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摘 要： 射频识别ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）系统内的读卡器在识别大数量标签时常因信号的碰撞而导
致系统识别效率降低．动态时隙冲突跟踪树算法ＤＳＣＴＴＡ（ＤｙｎａｍｉｃＳｌｏｔｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）采用动态时隙应
答机制可减少前缀开销和迭代开销，但会产生大量空闲时隙．本文将ＤＳＣＴＴＡ和比特转换方式（ＢＣＭ）相结合，得到改进
型动态时隙冲突跟踪树标签防碰撞算法（ＩＤＳＣＴＴＡ）以防止标签冲突，加快标签识别速度．理论分析及仿真结果表明，
ＩＤＳＣＴＴＡ不仅具有ＤＳＣＴＴＡ的全部优点，而且能够有效地减小识别时延和提高时隙效率，并且标签数目越大，算法性能
越优越．
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１ 引言

射频识别（ＲＦＩＤ）系统中由于读卡器和标签之间的
通信需共享无线信道，因此存在碰撞．碰撞类型可分为
读卡器碰撞和标签碰撞．这些碰撞不仅导致标签无法识
别，还会增加读卡器识别标签的开销，降低系统识别效

率．因此，研究高效的防碰撞算法以提高系统识别效率
是必不可少的．

目前标签防碰撞算法主要分为基于 Ａｌｏｈａ［１～６］的随
机性算法，如帧时隙 Ａｌｏｈａ［１，２］以及动态帧时隙 Ａｌｏ
ｈａ［３～６］等，以及基于树［７～１８］的确定性算法，比如查询树

算法（ＱｕｅｒｙＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＴＡ）［１１，１２］，冲突跟踪树算法
（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＴＴＡ）［１３，１４］以及双时隙
冲突跟踪树算法（ＢｉｓｌｏｔｔｅｄＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＢＳＣＴＴＡ）［１４］等．与基于 Ａｌｏｈａ的算法相比，基于树
的算法不致出现标签饥饿问题，可保证 １００％的识别
率，但识别延迟相对较长，因此学者们提出了一系列改

进算法，主要有：４ａｒｙＱｕｅｒｙＴｒｅｅ算法［１５］，可减少碰撞发
生的几率，剔除大量不必要的查询，然而该算法也引入

了大量空闲时隙；Ｉｍｐｒｏｖｅｄ４ａｒｙＱＴＡ（Ｉ４ＱＴＡ）［１６］算法，在
４ＱＴＡ的基础上采用比特转换方法（ＢｉｔｓＣｈａｎｇｅＭｅｔｈｏｄ）
来检测那些导致碰撞的标签 ＩＤ（存在的），进而剔除空
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闲时隙，减少不必要的查询．Ｌｉａｎｇ等人基于 ＢＳＣＴＴＡ提
出了动态时隙冲突跟踪树算法（ＤｙｎａｍｉｃＳｌｏｔｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎ
ＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＳＣＴＴＡ）［１７］，可减少大量不必要
的查询，但同时也引入了大量空闲时隙．

为了抑制空闲时隙的产生，本文提出了改进型动

态时隙冲突跟踪树算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＤＳＣＴＴＡ）．该算法在
ＤＳＣＴＴＡ的基础上，为导致碰撞的标签提供一次额外的
ＢＣＭ序列应答机会．ＩＤＳＣＴＴＡ通过对跟踪到的连续碰撞
比特进行ＢＣＭ处理后再次应答，检测出实际存在的ＩＤ，
进而剔除空闲时隙．因此，ＩＤＳＣＴＴＡ具有更快的识别速
率和时隙效率．

２ 改进型动态时隙冲突跟踪树技术

本文在 ＤＳＣＴＴＡ的基础上引入了比特转换方
法［１６］．在每一轮查询过程中，ＩＤＳＣＴＴＡ对标签的应答比
特进行跟踪．若冲突比特数大于 ２，ＩＤＳＣＴＴＡ则为这些
标签额外提供一次应答 ＢＣＭ序列的机会．而发生碰撞
的标签则对读卡器跟踪到的连续比特进行 ＢＣＭ［１６］转
换，然后在其额外应答时隙中将 ＢＣＭ序列应答给读卡
器．通过检测ＢＣＭ序列，ＩＤＳＣＴＴＡ即可剔除空闲时隙．
２１ 改进型动态时隙冲突跟踪树算法

