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摘 要：混合光纤／同轴电缆(HFC)网络由于原 CATV接入的广普性和可用传输带宽高达 l GHz， 

使其成为仅班于光纤到户的数据接入方式。由于HFC网络的一些固有特性，决定了数据通信中的特珠 

要求。1EEFA02 14是用于协调 HFC网络的前端和用户站．置问数据通信的协议 ，具体 包括物理层 上实 

现通信的方式和媒体接入控制层(MAC)上通信规程的协调。深入研究 802 14数据传输的 MAC，对于 

开发出一L生能价格比优秀的前端控制器和用户电缆调制解调器都有着巨大的现 实意义，也成为了尽快有 

效地实施 HFC综合服务 网络的关键。 
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进入90年代以来，随着电信市场 日益开放，竞争 

日趋激烈。为了迅速进入电信领域，有线电视公司以 

现有 CATV网络为基础开发出了 HFC网络，在用于 

传送原CATV业务外，还提供语音、数据和其它交互 

型业务。图 1为基于 HFC的数据传输服务系统示意 

图 。 

图 1 HFC数据服务系统 

1EEES02．14_1’ 是 IEEE组织制定的基于 HFC 

接入网的数据通信的物理层(PHY)和媒体接入控制 

层(MAC)的协议。由于 HFC在拓扑结构和频带使用 

等方面的特性，使得 802 14协议的制定必须与这些特 

性因素相匹配，才能充分发挥出 HFC数据传输能力。 

下面简述影响802．14协议的几点HFC特性 】： 

1)点到多点和多点到点传输：在下行传输为点到 

多点的树分支型逻辑通信方式，上行为多点到点的总 

线型逻辑通信方式； 

lj 

2)电缆端单元不能检测出碰撞：电缆端单元只监 

听下行传输 ，不进行碰撞检测 ，这一点与 以太网网络适 

配器(网卡)能区分碰撞的发生是不同的； 

3)较大的传输延迟：HFC网络需接入的距离、范 

围比以太网和令牌网络都要大得多，在 802．14协议中 

允许最大单向传输延迟为0．2 rns，根据传输情况为 0 

005 ms／km，所以 802 14协议允许最大可构成距离为 

40 km的 HFC网络 ； 

4)不对称的上、下传输：频率范 围为 5～30／42 

MHz的25～37 MHz带宽用于上行传输，频率范围为 

50／54～860 MHz的800多 MHz带宽用于下行传输； 

5)不统一的用户分布：各用户与前端的距离不 

等，且各小区的用户分布密度也不同。 

从上面的几点特性因素可以看出，诸如用户端点 

与前端控制器同步以补偿传输延迟、上行传输通道共 

享中的碰撞解决、选择好的上行带宽管理方式以提高 

传输率和减小接入延迟等问题均是需要在媒体控制层 

中应被考虑进去。从普遍意义上讲，802．14数据传输 

的 MAC是用于控制 802 14网络的上、下行传输资源 

的分配问题。 

802 14协议的下行传输采用频分复用的广播方 

式，上行传输采用频分复用下的多点共享带宽的总线 

竞争方式。下行的广播数据传输中，各站点通过过滤 
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与本站点地址相同的数据包来接收前端发给本端点的 

