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一個以 Binary Tree 架構為基礎的 RFID 辨識機制

中文摘要

研究生：劉宇哲 指導教授：羅濟群 老師

國立交通大學資訊管理研究所

摘要

RFID 是近年來所發展出來的一套無線射頻辨識系統，它被廣泛地使用在物

流作業上，並且漸漸地取代傳統的 Bar Code 來辨識貨品，透過被附著在貨品上

的 RFID 標籤，利用無線電波的傳輸方式，RFID 標籤的 ID Code 被 Reader 所讀

取。在 RFID 的標準中，標籤和 Reader 的辨識方式主要是以 Binary Tree 辨識模

式為基礎，然而 Binary Tree 辨識模式在標籤數量較多的環境下，辨識過程較為

冗長，所需花費的時間較多，主要的原因是當標籤數量增多的時候 Reader 和標

籤的總溝通次數會快速地增加，如果在多標籤的辨識環境下，減少標籤和

Reader 之間的溝通次數將是最重要的課題。在此，本論文嘗試採用一種以

Binary Tree 辨識模式為基礎的新式辨識機制，來試圖減少原本在 Binary Tree 辨

識模式中 Reader 和標籤在辨識過程中總共所需的溝通次數，以藉此縮短 Reader
在辨識過程中所需耗費的時間以及所需的電力。

模擬的過程中，主要是根據標籤的長度、標籤的數量、標籤 ID Code 的相

似度以及使用的記憶體數量這四個變因來分析原本的 Binary Tree 辨識模式和本

論文所提出的辨識機制在標籤的總回應次數和 Reader 的總查詢次數的差異，以

及改善的程度比例。由模擬實驗結果觀之，在標籤位元長度愈長、標籤數量愈

多以及標籤 ID Code 的相似度愈高的情況下，本論文所提出的辨識機制能夠有

效地降低辨識過程中的總溝通次數，而降低的幅度平均大約在十五到六十個百

分點左右。

關鍵字：RFID、Binary Tree 辨識模式、溝通次數
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A Novel Binary-Tree-Based RFID Identification Scheme

英文摘要

Student：Yu-Che Liu Advisor：DR. Chi-Chun Lo

Institute of Information Management
Nation Chiao Tung University

Abstract

RFID is one kind of identification system developed in recent years. It was used
in the distribution operation broadly and replaced traditional Bar Code to identify
products gradually. The RFID tags attached to products are read by RFID reader using
radio transmission.

According to the standard of RFID，the identification mode between the tags
and reader is based on Binary Tree Identification Scheme mainly. However，the

process of Binary Tree Identification Scheme is copious when the tags are numerous ,
and it takes much time. The root cause is that the communication times between the
reader and tags will increase rapidly when the tags are more and more. To decrease
the communication times between the reader and tags will be the most important
course in the multi-tags environments.

According above，this paper attempted to propose a novel identification scheme

based on Binary Tree Identification Scheme to reduce the total communication times
between the reader and tags. So that it can shorten the time and save the power in the
identification process.

In the simulation process，this paper analyzed the difference of the tag response
times、reader inquiring times and improved ratio between the BT scheme and
improved scheme according to four aspects：tag bit-length、the number of tag、the

similarity of tags’ ID Code and the amount of memory used. According to the
simulation results，the novel scheme this paper proposed can reduce the total

communication times. And the average decrease of the communication times reaches
fifteen to sixty percentages.

Keyword：RFID、Binary Tree Identification Scheme、communication times
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第一章 緒論

1.1 研究背景與動機

Radio Frequency Identification (RFID)[2]是近年來新崛起的無線辨識技術，

它是在西元 1998 年的時候，由 Sanjay Sarma 和 David Brock[1]最先提出的自動

化辨識系統技術，並且在西元 1999 年於美國 MIT 成立的 Auto-ID Center 主導

其技術的發展，而目前 Auto-ID Center 已經將相關的技術移轉至 EPC Global，

並繼續從事發展相關的技術和標準的制定工作。

在 RFID 辨識技術出現之前，主要都是以 Bar Code[2]作為主要的辨識方

式，然而，RFID 的辨識技術卻在許多方面比 Bar Code 更具優勢，像是 RFID

標籤識別碼是獨一無二的、Reader 一次可以讀取一個以上的標籤、Reader 和標

籤的距離可以拉的比較遠和 RFID 標籤可以重用等優點，讓 RFID 的辨識技術能

漸漸地取代 Bar Code。

RFID 的辨識方式是以 Binary Tree 辨識演算法[7]為基礎，而 Binary Tree 辨

識演算法是以一次辨識一個 Bit 為原則，每次 Reader 廣播一個 Bit 值給所有的

標籤，標籤收到這個位元值後就和自身的 ID Code 相對應位元作比對，如果相

同就回應給 Reader 知道，如果不同就進入 Sleep Mode，這樣的動作持續到辨識

出一個標籤後，Reader 就完成了一個回合的查詢，一直重複這樣的回合查詢，

直到所有的標籤都被 Reader 所讀取為止。

Binary Tree 的辨識模式在當同時要被辨識的標籤數量愈多的時候，Reader

和標籤的總溝通次數會很明顯地急劇性增加，這使得 Binary Tree 辨識模式在標

籤數量較多的時候顯得效率不彰，造成這樣的結果主要是因為 Binary Tree 的辨

識模式會造成許多的溝通步驟一直被重複進行，而這種情形在當標籤數量愈多

的時候愈明顯。
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在本論文所提出的辨識機制中，在 Reader 端增加一些少許的記憶體後，

Reader 將先前得到的查詢結果記憶下來，以作為日後 Reader 查詢的根據，透過

這樣的方式可以有效地減少 Reader 和標籤之間的總溝通次數，進而增進辨識流

程的效率。

1.2 研究目的

本篇論文的目的在於提出一個以 Binary Tree 辨識架構為基礎的新辨識機

制，讓 RFID Reader 在多標籤需要同時一起被辨識的環境下時，能夠有效地

減少在辨識過程中，Reader 和標籤的總溝通次數，這個部份包含了 Reader 所送

出的查詢次數，以及標籤的回應次數，讓辨識過程所需的時間可以縮短，使效

率得以提升。

1.3 章節說明

在第二章裡，本論文將會先說明 RFID 的基本原理和辨識技術，以及辨識

的流程如何運作；接下來再繼續介紹一些基本的辨識架構。第三章的部分，主

要是介紹本論文所提出的辨識機制運作基本原理，以及一些例子的解說。第四

章的部分則是說明模擬實驗的系統設計、各功能模組、測試環境以及模擬實驗

內容以及根據模擬實驗的結果做出一些分析和結論。第五章則是未來發展與研

究方向的部分，探討還有哪些可以改進或加強的地方，最後則是相關的參考文

獻部分。
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第二章 文獻探討

在這一個章節裡，本論文將會先介紹 RFID 的基本觀念以及 RFID 的各種標

準，接下來將繼續介紹兩種標籤辨識演算法 Binary Tree Algorithm 和 Query Tree

Algorithm，之後再各以一個例子來解說這兩個演算法的流程，並在本章節的最

後討論這兩者之間的優缺點比較。

2.1 RFID

RFID 是 Radio Frequency Identification 無線射頻辨識的縮寫[1]，透過一個

Reader 和數個 Tag 在無線電波中傳送 0 和 1 的 Bits，並藉此達成 Tag ID 的辨

識。由於 RFID 能夠提供一個廉價且自動化的辨識系統，再加上他能夠和

Internet 輕易地做結合，因此，RFID 常常被應用在現今大部分的 ID 辨識系統

中，尤其在物流業甚至是在企業的整個供應鍊上，RFID 的辨識系統都扮演著非

常重要的角色。

大約在二十年前左右，條碼 (Bar Code) [2]是當時最主要的 ID 辨識系統，

並且大量出現在物流管理的作業上，但是到了最近幾年，條碼的辨識方式已經

漸漸被 RFID 的 Reader 和 Tag 所取代，而主要的原因是因為現今的條碼辨識方

式面臨了以下的問題：

 條碼的辨識方式面需要有作業員在旁操作，無法全自動化。

 一次只能辨識一個條碼，當 Tag 數量較多時，效率較差。

 在辨識條碼時，被辨識的條碼必須離 Reader 很近(數公分)。

 條碼為單向的通信，無法提供及時訊息且難以與網際網路相連

接。

 條碼的 ID 值無法改變，重用性低。
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圖 1 Bar Code 範例

