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分组自适应分配时隙的 ＲＦＩＤ防碰撞算法研究
张小红，胡应梦

（江西理工大学信息工程学院，江西赣州 ３４１０００）

　　摘　要：　为了解决射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）系统中的多标签防碰撞问题，在分析帧时隙
ＡＬＯＨＡ算法的基础上，提出一种基于分组自适应分配时隙的ＲＦＩＤ防碰撞算法（ＧＡＡＳ）．首先让阅读器对标签随机所
选的时隙进行扫描统计，并将其发送给每一个标签，标签再进行相应地时隙调整，使阅读器跳过空闲时隙和碰撞时隙，

自适应地分配有效时隙，进而对标签进行快速识别．当未识别标签数比较大时，算法采用分组以及动态调整帧长等策
略，以减少时隙处理的时间．仿真结果表明：ＧＡＡＳ算法提高了系统的识别效率和稳定性，降低了传输开销．特别是当
标签数超过１０００时，该算法的吞吐率仍保持在７１％以上，比传统的帧时隙ＡＬＯＨＡ２５６算法和分组动态帧时隙 ＡＬＯ
ＨＡ算法的系统效率分别提高了３００％和９７２％．
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ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｇｓｉｓｏｖｅｒ１０００，ｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅｓｔｉｌｌｍａｉｎｔａｉｎｓａｂｏｖｅ７１％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄ
ＡＬＯＨＡ－２５６ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｐｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｙ３００％ ａｎｄ９７．２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＲＦＩＤ；ＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔａｇｓｇｒｏｕｐｉｎｇ；ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒａｔｅ；ａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｌｌｏｃａｔｉｎｇｓｌｏｔｓ

１　引言
　　射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是一
种利用电磁波传播方式在阅读器和标签之间进行非接触

双向数据传输，进而获取被标识物体信息的识别技术［１］，

被公认为２１世纪的最具发展前景和变革力的高新技术．
该技术具有数据交换快、追踪物体及时、无空间限制、穿

透能力强、多目标识别和抗污染等优点，在物流管理、交

通运输、自动化生产、公共信息服务等行业有着广泛的应

用，可大幅提高管理与运作效率，降低成本［２，３］．
ＲＦＩＤ系统由电子标签（ｔａｇ）、读写器（ｒｅａｄｅｒ）和后

端数据库（ｄａｔａｂａｓｅ）三大部分组成．在多个阅读器与多
个标签的射频识别系统中，存在着两种形式的碰撞，即

阅读器碰撞和标签碰撞［４］．由于阅读器碰撞发生的概
率较小且阅读器本身的处理能力较强，因此阅读器碰

撞问题较容易解决．国内外的学者在多标签同时与读
写器进行通信的碰撞问题方面已经做了大量的研

究［５～７］，这些方法一般被分为四类：空分多路法、频分多
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路法、码分多路法和时分多路法［８］．由于标签的低功
耗、低存储能力和有限的计算能力等特点，标签防碰撞

方法主要采用时分多路法．
在时分多路法中，目前最常用的多标签防碰撞算

法分为两种，一种是基于二进制树的确定型算法，其主

要代表算法有二进制搜索算法［９］、动态二进制搜索算

法［１０］、跳跃式动态树算法［１１］、查询树算法［１２］等．该类法
是由阅读器根据标签 ＩＤ的唯一性来选择标签进行通
信，所以搜索算法的性能会随 ＩＤ位数的增加而急剧恶
化．另一种是基于 ＡＬＯＨＡ的统计型算法．其主要算法
包括时隙ＡＬＯＨＡ（ＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＳＡ）算法［１３］、帧时隙

ＡＬＯＨＡ（ＦｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＦＳＡ）算法［１４］、动态帧时

隙 ＡＬＯＨＡ（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＤＦＳＡ）算
法［１５］，另外还有 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ提出的 ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ２（ＥＰＣＣ１Ｇ２）标准［１６］采用一种基于 Ｑ值的随机帧
时隙算法［１７，１８］以及近期有文献提出基于碰撞预测的

