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一 种新颖的自适应多叉树防碰撞算法的研究 

韦冬雪 郑嘉利 李亮亮 姚富士 

(广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530004) 

摘 要 在改进型 自适应多叉数防碰撞算法( MS)基础上，提出了一种新颖的自适应算法。该算法根据碰撞位数来 

自适应地选择搜索方式。当阅读器检测到两个碰撞位时，对最高碰撞位置“0”和置“1”来进行二叉树搜索；当碰撞位数 

大于 2时，记录最高最低碰撞位，设置最高最低碰撞位的比特数 ，采用四叉树搜索方式。在 matlab平台上，对 3种算 

法进行了对比仿真实验。仿真结果与分析表明，与后退式二进制搜索算法和IAMS相比，该算法在搜索次数上平均减 

少了46．7％，31．52％，吞吐量平均提高了85．8 ，24．22 ，传输数据量平均减少了85．3 ，82．54 。 
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Abstract This paper proposed an adaptive binary search algorithm based on IAMs．The adaptive algorithm chooses bi— 

nary-tree or quad-tree search adaptively by the number of collisions．In this algorithm ，if the num ber of detected colli— 

sions is 2，the reader will begin binary tree search by setting the maximum collision position”0”or”1”．If the number of 

detected collisions is more than two，the reader will record the position and set the bits value of the maximum  and mini— 

mum collisions，then starting the quad-tree search．Finally we simulated the 3 algorithm s on Matlab platform．The re— 

sults and analysis show that compared with the return binary search algorithm  and IAMS．the average number of search 

instructions reduces 46．7 ，31．52 ，and throughput is increased by an average of 85．8 ，24．22 and average 85．3 ， 

82．54％ reduction in the amount of data transmitted in our algorithm． 
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1 前言 

一 个基本的RFID系统包括以下 3个组成部分：电子标 

签、天线和阅读器、计算机通信网。防碰撞技术研究是目前 

RFID研究的一个主要方面。所谓的碰撞是指在阅读器的作 

用范围内同时有多个标签向阅读器传输数据，进行通信，此时 

就会出现相互干扰，以致读写器无法正确接收数据。防碰撞 

算法就是提出相应的策略和方法，使得阅读器对各个标签都 

能够准确识别[1]。 

目前主要的防碰撞算法主要分为两类：一类是基于 

HA协议的随机算法，另一类是基于二进制树的确定算 

法[2]。基于ALOHA协议的防碰撞算法一般包括时隙 — 

HA算法(Slotted Aloha，SA)、帧时隙 AL0HA算法(Frame-- 

slotted DHA，FSA)、动态帧时隙 HA算法(Dynamic 

Frame-slotted AL0HA，D )和分组帧时隙 HA算法 

(Group Framed-Slotted ALOHA，GFSA)。基于二进制搜索 

算法(Binary Search，BS)的自适应算法有动态二进制搜索算 

法(Dynamic Binary Search，DBS)、后退式二进制搜索算法 

(Regressive-style Binary Search)c 、跳跃式动态二进制搜索 

算法(Jumping and Dynam ic Searching，JDS)等。基于 AL()I 

HA协议的防碰撞算法简单，易于实现，但是会存在“标签饥 

饿问题”，当一个标签响应时总是与其他标签发生碰撞，这样 

就会存在错判、漏判的问题，而且随着标签数量的增多，算法 

的性能会下降 ]。二进制搜索算法不存在“标签饥饿问题”， 

具有较高的识别率，但是通信复杂度会增大，算法性能会受到 

标签长度 的影响。文献E2-I在二进制算法中引入了随机分组 

机制，先是对标签进行分组，然后再在组内采用跳跃动态二进 

制算法来进一步提高吞吐率。文献[5]中提出的增强型防碰 

撞算法(EAA)引入计数器和堆栈来减少碰撞的概率，当读写 

器接收到两个碰撞位后，不再接收后续的数据，直接开始下一 

轮的搜索，缩短了识别时间。文献E63中提出的CRB算法中 

引入了阻塞协议，AqS算法一次只发送一个查询前缀，而 

CRB算法发送两个查询前缀来识别 2个驻留标签。文献E7-1 

通过计算碰撞因子，自适应选择搜索的方式，但其存在空闲时 

隙的情况。文献[8]提 出了一种改进型的 白适应算法 

(IAMS)，它在进行四叉数搜索时，首先确定存在的前缀，然后 
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再发送查询命令。 

