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基于 ＳＡＲＳＡ学习算法的 ＵＳＢ块传输研究

张秋云１，江　虹２

（西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 ６２１０１０）

摘　要：目前ＵＳＢ在ＰＣ外设中应用越来越多，传输数据量不断增加对ＵＳＢ传输效率要求越来越高。但实际应
用中因ＵＳＢ系统软件、设备自身特性等因素的影响，使得数据传输过程中 ＵＳＢ带宽资源浪费严重。针对该问
题，利用ＳＡＲＳＡ学习算法设计一种ＵＳＢ块传输事务调度方法，根据当前状态智能的分配每一帧中的事务。仿真
结果表明，在多种块传输情况下，该方法与系统方式相比明显提高了ＵＳＢ带宽有效利用率和吞吐量。
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　　ＵＳＢ总线上的数据传输分为同步、中断、控
制、块传输等四种类型［１］，不同设备采用的传输

方式不尽相同，在有限的带宽资源下如何协调数据

传输对实现 ＵＳＢ高效传输非常重要。目前仅文献
［２］针对同步传输的设备设计并实现了一种实时
的ＵＳＢ驱动，使设备获得了可靠的 ＱｏＳ保证，同
时也提高了 ＵＳＢ带宽利用率，但对于其他方式的
传输尚未进行研究。大容量存储设备、大数据量的

传输一般采用优先级较低的块传输方式［１］，但目

前针对该传输方式仍采用文献 ［１，３］中所描述
的ＵＳＢ软件系统预设的资源分配机制。根据文献
［１，３］中对ＵＳＢ软件系统的描述，该机制是一种
“先到先得，尽力而为”的工作模式，进行带宽资

源分配时需要不断 “试错”以满足预定的分配原

则，不具备感知、学习 ＵＳＢ总线传输状态，调整
预定分配原则的能力，使得数据传输过程中带宽未

能得到充分利用。

针对ＵＳＢ软件系统对带宽资源分配中存在的
问题，设计一种具有学习能力的带宽分配方法，对

提高大数据传输效率很有必要。本文结合 ＳＡＲＳＡ
强化学习算法，设计一种大数据传输下的智能带宽

分配方法，该方法在行动—评价的过程中获得环境

知识，通过不断的 “试错”来改进行动方案以适

应环境，最终达到提高 ＵＳＢ带宽的有效利用率和
吞吐量的目的。
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１　ＵＳＢ数据传输
１１　资源分配

ＵＳＢ传输的４种类型中，同步和中断方式属于
周期的数据传输 （Ｐｅｒｉｏｄｉｃ），而控制和块方式属于
非周期的传输 （ＮｏｎＰｅｒｉｏｄｉｃ）。周期传输可以分配
高达９０％的总线带宽；控制传输最高可分配１０％
的总线带宽；块传输以尽力而为的方式利用剩余的

总线带宽［１］。每类传输在每１ｍｓ帧中共享 ＵＳＢ总
线带宽，如图 １所示，图中ＳＯＦ表示帧的开始。

图１　１ｍｓＵＳＢ帧中带宽预留分配
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵＳＢ１ｍｓｔｉｍｅｆｒａｍｅ

　　数据传输时系统软件根据上述机制对当前传输
类型进行资源分配，当传输同步、中断、控制对应

业务量少或没有时，ＵＳＢ系统软件可将剩余带宽资
源尽量地分配给块传输［１］。

１２　事务处理与数据帧
事务处理是 ＵＳＢ总线数据传输的基本单位，

主机和ＵＳＢ设备间的一次通信由一个或多个事务
处理组成。总线驱动根据设备相关信息将 ＩＲＰ（Ｉ／
ＯＲｅｑｕｅｓｔＰａｃｋｅｔ）转化生成相应的传输事务，主
控制器驱动产生与每个传输事务相对应的传输描述

符ＴＤ（ＴｒａｎｓｆｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ）［４］。主控制器驱动按
照 “先到先得”和式 （１）所述的原则［２－３］，选择

