
第４５卷　第１１期
２０１８年１１月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１１
Nov．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１５　返修日期:２０１７Ｇ１２Ｇ１３　　本文受国家自然科学基金面上项目:WiMAX网络中信道时变特性明确及信道传输优化方案

的研究(６１４７２１２９)资助.

王汉武(１９８０－),男,副教授,主要研究方向为高速无线网络、资源管理等,EＧmail:whanwu１＠hnu．edu．cn(通信作者);于　涛(１９８９－),女,硕士生,

主要研究方向为通信网络.

一种改进的自适应多叉树防碰撞算法
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摘　要　针对传统自适应多叉树防碰撞算法在标签识别过程中存在的空闲时隙过多、阅读器与电子标签间的通信负

载量过大等不足,提出了一种改进的自适应多叉树防碰撞算法(ImprovedAdaptivedivisionCollisionTreealgorithm,

IACT).该算法通过计算碰撞因子决定采用二叉树或四叉树.当采用二叉树时,若阅读器检测到碰撞位只有一位,则

无需再次发送命令即可以直接识别出标签;采用四叉树时,阅读器首先发送一命令,要求标签返回最高两个碰撞位对

应的编码,然后根据编码得到碰撞信息.在标签中加入计数器,使用最高两个碰撞位和计数器值作为查询命令,响应

的电子标签将序列号的后缀信息发送给阅读器处理.算法性能分析和实验仿真表明,IACT 算法能有效减少系统总

时隙,降低了通信负载开销,提高了标签识别效率.
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EnhancedAdaptiveDivisionAntiＧcollisionAlgorithm

WANGHanＧwu　YUTao
(CollegeofInformationScienceandEngineering,HunanUniversity,Changsha４１００８２,China)

　

Abstract　Aimingatthedisadvantagesofthetraditionaladaptivedivisioncollisiontreealgorithmintheprocessoftag

identificationsuchasmanyidletimeslots,largecommunicationoverheadbetweenthereaderandtags,thispaperpreＧ

sentedanimprovedadaptivedivisioncollisiontreealgorithm (IACT)．ThealgorithmdeterminestheadoptionofthebiＧ

naryＧtreeorquadＧtreebycalculatingcollisionfactor．AsforthebinaryＧtree,ifthecollisionＧbitisonlyone,tagscanbe

identifieddirectlywithoutsendingcommandsagain．AsforthequadＧtree,readerfirstsendsacommandfortagstoreＧ

turnthecorrespondingcodingofthehighesttwocollisionbits,andobtainscollisioninformationthroughencoding．The

readertakesthevalueofcounterandthehighesttwocollisionbitsastheparameterofquerycommandbyusingthe

counter,andtagsonlysendthepostfixofIDtothereader．Theperformanceanalysisandsimulationresultsshowthat

IACTalgorithmcaneffectivelyreducethetotaltimeslotconsumptionandthecommunicationload,andimprovethereＧ

cognitionefficiencyaswell．
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１　概述

无线射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)是

一种运用无线通讯信号识别目标并通过非接触方式读写相关

目标信息的通信技术,具有适应性强、不需要人为操作、可以

同时对多个目标进行识别等技术优点[１].RFID系统主要由

阅读器、电子标签和计算机处理系统组成[２],阅读器和电子标

签之间通过传送无线通讯信号来进行数据通信.当多个电子

标签同时应答同一个阅读器时,各信号会相互干扰,使得阅读

器不能正确读取电子标签传送的数据信息,从而产生 “标签

碰撞”问题[３].

到目前为止,标签防碰撞算法主要分为基于 ALOHA 的

概率型算法[４Ｇ５]和基于树的确定性算法[６].基于 ALOHA 的

算法操作简单,并且对新到达的标签具有较好的适应性,但是

该算法的吞吐率较低,容易出现“饥饿现象”.

２　基于树的确定性算法

基于树的确定性算法的基本思想是,当处于工作范围内

的电子标签收到阅读器的查询命令后,从最高位依次与其进

行匹配,匹配成功的标签才响应并将数据信息发送给阅读器.

