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一 种基于图论的 RFID防冲突建模与优化方法 

陈泰伟．，项 颖，吴黎明，吴学文 

(广东工业大学 信息工程学院，广东 广州 5100O6) 

摘 要：针对 RFID系统的超高频段、多读写器的静态拓扑结构，研究了读写器冲突问题，并提出了一种图论 的图 

着色算法与遗传算法相结合的防冲突干扰方法．该静态预定义算法对读写器冲突建立图论模型，将读写器时隙分 

配问题转化为图论模型的K一顶点着色问题，优化遗传算法并用于求解图的 I(_顶点着色问题，求得最小时隙数和最 

优时隙分配方案．最后将算法应用于算例．实验结果表明该方法可行、实用，能够有效地防止读写器冲突干扰． 
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An Approach of RFID Anti--Collision M odeling and 

Optimizing Based on Graph Theory 

CHEN Tai—wei，XIANG Ying，WU Li—ming，W U Xue-wen 

(Faculty of Information Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract：Based on the study of the read collision in the static topology multi～UHF RFID network，a new anti— 

collision scheme by making use of graph coloring and genetic algorithm is present．After developing a read collision 

graph model，this preset algorithm convert time assignment into the problem of k-vertex graph coloring，and 

optimize genetic algorithms tO solve the problem of k-vertex graph coloring，at last get the smallest timeslots and 

acquire the most optimal solution，and finally，the instance is presented．The simulation result shows that the 

scheme iS practiCal and feasible．It also implies that it is effective for RFID anti～collision． 
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1 引言 多读写器冲突· 

超高频 (Ultrahigh Frequency，UHF)RFID以 

其识别距离远、操作快捷、传递信息量大、环境适应 

能力强、成本低、可同时读取多个标签等特点显示出 

巨大的发展潜力与应用空间．随着技术的发展以及 

应用市场的需求，如物联网，出现多个超高频读写器 

和多个电子标签同时分布于同一区域，然 ii所带来 

的多标签冲突与多读写器冲突制约了 RF'ID的性 

能．目前对标签冲突的研究较多，如基于 gLOHA 

法、基于二进制法等，而对于读写器冲突问题研究较 

少．本文着重研究多超高频读写器冲突的问题，并采 

用图论中的图着色理论与遗传算法相结合，求出各 

个节点时隙分配最优解，从而最小化静态网络中的 

收稿 日期 ：2011—04—18；修回日期：2O11一O5—20 

2 超高频 RFID冲突问题的分析 

超高频 RFID发射的信号功率很大，根据 FCC 

的规定，工作在 915MHz ISM频段的 RFID读写器 

输出功率变换范围为 O～30dB(P 一lO00mW)E ， 

无源 UHF RFID标签采用反向散射调制的工作方 

式向读写器传送数据．在理论上，输出功率越高读写 

器的读写区越大，同时其干扰范围也越大[ ．当多个 

读写器同时工作时，一些读写器的读写区或干扰区 

有可能与其他临近的读写器的读写区或干扰区相互 

交叠，导致冲突，主要分为两种类型： 

(1)读写器对读写器的频率干扰 

假设 UHF RFID读写器天线为全向天线L2]，则 
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在理论上，其读写区和干扰区可视为球形．当两个读 

