
第 48 卷第 6 期

2009 年 11 月

中山大学学报(自然科学版)
ACTA SCIENTIARUM NATURALIUM UNIVERSITATIS SUNYATSENI 

杨健1? 王永华19 詹宜巨29 余松森3
(1.广东工业大学自动化学院，广东广州 510006;

2. 中山大学工学院?广东广州 510006
3. 华南师范大学南海校区计算机工程系，广东佛山 528225)

* 

Vol. 48 No.6 
Nov. 2009 

摘 要:分析了密集标签环境下几种传统的 RFID 标签防冲突算法的识别总耗时、系统吞吐率、读写器发送数

据量和单标签发送数据量等主要性能指标，并依此提出了一种对传统 ALOHA 算法的改进算法，其系统吞吐率达

到 0.41 左右，读写器发送数据量和单标签发送数据量与树形算法相比均减少了一半以上，最后指出了下一步的

研究方向。
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Abs如ad: This paper firstly analyses the pedormances of several RFID anti-collision algorithms under 

the envÌI咱onment of dense tags. The pedormances discussed include total time consumed , system efficien­

cy , total bits transmitted by the reader and average bits sent by each tag and so on. Then a novel im­

proved algorithm based on ALOHA algorithms is present. The new algorithm has high system efficiency a四

round 0.41 and less amount of data transmitted which is decreased by 50 percent at least compared with 

tree-based algorithms. Lastly , conclusions are made and directions of fmther work are given. 
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射频识别 (Radio Frequency Identification , RFID) 

技术是从上世纪 90 年代兴起的一项自动识别技术?

具有快速、准确、可靠性高等特点。 RFID 系统利

用无线射频方式进行非接触双向通信?以实现和标

签之间的数据交换。

RFID 被动标签因性价比高而广泛应用?但其

结构简单，在密集读写器/标符环境下 9 当多个读
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写器同时读取某标签或多个标签同时与某读写器通

信时，会导致所有标签数据无法读出?发生 RFID

冲突。 RFID 冲突可分为读写器冲突和标签冲突?

前者是指多个读写器信号同时作用于某标签，干扰

其正常工作时序，导致识别失败;而后者是指多个

标签处在某读写器信号覆盖范围内 9 会同时尝试与

该读写器通信，数据间相互干扰导致所有标签无法
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识别。本文主要对后者进行研究。

1 传统 RFID 标签防冲

传统 RFID 标符防冲突算法主要分为 ALOHA

算法和树形算法两大类。前者代表有 DFSA (动态

'1庆 ALOHA) 算法[1 一町、 EDFSA (增强型动态帧

ALOHA) 算法等[4]; 后者代表有 BS (二叉树)算

法[町、 QT (查询树)算法和 QTI (改进的查询树)
算法等[5 -6] 。衡量的主要指标有:识别某一数量标

签的总耗时、单标签功耗以及读写器功耗。前者反

映 RFID 系统的系统吞吐率和反应速度，后者则体

现了标签最大作用距离及读写器功耗情况。因此本

文主要考察以上算法识别某一数量标签的总耗时

T、单标签发送的平均数据量四、以及读写器发送

的总数据最 RB 。

1. 1 DFSA 算法 DFSA 是一种可根据标签数量动

态调整帧长的 ALOHA 算法。识别开始前?读写器

估计未读标签数量 n ， 并据此设置帧长 L。标签在

L 个时隙中随机选择一个作为自身时隙存储，并在

轮询到该时隙时响应读写器，该策略在很大程度上

降低了潜在的冲突可能性。估计未读标签数量采用

以下方法:定义为冲突时隙数，为单标签时

隙数，为与凡的比值并可由式( 1 )计算?

N/Cr - 即是当前'1峡结束后剩余的标签数量?以

此值设置下'1峡 '1班长可使系统吞吐率达到最大。

Cr = 1 - I 1 … ~f . (1 十~) (1) 
飞 LI 飞 L- 1I

若飞为单个时隙时间长度 ， L 为初始 '1典长 ， L 

为实际'1班长 ， Lb 为帧长长度 ， P, (k) 为标签经 k

次被识别的概率 ， QRb 为时隙间隔标志长度 ， ACKb 
为读写器收到标签 ID 后确认信号长度 ， IDb 为标

签 ID 长度，则 DFSA 算法的主要指标如下:

T = 良 . (L i + L 。了~ kPJ k) ) (2) 

昭之 Lb • (予了~ kPs (k) 十 1) 十

QRb • L . kP,(k) + n • ACKb (3) 

TB 1Db. kPJk) (4) 

1.2 EDFSA 算法 EDFSA 在 DFSA 基础上增加了

对标签的预分组?改善标签数量庞大时的系统性

能。在完成对未读标签数量的估计后?根据吞吐率

最大条件将标签分为若干组，逐组迸行识别，每组

都相当于一个日定'1块长的 EDFSA 采用文献

[3 - 4 ]中的标签数量估计方法?定义向量 c 二

1 Co , C1 C" t 为上轮识别过程中的空时隙数、单个

标签的时隙数和冲突时隙数;定义 i = 1 io , i l' i" t 

为理论的空时隙数、单个标签时隙数和冲突时隙

数。由切比雪犬不等式?当向最 i 和 c 的距离 s 达

到最小时，凡的取值即被看作标签数量的最优估计

值，即:

8叭(N ， co ,C 1 ， C"ρ川)μ川=寸气斗吵!扫川卅n叫|
若飞为单个时隙时间长度 ， Li 为初始帧长 ， L

为实际帧长 ， Gi 为初始分组数 ， G 为实际分组数，

Gb 为分组长度 ， PS (k) 为标签经 k 次被识别的概

率 ， QRb 为时隙间隔标志长度 ， ACKb 为读写器收
到标签 ID 后确认信号长度 ， IDb 为标签 ID 长度，

则 EDFSA 算法的主要指标为:

T 二吏 @(Gi @Lt 十 G.L. 艾 kPJ k) ) (6) 

RB = Gb • Lb • (丁 ， kP s ( k) + 1) + 

ø G. L' 芋 )cPs (k) 十几 (7)

= (k) (8) 

1. 3 BS 算法 在那中标签当其内部计数器的值

为 0 时响应读写器。读写器根据标签响应情况有三

种不同的操作:1.发生标签冲突?将冲突标签内

部计数器随机加 '0' 或 ι1 ' ，未冲突的未读标签

内部计数器加 1; 2. 有唯一标签响应?识别该标

签?并将未读标签内部计数器减 1; 3. 无标签响

应?将未读标签的内部计数器减 10 直到识别所有

标签。

若 Tc 为读周期长度 ， Cb 为读指令长度?
为标签 ID 长度。则 BS 算法的主要指标为:

T = T 

(•1 十ι2 . {2 1cγk 一 (σ 川 …斗1川) . (υ1 一-2γ川-斗η叩k勺γγ) 11←川才…斗寸l丁)

(9) 

RB 二 Cb

(1 + 2 . {2" - (川一 1) 0 (1 _ )"一 1 }) 

(10) 
TB = 0 log2n ( 11 ) 

式 (9) 、式( 10) 为树的深度 k 趋向无穷大

时的一般表达式?为简化计算还可以进一步推导出

T 和 RB 的下限。 BS 识别过程为严格二叉树，当其

为完全二叉树时的中间结点数 CF(n) (总冲突次



的数据量。这两种算法都存在着时隙浪费严重的现

象:前者在识别后期存在大量空闲时隙浪费，这是

由于帧长和分组数不能随标签逐渐识别而实时调整

造成;后者在识别前期响应的标签数量远大于时隙

数量而导致大量的冲突时隙，而 QT 、 QTI 还受标

签 ID 分布影响较大。

为此?我们提出了一种同时J减戚小初期冲突时隙

和后期空闲时隙数量的 ALωOHA 改进算法 (υ1m

p严ro仰ve叫d ALOHA , I-ALOHA川) ，首先对未识别标签的

数量进行估计，由此选取最佳的分组数和11典长，确

保最大的系统吞吐率。对于冲突时隙中的标签，则

采用类似 BS 中的二叉树加以识别。为了深入研究

I-ALOHA 的总耗时和通信复杂度，我们先进行以

下设置:设初始分组数 G 、实际分组数 G (n) , 

位数为 Gb ; 初始|帧长 Li ， 实际 11典长 L (时，位数

为 Lb ; 单标签时隙的概率 PS ， 冲突时隙的概率尺，

空闲时隙的概率，单个标签发送概率 p; 时隙间

隔标志位数为 QR，，; 读写器向可识别标签发送回

请求数据位数为二叉树递归识别过程读写

器单个读周期指令位数为民;标签发送的测试数

据位数为?标签全部落在二叉树相同结点中

的概率不大于 Bo 限于篇幅?这里仅给出

的最终表达式。

Tzi Gi @Lt 十凡) 0 

2.7844 0 G(n) 0 n) 。
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数)最小，由于严格二叉树的总结点数 N" (n) (读

写器发出的读周期总数)为 2CF ( n) 十七即

N，，( 叫声 1+2cdn)=l+2k瓦 2" = 2n 

得:

第 6 期

n) + 

1 0 良 (20 ) 

。一
制

p 

(21) 

其中

= [凡/1 一页巧。 P\..

