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基于比特查询的多进制树标签

防碰撞识别协议

苏　建，许若钰，姚永雷，庄　伟，王保卫
（南京信息工程大学计算机与软件学院，江苏南京２１００４４）

　　摘　要：　多标签碰撞问题被认为是射频识别系统中的一个关键问题．近来，许多基于比特追踪技术的查询树算
法被提出用于有效的解决标签碰撞问题，然而由于无用的碰撞比特信息和空闲时隙的存在，这些查询树算法的性能都

有待进一步提升．本文提出了一种基于比特查询的查询方法，该算法使得标签返回一个映射过比特串来取代原始的
ＩＤ序列．同传统的ＩＤ查询相比较，比特查询不仅可以消除空闲查询还可以将碰撞标签分成更多子集并充分利用碰撞
比特信息．基于该比特查询方法，我们提出了一种基于比特查询的多进制树（ＢｉｔｑｕｅｒｙｂａｓｅｄＭａｒｙｔｒｅｅ，ＢＱＢＭＴ）新型
查询树算法，它通过多进制树迭代的分离碰撞，并通过比特查询模式和ＩＤ查询模式之间的最佳切换来快速识别标签．
理论分析和仿真结果显示，ＢＱＢＭＴ算法的的系统效率接近０８９，超过了现有的ＱＴ算法和混合防碰撞算法．
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１　引言
　　近年来，射频识别技术 ＲＦＩＤ被用于目标管理引起
了人们更广泛的关注，这源于它的低成本、快速识别、易

于实现、恶劣环境中的鲁棒性等优点［１］．典型的射频识
别系统往往由一个读写器和多个标签组成．每个标签
都拥有一个唯一识别码（ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，ＩＤ），读写器

通过无线通信来识别它的覆盖区域内的标签．然而在
射频识别系统中，当多个标签同时出现在单个读写器

的覆盖区域内时，读写器需要采用防碰撞算法来尽可

能快的识别所有标签［２］．
ＲＦＩＤ防碰撞算法可以归纳为基于树［３～１４］的算法和

基于Ａｌｏｈａ［１５～２０］的算法．基于 Ａｌｏｈａ的算法易于实现但
是无法确保对标签的彻底成功识别，因为该算法存在
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标签饥饿问题（即有些标签长时间内无法被成功识

别）．基于树的算法可以避免标签饥饿问题如二进制树
协议［３，４］和查询树协议［５～１４］都迭代的将碰撞标签分成

更小的两个子集，直到每个子集仅包含一个标签或没

有标签为止．不同之处在于查询树算法利用标签 ＩＤ来
分离碰撞标签，而二进制树协议利用随机二进制数来

分离碰撞标签集．
一些研究者利用比特追踪技术［５］来强化查询树算

法性能，该技术允许读写器在一个碰撞时隙内检测碰

撞比特的位置．利用比特追踪，读写器能够锁定首位碰
撞位并避免随后的连续碰撞［６］．Ｌａｉ等提出了一种最佳
查询追踪树（ＯＱＴＴ）协议，该协议采用比特估计算法
（ＢＥＡ）来估计标签数并对标签进行最佳分组，针对每
个分组的标签，采用查询追踪树来快速识别［７］．ＯＱＴＴ
算法的系统效率接近６１４％．Ｚｈａｎｇ等在文献［８］中提
出了一种自适应分配树隙 Ａｌｏｈａ（ＡｄＡＴＳＡ）协议，它是
文献［５］算法的提高版．在 ＡｄＡＴＳＡ协议中，二进制分
组和自适应识别被用来有效的估计标签数量和迅速的

识别标签．ＡｄＡＴＳＡ的系统效率最大可以到６１７％．然
而，这些算法的性能仍有许多提升空间．原因主要有两
方面：（１）在初始帧阶段存在大量空闲时隙，降低了总
体系统效率；（２）在碰撞时隙中，标签在首位碰撞位之
后所传递的ＩＤ序列皆为无用信息，从而造成了时间和
能量的双重浪费．