基于树的算法主要包括基本二进制树算法、动态二进制树算

法、后退式二进制树算法、查询树算法和四叉树算法等.基本



二进制树算法是基于树分裂无记忆的基本查询算法[７Ｇ９].阅

读器发送长度和标签等同的初始序列号作为询问指令,只有

小于或等于该指令的标签才响应.为减少冗余,在二进制基

础上提出一种改进的防碰撞算法———动态二进制算法[１０],该
算法只需将最高碰撞位之前的序列号q１q２􀆺qu－１作为下一次

发送的查询指令.“后退式”[１１Ｇ１２]算法提出在成功识别出标签

后,阅读器无需回到初始状态,而是回退至前一次发生碰撞的

位置,减少了阅读器的查询次数.

自适应多叉树防碰撞算法是将二叉树和四叉树结合形成

的新型防碰撞算法[１３].针对目前算法存在的通信开销大、识

别效率低等问题,文中提出了一种改进的自适应多叉树防碰

撞算法(ImprovedAdaptivedivisionCollisionTree,IACT).

该算法通过碰撞因子动态选择防碰撞算法多叉树,为避免出

现空闲时隙,对四叉树进行前缀先验;在标签中加入储存机

制,存储碰撞的最高位信息和状态标志位flag.当flag为０
时,标签处于待识别状态;当flag为１时,标签处于屏蔽状态,

不响应阅读器的查询命令,可以有效减少阅读器和标签的重

复命令,从而减少通信开销.

假设系统中有m 个待识别标签,每个标签序列号的长度

为k,其中发生碰撞位的位数为kc,由文献[１３]可知碰撞因子

为μ＝kc/k.假设没有碰撞发生的概率为p＝(１
２

)m－１,则可

以推导出碰撞因子的取值为μ＝１－(１
２

)m－１.其中,没有碰

撞发生的概率为:

P(０
m

)＝(１
２

)m－１ (１)

由式(１)可以得到碰撞因子:

μ＝１－(１
２

)m－１ (２)

以上公式表明碰撞因子与标签数量有密切关系,待识别

标签数量m 越大,碰撞因子μ越小,反之碰撞因子μ越大.

系统中用B表示节点的分叉数,L表示搜索深度,则如果

L为１,即搜索深度在第一层时,标签识别的概率为P(１)＝

(１－１
B

)m－１;搜索深度为b时,标签被识别的概率为P(b)＝

P(１)[１－P(１)]b－１.因此,搜索深度的平均值为:

E(b)＝∑
b

b＝０
[１－P(１)]b

＝ １
１－[１－P(１)]＝

１
P(１)＝

１
(１－１

B
)m－１

(３)

从而得到平均总时隙为:

T＝E(b)B＝ B
(１－１

B
)m－１

(４)

对于二叉树,所得平均总时隙为:

T２＝ ２
(１－１

２
)m－１

　 (５)

对于四叉树,所得平均总时隙为:

T４＝ ４
(１－１

４
)m－１

(６)

从式(５)和式(６)可以得到,当m＜３时,T２＜T４;当m≥３
时,T２＞T４.m＝３是二叉树和四叉树的临界点,从而得到碰

撞因子为μ＝０．７５.

３　改进的多叉树防碰撞算法

３．１　算法改进机制

为降低通信开销,IACT算法在标签中加入计数器值,模

型如图 １ 所 示.在 识 别 过 程 中,阅 读 器 从 栈 顶 取 出 指 令

(ruru＋１,c)发送给标签(ruru＋１表示最高两个碰撞位,c表示计

数器值),只有与ruru＋１和c完全匹配的标签才响应,响应的

标签将最高碰撞位之后的序列号ru＋２ru＋３􀆺rk－１rk 发送给阅

读器,同时其内部计数器加１.如果阅读器同时接收到多个

标签信息,则会发生碰撞,检测到碰撞位后,将标签的前缀序

列号r１r２􀆺ru－２ru－１、最高的两个碰撞位ruru＋１和计数器值c
压入工作栈中.如果只有一个标签响应,阅读器将接收到标

签传送的数据信息加上工作栈中的前缀序列号即可得到完整

的ID码,从而成功识别出该标签.

