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摘  要：为有效收集多 reader环境下传感器节点的信息，提出了一种高效率的数据收集协议-MRCIC。MRCIC通

过前次信息收集的时槽位置来分配本次 tag回复信息的时槽位置，缩短了检测区域范围内 tag的时间。针对于 reader

冲突导致的无法检测到多 reader相交区域内 tag问题，MRCIC采用没有相交区域的多个 reader同时发送询问信息，

其他 reader睡眠的方法来收集相交区域范围内 tag信息，提高了信息收集的准确率。理论分析与实验结果表明，

MRCIC比 AMDCU、ALOHA、BT和 PIC延迟更短，准确率更高。 
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Abstract：：：：In order to collect the information of sensor nodes in multi-reader environment, the MRCIC information col-

lection protocol was proposed. MRCIC information collection protocol uses the previous time slot position to assign the 

slot position where tags replied, and save the execution time of identifying the interrogated tags efficiently. Because of 

reader collisions problem, the intersecting regions tags couldn’t be detected. Hence, in order to detecting them, MRCIC 

adopts the method that readers which did not have intersecting regions transmit interrogation information simultaneously 

and other readers sleep, to collect the intersecting regions tags’ information. It improves the accuracy of information col-

lection. Theoretical analysis and experimental results show that MRCIC gets shorter delay than AMDCU、ALOHA、BT 

and PIC, and it can reach the significantly accuracy rate. 

Key words: multi-reader; RFID; sensor; execution time; information collection 

 

1  引言 

物联网成为继计算机、互联网之后，世界信

息产业的第三次革命，无线射频识别(RFID, radio 

frequency identification)技术是物联网应用的关键

技术之一。RFID是一种无接触、通过射频信号自

动识别对象并获取相关数据的通信技术，它以非

接触、耗能少、抗污染能力强、存储数据量大、
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体积小巧、可重复使用等特性备受人们关注，现已

被广泛应用于物流追踪、供应链管理、生产监控、

食品安全、交通运输等众多领域[1～4]。随着物联网

的发展，它将拥有更广泛的发展前景和应用领域。 

典型的 RFID 系统包括若干个 reader 和若干

个 tag，tag绑定在产品上，存储产品的信息，reader

识别 tag 上存储的信息。tag 分为 3 种，分别为

passive tag、semi-active tag和 active tag，其中，

active tag传输距离最远，但是需要电池供能，它

计算能力较强，自身有能量可以主动发送数据。

semi-active tag传输距离次之，也需配备一个小型

电池。现在应用最广泛的是 passive tag，它的特

点是不需要电池，reader发出射频信号，tag反射

reader 所发出的能量，并发送出存储在芯片中的

产品信息。但它的传输距离是三者中最短的。在

一个大型的 RFID系统中，由于阅读区域的限制，

一个 reader 一般无法读取到所有 tag 的信息，所

以需要一个 reader 通过移动来读取所有 tag 的信

息，或者采用多个 reader 同时读取 tag 的信息。

如果 tag 同时也在移动，那么通过一个 reader 移

动的方式类读取 tag 的信息就可能冗余或者漏读

一些 tag的信息，因此在一个 tag同时移动的大型

RFID系统中，布置多个 reader同时读取 tag信息

就显得尤为重要。 

近些年，数据收集问题受到人们广泛关注[5,6]，

而单 reader 环境下将传感器与 RFID 相结合利用

tag 收集传感器节点信息的研究日益增多[7～9]，而

本文研究的是如何在多 reader 的环境下有效收集

传感器节点信息。本文对三类单 reader 信息收集

协议用在多 reader 的环境下的效率进行了分析，

这些协议都需要花费大量的时间去确定自己区域

范围内的 tag，它们在多 reader的环境下执行时间

长，且效率很低。针对该问题，本文提出了基于多

reader 合作机制的 RFID-SENSOR 信息收集协议

(MRCIC, multi-reader cooperation based information 

collection protocol)，该协议降低了数据收集的时间，

提高了准确率。 

2  相关工作 

现存的 RFID技术的研究主要集中在如何快速有

效地读取所有 tag的 ID，读取 tag信息的方法分为 3

种：ALOHA-based[10-12]、tree-based[13,14]和 hybrid[15,16]

