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� � 摘 � 要: � HFC( Hybrid Fiber Coaxial)作为一种主要接入网络,近年来受到了越来越深入的研究.HFC 网络具有独特

的树形�分支结构,其上、下行信道在频段上相互隔离, 下行信道带宽较大, 是一对多的广播信道, 上行信道带宽较小,

是多对一的共享信道. 因此HFC网络的 MAC(Medium Access Control)层协议设计重点, 在于如何解决共享信道的接入冲

突问题,以及如何提高上行信道的利用率和降低上行信道的接入延时. 本文结合当前 HFC 网络中主要 MAC 层协议的

设计思想,从本质上分析了影响协议性能的关键因素. 通过对 MCNS( The Multimedia Cable Network System)提出的 MAC

层协议 � � � DOCSISv1. 0( Data�Over�Cable Service Interface Specifications version 1. 0 进行仿真,有力证实了本文的分析结果,

对我们进一步深入研究HFC 网络接入技术具有很好的指导意义.

关键词: � HFC 网络; MAC 层协议; 信道利用率; 接入延时; DOCSIS

中图分类号: � TN943�6� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2002) 02�0187�04

Performance Analysis of Upstream Channel

MAC Layer Protocol in HFC Networks

SUN Xiao�dong, FENG Zhen�ming, LU Ming�quan
( Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China )

Abstract: � As a key access network,HFC( Hybrid Fiber Coaxial ) network has been deeply studied recently .HFC network has

the special tree�and�branch topology. Its upstream and downstream channels are separate from each other in frequency band. The up�
stream channel is a point�to�multipoint broadcasting channel with a wider bandwidth, while the downstream one is a multipoint�to�point

share medium with a narrower bandwidth. So, the most key issues in MAC protocol design of the HFC network are focused on how to

resolve the collision efficiently, how to improve the bandwidth utility and how to lower the access time delay while using upstream

channels. This paper theoretically analyzed the main factors that affect these performances of a MAC protocol based on most popular

designs. Also we studied the performance of DOCSIS v1. 0 MAC protocol through simulation.The test results approve our analysis well.

This paper can give us some guidance in our further exploration of HFC access technology.
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1 � 引言
� � 随着传统单向有线电视网络及其设备的双向改造的完
成,HFC 网络已成为为用户提供双向宽带综合业务的首要途

径.其高达 1GHz 的带宽和网络基础设施建设的完备性, 是

xDSL和 ISDN 等接入方式所无法比拟的. 为了兼容传统有线

电视传输模式, HFC 网络带宽首先被频分为若干个 6MHz

( NTSC 制式)或 8MHz( PAL 制式) 的频道, 这些频道被统一划

分为下行和上行信道.图 1 所示是北美流行的频带划分方式.

� 图 1 � HFC频带分配示意图

在 树 形�分

支结构 的 HFC

网络里, 下行信

道是一种一对多

� � 的广播信道, 传输方式相对比较简单; 而上行信道是一种

共享信道, 它的使用比较复杂. 由于上、下行信道在频段上相

互隔离, 处于分支节点处的用户设备无法监听上行信道上的

信号, 也就无法检测共享信道的使用冲突, 因此它们对上行共

享信道的使用完全是随机的、异步的. 在这种情况下, 建立一

套有效的上行信道管理机制是在 HFC 网络中提供双向综合

业务的基础.

目前, 很多国际化组织已经针对 HFC 网络接入双向业务

制定了一系列规范[ 3] . 其中最有影响的是 IEEE802. 14 工作组

制定的 IEEE802. 14 标准[ 1]和MCNS 提出的 DOCSIS规范[ 2] . 前

者侧重于 ATM信元的传输,提供了完善的 QoS( Quality of Ser�

vice)支持;后者侧重于变长 IP数据包的传输 ,在 DOCSIS v1. 1
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中提出了QoS 的概念.无论是 IEEE 802. 14 还是 DOCSIS, 两者

MAC 层协议的设计重点都放在上行信道上,即上行信道的分

配、服务调度以及冲突解决等. 近几年来, 学术界和产业界对

HFC网络的研究, 也大多集中在上行信道的 MAC 层协议上,

对上行信道的分配策略[ 4, 5,9] , 调度机制[ 5, 8]和冲突解决方

案[6, 7]等作了大量的研究工作. 但这些工作主要通过仿真对

上述某一或某几个方面作了详尽的性能分析, 而没有对上行

信道的传输机制作本质上的理论研究. 本文结合上行信道的

利用率和数据传输延时这两方面性能, 从理论上分析了 HFC

网络上行信道的传输机制. 最后对 DOCSIS 规范的 MAC 层协

议,进行仿真并验证了本文的分析结果.

