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摘 要： 为进一步提高射频识别阅读器的标签识别效率，提出一种按需时隙分配高效防碰撞协议．该协议将识
别循环分为预约帧时隙阶段和在帧时隙内读取标签两个阶段，通过帧前预约机制消除读取阶段的空闲时隙，采用预约

冲突捕获机制有效地减少了读取阶段的碰撞时隙数．在此基础上，通过选择最优预约时隙随机码位数和最优预约时隙
数，实现了该防碰撞协议的识别效率最优化，分析了该协议标签电路复杂性，并给出了适用于本协议的标签数估计方

法．性能评估表明：该防碰撞协议的平均识别效率达到９１２８％，在通信复杂性和识别速度方面明显优于现有典型防碰
撞协议．
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１ 引言

物联网目前已成为一个研究热点［１］，它由应用层、

网络层和感知层构成．射频识别 （Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是重要感知层技术．ＲＦＩＤ系统由阅读器
和标签组成，阅读器通过无线信道识别标签．当２个以
上标签同时向阅读器发送数据时会发生碰撞，导致阅读

器无法识别标签、降低阅读器识别效率．高效防碰撞协
议能够有效地减少碰撞率［２，３］，这对于需要快速识别标

签的ＲＦＩＤ系统显得尤为重要．
在文献中，防碰撞协议分为 Ｔｒｅｅ协议［２，４］和 Ａｌｏｈａ

协议［５，１２］．Ｔｒｅｅ协议是一种确定性机制，它能识别阅读
器感知区域内所有标签，但时延较长．而 Ａｌｏｈａ协议采
用随机机制，简单且易于实现，因此被广泛应用于 ＲＦＩＤ
标准中．在Ａｌｏｈａ协议中，当标签数与帧内时隙数相等
时，识别效率最优，故现有研究工作主要关注如何实现

帧内时隙数与标签数相同，然而在识别过程中待识别标

签数会发生变化，为此提出了帧长随标签数变化而变化

的动态帧时隙 Ａｌｏｈａ协议（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，
ＤＦＳＡ），该协议能够在标签数变化时仍然能以最优效率
识别标签．ＥＤＦＳＡ（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏ
ｈａ）协议［５］是一种改进型ＤＦＳＡ协议．它采用分组识别标

收稿日期：２０１２０２２２；修回日期：２０１３０７０８；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０９９０３２０，Ｎｏ．６０９９０３２３，Ｎｏ．６１２７１０９０）；国家高技术研究发展计划（８６３计划）重大项目（Ｎｏ．２０１２ＡＡ０１２３０５）；四川
省科技支撑计划项目（Ｎｏ．２０１２ＧＺ０１０１）；成都市科技惠民项目（Ｎｏ．２０１３５６）；中央高校科研专项基金（Ｎｏ．１２ＮＺＹＱＮ２０）

第２期
２０１４年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１４



签办法解决ＤＦＳＡ协议中存在的因标签增加所引起帧
时隙指数级增长问题．当标签数变化时，准确估计标签
数是阅读器以最优效率识别标签的一项关键技术．很
多ＲＦＩＤ技术研究者从事估计标签数的研究工作，提出
了多种标签数估计方法［６～９］．近期文献提出了中止剩余
低效时隙的读策略［１０］来提高ＤＦＳＡ协议效率．这些协议
是在时隙时长相等条件下的研究成果，但无法从根本

上解决时隙Ａｌｏｈａ协议的低识别效率问题，它们的识别
效率约为 ４０％．为此，研究者又提出了不等时隙长的
ＤＦＳＡ协议，它的空闲时隙和碰撞时隙较短，成功时隙较
长，从而通过时隙内部机制来实现识别效率提高，性能

提升效果明显．如吴海峰提出的防碰撞协议［７，８］和 ＥＰＣ
Ｃ１Ｇ２的Ｑ算法［１１］．Ｑ算法通过时隙内预约机制来减少
无效空闲时隙和碰撞时隙时长，达到提高协议性能目

