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一 种双权重参数的 RFID防碰撞 Q值算法研究 

任守纲 杨 帆 徐焕良 

(南京农业大学信息科学技术学院 南京 210095) 

摘 要 标签防碰撞算法是 RFID技术研究的热点，也是高强度、大规模应用的关键。在研究了EPC-C1G2标准防碰 

撞机制中推荐的 Q值调整算法的特点后 ，针对其不足，提出了一种双参数的 Q值调整算法一 ODwQA，详细阐述了 

算法的思想、运算流程和关键参数确定方法。在ODWQA算法中，将单一的调整参数C分解为两个权重参数C 和C2， 

分别对应着碰撞和空闲两种情况，用来调控碰撞时隙和空闲时隙的个数。接着通过实验分析，确定了在不同Q值条 

件下权重参数C 和C2的最优取值。最后对ODWQA算法进行了仿真测试，结果表明，该算法能够有效减少碰撞时隙 

的个数，增大系统的吞吐率，降低标签的识别时延。 
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Abstract One of hot research in RFID technology is Tag anti-collision algorithm，which is the key to high strength and 

large-scale application．Firstly，this paper analyzed the characteristics of the Q value adjustment algorithm recommended 

in the EPC-C1G2 standard anti-collision mechanism．In order to solve the Q values adjusting algorithm problem，a new Q 

value of double parameter adjusting algorithm，called 0DWQA algorithm ，was proposed．The idea of algorithm ，the 

process of operation and the key param eter determination method were introduced．In this algorithm，by splitting the 

single parameter C into two weight parameter C1 and C2 to dea}with the case of collision and idle respectively SO that the 

number of collision slots and idles slots can be controled． Followed by laboratory analysis，the value of the best weight 

param eters under different Q values was determined．Simulation results show that the proposed algorithm  can not only 

decrease the number of collision slots but increase the system throughput and fewer tim e slots than previous work． 
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1 引言 

无线射频识别 (Radio Frequency Identification，RFID)是 

提高物品识别速度和效益的关键技术。与条码系统相比， 

RFI[)具有非接触式、远距离、大容量和适应性强等特点，在降 

低成本后，可以广泛用来替代条码技术。在 RFID中，所有的 

标签都有相同的带宽，并且不能够相互沟通，当大规模的标签 

同时发送各自数据时，从标签反向散射的不同消息很容易互 

相干扰和破坏，这就是 RFID技术的标签碰撞问题l_1]。RFID 

标签碰撞问题解决的优劣，将直接关系到 RFID技术大规模 

应用的成败。 

目前解决 RFID标签冲突的算法分为两大类，分别为树 

类算法和AL()HA类算法。其中树类算法的收敛速度慢，而 

AlL0HA算法具有识别标签速度快、受系统中标签数目影响 

小、实施成本低等优点，因此AL0HA算法在RFID系统中得 

到了广泛应用。ALOHA类算法包括纯 ALOHA、时隙 

AL0HA两类、帧时隙ALOHA算法_3蜘和动态帧时隙AI．，0一 

HA算法(Dynamic Framed Slotted AL0HA，DFSA)[2'6l7l9]。 

帧时隙ALOHA的系统效率较低[8]，有学者又提出了动态帧 

时隙 AL OHA。在动态帧时隙 AI 0HA算法中，每个标签随 

机地选择一个时隙发送它的数据以避免碰撞，帧的大小和标 

签的数量对系统的效率具有重大影响。动态帧时隙根据当前 

时隙的情况调整下一帧的帧长，但由于读写器在读取前不知 

道要读取标签的数量，因此它需要通过观察当前帧的碰撞和 

空闲标签的数量来估计下次读取的标签数量，从而决定下一 

帧的大小。 

EPCglobal提出的 EPC-C1G2协议采用的防碰撞算法叫 

Q算法(QA，Q algorithm)[10q33。它允许读写器在帧中的任一 

个时隙调整帧长，这种算法最大的优势在于当标签的数量远 

小于或者远大于帧长的时候，可以提高系统的读取性能。QA 

算法采用单一参数调整 Q值，使得Q值的调整不够灵敏。针 

对该 不足，本文提 出了一种最优双权重 Q算法(Optimum 
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double weight Q algorithm，ODWQA)，详细阐述 了该算法 的 

