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摘 要： 冗余阅读器判别是大规模ＲＦＩＤ系统性能优化的重要问题之一．本文基于 ＥＰＣ网络架构提出一种阅读
器去冗余算法ＭＲＲＥ．该算法利用ＲＦＩＤ中间件的标签信息判别冗余阅读器，不需阅读器对标签写入信息．仿真结果表
明，ＭＲＲＥ算法比ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法在冗余阅读器检测率上提高了６２７％～２０８０％，在系统处理的标签信息量上降低了
４５０％～３５７３％，而且在系统部署合理性方面更具优势．
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１ 引言

随着电子工业的发展，ＲＦＩＤ被广泛应用在供应链
管理、定位导航等领域，被视为实现物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
Ｔｈｉｎｇｓ）的核心技术之一．冗余阅读器是影响 ＲＦＩＤ系统
性能的基础问题之一，Ｃａｒｂｕｎａｒ等人［１］首次提出该问
题，并证明即使已知系统拓扑，寻求去除冗余阅读器的

最佳方案是一个 ＮＰ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ）问题．
在大规模，尤其是密集部署的ＲＦＩＤ系统中，关闭冗余阅
读器可减少系统能耗，优化系统部署．阅读器去冗余算
法旨在最小化覆盖区域内工作阅读器的数量，其可用于

优化系统性能，也可用于指导系统规划和设计，还可为

系统实现节能的定点监测功能．现有的去冗余算法包括

ＲＲＥ、ＬＥＯ等［１～６］．本文基于ＥＰＣ网络［７］提出一种 ＭＲＲＥ
算法（ＭｉｄｄｌｅｗａｒｅｂａｓｅｄＲｅｄｕｎｄａｎｔＲｅａｄｅｒＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ），该
算法利用 ＲＦＩＤ中间件（Ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ）的标签信息判别冗
余阅读器．与现有算法相比，它不需系统拓扑信息，也不
需阅读器对标签写入信息．仿真结果表明，ＭＲＲＥ算法
在冗余阅读器检测率、系统部署合理性等方面均优于现

有算法．

２ 相关研究

近年来，ＲＦＩＤ应用受到了越来越多的关注，研究方
向包括供应链服务、安全通信等［８，９］，我们以前的工作

也探讨了 ＲＦＩＤ在室内定位方面［１０，１１］的应用．冗余阅读
器是指该阅读器识别范围（ｒｅａｄｅｒｒａｄｉｕｓ，ＲＡ）内所有标
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签均可被其他阅读器读取，关闭它不影响系统读取标

签信息．Ｃａｒｂｕｎａｒ等人［１］首先提出 ＲＲＥ算法（Ｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ＲｅａｄｅｒＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）．该算法以阅读器 ＲＡ内标签数量为
权重，确保具有最大权重的阅读器优先向标签写入锁

定信息，迭代运行直至所有标签被锁定，未锁定标签的

阅读器即为冗余阅读器．Ｈｓｕ等人［２］证明某些系统拓扑
会导致ＲＲＥ算法失效，并提出 ＬＥＯ算法（ＬａｙｅｒｅｄＥｌｉｍｉ
ｎａｔｉｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）．该算法确保标签被首次通信的阅读
器写入锁定信息，未锁定标签的阅读器即为冗余阅读

器．ＬＥＯ算法可降低阅读器读写标签的次数，但其阅读
器的读取顺序具有随机性，算法可靠性欠佳．因此，Ｈｓｕ
又提出了ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法，该算法综合了两种算法的优
势．后续算法大多基于上述算法思想或在其基础上加
以改进，然而这些算法均需阅读器对标签写入信息［３～５］

或已知系统拓扑［６］．

３ 去冗余算法分析

本节基于 ＲＦＩＤ工作特性对典型算法 ＲＲＥ和 ＬＥＯ
＋ＲＲＥ进行性能分析．
（１）如图１所示，标签 Ｔ１，Ｔ２位于阅读器 Ｒ１，Ｒ２的

ＲＡ重叠区，关闭其中一个不影响系统读取标签信息．
在ＲＲＥ算法中，Ｒ１和 Ｒ２权重均为２，由于一个阅读器
在同一时刻至多可对一个标签写入信息，因此可能 Ｒ１
锁定 Ｔ１，Ｒ２锁定 Ｔ２，反之亦然．为不失一般性，设区域
内存在 ｍ个阅读器，并有 ｎ个标签位于所有阅读器ＲＡ
重叠区，若各阅读器以等概率锁定标签，则 ＲＲＥ算法漏
判冗余阅读器的概率 Ｐ为：
Ｐ＝１－ｍ／ｍｎ＝１－ｍ１－ｎ （ｍ，ｎ∈Ｎ，ｍ≥２，ｎ≥２）