的方法。在 ALOHA-based 方法中，reader 产生多个

帧，在每个帧开始时向 tag 广播这个帧的长度 f 和

一个 0到 f−1之间的随机数 r，tag根据这些值将自

己的 ID 散列到该帧的一个时槽，并在该时槽到来

时回复自己的 ID。在 tree-based 方法中，每个 tag

都有一个初值为 0的计数器。若某个时槽没有冲突

发生，所有 tag 计数器减一；否则，reader 广播冲

突信息，发生冲突的 tag随机选择 0或 1加入到自

己的计数器中，没有卷入冲突的 tag 将自己的计数

器加一。当计数器为 0时，tag发送自己的 ID。在

hybrid方法中，Chen Qian[16]等人将 ALOHA-based

和 tree-based 方法进行结合去收集所有 tag 的 ID，

如果一个时槽内 tag 数量大于 32 就采用 tree-based

的方法，否则使用 ALOHA-based 的方法去收集信

息。 

近些年，有关 RFID研究的新方向不断兴起，

在不读取所有 tag ID的前提下估计总体数量的研

究日益增多[17,18]，Hao Han[17]等人利用 ALOHA- 

based协议，通过第一个非空时槽的位置来估算总

体 tag的数量。Yuanqing Zheng[18]等人通过二叉树

的随机路径上的第一个空时槽的位置来估算总体

tag总数。Chen Qian[16]等人则通过散列函数的方

法让所有的 tag 的一半散列到第一个时槽中，所

有 tag 的四分之一散列到第 2 个时槽中，那么只

需要经过 lbn时槽就可以估计出总体 tag的数量。

tag 的追踪以及隐私保护等问题也是研究的重点

之一[19,20]。 

Shigang Chen[7]等人第一个提出在单 reader 的

环境下利用 tag 收集传感器节点信息的协议。该协

议在已知所有 tag ID的前提条件下，利用 7个散列

函数的方法(MIC)收集与主动 tag 绑定的传感器节

点信息。理论分析表明MIC的执行时间是下界时间

的 1.61倍，但每个 tag都需存储多个散列函数并进

行多次计算。Li Wenxiu[8]等人提出的 ATC 协议只

使用一个散列函数，该协议采用预先分配时槽的方

法，减少空时槽和冲突时槽的分配，使得执行时间

与时间下界基本相同。并且能够在几乎与下界相同

的时间内收集所有信息。 

然而，这些方法大多数都适用于单 reader 环

境。事实上，单 reader的应用范围有限，一个 reader

很难收集到大量的 RFID tag的全部信息，因此在

很多 RFID场景中无法直接应用。在多 reader的环

境下利用基于单 reader 的信息收集协议来收集信

息，需要消耗大量时间去定义每个 reader区域范围
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内的 tag，针对该问题，本文提出了基于多 reader

