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基于连续时隙预测的帧时隙 Ａｌｏｈａ防碰撞算法
付　钰１，钱志鸿１，孟　婕２，王　雪１
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　　摘　要：　在射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）系统中，针对ＥＰＣＣ１Ｇ２协议的Ｑ算法中Ｑ值调整的不灵
活性及对空闲时隙和碰撞时隙处理上的缺点，提出了一种基于连续时隙预测的帧时隙Ａｌｏｈａ防碰撞算法．通过马尔可夫时隙
状态模型，分析不同连续时隙状态下帧长与标签数的关系，提出连续时隙预测机制和自适应散列方案．有效地减少了无效时
隙的出现，实现了读取阶段的时隙多数为成功时隙．仿真结果表明，本文提出的算法能够灵活地调整帧长，有效提高吞吐率，
降低传输延时和开销，为物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的海量数据信息完整性问题提供了合理的解决方案．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＩｎｔｈｅＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）ｓｙｓｔｅｍ，ｄｕｅｔｏｉｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆＱｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄ
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ＦＳＡ（ＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＦＳＡ）ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎａ
ｌｙｚｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｇｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｔｓｓｔａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｓｌｏｔ
ｓｔａｔｕｓｍｏｄｅｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｈａｓｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅ
ｓｌｏｔｓｉｎｒｅａｄｐｈａｓｅａｒｅｍｏｓｔｌｙｓｕｃｃｅｓｓｓｌｏｔｓ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｉｎｖａｌｉｄｓｌｏｔｓｏｃｃｕｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｆｌｅｘｉｂｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅｆｒａｍｅｓｉｚｅ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｏｖｅｒｈｅａｄ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｇｒｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍａｓｓｉｖｅｄａｔａｉｎｔｈｅＩｏＴ（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）；ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ａｌｏｈａ；ｓｌｏｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１　引言
　　物联网是一种新兴网络技术，是信息化时代的重
要发展阶段，ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）作为
物联网底层网络的关键技术之一，对物联网的发展起

着至关重要的作用［１］．ＲＦＩＤ是一种新型的非接触式自
动识别技术，由于其具有低功耗、低成本、数据存储容量

大、多目标识别等优点，已经被广泛地应用于供应链管

理、工业控制、卫生保健服务、智能交通、防伪等

领域［２～５］．
近些年来，ＲＦＩＤ标签防碰撞问题引起了大量研究

人员的关注．现有的防碰撞算法通常分为两类：基于树
的确定性算法［６～９］和基于Ａｌｏｈａ的概率性算法［１０］．基于
树的确定性算法包括查询树算法［１１］、二进制树算

法［１２］、搜索树算法［１３］和碰撞树算法［１４，１５］等．但基于树
的确定性算法需要识别查询区域内的所有标签，复杂

度高且延时较长．而Ａｌｏｈａ概率性算法不易受到标签ＩＤ
位数的影响，更适用于如今的物联网大数据信息采集

应用．典型的Ａｌｏｈａ算法有纯 ＡＬＯＨＡ（ＰｕｒｅＡｌｏｈａ，ＰＡ）
算法、时隙ＡＬＯＨＡ（ＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＳＡ）算法、帧时隙Ａｌｏ
ｈａ（ＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＦＳＡ）算法和动态帧时隙 Ａｌｏ
ｈａ（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＤＦＳＡ）算法．ＰＡ算
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法［１６］中标签将自身ＩＤ随机发送给读写器，然后等待响
应，如果标签在发送信息的过程中其他的标签也在发

送，那么可能导致部分碰撞或完全碰撞，系统吞吐率较

低；为避免部分碰撞，ＳＡ算法将时间分成多个离散时
隙，使标签在每个离散时隙的起始处同时传送 ＩＤ；ＦＳＡ
算法［１７］在ＳＡ算法的基础上，将多个时隙划分为一帧，
每个标签只在每一帧中响应一次，若在当前帧中发生