的，但仍然存在较多的空闲时隙和碰撞时隙．此外，Ｃ．
Ｐ．ｗｏｎｇ［１２］提出基于位隙分组的帧前预约机制的防碰撞
协议（ＧｒｏｕｐｉｎｇＢａｓｅｄＢｉｔＳｌｏｔＡｌｏｈａ，ＧＢＢＳＡ），消除了空闲
时隙，但存在较多碰撞时隙．王中祥等［１３］也提出了类似
的协议．

本文在现有研究成果基础上，研究如何进一步提

高Ａｌｏｈａ防碰撞协议的识别效率．所提出的防碰撞协议
采用了按需分配时隙机制，将一个识别循环分为预约

帧时隙阶段和在帧时隙内读取标签两个阶段．阅读器
根据标签数在读取标签的帧时隙前分配一定数目预约

时隙（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｌｏｔ）．标签在其随机选择的预约时隙
内向阅读器传送预约随机码（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＲａｎｄｏｍＣｏｄｅ）
以预约一个帧时隙．该协议称为ＲＳＭＢＡ（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｌｏｔ
ｗｉｔｈＭｕｌｔｉＢｉｔｓＡｌｏｈａ）．该协议与现有 Ａｌｏｈａ协议相比，通
过按需分配用于读取标签 ＩＤ数据的帧时隙，它不仅能
消除读取阶段中的空闲帧时隙，而且能够明显减少读

取阶段中的碰撞帧时隙数，在读取阶段的绝大多数时

隙为成功时隙，由此识别效率明显提高，识别效率达到

９１２８％，而现有协议效率为 ３２５％到 ５９９％之间，此
外，协议的通信复杂性和识别速度也明显下降．因ＲＳＭ
ＢＡ协议与传统 ＤＦＳＡ协议机制有较大差别，用于现有
ＤＦＳＡ协议的标签数估计方法不能直接用于 ＲＳＭＢＡ协
议，为此本文提出适用于ＲＳＭＢＡ协议标签数估计方法，
标签低成本是协议能得以利用的重要因素，故还将对

标签电路复杂性进行分析．

２ ＲＳＭＢＡ防碰撞协议

在ＲＳＭＢＡ系统中，预约帧时隙阶段由多个预约时
隙（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｌｏｔ）构成，读取标签阶段由帧时隙组成．
一个预约时隙代表一个帧时隙（ＦｒａｍｅＳｌｏｔ），标签随机
选择预约时隙表示随机预约了其代表的帧时隙．在读
取标签阶段，阅读器是否分配每个预约时隙所代表的

帧时隙，需根据标签预约情况决定，这也正是预约机制

作用．ＲＳＭＢＡ协议流程如图１所示，协议过程如下：

（１）预约帧时隙阶段．阅读器识别范围内标签随机
选择预约时隙并为该预约时隙产生 ｖ位随机码（ＲＮｖ）．
在读取标签阶段，一些没有被标签选择的预约时隙所

代表的帧时隙并不会被阅读器分配，所以消除了空闲

时隙．当预约时隙被多个标签选择，就会导致预约冲突
（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎ）．选择同一个预约时隙的标签所产
生的随机码不相同时，阅读器通过曼彻斯特编码

（Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ）［３］检测到随机码冲突，从而捕获预约冲突，
阅读器在读取标签阶段就不再分配该预约时隙所对应

的帧时隙，从而避免了读取标签阶段的碰撞时隙（Ｃｏｌｌｉ
ｓｉｏｎＳｌｏｔ）．当然多个标签选择同一个预约时隙，且它们
所产生的ＲＮｖ相同，则阅读器无法捕获预约冲突，在读
取标签阶段，阅读器会分配该预约时隙所代表的帧时

隙．在该帧时隙内有多个标签向阅读器传送其 ＩＤ数据，
从而产生识别冲突，该时隙为碰撞时隙．不过 ｖ位 ＲＮｖ
随机码相同的概率随着 ｖ的位数增加而降低，所以阅
读器能够有效地减少碰撞时隙．当预约时隙被一个标
签选择时，则在读取标签阶段，阅读器分配该预约时隙