思想、算法运算流程和关键参数确定方法。仿真结果显示，该 

算法能够缓解初始阶段帧长和标签数目不匹配而造成的时隙 

浪费现象，提高了系统吞吐率，降低了识别时延。 

2 基本 EPC_C1G2防碰撞算法 

EPC-CIG2提出的QA算法是在动态时隙ALOHA算法 

基础上改进的时隙随机算法。EPC-C1G2协议中读写器采用 

了3组基本的操作命令来管理标签群，其分别为Select、In— 

ventory和Access操作。其中最重要的是 Inventory操作，它 

包括 Query、QueryAdjust、QueryRep、ACK和NAK指令。 

Query指令用于开启新的盘存(inventory)周期，指令中 

含时隙计数参数Q，用于控制标签在该盘存周期随机选择一 

个时隙作为应答时隙。参与识别的标签应在[O，2Q一1]范围 

内产生一个随机数，并将其载入自身时隙计数器(Slot Count— 

er，SC)中。只有 SC的值 为 0的标 签才会 向读写器 发送 

RN16(16位的随机数)作为应答信息。因此 Query命令会出 

现 3个结果：成功回复、碰撞回复和空回复。 

QueryAdjust指令在不改变 Inventory操作其他参数的 

前提下，更改参数 Q的值(Q，Q+1，Q一1)。接收到该命令的 

所有标签将重新在[O，20一1]间产生一个随机数。若产生的 

是 0，则该标签将返回一个 RN16。 

QueryRep指令将使所有标签持有的随机数自减，若有标 

签计数至0，则该标签将返回一个RN16。 

当有多个标签时隙计数器计数至 0时，就会发生碰撞 ，当 

无标签计数至 0时，就会发生空闲。此时读写器将有两种选 

择操作 ，如图 1所示。 

图1 QA算接的工作藏程 

1)若发生碰撞，发送 QueryAdjust(Q+1)；若发生空闲， 

发送QueryAdjust((卜 1)，调整帧长翔最佳轶态。 

2)发送 QueryRep继续识别后续的标签． 

可见，当碰擅或空闲产生时，读写器并不会立即发送 

QueryAdjust(斜 1)或 QueryAdjust( 1)，因为多个标签在 

2Q个时隙中有某两个标签产生随机数的可能性比较大，偶尔 

的一次冲突或空闲并不能说明当前标签数量相对于Q的值 

来说偏大或者偏小，所以只是将 Q的值增大或者减少C。显 

然，QA算法通过常数 C调整Q值。因此当前帧大小与下一 

帧大小有如下关系： 

Q+1=round(Q+c(S—S)) (1) 

其中，S 和 S 分别表示是当前帧中碰撞时隙和空 闲时隙的 

个数，round(x)为取 最近整数的函数。 

3 ODWQA算法 

在理想通信状态下，任一时隙发生碰撞时隙的概率要小 

于空闲时隙的概率 ，则在一帧中出现碰撞时隙的个数要小于 

空闲时隙的个数。在 QA算法中，对发生碰撞时隙和空闲时 

隙使用相同的参数C调整Q值，即将碰撞时隙和空闲时隙同 

等看待，不利于时隙的分布达到最佳的状态，因此不利于提高 

系统的效率，降低系统时延。 

3．1 ODWQA算法 

ODWQA算法将原始的单一调整参数 c分解为两个权重 

参数c 和Cz，来联合调整Q值，调整方案为： 

Q+1一round(Q +C1 —Q ) (2) 

