
第４５卷　第６A期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６A
June２０１８

周少珂(１９８７－),男,硕士,助教,主要研究方向为物联网工程,EＧmail:zhoushaoke＠１２６．com;张振平(１９７０－),男,硕士,副教授,主要研究方向为

计算机网络,EＧmail:zzp８９８＠１６３．com(通信作者);崔　琳(１９７７－),女,硕士,讲师,主要研究方向为计算机应用,EＧmail:dmlei２００３＠１６３．com.

基于动态因子均值的动态帧时隙ALOHA算法研究
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摘　要　动态帧时隙 ALOHA算法是基于概率型的 ALOHA 算法的改进算法.在一定范围内,该算法识别标签时,
帧时隙数能够随着标签数量的增加而动态增加;但当识别大量标签时,由于读写器硬件的限制,资源利用率和系统吞

吐量大大降低.针对此问题,提出了一种基于动态因子均值估计算法的动态帧时隙 ALOHA 算法.首先,使用动态

因子均值标签估计法对标签数量进行准确估计;然后,使用所提出的动态帧时隙 ALOHA 改进算法对准确估计的标

签进行分组,并按照分组依次进行识别;最后,分别对动态因子均值标签估计算法和应用该标签估计算法的动态帧时

隙 ALOHA算法进行仿真.仿真结果表明,所提标签估计算法能够对标签进行准确的估计,使估计误差保持在５％的

范围内.基于动态因子均值标签估计算法的动态帧时隙 ALOHA算法能够保证３０％以上的高系统利用率,而且整个

识别过程所需的帧时隙数比动态帧时隙 ALOHA算法下降了４５％左右.
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Abstract　ThedynamicframeslotALOHAalgorithmisanimprovedalgorithmbasedontheprobabilisticALOHAalＧ

gorithm．Withinacertainrange,thealgorithmidentifiesthetag,andthenumberofframetimeslotscanbedynamically
increasedasthenumberoftagsincreases．However,whenalargenumberoftagsarerecognized,duetothelimitations
ofthereaderhardware,resourceutilizationandsystemthroughputaregreatlyreduced．Aimingatthisproblem,thispaＧ

perproposesdadynamicframeslotALOHAalgorithmbasedondynamicfactormeanestimationalgorithm．First,it
usesthedynamicfactormeantagestimationmethodtoestimatethenumberoflabelsaccurately．Immediately,toaccuＧ
ratelyestimatethelabel,theproposeddynamicframeslotALOHAimprovedalgorithmisusedforgrouping,inaccorＧ
dancewiththegrouptoidentify．Finally,thedynamicfactormeanvaluetagestimationalgorithmandthedynamicframe
timeslotALOHAalgorithmwiththetagestimationalgorithmaresimulatedrespectively．Thesimulationresultsshow
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dynamicframetimeslotALOHAalgorithmbasedonthedynamicfactormeanvalueestimationmethodcanguarantee
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about４５％lowerthanthatofthedynamicframeslotALOHAalgorithm．
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１　引言

RFID系统由标签、读写器和应用系统３部分组成[１].在

RFID系统中多标签在读写器可识别范围内传输数据时存在

标签间碰撞问题,因此如何解决标签间的碰撞,提高系统的有

效识别率和吞吐量是RFID系统应用最为核心的问题之一[２].

标签数据通信按其访问接入方式可分为空分多址接入

(SpaceDivision Multiple Access,SDMA)、频 分 多 址 接 入

(FrequencyDivisionMultipleAccess,FDMA)、码分多址接入

(CodeDivision MultipleAccess,CDMA)和 时 分 多 址 接 入

(TimeDivisionMultipleAccess,TDMA)４种[３],通常 RFID
系统使用 TDMA方式进行数据通信.

目前,采用 TDMA方式的无源标签防碰撞算法按照其概

率是否确定,可分为基于概率型的 ALOHA 算法和确定型的

二进制树算法[４].ALOHA 算法具体分为纯 ALOHA 算法、

时隙 ALOHA(SlottedALOHA,SA)算法、帧时隙 ALOHA
(FrameＧSlottedALOHA,FSA)算 法、动 态 帧 时 隙 ALOHA
(DynamicFrameＧSlottedALOHA,DFSA)算法、改进动态帧

时 隙 ALOHA (Modified DynamicFrameＧSlotted ALOHA,

MDFSA)、分组动态帧时隙 ALOHA(GroupDynamicFrameＧ
SlottedALOHA,GDFSA)算法.二进制树算法具体可分为

查询树(QueryTree,QT)算法、二进制树搜索(BinaryTree
Searching,BTS)算法、动 态 二 进 制 树 搜 索 (DynamicBinary
TreeSearching,DBTS)算法、回退式索引二进制树搜索(ReＧ



gressiveIndexBinaryTreeSearching,RIBTS)和跳跃式动态

搜索(JumpingDynamicSearching,JDS)算法[５].