本文在基于RFID后退式二进制搜索算法和 IAMS算法 

的基础上，提出了一种新颖的自适应多叉树二进制搜索算法。 

算法根据碰撞位数，自适应地选择搜索树的分叉数，当只有两 

个碰撞位时采用二叉树的搜索算法；当碰撞位数大于 2时，采 

用四叉树的搜索算法。在本文算法中同时引入矩阵的思想和 

状态计数器，用于对碰撞位进行处理。 

2 新颖的自适应多叉树搜索算法 

2．1 算法思想 

本文提出一种新颖的自适应多叉树二进制搜索算法，算 

法的思想如下： 

1)阅读器向电子标签发送请求命令，符合条件的电子标 

签向阅读器回传自身存储的信息。阅读器检查碰撞位置信 

息 ，自适应地将标签进行四叉树或二叉树搜索。 

2)在标签回传信息时，如果采用四叉树搜索，对于读写器 

来说 ，最高碰撞位之前和最低碰撞位之后的数据是已知的，因 

为没有发生碰撞，所以标签不需要再传这些信息。标签回传 

的是最高碰撞位DH与最低碰撞位 DL之间的数据，进行二 

叉树搜索时，标签只需向读写器发送最高碰撞位 DH之后的 

数据，从而减少了标签与读写器之间的通信量。 

3)由于算法采用的是曼彻斯特编码，二进制位上的取值 

具有相互排斥的特性(非 0即 1)E ，因此当检测到只有一个 

碰撞位时，读写器便可将碰撞位分别置“0”和置“1”，直接识别 

这两个标签。这样便减少了搜索的次数。 

2．2 算法描述 

该算法采用曼彻斯特编码来确认碰撞位的准确位置r1 ， 

在读写器中引入矩阵。为了便于描述，在算法中引入以下 4 

种命令。 

(1)查询命令 REQUEST。命令形式为 REQUEST 

(N1Ⅱ．I，)、REQUES (DH，DHValue，DL，DLVa1ue)和 RE— 

QUEST(DH，DHValue)。 

REQUEST(NULL)的含义为当第一次查询时，阅读器要 

求区域内所有标签响应，标签将自身的标签EPC值返回给阅 

读器。 

REQUESF(DH，DHValue，DL，DLValue)中，参数 DH、 

DL分别是检测到的碰撞位的最高位和最低位，参数 DHVal— 

De，DLValue为 0、1的排列组合。当阅读器检查到碰撞位个 

数大于2时发送此命令，要求标签返回其第DH一1至DL+1 

的数据。 

REQUEST(DH，DHValue)中，参数 DH为检测到的最 

高碰撞位，DH l1ue是最高碰撞位的取值，取值为“0”或“1”。 

当阅读器检查到只有两个碰撞位时，先将碰撞最高位 DH置 

“0”，即DHValue=0，发送次命令，识别标签并将其处于休眠 

状态以后，再将DHValue置 1，再发送此命令，符合条件的标 

签响应并返回自身的EPC值。 

(2)选择命令 SELECT。满足请求命令的标签被激活，并 

作为执行其他命令(如读出或写入数据)的切人开关，即某个 

标签被选中。 

(3)读取数据命令READ。被选中的标签执行此命令，并 

将自身存储的数据发送给阅读器。 

(4)退出选择命令UNSELECT。取消事先选中的电子标 

签屏蔽，使其处于“无声”状态。此时标签不再响应阅读器的 

查询命令REQUEST。若要重新激活标签，则标签必须暂时 

离开阅读器的作用范围，进行复位后再进入读写器作用范围。 

2．3 算法流程 

假设区域内的标签数 N和标签 I【)的编码位数 已知， 

当发生新一轮的碰撞且碰撞位数大于 2时，sHtdr用于保存 

最高碰撞位，sLtdr用于保存最低碰撞位，str用于保存当前状 

态计数器 statue的值，DH、 1ue、DLValue分别表示最高、最 

低碰撞位的取值。本文算法的软件实现如下。 

； 

初始化sHtdr，sLtdr， 

str=NULL， statuo=l 

l 要求所有标签响应 l L结果 

发生碰撞?一≥ 岂’f识别标签 执行其他操作 
并将其屏蔽 

鲨鲎 I
否 

◇ 兽IREQ嚣UEST(DH,XH), I否 
得到最高、最低碰撞位DH，DLl 

由状态计数器statue的 

(1，2，3，4)确定DH、DI 

位的取值(oo，0l，10，1 1) 

二二二[二  
阅读器发送REQUEST 
(DH．XH．DL,XL) 

曩誉t H—l至DL+l1． 《际签响应 位的数据I ＼／ 

耋 

墨< ：咖： 

否 

Statue>47 

是 

为空? 

