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摘　要：在页式虚拟存储管理系统中，合理的Ｃａｃｈｅ替换策略可以减少ＣＰＵ等待时间，提升Ｃａｃｈｅ命中率和系统

性能．许多经典Ｃａｃｈｅ置换算法的依据都是页面的访问次数或访问时间，也有一些是两者兼顾．对此介绍了一种基

于预取的Ｃａｃｈｅ替换策略，主要做出了以下２点优化：（１）一次Ｃａｃｈｅ置换淘汰多个页面；（２）Ｃａｃｈｅ首次调入页面

由“拉取”模式改为“推送”模式．模拟实验结果显示，该方法有效提高了Ｃａｃｈｅ命中率，提升了系统性能．
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１　引言

Ｃａｃｈｅ是位于ＣＰＵ与内存之间的一种高速缓

冲存储器，它有效解决了ＣＰＵ与内存存取速度不

匹配的问题，其主要理论依据就是程序局部性原理．

在页式虚拟存储管理系统中，为了提高Ｃａｃｈｅ的性

能，研究者们提出了许多经典的页面置换算法，主要

有先进先出算法（ＦＩＦＯ）、最近最少使用算法

（ＬＲＵ）、简单时钟页面算法（Ｃｌｏｃｋ）等
［１］．

但对于数据密集型应用，具有海量、分布式、异

构、更新快等特点，其局部性不足，不能按照传统的

数据管理方法来管理这些数据．在这种情况下，预

取［２］技术就被提了出来．关于预取，国内外已有大量

研究，如 ＮｅｘｔＮＬｉｎｅ预取、Ｗｒｏｎｇｐａｔｈ 预取、

Ｍａｒｋｏｖ预取和ＴａｇｇｅｄＰｒｅｆｅｔｃｈ等．这些预取技术

各有所长，也各有其缺点，至今还没有哪一种预取策

略被证明为是最优的．本文将介绍一种基于预取的

Ｃａｃｈｅ替换策略，利用预取来提高Ｃａｃｈｅ命中率．

２　Ｃａｃｈｅ页面置换执行框架

２．１　Ｃａｃｈｅ页面替换流程

为了清楚说明本文所提出的优化方法，我们有

必要分析一下现代计算机存储系统中Ｃａｃｈｅ页面置

换流程，如图１所示．

从ＣＰＵ读取一条指令到该指令执行完毕，大

致要经过以下８个步骤
［３］．

（１）分析指令并获得虚拟地址ＶＡ．

（２）到ＴＬＢ中查找相应的页表数据，ＴＬＢ的页
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图１　Ｃａｃｈｅ页面置换流程图