2 � HFC上行信道传输机制分析

� � 在HFC网络中, 众多完全支持双向传输的MAC 协议都采

用基于预留的ALOHA机制[ 1,2, 10] .其基本思想是:把上行信道

分成一个个连续的微小时隙( mini�slot) , 每个微小时隙作为一
个基本传输单元, 为了以后分析方便,定义 T 为一个微小时

隙长度; 这些时隙分成两种传输方式, 一种是竞争传输, 即该

时隙为所有的用户提供传输机会,易于发生传输冲突, 也称为

竞争时隙( Contention Slot) , 通常为一个微小时隙长度; 另一种

是预留传输,即往往由多个微小时隙组成一个数据传输单元,

专门保留给某一个用户用来传输数据, 这种传输方式不会发

生冲突,也称为数据时隙(Data Slot) .当用户设备有数据要传

输时,先要使用竞争时隙向前端(Head�end)发送所需带宽的

申请. 当没有冲突发生时,前端将收到该申请,然后给该用户

预留相应的微小时隙数,即数据时隙. 用户收到前端的分配确

认后, 就可以在相应的时隙到来时发送数据 ;当有冲突发生

时,前端将不能收到申请, 也就不能向用户设备发送确认消

息,用户设备在一定时间内, 收不到确认,就认为发生冲突,于

是进入冲突解决状态,直到申请发送成功. 这个过程可以用图

2 来解释.

图 2 � 时隙化的上行带宽使用示意图

2�1 � 信道利用率分析
从上述上行信道的传输机制来看,在分析上行信道的利

用率时, 可以以微小时隙为单位, 把上行带宽分成竞争使用

( Contention Slot,图 2 中的阴影时隙)和非竞争使用 ( Data Slot,

图 2中的非阴影时隙)两部分.其中竞争带宽的使用完全可以

用ALOHA 原理来分析. 本文的分析假定 HFC 系统的用户处

于同等碰撞机会的拓扑位置.设在 HFC网络中共有 N 个独立

同分布的用户, 平均对每个竞争时隙, 用户以相同的概率 P

发出申请,则系统的总负载:

G= N ∀ P (1)

又设在某个竞争时隙中,只有一个用户竞争使用的概率为 S ,

则下式成立:

S = N ∀ P ∀ (1- P)N - 1 (2)

对竞争使用的上行带宽来说, S 就是其利用率 �c . 所以用总负

载 G 替换概率P 以后, 可以得到竞争使用的上行带宽的利用

率和竞争用户总负载以及用户数目的关系式:

�c= G ∀ (1-
G
N
)N - 1 (3)

将上式对 G 求导,可以得到上行带宽的最大利用率为 :

�c max= (1- 1/ N )N - 1, � 当 G = 1时 (4)

结合式( 1) , 可以得出我们的第一个结论:

(1)当 N 用户以概率 1/ N 竞争某一时隙时, 可以获得最

大的竞争带宽的利用率 .

� 图 3 � 最大竞争带宽利用率和

竞争用户数目的关系

式 ( 4) 描述了最

大利用率和用户

数之间具有图 3

所示的曲 线关

系. 由此的第二

个结论是:

( 2) 竞争某

一个时隙的用户

数越少, 竞争带

宽的利用 率越

高.

对于非竞争带宽, 即预留的数据带宽, 它的利用率由下式

决定:

�d= Np / ( N h+ Np ) (5)

其中, Np 表示每次传输时用户数据的平均长度(以微小时隙

为单位) , N h 表示每次传输用户数据时 MAC 和 PHY层附加的

微小时隙数, 这个数值在某一个 MAC 协议内,通常是固定的.

假设每次传输数据之前, 都必须要先申请带宽, 则整个上行信

道的利用率可以表示为 :

�=
Np

Nh+ Np+ N r / �c
(6)

其中 N r 表示发送一次带宽申请所需的微小时隙数,通常情况

下为 1. Nr / �c 表示每次传输用户数据平均所需的竞争时隙

数.

由式(6) , 以及结论 1 和结论 2 可以看出, 要提高上行带

宽的利用率, 可以采用三种方法:增大 Np ;尽量减少每个时隙

的竞争用户数; 使每个用户以概率 1/ N 竞争每个时隙, 其中

N 是该时隙的总竞争用户数.目前提出的对 HFC 网络上行信

道 MAC 层协议的种种改进,也主要体现在这三个方面. DOC�

SIS1. 0 开始支持的数据包串联(Concatenation)和捎带申请( Pig�
gyback)功能[ 2] , 实际上就是增加每次传输时用户数据包的平

均长度 N p ; D Sala在文献[ 7]中分析的三叉树冲突解决算法和

DOCSIS1. 0 中提出的二进制指数退避冲突解决算法[ 2] , 其本

质都是扩大竞争用户的分布时隙数, 以减少每个时隙的实际

竞争用户; 更直观的方法是,将竞争时隙分类, 每一类只允许

相应的用户竞争使用, 在 IEEE 802. 14 中通过 RQ 数 ( Request

Queue number)将时隙分类[ 1] ,而 DOCSIS1. 0 则通过 SID( Service
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Identifier)将时隙分类[ 2] ; 文献[ 7, 11] 中分析的 p�坚持冲突解

决算法,使用了 R L Rivest 提出的 Bayesian 估计来预测某个时

隙的竞争用户数并得到接近最优的接入概率 p .

