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摘摇 要:在 RFID 系统中,一个阅读器在同时有多个标签响应时就会发生标签碰撞。 文中通过在标签内设置一个编码单

元,提出一种基于标签位编码单元(BCU)的双时隙 RFID 防碰撞算法。 该算法中,采用位编码单元对碰撞位信息进行重新

编码,使阅读器不需要遍历查询就能一次性识别标签的碰撞位信息,从而降低了查询的次数,减少了二进制树算法延时,
使得标签能够快速识别。 算法性能分析和仿真结果显示,文中所提出的算法在存在大量标签的环境下识别效率有较大的

提高。
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A Bi-slot Anti-collision Algorithm Based on Bits Coding Unit
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Abstract:In RFID system,tags collisions occur while a reader attempts to identify multiple tags at the same time. Propose a bi-slot RFID
anti-collision algorithm based on bits coding unit by setting a Bits Coding Unit (BCU) in every tags. In this algorithm,the bit encoding
unit is used to recode the collision bit information,so that the reader which does not need to traverse queries can identify the collision bit
information of tags once,thereby reducing the number of queries and the identification delay,making the tags can be identified quickly.
Analysis of performance and the results of simulation show that the proposed algorithm improves the identification efficiency under the
condition of a lot of tags.
Key words:radio frequency identification;anti-collision algorithm;Manchester code;bits coding units

0摇 引摇 言
射 频 识 别 ( Radio Frequency IDentification,

RFID) [1] 技术,作为快速、实时、准确采集与处理信息

的高新技术和信息标准化的基础,其在物流、跟踪、定
位等领域已得到广泛的应用,被公认为是 21 世纪十大

重要技术之一。 其中,用于解决阅读器作用范围内的

多个标签识别问题的防碰撞算法是该领域研究的热点

之一。

典型的 RFID 系统主要包括电子标签(Tag)(也称

应答器)、阅读器(Reader)和中间件及应用软件等三个

部分。 标签贴附在被识别的物体上,阅读器根据所采

用的结构、技术将具有读或写 / 读的功能,阅读器利用

天线所构建的特定频率的电磁波为系统提供通信所需

要的全部或部分能量,电子标签利用电磁场的能量驱

动标签内部接收电路,然后标签将内部的数据信息输

出,此时阅读器根据系统所规定的通信协议接收信息,
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由中间件根据内部设定的指令处理信息数据,并将所

需要的信息传送给阅读器,从而实现无接触、无人工干

预的智能通信。
在 RFID 系统中,当多个标签同时响应阅读器时

会引起标签碰撞,降低了识别的效率。 为了解决这个

问题,防碰撞算法使得阅读器阅读范围内的标签能够

按照一定的规则响应阅读器,从而大大提高识别的效

率。
文中提出了一种基于标签位编码单元的双时隙

RFID 防碰撞算法 ( Bi - Slot anti - collision algorithm
based on Bits Code Unit, BS-BCU)。 该算法应用位编