类似 ＤＳＣＴＴＡ算法，ＩＤＳＣＴＴＡ算法也需要保存两个
数据：查询序列和碰撞状态序列（后面用Ｃｓ表示），分别
存入堆栈 ＰＳ和 ＣＳ，区别在于 Ｃｓ序列末位为标志位（１
表示Ｃｓ序列为ＢＣＭ序列；０则表示为 Ｃ的二进制码，Ｃ
＜Ｎ，Ｎ为算法最大的冲突跟踪比特数），同时增加一个
替补队列ＣＱ，以保存需再次响应的新查询序列．Ｍ存
储已识别标签 ＩＤ．ＤＣ为各应答时隙对应的Ｃ比特 ＩＤ．

（１）读卡器
查询：读卡器弹出 ＰＳ和 ＣＳ堆栈顶部的数据，向标

签发送查询命令（含 ｑ１ｑ２…ｑｋ，碰撞状态序列），初始化
自身时隙计数器，等待标签应答．

决策：当前时隙计数器是否在 Ｔ（Ｃｓ序列的标志位
为０时为２Ｃ，否则为Ｃｓ中１的个数，标志位除外）内：

（Ⅰ）若计数器在 Ｔ内，则读卡器将计数器加１，等
待标签应答序列 ｒｋ＋Ｃ＋１ｒｋ＋Ｃ＋２…ｒＡＣＫ，并检测连续碰撞
的位数 Ｃ′，记录首个碰撞位 ｒＦ．

（ａ）无碰撞：读卡器在接收到最后一个比特后向标
签发送ＡＣＫ信号．此时只有一个标签在该时隙内应答，
读卡器将结合查询序列、ＤＣ以及应答序列就可知道该
标签的 ＩＤ，并将 ｑ１ｑ２…ｑｋ｜ＤＣ｜ｒｋ＋Ｃ＋１ｒｋ＋Ｃ＋２…ｒＡＣＫ存入
Ｍ中并识别该标签．然后等待下一时隙到来．

（ｂ）Ｃ′＜２：读卡器在接收到连续碰撞位后的首个
非碰撞位时立刻向标签发送ＡＣＫ信号，将 ｑ１ｑ２…ｑｋ｜ＤＣ｜
ｒｋ＋Ｃ＋１ｒｋ＋Ｃ＋２…ｒＦ－１存入堆栈ＰＳ，Ｃ转换成二进制码后加

上标志位存入堆栈ＣＳ．注意，其中若首个碰撞位 ｒＦ为标签
ＩＤ最末位时，读卡器收到末位后向标签发送ＡＣＫ信号，ｒＦ
设置为０和１，将 ｑ１ｑ２…ｑｋ｜ＤＣ｜ｒｋ＋Ｃ＋１ｒｋ＋Ｃ＋２…ｒＦ存入 Ｍ
中，识别这两个标签，然后等待下一时隙到来．

（ｃ）Ｃ′２：读卡器在收到连续碰撞位后的首个非
碰撞位或第 Ｎ位碰撞时立刻向标签发送含ｒＦ、Ｃ′以及
碰撞时隙数（与存入ＣＱ的序列个数相同）的ＡＣＫ信号．
同时将 ｑ１ｑ２…ｑｋ｜ＤＣ｜ｒｋ＋Ｃ＋１ｒｋ＋Ｃ＋２…ｒＦ－１存入替补队
列 ＣＱ．然后等待下一时隙标签到来．