相較於上述條碼的缺點，RFID 的辨識技術在各方面都有相對的優勢，首

先，在 RFID 的辨識過程中，由於透過 Radio 的傳輸方式，使得 Reader 和 Tag

之間的距離可以拉長許多，所以也就不需要像條碼必須有作業員把 Tag 擺到

Reader 非常有限的讀取範圍內，所以 RFID 能夠把辨識的過程全自動化。再

者，由於 RFID Reader 和 Tag 之間的辨識距離較為寬鬆，所以可以一次辨識超

過一個 Tag。另外 RFID 的標籤為可程式化的標籤，所被賦予的 ID 值在日後可

以做變更，而重新代表另一個產品的 ID，所以重用性非常高。

基於以上的種種原因，在現今越來越以全自動化以及低成本的商業模式

下，條碼的 ID 辨識技術漸漸地失去它的優勢，而正由於 RFID 的上述種種優

勢，而導致了 RFID 能夠漸漸地取代 Bar Code 的辨識模式，而逐漸成為主要的

主流趨勢。

2.1.1 RFID 的標準化

大約在西元 1999 年，美國麻省理工學院的兩位教授，Sanjay Sarma 和

David Brock 開始將 RFID 的技術標準化[1]，而提出 Auto-ID 的架構，並成立了

自動識別技術中心(AUTOID CENTER)，提出了 EPC 概念，其後四個世界著名

研究性大學:英國劍橋大學、澳大利亞的阿雷德大學、日本 Keio 大學、上海復

旦大學相繼加入參與研發 EPC，並得到了 100 多個國際大公司的支援，其研究

成果已在一些公司如寶潔公司、Tesco 公司中試用。2004 年 10 月份，

EAN.UCC 正式接管了 EPC 在全球的推廣應用工作，成立了 EPC Global。而
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Auto-ID Center 改為 Auto-ID Lab，EPC 的研究性工作也將繼續由 Auto-ID Lab

承擔。作為 EAN.UCC 的會員組織，中國物品編碼中心（ANCC）也積極參與

到 EPC 的推廣工作中來。

由於 Auto-ID Tag 的極低成本以及 Auto-ID 本身已是公開且被大家所廣泛接

受的標準，因此常被業界拿來作為物流作業中管理物品的工作。Auto-ID Tag 被

附著在箱子、盒子或是任何產品之上，在供應鍊管理系統中提供管理者雙向的

資訊流。

Auto-ID 其實是一套整合的物件資訊取得方式，而整個 Auto-ID 的架構包含

[1]：

 RFID Tag

 RFID Reader

 標準：

 物件本身的產品是別代碼 (Electronic Product Code , EPC)

 物件本身的資訊描述語言 (Product Markup Language, PML)

 識別碼解析服務 (Object Name Service, ONS)

 架構：

 儲存物件資訊的伺服器 (PML Server)

 查詢物件資訊所在的伺服器 (ONS Server)

 Savant：將 EPC Code 送至 ONS Server 以尋找物件的 PML

檔案

而整個 Auto-ID 的運作架構大致可以歸納如下圖：
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圖 2 Auto-ID 流程圖[1]

 EPC (Electronic Product Code)[1]
由於產品的唯一識別對於某些商品非常必要，而條碼識別最大的缺點之一

是它只能識別一類產品，而不是唯一的商品。例如牛奶紙盒上的條碼到處都一

樣，要辨別哪盒牛奶會先超過有效期將是不可能的。那麼如何才能識別和跟蹤

供應鏈上的每一件單品呢？目前所找到的最好的解決方法就是給每一個商品提

供唯一的號碼--"EPC 碼"。

EPC 碼是新一代的與 EAN/UPC 碼相容的新的編碼標準，在 EPC 系統中

EPC 編碼與現行 GTIN 相結合，因而 EPC 並不是取代現行的條碼標準，而是由

現行的條碼標準逐漸過渡到 EPC 標準或者是在未來的供應鏈中 EPC 和

EAN.UCC 系統共存。

EPC 碼是由一個版本號加上另外三段資料（依次為功能變數名稱管理者、

物件分類、序列號）組成的一組數位。其中版本號標識 EPC 的版本號，它使得

EPC 隨後的碼段可以有不同的長度；功能變數名稱管理是描述與此 EPC 相關的

生產廠商的資訊，例如"可口可樂公司"；物件分類記錄產品精確類型的資訊，
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例如："美國生產的 330ml 罐裝減肥可樂（可口可樂的一種新產品）"；序列號

唯一標識貨品，它會精確的告訴我們所說的究竟是哪一罐 330ml 罐裝減肥可

樂。下圖便是一個 96bits 的 EPC 識別碼。

圖 3 96bits EPC 識別碼格式[3]

一般的辨識標籤依其不同的分類標準可以大致分為[3]：

 依能量傳遞方式而分為主動式標籤與被動式標籤。

 根據射頻標籤的讀寫方式可以分為只讀型標籤和讀寫型標籤。

 根據射頻標籤有無電源可分為無源標籤和有源標籤。

 根據射頻標籤的工作頻率可分為低頻標籤、高頻標籤和微波標

籤。

 根據射頻標籤的工作距離可分為遠程標籤、近程標籤、超近程標

籤。

而 EPC 標籤的特色包含：

 EPC 標籤中儲存的唯一資料是 96 位或者 64 位產品電子代碼．

 EPC 標籤通常是被動式射頻標籤

 EPC 標籤是全球統一標準、規格化的射頻標籤，其相關技術特

性，如資訊儲存格式、與讀碼器間的通信協定，包括無線頻率、

數據通信方式等統一於 EPC 系統標準。

EPC 識別碼主要有幾種不同的類別，我們以下表說明之：
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表 1 EPC Code 類別

版本號 功能變數名稱管理 對象分類 序列號

TYPEⅠ 2 21 17 24

TYPEⅡ 2 15 13 32EPC-64

TYPEⅢ 2 26 13 23

EPC-96 TYPEⅠ 8 28 24 36

TYPEⅠ 8 32 56 160

TYPEⅡ 8 64 56 128
EPC-
256

TYPEⅢ 8 128 56 64

 Savant [1]

每件產品都加上 RFID 標籤之後，在產品的生產、運輸和銷售過程中，

Reader 將不斷收到一連串的 EPC 碼。整個過程中最為重要、 同時也是最困難

的環節就是傳送和管理這些資料，於是 EPC Global 開發了一種名叫 Savant

的軟體技術。Savant 拿到從 Reader 送來的 EPC 辨識碼之後，Savant 便會把

EPC 辨識碼當成輸入，送到 ONS 以查詢此項 EPC 辨識碼所代表的產品種類，

以及產品資訊。

歸納其主要任務有：

（1） 資料校對：

處在網絡邊綠的 Savant 系統，直接與讀碼器進行資訊交流，它們會進行資

料校對．並非每個標籤每次都會被讀到，而且有時一個標籤的資訊可能被誤

讀，Savant 系統能夠利用運算法校正這些錯誤。

（2） 讀碼器間協調：

如果從兩個有重疊區域的讀碼器讀取信號，它們可能讀取了同一個標籤的

資料，產生了相同多餘的產品電子代碼，Savant 的一個任務就是分析己讀取的

資訊並且刪掉這些冗餘的產品代碼。

（3） 資料傳送：
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在一個層次上，Savant 系統必須決定什麼樣的資訊需要在供應鏈上向上傳

遞或向下傳遞．例如，在冷藏工廠的 Savant 系統可能只需要傳送它所儲存的商

品溫度資訊就可以了。

（4） 資料儲存：

現在的資料庫不具備在一秒鐘內處理超過幾百條事件的能力，因此 Savant

系統的另一個任務就是維護實時儲存事件資料庫，本質上來講，系統取得實時

產生的產品電子代碼並且智能地將資料儲存，以便其他企業管理的應用程序有

權訪問這些資訊，並保證資料庫不會超負荷運轉。

（5） 任務管理：

無論 Savant 系統在層次結構中所處的等級是什麼，所有的 Savant 系統都有

一套獨具特色的任務管理系統(TMS)，這個系統使得它們可以實現用戶自己定

義的任務來進行資料管理和監控．例如，一個商店中的 Savant 系統可以通過編

寫程序實現一些功能，當貨架上的產品降低到一定水平時，會給倉庫管理員發

出警報。

 識別碼解析服務 (Object Name Service, ONS) [1]