ＡＬＯＨＡ 防 碰 撞 （Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡＬＯＨＡ，ＣＰ
ＡＬＯＡＨ）算法［１９］等．这些防碰撞算法实现过程相对比
较简单，标签内部也不需要设计复杂的电路，因此标签

的成本也较低．然而，随着标签的数目增大，甚至上千
时，发生碰撞的概率也随之增大，系统识别的性能急剧

下降．针对于大量标签的识别问题，研究者们又提出分
组的概念，有增强的动态帧时隙算法［２０］、分组动态帧时

隙 ＡＬＯＨＡ（ＧｒｏｕｐｅｄＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，
ＧＤＦＳＡ）算法［２１］等．与之前的算法相比，分组类的防碰
撞法其吞性能比较稳定，但是与其他算法一样，其吞吐

率均比较低，只有４０％～５０％左右．
本文提出了自适应分配时隙（ＡｄａｐｔｉｖｅＡｌｌｏｃａｔｉｎｇ

Ｓｌｏｔｓ，ＡＡＳ）算法，随着待识别标签数目的增加，又加入分
组的概念，即分组自适应分配时隙（ＧｒｏｕｐｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＡｌ
ｌｏｃａｔｉｎｇＳｌｏｔｓ，ＧＡＡＳ）算法．该算法结合了传统ＧＤＦＳＡ和
ＣＰＡＬＯＨＡ算法的特点，在它们的基础上进行了优化和
改进．首先估计标签数量，然后采用分组、动态调整帧长、
时隙预约以及自适应分配时隙等策略对标签进行识别．
仿真结果表明，新的算法降低了传输开销，简化了标签电

路的设计，提高了系统的识别效率和稳定性．当标签数目
大于１０００时，其系统识别效率仍可达７１％以上，与 ＥＰＣ
标准协议相比，传输开销大约下降了４８１％，且随着标签
数目的增加，新算法的优越性更加明显．

２　ＧＡＡＳ算法描述

２１　基本定义
　　定义１［２２］　设定一帧内的时隙数，即帧长为 Ｌ，在
对ｎ个标签进行识别时，每一个标签都会随机选择一个
时隙来发送自己的识别码信息，根据二项分布定理，某

个标签占用帧内任意时隙的概率为 ｐ＝１／Ｌ，则同一个

时隙里有ｒ个标签的概率可以表示为：

Ｐ（Ｌ，ｎ，ｒ）＝Ｃｒｎ×
１( )Ｌ

ｒ

× １－１( )Ｌ
ｎ－ｒ

（１）

当ｒ＝０，即一个时隙里没有请求识别标签，该时隙称为
空闲（ｉｄｌｅ）时隙，其概率为：

Ｐｉ＝Ｐ（Ｌ，ｎ，０）＝ １－
１( )Ｌ

ｎ

（２）

当ｒ＝１，即一个时隙里只有一个标签请求识别标签，该
时隙称为成功（ｓｕｃｃｅｓｓ）时隙，其概率为：

Ｐｓ＝ＰＬ，ｎ，( )１ ＝ｎＬ×
１－１( )Ｌ

ｎ－１

（３）

当ｒ２，即一个时隙里有两个及以上的标签请求识别
标签，该时隙称为碰撞（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）时隙，其概率为：