合作机制的 RFID-SENSOR 信息收集协 MRCIC，

该协议能够在很短的时间内收集所有传感器节点

的信息。 

3  系统模型 

假设在某大型仓库中，有若干个 reader，每个

reader 的覆盖区域都有很多的物品，将物品的背面

绑定一个结合传感器节点的 tag，周期地检测每个

物品的信息(温度、保质期等)并传送给区域内的

reader。假设 reader的覆盖区域的圆的直径是 s，如

果一个 reader与另一个 reader的距离不大于 s，这 2

个 reader就互为邻居。本节通过合理布置使得没有

reader覆盖不到的地方并且最小化 2个 reader间的

相交区域，由于信息收集的时间很短并且2个 reader

之间的相交区域很小，故一个 tag 在极短的时间内

不可能从一个 reader 的区域范围内移动到其邻居

reader区域范围外。 

假设所有 RFID tag数目的总和是 m，tinf是 tag

向 reader 发送回复信息所消耗的时间，那么一个

覆盖区域范围内有 n 个 tag 的 reader 收集信息的

时间下界是 ntinf。在多 reader的前提条件下，由于

必须花费额外的时间去判定当前 reader区域范围内

有哪些 tag，要达到这个时间下界是很难的，因此

如何减少信息收集时间使之与下界时间相近就是

本文要研究的主要问题。 

信号冲突是影响 tag 信息收集时间的瓶颈问

题，信号冲突方式主要有 3 种，分别是 tag 冲突、

reader冲突、reader-tag冲突，3种方式如图 1所示。

在图 1(a)中，多个 tag同时向 reader回复信息，reader

无法辨别出每个 tag 回复的信息；在图 1(b)中，多

个 reader 同时向 tag 发送信息，tag 无法解读每个

reader的信息；在图 1(c)中，在 t1给 reader1回复信

息时，reader2 也在广播信息，此时 reader1 无法正

确解读 t1的信息。本文通过合理布置 reader的位置

来避免 reader-tag冲突，通过MRCIC算法来减少其

他 2种冲突。 

 
图 1  冲突图 

本文假设所有 reader 都与同一个数据库相连

接，数据库中存储每一个 reader的覆盖范围内所有

tag 的信息，数据库的初始信息可由 Bo Sheng等人

提出的协议[21,22]获得。每个 reader都有自己的编号，

每个 tag 的寄存器中都存储着自己区域范围内

reader 的编号。由于所有 tag 都有可能发生移动，

每隔一段时间系统利用 MRCIC 对所有 tag 进行扫

描以及信息收集，将最新的信息发送到数据库中。

本文涉及的符号如表 1所示。 

表 1 符号 

符号 含义 

m 系统中 tag的总数 

n

i

 reader

i

覆盖范围内 tag的总数 

t

est

 判断一个 tag是否在自己区域范围内的等待时延 

t

id

 reader广播 tag的 ID和 tag的 crc消耗的时间 

t

inf

 tag将传感器节点信息回复给 reader消耗的时间 

t

sum

 tag发送自己 ID以及传感器节点信息的总时间 

t

bit

 传输 1bit数据消耗的时间 

sn tag寄存器中存储的前次信息回复的时槽位置 

T FICP算法的执行时间 

T

0

 flag为 0的 tag信息收集时间 

T

sum

 MRCIC算法的执行时间 

S reader的覆盖区域的圆的直径 

n

b

 当前 reader的邻居 reader总数 

n

un

 从其他区域移入当前 reader区域范围内的 tag总数 

n

mis

 移出当前 reader所在区域范围内的 tag 

Miss 算法执行完没有被找到的 tag 

 

4  3种信息收集协议的比较 

4.1  Polling协议 

在传统的 polling协议(PIC)中，reader依次广播每

个 tag的 ID，对应的 tag接收到自己的 ID后将传感器

节点的信息回复给 reader。由于所有 reader都不确定

自己区域范围内对应的 tag，那么每个 reader 就需要

消耗大量时间来广播所有 tag的ID。这里不考虑reader

冲突造成的信息收集时间的延误，设一个 reader的覆

盖区域内 tag 总数为 n，并且至少需要 test 等待时延

来判断一个 tag是否在自己区域范围内，由于不知道

区域范围内有哪些 tag，reader需要广播所有 tag的 ID

则 PIC的时间是 m tid + (m − n) test+ ntinf。 
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4.2  ALOHA协议 