Auto-ID 中心認為一個開放式的，全球性的追蹤物品的網路需要一些特殊

的網路結構。因為除了將 EPC 碼存儲在標籤中外，還需要一些將 EPC 碼與相

應商品資訊進行匹配的方法。這個功能就由物件名解析服務(ONS)來實現，它

是一個自動的網路服務系統，類似於功能變數名稱解析服務(DNS)，DNS 是將

一台電腦定位到網上的某一具體地點的服務。

當一個解讀器讀取一個 EPC 標籤的信息時，EPC 碼就傳遞給了 Savant 系

統。Savant 系統然後再在局域網或網際網路上利用 ONS 物件名解析服務找到這

個產品資訊所存儲的位置。ONS 給 Savant 系統指明了存儲這個產品的有關資訊

的 PML 伺服器，因此就能夠在 Savant 系統中找到這個檔，並且將這個檔中的
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關於這個產品的資訊傳遞過來，從而應用於供應鏈的管理。整個 ONS 的查詢步

驟如下：

1. 從標籤上判讀一個 EPC 代碼資料字串

2. Reader 將此 EPC 代碼字串發送到本地伺服器

3. 本地伺服器對 EPC 代碼資料進行適當排列，過濾，將 EPC 代碼發送到本地

ONS 伺服器

4. 本地 ONS 伺服器利用格式化轉換字符串將 EPC 比特位編碼轉變成 EPC 域前

綴名，再將 EPC 域前綴名與 EPC 域后綴名結合成一個完整的 EPC 域名，

ONS 伺服器再進行一次 ONS 查詢，將 EPC 域名發送到指定 ONS 伺服器基

礎架構，以獲得所需要的資訊

5. ONS 基礎架構給本地 ONS 伺服器回送 EPC 域名對應一個或多個 PML 伺服

器 IP 位址

6. 本地 ONS 運算器再將 IP 位址回送給本地伺服器

7. 本地伺服器再根據 IP 位址聯繫正確的 PML 伺服器，以獲取所需的 EPC 資訊

ONS 運作過程和步驟，用示意圖說明如下：

圖 4 ONS 查詢流程[2]
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 物件資訊描述語言(Product PML) [1]

EPC Code 用來表示單一物件的識別碼，而所有關於產品有用的資訊都用一

種新型的標準的電腦語言---物件資訊描述語言（PML）所撰寫，PML 是基於為

人們廣為接受的可擴展標識語言（XML）發展而來的。因為它將會成為描述所

有自然物體、過程和環境的統一標準，PML 的應用將會非常廣泛，並且進入到

所有行業。AUTO-ID 中心的目標就是以一種簡單的語言開始，鼓勵採用新技

術。PML 還會不斷發展演變，就像網際網路的基本語言 HTML 一樣，演變為

更複雜的一種語言。

PML 將提供一種通用的方法來描述自然物體，它將是一個廣泛的層次結

構。例如，一罐可口可樂可以被描述為碳酸飲料，它屬於軟飲料的一個子類，

而軟飲料又在食品大類下面。當然，並不是所有的分類都如此的簡單，為了確

保 PML 得到廣泛的接受，AUTO-ID 中心依賴於標準化組織已經做了大量工

作，比如國際重量度量局和美國國家標準和技術協會等標準化組織制定的相關

標準。

除了那些不會改變的產品資訊（如物質成分）之外，PML 將包括經常性變

動的資料（動態資料）和隨時間變動的資料（時序資料）。在 PML 檔中的動態

資料包括船運的水果的溫度，或者一個機器震動的級別。時序資料在整個物品

的生命週期中，離散且間歇地變化，一個典型的例子就是物品所處的地點。通

過使所有這些資訊通過 PML 檔都可得到，公司將能夠以新的方法利用這些資

料。例如，公司可以設置一個觸發器，以便當有效期將要結束時，降低產品的

價格。

PML 是以 XML 為基礎所發展出來的新的標準電腦網路語言，為一通用標

準， PML 的目標是為物理實體的遠程監控和環境監控提供一種簡單、通用的

描述語言．可廣泛應用在存貨跟蹤、自動處理事務、供應鏈管理、機器控制和

物對物通訊等方面。
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PML 檔案將被存儲在一個 PML 伺服器上，此 PML 伺服器將配置一個專用

的電腦，為其他電腦提供他們需要的檔。PML 伺服器將由製造商維護，並且儲

存這個製造商生產的所有商品的資訊。

下面是一個 PML 檔案的例子，記錄了某個 EPC Code 所對應的日期資訊，

而由於 PML 描述語言是從 XML 演變而成的語言，所以在這個例子中，我們不

難發現，PML 描述語言的語法以及定義方式都和 XML 非常相似，也正是因為

這樣，PML 描述語言能夠和 XML 相容，而能更容易透過 TCP/IP 在網際網路上

傳遞 PML 檔案裡所包含的資訊。

圖 5 PML 檔案範例

2.1.2 實例解說

RFID 的辨識技術最常被應用在物流管理的作業上，現在我們就用一個貨物

進出的管理實例來詳細解說 RFID 如何運用在物流作業上。

1. 在每一個物品上加上標籤，此例為可樂罐，並且在裝箱的時候也在箱子外加

上 RFID 的標籤。在箱子上附加 RFID 的標籤是為了在運送的過程中，也能

予以識別。
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圖 6 在貨品上附著 RFID 標籤[2]

2. 可樂出貨時，在出貨站門口所裝置的 Reader 把每一箱裡的標籤都一一讀入

並把貨物裝上貨車。

圖 7 讀取貨品上的 RFID 標籤[2]

3. Reader 將所收集的 EPC Code 傳送給 Savant，隨後 Savant 根據所收集的 EPC

Code 向 ONS 發出詢問，ONS 在比對完 Savant 送來的 EPC Code 後找出貨品

額外資訊 PML Server 的位置。此時 Savant 便可到 PML Server 找到貨品的額

外資訊。
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圖 8 將標籤資訊傳遞給各個伺服器[2]

4. 送達配銷中心後，透過配銷中心的 Reader 可以明確地知道哪些貨品已經到

貨，而不用拆箱驗收，最後根據貨品的資訊將貨品裝上適當的運貨車，再由

運貨車送往目的地。

圖 9 送達目的地[2]

5. 當貨物送到超級市場之後，在經過超級市場 Reader 的讀取之後，可以很快得

知該貨品是什麼，並且送到陳列該類別商品的地方，而超市也能夠精確地掌
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握每一項貨品的存貨量、送達日期、擺放位置以及距離保存期限日期等資

訊。

圖 10 將每一個貨品送達到其擺放的架上[2]

6. 顧客在購買完商品之後，經過出口時，放置在出口的 Reader 會將顧客買的

商品一一讀入，計算顧客所需支付的總價，不需要排隊結帳，有效地加快顧

客的購物流程。

圖 11 讀取標籤並計算總消費額[2]

7. 當顧客從架上拿走商品時，因為在架上也有裝置 Reader，所以架上剩有多

少商品，超級市場市的存貨管理系統便能及時地了解每一項商品的存貨量為

多少，如果一但存貨量低於標準值，就能夠很快地補貨，如此也同時能降低

倉儲的成本。
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圖 12 重新計算架上的庫存數[2]

2.2 辨識演算法

RFID Reader 和 Tag 之間的資料傳遞，並非使用我們所熟悉的 TCP/IP

網路傳輸模式，而是使用無線電波來傳遞資料，而且資料的傳遞是雙向的全雙

工模式，也就是 Reader 和 Tag 可以同時傳遞和接收資料，而傳統的 Bar Code

則是單向的傳輸模式。

有關於 RFID Reader 和 Tag 之間的辨識方式和演算法，EPC Global 提

出了兩個基本的辨識演算法，即為 Binary Tree 辨識演算法[6,7]和 Query Tree 辨

識演算法[6,7]，而現行廠商所自行製造的 RFID Reader 和 Tag，其所使用的辨識

演法都是以 EPC Global 所提出的這兩個演算法為基礎而發展的。

而 EPC Global 所提出的這兩個辨識演算法在許多方面有著共同點，這

些共同點也漸漸形成 RFID 辨識演算法發展的基礎和共識，而這些共同點包含

了下列各點：

 Reader 和 Tag 之間的溝通採一問一答的方式。

 Reader 根據 Tag 的 Response 來決定接下來的詢問。

 Reader 和 Tag 之間的問答必須持續到所有的 Tag 都被辨識出來為

止。
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 Tag 的 Response 一次僅傳送一定的 Bit 數 。

