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基于映射序列码的多叉树防碰撞算法

何申炎,杨恒新,张摇 昀
(南京邮电大学 电子科学与工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:随着物联网技术的发展,射频识别(RFID)技术得到了广泛应用。 标签碰撞问题严重影响 RFID 系统的识别效率,
因此多标签防碰撞算法成为了研究 RFID 技术的关键。 为此,提出了一种基于映射序列码的多叉树标签防碰撞算法,其主

要思想是在多叉树的基础上,将阅读器识别范围内的标签识别码进行分组,根据唯一的映射关系确定存在的查询前缀,消
除了多叉树的空闲时隙,减少了碰撞时隙;同时标签在响应阅读器时,只需要发送其与查询前缀相匹配后的剩余部分,减
少了信息的传输量,降低了系统能耗。 Matlab 仿真结果表明,所提出的算法有效减少了标签识别的总时隙数,系统的识别

效率可以达到 71%左右,系统性能有了明显的提升,当标签识别码位数长,标签数量多时,算法性能的提升尤为显著。
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Multi-tree Anti-collision Algorithm Based on Mapping Sequence Code

HE Shen-yan,YANG Heng-xin,ZHANG Yun
(College of Electronic Science and Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:With the development of Internet of Things,Radio Frequency Identification (RFID) has been widely used. Tag collision prob鄄
lems seriously affect the efficiency of RFID identification systems. As a result,multi-tag anti-collision algorithm becomes a key point in
investigation of RFID technology. A multi-tree anti-collision algorithm based on mapping sequence code has been presented. With the
main idea of multi-tree,tag identifiers within the range of reader have been grouped. According to the unique mapping relationship,exist鄄
ing query prefixes has been determined;idle slots of multi-tree have been eliminated and collision slots of multi-tree have been reduced.
At the same time,tags only need to send the rest parts matching with the query prefix when responding to the reader. Thus,the amount of
information transmission and energy consumption has been reduced. The results of Matlab simulation show that the proposed algorithm
has effectively reduced the total slots of tag identification and significantly improved system performance,and that efficiency of identifica鄄
tion reaches about 71% ,which means this algorithm can achieve optimal performance especially since the length of tag identifier is long
and the number of tags is large.
Key words:RFID;tag anti-collision;multi-tree;mapping relationship

0摇 引摇 言
物联网是新一代信息技术的重要组成部分,即通

过射频识别(RFID)、红外感应器、全球定位系统、激光

扫描器、气体感应器等信息传感设备,按约定协议,把
任何物品与互联网连接起来,进行信息交换和通讯,以
实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络。
RFID 技术、传感器技术、纳米技术、智能嵌入技术是实

现物联网的四大核心技术。 随着物联网技术和应用的

不断深入,RFID 技术已成为当前研究的热点[1]。
无线射频识别 ( Radio Frequency IDentification,

RFID)技术是一种以空间电磁波为传输媒介的非接触

式自动数据采集技术,系统间通过发送无线射频信号

实现数据信息的自动识别和双向通信。 典型的 RFID
系统主要由阅读器、电子标签和中央处理系统三大部

分组成。 当阅读器的作用范围内存在多个标签,并有

一个以上的标签同时响应阅读器时将会产生碰撞,这
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种碰撞称为标签碰撞[2]。 这种碰撞会导致阅读器不能

成功识别标签,严重影响 RFID 系统的识别效率。
RFID 防碰撞算法一般有基于空分多址(Space Di鄄

vision Multiple Access,SDMA)、频分多址( Frequency
Division Multiple Access,FDMA)、码分多址(Code Di鄄
vision Multiple Access,CDMA)、时分多址(Time Divi鄄
sion Multiple Access, TDMA) [3] 等四种方式。 其中