多进制查询树（ＭＱＴ）［９］算法被提出，通过形成一
个多进制树来取代传统的二进制树来分离碰撞标签，

ＭＱＴ算法的系统效率维持在７３％左右．但是，Ｍ比特序
列和ＩＤ序列的联合发送，增加了通信负载．当碰撞发生
时，Ｍ比特序列是有用的，但是随后的 ＩＤ序列确被浪
费掉了．相反地，当一个时隙处于可读状态时，ＩＤ序列
是有用的，但是Ｍ比特序列被浪费了．

文献［１０］最新提出了一种查询窗树（ＱｗＴ）协议．
在ＱｗＴ协议中，提出了一种窗口过程来管理标签所传
递的比特流的长度，从而限制碰撞时隙中的能量浪费．
该协议以增加查询时隙数为代价降低了识别单个标签

所需的传输数据量．伴随能量效率提高的同时 ＱｗＴ算
法却降低了系统效率．另一个最新的研究工作，双前缀
匹配方法（ＤＰＰＳ）［１１］被用来加强查询树算法的性能，它
的系统效率可以达到９５％．该协议在单个时隙内发送
两个前缀将两个时隙糅合成一个来提高系统效率．然
而，对于标签而言，在一个时隙内传送两个ＩＤ不仅延长
了时隙持续时间，而且增加了标签设计的复杂度，使得

该方法难以适用于低成本标签．
本文中，我们提出了一种基于比特查询的查询机

制来用于多进制查询协议．一旦接收到比特查询消息，
那些ＩＤ同查询前缀相匹配的标签就会响应该前缀并回

复相应数据．同传统查询树方法不同之处在于，标签发
送给读写器的数据不是剩余的 ＩＤ序列，而是一个映射
过的Ｍ比特的比特串，该比特串用于指示标签在 Ｍ进
制树中的位置．基于该比特查询方法，我们引入了一种
最佳选择机制来切换查询模式，从而提出了基于比特

查询的多进制树（ＢＱＢＭＴ）协议．同 ＭＱＴ算法相比较，
ＢＱＢＭＴ具有两种查询类型，并独立的发送映射比特串
和ＩＤ序列．通过这种方式，碰撞的标签可以被划分为更
多的子集以及在碰撞时隙内浪费的比特数更少．同基
于估计的协议相比（例如文献［５～７，１３，１５～１６］），
ＢＱＢＭＴ不仅可以消除空闲时隙，还能降低复杂度．

２　比特查询多进制树协议

２．１　比特追踪和ＩＤ查询
为更好的阐述比特查询方法，我们首先简短的介

绍目前应用广泛的比特追踪技术．比特追踪通常基于
曼彻斯特编码，它将１比特的值定义为一个比特窗内的
电压转换．在 ＲＦＩＤ系统中，每个标签发送的信号都是
基于曼彻斯特编码．因此，如２个标签同时传输２个不
同的值，那么正负转换会相互抵消．所以，曼彻斯特编码
可以追踪每个独立比特所产生的碰撞，如图１所示．

　　图２给出了查询树算法采用比特追踪技术的一个
示例．读写器拥有一个堆栈 Ｓ用于存放查询前缀，在初
始化阶段，该堆栈存放一些初始化过的查询前缀．那些
ＩＤ同查询前缀相匹配的标签会响应读写器的查询命
令，并返回剩余 ＩＤ．我们将这种查询类型命名为 ＩＤ查
询，简短表示为ｉｑ．观察图２我们可以知道识别一个标
签需要消耗多少时隙．例如，识别３个标签需要消耗５
个时隙．即，识别一个碰撞时隙（节点）中的 ｒ个标签所
需的时隙（树节点）可以表示为：

Ｎ（ｒ）＝２ｒ－１ （１）
２．２　比特查询多进制树

基于比特追踪技术，我们引出了比特查询方法．当
读写器发送一个比特查询消息（定义为 ｂｑ）后，那些 ＩＤ

３２４
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同查询前缀相匹配的标签会响应该 ｂｑ．在我们设计的
比特查询中，标签不再回复剩余ＩＤ，而是返回一个Ｍ比
特的比特串，该比特串由标签剩余ＩＤ的高ｍ位产生（Ｍ
＝２ｍ）．表１显示了２比特数据的映射结果，该映射结果
由算法１（映射函数）得到．

