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摘　要：针对标签碰撞问题进行了研究，提出了一种新的自调整多叉树防碰撞算法。新算法采用曼彻斯特编码准确判断碰撞位置，根据碰撞位类型的不同自动调整搜索树的叉数；引入异或运算优化查询请求，避免了标签识别过程中不必要空闲时隙的产生；利用二进制数替代标签EPC码，很大程度上减少了通信量。通过理论分析，准确计算出新算法的性能参数。利用Matlab平台对新算法和其他四种常见算法进行了对比仿真实验，仿真结果表明：新算法在总时隙、吞吐率以及通信复杂度等方面都表现出良好的性能。
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One new anti-collision algorithm based on adjustive multi-tree
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Abstract：One new anti-collision algorithm based on adjustive multi-tree is proposed for the problem of tag collision. The new algorithm adjusts the type of tree automatically by judging the location of collision accurately based on Manchester encoding, pulls in exclusive or operation to optimize the query request so that lots of unnecessary idle timeslots will be reduced and reduces the complexity of communication through using binary numbers to replace the tag ID code. Through theoretical analysis, we calculated the performance parameters of the new algorithm accurately. Finally, the new algorithm and other four kinds of common algorithms were compared on Matlab, The simulation experiments show that the new algorithm has good performance in several aspects, such as total timeslots, throughput and communication complexity.
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0引言
射频识别（Radio Frequency Identification，RFID）是一种通过射频信号的空间耦合来进行目标识别的非接触式自动识别技术，被誉为21世纪对人类生活产生巨大影响的十大技术之一，凭借识别距离远、环境适应能力强、安全可靠性高等优势，已广泛应用于工业生产、商品销售、物流运输及防伪防盗等领域[1]。标签和阅读器是典型RFID系统的主要组成部分，标签能够接收到阅读器作用范围内的射频信号，但由于每个阅读器仅有一个共享的无线通道，当多个标签同时向阅读器传输信息时就会产生碰撞，导致阅读器不能准确地对标签进行识别处理。防碰撞算法作为解决标签碰撞问题的有效策略，是现阶段该领域的研究热点[2-4]。
1防碰撞算法研究与分析
目前，常见的标签防碰撞算法主要分为两类，一类是基于ALOHA[5]的防碰撞算法，此类算法属于不确定型算法，算法简单容易实现，但在标签数量较大时识别效率会迅速降低，另外还存在标签可能不被识别（即“标签饿死”）的致命缺点；另一类是基于树型搜索的确定型防碰撞算法，典型的有查询树（Query Tree，QT）算法[6]，动态二叉树搜索（Dynamic Binary Search ，DBS）算法[5]和动态四叉树搜索（Dynamic Four-tree Search，DFS）算法[7]等，虽然该类算法本身比较复杂，但能够有效解决“标签饿死”问题，适用于标签数量较大时的准确识别，因此更受研究人员青睐[8]。