在传统的 ALOHA协议中，reader初始化一个

帧，并向 tag广播这个帧的长度 f和一个随机数 r，

tag通过 f和 r计算出自己 ID散列的时槽位置，当

这个时槽到来时将自己 ID和传感器节点的信息一

起发送给 reader。如果当前帧中存在发生冲突的时

槽，那么 reader再发送另一组 f和 r，重复上述过

程，直到该帧中没有冲突时槽的帧为止。由于

reader 不知道自己区域范围内有哪些 tag，在该协

议中，每个 tag 都发送自己的 ID 以及传感器节点

信息，那么 reader便可通过这些信息确定自己区域

范围内的 tag 以及收集这些 tag 的信息。Shigang 

Chen[7]等人证明 ALOHA 的执行时间至少是

etsumn，其中，tsum是 tag 发送自己 ID 以及传感器

节点信息的总时间。 

4.3  BT协议 

在基于树的信息收集协议(BT)中，每个 tag 都

有一个初值为 0的计数器。若某个时槽没有冲突发

生，所有 tag计数器减一；否则，reader给所有 tag

广播冲突信息，发生冲突的 tag 随机选择的 0 或 1

加入到自己的计数器中，没有卷入冲突的 tag 将

自己的计数器加一。当计数器值为 0时，tag回复

信息给所在区域范围内的 reader。与 ALOHA 协

议类似，根据 D. R. Hush等人提出的协议[23]，BT

的时间至少是 2.885tsumn 

前 3种协议虽然能够解决多 reader环境下信息

收集问题，但是时间消耗较长，为了能够减少信息

收集的时间，本文提出了基于合作机制的

RFID-SENSOR信息收集协议MRCIC。 

5  基于多 reader合作机制的RFID-sensor信
息收集协议 

5.1  信息收集过程 

第一次信息收集时，MRCIC采用 Li Wenxiu等

人提出的 ATC来收集传感器节点信息。在 ATC中，

reader发送一个数组 vc来分配每个 tag回复信息的

时槽位置，tag计算自己在当前帧中回复信息的时

槽位置 sn，查看 vc[sn]是否为 1，如果不是，tag

查看 vc中 1的总数，并将其存储在初值为 0的计

数器中，之后进入睡眠状态，下一帧开始时再醒

来；否则，tag计算 vc的前 sn比特中 0的总数(记

为 c)，并执行 sn=sn−c，将 tag回复信息的时槽位

置 sn 加入到计数器中。在该帧中，未睡眠的 tag

在 sn时槽位置向 reader回复信息，回复信息后，

tag 进入睡眠状态以保证不参与下一帧。也就是

说，如果在第 1个帧 vc1中 1的总数为 100，tag1

的时槽对应位置 vc1[sn1]为 0，tag1将 100加入到

计数器 sn中，进入睡眠状态。第 2个帧开始时醒

来，假设 sn2等于 10，vc2[sn2]为 1，且 vc2中 sn2

之前的 0 的个数 c 为 4，tag1 执行 sn2=sn2−c= 

10−4=6，将 6 加入到 sn 中，那么 tag1 的计数器

中存储的值 sn 变为 100+6=106。reader 将本次信

息收集的共花费的时槽总数存储在自己的计数器

Rsn中。 

下一次信息收集时，每个 reader 首先广播自

己的编号给区域范围内的 tag，tag 收到编号后，

与寄存器中存储的编号比较，如果相同，表示自

己并未移出之前 reader 覆盖范围内；否则，表示

其移动到了新的 reader的覆盖范围内。每个 reader

都有一个标志寄存器 flag，初始化为 0，移出之前

reader覆盖范围内的 tag将自己的 flag置 1，所有

flag 为 1 的 tag 将自己的计数器 sn 置为 0，flag

为 0的 tag按照前次信息收集时计数器 sn中存储

值的时槽位置回复传感器节点的信息，回复信息

后进入睡眠状态，待下一次信息收集时再醒来。

Reader只需按照事先存储在计数器 sn中的值进行

信息回复，无需发送 vc来重新分配 tag回复信息

的时槽位置，节约了信息收集的时间。 

由于有些 tag可能已经移出 reader1的覆盖范围

内，这样会导致某些时槽没有 tag 回复信息，将这

些 tag定义为丢失的 tag。以 reader1为例，当这些

时槽到来时，reader1等待 test时间未有 tag回复信息，

则广播信息 0 来结束该时槽，所有 flag 为 0 的 tag

收到结束时槽信息 0后提前结束该时槽。这样在信

息收集过程中便能够检测出所有丢失的 tag，而无

需重新分配时槽。根据 Li Wenxiu等人提出的 PTC，

T1为 reader广播信息的结束时刻到 tag回复信息开

始时刻的等待时延。T2为 tag回复信息的结束时刻

到 reader 再次广播信息开始时刻的等待时延，

T1=T2=tmin。设丢失 tag的总数为 nmis，τ为发送 1 bit

数据的时间，则收集 flag 为 0 的 tag 信息的时间

T0=(n−nmis)×tinf+ nmis×(test+tmin+τ)。 

为了收集所有 flag 为 1 的 tag 的信息，首先

需要确定这些 tag的 ID，传统的 ALOHA、BT方

法需要消耗大量的时间收集所有 tag 的 ID，为了

缩短时间，本文提出 FICP(fast ID collection pro-
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tocol)，使其能够在最短时间内收集所有 flag为 1

的 tag的 ID。 

在 FICP中，首先利用 Chen Qian等人提出的

ASAP来估计所有 flag为 1的 tag的总数。在ASAP

中，reader首先发送一个为 fa长的帧，让 flag为 1

的 tag根据ASAP中的几何散列函数方法GSE进行

应答，这个散列函数使得第 1个时槽的标签数是整

个标签数的 1/2，第 2 个为 1/4，第 3 个为 1/8，以

此类推。设 p0为第 1个空时槽的位置，则 tag总数

为 1.289 7×2P0。因为收集信息的时间极短，移动的

tag极少，那么未知 tag的数量也极少，所以将帧长

fa设为 10足够计算出总体 tag的数量，将计算后得

到的值计为 nun。 

获得 nun后，reader 向所有 tag 发送帧长 f(f 等

于剩余的 tag 的数量)和随机数 r，在第一个帧中 f

等于 nun，未睡眠的 tag根据这 2个信息和自己的 ID，

通过散列函数 h(ID⊕r)%f 计算自己当前帧中回复

信息的时槽位置 sn

`，将其存储在计数器中。当仅有

一个 tag散列到时槽 i时，将 i称为单时槽；当没有

tag散列到时槽 i中，将 i称为空时槽，除了单时槽

和空时槽以外其他的时槽统称为冲突时槽。若 j 个

tag同时散列到时槽 i时，将 i称为 j冲突时槽。当

一个时槽结束后，reader向 tag发送一个时槽结束信

息 0。tag收到这个信息后，将 sn

`减 1并判断 sn

`是否

为 0。如果 sn

`为 0，则 tag向 reader发送一个 6 bit[24]

