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摘 要： 文章在自适应多叉树防碰撞算法的基础上，通过优化阅读器所发送前缀的方法，提出了一种改进型自

适应多叉树（ＩＡＭＳ）防碰撞算法．该算法通过计算碰撞因子来动态地选择搜索树的叉数，并对四叉树的查询前缀进行
优化，从而避免了大量的空闲时隙．文章通过数学分析，准确地描述了 ＩＡＭＳ算法识别标签所需的时隙数．仿真结果表
明，改进型自适应多叉树防碰撞算法具有更快的识别速度和更高的系统吞吐率．

关键词： 射频识别；防碰撞算法；多叉树；自适应

中图分类号： ＴＮ９２ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０１０１９３０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０１．０３２

ＯｎｅＡｎｔｉＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉＴｒｅｅＳｅａｒｃｈ

ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＣＡＩＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＳｕｏｐｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｒｅｅｓｅａｒｃｈａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｒｅｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＩＡＭＳ）ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｅｆｉｘｓｅｎｔｂｙｒｅａｄｅｒｓ．Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｄｕｃｅｓｉｄｌｅｔｉｍｅｓｌｏｔｓｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅａｒｃｈｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓａｄａｐｔｉｖｅｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆａｃｔｏｒａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｑｕｅｒｙｐｒｅｆｉｘｏｆｑｕａｄｔｒｅｅ．Ｂｙｍａｔｈ
ｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｉｍｅｓｌｏｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＩＡＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＩＡＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｆａｓｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈｅｒｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）；ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；ｍｕｌｔｉｔｒｅｅ；ａｄａｐｔｉｖｅ

１ 引言

射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是利
用射频信号通过空间电磁耦合实现无接触式自动识别

技术的一种．ＲＦＩＤ技术无需直接接触、无需光学可视、
无需人工干预即可完成信息输入和处理，具有操作方便

快捷、存储数据量大、保密性好、反应时间短、对环境适

应性强、识别距离远、穿透能力强、多物体识别、抗污染

等优点，现在已广泛应用于工业自动化、商业自动化、交

通运输管理、产品证件防伪、防盗等众多领域．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［１］．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．

典型的ＲＦＩＤ系统主要包括电子标签（Ｔａｇ）、阅读器
（Ｒｅａｄｅｒ）和数据处理子系统等三个部分，如图１所示．

在很多ＲＦＩＤ的应用场合，阅读器要在很短时间内
尽快识别多个标签．由于阅读器和标签通信共享无线信

道，阅读器或标签的信号可能发生冲突，使阅读器不能

正确识别标签，我们称这种现象为碰撞，是ＲＦＩＤ技术必
须解决的关键问题．

ＲＦＩＤ系统有两类标签的防碰撞算法，基于树的确定
性算法和基于ＡＬＯＨＡ的不确定算法［２］．基于树的算法将
标签分成多个子群直到所有的标签都被识别出来，例如

二进制搜索树（ＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈＴｒｅｅ，ＢＳＴ）［３］算法、查询树
（ＱｕｅｒｙＴｒｅｅ，ＱＴ）［４］算法、双时隙碰撞跟踪树（ＢｉＳｌｏｔｔｅｄ
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＣＴＴＡ）［５］算法和改进
型四叉查询树算法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ４ａｒｙＱｕｅｒｙＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
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Ｉ４ＱＴＡ）［６］等．基于 ＡＬＯＨＡ协议的算法主要有：时隙
ＡＬＯＨＡ（ＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＳＡ）算法［７］、帧时隙 ＡＬＯＨＡ
（ＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＦＳＡ）算法［８］、动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ
（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ，ＤＦＳＡ）算法［９，１０］等．由于
ＡＬＯＨＡ算法具有随机性，可能存在某一标签在相当长
的一段时间内都无法被识别，即出现标签“饥饿”问题，

而基于树的标签防碰撞算法可以达到１００％的读取率，
但其算法设计复杂，鉴别时间较长．

本文在自适应多叉树防碰撞算法（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉ
ＴｒｅｅＳｅａｒｃｈＡｎｔｉＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＭＳ）［１１］的基础上，通
过优化阅读器所发送前缀的方法，提出了一种改进型

