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位元競爭式的無線射頻辨識系統預防碰撞演算法

摘要

無線射頻辨識(RFID)系統是一種透過無
線射頻(RF)技術的自動辨識系統，當多個標籤
(tag)同時傳送它們的 Unique Identification
(UID)給讀取器 (reader)時，則會發生碰撞問
題。在此論文中，我們提出了一個有效預防碰

撞的方法，稱之為 bit competed algorithm
(BCA)，來改善無線射頻辨識系統辨識上所發
生的碰撞問題，進而提昇系統的辨識效能。在

我們所提出的方法中，讀取器會將接收到請求

傳送標籤的 UID 進行優先權競爭，所利用的
技巧為以簡單布林代數的或運算 (Boolean OR)
進行逐位元(bit-by-bit)優先權競爭。我們進行
大量電腦模擬分析，並和已被提出的防碰撞演

算法進行比較，實驗的結果顯示我們所提出的

方法可有效改善碰撞問題，提昇系統整體的效

能，比其他方法有更佳的效能。

關鍵詞：無線射頻辨識系統、讀取器、標籤、

碰撞、防止碰撞演算法

1.前言

無線射頻辨識(RFID)系統是一種透過無
線射頻(RF)技術達到自動辨識的系統，主要由
兩種元件所構成：讀取器(reader)和標籤(tag)，
讀取器與標籤是透過無線射頻 (RF)技術經由
兩者之間的無線頻道來進行溝通 [1-3]，以辨識
標籤上的 Unique Identification (UID)，因此，
若有兩個或兩個以上的標籤同時傳送自身的

UID 給讀取器便會造成碰撞和辨識錯誤等問
題。

RFID系統中的碰撞問題主要可分為讀取
器碰撞(reader Collision)[12-14]及標籤碰撞(tag
Collision)[4-11] 。 當 多 個 標 籤 同 時 回 覆
(Response)訊息至相同的讀取器所發生的碰
撞，稱為標籤碰撞；而多個讀取器同時發送請

求(Request)訊息給同一個標籤，則會發生讀取
器碰撞。

由於讀取器通常具有較佳的計算能力，因

而彼此能透過事先的相互溝通與協調來預防

碰撞的發生，故讀取器碰撞的問題較容易解

決。反之，標籤碰撞因受限於標籤的計算能

力，在預防碰撞演算法的設計上難度較高，故

大部分的預防碰撞演算法的研究，也都著重於

標籤碰撞問題上，但仍有可改善之處，在此論

文中，我們將針對此議題進一步深入探討。

本論文之架構規劃如下 :第二節將回顧先
前的相關研究，第三節將描述我們所提出的預

防碰撞演算法;第四節顯示模擬分析之結果，
第五部份為我們的結論。

2.相關研究

為了解決 RFID 系統在辨識上所發生的
標籤碰撞問題，有許多的學者提出了各種預防

碰撞的演算法，大致上可分為 Tree-based
algorithm[4-7]以及 Aloha-based algorithm[8-11]
兩種類型，分別說明如下:

Tree-based algorithm：讀取器發送請求訊
息，等待標籤回應自身的 UID，若回應標籤的
資料位元相同，則造成碰撞狀態，讀取器以

bit by bit 的方式不斷發送詢問位元進行辨
識，直到收到唯一的標籤回應即告完成辨識。

在Tree-based algorithm中常見的方法有Binary
Tree 和 Query Tree 兩種演算法。Binary Tree
演算法是以一次辨識一個 Bit 為原則，如圖
1(a)，從最高位元至最低位元逐一辨識，每次
Reader發送一個辨識位元值給所有的標籤，標
籤收到這個Bit值後就和自身的UID相對位元
的位元值做比對，如果相同就發出回應給

Reader，如果不同就進入 Sleep Mode，位元比
對的動作會反覆持續到辨識出一個標籤後，

Reader就完成了一個回合的查詢，一直重複這
樣的查詢，直到所有的標籤都被 Reader 所讀
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取為止，此方法不會造成飢餓問題存在，然

而，標籤長度越長，可能會造成讀取過多的碰

撞與延遲狀態，因而延伸出了許多改良之方

法，來改善這些問題，如圖 1(b)中的 Query Tree
Algorithm。Query Tree 演算法是以一次辨識
一組位元串為原則，從最高位元至最低位元開

始增加欲辨識位元串的長度，每次 Reader 會
Broadcast 一個位元串，收到該位元串之標
籤，會由最高位元檢查自己的 UID 前幾個位
元是否與該位元串相同，如果相同的話，標籤