（Ⅱ）若时隙计数器超出了 Ｔ，读卡器则判别替补队
列是否为空．

（ａ）若 ＣＱ不为空，读卡器则弹出 ＣＱ第一个序列
（设为 ＳＴＲ），并等待标签 ＢＣＭ［１６］序列的再次应答．收到
ＢＣＭ后，读卡器将碰撞比特用 １替换并在末尾加上比
特１后存入ＣＳ，ＳＴＲ存入 ＰＳ．注意，若碰撞达到最末位，
读卡器可根据收到的 ＢＣＭ并结合ＳＴＲ识别出相应的标
签ＩＤ，存入 Ｍ，就不需要将 ＳＴＲ，ＢＣＭ序列分别存入 ＰＳ
和 ＣＳ．然后等待下一时隙标签到来．

（ｂ）若 ＣＱ为空，则读卡器开启新的查询．
读卡器反复执行以上过程，直到ＰＳ和 ＣＳ都为空．
（２）标签
等待：标签处于等待状态，直到收到读卡器的查询

比特．
决策：若标签 ＩＤ的前 ｋ位与ｑ１ｑ２…ｑｋ相同，根据

Ｃｓ设定自身应答时隙，若 Ｃｓ标志位为０，则按照第 ｋ位
后的Ｃ比特 ＩＤ在０～２Ｃ中的位置（从小到大）设定，否
则，根据 Ｃ比特 ＩＤ对应 Ｃｓ中比特１的位置（从高位到
低位，跳过比特０）设定，然后等待应答．

（Ⅰ）时隙计数器在 Ｔ内．则在对应时隙开始时向
读卡器发送其第 ｋ＋Ｃ位后的剩余ＩＤ，同时等待读卡器
发来的ＡＣＫ信号（收到立刻停发）．此时，若 ＡＣＫ内信
息不含碰撞位等信息，则标签只需停发即可，否则依照

ＡＣＫ信号中包含的信息设定好自身的应答时隙（再次
应答），将连续碰撞ＩＤ进行ＢＣＭ处理（如表１）并在既定

表１ ＢＣＭ模型

连续比特数 Ｃ＝２ ＢＣＭ序列 连续比特数 Ｃ＝２ ＢＣＭ序列

００ １ ０００ １

０１ ０１ ００１ ０１

１０ ００１ ０１０ ００１

１１ ０００１ ０１１ ０００１

１００ ００００１

１０１ ０００００１

１１０ ００００００１

１１１ ０００００００１
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的时隙应答给读卡器．然后转入等待状态．
（Ⅱ）时隙计数器不在 Ｔ内．需要再次应答的标签

按上一次应答过程中读卡器分配的时隙（碰撞时隙

数加１得到）向读卡器应答ＢＣＭ［１６］序列．然后转入等待
状态．

３ 算法性能分析

查询树类算法以及其变种算法主要从时间复杂度

和通信复杂度这两个性能指标来衡量．由于 ＢＳＣＴＴＡ［１４］

和ＤＳＣＴＴＡ［１７］等在一次查询中有多个标签应答，这无疑
会使每一次迭代查询的响应时间变长．故此将时隙细
化，为读卡器一次查询和标签的一次应答各分配一个

时隙．时间复杂度定义为完全识别 ｎ个标签所需的读
卡器查询次数与标签应答次数的总和．而算法通信复
杂度则定义为识别 ｎ个标签时读卡器发送和接收的总
比特数．下面对 ＣＴＴＡ［１３，１４］、ＤＳＣＴＴＡ以及 ＩＤＳＣＴＴＡ等算
法的时间复杂度和通信复杂度进行分析．
３１ 算法时间复杂度