写器之间没有足够的距离时，读写器因使用同一时 

隙同一频率而屏蔽或干扰了对方的发射和接收信 

号，导致读写器不能正常工作．此干扰就称为读写器 

之间的频率干扰． 

图 1所示为读写器间频率干扰的示意图，其中 

R1为读写区半径，R2为干扰区半径，读写器 Read1 

位于 Read2的干扰区，当标签 Tag1和Tag2反向散 

射回到 Readl的信号很容易被读写器 Read2发射 

的信号干扰，会造成 Readl接收到标签 Tag1和 

Tag2信号的信噪比降低，无法正常读取标签信息． 

这种干扰即使两个读写器的读写区域不相互交叠也 

有可能发生． 

干扰区域 

(2)读写器对标签的冲突 

当一个 UHF电子标签同时位于两个或多个 

UHF读写器的读写区域或者干扰区域时，多个读 

写器同时试图读写电子标签时就会发生读写器与标 

签的冲突干扰． 

如图2所示，读写器 Read1和Read2发出的射 

频信号可能会在标签 Tag3和 Tag4上发生冲突，两 

个标签所接收的信号为两个读写器发射信号的矢量 

和，生成一个未知的信号，标签无法调制和解调信 

号，导致标签 Tag3和 Tag4都无法被识别． 

图 2 读写器与标签之间的冲突 

当两个读写器的读写区交叠时，也可能产生这 

种标签冲突，如图 2中 Tag2同时受到 Read2对其 

产生的标签冲突而不能被识别． 

UHF RFID系统的读写器冲突问题实质就是 

信道争用的问题_1]，要保证通信质量，需要协调各个 

读写器节点的发送与接收，定义各个节点监测问题 

及其处理方式．目前的读写器防冲突算法可以分为 

两类：基于竞争(分布式)和基于调度(集中式)．基 

于竞争主要思想是网络中的读写器节点通过竞争机 

制占用通信资源，其优点是适应动态的拓扑结构，识 

别效率高；缺点是由于 RFID的特性，实现复杂，对 

于密集型网络难以保证 qoS和公平性，其代表性算 

法有 CSMA／CA等等．本文针对静态拓扑结构，提 

出图着色理论与遗传算法相结合的集中调度式TD— 

MA控制算法，解决 RFID多读写器冲突问题． 

3 基于图着色理论的建模与求解 

为了有效解决读写器冲突干扰，提高识别效率， 

减少 RFID系统复杂度以及算法的开销，本文提出 

将读写器网络的时隙分配等效为无向图的着色，结 

合图着色理论，并利用遗传算法的隐并行性和优秀 

的全局寻优能力，求出最优着色方案． 

3．1 读写器网络的建模 

UHF RFID读写器网络可被模型化为一张平 

面无向多维图G一( ，E E，)，其中顶点集 代表 

所有读写器，边集E，代表频率干扰，边集Ef代表标 

签干扰，边集 E，、E 分别赋有权值，表示两顶点发 

生冲突的概率． 

当读写器网络 GR一(V，Es，E，)中的边集 E， 

和E 的权值高于某个阈值时，生成边导出子图 

一( ，E)一( ，Esl，E )，即为干扰图，其中顶点 V 

仍然代表读写器，边界 E,q和 是边集 E，、E 中的 
一 个子集，表示在读写器工作过程中，该边的两顶点 

之间将实际发生冲突干扰． 

考虑超高频 RFID工作频率主要位于 ISM 频 

段(在 860~960MHz之间和 2．45GHz附近)l3j，频 

段较窄且与多种无线设备共用此频段，采用多重频 

率增加读写器成本的同时，势必加重外界无线设备 

信号对 UHF RFID系统的干扰．本文采用对顶点 

着色等效于对读写器进行时隙分配． 

本文构造一个由N*M 个读写器构成的规则 

拓扑结构，描述读写器网络如表 1所示． 

以r’，分析，与 ，，产生冲突干扰的邻近顶点 

Vi
，，

一  

． 
∈ l i一1≤ ≤ i+1，J一1≤ ≤ -4-l， 

，vEN+)，数量随着 r 的位置不同而不同，记为 

K；若 ．，与YU着色相同，则其关联边 e—r r⋯的
,V 

权值P( Yu,v)=1；否则 P(r ，ru， )一0．因此，表 

1对应的模型化如图3所示． 
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表 1 静态规则拓扑结构 

一 1，l厂 1 一1，J 一1．jq-1 

，l广 1 ，J ．jq-I 

ri4-1，J一 】 ti+ 1
，J +1．j+l 

图 3 拓扑结构模型化图 

采用 T个颜色数对 N *M 个顶点进行颜色分 

配，从左到右，从上到下，对每个顶点着色颜色，设 

N*M一3*3—9，颜色集为{1，2，3)，分配方案 X一 

[3 1 1 2 3 1 2 2 1]，其干扰图如图4所示． 
1 I I 

I 

图 4 干扰图 

顶点 ． 所受冲突干扰程度定义如下： 

顶点冲突程度一干扰图中 ．，关联边个数／完全 

图中 
． ，关联边个数 

公式化为： 

E(r 
， 

)一 P( r 
， 
)／K (1) 

“≠ t洋  
“∈N，vEM 

E(r )E Eo，1]，值越低则冲突越小． 

评价着色方案的好坏取决于各个顶点着色后总 

的颜色重复程度，记为 

collisionvalue一 ∑ E(riu) (2) 
∈N，j∈M 

归一化为 

E(r ) 

collisi。nvalue一 型  一  (3) 

