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1 引言

随着互联网用户的日益普及, 人们对音频和视频等宽带数

字通信业务的需求迅速增长, 这就迫切要求宽带用户接入技术

的实用化和产品化。目前以双向有线电视网为基础的光纤同轴

电缆混合网络 ( HFC) 宽带接入技术被认为是最经济、最可行的

宽带接入解决方案之一。美国和欧洲为此均提出了基于双向

HFC实现宽带数字通信的相关标准
[ 1 , 2]

: IEEE 802. 14和MCNS

(Multimedia Cable Network System) 的 DOCSIS ( Data Over Cable

Service Interface Specifications)。一些先进的半导体公司根据这些

标准已设计出相应的芯片级解决方案 , 如 Motorola 公司的

MCT4400套片 , TI 公司的 LBT400DV 套片 , Connext 公司的

CN9420CM套片等。而有实力和技术的国外公司分别根据自己

的技术或已有的芯片方案相继推出相应的 Cable Modem及其头

端产品( CMTS, Cable Modem Termination System) ,如: Motorola公司

推出的 CyberSurfr产品, Bay Networks公司推出的 Lancity产品,

COM21公司推出的 Comport产品, Terayon公司推出的 TeraPro产

品等等。由于我国有线电视用户已几乎覆盖全国大中小城市,

Cable Modem的市场潜力巨大, 为了保护国内电子信息产业, 我

国也正在积极制定自己的体制标准
[ 3 ]

。目前,国内的企业也正积

极开发自己的 Cable Modem产品, 由于国内还没有统一的标准,

因此, 大多数企业还处于研究或直接采用国外半导体厂家的套

片来组装样机的阶段。但是, 采用国外半导体厂家的套片需要

付高昂的知识产权费 , 这对一般的研究单位或企业是不现实
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图 1 HFC网通信服务系统的系统结构图

的。为了开发具有自主知识产权的 Cable Modem及其头端产品,

我们根据国内已有的有线电视网标准, 并借鉴国外相关产品的

解决方案, 提出了适用于双向有线电视网的数字宽带接入的一

种设计方案。

本文将主要介绍该数据通信系统的结构原理及其关键部件

Cable Modem的各功能模块及其软硬件的实现方法。

2 HFC通信业务系统与结构方案

目前 HFC网的有效传输带宽可达 1 GHz, 对于上行频率的

划分通常有低分割 ( 5~ 40MHz)、中分割 ( 5~ 108MHz)、高分割

( 5~ 186 MHz)等多种方式, 一般上行带宽分配越大,交互通信的

功能越强, 但系统实现的代价较高。而我国广电总局所提出的

新型有线电视网络的频率配置如下。

根据这种频率配置, 在 HFC网上是可以实现如电视广播

(模拟电视、数字电视)、声音广播(模拟、数字调频广播)、视频点

播( VOD、NVOD、家庭影院)、音频点播( AOD)、数据通信 (计算机

联网、Internet浏览、LAN互联)以及其他一些电信业务的。因此,

我们可以设想一种由HFC网络实现典型通信服务系统, 该系统

的结构图如图 1所示。

在该通信系统中, Cable Modem头端系统 ( CMTS) 可接入如

卫星电视、广播电视、数据网、视频存储等信息源, 并由配置服务

器直接控制用户的接入和信道分配。而用户端利用 Cable Modem

直接通过电视电缆接入, 实现如电视电话、数字电视、视频点播、

互联网通信等有偿服务功能。

根据这种系统的结构方案和服务项目的配置, 需要设计具

有相应功能的 CMTS和 Cable Modem。而对比 IEEE 802. 14和

MCNS DOCSIS标准, HFC数据通信系统的差别主要在于 Cable

Modem的 MAC(媒体接入控制)层的通信协议上
[ 4 ]

