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Предлагается модификация алгоритма разрешения конфликтов, описанного в стандарте ISO/IEC 18000-6. 
В отличие от стандартного алгоритма, для разрешения конфликтов используются идентификаторы меток и про-
цедура последовательной компенсации конфликтных сигналов. Показывается, что алгоритм может быть пред-
ставлен в терминах стек-алгоритма, устойчивого к ошибкам восстановления процедуры компенсации конфликт-
ных сигналов. Исследуется влияние ошибок процедуры последовательной компенсации конфликтных сигналов 
на работу алгоритма разрешения конфликта.
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Введение

В настоящее время системы радиочастотной 
идентификации (Radio Frequency Identification 
Devices — RFID) находят широкое применение 
в различных областях [1]. В общем случае в си-
стеме имеется некоторое центральное устройство 
(считыватель) и множество меток. Считыватель 
должен уметь определять, какие метки находят-
ся в его зоне действия. Для решения этой задачи 
считыватель посылает по радиоканалу запрос. 
Все метки, которые успешно приняли этот за-
прос, посылают ответ, содержащий идентифика-
тор метки. В системе должны быть приняты 
меры, которые позволяют либо разнести по вре-
мени сигналы от разных меток, либо обеспечить 
успешный прием сигналов даже при их наложе-
нии. В настоящей работе рассматриваются толь-
ко способы, обеспечивающие разнесение сигна-
лов по времени с помощью некоторого алгоритма 
разрешения конфликта. Такие способы описыва-
ются, в частности, в стандарте ISO/IEC 18000-6 
[2], где упоминаются два варианта алгоритма 

разрешения конфликта. Первый вариант основан 
на известном алгоритме ALOHA, второй — на 
древовидном алгоритме разрешения конфликтов, 
впервые предложенном в работах [3, 4]. В данной 
статье рассматривается второй вариант, который 
имеет преимущество перед первым [3–6]. 

Упрощенно работу системы идентификации, 
функционирующую согласно стандарту ISO/
IEC 18000-6 при использовании древовидных ал-
горитмов разрешения конфликта, можно опи-
сать следующим образом. Все время функцио-
нирования системы разделено на непересека-
ющиеся интервалы — сеансы. В начале оче-
редного сеанса считыватель посылает началь-
ный запрос, на который отвечают все метки, 
которые находятся в радиусе действия считыва-
теля. Если нет меток, которые отвечают на на-
чальный запрос, или есть только одна такая мет-
ка, то сеанс заканчивается. В противном случае 
происходит конфликт, т. е. наложение сигналов 
от разных меток. Во время сеанса конфликт раз-
решается с помощью древовидного алгоритма 
разрешения конфликта. В течение сеанса счи-
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тыватель передает повторные запросы, на ко-
торые могут отвечать только те метки, которые 
отвечали на начальный запрос. Остальные мет-
ки не могут передавать до окончания сеанса 
даже в том случае, если окажутся в зоне дей-
ствия считывателя. Одной из характеристик си-
стемы является задержка идентификации — 
интервал времени от момента появления метки 
в зоне действия считывателя до того момента, 
когда считыватель идентифицирует метку, т. е. 
успешно примет сигнал от метки. В статье пред-
лагается для уменьшения задержки иденти-
фикации видоизменить алгоритм разрешения 
конфликтов, который описан в стандарте ISO/
IEC 18000-6. Совместно рассматриваются сле-
дующие два направления: использование при 
разрешении конфликта уникальных идентифи-
каторов меток и специальная обработка сигна-
лов на считывателе, называемая процедурой по-
следовательного погашения конфликтных сиг-
налов. Следует отметить, что ранее, по отдельно-
сти, оба эти направления улучшения алгоритма 
разрешения конфликта уже рассматривались. 
Идея использовать адреса абонентских устройств 
обсуждалась в самых первых работах, посвящен-
ных древовидным алгоритмам. Различные вари-
анты реализации этой идеи описаны и проанали-
зированы в работах [5, 6]. Использование проце-
дуры последовательного погашения конфликт-
ных сигналов в древовидных алгоритмах впер-
вые рассмотрено в публикации [7]. В этой работе 
был описан алгоритм, реализация которого на 
практике связана с существенными технически-
ми проблемами. В дальнейшем были предложе-
ны алгоритмы, которые допускают более про-
стую реализацию [8–10]. 