TDMA 应用最广泛。 现有的防碰撞算法主要分为基

于 ALOHA 的随机性算法和基于树的确定性算法。 基

于 ALOHA 的防碰撞算法[4]主要包括三种:纯 ALOHA
算法、帧时隙 ALOHA 算法和动态帧时隙 ALOHA 算

法。 基于树的防碰撞算法[5-6] 主要包括二进制树

(BT)算法和查询树(QT)算法,以及基于 BT 和 QT 进

行改进的算法。
基于 ALOHA 的防碰撞算法需要一个时钟电路来

解决同步问题,且存在一个致命缺点:由于标签长时间

无法被阅读器识别而导致标签“饿死冶。 基于树的防

碰撞算法不需要同步,并且解决了标签“饿死冶问题,
但仍存在识别周期长、标签能耗大等问题。

针对上述问题,提出了一种基于映射序列码的多

叉树标签防碰撞算法。 主要思想是在多叉树的基础

上,将阅读器识别范围内的标签识别码进行分组,根据

唯一的映射关系确定存在的查询前缀,消除多叉树的

空闲时隙,减少碰撞时隙;同时标签在响应阅读器时,
只需要发送其与查询前缀相匹配后的剩余部分,减少

了信息的传输量,降低了系统能耗。

1摇 查询树算法
QT 算法是一种无记忆算法,对标签计算能力的

唯一要求就是将它的识别码与查询命令中的二进制序

列进行比较[7],只有当二者一致时,标签才进行响应。
当只有一个标签响应阅读器时,标签被成功识别;当有

一个以上标签同时响应阅读器时,通过在原查询前缀

的基础上加上一位 1 或 0 生成新的查询前缀,继续查

询,直到成功识别所有的标签[8]。
QT 算法的基本识别过程如下:阅读器初始化查

询前缀堆栈为 0 和 1,当堆栈不为空时,阅读器发送查

询命令,堆栈中的查询前缀出栈并更新堆栈。 若只有

一个标签响应,则识别该标签;若有一个以上标签响

应,则表明发生碰撞,分别在原查询前缀后加 0 和 1 作

为新的查询前缀,并压入堆栈中;若没有标签响应,则
不进行任何操作。 重复以上操作,直到堆栈为空。 当

标签接收到阅读器的查询命令,判断自身的 ID 号和查

询前缀是否一致,若一致则发送 ID 的剩余部分给阅读

器,若不一致,则标签不响应。 假设有四个标签 A、B、
C、D,它们的 ID 分别为 0010、1010、1011、0101。 则它

们的识别过程如表 1 所示。
表 1摇 查询树算法识别过程

查询前缀 响应标签 查询结果

0 A、D 碰撞

00 A 识别标签 A

01 D 识别标签 D

1 B、C 碰撞

10 B、C 碰撞

100 无 空闲

101 B、C 碰撞

1010 B 识别标签 B

1011 C 识别标签 C

摇 摇 从表 1 可以看出,成功识别四个 ID 长度为 4 的标

签,需要 9 次查询,其中产生了过多的碰撞时隙,算法

的运行时间较长,导致识别效率过低。 为此,对 QT 算

法进行了各种改进。 Law C 等提出了 shortcuttingQT
算法[9],若在阅读器查询前缀 q 时发生了碰撞,则在 q
后加上 0 和 1 继续查询。 如果阅读器先查询 q0,没有