碰撞，则在下一帧中重新选择一个时隙，避免了标签频

繁发生碰撞；ＤＦＳＡ算法［１８］是对 ＦＳＡ算法的改进，使帧
长尽可能地等于待读标签数．考虑到大量碰撞时隙和
空闲时隙对系统效率的影响，研究人员还提出了不等

长的ＤＦＳＡ算法，通过时隙内部机制，减少无效碰撞时
隙和空闲时隙数，使系统性能得到显著改善，如 ＥＰＣ
Ｃ１Ｇ２的Ｑ算法［１９］．Ｑ算法通过时隙内的预测机制调整
Ｑ值，进而达到调整帧长的目的，但仍存在较多的碰撞
时隙和空闲时隙．且每个时隙结束后都需要计算 Ｑ值
和参数Ｃ，在大量标签的情况下会严重加剧读写器运算
负担，并不适用于物联网中的大数据环境．

针对上述不足，在现有的研究成果基础上，提出了

一种基于连续时隙预测的帧时隙Ａｌｏｈａ防碰撞算法，通
过对连续空闲时隙和连续碰撞时隙的预测可加快跳过

无效时隙．算法在大规模标签的情况下，仍保持较高的
吞吐率，可稳定在６５％左右，与已有算法相比，本文所
提算法在系统吞吐率、传输开销和传输时延都具有一

定的优越性．

２　改进算法分析

２１　帧长调整方案
２１１　马尔可夫时隙状态模型

假设标签数为 Ｎ，帧长 Ｌ＝２Ｑ．根据二项式分布定
理，第ｒ个时隙中有ｍ个标签的概率为

Ｐ（Ｎ，ｍ）＝ＣｍＮ·（
１
Ｌ）

ｍ·（１－１Ｌ）
Ｎ－ｍ （１）

ｒ为空闲时隙的概率

ＰＩ＝Ｐ（Ｎ，０）＝（１－
１
Ｌ）

Ｎ＝（１－１
２Ｑ
）Ｎ （２）

ｒ为成功时隙的概率

ＰＳ＝Ｐ（Ｎ，１）＝
Ｎ
Ｌ·（１－

１
Ｌ）

Ｎ－１＝Ｎ
２Ｑ
（１－１

２Ｑ
）Ｎ－１

（３）
ｒ为碰撞时隙的概率

ＰＣ＝１－ＰＩ－ＰＳ （４）
通过帧内的成功、碰撞和空闲时隙数能动态估计 Ｌ

与Ｎ的关系．如果出现多个碰撞时隙，说明 Ｌ较小．同
理，如果有多个空闲时隙，则说明Ｌ远大于 Ｎ，时隙因为
“空闲”产生了浪费．在连续多个时隙碰撞或空闲的情

况下需要调整帧长，其系统模型可用马尔可夫链分析，

如图１所示．

设一帧中的第ｒ个时隙，其中 ｒ∈［１，Ｌ］，由于时隙
状态仅与状态概率有关，因此可用（２ｉ＋１）×１的矩阵
Ａ（ｒ）表示时隙ｒ的状态，

Ａ（ｒ）＝［Ａ（ｒ）Ｃ１ Ａ
（ｒ）
Ｃ２… Ａ

（ｒ）
Ｃｉ Ａ

（ｒ）
Ｓ Ａ

（ｒ）
Ｉ１ Ａ

（ｒ）
Ｉ２… Ａ

（ｒ）
Ｉｉ］

Ｔ （５）
其中

ｉ＝

Ｎ
２， Ｎ为偶数

Ｎ－１
２ ， Ｎ{ 为奇数

（６）

ＡＳ表示成功时隙的概率；ＡＣｎ表示当前时隙为第 ｎ个连
续碰撞时隙的概率，ｎ∈［１，ｉ］；ＡＩｎ表示当前时隙为第 ｎ
个连续空闲时隙的概率．根据当前状态与前一状态概
率和转移概率有关，因此得到时隙ｒ＋１的状态Ａ（ｒ＋１）