表１　映射函数示例

原始ＩＤ（２比特） 映射后的数据串（４比特）

００ ０００１
０１ ００１０
１０ ０１００
１１ １０００

表２　读写器端接收信号

标签Ａ和标签Ｂ（００） ０００１

标签Ｃ（１０） ０１００
标签Ｄ（１１） １０００

读写器端接收信号 ××０×

算法１　映射函数

输入：ｍ位比特串ｂ＝ｂｍ－１ｂｍ－２…ｂ０（ｂｉ：二进制数）
输出：Ｍ位比特串ｐ＝ｐＭ－１ｐＭ－２…ｐ０（Ｍ＝２ｍ，ｂｉ：二进制数）
１．　初始化ｐ，使得ｐ０＝１以及其他ｐｉ均为０
２．　ｆｏｒｊ＝０ｔｏｍ－１
３．　ｐ← ｐｂｊ２ｊ

４．　ｅｎｄｆｏｒ

　　图３描绘了比特查询方法形成的一个多进制查询
树的示例．读写器收到标签信号后，如表２所示，能够判
断出比特串中０的位置代表空闲时隙，碰撞位代表碰撞
时隙或成功时隙．上述识别过程详见表３．

表３　ＢＱＢＭＴ算法识别４个标签示例

ｓｌｏｔ ｑｕｅｒｙ ｒｅｓｐｏｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

＜１＞ （ε，ｂｑ） ××０×
＜２＞ （００，ｉｑ） ××××１×
＜３＞ （０００，ｉｑ） ０１０１１ ００００１０１１
＜４＞ （００１，ｉｑ） １０１１０ ００１１０１１０
＜５＞ （１０，ｉｑ） ０１１０００ １００１１０００
＜６＞ （１１，ｉｑ） ００１１０１ １１００１１００

　　对于比特查询而言，确定比特串长度Ｍ异常重要．
典型地，标签的ＩＤ长度通常设为１２８比特［５～８］．基于这
个设置，我们将Ｍ取１２８，即ｍ＝７．
２．３　最佳查询类型选择

尽管比特查询在解决碰撞方面优于 ＩＤ查询，但是
它也存在一些短处．因此，读写器在识别过程中需要确
定最佳查询策略．如果读写器能提前知道下一个时隙
仅有一个标签响应，那么它会将查询类型从比特查询

切换成ＩＤ查询．然而，由于读写器接收到的标签响应中
的碰撞比特仅指示相应的子节点是否为空，所以读写

器无法准确预测接下来的查询过程所涉及的标签数

量．因此，为了找到最佳查询类型，读写器不得不估计非
空节点所包含的标签．估计方法可以表示如下：

考虑到读写器同时接收ｎ个不同标签的响应，在接
收到的响应序列中，０的个数为 Ｅ，碰撞位的个数为 Ｃ
（Ｅ＋Ｃ＝Ｍ）．换言之，对一个给定的根节点，分配到该
节点的标签数为 ｎ，在这个根节点的所有子节点中，空
节点的个数为Ｅ，非空（包含碰撞节点和成功节点）节点
的个数为Ｃ．假定标签的ＩＤ分布是均匀的，那么每个子
节点所分配的标签数为ｒ的概率可以计算为：

Ｂ（ｒ）＝Ｃｒｎ
１( )Ｍ

ｒ

１－１( )Ｍ
ｎ－ｒ

（２）

　　其中空节点数的期望值可以计算为：

Ｅ＝ＭＢ（０）＝Ｍ １－１( )Ｍ
ｎ

（３）

　　当Ｍ值足够大时，我们有 １－１( )Ｍ ≈ｅ－
１
Ｍ．因此，式

（３）可以近似为：

Ｅ＝Ｍｅ－
ｎ
Ｍ ＝Ｍｅ－λ （４）

其中λ＝ｎＭ．

对于父节点ｐ，它的非空子节点的个数为Ｃ，其中每
个子节点包含ｒｉ（ｉ＝１，…，Ｃ）个标签．如果采用ＩＤ查询
方法来访问一个子节点，依据式（１），识别一个子节点
ｃｉ中所有的标签所需的时隙数可以计算为：