Описание модели системы

При описании модели системы будем ис-
пользовать устоявшуюся терминологию для ра-
бот, в которых исследуются алгоритмы разреше-
ния конфликтов в системах со случайным мно-
жественным доступом (СМД). Интервал време-
ни, который начинается в момент передачи за-
проса и заканчивается моментом окончания пе-
редачи ответа на данный запрос, будем назы-
вать окном. При этом мы абстрагируемся от де-
тального рассмотрения последовательности со-
бытий, которые происходят в окне. Для нас важ-
ным является лишь тот факт, что каждая на-
ходящаяся в зоне действия считывателя метка 
к началу окна получает от считывателя некото-
рую информацию о предыдущем окне, и на осно-
ве этой информации метка принимает решение 
передавать или не передавать в этом окне. Дли-
тельность окна зависит от особенностей реализа-

ции системы идентификации и, согласно дан-
ным, приведенным в стандарте ISO/IEC 18000-6, 
составляет порядка 4 мс. Далее будет введена 
модель системы, с помощью которой будут ис-
следованы такие характеристики системы радио-
частотной идентификации, как скорость иденти-
фикации и средняя задержка идентификации. 
Эти характеристики являются относительными. 
За единицу времени принята длительность окна. 
При этом под скоростью идентификации пони-
мается некоторая условная величина, которая 
показывает среднее число меток, идентифици-
руемых в единицу времени при условии, что 
все метки постоянно находятся в зоне действия 
считывателя. В реальных системах перемеще-
ние меток зависит от назначения системы иден-
тификации. Разработка математической моде-
ли, описывающей такое перемещение, является 
отдельной задачей. В большинстве работ, в ко-
торых исследуются алгоритмы разрешения кон-
фликтов в системе идентификации [11, 12], про-
цесс поступления меток в зону действия считыва-
теля описывается пуассоновским потоком. В на-
стоящей работе мы будем рассматривать следую-
щую модель поступления меток. Если метка на-
ходится вне зоны действия считывателя, то к на-
чалу каждого очередного окна метка с некото-
рой вероятностью p перемещается в зону дей-
ствия считывателя и с вероятностью (1 – p) оста-
ется вне зоны. Если в некотором окне считыва-
тель успешно принимает сигнал от метки, то 
считается, что произошла идентификация мет-
ки, и метка удаляется из зоны действия считы-
вателя. Все последующее рассмотрение делается 
в предположении, что метка не может быть уда-
лена из зоны действия считывателя до иденти-
фикации. Задержка идентификации — это слу-
чайная величина, равная числу окон, в течение 
которых метка находится в зоне действия считы-
вателя. Математическое ожидание данной слу-
чайной величины — средняя задержка иденти-
фикации.

Далее в работе метки называются абонен-
тами, а считыватель — базовой станцией (БС). 
С учетом вышесказанного систему можно рассма-
тривать как систему передачи сообщений от або-
нентов к БС. 

Данная система будет состоять из M абонентов 
и БС. Абоненты передают сообщения на БС по 
восходящему каналу связи. Ответную информа-
цию о ситуации в восходящем канале абоненты 
получают от БС по нисходящему каналу связи. 
Каждому абоненту присваивается адрес, пред-
ставленный в двоичной системе счисления. Диа-
пазон возможных адресов изменяется от 0 до 
M – 1. Будем полагать M = 2l, где l — разрядность 
адреса.
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Сформулируем основные допущения модели, 
описывающей функционирование системы СМД. 
Совокупность данных допущений представлена 
в большинстве работ, посвященных СМД, и обра-
зует классическую модель СМД. Как правило, 
в этих работах классическая модель модифици-
руется или изменением отдельных допущений, 
или введением новых допущений.

Допущение 1. Синхронная система. Все время 
работы системы подразделяется на окна. Момен-
ты разделения окон известны всем абонентам си-
стемы. Абонент может начинать передачу только 
в начале окна.

Допущение 2. Одинаковая длина сообщений. 
Все передаваемые сообщения имеют равную дли-
ну, принимаемую за единицу времени и совпада-
ющую с длиной окна. Для таких сообщений бу-
дем использовать термин пакет. Окну с номером 
t (далее — просто окно t) будет соответствовать 
интервал времени [t – 1, t). 

