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基于竞争请求的 CM 上行发送缓冲区大小的计算方法 

王 沁 潘光荣 杜立国 

(北京科技大学信息工程学院 北京 1o0O83) 

摘 要 基于 HFC(HybridF er Coax)网络的国际标准 D0 IS规范，分析 了其网络接入设备 CM(CableM0dem)上 

行带宽分配的竞争请求机制。首先给出了上行信道带宽竞争请求算法的马尔可夫链模型，以此为基础建立了CM端 

的上行信道数据帧发送过程的 M／M／1／K排队模型，并给出了上行信道数据帧发送缓冲区大小的理论估计方法。通 

过 N 2仿真工具进行仿真，验证 了该方法可以较为准确地估计 CM 上行发送缓冲区的大小与溢出概率的关 系，从而 

证明该方法能够为上行发送缓冲区的大小设置提供理论参考依据。 
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Method flor( culatiIIg the Upstream Bu∞er Size Of the CM  Based 0n COntention Request M0de 
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(sch00l of Info丌nation Engineering，University of Science and Technol0gy Be ing，Be ing 100O83，China) 

Abstract The contention request m0de of upstream bandwidth allocati0n for HF℃ (Hybrid F er Coax)netw0rk access 

device CM (Cable Modem)was discussed based 0n the intemationa1 standard specification for HFC，D SIS specifica— 

tio First1y，this paper pmp0sed a Mark0v Chain rnodel for the contention request alg0rithrIl 0f the CM upstream chn— 

ne1．Based on this m0del，we pmp0sed an M／M／1／K queue model for the data fr锄 e sending pr0cess of the CM up— 

stream cha肌 el，and deduced a the0retical meth0d for estiHmting the dat昌l franle sending buffer size 0f the C1Ⅵ upstream 

channe1．Fimlly，we simulated the upstre锄 channel by N 2 simulato r．The simulation results sh0w that our method is 

able to correctly estirnate the relati0nship between the upstre眦 sending buffer size and the buffer overflow probabilit y． 

Hence our method can offer a theOretical reference t0 the setup of the CIⅥupstrearIl sending buffer size． 

Key、vords D IS，Cable Hlodem，Mark0v chain，Queue model，Buffer size estiHlation 

1 引言 

HFC是一种通过有线电视网接人到 Intemet的网络 ，具 

有覆盖范围广、频带宽和持续时间长等优点，因此被认为是综 

合业务宽带接入向光纤到户(FTrC)过渡的理想方案。和同 

轴电缆网相比，HFC网损耗小、可靠性高、抗干扰能力强、带 

宽更宽，为网络多功能综合业务 的开发创造了有利条件。 

HI 网络的 3个主要标准是 C／DVB[ ，IEEE8O2．14l2J， 

D(|x IS1．1[3]。其中以 DDCSIS1．1应用最为广泛。DOCSIS 

是由美 国有线电视实验室 (Cable Labs)制定的技术规 范。 

1998年 3月，D0CsIS规范被国际电信联盟 (ITU)采纳为 

HFlC网络内进行高速数据传输的国际标准。 

本文以 HFC网络接入设备 CM(Cable M0dem)为研究对 

象，分析了其上行信道竞争请求的接人机制。首先提出了 

HFC上行信道的竞争请求马尔可夫过程，以此为基础建立了 

CM端的上行信道排队模型，并给出了上行缓冲区溢出概率 

与缓冲区长度的关系式，为设置 CM上行缓冲区的大小提供 

了理论支持。 

本文第 2节简要分析了 DocsIS上行信道的竞争请求一 

授权发送的两阶段接入机制；第 3节给出了上行信道接入的 

竞争请求马尔可夫链模型；第 4节建立了 CM上行信道排队 

模型，并给出了上行缓冲区大小与数据包溢出概率的关系；第 

5节为仿真结果验证；最后是全文总结。 

2 l|】 上行信道接入机制分析 

2．1 双向}Ⅱ℃网络的拓扑结构 

图 1给出了双向 HFC网络的拓扑结构。HF℃网络传输 

系统在头端是靠 电缆调制解调终端系统(cMTs)实现的，在 

用户端则依靠电缆调制解调器(CM)实现。一个 CMTS可以 

接人多个CM。CM和cMTs之间的通信通过下行和上行两 

个信道实现。其中，下行信道是广播的，CMTS将要发送给 

CM 的数据广播到下行信道。因为有多个 CM，上行信道被设 
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计为时分复用(TDMA)。 