图１　改进算法的 RFID系统模型图

Fig．１　RFIDsystemmodelofimprovedalgorithm

阅读器检测到碰撞后,通过曼彻斯特编码解码接收到的

数据,计算出碰撞因子,然后根据碰撞因子选择二叉树或四叉

树.如果碰撞因子μ＜０．７５,则选择二叉树防碰撞算法,阅读

器确定最高碰撞位(x),然后将以最高碰撞位为参数的 REＧ

QUEST(x)查询命令发送给标签.如果检测出碰撞位只有一

位,则可以断定该碰撞位是０或１,然后将接收到的数据加上

堆栈中的前缀信息得到完整的序列号,从而正确识别出标签.

如果计算出碰撞因子μ≥０．７５,则采用四叉树防碰撞算

法,阅读器编码后得到最高的两个碰撞位.为了避免出现空

闲时隙,阅读器首先发送一个命令给当前的碰撞标签,标签根

据序列号对应的最高两个碰撞位返回相应的信息.表１列出

标签中的最高两个碰撞位及需要发送的对应编码.

表１　标签碰撞位替换编码

Table１　Replacedencodingforlabelcollisionbits

标签中对应的最高两个碰撞位 标签需发送的对应编码

００ ０００１

０１ ００１０

１０ ０１００

１１ １０００

３．２　算法的运行机制

IACT算法的识别过程如下:

１)阅读器向工作范围内的标签发送初始指令 REQUEST
(Initial)命令.
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２)与阅读器发送指令匹配成功的标签响应,响应标签的

内部计数器加１,然后将序列号的后缀信息发送给阅读器.

３)阅读器检测是否有标签应答,如果没有标签应答,识别

过程结束;如果只有一个标签应答,则识别出该标签,转步骤

４);如果有多个标签同时应答,阅读器端采用曼彻斯特编码进

行解码,如果碰撞位只有一位,可以断定该位是０或１,从而

可以正确识别出该标签.如果有多位碰撞位,计算出碰撞因

子μ,当μ＜０．７５时,采用二叉树防碰撞算法,将最高碰撞位

设置为０和１两个子集并将其压入堆栈中.如果μ≥０．７５,

则采用四叉树防碰撞算法,阅读器从工作栈中取出计数器值

c发送给当前的碰撞标签,并根据标签传送的编码得到碰撞

位的具体信息,将其压入工作栈中.

４)阅读器从栈顶获取查询指令发送给标签,转步骤２).

５)循环执行.

６)直到堆栈中的值为空,所有标签被识别,算法结束.

４　算法性能分析

４．１　时间复杂度

时间复杂度即为查询次数,是指识别过程中标签所需要

的总时隙.由上文分析可知,IACT算法的总时隙为二叉树

和四叉树两部分之和.

假设阅读器范围内有n个待识别的电子标签,“后退式”

搜索算法的总时隙为２n－１.在IACT 算法中,当只有一位

碰撞位时,无需发送查询命令即可以直接识别,假设在识别过

程中出现 m 次发生一位碰撞位的情况,则整个算法减少了

２m 次查询次数,总时隙为:

T′(n)＝２n－１－２m (７)

假设搜索深度为k,子节点的平均标签数量为３,由自适

应多叉树防碰撞算法的思想可得到,当搜索深度大于k时,采

用二叉树;当搜索深度小于或等于k时,采用四叉树算法.

k＝ log４
n
３

(８)

其中,􀅰 代表截尾取整运算.

搜索深度从０到k层时,总时隙为:

T４(n)＝∑
k

i＝０
４i＝n－３

９
(９)

搜索深度大于k时,总时隙为:

T２(n)＝５n
３－２m,０≤m≤n

２
(１０)

由式(９)和式(１０)得到IACT算法的总时隙为:

TIACT(n)＝１６n－３
９ －２m,０≤m≤n

２
(１１)

４．２　吞吐量

吞吐量是指可读时隙与总时隙之比.对于待识别的n个

标签,可读时隙即为n,因此IACT算法的吞吐量为:

SIACT＝ n
TIACT(n) (１２)

４．３　通信开销

整个系统的通信开销包括标签开销和阅读器开销,它是

指识别过程中阅读器和标签所需要传送指令的总位数.

在IACT算法中,阅读器发送命令的位数取决于采用的

叉树,如果采用二叉树则只需发送一位碰撞位,若采用四叉树

则阅读器需要发送两位碰撞位,而响应标签只需发送后缀序

列号.假设标签的序列号为k,则标签发送的平均长度为:

L＝１
k＋２１

k＋３１
k＋􀆺＋k１

k＝k＋１
２

(１３)

IACT算法中包括二叉树和四叉树,由式(９)和式(１０)可
以得到IACT算法的通信开销为:

QIACT＝n－３
９

(２＋k＋１
２

)＋(５n
３－２m)(１＋k＋１

２
) (１４)

其中,０≤m≤n
２

.