Допущение 3. Троичная обратная связь. В каж-
дом окне абонент может различать три ситуации 
в канале:

— нет передачи пакетов («ПУСТО»);
— передает один абонент («УСПЕХ»);
— два и более пакета передаются одновремен-

но («КОНФЛИКТ»).
Следуя работам Цыбакова [3, 5], для трех вы-

шеописанных ситуаций будем использовать обо-
значения П, У и К. 

Допущение 4. Мгновенная обратная связь. 
Все абоненты узнают о состоянии канала в конце 
текущего окна до того, как необходимо принять 
решения о действиях в следующем окне.

Допущение 5. Безошибочная обратная связь. 
Канал связи свободен от ошибок. Все абоненты 
получают правильную информацию о состоянии 
в канале.

Допущение 6. Бернуллиевский входной поток. 
Будем полагать, что в одном окне у каждого або-
нента может появиться не более одного пакета. 
Вероятность появления пакета будем обозначать 
через p. Тогда 
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где Xi(t) — случайная величина, равная числу 
пакетов, появившихся в окне с номером t у або-
нента с номером i;  — среднее число пакетов, воз-
никающих у всех абонентов в одном окне, и p = 
= E[Xi(t)] для всех t  0 и i = 0, …, M – 1. 

Применительно к данной системе допущений 
далее сформулируем алгоритм, для которого бу-
дет приведено выражение для скорости алгорит-
ма и получено значение средней задержки алго-
ритма.

Основные определения

Число пакетов, передаваемых в канал в окне t, 
образует кратность конфликта в окне t. Пусто-
му окну соответствует конфликт кратности 0. 
Если в окне передает только один абонент, то это 
конфликт кратности 1.

Пусть в окне t возникает первоначальный кон-
фликт кратности k. Правило, в соответствии с ко-
торым абоненты, участвующие в конфликте, при-
нимают решение о передаче пакетов, называется 
алгоритмом разрешения конфликта (АРК).

Сеанс — интервал времени, соответствующий 
длительности АРК в окнах. Кратность сеанса k — 
число пакетов, передаваемых в первом окне сеан-
са. Если k = 0 или k = 1, то сеанс длится одно окно.

Каждому сеансу можно поставить в соответ-
ствие двоичное дерево разрешения конфликта 
(ДРК). Вершины дерева соответствуют окнам 
АРК. Корень дерева образует вершина, в которой 
наблюдается первоначальный конфликт. Конце-
вые вершины дерева — окна с ситуациями {П} 
или {У}. При k = 0 или k = 1 корневая вершина де-
рева совпадает с концевой. ДРК, в котором в пер-
воначальном конфликте все абоненты системы 
передают пакеты, образует ДРК максимальной 
кратности. 

Правило, в соответствии с которым пакеты, 
поступающие в систему, могут присоединиться 
к АРК, называется алгоритмом доступа к ка-
налу (АДК). Блокированный АДК предполагает, 
что пакеты, поступающие в систему в течение те-
кущего сеанса, могут быть переданы в канал 
только в первом окне следующего сеанса. В дан-
ной статье будет использоваться именно блокиро-
ванный АДК.

Древовидные алгоритмы 
разрешения конфликта

Данный класс алгоритмов показывает высо-
кую эффективность при разрешении конфликтов 
и обеспечивает конечную задержку передачи со-
общения в системе при сколь угодно большом 
числе абонентов. Древовидные алгоритмы были 
детально изучены как для схемы разбиения, ис-
пользующей механизм подбрасывания монеты 
для разрешения конфликтов (случайные паспор-
та) [3, 4], так и для схемы, использующей адреса 
абонентов (фиксированные паспорта) [3, 4]. Эти 
алгоритмы при разрешении конфликтов не ис-
пользуют дополнительную информацию физиче-
ского уровня.

Развитие методов цифровой обработки сигна-
лов и методов помехоустойчивого кодирования 
привело к возможности использовать процедуру 
последовательной компенсации конфликтных сиг-
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налов (ПККС) на физическом уровне [7]. ПККС 
можно рассматривать как декодирование с ис-
пользованием некоторой дополнительной инфор-
мации. Рассмотрим пример [7], иллюстрирую-
щий, как ПККС позволяет повысить эффектив-
ность работы древовидных алгоритмов (рис. 1). 