鲁茬 I (巫 前值，同时将最高，最低I 
碰撞位DH、DL的当前值I 
保存于矩阵sHtdr．sLtdrq~I 

sHtdr和 

sLtdr和s口中 

分别获取 
DH，DL，statue 

的值，statue+1 
同时将其从矩 

阵中删除，获 
取REQUEST 

新的参数的值 
———1【_—一  

否 I 

图 1 本文算法流程图 

矩阵 sHtdr，sLtdr，str为空，标志位 statue~1／／初始化 

RESQUEb~(NULL)／／发送第一次查询命令 

If(无标签响应) 结束算法 

If(不发生碰撞) 识别标签并进行读写，结束算法 

If(只有一个碰撞位) 分别置碰撞位为 0和 1，识别两个标签并进行 

读写，结束算法 

If(有两个碰撞位) REQUEST(DH，DHValue)，进行二叉树搜索，识 

别标签后结束算法 
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Else 

Wkle(两个以上碰撞位) 

／／DH、DL分别表示最高、最低碰撞位，当前状态计数器statue为 

1，2，3，4，对应的 DH、ra1ue、DL I1ue的取值分别为(O、O)，(O、 

1)，(1、O)，(I、1) 

{记录DH、DL，statue~1 

While(statue<~4) 

{发送 REQUEST(DH，DHValue，DL，DLValue)／／发送命令 

查询要求标签返回DH～1至DL+1位的数据。 

If(只有一个碰撞位) 分别置碰撞位为 0和 1，识别两个标 

签 

If(有两个碰撞位) REQUEST(DH，DH L1ue)，进行二叉 

树搜索，识别标签 

statue= statue+1 

If(statue>4) 

If(sHtdr为空)算法结束 

Else 

Pop sHtdr(DH)，Pop sLtdr(DL)，Pop str(statue)／／出栈操 

作，获取相关命令参数 

If(两个以上碰撞位)break； 

} 

Push DH into sHtdr，Push DL into sLtdr，Push statue into str／／进 

行人栈操作，记录相关参数 

) 

3 算法性能分析 

3．1 变量定义 

假设每个标签的编码为 bit，阅读器的作用区域内有 N 

个标签，N个标签的EPC值是唯一的，标签的EPC值由mat— 

lab程序随机产生。吞吐量定义为单位时间内成功识别的标 

签量E“j。 

3．2 性能分析 

在本文的算法中，考虑的性能指标包括搜索次数、吞吐 

量、传输的比特数。根据本文算法可知，当标签数 N一2 时， 

系统的吞吐量最大，此时本文自适应算法总的搜索次数为： 
， On+ 1— 1 

l = ( =奇数) o 

(1) 】 
一  ( 一偶数) 

证明：当电子标签的编码为 1bit时，读写器的作用范围 

内只有一个标签，识别这个标签只需发送一次查询命令即可。 

故总的寻呼次数为： 

一 1( 一1) (2) 

当电子标签的编码为 2bit时，读写器的作用范围内有 4 

个电子标签，要识别这 4个电子标签，由标签 EPC值的唯一 

性可知，当读写器需要发送一次REQUEST(NL~L)命令时， 

4个标签全部响应，此时有两个碰撞位，所以阅读器依次将 

DHValue置“0”和置“1”，只需发送两次 REQUEST(DH， 

DHValue)命令，便可识别这4个标签。故总的查询次数为： 

一 1+2 一3( ；2) (3) 

当电子标签的编码位数为3、标签个数N=2。时，由EPC 

值的唯一性可知第一次响应时会有 3个碰撞位。当读写器在 

发送一次REQ1厄sr(DH，DHValue，DL，DLValue)命令时，只 
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有一个碰撞位，便可直接识别两个标签。故读写器只需发送 

一 次 REQUEST(NULL)、4次 REQUEST(DH，DHValue， 

DL，DL、 lue)便可识别这全部 8个标签。 

一 1+2 一5( 一3) (4) 