（１）
结论１ 阅读器与标签一对一写入信息的工作特

性可能导致ＲＲＥ算法漏判冗余阅读器．
（２）ＲＦＩＤ阅读器间一般只能通过读写标签来交互

信息［１～６］．表１为ＲＲＥ算法对图２拓扑的优化过程，Ｒ１
和 Ｒ４被判为冗余阅读器，Ｒ２和 Ｒ３重叠区的标签集合
为｛Ｔ３，Ｔ４｝．然而，关闭 Ｒ１和 Ｒ３，Ｒ２和 Ｒ４也可读取所
有标签，二者重叠区的标签集合为｛｝．减小重叠区的
标签集合可减少ＲＦＩＤ读写冲突的发生概率［１２］，因此其
系统拓扑更具合理性．ＬＥＯ算法受阅读器读取顺序影

响，如表２所示，其不能识别冗余阅读器．
结论２ 阅读器间通过读写标签来交互信息的通

信方式将导致算法漏判冗余阅读器或系统性能欠佳．
（３）现有算法［１～５］需阅读器对标签写入锁定信息，

而且信息也可被其他阅读器读取．因此这些算法含有
一个隐性前提：阅读器读取标签的最大距离（读距离）

等于其写入标签的最大距离（写距离）．然而，阅读器对
标签写入信息时需消耗更大功率，因此阅读器的写距

离一般小于其读距离［１３］．如图３所示，实线和虚线分别
表示阅读器读取和写入标签的最大范围．在图３１中，
只有 Ｒ３可对 Ｔ４写入信息，因此 ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ算法
均不能识别冗余阅读器，而关闭 Ｒ３不影响系统读取标
签信息．在图３２中，Ｒ１不能对 Ｔ１写入信息，所以该两
种算法均误判 Ｒ１为冗余阅读器．

表１ ＲＲＥ算法（图２）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｒ１ １，Ｒ１
Ｒ２ ４，Ｒ２ ４，Ｒ２ ４，Ｒ２ ４，Ｒ２
Ｒ３ ３，Ｒ３ ３，Ｒ３ ３，Ｒ３
Ｒ４ １，Ｒ５
锁定 ４，Ｒ２ ４，Ｒ２ ４，Ｒ２ ４，Ｒ２ ３，Ｒ３
冗余 Ｒ１，Ｒ４

表２ ＬＥＯ算法（图２）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
Ｒ１ Ｒ１
Ｒ４ Ｒ４
Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３
Ｒ２ Ｒ２
锁定 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ３ Ｒ４
冗余 

表３ 算法分类总结

算法分类 结论１ 结论２ 结论３

ＲＲＥ
ＲｅａｌＲＲＥ √ √ √
ＩｄｅａｌＲＲＥ √ √

ＬＥＯ＋ＲＲＥ
ＲｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ √ √
ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ √

结论３ 阅读器对标签读写距离不等的工作特性

将导致算法漏判和误判冗余阅读器．
本文将ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法分别划分为理

想（Ｉｄｅａｌ）和实际（Ｒｅａｌ）两种状态．如表 ３所示，√表示
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算法受相应结论影响，理想状态的算法只漏判冗余阅

读器，实际状态的算法会漏判和误判冗余阅读器．

４ ＭＲＲＥ算法

综上所述，ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法性能会受
到ＲＦＩＤ工作特性的影响，而且无线 ＲＦＩＤ系统一般资
源受限［１，２］，阅读器对标签频繁读写将会增加系统负

担．基于此，本文提出一种基于中间件的 ＭＲＲＥ算法，
该算法不需阅读器对标签写入信息，可消除或减缓

ＲＦＩＤ工作特性的影响．
４１ 算法描述

如图４所示，ＲＦＩＤ中间件是 ＥＰＣ网络的重要组成
部分，它对标签信息进行汇聚、存储等操作，为 ＥＰＣ应
用服务和信息服务（ＥＰＣＩＳ）提供高质量数据流．ＭＲＲＥ
算法利用ＲＦＩＤ中间件的标签信息判别冗余阅读器，不
需系统拓扑信息，该算法对系统要求如下：