为了简化分析，假定 ｎ个标签构成的 ＣＴＴ，ＤＳＣＴＴ
等都为完全树，即 ｎ个标签具有连续碰撞 ＩＤ．现实中，
读卡器不能发送空查询序列ξ，但此处假设读卡器能够

发送空查询序列．树的有关性质在文献［１８］中有详细证
明．关于算法的时间复杂度，鉴于篇幅所限，此处直接
给出以下定理．

定理１ 若采用 ＣＴＴＡ进行识别具有连续碰撞 ＩＤ
的 ｎ个标签，首位碰撞发生在第 ｋ位（最高位为第 １
位），则算法时间复杂度为 ＤＣＴＴＡ＝４ｎ－２

定理２ 若采用ＢＳＣＴＴＡ进行识别具有连续碰撞ＩＤ
的 ｎ个标签，首位碰撞发生在第 ｋ位，则算法时间复杂
度为 ＤＢＳＣＴＴＡ＝３ｎ－２

定理３ 若采用ＤＳＣＴＴＡ（最大冲突跟踪能力 Ｎ＝２
时）进行识别具有连续碰撞 ＩＤ的 ｎ个标签，首位碰撞
发生在第 ｋ位，则算法时间复杂度为 ＤＤＳＣＴＴＡ＝（５ｎ－
２）／３

定理４ 若采用ＩＤＳＣＴＴＡ（最大冲突跟踪能力 Ｎ＝２
时）进行识别具有连续碰撞 ＩＤ的 ｎ个标签，首位碰撞
发生在第 ｋ位，则算法时间复杂度为 ＤＩＤＳＣＴＴＡ＝２ｎ－１
３２ 算法通信复杂度

令标签最高位为第 １位，ｎ个标签具有连续碰撞
ＩＤ，即ＣＴＴ，ＤＳＣＴＴ等都为完全树．设首个碰撞 ＩＤ为第 ｋ
位．关于算法的通信复杂度，鉴于本文的篇幅所限，此
处我们给出以下定理．

定理５ 对 ｎ个标签，假设第一次碰撞发生在第 ｋ
位，且碰撞位是连续的，ＣＴＴＡ的通信复杂度为

ＴＣＴＴＡ＝ ∑
ｋ＋?ｌｏｇ

ｎ
２」－１

ｊ＝ｋ
ｊ·２ｊ－ｋ＋１＋?ｋ＋ｌｏｇｎ２」· ２ｎ－１－∑

?ｌｏｇｎ２」

ｊ＝０
２[ ]ｊ

＋（ｎ＋ｋ－２）＋ １－ｎ＋∑
?ｌｏｇｎ２」

ｊ＝０
２ｊ[ ]）

· Ｌ－ｋ－１－?ｌｏｇｎ２[ ]」

＋ ２ｎ－１－∑
?ｌｏｇｎ２」

ｊ＝０
２[ ]ｊ· Ｌ－?ｋ＋ｌｏｇｎ２[ ]」 （１）

而同样条件下ＱＴＡ的通信复杂度为：
ＴＱＴＡ＝（ｋ－１）ｋＬ＋（２ｎ－１）Ｌ （２）

其中，上式右边第一部分对应标签前 ｋ１位的通信复杂
度，第二部分则对应后续 ＩＤ的通信复杂度．

定理６ 对 ｎ个标签，假设第一次碰撞发生在第 ｋ
位，且碰撞位是连续的，ＤＳＣＴＴＡ（Ｎ＝ｌｏｇ２ｍ）的通信复杂
度为：

ＴＤＳＣＴＴＡ＝
ｎ－１
ｍ－１Ｎ＋ｋ－１＋∑

?ｌｏｇｍｎ」－１

ｊ＝０
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ｍ－１－∑

?ｌｏｇｍｎ」－１

ｊ＝０
ｍ[ ]ｊ

＋ ｍ－ｎ
ｍ－１＋∑

?ｌｏｇｍｎ」

ｊ＝０
ｍ[ ]ｊ

· Ｌ－ｋ－Ｎ?ｌｏｇｍｎ」＋[ ]１

＋ ｍ（ｎ－１）
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?ｌｏｇｍｎ」

ｊ＝１
ｍ[ ]ｊ

· Ｌ－ｋ－Ｎ?１＋ｌｏｇｍｎ」＋[ ]１ （３）
特别地，当 Ｎ＝１时，定理６中ＤＳＣＴＴＡ的通信复杂度即
为 ＢＳＣＴＴＡ的通信复杂度，有

ＴＢＳＣＴＴＡ＝∑
?ｌｏｇ２ｎ」－１

ｊ＝０
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ｊ＝０
２[ ]ｊ· Ｌ－ｋ－?ｌｏｇ２ｎ[ ]」