Пусть в окне t абоненты A и B одновременно 
передают пакеты, что приводит к их наложению. 
Обозначим через yt сигнал, принятый БС к концу 
окна t, а через xA и xB — сигналы, соответствую-
щие пакетам данных. Сигнал yt формируется 
в результате наложения на входе приемника сиг-
налов xA и xB и шумов. Далее при рассмотрении 
этого примера будем считать, что шумы в канале 
отсутствуют. Тогда можно записать: yt = xA + xB, 
где знак «+» означает операцию смешивания сиг-
налов. После обработки сигнала yt БС выносит 
решение о том, что в окне t произошел конфликт. 
Сигнал yt сохраняется БС в сигнальной памяти. 
Получив сигнал yt + 1 = xA в конце окна t + 1, БС 
успешно выделяет сигнал xA. По выделенному 
сигналу восстанавливается пакет абонента A. Да-
лее БС выполняет процедуру ПККС и нейтра-
лизует выделенный сигнал xA из сохраненной 
смеси сигналов yt. Можно записать xB = yt – xA, 
где знак «–» означает операцию нейтрализации 
си гнала из смеси сигналов. В результате этой опе-
рации успешно восстанавливается сигнал xB. Та-
ким образом, дальнейшее разрешение конфлик-
та не требуется. В рассмотренном примере дли-
тельность сеанса сокращается на одно окно по 
сравнению с традиционными древовидными ал-
горитмами.

Алгоритм, использующий ПККС, впервые был 
предложен в работе [7]. Авторы назвали его SICTA 
(Successive Interference Cancellation in a Tree Al-
gorithm). При этом алгоритм был рассмотрен 
только для системы с бесконечным числом або-
нентов и неограниченной сигнальной памятью, 
используемой для хранения конфликтных сигна-
лов. Наличие у БС потенциально неограниченно-
го объема памяти для хранения конфликтных 
сигналов практически нереализуемо. В работах 
[8, 9] была рассмотрена модель алгоритма SICTA 
с единичной памятью, которая позволяет на прак-

тике существенно упростить процедуру ПККС. 
Введем новое допущение в модель системы отно-
сительно объема сигнальной памяти БС.

Допущение 7. БС с единичной сигнальной па-
мятью. На физическом уровне БС имеется воз-
можность сохранять только один принятый из 
канала связи сигнал.

Устройство БС представлено на рис. 2. БС име-
ет единичную сигнальную память и блоки, реа-
лизующие операцию определения ситуации в ка-
нале и процедуру ПККС.

Предлагаемый в данной работе алгоритм для 
системы с конечным числом абонентов и единич-
ной сигнальной памятью будем рассматривать 
как комбинацию двух алгоритмов: алгоритма ра-
боты БС и алгоритма работы абонента.

Алгоритм работы базовой станции

Базовая станция определяет ситуацию в кана-
ле. Согласно допущению 3 классической модели, 
в восходящем канале связи могут быть три раз-
личные ситуации {П, У, К}. Если ситуация в ка-
нале {У} и в последнем непустом окне был кон-
фликт, БС выполняет процедуру ПККС, исполь-
зуя единичную сигнальную память. После дан-
ной процедуры по обратному нисходящему кана-
лу связи абонентам передается расширенная ин-
формация о ситуации в канале.

Допущение 8. Расширенная обратная связь. Объ-
ем обратной связи, доступной на подуровне управ-
ления доступом к среде (УДС) абонента, расширя-
ется с учетом возможностей процедуры ПККС.

Расширенная обратная связь определяет 5 воз-
можных ситуаций в канале:

1) П — «ПУСТО» (отсутствие передачи);
2) У — «УСПЕХ» (передает один абонент);
3) УН — «УСПЕХ и НЕ КОНФЛИКТ» (переда-

ет один абонент, а процедура ПККС позволяет 
восстановить оставшийся сигнал как пакет вто-
рого абонента или отсутствие передачи);