（１）阅读器可读取到其ＲＡ内所有标签．
（２）ＲＦＩＤ中间件可接收并存储阅读器发送的标签

信息．
首先建立“阅读器标签”矩阵 Ｍ，其定义如下：

ｍ（ｉ，ｊ）＝
１， ＴｊＲｉ
０， ＴｊＲ{

ｉ
（Ｒｉ∈ＲＳ，Ｔｊ∈ＴＳ） （２）

其中，ＲＳ、ＴＳ分别为中间件在单位时间内存储的阅读
器集合和标签集合；ＴｊＲｉ表示阅读器Ｒｉ可读取标签
Ｔｊ，反之 ＴｊＲｉ表示标签Ｔｊ不在阅读器Ｒｉ内．

ＭＲＲＥ算法
步骤 １ 计算矩阵 Ｍ各行元素之和，得到向量

Ｍｅ，表示每个阅读器可读取的标签数量，其中 ｅ＝（１，
１，…，１）′；计算矩阵 Ｍ各列元素之和，得到向量 Ｍ′ｅ，
表示每个标签可被读取的阅读器数量；

步骤２ 计算向量 Ｍｅ中元素最大值，即可找出可
读取最多标签的阅读器，由结论１可知，其可能对应多
个元素，即与最大值对应的阅读器集合为：｛ｉ｜ｉ＝ｍａｘ
（Ｍｅ）｝

步骤３ 计算每个阅读器与周围阅读器具有相同

标签的数量：

ｆ＝Ｍ（Ｍ′ｅ）－Ｍｅ （３）
则在可读取最多标签的阅读器中与周围阅读器具

有相同标签的数量为最小的阅读器为：

ｉ＝ａｒｇ ｍｉｎ
ｉ＝ｍａｘ（Ｍｅ）

ｆｉ （４）

其中 ｆｉ是向量ｆ的第ｉ个元素．所以，阅读器 Ｒｉ在此次
循环中包含最多数量的标签，并与周围阅读器具有相

同标签的数量最小，也即其独自包含的标签数量最大．
因此，它被作为冗余阅读器的可能性最小，应首先被选

为工作阅读器．

步骤４ 把 Ｒｉ所包含的标签归为阅读器 Ｒｉ，并
将这些标签从其它阅读器中移除．即，更新矩阵 Ｍ为：

ｍ?（ｉ，ｊ）｜ｍ（ｉ，ｊ）＝１」＝０，Ｒｉ∈ＲＳ，Ｔｊ∈ＴＳ （５）
步骤５ 重复步骤２～４，直至矩阵 Ｍ的元素全部

为０．此时，仍未被指定为工作状态的阅读器即为冗余
阅读器．
４２ 算法分析

设系统中存在 ｎ个标签，可读写各标签的阅读器
平均数量为 ｒ．

首先，ＲＲＥ算法中阅读器对标签的写操作复杂度
为Ｏ（ｎｒ）；ＬＥＯ算法将写操作复杂度降为 Ｏ（ｎ），但其结
果不稳定；ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法的写操作复杂度为Ｏ（ｎｒ′），
ｒ′为经其优化后可读写各标签的阅读器平均数量；而
ＭＲＲＥ算法不需阅读器对标签写入信息．

其次，ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法的空间复杂度
均为 Ｏ（ｎ），ＭＲＲＥ算法的空间复杂度为 Ｏ（ｎｒ），但
ＭＲＲＥ算法的信息存储于资源相对丰富的中间件，也适
用于标签不具备存储功能的系统．

由结论（１～３）可知，ＲＲＥ算法和ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法会
导致系统出现漏判、误判冗余阅读器和性能欠佳等情

况．其中，漏判和误判主要是因为算法需阅读器对标签
写入锁定信息，系统性能欠佳则主要是因为阅读器间

需读写标签来交互信息．ＭＲＲＥ算法虽然具有较大的算
法复杂度，但其避免了阅读器对标签写入信息，因此不

会漏判和误判冗余阅读器，从而在系统的冗余检测率、

系统标签信息量和覆盖率等方面具有优势．而且，
ＭＲＲＥ算法确保当多个阅读器具有相同权重时，独自包
含最多标签的阅读器 Ｒｉ优先锁定其 ＲＡ内标签，有效
减少了阅读器重叠区的标签数量，即减少了 ＲＦＩＤ读写
冲突的发生概率，从而使 ＭＲＲＥ算法在系统部署合理
性方面优于其他算法．