长的随机数，而无需回复每个 tag的 64 bit长的 ID，

节省了时间。 

当 reader等待 t时间并未有 tag进行信息回复时，

说明这个时槽为空，则 reader 发送信息 0 来结束该

时槽；当一个时槽是单时槽时，reader发送信息 1通

知散列到这个时槽的 tag回复自己的 ID，回复 ID后

reader广播信息0来结束该时槽；当冲突时槽发生时，

reader发送信息 2通知散列到该时槽的 tag进入睡眠

状态，等下一个帧开始时再醒来，没有散列到该时

槽的 tag将 sn

`减 1。下一个帧也执行相同操作，重复

上述过程，直到没有冲突时槽的帧为止。有些 tag在

本次信息收集时 flag 为 1，在下次信息收集时 flag

为 0，为了能让这些 tag下次信息收集时按照 sn中存

储的值主动进行信息回复，需要发送数组 vc来安排

它们回复信息的时间。 

由于本次信息收集时 flag为 0的 tag在下次信

息收集回复信息的时槽位置已经被安排好，那么

flag 为 1 的 tag 在下次信息收集时需要等所有 flag

为 0 的 tag 回复信息后再进行回复，为了保证 tag

回复信息的顺序，reader 将 flag 为 0 的 tag 回复信

息的总时间 Rsn发送所有的 flag为 1的 tag，并且

利用 ATC 协议发送 vc来分配这些 flag为 1的 tag

相互间回复信息的顺序。以 reader1 为例，设 tag1

是本次信息收集时 flag为 1的 tag之一，并且在 vc

中被分配的时槽位置是 5，而 flag为 0 的 tag 回复

信息的时槽总数 Rsn 是 100，则在下次信息收集

时 tag1在第 105个时槽位置进行信息回复。发送

Rsn 时间很短可忽略不计，由 ATC 协议可知，发

送 vc的时间为 

 un id

1

96 1

n t

ε
 
 − 

 (2) 

其中， ε =1-e−1。FICP协议如算法 1所示。 
算法 1  FICP算法 

输入：nun 

输出：flag为 1的 tag的 ID 

1)   flags←0; 

2)  While flags!=1 

3)   flags←0 ,f← nun, reader广播 f、随机数 r; 

4)   每个 tag计算时槽位置 sn

`←h

f

(ID,r) 

5)   for slot i←0 to f−1do 

6)     If 某些 tag的 sn

`为 0 then  

7)      这些 tag发送 6 bit长的随机数; 

8)      reader通过随机数获得该时槽的状态; 

9)       If 该时槽为单时槽 then 

10)          reader 广播信息 1，散列到该时

槽的 tag回复 ID并进入睡眠状态，reader广播信息

0，未睡眠的 tag将 sn减 1, nun−−; 

11)       else 

12)          reader 广播信息 2，散列到该时

槽的 tag进入睡眠状态，未睡眠的 tag将 sn减 1，

flags←1； 

13)       end if 

14)     else  

15)       if 经过 test 时间没有 tag 回复信息 

then 

16)          reader 广播信息 0,未睡眠的 tag

将 sn减 1; 

17)       end if 

18)     end if 

19)  end for 

20)  end while 
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FICP不仅解决了传统的 ALOHA方法中空时

槽的等待时间，同时也弥补了冲突时槽回复 tag 

ID却无法解析每个 ID的时间消耗。由 FICP协议

可知，当剩余 tag数是 n

`时，k个 tag散列到某个

时槽(sn`值相同)的概率为 
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当 k=1时，即单时槽的概率为 
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当 'n =f时， 1

0

q

f

∂ =
∂

，因此单时槽概率的最大

值为 36.8%。 

由式(2)可知，空时槽(k=0)的概率为 
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当 'n =f空时，槽的概率为 36.8%。 

综上所述，冲突时槽的概率为 

 q

c

=1−36.8%−36.8%=26.4%  

则 FICP协议需要的总帧长为 n

un

/36.8%=e·n
un

，其

中，单时槽和空时槽的总帧长为 n

un

，而冲突时槽

的总帧长为 26.4%·e·n
un

。 

FICP 协议的信息收集阶段时间机制如图(2)

所示，FICP的总时间 T为信息收集时间加发送 vc

时间，flag为 1的 tag的总数为 n

un

，则 

est min un id inf min
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由于 reader冲突，移动到多个 reader相交区域

内的 tag无法被检测到。以 reader1为例，由系统模

型部分分析可知，一个 tag在极短时间内从 reader1

的区域范围内移动到其邻居 reader区域范围外的概

率很小忽略不计，那么这些 tag只可能在 reader1与

其邻居的相交区域范围内或者 reader1的邻居 reader

的相交区域内，为了收集到这些 tag 的信息，首先

需要确定是哪些 tag 在多个 reader 的相交区域范围

内。根据 ATC协议可确定没有移动出 reader1区域

范围内的 tag，由 FICP协议可获得从其他区域范围

内移动过来的 tagID，而中央处理器的数据库中又

存有 reader1 之前区域范围内所有 tag 的 ID，假设

中央处理器有极强的处理能力，所有 reader与中央

处理器通信后，reader1就会确定之前在自己区域范

围内而移动到多个 reader 相交范围内的 tag，将这

些 tag加入到集合 M

1

中，如何与中央处理器进行通

信不在本文的研究范围内。想要收集这些 tag 的信

息，仅仅获得这些 tag的 ID是不够的，为了确定它

们的位置以及收集信息，本文提出了联合检测相交

区域内 tag算法(AJDT, algorithm to joint detect tags 

which in the intersection area)。 

算法 2  AJDT算法 

输入：idi、集合 X 

输出：idi是否找到 

1)    whileX！=∅then 

2)      找出X中相交区域个数最多的 reader，
如果找出多于一个，任选其一加入 S，将与 S 没有
相交区域的 reader加入 S，X←X\S; 

