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摘!要!首先提出了一种基于 ’2&网络和I-&+(+规范精确计算带宽请求微时隙的算法)该算法根据用户数据
长度*30&管理报文的大小计算出不同/2%射频(条件下发送上行数据所需要的最少微时隙数)有效提高了网络
带宽利用率9其次)在算法实现上提出了一种优化的快速实现方法)引入 ’:JE算法)构造了一个 ’:JE函数)大大
降低了算法的运算时间)可满足实时系统的要求9该算法已成功应用于由自主开发的物理层和 30&层芯片组成的

’I56%高清晰度电视(双向系统平台9实际网络环境下的测试结果表明该算法及其实现完全满足 ’I56双向点
播*67(4*(KDLMKLD网络通信等应用需求)在实际应用中表现出了良好的性能和可靠性9
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T7MCX:KFTBFDEUDB8BY:DB7KM:DB79+LH7KF8;)DEBJG:GLM:8J7FLJHMBXLJ:K7GDBABYLF:KFEBQEJGLLF
BAG8LALKD:DB7KV7MDEL:8Q7MBDEA90’:JEVUKHDB7KBJBKDM7FUHLF)TEBHEMLJU8DJBKDELQML:DML<
FUHDB7K7VDELGM7QM:AMUKDBAL):KFDEUJ)DELBAG8LALKD:DB7KALDE7FALLDJDELFLA:KFJ7VML:8<
DBALJ;JDLAJ95EL:8Q7MBDEAE:JXLLKJUHHLJJVU88;:GG8BLFD7DELXBFBMLHDB7K:8J;JDLAG8:DV7MA
V7M’I56%’BQEILVBKBDB7K5L8LZBJB7K()TEBHEH7KJBJDJ7V4’[HEBG:KF30&HEBGFLZL87GLFBK
:UDE7MJ8:X95EL:8Q7MBDEA ALLDJDELFLA:KFJ7V:GG8BH:DB7KJ)BKH8UFBKQXBFBMLHDB7K:86-I7V
’I56)67(4):KF(KDLMKLDF:D:JLMZBHLLDH95ELDLJDJBKML:8KLDT7MCH7KFBDB7KJJE7TDE:DDEL
J;JDLAGM7ZBFLJ:Q77FGLMV7MA:KHL:KFML8B:XB8BD;9

>’?6*(59! ’2&KLDT7MCJ"I-&+(+"ABKB<J87D":8Q7MBDEA"ML:8<DBAL

@!引!言

\I+1和 ’2&%’;XMBF2BXLM;&7:\(是目前我

国和国际上使用最广泛的两种宽带接入方式)其中
以 ’2&带宽最大9’2&是目前美国应用最广的一
种宽带接入方式)而中国建有世界最大的有线电视
网络)随着数字电视技术在全世界的兴起和单向传



输的模拟电视向交互式数字电视的转变!基于 ’2&
网络的"具有双向通信功能的网络芯片和交互式机
顶盒已成为交互式数字电视和其它数字综合业务的

核心技术和关键设备之一9
实现符合I-&+(+#I:D:;-ZLM;&:X8L+LMZBHL

(KDLMV:HL+GLHBVBH:DB7KJ$规范的网络芯片和交互式
机顶盒的关键技术之一是 30&#媒体访问控制$层
数据传输!而确保 30&层数据正确传输的关键因
素之一是计算带宽请求微时隙的算法9一种快速有
效的算法将有助于提高网络传输质量!降低请求接
入延时%>&!增大网络吞吐量9I-&+(+规范虽然描述
了双向 ’2&网络的 30&层和物理层!但对于计算
带宽请求微时隙的算法没有定义%!&9
本文首先提出了一种基于I-&+(+规范的计算

带宽请求微时隙的算法9即通过将上行数据包分段
填充后!加上物理开销和2*&#前向纠错码$开销!
求出发送帧在信道上实际占用的总字节数’然后!根
据波特率"微时隙大小和调制类型等参数计算出每
个微时隙能够承载的字节数%=!?&!从而计算出带宽
请求微时隙数量9其次!由于该算法涉及较多的乘法
和除法运算!若直接实现!则当用于对网络传输质量
和效率都要求较高的嵌入式网络通信系统时!会降
低整个系统的通信效率9因而!本文提出了一种优化
的实现方法!构造了一个 ’:JE函数!设计了一种平
均查找长度为>的 ’:JE表!使算法效率平均提高