表项中不仅保存着页面的物理基址，还包含了诸如

读写访问权限、是否允许Ｃａｃｈｅ等信息．若允许

Ｃａｃｈｅ，则以 ＶＡ 为索引查找数据是否已经在

Ｌ１Ｃａｃｈｅ、Ｌ２Ｃａｃｈｅ里，若Ｃａｃｈｅ命中，则进行读写

保护检查．

（３）若不允许Ｃａｃｈｅ，则查找页表ＰＴ．如果查找

成功，即所需页面在内存中，然后再判断ＴＬＢ是否

已满．如果ＰＴ中找不到所需页面，即所需页面不在

内存中，产生缺页中断信号．

（４）若ＴＬＢ已满，则根据相应算法，淘汰ＴＬＢ

中一个表项，将所需页的信息填入ＴＬＢ表．否则，直

接将所需页的信息填入ＴＬＢ表即可．

（５）产生缺页中断后，缺页中断处理程序响应异

常，先检查内存是否已满．若内存已满，则根据给定

算法，从内存淘汰一个页面，再将所需页面从外存调

入内存，更新ＴＬＢ表项．否则，直接将所需页面调入

内存即可．接下来，再进行读写保护检查．

（６）若通过读写保护检查，再判断Ｃａｃｈｅ是否已

满．否则，产生异常中断．

（７）若Ｃａｃｈｅ已满，则根据页面置换算法，从

Ｃａｃｈｅ淘汰出一个页面，并将所需页面调入Ｃａｃｈｅ．

否则，直接将所需页面调入Ｃａｃｈｅ即可．

（８）执行指令，读取下一条指令．

２．２　Ｃａｃｈｅ和内存的页面置换分析

如图１所示，每次访存或是产生缺页中断时，内

存和Ｃａｃｈｅ都只淘汰替换了一个页面，等到下一次

访存或缺页中断发生时又要进行一次页面置换．这

样的工作方式增加了缺页中断的次数，由此带来的

流水线停顿也大大降低了处理器的效率．解决这个

问题的办法就是：在一次页面置换中淘汰尽可能多

的页面．

无法预知处理器将要访问哪些页面是发生缺页

中断的重要因素．因为如果可以预知页面访问的顺

序，就可以在页面被访问之前将页面调入内存，这样

就能降低缺页次数．虽然有些系统运用预取策略，如

上文提到的ＮｅｘｔＮＬｉｎｅ预取，在产生缺页中断时

不仅将所访问的页面调入内存，同时根据程序局部

性原理，将相邻的几个物理块数据也调入内存，但是

这样很可能取回大量无用数据，造成严重的Ｃａｃｈｅ

污染．

另一个问题就是，在页面置换算法判断将哪些

页面淘汰出去的时候，不能确定这样做是否最合理．

也就是说，替换出去的页面会不会在不久的将来再

次被访问，这是页面置换算法所难以确定的．

２．３　访问请求延时分析

如图１所示，指令在执行过程中总会出现以下

两种情况．

（１）ＣＰＵ在执行第一条指令时，先查找Ｃａｃｈｅ，

此时Ｃａｃｈｅ为空，再到内存中查找，内存也为空，发

生缺页中断．系统响应中断，将所需页面调入内存，

同时也将此页面调入Ｃａｃｈｅ．

（２）ＣＰＵ执行某指令时，若Ｃａｃｈｅ未命中，ＰＴ

命中，则将所需页面调入Ｃａｃｈｅ．

以上两种情况虽然发生在不同时机，但却有一

个共同点：Ｃａｃｈｅ未命中．无论何种状况，此时Ｃａｃｈｅ

都要从内存“拉取”数据，这一过程不利于隐藏访问

延迟．针对第一种情况，如果能在ＣＰＵ访问首个页

面之前就将此页面调入内存，并且在Ｃａｃｈｅ“拉取”

数据之前主动调入Ｃａｃｈｅ，改“拉取”模式为“推送”

模式，处理器效率将得到提高；对于第二种情况，

Ｃａｃｈｅ未命中时就要从内存读取数据，而内存的访

问速度远远慢于Ｃａｃｈｅ，如能进一步减少访存次数，

将大大提升系统性能．

若想进一步减少缺页次数，解决方案就是：在

ＣＰＵ访问页面之前就将所要访问的页面调入内存

和Ｃａｃｈｅ，这就是本文所要介绍的基于预取的Ｃａｃｈｅ

页面置换策略．这样做带来的另外一个好处就是，将

大幅度减少访存次数．以上两个问题的优化方案在

下一节预取策略的设计中给出．

３　基于预取的Ｃａｃｈｅ替换策略

３．１　行为级设计

虽然严格来说页缺失并不算是一种错误，但由

此带来的缺页中断却降低了ＣＰＵ的效率．为了能

６８
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够让ＣＰＵ一直高效运行，也提高存储器的性能，由

此想到应用预取技术将接下来要访问的页面提前调

入内存．

Ｃａｃｈｅ页面更新：查找最佳淘汰页面．执行预取

处理时，若页面已存在于Ｃａｃｈｅ中，即此页面在不久

的将来还要被访问，则标识此页面．在进行Ｃａｃｈｅ页

面更新时，那些没有被标识的页面就是最佳淘汰页

面，但是否全部置换，要视具体情况而定．淘汰了那

些最佳淘汰页面，将内存缓存队列中的多个页面调

入Ｃａｃｈｅ即完成了一次Ｃａｃｈｅ页面跟新．

算法基本思想如下所示．

情况１：ＣＰＵ读取第一条指令，预取处理计算

出接下来将要访问的页面，将这些页面调入内存和

Ｃａｃｈｅ．若ＣＰＵ第一次访问Ｃａｃｈｅ时未能找到相应

页面，ＣＰＵ进入等待状态，并周期性询问Ｃａｃｈｅ．直

到页面调入Ｃａｃｈｅ，ＣＰＵ读取页面，并将这些页面

从内存删除，以便内存中可存放更多预取页面，实现

Ｃａｃｈｅ首次装载页面由“拉取”模式转变为“推送”

