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EHiQ：一种基于增强型 HiQ的 RFID读写器 MAC协议 
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摘 要 针对 HIQ算法存在的缺点，提出一种增强型 HiQ读写器 MAC协议 EHiQ。EHiQ对 HiQ算法的结构、即 

时费用函数等方面进行改进，并引入模拟退火思想，用于平衡学习各个阶段的扩张和探索，缩短学习时间。EHiQ占 

用的读写器频率一时隙对资源以及频率干扰率略高于 HiQ，但收敛时间仅为 HiQ的 1／3左右。此外，由于系统结构的 

改进，EHIQ的阻塞率始终保持为零。 
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Abstract Based on HiQ reader anti-collision algorithm，an enhanced algorithm called EHiQ was proposed．EHiQ not 

only imporves HiQ’s system structure and cost function，but also imports the concept of simulated anneaning which is 

applied to balance exploitation and exploration of every phase of learning process and shorten learning time．Simulation 

shows that resource usage and frequency interference rate of EHiQ are slightly higher than those of HiQ However， 

EHiQ’S convergence time is just one third of HiQ’s．Moreover，due to the improvement of system structure，EHiQ’s 

blocking rate remains zero aI1 the time． 
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1 引言 

Q学习是强化学习的一种。它是一种非监督型学习，对 

环境的先验知识要求较低 ，通过对环境到动作映射的学习感 

知环境状态，使动作从环境中得到的积累奖赏值最大，从而确 

定最优行为策略。Q学习模型主要 由智能体、行为评价规则 

和环境 3部分组成L1。]，如图 1所示。Q学习在智能体 中进 

行 ，通过对各个状态下采取不同动作后获得的环境反馈(即奖 

赏值)的多少，来推导出一个行为函数。该行为函数给出了不 

同状态时为获得最大奖赏值应采取的最优动作。 

图 1 Q学习过程 

可以看出，Q学习的过程就是一个智能体逐步认识环境 

的过程。环境是一个含有状态变量的不确定系统，而行为评 

价规则规定了各个状态下采取不同动作后由环境反馈得到回 

报的类型，即是奖赏还是惩罚。 

HiQ继承了 Q学习的特点，使得可以在事先未知读写器 

网络拓扑结构的条件下，通过 自主学习的方式优化分配的有 

限资源，从而达到降低读写器冲突的目的。HIQ将整个系统 

分为 Q-Server，R-Server和读写器的上中下 3层结构，每个中 

层结构体R-Server只与一个下层结构体读写器相连，上层结 

构体 Q-Server可以与多个 R-Server或 QServer相连 ，但整个 

系统中只能有唯一的根 Q-Server负责管理所有资源。HIQ 

学习在每个 Q-Server中进行，通过试探不同动作后读写器的 

冲突数据计算出积累最优费用，指导选择合适的动作，优化、 

分配资源到相应的 Q-Server和 R-Server，并由 R-Server将资 

源分配给读写器[3]。 

可见，HiQ学习的值函数 的迭代是通过策略迭代实现 

的，且迭代次数 自始至终相对固定，只与状态动作对数有关。 

在学习初期，多次的策略迭代是有益的，因为这时各个读写器 

均不了解周围读写器占用资源的情况，无法得到最优动作，多 
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次的策略迭代『1『以帮助读写器增加对未知环境的探索；但是随 

着学爿过程的进行，读写器当前策略逐步逼近最优策略时，过 

多的探索不仅没有意义，而且会影响奖赏值，降低算法的性能。 

基于以上考虑，作者提出了一种增强型的 HiQ读写器 

MAC协议(Enhanced HiQ，EHiQ)。EH|Q不仅对 H．Q系统 

结构进行了改进，给每个读写器均设立独立的 Q-Server，通过 

学习逐步逼近最优费用下的频率和时隙的分配；而且引入模 

拟退火思想，根据学习所处的阶段动态调整温度参数，选择合 

适的探索次数。仿真表明，EHiQ 的收敛速度要明显高于 

HiQ算法，对读写器拓扑变化的适应性较 HiQ强；占用读写 

器资源和频率干扰率略高于 HiQ，但 收敛时间仅 为 HiQ的 

1／3左右；EHiQ的阻塞率始终保持为零。 

2 EHiQ算法的提出 

2．1 系统结构 

HiQ的系统中存在多个 R-Server共用一个 Q-Server以 

及多个读写器共用一个 R-Server的可能性，而 R-Server本身 

不具有学习能力，只能从上层的 QServer接收已分配好的频 

率和时隙资源 ，此时单个 R-Server及单个读写器将无法实现 

最优的资源分配。鉴于此，我们对 HiQ的系统结构进行如下 

改进 ：取消 R-Server，每个读写器与 Q-Server直接相连，并接 

受 Q-Server的资源分配；Q-Server可 以层层嵌套，但只能有 

唯一的根 Q-Server；各 Q-Server拥有相同的状态空间和动作 

空间，按自身的最优策略分配频率和时隙资源，根 Q-Server 

则对全局资源进行调配，如图 2所示。 

一  
豳 豳 固 ” 