。其中, 802. 14

是选用 ATM来实现用户接入和服务质量 ( QoS) 控制的; DOCSIS

则是利用 IP包发送方式直接实现用户接入, 其 QoS控制问题是

通过可变 IP包长度及优先权来实现的。因此,针对整个 HFC数

据通信业务系统,关键是在于设计一种能够满足服务要求、低成

本、可接入用户量大的 Cable Modem方案。

3 Cable Modem的方案设计

按照上述HFC数据通信系统的方案要求, 给出一种可行的

Cable Modem功能设计框图 (如图 2所示) , 它的模块包含模拟付

费电视、数字电视、电视浏览器、视频点播、可视电话、以太网接

入、IC卡、红外遥控、USB接口等功能的实现, 其中, 各模块能够

实现的业务功能如下。

( 1) 模拟付费电视: 它是由图 2中的高频调谐器 ( Tuner)、

PAL/ NTSC加密解调器、PAL/ NTSC加密解码器、电视图像处理

单元、电视机接口等模块实现的。即有线电视信号首先通过高

频调谐器将特定频道的加密(或加扰)电视信号送入加密解调器

模块,提取出解密(或解扰)信号码,再经过解码器模块用解密信

号来实现电视信号的解密输出到图形界面处理模块, 最后直接

输出到电视机。

( 2) 数字电视 ( HDTV) : 它是由高频调谐器 ( Tuner)、模数转

换解调单元、接入控制单元 ( MAC)、MPEG- 2解码器、电视图像

处理单元、电视机接口等模块实现的。即高频调谐器 ( Tuner)将

特定广播频道的模拟信号由模数转换解调模块变成数字信号并

解码成 MAC帧流 , MAC 模块根据信息来源将数据包输入

MPEG- 2解码器模块解码出视频信号。

( 3) 电视浏览器: 它是由高频调谐器 ( Tuner)、模数转换解

调单元、数模转换调制单元、接入控制单元 ( MAC)、嵌入操作系

统单元、电视图像处理单元、电视机接口等模块实现的。其中,

Cable Modem的上行、下行通道主要是通过模数转换解调模块和

上行通道 过渡带 FM 模拟电视 下行通道及数字频道 未来通道

5 65 87 128 550 750 1000 MHz
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图 2 Cable Modem的功能设计框图