3)      S中所有的 reader广播丢失 tag的 id; 

4)      该 tag收到自己 id后回复传感器节点
信息; 

5)      If S中任意一个 reader

i

收到回复 then 

6)      reader
i

发送信息 1给 reader1，发送数

  
图 2  FICP时间机制 
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字使该 tag 在下次信息收集时听到该数字回复信
息，break; 

7)    end if 
8)    end while 
9)    最后一个广播信息的 reader 发送 0 给

reader1。 

5.2  检测相交区域 tag 

在 AJDT 中，同样以 reader1 为例，假设 tag4

是集合 M

1

中的一个，为了收集到它的信息，将

reader1 与其邻居 reader 加入集合 X 中，所有 X 中

的 reader相互通信，找到与其他 reader相交区域的

个数最多的 reader加入集合 S中，如果找到多于一

个 reader，任选其一加入集合 S，找到与 S中的 reader

没有相交区域的所有 reader也加入集合 S中，集合

S 中的所有 reader 广播 id4，收到回复信息的

reader(reader
i

)向 reader1 发送信息 1 告诉它已找到

tag4，并且发送数字给该 tag 使其在信息收集时向

reader
i

回复信息，由于 3 之前的数字已经被使用，

则发送 3 或者 3 以上的数字给该 tag，下次信息收

集时，收到该数字后 tag 便向 reader
i

回复信息；如

果集合 S中的所有 reader都没有收到回复信息，就

从集合 X中除去集合 S中所有的 reader，重新执行

上述算法，直到集合 X中没有 reader。如果最终还

是没有找到 tag4，由集合 S中最后一个广播 id4信

息的 reader 向 reader1 发送信息 0 告诉其未找到

tag4。 

如果最终没有找到 tag4 的位置，则将其加入

Miss，MRCIC 执行三遍后如果还是没有找到 Miss

中 tag，说明Miss中的 tag发生损坏或者被人偷走，

则由 reader1进行报警提示 Miss 丢失。每个 reader

都执行MRCIC协议，现由 reader1来描述该协议，

协议算法如算法 3。 

算法 3  MRCIC协议 

输入：reader1所在区域内先前收集所有 tag的
ID 

输出：reader1所在区域内当前时刻所有 tag的
ID, n

mis, 

Miss 
1)    reader1广播自己的编号； 

2)    收到信息的 tag 将存储的编号与收到的
相比较 

3)    If相同 then 

4)     将标志寄存器 flag置 1 
5)    end if 
6)    reader1 利用 ATC 收集 flag 为 0 的 tag

信息,并确定 tag寄存器 sn的值 

7)     reader1利用 FICP收集 flag为 1的 tag
信息，并发送 vc分配这些 tag在下次协议执行时回
复信息的时槽位置 

8)     reader1 与中央处理器通信，确定从自
己区域范围内移动到多个 reader 相交区域内 tag 的
ID，将它们加入集合 M 

9)    whileM!then 
10)    reader1广播M中任意一个 tag的 id

i

给
它邻居 reader 

11)    将 reader1与其邻居加入 X，利用 AJDT
算法寻找 id

i

的位置以及收集 id

i

的信息 

12)    If reader1收到信息 1 then 
13)      M←M\id

i

 
14)     else 
15)      M←M\id

i

，Miss←id

i

 
16)     end if 
17)    end while 

举例说明 MRCIC协议，图 3是仓库的一角，

reader1首先广播自己的编号 1，tag收到编号后与

存储在自己寄存器中的编号比较，相同的话将自己

的标志寄存器中 flag置 1，flag为 0的 tag按照寄

存器中 sn 的值主动发送传感器节点信息。某一个

时槽 t

est

时间内没有 tag 回复信息，说明这个时槽

的 tag发生移动，reader1检测到 tag7、tag9发生了

移动。Reader1利用 ASAP检测 flag为 1的 tag总

体数量 n

un

，发现从其他 reader 区域范围内移动过

来的 tag数量 n

un

=2，之后利用 FICP来收集到 tag0

和 tag4的 ID以及它们的信息。信息收集后，reader1

与中央处理器进行通信，发现 tag7 移动到了多个

reader相交区域范围内，利用 AJDT方法收集 tag7

的信息，Reader1 广播 id7 给其邻居，由于 reader