图 2 EHiQ系统结构图 

2．2 系统模型 

定义系统中的资源为读写器可用的频率一时隙对，如 2个 

频率和 2个时隙对应的频率一时隙对资源为( t )，(fl t2)， 

(f2 t )，、 tz)。因此定义 QServer的状态为所有可使用的 

频率一时隙对，可能的动作有 3种，分别为增加一个频率一时隙 

对，减少一个频率一时隙对以及维持当前资源不变。 

对于 Q-Server来讲，其学习的目标是寻求最优策略(动 

作序列) ，使得到的积累费用最小 ，而环境则被看成是一个 

有限状态的离散马尔科夫过程(MDP)。若用一个五元组(S， 

A，c，P，v)[74,51来表示该 MDP，其中 S为状态空间，A为动作 

空间，C为费用函数，P为状态转移概率，V为值函数，可得到 

状态s、动作a及其后续策略为 下的折扣积累费用的数学期 

望 ， 为： 

(5，Ⅱ)一C(s，＆)+)，∑P ，(n) (s ) (1) 

式中，C(s，n)为当前状态 s下采取动作a的平均即时费用，即 

C(s，n)一E Ec(s，。)]；)，为折扣系数，满足o≤ 7< 1，反映总 

费用受即时费用和未来费用的影响比例 ；P ，(n)表示当前状 

态 S下采用动作a后转移到状态 s 的概率(在当前定义下为 

1)； (5 )为状态 s 的值函数。根据 Bellman最优性原则，可 

得到最优积累费用，表示为： 

Q (s，n)一C(s，a)+ymi ( ，6) (2) 
bE  ̂
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式中，Q ( )即为 V ( ，“)，满足该式的动作 a 即为最优 

策略往状态 时的最优动作 ( )。 

在寻找 ( ，“)的过程中，并不是直接计算式(2)。由于 

Q学习的收敛性 已被证明，因此可采用迭代法去无限逼近。 

更新下一时刻的积累费用值通常需要当前时刻状态 S和下一 

时刻状态S 的积累费用值、当前时刻采取的动作 “ 、当前时刻 

的即时费用 C ( ，“)。如果用查找表来存储积累费用函数值， 

其初始值为 0，则可用以下公式更新表 中各个状态动作对对 

应的 Q值 ： 

Q+1( ，n)一 

rQ(s，以)+嘶[ (s，以)+ymi ，( ， )一 
1 
Q(s，口)]， 一 且“—“，‘3’ 

lQ( ，“)， S，a取其他值 

式中，括号内表示下一时刻 Q值与当前时刻Q值的差值 ，其 

中m为当前步的学习率，等于 t个时刻中出现( ，n)次数的倒 

数，以此调整 Q值更新的修改量，达到学习过程逐渐平稳的 

El的。随着步数的增加，Q值将逐渐逼近最优解，此时所处状 

态即对应着分配给该读写器的所有频率 时隙对资源。 

2．3 模拟退火思想的引入 

． 对于式(3)中的 Q(S，a)，HiQ算法中采用了贪婪策略， 

即每一时刻均选取最小值，这样很容易陷入局部最优。我们 

对文献E8一lOl中的模拟退火思想加以改进：通过在一定范围 

内接受非最优解，跳出局部最优。此外，设置合适的温度参数 

还有利于合理调整学习各阶段的探索次数，缩短分配资源所 

需的时间。 

引入模拟退火思想后，每个状态下 Q(S，a)的选择原则 

可表述为：若在时刻 f状态5时从动作空间A 中随机选择一 

动作n ，则对应 Q值为 Q，( ，a )；而此刻最优动作 a 对应的 

Q值为Qf*(S，a )。如果满足 ： 

< p『 ] (4) L 』 _J 

则接受 。 为最优动作，并用其对应的 Q值来计算下一时刻的 

Q值。其中￡为[0，1]间的随机数， 为当前学习周期 的温 

度参数。温度参数采用等比降温策略 ，即 + 一 丁 + ，降温 

系数 为接近 1的小数 。模拟退火在一定范围内接受非最优 

解，扩大了探索空间，有利于跳出局部最优解；并由温度参数 

控制探索次数，有利于缩短后期的学习时间。 

2．4 即时费用函数的改进 

式(3)中的 C ( ，n)为即时费用函数，是当前状态下动作 

空间向费用空间的映射 ，反映了动作对当前状态的直接影响。 

当动作产生积极效果时(如成功识别标签)，则通过减小即时 

费用来体现，反之亦然。我们的 目的是通过最优策略得到最 

优状态，使读写器冲突的可能性最小。而读写器冲突又可分 

为多读写器之间的频率干扰以及多读写器对单标签的信号干 

扰，因此我们对文献[3]中的即时费用函数进行如下改进： 

(s，0)一zlR + 2RlⅧ+053R“g+z4R4 (5) 

