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摘要:为解决目前现有电子标签防碰撞算法在电子标签数量较大时,读取效率低且耗时较长的问题,提出了一

种基于二元指数后退的时隙选择算法,当碰撞发生时,改进算法以二进制指数方式进行时隙的增加,并随机选

择时隙发送数据,重复这个过程直到所有标签被正确读出。仿真试验表明,在电子标签数量急剧增加时,改进

算法的读取效率较高,电子标签读取所需时隙基本不增加。
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Abstract:Atimeslotselectionalgorithmbasedonbinaryexponentialbackoffwasputforwardtosolvethelow

readingefficiencyandtimeconsumingproblemsofexistingelectronictaganti灢collisionalgorithmsunderheavy

readingload.Whenacollisionoccurs,theproposedalgorithmincreasesthetimeslottothebinaryexponential

andrandomlyselectsatimeslottosenddata,andrepeatthisprocessuntilalltheRFIDarereadcorrectly.The

simulationresultsshowedthatasharpincreaseinthenumberofelectronictags,thehigherthereadingefficien灢
cyofthealgorithmandwithlittleincreaseofdataaccesstime.
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暋暋在RFID系统中,识别信息存放在电子数据载体

中,电子数据载体被称为应答器[1] ,在实际的应用系

统中通常称应答器为电子标签。 电子标签中的信息

一般由 RFID阅读器读出,RFID阅读器不仅能读取

电子标签中的信息,而且可以对电子标签中的数据进

行存取和修改等操作。 电子标签中存储的是数字化

信息,通过对电子标签的编码就可实现身份识别、物
流查询、商品零售与存储、工业监控和动物个体区别

等功能。
电子标签是物联网的基石[2] 。 一个完整的电子

标签系统通常由3个部分构成:电子标签、阅读设备

和数据处理设备[3] 。 电子标签由天线和芯片组成,一
般依附于商品表面便于识别,每个电子标签都具有一

个唯一识别的编码,用于区分不同的物体。 阅读设备

主要是利用射频信号来工作,一般先由阅读设备发射

一个询问信号,电子标签收到信号后给出一个含有其

自身编码的应答信号,阅读设备根据返回的数据进行

相应的操作。 数据处理设备主要依靠计算机和网络

对已有的数据进行添加、删除、修改、查询及更新等操

作,方便终端用户的使用。
在电子标签的读取过程中,常常会碰到多个电

子标签在一个读取设备的有效读取范围之内,这样

就会产生反馈信息的干扰,即数据传输的碰撞问题。
为了避免这种情况的产生,目前已提出了许多的防

碰撞算法 [4] ,但这些算法在电子标签数量急剧增加

时系统的读取效率会显著降低。 笔者提出一种基于
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二元指数后退的时隙选择算法,当碰撞发生时,以二

进制指数的形式增加时隙并随机选择时隙发送数

据。

1暋常见算法简介

1.1暋ALOHA算法

ALOHA 是夏威夷大学研制的一种分组交换计

算机网络,是最早最基本的计算机网络通信方式,

ALOHA算法就是建立在 ALOHA 网络工作原理基

础之上的。 ALOHA算法的信道利用率较低,信道吞

吐率S和帧产生率G 之间的关系为:

S=Ge-2G (1)

当G的取值为0.5时,可以得到信道的最大吞吐

率S=1
2e=18.4%。 通常情况下,读取设备发送一个

询问信息帧所需要的时间称为帧时。 发送询问信息

帧不产生数据碰撞的概率P 可用式(2)得到。

P=S
G =e-2G (2)

显然,G越大发送成功的概率越小,也就是碰撞

的概率越大。

1.2暋时隙ALOHA算法

由于 ALOHA 算法发送成功的概率较小,Ro灢
berts在1972年提出了一种改进的ALOHA算法,即
时隙 ALOHA(SlottedALOHA)算法[5] 。 该算法的

基本思想是把时间分成离散的时间片段,每个时间片

段对应一个信息帧,当然这个算法的前提是系统必须

时间同步。 算法中的时间片段即时隙,实际的应用中

电子标签的时间同步由阅读设备来控制,电子标签只

有在规定的同步时隙时传输数据,在时隙结束时传输

完成。 在时隙 ALOHA 算法中,信道吞吐率S 和帧

产生率G 的关系为:

S=Ge-G (3)