５ 实验仿真与结果分析

本文实验环境基于 Ｍａｔｌａｂ７０，为不失一般性地分
析各算法性能，实验参数同文献［１～３，５］．实验区域为
１０００×１０００单位长度（ｕｎｉｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ＵＤ），其中随机分布
５００阅读器和若干标签，阅读器对标签的写距离与读距
离比率 ｋ为０７［１３］，系统拓扑如图５所示．本文从阅读
器最大识别范围（ｍａｘｉｍｕｍｒｅａｄｅｒｒａｄｉｕｓ，ＭＲＡ）和区域内
标签数量两个方面来分析实验结果，每个方面分别包

括算法性能、系统标签信息量和部署合理性三部分．
５１ 基于阅读器ＭＲＡ变化的结果分析
５１１ 算法性能分析

本节实验设定区域内随机分布２０００标签，阅读器
ＭＲＡ变化范围为［３０，１００］ＵＤ．阅读器对标签的覆盖率
（读取率和写入率）随阅读器ＭＲＡ的变化情况如图６所
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示，当阅读器 ＭＲＡ较小时，部分标签只能被阅读器读
取，不能被其写入信息．

由于ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法可靠性较差，本
文数据均取 １００次仿真结果的均值．由表 ３可知，Ｒｅａｌ
ＲＲＥ算法受结论（１～３）影响，其算法性能最差；Ｉｄｅａｌ
ＲＲＥ算法和ＲｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法分别受其中两项影响，
其性能应介于最差和最优之间；ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法只
受结论 ２影响，其算法性能最优；而 ＭＲＲＥ算法不受
ＲＦＩＤ工作特性影响，因此其性能应优于上述四种算法．
各算法随阅读器ＭＲＡ变化的去冗余结果如图７所示，

实验结果符合本文推论，与 ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，
ＭＲＲＥ算法进一步提高了冗余阅读器检测率（提高
６２７％～１６０９％）．另外，当阅读器 ＭＲＡ较小时，区域
内存在较多不能被阅读器写入信息的标签，结论３对算
法性能的影响大于结论 １，因此受结论（１～２）影响的
ＩｄｅａｌＲＲＥ算法性能优于受结论（２～３）影响的 ＲｅａｌＬＥＯ
＋ＲＲＥ算法；当阅读器 ＭＲＡ增大至８０ＵＤ以后，阅读器
基本可对所有标签写入信息，此时结论３成为影响算法
性能的次要原因，因此 ＩｄｅａｌＲＲＥ算法和 ＲｅａｌＬＥＯ＋
ＲＲＥ算法的性能曲线会出现交叉．

表４为经各算法优化后阅读器对标签的覆盖率．从
表中可知，ＭＲＲＥ算法不影响系统覆盖率，而受结论 ３
影响的ＲｅａｌＲＲＥ算法和ＲｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法会导致阅
读器对标签的覆盖率出现不同程度的下降情况，因此

该两种算法均会误判冗余阅读器，算法可靠性欠佳．
表４ 阅读器对标签的覆盖率（５００阅读器，２０００标签）

算法分类

／ＭＲＡ
３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

读
取
率

ＭＲＲＥ ７６６５９２８５９８４５９９３５９９７０９９９０９９９５１００
ＲｅａｌＲＲＥ ７３５５９２１５９８１０９９３５９９５５９９９０９９９５１００
Ｒｅａｌ

ＬＥＯ＋ＲＲＥ
７３５７９２０８９８３７９９３１９９７０９９８９９９９５１００

写
入
率

ＭＲＲＥ ４８９５７１３５８６１０９４４０９８１０９８８５９９５５９９７０
ＲｅａｌＲＲＥ ４８００７０６５８４７５９３８０９６６５９７９０９８８５９９１０
Ｒｅａｌ

ＬＥＯ＋ＲＲＥ
４８１２７０５９８５０７９３９６９７０９９８１３９９０５９９４６

５１２ 系统标签信息量分析

本节利用标签总量溢出率（ｒａｔｅｏｆｏｖｅｒｆｌｏｗ，ＲｏＦ）来
比较系统需要处理的标签信息量，其定义如下：

ＲｏＦ＝
∑Ｒｉ∈Ｒｗ

ＮＴ（Ｒｉ）

ＮｏＴ×Ｒｒ （６）

其中，Ｒｗ为系统优化后工作阅读器集合；ＮＴ（Ｒｉ）表示
阅读器 Ｒｉ可读取的标签数量；ＮｏＴ为系统标签总数量，
在本节中 ＮｏＴ＝２０００；Ｒｒ表示Ｒｗ对标签的读取率．