标签响应,则前缀为 q1 的标签至少为 2 个,肯定会发

生碰撞,因此可以跳过前缀 q1,直接查询前缀 q10 和

q11 ,所以 shortcuttingQT 算法在一定程度上减少了查

询次数,缩短了算法的运行时间。 Jia 等提出了一种

CT 算法[6],它的查询过程只针对碰撞位,使用查询前

缀查询碰撞位,和 QT 算法相比,避免了对 ID 号相同

部分的查询,减少了碰撞周期和空闲周期,提高了识别

效率。 另外,最坏的情况下,就是出现大量标签导致所

有位都发生碰撞,这种情况下,CT 算法的性能和 QT
算法相同。

2摇 基于多叉树的改进型防碰撞算法
2. 1摇 算法描述

目前在查询树算法的基础上,提出了很多改进算

法。 文献[10]提出了一种基于分组码的改进型防碰

撞算法,其主要思想是:首先采用分组码将标签识别码

进行分组,根据碰撞位置可以确定存在的分组码,在八

叉树的基础上,去除了空闲时隙,提高了识别效率。 但

是,在识别过程中,由于引入了分组码,产生了二次发

送,增加了八叉树的时隙数。 提出了基于多叉树的防

碰撞算法,减少碰撞时隙的同时,引入了映射序列码,
消除了空闲时隙,提高了算法的识别效率,同时减少了

数据的通信量。
该算法包含分组操作和映射识别操作两个部分。
(1)分组操作。
所有标签先对识别码进行分组,每 3 比特标签识

别码为一组,若最后剩余的标签识别码不足 3 比特时,
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剩余比特识别码为一组。 假设长度为 n 的标签识别码

为 P1P2…Pn ,则 P1P2P3 为第 1 组标签识别码, P4P5P6

为第 2 组标签识别码,依次类推,若 n = 3k ,则第 k 组

为 Pn-2Pn-1Pn ,若 n = 3k - 1,则第 k组为 Pn-1Pn ,若 n =
3k - 2,则第 k 组为 Pn 。

(2)映射识别操作。
阅读器发送 Query( k )指令,第一次发送时 k = 1,

标签将第 1 组 3 比特标签识别码的映射序列码发送给

阅读器,映射关系如表 2 和表 3 所示。
阅读器对接收到的信息进行译码,得到初始查询

前缀并压入堆栈。 这里,阅读器利用曼彻斯特编码识

别出具体碰撞位。 假设三个标签分别为 a: 101,
b:001,c:100,由映射关系表得到,它们的映射序列码

分别为:a:00100000,b:00000010,c:00010000,阅读器

得到译码结果为 00XX00X0,可得存在 101、100、001 三

种查询前缀。
表 2摇 映射关系表(1)

标签识别码(3 bit) 映射序列码(8 bit)

000 00000001

001 00000010

010 00000100

011 00001000

100 00010000

101 00100000

110 01000000

111 10000000

表 3摇 映射关系表(2)

标签识别码(2 bit) 映射序列码(4 bit)

00 0001

01 0010

10 0100

11 1000

2. 2摇 算法流程

(1)初始化查询前缀堆栈 Q ,阅读器发送 Request
(NULL)通信请求命令,使工作范围内的所有标签进

行响应。
(2)阅读器发送 Query( k )指令,将标签 ID 号的

第 k 组标签识别码的映射序列码发送给阅读器,第一

次发送时 k = 1,这个映射序列码准确地反映了标签的

碰撞信息。 阅读器收到映射序列码并进行译码,根据

碰撞位置判断存在的查询前缀,然后依次压入查询前

缀堆栈 Q 中。 若 k 不等于 1,则在原查询前缀 PRE 后

加上第 k 组标签序列码得到新的查询前缀,并依次压

入堆栈 Q 中。 若第 k 组标签识别码为 2 bit,由映射序

列码得到标签识别码,并依次压入堆栈。 若第 k 组标

签识别码为 1 bit,则直接识别两个标签。

(3)阅读器发送 Request(PRE)命令,PRE 取值为

堆栈中的查询前缀,与查询前缀匹配的标签响应,检测

是否发生碰撞,若没有发生碰撞,则发送标签 ID 的剩

余部分给阅读器,成功识别标签;如果判断出有碰撞,
则使 k = k + 1,发生碰撞的标签发送下一组标签 ID 的

映射序列码给阅读器,跳回步骤 2,直到标签被成功

识别。
(4)判断堆栈 Q 是否为空,若不为空,则转回步骤

3,若为空,则识别结束。
算法流程如图 1 所示。

图 1摇 算法流程图

2. 3摇 算法识别过程举例

假设有 8 个标签 A、B、C、D、E、F、G、H 在阅读器的

工 作 域, 标 签 ID 号 分 别 为: 10110101, 11100011,
10100111, 11011011, 10000011, 11010011, 10010101,
10011111。