Ｐｃ＝１－Ｐｓ－Ｐｉ （４）
则在一帧的识别周期后，没有标签的时隙数的期望值

ａＬ，ｎｉ ，仅有一个标签的时隙数的期望值 ａ
Ｌ，ｎ
ｓ ，产生碰撞的

时隙数的期望值ａＬ，ｎｃ 分别为：

ａＬ，ｎｉ ＝Ｌ×Ｐｉ＝Ｌ １－
１( )Ｌ

ｎ

（５）

ａＬ，ｎｓ ＝Ｌ×Ｐｓ＝ｎ １－
１( )Ｌ

ｎ－１

（６）

ａＬ，ｎｃ ＝Ｌ×Ｐｃ＝Ｌ－ａ
Ｌ，ｎ
ｉ －ａ

Ｌ，ｎ
ｓ （７）

　　定义２［２３］　ＲＦＩＤ系统的吞吐率Ｓ是指阅读器在一
个识别帧长的时间内成功传输信息的标签数目所占的

比例，即：

Ｓ＝成功识别标签的数目
帧长度

＝
ａＬ，ｎｓ
Ｌ＝Ｐｓ （８）

２２　标签数目估计
ＧＡＡＳ算法要求阅读器在开始识别前，需估计剩下

标签的数量．帧长的大小和未识别标签的数目越接近，
系统效率越高，因此该过程对于整个识别过程起着至

关重要的作用．目前已经提出了多种标签数目估计方
法，有Ｖｏｇｔ算法［２４］，Ｃｒａｔｉｏ算法

［２５］，Ｓｃｈｏｕｔｅ算法［２６］和Ｌｏｗ
Ｂｏｕｎｄ算法［２７］．Ｖｏｇｔ算法可以做出误差相对较为小且
稳定的估计，因此本文采用 Ｖｏｇｔ算法来估计标签的
数目．

ｄ（Ｌ，ｃｉ，ｃｓ，ｃｃ）＝ｍｉｎ

ａＬ，ｎｉ
ａＬ，ｎｓ
ａＬ，ｎ









ｃ

－

ｃｉ
ｃｓ
ｃ









ｃ

（９）

其中，Ｌ表示当前帧长，ｎ为估算的标签数量．ｃｓ、ｃｉ、ｃｃ分
别表示上一识别周期内成功时隙数、空闲时隙数、碰撞

时隙数．而成功时隙数 ａＬ，ｎｓ 、空闲时隙数 ａ
Ｌ，ｎ
ｉ 、碰撞时隙

数ａＬ，ｎｃ 的期望值可分别由式（５）～（７）求得．
２３　ＲＦＩＤ系统最优帧长分析

阅读器在其可读范围内的标签数目进行估计之

后，需要根据标签数目动态的调整帧长，如果帧长取值

９２３１
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太大就会产生大量的空闲时隙，反之会导致碰撞时隙

急剧上升，最终都将影响系统识别效率．因此要想取得
较高的吞吐率效率，必须找出帧长与标签数目之间对

应关系，即确定最优帧长［２８］．对式（８）求导：
ｄＳ
ｄｎ＝

１
Ｌ
１－１( )Ｌ

ｎ－１

＋ｎＬ
１－１( )Ｌ

ｎ－１

Ｉｎ１－１( )Ｌ
（１０）

令式（１０）等于０，达到帧长Ｌ与标签的个数ｎ应满足：

ｎ＝－ １

Ｉｎ（１－１Ｌ）
（１１）

再由泰勒级数展开得到

Ｌ≈
１＋１ｎ

１＋１ｎ－１
＝ｎ＋１ （１２）

由式（１２）可知，当标签数 ｎ远大于１，并且 ｎ接近
于帧长Ｌ时，系统的吞吐率达到最大．图１给出了 Ｌ为
不同固定值时系统吞吐率的仿真结果：

根据式（８），相邻固定帧长 Ｌ１和 Ｌ２的吞吐率曲线
交点处的标签的数目，即为调整帧长的临界点．

ｎ
Ｌ１
× １－１Ｌ( )

１

ｎ－１

＝ｎＬ２
× １－１Ｌ( )

２

ｎ－１

（１３）

ｎ＝ １＋Ｉｎ
Ｌ２
Ｌ( )
１

Ｉｎ
Ｌ１
Ｌ２
×
Ｌ２－１
Ｌ１( )－１

（１４）

其中?」表示向下取整运算，从而得到了标签数目 ｎ
和帧长Ｌ的对应关系，如表１所示．由标签数目的取值
范围决定帧长的大小，当标签数目大于３５４时，仍以最
大帧长２５６分别进行识别．