ＴＤ（即事务调度）组成数据帧列表，ＵＳＢ主控制
器依次读取处理该帧列表以完成数据传输。

∑
ｎ

ｉ＝１
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ＳＯＦ＋∑
ｎ
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ＳｉｚｅｏｆＤＴＤ（ｉ）＋ＰＴＤ（ｉ( )

）
≤１５００（Ｂｙｔｅｓ

{
）

（１）
　　其中，ＴＴＤ（ｉ）表示第 ｉ个 ＴＤ所需处理时间，
ＳＯＦ为每一 ＵＳＢ数据帧开始所需的字节，ＤＴＤ（ｉ）为
第ｉ个ＴＤ所包含的数据字节数，ＰＴＤ（ｉ）表示第 ｉ个
ＴＤ传输的协议消耗字节数。ＵＳＢ数据帧结构如图
２所示，每帧包含一个 ＦｒａｍｅＰｏｉｎｔｅｒ和若干 ＴＤ、
ＱＨ（ＱｕｅｕｅＨｅａｄｓ），其中一个 ＱＨ指向的所有 ＴＤ
对应同一个ＵＳＢ设备［４－５］。

图２　帧列表结构
Ｆｉｇ２　 Ｆｒａｍｅｌｉｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　上述事务调度机制由于不具备学习能力，块传
输时数据帧的形成受事务属性的影响，使 Ｆｒａｍｅ
Ｌｉｓｔ中某些数据帧对 ＵＳＢ带宽资源的利用不够充
分，造成资源的浪费。因此，针对上述问题，本文

结合强化学习算法对ＵＳＢ传输事务进行智能调度，
使得带宽资源利用更充分。

２　基于强化学习的事务调度
２１　强化学习

强化学习基本模型如图 ３所示。在学习过程
中，ａｇｅｎｔ选择一个动作 ａ作用于环境，环境接受
该动作后转移至新状态 ｓ，同时产生一个强化信号
ｒ反馈给 ａｇｅｎｔ，ａｇｅｎｔ再根据强化信号和环境当前
状态选择下一个动作，选择原则是使受到正奖赏的

概率增大［６］。

图３　强化学习模型
Ｆｉｇ３　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

强化学习算法的目的是学习寻找一个策略 π：
Ｓ（Ａ，使得每个状态ｓ的值Ｖπ （ｓ）（或）Ｑπ （ｓ，
ａ）达到最大［６］。

Ｖπ（ｓ）＝Ｅπ｛∑
∞

ｉ＝０
γｉｒｉ＋１｜ｓ０ ＝ｓ｝，０≤γ＜１

（２）
Ｑπ（ｓ，ａ）＝Ｅπ｛ｒ（ｓ，ａ）＋

γＶπ（δ（ｓ，ａ））｜ｓ０ ＝ｓ，ａ０ ＝ａ｝ （３）
Ｖ（ｓ）＝ｍａｘ

π
（Ｖπ（ｓ）） （４）

Ｑ（ｓ，ａ）＝ｍａｘ
π
（Ｑπ（ｓ，ａ）） （５）

　　其中，ｒｉ表示在 ｉ时刻的立即回报，γ为折扣

４７
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因子，δ（ｓ，ａ）表示在状态 ｓ时执行动作 ａ的结
果状态，Ｖ （ｓ）和 Ｑ （ｓ，ａ）为最优值函数，
其相应的最优策略为

π（ｓ）＝ａｒｇｍａｘＶ（ｓ）或
π（ｓ）＝ａｒｇｍａｘＱ（ｓ，ａ） （６）

　　ＳＡＲＳＡ算法是强化学习中的一种在策略 （ｏｎ
ｐｏｌｉｃｙ）的时序差分算法［７］，它由 Ｒｕｍｍｅｒｙ和
Ｎａｒａａｊａｎ提出，Ｓｉｎｇｈ证明了在策略算法的收敛性。
ＳＡＲＳＡ在进行迭代更新时用到五元组 （ｓ，ａ，ｒ，
ｓ′，ａ′），其中ｓ表示当前状态；ａ表示当前状态下
选择的动作；ｒ是动作 ａ的奖励；ｓ′和 ａ′则分别是
后续的状态和动作。ＳＡＲＳＡ算法中行为值函数采
用实际的Ｑ值进行迭代，通过式子 （７）迭代规则
来获得Ｑ （ｓ，ａ）：