Ａ（ｒ＋１）＝ＴＡ（ｒ） （７）
其中Ｔ是一个（２ｉ＋１）×（２ｉ＋１）的转移矩阵

ｔｍｎ＝

ＰＳ， （ｎ＝ｉ＋１，１≤ｒ≤２ｉ＋１）

ＰＣ，
（ｎ＝１，ｉ＋１≤ｒ≤２ｉ＋１）
（２≤ｎ≤ｉ，ｒ＝ｎ－１{ ）

ＰＩ，
（ｎ＝ｉ＋２，１≤ｒ≤ｉ＋１）
（ｉ＋３≤ｎ≤２ｉ＋１，ｒ＝ｎ－１{ ）

０，













ｅｌｓｅ

（８）

２１２　时隙预测机制
为了动态地分析多个连续时隙状态，马尔可夫时

隙状态模型中需要预测当前时隙之后的时隙状态，为

此引入时隙预测机制．设时隙 ｒ中的标签数为 ｍ，可分
为以下两种情况：

当ｍ＝１时，标签被成功识别，读写器发送Ｑｕｅｒｙｒｅｐ

２８０２
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命令，标签置ＳＣ＝ＳＣ－１
当ｍ≠１时，预测时隙ｒ＋１的状态，若时隙ｒ＋１与

时隙ｒ的状态相同（碰撞或空闲），则继续预测时隙ｒ＋２
的状态，直到时隙状态不同则预测结束．假设时隙 ｒ，ｒ＋
１，…，ｒ＋ｎ－１的状态相同，即连续 ｎ个碰撞（或空闲）
时隙，可表示为ｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ（或ｎｉｄｌｅｓｌｏｔ）．

连续时隙预测机制中，ｎ个时隙状态标签响应数据
格式如下：

［ＲＮ１６｜ＳＣ＝０］１６＋［ＲＮ１６｜ＳＣ＝１］ｋ＋…＋［ＲＮ１６｜ＳＣ＝ｎ］ｋ
（９）

ＳＣ为０的标签响应当前时隙，返回完整的 ＲＮ１６，
ＳＣ∈［１，ｎ］的标签返回 ＲＮ１６前 ｋｂｉｔ．当 ｎ＞０时，若预
测结束，则读写器发送 Ｑｕｅｒｙｒｅｐ指令，标签置 ＳＣ＝ＳＣ
ｎ．若识别帧的预测结束，那么无效时隙被跳过，在附加
帧识别碰撞标签．
２１３　帧长调整方案

通过预测识别帧连续时隙的状态，即ｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ
或ｎｉｄｌｅｓｌｏｔ，当ｎ值较小时，说明帧长合理；当 ｎ较大
时，则需要调整帧长．通过马尔可夫时隙状态模型分析
不同帧长与连续碰撞时隙和连续空闲时隙的关系．

不同帧长与连续碰撞时隙概率关系如表１，当 Ｌ＝
０７５Ｎ时３ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ发生的概率是００５７４，为小概
率事件，在此认为不可能发生事件；当 Ｌ＝０５Ｎ时，３
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ发生的概率是０２１２５，该情况出现较为合
理．因此预测到３ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ时，帧长扩大１倍．

不同帧长与连续空闲时隙概率关系如表２，当 Ｌ＝
１５Ｎ时４ｉｄｌｅｓｌｏｔ发生的概率是００６５０，属于小概率事
件；Ｌ分别为１７５Ｎ和２Ｎ时，４ｉｄｌｅｓｌｏｔ发生的概率相
应为０１０１７和０１３５３，因此预测到４ｉｄｌｅｓｌｏｔ时，帧长
减半．