模式．

情况２：若某个页面已经在Ｃａｃｈｅ中，则为此页

面添加一个标志，表明此页面在下一次Ｃａｃｈｅ页面

更新时不需被更新；若页面已经在内存中，则不需要

再预取此页面．

情况３：若Ｃａｃｈｅ不能再装载新的页面，则新的

页面就暂时存放在内存中，实现时可用队列缓存这

些页面，以便将来Ｃａｃｈｅ页面更新时读取；若内存中

不能再装载新的页面，则停止预取．

情况４：若处理器要访问的页面不在Ｃａｃｈｅ中，

需从内存中读取数据时，如果内存中有足够多预取

页面，则ＣＰＵ一次性从内存缓存队列中将除去被

标志为不需更新的多个页面调入Ｃａｃｈｅ，即完成一

次Ｃａｃｈｅ页面更新；如果内存中没有足够多预取页

面，可根据相关ＬＵＲ
［４］算法淘汰部分页面，只更新

内存中现有的页面，而那些暂时不能被替换出去的

页面就留在Ｃａｃｈｅ中，等待下一次Ｃａｃｈｅ页面更新；

如果内存中没有所需页面，即没有预取到页面，此时

ＣＰＵ进入等待状态．如此，就在很大程度上减少了

访存次数．

情况５：每次ＴＬＢ总是一次性更新多个表项，

这些更新的表项就是Ｃａｃｈｅ所更新的页面信息．

优化后的基于预取的Ｃａｃｈｅ页面置换流程图如

图２所示．从图２可以看出，在取指和译码阶段，由

于预取处理部分和ＣＰＵ处理部分执行了相似的流

程，所以预取时得到的数据可以共享给ＣＰＵ，加快

ＣＰＵ处理速度．

图２　基于预取的Ｃａｃｈｅ页面置换流程图

现在有两个问题需要解决：

（１）若预取的页面在Ｃａｃｈｅ中，如何确定此页面

是否需要被标记，在下一次Ｃａｃｈｅ更新时不必被

更新．

定义：犆＝｛０，１，２，３，…，狀｝，表示Ｃａｃｈｅ中页面

集合；

ＨＰ＝｛０，１，２，３，…，犽｝，表示缓存预取页面

集合．

如果预取的页面在Ｃａｃｈｅ中就将此页面标记，

则那些很久以后才会被访问的页面将长期贮存于

Ｃａｃｈｅ中，而即将被访问的页面却不能调入Ｃａｃｈｅ，

这将增加Ｃａｃｈｅ页面更新的次数，不利于提升系统

性能．为了避免这种情况，按如下方法：

①犓≤狀，为此页面添加一个标志，在下一次

Ｃａｃｈｅ页面更新中不需被更新；

②犓＞狀，将此页面复制到内存预取页面缓存

队列，不标记此页面．

（２）如何判定预取的页面是否已在Ｃａｃｈｅ或内

存中．

定义：犕＝ ｛０，１，２，３，…，犿｝，表示内存中页面

集合．由于Ｃａｃｈｅ空间大小远小于内存，所以这里的

狀＜犿．

设犘为预取的页面，若按顺序查找来判定犘是

否在犆或犕中，那些既不在犆中也不在犕中的页面

需要从页表头查到表尾，这将浪费大量的时间和系

统资源．为了加快查找速度，使用Ｈａｓｈ查找
［５］，即

在犆、犕中匹配Ｈａｓｈ犆，（ ）犘 和Ｈａｓｈ犕，（ ）犘
［６］．查找

步骤如下所示．

Ｓｔｅｐ１：在 犆 中查找犘．若 Ｈａｓｈ犆，（ ）犘 ≠

７８
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ＮＵＬＬ，页面在Ｃａｃｈｅ中，不执行该页面的预取；若