式中，-z 一32 为加权系数，其值可根据相应参数的影响程度 

来决定。R 为成功通信率，其定义为成功通信次数与总通信 

次数之比；R 为频率干扰率，定义为频率干扰次数与总通信 

次数之比；R 为读写器一标签干扰率，定义为标签干扰次数与 

总通信次数之比。由于每个读写器均有 QServer，每次资源 

请求都可以被接受，因此取消文献[3]中的阻塞率(读写器请 



求拒绝次数与总请求次数之比)。同时考虑到系统中同一时 

刻拥有相同状态动作对的其他读写器可能会因使用相同频率 

而对该读写器产生影响，因此增加同频干扰率R，，定义为系统 

中当前时刻其他拥有相同状态动作对的读写器的最优积累费 

用之和与所有读写器最优积累费用之和的比值，如下式所示： 

∑Q (s，a) 

Rr一￡J一一  (6) 
∑Q 
i= 1 

式中， 为所有读写器的数量，m为当前时刻拥有相同状态动 

作对的读写器的数量 。 ， 和Q值均可由访 问根 Q-Server 

得到。 

3 EHiQ算法的执行步骤 

由以上分析，可以得到 EHiQ算法的执行步骤如下： 

步骤 1 根据可用的频率一时隙对初始化状态空间S和 

动作空间A，初始化查找表中所有的 Q(S，n)一0；初始时刻 

f一1、初始退火温度 To一50、学习时间 N为 12万次； 

步骤 2 在当前时刻 t的状态 5下随机选择一个动作 n 

(增加一个频率一时隙对、减少一个频率一时隙对或维持当前频 

率-时隙对不变)，按照式(3)计算出动作 a 对应的下一时刻 

的Q (s，n )，并将其与状态 s下最优动作a 产生的Q+ (s， 

。*)比较。若满足 < Xp『鱼 丝 垒 卫 ]，其中 L 女 ．J 
￡一rand(0，1)，贝U令 口一n，，否贝4令 n—n ； 

步骤 3 执行动作 a，记录下即时奖赏值 c(s，n)和下一状 

态 s ； 

步骤 4 按照式(3)更新 Q+ (s，口)值； 

步骤 5 判断 s 是否为目标状态，若是则按等比降温策 

略更新退火温度 + ； 

步骤 6 若 t< N，令 ￡一 +1，则转步骤 2，否则终止学 

习过程。 

4 仿真结果 

4．1 参数设置 

仿真基于 matlab实现。为了将所有指标均和 H 进行 

比较，采用了H 中的方格形读写器拓扑结构，如图 3所示。 

图中的圆形代表读写器，两读写器之间的连线表示可能会发 

生频率冲突E 。 

图 3 方格形读写器拓扑结构 

仿真内容包括：1)系统实际所需的频率一时隙对随读写器 

数量变化的情况；2)频率冲突率随时间变化的情况；3)阻塞率 

随时间变化的情况。仿真参数的设置如下：折扣系数 y一 

0．9；学习率a=O．8；模拟退火初始温度 To一50，并采用等比降 

温策略，．：【一O． 95。加权系数的设置为：Xl=一4，jc2—4，X3= 

1，X4—1。仿真持续时间为 12万次。 

4．2 仿真及分析 

图 4为 EHiQ与 HiQ占用的资源的比较 ，EHiQ占用的 

频率一时隙对资源略高于 HiQ。这是由于 EHiQ降低阻塞率 

的做法会导致读写器之间频率干扰几率上升，从而所需的频 

率一时隙对资源也有相应的增加。 

图 5为 49个读写器、17个可用频率一时隙对时 EHiQ与 

HiQ的频率干扰率比较。可见，EHiQ频率干扰率的收敛速 

度要明显快于 HiQ，达到稳定时所需运行次数仅为 HiQ的 

1／3左右。但 EHiQ稳定后的频率干扰率要高于 H．Q，这是 

由于 EHiQ对于任何读写器的资源请求均接受，阻塞率的减 

低提高了读写器的反应速度，但是以增加读写器之间的干扰 

几率为代价的。 

图6为49个读写器、17个可用频率一时隙对时，EHiQ与 

HiQ的阻塞率比较。由于 EHiQ为每个读写器均配备 Q 

Server，因此阻塞率始终保持为零。 
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图4 EHiQ与 HiQ占用资源对 图 5 EHiQ与 HiQ频率干扰率 

