
　　收稿日期： ２０１１唱０６唱２１； 修回日期： ２０１１唱０８唱２４　　基金项目： 河北省自然科学基金资助项目（Ｆ２０１００００１４２）
　　作者简介：郭志涛（１９７９唱），男，河北唐山人，讲师，博士，主要研究方向为射频识别、智能算法；程林林（１９８６唱），女，山东临清人，硕士，主要研究

方向为射频识别防碰撞算法（ｑｉｎｇｙａｎｇ０３２０＠１２６．ｃｏｍ）；周艳聪（１９７８唱），女，河北衡水人，讲师，博士，主要研究方向为智能信息处理、物流优化；顾

军华（１９６６唱），男，河北石家庄人，教授，主要研究方向为智能信息处理、宽带网络应用技术、虚拟现实理论与方法．

动态帧时隙 ALOHA 算法的改进 倡

郭志涛
１ａ， 程林林１ｂ， 周艳聪２ ， 顾军华１ｂ

（１．河北工业大学 ａ．信息工程学院； ｂ．计算机与软件学院， 天津 ３００４０１； ２．天津商业大学 计算机学院， 天津
３００４０１）

摘　要： 动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法在标签数增加过多的情况下，所需时隙数增长过快；而由于硬件限制，时隙数
不能无限增长。 为改进此不足，可从以下三个步骤优化算法。 首先根据 ｈａｓｈ 函数进行时隙分配，将标签分配到
不同的时隙；其次根据三维估计方法估计标签数，为下一周期调整帧长做准备；最后根据估计到的标签数调整帧
长，当帧长为标签数的 １．７ 倍时，识别效果最好。 实验结果表明，标签数相同的情况下，本算法所用的时隙数最
少。
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Abstract： Ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｄ ｓｌｏｔｔｅｄ ＡＬＯＨＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏｏ ｆａｓｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔａｇｓ．Ｂｕｔ ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ｃａｎｎｏｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｄｅｆｉｎｉｔｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ．Ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｂｅｔ唱
ｔｅｒ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓｐｅｃｔｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．Ｆｉｒｓｔ， ｉｔ ｕｓｅｄ ｈａｓｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔａｇｓ．Ｔｈｅｎ， ｉｔ ｕｓｅｄ ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔａｇｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｎｅｘｔ ｃｙｃｌｅ．
Ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ １．７ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔａｇｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔａｇｓ， ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ．
Key words： ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｄ ｓｌｏｔｔｅｄ ＡＬＯＨＡ； ｓｌｏｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ； ｔａｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ； ｆｒａｍｅ ｌｅｎｇｔｈ

　　动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法是在 ＡＬＯＨＡ算法的基础上经改
进而得到的，它弥补了固定帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法比较明显的缺
点，即当标签数过多时，增加识别时间；而当标签数过少时，浪
费时隙。 动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ 算法根据每帧中的空闲和碰撞
情况，动态调整帧长以提高识别效率。 目前，改进的动态帧时
隙 ＡＬＯＨＡ算法大部分是根据标签碰撞和空闲的概率来调整
帧长。 例如，当识别周期内碰撞概率大于 ０．７ 时帧长增加一
倍，当空闲概率大于 ０．３ 时就将帧长减半。 采用该方法时，碰
撞的随机性使系统稳定性变差，而且当标签数量增多时，虽然
增大帧长可在一定程度上改善系统性能，但由于实际应用中帧
长并不能无限增加，因此，动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ 算法在标签数
增加过多时并没有表现出其优越性。

1　时隙分配
由于标签选择时隙的随机性，使得当标签数增加过多时，

碰撞发生的概率增大。 若能通过一种科学的时隙分配算法实
现如下功能：在时隙数比标签数较少时，大部分标签能被分配
到唯一的时隙上，这样就可以大大减少碰撞发生的概率，缩短
系统识别时间，提高系统识别率。 并且当碰撞发生后，阅读器