表１　不同帧长下连续碰撞时隙概率分布表

ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５

Ｌ＝０５Ｎ ０５９４４ ０３５４８ ０２１２５ ０１２５６ ００７７８

Ｌ＝０７５Ｎ ０３８５６ ０１４８８ ００５７４ ００２３４ ００１１２

Ｌ＝Ｎ ０２６４０ ００６９８ ００１８４ ０００７６ ０

表２　不同帧长下连续空闲时隙概率分布表

ｎ＝１ ｎ＝２ ｎ＝３ ｎ＝４ ｎ＝５

Ｌ＝１５Ｎ ０５１３８ ０２６２３ ０１３６２ ００６５０ ００３６２

Ｌ＝１７５Ｎ ０５６３１ ０３１８５ ０１８０８ ０１０１７ ００５７７

Ｌ＝２Ｎ ０６０６２ ０３６７７ ０２２３１ ０１３５３ ００８２３

２２　碰撞时隙处理
算法规定在每一帧结束后增加附加帧，帧长与碰

撞标签数相等．在附加帧中，读写器通过自适应散列方
案对识别帧内的标签进一步识别，分配时隙，调整标签

的ＳＣ值．
通常，调整帧长时应尽量接近待读标签数量，由表

１可知超过连续２个时隙发生碰撞的概率比较低，因此
只考虑ｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ（ｎ＝１或２）的情况．设时隙 ｒ为
第ｑ个碰撞时隙，ｑ＝ｑ１＋ｑ２，其中ｑｎ表示识别帧内直至
时隙 ｒ出现时 ｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ的个数．通过 Ｓｃｈｏｕｔｅ算
法［２０］对碰撞标签进行估计，由碰撞标签数等于２３９倍
的碰撞时隙数，得到碰撞标签数ＣＴ与ｑｎ关系如下：

Ｃ（ｑｎ）Ｔ ＝
２， ｎ＝１
５， ｎ{ ＝２

（１０）

在附加帧中，时隙 ｒ的碰撞标签分配时隙，加载
ＳＣ值

ＳＣ＝
ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｌｏｔ＋２（ｑ１－１）＋５ｑ２＋ｒａｎｄ（０：１），　ｎ＝１
ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｌｏｔ＋２ｑ１＋５（ｑ２－１）＋ｒａｎｄ（０：４），　ｎ{ ＝２

（１１）
其中ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｌｏｔ＝２Ｑ－ｒ表示该帧的剩余时隙数．

如果附加帧中再次发生碰撞，将采用二进制散列

机制．即碰撞标签的ＳＣ值随机置“０”或“１”，待读标签
ＳＣ值加１调整方式如下：

ＳＣ＝
ｒａｎｄ（０／１）， ＳＣ＝０
ＳＣ＋１，{ ＳＣ＞０

（１２）

２３　算法流程
为判断时隙状态，用 ｍ表示一个时隙内响应标签

数．若ｍ＝０，没有标签响应，该时隙为空闲时隙；若ｍ＝
１，只有一个标签响应，该时隙为成功时隙，标签被识别
后置为静默状态，不再参与查询；若 ｍ＞１，超过１个标
签响应，该时隙为碰撞时隙．成功时隙为有效时隙，相应
地，碰撞时隙和空闲时隙统称为无效时隙．

本文所提算法描述如下：

算法１　基于连续时隙预测的帧时隙Ａｌｏｈａ防碰撞算法

①初始化，令Ｑ＝４
②读写器发送Ｑｕｅｒｙ（Ｑ）指令，向所有标签发送 Ｑ值，各标签加载 ＳＣ
值，ＳＣ∈［０，２Ｑ－１］．

③判断该识别帧是否结束，若结束则转向⑦，否则，ＳＣ为０的标签响
应，按式（９）向读写器返回相应数据．读写器根据响应标签判断时
隙状态．若该时隙发生碰撞或空闲，则顺序执行④；若该时隙为成功
时隙，则标签识别后置为静默状态，其余标签置 ＳＣ＝ＳＣ－１，返
回③．