当电子标签的编码位数 一4、标签个数 N=2 时，读写 

器共需发送一次REQUEST(NULL)命令、8次 REQUEST 

(DH，DHValue)和 4次 REQUEST(DH，DHValue，DL， 

DLValue)才可识别这 16个标签 。 

通过数学归纳法可知，当电子标签的编码为 、读写器的 

作用范围内有N(N一2 )个电子标签、编码位数 ，z为偶数时， 

总的寻呼次数为： 

一 1+2 +2 +⋯+2一 +2 

一  +2n--1： 6 (n：偶数) (5) 1
— 4 ‘ l 、 

当编码位数咒为奇数时，总的寻呼次数为： 

Qd一1+2 +2 +⋯+2 。-4-2 

一  

1__4-~广21
：  (n一奇数) (6) 一—： 一 —— — n一苛受义) b) 

在仿真实验中分别对n取不同的数，且标签数量满足 N 

= 2 时进行仿真验证，如图2所示。 

图 2 标签数满足 N=2-时，自适应算法理论结果与仿真结果比较 

图2中绿色标记的是以上理论推导出的对于不同的标签 

编码位数，识别读写器作用范围标签个数 N一2 时的搜索次 

数、红色标记的是识别 N一2 时实验仿真所得结果。由图 2 

可见，绿色线与红色线重叠，可知以上的理论推导是正确的。 

4 仿真实验及结果分析 

下面将本文算法与 IAMS和退式二进制算法进行比较， 

采用matlab仿真平台对算法的搜索次数、吞吐量和传输的比 

特数进行仿真，仿真 5O次取平均。 

图3和图4分别描述了当编码位数n=8，9时，这 3种算 

法在搜索次数上的比较。当标签数量比较少时，三者的搜索 

次数区别不大。从图中可知，当标签数量在 200左右时，本文 

算法与改进的自适应算法差别不大，如图3中，当 一8、阅读 

器的作用范围内有 100个标签时，本文算法的搜索次数为 

119．84，IAMS算法为127．27，后退式二进制算法的搜索次数 

为199。在同样标签数量情况下，编码位数为9时，本文算法 

的搜索次数比IAlVIS多用了 1O次，因为相对于 IAMS，本文 

算法没有去空闲时隙，所以会出现空命令的情况，读写器进行 

了一次无效的搜索。但是，随着标签数量的增多，本文算法的 

优势越来越明显，因为标签数量增多，空闲时隙的情况也会不 

断减少，而 IAMS算法多发送了一次命令，确定存在的前缀， 

这便会增多搜索次数。由图3与图4可知，在标签编码位数 

相同的情况下，随着标签数量的增多，本文算法的搜索次数比 

IAMS和后退式二进制搜索算法的更少，平均减少了31．52 、 



46．7％，优势更明显。 

图 3 标签编码位数 n=8时的搜索次数的比较 

图4 标签编码位数 n=9时搜索次数的比较 

图5和图6显示了在n=8，9时，3种算法在吞吐量上的 

比较。在 一定的情况下，标签数量越多，系统吞吐量越大， 

当标签数量达到N一2 时，吞吐量达到最大。编码位数 一 

8，9时，阅读器作用范围内的标签数取 N=2”，即分别对应的 

标签数为 256和 512时，本文自适应算法的吞吐量分别为 

1．202和1．501，而后退式二进制搜索算法的吞吐量分别为 

0．501和0．500，IAMS为0．600和0．8599，吞吐量比后退式算 

法分别 提高 了 140 和 200 ，比 IAMS算 法提 高 了 

100．2789％和74．5398 。因为本文在进行自适应搜索的同 

时，只有一个碰撞位便可直接识别这两个标签，所以可达到很 

高的吞吐率。而当吞吐量达到最大时，假设此时 一9，后退 

式二进制搜索算法的搜索次数为 1023，而本文算法的搜索次 

数为341，IAMS为 595．365，大大减少了搜索次数，从而提高 

了查询效率。因为此时每发送一次命令，都有标签响应，不存 

在空命令的情况，每次搜索都是有效搜索。经计算，本文算法 

的吞吐量比后退式二进制算法和 IAMS平均提高了85．8 

和24．22 ，具有更高的吞吐量。 

图5 标签编码位数 n=8时的吞吐量的比较 

图6 标签编码位数 n=9时的吞吐量的比较 