数据；而上行数据传输中，802 14实行频分和时分复 

用两种方式来统计复用宝贵的上行频带资源。802 14 

协 义中规定，各站点的发送数据只有前端可以接收．站 

点之间不能直接接收相互发送的数据，即使同一网络 

中的两个站点要通信，也得由前端控制器充当802 1 

桥、网问路由器或 ATM交换机 。所以，对于各站点 的 

频带和时隙分配由前端控制器统一进行。可以看出． 

802 14中前端的 MAC比较复杂和重要，用户端 MAC 

相对简单明了。 

笔者探讨 IEEE802 14协议数据传输中MAC操 

作问题。描述新用户注册并且进人 802．14协议 网络 

的 MAC过程 ；分析 了用户端点在稳态下(即为 802 14 

协议的台法的固定用户)的数据传输的MAC，包括上、 

下行传输两部分。 

l 新用户站点注册 802 14协议网 MAC 

图2为新用户站点注册并且最终进入 802 14协 

议网络的 MAC过程的信息流图。 

新用户站点注册 、进入 802 14协议网络的 MAC 

过程为 ：由新用户站点 MAC子 层发 出一个 FC CON— 

NECT request原语开始，传输会聚子层(TC)完成了 

用户站点与前端间的通道捕获、延迟调整 、发射功率调 

整后 ，向用户送 TC—CONNECT．indicatin原语，而前端 

的物理层／传输会聚子层(PHY／Tc)也在与用户站点 

同步调整等过程完成后，向前端 MAC发送TC—NEW— 

STATION．indication原语 ，前端控制器此时才能得到 

该用户的注册要求。前端在对该用户站点进行完资源 

分配(包括获取 MAC地址 、分配本地 LID号 、安全密 

匙分配等)后向用户站点发送分配信息，用户站点在获 

得分配信息后保留分配信息并根据用户需要改变密 

匙，然后向前端发送已接收到分配信息的确认原语，并 

等待前端接收到确认原语后向该用户站点发送连接原 

语(CONNECT)。所有过程完成并且用户最终接收到 

CONNECT原语就意味着该新用户成为了此符台 

802 14协议的 HFC网络中的合法成员。 

n 】 。’’ JL M  
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前端主时钟 在 TC层提取时钟 

幽 2 新用户站点注册、进^ 802 14 

协议网络的MAC过程信息流 

上图中需说明的是：前端发出的调整邀请和前端 用户端非掉电性的保留着前端分配的用户信息(如： 

与用户间的调整工作，主要是由两端的传输会聚子层 MAC地址、下行接收频率等)
。 所以，用户在每次掉电 

(Tc)完成的。所以，前端 MAC层只需周期性的发出 后重新进人802 14协议网络
，前端和用户之间就能立 

空闲MAC PDU，TC层便会自动地完成与调整相关的 即进行通信服务，而不需再进行注册。 

工作。 

802 14协议网络在前端保留(用户申请退出情况 2 稳态时数据传输的 MAC 

除外)有用户信息(如：MAC地址 、本地 LID号等)．在 
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2 1 下行传输 

下行传输时前端控制器和用户站点问的MAC较 

简单。由于 HFC网络的树形拓扑和较宽的下行频带， 

所以下行传输采用广播方式。前端将用户发送的数据 

分割成 ATM Cell PDUs(APDUs)，每个 APDUs都注 

明 目的站点的本地 【 ID号。用户站点方 MAC不断地 

接收 APDUs，将与 自己的本地 LID号相同的 APDUs 

接收，送给高层的数据通信进程。 

下行传输只采用频分复用，通道内用户站点分配 

很简单，只需前端平衡各通道内的用户数，将与每个用 

户问通信使用的下行频带信息在用户注册 中分配给各 

个用户，用户相应将接收频率解调到前端分配给它们 

的分配频率上，下行传输就可以正确进行。可以看出， 

这是一种静态的频分复用方式。 

2 2 上行传辅 

由于上行频带资源比较宝贵，802 14除了进行频 

分复用外，还进行时分复用。这样，各用户动态竞争频 

带和时隙来发送自己的数据=频分复用将整个上行传 

输频带划分为多个传输子频带，用户站点可以选择不 

同的子频带来进行数据发送=时分复用的时隙基本单 

位为 minislot。由于用户在 802 14协议网络 中要求数 

据服务的不确定性，上行传输统计复用时不固定给某 

用户分配资源(频带和时隙)。用户预传输数据时向前 

端发出资源分配的申请 ，得到前端的资源分配后才能 

进行数据的传输。802 14中的时隙分为申请时隙和 

数据时隙：申请时隙用于用户向前端发送对所需资源 

的申请，数据时隙用于用户的数据传输服务。 

上行传输的 MAC操作为：多个用户复用前端控 

制器分配的几个申请时隙。在某用户传输数据到达时 

形成一传输实体(MAC用户或逻辑队列)，传输实体在 

分配的申请时隙中随机的选择一个时脒来发送自己的 

申请数据包(Request PDU：RI DU)要求，申请包括传 

输包类型、需传输的数据量、本地传输实体(逻辑队列) 

