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RFID动态帧时隙ALOHA

防冲突中的标签估计和帧长确定

吴海锋 1 曾 玉 1

摘 要 为提高射频识别 (Radio frequency identification, RFID)

标签的识别效率, 本文针对RFID 动态帧时隙ALOHA 防冲突系统, 提

出了新的标签估计方法和帧长确定方案. 标签估计中采用了不同的贝叶

斯代价函数, 提出了几种贝叶斯标签估计方法, 它们的估计结果准确, 而

且通过减小标签数取值范围可使计算复杂度得到降低. 随后, 推导出一

种根据标签数确定最优帧长的方案, 它能使系统达到最大的信道利用率,

该最大信道利用率要大于帧的时隙数等于标签数时所能达到的最大利用

率.
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Tag Estimate and Fame Length for

Dynamic Frame Slotted ALOHA
Anti-collision RFID System

WU Hai-Feng1 ZENG Yu1

Abstract In order to enhance radio frequency identification

(RFID) tag identification efficiency, this paper proposes new tag

estimates and an optimal frame length scheme for a dynamic

frame slotted ALOHA anti-collision RFID system. The new tag

estimates adopt three Bayesian risk functions and have three

Bayesian estimates. These Bayesian estimates performances are

better than those of the conventional methods, and their compu-

tational complexities are also lowered by narrowing search range.

In addition, this paper derives an optimal frame length for ob-

taining the maximum radio channel efficiency, which is higher

than the efficiency when the frame length is equal to the tag

number.

Key words Radio frequency identification (RFID) anti-

collision, dynamic frame slotted ALOHA, tag estimation, frame

length

射频识别 (Radio frequency identification, RFID) 标签

冲突本质上是多址接入问题, 目前, 许多学者把多址接入

的防冲突思想用于 RFID 标签冲突中[1−2], 提出了两大类

算法: 树[3−9] 和 ALOHA 类[10−19] 算法. ALOHA 类算法

适用于移动站点功能有限而基站功能强大, 且每个站点传

送的数据不大的多址接入系统. 由于通常的 RFID 系统的

阅读器为主动, 标签为被动, 且标签的数据量也不大, 因此

ALOHA 类算法在 RFID 标签防冲突中得到了广泛的应用.

ALOHA 类算法可分为纯 ALOHA、时隙 ALOHA 和动态

帧时隙 ALOHA. 纯 ALOHA 和时隙 ALOHA 系统效率较
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低[16−17], 为提高效率, 动态帧时隙 ALOHA[10−12,16,18−19]

被提出, 其最大优点是, 帧的长度可根据阅读器识读标签的

具体情况动态变化, 以此确保效率达到最大. 然而, 帧长的确

定往往取决于标签数, 标签数又通常未知, 因此, 提高动态帧

时隙 ALOHA 的性能应考虑: 1) 标签数的估计; 2) 根据估

计的标签数确定帧长. 标签数估计中较简单的方法为下限值

法[11−14], Schoute 估计法[10,13−15] 和空时隙数法[18]. 这些

方法已不再被普遍使用, 其原因是, 估计结果不太准确. 相比

于以上三种方法, Vogt[11−12,16−17] 与最大后验概率方法[19]

的估计较为准确, 但其计算复杂度较高, 因为它们需要在标

签数取值范围内进行多次计算来确定极值, 如果标签数的取

值范围很大, 那么计算量也将很大. 提高 RFID 动态帧时隙

ALOHA 系统性能的另外一个问题是根据标签数确定帧的

长度. 文献 [10, 13, 15, 19] 的帧长方案均假设冲突时隙、空时

隙和可读时隙所占用时间相同. 然而, 如果把冲突时隙、空

时隙和可读时隙的时间设置得不同, 系统效率可以有所提高.

在新一代的 RFID 国际标准, 如 ISO18000-6[20−21] 和 EPC

C1 Gen2[22] 等, 这三种时隙的时间已经不再相同, 此时, 文

献 [10, 13, 15, 19] 的帧长方案将不再适用. 将贝叶斯准则应

用于多址接入已在文献 [23] 中讨论过, 并且文献 [13−14, 24]

还讨论了将贝叶斯准则应用于 RFID 系统的问题, 然而这些

文献直接通过计算标签的概率分布函数去确定帧长, 而标签

估计却未涉及. 本文采用了不同的贝叶斯代价函数, 提出了

几种贝叶斯估计标签的方法, 它们在估计准确度上优于 Vogt

方法, 和最大后验概率方法相似, 但计算复杂度比这两者小.