表１　帧长与标签数目对应关系

帧长 ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ２５６
最小标签的数目 １ １２ ２３ ４５ ８９ １７８ ３５５
最大标签的数目 １１ ２２ ４４ ８８ １７７ ３５４ ３５５

２４　标签分组原理
由于受到标签成本的限制，使得帧时隙数不能够

随着标签数目的增加而无限地增加，所以针对于大量

的标签的情况，只有通过限制每次响应的标签的数目，

才能使系统保持相对较高的吞吐率．根据式（８），选取
对标签进行分组的临界值［２９］，即两相邻帧的性能曲线

交点Ｐａ＝Ｐｂ处的标签数值．
ｎ

２５６×ａ×
１－１( )２５６

ｎ／ａ－１

＝ ｎ
２５６×ｂ×

１－１( )２５６

ｎ／ｂ－１

（１５）
其中，ａ，ｂ为标签的相邻分组数，例如当取 ａ＝１，ｂ＝２
代入式（１５）可得：

ｎ
２５６×１×

１－１( )２５６

ｎ／１－１

＝ ｎ
２５６×２×

１－１( )２５６

ｎ／２－１

（１６）

ｎ＝２
Ｉｎ１２

Ｉｎ２５５２５６

≈３５４ （１７）

即ｎ＝３５４是将标签分为一组或两组的临界值，为
了使系统保持较高的吞吐率效率，未识别标签数ｎ不能
大于３５４，当ｎ大于３５４时，需要对未识别的标签进行分
组．由式（１５）可计算得到标签数量在２２８３以内的分组
数，如表２所示．

表２　标签总数与分组数的对应关系

分组数 １ ２ ４ ６ ８ ……

最小标签数 １ ３５５ ７１０ １２４６ １７６７ ……

最大标签数 ３５４ ７０９ １２４５ １７６６ ２２８３ ……

　　表２中的分组数１，２，４，６，８是自主设计的，各组中
的最小标签数与最大标签数是式（１５）中通过 ａ，ｂ数值
计算出来的门限值．随着标签数目的增加，分组数也不
断增大．
２５　分组自适应时隙分配算法
２５１　ＧＡＡＳ算法约定

（１）Ｑｕｅｒｙ（Ｍ）命令是碰撞时隙扫描的命令，其中的
参数Ｍ是帧的时隙数．标签在这 Ｍ个时隙中随机选取
一个时隙，并加载到计数器中，同时向阅读器返回预约

时隙数ｋ，然后根据所选择的时隙进行相应的延时．
（２）Ｒｅｆｒｅｓｈ－ｓｌｏｔ（Ｓｌｏｔｓ）命令，该命令是阅读器根据

在碰撞时隙扫描的过程中，将时隙的选择情况发送给

每一个标签，其中，Ｓｌｏｔｓ是一个数组．如果时隙能够完
整读取就标记为０，反之则记为－１标签接收到该命令
之后，再进行时隙调整．

（３）Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（）命令，该命令是读取标签信息的命
令．标签接收到这个命令之后，会根据上一个命令中更
新的时隙，延迟响应时间，最后再将自身的数据发送至

阅读器．
（４）Ｃｏｕｎｔ（）命令，该命令的作用是让标签时隙计

数器减１，计数器为０的标签响应阅读器．
（５）Ｓ１ｅｅｐ（）命令，该命令的作用是让标签暂时处
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于静默状态，使其不参与后面的查询．
２５２　ＧＡＡＳ防碰撞协议

