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摘#要" 针对无线射频识别系统中标签预约防碰撞算法不能有效利用预约时隙的问题%提出一种新的防碰撞算法#

将每一轮的标签识别过程分为标签预约和标签读取 $ 个阶段# 在标签预约阶段%待识别标签随机选择一个预约时

隙发送标签序列号的前一部分%即传统标签预约算法发送固定长度的短随机序列%每一轮预约时隙的数量根据估

计的标签数量动态调整# 在标签读取阶段%读写器根据预约时隙状态%通知选择可读预约时隙的标签继续发送序

列号的剩余部分# 实验结果表明%该算法采用动态预约机制%降低了冗余信息的发送量%可以有效减少碰撞和空闲

时隙数#
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"*概述

无线射频识别 !;3I0" 1,+T)+.74 LI+.*0C073*0".%

;1L="作为新型无线非接触式自动识别技术凭借其

存储容量大&识别速度快和安全系数高等优点%已在

物流&销售&运输和定位领域得到广泛应用
(&)

# 然

而%读写器作用范围内多标签与读写器同时通信的

标签碰撞问题依然是制约 ;1L=系统性能的重要

因素#

受标签技术和成本的限制%现有的标签防碰撞

算法主要基于时分多路技术%一般包括基于树型的

搜索算法
($5")

和基于时隙随机选择的 8>QA8算法

$ 类# 前者按照树形结构%通过不断修改码查询前

缀%从而减少响应标签的数量%直至对唯一标签进行

识别
(!5()

# 由于该类算法可以遍历整个搜索空间%不

存在标签漏检问题%因此被称为确定性方法# 后者

标签随机选择时隙与读写器通信%方法简单易于实

现%但存在一定概率的某一标签长时间内所选择的
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时隙均发生碰撞%在有效时间内无法被读写器识别%

具有漏检风险%即标签饥渴问题%故被称为可能性

方法
('5))

#

传统的可能性方法包括时隙 8>QA8&帧时隙

8>QA8和动态帧时隙 8>QA8算法
(&)

等%由于其时

隙选择的盲目性%算法存在性能瓶颈%;1L=系统的

吞吐率难以超过 "'!# 为此%一些学者
('5&%)

提出了

不等长时隙和按需时隙分配的方法%通过标签预约

机制减少空闲和碰撞时隙的时长%可较大幅提高算

法的识别效率# 但该类算法在预约阶段发送的短随

机序列仅用于读写器识别预约时隙状态%不包含标

签的身份信息%因此%算法的性能仍存在提升的空

间
(&&5&")

# 本文在传统标签预约机制的基础上%提出

一种基于动态预约机制的防碰撞算法# 根据每一轮

估计得到的标签数量动态地调整预约时隙数量%并

通过在标签预约阶段直接发送标签序列号的前一部

分用于识别预约状态%从而减少在标签读取阶段的

数据的通信量
(&!5&+)

#

!*动态预约机制及防碰撞算法

!/!*标签预约机制

为了减少标签在随机选择时隙过程中的盲目

性%从而减少空闲和碰撞时隙数%文献(')提出了一

种标签预约机制%即将每一轮的标签识别过程分为

标签预约帧时隙和帧时隙内标签读取 $ 个阶段# 在

时隙预约阶段%读写器作用范围内的所有标签随机

选择预约时隙并发送短随机序列!长度远小于标签

的序列号"用于检测预约冲突%对于预约过程中出现

的空闲和碰撞时隙%读写器在标签读取阶段将不再

分配对应的时隙以减少空闲和碰撞的发生# 由于预

约时隙的长度远小于标签读取时隙%数据通信量小%

代价低%因此标签预约机制可以有效地提高 ;1L=系

统的识别效率%吞吐率可达 )$!左右#

传统的标签预约机制在预约阶段发送固定长度

的短随机序列 !文献 (')给出的最佳预约时隙长度

为 + 20*"%目的仅用于协助读写器识别预约状态!即

判断该预约时隙状态为碰撞&空闲或可读"%随机序

列本身不包含标签序列号的任何信息%从标签识别

的角度来说属于冗余信息# 在标签读取阶段%标签

仍需要发送完整序列号%因此%通信效率仍有进一步

提升的空间# 如果将标签的序列号分为两部分%分

别在标签预约和读取阶段发送# 由于任意 $ 个标签

序列号之间的不相关性%发送的前一部分序列号不

仅可用于协助读写器识别预约状态%而且本身就是

标签的序列号%这样在标签读取阶段只需发送标签

序列号的后续部分即可%从而可进一步减少数据通

信量%提高吞吐率#

一般来说%预约时隙的长度越短%通信的效率越

高%但预约错误的概率也越高%即选择了同一预约时

隙的多个标签发送了相同的预约码!在新算法中%选

择了同一预约时隙的多个标签的前一部分的序列号

恰好相同"# 由于读写器在该时隙内无法检测到碰

撞%因此会通知选择了该预约时隙的标签继续响应%

从而导致在标签读取阶段发生碰撞# 预约时隙长度

的选择应根据待识别的标签数量和标签的序列号长

度科学地设置%最优预约时隙长度的选择将在下文

中讨论#

!/&*算法描述

如图 & 所示%动态预约机制防碰撞算法!=4.3'07

;+G+,M3*0". H+763.0G'8.*057"##0G0". 8#/",0*6'%=;H88"