码单元(Bit Code Unit)对标签识别码进行编码,针对

编码后的标签识别码能够一次性识别,从而减少标签

与阅读器之间的通信次数,增加系统的吞吐率。 文中

通过数学分析,准确地描述了 BS-BCU 算法识别标签

所需的时隙数。 仿真结果表明,在大量标签存在的情

况下,BS-BCU 算法具有较高的识别速度和识别效率。

1摇 相关工作
RFID 常见的防碰撞算法主要分为两大类:基于

ALOHA 的概率型防碰撞算法[2- 5 ] 和基于树的确定型

防碰撞算法[ 6- 8 ]。
1. 1摇 ALOHA 算法

ALOHA 算法[ 9 ] 是一种信号随机接入的方法,采
用电子标签控制方式。 当标签进入阅读器的作用范围

内,就自动向阅读器发送自身的序列号,随即与阅读器

开始通信。 在一个电子标签发送数据的过程当中,如
果其他的电子标签也在发送数据,那么发送的信号重

叠引起碰撞。
阅读器一旦检测到碰撞产生,就会发送命令让其

中一个电子标签暂停发送数据,随机等待一段时间以

后再重新发送数据。 由于每个数据帧的发送时间只是

重复发送时间的一小部分,以致在两个数据帧之间产

生相当长的间歇,该算法可能导致某一个标签一段时

间内无法识别,即存在“标签饥饿冶的现象。
1. 2摇 二进制搜索算法

二进 制 搜 索 算 法 ( Binary Search algorithm,
BS) [ 10 ],即电子标签的序列号可以构成一棵完全二叉

树,在阅读器作用范围内同步向阅读器发送信号的标

签的序列号也构成一棵二叉树,阅读器根据信号冲突

的情况反复对完全二叉树的分枝进行筛剪,最终找出

这棵二叉树。 在寻找的过程当中逐一确定了作用区域

内响应的电子标签,同时也完成了它们与阅读器之间

的信息交换。
与 ALOHA 法相比,二进制搜索法识别率较高,随

着识别区域内标签数量的增加,效率会保持并逼近在

50% ,并且该算法不存在错误判断的问题,但算法实现

的时延长。 实现二进制搜索算法的前提是系统必须能

够对碰撞按位进行识别,所以必须选择相对复杂的信

道编码(一般采用 Manchester 编码)。
1. 3摇 时隙二进制树算法

时隙二进制树算法(Slotted Binary Tree algorithm,
SBT) [ 11 ],即当阅读器传输查询信息给标签时,通过随

机数的选择(0 或 1)将响应的标签分为两组,即当阅

读器在第 i 个时隙发送查询命令,则选择随机数为 0
的标签在 i+1 个时隙响应,如果有标签识别或者该时

隙为空闲时隙,则选择随机数为 1 的标签在第 i+2 个

时隙响应。 如果 i+1 时隙中发生碰撞,则标签再随机

地选择随机数进行分组,直到有标签识别或者该时隙

空闲。 时隙二进制树算法通过随机数的选择避免了二

进制树搜索算法中对标签标识码的依赖,在一定程度

上减少了空闲时隙的发生,从而提高了系统的识别效

率。

2摇 基于位编码单元的双时隙防碰撞算法
2. 1摇 位编码单元(BCU)

在 BS-BCU 算法中,标签内部设有 1 个位编码单

元(BCU) [ 12 ],可以将标签的 ID 信息经过编码后发送

给阅读器。 当标签的识别码为 00、01、10、11 时,位编

码单元编码后发送的信息为 1、01、001、0001。 当阅读

器接收到标签编码后的信息时就能够根据碰撞位的信

息识别当前范围内标签的信息。 例如,当标签 ID 信息

为 01 和 10 时,标签经过编码单元发送 01 和 001,此时

阅读器接收到的信息为 0x1。 当标签信息为 10 和 11
时,分别发送 001 和 0001,阅读器接收到的信息为

00x1。 通过利用编码单元,在阅读范围内的标签的任

意两位信息都能够识别,即不存在碰撞查询,从而提高

识别效率。
2. 2摇 BS-BCU 算法步骤

BS-BCU 算法是结合标签识别码信息的特征,通
过检测标签响应的信息检测出碰撞位发生的位置,利
用标签位编码单元对碰撞位进行重新编码。 如果发生

碰撞就让标签通过内部的位编码单元将发生碰撞位的

信息进行编码,然后发送给阅读器。 在 BS-BCU 算法

根据碰撞位的个数决定分配时隙的个数时,如果碰撞

位的个数大于 2,第 1 位碰撞位为 0 的标签在第 1 个时

隙响应,第 1 位碰撞位为 1 的标签在第 2 个时隙响应,
从而提高识别标签的速度。 根据标签碰撞位的个数分

为不同的状态。
(1)只有 1 位碰撞位,阅读器可以直接识别两个

标签。
(2)有 2 位发生碰撞,第 1 位碰撞位分别置 0 和
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1,并将识别的信息压入栈中。 在这种状态下,碰撞位

的信息不需要经过 BCU 进行编码。
(3)其他情况,第 1 位碰撞位为 0 的标签在时隙 1

中响应阅读器,第 1 位碰撞位为 1 的标签在第 2 个时

隙响应阅读器。 后面紧随着的 2 位碰撞位经过 BCU
编码单元编码后发送给阅读器。

BS-BCU 算法步骤为:
步骤 1:阅读器发送查询前缀 prefix = 着 ;
步骤 2:与查询前缀相匹配的标签响应,如果发生

碰撞,跳转到步骤 3;如果只有一个标签响应识别该标

签,跳转到步骤 4 执行;
步骤 3:如果碰撞位的个数大于 2,则阅读器发送

Query 命令,第 1 位碰撞位为 0 的标签在第 1 个时隙响

应,碰撞位为 1 的标签在第 2 个时隙响应,标签通过

BCU 编码单元只响应第 2、3 位碰撞信息,阅读器经过

解码后将收到的信息进栈;如果碰撞位个数等于 2,则
将第 1 位碰撞位信息置 1 和 0 分别进栈;如果碰撞位

只有 1 个,则同时识别两个标签,跳转到步骤 4 执行;
步骤 4:栈中的内容不为空,将信息出栈,阅读器

根据栈中的信息构造前缀 prefix 查询命令查询,跳转

到步骤 2 执行;如果栈为空,则识别过程结束。
图 1 利用伪代码描述了 BS-BCU 算法的执行过

程,代码第 1 ~ 24 行是阅读器识别标签的操作过程,首
先判断是否有标签响应,然后根据碰撞位个数信息发

送不同的命令给标签,同时将信息进栈,构造下一次查

询前缀。 代码第 25 ~ 37 行为标签根据收到不同的查

询命令执行的操作,如果碰撞位的个数大于 3,就将第

2、3 位碰撞位信息经过编码单元编码后发送给阅读

器,否则直接发送标签识别码信息给阅读器。

图 1摇 BS-BCU 算法伪代码

2. 3摇 算法举例

假设有 8 个待识别标签的 ID 分别为 a:010011,b:
001001,c:010100, d:010010, e:101101, f:111011, g:
101011,h:111001。 当阅读器发送查询前缀 着 查询命