（４）
定理７ 对 ｎ个标签，假设第一次碰撞发生在第 ｋ

位，且碰撞位是连续的，ＩＤＳＣＴＴＡ（Ｎ＝ｌｏｇ２ｍ）的通信复
杂度为：

ＴＩＤＳＣＴＴＡ＝
（ｎ－１）
ｍ－１（２ｍ＋Ｎ）＋ｋ－１＋ ∑

?ｌｏｇｍｎ」－１

ｊ＝０
（ｋ＋ｊ·Ｎ－１）ｍｊ

＋ ｋ＋Ｎ?ｌｏｇｍｎ」[ ]－１· ｎ－１
ｍ－１－ ∑

?ｌｏｇｍｎ」－１

ｊ＝０
ｍ[ ]ｊ

＋ ｍ－ｎ
ｍ－１＋∑

?ｌｏｇｍｎ」

ｊ＝０
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（５）
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４ 算法仿真与分析

我们采用文献［１６］和文献［１７］所规定的环境对 ＩＤ
ＳＣＴＴＡ的性能进行评估，并将其与 ＱＴＡ，ＢＳＣＴＴＡ，ＤＳＣＴ
ＴＡ，Ｉ４ＱＴＡ的性能进行对比．Ｎ值设定为 ２，３和
４ＤＳＣＴＴＡ３和 ＩＤＳＣＴＴＡ３分别表示 Ｎ＝３时 ＤＳＣＴＴＡ和
ＩＤＳＣＴＴＡ的仿真结果，其它的类似．仿真过程中，标签ＩＤ
长度为９６ｂｉｔｓ．

首先，假设所有标签的 ＩＤ碰撞位连续，各算法的通
信复杂度的仿真结果见图１当标签个数为 ｎ＝４３（ｎ１
必须是同时是３和７倍数才能构成完全４叉树和完全８
叉树）时，且碰撞位连续时，随着首次碰撞位 ｋ的增大，
除 ＣＴＴＡ外的其它算法通信复杂度呈线性下降趋势，而
ＣＴＴＡ的通信复杂度则是不断增加．当 ｋ＝１０和 ｋ＝３０
时，ＣＴＴＡ、ＢＳＣＴＴＡ、ＤＳＣＴＴＡ（Ｎ＝２、３）以及 ＩＤＳＣＴＴＡ（Ｎ＝
２、３）的通信复杂度分别为 ４６５９ｂｉｔ，４１４８ｂｉｔ，３７８７ｂｉｔ，
３６７２ｂｉｔ，３８４３ｂｉｔ，３７２０ｂｉｔ和 ５４９９ｂｉｔ，４０８８ｂｉｔ，３２０７ｂｉｔ，
２９３２ｂｉｔ，３２６３ｂｉｔ，２９８０ｂｉｔ．从这两组数据可以看出，ＣＴＴＡ
算法通信复杂度高于其它算法，ＢＳＣＴＴＡ次之，ＤＳＣＴＴＡ
通信复杂度最小（Ｎ＝３）．ＩＤＳＣＴＴＡ通信复杂度始终低
于 ＢＳＣＴＴＡ，但却高于ＤＳＣＴＴＡ，而且同条件下与 ＤＳＣＴＴＡ
的差距保持恒定．图１显示上述算法两两之间的差距也
会随着首个碰撞位置的增加而增大（同条件下 ＩＤＳＣＴＴＡ
与ＤＳＣＴＴＡ除外）．这是因为 ＢＳＣＴＴＡ，ＤＳＣＴＴＡ和 ＩＤＳＣＴ
ＴＡ都采用分时隙应答策略，使得查询次数（或比特）减
少．随着 ｋ的增大，每次应答的比特数会减小，而且一
次查询所增加的比特数要小于多次应答所减少得比特