ＲｏＦ既可表征系统平均获取一个标签信息所需读
取的标签数量，也可表征系统内平均单个标签周围覆

盖的阅读器数量．各算法随阅读器 ＭＲＡ变化的 ＲｏＦ性
能曲线如图８所示，与ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，ＭＲＲＥ
算法进一步降低了系统 ＲｏＦ（降低 ４５０％ ～３５７３％）．
因此，ＭＲＲＥ算法可有效抑制系统标签信息量，从而降
低了系统对数据的存储和计算要求．
５１３ 系统部署合理性分析

系统部署合理性即指系统应尽量减少 ＲＦＩＤ读写
冲突的发生概率．

首先，减少阅读器 ＲＡ重叠区的标签数量，即减少
各标签周围覆盖的阅读器数量，可降低阅读器标签冲
突的发生概率．由图８可知，与其他算法相比，ＭＲＲＥ算
法可有效减少阅读器标签冲突．

其次，减少各阅读器周围的阅读器数量，可降低阅

读器阅读器冲突的发生概率．本节利用阅读器的平均
邻居阅读器数量（ａｖｅｒａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｒｅａｄｅｒｓ，
ＡＮＲ）来比较各算法性能，其定义如下：
ＮＲ（Ｒ）＝｛Ｒｍ｜Ｒｍ∈Ｒｗ，Ｒｍ≠Ｒ，ｄｉｓｔ（Ｒｍ，Ｒ）＜２ｒ｝

（７）

ＡＮＲ＝∑Ｒｉ∈Ｒｗ

｜ＮＲ（Ｒｉ）｜
｜Ｒｗ｜ （８）

其中，ＮＲ（Ｒ）表示阅读器 Ｒ的邻居阅读器集合，ｒ为阅
读器ＭＲＡ，｜·｜为对应集合内元素数量．

各算法随阅读器ＭＲＡ变化的ＡＮＲ性能曲线如图９
所示，与 ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，ＭＲＲＥ算法进一步
降低了阅读器 ＡＮＲ（降低 ８６３％ ～４００８％）．因此，
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ＭＲＲＥ算法可有效减少阅读器阅读器冲突．
５２ 基于区域内标签数量变化的结果分析

５２１ 算法性能分析

本节实验设定阅读器ＭＲＡ为６０ＵＤ，区域内随机分
布的标签数量为［１０００，８０００］，阅读器对标签的覆盖率
随标签数量变化的情况如图１０所示．

各算法随标签数量变化的去冗余结果如图 １１所
示，ＭＲＲＥ算法的冗余阅读器检测率比 ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ
算法提高了 １１０１％ ～２０８０％，而且 ＲｅａｌＲＲＥ算法和
ＲｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法均会误判冗余阅读器，从而导致阅
读器对标签的覆盖率有所下降．

５２２ 系统标签信息量分析

在本节中系统标签总数量 ＮｏＴ＝［１０００，８０００］，各
算法随标签数量变化的 ＲｏＦ性能曲线如图１２所示，与
ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，ＭＲＲＥ算法进一步降低了系
统ＲｏＦ（降低２３３３％～２７６６％）．
５２３ 系统部署合理性分析

首先，由图１２可知，ＭＲＲＥ算法可有效减少阅读器
标签冲突．其次，各算法随标签数量变化的 ＡＮＲ性能曲
线如图１３所示，与 ＩｄｅａｌＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，ＭＲＲＥ算
法进一步降低了阅读器 ＡＮＲ（降低２４５６％～３２２２％）．
因此，经ＭＲＲＥ算法优化的ＲＦＩＤ系统部署更具合理性．

６ 小结

本文提出一种阅读器去冗余算法 ＭＲＲＥ，该算法利
用ＲＦＩＤ中间件的标签信息判别冗余阅读器．与现有算
法不同，ＭＲＲＥ算法不需阅读器多次读写标签，不受
ＲＦＩＤ工作特性的影响．仿真结果表明，与不同状态的
ＲＲＥ算法和 ＬＥＯ＋ＲＲＥ算法相比，ＭＲＲＥ算法均具有更
高的冗余阅读器检测率，有效抑制了系统标签信息量，

并进一步优化了系统部署合理性．在下一步工作中，我
们考虑将阅读器去冗余和负载均衡相结合，从而可更

好地优化系统性能．
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