至於 Tag 的 ID Code，我們可以用一個 N 階層的 Full Binary Tree 來表

示，如下圖所示，這是一張 3 Bits Tag 的 ID Code 表示圖，最左邊的 ID Code 即

為 000，最右邊的 ID Code 為 111，其餘可類推之。

圖 13 ID Code Tree

2.2.1 Binary-Tree 演算法

在 Binary Tree 演算法中[6,7]，每次的查詢，Reader 會廣播 0 或 1 的 Bit 給

所有的標籤，而查詢的順序則是從標籤最左邊的 Bit 開始查詢起，當標籤收到

Reader 廣播所送來的 Bit 後，會將這個 Bit 的值(0 或 1)與標籤本身 ID 所對應的

Bit 值相比對，當然，Reader 必須告知標籤現在所查詢的是哪一個位置的 Bit，

比對之後，如果兩者的值相同，那麼標籤便會回送 Tag 自身 ID 的下一個 Bit 值

給 Reader，如果兩者的值不相同，該標籤就會進入靜止狀態，且不再做任何回

應的動作，直到下一輪的查詢為止。

舉例來說假設一開始第一次 Reader 先 Broadcast 第一個 Bit，其值為 0，當

每個 Tag 收到這一個從 Reader 廣播傳送過來的 Bit，Tag 要先知道這是在詢問第

幾個 Bit，然後再跟自己的 ID Code 中相對應的 Bit 做比對，如果比對的結果不

同，該 Tag 就會進入靜止狀態，直到下一輪查詢才回復成 Active 模式，如果比

對的結果相同，Tag 就會將自身 ID Code 的下一個 Bit 的值傳送給 Reader。
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由於 Reader 和 Tag 在做資料傳輸時，Bit 0 和 Bit 1 所使用的 Channel 並不

相同，所以傳送 Bit 0 的 Tag 和傳送 Bit 1 的 Tag 並不會發生碰撞，但如果同時

有多個 Tag 傳送 Bit 0 或 Bit 1 給 Reader，那麼就會發生碰撞，而此時 Reader 也

就同時得知有兩個以上的 Tag 符合目前的查詢。

接著 Reader 會再繼續發出下一個查詢 Bit，並一直重複上述的步驟，直到

辨識出一個 Tag 為止即完成一輪的辨識工作，所以在 Binary Tree Algorithm 中，

每一個 Round 結束都可以辨識出一個 Tag，如此一直重複相同的步驟，直到辨

識出所有的 Tag 為止。

EPC Global 之所以會把 Binary Tree 辨識演算法當作是 RFID Reader 和 Tag

辨識溝通過程的基礎，主要是因為 Binary Tree 辨識演算法有著以下幾項的優

點，包括：

 Tag 演算法簡易，不需複雜的電路設計

 Tag 不需要有記憶體，符合 Tag 便宜大量化的原則

 此辨識演算法不受 Tag 長度的影響

實例解說

根據前段所描述 Binary Tree 演算法的原理和規則，接下來我們用一個實際

運作的例子來說明整個 Binary Tree 演算法的辨識流程。

假設現在一共有四個 Tag，Tag A、Tag B、Tag C 和 Tag D 同時要給 Reader

來做辨識，而這四個 Tag 的 ID Code 分別為：

Tag A： 0 0 1
Tag B： 0 1 1
Tag C： 1 0 0
Tag D： 0 1 0
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而整個的辨識流程將如下表所示：

表 2 Binary Tree 演算法辨識步驟

Reader 送出 Tag 回應 被辨識出的 ID

0 *

0 1 001

0 *

1 0 , 1 010

0 1

1 1 011

0 -

1 0

0 0 100

步驟一：首先 Reader 先 Broadcast 第一個 Bit，值為 0，此時 Tag A、Tag B 和

Tag D 的第一個 Bit 都為 0，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給

Reader，所以在 Channel 1 便發生碰撞，而 Tag C 因為第一個 Bit 不是

0，所以進入靜止狀態。

步驟二：接下來 Reader 又 Broadcast 第二個 Bit，其值為 0，此時只有 Tag A 的

第二個 Bit 是 0，所以 Tag A 傳送他的下一個 Bit 給 Reader 也就是 1，

Reader 收到後便順利地辨識出第一個 Tag A。

步驟三：接著 Reader 繼續 Broadcast 第一個 Bit，值為 0，因為 Tag B 和 Tag D

的第一個 Bit 都為 0，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給 Reader，

所以在 Channel 1 便再次發生碰撞，而 Tag C 因為第一個 Bit 不是 0，

所以再次進入靜止狀態。

步驟四：接下來 Reader 又 Broadcast 第二個 Bit，其值為 1，Tag D 會回應 0，此

時 Reader 就辨識出 Tag D，雖然 Tag B 也同時回應了 1 給 Reader，但

是因為 Reader 一個 Round 只辨識一個 Tag，所以 Tag B 在此次查詢並

未被辨識出來。
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步驟五：接下來第三個 Round 開始，Reader 繼續 Broadcast 第一個 Bit，其值為

0，而此時只剩下 Tag B 有回應 (Tag A 和 Tag D 已被辨識)，其回應的

值為 1，而 Tag C 因為第一個 Bit 不是 0，所以再次進入靜止狀態。

步驟六：Reader 繼續 Broadcast 第二個 Bit，值為 1，這時仍就只有 Tag B 有回

應，回應的值為 1，而 Reader 也同時在這次查詢後，辨識出 Tag B，

也就是 ID Code 為 0 1 1。

步驟七：Reader 廣播第一個 Bit，其值為 0，因為 Tag A、Tag B 和 Tag D 都已經

被辨識，所以這次 Reader 的查詢便沒有任何 Tag 有回應 (Tag C 的第

一個 Bit 為 1，所以不會回應)。

步驟八：最後第四個 Round 開始，Reader 廣播第一個 Bit，其值為 1，這時 Tag

C 經比對第一個 Bit 之後，因為相符所以 Tag C 會回應下一個 Bit，其

值為 0。

步驟九：最後，Reader 廣播第二個 Bit，其值為 0，這時 Tag C 經比對之後仍然

符合，所以 Tag C 回應自身 ID Code 的下一個 Bit 0，而在這一次查詢

後，Reader 就辨識出最後一個 Tag C，所有的 Tag 辨識工作便告完

成。

這個部份主要是介紹 Binary Tree 演算法如何在 RFID 中用來讓 Reader 辨識

每一個 Tag，並且透過這一個簡單的例子來詳細說明每一個步驟的過程是如

何進行的。

2.2.2 Query-Tree 演算法

EPC Global 除了提出先前所介紹的 Binary Tree 辨識演算法之外，另外

還提出了 Query Tree 辨識演算法[6,7]，Query Tree 辨識演算法的邏輯和

Binary Tree 辨識演算法的差異並不大，Query Tree 辨識演算法甚至是由

Binary Tree 演算法演變而來的，但卻在一些少數的差異上造成 Reader 和
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Tag 在設計上的明顯不同。