Ｈａｓｈ犆，（ ）犘 ＝ ＮＵＬＬ， 页 面 不 在 Ｃａｃｈｅ 中，

转Ｓｔｅｐ２．

Ｓｔｅｐ２：在 犕 中查找犘．若 Ｈａｓｈ犕，（ ）犘 ≠

ＮＵＬＬ，页面在内存中，不执行该页面的预取；若

Ｈａｓｈ犕，（ ）犘 ＝ＮＵＬＬ，页面不在内存中，执行该页

面的预取．综上所述，则需要执行预取的页面可表

示为：

犘＝｛狆狘Ｈａｓｈ犆，（ ）犘 ＝ＮＵＬＬ＆＆Ｈａｓｈ犕，（ ）犘 ＝

ＮＵＬＬ｝

由于从外存读取数据的速度较之内存和Ｃａｃｈｅ

非常慢以及程序局部性原理，所以这样做的好处是

不会预取回大量已经存在于Ｃａｃｈｅ或内存中的页

面，提高了预取的有效性．

对比图１可以看出，图２对Ｃａｃｈｅ页面置换流

程主要进行了两方面的优化：（１）在Ｃａｃｈｅ失效时，

不是采用单个页面置换的策略，而是在一次页面置

换中淘汰多个页面；（２）首次预取到页面直接调入内

存和Ｃａｃｈｅ，避免ＣＰＵ首次访问Ｃａｃｈｅ失效，再到

内存读取页面，改Ｃａｃｈｅ从内存“拉取”模式为从内

存向Ｃａｃｈｅ“推送”模式．

但是由于条件分支指令的存在，有时无法精确

预测指令的执行顺序，一种简单又不会加剧访问延

迟的方法是，利用减少条件分支转移算法［７］删减条

件分支，执行时等待条件分支判定完毕，确定要执行

的分支后，再按上述方案进行页面预取．

３．２　结构级设计

ＣＰＵ获取到第一条指令，预取处理部分把将要

访问的页面从外存调入内存和Ｃａｃｈｅ，ＣＰＵ再访问

相关页面．如果遇到分支指令，根据判定结果，编译

指令，预取页面，最后执行指令．整个处理结构如图

３所示，图中只包含了与预取相关的内容．

之所以发生缺页异常，是因为无法提前预知处

理器将要访问哪些页面．那么是否有办法能成功解

决此问题呢？我们不妨将视线转移到ＣＰＵ 上．

ＣＰＵ每一次页面访问都是准确无误的，如果预取处

理能够像ＣＰＵ一样，得到ＣＰＵ执行完一系列指令

所访问的页面集合，那么就可以做到快速而精确的

页面预取．为此，预取处理部分须具备和ＣＰＵ类似

的结构，但并不需要做实际的数值运算，而只需获取

数据所在地址即可．例如，有指令ＡＤＤＡＵＧＥＮＤ

ＡＤＤＥＮＤ，其功能是（ＡＵＧＥＮＤ）＝（ＡＵＧＥＮＤ）＋

（ＡＤＤＥＮＤ），那么预取处理在分析这条指令时只需

得到ＡＵＧＥＮＤ与ＡＤＤＥＮＤ的地址即可，而并不

做具体的加法运算．再加之程序的局部性原理，降低

了页面预取速度不匹配ＣＰＵ处理速度而造成流水

线停顿的概率．由以上分析可以看出，其实ＣＰＵ从

Ｃａｃｈｅ读取数据与预取是并行的：预取处理为ＣＰＵ

提供大量待访问页面，而ＣＰＵ只负责不间断的处

理数据，简化了ＣＰＵ的工作，其效率也因此得到极

大提高．

图３　预取处理结构框图

３．３　状态机设计

状态机使用了６个状态来描述基于预取的

Ｃａｃｈｅ页面置换动态，分别是开始、预取、命中、访

存、等待和终止．这些状态的描述如表１所示，状态

转换图如图４所示．

表１　预取状态描述表

状态 状态描述

开始 用户程序被新建

预取 访问的数据不在Ｃａｃｈｅ和主存中，需要从外存预取

命中 访问的数据在Ｃａｃｈｅ中

访存 Ｃａｃｈｅ页面更新，从主存向Ｃａｃｈｅ调入页面

等待 指令的缺失，等待接受指令

终止 用户程序运行完毕

图４　预取状态转换图

　　在程序启动时，由于新的数据需要从外存读取，

故发生了从开始到预取的状态转换．此时，从外存预

取页面进入内存，以备ＣＰＵ读取并调入Ｃａｃｈｅ；当

ＣＰＵ执行第一条指令时，首先在Ｃａｃｈｅ中查找，若

页面已经由内存“推送”至Ｃａｃｈｅ，则Ｃａｃｈｅ命中，发

生了从预取到命中的状态转换．若页面尚未缓存进

Ｃａｃｈｅ，则ＣＰＵ进入等待状态并周期性询问页面是

８８
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否已在Ｃａｃｈｅ中；当执行到某条指令，Ｃａｃｈｅ失效