另外, 本文还根据冲突时隙、空时隙和可读时隙占用时间的

具体情况, 确定了标签数与帧长的关系式, 该关系式可以保

证系统的信道利用率达到最大值. 当空时隙小于冲突时隙且

冲突时隙小于可读时隙时, 由该关系式确定的信道利用率最

大值将超过这三个时隙时间相同下的信道利用率极值 0.368.

1 系统描述

在 RFID 动态帧时隙 ALOHA 防冲突系统中, 一个信息

帧的时隙数为 L, 若阅读的标签数为 n, 那么帧中的一个时隙

为空、可读和冲突时隙的概率为[11−12,15−17,19]

p0 =

(
1− 1

L

)n

(1a)

p1 =
( n

L

) (
1− 1

L

)n−1

(1b)

pκ = 1−
(

1− 1

L

)n

−
( n

L

) (
1− 1

L

)n−1

(1c)

因此, 一个信息帧内平均的空时隙数、可读时隙数和冲突时

隙数分别为

a0 (L, n) = L

(
1− 1

L

)n

(2a)

a1 (L, n) = n

(
1− 1

L

)n−1

(2b)

aκ (L, n) = L

[
1−

(
1− 1

L

)n

−
( n

L

) (
1− 1

L

)n−1
]

(2c)

另外, 由式 (2) 还可以得到, 在一个长为 L 的信息帧内发生

了 c0 个空时隙、c1 个成功时隙、cκ 个冲突时隙下有 n 个标
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签的条件概率为[19]

p(n|c) =
L!

c0!c1!cκ!
pc0
0 pc1

1 pcκ
κ (3)

其中

c = 〈c0, c1, cκ〉 (4)

2 标签估计

2.1 贝叶斯标签估计

在动态帧时隙 ALOHA 的 RFID 防冲突系统中, 设 ccc =

[c(0), c(1), · · · , c(M − 1)]T 为一个帧的空时隙、冲突时隙和

可读时隙数的观测结果, 一般的统计方法可把 ccc 作为随机变

量, 标签数 n 作为确定的未知常量, 因此 ccc 服从与标签数 n

的联合分布 ccc ∼ p(ccc, n), 然后再根据 p(ccc, n) 去估计标签数.

然而, 这种方法必须在大量观测结果的情况下才能保证估计

精确, 即M 很大. 在 RFID 系统中, 阅读器在一个帧内阅读

标签后, 需要立即根据本次时隙帧内得到的观测值 c 去估计

标签,以便通过估计的标签数确定下一个帧的长度.为了保证

阅读器能在较短时间内阅读完标签, 不可能让阅读器在同一

个帧内去反复读取标签来获得大量的观测结果, 此时M = 1,

在这种情况下一般的统计方法将不再可靠. 贝叶斯估计把 n

作为随机变量而非确定的未知常量, 并把先验分布向后验分

布 p(n|c) 转换, 在很少的观察结果 c 下也能得到较准确估计,

因此特别适合于 RFID 系统中的标签估计.

对标签数的贝叶斯估计可表示为

n̂ = arg min
ñ∈Ω

+∞∑
n=1

J(ñ, n)p(n|c) (5)

其中, J(ñ, n) 为代价函数, p(n|c) 为样本 c 下关于 n 的条件

分布. 集合 Ω 可以表示为[11−14]

Ω = {ñ|c1 + 2cκ ≤ ñ ≤ N} (6)

其中, N 为系统所能读取到的最大标签数. 不同的代价函数

具有不同形式的贝叶斯估计, 下面分析三种代价函数下的贝

叶斯估计.

贝叶斯均方估计的代价函数表示为[25]

J(ñ, n) = (ñ− n)2 (7)

把式 (7) 代入式 (5) , 并求极值后相应的贝叶斯估计为

n̂ =

N∑
n=1

np̄(n|c) (8)

其中, 把 p 归一化处理为 p̄, 使
∑ N

n=1p̄(n|c) = 1. 贝叶斯绝

对估计的代价函数表示为[25]

J(ñ, n) = |ñ− n| (9)

把式 (9) 代入式 (5), 并求极值后相应的贝叶斯估计为

n̂ = arg min
ñ∈Ω

(
ñ∑

n=1

p(n|c)−
N∑

n=ñ

p(n|c)
)

(10)

最大后验概率估计代价函数为[25]

J(ñ, n) =





1, |ñ− n| > ∆

2

0, |ñ− n| ≤ ∆

2

(11)

其中, ∆ 为很小的常数. 把式 (11) 代入式 (5), 并求极值后相

应的贝叶斯估计为

n̂ = arg max
ñ∈Ω

p(ñ|c) (12)

式 (12) 实际就是最大后验概率估计, 与文献 [19] 具有相同的

形式.