令后,所有的标签响应阅读器,此时阅读器收到的信息

为伊伊伊伊伊伊,阅读器根据收到的信息发送查询命令,使
第 1 位碰撞位为“0冶的标签在第 1 个时隙响应,第 2、3
位碰撞位经过标签内部的编码单元重新编码后发送信

息。 在该例子中标签 a:010011,b:001001,c:010110,
d:010010 在第 1 个时隙中响应,且其后 2 位分别是

10,01,10,10,则标签分别发送 001,01,001,001,此时

阅读器接收到的信息为 0伊1,则阅读器经过分析可以

判断出在阅读器范围内存在信息为 01 和 10 的标签。
由于这些标签在第 1 个时隙中响应,则在前面加上

“0冶后将其压栈;在第 2 个时隙中,第 1 位碰撞位为

“1冶的标签按照上述规则发送信息,即为 01,0001,01,
0001,阅读器接收到的信息为 0伊01,阅读器经分析解

码并在前端加 1 后得到 101 和 111,将其压栈。 阅读器

以 001 作为查询前缀,由于与 001 相匹配的标签只有

标签 b,则阅读器能够识别该标签。 阅读器以 010 作

为查询前缀时,标签 a,c,d 响应,阅读器收到的信息为

010伊伊伊,碰撞位有 3 位,在第一个时隙中标签 a,d 响

应阅读器,阅读器收到信息为 00伊1,经过解码后阅读

器可以判定信息为 10 和 11,故标签 a,d 同时被识别;
在第 2 个时隙中只有标签 c 响应,标签 c 被识别;阅读

器以 101 查询时,标签 e,g 响应,阅读器收到的信息为

伊伊1,同样由于只有两位信息发生碰撞,第一位碰撞位

置 0 和 1 并将信息保存在栈中,阅读器以 1010 查询

时,识别标签 g;阅读器以 1011 查询时识别标签 e;同
理阅读器可以识别标签 f,h。 识别过程如表 1 所示。

·59·摇 第 9 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 张学军等:基于位编码单元的双时隙防碰撞算法



表 1摇 算法举例识别过程

序号
阅读器

查询命令

阅读器收

到的信息

碰撞位

个数
时隙

阅读器接收信息

(BCU 编码信息)
响应标签 碰撞信息

堆栈分

组码状态

1 着 伊伊伊伊伊伊 6
1 0伊1 a,b,c,d 碰撞 {001,010}

2 0伊01 e,f,g,h 碰撞 {101,111,001,010}

2 001 001001 0 囟 囟 b 识别 b {101,111,010}

3 010 010伊伊伊 3
1 00伊1 a,d 识别 a,d {101,111}

2 001 c 识别 c {101,111}

4 101 101伊伊1 2 囟 囟 e,g 碰撞 {1010,1011,111}

5 1010 101011 0 囟 囟 e 识别 e {1011,111}

6 1011 101101 0 囟 囟 g 识别 g {111}

7 111 1110伊1 1 囟 囟 f,h 识别 f,h 囟

3摇 算法分析
在 QT 算法中,标签识别可以被描述成一棵二叉

树,因此所有的中间节点都是碰撞节点,所有的叶节点

都是空闲节点或识别节点。 假设要识别 k 个标签,L
表示查询树的深度,则 QT 算法需要的时隙总数[13-15]

为

TQT(k) = 2CQT(k) + 1 (1)
令 IQT(k),RQT(k)和 CQT(k)分别表示空闲时隙、识

别时隙和碰撞时隙,在 k 个标签存在的情况下,第 L 层

所产生的碰撞时隙为

CQT(k) = 移
L

l = 0
CQT( l) (2)

令 p(L)= 1-2- L表示第 L 层中的任意一个时隙标

签都没有发送信息的概率,则第 L 层存在空闲时隙的

期望为

IQT(k) = 2Lp(L) k (3)
只有一个标签响应的时隙的个数为

RQT(k) = kp(L) k-1 (4)
因此,
CQT(k) = 2 k - IQT(k) - RQT(k) =

2 k 1 - p(L) k - kp(L) k-{ }1 (5)