基于概率型的 ALOHA 算法和确定型二进制树算法各

有优缺点,其中 ALOAH 算法的设计和实现较为简单,成本

较低,识别用时较少,应用广泛,但识别效率和数据吞吐量较

低,整体算法性能不稳定,易出现“标签饥饿”现象[６];二进制

树算法的标签识别率为１００％,不会出现“标签饥饿”的问题,

但实现复杂,成本较高,需要的存储空间较大.本文对 ALOＧ
HA算法及其改进算法进行深入分析[７].

２　动态帧时隙ALOHA算法

在 RFID系统中,一方面,在读写器识读范围内对近距离

的标签进行识别,但无法正常识别远距离标签;另一方面,由
于环境噪声的影响,本应在该时隙内对标签进行识别,但此时

标签无法正常响应.通常把以上两种影响标签识别的因素称

为捕获效应和环境噪声影响.鉴于此,对动态帧时隙 ALOＧ
HA算法的改进不考虑上述两种因素的影响[８].

通常状态下标签和读写器均为静止状态,标签在读写器

可识别范围内相应的时隙下向读写器发送数据,同时发送数

据的标签之间产生碰撞.当该帧内的时隙没有标签响应时,
时隙为空闲时隙Se,当该帧内有时隙且仅有一个标签响应

时,该时隙为成功时隙Ss,当该帧内某一时隙同时有若干标

签同时响应时,该时隙为碰撞时隙Sc.对动态帧时隙 ALOＧ
HA算法进行改进是为了提高帧内时隙的资源利用率和系统

吞吐量[９].

实际应用中,提高读写器硬件中的读写器位数比较困难

且不易现实,因此读写器最大时隙数为２８(２５６),通常读写器

的帧时隙数可以为４,８,１６,３２,６４,１２８,２５６.如图１所示,在
不同的帧时隙数下,不同的标签数相对应的标签吞吐率或系

统资源利用率是不同的.

图１　标签数目与吞吐率

当读写器所需识别标签数量相对较少时(如图１中标签

数目在３５０左右时仍保持３５％左右的吞吐量),可根据动态

帧时隙 ALOHA算法动态调整帧长,以此来保证系统的最大

资源利用率和吞吐量.当识别的标签数量远远超过５００时,
随着标签增加,系统吞吐率降低,此时不适合使用动态帧时隙

ALOHA算法,因此针对所需识别标签的不同情况,需对此动

态帧时隙 ALOHA算法进行改进和优化.
当 RFID读写器所需识别标签相对较少时(通常,标签数

小于或等于３５０),如图１所示,帧时隙数为２的指数次方依

此增长,最大值为２５６;帧时隙数不同,读写器在最大吞吐率

下识别的标签数目不同,相邻的两时隙帧曲线的交点即为标

签识别率的拐点;当所需识别标签数目超过此相邻曲线的交

点时,帧时隙数就相应增加１倍,以此保证较高的标签识别

率,在此种情况下使用动态帧时隙 ALOHA 算法来动态调整

帧长.

此时应使标签数等于动态帧时隙数,图１中求出了相邻

两条曲线交点的标签数目,后文将进一步确定帧时隙数.本

文中帧长为L,标签数为 N,同一个时隙能够识别的标签数为

r,同一帧中标签选择每一时隙的概率相等,且标签选择时隙

的过程服从二项分布.由式(１)和式(２)可求出相邻两条曲线

中交点处PL＝P２L的标签数目.

P１＝B(r＝１)＝C１
N(１

L
)１(１－１

L
)N－１＝N

L
(１－１

L
)N－１

(１)

S＝
成功发送数据信息的时隙数

帧长度L ＝L􀅰P１

L ＝P１ (２)

PL＝P２L

NL＝N２L＝ ln２

ln(２L－１
２L－２

)
＋１ (３)

由式(３)即可得出标签在交点处的数目,若估计标签的数

目超过 NL(NL＝N２L),则帧长增大１倍;若估计标签数目小

于 NL(NL＝N２L),则帧长缩小一半;若估计标签数目大致相

同,则帧长不变.以上３种情况适用于非大量标签识别的动

态帧时隙 ALOHA算法,可在一定标签数目范围内根据标签

数目的增加动态调整帧长,进而提高系统的吞吐量并保证系

统的稳定性,如表１所列.