ＧＡＡＳ算法的核心就是在进行标签识别之前，首先
进行时隙扫描操作，记录下标签所预约时隙的情况，然

后在标签识别阶段，让阅读器跳过碰撞时隙和空闲时

隙，而直接分配有效时隙，对成功预约的标签直接进行

识别，从而提高了时隙的利用率．其协议流程如图２所
示，协议过程可分为三个阶段：

（１）标签数目估计及分组阶段
①在识别开始阶段，用 Ｖｏｇｔ算法估计待识别标签

的数目ｎ．
②当标签数目小于３５４个时，采用动态帧时隙策

略，动态调整识别帧的长度Ｍ，直接进入时隙处理阶段．
当ｎ大于３５４时，则需要对标签进行分组，由表２求得
分组数ｇ．

③标签在１到ｇ之间随机选择一个数 ｉ，作为自己
的组编号，同时把ｓ［ｔ］的值增加１，记录该组的标签数．

④初始化当前识别的组编号ｔ＝１，开始对第ｔ组进

行识别．
　　（２）时隙处理阶段

①在进行数据读取之前，首先进行时隙扫描，阅读
器以广播的形式发送 Ｑｕｅｒｙ（Ｍ）命令给每个标签．标签
收到该命令之后，再向阅读器返回各自所预约的时

隙数．
②阅读器再根据所接收到的数据信息，来判断哪

些时隙可以成功识别，哪些时隙将会产生碰撞或空闲

时隙．如果能成功识别标签，就将相应的时隙标志位
Ｆｌａｇ设为０，其他情况就将Ｆｌａｇ设为－１

③阅读器根据标签所预约时隙的情况，将其通过
命令Ｒｅｆｒｅｓｈ－ｓｌｏｔ（Ｓｌｏｔｓ）发送给每个标签，让标签也能
够知道其他标签选择时隙的情况，然后调整相应的时

隙．Ｓｌｏｔｓ里面的元素就是在前面的时隙扫描过程中记
录下的标记值，标签根据这个数组来调整相应所选择

的时隙数．
　　（３）标签识别阶段

①由于阅读器在上一个阶段已经知道了各时隙的
选择情况，在识别阶段直接分配有效时隙．接下来阅读
器发送Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（）命令，标签接收到这个命令之后，就
按照调整后的时隙依次向阅读器发送数据．

②阅读器发送Ｃｏｕｎｔ（）命令，让该组中各个标签的
时隙计数器减１

③最后阅读器发送 Ｓ１ｅｅｐ（）命令，在这一轮查询过
程中被正确读取到的标签就会进入静默状态，即不参

与接下来的查询．
④在每一轮识别结束以后，再估算剩余未识别标

签的数目，若标签数目不为０，则重复上面②，③两个阶
段，直至将该组剩下的标签全部识别完．

⑤组编号加１，即 ｔ＝ｔ＋１，然后执行下述两种情况
之一．

（ａ）如果ｔ≤ｇ，则表示存在没有识别的组，继续进
行下一组的识别．

（ｂ）如果ｔ＞ｇ，即所有的组都识别完成，识别结束．

３　算法对比分析

３１　ＤＦＳＡ算法分析
动态帧时隙 ＤＦＳＡ算法会根据前一帧的情况，估算

出标签的数量，动态的调整帧的长度，这相对于 ＦＳＡ算
法提高了效率．图３为 ＤＦＳＡ算法的示意图，假设有８
个标签，帧长为８，即每帧中含有８个时隙，各标签在每
帧中随机选取一个时隙发送信息．ＤＦＳＡ算法的识别过
程是：首先由阅读器向周围标签广播发送一个命令，通

知标签该帧包含有８个时隙，然后标签从１～８时隙中
随机选择一个作为自己的发送时隙，如果所选时隙上

没有产生碰撞，则标签就会成功识别，接着退出系统．否
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则，阅读器将通知剩下未识别标签，在下一轮识别中重

新选择发送时隙，直到所有的标签均被正确识别．

这种算法虽然简单，但是在其识别过程中会产生

过多的碰撞时隙或空闲时隙，进而导致系统吞吐率

不高．
３２　ＧＡＡＳ算法分析

仍以上面的例子，我们以 ＧＡＡＳ算法进行分析．首
先进行时隙扫描，阅读器以广播的形式发送 Ｑｕｅｒｙ（８）
命令给每个标签，每个标签就从８个时隙中随机选择一
个作为自己的时隙，并按照所选时隙进行相应的延时，