根据公式(1)～(3)，求得分配方案 X中各个顶 

点的冲突程度为E(X)一E1／3，2／5，2／3，z／5，1／8， 

3／5，2／3，2／5，1／3]，X的整体冲突程度为 3．925／9 

—0．4361，显然，该分配方案不易采纳．求时隙分配 

最优解，就是求该 collisionvalue的最小值． 

3．2 基于遗传算法的优化求解 

图着色是一个困难的 NP一完全问题，不存在 

多项式时间的精确算法 ，但是，可以运用启发式算 

法对图着色问题进行求解．遗传算法为问题提供通 

用求解框架，简单实用及很强的全局寻优能力，逐渐 

成为重要的智能算法之一． 

本文运用遗传算法求解类似表 1的静态拓扑结 

构的忌一着色方案，其中k为最小颜色数(时隙数)． 

基于表 1的静态拓扑结构，用 T个颜色数对N 

*M个顶点进行染色编码，采用基本字符的编码机 

制，将每个颜色视为染色体中一个基因，N*M决定 

了染色体长度． 

算法求解的部分伪代码： 

For colorcount=max，一 1，min 

创建基向量，并创建基本字符编码的初始化种群 

根据公式(1)(2)和(3)，求得每个个体的干扰程度 colli— 

sionvalue； 

While迭代次数 gen％=Maxgen 

对干扰程度向量基于排序方式的适应度分配； 

采用随机遍历抽样方式从种群选择部分个体，比例 

取决于代沟GGAP； 

以交叉概率对有序染色体对进行杂交，更新种群； 

根据基向量，以变异概率对染色体中的某个或某一 

些基因进行变异，生成新种群； 

重新计算最新种群中染色体的干扰程度； 

可获取对应 colorcount的最小干扰程度，及其对应 

的分配方案； 

End 

比较不同 colorcount下的最小干扰程度 ，得出最小颜色 

数(时隙数)，以及对应最优分配方案； 

end 

4 仿真与结果分析 

根据表 1所示的拓扑结构，选取四组实验，相关 
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参数如表 2所示．每组问题均求解 1O次．本文使用 

Matlab R2010a及英国Sheffield大学遗传算法工具 

箱对问题进行求解．最小时隙数的求解结果如表 2． 

表 2 各实验组的参数设置及仿真结果 

对第四组 6*10进一步实验，分析求解其求解 

最小时隙数的过程，及其对应最优分配解．图 5为 

6*1O个读写器在不同时隙数下的最小冲突程度和 

平均冲突程度的变化曲线． 

二 l ＼ 

⋯ - l 

⋯  

。 

I 

6．1o的时隙数 

图 5 最小时隙数的求解 

根据图 5所求的最小时隙数 6对 6*1O拓扑结 

构求解最优分配方案，其对应的遗传算法的性能图 

如图 6所示． 

量 

一 解的变化 
一 种群均直变化 

～‘̂  l"v～p -  ̂

遗传迭代数 

图 6 6*1O读写器拓扑结构在 6时隙下的性能图 

用6个时隙数[O，1，2，3，4，5]对 6*10拓扑结 

构分配时隙，对应的一组最优分配方案如下： 

[5 2 

0 3 

4 2 

3 5 

4 2 

1 5 

3 5 

4 O 

5 2 

3 4 

5 2 

4 3 

5 2 

0 3 

2 1 

4 5 

2 3 

4 0 

l 3 

0 2 

4 5 

2 3 

4 1 

5 ol 

表 2表明了有效的最小时隙数与读写器网络拓 

扑结构相关．所求结果符合图论的平面着色的四色 

猜想和五色定理． 

由图 5知，时隙数越小，系统的冲突干扰可能性 

越大，但是如果时隙数过大，虽然解决了超高频 

RFID系统的冲突，但是读写器的响应时间将越长， 

制约了系统的实时性和可靠性．合理选择最小时隙 

数，可以解决静态网络中超高频 RFID的冲突干扰， 

同时保证了RFID系统的吞吐率，避免了读写器的 

响应时间过长． 

图 6显示了 6时隙下，超高频 RFID系统求解 

最优分配方案的求解过程，其冲突程度随着遗传算 

法迭代，最终获得时隙值的最优分配．多次实验计 

算，平均迭代次数为 50次． 

本文的遗传算法根据不同的读写器拓扑结构， 

设计不同的参数和遗传算子，能够有效克服算法早 

熟收敛，保证求解的正确性． 

5 结束语 

本文在分析读写器冲突原因及分类的基础上， 

提出了图着色与遗传算法相结合算法．该算法将对 

读写器时隙分配公式化为图着色，并运用遗传算法 

的全局寻优能力，确定最终的时隙分配方案．仿真结 

果说明该算法能有效防止读写器冲突干扰程度，保 

证系统实时性和可靠性，降低算法复杂度，提高算法 

效率． 

参考文献： 

[1] 白煜．超高频射频识别(UHF RFID)系统抗干扰策略 

的研究[【)]．天津 ：天津大学，2009． 

[23 康东，石喜勤，李勇鹏，等．射频识别(RFID)核心技术 

与典型应用开发案例[M]．北京：人民邮电出版社， 

2008． 

[3] 韩益峰．射频识别读写器的研究与设计[D]．上海：复 

旦大学 ，2005． 

E43 韩丽霞，王宁平．图着色问题的新遗传算法[I1]．西安电 

子科技大学学报：自然科学版，2008，35(2)：309—313． 

(下转第 163页) 



 