A
B

A

B

Окно t Окно t +1

  Рис. 1. Использование процедуры ПККС 

  Рис. 2. Устройство базовой станции
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память и нейтрализуя сигнал A. При этом может 
произойти ошибка в процедуре ПККС ввиду на-
личия остаточного сигнала nA при нейтрализа-
ции сигнала A. В этом случае декодер не может 
правильно продекодировать сигнал B и делает 
вывод о том, что пакет с данными искажен. БС 
определяет ситуацию как {УК}, и в сигнальной 
памяти сохраняется смесь сигналов B и nA. Сле-
довательно, возникает ложный конфликт крат-
ности 1, который далее надо разрешать. Вышео-
писанная ошибка называется ошибкой восста-
новления сигнала пакета (полезного сигнала) по-
сле нейтрализации успешно принятого сигнала. 
Вероятность возникновения такой ошибки будем 
обозначать q1. Согласно АРК, в окне t + 2 повтор-
но передается пакет B. БС успешно принимает 
сигнал B и выполняет процедуру ПККС. При 
этом возможна другая ошибка ПККС, когда в ре-
зультате восстановления сигнала nA и наличия 
остаточного сигнала nB БС воспринимает ситуа-
цию как ложный конфликт кратности 0, кото-
рый разрешается в последующих окнах. БС опре-
деляет ситуацию как {УК}, и в сигнальной па-
мяти сохраняется смесь сигналов nA и nB. Та-
кую ошибку будем называть ошибкой восстанов-
ления шумового сигнала после нейтрализации 
успешно принятого сигнала, а через q0 обозна-
чать вероятность возникновения данной ошибки. 
Разрешение ложного конфликта потребует двух 
дополнительных пустых окон t + 3 и t + 4. Если 
ошибка в окне t + 2 не происходит (вероятность 
события 1 – q0), БС выделяет остаточный сигнал 
nA, который не связан с полезным сигналом 
и формирует ситуацию {УН}. В этом случае сеанс 
завершается в окне t + 2.

Все вышесказанное сформулируем в следую-
щем допущении.

Допущение 9. Неточная обратная связь. В силу 
ошибок восстановления информация обратной 

  Рис. 3. Ситуация {УК} после процедуры ПККС 

  Рис. 4. Ситуация {УН} после процедуры ПККС 
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а) б)

4) УК — «УСПЕХ и КОНФЛИКТ» (передает 
один абонент, а процедура ПККС позволяет вос-
становить оставшийся сигнал как конфликт); си-
туация имеет место, когда в предыдущем окне 
был конфликт кратности 3 и более (рис. 3);

5) К — «КОНФЛИКТ» (одновременно переда-
ют два и более абонента).

Ситуация УН соответствует двум случаям: 
— процедура ПККС успешно восстанавливает 

оставшийся сигнал как пакет данных (в преды-
дущем окне был конфликт кратности 2, рис. 4, а);

— процедура ПККС восстанавливает остав-
шийся сигнал как отсутствие передачи (в преды-
дущем окне был ложный конфликт кратности 1 
при возникновении ошибки в процедуре ПККС, 
рис. 4, б). Ошибки процедуры ПККС подробнее 
будут рассмотрены в следующем разделе.

Сигнал восходящего канала сохраняется в сиг-
нальной памяти только при ситуациях {К} и {УК}.

Возможные ошибки процедуры ПККС

В реальных приемных устройствах с процеду-
рой ПККС возможно появление ошибок, обуслов-
ленных наличием «остаточных сигналов» после 
нейтрализации принятого сигнала в исходном 
составном сигнале. Для примера рассмотрим ДРК 
между абонентами A и B (рис. 5).

После окна t, в котором имела место ситуация 
{К}, в сигнальной памяти сохраняется смесь сиг-
налов A и B. В окне t + 1 БС успешно принимает 
сигнал A и выполняет процедуру ПККС, пытаясь 
восстановить сигнал B, используя сигнальную 

  Рис. 5. Пример ДРК с ошибками восстановления 
в процедуре ПККС 
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связи, поступающая на подуровень УДС абонен-
та, не точна. Значения вероятностей ошибок вос-
становления после нейтрализации успешно при-
нятого сигнала q0 и q1 одинаковы для всех окон, 
в которых выполняется процедура ПККС. 

В работе [10] показано, что при возникновении 
ложного конфликта кратности 1 алгоритм SICTA 
со случайными паспортами зацикливается. Ав-
торы [10] разработали алгоритм SICTA с компен-
сацией при успехе и конфликте, устойчивый 
к ошибкам восстановления. При этом для устра-
нения эффекта зацикливания пришлось отка-
заться от пропуска некоторых конфликтных 
окон, что привело к снижению скорости алгорит-
ма SICTA. Рассматриваемый в работе алгоритм 
для схемы с фиксированными паспортами свобо-
ден от проявления эффекта зацикливания, так 
как ДРК является конечным и алгоритм выходит 
из зацикливания (рис. 6) при достижении конце-
вых вершин ДРК максимальной кратности. Для 
обнаружения этого события служит стек уровней 
вершин, в котором нулевое содержимое верхней 
ячейки говорит о том, что вершина ДРК является 
концевой. Правила работы стека уровней вершин 
будут рассмотрены далее при описании алгорит-
ма работы абонента. 