自适应多叉树防碰撞算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉＴｒｅｅ
ＳｅａｒｃｈＡｎｔｉＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡＭＳ）．该算法通过计算碰
撞因子来动态地选择搜索树的叉数，并对四叉树的查

询前缀进行优化，从而避免了大量的空闲时隙．文章通
过数学分析，准确地描述了 ＩＡＭＳ算法识别标签所需的
时隙数．仿真结果表明，改进型自适应多叉树防碰撞算
法具有更快的识别速度和更高的系统吞吐率．

２ 自适应多叉树防碰撞算法

现有防碰撞算法大多通过查询每个时隙里标签的

响应状态来鉴别标签，这些时隙有三种可能情况：成功

时隙，在该时隙只有一个标签响应阅读器发出的查询

命令，此时可成功鉴别该标签；碰撞时隙，在这个时隙

有两个或两个以上的标签同时响应阅读器发出的查询

命令；空闲时隙，在该时隙没有标签响应阅读器发出的

查询命令．为了提高算法的效率，应该尽可能减少碰撞
时隙和空闲时隙的产生．

在基于树的算法中，四叉树、八叉树等树形算法经

常被用来减少标签鉴别过程中的碰撞时隙．当多叉树
的叉数增多时，碰撞时隙不断减少，但空闲时隙也在不

断增加，从而导致最后使用的总时隙也有了一定的增

加．所以，单一的使用某种多叉树必然导致较多的碰撞
时隙或大量的空闲时隙．如果在鉴别过程中能估算出
分支内标签的数量，自适应地选择搜索叉树，那么就能

有效地提高算法的搜索效率，减少识别时间．
ＡＭＳ就是采用了这一思想，但该算法的前提是要

辨识出阅读器中数据碰撞的准确位置，因此，采用了

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码．现阶段大多数树形算法仅利用了碰撞
位首位或前几位的信息，剩余的碰撞信息并没有充分

利用．一般来说，当分支内标签的数量越多时，出现碰
撞的位数就越多，碰撞位占总比特位的比例也就越大．
因此，可以根据这个比例来动态的选择使用二叉树还

是四叉树．ＡＭＳ算法定义了碰撞因子μ来表示这个
比例．

假设每个标签的 ＩＤ码的长度为 ｎ比特，其中产生

碰撞的比特位为 ｎＣ，定义碰撞因子μ＝
ｎＣ
ｎ，如果系统中

存在 ｍ个待识别标签，则其中任意１位不发生碰撞的

概率为 Ｃ１２·( )１２
ｍ
＝( )１２

ｍ－１
，由此可以推出

μ＝
ｎ［１－( )１２

ｍ－１
］

ｎ ＝１－( )１２
ｍ－１

（１）

式（１）表明，当系统中待识别标签的数量越大时，
碰撞因子越高，反之，碰撞因子越低，这说明，碰撞因子

的大小与分支内所含标签数量的多少有着密切的

关系．
在文献［１１］中分析了ＡＭＳ算法中采用二叉树和四

叉树时μ的取值范围，即：假设系统内有 ｍ个待识别标
签，系统分配的叉树为 Ｌ，当搜索深度为１时，标签的识

别概率为：ｐ（１）＝ １－１( )Ｌ
ｍ－１
，在搜索深度为 ｋ时，识

别概率为：ｐ（ｋ）＝ｐ（１）［１－ｐ（１）］ｋ－１，则所需搜索深度
的均值为

Ｅ（ｋ）＝∑
∞

ｋ＝０
［１－ｐ（１）］ｋ

＝ １
１－［１－ｐ（１）］＝

１
ｐ（１）＝

１

１－１( )Ｌ
ｍ－１（２）

所需的平均时隙数为

ＴＬ－ａｒｙ＝Ｅ（ｋ）Ｌ＝
Ｌ

１－１( )Ｌ
ｍ－１ （３）

对于二叉树，所需的平均时隙数为

Ｔ２－ａｒｙ＝
２

１－( )１２
ｍ－１ （４）

对于四叉树，所需的平均时隙数为

Ｔ４－ａｒｙ＝
４

１－( )１４
ｍ－１ （５）

由式（４）和式（５）可以算出，当 ｍ＜３时，Ｔ２－ａｒｙ＜
Ｔ４－ａｒｙ，而当 ｍ≥３时，Ｔ２－ａｒｙ＞Ｔ４－ａｒｙ，该算法中将 ｍ＝３
作为二叉树和四叉树的临界值，算出此时的碰撞因子

