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摘要：对超高频 RFID系统中 ISO18000—6C标准使用的时隙 Aloha算法进行改进，并用仿真试验来检验系统 

的性能。改进的算法运用切比雪夫不等式估计现场未识别的标签数 目，根据最优帧长原理动态地调整帧时隙 

数和分群数。在标签数目相同情况下，改进算法后系统的吞吐率与信道利用率都有所增高。 
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Abstract：This research paper improves the slotted ALOHA anti—collision algorithm that is 

used in ISO18000—6C protocol，and the simulation experiment is used to test the performance 

of the algorithm．The number of the tags in the identification field of reader are estimated by 

using Chebyshev—Inequality．According to the optimal frame length principle，the number of 

slots and groups in every frame are dynamically adj usted．In the condition that the tags are 

the same amount，the throughput rate and the channel utilization rate of system increase af— 

ter improving the algorithm． 
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射频识别技术(RFID：Radio Frequency Identi— 

fieation)是一种非接触式自动识别技术 ]。一个基 

本 的 RFID系统由读写器 、标签和天线三部分组成。 

在同一个 RFID系统中所有的标签都工作在相同的 

频率下，所以实际应用中，如果读写器的作用范围内 

存在多个标签，很容易出现多个标签同时向读写器 

发送数据的现象 ，即发生冲突。为了防止这种因冲 

突导致的信息丢失必须设计一定的防冲突算法 。 

在超高频 RFID系统 中，ISO18000—6C(以下简 

称 Type C)标准采用的基于概率的时隙随机防冲突 

算法，由于其具有优越的性能，正被逐步推广。但是 

该算法还存在一些不足 ，当标签的个数远远大于它 
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的帧时隙数时，将大大增加标签的冲突概率。为提 

高RFID系统识别能力，本文提出一种基于检测和 

分群思想的防冲突算法，并进行仿真试验。结果表 

明，该算法能有效提高系统的吞吐率。 

1 Type C标准中防冲突算法存在的问题 

Type C标准中的防冲突算法本质上是帧时隙 

算法。当读写器开始对一组标签进行盘存周期时， 

读写器发出 Query命令(含有一个参数 Q，其取值 

范围为 1～15)，参与的标签收到 Query命令后，向 

其时隙计数器内载人一个随机数(取值范围0～ 

2。一1)。 选到零值的标签转移到应答状态 ，并立即 

应答；选到非零的标签转移到仲裁状态，并等待 

QueryAdjust或 QueryRep命令。处于仲裁状态的 

标签接收到 QueryRep命令时，其时隙计数器值减 

1。当标签内时隙计数器值减为 0时，标签转移到应 

答状态 ，并 回答一个 RN16(16位随机数)。当有两 
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个或两个以上标签的时隙计数器值同时为 0时，这 