基于树型搜索算法改进的主要矛盾在于：二叉树不产生空闲时隙，但碰撞时隙过多，四叉树搜索时碰撞时隙虽然减少了，但会产生过多的空闲时隙。针对这一矛盾，文献[9]提出了一种基于多叉树搜索的防碰撞算法，该算法将碰撞位分成连续两位、非连续两位和只有一位这三种情况，对应地自动选择四叉树搜索和二叉树搜索，同时引入堆栈存储查询命令并在指令发送时用二进制代码表示碰撞位，在一定程度上减少了空闲时隙、碰撞时隙和数据传输量，提高了标签识别效率。但深入研究后难发现，仅仅依靠碰撞位的状态并不能准确判定碰撞标签数量的多少，这样就会在叉树类型的选择上产生误判，以至于产生不必要的空闲时隙。比如，产生碰撞的标签是Tag1:01010101和Tag2:01100101，阅读器得到的碰撞译码为01XX0101，按文献[9]算法的规定，此时碰撞位为连续两位，应采用四叉树搜索方式，而实际上碰撞标签只有两个，采用四叉树搜索的话将产生两个不必要空闲时隙，增加了总的时隙，反而降低了识别效率。
2 新的多叉树防碰撞算法
2.1基本思想
本文针对文献[9]算法中不必要空闲时隙的存在，在原算法的基础上通过优化四叉树搜索时的查询，提出了一种新的自调整多叉树防碰撞算法（New anti-collision algorithm based on adjustive multi-tree，NAM），具体思想如下：若碰撞位只有一位或非连续时，阅读器采用动态二叉树搜索方式根据最高碰撞位发出两个查询前缀；若碰撞位为连续两位，则采用动态四叉树搜索，但此时阅读器将先发送一个运算命令给碰撞标签，并依据运算结果更精确地确定新的查询。需要说明的是，微波频段是RFID标准规定里信息传输最快的，其速率也只有1Mbps左右，而数字信号处理器的指令速度可达到400MIPs[10,11]，所以对碰撞位信息进行运算判断相较于发起新一轮的标签搜索更高效。
2.2命令定义及编码方式
2.2.1 命令定义
为便于算法的描述，引入以下命令：
（1）请求命令—REQUEST。请求命令包括REQUEST（11111111）和REQUEST（A，B）两种形式。阅读器发出REQUEST命令后，符合事先约定要求的标签响应。REQUEST（11111111）表示EPC码小于11111111的标签响应；REQUEST（A，B）表示最高碰撞位第B位（B为二进制数）为A的标签响应，当碰撞位连续两位时，A也为两位，此时最高碰撞位为第B位且最高两碰撞位为A的标签响应。
（2）读写命令—READ-WRITE。读写命令READ-WRITE用于完成对阅读器成功识别的标签的数据读写。
[bookmark: _GoBack]（3）屏蔽命令—SLEEP。SLEEP命令用于屏蔽已成功识别的标签，使其不再参与后续识别，一般在READ-WRITE命令之后使用。被SLEEP命令作用后的标签要进行新的识别及读取操作时，需采用先离开阅读器作用范围再重新进来的方式来激活。
（4）异或运算命令—XOR。XOR命令属辅助命令，在标签碰撞位出现连续两位的情况下判断碰撞标签的数量，更精确地确定查询请求，避免不必要空闲时隙的产生。
2.2.2编码方式
NAM算法采用的是曼彻斯特编码。相较于差动双向编码、米勒编码和极性归零或不归零编码等其他常见数据编码方式，曼彻斯特编码不仅编码方式简单、稳定性强，更重要的是它能准确找到碰撞发生的位置。曼彻斯特编码中逻辑“1”和“0”分别代表电平的下降沿和上升沿跳变，两个以上标签同时向阅读器发送数据时，若数位下降沿和上升沿抵消，就会出现无状态跳变或明显被削弱的状况，此时阅读器即可判断发生碰撞并准确找出碰撞位。以Tag1:01010101和Tag2:01100101为例，阅读器得到的碰撞译码是01XX0101，曼彻斯特编码识别碰撞位的原理如图1所示。
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图1 曼彻斯特编码识别碰撞位原理
2.3算法流程