Ｎ１（ｃｉ）＝２ｒｉ－１ （５）
　　因此，读写器识别父节点ｐ所包含的所有标签所需
的时隙数可以计算为：

４２４
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Ｎ１（ｐ）＝１＋∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｎ１（ｃｉ）＝１＋∑

Ｃ

ｉ＝１
２ｒｉ－１

＝２ｎ－Ｃ＋１ （６）
另一方面，采用比特查询识别一个包含ｒｉ个标签的

子节点ｃｉ，所需的时隙数可以表示为：
Ｎ２（ｃｉ）＝ｒｉ＋１ （７）

其中ｒｉ表示孙节点的个数，１表示当前这个子节点．从
而，采用比特查询识别父节点ｐ中所有标签所需的时隙
数可以表示为：

Ｎ２（ｐ）＝１＋∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｎ２（ｃｉ）＝１＋∑

Ｃ

ｉ＝１
（ｒｉ＋１）

＝ｎ＋Ｃ＋１ （８）
假设读写器采用ＩＤ查询所耗费的时隙数比比特查

询更少，即：

Ｎ２（ｐ）Ｎ１（ｐ） （９）
　　通过式（６）～（８），我们有：

Ｃ１２ｎ （１０）

利用式（４），我们有：
Ｃ＝Ｍ－Ｅ＝Ｍ（１－Ｂ（０））≈Ｍ（１－ｅ－λ） （１１）

比较式（１０）和式（１１），可以得出：

　　　　　　　Ｍ（１－ｅ－λ）１２λＭ （１２）

　　　　　　　１－ｅ
－λ

λ １２ （１３）

　　　　　　　λ≤１．６ （１４）
　　　　　　　ｎ＝λ≤１．６Ｍ （１５）
　　　　　　　Ｅ＝Ｍｅ－λ０．２Ｍ （１６）

上述式子揭示了如果读写器接收到的比特串中数

字０的比率超过０２的话，查询类型从比特查询切换到
ＩＤ查询会更加有效，具体的切换算法如算法２所示．

算法２　查询类型切换函数（Ｑｔｙｐｅ＿ｓｅｌｅｃｔ）

输入：Ｍ位比特串ｐ＝ｐＭ－１ｐＭ－２…ｐ０
输出：查询类型ｑ．ｔｙｐｅ
１．统计比特串ｐ中０的个数并将其赋值给Ｅ
２．ｉｆＥ／Ｍ≥０．２
３．　ｑ．ｔｙｐｅ＝ｉｑ
４．ｅｌｓｅ
５．ｑ．ｔｙｐｅ＝ｂｑ
６．ｅｎｄｉｆ