2.2 低复杂度的标签估计

1) 低复杂度的贝叶斯估计. 式 (10) 和式 (12) 的贝叶斯

估计要求在 ñ 的取值范围 Ω 内找到极值, 其实, 通过减小 Ω,

可以减少搜索次数, 从而降低复杂度. 把一个帧长内观测到

的空时隙数 c0 去代替其均值 a0 (L, n), 那么由式 (2a), 有

n̄ =
ln

(c0

L

)

ln

(
1

L

) (13)

由于式 (13) 的估计只利用了一个帧内发生的空时隙数信息,

得到的估计 n̄ 并不准确, 因此并不能把该值作为最后的标签

估计值. 把式 (13) 代入式 (2c), 有

c̄κ = aκ (L, n̄) = L− c0 − c̄1 (14)

把式 (13) 中的 c̄κ 与实际观测值 cκ 进行比较. 若 c̄κ ≤ cκ,

即, 由 n̄ 得到的冲突时隙数值要小于实际值. 由于一个帧

内发生的冲突时隙数 cκ 是关于标签数 n 的增函数, 因此,

c̄κ ≤ cκ, 则 n̄ 不会大于实际值; 同理, 若 c̄κ ≥ cκ, 则 n̄ 不会

小于实际值. 通过以上分析, 可知, 在 ñ ∈ Ω 上的贝叶斯估计

等价于在 ñ ∈ Ψ 上的估计, 其中

Ψ = c̄κ ≤ cκ?Ψ1 : Ψ2 (15)

Ψ1 = {ñ|n̄ ≤ ñ ≤ N} (16)

Ψ2 = {ñ|c1 + 2cκ ≤ ñ ≤ n̄} (17)

其中, x?a : b 定义为, 当 x 为真时, 取值为 a, 当 x 为假时,

取值为 b.

下面, 再来进一步缩减集合 Ψ, 令

δ (ñ) =

ñ∑
n=1

p(n|c)−
N∑

n=ñ

p(n|c) (18)

作出 δ 关于标签数 ñ 的关系曲线, 可知该曲线是一个具有唯

一最小值的凹形曲线, 因此, 当 c̄κ ≤ cκ 时, ñ 从 n̄1 增长到

n̂, δ (ñ) 为减函数, 其中, n̄1 为在 c̄κ ≤ cκ 时通过式 (13) 计

算的对应值. 若一旦出现 δ (ñ = nx) < δ (nx + 1), 可知 nx

就是所求的估计值 n̂, 无需再考虑 ñ > nx + 1 下的情况. 同

理, 若 c̄κ ≥ cκ, 将不再考虑 ñ < nx − 1 的情况. 因此, 最后

的低复杂度贝叶斯绝对估计可以在 Ψ̇ 上估计, 其中

Ψ̇ = c̄κ ≤ cκ?Ψ̇1 : Ψ̇2 (19)

Ψ̇1 = {ñ|n̄ ≤ ñ ≤ n̂ + 1} (20)

Ψ̇2 = {ñ|n̂− 1 ≤ ñ ≤ n̄} (21)

同样, 对后验概率的曲线进行分析后也可以缩减集合 Ψ. 作

出后验概率 p 关于标签数 ñ 的关系曲线, 可知该曲线是一个

具有唯一最大值的凸形曲线. 同理于式 (19) ∼ (21), 最后的

低复杂度最大后验概率可以在 Ψ̇ 上估计.
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2) 低复杂度的 Vogt 估计. Vogt 的估计可以表示

为[11−12, 16−17]

n̂ = arg min
ñ∈Ω

‖AAA(ñ)−CCC‖2 (22)

其中, ‖·‖ 为欧氏范数, CCC = [c0, c1, cκ]T, AAA (ñ) =

[a0 (L, ñ) , a1 (L, ñ) , aκ (L, ñ)]T. 由于式 (22) 也是在 ñ ∈ Ω

上进行估计[11−12, 16−17], 因此也可以通过缩减集合 Ω 来降

低复杂度, 令

δ′ (ñ) = ‖AAA (ñ)−CCC‖2 (23)

δ′ 关于 ñ 的曲线也是具有唯一最小值的凹形曲线, 因此, 低

复杂度的 Vogt 估计可以在 Ψ̇ 上估计.