为了有效减少文献[9]算法在四叉树搜索时不必要空闲时隙的产生，NAM算法引入了XOR碰撞位异或运算命令。继续以前文所提标签Tag1:01010101和Tag2:01100101为例，阅读器接收到碰撞译码01XX0101后，确定最高碰撞位为第5位，即REQUEST（A，B）里的B用二进制数表示为101，但此时不按文献[9]算法的要求直接将REQUEST（00，101）、REQUEST（01，101）、REQUEST（10，101）和REQUEST（11，101）压入堆栈，而是先发送一个XOR命令使碰撞标签对各自最高两碰撞位进行异或运算，此时碰撞标签第5位和第4位的异或运算结果只有“1”，说明碰撞位XX只可能为“01”和“10”，即此时REQUEST（A，B）里的A只可能为“01”和“10”，从而确定只需REQUEST（01，101）和REQUEST（10，101）两个请求入栈，这样的话就可以避免两个空闲时隙的产生，这时的叉树类型又自动调整为二叉树了，故新算法为自调整多叉树防碰撞算法。同理，标签碰撞位异或运算结果只有“0”时只需将REQUEST（00，101）和REQUEST（11，101）两个请求压入堆栈；当运算结果既有“0”又有“1”时则REQUEST（00，101）、REQUEST（01，101）、REQUEST（10，101）和REQUEST（11，101）四个请求均需入栈并依次发送给标签。
如图2所示，NAM算法识别流程可描述为：
步骤（1） 阅读器初始化查询堆栈使之为空，并发送REQUEST（11111111）命令。
步骤 （2） 符合当前查询命令的标签响应。
步骤（3） 阅读器检测所有标签EPC码，判断有无碰撞：无碰撞时直接识别标签，通过READ-WRITE命令对标签信息读写，完成之后使用SLEEP命令将其屏蔽；否则转至步骤（4）。
步骤（4） 判断碰撞位类型：若碰撞位只有一位或非连续时，采用动态二叉树搜索，阅读器生成两个新的查询码REQUEST（1，B）和REQUEST（0，B）；若碰撞位为连续两位，采用动态四叉树搜索，此时阅读器先发送XOR命令给碰撞标签，并依据标签返回消息从REQUEST（00，B）、REQUEST（01，B）、REQUEST（10，B）和REQUEST（11，B）中确定新的查询请求。
步骤（5） 将新的查询请求压入堆栈，按由栈顶至栈底的顺序依次发送给标签，并返回步骤（2）。
步骤（6） 判断堆栈是否为空：堆栈不为空，继续发送栈顶查询请求给标签并返回步骤（2）；堆栈为空，说明所有标签均已识别，整个识别过程结束。

图2 NAM算法的识别流程
2.4算法举例
现假设阅读器作用范围内有A：10111100、B：11011100、C：10110001、D：10011001、E：11110101和F：10111101共6个EPC码为8位的待识别标签，则标签的识别过程及堆栈变化情况如图3所示。
对以下堆栈的变化做出说明：
堆栈1：阅读器发送REQUEST（11111111）命令后所有标签响应，阅读器得到的碰撞译码是1XX1XX0X。此时发送XOR命令，碰撞标签对最高两碰撞位（第6位和第5位）进行异或运算得到结果既有“0”又有“1”，则确定查询请求为REQUEST（00，110）、REQUEST（01，110）、REQUEST（10，110）和REQUEST（11，110），将它们压入空栈得到堆栈1。
堆栈4：阅读器发送REQUEST（01，110）命令后，标签A、C、F响应，阅读器得到碰撞译码1011XX01。这里又产生了新的连续两位碰撞，故通过XOR命令得到最高两碰撞位的异或运算结果只有1，说明碰撞两位只可能是
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图3 堆栈变化及标签识别过程

“00”或“11”，又因为最高碰撞位为第3位，
所以将REQUEST（00，11）和REQUEST（11，11）压入堆栈，得到堆栈4。
堆栈7：阅读器发送REQUEST（11，11）命令后，标签A、F响应，阅读器得到碰撞译码1011110X。碰撞只有一位，直接采用动态二叉树查询，加上最高碰撞位为第0位，故请求REQUEST（0，0）和REQUEST（1，0）入栈，形成堆栈7。
3算法性能分析
RFID防碰撞算法的性能主要体现在四个方面：稳定性、总时隙、吞吐率和通信复杂度。本文提出的NAM算法从根本上讲是对基于树型算法的改进，属于确定型算法，满足马尔可夫链的两个遍历性分布条件，故算法是稳定的[12]。文章将着重从总时隙、吞吐率和通信复杂度三个方面对新算法的性能进行分析。
3.1总时隙
防碰撞算法的总时隙就是所有的节点数，也称作时间复杂度。NAM算法对标签的识别过程中由于引入了碰撞位运算命令，避免了度为4的节点下同时产生两个空闲时隙，所以NAM算法在进行四叉树搜索时每层搜索里最多只比二叉树搜索多产生一个空闲时隙。
假设系统中待识别标签的数量为，用、和分别表示总时隙、空闲时隙和碰撞时隙，则它们之间的关系可表示为：