就會回應此標籤的 UID 給 Reader，若有超過
一個以上的標籤回應給 Reader，就發生碰撞無
法成功辨識唯一的標籤，此時 Reader 會再次
Broadcast 下一組位元串繼續進行下一回合的
辨識，位元串的長度會隨著辨識次數不斷的增

加，直到辨識出唯一的標籤為止。

Aloha-based algorithm：當進入通訊範
圍內的標籤有資料需要傳送的時候，它會立即

向讀取器傳送自身的 UID，唯有在某一個標籤
傳送 UID 的過程中，完全沒有與其他的標籤
發生碰撞時，該標籤才能優先被辨識進而讀取

資料；反之，若有多個標籤同時傳送 UID 給
讀取器時，便會發生碰撞，則標籤必需等待一

段時間再重新傳送，直到讀取器收到唯一的標

籤回應後即告完成辨識。在 Aloha-based
algorithm 中常見的方法可分為 Pure-Aloha 演
算法和 Slotted-Aloha 演算法兩種。Pure-Aloha
演算法的原理如下：在通訊範圍內的標籤若有

資料需要傳送的時候，它會立即將自身的 UID
傳送給讀取器，如果沒有發生碰撞，則標籤可

順利被辨識，反之，若有碰撞發生，則所有標

籤均無法被辨識，必需等待一段時間再重傳，

直到所有標籤均被辨識完成。因為標籤可隨時

傳送 UID 給讀取器的特性，因而發生碰撞的
機率相對較大，使得系統的辨識效能較差，如

圖 2(a)。此方法可能因標籤不斷發生碰撞無法
順利傳送資料而造成飢餓問題，因此有學者提

出了改良的方法，如圖 2(b) 中的 Slotted-Aloha
演算法，就是為了改善 Pure-Aloha演算法中標
籤可隨時傳送 UID 給讀取器，導致正在傳送
資料的標籤因新標籤突然加入傳送行列，造成

碰撞機率升高的特性而設計出來的改良方

法。Slotted-Aloha演算法會將傳輸時間分割成
許多時槽(slot)，並限定標籤僅能於每一個時槽
的起始點傳送 UID 給讀取器，如此可避免因
新標籤突然加入傳送而和正在傳送資料之標

籤發生碰撞的情況，可以有效降低標籤重疊傳

送資料所造成的碰撞問題，使整個系統的效能

提高一倍。讀取器負責控制時槽的個數及指

派，讀取器會週期的性的發送一個請求訊息，

收到該請求訊息之標籤，會利用讀取器所指派

的時槽來傳送資料給讀取器，若同時有多個標

籤在相同時槽傳送資料，就發生碰撞，此時標

籤需退回並等待讀取器重新隨機指派的時槽

來重傳資料，整個程序會反覆進行到辨識完成

所有讀取範圍內欲傳輸資料之標籤。

上述兩種類型的演算法，因為辨識程序上

的不同，讀取器同時辨識過多標籤可能造成讀

取過多閒置節點以及發生過多的碰撞，因無法

有效預防碰撞的發生及不斷的延遲會造成系

統辨識率的下降，為了改善目前 RFID辨識之
碰撞問題，我們在此提出一個防碰撞演算法

圖 1. Tree-based演算法:(a) Binary tree演算
法 (b) Query tree 演算法

(a) (b)
圖 2. Aloha-based演算法: (a) Pure-Aloha演

算法 (b) Slotted-Aloha演算法

(a) (b)
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Bit competed algorithm(BCA)，以解決 RFID系
統辨識上之碰撞問題，藉此降低碰撞的次數，

以有效改善系統效能。

3. Bit competed algorithm

在本論文中，我們試圖提出一個效能更好

的預防碰撞演算法，以有效改善 RFID辨識時
所遇到的標籤碰撞問題。我們所提出的方法稱

為 bit competed algorithm(BCA)，主要是藉由
讀取器的計算能力，將所有參與傳輸競爭標籤

所回傳的 UID，利用簡單的布林代數或運算
(Boolean OR)進行逐位元(bit-by-bit)優先權競
爭，以找出最高存取優先權的標籤。Reader
會週期性的傳送 Request Null訊息給在讀取範
圍內的標籤，所有接收到請求訊息且有資料欲

進行傳輸的標籤，都會同時傳送自身的 UID
給讀取器以進行辨識，若此時回應標籤數大於

1，就代表有碰撞的情況發生，當碰撞發生時，
就必須進行標籤存取優先權競爭，此時讀取器

會將所有競爭標籤的 UID，由最高位元開始向
最低位元以一個 bit 接一個 bit 的方式進行
Boolean OR 運算，來辨識出最高優先權的
UID，擁有此 UID的標籤即為所辨識出來具最
高存取優先權的標籤。