Query Tree Algorithm 包含了許多回合的查詢與回應，每一個回合，

Reader 會 Broadcast 一個 ID 字串，收到該 ID 字串後，Tag 會檢查自己的 ID

Code 是否包含該 ID Code，如果有的話，Tag 就會回應剩餘的 ID Code 給

Reader，若有超過一個以上的 Tag 回應給 Reader，那麼就會有碰撞發生，

而 Reader 也就一並得知某 ID 字串開頭的 Tag 不只一組，接著 Reader 會在

先前 Broadcast 的字串中 Append 新的 0 或 1 的 Bit，然後再 Broadcast 出

去，直到只有一個 Tag 回應為止，而完成一個 Round 的查詢，並辨識出唯

一的一個標籤。接下來來 Reader 便會一值重複這樣的步驟來進行查詢的動

作，直到所有的 Tag 都被辨識出來為止。

舉例來說，一開始 Reader 廣播第一個 ID Code 字串 0，這時當 Tag 收

到此 ID Code 字串後，就和自己的 ID Code 開頭比對，如果比對後相同，就

回應通知 Reader，如果超過一個 Tag 有回應，那麼就會發生碰撞，而此時

Tag 也同時得知以該 ID Code 開頭的 Tag 在兩個以上。

接著，Reader 會在先前的 ID Code 字串加上第二個 Bit 變為 00，同

時再廣播出去，Tag 收到後，再繼續進行比對的動作，如果又和自身的 ID

Code 的起始 Bits 吻合，那麼就會再次回應通知 Reader，然後 Reader 就再

加入一個 Bit 至先前的查詢 ID Code 字串，直到 Reader 所廣播的查詢 ID

Code 字串只有一個 Tag 有回應，而結束一個 Round 的查詢，並辨識出一個

Tag。Reader 持續重複相同的動作，直到所有的 Tag 都被辨識出為止。

而 Query Tree 演算法和 Binary Tree 演算法最大的不同點包括以下的幾點：

 Reader 的查詢字串會逐漸變長

 Tag 為了要能比對超過一個 Bit 的值，所以 Tag 需要有較多的記憶體

 Tag 回應是否包含 Reader 所廣播的查詢字串，且回應自身 ID Code 所

有剩餘 Bit 的值
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實例解說

根據前段所描述 Query Tree 演算法的原理和規則，接下來我們用一個實際

運作的例子來說明整個 Query Tree 演算法的辨識流程。

假設現在一共有四個 Tag，Tag A、Tag B、Tag C 和 Tag D 同時要給 Reader

來做辨識，而這四個 Tag 的 ID Code 分別為：

Tag A： 0 0 0
Tag B： 0 0 1
Tag C： 1 0 1
Tag D： 1 1 0

而整個的辨識流程將如下表所示：

表 3 Query Tree 演算法辨識步驟(*表發生碰撞)

Reader 送出 Tag 回應 被辨識出的 ID

0 *

00 *

000 A 000

0 01 001

0 -

1 *

10 1 101

1 10 110

步驟一：首先 Reader Broadcast 第一個查詢 ID 字串 0，此時因為 Tag A 和 Tag B

的 ID Code 開頭均符合查詢字串，所以這兩個 Tag 都會回應，並發生

碰撞。

步驟二：接著，Reader 在原本的查詢 ID 字串加入一個 Bit 0 而成為 00 的查詢

字串，而 Tag A 和 Tag B 的 ID Code 開頭，又再次符合查詢字串，所

以這兩個 Tag 會再次回應，並再次發生碰撞。
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步驟三：Reader 在原本的查詢 ID 字串再加入一個 Bit 0 而成為 000 的查詢字

串，而此時只有 Tag A 符合這樣的 ID Code，所以只有 Tag A 有回應

，Reader 也在這一個步驟中辨識出 Tag A。

步驟四：第二個 Round 的查詢開始，Reader Broadcast 第一個查詢 ID 字串 0，

而現在只剩下 Tag B 的 ID Code 起始值符合查詢查字串，Tag B 便回應

Reader 剩餘的 ID Code 01，而 Reader 也在這次的查詢辨識出 Tag B。

步驟五：Reader 廣播第一個 ID 查詢字串 0，因為 Tag A 和 Tag B 都已經被辨

識，所以這次 Reader 的查詢便沒有任何 Tag 有回應，Reader 也確定已

無任何 Tag 是以 ID Code 0 為起始值。

步驟六：在第三個回合的查詢中，Reader 首先廣播第一個 ID 查詢字串 1，此時

因為 Tag C 和 Tag D 的 ID Code 開頭均符合查詢字串，所以這兩個 Tag

也都會回應並且發生碰撞。

步驟七：接下來，Reader 在原本的查詢 ID 字串加入一個 Bit 0 而成為 10 的查

詢字串並且廣播出去，而此時只有 Tag C 的 ID Code 起始值符合

Reader 所送出的 ID 查詢字串，所以在這一次的查詢只有 Tag C 有回

應，回應值為 1，而 Reader 也在這次的查詢中辨識出 Tag C。

步驟八：第四個回合的查詢開始，Reader 首先廣播第一個 ID 查詢字串 1，而現

在只剩下 Tag D 的 ID Code 起始值符合 Reader 所送出的 ID 查詢字串

(其餘都已被辨識完成)，所以 Tag D 就回應剩餘的的 ID Code 給

Reader，也就是 10，而 Reader 也在這次的查詢中辨識出 Tag D，並完

成所有 Tag 的辨識工作。



24

2.3 討論

經過以上的實例解說，我們能夠很清楚地了解到 Query Tree 演算法到底是

如何運用在 RFID 的 Reader 和 Tag 之間的辨識流程。而 EPC Global 所提出的這

兩個辨識演算法目前已經成為 Reader 和 Tag 之間辨識的基礎演算法，對製造

RFID 標籤和 Reader 的廠商來說，也是以其中一個演算法為基礎去修改成適合

它們產品的演算法。

在 Query Tree Algorithm 的演算法中，因為每一個 Tag 都要能比對超過一

個 Bit 的 Id Code 值，所以在 Tag 的設計上，必須要有一些 Memory 來儲存當下

的資訊，所以如果運用 Query Tree Algorithm 作為 RFID 的辨識演算法，可能

Tag 的記憶體成本會相對提高一些。而 Binary Tree Algorithm 則不需要讓 Tag 記

憶任何 Reader 的查詢資訊，所以相對來說，如果用 Binary Tree Algorithm 當作

RFID 的辨識演算法，Tag 的成本則可以下降，也較為符合 RFID 便宜且大量化

的基本概念。

另外，以辨識的速度來說，Query Tree Algorithm 會有較好的表現，也就是

說 Query Tree Algorithm 辨識的速度會比較快，而 Binary Tree Algorithm 的辨識

速度會比較慢，原因是因為在 Query Tree Algorithm 中，Reader 每次查詢的 Bit

數比較多，所以速度就來的比較快。所以如果在整個辨識過程中，有一定的時

間限制，或是所要同時辨識的 Tag 數量相當可觀，那麼使用 Query Tree

Algorithm 作為 RFID 的辨識演算法，或許會是比較好的選擇。

而本篇論文所提出的辨識機制是選擇以 Binary Tree 辨識演算法為基礎，而

未選用 Query Tree 辨識演算法，主要有下列幾點原因：

 Query Tree 辨識演算法的記憶體成本落在 Tag 身上。

 Query Tree 辨識演算法的查詢和回應都非單一位元，資訊不易掌

握。

 已標準化的 Auto-ID，是選用 Binary Tree 辨識演算法。
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第三章 新式標籤辨識機制

在這一個章節裡，本論文將會提出一個新的辨識機制，而這個機制是特別

針對 Binary Tree 辨識模式會面臨到的一些問題所作的解決方案，在本章節裡，

除了描述新的辨識機制的邏輯之外，也會在最後以一個例子來解說本章節所提

出的辨識機制的運作流程。

3.1 問題分析

在非單一標籤的辨識環境下，在 Reader 辨識標籤的過程裡，Reader 和標

籤的總溝通次數決定了整個辨識過程所需的時間以及所需要消耗的總電力，如

果能夠將 Reader 和標籤的總溝通次數降低，對於整體所需的辨識時間和所消耗

的電力一定能夠減少。

以 Binary Tree 辨識演算法為例，其實在整個辨識過程中有一些步驟是可以

預期並且加以簡化的，我們用面的幾個例子來說明：

情形一：假設現在一共有三個標籤，Tag A、Tag B 和 Tag C 同時要給 Reader 來
做辨識，而這三個 Tag 的 ID Code 分別為：

Tag A： 0 0 0
Tag B： 0 1 0
Tag C： 1 1 1

圖 14 辨識狀況一 (*表碰撞發生)
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當 Reader 開始第一次查詢時，廣播的查詢位元為 0，而這時 Tag A、Tag B