广蛾网 
W AN 

图 l 双向HF℃网络拓扑结构 

2．2 瑚 上行信道的竞争请求接入机制分析 

E0CSIS规范跚规定 CM的上行数据帧可以通过竞争请 

求、捎带请求、单播请求、主动授权获得发送的机会。其中因 

竞争请求存在碰撞问题，在一般情况下竞争请求的上行接入 

机制将会造成数据帧较大的堆积。因此本文只研究对于缓冲 

区大小有较大影响的竞争请求的上行接入机制。HF℃网络 

的cM上行信道的竞争请求接人机制如图2所示，cMTS把 

MAP管理报文通过下行信道广播到各个CM。MAP管理报 

文把上行信道划分为竞争时隙和预留时隙。在竞争时隙，多 

个 CM竞争发送带宽请求给 CMTS，竞争过程可能会发生碰 

撞；在预留时隙，CMTS为每个 CM 的发送数据保留专用的时 

隙，CM在该时隙发送数据，不会发生碰撞。 

日 。 数据 

．．竞争时隙 +一预留时隙—+ ·童争时隙 +—一预留时睬——．． 
·———————————一 上行耐隙分配—————————————+ 

图2 HF℃上行信道分配 

为了解决各个cM在竞争时隙发送请求发生碰撞的问 

题，D()ClS1S规范规定采用截断二进制指数回退算法来解决 

竞争碰撞，该算法使得 cM 成功发送请求的概率相同。 

CMTS成功接收到请求后，选取 CM请求的长度的预留时隙， 

然后分配给发出带宽请求的cM。但分配给该 cM的预留时 

隙的开始时间是由CMTS随机决定的。 

这种上行发送的帧需要经过请求带宽的发送方式，导致 

帧不能实时地通过上行信道发送。为了解决这一问题，必须 

引入发送缓冲区。但缓冲的引入会带来额外的硬件开销。缓 

冲容量过小 ，会严重导致上行帧的丢失；容量过大，又势必造 

成硬件资源的浪费。因此在 CM 的设计中，必须合理地确定 

其缓冲区的大小，既要充分降低系统的丢帧率，又要尽可能降 

低硬件的开销。 

3 上行信道竞争接入的马尔可夫链模型 

上述部分简要地分析了上行信道的接入过程。为了描述 

本文的模型，有必要对上行信道的接人过程做详细的分析。 

上行信道的竞争请求采用截断二进制指数回退算法来解决碰 

撞问题。D()CsIS协议规定，回退次数最大为 16次。我们对 

D(x Is规范的截断二进制指数回退算法做简要的分析，如 

图 3所示。图 3为截断二进制指数回退算法的流程图。 

CM的回退窗口范围由从 MAP管理报文中获取的 D ta 

— Back0ff．Start和Data_Backoff_End定义。我们用data
—
back 

— off表示当前的数据回退窗口的大小。CM将回退计数器设 

为 忌，每经过一个时隙，回退计数器的值减 1。当回退计数器 

的值减为0时，发送请求报文。然后等待 C~rrS给出数据授 

权或者数据确认。如果在规定的时间内，CM收到了数据授 

权或者确认，则只需在 CMTS指定的时隙发送 PDU即可。 

否则表示 CM的请求没有成功，因此需要更新 data-bacK一0ff 

的值，重新发起请求。如果重试次数超过了协议所规定的 16 

次还没有申请到时隙，cM就丢弃，导致发送请求PDU。 

图 3 截断二进制指数回退过程 

文献[4]建立了8o2．11协议中的截断二进制指数回退的 

马尔可夫过程模型。在 DoCSIS协议中采取的截断二进制指 

数回退机制与 8O2．11协议 中的截断二进制指数机制是类似 

的，因此可以用马尔可夫过程来描述这一机制。参照文献[4] 