]#̂ 以上9
本文第!节简要介绍 ’2&网络的逻辑拓扑结

构和I-&+(+规范上行信道传输机制’第=节详细
描述本文提出的计算带宽请求微时隙的算法’第?
节针对该算法提出一种优化实现’第#节是测试和
性能分析9

A!BC1<D<上行信道传输机制分析

AE@!"F1网络拓扑结构
双向 ’2&网络是一种树型分支结构的网络!

图>所示为 ’2&网的逻辑拓扑结构!主要分为三
部分(’2&传输媒质"多个电缆调制解调器#&3$和
一个电缆调制解调终端系统#&35+$9&35+是

’2&网络的中央控制机构%#&9双向 ’2&网络的一
个主要特点是上"下行信道相互独立9在下行方向!

&35+是唯一的发送端!可以采用连续广播的方式
发送下行数据9每个&3 分配一个专用的地址!各
站点通过地址选择接收发给本站的数据9在上行方
向!数据包从不同的 &3 通过同一段媒体发送给

&35+9每个上行信道由多个&3 共享!上行信道的
这种共享特性使之需要媒体访问控制以顺序发送9由
于’2&网络的上"下行信道分处于不同的频段!各

&3在发送的同时无法直接监听到同网段内其它&3
发出的信号!因而不能像以太网那样采用载波监听多
路访问)冲突检测#&+30)&I$的信道分配协议%%"@&9
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图>!’2&网的逻辑拓扑结构

A9A!BC1<D<上行信道传输机制
为了解决上行信道的占用和分配问题!I-&<

+(+规范提出了 30&协议!其基本思想是(将上行
信道模型化为一连串的微时隙#ABKB;J87D$流!每个
微时隙作为一个基本传输单元9这些微时隙按照传输
方式分为两类(竞争传输和预留传输9用于竞争传输
的微时隙称为竞争微时隙!它为所有&3 提供上行
传输机会!因而易发生冲突9用于预留传输的微时隙
称为预留微时隙!它专门为某一特定的&3 提供上
行传输机会9用预留方式传输的数据不会发生冲突9

&35+通过定义微时隙控制&3 对上行信道
的使用9典型的上行信道传输机制是竞争)预留机
制9&35+周期性地在下行信道发布一些竞争微时
隙9在竞争微时隙期间!允许&3 发出带宽请求!向

&35+申请一些预留微时隙9当没有冲突发生时!

&35+收到该请求!然后根据信道的使用情况做出
响应!并按照带宽请求中申请的微时隙数量要求将
预留微时隙分配给&39信道的分配信息将通过下
行信道发布9&3接收到信道分配信息后!即可在指
定的预留微时隙内发送上行数据%"&9
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图!!请求帧格式

&3进行带宽请求的实体是带宽请求帧#X:KF<
TBFDEMLWULJDVM:AL$!其格式如图!所示#具体定义
见文献%!&$9带宽请求/*P以微时隙为单位!必须
标明带宽请求的微时隙总量9
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G!计算带宽请求微时隙的算法

设计计算带宽请求微时隙的算法之目的在于!
">#使&35+的 30&层知道需要分配多少预

留微时隙以保证&3能够将一个完整的 30&帧成
功发送到&35+9

"!#使 &35+的物理层知道 30&帧的2*&
情况9
出于上述目的$带宽请求微时隙数量的计算必

须考虑到=个因素!数据包长度%物理开销%2*&开
销9其中数据包长度为 30&标头长度与数据包

4I.长度之和9物理开销是进行物理层通信所必须
计算的开销$为 30&子层指明了 30&帧的开始

之处9从 30&子层的角度来看$它仅需知道开销总
量9物理开销主要涉及以下参数!前同步码%保护时
间92*&开销是 30&子层需要计算的开销$所有

30&帧都包含2*&开销$并对 30&数据流是透
明的92*&开销涉及的参数有!2*&校验"1#%2*&
码字信息字节数"<#9与物理开销和2*&开销相关
的参数从周期性获得的上行通道描述符".&I#中
获得9.&I中的参数在整个通信过程中会随信道状
态经常调整9
图=示意了两个帧结构的例子!一个是在一个