μ＝１－( )１２
３－１
＝０７５，即当检测出的μ＜０７５时，采

用二叉树进行搜索，当μ≥０７５时，改用四叉树搜索．

３ 改进型自适应多叉树防碰撞算法

ＡＭＳ算法通过检测ＩＤ码的碰撞位信息动态地调整
当前碰撞节点应该采用何种多叉树，在一定程度上减

少了碰撞时隙和空闲时隙，但通过碰撞因子μ并不能

准确地判断当前碰撞节点下存在标签的多少，甚至会

产生误判．例如，如果产生碰撞的标签为００００和 １１１１，
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阅读器通过碰撞位检测得到的数据为 ××××，其碰撞
因子μ＝１，应该选用四叉树，而实际上系统中只存在两
个未读标签，发出的四叉树中产生了两个空闲时隙，大

大增加了鉴别时间．
为了减少ＡＭＳ算法中所出现的空闲时隙，本文通

过优化阅读器发送的前缀，即只发送系统中存在的前

缀，提出了一种改进型自适应多叉树防碰撞算法（Ｉ
ＡＭＳ），具体思想如下：若碰撞因子μ＜０７５，则采用二叉
树，阅读器根据第一个碰撞位发出两个查询前缀，此时

不会产生空闲时隙；若碰撞因子μ≥０７５，则采用四叉
树，但阅读器并不直接发送碰撞前两位的四个查询前

缀，而是在发送查询前缀前先发送一个命令给当前节

点的碰撞标签，要求其返回前两位碰撞位的具体数值．
例如，产生碰撞的标签为１０１０和０１００，阅读器接收

到的数据为×××０，现将这个四位 ＩＤ码从左到右依次
定义为Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１、Ｄ０，可得知 Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１位均产生碰
撞，碰撞因子μ＝０７５，应采用四叉树．现要读取的是产
生碰撞的前两位，因此，阅读器发送一个最高两位碰撞

位Ｄ３、Ｄ２为“１”，其它位为“０”的命令，即１１００给标签．
标签将接受到的命令１１００与自身 ＩＤ码相“与”后分别
得到两个四位码 １０００和 ０１００，其 Ｄ３、Ｄ２位分别是 １０
和０１，转换成十进制数为２和１，接着它们分别返回一
个Ｄ２位和 Ｄ１位为“１”，其它位为 ０的四位码 ０１００和
００１０给阅读器．此时，阅读器第二次收到的数据就为
０××０，根据Ｄ２、Ｄ１位有碰撞，检测出系统中存在１０和
０１两个前缀，阅读器在下一个时隙只发送这两个查询
前缀，从而避免了空闲时隙．

ＩＡＭＳ算法的鉴别步骤为：
步骤１ 阅读器初始化前缀栈，使之为空，并发出ε

命令；

步骤２ 与当前阅读器发送前缀相符的标签响应；

步骤３ 判断时隙状态，如果只有一个标签响应，

则成功鉴别，跳转到步骤６；如果没有标签响应，则该分
叉内无需再继续搜索，跳转到步骤６；如果有多个标签
响应，则为碰撞时隙；

步骤４ 计算碰撞因子μ．若μ＜０７５，选择二叉树，
并根据碰撞比特的首位信息，确定两个新的查询前缀；

若μ≥０７５，选择四叉树，阅读器向标签发送查询高两位
碰撞前缀命令，标签返回一个包含碰撞位信息的 ４位
码，阅读器根据接收到的信息确定系统中存在的前缀；

步骤５ 将新生成的前缀写入堆栈，读取栈首前

缀，并发送给标签，返回步骤２；
步骤６ 判断前缀堆栈是否为空，如果不是，读取

栈首前缀，并发送给标签，返回步骤 ２；否则，识别过程
结束．

ＩＡＭＳ防碰撞算法流程如图２所示．

４ 算法性能分析

通过计算总时隙数和吞吐率来分析 ＩＡＭＳ算法的
性能．从上面的算法流程可知，当μ＜０７５时，采用二
叉树，当μ≥０７５时，采用无空闲时隙的四叉树，所以
总时隙数应该为两部分之和．

