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摘　要　　针对ＥＰＣＧ１Ｇ２标准中的动态帧时隙防碰撞算法，在标签数量较多时，会导致Ｑ值频繁的更改，从而
增加了阅读器的负担等问题，提出一种以碰撞、空闲和成功时隙的差值，作为判断 Ｑ值改变门限的 ＤＴＪ（Ｄｅｖａｌｕｅ
ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＪｕｄｇｍｅｎｔ）ＡＬＯＨＡ算法。通过Ｍａｔｌａｂ仿真与ＥＰＣ中算法做对比，验证了ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法无论在Ｑ值
改变次数、平均吞吐率，还是阅读器的开销上都优于常见改进算法。

关键词　　动态帧时隙　ＡＬＯＨＡ算法　吞吐率　防碰撞　射频识别ＲＦＩＤ

中图分类号　ＴＰ３１２　　　　文献标识码　Ａ　　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３８６ｘ．２０１７．０６．０５４

ＳＩＭＵＬＡＴＩＯＮＯＦＤＴＪＡＬＯＨＡＡＮＴＩＣＯＬＬＩＳＩＯＮＡＬＧＯＲＩＴＨＭ ＢＡＳＥＤ
ＯＮＥＰＣＧ１Ｇ２ＩＮＲＦＩＤ

ＹａｎｇＸｉａｏｊｉａｏ１　ＹｅＲｕｎ２　ＷｕＢｉｚａｏ３
１（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）
２（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７３１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

３（ＣｈｉｎａＭｏｂｉｌｅＩＯＴＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＩｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｓｌｏｔＡＬＯＨＡｉｎｔｈｅＥＰＣＧ１Ｇ２ｓｔａｎｄａｒｄ，ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｇｓｉｓｌａｒｇｅ，ｔｈｅＱ
ｖａｌｕｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂｕｒｄｅｎｏｎｔｈｅｒｅａｄｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓ．ＤＴＪＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｔａｋｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ｉｄｌｅａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｓｌｏｔｓａｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅＱｖａｌｕｅ．
ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＥＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｒｏｕｇｈＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＤＴＪＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｇｅｏｆＱｖａｌｕｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅ
ｒｅａｄｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｓｌｏｔ　ＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　Ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ＲＦＩＤ

０　引　言

目前，国内外现有的针对 ＲＦＩＤ系统的大多数论
文所研究以及改进的防碰撞算法，大都是基于 ＴＤＭＡ
的时分多路算法的基础上提出的［１－３］。根据算法思想

的不同可分为下面几类：１）基于分时隙思想的，识别
结果不确定的ＡＬＯＨＡ及其衍生算法；２）基于二分查
找思想的，识别结果确定的二进制及其衍生算法。

ＡＬＯＨＡ虽然属于不确定性算法，但是由于其对硬件的
要求没有二进制算法高而且其实现过程也相对简单且

易于实现，因此 ＲＦＩＤ系统在阅读器作用域内存在大
量标签待识别时（此时防碰撞算法需要满足：快速准

确地识别阅读器作用域内的所有标签），由于系统实

现简单，自效率高等优势首选就是 ＡＬＯＨＡ及其衍生
算法［４］。因此，本文提出的 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法也是基
于ＡＬＯＨＡ的基础上提出的。

现在国内外大多数针对基于 ＡＬＯＨＡ的改进算法
的论文，主要是通过将阅读器作用域中存在的标签分

成几组来对标签进行分流而达到减少碰撞概率的目

的，或者通过某种策略来动态地改变帧长等方法来提

高ＲＦＩＤ系统的吞吐率。但这些算法大都停留在理论
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层面，没有和实际的国际标准协议中的防碰撞算法结

合起来，因此，在工程中应用得并不广泛。本文就是针

对ＥＰＣＧ１Ｇ２中推荐的ＤＳＦ（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄ）
ＡＬＯＨＡ算法，对 ＥＰＣＧ１Ｇ２协议中规定的 ＤＦＳＡＬＯ
ＨＡ防碰撞算法在标签数量较多时，由于总时隙数的
增加会导致空闲以及碰撞时隙也相应的增多，使得 Ｑ
值发生频繁波动，以及频繁计算Ｑｆｐ（Ｑ的浮点数形式）
导致阅读器负担较重等缺陷，提出了一种根据碰撞、空