表１　标签数目与最佳帧长的对应关系

待识别标签数 分组数 最佳帧长

１ １ ２
２~３ １ ４
４~７ １ ８
８~１１ １ ８
１２~１５ １ １６
１６~２２ １ １６
２３~３１ １ ３２
３２~４４ １ ３２
４５~６３ １ ６４
６４~８８ １ ６４
８９~１２７ １ １２８
１２８~１７６ １ １２８
１７７~２５６ １ ２５６
２５６~３５４ １ ２５６

３　标签数目估计算法的改进

RFID读写器需要识别大量标签,由于读写器的硬件原

因,动态帧时隙 ALOHA算法的最大帧长时隙数为２５６,随着

标签数量增大,系统吞吐量降低,从而增大了标签之间的碰撞

概率,因此本文在动态算法的基础上进行改进,提出基于分组

的动态帧时隙 ALOHA(GDFSA)防碰撞算法.此时分组的

思想是把大量的标签分成不同组,组与组通过一定的算法最

终被读写器全部识别.

分组之前对标签数目进行准确的估算成为改进和研究该

算法的重点,即对大量标签进行准确估算并做好合理的分组,

读写器按照分组识别全部标签.

３．１　动态因子均值估计算法

在Schoute标签估计算法[１０]中读写器识别标签时,标签

整体呈泊松分布.当标签之间发生碰撞时利用碰撞的时隙数

预估标签数,若某一时隙发生碰撞,则该时隙碰撞标签数至少
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为２.Schoute提出标签估计公式N＝２．３９∗C,精确了未识别

的标签数,此公式适用于静态的环境识别.Vogt标签估算

法[１１]利用切比雪夫不等式来预估标签数,通过理论中的空

闲、成功、碰撞时隙与实际中空闲、成功、碰撞时隙的差值使ε
取得 Min最小值,N 在[S１＋S≥２,􀆺,２(S１＋S≥２)]范围内所

得到的数值就是标签的估计值,该方法适用于标签动态增加

的环境中.

通过上述方法对标签的估算能达到一定程度的精确化,

但标签的估算值仅通过本次标签的识别过程来估算下一次将

要识别的标签[１２].在某种程度上对标签的估计还没有更加

精确化,因此本文在结合两种思想的前提下,提出了一种动态

因子均值估算法.

假设:１)第i次查询之后空闲时隙数为Ce(i),成功时隙

数为Cs(i),碰撞时隙数为Cc(i),K 为未知的动态因子即预

估标签数;２)每次估算下次识别的标签时,因空闲时隙没有标

签,成功时隙仅有１个识别的标签,识别结束之后标签就进入

休眠状态(不可再次识别),因此在估算下一帧标签时只考虑

本次的碰撞时隙数Cc(i).

动态因子均值估算法的思想如图２所示.通过读写第i
次的查询结果,预估出下一帧i＋１次的标签数 Nx(i＋１)＝

k∗Cc(i),k即为所求的动态因子;待第i＋１次查询时根据

Schoute法和 Vogt法估算标签,并做均值处理.因为成功的

时隙数中必定有１个标签被识别,所以Schoute法预估标签

数 NS＝１∗Cs(i＋１)＋２．３９∗Cc(i＋１),在 Vogt法中当标签

数估计值在[S１＋S≥２,􀆺,２(S１＋S≥２)]范围内时使εmin取到

最小值,记作Nεmin,标签数目均值为 Ns,v,ε＝(NS＋Nεmin)/２＝
(Cs(i＋１)＋２．３９∗Cc(i＋１)＋Nεmin)/２;根据此时标签数目

的均值和 Nx 对相对误差δ 进行处理,使相对误差最小(见
式(４)),从而求出动态因子 K 值,最终完成对预估标签的准

确估计.

σ＝|Nx(i＋１)－Ns,v,ε

Ns,v,ε
| (４)

图２　动态因子均值估算法

将各个量代入公式并使相对误差σ最小,此时,对σ完全

平方之后再对K 进行函数求导,因此求出的结果较为准确.

