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摘要:针对RFID系统多标签防碰撞以及信息交互效率低下等问题﹐提出了8-4-2动态多叉树防碰撞算法和信息携带量

小优先(Shortmessagefirst,SMF)的信息交互算法。8-4-2DMTSA算法通过计算当前系统产生的碰撞比率动态确定搜

索叉数﹐并且优化搜索命令﹐减少了空闲时隙;SMF算法通过对不同标签的信息量进行标识﹐按照信息携带量小优先

原则进行交互﹐缩短了标签平均等待时延。通过仿真分析表明﹐设计的算法能够有效改善RFID系统的整体性能﹐提

高系统的整体效率。
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随着物联网RFID技术的应用推广,如何提高RFID系统的效率成为亟待解决的关键问题之一,其中防碰撞

算法是提高RFI系统效率的重要方法。
就目前研究而言,国内外在RFID防碰撞算法方面,主要是基于时分多址(TDMA)的概率型ALOHA算法

和遍历型二进制查找算法[1]两种。基于ALOHA的算法主要有纯ALOHA算法、SlottedALOHA算法、Frame
SlottedALOHA(FSA)算法和DynamicFSA(DFSA)算法[2]等。二进制搜索算法是一种遍历型算法,不存在标

签遗漏的现象,但是在标签数目巨大时识别效率非常低下[3]。文献[4]提出了基于四叉树的搜索算法,通过扩大

搜索分支,在识别初期可减少碰撞次数,但是随着搜索深度增加会产生相当多得空闲时隙。文献[5]提出了一种

自适应多叉查找算法,根据碰撞因子来确定搜索的叉数(二叉或者四叉)能有效减少文献[4]中单一四叉树所产

生的空闲时隙,提高了效率。但是文献[5]的算法并不能确定碰撞节点中存在的标签数目,在搜索深度增加后依

然会产生较多空闲时隙。为此文献[6]提出基于文献[5]的改进型防碰撞算法,通过优化搜索前缀,减少空闲时

隙。但是上述文献所提出的搜索算法在标签数目很多的场合,所需搜索总时隙、产生空闲时隙和碰撞时隙仍然

较多,搜索效率依旧偏低。
为有效弥补上述算法的不足,在此从RFID系统的整体角度出发,提出8-4-2动态多叉树防碰撞算法(8-4-2

Dynamicmulti-Treesearchalgorithm,8-4-2DMTSA)和在阅读器与标签进行信息交互期间的信息携带量小优

先算法(Shortmessagefirst,SMF),来提高系统的整体效率。

图1 RFID系统框图

1RFID系统简介

RFID是频率 识 别(Radiofrequencyidentifica-
tion,RFID)的简称。阅读器、应答器、中间件以及应用

系统软件组成完整的RFID系统,一般又将中间件和应

用软件统称为应用系统,其基本结构如图1所示。

2算法设计

2.18-4-2DMTSA算法

整个RFID系统的执行过程可分为问询、防碰撞和

信息交互3大阶段。问询阶段:阅读器发出初始问询命

令(Req)给在可识别范围内的所有标签,标签在接到问
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询信号后回送自身的ID号。防碰撞阶段:阅读器根据问询阶段标签所返回的结果,计算产生碰撞的比率p,根据

碰撞比p来确定搜索叉数。信息交互阶段:经过防碰撞阶段标签将自己所携带信息量(Size)发送给阅读器,阅读

器依据标签所携带信息量大小给予标签一个编号(Num)并且将其推入等待通信队列。待所有标签都进入队列

后,按照信息携带量少优先原则进行信息交互。
8-4-2DMTSA的思想为:根据问询阶段返回的结果,计算碰撞比p,依据碰撞比p来动态确定搜索叉数,随

着搜索深度的增加,碰撞位数减少,相应减少搜索叉数并且优化搜索命令,进一步减少空闲时隙,使系统效率达

到最优。具体实现过程如图2,具体实现步骤为:

1)初始化问询命令堆栈,并发送Req命令给作用范围内所有标签;

2)阅读器发送Req命令后,标签回送自身ID号,无标签响应返回,转至6),否则,转至3);

3)阅读器根据回送的信息判断有没有碰撞出现,若无转至5);否则,计算碰撞比p,依据碰撞比p来确定搜

索叉数;

4)若p<0.75,采用二叉搜索,阅读器依据碰撞最高bit,确定查询命令;若0.75≤p<0.97,采用四叉搜索,

阅读器发送查询最高2个碰撞bit位的命令,应答器回送含有碰撞bit的4位编码,阅读器据此确定系统中存在

的碰撞前缀,发送Req新命令;若p≥0.97,采用八叉搜索,阅读器发送查询最高3个碰撞bit位的命令,应答器

回送含有碰撞bit的8位编码,阅读器据此确定系统中存在的碰撞前缀,发送Req新命令;

5)已识别标签回送所携带信息量的大小(Size),阅读器对其编号(Num)并推入等待通信队列;

6)判断问询命令堆栈是否为空栈,若是转至7),否则转至2);

7)结束。

图2 8-4-2DMTSA算法防碰撞流程图

2.28-4-2DMTSA算法分析

在RFID系统中采用 Manchester编码能够有效

判断产生碰撞的bit位数以及具体位置,依据产生碰

撞的位数可得出碰撞分支内的待识别标签数。假定

RFID系统中产生碰撞的位数 Np,总响应位数 N,则
产生碰撞的比率为p

p=Np/N (1)

若阅读器可识别区域内存在S 个待识别标签,则
任意bit位无碰撞的几率为
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可见当S 值越大,即应答器数量越多情况下,产
生碰撞的比率p 越大。假设阅读器可识别区域内标

签数为S,当前执行查找分支数为L,则查找深度等于

1时候,可成功标识的几率为
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由此可得,若查找深度等于d时候,可成功标识的几率为

pa ( )d =pa ( )1 1-pa ( )[ ]1 d-1 (5)

查找深度的期望为
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所需时隙数T 为 TL=Ε( )dL= L
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由此可得,执行2分查找T 为 T2= 2
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同理,执行4分查找T 为 T4= 4
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执行8分查找T 为 T8= 8
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分析可得,当S≥3时, ( )FS >0,故T2>T4。

同理,令 ( )Fs = 4
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当S≥6时, ( )FS >0,故T4>T8。
综上可知,当S<3时,T2 所需时隙最少;当3≤S<6时,T4 所需时隙最少;当S≥6时,T8 所需时隙最少。

结合(3)式得,碰撞比P 的两个边界值为pmin=1- æ
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≈0.97。由此可得:依据碰

撞比p选定分叉域,要使系统所需时隙最少,则当p<0.75时,采用二叉查找;当0.75≤p<0.97时,采用四叉查

找;当p≥0.97时,采用八叉查找。此时系统所需时隙总数最少,效率最优。
假定有9个应答器存在于阅读器可识别区域内:Tag1:0000,Tag2:0010,Tag3:0100,Tag4:0110,Tag5:

1000,Tag6:1010,Tag7:1100,Tag8:1110,Tag9:0101。采用二叉查找算法,则需要总时隙数21个,其中碰撞15
个,空闲7个;采用动态四叉查找算法,则需要总时隙数为21个,其中碰撞5个,空闲7个;采用8-4-2DMTSA算

法,则需要总时隙数11个,其中碰撞2个,空闲0个。由此可见,防碰撞算法若能够据待识别标签数自动确定搜

索叉数,就能够提高整体效率,8-4-2DMTSA算法的优越性也由此得到体现。

2.38-4-2DMTSA算法仿真

RFID系统效率可由系统所需时隙总数与系统吞吐率2个方面来衡量。假设系统中标签数为S,若查找的深

度等于d1,每个节点上平均标签数为6,则d1=⌊log8 S
6⌉;若查找的深度等于d2,每个节点上平均标签数为3,则

d2=d1+⌊log4S-6*d13
⌉;又由文献[7]可知,二叉查找时,T=2S-1。所以,所需问询次数分别为T8= ∑
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下面在 MATLAB中对8-4-2DMTSA算法与已有的算法进行仿真,从所需时隙总数与系统吞吐率2个方