闲以及成功时隙的差值作为 Ｑ值跳变门限的 ＤＴＪ
ＡＬＯＨＡ算法。最后通过在 Ｍａｔｌａｂ７．０平台上 Ｍａｔｌａｂ
编程模拟算法的执行过程，对结果绘图对比分析，验证

了ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法不论在控制 Ｑ值改变次数、时隙
吞吐率以及系统阅读器开销等性能上都优于推荐的

ＥＰＣＧ１Ｇ２推荐的算法。

１　ＥＰＣ中的动态帧时隙 ＤＦＳＡＬＯＨＡ
算法

　　ＥＰＣｇｌｏｂａｌ标准委员会的 ＥＰＣＣ１Ｇ２中推荐的算
法也是基于 ＡＬＯＨＡ的即 ＤＦＳＡＬＯＨＡ算法［５］。协议

规定通过定义一个Ｑ来根据时隙状态灵活改变帧长，
阅读器通过向其作用域内广播发送Ｑｕｅｒｙ、ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ
和 ＱｕｅｒｙＲｅｐ等命令来改变帧长。并且根据标签的回
复记录下当前时隙的状态，然后根据统计的标签状态

来动态调整帧长，若 Ｑ值发生变化，则标签工作在２Ｑ

的动态帧长下［６］。

１．１　ＥＰＣＧ１Ｇ２中ＤＦＳＡＬＯＨＡ的涉及到的
命令简介

　　本节将对 ＥＰＣＧ１Ｇ２协议中用到的命令（在第２
节中ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法中也会用到的命令）简介［８］。

Ｑｕｅｒｙ（Ｑ）命令：目的是向标签发送Ｑ值，标签从
Ｑｕｅｒｙ（Ｑ）中获取Ｑ值后选择ｘ属于［０，２Ｑ －１］放到
标签的ＳＣ（ＳｌｏｔＣｏｕｎｔ）中，当且仅当 ＳＣ中存储的值通
过ＱｕｅｒｙＲｅｐ（ｎ）命令自减为０时，标签才请求通信。

ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）：协议中规定的更新时隙的命令，
用于向标签广播用于计算时隙的参数 Ｑ。标签从
ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）命令中获取 Ｑ值后，先将其 ＳＣ中数
值清零，然后选择 ｘ属于［０，２Ｑ －１］放到标签的 ＳＣ
（ＳｌｏｔＣｏｕｎｔ）中。

ＱｕｅｒｙＲｅｐ（ｎ）：减少 ＳＣ值命令，该命令携带一个
参数ｎ，阅读器作用域范围内标签收到该命令广播的ｎ
值后，根据ＳＣ＝ＳＣ－ｎ计算ＳＣ的值将其重新存储在
ＳＣ中（ＥＰＣＧ１Ｇ２中ｎ＝１）。

１．２　ＥＰＣＧ１Ｇ２中的防碰撞算法思想
ＥＰＣＧ１Ｇ２中采用 ＤＳＦＡＬＯＨＡ算法识别标签的

过程，如图１所示，主要是根据当前时隙的状态来动态
地调整Ｑ值从而改变帧长，调整方法是：１）若为空闲
时隙则Ｑｆｐ ＝Ｑｆｐ－Ｃ；２）若为碰撞时隙则Ｑｆｐ ＝Ｑｆｐ＋
Ｃ；３）若为成功时隙则 Ｑｆｐ ＝Ｑｆｐ。每个时隙过后就对
Ｑｆｐ进行计算Ｑ＝ｒｏｕｎｄ（Ｑｆｐ）（取整方法为四舍五入）。
若本时隙结束后，经过计算发现Ｑ不等于Ｑｓｔａｒｔ，即需要
更新Ｑ值，接着发送ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）命令对Ｑ值进行
更新；反之，则表示不需要更新Ｑ值，只需阅读器继续
处理下一个时隙即可，即发送 ＱｕｅｒｙＲｅｐ（１）命令继续
识别［９］。

图１　ＥＰＣＧ１Ｇ２中建议调整Ｑ值
的方法（Ｑｆｐ为Ｑ的浮点形式）

在ＥＰＣＧ１Ｇ２协议规定 Ｃ为浮点数，其取值范围
为０．１～０．５，且Ｃ取值由于Ｑ的增大而减小［８］。这是

因为当阅读器作用域内存在大量标签时，总时隙Ｎ也
会很大，从而使得碰撞以及空闲时隙数也相应的增加，

由于推荐算法在每寻呼一个时隙就要对Ｑ进行一次浮
点运算，当总时隙 Ｎ很大时阅读器进行浮点数的运算
量也很大，此时阅读器的负担就很大，即便取 Ｃ＝０．１
也会同样会导致 Ｑ值频繁的更新。因此，针对上述不
足，本文提出了一种改进的基于差值门限判决来决定