所代表帧时隙，且成功地在该时隙内读取标签，称这种

时隙为成功时隙（ＳｕｃｃｅｓｓＳｌｏｔ）．当某一预约时隙没有标
签时，则阅读器在读取阶段不分配该预约时隙所代表

的帧时隙，从而避免了空闲时隙（ＥｍｐｔｙＳｌｏｔ）．具体过程
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如下：阅读器发送一个带参数 ｑ的“Ｑｕｅｒｙ”命令（ｑ∈
Ｚ＋，预约时数 Ｌ＝２ｑ）．然后标签在（０，２ｑ－１）范围内产
生并存储随机数 ｓ作为所选择的预约时隙，即预约了
帧时隙 ｓ，并为该预约时隙产生随机码 ＲＮｖ，然后阅读
器发送一个预约命令“Ｒｅｓ”以开始一个预约时段，该时
段为 Ｌ×ｖ位时长．标签收到该命令后，在其预约时隙 ｓ
内传送预约随机码 ＲＮｖ．阅读器检测每个预约时隙 ｉ，
如能够成功接收到ＲＮｖ，则将记录预约情况的寄存器 Ｒ
的第ｉ位置为１，否则置０．

（２）读取标签阶段．阅读器根据寄存器 Ｒ各位记录
的预约情况分配帧时隙，并在帧时隙内识别标签．阅读
器从第０位到最后一位检测 Ｒ，如果 Ｒ的ｉ位为１，则向
标签广播一个时隙分配命令“Ａｓｓｉ”，该命令参数为 ｉ．标
签收到该命令后，比较其预约时隙号 ｓ是否等于ｉ，如果
相等，则向阅读器传送其 ＩＤ码．如果只有一个标签传送
ＩＤ，阅读器能成功接收 ＩＤ，然后向标签发送带参数 ｉ的
确认命令Ａｃｋ，以让 ｓ等于ｉ的标签处于静默状态．如有
多个标签的 ｓ等于ｉ，则有多个标签向阅读器传送 ＩＤ，
从而在阅读器处发生识别碰撞，然后阅读器向标签发

送Ｎａｋ命令，以让标签可参加下一识别循环．
现以一个例子来说明识别循环．该例中的随机码

为５位（当 ｖ＝５时，识别效率最优，在 ３节中解释原
因），预约时隙数 Ｌ＝８（ｑ＝３），标签数为６．

预约帧时隙阶段如图２（ａ）所示．每个标签产生一
个随机数 ｓ（ｓ∈｛０，…，７｝）作为所选择的预约时隙号，
并为该预约时隙产生５位随机码．标签１和标签３选择
预约时隙０，且有相同随机码 ＲＮ５（“０００１１”），阅读器能
够成功接收该随机码，并将寄存器 Ｒ的０位置为１．标
签４和标签６选择同一个预约时隙２，但它们的随机码
ＲＮ５不同（“１０１０１”和“１０１１１”），阅读器不能够成功接收
该随机码，故检测到该预约冲突，所以寄存器 Ｒ的位２
置为０．预约时隙（１，７）均被一个标签选择，阅读器能够
成功接收随机码，所以寄存器 Ｒ的位（１，７）被置为１．而
预约时隙（３，４，５，６）没有标签选择，阅读器不能接收标
签随机码ＲＮ５，寄存器 Ｒ的位（３，４，５，６）也被置为０．

读取标签阶段如图 ２（ｂ）所示．阅读器基于寄存器
Ｒ（‘１１０００００１’）与标签通信．由于预约时隙０被两个标
签选择，但阅读器没有检测到该预约冲突，所以阅读器

开启帧时隙０，然后标签１和标签３同时传送其ＩＤ给阅
读器，在阅读器处发生识别冲突．而阅读器能够在预约
时隙２内捕获到预约冲突，阅读器不分配帧时隙 ２，由
此减少了一个碰撞时隙．阅读器不分配标签未选预约
时隙（３，４，５，６）对应的帧时隙（３，４，５，６）．总之，本阶段
没有空闲时隙，只有成功时隙和少量碰撞时隙．ＲＳＭＢＡ
与传统ＤＦＳＡ相比，明显减少了无效帧时隙数．