５　实验仿真

本文在 MATLAB环境下对提出的IACT算法进行仿真

分析与对比,不计控制、校验冗余等开销.按照 EPCglobal编

码标准,仿真标签数量从１０增加到１６００,随机生成９６位电

子标签ID码,在理想的信道下进行仿真.图２、图３、图４分

别表示的是IACT算法与自适应多叉树防碰撞算法(ACT算

法)[１３]、自调整混合树防碰撞算法(AHT 算法)[１４]、NAM 算

法[１５]在时间复杂度、吞吐量和通信开销方面的比较.
图２为在考虑不同数量标签的情况下,IACT 算法与其

他３种算法的时间复杂度比较.从图中可以看出,所提出的

IACT算法的时间复杂度明显低于其他３种算法.当标签数

为２００时,IACT算法的时间复杂度约为２６０,AHT算法的时

间复杂度约为３６０,NAM 算法的时间复杂度约为３７０;当标签

数达到１５００时,IACT算法的时间复杂度约为１９００,AHT算

法的时间复杂度为２７００.从实验结果可以得到,IACT算法在

时间复杂度方面有所改善,且随着标签数量的增加,效果更好.

图２　时间复杂度的比较

Fig．２　Comparisonoftimecomplexity

图３显示了IACT算法与AHT算法、NAM 算法和ACT
算法的吞吐量对比.随着标签数量的增加,IACT 算法的吞

吐量逐渐趋近于０．７８,而 AHT 算法和 NAM 算法最高只有

０．５８,且趋近于０．５５,ACT算法的吞吐量只有０．５１.实验结

果表明,IACT算法相对其他算法具有更高的吞吐量.

图３　吞吐量的比较

Fig．３　Comparisonofthroughput
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图４显示了IACT 算法与其他３种算法的通信开销比

较.可以看出,IACT算法的通信开销明显低于 ACT,AHT,

NAM 算法.当标签数量达到１６００时,IACT 算法的通信开

销只有１０５,而 NAM 算法的通信开销为１．６×１０５,AHT 算

法达到２．８×１０５.随着标签数量和序列号长度的增加,IACT
算法的通信开销降低得逐渐明显.

图４　通信开销的比较

Fig．４　Comparisonofcommunicationcost

结束语　本文针对现有自适应多叉树算法存在的缺陷与

不足,提出了一种改进型自适应多叉树防碰撞算法(IACT).

该改进算法通过在标签中加入计数器功能机制,缩短了阅读

器和标签发送查询指令的长度.当发生碰撞时,先计算出碰

撞因子,然后据此决定采用 二 叉 树 或 者 四 叉 树,如 果μ＜

０．７５,则采用二叉树防碰撞算法,反之则采用四叉树防碰撞算

法.采用二叉树时,如果碰撞位只有一位,则可以直接识别出

标签,从而减少查询次数;当采用四叉树时,为了避免出现空

闲时隙,发送碰撞后,阅读器首先发送计数器值给碰撞标签,

要求其返回最高两个碰撞位对应的编码,然后将得到的编码

数据转换成相应的二进制即可以得到具体的碰撞位信息.性

能分析和实验仿真表明,IACT算法在时间运行复杂度、吞吐

效率和系统通信开销等方面都有提高,并且随着标签数量和

序列号的增加,效果更加明显.