的假设，本文忽略信道的传播延时，并且认为信道的传输不会 

发生错误。假设有 固定数 目的 个 CM，并且每一个总是有 

PDlU要发送(或者说每一个 CM的发送缓冲总是非空的)，且 

每个CM在每个请求机会发送请求帧的概率是均等的，设其 

为r，并假设某个CM发送请求时发生碰撞的概率为 ，MAP 

中的请求时隙的平均个数为 M 。CM 的最小竞争窗 口大小 

为W。，其最大竞争窗口为2．，l ，。CM的最大回退次数为 

+1，在D0CsIs协议中，m=15。且有m≥m 。文献[7]中指 

出CM发送一个请求后，在下一个竞争时隙到达之前，CM是 

不能继续竞争信道的。也就是说，cM在当前的竞争时隙发 

送请求后，这个竞争时隙很可能不是该MAP的最后一个竞 

争时隙，于是在该 MAP所描述的剩余的竞争时隙，cM只能 

等待，而不能进入回退过程。针对此问题，提出了适用于 

D()ClSIS上行信道特点的竞争请求的马尔可夫链模型，其转 

移概率如图4所示。 

图4 上行竞争的马尔司夫链模型 

下面对上述模型的假设做合理性分析。因为本文探讨的 

是上行缓冲区的大小确定问题，缓冲区的大小一定要满足网 

络流量较大时的情形，所以我们认为CM端始终有上行数据 

要发送是合理的。同时，因为CM的上行信道采用竞争请求 

的模式，这不可避免地造成 了上行数据帧在 CM 的缓冲队列 

中的长时等待。因此当上行信道进入竞争时隙时，CM 的上 

行缓冲区不存在数据帧的概率很低。从这一点看，我们的假 
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设也是合理的 。 

为了描述这个模型，使用统计量s(t)表示在时隙f时的 

retry值减 1。删(￡)一1表示 CM处于数据回退过程，硼(￡)一0 

表示在时隙￡时cM在等待CM_TS给出数据授权或者数据确 

认。统计量 6(￡)有两个方面的含义：若 (￡)一1，则表示在时 

隙t时回退计数器的值 ，否则表示从时隙 ￡到CM得知发送请 

求成功或者失败的间隔时隙数。于是建立了一个三维的离散 

时间马尔可夫链{s(￡)，删(￡)，6(￡)}模型来表示上行的竞争请 

求过程(如图4所示)。在这个马尔可夫链中，存在唯一的正 

常返一步转移概率矩阵： 

’l， 'o， _1] ] 

{0， ，是I ，o，o)一 志∈[o，W0—1] 

p{o，1，愚l ，1，o}一 三 惫∈[0， 一1] ∈[o，m一1] p{0，1，愚 o}一 惫∈[o， 一 ] ∈[ 一 

{o，1，愚I 1，0)： 矗∈[o， 一1] 

+1'1’ ’o， o’ ] o，扩 1] 

+1’1' ’1， 是∈[0， +厂 1] 

∈[O，m一1] 

{ ，O， 1 ，O， +1)一1 是∈[O，Nc一3] i∈[O， 

户{ ，o， ，1，o)= 惫∈[0，M一2] ∈[o，m] 

p{ ，1，愚I ，1，愚+1}：1 ∈[O，W0—2] ∈[o，m] 

令 抚lj． 一lir {s(f)一 ，叫(￡)一j，6(￡)：是}为该马尔可夫 

链的平稳分布，有归一化条件 ： 

∑∑∑ 一1 

得到 

，

l，o一———— —————■ ————————— ， 2Nr 

Nc [蚤(2户)i+2，，l ]+(3M一2)善 t=0 t兰m十l i—O 
又因 

r一∑ ．1．o 

2Nc∑声 
一  

N W0[∑(2 ) +2 ]+(3Nf一2)∑ 
=O ‘ =m +1一 =0 

在平稳状态下 ，一个 CM发送一个请求的概率为 r，因此 

可以得到发生碰撞的概率为 

由一1一(1一r) 一 (2) 

由式(1)、式(2)可以得到r、户的值。 

4 CM上行信道排队模型 

假设上行数据帧的平均长度(包括物理层开销)为 (字 

节)，且其到达过程是一个马尔可夫过程，设其到达速率为 

(帧／秒)。每个到达CM的数据帧都必须经过竞争请求和数 

据发送两个阶段。由第 2节和第 3节的分析，数据帧从 CM 

发出带宽请求直到离开 CM 的时间可看成是一定范围内的随 

机值。因此可以认为 CM 的服务时间是服从负指数分布的， 

其平均服务速率为 (帧／秒)，每个cM的上行缓冲区容量为 

K(帧)，则每一个 CM 的上行数据帧的发送过程可 以看作为 
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一 个 M／M／1／K的排队模型(如图 5所示)， ， ，K为该排队 