比 比较 
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图 6 EHiQ与 HIQ阻塞率比较 

结束语 仿真结果表明，EHiQ频率干扰率的收敛速度 

要明显快于 HiQ，仅为 HiQ的 1／3左右，并且 EHiQ阻塞率 

始终保持为零。但这是 以占用读写器频率一时隙对资源以及 

频率干扰率要略高于 HiQ为代价的，由此导致在学习初期的 

频率干扰率较高。下一步工作应考虑读写器相对较多而可用 

资源相对较少时阻塞率和频率干扰率的平衡问题。 
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图8中，先将 slice制导变换为 sections制导，之后在每个 

section内切片。切片之后的程序满足 slice制导语义，也满足 

OpenMP标准指定，}大1此可以用标准的OpenMP编译器实现 

代码生成线程。 

在实现中，为了与标准的 OpenMP实现更好地结合在一 

起，首先将 slice制导转换为sections制导。转换的方法是：如 

果有 "个 slice标准 ．则将 slice制导控制的 structured block 

复制 ”份，作为 sections控制的 structured-一block，而每份作为 

section制导的控制代码 域。 8演示 了这个变换过程，它 

是图 5中含有 slice制导的代码进行线程化的过程。 

本文办法的主要优点在于和通用的 OpenMI 实现结合 

得很好，同时我们的方法有利于将含有 slice制导的 OpenMP 

程序源变换为对应的标准 OpenMI 程序。 

4 实验结果与分析 

我们选取了SPEC CPU2000中的 3个程序进行实验，它 

们分别是 swinl，applu，equake。实验是 HP ProI iant DI ,385 

平台，CPU是 AMD()pteron 285双核(core)，运行 RHEL4AS 

操作系统。原始串行测试用一O3选项，并行测试用 03选项 

同时打开切片并行选项。表 l列出了测试数据。 

表 】 切片并行性测试数据 

首先利用切片分析工具分析 swim和 applu，搜索能够获 

得切片并行的代码。分析结果中有些是不希望并行的，例如 

有些切片的并行粒度#R／I,，冈此从中选取合适粒度的切片用 

slice制导来并行化。循环与数组读写是判断计算粒度的主要 

依据，如果程序中没有循环和数组读写 ，或者循环次数是小常 

数，将不再分析这样的代码片段。在手工分析中，可以使用轮 

廓(profihng)信息寻找热代码，进行切片并行性分析。 

在 swim中选取 SHAI ()W(主函数)、CALC2和 CAI C3 

3个函数并行化。每个并行化代码片段都是指定 3个切片变 

量，凶此串行代码被分配到 3个线程上执行。并行执行有 

27．77 的性能提升。 

在 applu中选取 jacid和 jacu两个函数并行化。jacid中 

并行化代码片段指定4个切片变量，jacu中的代码片段指定 3 

个切片变量， 此最多需要 4个线程执行 applu。并行版本有 

3．51 的性能提升。 

在 equake巾，并行化核心热函数 smvp指定 3个切片变 

量，【大J此最多 需要 3个线程 执行 equake。并行 版本 获得 

1 ．22 的性能提升。 

结束语 我们发现程序中含何 定数 的无关计算．这 

些计算町以并行执行并且能够获得一定的加速比。尤其是 

程序的局部经常会有 一些无关的汁算被放在一起。l本史提Ⅲ 

的切片并行能够发掘程序中的尤父计算带来的并行性，r叮以 

作为对数据并行的有益补充。基丁 OpenMP扩展的编程模 

型町以有效地表达这样的并行悱 ，为程序员编程模型提供了 

方便。本文的切片分析 可以帮助程序员更快捷、准确地寻找 

程序中的切片并行性，避免手工分析速度慢、易出错的问题。 

目前的实验例子是手T写的，所以实验的充分性受到局 

限。将来的工作将考虑编泽器全 自动化地识别程序中的切片 

并行性。全 自动的切片并行需要编泽器 自动识别并行区域、 

切片标准 ，并且进行切片，控制切片的大小和相互关系，评价 

切片并行的收益。这些问题对编译器郁是极火的挑战，但 

题的解决也将为切片并行带来更为广阔的应用前景 
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