2.3 计算复杂度分析

由第 2.2 节可知, 贝叶斯标签估计和 Vogt 估计的计算复

杂度在于标签数的搜索次数, 表 1 给出了各估计方法的计算

复杂度.

表 1 计算复杂度比较

Table 1 Computational complexities

估计方法 计算复杂度

贝叶斯均方估计 O(N)

贝叶斯绝对估计 O(2N − c1 − 2cκ + 1)

最大后验估计 O(N − c1 − 2cκ + 1)

Vogt 估计 O(N − c1 − 2cκ + 1)

低复杂度绝对估计 O(N + |n̂− n̄|+ 2)

低复杂度最大后验估计 O(|n̂− n̄|+ 2)

低复杂度 Vogt 估计 O(|n̂− n̄|+ 2)

3 帧长确定

在 RFID 动态帧时隙 ALOHA 中, 若一个帧的时隙数

相比于标签数过长, 则空时隙过多, 相反, 则冲突时隙又过

多, 这均会导致标签识别效率降低. 因此, 帧长与标签数应

满足一定比例关系. 文献 [10,13,15−16,18−19] 从系统最大信道利

用率的角度出发, 推导出若干标签数和帧长关系式, 这些文

献假设了空时隙、冲突时隙和可读时隙所占用的时间都相

同[10,13,15−16,19], 或冲突时隙和可读时隙的时间相同[18]. 然

而, 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 ISO18000-6C[20−21] 和 EPC C1 Gen2[22] 标

准中, 冲突时隙、空时隙和可读时隙所占用的时间就不一样.

在这样的系统中, 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, 标签再发送 64 位 EPC 数据; 若发生冲突, 则不再发送

EPC. 因此, 该系统的空时隙时间最短, 其次是冲突时隙, 可

读时隙的时间最长.

设 t0, tκ 和 t1 分别为空时隙、冲突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 =
a1 (L, n) t1

a0 (L, n) t0 + a1 (L, n) t1 + aκ (L, n) tκ
(24)

考虑一种线性模型, L 与 n 具有线性关系 L = kn, 那么

lim
n→+∞

(
1− 1

kn

)n

= e−
1
k (25)

把式 (25) 代入式 (24), 并令 α = t0/t1, β = tκ/t1, 有

Ps ≈
(
kβe

1
k + k (α− β) + 1− β

)−1

(26)

由式 (26) 可得

P ∗s |α<β<1 > P ∗s |α<β=1 > P ∗s |α=β=1 (27)

其中, P ∗s |α<β<1 , P ∗s |α<β=1 , P ∗s |α=β=1 分别为 α < β < 1,

α < β = 1 和 α = β = 1 时的最大信道利用率. 式 (27) 表

明, 若系统的空时隙占用时间小于冲突时隙, 冲突时隙占用

时间又小于可读时隙时, 系统的最大信道利用率可以得到提

高. 其实, 当帧长等于标签数, 即 k = 1 时, 将其代入式 (26)

和式 (27), 可知 P ∗s |α<β<1 > P ∗s |α=β=1 = 1/e=0.368, 也

就是说, 空时隙时间小于冲突时隙且冲突时隙时间又小于可

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 RFID 动态帧时隙 ALOHA 中, 文献 [10, 13, 15, 19]

均认为, 当帧的时隙数确定为标签数时, 系统能达到最大信

道利用率, 但是它们的前提条件是, 系统的空时隙、冲突时隙

和可读时隙的时间均相同. 求式 (24) 中 Ps 关于 L 的导数,

并把 L = n 代入, 可得

dPs

dL

∣∣∣∣
L=n

= 0 ⇔ α = β (28)

式 (28) 表明, 若空时隙与冲突时隙的时间不相同, 即使

按照文献 [10, 13, 15, 19] 的方案使帧的时隙数等于标签数也

不能使系统的信道利用率达到最大值. 文献 [18] 虽然规定了

空时隙时间与冲突时隙时间不同, 但冲突时隙与可读时隙相

同, 因此这时取得的最大信道利用率只是式 (26) 中 β =1 时

的特殊情况.