些标签会同时对读写器进行应答并造成冲突。读写 

器检测到冲突发生后 ，发出相关命令 ，让冲突标签的 

时隙计数器值从 0变到 0x7FFF，并继续留在这轮 

盘存周期内，之后读写器再通过 QueryAdjust命令 

设置新的Q参数来分散发生冲突的标签。当时隙 

计数器值不为 0时，标签不对读写器进行应答，而是 

根据读写器的下一条 QueryAdjust或 QueryRep命 

令，执行时隙计数器值继续减 1操作，或者根据新的 

Q参数值来再次载入另一随机数(0～ 20—1)。 已 

经被成功识别的标签，退出这轮标签盘存。处于仲 

裁或应答状态的标签接收 QueryAdjust命令后，需 

要对读写器命令参数 Q的进行调整(增加、减少或 

不变 )，然后在(O～ 2。一1)范围内选出一个随机数 ， 

置入它们的时隙计数器。这个识别过程一直继续下 

去 ，直到完成这轮盘存周期 。Q值 的调整采用了图 

1中的算法。图中ofp是参数Q的浮点表示，读写 

器对 odp取整得到Q，标签用Q作参数，在(O～20— 

1)取值范 围内，随机载入时隙计数器 的值 ，以实现 

标签的高效率读取。图 1中 0．1< C< 0．5。当Q 

较大时，C取较小值；当Q较小时，c取较大值 ]。 

图 1 Q值的调整算法 

上述 Type C中的防冲突采用增减参数 C值方 

法处理冲突问题 ，使得它在前帧未结束时需重新启 

动一个新帧来识别剩下 的标签，在一定程度上能使 

系统自动地处于较佳的状态。但是，Type C标准中 

的防冲突算法仍有以下几个问题： 

(1)这种机制采用相同的方法修改 Q值而没有 

考虑“冲突应答”和“无应答”这两种情况，这样会降 

低标签的识别速度。。J。 

(2)采用的 Q算法可能会出现不当的 Q值调 

整，这会导致过多的开销。 

(3)Q值不能无限增加，当标 签的个数远远大 

于它的帧时隙数时，将大大增加标签的冲突概率。 

2 防冲突算法改进的理论依据 

2．1 最优帧长证明 

在 Type C标准采用的动态帧时隙 Aloha防冲 

突算法中，当条件“一帧里的时隙数与待识别的标签 

数基本相同”满足时，系统将具有最高的效率。我 

们从基于识别时间和系统吞吐率这两个方面分别对 

其进行证 明。 

2．1．1 识 别 时间 

帧时隙 Aloha防冲突算法是基于伯努利(Ber— 

noulli)试验的概率算法理论。在该算法的实现设计 

中，将帧分为 N个 时隙，假设读写器的有效范围 内 

有 n个待识别的标签。当这些标签收到由读写器发 

送过来的 Query命令时，标签将会在这 N个时隙中 

随机选择一个 时隙 ，作为它的应答时间。根据伯努 

利试验，每个标签出现在任意一个时隙的概率为 

1／N ，不出现的概率则为(1—1／N)l4]。 

同时由于各个待识别的标签相互独立，因此在 

某一时隙里同时出现 r个标签的概率是为 

Pn(r)=Cr( ) 1一 1)一。 (1) 
当 r一0时，即没有标签选 中该时隙，此时的概 

率为 

0 ～m 0( )。1一 )一一 

( ～ ) 。 
当 r=1时 ，即某一个时隙恰好 出现一个标签 

的概率为 

)～m l( 1) ( 一 )一。 (3) 
此时读写器能够正确识别标签。 

当 r≥2时，即有多个(两个或两个 以上 )的标 

签同时选择某一时隙，发生该事件的概率为 

P (r≥2)一∑P ( )一1一P (0)一 

P ( =1--( 一 )”一c ( 1) ( 一 )一 。 
(4) 

因此，在一轮循环以后，能够正确读出标签的数目期 

望值为 

Es—N (1)一N ( I) ( 一 ) 一 

N* *( )*( 一 ) 一n*( 一 ) 。 
(5) 
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系统识别效率 a等于平均一轮循环中能够对标签进 

行识别的时隙数除目前一帧中的时隙总数，因此可 

以得到 

n 一  

Es
一  

n
*(1一 )一。 (6) 

为求效率最大值，对 a求导，其中 为变量。可以 

得到 

一  一  + d d N 。 

，z(1一 ) *In(1一 )：==(1一 ) {1+ * 

In(1一 )， (7) 

将其导数设为 0，得到 

N 一 ～ ， (8) 
ei 一 1 

利用泰勒(Tailor)级数将其展开，可以得到 

1+ 1 

N ≈ —— _ 一 一 + 1。 (9) 

1+ 一 1 

这就从理论上证明：在一帧中，当时隙个数与待 

识别的标签数大致相等时，该系统的效率最大。 

2．1．2 系统吞吐率最大的理论证明 

系统吞吐率 S是指在某一个时隙中，标签能被 

正确识别的概率和总概率的比值，表达式如下： 

S== P (1) 
P (0)+ P (1)+ P (≥ 2)。 (10) 

由于 P (0)+P (1)+P (≥ 2)一1，所以 

S=P ) ( 1) (1一 ) 。 ⋯) 
为了求得 s的最大值，我们对 s求 N 的导数，并将 

其导数设置为 0，由(7)式，(8)式和(9)式可知，当 N 

≈ +1时，吞吐率 s将达到最大值， 
／ 1 、 ～ l 

smax一( 一 ) ， (12) 