Устройство абонента

Устройство абонента представлено на рис. 7. 
Каждый абонент имеет свой уникальный адрес, 
предназначенный для разрешения конфликтов. 
Для хранения пакета, поступающего в течение 
сеанса, используется буфер, состоящий из одной 
ячейки. Если за время сеанса к абоненту поступа-
ет большее число пакетов, то они не обрабатыва-
ются абонентом и считаются потерянными. В мо-
мент начала нового сеанса пакет из буфера пере-
писывается в верхнюю ячейку стека пакетов. По-
добная модель буфера на две ячейки детально опи-
сана [6]. В настоящей работе роль второй ячейки 
выполняет верхняя ячейка стека пакетов. 

Стек пакетов — запоминающее устройство, 
состоящее из d = log2M + 1 ячеек. В процессе раз-
решения конфликта абонент перемещает пакет 
по стеку в соответствии с инструкциями алгорит-
ма, т. е. всегда занята только одна ячейка стека, на 
которую показывает указатель стека SPi(t). Если 
SPi(t) = 0, то абонент передает пакет в канал.

Переменная h(t) служит для определения гра-
ниц сеансов. Если h(t) = 0, то текущий сеанс за-
вершен и начинается новый сеанс. Переменная 
B(t) хранит ситуацию, которая наблюдалась в ка-
нале в последнем непустом окне и может прини-
мать значения {К} или {У}. Бит адреса ni(t) опреде-
ляет номер текущего бита адреса ai(ni(t)), исполь-
зуемого для разрешения конфликта. И, наконец, 
абонент имеет стек уровней вершин дерева, кото-
рый имеет глубину log2M + 1 и строится на осно-
ве ДРК. Он служит для определения уровней вер-
шин ДРК. В ячейках стека уровней вершин хра-
нятся номера уровней, соответствующие отдель-
ным вершинам ДРК. Подобный стек использует-
ся в работе [13] для определения концевых вер-
шин ДРК при наличии ложных конфликтов в ка-
нале под названием «терминальный стек». Отли-
чие стека уровней вершин от терминального сте-
ка заключается в содержании ячеек стека. Если 
терминальный стек хранит в ячейке число або-
нентов, способных передавать в определенной 
вершине дерева, то стек уровней вершин — номер 
уровня вершины. Кроме того, используемая в ин-
струкциях для терминального стека операция 
деления на 2 заменена в стеке уровней вершин 
операцией вычитания.

Следует отметить, что переменные SPi(t) и ni(t) 
определяют движение пакета абонента по дереву 
(стеку пакетов) и являются индивидуальными 
для каждого абонента, в то время как перемен-
ные h(t) и B(t) являются глобальными и вычисля-
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  Рис. 6. Пример выхода алгоритма из зацикливания 

  Рис. 7. Устройство абонента 
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ются всеми абонентами одинаково. Стек уровней 
вершин — глобальный стек (заполняется одина-
ково всеми абонентами). 

Алгоритм работы абонента

В начале первого окна сеанса для алгоритма 
задаются начальные значения переменных. Если 
в буфере абонента есть пакет, то он перемещается 
в верхнюю ячейку стека и SPi(t) = 0, в противном 
случае SPi(t) = –1. Кроме того, задаются следую-
щие значения переменных: ni(t) = l, h(t) = 1, B(t) =
= {У}, TS(0) = l, TS(1) = … = TS(d – 1) = –1, где 
TS(i) — содержимое ячейки стека уровней вер-
шин с номером i. В верхнюю ячейку стека уров-
ней вершин заносится номер уровня, соответ-
ствующий корневой вершине (TS(0) = l).

Обозначим через TS(i)(t) — содержимое ячей-
ки стека уровней вершин с номером i в окне t. 
Если TS(i)(t) = 0, то это говорит о том, что верши-
на дерева является концевой в ДРК максималь-
ной кратности и абонент использовал все биты 
адреса для разрешения конфликта.