2�2 � 传输延时分析
在分析传输延时性能之前,首先必须明确一下上行信道

中的时隙分配策略.上行信道的时隙分配有两种模式: 连续模

式和帧模式.连续模式是指前端的时隙分配器每收到一个用

户的申请,就为该用户分配相应的时隙数, 每次分配没有周期

性,分配的时隙数目也不固定. 图 2所示的时隙分配就是一种

连续模式,只是其 RTD( Round�Trip Delay)较小(#1 ms) . 帧模式

是指前端时隙分配器周期性地为用户分配固定长度的时隙

帧,一帧时隙中包含有数据时隙和竞争时隙, 其比例可以固定

也可以动态变化.帧模式可以看作连续模式的一个特例.

定义上行信道的传输延时 T d 是从一个数据包到达用户

设备的MAC 层开始, 一直到前端设备完全接受到这个数据包

的这段时间 .为了方便分析, 我们假设使用帧时隙分配模式,

从前面描述的上行信道传输机制可以看出 T d 满足下式:

T d= (
m

m+ 1
) 2 ∀

Tl
2
+ T rtd+ n ∀ Tl+ (

1
m+ 1

) 2∀
Tl
2
+ T s (7)

其中, Trtd表示从发送申请信息到收到反馈的来回程延时, 包

括发送延时、传输延时和前端处理延时; Tl 表示帧长, n 表示

平均重发次数; T s 表示用户数据的发送延时和传输延时. 式

( 7)等号右侧的第一项 ( m/ ( m + 1) ) 2 ∀ ( T l/ 2)表示从用户设

备收到数据到等到第一个竞争时隙的间隔, 式中 m 是一个时

隙帧中数据微时隙和竞争微时隙的比例; 第四项 ( 1/ ( m +

1) ) 2 ∀ ( T l/ 2)表示从用户设备收到时隙分配确认到开始发送

数据的间隔.第一项和第四项之和是固定长度的帧结构带来

的额外延时,变化范围在 Tl / 4~ T l/ 2 之间; Trtd与时隙分配模

式无关,由上行信道发送速率、用户到前端的距离和前端的调

度算法决定 ;同样 T s 也与时隙分配模式无关. 所以从传输延

时的各组成部分来分析, 在前端的调度算法和冲突解决算法

一定的情况下,在时隙分配模式上, 每一帧的时隙数应该越少

越好,极限情况下即使用连续模式,此时 T l 降低为T . 在帧模

式下,为了保证用户在下一帧到来之前能够收到前一帧发出

的申请的确认,必须保证: Tl> Trtd ,而且竞争时隙的数目最多

不能超过(T l- T rtd ) / T . 在连续模式下, 当 T rtd< T 时, T l 可以

达到T (见图 2) ;然而当 Trtd较大时, 由于在 T rtd期间收到较多

的申请,这会导致连续的时隙分配, 导致 T l的急剧增大. 所以

D Sala等人在文献[ 7]和文献[ 11]中分别提出了交叉�连续分
配和FMS( Forced Mini�slots)的方法, 以打破大 T rtd带来的长分

配周期T l.

实际上,带宽利用率和传输延时是一对矛盾. 为了降低冲

突发生的次数,要求增加竞争时隙的数目, 这无疑违反了提高

带宽利用率时式(6)对 Nr / �c 的要求. 增大 Np 导致连续的申

请到达,从而导致连续的时隙分配, 这也违背了降低传输延时

对 Tl 的要求. 所以在设计 MAC 层协议时, 对时隙分配模式、

数据时隙和用户时隙的比例以及调度算法等实现时的细节是

不加规定的.因为这样可以根据具体应用环境的不同, 允许人

们做出最合适的折衷选择.