其中，C1和cz为权重参数， 用来调整碰撞的情况下Q (Q 

的浮点形式)的值，Cz用来调整空闲的情况下Q 的值。 

ODWQA算法要求空闲时隙的个数要不小于碰撞时隙 

的个数，则有 cz≤c ，且只有当Q值很小时，C 和Cz的取值才 

会趋近于相等。EPC-CIG2协议推荐的 C值为 0．1到 0．5的 

浮点数，故权重参数n和c2的取值范围为：0．1≤ ≤c ≤ ．5。 

3．2 ODWQA算法工作流程 

ODwQA算法工作流程如图2所示，主要分为3步：标签 

回复检测、标签回复处理和标签读取。在标签回复处理 中， 

ODWQA算法使用了两个取整函数：Floor函数和Ceil函数， 

分别处理碰撞和空闲两种情况。具体的算法流程如下。 

图 2 ODWQA算法工作流程 

1)读写器向选择的标签群发送 Query指令，开启一个新 

的盘存周期．Query指令中含有时隙计数参数Q，收到Query 

指令的标签从I-0，~--i]范围内产生一个随机数存入自身的 

Sc中。 

2)如果标签自身的SC值为0，则该标签向读写器发送自 

身 l 16}否贝Ⅱ保持沉默。 

3)读写器等待标签的回复，则可能会出现3种不同的情 

况，分别是： 

a)碰撞回复，即回复的标签个数大于一个。此时 Q 更 

新为Q印+c ，利用Floor函数向下取整获取新的Q值。若Q 

值未变化，则发送QueryRep指令，返回步骤 2)继续识别剩余 

标签；否则读写器发送包含新Q值的QueryAdjust指令，返回 

步骤2)继续识别剩余标签。 

b)正确回复 ，即回复的标签个数只有一个。此时 Q值不 

发生变化，读写器发送QueryRep指令，返回步骤 2)继续识别 

剩余标签。 

c)空回复，即没有标签的回复。此时Q 更新为Q ～眈， 
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利用Ceil函数向上取整获取新的Q值。若Q值未变化，则读 

写器发送 QueryRep指令，返回步骤2)继续识别剩余标签；否 

则发送包含新 Q值的QueryAdjust指令，返回步骤 2)继续识 

别剩余标签。 

4)重复前面的相似步骤，直到所有的标签识别完毕，退出 

程序。 

3．3 权重参数的选择 

在 ODWQA算法中，权重参数C 和C2的取值将对 RFID 

系统效率产生重要的影响，C 和 ez的最优值可以使系统工作 

在最佳状态。 

在 QA算法中，Q值与单一参数f的最佳关系如表 1所 

列。当 Q值增大时，c值相应的变小。 

表 1 帧大小 Q与参数 c的最佳关系 

在 ODWQA算法中，e 和 cz需要满足如下规则 ： 

(1)cl>max[c，C2j； 

(2)cz的值在 c值上下浮动； 

(3)0．1≤c≤O．5。 

现假设在同一Q值，权重参数c 和Cz与单一参数C有如 

下关系 ： 

C1一是1+C，忌1>O (3) 

C2一是2+c，k1>是2 (4) 

其中，k 和kz分别是权重参数C 和cz的调节因子。 

本文通过数据模拟的方法，采用系统吞吐率作为评判标 

准，确定式(3)和式(4)中权重参数调整因子 和 忌z的值。 

系统吞吐率定义为： 

一 —

Slot
—

~ ss 

sZ0￡m 

其中，S为系统吞吐率，sz0‰ 为识别所有标签成功时隙的个 

数 ，szo￡ 为识别所有标签所需要的时隙个数。 

利用 ODWQA算法，在 Matlab中，分别对相同Q值下的 

不同k 和k。的取值组合进行仿真，得到其对应权重参数下 

的系统吞吐率。例如 Q=8，即标签量为256时的仿真如图 3 

所示，当 k =0．07、点 =一0．O2时，f1—0．27、C2：0．18处的 

峰值最高，即系统的吞吐率最大。故当Q=8时，最优权重值 

为 C1—0．27、C2—0．18。 

0m  

k1的值 0．06—0．06 k2的值 

图 3 Q=8时权重 c1和 C2的最优值 

通过 Matlab仿真，可以得到在不同 Q值下，调节因子 

k 、k 和最佳权重参数f 、f。的值，如表 2所列。 
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表 2 不同Q值对应的最佳权重 

4 仿真实验 

本文用计算机仿真的实验结果验证本文提出的方法，计 

算机仿真采用蒙特卡洛方法，所有结果由独立做 100次试验 

平均得到。 

4．1 仿真实验 1：系统吞吐率和识别时延 

常规标签规模下(标签从 100到 1000递增变化)，将 

ODWQA算法识别时延(通过平均时隙总数来衡量)和系统吞 

吐率与几种经典的ALOHA算法、QA算法及经验算法(c一 

0．8／03进行对比。其中FSA算法的帧长固定为128和256。 

图4显示了ODWQA算法在不同的初始 Q值下系统吞 

吐率的变化。从图中可以看到在不同的初始 Q值下系统吞 

吐率并没有大幅度的变动，因为 ODWQA算法可以通过权重 

参数 c-和c。快速、有效地调整 Q值，使其迅速达到最优值， 

缓解初始阶段 帧长和标签数 目不匹配而造成的时隙浪费现 

象。 

标签的数量／个 
—  ODWQA(Q~4) —一 ODWQA(Q 5) 