和 Tag C 在收到 Reader 的查詢位元之後，經比對自身 ID Code 的第一個位元值

後，因為三個標籤均符合，所以全都回應自身 ID Code 的下一個位元值給

Reader，Tag A 回應 0，Tag B 回應 1，Tag C 也回應 1。

因為回應 0 和 1 所使用的 Channel 不同，所以僅在 Channel 1 發生碰撞。

接下來 Reader 繼續第二個位元值的查詢，直到辨識出第一個標籤(Tag A)為止，

並且完成第一個回合的查詢。

當第二回合的查詢開始，Reader 又再次以查詢位元 0 作為第一次的查詢

值，而 Tag B 和 Tag C 當然也再次符合這次的查詢並且向 Reader 回應，Tag B

回應 1，Tag C 也回應 1，所以在 Channel 1 又再次的發生碰撞。

仔細注意這一次查詢動作的結果，我們不難發現，第二回合的第一次查詢

結果其實和第一回合的第一次查詢結果在 Channel 1 的回應狀況是完全相同的，

也就是說如果 Reader 能夠將先前的查詢狀況納入參考，那麼以這個例子來說，

第二回合的第一次查詢其實是可以省去的，也就是可以直接從第二個位元開始

查詢起，而省去一次的查詢動作。

情形二：假設現在一共有三個標籤，Tag A、Tag B 和 Tag C 同時要給 Reader 來
做辨識，而這三個 Tag 的 ID Code 分別為：

Tag A： 0 0 0
Tag B： 1 0 0
Tag C： 1 1 0
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圖 15 辨識狀況二(x 表無回應)

當 Reader 開始第一次查詢時，廣播的查詢位元為 0，而這時 Tag A、Tag B

和 Tag C 在收到 Reader 的查詢位元之後，經比對自身 ID Code 的第一個位元值

後，因為只有 Tag A 的第一個 Bit 為 0，所以只有 Tag A 會回應自身 ID Code 的

下一個位元值 0 給 Reader，Tag B 和 Tag C 都不會回應。

因為沒有任何標籤在 Channel 1 上做回應，所以僅在 Channel 0 會收到回應

訊息。接下來 Reader 繼續第二個位元值的查詢，直到辨識出第一個標籤(Tag A)

為止，並且完成第一個回合的查詢。

當第二回合的查詢開始時，Reader 又再次以查詢位元 0 作為第一次的查詢

值，但是現在只剩下 Tag B 和 Tag C 尚未被辨識，但是因為 Tag B 和 Tag C 的第

一個 Bit 都是 1，所以在這一次的 Reader 查詢，兩個 Tag 都不會做回應。而

Reader 在這一次的查詢因為沒有任何的標籤有回應，所以在下一個回合的查

詢，Reader 就會改以位元值 1 作為接下來的查詢字元，開始查詢剩餘尚未被辨

識的標籤。

在 Reader 改以位元值 1 作為該回合第一次的查詢值之前，Reader 最後一

次的查詢結果沒有任何標籤有回應，而這一次的查詢結果其實在第一回合的第

一次查詢就表現在 Channel 1 的回應結果上，因為沒有任何標籤在 Channel 1 上

有回應，所以在 Reader 辨識出 Tag A 之後，就可以確定沒有任何標籤的 ID
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Code 是以 0 起始的，以這個例子來說，第二回合的第一次查詢其實是可以省去

的，也就是可以直接從位元值 1 作為第一個位元的查詢值，而省去一次的查詢

動作。

以 EPC Global 所提出的 Binary Tree 演算法辨識架構而言，Reader 辨識各

個標籤的過程有著以下兩點特色：

 Reader 每一回合只辨識一個標籤

 Reader 辨識一個標籤需要查詢 n-1 次，n 為標籤的 Bits 長度

所以 Reader 要完成 N 個標籤的辨識工作，一共需要 N(n-1)次的查詢動

作，而標籤的總回應次數，則和標籤的 ID Code 值有關，如果標籤的前幾個 ID

Code 值相似度高的話，標籤的總回應次數就會比較多，反之，標籤的總回應次

數就會比較少。

3.2 發展的機制

3.2.1 回溯演算法(Back Tracking Algorithm)簡介

回溯演算法(Back Tracking Algorithm)[15]是一種把先前所發生的經驗作為

依據，來判斷是否要進行之後剩餘的嘗試，如果先前的經驗或結果已經可以告

訴我們繼續下去也不可能成功的話，那麼就放棄目前正在嘗試的方法，而選擇

另一種方式來進行，省去一些無謂的時間和努力；反之，如果先前的經驗或結

果無法證明此方法不可能成功，那麼就選擇繼續嘗試下去，直到成功或發現不

可能成功為止。

回溯演算法最典型的例子就是所謂的八后問題，問題本身的描述是：我們

要在一個 8 X 8 的棋盤上，擺上八個皇后棋子，並且規定每一個皇后棋子在棋

盤上的行或者是列都不能和其他的皇后棋子一樣。在這個問題中，因為棋盤是

8 X 8，那麼每一行可以有 8 種擺法，一個棋盤又有８列，所以所有可能的擺法

一共有：
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8x8x8x8x8x8x8x8
=8^8
=(2^3)^8
=2^24
=１６７７７２１６種擺法

再思考一下，如果第一個棋子已經擺在第一行了，那麼以後就不可以再有

棋子擺在第一行了，也就是以先前棋子的擺放方式作為之後擺放棋子的依據，

如此下去，我們就可以估算用此法最多需要：

8*7*6*5*4*3*2*1
=8!
=４０３２０種擺法

使用回溯演算法的結果和原始的方法差了約４１６倍，也就是說第一個方

法的時間，可以讓第二個方法算４１６次。

3.2.2 機制說明

在此，本論文將提出一個以 Binary Tree 演算法為基礎的新式辨識機制，而

這新式辨識架構是把回溯演算法(Back Tracking Algorithm)的概念和 Binary Tree

辨識演算法結合在一起，而達到減少 Reader 查詢次數和標籤回應次數，進而達

成縮短 Reader 辨識標籤所需的時間和節省所需的電力。

新式辨識機制最主要的觀念在於將 Reader 查詢結果的資訊保留起來，以作

為之後 Reader 查詢動作的參考依據，這對於 Reader 要選擇 0 或 1 的查詢位元

值以及要查詢標籤的第幾個位元將有所幫助。

因為標籤回應 Reader 的頻道有兩個，一個用來傳送位元值 0，一個用來傳

送位元值 1，而在每一次 Reader 的查詢動作發生後，這兩個頻道都同時會有標

籤回應的結果，而且結果只有三種可能，包括：
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 碰撞 (超過兩個標籤在該頻道有回應)

 只有一個標籤回應

 沒有任何標籤回應

根據 Reader 和標籤在訊息交換上的特性，如果我們能把每回合的查詢在這

兩個頻道上的結果適時的儲存起來，那麼 Reader 在不同回合的查詢中，如果需

要做和之前相同的查詢的話，這個查詢步驟就可以省去。

3.2.3 方法程序

而本論文所提出的新式標籤辨識機制的程序和步驟如下說明：

步驟一：在每一次 Reader 的查詢過程中，Reader 必須保留每個標籤位元的不同

查詢位元值的查詢結果在兩個頻道上的回應狀況，例如標籤第一個位

元查詢值為 0 在兩個頻道上的標籤回應結果。

步驟二：Reader 只需要記住在頻道上的兩種回應狀況，一種為在頻道上發生碰

撞，另一種是在頻道上沒有任何的標籤有回應。如果 Reader 在之後又

再次要查詢相同的標籤位元和位元值，Reader 就會檢查之前的查詢結

果。

步驟三：如果之前的查詢結果是發生碰撞的，Reader 就可以跳過該位元的查

詢，直接向下一個位元作查詢。

步驟四：如果先前的查詢結果是沒有任何標籤有回應的狀況，Reader 便可以跳

過以該位元值為起始值的所有位元查詢。

步驟五：倘若先前沒有任何的查詢紀錄，Reader 就要將該次的查詢結果儲存下

來，以供之後的查詢參考之用，並且重複這些相同的步驟直到辨識完

所有的標籤為止。
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3.2.4 新式辨識機制流程圖

圖 16 新式辨識機制流程圖

3.2.5 實例解說

根據前段所描述的新式辨識機制，現在我們用一個實例來說明此辨識機制

和原始的 Binary Tree 演算法的辨識流程有何不同。

假設現在一共有四個 Tag，Tag A、Tag B、Tag C 和 Tag D 同時要給 Reader

來做辨識，而這四個 Tag 的 ID Code 分別為：
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Tag A： 0 0 0
Tag B： 0 0 1
Tag C： 1 0 0
Tag D： 1 0 1