Ｑ值是否改变的 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法。新算法不用进行
浮点预算，并且再标签数增加时不会导致Ｑ值的频繁
更新。

２　ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法

在实际ＲＦＩＤ系统中时隙数Ｎ不能为任意值，Ｎ的
取值只能是２Ｑ（Ｑ＝０，１，２，…）则可以计算得出，标签
根据接收到的Ｑ值生成的时隙数可为０，２，４，…，１２８，
２５６，５１２，且当Ｑ值越大对Ｑ值进行加或者减１操作后，
对Ｎ的波动会越大。本文根据碰撞、空闲、和成功时隙
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个数的差值表达式来作为Ｑ改变的依据，从而规避了
上述问题，提出了一种新的算法。下面介绍ＤＴＪＡＬＯ
ＨＡ算法是如何提出的。

在ＡＬＯＨＡ算法的基础上面，可推导得出在 ＦＳ
ＡＬＯＨＡ算法中，某时隙中存在ｋ个标签的概率为：

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ ｎ( )ｋ（ｐ）ｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ ＝
ｎ( )ｋ １( )Ｎ

ｋ

１－１( )Ｎ
ｎ－ｋ

（１）

同理，由式（１）令Ｘ＝１即可得出有且仅有一个标
签选择当前时隙（表示当前时隙为成功时隙）的概率为：

Ｐｓｕｃ ＝Ｐ（Ｘ＝１）＝
ｎ
Ｎ １－

１( )Ｎ
ｎ－１

（２）

对式（２）进行 Ｍａｔｌａｂ仿真分别令 Ｎ＝１６，３２，６４，
１２８，２５６时可以得出算法的吞吐率随标签个数的变化
规律，如图２所示（从左到右依次为 Ｎ＝１６，３２，６４，
１２８，２５６的图像）。

图２　Ｎ＝１６，３２，６４，１２８，２５６时
ＦＳＡＬＯＨＡ算法吞吐率与标签个数的关系

由图２可知，要保持吞吐率较高，则取两条曲线的
交点间部分对应的时隙数（如标签个数在ａｂ段时取时
隙数Ｎ＝６４），吞吐率较高的两条直线的交点即为时
隙数为Ｎ的曲线与时隙数为２Ｎ和Ｎ／２的交点（以Ｎ＝
６４这条曲线的吞吐率为例分析，与２Ｎ的交点即为ｂ点
与２／Ｎ的交点即为 ａ点）。可以推出时隙数分别为 Ｎ
以及２Ｎ的两条吞吐率曲线的交点所对应的标签个数
ｎＮ＝２Ｎ为：

ＰＳＵＣ（Ｎ＝２Ｎ）＝ＰＳＵＣ（Ｎ＝Ｎ）ｎＮ＝２Ｎ＝
ｌｇ２

ｌｇ２Ｎ－１２Ｎ( )－２

＋

１≈ ｌｇ２

ｌｇ２Ｎ－１２Ｎ( )－２

（ｎ１） （３）

类似地可求出时隙分别为Ｎ／２以及Ｎ的两条吞吐

率（成功识别时隙个数概率）曲线的交点标签数

ｎＮ＝Ｎ２为：

ＰＳＵＣ Ｎ＝
Ｎ( )２ ＝ＰＳＵＣ（Ｎ＝Ｎ）ｎＮ＝Ｎ２ ＝

ｌｇ２

ｌｇＮ－１Ｎ( )－２

＋

１≈ ｌｇ２

ｌｇＮ－１Ｎ( )－２

（ｎ１） （４）

由式（１）令ｋ＝０可以推出，没有一个标签选择某
时隙的概率（该时隙为空闲时隙）Ｐｎｕｌｌ为：

Ｐｎｕｌｌ＝Ｐ（Ｘ＝０）＝ １－１( )Ｎ
ｎ

（５）

同理ｋ＞１可推出不止一个标签选择某时隙的概
率（即该时隙为碰撞时隙）Ｐｃｏｌｌ为：

　Ｐｃｏｌｌ＝Ｐ（ｋ＞１）＝１－
ｎ
Ｎ １－

１( )Ｎ
ｎ－１

－ １－１( )Ｎ
ｎ

（６）

以图２中ａｂ段对应的 Ｎ＝６４的吞吐率曲线为
例，该曲线的顶点（即吞吐率最高）所对应的 ｘ轴标签
个数也大概为６４左右，其余吞吐率曲线也是当Ｎ约等
于ｎ时，吞吐率最高。下面以Ｎ＝１６时碰撞、成功以及
空闲时隙占总时隙的概率，随标签个数的变化规律为