２．４　基于比特查询的多进制树算法（ＢＱＢＭＴ）
综上所述，ＢＱＢＭＴ算法的伪代码如算法３所示，其

查询类型切换函数见算法２．

算法３　ＢＱＢＭＴ算法伪代码

０１．初始化ｑ：ｑ．ｓｔｒｉｎｇ＝ε，ｑ．ｔｙｐｅ＝ｂｑ
０２．将ｑ压入堆栈Ｓ
０３．ｗｈｉｌｅＳ！＝ＮＵＬＬ
０４．　ｑ＝ＰＯＰ（Ｓ）
０５．　发送ｑ
０６．　接收标签信号ｒ
０７．　ｉｆｑ．ｔｙｐｅ＝ｂｑ
０８．　　Ｔｙｐｅ＝Ｑｔｙｐｅ＿ｓｅｌｅｃｔ（ｒ）
０９．　　ｆｏｒｉ＝１ｔｏＭ
１０．　　　ｉｆｒｉ＝０
１１．　　　　ｑ．ｓｔｒｉｎｇ＝ｑ．ｓｔｒｉｎｇ＋ｂｉｎａｒｙ（ｉ－１）；
１２．　　　　ｑ．ｔｙｐｅ＝Ｔｙｐｅ
１３．　　　　将ｑ压入堆栈Ｓ
１４．　　　ｅｎｄｉｆ
１５．　　ｅｎｄｆｏｒ
１６．　ｅｌｓｅ
１７．　　ｉｆ单个标签响应
１８．　　　识别该标签
１９．　　ｅｌｓｅｉｆ标签碰撞
２０．　　记录碰撞比特位数Ｎｃ
２１．　　　ｉｆＮｃ＝１
２２．　　　识别２个标签
２３．　　　ｅｌｓｅ
２４．　　　识别首位碰撞位的位置
２５．　　　将ｑ＋ｒ１…ｒｉ－１＋＂１＂压入堆栈Ｓ
２６．　　　将ｑ＋ｒ１…ｒｉ－１＋＂０＂压入堆栈Ｓ
２７．　　ｅｎｄｉｆ
２８．　ｅｎｄｉｆ
２９．　ｅｎｄｉｆ
３０．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２．５　性能分析
为了推导本文所提出的 ＢＱＢＭＴ算法的性能，我们

假设读写器能够完美的选择查询类型．值得注意的是，
初始查询为比特查询，我们可以推导出读写器识别ｎ个
标签所需的总的查询次数为：

Ｎ（１）＝２ （１７）

Ｎ（ｎ）＝１＋ＭＢ（１）＋∑
ｎ

ｒ＝２
ＭＢ（ｒ）Ｎ（ｒ），ｎ２

（１８）
其中Ｂ（ｒ）为某个子节点中存在 ｒ个标签的概率，该概
率表达式见式（２）．由于 Ｂ（ｒ）针对不同的 ｎ其取值不
同，所以式（１８）难以给出解析解，但是我们可以导出
Ｎ（ｎ）的上界并推导出以下引理．
　　引理１　读写器采用 ＢＱＢＭＴ算法识别 ｎ个标签，
所需的时隙数的上界可以表示为：

Ｎ（ｎ）≤１．５ｎ＋１ （１９）
　　证明　对于Ｍ进制树中的根节点，如果采取 ＩＤ查
询，那么所需的时隙数可以用式（６）表示．另一方面，如
果采用比特查询，那么所需的时隙数可以用式（８）表
示．因此，考虑到 ＢＱＢＭＴ算法最佳的选取查询类型，读
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写器识别所有标签所需的时隙数为：

　　　Ｎ（ｎ）＝ｍｉｎ（Ｎ１（ｐ），Ｎ２（ｐ））
＝ｍｉｎ（２ｎ－Ｃ＋１，ｎ＋Ｃ＋１）
≤１．５ｎ＋１ （２０）

式（２０）等式的条件是Ｃ＝０．５ｎ，因此引理１得证．
根据引理１，本文所提出的 ＢＱＢＭＴ算法的系统效

率的下界为：

ｅｆｆｉ＝ ｎ
Ｎ（ｎ）０．６６ （２１）

３　仿真结果
　　本节采用蒙特卡洛仿真方法验证了本文所提出的
ＢＱＢＭＴ算法的性能，并同现有算法进行了对比，包括
ＭＱＴ算法［９］，ＩｍＡＴＳＡ算法［８］和ＯＱＴＴ［７］算法．仿真
采取的性能衡量指标有三个，总时隙数、系统效率和通