间通信信道与 reader tag间通信信道并不相同，所

有 tag无法听到 reader1广播的信息，reader1将自

己和它的邻居加入集合 X中。5个 reader相互通信，

发现 reader1 是与其他 reader 相交区域最多的

reader，将其加入 S，其他的 reader与 reader1都有

相交区域，则 S中只有 reader1。reader1广播 id

7

，

没有 reader收到回复，将 S中 reader从 X中除去，

S置空，剩余的 4个 reader相互通信，发现 reader5

是与其他 reader相交区域最多的 reader，将其加入

S，reader2与 reader5没有与相交区，将 reader2加

入 S，S 中的 reader 广播 id

7

，reader5 收到回复，

也就是说 tag7 在 reader5 的区域范围内，reader5
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将找到 tag7的消息发送给 reader1，并且发送信息

3告诉 tag7在信息收集阶段时收到信息 3后向其回

复信息。 

 
图 3  MRCIC算法举例 

5.3  协议执行时间 

MRCIC 协议的期望时间是收集 flag 为 0、1

的 tag 信息时间与收集在 reader 相交区域范围内

的 tag信息时间总和。以 reader1举例，设 reader1

有 n

b

个邻居，从 reader1 的区域范围内移动到多

个 reader相交区域范围内 tag的总数为 n

in

，reader1

执行 AJDT 算法的最长时间是最后一个 M 中的

reader广播丢失 tagID信息后 tag回复信息，而其

他时间很短可忽略不计，则 AJDT 协议执行的最

长时间为 

 n

in

[t
inf

+n
b

t

id

]  

最短时间为 

 n

in

[t
inf

+t
id

]  

期望时间为 

 n

in

[t
inf

+t
id

(n
b

+1)/2] (5) 

由式(1)、式(4)和式(5)可知，MRCIC的期望时

间是 
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6  模拟实验 

模拟环境设置如下：若干个节点随机地部署在

200 m×200 m网络中。本文通过 100组实验取其平

均值来验证MRCIC的时间性能。 

根据 ATC协议可知，等待时槽 t

min

为 302 us，t
est

等于321 us，reader向 tag发送数据速率是26.5 kbit/s，

则传送 1 bit需要 37.76us，tag向 reader回复信息

的速率是 53kbit/s，则传输 1 bit数据需要 18.88 us，

即τ等于 18.88 us。如果 tag需要向 reader发送 1 

bit信息，那么 t

inf

等于 321 us(包括等待时槽、不

包含 CRC)。因为 t

id

是发送 64 bit的 ID和 32 bit

的 CRC时间之和，所以 reader向 tag发送 96 bit

的信息所需要的时间 t

id

等于 3 927us(包括等待时

槽)，则 t

sum

等于 t

id

+t
inf

−t
min

。 

为了验证MRCIC的时间性能，将MRCIC与 Li 

Wen Xiu提出的ADMCU+ATC和ALOHA、Polling、

BT 协议进行对比，其中，ADMCU 是检查丢失 tag

以及未知 tag的协议，而ATC是收集信息的协议，在

多 reader 环境下先执行 ADMCU 确定区域范围内的

tag后执行 ATC则可以有效收集所有 tag消息，将该

方法简称为ADMCU。表 2～表 7表示当没有 tag处于

多个 reader相交区域范围内，m等于 10 000且丢失的

tag占 tag总量的 5%，未知的 tag占 tag总量的 5%时，

5个协议的不同执行时间以及执行时间的下界。其中

表 2～表 4分别给出了当 n等于 500、1 000和 5 000

时，5个协议的不同执行时间以及执行时间的下界，

NB表示每个 tag需要回复信息的数据量(bit)大小。 

表 2 当 n=500时的执行时间/s 

协议 NB=1 NB=32 NB=64 NB=96 NB=128 

PIC 42.5 42.8 43.1 43.4 43.7 

BT 3.1 3.9 4.8 5.7 6.5 

ALOHA 2.9 3.7 4.5 5.3 6.2 

ADMCU+ATC 1.1 1.4 1.7 2.1 2.4 

MRCIC 0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 

Lower bound 0.2 0.5 0.8 1.1 1.4 
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表 3 当 n=1 000时的执行时间/s 