３ ＲＳＭＢＡ协议分析

从２节可知ＲＳＭＢＡ的参数包括用于计算预约时隙
数 Ｌ的ｑ（ｑ∈Ｚ＋）和随机码ＲＮｖ的位数 ｖ．这些参数取
值将决定协议的性能．假定阅读器感知区域内标签数
为 ｎ．

ＲＳＭＢＡ识别效率分析与协议参数确定 预约时

隙数为 Ｌ＝２ｑ，则标签选择某一预约时隙的概率为：

ｐ＝１Ｌ＝
１
２ｑ

（１）

一个预约时隙被一个标签选择概率为：

Ｐｓ＝Ｃ１ｎｐ（１－ｐ）ｎ－１＝Ｃ１ｎ
１
２ｑ
１－１
２( )ｑ ｎ－１

（２）

则被一个标签选择的预约时隙数为：

Ｌｓｕｃｃｅｅｄ＝Ｌ×Ｐｓ＝ｎ１－
１
２( )ｑ ｎ－１

（３）

ｋ个标签选择同一个预约时隙概率为：

Ｐｋ＝Ｃｋｎｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ＝Ｃｋｎ
１
２( )ｑ ｋ

１－１
２( )ｑ ｎ－ｋ

（４）

所以在某预约时隙内，ｋ个标签产生相同随机码的概率
为：

Ｐｃｋ＝Ｐｋ×Ｃ１２ｖ
１
２( )ｖ ｋ

＝Ｃｋｎ
１
２( )ｑ ｋ

１－１
２( )ｑ ｎ－ｋ

Ｃ１２ｖ
１
２( )ｖ ｋ

（５）
由此得到，在一个预约时隙内，不少于２个标签产生同
一个随机码的概率为：

Ｐｃ＝∑
ｎ

ｋ＝２
Ｐｃｋ＝∑

ｎ

ｋ＝２
Ｃｋｎ
１
２( )ｑ ｋ

１－１
２( )ｑ ｎ－ｋ

Ｃ１２ｖ
１
２( )ｖ ｋ

（６）
则碰撞时隙期望数为：

Ｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＝Ｌ×Ｐｃ＝２ｑ∑
ｎ

ｋ＝２
Ｃｋｎ
１
２( )ｑ ｋ

１－１
２( )ｑ ｎ－ｋ

Ｃ１２ｖ
１
２( )ｖ ｋ

（７）
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在预约帧时隙阶段等效帧隙数为：

Ｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ＝
Ｌ×ｖ
ｓｉｚｅ（ＩＤ）＝

２ｑ×ｖ
ｓｉｚｅ（ＩＤ） （８）

这里 ｓｉｚｅ（）为二进制码的位长函数，参照 ＥＰＣＣ１Ｇ２标
准，ｓｉｚｅ（ＩＤ）函数值为２５６．由此可得识别效率：

η（ｑ，ｎ，ｖ）＝
Ｌｓｕｃｃｅｅｄ

Ｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ＋Ｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＋Ｌｓｕｃｃｅｅｄ

＝
ｎ１－１２( )ｑ ｎ－１

２ｑ×ｖ
ｓｉｚｅ（ＩＤ）＋２

ｑ∑
ｎ

ｋ＝２
Ｃｋｎ

１
２( )ｑ ｋ

１－１２( )ｑ ｎ－ｋ
Ｃ１２ｖ

１
２( )ｖ ｋ

＋ｎ１－１２( )ｑ ｎ－１

（９）
在协议设计过程，应当考虑获得最优识别效率．由

公式（９）可知变量（ｖ，ｑ）是 ＲＳＭＢＡ协议的关键参数．利
用公式（９）得到图３、图４和图５来估计这两个参数．

假定需识别的标签数为 ４００，ｖ值从 １到 ２０变化，
得到不同 ｑ值条件下ｖ对识别效率的影响，结果如图３
所示．由图可见４个峰值均出现在 ｖ等于５附近，因此
假定当 ｖ等于５时，协议效率接近于最优值．