时，便发生了从命中到访存的状态转换．需要说明的

是，由于从内存读取数据速度较慢，故访存态并不是

ＣＰＵ从内存读取页面，而是将页面调入Ｃａｃｈｅ，完

成一次Ｃａｃｈｅ页面更新，再从Ｃａｃｈｅ读取数据，避免

从内存直接读取．页面被调入Ｃａｃｈｅ后，ＣＰＵ再访

问页面，故发生了从访存到命中的状态转换．但此时

若内存中无预取页面，无法完成Ｃａｃｈｅ页面更新，故

发生了从访存到等待的状态转换；如果主存中有空

闲的存储块，则继续预取更多的页面，于是便有了从

访存到预取的状态转换；如果主存中没有空闲物理

存储块或指令缺失（指令缺失可能是由于条件分支

指令未完成判定），就发生了预取到等待的状态转

换；等待接受下一个指令，流水线恢复正常，发生从

等待到预取的状态转换［８］．如此循环，直到程序运行

完毕．

４　实验与结果分析

本实验使用由 ＷｉｓｓｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ发布的一个

用于模拟处理器程序的系统软件框架ＳｉｍｐｌｅＳｃａ

ｌａｒ，它提供了五种功能的模拟器
［９］．这是一个开源

的软件，具有很强的可移植性和可扩展性．实验中基

本配置如下：ＩＣａｃｈｅ的容量为３２ｋＢ，２路组相联结

构，行大小为３２字节；ＤＣａｃｈｅ的容量为１６ｋＢ，２

路组相联结构，行大小为１６字节．选择ＳＰＥＣ２０００

中的程序作为测试程序．为了考察基于预取的

Ｃａｃｈｅ替换策略（记为“Ｐ”）性能，选取了上文提到的

Ｍａｒｋｏｖ预取（记为“ＭＰ”）和无预取处理（记为

“ＮＰ”）同时进行模拟实验，主要从一下几个方面进

行评估：（１）Ｃａｃｈｅ命中率，考察经过预取处理后

Ｃａｃｈｅ的命中率是否得到有效提高；（２）无效预取

率，考察预取处理的准确性；（３）测试程序的ＳＰＥＣ

Ｒａｔｉｏ值，考察预取处理能否提升系统处理速度，因

为如果一个方法尽管提高了Ｃａｃｈｅ命中率，却牺牲

了时间，增加了系统等待，这样的方法无疑是不能接

受的．

从三种策略在Ｃａｃｈｅ的命中率可以看出，使用

预取策略可以有效提高Ｃａｃｈｅ命中率，Ｍａｒｋｏｖ预

取相对于没有使用预取策略命中率提高约１２．５％，

而基于预取的Ｃａｃｈｅ替换策略相对于Ｍａｒｋｏｖ预取

命中率提高约５．５％．

从实验结果可以看出，在无效预取率方面，两者

并无太大差距，Ｍａｒｋｏｖ预取的无效预取率稍高

２％．但在ＳＰＥＣＲａｔｉｏ方面，可以看到在６个测试程

序中只有Ｖｐｒ、Ｖｏｒｔｅｘ、Ｉｊｐｅｇ、Ｇｚｉｐ这４个程序的处

理速度快于ＭＰ和ＮＰ，而ｍｃｆ、ｔｗｏｌｆ的处理速度却

慢于 ＭＰ．事实上，ｍｃｆ是由Ｃ语言编写的组合优

化／单点轮换调度程序，ｔｅｏｌｆ是由Ｃ语言编写的定

位和路由模拟程序，两者都是基于属于数字运算类．

由于数字运算类程序与Ｃａｃｈｅ、内存的交互较少，这

就会导致在运行这两个程序时，可能使系统进行了

多个周期的无效预取．在Ｃａｃｈｅ命中率比较方面，与

其他测试程序相比，在Ｍｃｆ和Ｔｗｏｌｆ两个测试程序

中，三种策略的命中率并无太大差距．所以，从以上

实验结果来看，改进后的预取策略性能有所提高．

５　结束语

本文提出了一种将预取应用到Ｃａｃｈｅ页面替换

的策略，在提高Ｃａｃｈｅ命中率的同时提升了系统性

能．但是，这种预取策略也有其自身的缺点，主要表

现在以下两个方面：（１）额外增加的预取处理部分；

（２）若预取处理不及时，不能为处理器提供待访问的

页面时，同样会产生缺页中断．所以，关于Ｃａｃｈｅ预

取的问题仍需更深入研究与完善．
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了０．３ｍ的准确度和精度，其得到一个位置点消耗