数．ＱＴＡ的通信复杂度超过８０００ｂｉｔ，而且随着 ｋ增加而
增大，因此没有在图中画出．

显然，ＩＤＳＣＴＴＡ的通信复杂度较 ＤＳＣＴＴＡ的要大．
然而在现实应用中，碰撞位连续这种情况非常罕见．为
不失一般性，所有标签都按一致分布随机产生 ９６ｂｉｔｓ
ＩＤ．然后，针对各算法的通信复杂度和时间复杂度进行
仿真．

图２给出了识别一个９６比特的 ＲＦＩＤ标签的通信

复杂度．不难看出 ＩＤＳＣＴＴＡ与 ＢＳＣＴＴＡ之间有着明显的
差距，ＩＤＳＣＴＴＡ比 ＢＳＣＴＴＡ要少传送大约２到６个比特，
原因是 ＩＤＳＣＴＴＡ采用多比特仲裁机制及动态时隙响应
策略，在同样采用冲突跟踪方法的情况下，ＩＤＳＣＴＴＡ省
去 ＢＳＣＴＴＡ大量的不必要查询．而 ＩＤＳＣＴＴＡ相对于
ＤＳＣＴＴＡ算法来说，只增加了约３到５个比特，这是因为
ＩＤＳＣＴＴＡ中增加了标签碰撞部分的 ＢＣＭ序列再次应
答．ＩＤＳＣＴＴＡ中，Ｎ＝３时的传送开销又比 Ｎ＝２和４时
的开销平均少约０到３比特．同时 Ｎ＝４时算法传送开
销又有增大的趋势．然而，由于 ＱＴＡ和 Ｉ４ＱＴＡ在每一轮
查询中标签要将剩余的 ＩＤ全部应答，故识别一个标签
平均所需要传送的比特数分别大于２４０和１６０比特，因
此这两种方法的结果没展示出来．类似于 ＤＳＣＴＴＡ，随
着标签数目的增加，ＩＤＳＣＴＴＡ识别一标签所需传送的平
均比特数呈缓慢下降趋势．

图３显示了 ＱＴＡ，Ｉ４ＱＴＡ，ＢＳＣＴＴＡ，ＤＳＣＴＴＡ以及 ＩＤ
ＳＣＴＴＡ识别不同数量标签所需要的时间．总体而言，随
着标签数量的增加，上述算法所花费的时间呈线性递

增的趋势．识别同样数量的标签，ＩＤＳＣＴＴＡ所花时间最
少，识别速率最快———ＩＤＳＣＴＴＡ识别速率至少比 ＱＴＡ
快５４％，比 Ｉ４ＱＴＡ快３５％，而比 ＢＳＣＴＴＡ快１２％．然而，
ＤＳＣＴＴＡ虽然相对于ＱＴＡ和 Ｉ４ＱＴＡ识别时间要快得多，
但是在 Ｎ＞３时识别速率却不如ＢＳＣＴＴＡ．相比之下，ＩＤ
ＳＣＴＴＡ却始终快于 ＤＳＣＴＴＡ．这是因为随着 Ｎ的增加，
虽然 ＤＳＣＴＴＡ（ＩＤＳＣＴＴＡ也如此）的查询迭代次数减小，
但引入的空闲应答时隙相应的增多，所以 ＤＳＣＴＴＡ在
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Ｎ＞３时性能不如ＢＳＣＴＴＡ．而ＩＤＳＣＴＴＡ采用ＢＣＭ剔除了
空闲时隙，所以比ＢＳＣＴＴＡ和ＤＳＣＴＴＡ更优．