然后向阅读器返回一个时长非常短的预约帧．由于受
到标签成本的限制，所预约的时隙数不会超过２５６个，
即８ｂｉｔ，为了尽量避免预约帧产生碰撞，后面的协议都
将预约帧规定为１６ｂｉｔ，即２个字节，按照 ＩＳ０１８０００－６
协议规定，数据速率为４０Ｋｂｐｓ，每个普通数据帧为 １６
个字节，可知发送预约帧只需１／８个时隙，所以发送预
约帧非常快．假设有８个标签，帧长为８，即Ｍ＝８如表
３所示，其中φ表示没有标签．

表３　时隙扫描过程中时隙的选择情况

时隙号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

标签号 １，７ ２ ３ φ ４，５，８ ６ φ φ

状态 碰撞 成功 成功 空闲 碰撞 成功 空闲 空闲

标记值 －１ ０ ０ －１ －１ ０ －１ －１

　　然后阅读器发送 Ｒｅｆｒｅｓｈ－ｓｌｏｔ（Ｓｌｏｔｓ）命令，其中数
组Ｓｌｏｔｓ为［－１，０，０，－１，－１，０，－１，－１］，标签就会根
据这个数组来调整将要发送数据的时隙．例如标签１，７
开始所预约的时隙为１，但是该时隙上产生了碰撞，故
将时隙数调整为０，所以标签１，７就不再参加后面的查
询过程．标签２开始所选时隙为２，则根据数组的前２个
数值来调整，即２－１＝１，所以标签２将在时隙１中上传
数据．同理，可以求得其他标签最终所选择的时隙，并且
将进行相应的延时．标签调整之后的时隙数如表
４所示．

接下来阅读器发送 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（）命令，标签接收到
这个命令之后，就会按照调整后的时隙依次发送数据．
只有标签２，３和６号标签选择了有效时隙，分别为新时

隙１，２，３如图４所示．阅读器跳过了碰撞时隙以及空
闲时隙，自适应地分配有效时隙，因此就提高了信道的

利用率．假设每个时隙为５ｍｓ，可以看到在这一轮查询
过程中总的时间消耗为８个预约帧为５ｍｓ，然后是１５ｍｓ
的读取时隙，所以一共消耗了２０ｍｓ．相对于前面 ＤＦＳＡ
算法而言，减少了２０ｍｓ的时间，当标签的数目增加，帧
长值更大时，该算法将会节省更多的时隙．

表４　调整后的时隙选择情况

标签号 调整的方法 调整后的时隙

１ 设为０ ０
２ ２－１＝１ １
３ ３－１＝２ ２
４ 设为０ ０
５ 设为０ ０
６ ６－１－１－１＝３ ３
７ 设为０ ０
８ 设为０ ０

　　以上仅是一个简单的范例．由２５２节可知整个算
法可分为三个阶段：标签数目估计及分组阶段，时隙处

理阶段和标签识别阶段．由于第一阶段所消耗的时隙
很少，所以本文主要讨论后面两个阶段．

阅读器首先根据在其作用范围内标签的数目分配

一定数量的时隙（如表５所示，与识别帧的长度有关），
以便获得标签预约时隙的情况，然后再根据协议，让标

签重新调整时隙，进入标签识别阶段．阅读器再根据标
签成功预约的数目，自适应地分配相应数量的时隙，最

后将此次成功预约的标签全部识别出来．
表５　标签数与时隙预测阶段消耗的时隙数对应关系

识别帧长 ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ２５６

最小标签的数目 １ ２ ２３ ４５ ８９ １７８ ３５５
最大标签的数目 １１ ２２ ４４ ８８ １７７ ３５４ ３５５

预约阶段消耗的时隙数 １ ２ ４ ８ １６ ３２ ３２

　　从图５可知，当标签数目不断增大时，系统的性能
急剧下降，因此需要对其进行分组．但是，分组越多，其
消耗的时隙会相应的增加，调整时隙的时间也会越长．
当标签的数目在０～６００之间时，分四组反而会降低系
统的性能．所以 ＧＡＡＳ算法采取自适应分组的方法，根
据标签的数目自主进行分组．该策略能够解决标签数
目较大而致识别效率过低的问题，同时也能使系统性