协议 NB=1 NB=32 NB=64 NB=96 NB=128 

PIC 42.5 43.1 43.7 44.3 44.9 

BT 6.2 7.84 9.6 11.3 13.1 

ALOHA 5.8 7.39 9.0 10.6 12.3 

ADMCU+ATC 2.2 2.8 3.3 3.8 4.3 

MRCIC 0.7 1.3 1.9 2.5 3.1 

Lower bound 0.3 0.9 1.5 2.1 2.7 

表 4 当 n=5 000时的执行时间/s 

协议 NB=1 NB=32 NB=64 NB=96 NB=128 

PIC 42.4 45.4 48.4 51.4 54.5 

BT 30.8 39.2 47.9 56.3 65.4 

ALOHA 29.0 36.9 45.2 53.4 61.6 

ADMCU+ATC 10.9 13.9 16.8 19.7 22.6 

MRCIC 3.7 6.6 9.6 12.7 15.7 

Lower bound 1.6 4.5 7.6 10.5 13.6 

 
由表 2～表 4可以发现，无论回复信息的数据

量如何变化，MRCIC的执行时间都小于其他几个

协议，并与执行时间下界非常接近。这是因为相

比于前其他协议，MRCIC 用于检测区域范围内

tag时间最少。 

表 5～表 7给出了当 NB等于 1、32和 96时，

5 个协议的不同执行时间以及执行时间的下界。

不难发现，由于 n 的增加使得传输数据量增大，

协议的执行时间就会随之增加。其中，BT 和

ALOHA执行时间较为接近，PIC的执行时间最长，

ADMCU 和 MRCIC 的执行时间均比 BT、ALOHA

和 PIC短，而 MRCIC执行时间始终最短，并且与

下界时间几乎相同，这与式(6)的结论吻合。 

表 5 NB=1时的执行时间/s 

协议 n=1 000 n=3 000 n=5 000 n=7 000 n=9 000 

PIC 42.5 42.5 42.4 42.4 42.4 

BT 6.2 18.5 30.8 43.1 55.4 

ALOHA 5.8 17.4 29.0 40.6 52.2 

ADMCU+ATC 1.6 6.2 10.7 15.0 18.2 

MRCIC 0.5 1.6 2.7 3.7 4.8 

Lower bound 0.3 1.0 1.6 2.2 2.9 

表 6 NB=32时的执行时间/s 

协议 n=1 000 n=3 000 n=5 000 n=7 000 n=9 000 

PIC 43.1 44.2 45.4 46.6 47.7 

BT 7.84 23.5 39.2 54.9 70.6 

ALOHA 7.39 22.2 36.9 51.7 66.5 

ADMCU+ATC 2.2 7.9 13.6 19.1 23.4 

MRCIC 1.1 3.3 5.6 7.9 10.0 

Lower Bound 0.9 2.7 4.5 6.2 8.2 

表 7 NB=96时的执行时间/s 

协议 n=1 000 n=3 000 n=5 000 n=7 000 n=9 000 

PIC 44.3 47.8 51.4 55.1 58.5 

BT 11.3 33.8 56.3 78.8 101.3 

ALOHA 10.6 32.0 53.4 74.7 96.1 

ADMCU+ATC 3.3 11.6 19.6 17.5 34.3 

MRCIC 2.3 7.0 11.6 16.3 21.0 

Lower bound 2.1 6.3 10.5 14.8 19.0 

 
当有 tag处于多个 reader相交区域范围内，前面

4个协议均无法检测到这些 tag。当 m等于 10 000，

处于相交区域范围内的 tag为 10%，图 4表示当 n=2 

000、NB=48，丢失的 tag占 tag总量的 5%、未知的

tag占 tag总量的 10%时和 n=4 000、NB=64，丢失的

tag占 tag总量的 10%、未知的 tag占 tag总量的 5%

时，协议的不同执行时间。 

由图 4 可以看出，随着准确率提高，由于帧

长的增加，协议的执行时间增大，而 MRCIC的执

行时间最短并且变化最小，ADMCU 执行时间次

之，BT和 ALOHA的执行时间较长，PTC的执行

时间最长。由于其他 4 个协议无法检测出区域范

围内 10%的 tag，所以准确率最高只能达到 90%，

MRCIC却可以达到 100%的准确率。 

7  结束语 

本文提出了在多 reader 的环境中有效收集传

感器节点的协议，传统的基于单 reader 的信息收

集协议用在多 reader 环境下时需要消耗大量时间

检测各自区域范围内的 tag，而本文提出的

MRCIC 通过前次信息收集的时槽位置来分配本

次 tag 回复信息的时槽位置，并且无需重新分配

时槽来检测丢失 tag，缩短了检测区域范围内 tag

的时间。处在多个 reader 相交区域范围内的 tag

在单 reader 信息收集协议中无法被检测到，本文
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提出的 AJDT能够有效检测到这些 tag，提高了协

议的准确率。理论分析与实验结果表明，MRCIC

比 AMDCU、ALOHA、BT 和 PIC 延迟更短，准

确率更高。 
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