假设系统中存在 ｍ个待识别标签，当搜索深度为
ｋ时，每个子节点上的平均标签数为３，那么，当搜索深
度小于 ｋ时，将采用四叉树，反之则用二叉搜索．搜索
深度ｋ＝?ｌｏｇ４（ｍ／３）」，?·」表示截尾取整运算．

如果从０到 ｋ层的四叉树都没有去空闲时隙，那
么可以得到

Ｔ４－ａｒｙ＝∑
ｋ

ｉ＝０
４ｉ＝ ∑

?ｌｏｇ４（ｍ／３）」

ｉ＝０
４ｉ （６）

当搜索深度大于等于 ｋ时，算法采用二叉搜索，根
据二叉搜索的公式可以得到

Ｔ２－ａｒｙ＝
ｍ
３（２×３－１）＝

５ｍ
３ （７）

由算法流程图可知，虽然新算法中采用了无空闲

时隙的四叉树，但阅读器在检测到碰撞信号之后，第二

次发送的查询命令仍需占用一个时隙，而这个命令所

占用的时隙数 Ｔｃｏｍｍ正好等于碰撞时隙数，即 Ｔｃｏｍｍ＝
Ｔ４－ｃｏｌｌ．
下面，计算四叉树中的空闲时隙 Ｔ４－ｉｄｌｅ和碰撞时隙

Ｔ４－ｃｏｌｌ［１２］．
对于一棵完全四叉树，在第 Ｌ层的时候，有 ４Ｌ个

节点，假设现在有 ｍ个未读标签，其中有 ｋ个标签在第
Ｌ层选择同一个节点响应的概率服从二项分布

Ｐ（ｋ／ｍ，Ｌ）＝Ｃｋｍｐｋ（１－ｐ）ｍ－ｋ （８）
这里，ｐ＝４－Ｌ表示在４Ｌ个节点中选择一个节点的
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概率．
空闲概率