码字内数据包长度与信息字节的数量相同$另一个
是在一个码字内数据包长度比信息字节数长$但是
比两个码字的信息字节数短9":#示意的是固定的码
字长度方式$"X#示意了截短的最后码字方式9

!"#$

%&’# ()*(+ !"#,- ./01 2!340567

89:$%&;:
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图=!帧结构举例及其灵活的突发长度方式

!!当2*&被启动时"1"$#$&3要么工作在固定
码字长度状态$要么工作在截短最后码字状态9&3
的工作状态以及在这个工作状态下的参数从下行

.&I帧中获得9在一个码字中信息字节的最小数
量在两种状态都是>%9截短最后码字状态只有一个
用处$即当一个码字的信息字节数多于最小的>%时
使用9
无论&3 工作在固定码字长度状态还是截短

最后码字状态$必须遵循一个原则!若数据包长度
"单位为_;DL#小于2*&码字信息字节的整数倍时$
补零字节9
设上行发送帧在信道上实际占用的总字节数为

=X$上行信道每个微时隙可承载#个字节$则需要
在带宽请求帧中申请的微时隙数量=J为

=J‘
=X
#

">#

将数据包长度按< 值分段$假设分为8段$则
上行发送帧在信道上实际占用的总字节数=X可通
过以下公式算出!

=X‘(Ga#
8

/>>

"?/a!12*&#a(Q "!#

其中(G为前同步码长度$单位为字节&(Q为保护时
间大小$单位为字节&12*&为2*&校验&?/为数据包
的第/段长度$单位为字节@在最后一段未补零字节
时$?J$<&补零之后$?J‘<$因而式"!#可简化为

=X‘(Ga"<a!12*&#b
=30&

< a(Q "=#

其中=30&为上行数据包的长度$包括 30&标头$
单位为字节@
又设上行数据通信的波特率为AJ;ACJ;A’J$从

.&I帧中获得的微时隙大小为#J#J’ABKB;J87D$一
个字节允许传输#X个符号@#X值相关于调制方式$
I-&+(+规范定义上行信道采用两种调制方式$分
别是!$P4+c 调制$#X ‘?&%>%P03 调制$

#X‘!$则上行信道一个微时隙承载的字节数#通
过以下公式计算!

#‘
AJ;Ab#J
#X

"?#

由以上公式可以得出结论!
">#式"?#使用了一次乘法运算和一次除法运

算@在0/3]中$乘法指令的执行时间大于加法和
减法指令9在I-&+(+网络中$每产生一个上行数据

]$]#期 王!沁等!一种高效的计算带宽请求微时隙的算法



包就要计算一次申请的带宽微时隙数!因而!频繁地
使用乘法运算会降低程序的运行效率@

"!#当AJ;A‘>%$CJ;A$J!#J‘>!d##J$ABKB;
J87D!#X‘?时!通过式"?#计算出#‘$d#!需将#设
为V87:D类型!因而式">#成为浮点除法"=!位除法#
运算@0/3]指令集中没有除法指令!其除法是通
过调用&库函数实现的@一个=!位的除法通常需
要!$">?$个时钟周期@因此!除法成为程序效率的
瓶颈!应尽量避免使用@

H!算法实现优化

为了避免因过多使用乘法和除法运算而引起程

序效率瓶颈!这里对算法的实现进行优化!使用查找
表法代替式"?#中的乘除运算!并且避免式">#中出
现的浮点除法运算@
定义波特率和微时隙大小的序偶作为关键字

"AJ;A!#J#!从 .&I 中直接获得的波特率和微时
隙大小的集合分别为A‘%>!!!?!@!>%&!BJ‘%!!
?!@!>%!=!!%?!>!@&!则A 和BJ的笛卡儿乘积大小

%AbBJ%‘=#@式"?#的函数表达式为*"AJ;A!#J#‘

AJ;Ab#J
#X

!在P4+c和>%P03 两种调制方式下分

别计算*值得到如下集合’