Ｑ（ｓｔ，ａｔ）←Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＋α［ｒｔ＋
γＱ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１）－Ｑ（ｓｔ，ａｔ）］ （７）

　　式中 Ｑ（ｓｔ，ａｔ）代表 ｔ时刻的 Ｑ值；ｓｔ为状
态；ａｔ为当前所采取的动作；ｒｔ为奖励函数值；γ
为折扣因子，表示未来回报相对当前回报的重要

性；α为学习率，其中０≤α≤１和 ０＜γ≤１。
２２　基于Ｓａｒｓａ学习算法的调度模型

１）状态集合
本文中将块传输事务按照传输数据包的大小进

行分类，每一类传输事务用 Ｔｒａｎｓｉ，ｉ＝ （１，２，
…，ｎ）表示。将每种传输事务在每一帧中所分配
的数量组合定义为 ＵＳＢ总线传输状态：Ｓ＝
｛ＮｕｍＴｒａｎ１，　ＮｕｍＴｒａｎ２，ＮｕｍＴｒａｎ３，…，ＮｕｍＴｒａｎＮ｝。
２）动作集合
事务调度过程中，对每种 ＴＤ的操作将影响

ＵＳＢ总线上的传输状态，因此将对每种 ＴＤ的操作
定义为动作集合，Ａｉ＝ ｛ＡｄｄＴｒａｎ（ｉ），ＲｅｐｌａｃｅＴｒａｎ（ｉ），
Ｎｕｌｌ｝，其中 ＡｄｄＴｒａｎ（ｉ）表示增加第 ｉ个传输事务，
ＲｅｐｌａｃｅＴｒａｎ（ｉ）表示替换第 ｉ个传输事务，Ｎｕｌｌ表示不
采取任何动作。

３）动作探索策略
Ｓａｒｓａ学习通过探索—利用过程发现最优目标，

“利用”过程选择最高Ｑ值所对应的动作；“探索”
过程则是随机选择动作以弥补 “利用”的不足［７］。

本文采用 “ε—贪婪探索策略”，在状态 ｓ下以小
概率ε随机选择动作 ａｃｔｉｏｎ，以１－ε选择具有最
大Ｑ值的动作。
４）立即回报
将ＵＳＢ总线在状态 ｓｉ下执行动作 ａｉ转移到状

态ｓｊ后，总线带宽利用率的增加值定义为立即回
报，ｒ（ｓｉ，ａｉ） ＝Ｕｔｉｌｉｚｅ＿Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｊ。

通过对ＵＳＢ总线传输状态 Ｓ进行感知，并根
据策略 π选取动作对块传输事务 Ｔｒａｎｓｉ进行操作，
观察回报ｒ与状态ｓ不断的改进策略 π，使得 ＵＳＢ
带宽有效利用率提高，基于 ＳＡＲＳＡ学习算法的调
度方法描述如下所示。

１）建立状态空间 Ｓｔａｔｅ和动作空间 Ａｃｔｉｏｎ，初
始化Ｑ值表和ε；
２）初始化ＵＳＢ总线传输状态ｓ；
３）映射出当前状态ｓｔａｔｅｉ，并建立一个符合当

前状态的数据帧；

４） 根 据 “ε—贪 婪 探 索 策 略” 选 择 动
作ａｃｔｉｏｎｉ；
５）根据所选动作对该帧进行传输事务的增加

或替换，构建新的数据帧，观察回报和状态；

６）更新Ｑ值表；
７）更新状态与动作；
８）若ＵＳＢ带宽有效利用率未达到饱和，则跳

到步骤３，否则结束。

３　仿真与分析
３１　仿真建立

为验本文证算法在本应用中的有效性，将本文

设计的调度方法与系统本身采用的 “先到先得，尽

力而为”的调度方法按照以下描述场景进行仿真

实验对比。

本文针对ＵＳＢＦｕｌｌＳｐｅｅｄ（１２Ｍｂｐｓ）传输速率
中的３类块传输事务进行建模仿真。该３类块传输
事务分别为：Ｔｒａｎｓ（１） －１６Ｂｙｔｅｓ、Ｔｒａｎｓ（２） －
３２Ｂｙｔｅｓ、Ｔｒａｎｓ（３） －６４Ｂｙｔｅｓ。上述三种传输事
务在全速块传输的每一帧中所能传输的最大次数分