例进行Ｍａｔｌａｂ仿真，结果如图３所示。从图中的概率
曲线可以得出当算法吞吐率较高时，碰撞概率与成功

概率差值以及空闲概率与成功概率的差值较小。

图３　帧长为Ｎ＝６４时ＦＳＡＬＯＨＡ算法时碰撞、

成功以及空闲时隙概率随标签个数ｎ的变化图

所以，本文提出了一种根据碰撞与成功以及空闲

与成功时隙的差值作为阈值来控制 Ｑ值的改变，将 Ｑ
值由 Ｑ变为 Ｑ＋１的阈值 Ｔｈ＋定义为：Ｔｈ＋ ＝Ｎ×
（Ｐｃｏｌ－Ｐｓｕｃ），将Ｑ值由Ｑ变为 Ｑ－１的阈值 Ｔｈ

－定义

为：Ｔｈ－ ＝Ｎ×（Ｐｎｕｌｌ－Ｐｓｕｃ）将前面定义的式（５）、式

（６）代入阈值Ｔｈ＋和Ｔｈ－表达式化简可得出：
Ｔｈ＋ ＝Ｎ×（Ｐｃｏｌ－Ｐｓｕｃ）＝

Ｎ× １－２ｎＮ １－
１( )Ｎ

ｎ－１
－ １－１( )Ｎ[ ]ｎ （７）
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Ｔｈ－ ＝Ｎ×（Ｐｎｕｌｌ－Ｐｓｕｃ）＝

Ｎ× １－１( )Ｎ
ｎ
－ｎＮ １－

１( )Ｎ
ｎ－[ ]１ （８）

由式（７）和式（８）可以得出 Ｑ值及其与 Ｔｈ＋和
Ｔｈ－取值为表１所示。

表１　Ｑ值与其对应的阈值Ｔｈ

Ｑ值 时隙数Ｎ Ｔｈ＋值 Ｔｈ－值
１ ２ －１ ２
２ ４ ０ １
３ ８ ０ ２
４ １６ ０ ３
５ ３２ １ ５
６ ６４ ３ １０
７ １２８ ７ ２０
８ ２５６ １４ ４０
９ ５１２ ２９ ７９
１０ １０２４ ５８ １５７
   

表１中提前计算好了 Ｑ跳变的阈值，阅读器只需
要根据每个时隙的状态做一个简单的比较以及加减法

运算，这样就有效解决了本节开始提出的由于做浮点

运算而导致阅读器负担增加的问题。

因此，下面简单介绍 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的程序流
程图。

按照如图４所示的流程，当阅读器向标签发出通
信请求后，根据回复的个数确定本时隙碰撞、空闲还是

成功时隙。接着统计本帧中空闲、碰撞以及成功时隙

的个数。

图４　ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的详细程序流程图

如果本时隙为非成功时隙，则比较碰撞时隙与空

闲时隙大小，１）若Ｑｃｏｌｌ＞Ｑｓｕｃ将碰撞时隙与成功时隙

差值与表１中对应Ｔｈ＋的阈值进行比较，如果统计的
时隙数差超过阈值，则表示碰撞时隙过多，应增加时隙

数，发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）命令调整 Ｑ值来更新时隙

数，反之没有超过阈值表示时隙数不变发送 ＱｕｅｒｙＲｅｐ
（１）命令继续读取下一个时隙。２）若Ｑｃｏｌｌ≤Ｑｓｕｃ将空
闲时隙与成功时隙差值与表１中对应Ｔｈ－的阈值进行
比较，如果统计的时隙数之差超过阈值，则表示空闲时

隙过多，应减少总时隙数，发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）命令
通过调整 Ｑ值来更新总时隙数，反之没有超过阈值表
示时隙数不变发送ＱｕｅｒｙＲｅｐ（１）命令继续读取下一个
时隙。