的基本步骤如下*

步骤 !#读写器估计待识别标签的数量 C%分配

3个预约时隙!当 3.C时%算法性能最佳"%并发送

标签预约命令%确定预约时隙长度 7# 可借鉴的标

签数量估计算法包括 >"F+,<").I 算法&?76")*+算

法和 !"/*算法等
(*%&%)

%由于此内容非本文重点%这

里不再赘述#

步骤 &#所有待识别标签随机选择其中的一个

预约时隙%发送其序列号的前 7位#

步骤 $#读写器根据标签响应判断每一个预约

时隙的状态%并根据每个预约时隙的状态%发送长度

为 3的标签读取命令# 在该读取命令中%每比特由

-%%&/$ 种状态表示# 其中%% 表示不可用时隙%即该

时隙在预约时出现空闲或碰撞%在预约时选择了该

类时隙的标签在后续的标签读取过程中将保持沉

默%即不参与本轮的标签识别'& 表示可读时隙%即该

时隙在预约时被有且仅有一个标签所选择%选择该

时隙的标签在后续的标签读取过程中保持活跃%继

续发送剩余的序列号#

步骤 %#标签收到读取命令后%选择了可读时隙

的标签进行一次时隙转换%以计算自己对应的读取

时隙号*

C

#

.#0

!

#0&

A.%

3

A

!&"

即选择第 #个预约时隙号的标签%其读取时隙号 C

#

为预约时隙号 #减去本序号之前的不可用时隙数#

其中%3

A

为标签读取命令中第 A位对应的值%其值为

% 或 &# 标签在对应的读取时隙号内发送自己的后

I07比特序列号%不符合读取条件的标签则保持

沉默#

*&"



第 !" 卷#第 $ 期 丁治国%丁#莉%汤红飞*基于动态预约机制的防碰撞算法 ##

步骤 )#读写器在读取时隙内依次读取标签序

列号%并通过时隙转换%将标签预约和标签读取阶段

收到的两部分数据拼接成完整的标签序列号%从而

完成本轮的标签识别# 读写器判断是否还有未识别

的标签%如果有%返回步骤 &'如果没有%则算法结束#

图 !*动态预约机制防碰撞算法流程

!/$*实例分析

下面通过一个应用实例分析算法的工作原理#

如图 $ 所示%读写器作用范围内共有 ( 个待识别标

签%其中%N3/$ 和 N3/"%N3/! 和 N3/+ 的前 7位序列

号恰好相同%本轮标签预约时隙数为 *# 由于标签

N3/$ 和 N3/" 选择了同一预约时隙%且发送的前

7位序列号相同%因此读写器错误地判断该预约时

隙为可读时隙%而 N3/! 和 N3/+ 由于选择不同的预

约时隙%因此不会导致误判#

图 &*动态预约机制防碰撞算法的实例分析

##读写器根据预约时隙的状态%发送相应长度的

标签读取命令0%&%&%&%%1%标签收到读取命令后%将

各自选择的预约时隙号与读取命令比对%标签 N3/&

和 N3/( 对应的读取命令为 % 则标签沉默%即不参与

本轮标签识别# 其余标签对应的读取命令为 &%因此

进行 时 隙 转 换% 并 在 对 应 读 取 时 隙 内 发 送 后

I07位序列号# 例如 N3/$ 的预约时隙号为 &%在

预约时隙号 & 之前有 & 个不可用时隙%故 N3/$ 的读

取时隙号为 & 0& .%# 同理 N3/+ 的预约时隙号为

+%在预约时隙号 ! 之前有 " 个不可用时隙%故 N3/"

的读取时隙号为 + 0" .$#

由于 N3/$ 和 N3/" 选择了同一读取时隙%因此

也会在标签读取阶段发生碰撞# 但当 7足够长时%

发生此类情况概率极低!即恰好有 $ 个或 $ 个以上

前 7位序列号完全相同的标签又随机选择了同一预

约时隙"%因此不会对算法的性能产生显著影响#

&*算法性能分析

假设预约时隙的长度为 7 20*%预约时隙的数量

为 3%待识别的标签数量为 C%标签的序列号长度为

I%则 2个标签选择同一个预约时隙的概率为*

4

2

.5

2

C

&( )
3

2

& 0

&( )
3

C02 !$"

其中%4

%

%4

&

和
!

C

#.$

4

#

分别为发生空闲&可读和碰撞时

隙的概率# 为使 4

&

概率最大%对式!&"求 3的导数%

可得 3.C%即预约时隙数等于可读时隙数时%4

&

概

率最高
(!)