由式(４)得:

σ２＝|Nx(i＋１)－Ns,v,ε

Ns,v,ε
|２

dσ２

dK＝
d|Nx(i＋１)

Ns,v,ε
－１|２

dK ＝０

K＝Cs(i＋１)＋２．３９∗Cc(i＋１)＋Nεmin

２Cc(i)

由此可得K 值,但此时第i＋１次标签估计值不可能经过

本次查询之后再做估计,因此K 值可根据变量i做调整,使K
值由第i次和第i－１次的查询所决定,仅与最近的上两次查

询有关.调整后的K 值计算公式为:

K＝Cs(i)＋２．３９∗Cc(i)＋Nεmin

２Cc(i－１) (５)

根据动态因子均值的大小,最终可求出预估算第i＋１次

查询时的标签数目:

Nx＝K∗Cc(i)＝Cs(i)＋２．３９∗Cc(i)＋Nεmin

２Cc(i－１) ∗Cc(i)

(６)

３．２　改进估算法的仿真与结果

如图３所示,对上述Schoute标签估计算法、Vogt标签估

算法和动态因子均值估算法进行系统仿真,标签数量从１增

加到１０００,并根据估算值和真实值来计算误差范围,即标签

估计算法出错的概率(见式(７)).

P出错 ＝|１－n估计

n真实
| (７)

图３　标签估算法出错概率

分析图３可知,标签数目在１５０以下时３种标签估计算

法的出错概率均在５％以下,标签的估计数目和标签的真实

数目结果大致相同,在合理的误差范围之内;随标签数量的增

加,Schoute估算法的出错概率迅速增加,当标签数量为１０００
时,该估算法的误差在７０％左右,Vogt估算法的标签出错概

率远低于Schoute估算法,但标签数量增大到１０００时,对其

真实标签数量估计的误差也达到１５％左右.本文提出的标

签估计算法在整个标签增加的过程中出错的概率较为稳定,

误差始终保持在５％以下.

因此采用动态因子均值标签估计算法能更加准确地对标

签数量进行估算,为标签的分组提供了依据.

４　动态因子均值算法下的标签分组

在需要识别大量标签的环境中使用本文提出的动态因子

均值估计 算 法 能 够 对 标 签 做 准 确 的 估 算,进 而 对 标 签 分

组[１３].由于读写器硬件限制,读写器中的帧时隙数最大为

２５６,从提高系统吞吐量和资源利用率来看,标签分为多少组

和多少标签分为一组亦是研究的重点.

由图１可知,在相邻曲线的交点处系统的吞吐率相同,当
所需识别标签数远远大于帧时隙数２５６时,就要对标签进行

分组,相邻曲线的交点是吞吐量的拐点.假设相邻的两组为

n组和n＋１组时所需识别标签数量为r,相邻的两条曲线交

点处的概率相同Pn＝Pn＋１,则有:

Pn＝Pn＋１
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)(１
２５６

)(１－ １
２５６
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)(１
２５６

)(１－ １
２５６
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n＋１－１

r＝n(n＋１)ln(n＋１)－ln(n)
ln２５６－ln２５５

(８)

结合式(８)和动态因子均值标签估计算法对大量的标签

进行准确的估算,然后将估算值代入式(８)找到使公式成立的

相应分组数(如表２所列),不同数量的标签形成不同的分组

方案.

表２　分组方案

待识别标签数 分组数 最佳帧长

１ １ ２
２~３ １ ４
４~７ １ ８
８~１１ １ ８
１２~１５ １ １６
１６~２２ １ １６
２３~３１ １ ３２
３２~４４ １ ３２
４５~６３ １ ６４
６４~８８ １ ６４
８９~１２７ １ １２８
１２８~１７６ １ １２８
１７７~２５６ １ ２５６
２５６~３５４ １ ２５６
３５５~５１１ ２ ２５６
５１２~６２２ ２ ２５６
６２３~８８３ ３ ２５６
８８４~１０２３ ４ ２５６
１０２４~１１４１ ４ ２５６

􀆺 􀆺 􀆺

如图４所示,RFID系统读写器与未知标签n之间的识别

方法分为以下几步:１)未知标签n进入该识别系统的范围内,
读写器对标签进行估算,使用动态因子均值估算法估算出标

签的准确数目,判断是否进行分组;２)当估算未知标签数n小

于３５４时,不用对标签进行分组,只需根据识别标签增加的数

目而使用动态帧时隙 ALOHA 算法,使帧时隙数等于标签

数,从而保证较高的吞吐量和系统资源利用率;３)当再次识别

估算出的标签数n大于３５４时,对标签进行分组,根据不同的

分组依次识别组内每个标签,此时帧最大时隙数 N＝２５６;

４)当最后组内相应的标签数再次小于３５４时,转向步骤２)重
新执行,直到最终所有的标签全部被识别.

图４　改进算法的流程图

本文对动态帧时隙 ALOHA 算法的改进包括以下两个

方面:１)对估算标签数目的改进,即提出了动态因子均值标签

估计算法,进一步降低了标签估计的误差.２)当大量标签需

要分组时对分组进行改进,即以３５４标签数为分界值,当估算

的标签数目小于该值时不用对标签分组,随着标签增加,使用

动态帧时隙 ALOHA 算法动态调整帧长可使系统效率达到

最佳;当标签数量大于３５４时需要对标签进行分组,依次对每

组进行识别.