图４显示了 ＩＤＳＣＴＴＡ与 ＤＳＣＴＴＡ算法识别相同数
量的标签所需识别时间的差异．显然，随着 Ｎ的增大，
ＤＳＣＴＴＡ算法识别时间逐渐增大．相反，ＩＤＳＣＴＴＡ算法识
别时间却逐渐减少，当然传送开销会有相应地增加．ＩＤ
ＳＣＴＴＡ虽然在 Ｎ＝２时相对于 ＤＳＣＴＴＡ性能改善并不
大，但是在 Ｎ＞２时性能却有显著的提升．ＩＤＳＣＴＴＡ在
Ｎ＝３时的时隙数比 ＤＳＣＴＴＡ在 Ｎ＝２时（此时 ＤＳＣＴＴＡ
算法的系统吞吐率最高）减少了约１７％，而在 Ｎ＝４时，
比ＤＳＣＴＴＡ在 Ｎ＝２时减少了约２２％．这是因为随着 Ｎ
的增加，ＤＳＣＴＴＡ引入的空闲时隙就越多，这样白白浪
费了大量系统的资源．

图５给出了 ＱＴＡ，ＤＳＣＴＴＡ以及 ＩＤＳＣＴＴＡ在识别标
签过程中产生的空闲时隙个数．其中，ＱＴＡ在识别过程
中产生的空闲时隙数比较大，因为它采用单比特仲裁

机制，在识别过程中进行了大量不必要查询．虽然
ＤＳＣＴＴＡ采用冲突跟踪机制和动态时隙应答策略，减少
了大量不必要查询，但同时也引入了大量空闲时隙，并

且仲裁比特数越多，空闲时隙就越多，甚至比 ＱＴＡ还
多．而 ＩＤＳＣＴＴＡ因为采用 ＢＣＭ策略，剔除了 ＤＳＣＴＴＡ中
全部的空闲时隙，因而节约了系统资源．Ｉ４ＱＴＡ、ＢＳＣＴＴＡ
同ＩＤＳＣＴＴＡ一样空闲时隙数为零（未列出），前者是因
为采用了 ＢＣＭ方案剔除了空闲时隙，后者是因为采用

冲突跟踪和双时隙应答方法不存在引入空闲时隙的

问题．
算法的时隙效率定义为可读时隙与总时隙之比．

由表２可以得出，冲突跟踪树算法的时隙效率明显优于
ＱＴＡ和 Ｉ４ＱＴＡ．采用冲突跟踪技术不仅减少了通信开
销，又减少了大量的查询次数，缩短了识别时延．另一
方面，ＤＳＣＴＴＡ（Ｎ＜４）和 ＩＤＳＣＴＴＡ的时隙效率高于
ＢＳＣＴＴＡ．因为随着 Ｎ的增大，ＤＳＣＴＴＡ（和ＩＤＳＣＴＴＡ）的查
询迭代次数越少，即查询次数更少，进而算法的时间复

杂度越小，在相同条件下，时隙效率就越高．而当 Ｎ≥４
时，ＤＳＣＴＴＡ引入大量的空闲时隙，故此时隙效率越加
不如 ＢＳＣＴＴＡ．ＩＤＳＣＴＴＡ既减少了查询迭代次数，又通过
以较少的 ＢＣＭ应答时隙提剔除了全部的空闲应答时
隙，故此时隙效率最高，而且，随着 Ｎ的增大，其时隙效
率越高．

表２ 算法时隙效率

算法 时隙效率 算法 时隙效率 算法 时隙效率

ＱＴＡ １７３％ Ｉ４ＱＴＡ ２４５％ ＢＳＣＴＴＡ ３３３％

ＤＳＣＴＴＡ２ ３７２％ ＤＳＣＴＴＡ３ ３５１％ ＤＳＣＴＴＡ４ ２９６％

ＩＤＳＣＴＴＡ２ ３７８％ ＩＤＳＣＴＴＡ３ ４４９％ ＩＤＳＣＴＴＡ４ ４９７％

５ 结论

本文提出了 ＩＤＳＣＴＴＡ算法，以便加快读卡器对其
通信域内标签的识别速度．理论与仿真结果表明，ＩＤ
ＳＣＴＴＡ的时间复杂度要小于其它几种算法，其通信复杂
度也小于除 ＤＳＣＴＴＡ外的其它算法．相对于 ＤＳＣＴＴＡ而
言，ＩＤＳＣＴＴＡ以增加极少的传送开销为代价，极大地减
小了识别时延，加快了系统的识别速率，节省了大量系

统资源．
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