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基于二分查找的动态帧时隙标签防冲突算法

郭志涛ａ，李玮玮ｂ，梁志刚ｂ，顾军华ｂ

（河北工业大学 ａ．信息工程学院；ｂ．计算机科学与软件学院，天津 ３００４０１）

摘　要：在动态帧时隙算法中，根据标签到达基本符合泊松分布的特点，同时在分析其斜率特点的基础上，结合
二分查找的思想，提出一种新颖的时隙调整算法，即基于二分查找的动态帧时隙标签防冲突算法，快速实现时隙

调整。仿真实验表明，该方法能够显著减少识别次数，提高单位时间的识别率。
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　　ＡＬＯＨＡ算法是一种时分多路的存取方式，它将传输时间
划分为若干时隙，实现了交互计算机传输。标签随机选择时隙

进行数据传输，以突发脉冲序列方式接收和发送信号。

传统的动态帧时隙算法由最初的纯 ＡＬＯＨＡ（ＰＡＬＯＨＡ）
演变而来，经历了时隙 ＡＬＯＨＡ（ＳＡＬＯＨＡ）算法，使识别率提
高了一倍，最终发展为动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ（ＤＦＳＡ）算法，识别
率有了进一步的提高。虽然 ＡＬＯＨＡ算法进行了一系列的改
进和提高，但是标签的冲突问题依然是ＲＦＩＤ系统中影响识别
率的最主要问题，因此，如何更好地降低标签的冲突率依然是

目前亟待解决的问题。

泊松分布在以往帧时隙调整策略中主要的应用体现在标

签数的估计中，目的是为了应用 Ｓｃｈｏｕｔ估计法来预测未识别
标签数，但是并没考虑泊松分布的斜率特点应用于时隙调整

中，选择Ｑ值估算方法［１］也只是着重应用于对时隙的分配上。

由于泊松分布的一个显著特点是在一个时间段内标签数量可

能会过快地增加或减少，传统帧时隙ＡＬＯＨＡ方法忽略了这一
特点，所以存在调整方法灵敏度不高、调整速度慢的特点；另

外，标签随机选择时隙传输也在一定程度上增加了冲突的可能

性，成为影响识别效率的一个因素。本文针对这两种情况，通

过分析泊松分布的特点提出了基于二分查找的动态帧时隙标

签防冲突算法。

"

　动态帧时隙标签防冲突算法及存在问题分析

"


"

　传统
:+18:

防冲突算法

最初的ＰＡＬＯＨＡ算法是最简单的也是最容易操作的方
法。该方法中标签成功传输的条件是前后连续的两个时隙周

期内没有信道占用。标签传输可能发生成功传输、部分冲突、

完全冲突三种状况。由于成功传输的情况大大牺牲了信道的

利用率，从而使吞吐量（归一化）的最大值大仅为０．１８。
ＳＡＬＯＨＡ算法改进了ＰＡＬＯＨＡ算法的这一缺点，采用一

种广播同步脉冲序列的方式进行标签数据传输，要求每个 ｔａｇ
只能在时隙的开始时刻进行数据通信，避免了部分冲突的情

况，这使得冲突周期缩短了一个时隙周期，归一化的吞吐量 ρ
和总负载Ｇ的关系由 ρ＝ｅ２Ｇ（ＰＡＬＯＨＡ）改变为 ρ＝Ｇｅ－Ｇ，比
纯ＡＬＯＨＡ提高了１倍，其最大值大约为０．３７。ＰＡＬＯＨＡ和
ＳＡＬＯＨＡ吞吐量对比关系如图１所示。

动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法是对前两种方法的进一步改进。
该算法把一个时间段划分成若干个帧，每个帧再划分成若干个
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时隙，待识别的标签在每一帧内随机选择时隙进行数据传输。

所谓的动态是指通过冲突时隙统计来估计标签数目，预测帧长

和时隙数，自动地对时隙进行调整。为了减少时隙内的冲突，

有的采用了构造ｈａｓｈ函数对标签进行时隙分配［２］。

"