５　改进动态帧时隙ALOHA算法的仿真

在 Windows７操作系统环境下使用 MATLABR２０１５b
软件对动态帧时隙 ALOHA 算法和本文的改进算法进行仿

真,仿真时所需识别的标签数量从０增加到１０００,帧时隙数

为２n(n由读写器的硬件限制,最大取值为８),最大帧时隙数

为２５６.
标签数目与系统效率的仿真结果如图５所示.分析可

知:１)当识别标签数为０到３００左右时动态帧时隙 ALOHA
算法和本文的改进算法的系统效率基本处于重合状态,即针

对此范围内的标签使用动态帧时隙 ALOHA 算法或本文改

进算法均可;２)当识别标签数在３００左右时无论是动态帧时

隙 ALOHA 算法还是改进算法,系统效率均达到了最大值

３６％左右;３)当识别标签为３００~１０００时,动态帧时隙 ALOＧ
HA算法的效率随着标签数量的增大而不断下降,标签数达

到１０００时系统的效率仅仅为１１％左右;而对于本文算法,随
着标签的增加,系统效率一直处于稳定的状态,始终都保持在

３０％以上.

图５　标签数目和系统效率

标签数目和识别消耗的时隙数的仿真结果如图６所示.
分析可知:１)当识别标签数目少于２２０时,动态帧时隙 ALOＧ
HA算法和本文改进算法所消耗的时隙数基本相同,曲线基

本上处于重合状态,两种算法识别标签时所需的时隙数相差

无几;２)在识别标签数目多于２２０且一直增加到１０００的过程

中,使用动态帧时隙 ALOHA算法识别标签所需时隙呈线性

增加,使用本文改进算法识别标签所需时隙基本处于平稳的

状态;３)当识别标签达到１０００时,本文改进算法所消耗的时

隙数比动态帧时隙 ALOHA 算法所消耗的时隙数减少了一

半,大大提高了标签的识别效率和系统资源利用率.

图６　标签数目和识别消耗的时隙数
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发布商点击欺诈检测问题的要求.

结束语　非平衡数据集中少数类别样本的检测是实际工

作中经常会遇到的问题,针对非平衡数据的分类检测也一直

是异常检测研究的重要内容.通常,少数类数据代表危害较

大的恶意或非法行为,对该类别样本的检测必须要有较高的

准确度.本文分别利用 RUS,SMOTE及SOME＋ENN３种

方法,结合SVM 算法对网络在线广告欺诈点击问题进行研

究.实验结果表明,使用SOME＋ENN 混合采样方法,结合

SVM 算法对网络在线广告欺诈点击检测最为有效,其对少数

实施点击欺诈的非法广告发布商的检测率达９５％左右.
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　　通过 仿 真 结 果 得 出,对 于 基 于 概 率 型 的 动 态 帧 时 隙

ALOHA算法及其改进算法,其系统效率即系统吞吐量不会

超过３７％.当标签数等于帧时隙数时系统有最大的吞吐量

３６．８％;当标签相对少量时,随着标签的增加,使用动态帧时

隙 ALOHA算法会使系统效率达到最大值;但当标签超过一

定数量继续增加时,动态帧时隙 ALOHA 算法已不适应该情

况,使用本文的动态帧时隙 ALOHA改进算法来识别标签能

维持较高的系统效率和吞吐量.

结束语　本文在标签估计中提出了动态因子均值估计算

法,并对该标签估计算法进行了 MATLAB仿真.本文算法

能够对未识别标签进行准确地估计,使估计的误差率维持在

５％左右,为下一步准确地分组提供依据.最后结合该标签估

计算法对动态帧时隙 ALOHA 算法进行改进.对动态帧时

隙 ALOHA改进算法通过 MATLAB进行识别标签数量从０
增加到１０００的仿真.仿真实验证明:１)基于动态因子均值标

签估计算法的动态帧时隙 ALOHA 算法能够保证帧时隙的

较高的系统利用率且稳定在３０％以上.２)基于动态因子均

值标签估计算法的动态帧时隙 ALOHA 改进算法能够使用

较少的帧时隙数完成标签的识别任务,比传统动态帧时隙

ALOHA算法所用时隙数减少了４５％左右.

本文重点是对标签估计算法做出改进,下一步可以在此

基础上重点对标签分组法进行改进,使基于概率型的 ALOＧ

HA算法的帧时隙资源利用率更加逼近理论值,使系统吞吐

率更加稳定.
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