!*P4+c"AbBJ#‘
%*"AJ;A!#J#%AJ;A&A!#J&BJ!#X‘?&(

!*>%P03"AbBJ#‘
%*"AJ;A!#J#%AJ;A&A!#J&BJ!#X‘!&@

AbBJ到*"AbBJ#的映射关系如表>)表!所示@
在程序中实现对表>和表!的查找有多种方

法!如顺序查找)折半查找)分块查找和树表查找等!
其平均查找长度0+1的量级在C"(#"C"87Q!(#之
间@从中看出!不论0+1在哪个量级!都与记录长度
(有关@如果在查表过程中引入 ’:JE算法!构造一
种 ’:JE表!通过原始输入直接定位查找结果!使其
查找的时间复杂度为常数级C">#!将大大提高系统
的程序执行效率@下面设计一种 ’:JE表’
定义关键字为波特率AJ;A和微时隙大小#J!在

记录的存储位置和它的关键字之间建立一个确定的

对应关系!’:JE函数为
D"AJ;A!#J#‘AJ;Aa#J!

AJ;A&%>!!!?!@!>%&!#J&%!!?!@!>%!=!!%?!>!@&@

表@!I&<>调制方式下的映射关系

AJ;A
*"AJ;A!#J#

#J‘! #J‘? #J‘@ #J‘>% #J‘=! #J‘%? #J‘>!@
> $d#‘!e> >‘!$ !‘!> ?‘!! !@‘!= >%‘!? =!‘!#

! >‘!$ !‘!> ?‘!! @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!%

? !‘!> ?‘!! @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!]

@ ?‘!! @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!] !#%‘!@

>% @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!] !#%‘!@ #>!‘!"

表A!@JI!:调制方式下的映射关系

AJ;A
*"AJ;A!#J#

#J‘! #J‘? #J‘@ #J‘>% #J‘=! #J‘%? #J‘>!@
> >‘!$ !‘!> ?‘!! !@‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!%

! !‘!> ?‘!! @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!]

? ?‘!! @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!] !#%‘!@

@ @‘!= >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!] !#%‘!@ #>!‘!"

>% >%‘!? =!‘!# %?‘!% >!@‘!] !#%‘!@ #>!‘!" >$!?‘!>$!

定义’:JE表的长度为>?#!由函数的定义域可
得=$D‘AJ;Aa#J$>??!因而任何关键字所得的

’:JE函数值都落在表长范围之内@’:JE表中存储
的记录为表>中’e>值!’与*的关系为!’‘*@
设关键字映射到的地址集E与’e>值集合F

的对应关系如表=所示@
查找该 ’:JE表会出现冲突!如AJ;A‘!!#J‘@

和AJ;A‘@!#J‘!两种情况下!’:JE函数值都为

>$@通过观察表>!以上两种情况的*值相等!即’
相等@考虑是否会出现以下情况’不同关键字所得
的 ’:JE函数值2相等!但在表>中分别对应的’

值不等@

表G!",9%表地址与记录的对应关系

’:JE表
地址

记录

’e>
’:JE表
地址

记录

’e>
’:JE表
地址

记录

’e>
= e! >@ ! %% ?
? e> !$ = %@ #
# e> !? ? ]! %
% $ =! # @$ ]
@ > == ! >!" ?
" $ =? = >=$ #
>$ > =% ? >=! %
>! ! ?$ # >=% ]
>% = ?@ % >?? @
>] > %# =
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证明@!用反证法@假设 ’>"’!!2>‘2!@因

为*‘!’!所以*>"*!@结合函数*‘
AJ;Ab#J
#X
得

AJ;A>b#J>"AJ;A!b#J!@又因为关键字可表示为AJ;A‘
!(!#J‘!3!(&"$!>!!!=!?#!3&$>!!!=!?!#!%!]#!
所以推出(>a3>"(!a3!@由假设知2>‘2!!所以

!(>a!3>‘!(!a!3!@由指数性质知!(>"$!等号两端
同除!(>得!(!e(> a!3!e(> e!3>e(> ‘>!可推出(!e
(>!3!e(>!3>e(>中至少有一个为$@存在=种情况%