lim S⋯一( 一 1) 一 1≈0．368。(13) 
因此 ，通过 以上理论推导可以证明，当帧时隙个 

数与标签数 目大致相同时 ，系统的吞吐率 S将接近 

理论最大值 0．368。 

2．2 改进算法中分群调整 

动态帧时 隙 Aloha虽然能够根据标 签的多少 

来动态地改变帧的大小，提高时隙的利用率，但是当 

周围有大量的标签时，帧的长度也变得很大，这对标 

签识别将会造成局部的延迟，并消耗更多的存储空 

间。因此当有大量的标签同时出现时，需要将标签 

进行分群，缩小识别的范围。例如：当Q的值等于 7 

时(即2 一128)，标签的响应概率为 2 ≈0．0078。 

当标签数远大于 128时，所需时隙数将呈指数增长， 

标签的响应概率将大大降低。为了在标签数很大时 

仍能有效识别标签，通过分群方式限制每次响应的 

标签数来能效提高标签的响应概率。 

在基于Aloha的算法中，影响系统性能最重要 

的参数是每一识别周期的帧长和响应标签数 。特别 

是在动态帧时隙 Aloha算法 中，选择合适 的帧长和 

分群将大幅改善算法的性能。改进的算法根据不同 

分组数(表 1)对应的吞吐率仿真图(图 2)来确定系 

统的最佳分群数，使系统的吞吐率达到最佳。分析 

可知将标签分成 m组和 m +1组时 系统性能曲线 

交点处的标签数可由等式 P 一P ／ m+ 计算确 

定 5̈j，即 

n
*( 1)*( 一 ) 一一 * 

( )*( 一圭) ‘ ”～。 c 4 
由(14)式 可知 ，在需要 调整分群数 时对应 的标 签 

数为 

一m *(m + 1)* In(m + 1)一 In(m) 

(15) 

即当标签数达到 时需要 重新调整 系统分群 

数 。由此可以得到不同数量的标签对应的最优帧长 

及分群数的列表 ，如表 1所示(初始帧长 L。一4，系 

统允许的最大帧长 L⋯ 一128)。 

表 1 最优帧长和分群数 

未识别的 最优帧 对应分 对应的 
标签数量n 长L 群数 m Q值 

根据图 2中不同帧长系统性能的变化曲线，确 

定相邻分群性能曲线交点处的标签数，该标签数即 

为调整分群数的I临界点，若待识别标签数达到该临 
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界点时就调整相应分群数大小。 

达到理论上 的最优性能。 

O 35 
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0 25 

20 
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0 l0 

0．O5 

0 OO 

该方案可以使系统 突检测和标签的仲裁。 

0 l00 200 300 400 500 600 700 800 

标签数 " 

图 2 不 同分群数对应 的吞吐率 

— — ：m 一 1；一_一：m 一 2；一◆一：m -二 3；一●一：m 一 4， ： 

m 一 5。 

2．3 改进算法标签数目估计 

动态帧时 隙 Aloha算法只在一帧结束后对 帧 

的长度进行调整，动态地调整帧的尺寸。为 了合理 

的设定帧的长度，必须估算总时隙的值，并以此来估 

计最佳帧的长度。在估算 时隙值之前 ，需要估计标 

签的数 目。而算法中对下一帧长度的估计可以转换 

为对剩余标签数目的估计。对标签的估计主要有最 

小值估计算法，泊松估计算法，碰撞概率估计算法， 

切 比雪夫(Chebyshev)不等式算法等 。 

由文献[6]可知，切比雪夫不等式无论在估计误 

差 ，还是消耗时隙总数上都是最优的。改进算法对 

标签数目的估计采用切比雪夫不等式算法。用数学 

符号表示即是，能使下面这个函数值最小的 n即为 

标签数 目。 

l ] ff0]l 

e(N，co，c1，c2)一min l l口 l—Ifl l 1。 (16) 

l la—N,n J 【cz J l 

其 中 ，n ，n ⋯，a—N, n分 另0是 N*P (O)， 

N*P (1)，N*P (≥ 2)代表的数学期望值，而 C。、 

C。、C 分别代表上一次读写器对标签进行识别后的 

空闲时隙数目，仅有一个标签的时隙数目和发生冲 

突的时隙数 目。 

3 改进的防冲突算法 

基于以上分析 ，提 出一种基于检测和分群思想 

的防冲突的改进算法，具体流程见图 3和图4。改 

进算法在 Q算法的基础上增加了检测机制，利用切 

比雪夫 (Chebyshev)不等式对标签数 目进行估计 ， 

进而实现对 Q值 的合理调整。同时该算法采用一 

种分群的思想 ，实现群间的随机避让 、在群内进行冲 

图 3 读写器的程序流程 

具体 的描述如下： 

(1)初始化参数：Q—Q ，Q 为 Q的初始值 ，一 

般根据具体的应用环境进行设定，由于帧长太小不 

符合实际应用，故一般设 Q 初始值为 4。读写器中 

的群标志 R—Group一1，时隙计数器 R—SlotCounter 

=：=2。，C。一C =C 一0，其中C。代表空闲时隙数 ，c。 

代表成功时隙数，c 代表冲突时隙数。 

(2)读写器发送包含 Q和 R—Group参数的 

Query命令，等待标签回复。 

(3)参与的标签收到 Query命令后进人仲裁 

态，并向其时隙计数器 T—SlotCounter内载入一个 

随机数 (取值范围 0～ 20— 1)，同时其群标志 T— 

Group载入一个随机数 (取值 范围 1～R—Group)。 

当且仅 当群标志 T—Group—R—Group时，T—Slot— 
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Counter为零值 的标签转移到应答状态 ，并立即应 