进一步分析，当 ｖ等于５时 ｑ对效率的影响．图４
呈现了１０个 ｑ值所对应的１０个效率曲线，每两个相邻
ｑ值曲线有一个重要交点，而这些重要交点的横坐标能
够通过公式（１０）和公式（１１）获得．

η（ｑｉ－１，ｎｉ，５）＝η（ｑｉ，ｎｉ，５） （１０）

η（ｑｉ，ｎｉ＋１，５）＝η（ｑｉ＋１，ｎｉ＋１，５） （１１）
其中 ｑｉ∈｛１，…，１０｝，ｎｉ∈Ｚ＋．

两个重要交点间曲线对应于一个 ｑ值，当标签数
处于相邻两个横坐标值之间时，效率有一个最大值，但

其波动幅度较小．这些数据被列在表１中．
为证实前面的假定，在给定 ｎ和ｑ值条件下利用

公式（９）分析 ｖ对效率的影响，公式中的 ｎ和ｑ分别从
表１中第１列和第２列取值，结果如图５所示．当 ｖ从１
增加到５时，效率逐渐增加；当 ｖ等于５时，效率接近于
最大值；当 ｖ从６增加到８时，效率逐渐下降，故选择５
作为随机码长度时，识别效率接近于最优值．由图５可
知协议效率理论值高于 ９２４％．表 １也可用于阅读器
根据标签数来确定预约时隙数：当标签数属于第１列某

范围时，阅读器选择第２列对应的 ｑ值，即预约时隙数
为２ｑ．这种确定预约时隙数方法有利于降低 ＲＳＭＢＡ对
标签估计准确性要求．

表１ 标签数（ｎ）与 ｑ值

ｎ ｑ Ｍａｘｉｍｕｎη η（ｌｉ，ｒｉ）

１－２ １ ０．９５５０ ｌｉ＝０．９５５０，ｒｉ＝０．９３６０

３－４ ２ ０．９３８０ ｌｉ＝０．９３６０，ｒｉ＝０．９３００

５－９ ３ ０．９３３０ ｌｉ＝０．９３００，ｒｉ＝０．９２８０

１０－１８ ４ ０．９３００ ｌｉ＝０．９２８０，ｒｉ＝０．９２６０

１９－３６ ５ ０．９２９０ ｌｉ＝０．９２６０，ｒｉ＝０．９２５０

３７－７２ ６ ０．９２８０ ｌｉ＝０．９２５０，ｒｉ＝０．９２４０

７３－１４４ ７ ０．９２８０ ｌｉ＝０．９２４０，ｒｉ＝０．９２４０

１４５－２８８ ８ ０．９２８０ ｌｉ＝０．９２４０，ｒｉ＝０．９２４０

２８９－５７６ ９ ０．９２７９ ｌｉ＝０．９２４０，ｒｉ＝０．９２４０

５７７－１０００ １０ ０．９２７９ ｌｉ＝０．９２４０，ｒｉ＝０．９２４０

ＲＳＭＢＡ标签电路复杂性分析 标签生成选择预

约时隙的随机数 ｑ和ｖ＝５位随机码共需「ｌｏｇｑ２?＋ｖ位
随机数．而 ｑ最大值由阅读器感知区域最大可能标签
数决定，当 ｑ＝１３时 Ｌ＝８１９２，能够满足实际应用需要，
故 ｑ需４位，标签共有４＋５＝９位随机数产生电路．而
ＥＰＣＣ１Ｇ２防碰撞协议（Ｑ算法）需生成１６位 ＲＮ１６随机
数，共需１６＋４＝２０位随机数产生电路，因此，本文所提
出的 ＲＳＭＢＡ协议随机数电路复杂性明显低于 ＥＰＣ
Ｃ１Ｇ２标签．此外，标签中还有基于状态机的控制器来执
行命令，ＲＳＭＢＡ协议中标签需执行共５个（Ｑｕｅｒｙ、Ｒｅｓ、
Ａｓｓｉ、Ａｃｋ、Ｎａｋ），而 ＥＰＣＣ１Ｇ２标签需执行主要命令也是
５个（Ｓｅｌｅｃｔ、Ｑｕｅｒｙ、ＱｕｅｒｙＲｅｐ、Ａｃｋ、Ｎａｋ），故 ＲＳＭＢＡ协议
标签和ＥＰＣＣ１Ｇ２协议标签的控制器电路复杂性相近．
综上分析可知 ＲＳＭＢＡ协议标签电路复杂性低于 Ｑ协
议的标签电路复杂性．

