modem等待初始 

化测距的情况下，成功发送一个初始化测距请求所需要的平 

均时间为 ： 
1 1 ’B 1 

丁 一玄一 一 一寺 (7) 
因此 ，HFC宽带接入 网完成故障恢复 (即网络故障排 除 

后 ．所有 的 Cable Modem重新接入 HFC网获得的各种 网络 

服务)所需的平均时间为： 

- 1 

Tc=1+∑Tj一1+∑ i(1一嘉) (8) 
J一 0 J一 0 。 

由式(8)可知 ，影响 HFC宽带接 入网完成故障恢复所需 

平均时 间的主要 因素包括 ：等待初始化测距的 Cable Modem 

数量 ，即单 台 CMTS所覆盖的服务小 区网络规模 ；截断二进 

制指数退避算法的退避参数 B的值。 

另外 ．由式 (8)计算 的 HFC宽带接入网完成故障恢复所 

需平均时间为初始化测距 时隙的个数。因此，HFC宽带接入 

网完成故障恢复所需平均时间的真实时同值 ，与 CMTS的初 

始化测距时隙分配策略以及每个分配周期中 CMTS分配的 

初始化测距时隙数量有关。 

结束语 HFC网络是 目前 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建设 中的用户接入 网瓶 

颈 问题。作 为大型商用网络，HFC宽带接入网的故障恢复能 

力是有线电视宽带综合业务网运营商重点关心的一个问题 ， 

也是提高有线 电视宽带综合业务网服务质量所必须解决的重 

要课题。本文运用纯灭过程排 队模型对 HFC网的故障恢复进 

行了系统建模 ．并对 HFC网完成故障恢复所需的平均时间进 

行了理论分析 。分析结果表明 ．提高 HFC宽带接入网的故障 

恢复能力，必须从服务小区网络规模 、截断二进制指数退避算 

法的退避参数值 、初始化测距时隙的分配策略等方面加 以改 

进 。 
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