Приведем инструкции алгоритма.
Инструкции работы для стека уровней вер-

шин.
1. Если (t) = {К}, то 
TS(0)(t + 1) = TS(1)(t + 1)= TS(0)(t) – 1; 
TS(2)(t + 1) = TS(1)(t);
. . . 
TS(d – 1)(t + 1) = TS(d – 2)(t).
2. Если (t) = {У}, или (t) = {П} и B(t) = {У}, или 

(t) = {УК} и TS(0)(t) = 0 (концевая вершина ДРК 
максимальной кратности), то

TS(0)(t + 1) = TS(1)(t);
TS(1)(t + 1) = TS(2)(t);
. . .
TS(d – 2)(t + 1) = TS(d – 1)(t);
TS(d – 1)(t + 1) = –1.
3. Если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то
TS(0)(t + 1) = TS(1)(t + 1) = TS(1)(t) – 1.
4. Если (t) = {УН}, то
TS(0)(t + 1) = TS(2)(t);
TS(1)(t + 1) = TS(3)(t);
. . .
TS(d – 3)(t + 1) = TS(d – 1)(t);
TS(d – 2)(t + 1) = TS(d – 1)(t + 1) = –1.
Инструкции для SPi(t). 
1. Если пакет передавался в окне, т. е. SPi(t) =

= 0, то: 
— если (t) = {У}, или (t) = {УН}, или (t) =

= {УК}, то пакет покидает стек и абонент прекра-
щает вычисление величины SPi(t) (SPi(t) = –1);

— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = 1 – ai(ni(t)). 
2. Если пакет не передавался в окне и SPi(t) =

= 1, то: 

— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = 2;
— если (t) = {У} или (t) = {УК} и TS(0)(t) = 0 

(ошибка), то SPi(t + 1) = 0;
— если (t) = {УН}, то пакет покидает стек 

и абонент прекращает вычисление величины 
SPi(t) (SPi(t) = –1);

— если (t) = {П} и B(t) = {У}, то SPi(t + 1) = 0;
— если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то SPi(t + 1) = 1 – ai(ni(t)).
3. Если пакет не передавался в окне и SPi(t) 

 2, то: 
— если (t) = {К}, то SPi(t + 1) = SPi(t) + 1;
— если (t) = {У} или (t) = {П} и B(t) = {У}, то 

SPi(t + 1) = SPi(t) – 1;
— если (t) = {УН}, то SPi(t + 1) = SPi(t) – 2;
— если (t) = {П} и B(t) = {К} или (t) = {УК}, то 

SPi(t + 1) = SPi(t).
Инструкции для ni(t). 
1. Если пакет передавался в окне, т. е. SPi(t) = 0 

и (t) = {К}, или если SPi(t) = 1, (t) = {П} и B(t) =
= {К}, или если SPi(t) = 1, (t) = {УК} и TS(0)(t)  0, 
то ni(t + 1) = ni(t) – 1.

2. Во всех остальных случаях ni(t + 1) = ni(t).
Инструкции для h(t).
1. Если h(t) = 0, то сеанс завершен. 
2. Если h(t)  1, то:
— если (t) = {К}, то h(t + 1) = h(t) + 1;
— если (t) = {У}, или (t) = {П} и B(t) = {У}, или 

(t) = УК и TS(0)(t) = 0, то h(t + 1) = h(t) – 1;
— если (t) = {УН}, то h(t + 1) = h(t) – 2;
— если (t) = {П} и B(t) = К или (t) = {УК} 

и TS(0)(t)  0, то h(t + 1) = h(t).
Инструкции для B(t).
— если (t) = {У} или (t) = {УН}, то B(t + 1) = {У};
— если (t) = {К} или (t) = {УК} и TS(0)(t)  0, 

то B(t + 1) = {К};
— если TS(0)(t) = 0, то B(t + 1) = {У}.
Пример ДРК двух абонентов, иллюстрирую-

щий алгоритм работы абонента, представлен на 

  Рис. 8. Пример алгоритма работы абонента 
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рис. 8. В окне t + 1 возникает ложный конфликт 
кратности 1, и БС формирует ситуацию УК. По 
содержимому верхней ячейки стека уровней вер-
шин абонент определяет, что окно t + 1 соответ-
ствует вершине уровня 0, т. е. концевой вершине, 
и изменяет значение переменной B(t + 1) на {У}. 
Поэтому в дополнительном окне t + 2 процедура 
ПККС не выполняется, и пакет абонента B успеш-
но принимается БС. Подобный алгоритм разре-
шения конфликта, когда ложный конфликт крат-
ности 0 или 1 возникал в вершине ДРК уровня 0, 
был детально исследован [13].