標籤存取優先權競爭的 Boolean OR 運算
方法如下：每次 Reader 會將所有接收到標籤
UID的相同資料位元取出進行 Boolean OR運
算，如果計算的結果為 1，所有此位元為 0的
標籤會自動放棄競爭，僅留下此位元為 1的標
籤，繼續進行下一個 bit 的競爭；如果計算的
結果為 0，則無法分為高下，reader 會繼續取
出所有競爭標籤 UID的下一個 bit，再次進行
Boolean OR運算，整個 Boolean OR運算會一
個 bit一個 bit反覆繼續向低位運算，直到可唯
一辨識出一個標籤為止。以 UID長度 3個 bits
的標籤為例，若 bit 2 ~ bit 0 表由高至低的位
元，則 Reader進行 Boolean OR運算的資料位
元依序為: bit 2、bit 1、bit 0。若有新的一筆標
籤參與競爭，則需要重新進行 Boolean OR 計
算。

在圖 3中，利用一個讀取器和多個標籤進
行辨識為例，說明 BCA 演算法的運作方式和
BCA 演算法改善碰撞、減少讀取器和標籤之
間詢問回應的次數以及所傳送的辦識位元數

之情況，圖 3中共有 Tag A、Tag B、Tag C、
Tag D四個標籤欲進行資料傳送，在此假設四
個標籤的 UID 分別為 :Tag A(0010)、Tag

B(0101)、Tag C(1100)、Tag D(1110)，其辨識
過程如下：首先 Reader傳送 Request Null 訊息
給在讀取範圍內的標籤，並等待所有接收到請

求訊息的標籤回應自身的 UID，因讀取器範圍
內同時有四個標籤欲傳送資料，因此會造成碰

撞的產生。此時讀取器會利用 BCA 將各個標
籤的 UID由最高位至最低位元以 bit by bit的
方式，進行 Boolean OR 運算來辨識標籤 UID
的優先權，優先權競爭的過程說明如下：

步驟一、讀取器將接收到的各個標籤中的

UID最高位元(bit 3)取出，分別為 0、0 、1、
1，然後再將此四個 bits 進行 Boolean OR 運
算，計算的結果為 1，其中 Tag A(0010)和 Tag
B(0101)的最高位元(bit 3)為 0，因此 Tag A和
Tag B 在這一輪會認輸而放棄繼續競爭的資
格，等待下次再接收到請求訊息時，才會重新

加入競爭，而 Tag C(1100)和 Tag D(1110) 的最
高位元(bit 3)為 1，因此 Tag C和 Tag D，可繼
續進行次高位元的競爭。

步驟二、接下來欲進行競爭的標籤只剩

Tag C(1100)和 Tag D(1110)，在這輪會取出這
兩個標籤的次高位元(bit 2)，分別為 1、1，做
Boolean OR運算，計算的結果為 1，然而因為
兩個標籤的次高位元均為 1，無法分出高低，
故將會繼續進行下一位元(bit 1)的競爭。
步驟三、取出 Tag C(1100)和 Tag D(1110)

的第三高位元(bit 1)，分別為 0 和 1，再做
Boolean OR運算，得到計算的值為 1，因 Tag
C的第三高位元(bit 1)為 0，因此 Tag C在此輪
會認輸而放棄繼續競爭，而 Tag D的第三高位

圖 3. BCA競爭程序
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元(bit 1)為 1，成為最後的贏家，讀取器因而
成功的辨識出唯一標籤 Tag D (1110)，若能在
較高位元分出優先權高低，則所需進行的

Boolean OR 運算次數也越少，可越快辨識出
要存取的標籤。

步驟四、再以相同的方式將未完成辨識之

標籤，重覆進行 Boolean OR計算，直到完成
所有標籤 UID 的辨識。當有 n 個標籤同時傳
送自身的 UID 時，讀取器和標籤所花費的詢
問回應次數就等於 n-1次，能有效改善讀取器
和標籤之間的請求及回應次數。

4. 模擬實驗

在此節中，我們將以電腦模擬的方式，驗

證我們所提出之預防碰撞演算法 (BCA)能有
效減少碰撞的發生，進而提高 RFID系統的辨
識率。然而，不同的預防碰撞演算法有不同的

特性，不同的預防碰撞演算法會對某一類的排

程比較有利。當選擇在某一種狀況要使用那一

種方法時，就必須考慮各種演算法的不同特

性、適用場合與時機。因此為了公平性，我們

將以相同類型 bit by bit的Tree-based演算法中
的 Binary Tree Algorithm (BTA)和 Query Tree
Algorithm (QTA)兩種演算法來做為模擬分析
和效能比較的對象。