ＲＳＭＢＡ协议标签数估计 针对 ＤＦＳＡ协议，已提
出了多种标签数估计方法，大多数估计法基于帧成功

时隙数、碰撞时隙数和空闲时隙数来计算标签数．由于
本协议将识别过程分为两个阶段，每个阶段均有冲突
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或碰撞，与传统 ＤＦＳＡ协议机制有较大差异，因此需要
提出适用于本协议的标签数估计方法．预约帧时隙阶
段与ＤＦＳＡ协议一样均采用随机方式选择时隙，但阅读
器无法检测到所有预约冲突．一个识别循环结束后，阅
读器统计两个阶段总的成功时隙数 ｚｓ、总的空闲时隙
数 ｚｅ和总的碰撞时隙数ｚｃ，可得到适用于 ＲＳＭＢＡ协议
的标签数估计方法．设预约帧时隙阶段空闲的预约时
隙数为 Ｒｅ，预约冲突的预约时隙数为 Ｒｃ，初步成功预约
时隙数为 Ｒｓ，读取标签阶段的成功帧时隙数为 Ｉｓ，碰撞
帧时隙数为 Ｉｃ，则 ｚｓ＝Ｒｓ－Ｉｃ，ｚｃ＝Ｒｃ＋Ｉｃ，ｚｅ＝Ｒｅ．Ｗｅｎ
ＴｚｕＣｈｅｎ法标签数估计误差在５％以内Ｐ［１３］，在目前标
签数估计法中是最高的，因此基于 ＷｅｎＴｚｕＣｈｅｎ法，利
用试（２），式（６）得到适用于 ＲＳＭＢＡ的标签数估计公式
（１２）：

ｎ＝ａｒｇｍａｘ｛ｐ（ｎ｜ｚｅ，ｚｓ，ｚｃ）｝ （１２）

其中：ｐ（ｎ｜ｚｅ，ｚｓ，ｚｃ）＝
２ｑ

ｚｅ！ｚｓ！ｚｃ！
× １－１２( )ｑ[ ]ｎ ｚｅ

× ｎ
２ｑ
１－１２( )ｑ （ｎ－１[ ]） ｚｓ

× １－ １－１２( )ｑ ｎ
－ｎ２ｑ

１－１２( )ｑ （ｎ－１[ ]） ｚｃ

４ 性能评估

本文将采用识别效率、通信复杂性和识别速度三

个性能指标对防碰撞协议进行评估．识别效率被用来
评估防碰撞协议内在性能，而通信复杂性和识别速度

则是从现实方面来考虑协议性能．通过比较 ＲＳＭＢＡ和
经典协议（ＥＤＦＳＡ、ＧＢＢＳＡ和 Ｑ算法）在三个指标差异，
来对ＲＳＭＢＡ协议进行全面性能评估．

在性能评估中，待识别标签组中标签数为 １到
９００，四个协议空中接口通信参数相同（标签 ＩＤ位数、数
据传输速度、识别命令和链路时序）．ＥＰＣＣ１Ｇ２的最大
最小 ＩＤ位数分别为１６和４９６，实验中选用中间值２５６．
ＥＰＣＣ１Ｇ２数据传输速率为２６７ｋｂｐｓ到１２８ｋｂｐｓ，实验中
采用９６ｋｂｐｓ．参考 ＥＰＣＣ１Ｇ２，有四个主要识别命令，包
括‘Ｑｕｅｒｙ’，‘ＱｕｅｒｙＲｅｐ’，‘Ａｃｋ’和‘Ｎａｋ’．２２位命令
‘Ｑｕｅｒｙ’用来开启一个帧及分配帧内第一个时隙，４位命
令‘ＱｕｅｒｙＲｅｐ’用于分配一个新时隙．４位命令‘Ａｃｋ’用于
通知已识别标签处于静默状态．４位命令‘Ｎａｋ’用于通
知未识别标签参与下一识别循环．ＥＤＦＳＡ、ＧＢＢＳＡ和
ＲＳＭＢＡ协议的链路时序与Ｑ算法相同，由于篇幅限制，
在此略去．利用前面所提出的标签估计方法，通过实验
得到每个协议的三个性能指标分别如图６、图７和图８
所示．