别为５１、３３、１９［１］。因此，ＵＳＢ总线状态集合Ｓ＝
｛ＮｕｍＴｒａｎ１，ＮｕｍＴｒａｎ２，ＮｕｍＴｒａｎ３｝，０≤ＮｕｍＴｒａｎｓ１≤５１，
０≤ＮｕｍＴｒａｎｓ２≤３３，０≤ＮｕｍＴｒａｎｓ３≤１９。贪婪探索策略
中随机选择动作的概率ε初值设为０．０１，每次迭
代后将其乘以０．９９以降低随机选择动作的概率。
３２　实验结果与分析

针对文献 ［１，５］所描述的系统自身事务调
度方法和本文设计的方法，分别进行独立仿真实

验，并对ＵＳＢ带宽有效利用率、吞吐量用、有效
数据传输量、带宽剩余量等指标进行分析。两种方

法仿真结果如图 ４所示，图中 Ｓａｒｓａ曲线代表本文
方法，Ｓｙｓｔｅｍ代表系统调度方法，横坐标每一个值
代表１０次仿真，纵坐标每一个值为每１０次仿真的
平均值。本实验结果对应 ＳＡＲＳＡ算法迭代算子中
的折扣因子γ、学习率 α分别取０９和０５。经多
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次仿真实验，当折扣因子 γ取值较小 （０５、０８）
时，容易收敛于次优策略，仍造成一定带宽资源浪

费，且收敛较慢；取值０９及以上时对实验结果影

响不明显，且能获得较好的效果。学习率 α的取
值较小 （０１、０２）或越接近 １时，容易产生扰
动，影响收敛速度，造成带宽利用率波动。

图４　仿真结果
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　从图 ４中可知，ＵＳＢ软件系统本身的调度方
法不具备学习能力，在整个过程中上述四种指标均

处于波动状态。基于 ＳＲＡＳＡ算法的调度方法在学
习初期，由于系统未获得环境的全部先验知识，带

宽利用率较低，但随着学习次数的增加，经过约

１２０次左右的学习后各项指标均达到一个较好值，
且保持稳定。

为进一步验证算法的性能，分别对上述两种方

法进行１０００次实验测试，实验结果如图 ５所示，

两种方法各项指标对比如表 １。
从表 １两种方法１０００次实验测试结果对比可

看出，基于ＳＡＲＳＡ算法的调度方法的各项指标均
优于系统方法，且波动较小，性能稳定。前者相对

后者平均有效利用率提高２１９４％，平均吞吐量提
高３５３％，平均有效数据传输量提高了２１９４％，
平均剩余带宽降低了８６３６％。可看出采用ＳＡＲＳＡ
学习算法后的ＵＳＢ块事务调度能够使 ＵＳＢ带宽资
源得到充分的利用，提高数据传输的效率。

表１　１０００次测试实验结果统计分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１０００ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