而整個的辨識流程將如下表所示：

表 4 新式辨識機制的辨識步驟

Reader 送出 Tag 回應 被辨識出的 ID

0 A , B

0 A , B 000

0 B 001

1 C , D

0 C , D 100

0 D 101

步驟一：首先 Reader 先 Broadcast 第一個查詢位元，值為 0，此時 Tag A 和 Tag

B 的第一個 Bit 都為 0，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給

Reader，所以在 Channel 0 便發生碰撞。

步驟二：接下來 Reader 又 Broadcast 第二個查詢位元，其值為 0，此時 Tag A 和

Tag B 的第二個 Bit 仍為 0，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給

Reader，Tag A 傳 0，Tag B 傳 1，Reader 也在此次查詢辨識出第一個

Tag A。

步驟三：根據 Reader 第一次的查詢經驗，所以第二個回合，Reader 就會從第二

個位元開始查詢起，查詢的位元值為 0，而此時只有 Tag B 符合，回

傳值為 1，所以 Reader 在這次查詢辨識出 Tag B。

步驟四：因為 Reader 第一次查詢時，在 Channel 1 上沒有任何標籤有回應，所

以當 Reader 辨識出 Tag B 之後，在這一回合的查詢就不再查詢位元值

0 了，而改為查詢位元值 1(第一個位元)，而這時 Tag C 和 Tag D 同時

符合，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給 Reader，所以在 Channel

0 又再次發生碰撞。。
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步驟五：接下來 Reader 又 Broadcast 第二個查詢位元，其值為 0，此時 Tag C 和

Tag D 的第二個位元仍為 0，所以也都傳送他們的下一個 Bit 的值給

Reader，Tag C 傳 0，Tag D 傳 1，Reader 也在此次查詢辨識出 Tag C。

步驟六：根據 Reader 剛才的查詢經驗，所以這個回合，Reader 就會從第二個位

元開始查詢起，查詢的位元值為 0，而此時只剩下 Tag D 合，回傳值

為 1，所以 Reader 在這次查詢辨識出 Tag D，並完成所有標籤的辨

識。

以這個例子來說，新式辨識機制大約比原本的 Binary Tree 辨識模式少了兩

個步驟左右，如果把標籤的位元數增加，數量便多，相信能減少一定比例的查

詢次數。
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第四章 模擬結果與分析

在本章節裡，本論文將會先模擬實作原本 Binary Tree 辨識演算法，然後再

模擬本論文在上個章節所提出的新辨識機制，之後將討論系統完成後所做的模

擬實驗結果以及針對模擬結果所做的分析，並且在最後根據所產生的模擬結果

做出系統的評估與建議。

4.1 測試平台與環境

本論文之實驗環境架構於實驗室的軟硬體環境，並且由三台不同軟硬體環

境的電腦分別測試之，以降低實驗環境所造成的誤差，其硬體設備與軟體環境

列出如下：

硬體設備：

CPU： AMD Athlon 2.5G ， AMD Athlon 1.3G
Intel Pentium4 2.4G ， Centrino 1.3G

記憶體： 256MB ， 384MB ， 512MB ， 256MB

硬碟大小： 30G Bytes

網路介面卡： 3COM 905C-TX ， D-Link 530TX
Realtek 8139 ， Intel PRO VE

作業系統：

Windows 2000 Pro ， Windows XP
Windows 2003 Server ， BSD 5.1 Release

網路環境：

交通大學校園網路： 乙太網路 10MBps / 100MBps
無線網路： 802.11b
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開發平台：

Windows XP
JDK 1.4.1
J-Builder 8.0

程式語言：

Java Language

4.2 模擬假設與限制

4.2.1 模擬假設

在本章節所做的模擬實驗中，有做一些基本的假設條件，而模擬的結果也

是以這些假設條件為基礎，這些基本假設茲列如下：

1. 假設標籤的位元長度為有限：

標籤的位元長度是影響辨識過程中，Reader 和 Tags 的總溝通次數的主因之

一，而總溝通次數也直接影響了辨識過程所需的總時間，位元長度愈長，所需

的辨識時間愈多，兩者為正比的關係，而本模擬實驗最多只模擬到 96 個 Bits

的標籤長度，和 EPC Global 所制定的標籤位元長度標準相同。

2. Reader 和標籤之間的溝通媒介穩定：

本實驗的另一個假設是假定 Reader 和所有標籤之間傳輸媒介是穩定的，

因為 Reader 和標籤的傳輸媒介是空氣，所以這個假設主要是把溫度、輻射干

擾、空氣擾動(例如：風)和溼度等天然不可抗拒的因素排除在外，也因為這些

因素所造成的影響極為細微，所以忽略這些天然因素，所造成的模擬誤差會非

常有限。
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3. Reader 和標籤均處於靜止狀態：

另外，本模擬實驗也假設 Reader 和所有的標籤都是處於靜止的狀態下，

因為 Reader 和標籤的溝通是透過無線電波，是屬於無線傳輸方式的一種，所以

如果 Reader 或標籤其中之一是處於移動狀態的話，就會產生移動前和移動後兩

種波形的干擾，造成辨識上的困難，而移動中的標籤辨識並不在本論文的討論

範圍內。

4. 所有標籤的位元長度都相同：

除了上述三點之外，本模擬實驗也假設所有要給 Reader 辨識的標籤，其位

元長度都要相同，這也是 Binary Tree 辨識演算法的基本假設之一，因為如果標

籤的位元長度不完全相同，在辨識的過程中，Reader 無法得知現在所辨識的位

元位置是不是標籤的最末位元。而本論文所提出的新式辨識機制是以 Binary

Tree 辨識演算法為基礎，所以也就自然承襲了 Binary Tree 辨識演算法的基本假

設。

5. 單一個 Reader：

最後，本模擬實驗是假設辨識的過程只有單一個 Reader，所以不會有

Reader 和 Reader 之間的干擾現象；而多 Reader 的辨識模式牽扯到 Reader 和

Reader 之間在做查詢廣播時可能發生的干擾現象，而這個部分的研究不在本論

文的討論範圍之內。

本次所做模擬實驗的基本假設如上述五點所列，如果模擬實驗的結果和真

實運作的狀況有誤差的話，其發生誤差的主因應該就不外乎上述的五點模擬假

設。

4.2.2 實驗限制
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除了上述的模擬實驗假設之外，本實驗也同時有一些操作上的限制，茲分