*

　典型
A@9:

算法中存在的问题分析

在经典的ＤＦＳＡ算法中，最关键的方法是利用Ｓｃｈｏｕｔ方法
对标签数的预测，从而调整下一帧长。在帧内时隙的调整中，

统计冲突时隙数、空时隙数及成功传输时隙数。当信道（或时

隙）没有标签进行传输时，时隙数减１；当时隙数为０时，识别
过程结束。通过类似的调整算法可以看出，其帧内调整策略

为：ａ）无标签发送，时隙数减１；ｂ）产生冲突，时隙数加１。这种
方法比较精确地计算了冲突情况，在帧内时隙的调整中却存在

相应的弊端，即：ａ）灵敏度不高；ｂ）调整速度慢。下面本文通
过分析泊松分布与标签分布的特点，从而提出这两种弊端的解

决方法。

*

　二分查找
A@9:

算法

*


"

　泊松分布与标签分布特点分析

标签到达的概率与泊松分布曲线存在一致性，因此可以通

过分析泊松分布曲线来分析标签的分布，从而指导时隙调整方

法。对于泊松分布，在数学领域是这样描述的：如果稀有事件

Ａ在每个单元（设想为 ｎ次实验）内平均出现 λ次，那么在一
个单元（ｎ次）的实验中，稀有事件Ａ出现次数ｘ的概率分布服
从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布。可以理解为在 Ｔ时刻内共计 ｎ个标签，其中
标签出现次数为ｘ的概率服从泊松分布。泊松分布的曲线如
图２所示，图中横轴表示出现次数ｘ，纵轴表示概率。由图２可
知，泊松分布最显著的特征是：上升阶段和下降阶段的增幅较