④判断该识别帧是否结束，若结束则转向⑦，否则，ＳＣ为１的标签响
应，按式（９）返回相应数据．然后读写器判断时隙状态．若至该时隙
只出现１ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ，根据自适应散列机制加载ＳＣ值，碰撞标签将
在附加帧中进一步识别，其余标签置ＳＣ＝ＳＣ－１，返回③；若至该时
隙只出现１ｉｄｌｅｓｌｏｔ，标签置 ＳＣ＝ＳＣ－１，返回③；若至该时隙出现
２ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ或２ｉｄｌｅｓｌｏｔ，则顺序执行⑤．
⑤判断该识别帧是否结束，若结束则转向⑦，否则，ＳＣ为２的标签响
应，按式（９）返回相应数据．然后读写器判断时隙状态．若至该时隙
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只出现２ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ，根据自适应散列方案加载ＳＣ值，碰撞标签将
在附加帧中进一步识别，其余标签置ＳＣ＝ＳＣ－２，返回③；若至该时
隙只出现２ｉｄｌｅｓｌｏｔ，标签置 ＳＣ＝ＳＣ－２，返回③；若至该时隙出现
３ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ，则Ｑ＋＋，读写器执行 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令，返回②；若
至该时隙出现３ｉｄｌｅｓｌｏｔ，则顺序执行⑥．

⑥识别帧是否结束，若结束则转向⑦，否则，ＳＣ为３的标签响应，按式
（９）返回相应数据．若至该时隙出现３ｉｄｌｅｓｌｏｔ，其余标签置ＳＣ＝ＳＣ
－３；返回③；若至该时隙出现 ４ｉｄｌｅｓｌｏｔ，则 Ｑ－－，读写器执行
ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令，返回②．

⑦若附加帧没有标签需要识别，则算法结束．否则，顺序识别附加帧内
的标签，ＳＣ为０的标签响应并发送［ＲＮ１６｜ＳＣ＝０］１６，当 ｍ＝０或１
时，其余标签置ＳＣ＝ＳＣ－１，返回⑦；当 ｍ＞１时，标签采用二进制
散列机制重新加载ＳＣ，返回⑦．

３　仿真实验

３１　帧长调整
为提高系统识别效率，帧长Ｌ应尽量接近待读标签

数．当标签数在［１００，３０００］内变化，分别用连续时隙预
测机制和经验Ｃ机制（Ｃ＝０８／Ｑ）对帧长进行调整．

设Ｑ的初值为４，图２为最佳 Ｑ值大于 Ｑ时，两种
机制调整到最优帧长的碰撞时隙．由于标签数在一定
区间内的最佳Ｑ值相同，随着标签数量的增多，出现碰
撞时隙的概率增大，空闲时隙的概率减小．新出现的空
闲时隙会使 Ｑ值增加的速度减慢，从而需要更多的碰
撞时隙才能调整到最佳 Ｑ值．因此在最佳 Ｑ值变化的
临界值处，所需的碰撞时隙数会迅速变化，导致图７中
的曲线呈折线形．显然，本文所提的机制比经验 Ｃ机制
所需的碰撞时隙数少，且帧长调整速度快．

设Ｑ的初值为１３，图３为最佳Ｑ值小于Ｑ时，两种
机制调整到最优帧长所需的空闲时隙．图３的曲线也呈
折线形，原理与图２相同，但趋势截然相反，在对应相同
的最佳Ｑ值区间内，标签数量越多，出现空闲时隙的概
率越小，碰撞时隙的概率越大．因此，随着标签数量的增
多，最佳Ｑ值减小，空闲时隙减少．本文所提的机制比