$>&(!e(>‘$!则3>‘3!!所以(>a3>‘(!a3!@
$!&3!e(>‘$!则(!‘3>!所以(>a3>‘(!a3!@
$=&3>e(>‘$!则(>‘(!‘3>‘3!!所以(>a3>‘

(!a3!@
以上=种结果均与(>a3>"(!a3!相违@证毕@
通过以上证明可以得出结论%若不同关键字所

得的 ’:JE函数值相等!则在表>中分别对应的’
值必相等@因而!该’:JE表无需冲突处理!其平均
查找长度E-G‘>@
通过查找 ’:JE表实现公式$?&避免了影响程

序效率的乘除运算!同时公式$>&中的浮点除法可
由移位操作代替!所移的位数为 ’:JE表查找值与
从 .&I中直接获得的调制类型相加所得的值@

K!测试与性能分析

我们采用0)+(&语言来实现计算带宽请求微
时隙的算法9程序运行于由0/3]芯片和自行设计
的物理层通信0+(&芯片以及协议处理器24O0组
成的’I56双向系统上!通过0I+>d!集成环境进
行测试9图?为交互式&3的内部构造@

!"#$%
&"’()*%

+,

-.
/
,

/., 0123 +456789/

图?!交互式&3的内部构造

!!0/3上运行I-&+(+30&层数据传输协议
和嵌入式5&4’(4协议栈!@$>"芯片是嵌入式透明
桥接子模块中&4*$&3 终端设备&与&3 交互的
接口!上行 30&帧经由双端口 +/03 缓存!由

24O0经由,UGBDLM发出9其中!,UGBDLM芯片是一款

’I56’&056双向信道的物理层调制解调芯片!
下行支持I6_;&标准!上行支持I-&+(+规范@
测试@@!算法正确性测试@
借助与&3相连的&4*上的4BKQ程序产生上

行用户数据来检验本算法计算微时隙的正确性9图#
为测试环境!运行网络的4BKQ程序测试!测试结果
和参数如表?所示!其中!应答时间与网络设置和当
前网络状态相关9

表H!&#-$测试统计数据

平均应答时间$AJ& 丢包率$̂ &

4BKQ>"!d>%@d>$d! >! $
4BKQ>"!d>%@d>$d>= ># $
4BKQ>"!d>%@d>$d>]" >? $
其它参数 4BKQ次数‘>$$

!"

!#$

%"&’ ()*

+,-.+/0.+1.-
!"#

23’4

#%

#%

#%

+,-.+/0.+5.+6

+,-7+/0.+5.+8,

+,-.+/0.+5.8,

图#!4BKQ测试环境

!!测试A9!算法实现的性能测试9
利用0I+>d!集成环境中自带的 0/3U8:D7M

模拟调试器对本文所述算法的两种实现方法运行时

间进行统计!优化前采用乘除运算!优化后采用

’:JE查找表!比较关键路径上的执行时间9测试结

果和参数如表#所示9
比较两种实现方法的程序执行时间!使用>;0+1

的’:JE查找表将算法效率平均提高了]%̂ 9可见!
本文所提出的算法及其实现方法对于提高带宽请求

微时隙的计算性能有显著的效果9

"$]#期 王!沁等%一种高效的计算带宽请求微时隙的算法



表K!时间统计数据

优化前执行时间!#J" 优化后执行时间!#J" 提高的效率!̂ " 其它参数

路径> %d!? >d#$ ]#d"%
路径! %d!> >d?@ ]%d>]
路径= %d!> >d#= ]#d=%
路径? %d!> >d?] ]%d==
路径# %d!? >d#$ ]#d"%
路径% %d!? >d?@ ]%d!@

处理器类型#0/3]5I3(
内核时钟频率#%%3’Y
与处理器连接的内存信息#地址$"?O_$宽度
=!XBDJ

J!结!论

本文主要提出了一种高效%准确的计算带宽请
求微时隙的算法9在保证 30&层数据传输精确性
的前提下$采用本算法明显提高了网络传输质量$降
低了请求接入延时9该研究结果通过了实际系统测
试$并成功应用于 ’I56双向点播系统$在 6-I%
67(4%(KDLMKLD网络通信等应用中表现出良好的性
能和可靠性9
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