能保持相对稳定，减少了标签的识别时间．
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４　算法性能分析
　　为了从实验角度证实 ＧＡＡＳ算法的有效性，在
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，２Ｇ内存的环境下，利用仿真软件
ＭＡＴＬＡＢ分别对ＦＳＡ２５６算法、ＤＦＳＡ算法、ＥＰＣ标准算
法、ＧＤＦＳＡ算法以及ＧＡＡＳ算法进行仿真．假设系统的
标签分布是均匀的，标签个数取１５００以上，为了与分析
相对应，仿真的结果是取相同条件下 １００次实验的平
均值．
４１　标签电路复杂度分析

假设标签随机选取时隙的随机数为 Ｒ，则需
?ｌｏｇ２Ｒ」位随机数，由于本算法采取分组的方法，Ｒ最大
值设为２５６，仅需８位即可，所以标签只需８位随机数产
生电路．而ＥＰＣＣ１Ｇ２防碰撞协议除了产生选取时隙的
随机数需４位外，还要求生成１６位 ＲＮ１６随机数，一共
需要１６＋４＝２０位随机数产生电路．因此，本算法对标
签设计随机数电路复杂性明显低于 ＥＰＣＣ１Ｇ２标签．此
外，标签中还有基于状态机的控制器来执行命，ＥＰＣ
Ｃ１Ｇ２标签需执行主要命令有５个（Ｑｕｅｒｙ，ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ，
ＱｕｅｒｙＲｅｐ，Ａｃｋ，ＲＮ１６），本文协议中标签也需执行５个
（Ｑｕｅｒｙ，Ｒｅｆｒｅｓｈｓｌｏｔ，Ｃｏｕｎｔ，Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，Ｓｌｅｅｐ），故 ＧＡＡＳ
协议标签的控制器电路复杂性也与 ＥＰＣＣ１Ｇ２协议相
当．综上所述，ＧＡＡＳ协议标签电路设计比ＥＰＣＣ１Ｇ２协
议简单，从而降低了标签的成本．
４２　传输开销分析

传输开销是评估一个算法的重要指标，其包括阅

读器开销和标签开销两部分．分别对 ＡＡＳ算法、ＧＡＡＳ
算法以及ＥＰＣ标准中的算法在标签识别过程中的传输
开销进行仿真，仿真中用到的ＧＡＡＳ命令和参数长度如
表６所示．
４２１　阅读器的开销

设标签数量在区间［０，２０００］内变化，读写器传输
的比特数如图６所示，随着标签数目的增加，阅读器的
开销也不断增大．当标签的数目少于１３００时，ＡＡＳ算法
与ＧＡＡＳ算法阅读器开销相当，而当标签的数目超过

１３００时，ＧＡＡＳ算法的优势开始凸显出来．这是因为
ＡＡＳ算法没有将标签进行分组处理，随着标签数目的
增加，标签碰撞的概率急剧上升，阅读器发送的指令也

会随之增加．当标签数目为２０００时，ＡＡＳ算法中读写器
比特数为６６７９０，ＥＰＣ标准算法分别为６０５２７，而 ＧＡＡＳ
算法为 ５４２４５，比 ＡＡＳ算法的开销下降了 １８８％，比
ＥＣＰ标准算法下降了１０４％．

表６　ＧＡＡＳ算法中涉及的命令和参数长度

命令、参数 功能 长度／ｂｉｔ
Ｑｕｅｒｙ 调整帧长 ８

Ｒｅｆｒｅｓｈｓｌｏｔ 调整时隙数 ３２
Ｃｏｕｎｔ 时隙计数 ８
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ 确认通信 １８
Ｓｌｅｅｐ 进入静默状态 ２