大，也就是说其斜率的绝对值较大，即单位时间内，标签数量增

加或减少的速度比较快。根据泊松分布的这个特点，要更准确

地估计标签数，就需要根据泊松分布的曲线特点对其斜率进行

模拟，这样才能更有效地预测下一次标签识别需要的时隙数，

减少标签传输过程中的冲突问题，以提高识别率。

通过对泊松分布特点的分析，要提高识别率，减少标签冲

突，就需要找到合理的方法来拟合泊松分布的斜率。如图３所
示，对泊松分布的走势图进行进一步的斜率分析。对泊松分布

曲线某一点做切线，斜率的计算是由 Δｙ／Δｘ得出。但是要精
确地计算泊松分布的斜率是比较复杂的，计算的时间复杂度比

较大，所以采用模拟近似的方法，即采用二分查找方法两边取

中的策略来近似模拟其斜率。本文将二分查找方法应用于传

统动态帧时隙标签防冲突方法中，提出了二分查找 ＤＦＳＡ算
法，用二分查找的思想估计时隙数，以求降低标签冲突率，提高

标签识别率。该算法适合于标签数量较少的场合，对于标签数

量较大的情况，通常采用分组的方法，也有的分析冲突因子与

冲突时隙的关系，拟合其曲线来减少冲突［３］。

*


*

　标签估计

根据现在应用得最广泛的 Ｓｃｈｏｕｔｅ估算方法［４］，假设时隙

数为Ｆ，标签总数为Ｎ，则有 ｎ个标签选择同一个时隙的概率
为［５］

ＰＮ，１／Ｆ（ｎ）＝ＣｎＮ（
１
Ｆ）

ｎ（１－１Ｆ）
Ｎ－ｎ＝ＣｎＮ

（Ｆ－１）Ｎ－ｎ

ＦＮ
（１）

当某一帧识别结束后，取ｎ＝０，ｎ＝１则可统计出空时隙数
目Ｓ０、成功识别时隙数Ｓ１的概率，如式（２）（３）所示。

ＰＮ，１／Ｆ（０）＝Ｃ０Ｎ（
１
Ｆ）

０（１－１Ｆ）
Ｎ＝Ｃ０Ｎ

（Ｆ－１）Ｎ

ＦＮ
＝（Ｆ－１Ｆ ）

Ｎ （２）

ＰＮ，１／Ｆ（１）＝Ｃ１Ｎ（
１
Ｆ）（１－

１
Ｆ）

Ｎ－１＝

Ｃ１Ｎ
（Ｆ－１）Ｎ－１

ＦＮ
＝ＮＦ（

Ｆ－１
Ｆ ）

Ｎ－１ （３）

每个时隙的状态可以分为空时隙、成功识别时隙和冲突时

隙三种情况。因此根据统计规律，冲突时隙数Ｓｃ的概率为
ＰＳｃ（ｎ）＝１－ＰＮ，１／Ｆ（０）－Ｐｎ，１／Ｓ（１）＝

１－（１＋Ｎ－１Ｆ ）（１－
１
Ｆ）

Ｎ－１　ｎ≥２ （４）

由此可见，时隙数目与标签数目 Ｎ之间存在比较确定的
概率统计关系［６］，这也是标签估计的依据。

*


.

　二分查找
A@9:

算法描述

本文中用到的参数符号有吞吐率 ｇ、冲突时隙数 Ｓｃ、成功

传输时隙数 Ｓ１、空闲时隙数 Ｓ０、当前时隙 Ｆｓｌｏｔ、最少时隙数
Ｆｍｉｎ、最大时隙数Ｆｍａｘ。
*


.


"

　标签设计
传统ＤＦＳＡ方法中，待识别的标签在每一帧内随机选择时

隙进行数据传输，高度的随机性，使同一时隙被不同标签选择

的概率大大提高。为避免这一问题，同时减少阅读器负担，降

低系统功耗，节约时间，本文对标签进行了简单的设计。每个

标签数据分为唯一的 ＩＤ识别码、数据信息、时隙号、传输标志
四部分，如图４所示。其中：Ｓｎ表示标签选择传输的时隙号，
用于记录分配给标签的时隙；Ｓ表示标签是否发生冲突（０表
示未发生冲突，传输成功；１表示冲突，传输不成功）。发生冲
突的标签（即标签状态 Ｓ＝１）将在下一帧中被重新分配时隙，
同时标签状态设置为Ｓ＝０。

*


.


*

　主要算法过程描述
算法基本过程如下：

ａ）初始化，设置初始标签数（如１００）和时隙数（Ｆｍｉｎ、Ｆｍａｘ、
Ｆｓｌｏｔ）。
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ｂ）给标签分配时隙。
ｃ）记录冲突情况。标记冲突标签状态Ｓ０包括统计冲突时

隙数Ｓｃ，成功识别时隙数（成功识别标签数）Ｓ１，空时隙数Ｓ０。
ｄ）判断冲突时隙数是否为０，相应二分调整帧内时隙数，

增加或减少时隙数。

ｅ）当前帧识别结束，根据上一帧内识别标签的冲突情况
估计并调整下一帧长。

ｆ）判断标签是否识别结束（ｎ＝０）。未结束则执行ｂ）。
具体算法流程如图５、６所示。其中二分调整时隙数流程

如图６所示。
２３３　二分查找ＤＦＳＡ时隙调整

二分查找ＤＦＳＡ时隙调整是整个算法中的核心部分，该部
分主要完成两个功能：ａ）统计冲突的时隙数、标签成功传输时
隙数；ｂ）用类似二分查找方法调整时隙数。具体流程如图６
所示。其中，帧内时隙数调整分为二分增加时隙数和二分减少

时隙数。初始化最大时隙数 Ｆｍａｘ（如３２）与最小时隙 Ｆｍｉｎ（如
１）。二分增加时隙数计算是对当前时隙数与最大时隙数的折
半，如式（５）所示：

Ｆｓｌｏｔ＝ｆｉｘ（（Ｆｓｌｏｔ＋Ｆｍａｘ）／２ （５）

二分减少时隙数计算是对当前时隙数与最小时隙数的折

半，如式（６）所示：
Ｆｓｌｏｔ＝ｆｉｘ（（Ｆｓｌｏｔ＋Ｆｍｉｎ）／２） （６）

在调整下一帧长时，通过冲突情况计算出下一帧的最大时

隙，根据Ｓｃｈｏｕｔ估算方法计算最大时隙数，估计第ｉ（Ｆｍｉｎ≤ｉ≤
Ｆｍａｘ）时隙系统中未被读写器识别的标签数目期望值，如式（７）
所示：

)