图7和图8中分别比较了n=8，9时，3种算法在传输比 

特数上的比较。由图可知，当标签数量比较大时，本文算法所 

传输的比特数远远少 于后两种算法。经实验仿真得 出，当 

一 9、标签数 N为250时，本文算法只传输了平均 563．64个 

比特，而后退式二进制搜索算法的总传输比特数为 4491， 

IAMS为3229．31。经计算结果分析，本文算法的传输比特数 

较后退式二进制搜索算法和 IAMS平均减少了 85．3％和 

82．54％。 

图 7 标签编码位数 n=8时的传输比特数的比较 

图8 标签编码位数 n=9时的传输比特数的比较 

通过以上仿真结果分析发现，本文算法在搜索次数、吞吐 

量和传输比特数上较其他两种算法都有一定的提高，尤其是 

在传输数据量上的提高尤为明显。这是因为其他两种算法每 

次标签传送的是其自身全部的数据位，对于读写器来说不产 

生碰撞的位是已知的，所以在本文算法中不必再传送已知的 

数据位，在采用四叉树搜索时传送的只是最高碰撞位与最低 

碰撞位之间的数据，进行二叉树搜索时传送的数据位是最高 

碰撞位以下的数据，所以在传输数据量上有较大幅度的提高。 

总的来说，改进的算法较其他两种算法有以下优势：(1) 

减少了阅读器对电子标签的平均搜索次数 ，从而减少了计算 

时间；(2)本文算法具有更高的吞吐率，尤其是随着标签数量 

的增多，本文算法的性能优势更加明显；(3)在标签数量较大 

的情况下 ，发送的比特数远远低于后退式二进制搜索算法和 

Ms，减少了读写器与标签之间的通信量，提高了标签的识 

别速度，从而验证了该算法的优越性。 

结束语 防碰撞算法是 RFI【)研究中的一个关键技术， 

本文对现有的二进制标签防碰撞搜索算法进行了分析，并在 

改进的自适应多叉数搜索算法的基础上提出了一种新颖的自 

适应多叉树二进制防碰撞算法。实验仿真结果表明，本文算 

法在搜索次数、吞吐量和发送比特数方面都有很大的改善，特 

别是随着标签数量的增多，这种优势更加明显，显著地提高了 

系统的识别性能。 
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文献[16]给出在 MIcA2传感器上，节点发送与接收一 

个字节的能耗分别为59．2W和28．6 ，设一个消息数据长度 

d=41字节，节点做一次算术运算的功耗要远小于发送与接 

收的功耗，仿真时忽略不计。假设在一个计算信任周期内每 

个节点向邻居节点发送消息c次，同时对方接收消息 c次，每 

个节点均要计算其邻居节点(网络节点为 N，邻居个数为 ≈ 

N )的信任值。计算信任值的能耗 E—E1+E2，E1和 

E2分别为计算直接信任与间接信任值时的能耗。两种方案 

的直接信任计算能耗一样，即El~,c*n(59．2+28．6) ) ， 

而本案中 ≈ ( *(59．2+28．6) ) ，RFSN方案 ≈ (2 

* *(59．2+28,．6) ) 。仿真实验中假定 c一1O，仿真结果 

如图 4所示。 

图4 计算信任值时的能耗比较 

图4表示的是两种方案在没有考虑算术运算时计算一次 

综合信任值所消耗能量的对比，而RFSN方案中涉及的算术 

运算次数远大于本案(TCM—BE)。因此，与RFSN相比，本案 

节约了能量 ，更适合能量有限的 WSN。 

结束语 信任管理是安全机制的补充，本文提出了一种 

基于Bayes估计的节点信任度计算模型，该模型充分考虑 

WSN拓扑多变、高度自治、节点资源受限等特点，采用节点对 

其他节点信任度进行的评估以自身的经验为主，同时考虑邻 

居节点的推荐信息的轻量级计算方法，其可扩展性强，适合大 

规模无人值守网络。在不同的应用环境下可以通过改变先验 

方差 的值来调节直接信任和推荐信息在信任值计算中的 

比重。实验结果表明，该计算模型能够以较小计算、存储与通 

信代价实现与 RFSN同等程度的安全，将异常节点或恶意节 

点排除在网络之外，提高了网络的安全性。 
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