答；T—SlotCounter为非零值的标签转移到仲裁状 

态，并等待下一条 QueryAdjust或 QueryRep命令， 

当群标志 T—Group!一R—Group时，标签保持不变 

并等待下一条 QueryAd]ust或 QueryRep命令。 

图 4 标签 的程序流程 

(4)读写器接到的回复可能有以下 3种情形 ： 

(A)冲突：冲突时隙数加一，即C ++； 

(B)成功接收：成功时隙数加一，即 C ++； 

(c)无信号：空闲时隙数加一，即c。++。 

任意情况下，读写器时隙计数减一，即 R—Slot— 

Counter--一。当 R—SlotCounter!一0时 ，读写器 

发送包含 R—Group参数 QueryRep命令，而当 R— 

SlotCounter=0时可能有以下 3种情况 ： 

(D)R— Group=1，同时C。一o，则结束本次盘存 

周期； 

(E)R—Group一 1，同时 C。> 0，则转 到 步 

骤 (5)； 

(F)R
～ Group~1，则 R—Group一一，同时读写 

器发送包含 R—Group参数 QueryRep命令。 

(5)读写器根据上一帧的识别情况，得出的空闲 

时隙数 c。、成功识别的时隙数 c 和产生冲突的时 

隙数 C ，通过切 比雪夫 (Chebyshev)定律 (16)式 ， 

估算出当前的待识别的标签数目 。然后根据估算 

出标签个数 ，应用(15)式和表 1来调整 Q值和群 

标志 R—Group。同时 C o— C 1一 C z一0，R—Slot— 

Counter=2。。系统的最大帧时隙数是 128(2 一 

128，即Q值最大为 7)。读写器发送包含调整后的 

Q和 R—Group参数的QueryAdjust命令，等待标签 

回复。 

(6)处于仲裁状态的标签接收到 QueryRep命 

令后，当且仅当群标志 T—Group—R—Group时，其 

时隙计数器 T—SlotCounter减 1，T—SlotCounter为 

零值的标签转移到应答状态，并立即应答；T—Slot— 

Counter为非零值的标签转移到仲裁状态 ，并等待 

下一条 QueryAdjust或 QueryRep命令 ，当群标志 

T
— Group!一R—Group时，标签保持不变并等待下 

一 条 QueryAdj ust或 QueryRep命令。 

(7)处于仲裁或应答状态的标签接收 Query— 

Adjust命令后，在(O～2 0—1)范围内选出一个随机 

数，置入它们的时隙计数器 T—SlotCounter，同时其 

群标志 T—Group载入一个 随机数 (取值范围 1～ R 

— Group)。当且仅 当群标志 T—Group—R—Group 

时，T—SlotCounter为零值的标签转移到应答状态， 

并立即应答；T—SlotCounter为非零的标签转移到 

仲 裁 状 态，并 等 待 下 一 条 QueryAdjust或 

QueryRep命令，当群标志 T—Group!一R—Group 

时，标签保持不变并等待下一条 QueryAdjust或 

QueryRep命令。这个识别过程一直继续下去，直 

到完成这轮盘存周期 。 

在算法中，假设 R—Group的最大值为 1024，则 

该算法最多能识别 1024个群，而每个群最大能仲裁 

的标签数 目为 2 一128，则本算法能仲裁的标签数 

理论上限是 1024×128—2”一131072。 

4 仿真试验 

在 MATLAB R2007a下对改进后的算法进行 

了仿真(图 5)。由图 5可以看 出，标签 的数量从 1 

到 1000变化 ，当标签数小于 100时 ，原 Type C中的 

算法的吞 吐率明显 比改进算法 的吞吐率要低 ，随着 

标签数量的增加，算法吞吐率会有小幅的波动，而改 

进算法的吞吐率趋于一个稳定值。因为改进算法采 

用了检测机制，能较好地预测未识别标签的数量，从 

而能更好地实时分配 Q值，即较好的时隙数。同时 
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匹配 ，还能进行一对多的服务匹配，把语义关联的多 

个服务组合起来满足一个服务请求，与传统的一对 

多匹配不同的是我们的方法无需创建过程模型，通 

过匹配度计算对匹配结果进行优化，在查准率、查全 

率和查询效率之问得到有效平衡。在后继的工作 

中，我们将通过更丰富的实验对该方法进行进一步 

验证 ，并对匹配度计算方法做深入探讨，考虑更丰富 

的服务语义关联优化。 
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