3 � DOCSIS规范的MAC协议仿真

� � DOCSIS 规范是目前获得工业界认可, 使用最广泛的一种

HFC 双向接入协议. 协议的大概描述如下:上行信道被分成连

续的微时隙, 每个微时隙长度是 6�25�s 的 2n 倍, 一般一个竞

争时隙长度就等于一个微时隙长度, 对 DOCSIS 来说, 申请信

息所需的总长度( MAC 头+ PHY头 )为 16Bytes, 所以一个微时

隙一般能容纳 16Bytes 的数据.前端的时隙分配器周期性地向

用户发送 MAP信息, MAP 信息里包含了下一帧的时隙使用分

配情况, 每一帧包含的微时隙个数最多不能超过 4096. 用户需

要发送数据时, 使用当前帧中的某个竞争时隙向前端发送带

宽申请, 如果前端成功接收到了该申请, 则在下一个 MAP 信

息中为该用户分配相应的时隙,然后用户等到相应的时隙到

来时将数据发送出去, 否则针对该用户没有反馈; 如果用户在

发出申请后收到的下一个 MAP信息中没有发现关于该用户

的任何确认, 则认为发生了冲突,使用二进制指数退避算法在

当前 MAP的竞争时隙中任意选择一个重新发送申请;当重新

发送 16 次以后还没有成功, 则放弃该数据.

仿真的目的主要是考察在 DOCSIS 规范中, 使用不同的时

隙分配帧长度对传输延时的影响, 以及使用不同大小的数据

包对上行信道利用率的影响.

使用的仿真工具是 NIST 4�0 网络仿真软件. 网络和 DOC�
SIS 使用配置如下: 用户数为 20, 用户到前端的最远距离是

40km,传播延时是 5 �s∃km- 1;上行数据发送速率是 2� 56Mbit∃

s- 1 ,下行数据发送速率是 30Mbit∃s- 1, 前端数据处理延时是

0ms,使用帧时隙分配模式, 竞争时隙与数据时隙的比例为 2:

1, 一个数据时隙包括 4个微时隙,当负载较小时, 将没有多余

的数据时隙转化为竞争时隙使用, 不使用 Piggyback 功能. 用

户以不同的负载 (从 10% ~ 100% )发送 ATM 信元, 以全面考

察不同业务负载条件下的传输延时和信道利用率.

实验一在帧长度为 36个微时隙的情况下, 分别考察了使

用和不使用 Concatenation 功能时信道利用率情况, 仿真结果

如表 1 所示.

表 1� 实验一的信道利用率仿真结果

负载( % ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

利

用

率

( % )

使用

Concatenation
10�015�821�326�631�836�840�145�0 45�6 45�8

不使用

Concatenation
10�015�820�826�231�135�236�436�8 36�8 36�8

� � 从实验数据可以看出, 在负载较小时( 50%以下)两种情

况下的信道利用率基本一致, 这是因为在负载较小时, 数据所

占用的信道带宽较小, 大部分带宽分配给了竞争时隙, 所以这

时候是不是 Concatenation 功能, 对数据所占用的信道带宽没

有影响, 只会改变时隙帧中竞争时隙和数据时隙的分配比例;

当负载较大时, 由于数据占用的信道带宽增大, 可分配的竞争

时隙减少, 在保持数据时隙和竞争时隙分配比例的情况下, 不

使用 Concatenation 功能带来的 MAC 层和 PHY 层额外负载将

占用数据时隙带宽, 是实际的信道利用率降低, 这时候使用

Concatenation 功能,将减少 MAC 层和 PHY层额外负载,提高信
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道的利用率,这相当于提高了第二节式( 6)的 Np .

实验二分别考察了不同帧长度情况下, 信道的传输延时

情况,仿真结果见表 2.

根据表二中的数据, 我们可以看出帧越长, 传输延时越

大,因为在基于帧的时隙分配模式中, 一个用户从发送申请到

发送数据, 起码要隔一帧.帧的长度对传输延时的影响, 在负

载较大时更为严重,因为负载越大, 竞争时隙的冲突越严重,

对某一个用户申请来说, 其成功申请需要经历的冲突次数越

多,所以根据式( 7)中第 3 项的定义,传输延时急剧增加.

表 2 � 实验二的传输延时仿真结果

负载( % ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

传输

延时

(ms)

帧长度为

36个微时隙
4�0 4�0 4�2 4�8 5�8 9�4 19�1 34�0 54�4 85�2

帧长度为

64个微时隙
7�4 7�6 7�6 8�8 11�2 15�1 24�4 44�6 70�8116�0

4 � 结论

� � 本文对 HFC 网络的上行信道传输机制进行了详细的阐

述,然后从 ALOHA时隙使用原理出发, 分析并给出了上行信

道利用率的数学表达式, 以及为了提高上行信道利用率应该

采取的措施;同时结合上行信道的时隙分配模式: 连续模式和

帧模式,给出了传输延时的一般表达式, 明确了影响传输延时

的一些主要因素.最后通过仿真实验, 分别验证了 DOCSIS 规

范中,使用和不使用 Concatenation 功能对上行信道利用率的

影响和不同帧长度对传输延时的影响. 进一步证实了我们的

分析.

本文对我们更加深入的研究 HFC 网络中上行信道的

MAC 层协议有很好的指导意义.
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