由表１可以看出，ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的阈值Ｔｈ＋和
Ｔｈ－是根据Ｑ值动态变化的，且Ｑ值越大Ｔｈ＋和Ｔｈ－越
大。这样就避免了在标签数量较大时，由于 Ｑ值的频
繁改变而增加阅读器负担的问题。因此，ＤＴＪＡＬＯＨＡ
算法在标签数量不确定时，特别是个数动态变化，或者

有大规模标签待识别时，优势明显。

３　ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的仿真以及结果
分析

　　本文的所有仿真实验都是在 Ｍａｔｌａｂ７．０平台上进
行的。分别编程实现不同算法识别标签的过程，再统

计运行的结果，为了减小偶然因素对算法评估造成影

响，本文中所有图中的结果都是识别相同的标签５０次
后的结果所取的平均值。

首先分别编程实现 ＥＰＣＧ１Ｇ２算法以及 ＤＴＪ
ＡＬＯＨＡ 算 法 的 执 行 过 程，得 出 它 们 发 送
ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）改变Ｑ值的次数对比如图５所示。

图５　采用阈值跳变来更改Ｑ值与ＥＰＣＧ１Ｇ２推荐方法
改变Ｑ值需要发送ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（）命令次数的对比图

由图５可看出ＥＰＣＧ１Ｇ２算法当标签个数增加时
不论 Ｃ取何知，Ｑ值改变次数都称线性增加，反之
ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的控制在３０以内，从而减少了阅读
器的负担。

通过图５与表２可看出，不论标签多与少，改进算
法都将Ｑ值改变次数控制在一定范围３０内。即改进
算法相比于ＥＰＣＧ１Ｇ２算法适应性较好。
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表２　Ｑ值改变次数对比图

标签

个数

ＥＰＣＣ＝０．５
Ｑ值改变
次数

ＥＰＣＣ＝０．１
Ｑ值改变
次数

ＤＴＪＡＬＯＨＡ
Ｑ值改变
次数

ＤＴＪ相比于
Ｃ＝０．１
节省率

２０ １９ １０ ８ ２０％
６０ ６８ ２３ １４ ３９％
１００ １１７ ４０ １７ ５７％
２００ ２３４ １００ １９ ８１％
    

８００ ９７３ ４３９ ２４ ９５％
１０００ １２３３ ５９０ ２２ ９９％

本文中将 ＲＦＩＤ系统中 ＡＬＯＨＡ算法的平均吞吐
率定义为：有效时隙数（成功时隙数）／总时隙（阅读器
识别完其作用域内全部标签共需要的时隙数）。

从图６可以看出，大规模标签识别过程中，改进算
法 ＤＴＪＡＬＯＨＡ的吞吐率稳定在 ３５．５％左右，ＥＰＣ
Ｇ１Ｇ２算法吞吐率稳定在３４．５％（Ｃ＝０．１）和３３％
（Ｃ＝０．５）左右，验证了改进算法即ＤＴＪＡＬＯＨＡ阈值
跳变算法比ＥＰＣＧ１Ｇ２算法的吞吐率更优。

图６　吞吐率比较图

当前针对动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ的改进算法主要是
基于对标签数估计算法，算法的主要思路是阅读器先

读取完Ｎ个时隙的信息，并统计碰撞率空闲率，并根据
某种算法来估计待识别标签的数量，然后调整Ｑ值，这
类常见动态 ＡＬＯＨＡ改进的算法，优势是 Ｑ值改变次
数相对较小。但由于这类算法每次对待识别标签数进

行估计前，都需要先统计Ｎ个时隙的状态，并以此为依
据结合算法来调整帧长，因此这类改进算法适应性即

吞吐率没有ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法好。
由于阅读器开销大小直接决定了识别其作用范围

内所有标签的耗时长短，也就直接影响了识别的准确

率。是衡量算法效率的关键指标。为了证明本文提出

的ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法的可行性，下面将常见的动态帧
时隙的改进算法与本文提出的 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法在阅
读开销上进行仿真对比。

根据表 ３中规定的命令长度，对 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算

法、基于标签数估计的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法以及
ＥＰＣＧ１Ｇ２算法对阅读器读取标签过程中的开销（发
送数据量）做仿真。