由式(1)、式(2)、式(5)可以得出,对于任意的 k,
存在

TQT(k) = 1 + 2移
¥

k = 0
2 k - p(L) n-1(2 k + k - 1{ })

(6)
其中,p(L)= 1-2- L。
碰撞时隙的个数为

CQT(k) = 1
2 (TQT(k) - 1) (7)

空闲时隙的个数为

ZQT(k) = 1
2 TQT(k) - k + 1

2 (8)

由于在 BS-BCU 算法中利用双时隙的特点将碰撞

位为 0 或 1 的标签分别在两个时隙中响应,同时利用

BCU 编码单元使得阅读器能够同时识别 2 位碰撞位

信息,阅读器可以继续进行搜索查询,不需要对碰撞节

点重复查询,使得查询树的深度减少为原来的 1 / 3。
由于 BS-BCU 算法中 BCU 编码单元的特殊性质,在一

个时隙中识别的标签的平均数目约为 2. 5 个,考虑空

闲时隙存在的情况下,该算法所需的总时隙的个数约

为

T'BS-BCU(k) = TQT(k) | L' = L / 3 = 1
23 (ZQT(k) +

CQT(k)) + 3
5 k (9)

由于阅读器在识别过程中能够根据编码约束进行

判决,没有空闲时隙的产生,所以要识别 k 个标签所需

要的时隙为

TBS-BCU(k) = T'BS-BCU(k) - Z'BS-BCU(k) 抑 1. 38k

(10)

其中, Z'BS-BCU(k) = 1
2 T'BS-BCU(k) - k + 1

2 。

4摇 仿真分析
Matlab 是 MathWorks 公司发布的主要用于数值分

析、交互式程序设计,并具有强大的可视化功能的软

件。 下面利用 Matlab 软件对 QT 算法、DBS 算法和 BS
-BCU 算法在识别相同数目标签的情况下所需要的时

隙总数进行仿真,如图 2 所示。 从图中可以看出,在阅

读器范围内存在 100 个标签时,DBS 算法大约需要

630 个时隙,QT 算法需要约 300 个时隙,BS-BCU 利用

特殊的编码方式进行编码,避免了识别过程中的空闲

时隙,在识别 100 个标签时仅需要约 130 个时隙,系统
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的识别速度大大提高了。

图 2摇 QT 算法、DBS 算法、BS-BCU 算法总时隙比较

由于 RFID 系统中标签多用无源的,所以标签能

够接收到的能量是有限的,因此通信量复杂度是衡量

RFID 防碰撞算法性能的一个关键指标,因为它决定了

系统的功耗[1 6 ]。 假设标签识别码信息的长度 ID 为

64 位(ISO(ISO-18000-6B)),仿真图如图 3 所示。 可

以看出 QT 算法的通信量随着标签数目的增加迅速增

加,BS-BCU 算法虽然利用 BCU 使系统变得稍微复

杂,但它的系统通信量约是 DBS 算法的 1 / 4,QT 算法

的 1 / 2。

图 3摇 QT 算法、DBS 算法、BS-BCU
算法系统通信量比较

系统吞吐率是考察算法性能的重要指标,定义为:
成功识别标签时隙的个数与总消耗时隙的个数比。
QT 算法、DBS 算法以及 BS-BCU 算法的系统吞吐率比

较如图 4 所示。 从图中可以看出 BT 算法随着标签数

目的增加吞吐率呈逐渐下降的趋势,这是由于标签数

目过多,则查询树深度就会随之增加,导致系统性能下

降;DBS 算法保持性能比较稳定,达到 0. 35 左右;BS-
BCU 算法系统吞吐率可以达到 0. 72 左右,且性能比较

稳定。

5摇 结束语
文中提出的BS-BCU算法中,利用标签中的BCU

图 4摇 QT 算法、DBS 算法、BS-BCU
算法系统吞吐率比较

对碰撞位进行重新编码,并根据碰撞位信息将发生碰

撞的标签在两个时隙中响应,使阅读器能够准确地识

别最多 3 位碰撞位信息,从而能够快速向前搜索标签

信息,使得所用的总时隙数目大大减少,并且在标签

ID 长度一定的情况下,随着标签数目的增加,BS-BCU
算法识别效率保持稳定。
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到一定程度的减少。

图 4摇 每次迭代对比图

图 5摇 三组数据 8 次迭代时间对比图

4摇 结束语
文中首先总结了 Hadoop 处理迭代应用存在的问

题,并叙述了目前的解决方案。 然后在 HaLoop 的基础

上提出了 Map 端存储策略,通过保证数据的本地性以

及对 Map 端的扩展,有效地减少了每次迭代运行 Ma鄄
pReduce 的次数或步骤,从而减少了运行时间。 最后

通过实验验证了改进后的方案比之前的方法在性能上

有一定的提高,达到了预期的结果。
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