当G=1时,S 取得最大值36.8%,因此时隙

ALOHA算法的信道吞吐量是 ALOHA 算法的2
倍。 在本算法应用中,如果较多的电子标签存在于

阅读器的有效范围之内,而时隙数量有限并且可能

还会存在其他的有效阅读设备,这样就会使系统的

吞吐率迅速降低。 针对这种情况,有些研究者提出

了一些改进方法,通常称为动态时隙 ALOHA 算

法 [6] 。

1.3暋二进制搜索算法

二进制搜索算法是用电子标签的ID号为基础来

防止碰撞发生的[7] 。 当多个电子标签同时向阅读设

备发送ID号时,阅读设备能判断出数据冲突的准确

位置,由于冲突位只能有“0暠和“1暠两种状态,所以可

以强迫冲突发生的电子标签暂时退出,等待下一次询

问,如此反复,直到所有电子标签都能正确响应,阅读

设备可以获取所有电子标签的ID号。

1.4暋树型搜索算法

树型搜索算法采用递归的工作方式,只要有碰撞

发生就进行分支,成为2个子集[8] 。 随着分支的继

续,这些分支将会越来越小,最后一个分支下面只有

一个数据帧或者为空。 碰撞发生时的分支方式是随

机的,即分在左分支还是右分支都是基于一定的随机

概率,最后形成一个二叉树的结构。 只要遍历二叉树

的所有节点即可读取所有电子标签的相关信息。 树

型搜索算法存在一个较大的弊端,就是二叉树在形成

和遍历的过程中不能有新的电子标签加入,新加入的

电子标签必须等二叉树遍历完成才能响应询问信息

帧,这在实际的应用中有较大的限制。

2暋基于二元指数后退的改进算法

2.1暋算法原理

当电子标签发生碰撞时,把时间分成多个离散的

时隙,时隙的长度等于数据访问帧往返所需时间。 通

常情况下是以数据帧的帧长位数为基准来进行设置,
例如512位的帧长,在100M/s的传输速率下,时隙

一般设为51.2毺s
[9] 。

在发生首次碰撞之后,电子标签等待0或者1个

时隙后再次发送;如果2个以上电子标签选择了相同

的随机数,则会发生第2次碰撞;二次碰撞后,电子标

签选择0,1,2,3(0~22-1)中的某一个随机数,等待

对应的时隙后再发送数据;如果又发生第3次碰撞,
电子标签选择0,1…6,7(0~23-1)中的某一个随机

数,等待对应的时隙后发送数据,如此反复,直到数据

成功发送。
通常情况下,在第i次碰撞后,电子标签在0~

2i-1之间随机选择一个数值,等待对应的时隙后发

送数据,一般情况下,i等于10时,i值不再增加,即最

大等待时隙为1023。 在1023个时隙内反复发生碰

撞的可能性很小,这时阅读设备有效范围之内的电子
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标签必须大于1024个才会失败,但通常情况下不会

超过这个数值。 还可以设定碰撞次数的上限 (比如

16次),超过这个上限值还是不能避免碰撞发生的

话,就需要报告给上层系统,即阅读设备发送一个出

错信息给数据处理系统,下一步操作由数据处理系统

做出决定。

2.2暋算法分析

首先假设每个时隙中重传的概率是不变的,用P
表示电子标签在碰撞时隙中重传数据帧的概率,在这

个竞争时隙内,电子标签能成功发送数据帧的概率A
可由式(4)获得。

A=kP(1-P)k-1 (4)
当P 的取值是1/k时,A 取得最大值;当k取值

趋于无穷大时,A 值接近1/e。 碰撞时隙等于i个时

隙的概率为A(1-A)i-1,所以发生碰撞的平均时隙

如式(5)。

暺
曓

i=0
iA(1-A)i-1=1

A
(5)

由于碰撞时隙间隔为氂(氂是数据帧单边传输所

需时间),因此平均碰撞间隔为2氂/A。 假设P 取最佳

值且碰撞时隙平均值不超过e,则平均碰撞间隔最大

值为2氂e。
如果电子标签传输一个数据帧的时间为m 秒,

多个电子标签需要发送数据帧时,信道的传输效率毲
可以由式(6)计算得出。

毲= m
m+2氂/A

(6)

由式(6)可以看出,阅读设备和电子标签的距离

越大,氂值就越大,这样系统的效率毲就非常低,要提

高系统的效率,必须减小阅读设备和电子标签之间的

距离。

2.3暋算法仿真

为验证本算法的优势,利用 MATLABR2009软

件进行仿真试验,试验共进行3次,主要测试不同算

法在不同标签数量下时隙的消耗数量、不同算法在不

同标签数量下系统的读取效率以及改进算法在不同

数据帧长与不同标签数量下的系统读取效率。

1) 仿真试验1。 让电子标签的数量从4个逐渐

增加到512个,分别使用 ALOHA 算法、分隙 ALO灢
HA算法、二进制搜索算法、树型搜索算法和改进算

法进行试验,测量不同算法在不同标签数量情况下时

隙的占用情况,测试结果见图1。 从图1可明显看出

图1暋不同算法的时隙数量

Fig.1Timeslotnumberofdifferentalgorithms

二元指数后退算法在电子标签数量急剧增加时,时隙

数量增加最缓慢。

2) 仿真试验2。 让电子标签的数量从4个逐渐

增加到64个,分别使用 ALOHA 算法、分隙 ALO灢
HA算法、二进制搜索算法、树型搜索算法和改进算

法进行试验,试验主要测试不同算法在不同标签数量

情况下读取电子标签反馈信息的效率,测试结果见图

2。 从图2可明显看出提出的算法在电子标签数量增

图2暋不同算法的读取效率

Fig.2Readingefficiencyofdifferentalgorithms

加的情况下,系统读取效率基本没有减小。

3) 仿真试验3。 让电子标签的数量从4个逐渐

增加到128个,分别使用64位数据帧长、128位数据

帧长、256位数据帧长和512位数据帧长进行试验,
试验主要测试不同帧长情况下,标签数量增加对读取

效率的影响情况,测试结果见图3。 从图3可明显看

出数据帧在帧长较短的情况下,读取效率较高;数据

帧在帧长较长的情况下,读取效率较低。 为了获得

较高的系统读取效率,应该尽量使用较短的数据帧

长。
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图3暋不同帧长的读取效率

Fig.3Readingefficiencyindifferentframelength

3暋总结

通过算法分析与仿真试验可知,在阅读设备的有

效范围之内,电子标签数量较少或者对系统读取效率

要求不高时,可以使用 ALOHA 算法或分隙 ALO灢
HA算法;在电子标签数量较多但读取效率要求不高

时,可以使用二进制搜索算法或者树型搜索算法。 但

是在阅读范围较大且对读取效率有一定要求的情况

下,上述算法就显得比较困难,二元指数后退算法在

这种情况下就显示出了优势。 随着电子标签数量的

增加,改进算法的读取效率没有明显的下降,时隙的

消耗没有明显的增多。
改进算法没有考虑通信的保密性和数据的安全

性,因此下一步的工作是不降低系统读取效率的情况

下进行信道通信安全的设计和数据加密及隐藏设计。
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