RB = 2( G" 十 Lb ) + 

[ G;Li 十 G(n)L(n) ] 0 QRb 十

几。十 O. 392 2 G ( n) L ( n) 

TB 满足在一范围内罗上限:

C(n) 0 L( 吐。 [(2.392 2 。
n 

log22. 392 2 十

p) CC7.了 i 一( 1 

Ts ~ Tc 0 (2n - 3) ( 12) 

RB 二三 Cb o(2n-3) (13) 
1.4 QT 算法 在 QT 中标签何时响应读写器是由

查询前缀和标签 ID 共同决定的。读写器广播给标

签的读指令中包含了一个查询前缀，标签接收到后

将其与自身 ID 比较，若包含该前缀则响应读写器。

若有多个标签同时响应，则将查询前缀长度增加 1

位，并按先左孩子结点后右孩子结点的顺序将此两

个新查询前缀依次向标签广播，若新的查询前缀仍

导致冲突，则重复以上过程，直到有唯一标签响

应。读写器完成对标签的识别后更改查询前缀为兄

弟结点，若元或已为右孩子结点则返回父结点，重

复以上过程直至识别出所有标签。需要注意的是?

与 BS 相比 QT 中所有标签冲突只发生在中间结点

处，而不包括根结点。

若 Tc 为读周期长度?
算法的主要指标为:

T 乏主 Tc • (2. 887n -1) (14) 

RB ~ 0 (2. 887 n - 1 ) ( 15 ) 

TB = 0 (2. 2 1l0g2几十 4.19) (16) 

1. 5 算法 由于 QT 中存在着大量的无效查询

前缀?既增加了读写器的无效读周期数?又降低了

系统吞吐率。 QTI 对 QT 会引起冲突的查询前缀进

行了预过滤。如:查询前缀" q" 已引起标签冲

突，而 "qO" 又已无标签响应?则判定 " q1 忖为

必然导致标签冲突的无效查询前缀，滤除 "q1 " 

为标签 ID 长度。则

下限;

G(n) . L(nL[ 
几

0.5820) + ] 0 

二一旦\ 0 p(l -p) CC7.了一 O 

G(n) 

(22) 

。 (10g22 . 392 2 . log2 B - 1 十

) 0 IDTbJ + 

并直接以 ω q10" 作为下一读周期的查询前缀。

QTI 与 QT 相比仅降低了读写器发送数据量?

标签发送数据量并没有改变。若 Tc 为读周期长度罗
IDb 为标签 ID 长度。则 QTI 主要指标为:

T运 Tc 0 (2. 665n - 1) 

RB 三三 IDb 0 (2. 665n … 1 ) 

TB = 0 (2. 2 1l0g2几十 4.19)

(17 ) 

(18) 

(19) 
(23 ) 

图 5 ~ 7 分别为 I-ALOHA 和各传统算法的队

RB 以及由的比较。

十

其中

3 

2 

EDFSA 等动态|帧 ALOHA 算法本质上

都是基于竞争时隙?因此理论识别率小于 100% ; 

因、和等树形算法本质上基于二叉树?在

一个标答成功识别前不会转而识别其他标签?理论

上可达到元遗漏识别?但增加了读写器与标签之间



150 中山大学学报(自然科学版) 第 48 卷

0.44一

200 400 600 800 1000 
标签数量11

200 400 600 800 1000 
标签数量11

200 400 600 800 1000 
标签数量n

图 5 I-ALOHA 与各算法 S 比较

Fig. 5 The comparison of S 

图 6 I-ALOHA 与各算法 RB 比较

Fig. 6 The compa1'ison of RB 

图 7 I-ALOHA 与各算法 TB 比较

Fig. 7 The comparison of TB 

由图 5 可知， I-ALOHA 的吞吐率 S 远高于其

他算法，达到 O. 41 左右。 DFSA 在标签数量较小

时的 S 和 EDFSA 相似，但当标签数量超过最大帧

长时?冲突时隙数量呈指数增长罗 S 急剧恶化;

郎、 QT 和 QTI 的 S 近似且随标签数量变化不大。

图 6 为 I-ALOHA 与各传统算法的 RB 比较。其

中?树形算法 RB 明显较 ALOHA 算法大，因为树

形算法识别初期发生大量的标签冲突; ALOHA 算

法通过将每帧分为多个时隙 9 降低了单个时隙内发

生标签冲突的可能性 因此 DFSA 和 EDFSA 的

达到最小。 I-ALOHA 首轮识别采用了最优分组和

11班长选取策略?降低了初期读写器重发的概率?因

此其 RB 与树形算法相比减少了一半以上。

图 7 为 I-ALOHA 与各传统算法 TB 的比较。

中?树形算法的 TB 最大?其识别初期的大量冲突

导致标签童发数据的次数较多?因而单标签发送的

数据量也较多; I-ALOHA 的 TB 最小 9 仅为树形算

法的 50% 左右，且相对稳定; ALOHA 算法的 TB

也较理想，但随着标签数量的增大， DFSA 的 TB

由近似 EDFSA 到急剧增长罗这是由于标签数量超

过其最大帧长所导致。

4 

本文针对 ALOHA 算法和树形算法各自缺陷，

提出了一种 ALOHA 改进算法，其吞吐率高达 0.41

左右，通信复杂度也相对较低?综合了两类算法的

优点。但该算法还未考虑到标签识别过程中大量移

动标签快速进出读写区域对算法性能产生的影响，

而这可以作为下一步的研究方向。
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