Ｐ（０／ｍ，Ｌ）＝（１－ｐ）ｍ＝（１－４－Ｌ）ｍ （９）
成功识别概率

Ｐ（１／ｍ，Ｌ）＝ｍｐ（１－ｐ）ｍ－１＝ｍ
４Ｌ
（１－４－Ｌ）ｍ－１（１０）

碰撞概率

Ｐ（ｋ＞１／ｍ，Ｌ）＝１－Ｐ（０／ｍ，Ｌ）－Ｐ（１／ｍ，Ｌ）
＝１－（１－ｐ）ｍ－ｍｐ（１－ｐ）ｍ－１

＝１－（１－４－Ｌ）ｍ－ｍ
４Ｌ
（１－４－Ｌ）ｍ－１

（１１）
令 ｑＬｉ／ｍ表示在Ｌ层的第ｉ个节点被搜索到的概率，

显然，当 Ｌ＝０的时候，根节点总是可以被访问到的，即
ｑ０ｉ／ｍ＝ｑ００／ｍ＝１．对于除了根节点以外的其他节点，能
被访问到的前提条件是它的父节点产生碰撞，所以

ｑＬｉ／ｍ＝ｑＬ／ｍ＝
１， Ｌ＝０

βＬ－１／ｍ， Ｌ{ ＞０
（１２）

令βＬｉ／ｍ表示在Ｌ层的第ｉ个节点产生碰撞的概率，
当同一层的每个节点产生碰撞的概率都相同时，可以

得到

βＬｉ／ｍ＝βＬ／ｍ
＝Ｐ（ｋ＞１／ｍ，Ｌ）

＝１－（１－４－Ｌ）ｍ－ｍ
４Ｌ
（１－４－Ｌ）ｍ－１ （１３）

平均总时隙为对所有的 ｑＬｉ／ｍ求和，即

珋ｔ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
４Ｌ－１

ｉ＝０
ｑＬｉ／ｍ ＝１＋∑

∞

Ｌ＝１
４ＬｑＬ／ｍ

＝１＋∑
∞

Ｌ＝１
４ＬβＬ－１／ｍ ＝１＋４×∑

∞

Ｌ＝０
４ＬβＬ／ｍ （１４）

将βＬ／ｍ代入式（１４）可得

珋ｔ（ｍ）＝１＋４×∑
∞

Ｌ＝０
４Ｌ［１－（１－４－Ｌ）ｍ－ｍ

４Ｌ
（１－４－Ｌ）ｍ－１］

（１５）
碰撞总时隙为对所有的βＬｉ／ｍ求和，即

珋ｃ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
４Ｌ－１

ｉ＝０
βＬｉ／ｍ＝∑

∞

Ｌ＝０
４ＬβＬ／ｍ （１６）

用珋ｔ（ｍ）可以表示为

珋ｃ（ｍ）＝( )１４ 珋ｔ（ｍ）( )－１ （１７）

空闲时隙

珋ｚ（ｍ）＝珋ｔ（ｍ）－珋ｃ（ｍ）－ｍ＝( )３４珋ｔ（ｍ）－ｍ＋１４
（１８）

由上述分析可知，总时隙珋ｔ（ｍ）、碰撞时隙珋ｃ（ｍ）、
空闲时隙珋ｚ（ｍ）都是关于 ｍ的函数，通过仿真可得到图
３所示的结果．

由图３可见，珋ｔ（ｍ）、珋ｃ（ｍ）、珋ｚ（ｍ）与 ｍ均呈线性关
系，求得其近似线性关系为

珋ｔ（ｍ）≈２．８８ｍ，珋ｃ（ｍ）≈０．７２ｍ，珋ｚ（ｍ）≈１．１６ｍ
根据上述关系可知：如果完全采用四叉树，那么空

闲时隙和碰撞时隙的个数分别为 １１６ｍ和 ０７２ｍ，但
是在 ＩＡＭＳ算法中，当子节点上的平均标签数为３时采
用二叉树搜索，也就是说，将原来四叉树中的最后一层

改为二叉树搜索，那么，在计算四叉树的空闲时隙和碰

撞时隙时也需要减去最后一层里有可能产生的空闲和

碰撞，即

Ｔ４－ｉｄｌｅ＝珋ｚ（ｍ）－ｚｋ＋１（ｍ） （１９）
Ｔ４－ｃｏｌｌ＝珋ｃ（ｍ）－ｃｋ＋１（ｍ） （２０）

其中， ｚｋ＋１（ｍ）＝４ｋ＋１（１－４－（ｋ＋１））ｍ

ｃｋ＋１（ｍ）＝４ｋ [＋１ １－（１－４－（ｋ＋１））ｍ
－ ｍ
４ｋ＋１
（１－４－（ｋ＋１））ｍ ]－１ （２１）

所以，ＩＡＭＳ算法成功鉴别 ｍ个标签的总时隙数为
Ｔ（ｍ）＝Ｔ４－ａｒｙ＋Ｔ２－ａｒｙ－Ｔ４－ｉｄｌｅ＋Ｔｃｏｍｍ

＝Ｔ４－ａｒｙ＋Ｔ２－ａｒｙ－Ｔ４－ｉｄｌｅ＋Ｔ４－ｃｏｌｌ

＝∑
?ｌｏｇ４（ｍ／３）」

ｉ＝０
４ｉ＋５ｍ３－（１．１６ｍ－４

ｋ＋１（１－４－（ｋ＋１））ｍ）

＋｛０．７２ｍ－４ｋ＋１［１－（１－４－（ｋ＋１））ｍ

－ ｍ
４ｋ＋１
（１－４－（ｋ＋１））ｍ－１］｝ （２２）

吞吐率为

ＳＩＡＭＳ＝
ｍ

( )Ｔ ｍ （２３）

５ 算法仿真分析

经过上面的算法分析，可以得到鉴别标签所用的

总时隙，而衡量防碰撞算法的性能主要是从鉴别延时

Ｄ和吞吐率Ｓ两个方面进行分析．
Ｄ＝（Ｄｒｅａｄｅｒ＋Ｄｔａｇ）×Ｔ （２４）

Ｄｒｅａｄｅｒ是阅读器发送一个命令所需的时间，Ｄｔａｇ是一个标
签发送其自身信息的时间，Ｔ是鉴别所有标签所需的
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时隙数．由于 Ｄｒｅａｄｅｒ和Ｄｔａｇ在系统中都被设置为常量，所
以鉴别延时 Ｄ主要取决于总时隙数Ｔ．Ｔ越大，鉴别延
时 Ｄ就越大，效率也就越低．