面来进行比较分析。

仿真结果取3次独立实验结果的均值。由图3可知随着系统中待识别标签数量的增加,系统花费总时隙数

量基本成线性增长,而8-4-2DMTSA算法较已有算法花费总时隙数量增长最为缓慢,整体所花费时隙总数较已

有算法有明显减少;由图4可知应答标签数在400内,吞吐率QT算法基本保持在0.35,DBS算法基本为0.45,

AMS算法保持在0.5左右,而8-4-2DMTSA算法可以达到0.6左右,较已有算法吞吐率有明显改进。

     
         图3 系统所需时隙比较                图4 系统吞吐率比较

2.4信息交互阶段分析

经过防碰撞阶段阅读器可识别区域内所有标签进入通信队列。由于每个标签所携带的信息量不同,有的小

到几个比特位,有的大到几十个字节,所需交互的时间不同。为提高RFID系统整体的交互效率,本文提出采用

信息携带量小优先(Shortmessagefirst,SMF)的方法来实现阅读器与标签之间的信息交互。完成信息交互后,

阅读器发送一个 Halt命令使标签进入休眠状态,并且退出通信队列,直到通信队列为空则结束。本算法的创新

之处在于,减少了标签平均等待时间,从而提高系统吞吐量。

将SMF算法与传统先来先服务(FCFS)算法的性能进行对比分析,如表1所示。假设有 TagA、TagB、

TagC、TagD、TagE5个标签,其携带信息量分别为4、3、5、2、4,所需交互时间分别为:4、3、5、2、4s,则按照FCFS
算法各个标签所需等待时间分别为:0、4、7、12、14s,完成整体交互所需时间为18s,平均等待时间为7.4s;按照

SMF算法各个标签所需等待时间分别为:3、2、11、0、7s,完成整体交互所需时间为16s,平均等待时间为4.6s。

表1 SMF算法与FCFS算法性能对比表

标签 TagA TagB TagC TagD TagE 系统完成时间/s 平均等候时延/s
信息量 4 3 5 2 4

所需时间/s 4 3 5 2 4
FCFS等待时间/s 0 4 7 12 14 18 7.4
SMF等待时间/s 3 2 11 0 7 16 4.6

  因此SMF算法较传统FCFS算法减少了等待时间,缩短了系统整体服务时间,提高了系统整体效率。

3结束语

本文着眼于RFID系统整体效率的提高,着重分析了标签识别期间的防碰撞问题以及标签接入后信息交互

的时效问题。提出了8-4-2动态多叉树防碰撞算法(8-4-2DMTSA)以及信息携带量小优先的信息交互算法

(SMF),仿真分析证明本文算法较已有算法在所需交互时延以及系统吞吐率方面有了明显改进。
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RFID8-4-2DynamicMulti-branchesTreeAnti-collisionAlgorithmDesignandAnalysis
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Abstract:ForRFIDsystemtagsanti-collisionandinformation-interactiveinefficientproblems,thispaperputsforward8-4-2dynam-

icmulti-branchestreecollisionalgorithmandshortinformationtocarrypriorinteractionalgorithm.8-4-2DMTSAalgorithmsear-

chesbranchesthroughcalculatingthecurrentsystemgeneratescollisionratiodynamicdetermining,optimizesthesearchcommand

andreducestheidletimeslot.TheSMFalgorithmidentifiesdifferentlabelthroughcarryinginformation,accordingtotheinforma-

tioncarryingcapacityofsmallpriorityprincipletointeract,shortentheaveragewaittime.Thesimulationanalysisshowsthatthis

algorithmcaneffectivelyimprovetheRFIDsystemperformanceandthewholeefficiencyofthesystem.
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