信负载．通信负载表示标签识别过程中读写器识别一
个标签所需的平均传输数据量．该指标影响 ＲＦＩＤ系统
的能量效率．图４显示了各个算法识别特定标签数所需
的总时隙数．从图４中我们可以观测到，ＢＱＢＭＴ算法识
别相同数量的标签，所需的时隙数最少．例如，同样识别
２０００个标签，ＢＱＢＭＴ算法只需要 ２２４６个时隙，而
ＭＱＴ、ＯＱＴＴ和 ＩｍＡＴＳＡ算法分别需要 ２７４５个时隙、
３２６５个时隙以及３３５０个时隙．如果考虑每个时隙的持
续时间都相同的话，ＢＱＢＭＴ算法识别所有标签所需的
时间会更短．从图４中我们同样可以发现，ＭＱＴ算法优
于ＯＱＴＴ和ＩｍＡＴＳＡ算法，原因在于多进制树可以将碰
撞标签分成更小的子集并避免空节点．

　　图５比较了各个算法的系统效率．我们从仿真结
果中可以看出，ＢＱＢＭＴ算法可以实现更高的系统效
率，随时标签数的增加其平均系统效率接近０．８９．其
性能优越的原因在于，ＢＱＢＭＴ算法中一个父节点可
以有１２８个子节点，而 ＭＱＴ算法，最佳子节点数为
１６．同 ＭＱＴ算法相比，ＢＱＢＭＴ算法可以将碰撞标签划
分成更多和更小的子集，从而使得标签更容易被识

别．因此，ＢＱＢＭＴ算法可以极大的减少碰撞时隙数和
提高识别效率．ＯＱＴＴ算法和 ＩｍＡＴＳＡ算法分别可以

实现０６１４和０５８６的系统效率．尽管这些算法都采
用了比特追踪技术，但是它们未能在初始帧阶段避免

空闲，从而导致了系统效率的降低．ＢＱＢＭＴ算法和
ＭＱＴ算法都能彻底避免空节点．特别对于 ＢＱＢＭＴ算
法，当子节点数量远大于标签数时，多数节点都为空，

而其他节点都被单个标签所占用．由于识别过程中规
避了空节点，剩余节点大多为成功节点，因此其系统

效率接近１．此外，ＯＱＴＴ算法采用比特估计方法，利用
一个时隙或少量时隙来估计标签数并调整合适的帧

长，从而比 ＩｍＡＴＳＡ算法的估计策略更有效，因此，
ＯＱＴＴ算法具有更高的系统效率．

　　图６描绘了上述算法平均识别单个标签所需的传输
数据量．从图中可以看出，ＢＱＢＭＴ算法可以维持最佳性
能，除了标签数为２００的时候．当ｎ＝２００时，系统效率较
低，产生了更多的碰撞，因此所需的传输数据量变大．对
于其他的ｎ值，ＢＱＢＭＴ算法的通信负载最低，因为系统
效率变高和大多数标签都只需要传递映射数据，只有在

很少的时候传输ＩＤ数据．然而，随着标签数量的增多，其
通信负载也呈现一定的上升趋势，即识别单个标签其所

需的传输数据量有轻微的增加，原因如下．识别单个标签
所需的传输数据量取决于它在多进制树中的位置．特别
地，识别某个标签的所需的查询深度就是标签传输ＩＤ数
据或映射数据给读写器的次数．随着标签数的增多，多进
制树的的平均查询深度也会随之增加．因此，传输次数和
单个标签的传输数据量也会增加．总言之，本文提出的
ＢＱＢＭＴ算法在能量效率方面更优．
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４　总结
　　本文中，我们提出了一种快速而能效的标签识别协
议，名为 ＢＱＢＭＴ算法．在该算法中，采取了两种查询命
令，分别数ＩＤ查询和比特查询．在比特查询中，标签将自
身ＩＤ的ｍ位映射成Ｍ位的比特串来建立多进制树．根
据接收到的响应序列中０的比率，读写器可以为下一次
查询选取最优的查询方式．利用比特查询，ＢＱＢＭＴ算法
不仅可以避免空节点，而且可以将碰撞标签分成更多的

子集．本文也导出了ＢＱＢＭＴ算法的性能下界．仿真结果
显示ＢＱＢＭＴ算法的最高系统效率高达８９％，进一步显
示该算法在时隙数和通信负载方面具有良好优势．
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