４２２　标签的开销
图７显示了三种算法标签的开销，随着标签数目的

增加，ＡＡＳ算法中标签传送比特数接近指数增长，而
ＧＡＡＳ算法和ＥＰＣ标准算法近似线性增长，其中 ＧＡＡＳ
增长最为缓慢．当标签的数目为２０００时，ＡＡＳ算法中读
写器比特数为４２２１３５，ＥＰＣ标准算法分别为１２１５４５，而
ＧＡＡＳ算法仅为３９６０１，比 ＡＡＳ算法标签的开销下降了
９６１％，比ＥＣＰ标准算法下降了６７４％．
４３　总时隙数分析

总时隙是决定系统效率的一个关键因素，总时隙

数越少，系统的性能越好．从上面分析可知，整个算法分
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为两个阶段：时隙扫描阶段和标签识别阶段，所以查询

总时隙也是这两个阶段消耗时隙之和．
对 ＦＳＡ２５６算法、ＤＦＳＡ算法、ＧＤＦＳＡ算法以及

ＧＡＡＳ算法的总时隙数进行仿真，仿真结果如图 ８所
示．标签数量从０变化到１５００的过程中，ＦＳＡ２５６算法
和ＤＦＳＡ算法所需要的总时隙数随标签数量的增加呈
指数增长，ＧＤＦＳＡ算法和 ＧＡＡＳ算法呈线性增长，其中
ＦＳＡ２５６算法增长速度最快，而 ＧＡＡＳ算法最慢，其次
是ＧＤＦＳＡ算法．特别是当标签数目较大时，ＧＡＡＳ算法
的优势更加明显．当标签数目为１０００时，ＧＡＡＳ算法只
需要约１４００个时隙，比 ＦＳＡ２５６减少约４１６５，比 ＤＦＳＡ
减少约３７２７，比ＧＤＦＳ减少约１３６６

４４　吞吐率分析
系统吞吐率也是衡量系统性能的一个重要指标．

从图９可以看出，当标签少于３５４时，ＧＤＦＳＡ与 ＤＦＳＡ
吞吐率相同，ＦＳＡ２５６算法最低，仅有 ０２左右，而
ＧＡＡＳ算法最高，可达 ０７以上．ＧＤＦＳＡ、ＤＦＳＡ、ＧＡＡＳ
算法都能根据实际标签数目，自适应地分配有效时隙

进行识别，而ＦＳＡ２５６算法采用固定帧长２５６当标签
数大于３５４时，ＦＳＡ２５６、ＤＦＳＡ算法的吞吐率均急剧下
降，而ＧＤＦＳＡ、ＧＡＡＳ算法则将标签分为多组，通过动态
调整帧长对各组标签进行识别，使得吞吐率稳定在一

定范围内．本文算法的系统吞吐率比其他三种算法显
然要大得多，ＦＳＡ２５６算法的吞吐率在 ０１～０２５之

间，ＤＦＳＡ算法则在０２～０３６之间，ＧＤＦＳＡ算法仅维
持在０３６左右，而ＧＡＡＳ算法比它们都要高．当标签的
数目达到１０００时，与ＦＳＡ２５６和ＧＤＦＳＡ相比，ＧＡＡＳ算
法的系统效率分别提高了３００％和９７２％．

５　结论
　　本文提出了一种分组自适应分配时隙 ＲＦＩＤ防碰
撞（ＧＡＡＳ）算法，通过对标签数量的估计和分组、时隙
预约以及自适应分配时隙等策略对标签进行快速识

别．仿真结果表明，随着标签数量的不断增加，特别是当
标签的数目超过１０００时，ＧＡＡＳ算法的吞吐率维持在
０７１以上，比基于ＡＬＯＨＡ的传统算法的吞吐率都较大
幅度的提高，整个识别过程所需要的时隙总数和传输

开销几乎保持了线性增加．能有效地提高 ＲＦＩＤ系统的
工作效率，增加了系统吞吐率的稳定性，降低了标签的

成本．针对于大量的标签的识别，ＧＡＡＳ算法的优势尤
为显著，具有广阔的应用前景．
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