能统计出本周期中出现的碰撞时隙数量 Ck、可读时隙数量 C１

以及空时隙数量 C０ ，根据统计理论和上述三个参数，估计出未
识别标签的数量 C２ 。

减少碰撞的理想情况是：帧长度和出现在阅读器识别区域
内的标签数基本相等，并且标签能均匀地分布在不同时隙发送
信息。 本文算法采用 ｈａｓｈ函数分配时隙，函数的选择有两条
标准，即简单和均匀。 简单是指 ｈａｓｈ函数的计算简单快速；均
匀是指 ｈａｓｈ函数能以等概率将标签分配到时隙上，以使碰撞
最小化。
根据 ｈａｓｈ函数构造原则，结合算法的实用性，本文选择下

面的 ｈａｓｈ函数：
ｈａｓｈ（ ＩＤ） ＝（ ＩＤ／w）％榾L」 （１）

其中：ＩＤ表示标签的唯一识别码；w为阅读器发送给标签参与
运算的正整数； L表示帧长度，为保证 ｈａｓｈ运算的效果，榾L」一
般取接近帧长的较小的质数。 若某标签的 ＩＤ ＝（１１００００）２，
w、榾L」值分别为 １、７，根据式（１）得 ｈａｓｈ（ ＩＤ） ＝６，那么 ＩＤ ＝
（１１００００）２ 的标签选择 ６号时隙发送数据。

Ｈａｓｈ运算如果发生冲突，标签就会选择相同的时隙，从而
发生标签碰撞。 在算法中，必须适当改变参数，使当前帧中碰
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撞的标签尽可能映射到下一帧的不同时隙。 例如，在阅读器识
别范围内有两个标签， ＩＤ 分别为 ＩＤ１ ＝（１１００００）２， ＩＤ２ ＝
（１１１１１０）２。 当 w＝１、榾L」 ＝７时，由式（１）可以得到 ｈａｓｈ（ＩＤ１ ） ＝
ｈａｓｈ（ＩＤ２ ） ＝６，两标签在 ６ 号时隙同时发送数据，产生碰撞。
将两标签的 ＩＤ分别表示为 ＩＤ１ ＝４８ ＝６ ×７ ＋６， ＩＤ２ ＝８ ×７ ＋
６，发现 ＩＤ１ 、ＩＤ２ 的差异在于它们包含不同个数的 ７，要将两个
标签分配到不同时隙，只需在下一帧中令 w ＝７，榾L」 ＝１１ 进行
ｈａｓｈ运算，ｈａｓｈ（ＩＤ１ ） ＝６，ｈａｓｈ（ＩＤ２ ） ＝８，这样两标签在不同时
隙发送数据，避免了再次碰撞。

通过上面的分析和 ｈａｓｈ函数的性质可以得出 ｈａｓｈ函数参
数 w改变的原则是：下一帧的 w值是当前帧 w与榾L」的乘积，
此时 ｈａｓｈ运算得到最佳时隙值，可以将碰撞降低到最小。

2　标签估计方法
在 ＲＦＩＤ系统应用中，阅读器范围内的 ＲＦＩＤ 标签数往往

是未知的。 要解决 ＲＦＩＤ防碰撞问题，首先需要对标签数进行
预测。 目前由以下预测方法来实现：

ａ）最小预测。 当有冲突出现时，一个碰撞时隙中至少存
在两个以上的标签，可以预测发生碰撞的标签个数为 ２ ×Nc。

ｂ）Ｓｃｈｏｕｔ预测。 若在每个帧中标签选择时隙符合λ＝１的
泊松分布，则每个碰撞时隙内平均响应的标签数约为 ２．３９，这
样可以预测未识别的标签数为 ２．３９ ×Nc。

ｃ）根据已有的碰撞时隙中的平均标签数 e和碰撞时隙所
占比例 P０ 的关系预测标签数，提出新的预测方法。 对于相同
的标签数和帧长度，其每次识别的标签数也是不同的。 所以将
空闲时隙也作为一个考虑因素，对其数据进行统计和分析，算
法流程如图 １所示。