时间为１ｓ，达到了实时性要求．

图７　二维平面移动测试的结果

５　结束语

本文设计了一套基于 ＷｉＦｉ技术和ＴＤＯＡ定

位原理的室内定位系统方案，完成了 ＷｉＦｉ协议的

接收，最后在软件无线电平台ＮＩＵＳＲＰ２９５２Ｒ上

搭建起了室内定位系统原型机，并实现了室内环境

下二维平面移动定位，达到０．３ｍ的准确度和精

度，以及每个位置１ｓ的刷新频率．相比基于ＲＳＳＩ

的方案［８］，准确度和精度得到大大提高，具有良好的

应用前景．

参考文献：

［１］　陈丽娜．ＷＬＡＮ位置指纹室内定位关键技术研究

［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１４．

［２］　ＷａｎｔＲ．ＡｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＲＦＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００６，５（１）：２５３３．

［３］　ＳｅｌｍｉＡＶｅｒｖｉｓｃｈＰｉｃｏｉｓ，ＳａｍａｍａＮ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｅｗ

ｃｏｄｅｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＬｉｋｅｓｉｇｎａｌｓ

　　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｄｏｏｒｓ［Ｃ］∥ＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＩｎ

ｄｏｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＰＩＮ），２０１３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎ．ＭｏｎｔｂｅｌｉａｒｄＢｅｌｆｏｒｔ，２０１３：１９．

［４］　ＳｏｂａＪ，ＭｕｎｉｒＡ，ＳｕｋｓｍｏｎｏＡＢ．Ｂａｒｋｅｒｃｏｄｅｒａｄａｒ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｒａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ

ｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏ［Ｃ］∥ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＩＴＥＥ），２０１３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．Ｙｏｇｙａｋａｒｔａ，２０１３：２７１２７６．

［５］　ＩＥＥＥ．ＩＥＥＥＳｔｄ８０２．１１２０１２ＩＥＥＥＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＩｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｓＬｏｃａｌａｎｄｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓＳｐｅｃｉｆｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＰａｒｔ１１：Ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓＬＡＮＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ（ＭＡＣ）ａｎｄＰｈｙｓｉ

ｃａｌＬａｙｅｒ（ＰＨＹ）Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｓ］．ＩＥＥＥ，２０１２．

［６］　ＨａｒｉｎｇＬ，ＢｉｅｄｅｒＳ，ＣｚｙｌｗｉｋＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｆｓｅｔｓｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉｕｓｅｒＯＦＤＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１０，９（３）：８６５８７０．

［７］　龚国辉，李思昆．提高ＤＳＳＳ信号ＰＮ码相位测量精度

的三点二次插值法［Ｊ］．通信学报，２００７，２８（２）：

１３０１３３．

［８］　ＹｏｕｓｓｅｆＭ，ＡｇｒａｗａｌａＡ．ＴｈｅＨｏｒｕｓＷＬＡＮｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｏｂｉｌｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＡＣＭ，２００５：２０５２１８．

作者简介：

李振宁　男，（１９９０），硕士．研究方向为基于 ＷｉＦｉ的室内

定位技术．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｚｎ１３＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

张　春　男，（１９７２），副教授．研究方向为射频识别、数字信

号处理，数模混合信号集成电路设计．

李永明　男，（１９４５），教授．研究方向为数／模集成电路

设计．

谢　拓　男，（１９９０），博士．研究方向为射频定位技术．

（上接第８９页）

作者简介：

孙玉强　男，（１９５６），博士，教授．研究方向为信息科学、软

件工程、并行算法．

王文闻（通讯作者）　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为

软件工程、并行算法．Ｅｍａｉｌ：１５５２７２６１６２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

巢碧霞　女，（１９９１），硕士研究生．研究方向为并行算法．

顾玉宛　女，（１９８２），博士．研究方向为并行算法．

４９