Ｓ＝ｍ／Ｔ（ｍ） （２５）
同样，在式（２５）中，由于每次仿真的标签数量 ｍ都

是人为设定的，所以 Ｓ仍然由Ｔ决定．Ｔ越小，吞吐率
就越高，性能也就越好．

下面，将 ＩＡＭＳ算法与几种常见的树形算法进行仿
真，从总时隙数和吞吐率两个方面进行性能上的比较．

ＩＡＭＳ算法解决了 ＡＭＳ算法中存在空闲时隙的问
题，也解决了无空闲时隙四叉树算法采用单一的四叉

树存在较多碰撞时隙的问题．由图４可见，在标签总数
从０变化到１０００的过程中，ＩＡＭＳ算法的性能始终优于
ＡＭＳ算法和无空闲时隙四叉树算法，当标签数量达到
１０００时，无空闲时隙四叉树算法需要将近２５００个时隙，
ＡＭＳ算法需要约 ２０００个时隙，而 ＩＡＭＳ算法只需要约
１７００个时隙，ＩＡＭＳ算法所需的时隙数最少，成功识别
标签的速度最快．

由图４也可以发现，ＡＭＳ算法和 ＩＡＭＳ算法的仿真
结果并不像无空闲时隙四叉树算法是一条连续平滑的

曲线，而是间断式的，随着待识别标签数的不同在几个

点上产生了分叉．这是因为ＡＭＳ和 ＩＡＭＳ算法均能自适
应的调整搜索叉数，由文献［１１］及式（２２）可知 ＡＭＳ算
法所消耗的时隙数都与搜索深度ｋ＝?ｌｏｇ４（ｍ／３）」有关，

ｋ是非负整数，∑
?ｌｏｇ４（ｍ／３）」

ｉ＝０
４ｉ也必然是一些非连续的整数，

因此ＡＭＳ和 ＩＡＭＳ算法的总时隙数在某些点上是跳
变的．

图５是把 ＩＡＭＳ算法和二进制查询树以及碰撞跟
踪树作了比较．参照前文中对四叉树总时隙数的推导
方法，可得二进制查询树算法的总时隙数为 Ｔ２－ａｒｙ＝１

＋２×∑
∞

Ｌ＝０
２Ｌ［１－（１－２－Ｌ）ｍ－ｍ

２Ｌ
（１－２－Ｌ）ｍ－１］，而碰撞

跟踪树算法由于采用曼彻斯特编码检测碰撞位，避免

了很多不必要的查询命令，其所需时隙数为 Ｔｔｒａｃｋ＝２ｍ
－１．从仿真结果可以发现，同样在鉴别过程中采用曼
彻斯特编码的碰撞跟踪树算法，其性能只在少数点上

与ＩＡＭＳ算法相当，大多数情况下其性能都不及 ＩＡＭＳ
算法好．

图６中对 ＩＡＭＳ算法、ＡＭＳ算法及无空闲时隙四叉
树算法的吞吐率进行了比较，可以看出，ＩＡＭＳ算法的吞
吐率明显要比 ＡＭＳ算法和无空闲时隙四叉树算法要
高．ＡＭＳ算法的吞吐率基本在 ０５到 ０６之间，无空闲
时隙四叉树算法则维持在０４１附近，而 ＩＡＭＳ算法的吞
吐率最高能达到０９左右，但其变化的幅度相对于其它
两种算法都要大一些．

６ 结论

本文在ＡＭＳ算法的基础上提出了一种 ＩＡＭＳ防碰
撞算法，新算法利用曼彻斯特编码可以准确识别碰撞

位的特性，通过计算碰撞因子来估计标签数量，从而自

适应的调整搜索叉树，即在标签数较多的分支内选择

四叉树，反之则选用二叉树．在四叉树中利用无空闲时
隙四叉树优化前缀的方法来跳过空闲时隙，即通过阅

读器单独发送的一条查询命令来获知系统中存在的前

缀，从而避免了空闲时隙．经过理论和仿真分析，新算
法解决了ＡＭＳ算法和无空闲时隙四叉树中的问题，在
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减少碰撞时隙的基础上，又减少了空闲时隙，大幅度地

提高了阅读器识别标签的速度和系统的吞吐率．
ＩＡＭＳ算法是在标签数量一定条件下，如何用最少

的时间，最高的效率来完成识别，并没有对标签的运动

情况、信道环境和标签识别的优先级等因素进行充分

考虑，而这些因素在实际应用中势必将影响到算法的

性能．标签端算法设计越复杂，算法的效率就越高，随
之带来的标签成本也就越高，带着这些问题，ＩＡＭＳ算法
还有很多需要改进的地方．
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