流程图中取样本数为 ５００，假定帧长度最大为 ２５６，当帧长
大于 ２５６时，结束实验。 经过实验得到不同碰撞时隙和空闲时
隙时 e的平均值，即为样本，知道实际帧长后，利用插值对样本
进行 e值选取。 通过得到碰撞时隙中的平均值 e 与碰撞时隙
所占比例 P０ 、空闲时隙所占比例 Pc 的关系，估计出未识别的
标签数。 帧长度不同时，估算个数与实际之间的误差如图 ２ 所
示。

由图 ２可以得到，不同帧长度时，碰撞时隙中的平均标签

数 e与碰撞时隙所占比例 P０ 、空闲时隙所占比例 Pc 的关系基

本相同。 所以对 F ＝１２８进行分析，将其作为样本，比较分析本
方法与未考虑空闲时隙所占比例的估计方法。

对本文方法与没有考虑空闲时隙数的估计方法的误差率

进行比较，取八个坐标点比较，如表 １所示。

由表 １可知，本文采用的三维标签数估计方法产生的误差
率要比二维标签数估计方法小，可以减少估计的误差，为较准
确地估计未读标签数提供了依据。

3　确定帧长
在以 ＡＬＯＨＡ算法为基础的防碰撞算法中，由于不能及时

准确地根据标签数调整帧长度，所以一个帧中的时隙数比标签
数较多时，空闲时隙则过多；相反，则碰撞时隙又过多，这样均
会降低标签识别效率。 基于上述原因，必须找到帧长和标签数
之间的比例关系。 一些文献在假设空时隙、碰撞时隙和可读时

隙所占用的时间都相同，或碰撞时隙和可读时隙的时间相同的
情况下，推导出若干标签数和帧长关系式，从而得到系统最大
信道利用率。 为了提高信道利用率，有时并不一定要把这些时
隙的时间设为一样。 在 ＩＳＯ１８０００唱６Ｃ和 ＥＰＣ Ｃ１ Ｇｅｎ２标准中，
碰撞时隙、空时隙和可读时隙所占用的时间就不一样。 标准中
规定，标签先向阅读器发送 １６ 位随机码 ＲＮ１６，若阅读器没有
接收到任何信息，则提前终止时隙；若正确接收到信息，标签再
发送 ６４位 ＥＰＣ数据；若发生冲突，则不再发送 ＥＰＣ。 因此，这
些标准中的空时隙时间最短，其次是碰撞时隙，可读时隙的时
间最长。
设 t０ ，tk，t１ 分别为空时隙、碰撞时隙和可读时隙所占用的

时间，那么系统信道利用率可以表示为

Ps ＝
C１ t１

C０ t０ ＋C１ t１ ＋Ck tk
（２）

假设 L与 n具有线性关系 L＝kn ＋ε（ε为修正值），那么

ｌｉｍ
n→ ＋∞

（１ －１
kn ）

n ＝ｅ １
k （３）

把式（３）代入式（２），并令α＝
t０
t１
，β＝

tk
t１
，有

Ps≈（ kβｅ １
k ＋k（α－β） ＋１ －β） －１ （４）

由式（４）可得
P倡

s ｜α＜β＜１ ＞P倡
s ｜α＜β＝１ ＞P倡

s ｜α＝β＝１ （５）

其中：P倡
s ｜α＜β＜１、P倡

s ｜α＜β＝１、P倡
s ｜α＝β＝１分别为α＜β＜１、α＜β＝１、

α＝β＝１时的最大信道利用率。 由式（５）可以看出，系统的最大
信道利用率在系统的空时隙占用时间小于碰撞时隙，碰撞时隙
占用时间又小于可读时隙时，可以得到提高。 当帧长等于标签
数即 k＝１时，将其代入式（４）（５），可知 P倡

s ｜α＜β＜１ ＞P倡
s ｜α＝β＝１ ＝

１／ｅ＝０．３６８，即当空时隙时间小于碰撞时隙且碰撞时隙时间又
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小于可读时隙时，最大信道利用率可以超过三种时隙时间相同
下的信道利用率极值 ０．３６８。