表３　ＥＰＣＣ１Ｇ２协议命令／参数长度

命令／参数 功能 长度／ｂｉｔ
Ｑｕｅｒｙ ２２ ２２

ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ ９ ９
ＱｕｅｒｙＲｅｐ ４ ４
ＡＣＫ １８ １８

图６和图７的结果已经验证了改进的 ＤＴＪＡＬＯ
ＨＡ算法在关键性能指标上不仅优于 ＥＰＣＧ１Ｇ２推荐
的算法也优于常见的改进（基于标签估计的动态帧时

隙ＡＬＯＨＡ）算法。

图７　三种不同算法对应的阅读器开销对比图

４　结　语

本文在ＥＰＣＧ１Ｇ２的 ＤＦＳＡＬＯＨＡ算法基础上提
出了一种基于差值门限判决的ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法，改进
算法采用差值判决替代Ｃ值来触发 Ｑ值的改变，因而
不用进行浮点运算，减轻了阅读器的计算量。由于阈

值的动态变化也使得算法在标签个数不确定时始终能

保持较优的吞吐率。相比于其他改进的动态帧时隙算

法（读完 Ｎ个时隙再改变 Ｑ值）本算法延续了 ＥＰＣ
Ｇ１Ｇ２快速动态调整 Ｑ值的优势。然后通过在 Ｍａｔ
ｌａｂ７．０平台上编程模拟算法的执行过程，仿真证明了
ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法将Ｑ值改变次数控制在３０以内，且
算法的平均吞吐率稳定在３５．５％左右。最后通过仿
真证明了本文提出的 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法在阅读器开销
这一衡量算法的关键指标上是优于常见的基于标签估

计的改进的动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法，且 ＤＴＪＡＬＯＨＡ
算法并没有额外的增加寻呼命令，因此可以在

ＥＰＣＧ１Ｇ２协议上直接实现。由于基于 ＥＰＣＧ１Ｇ２协
议的实现的ＲＦＩＤ系统常用于有大规模标签待识别的
系统比如大型港口、大型商场等实际应用环境，因此本
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文提出的 ＤＴＪＡＬＯＨＡ算法有一定的实用价值，可应
用在ＲＦＩＤ系统大规模标签待识别环境中。
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重复序列挖掘算法［Ｊ］．计算机科学，２００７，３４（２）：２１１

２１２，封四．

［１７］周溜溜，业宁，徐癉，等．基于频繁子树挖掘的 ＤＮＡ重复

序列识别方法［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１１，２８（９）：１９３

１９６，２０１．

［１８］姜华，孟志青，周克江．ＤＮＡ序列频繁近似模式挖掘［Ｊ］．

生物信息学，２０１３，１１（１）：１１ １５．

［１９］毛国君，杨静欣．一种基于关联矩阵的高效 ＤＮＡ序列挖

掘算法［Ｊ］．计算机科学与应用，２０１５，５（８）：



２７１ ２７７．

（上接第２６６页）
［８］ＹｕａｎＸ，ＤａｉＸ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎａｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｓｗａｒｍｆｒｕｉｔｆｌｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈ

ｅｍａｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１４，２３３（３）：２６０ ２７１．

［９］ＰａｎＷＴ．ＡｎｅｗＦｒｕｉｔＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｎａｎｃｉａｌｄｉｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２６（２）：６９ ７４．

［１０］郑晓龙，王凌，王圣尧．求解置换流水线调度问题的混合

离散果蝇算法［Ｊ］．控制理论与应用，２０１４，３１（２）：１５９

１６４．

［１１］杨书，舒勤，何川．改进的果蝇算法及其在 ＰＰＩ网络中的

应用［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１４，３１（１２）：２９１ ２９４．

［１２］ＳｈａｎＤ，ＣａｏＧＨ，ＤｏｎｇＨＪ．ＬＧＭＳＦＯＡ：ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＦｒｕｉｔ

ＦｌｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｏｌｖｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍｓ

［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２０１３（７）：

１２５６ １２７１．

［１３］ＬｉｎＹＣ，ＨｗａｎｇＫＳ，ＷａｎｇＦＳ．Ａｍｉｘｅｄｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｓｏｌｖｅｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏ

ｇｒａｍｍｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，４７（８ ９）：１２９５ １３０７．

［１４］ＤｅｅｐＫ，ＳｉｎｇｈＫＰ，ＫａｎｓａｌＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｌｃｏｄｅｄｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｉｎｔｅｇｅｒａｎｄｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００９，

２１２（２）：５０５ ５１８．

［１５］唐俊．ＰＳＯ算法原理及应用［Ｊ］．计算机技术与发展，

２０１０，２０（２）：２１３ ２１６．

［１６］梅觅，薛惠锋，谷雨．旅行商问题的改进差分进化方法

［Ｊ］．信息技术，２０１１（２）：２０ ２３．
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