数模转换调制模块分别实现的, 而上下行的 MAC交互信息帧

通过嵌入式操作系统(或浏览器系统模块)实现交互式浏览器视

频界面, 从而可由红外遥控接口实现人机对话和互联网信息浏

览。

( 4) 视频点播 ( VOD) : 它是由高频调谐器 ( Tuner)、模数转

换解调单元、数模转换调制单元、接入控制单元 ( MAC)、MPEG-

2解码器、电视图像处理单元、电视机接口、红外遥控接口等模

块实现的。即用户通过电视直接观看的视频点播是由红外遥控

将点播信息输入并通过上行通道送给 CMTS, 由 CMTS根据用户

识别码以点对点方式将数字视频信号打包送给 Cable Modem, 而

Cable Modem就可将点播的数字视频信号由下行通道传递到

MAC模块, 再由MAC模块识别送给 MPEG- 2模块解码成视频

信号。

( 5) 可视电话:它是由高频调谐器( Tuner)、模数转换解调单

元、数模转换调制单元、接入控制单元( MAC)、接口处理单元、可

视电话 ( Video Telephony) 接口等模块实现的。即基于H. 323和

H. 263标准的可视电话模块, 将信令包、压缩的数字语音包和视

频信号包, 经由MAC模块形成MAC帧, 分别通过上、下行通道

模块与 CMTS进行信息交换或重新封包路由, 以实现可视电话

功能。

( 6) 以太网接入:它是由高频调谐器( Tuner)、模数转换解调

单元、数模转换调制单元、接入控制单元( MAC)、接口处理单元、

以太网接口等模块实现的。即 Cable Modem通过 10/ 100Mbit/ s自

适应以太网接入模块, 将 MAC的信息帧进行 ARP转换直接形

成以太网的MAC帧实现以太网的接入功能, 这样, Internet国际

互联网可以通过 CMTS经上下行通道将 IP( Internet Protocol)协议

包加载到MAC帧, 实现 Internet的互联通讯。

另外, 图 2中的 USB模块主要是实现 Cable Modem的即插

即用功能, RS232串行接口用以实现 Cable Modem的配置功能,

IC卡读写器用以实现的计费和用户标识码管理功能, 红外遥控

单元则是主要用以实现以电视机为界面人机交互功能。而 Cable

Modem的各功能模块是由主处理器模块控制实现的, 该模块与

EEPROM存储器结合同时可实现如 SNMP(简单网络管理协议)、

TFTP( Trivial File Transport Protocol) 等网络管理和系统配置功

能。

4 软硬件的实现问题

从上述 Cable Modem的设计方案来看, 各功能模块均有现

成的相应芯片提供, 但是, 决定该 Cable Modem性能的关键还是

在于上、下行通道模块和MAC模块以及由主处理器实现的服务

调度方案上。这些关键模块的好坏直接体现在如通道噪声影响

下的数据传输误码率、单一 CMTS节点下 Cable Modem的容量、

HFC的宽带利用率、QoS的控制有效性、以及通信系统网管的方

便性等方面的系统性能。因此, 在系统实现方面, 这里主要说明

以下软硬实现问题。

( 1) 上、下行通道模块的实现

在 HFC数据通信系统中, 不管是上行通道还是下行通道,

目前主要是采用 QAM/ QPSK技术和 RS编码技术来实现信道调

制和信道编码的。上、下行通道信号的主要差别在于:下行信号

是单点 (即 CMTS)对多点 (即所有的 Cable Modem)的广播, 而上

行信号则是所有的 Cable Modem共享同一上行通道实现多点对

单点的回送。由于上行通道的多点接入所引起的噪声与干扰

远大于下行通道, 因此, 上、下行通道可采用不同的调制分辨

率的 QAM/ QPSK进行信道调制。通常, 下行是采用 64/ 256QAM

模式将信号调制在一个 6MHz(或 8MHz)的频道上, 可实现高达

50Mbit/ s速率的下载, 而上行是采用 QPSK/ 16QAM模式将信
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号调制在一个 200 kHz~ 3. 2MHz可变范围的频道上, 可实现近

10Mbit/ s速率的控制信息或数据回传。目前,能实现上、下通道

模块功能的芯片有: Atmel公司的 AT76C6751、Analog Devices公

司的 AD9853、Philips公司的 TDA8046、Stanford Telecom公司的

STEL- 1109和 STEL- 2176等, 其中 STEL- 1109和 STEL- 2176

还单片集成了 RS编码与解码算法。

( 2) MAC模块功能的实现

由于下行信号是通过广播方式传送给所有 Cable Modem

的, 因此, 每个 Cable Modem可以比较简单地采用过滤MAC帧的

方法来接收属于自己所需要的信号数据。但是, 上行通道是由

所有的 Cable Modem共享来发送各自信息的, 因此, 必须考虑适

当的接入方法,以实现每个 Cable Modem平等共享上行通道。目

前所采用的方法有: TDMA(时分复用接入)、CDMA(码分复用

接入)、CSMA/ CD、ATM等协议, 而具体采用何种协议一般是

取决于不同的应用方案如视频点播、电视电话还是互联网数据

通信。针对上述多种服务集成和服务质量不同要求的设计方

案, 我们拟采用 CDMA接入方法结合 ATM数据封包技术来实

现 MAC模块的接入功能。由于不同的厂家及标准的产品中

MAC模块的实现方案各不相同, 目前还没有统一的标准, 况

且若采用其他厂家的标准芯片还需付知识产权费, 因此, 这里

可采用自己的MAC接入控制协议用 FPGA或 ASIC芯片方式来

直接实现。

( 3) 网络管理与服务配置功能的实现

由于 Cable Modem是以过滤方式取得属于自己的通信数

据, 因此, 每个 Cable Modem必须分配有标识码。同时,为了防止

其他 Cable Modem用户的窃听, 还需要对下行数据进行加密, 以

实现数据安全通信。而在 HFC数据通信系统的网络管理和系统

配置功能方面, Cable Modem需要接收来自 CMTS的网络管理命

令来反馈本身的通信状态或配置通信模式, 如设置上行通信的

频道、编码方式、发送数据的时段等, 也需要通过发送请求信号,

要求 CMTS给自己预定相应的下行频道或带宽, 实现不同的服

务功能或服务质量。这些功能的实现主要是通过 Cable Modem

上的处理器来控制实现的, 目前能够实现这种复杂功能高速控

制的处理器芯片种类比较多, 关键是在于性能价格比的选择上,

其中, Motorola公司新近推出的MPC8255集成微处理芯片是一

种不错的选择。

5 结论

总的来说, HFC数字通信系统在国内还未形成标准化的行

业产品, 目前主要还是采用国外的产品或解决方案, 因此, 有必

要设计具有自主知识产权的解决方案和相应的芯片。本文仅就

最常用的几种 HFC数据通信系统的服务项目给出一种集成的

解决方案, 并具体分析了该方案下 Cable Modem的各功能模块

及其软硬件的实现方法。由于 HFC数字通信系统的各项通信业

务都可以通过 CMTS来配置或监控的, 因此, 一个好的 Cable Mo

dem实现方案还需要考虑易于对 CMTS服务升级或扩容的兼容

性。
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