均值

系统方法 本文方法

方差

系统方法 本文方法

有效利用率 ６７２３％ ８１９８％ ３３９４７ ２６８８６ｅ－５
吞吐量 １４４１０ １４９１９ ３３９４７ ２６８８６ｅ－５

有效传输数据量 １００８４ １２２９７ ２８２６７ ００１５７
带宽剩余量 ５９０３８１ ８０５５０ １２５６３ｅ－６ ６９６００ｅ－９

６７



　第 ５期 张秋云等：基于ＳＡＲＳＡ学习算法的ＵＳＢ块传输研究

图５　１０００次测试实验结果
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆ１０００ｔｅｓｔｓ

３３　收敛性分析
ＳＡＲＳＡ学习算法是一种在线策略强化学习算

法，动作探索策略的选择对算法的收敛性具有关键

作用。文献 ［８］给出了 ＳＡＲＳＡ学习算法的收敛
性定理，并在分别采取ＧＬＩＥ和ＲＲＲ渐进贪心动作
探索策略的情况下，对该定理进行了证明。

定理１［７］　 对一个有限 “动作—状态”空间

的ＭＤＰ，将一个固定的ＧＬＩＥ学习策略π作为概率
Ｐｒ（ａ｜ｓ，ｔ，ｎｔ（ｓ），Ｑ）的一个集合。假设在时
间步ｔ时，根据策略 π选择动作 ａｔ，此时 Ｑ＝Ｑｔ，
Ｑｔ的值根据式 （７）进行计算。当同时满足以下三
个条件时，Ｑｔ收敛于最优值 Ｑ，策略 πｔ收敛于
最优策略π：
１）Ｑ值存储于一个查找表中；
２）学习率 α满足 ０≤αｔ（ｓ，ａ）≤１，∑ｔαｔ

（ｓ，ａ） ＝０，∑ｔα
２
ｔ （ｓ，ａ）＜∞，并且，当且仅当

（ｓ，ａ） ＝（ｓｔ，ａｔ）时αｔ（ｓ，ａ） ＝０；
３）回报值方差Ｖａｒ｛ｒ（ｓ，ａ）｝＜∞。
本文选择三种块传输所有组合中满足带宽限制

条件的６４５０种组合作为状态集合，并采用查找表

对Ｑ值进行存储。根据文献 ［８］的证明可知本文
所采用的 “ε—贪婪探索策略”属于 ＧＬＩＥ学习策
略，且满足渐近贪心和对 “状态—动作”空间无

限遍历的条件。

根据以上描述，本文方法中学习率 αｔ（ｓ，ａ）
＝０．５，因此ｔ（∞时，∑ｔ

αｔ（ｓ，ａ）＝∞。又因为０＜

αｔ（ｓ，ａ） ＜１，因此 α
２
ｔ（ｓ，ａ） ＜αｔ（ｓ，ａ），所以

∑ｔ
α２ｔ（ｓ，ａ）＜∑ｔ

αｔ（ｓ，ａ），即∑ｔ
α２ｔ（ｓ，ａ）＜∞。

回报值方差定义如下：

Ｖａｒ｛ｒ（ｓ，ａ）｝＝
１
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｓ，ａ）－

１
ｎ×∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｊ（ｓ，ａ( )）２

（８）

　　由于－１＜ｒ（ｓｉ，ａｉ） ＝Ｕｔｉｌｉｚｅ＿Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｊ＜１可
得，

０≤ ｒｉ（ｓ，ａ）－
１
ｎ×∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｊ（ｓ，ａ( )）２

＜４ （９）

　　将式 （９）代入式 （８），可得
Ｖａｒ｛ｒ（ｓ，ａ）｝＝

１
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ（ｓ，ａ）－

１
ｎ×∑

ｎ

ｊ＝１
ｒｊ（ｓ，ａ( )）２

＜４＜∞

（１０）
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　　综上所述，本文中采用的基于 ＳＡＲＳＡ算法的
事务调度满足定理１的收敛条件，因此，该调度方
法可通过一定次数的学习，获得最优调度策略

π。

４　结　论
带宽资源的有效利用对于大数据传输十分重

要，本文针对包含多种块传输类型的情况，结合强

化学习算法，设计了一种基于 ＳＡＲＳＡ学习算法的
传输事务调度方法。该方法在学习过程中，通过评

估函数对所选动作进行评价、影响后续动作的选

取，极大提高了传输事务的调度效率。本文通过建

立模型并仿真，比较了系统调度方法和本文方法。

仿真结果表明在相同传输环境下，本文所设计的基

于ＳＡＲＳＡ算法的调度方法能够获取较高的带宽有
效利用率，且提高ＵＳＢ总线吞吐量。
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