#

在标签预约过程中%当 $ 个或 $ 个以上前 7位

序列号完全相同的标签又随机选择了同一预约时隙

时%读写器会将该预约时隙误认为是可用时隙%从而

导致在标签读取阶段产生碰撞%算法的误判概率为*

4

E

.

!

C

#.$

& 0

&

$

( )7

#

4

#

!""

算法每一轮实际通信量为标签预约阶段&标签

读取命令和标签读取阶段传输的数据量之和%即 37

334

&

!I07" 33%算法每一轮的有效通信量为!4

&

04

E

"I3%因此算法的吞吐率为*

! .

!4

&

04

E

"I3

37334

&

!I07" 33

.

!4

&

04

E

"I

734

&

!I07" 3&

!!"

由于无法直接通过式!!"对 7求导计算最优的

预约时隙长度%因此采用对式!!"进行数值分析的方

法分析最优 7的取值#

如图 " 所示%预约时隙长度的最优取值范围在

)&"
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+ 2* 之间%一般随着标签序列号长度的增加而相应增

加%例如标签序列号长度为 &$* 20*时%最优预约时隙

长度为 +%而标签序列号长度为 $+( 20*时%最优预约时

隙长度为 (# 标签数量和预约时隙数对最优预约时隙

长度的取值影响不大%对于一个标签序列号长度固定

的 ;1L=系统%预约时隙长度无需调整%只需要根据待

识别标签数动态调整预约时隙数量即可#

图 $*相关参数对最优预约时隙长度 :取值的影响

##为了简化问题%不考虑读写器在分析预约时隙

状态以及标签在时隙转换过程中所产生的耗时# 当

;1L=系统数据传输率为 "时%则完成一轮识别耗

时为*

%.

37334

&

!I07" 33

"

!+"

$*仿真实验与分析

下面通过计算机仿真验证新算法的有效性# 选

用 H3*#32 作为仿真实验工具%标签序列号由随机序

列产生%长度 $+( 20*%3.C%7.(%在不同实验中参

数略有调整%仿真结果取相同条件下 &%% 次实验的

平均值#

图 ! 为预约时隙长度和数量对算法性能的影

响# 可以看到在 =;H88算法中%当预约时隙长度

为 ( 20*时%算法的性能最佳%结论与式!!"数值分析

结果一致# 同时%当预约时隙数 3与待识别标签数

量 C相等时%算法性能最佳# 即便预约时隙数与实

际标签数相差比较大时!3.%J(C"%算法的吞吐率

仍能达到 )"!以上%仅比最优值下降 $!左右%说明

=;H88算法适用性强%对标签估计算法的依赖性

低# 而对于经典的动态帧时隙 8>QA8!=1?8"算

法
(&)

%一旦标签估计算法计算得到的标签数量误差

较大%则算法的性能显著下降#

图 %*相关参数对 :RA++算法性能的影响

##图 + 为 =;H88%;?H<8

(')

和 =1?8 " 种算法

在通信数据量和吞吐率两方面的计算机仿真结果#

可以看到%=1?8算法没有标签预约机制%标签随机

选择时隙与读写器进行通信# 当读写器识别到该时

隙发生碰撞时%标签依然会完整地发送其序列号%从

而使得空闲和碰撞时隙消耗过多的时长和通信量%

因此% 算 法 的 吞 吐 率 较 低% 一 般 不 超 过 "'!#

;?H<8算法通过标签预约机制%有效利用预约时隙

的状态信息%以较小的预约时隙代价%在标签读取阶

段减少了空闲和碰撞时隙数%算法的吞吐率可达到

)$!左右# 本文提出的 =;H88算法在 ;?H<8算

法的基础上%利用标签序列号之间不相关性%使用标

签序列号的一部分替代短随机序列%从而减少了标

签读取阶段传输的数据量%算法的吞吐率达到 )(!#

%$"
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图 )*$ 种算法性能的比较

##由于标签不再需要产生伪随机序列%同 ;?H<8

算法相比%=;H88算法的复杂度更低# 与传统的

=1?8算法相比%增加的标签预约功能主要在读写器

端完成%标签只需要完成简单时隙转换功能%标签成

本无需显著增加%因此新算法具有一定的实用性和

可行性#

%*结束语

本文针对传统标签预约防碰撞算法不能有效利

用预约时隙的问题%提出一种基于动态预约机制的

防碰撞算法# 该算法将每一轮的标签识别过程分为

标签预约和标签读取 $ 个阶段# 在标签预约阶段%

根据估计的待识别标签数量动态调整预约时隙数%

并利用任意 $ 个标签序列号之间的不相关性%发送

部分标签序列号替代短随机序列用于识别预约时隙

状态%从而减少标签读取阶段传输的数据量%有效提

高了 ;1L=系统的吞吐率#

##与传统标签预约算法相比%在本文算法中标签

不再需要产生伪随机序列%算法的复杂度和实现成

本更低%且吞吐率可以达到 )(!左右#
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