在本节最后, 给出系统达到最大信道利用率时的最优帧

长方案. 假定式 (26) 中的 Ps 在 k = k∗ 达到最大值, 考虑一

种最简单的模型: 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 = bk∗nc (29)

其中, b·c 为向下取整. 式 (29) 的关键问题就是对 k∗ 的求解,

即求式 (26) 中 Ps 的最大值. 该问题涉及凹凸理论, 较为复

杂. 为简化问题, 我们考虑另外一种方法. 对于一个 RFID 系

统, α 和 β 为固定值, 因此无需对 k∗ 实时求解, 而可预先求

解后再存储; 也由于帧长值只取整数, k∗ 不需要很精确, 因此

可采用作图法来求 k∗, 做出式 (26) 中 Ps 关于 k 在一定 α 和

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∗ ≈ 1.3.

4 仿真结果

本节用计算机仿真的实验结果验证本文提出的方法, 计

算机仿真采用蒙特卡洛方法, 所有结果由独立做 500 次实验

平均得到.

4.1 标签估计

在本节中,帧长定为L =128. 图 1给出了下限值 (Lower

bound, LB) 法[11−14]、Schoute 估计法[10, 13−15]、空时隙数

(Idle slot number, ISN) 法[18]、Vogt 估计[11−12, 16−17]、最

大后验概率 (Maximum a posteriori, MAP) 方法[19] 以及本

文式 (8) 的贝叶斯均方估计 (Bayesian mean square error,

Bayesian MSE)和式 (10)的贝叶斯绝对 (Bayesian absolute)

估计的相对误差随标签数 n 变化的曲线图. 其中, 相对误差
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ε 由式 (30) 给出.

ε =
n̂− n

n
× 100% (30)

需要说明的是, 由于本文式 (12) 的贝叶斯后验概率估计与

文献 [19] 的MAP 估计在形式上完全相同, 所以此处不再给

出贝叶斯后验概率估计的结果. 图中的 MAP 方法以及本文

的 Bayesian MSE 估计和 Bayesian absolute 估计具有相似

的曲线, 相互间相差不超过 1 %. 另外, 这三者的相对误差均

未超过 4%, 略优于 Vogt 估计, 而 LB 法、Schoute 估计法和

ISN 法均在 4% 以上. 图 2 给出了原方法与改进方法的计算

复杂度曲线, 其中的计算复杂度由表 1 给出. 图 2 中的虚线

为低复杂度估计, 实线为原估计, 虚线与实线相比, 计算复杂

度减小了 300 以上.

图 1 标签估计误差仿真结果

Fig. 1 Simulation results for tag estimate error

图 2 计算复杂度仿真结果

Fig. 2 Simulation results for computational complexity

4.2 帧长确定

本节中, 标签数固定为 n = 100, t0, t1 和 tκ 分别取 50,

200 和 400 µs, 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
0t0 + ci

1t1 + ci
κtκ

)

n
(31)

其中, 识别所有标签的过程共需要 I 个帧. 从图 3 中可以看

到 L = 1.7n 时标签的识别时间最少, 大约在 550 到 555 µs

之间, 而其他三种曲线大约在 565 到 595 µs 之间. 由于通过

式 (29) 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.

5 结论

本文针对 RFID 动态帧时隙 ALOHA 防冲突系统, 提出

了利用贝叶斯估计 RFID 标签的方法, 并且为了减小计算复

杂度, 还讨论了几种低复杂度的估计. 另外, 为了得到最大的

信道利用率还推导了一种根据标签数确定帧长的方案. 从本

文的理论计算及仿真结果中, 得到以下结论: 三种贝叶斯估

计方法: 均方估计、绝对估计和后验概率估计的估计性能相

似, 其相对误差小于 4%, 而 Vogt 相对误差小于 5%, 因此贝

叶斯估计方法略优于 Vogt 估计. 由于下限值法、Schoute 估

计法和空时隙数法的相对误差均大于 5%, 因此贝叶斯估计

方法要优于这三种方法. 提出的低复杂度绝对估计, 后验概

率估计和 Vogt 估计在搜索次数可比原算法减少 300 次以上.

当空时隙占用时间小于冲突时隙, 且冲突时隙时间小于可读

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, 采用本文的方案, 把帧长时隙数设为 1.7 倍

标签数, 每个标签的平均识别时间大约为 550 µs, 而把帧的时

隙数定为标签数时, 平均识别时间大约在 590 µs 以上.

图 3 不同帧长值的平均标签识别时间

Fig. 3 Average tag identified time for frame length
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