参 考 文 献

[１] SUNQY,ZHANG HJ,MOLF．DualＧreaderwirelessprotoＧ

colsfordenseactiveRFIDidentification[J]．InternationalJourＧ

nalofCommunicationSystems,２０１１,２４(１１):１４３１Ｇ１４４４．

[２] LIUX,ZHANGSG,XIAOB,etal．FlexibleandTimeEfficient

TagScanningwithHandheldReaders[J]．IEEETransactionson

MobileComputing,２０１６,１５(４):１Ｇ１３．

[３] YANGX,WU H F,ZENG Y,etal．CaptureＧawareestimation

forthenumberofRFIDtagswithlowercomplexity[J]．IEEE

CommunicationsLetters,２０１３,１７(１０):１８７３Ｇ１８７６．

[４] ZHANGSG,LIU X,WANGJX,etal．AccurateRangeＧFree

Localizationfor Anisotropic WirelessSensor Networks[J]．

ACM TransactionsonSensorNetworks,２０１５,１１(３):１Ｇ２８．

[５] SHENGZG,HONGDF,WENGJ．AnEffectiveFrameBreaＧ

kingPolicyforDynamicFramedSlotted AlohainRFID[J]．

IEEECommunicationsLetters,２０１６,２０(４):６９２Ｇ６９５．
[６] LANDALUCE H,PERALLOS A,ZUAZOLA IJ G．A Fast

RFIDIdentificationProtocolwith Low Tag Complexity[J]．

IEEECommunicationsLetters,２０１３,１７(９):１７０４Ｇ１７０６．
[７] ZHUSQ,JINXF,JINLB．AOctreeＧbasedGroupingRecoding

RFIDAntiＧcollision Algorithm[C]∥２０１５６thIEEEInternaＧ

tionalConferenceonSoftwareEngineeringandServiceScience
(ICSESS)．２０１５:７５８Ｇ７６１．

[８] LIU X,XIAOB,ZHU F,etal．Let’sworktogether:FastTag

IdentificationbyInterference Eliminationfor Multiple RFID

Readers[C]∥Proc．oftheIEEEICNP．Singapore,２０１６:１Ｇ１０．
[９] JIAX,FENGQ,YUL．StabilityanalysisofanefficientantiＧcolＧ

lisionprotocolforRFIDtagidentification[J]．IEEE TransacＧ

tionsonCommunications,２０１２,６０(８):２２８５Ｇ２２９４．
[１０]BU K,XU MJ,LIU X,etal．TowardFastandDeterministic

CloneDetectionforLarge AnonymousRFID System[C]∥

Proc．ofthe１１thIEEEInternationalConferenceonMobileAd

HocandSensorSystems．Philadelphia,PA,USA,２０１４:４１６Ｇ

４２４．
[１１]TAN WJ,ZHANGSS,TIANZH．ResearchonRFIDantiＧcolＧ

lisionalgorithm basedonregressiveＧstylebinarysearch[J]．

ComputerApplicationandSoftware,２０１２,２９(５):１９１Ｇ１９４．(in

Chinese)

樊文静,张姗姗,田智慧．基于后退式二进制搜索的 RFID防碰

撞算法的研究[J]．计算机应用与软件,２０１２,２９(５):１９１Ｇ１９４．
[１２]BUK,LIUX,LUOJQ,etal．UnreconciledCollisionsUncover

CloningAttacksinAnonymousRFIDSystems[J]．IEEETranＧ

sactionsonInformationForensicsandSecurity,２０１３,８(３):４２９Ｇ

４３９．
[１３]DINGZG,ZHU XY,GUOL,etal．AnadaptiveantiＧcollision

algorithmbasedonmultiＧtreesearch[J]．ActaAutomaticaSiniＧ

ca,２０１０,３６(２):２３７Ｇ２４１．(inChinese)

丁治国,朱学永,郭立,等．自适应多叉树防碰撞算法研究[J]．自

动化学报,２０１０,３６(２):２３７Ｇ２４１．
[１４]SONGJH,GUOYJ,HANLS．AnadjustivehybridtreeantiＧ

collisionalgorithmforRFID multiＧtagidentification[J]．Acta

ElectronicaSinica,２０１４,４２(４):６８５Ｇ６８９．(inChinese)

宋建华,郭亚军,韩兰胜．自调整混合树 RFID多标签防碰撞算

法[J]．电子学报,２０１４,４２(４):６８５Ｇ６８９．
[１５]RENSJ,HAOYS,XUBH,etal．AnewantiＧcollisionalgoＧ

rithmbasedonadjustivemultiＧtree[J]．ComputerMeasurement

andControl,２０１５,２３(１２):４１８０Ｇ４１８３．(inChinese)

任少杰,郝永生,许博浩,等．一种新的自调整多叉树防碰撞算法

[J]．计算机测量与控制,２０１５,２３(１２):４１８０Ｇ４１８３．

９６第１１期 王汉武,等:一种改进的自适应多叉树防碰撞算法