识别效率定义为成功时隙数和总时隙数之比，因

此避免空闲时隙和碰撞时隙能力越强，效率越高．为比
较这种避免能力，阅读器在识别完每一组标签后，统计

总时隙数（ｔｏｔａｌｆｒａｍｅｓｌｏｔ）、空闲时隙数（ｅｍｐｔｙｆｒａｍｅ

ｓｌｏｔ）、碰撞时隙数（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｓｌｏｔ）和成功时隙数（ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｒａｍｅｓｌｏｔ）及等效时隙数（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒａｍｅｓｌｏｔ），实验
结果如图６所示．图 ６表明：ＲＳＭＢＡ与其它协议相比，
无空闲时隙，很少的等效时隙和很少的碰撞时隙．例
如，当组内标签数为９００时，ＥＤＦＳＡ总时隙数为２５９０，Ｑ
算法总时隙数为 ２７６２，ＧＢＢＳＡ的总时隙数为 １５０２，而
ＲＳＭＢＡ的总时隙数为９８６，所以在识别效率方面ＲＳＭＢＡ
明显优于其它协议，其识别效率达到 ９１２８％，这一实
验测量值接近于理论值９２４％．

无线通信系统，消耗的能量主要用于数据传输，因

此能量消耗通过传送位的多少来计算．图７呈现了四个
协议识别每个标签时平均传输位数（Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｉｔｓｆｏｒ
ｏｎｅｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ）．如，ＲＳＭＢＡ协议需要传输２８０位，而Ｑ
算法需要 ３５０位，所以 ＲＳＭＢＡ能量消耗低于 Ｑ算法
２０％．图７表明ＲＳＭＢＡ传输位数在四个协议中最少，原
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因在于它以较少时间开销消除了空闲时隙和有效地减

少了碰撞时隙，从而显著减少了传输位．ＲＳＭＢＡ在通信
复杂性方面的优势有利于其应用于实际ＲＦＩＤ系统．

在动态环境中，识别速度越快，则标签漏读率越

低．图８呈现每秒钟平均识别标签数（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｇｓｉ
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）．例如 ＲＳＭＢＡ速度为每秒 ２９０个标
签，而Ｑ算法速度大约为 ２６０个标签，前者高出后者
１１．５％．图８表明ＲＳＭＢＡ在四个协议中识别速度最快．

５ 结束语

在现有的Ａｌｏｈａ协议中，存在的许多无效空闲时隙
和无效碰撞时隙导致低性能问题，该问题在动态 ＲＦＩＤ
环境中显得尤其严重，因此本文提出 ＲＳＭＢＡ协议来解
决这一问题．ＲＳＭＢＡ协议通过多位随机码来有效避免
碰撞时隙，通过帧前预约机制消除空闲时隙．针对ＲＳＭ
ＢＡ协议，提出了按照标签数来确定预约时隙数方法，该
方法降低了标签估计准确性要求．此外，权衡捕获效率
和预约开销，得到了协议最优参数（随机码位数）．提出
了该协议的标签估计方法，基于该估计方法的实验结

果表明，ＲＳＭＢＡ协议识别效率达到 ９１．２８％，而其它协
议效率为３２５％到５９９％之间．性能评估也表明 ＲＳＭ
ＢＡ在通信复杂性和识别速度方面优于其它协议，标签
电路复杂性分析表明该协议标签复杂性低于 ＥＰＣＣ１Ｇ２
协议标签复杂性，协议因此 ＲＳＭＢＡ协议具有良好的应
用前景．
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