标识。前端接收到该传输实体的申请后，根据现行的 

资源状况对用户进行资源分配，成功分配后将分配方 

案返回给此传输实体，传输实体在所分配的资源(频带 

和数据时隙)中进行数据传输 传输结束后，前端收回 

分配资源，以供其它传输实体统计复用。 

图3为单个传输实体在数据到达、发送 request申 

请和接收到分配资源后进行数据传输的具体过程。图 

4为 802．14协议网络中的多用户数据传输的 MAC过 

程示意图。 

反馈位型确认 调度 

— — —  0,1间I ■■■■■ 

数据到选 接II臭 置确认 开始传输 

图 3 单个传输实体的数据到选、申请与数据传输过程 

图 4 上行多用户数据传输的 ．MAC过程 

从上面的分析可以看出，数据时隙是每个传输实 

体得到前端时隙分配后对固定时隙的使用，是前端控 

制器统一进行调度后的结果，所以不会出现传输碰撞 

(Collision)现象：而 802 14协议中，一组初始申请时 

隙(Request Minislo RMSs)被分配用于用户初始申 

请竞争接人前端控制器，初始申请时隙分配方案是多 

个站点复用一些申请时隙，加之用户对数据传输的突 

发性。所以，RMS存在三种状态：(1)在RMS内没有申 

请发送为空闲(IDLE)状态；(z RMS内只有一个 RP— 

DU发送为成功(SUCCESS)状态；(3)RMS内出现两个 

或更多的 RPDUs的发送 为碰撞(∞ L【 JS10N)状态。 

在 上行传输的 MAC操作 中，前端必须能够处理碰撞 

现象 ，使发生碰撞的申请能够尽快重新得到申请时隙 

分配并且重新提交申请，使得前端最终对每个申请都 

能够进行响应。只要在一个 RMS上出现碰撞，前端 

控制器便重新分配一组 RMSs给在原 RMS中竞争发 

送 RPDUs的传输实体(这里简单认为用户)用户随 

机地在这些 RMSs中选择一个 RMS来重新发送它的 

RPDU。 

在整个碰撞解决处理中，前端控制器用申请队列 

号(Request Queue Number：RQ)来标记申请时嚏的分 

配。RO值为 0保留给第一次产生申请但还未发送 

RPDU的新用户 ，大于 0的 RQ用于标记发生碰撞 的 

用户。可以看出，RQ用于将发生碰撞的所有用户(无 

论在哪个 RMS内发生的碰撞 RPDUs)划分为一些较 

小的组以便更加快速 、有效地进行碰撞解决。RQ值 

在 802 14协议网络 中具有 唯一性 ，并且处于 RQ值大 
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的碰撞用户总是最先得到 RMSs的分配以重新发送其 

RPDUs．因此 ，RQ 为 0的新 用 户总 是 最后 被 分 配 

F．MSs。当所有分配了RQ值的用户在重新发送了它 

的 RPDU后(无论 成功与否)，RQ值又重新由前端进 

行统一分配给新一轮的碰撞解决和新用户的接人 。 

为了尽快地解决碰撞 RPDUs的重新传送，802． 

14要阻塞一些新用户对 RPDUs的发送 ，这一点是通 

过将新用户划分为传输子集和非传输子集来实现的。 

允许时间界限(Admission Time Boundary：ATB)用作 

区分两个子集的时间标准 。新用户在它的第一个 RP 

DU产生时作一个时间记录(RPDU Generation Time： 

RGT)。当：RGT≤ATB时，新用户属于传输子集合； 

RGT>ATB时．新用户属于非传输子集合。ATB随 

着传输的进行会不断地重新计算．以使得在申请发送 

发生碰撞少时将更多的新用户划进传输子集；而在碰 

撞较严重时阻塞更多的新用户发送 RPDUs，减轻前端 

对 RPDUs的处理负 担。802 14对 ATB的计算式有 

很多研究，并且同一网络可能由于不同的碰撞和新用 

户负担下采取不止一个 A rH的计算式，可见，ATB计 

算方式的选择直接影响到对碰撞的解决效果和对新用 

户的响应快慢问题 。 

3 结语 

802 1 4中的数据传输的 MAC是影响 HFC网络 

性能好坏的关键技术之一。802 14MAC系统地给出 

了一个遵从 802 14协议的 HFC网络的数据通信规程 

的协议，主要包括新用户注册并成为合法用户和用户 

与前端控制器数据通信两个过程。由于上行频带少所 

以其 MAC较为关键 ，好的上行 MAC能为更多的用户 

服务并且能有效控制用户接人和数据传输延迟，所以 

802．14中关于上行传输的 MAC研究最为深人，也较 

以往接人方式更为复杂 。802．14MAC综合地在 HFC 

中分配着上、下行数据传输资源，以达到充分发挥 

HFC高数据传输频带 的潜力 ，为未来 HFC综合服务 

网络的深人推广铺平道路。 
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