        （1）
为便于总时隙数的计算，我们定义两种状态：
状态一：无空闲时隙
不产生空闲时隙时，，叉树类型可能为完全二叉树、完全四叉树和二叉四叉混合树三种。在此，我们取两个极限：
当叉树为完全二叉树时，按动态二叉树算法规律直接得到：
           （2）
当叉树为完全四叉树时，假设四叉树中度为0和度为4的节点数分别为和，则碰撞时隙、，总时隙为。又因为度为4的节点有4个子节点，度为0的节点没有子节点，再加上1个根节点，则四叉树中的总时隙又可以表示为：
     （3）
联立（1）（3）式并代入、及得到：
        （4）
对（2）（4）两式求平均，得到不产生空闲时隙时叉树的总时隙为：
        （5）
状态二：空闲时隙最多
空闲时隙最多时只能是四叉树搜索查询，因为二叉树搜索查询时不产生空闲时隙。同样，用和分别表示四叉树中度为0和度为4的节点数，假设每个碰撞节点下都有一个空隙时隙，则，代入（1）（3）两式求得：
           （6）
根据不产生空闲时隙和空闲时隙最多两种状态时各自的总时隙可以得到NAM算法的平均总时隙为：
      （7）
3.2吞吐率
吞吐率就是算法的执行效率，表示识别标签数与所需总时隙的比，用符号表示。故可根据（7）式直接计算出NAM算法的吞吐率为：
     （8）
3.3通信复杂度
通信复杂度是指识别所有标签所需要发送的总位数。
假设标签长度为，则NAM算法除第一次查询外每次查询的通信位数可表示为：
             （9）
NAM算法的通信复杂度可由第一次查询的通信量加上其余各步通信量总和得到。若用表示NAM算法的通信复杂度，则有：

 （10）
4实验仿真与分析
前文通过理论分析得到了NAM算法的平均总时隙、吞吐率和通信复杂度，下面将利用Matlab软件对本文提出的NAM算法和常见的QT算法、BS算法、DBS算法和RBS算法进行仿真比较。仿真中标签的EPC码按EPC Global规定取96位。
图4比较的是五种算法的总时隙，可以看出， QT算法所需要的总时隙是五种算法中最多的；BS算法和DBS算法所需要总时隙数相同，这是因为它们的搜索原理一致；与 QT算法、BS算法以及DBS算法相比，RBS算法所需的总时隙数明显少很多，但仍比NAM算法多；NAM算法所需的总时隙是五种算法中最少的，并且随着标签数量的增加总时隙的增加趋势也最为缓慢。所以，单就总时隙数而言，NAM算法较另外四种算法具有明显的性能优势。
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图4 QT算法、BS算法、DBS算法、RBS算法和NAM算法总时隙比较
图5对五种算法的吞吐率做了比较，可知五种算法吞吐率都比较稳定，不会出现大幅度变化，但算法与算法之间的性能相差较大。执行效率最高的是NAM算法，基本在0.55左右；后面依次是RBS算法和QT算法；由于DBS算法和BS算法搜索总时隙相同，所以这两种算法在吞吐率方面的性能也表现出一致性，随着标签数量的增大，吞吐率甚至会低于0.2，在五种算法中表现最差。
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图5 QT算法、BS算法、DBS算法、RBS算法和NAM算法吞吐率比较
由图6可以发现，QT算法在标签数量较少时在通信复杂度方面表现出来的性能最差，标签数量超过30后，其性能优于BS算法；在标签数量很多时，BS算法的通信复杂度增加很快，基本是DBS算法的2倍；NAM算法的性能远远好于另外四种算法，印证了算法识别过程中采用二进制码代替完整标签EPC码的优势。
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图6 QT算法、BS算法、DBS算法、RBS算法和NAM算法通信复杂度比较
5结束语
本文提出了一种新的自调整多叉树防碰撞算法，采用曼彻斯特编码准确判断碰撞位位置及类型，并依此自动调整叉树的类型，识别过程中引入了异或运算命令更精确地确定入栈请求，减少了不必要空闲时隙和碰撞时隙的产生，通信过程只发送用二进制数表示的最高碰撞位信息和查询前缀，而不发送完整的标签EPC码，有效减少了通信量，提高了效率。理论分析和仿真实验表明：NAM算法在总时隙、吞吐率和通信复杂度等方面具有良好的性能，特别是标签数量较大时，优势更加明显。
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