经验Ｃ机制调整帧长到最优时所需的空闲时隙更少．
对于相同的最佳Ｑ值，标签数越多，所需的空闲时隙数
越少．

在大规模标签情况下，采取经验 Ｃ机制调整帧长
需要多次累加参数 Ｃ，导致浪费多个无效时隙，系统效
率降低．而本文的连续时隙预测机制，可以加速跳过无
效时隙，本文所提算法在帧长调整方式方面性能更优．
３２　传输开销

设标签数量在区间［１００，３０００］内变化，将本文算
法和 ＥＰＣ标准中算法的传输开销进行比较．如图４所
示，当 Ｎ＝３０００时读写器开销比标准算法下降了
１１６％．这是由于预测机制可以对连续碰撞时隙和连续
空闲时隙加速跳过，减少了读写器开销．同时附加帧内
的标签散列比识别帧的散列更为均匀，读写器成功识

别标签的概率更大．随着标签数量的逐渐增多，本文的
算法优势更加明显．

如图５所示，当 Ｎ＝３０００时，本文提出的算法在 ｋ
＝１时，比标准中算法降低了６３２７％．这是因为使用连
续时隙预测机制，读写器并未增加额外的传输开销，而

４８０２



第　９　期 付　钰：基于连续时隙预测的帧时隙Ａｌｏｈａ防碰撞算法

是随着总时隙数的递减使发送的比特数减少．进行预
测时标签返回ＲＮ１６的前ｋｂｉｔ，ｋ每增加１ｂｉｔ，标签的总
传输开销会增加，因此标签开销随 ｋ的增加呈上升趋
势．当ｋ分别等于２、３和４时，标签的传输开销相应为
７６４４６４ｂｉｔ、８２７６２５ｂｉｔ、８９７５０８ｂｉｔ．

３３　传输时延与吞吐率
标签数量从［１００，３０００］内变化，将本文提出的算

法的传输时延和吞吐率与几种经典 ＡＬＯＨＡ算法相比，
初始帧长５１２ＦＳＡ算法帧长分别取５１２和１０２４，本文
算法和ＦＳＡＤＳ算法中初值Ｑ＝４

图６所示为几种算法识别标签的传输时延比较．随
着标签数量的增加，ＦＳＡ算法性能急剧下降，传输时延
最大；ＦＳＡＤＳ算法［２１］根据标签数能有效的调整帧长，

但仍需要较多的时隙；而本文所提算法通过连续时隙

预测机制，进一步减少了无效时隙的分配，因此所用时

隙最少．当Ｎ＝３０００时 ＦＳＡＤＳ算法所用时隙达５２７５，
而本文所提算法只需 ４６１４，相比 ＦＳＡＤＳ算法降低
了１２５３％．

图７所示，ＦＳＡ算法在标签数与帧长相等时，吞吐

率最高，达到３６８％．ＤＦＳＡ算法在标签数小于５１２时，
多数标签在预估计阶段可以被成功识别，因此与 ＦＳＡ
算法吞吐率基本一致；在标签数大于５１２时，由于帧长
调整机制发挥作用，使理想情况下的吞吐率约为

３６８％左右．ＦＳＡＤＳ算法具有较高的吞吐率，稳定地保
持在５３１％以上．以 ＦＳＡＤＳ算法为基础，本文所提算
法进一步减少了无效时隙数，并加入了自适应散列，使

得系统吞吐率性能最优，保持在６０％以上．

４　结论
　　本文以协议ＥＰＣＣ１Ｇ２为基础，针对协议中原始算
法Ｑ值调整不灵活、标签散列随机性大等不足，提出了
一种基于连续时隙预测的帧时隙 ＡＬＯＨＡ防碰撞算法．
结合马尔可夫时隙状态模型，分析不同连续时隙状态

下帧长与标签数的关系，提出连续时隙预测机制和自

适应散列方案，对空闲和碰撞时隙加速跳过，有效地减

少了无效时隙的出现．仿真结果显示，本文提出的算法
降低了传输时延，具有较高的系统吞吐率，为物联网中

海量数据的信息完整性问题提供了有效保障．
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