在动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法中，一些文献均是在系统的空
时隙、碰撞时隙和可读时隙的时间相同的前提条件下认为：当
帧长度确定为标签数相等时，系统能达到最大信道利用率。 在
帧长为 L，标签数为 n的情况下，一个帧内平均的空时隙数、可
读时隙数和碰撞时隙数分别为

C０ ＝L（１ －１
L ） n，C１ ＝n（１ －１

L ） n －１

Ck ＝L［１ －（１ －１
L ） n －（ n

L ）（１ －１
L ） n －１ ］

求式（２）中 Ps 关于 L的导数，并把 L＝n代入，可得
ｄPs

ｄL ｜L ＝n ＝０骋α＝β （６）

式（６）表明，若空时隙与碰撞时隙的时间不相同，即使按
照某些文献的方案使帧长度等于标签数也不能使系统的信道

利用率达到最大值。 接下来给出最大信道利用率时的最优帧
长方案。 假定式（４）中的 Ps 在 k ＝k倡达到最大值，帧的时隙数
L与标签数 n线性相关，那么最优帧长可以表示为

L ＝榾 k倡n」 （７）

其中榾· 」为向下取整。 关键问题就是对 k倡求解，即求式（４）
中 Ps 的最大值。 该问题涉及凹凸理论，较为复杂。 为简化问

题，本文考虑对于一个 ＲＦＩＤ系统，α、β为固定值，无须对 k倡实

时求解，可预先求解后再存储，而且帧长值只取整数，k倡不需

要很精确，因此可采用作图法来求 k倡。 作出式（４）中 Ps 关于

k在一定α、β下的曲线图可知，该曲线具有唯一最大，而最大
值所对应的 k值即为所求。 例如，当α＝０．２５、β＝０．５时，Ps 在

k ＝１．３时取得最大值，因此 k倡≈１．３。
在标签数固定为 n ＝１００，t０ 、tk、t１ 分别为 ５０、２００、４００ μｓ

时，相应地，α＝０．１２５，β＝０．５。 图 ３给出了在不同帧长下平均
每个标签识别时间随标签数变化的曲线。 其中平均每个标签
识别时间 t′定义为

t′＝
（∑

I

i ＝１
Ci
０ t０ ＋Ci

１ t１ ＋Ci
k tk）

n （８）

其中：I表示识别所有标签共需要的帧个数。 从图 ３ 中可以看
到有三种曲线识别时间大约在 ５６５ ～５９５ μｓ之间，而 L ＝１．７n
时识别时间最少，大约在 ５５０ ～５５５ μｓ之间。 由于通过式（７）
的理论计算曲线可以得到当α＝０．１２５、β＝０．５时，信道利用率
在 k ＝１．７时达到最大，因此它的标签识别时间也最少。

为验证本文算法的系统效率，图 ４给出了改进的动态帧时
隙 ＡＬＯＨＡ算法与动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法、固定帧时隙 ＡＬＯ唱
ＨＡ算法所用的时隙数比较结果。 从图中可以看出，标签数相
同的情况下，改进的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法所用的时隙数最
少，为减少碰撞、提高系统效率提供了依据。

4　结束语
为解决动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ 算法在标签数增加过多时所

需时隙数增长过快的不足，首先以 ｈａｓｈ函数为分配原则，对标
签进行时隙分配，以减少发生碰撞的标签数，然后根据碰撞时
隙中的平均值与碰撞时隙所占比例、空闲时隙所占比例的三维
关系估计出未识别的标签数，相比较已有的估计方法，三维估
计方法产生的误差率较小。 由于当空时隙占用时间小于碰撞
时隙、且碰撞时隙占用时间小于可读时隙时，把帧的时隙数定
为标签数并不能使标签识别时间减为最少。 例如，空时隙、可
读时隙和冲突时隙占用时间为 ５０、２００ 和 ４００ μｓ时，采用本文
方案，把帧长时隙数设为标签数的 １．７ 倍，每个标签的平均识
别时间大约为 ５５０ μｓ，而当帧长度等于标签数时，每个标签的
平均识别时间大约在 ５９５ μｓ以上。
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