ODWQA(Q=6) — —ODWQA(Q=7) 

图 4 ODWQA算法不同初始 Q值间的系统吞吐率比较 

图 5显示 了几种不同识别算法的系统识别时延。FSA 

算法随标签数量增加性能急剧下降，且需要最多的时隙，而 

ODWQA算法所用的时隙最少。当标签为 1000时，ODWQA 

算法只需 要 2876个 时隙，识别 时间 比 LowerBound算 法 

(3339)和QA算法(3012)分别降低了13．8 和4 。 

标签的数量／个 

FSA(N=128) ———̂一 FSA(N=gS6、 

— -·一LowBound —-e—QA —+一 O1)wQA(Q；4 

图5 ODWQA算法与其它算法识别时延的比较 

图6显示了几种不同识别算法的系统吞吐率。从整体的 

性能来看，FSA算法吞吐率最低，经验算法能够使系统吞吐 

一 ∞ 船 M 

一( ( O  O O O  O 0  O (  

一 鹅 蛇 0 n —0 0 O m n m O n n 
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率维持在34％，而ODWQA算法在初始Q=4时系统的吞吐 

率已经能够稳定在 35．1 以上。 

标签的数量／个 

FSA(N l28) 一FSAfN=256) 一 LowB~und 

— ÷一QA c 8／Q —+～ODWQA(Q 4) 

图 6 ODWQA算法与其它算法系统吞吐率的比较 

4．2 仿真实验 2：帧内散列方式 

图 7和图 8分别为常规标签群下(标签数量从 100到 

1000递增变化)，使用 ODWQA和 QA两种不同机制时碰撞 

时隙S和空闲时隙S 的数量。 

图 7显示了碰撞时隙 s 的个数。ODWQA算法相对 

QA算法明显减少了碰撞时隙S的个数，且随着初始 Q值的 

增大，碰撞时隙的个数也相对减少。当标签量为 1000的时 

候，QA产生的S为 910，0DwQA算法(Q：4)将其减少到 

789，减少了 13．3 。当调整 Q一6和 Q一7时，5c分别下降 

到 763和 738，比QA机制降低了 16 和 19 。 

0 1oo 2o。 300 400  500 铷 700 800 960 】∞ O 

标签的教篮／个 
— e— QA 。 ’’ ODWQA(q 4) 

图7 ODWQA算法与 QA算法的S 数量 

图8显示了空闲时隙 S 的个数。ODWQA算法并没有 

以牺牲增大空闲时隙个数为代价减少碰撞时隙的个数，而是 

基本与QA算法产生空闲时隙的个数维持相等。当标签量为 

1000的时候，QA产生的S为 1032，ODWQA算法(Q一4)产 

生的 S 为 1070。当增大初始 Q时，S 的个数也随之增大。 

标签的数量／个 
— ◆一 QA 一 一ODWQA【口 4] 

ODWQA(Q叫 —啼一 ODWQA(Q=71 

图8 ODWQA算法与QA算法的 数量 

结束语 本文在研究 EPCglobal-C1G2反碰撞算法基础 

上，提出了一种ODWQA算法。ODWQA算法针对QA算法 

中使用单一调整参数调整Q值的不足，给出了一种新的Q值 

调整方案，将原来的单一调整参数c分裂为两个权重参数c 

和c2，分别用来对应空闲和碰撞这两种情况。通过计算机数 

据模拟，确定了不同Q值相对应的最优双权重参数取值。 

ODWQA算法可以通过它本身快速和有效地调整 Q值来减 

少初始帧长对系统读取性能的影响。最后，进行了两组仿真 

实验 ，结 果 显 示，与 EPCglobal-C1G2的 QA 算 法 相 比， 

ODWQA算法在系统吞吐量、识别效率和准确性方面都有很 

大提高，例如在标签量为 1000、初始 Q为 4的时候，ODWQA 

算法比QA算法减少了13．3 的碰撞时隙，识别时延比QA算 

法降低了4％o，使系统的吞吐量维持在35．1Vo以上。 

本文通过大量数据模拟的方式确定了不同Q值下的最 

优权重参数c 和6,2，但由于该类算法的模拟数据都是采用随 

机数产生的，与实际的应用环境还有一定距离，因此下一步将 

加强该算法在应用中的适应性和鲁棒性的研究。 
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