在模擬實驗中，將針對主要影響辨識效能

的標籤數量加以進行模擬分析，將測量不同的

標籤數量對碰撞次數、讀取器請求次數與標籤

回應次數 (Request-Response)以及傳送的請
求、回應的總位元數所造成的影響，並與先前

的相關研究 Binary Tree Algorithm (BTA)和
Query Tree Algorithm (QTA)做比較，評估我們
所提出之 BCA 演算法對系統整體辨識率的改
善情況。在模擬程序中，每回模擬的總標籤數

量將以亂數產生，標籤數量範圍為 100~1000
個標籤為限，所辦識的標籤 UID 位元長度設
為 12 bits。模擬的結果分別顯示如下：圖 4(a)
顯示標籤數量與碰撞次數的關係，與 Binary
Tree Algorithm (BTA)和 Query Tree Algorithm
(QTA)做比較，我們的方法(BCA)能有效的減
少碰撞發生的次數，主要是因 BCA 演算法在
每次查詢中均可經由 Boolean OR 運算，唯一
辨識出一個標籤進行資料傳輸，而在 BTA 和
QTA 的辨識標籤存取過程是以一問一答的方
式向下查詢，因而不保證 Reader 在每次查詢
中均可唯一辨識出一個標籤，反而常常需要經

過多次碰撞之後才能唯一辨識出一個標籤，如

先前我們在相關研究中所提及的例子一樣，當

讀取器要詢問讀取範圍內的標籤 UID 時，讀
取器發送請求訊息，等待標籤回應自身的

UID，若回應標籤的 UID位元相同，則造成碰
撞狀態，讀取器以 bit by bit的方式不斷向下發
送詢問位元進行辨識，直到收到唯一的標籤回

應後即告完成辨識。故 BCA 的碰撞次數會遠
低於 BTA和 QTA，若有 k個標籤欲進行優先
權競爭，BCA可以保證在經過 k-1次碰撞即可
將此 k個標籤辨識完成，即碰撞次數主要受參
與辨識優先權競爭的標籤個數所影響。

圖 4(b)顯示增加標籤數量時對讀取器請求
次數與標籤回應次數 (Request-Response)所造
成的影響，由圖 4(a)的實驗數據可看出我們的
方法能有效的降低碰撞的次數，讀取器與標籤

之間的溝通次數也因碰撞次數降低而減少，因

圖 4.(a)標籤總數與碰撞次數關係

圖 4.(b)標籤總數與請求回應次數關係
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由 BCA 演算法的辨識存取方法與先前學者所
提及的 BTA和QTA一問一答的辨識存取方式
不同，主要 BCA演算法藉由 reader的計算能
力一次將所有參與的標籤 UID 接收進行簡單
的布林代數或運算 (Boolean OR)進行逐位元
(bit-by-bit)優先權競爭，以找出最高存取優先
權的標籤，故採用 BCA 演算法時，讀取器請
求次數與標籤回應次數遠小於 BTA和 QTA，
請求次數與標籤回應次數受改變標籤數量所

造成的影響亦較 BTA和 QTA演算法為小。
由圖 4(c)可看出各種預防碰撞方法，在進

行辨識時所傳送的請求 -回應總位元數會隨標
籤數量的增加而遞增，由圖中可看我們的方法

所傳送的請求-回應總位元數低於其他方法，
即我們的方法因辨識所產生的額外負擔

(overhead)較低。此乃因我們的方法能有效減
少讀取器請求次數與標籤回應次數 (如圖 4(b)
所示)，因為 BCA 演算法將所有參與的標籤
UID 接收來加以進行逐位元(bit-by-bit)的布林
代數或運算(Boolean OR)優先權競爭，越快找
出最高存取優先權的標籤則傳送的請求 -回應
總位元數也會隨著請求與回應的次數下降而

減少。

5. 結論

在本論文中，我們提出一個效能更好的預

防碰撞演算法，以有效改善 RFID辨識時所遇
到的標籤碰撞問題，進而提昇無線射頻辨識系

統的效能。我們所提出的方法稱之為 bit
competed algorithm(BCA)，主要是藉由讀取器
的計算能力，將所有參與傳輸競爭標籤所回傳

的 UID，利用簡單的布林代數或運算(Boolean

OR)進行逐位元(bit-by-bit)優先權競爭，每次
發生碰撞時，最少會找出一個獲得優先辨識的

標籤。我們所提出的方法可有效降低碰撞次數

和辨識的額外負擔(overhead)，同時，碰撞次
數和 overhead 亦較不受改變標籤 UID 位元長
度影響，我們利用電腦模擬來比較我們的演算

法和其他演算法的效能，實驗的結果顯示我們

的演算法比 Binary Tree Algorithm 和 Query
Tree Algorithm有更好的效能。
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