算法查询过程如表 4 所示。
由表 4 可知,识别这 8 个标签一共查询了 12 次,

其中产生 3 次碰撞,并去除了多叉树中的所有空闲时

隙。 与 QT 算法相比,减少了查询次数,提高了识别

效率。
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表 4摇 算法查询过程

序号 查询前缀 k 响应标签 碰撞信息 待查询前缀

1 NULL 1 全部 碰撞 100、101、110、111

2 100 1 E、G、H 碰撞

100101、 100000、
100111、 101、 110、
111

3 100101 2 G 识别
100000、 100111、
101、110、111

4 100000 2 E 识别
100111、 101、 110、
111

5 100111 2 H 识别 101、110、111

6 101 1 A、C 碰撞
101001、 101101、
110、111

7 101001 2 C 识别 101101、110、111

8 101101 2 A 识别 110、111

9 110 1 D、F 碰撞 110100、110110、111

10 110100 2 F 识别 110110、111

11 110110 2 D 识别 111

12 111 1 B 识别 空(查询结束)

摇 摇

3摇 仿真分析
为了更好地验证改进算法的性能,通过 Matlab 仿

真工具对该改进算法、shortcuttingQT 算法、CT 算法、四
叉树算法、八叉树算法的各方面性能进行对比。

由文献[6]可知,CT 算法识别 n 个标签所用的总

时隙为:
T(n) = 2n - 1摇 摇 (1)
算法识别效率为:

E(n) = n
2n - 1 摇 (2)

文献[11]对于多叉树的性能分析中,利用式(3)
来计算总时隙数:

T
-
(m) = 1 + B移

肄

L = 0
BL[1 - (1 - B -L) m -

mB -L (1 - B -L) m-1] (3)
由式(4)得到算法的识别效率:

E(m) = m
T
-
(m)

(4)

其中, B 为叉数; L 为当前所在的层数; m 为标签

总数。
将分别取 B = 4(四叉树)和 B = 8(八叉树)进行仿

真。 图 2 中对提出的改进算法以及 shortcuttingQT 算

法、CT 算法、四叉树算法、八叉树算法识别标签的总时

隙进行了比较。
由图 2 可以看出,与其他四种算法相比,该改进算

法需要的总时隙明显要少。 当标签数量达到 1 000

时,该改进算法需要消耗 1 390 个总时隙,比 QT 算法

少用了 30. 5%的时隙,比 shortcuttingQT 算法少用了接

近 40%的时隙,比四叉树算法少用了 51. 9% 的时隙,
和消耗总时隙最多的八叉树算法相比,节省了 64. 7%
的时隙。 该改进算法通过使用映射序列码,消除了空

闲时隙,避免了无效查询,同时减少了查询所需的总时

隙。 所以,相比其他四种算法,使用了最少的识别总时

隙,大大提高了算法的总体性能。

图 2摇 五种算法总时隙性能比较

图 3 对所提出的改进算法以及 shortcuttingQT 算

法、CT 算法、四叉树算法、八叉树算法的识别效率(吞
吐率)进行了比较。

图 3摇 五种算法识别效率比较

从图 3 可以看出,八叉树算法的识别效率最低,在
25% ~ 27% ;而四叉树算法和 shortcuttingQT 算法的识

别效率也都低于 50% ;CT 算法的识别效率达到了

50% ;而改进算法的效率能达到 71% 左右,性能明显

优于其他四种算法。

4摇 结束语
传统 QT 算法虽然解决了标签“饿死冶问题,但是

存在识别周期长、系统能耗大等缺点。 为此,提出了一

种基于映射序列码的 RFID 标签防碰撞算法,将标签
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识别码进行分组,再根据唯一的映射关系确定存在的

查询前缀,消除了多叉树的空闲时隙,减少了碰撞时

隙,提高了系统的识别效率。 同时,标签在响应阅读器

时,只需要发送匹配前缀后的剩余部分,降低了系统能

耗,尤其是在标签识别码位数长,标签数量多时,算法

性能达到最优。 但是,在阅读器工作范围内,标签分布

密度较小时,算法的识别效率出现不稳定。 在后续工

作中,可以结合碰撞跟踪技术[12-14],进一步提高算法

的识别效率和总体性能。
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