Ｎ＝２３９２２Ｓｃ （７）

确定下一帧的最大帧长为冲突时隙数与未识别标签期望

值的乘积，如式（８）所示：

Ｆｍａｘ＝Ｓｃ×

)

Ｎ （８）

其中：Ｓｃ为根据识别情况统计的碰撞时隙数。然后初始化下
一帧时隙数，如式（９）所示：

Ｆｓｌｏｔ＝ｆｉｘ（（Ｆｍｉｎ＋Ｆｍａｘ）／２） （９）

.

　算法仿真结果分析

本文将二分查找识别ＡＬＯＨＡ算法与ＤＦＳＡ算法进行仿真
对比。本实验在ＭＡＴＬＡＢ平台环境下进行模拟，仿真实验以
初始标签数目 １００为例，最大时隙数 Ｆｍａｘ＝３２，最小时隙数
Ｆｍｉｎ＝１，实验运行５０次，取平均值，分别测试两种算法的识别
时间及冲突率。图７、８分别是对二分查找识别算法和 ＤＦＳＡ
算法的标签识别过程和冲突时隙数的仿真。通过对比发现：在

单位时间内，二分查找ＤＦＳＡ算法相对于 ＤＦＳＡ算法的平均识
别标签数增多，冲突时隙数大约减少３６．４％，平均识别时间比
ＤＦＳＡ算法减少 ５ｍｓ。二分查找识别算法在标签识别前期
（０＜ｔ＜４ｍｓ）的冲突率与ＤＦＳＡ算法比较接近，随标签数量的
增多，ＤＦＳＡ识别算法的冲突时隙数比二分查找 ＤＦＳＡ算法减
少得慢，如表１所示。在识别后期待识别标签数逐渐减少，ＤＦ
ＳＡ算法冲突时隙数的图形趋于平缓，没有明显变化，这说明二
分查找ＤＦＳＡ算法在后期对标签的识别效率高于 ＤＦＳＡ算法。
可见二分查找识别算法的时隙调整速度比ＤＦＳＡ算法快，时隙
数调整的敏感性优于ＤＦＳＡ算法。

表１　二分查找ＤＦＳＡ与ＤＦＳＡ算法对比

时间ｔ／ｍｓ
成功识别标签数

二分查找ＤＦＳＡ ＤＦＳＡ
冲突时隙数

二分查找ＤＦＳＡ ＤＦＳＡ
１ ４ ４ ４ ２８
２ ２４ ３５ — —

３ ３ １ ３０ ２９
４ ２０ １８ ５ １７
５ ３ ３ ６ １３
６ １６ １４ — —

７ ０ ３ ３ １０
８ １２ ４ ５ ６
９ ０ ２ — —

１０ ７ ６ ４ ５
１１ ０ １ — —

１２ ７ ２ ４ ４
１３ ０ １ ２ ４
１４ ６ ２ ３ ２
１５ ０ ０ ０ ２
１６ ２ ０ １ ２
１７ — ２ ０ １
１８ — — １ ２
１９ — — ０ １

/

　结束语

基于二分查找的 ＤＦＳＡ算法充分利用泊松分布的斜率特
点，并通过二分查找方法提高识别速率，比较适合于标签数量

较少且不需要对标签进行分组的场合。通过ＭＡＴＬＡＢ模拟与
动态帧时隙ＡＬＯＨＡ（ＤＦＳＡ）算法进行对比，二分查找 ＤＦＳＡ算
法降低了识别时间，减少了冲突次数，使识别效率有所提高。

在实际应用中如何设置标签识别的平均时间，还需要进一步的

研究。
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