模型的参数 。此外，请求帧的大小 Lr(字节)是固定的(包括 

物理层开销)。设上行信道的发送速率为R(字节／秒)。 

图 5 CM上行信道排队模型 

根据 D()CSIS规范，当 CMTS正确收到某个 CM 的带宽 

请求后 ，就会分配一个平均时间长度为 的带宽给发送 

请求的CM。如果在某个请求机会，CM 的请求报文发生碰撞 

或者没有请求发送时，CMTs就不会分配带宽给任何一个 

CM。这种映射关系如图 6所示。 

l  发送请求成功的竞争时隙 
口  发送请求失败或者没有发送请求的竞争时隙 

o  cMTs分配的预留时隙 

图 6 请求机会与预留时隙的映射关系 

设在某个请求机会同时有 个请求发出，记其概率为 q 

{X— }， ∈{0，1，2，⋯， }，于是： 

q(X— )一G (1一r) (3) 

因此可以得到对应不同的K值的请求时隙带宽与预留 

时隙带宽的对应关系，如表1所列。 

表 1 请求时隙带宽与预留时隙带宽的对应关系 

从整个上行信道来看，信道被划分成了请求时隙带宽和 

预留时隙带宽。发送数据的信道带宽占整个信道带宽的比例 

因子 ，即信道带宽利用率为 

A一 篙 一 ‰ ㈤ L ／R+口(z一1)·Lf／R L，+ r(1一r) ⋯ 
因为每个 CM 竞争信道时都是平等的，所以每个 CM 的 

平均发送速率可被认为是相等的。故 CM的平均服务速率为 

=  一

卉 R ㈣ ·Ld L +，zr(1一r) 一 ．L ⋯ 

经过上述分析，得到了 CM 上行信道模型为一 Ⅳ【／M／1／ 

K排队模型。在该模型中，首先假定 ≤ ，否则不论 K为多 

大，CM的发送缓冲区一定会溢出。 

令p一 ，根据文献[5]，缓冲区充满的概率为 

K _』 ㈣ p (K)一 ，‘ (6) 
l 再 ’ ID一 

假设要使缓冲器在任何瞬间充满的概率不超过 a∈(o， 

1)，那么有 ≤a。结合式(6)，可以求得K的取值范围： 



ln(口)一ln(1+ 一p) 

1一a 

口 

5 模型验证 

， p≠1 

D一1 

(7) 

使用 N 2[。 仿真软件对 DoCSIS上行信道做了仿真，其 

主要仿真参数 如表 2所列。 

表2 仿真参数 

首先验证通过本模型中接人不同数量的CM与 CM 能达 

到的平均服务速率的关系。计算结果根据式(1)、式(2)、式 

(5)得出，仿真结果通过 N 2仿真软件得出。除 CM 的个数 

外的参数设置如表 2所列。计算结果与仿真结果的对比如图 

7所示 。 

cM的个数 

O．7厂■■—————_  

o．砖一r— F 而 IT 

O．5r’ 一一I+  ̂ ∞p t-hc ；1 
o-4} _l_L== 蚓 
0．3 

、 

} ～ 一 一 一  

n2L 、一 -l'÷一 一 一一0 
。。 

缓冲区长度 (包鼓) 

图 7 CM数量与上行信道平均 图8 缓冲区溢出概率 

服务速率关系 

从图中可以得知，本算法能够较为准确地估计上行通道 

的平均服务速率，而这种平均服务速率的计算精度受 CM 的 

个数的影响较小。计算结果与仿真结果一致，证明了平均服 

务速率计算模型是能够合理地反映 D0CSIS上行信道特性 

的。 

接下来，将对于缓冲区的大小计算结果进行验证。对平 

均到达速率是 l0 packets／sec及 2O packets／sec的模型的缓 

冲区大小与丢包概率的关系进行了验证。通过仿真结果(如 

图 8所示)可以看出，我们的算法可以较为准确地反映 D0C— 

sIS上行信道中缓冲区大小和丢包率之间的关系，尤其是能 

够反映较低丢包率下对缓冲区大小的要求，具有合理的应用 

价值。 

结束语 本文基于 DoCSIS规范，分析了CM(Cable Mo— 

dem)的上行带宽分配的竞争请求机制，提出了上行信遵的马 

尔可夫链模型，以此为基础建立了 CM 端的上行信道排队模 

型，给出了其发送缓冲区大小的估计方法，并给出了本文模型 

的准确性验证。通过 N 2仿真验证，本文方法可以较为准 

确地估计上行缓冲区的大小与溢出概率的关系，从而能够为 

上行缓冲区的大小设置提供理论参考依据。 
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