Скорость алгоритма

Для модели абонента с двумя ячейками поня-
тие скорости алгоритма R было введено Капета-
накисом [4] как отношение числа пакетов, пере-
данных в сеансе максимальной кратности M, 
к длительности сеанса Lmax:

 
2 1max

,M M
R

L M
= =

-
 (1)

где 2M – 1 — длина сеанса кратности M. Для 
предложенного в статье алгоритма, учитываю-
щего ошибки процедуры ПККС, длительность се-
анса максимальной кратности можно определить 
по формуле
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1 1
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Подставив (2) в (1), получим
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По выражению (3) можно рассчитать значение 
параметра скорости идентификации, определе-
ние которого было дано при описании модели си-
стемы. Следует отметить, что скорость идентифи-
кации зависит только от вероятности ошибки q1.

Средняя задержка алгоритма

Если для расчета скорости предложенного 
в статье алгоритма можно воспользоваться мето-
дикой, описанной в работах [6, 13], то для расчета 
средней задержки ее применять нельзя, что свя-
зано с особенностями использования процедуры 
ПККС в алгоритме. 

Стандарт ISO/IEC 18000-6 предписывает ис-
пользовать для разрешения конфликтов блоки-

  Таблица 1

Интенсивность

Средняя задержка M = 16

НСА 
Предложенный в работе 

алгоритм при q = 1,0

0,05 1,16 1,145

0,1 1,379 1,357

0,15 1,698 1,674

0,2 2,193 2,15

0,25 3,012 2,86

0,3 4,449 3,892

0,35 7,06 5,33

0,4 11,58 7,211

  Таблица 2

M qmax M qmax

8 1,0 64 0,65

16 1,0 128 0,55

32 0,8 256 0,45

рованный немодифицированный стек-алгоритм 
(НСА) [3, 4].

Представленные далее численные результаты 
для предложенного в работе алгоритма получены 
применительно к описанной выше модели си-
стемы путем моделирования системы в течение 
10 млн окон, что позволило обеспечить точность 
результатов 0,01. Результаты приведены для слу-
чая, когда значения вероятностей ложных кон-
фликтов q0 и q1, возникающих при выполнении 
процедуры ПККС, одинаковы между собой и рав-
ны некоторому значению q, т. е. q0 = q1 = q. 

В табл. 1 приведены значения средней задерж-
ки при различных интенсивностях входного по-
тока для системы, состоящей из 16 абонентов, 
для НСА (расчет по методике [6]) и предложенно-
го в работе алгоритма при q = 1 (процедура ПККС 
всегда выполняется с ошибками). Результаты мо-
делирования показывают, что при небольшом 
числе абонентов (8, 16) предложенный алгоритм 
всегда выигрывает у НСА, в том числе и при по-
стоянных ошибках в процедуре ПККС.

В табл. 2 приведены максимальные значения 
вероятностей ложных конфликтов qmax, возни-
кающих при выполнении процедуры ПККС, при 
которых предложенный алгоритм имеет выи-
грыш по задержке у НСА при любой интенсивно-
сти входного потока и числе абонентов от 8 до 256.

Заключение

В данной работе предложен и исследован алго-
ритм разрешения конфликтов в системах радио-
частотной идентификации, основанный на ис-
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пользовании идентификаторов меток и процеду-
ры ПККС. Для исследования алгоритма система 
радиочастотной идентификации была описана 
моделью системы случайного множественного 
доступа. С использованием данной модели полу-
чено выражение для скорости идентификации 
(число меток, идентифицируемых в единицу вре-
мени) и путем моделирования определена зависи-
мость средней задержки идентификации от ин-

тенсивности входного потока при различном чис-
ле абонентов в системе и различных вероятно-
стях ложных конфликтов. 

Полученные результаты анализа показывают, 
что даже при существенных ошибках в работе 
процедуры ПККС предложенный алгоритм дает 
выигрыш по средней задержке идентификации 
по сравнению с алгоритмом, описанным в стан-
дарте ISO/IEC 18000-6.
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