述如下：

1. 無法模擬所有標籤的 ID Code 組合：

本模擬實驗中的標籤 ID Code 是以隨機方式產生的，並且保證不會有任兩

個標籤的 ID Code 是相同的，由於 ID Code 是隨機產生的，所以無法控制 ID

Code 的值，而且，當標籤的位元長度增加時，標籤 ID Code 的所有可能組合幾

乎趨近於無限多組，再加上隨機產生的 ID Code 也無偏頗之虞，所以本模擬實

驗並沒有考慮將所有可能的 ID Code 都納入實驗。

2. 同時被標籤的辨識數量不超過 512 個：

在 EPC Global 的建議中，當標籤的數量超過 512 個的時候，有可能發生標

籤辨識漏失的現象，也就是會有某一些標籤永遠無法被 Reader 辨識出來，故此

機制也遵循 EPC Global 的建議，在每次模擬辨識的時候，同時隨機產生的標籤

數將會少於 512 個，等同於 Reader 讀取範圍內的標籤數不會超過 512 個的限

制。

3. 無法模擬所有可能的標籤位元長度：

在本模擬實驗中，對於標籤位元長度的模擬過程是以漸進式的方式模擬

的，也就是將標籤的位元長度漸漸地增加，每一次的增加量為一，但是因為標

籤的位元長度不可能無限制地一直增加，所以本論文所做的模擬實驗只進行到

EPC Global 所制定的標準標籤位元長度為止，也就是 96 個 Bit。

4. 有限記憶體：

在本論文所提出的新式辨識機制中，必須要耗費一些記憶體來紀錄前幾次

Reader 的查詢結果，但是當標籤位元長度持續成長時，所需的記憶體也會呈現

指數成長的情況，所以在有限記憶體的條件下，紀錄 Reader 每次查詢不同標籤

位元位置的數目也會有所限制。
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4.3 系統設計

系統各功能模組

在此所做的模擬系統是採用 Java 語言實作出來的，而整個系統主要分成五

大功能模組，茲分述如下：

1. 介面模組：

系統的介面模組包括使用者介面的部份，讓使用者可以自由選擇想要模

擬的環境，包括標籤的位元長度、標籤的數量選擇和執行次數等，都可以由

使用者來控制；除此之外，系統的介面模組也包括系統模擬結果的輸出，這

個部份包含總溝通次數、標籤總回應次數、Reader 總查詢次數、平均溝通次

數、標籤平均回應次數、Reader 平均查詢次數以及每一回合被辨識出的標籤

的 ID Code。

2. 隨機標籤產生模組：

在模擬的過程中，系統需要產生一定數量的標籤，而且必須確保每一個

標籤的 ID Code 都是不一樣的。從使用者的輸入取得所要產生標籤的位元長

度和標籤數之後，系統從 0 到 2 的位元長度次方減 1 的自然數中隨機選取和

標籤數等數量的自然數，然後把這些被選取的自然數轉化成二進位的數值，

例如自然數 10 將被轉換成 1010。

3. Reader 功能模組：

Reader 功能模組負責實作出 Binary Tree 辨識演算法以及本篇論文所提

出的新式辨識機制的辨識程序，Reader 功能模組要根據這兩個方法的邏輯和

程序適時地送出查詢位元以及改變查詢位元的位元值。另外，此功能模組也

要根據這兩種辨識架構，在 Reader 要做查詢動作的時候，同時也告知所有

標籤該次所要查詢的標籤位置。
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4. 標籤功能模組：

標籤功能模組負責實作標籤的回應動作以及適時的操控讓標籤進入靜止

模式，並且在每回合開始的時候，讓標籤從靜止模式中 Wake UP 起來，讓

辨識工作能反覆進行下去。因為原本的 Binary Tree 辨識演算法以及本篇論

文所提出的新式辨識機制，在標籤的演算邏輯上是完全相同的，所以此功能

模組不需要時做兩種不同的演算法邏輯。

5. 位元值比對功能模組：

位元值比對功能模組的主要作用是每當 Reader 廣播一個查詢位元後，

此功能模組就要把 Reader 所廣播的查詢位元和每一個標籤相對應位元位置

的值做比對，如果比對的結果是相同的，就要通知標籤作回應的動作，如果

比對的結果是不相同的，那麼就要告訴標籤要進入靜止模式了。此功能模組

有兩個重要的參數，一個是比對的位元位置，另一個則是比對的位元值。

4.4 Test Case

本章節所做的模擬實驗一共有四個主要的變因，分別是標籤的位元長度、

標籤的總數目、標籤 ID Code 的相似程度，以及新式辨識機制的紀錄位元總

數。而本模擬實驗會針對這四個主要的變因進行測試，並且找出 Binary Tree 辨

識演算法和新式辨識機制與這四個主要變因之間的關係和其影響程度的大小。

1. 標籤位元長度：

標籤的位元長度直接影響了 Reader 和所有標籤的辨識溝通次數，標籤的位

元長度愈長，所需的位元交換次數也就愈多，兩者的關係為正向影響的關係；

而本模擬實驗的重點則是要試圖了解當標籤的位元長度逐漸增長時，新式辨識

機制所能減少的總溝通次數或比例會隨著標籤位元長度的增減有著什麼樣的變

化，而標籤位元長度的增加將以 EPC Global 所制定的標準標籤長度 96 個 Bits

為上限。
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2. 標籤總數目：

除了標籤的位元長度之外，所要被辨識的標籤數量也是影響 Reader 和標籤

總溝通次數的主要因素之一，標籤的總數量愈多，Reader 和標籤的溝通次數也

會隨之增加，兩者的關係仍為正向的影響關係；而在本模擬實驗中，主要是要

測試當標籤的總數量逐漸遞增的時候，新式辨識機制所能減少的總溝通次數或

比例的相對變化，而測試的總標籤數量將以上述的模擬假設為依據，以 512 個

標籤為限。

3. 標籤 ID Code 相似程度：

除了上述的兩項變因之外，標籤 ID Code 的位元值排列情形也是本次模擬

實驗所關心的重點之一，所謂的 ID Code 相似程度指的是標籤和標籤之間 ID

Code 的漢明距離(Hamming Distance)，在這個變因的實驗中，我們試圖要了解

標籤之間的漢明距離長短是否會影響兩種辨識架構中 Reader 和標籤的總溝通次

數，以及影響的程度。

4. 紀錄的位元總數：

在先前所提到的模擬限制裡，其中有限的記憶體環境導致無法將所有

Reader 的查詢姐果都予以紀錄下來，所以在這個部分的模擬實驗中，本論文將

會以標籤的位元位置為單位逐漸增加，來測試所使用的紀錄位元總數將會對新

式辨識機制的改進程度有什麼影響，而每次增加一個標籤位元的紀錄，相對會

增加 2 的 n 次方個位元的記憶體(n 為標籤位元位置)。

4.5 模擬結果與數據

4.5.1 針對標籤位元長度變化的模擬結果
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標籤總回應次數

下面圖表的模擬結果是以在 300 個標籤的狀況下，改變標籤的位元長度(橫

軸)，並且記錄 Binary Tree 辨識架構和本論文所提出的新式辨識機制在各種標籤

位元長度下，完成所有標籤的辨識時，標籤的總回應次數(縱軸)，而標籤的位

元長度以先前的模擬假設 96 個 Bits 為限。根據下表的統計結果顯示，可以很

明顯地發現，新式辨識機制的標籤總回應數要比 Binary Tree 辨識架構的標籤總

回應數減少許多。

圖 17 針對標籤位元長度改變的模擬結果(一)

假設變數 T1 代表在原本 Binary Tree 辨識架構下，完成標籤辨識過程總共

所需的標籤回應次數；並且假設變數 S1 代表在新式辨識機制下，所需的標籤總

回應次數，而變數 R1 則代表變數 S1 和變數 T1 的比值(S1/T1)，也就是新式辨

識機制所需的標籤總回應次數所占原本 Binary Tree 辨識架構標籤總回應次數的

百分比。在上圖 17 中，R1 的值從百分之二十七點八到百分之二十九點五之間

不等。
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Reader 總查詢次數

除了考慮標籤的總回應次數之外，Reader 在整個辨識過程中對標籤的總查

詢次數也是非常重要的辨識效率考量因子，因此，在下面的圖表中，將縱軸的

單位改為 Reader 的總查詢次數，檢驗在各種不同的標籤位元長度下，Binary

Tree 辨識架構和本論文所提出的新式辨識機制在完成 300 個標籤的辨識後，一

共各需要多少次的 Reader 查詢。

圖 18 針對標籤位元長度改變的模擬結果(二)

假設變數 T2 代表在原本 Binary Tree 辨識架構下，完成標籤辨識過程總共

所需的 Reader 查詢次數；並且假設變數 S2 代表在新式辨識機制下，所需的

Reader 總查詢次數，而變數 R2 則代表變數 S2 和變數 T2 的比值(S2/T2)，也就

是新式辨識機制所需的 Reader 總查詢次數所占原本 Binary Tree 辨識架構

Reader 總查詢次數的百分比。在上圖 18 中，R2 值的變動範圍在百分之九十八

點七到百分之九十六點七左右。

綜合以上的兩個模擬實驗可以發現，本論文所提出的新式辨識機制在標籤

的總回應次數上的效能增進幅度比在 Reader 的總查詢次數上有更好的表現，這

主要是因為每一次的 Reader 查詢很有可能都伴隨著許多標籤的回應，所以每減
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少一次的 Reader 查詢時，同時減少的標籤回應次數很有可能遠超過一次，從這

個觀點來解釋標籤回應次數降低的幅度比較大，這樣的實驗結果也就不令人意

外了。

4.5.2 針對標籤數量的模擬結果

標籤總回應次數

下面圖表的模擬實驗結果是以標準 96 Bits 的 EPC Code 標籤為辨識對象，

逐漸增加標籤的總數量，並且記錄 Binary Tree 辨識架構和本論文所提出的新式

辨識機制在這些辨識標籤數量下，完成所有標籤的辨識時，一共需要多少次的

標籤回應數。而標籤的總數以先前的模擬假設 500 個 Tag 為上限值。

圖 19 針對標籤數量改變的模擬結果(一)

以圖 19 所示的模擬結果而言，在辨識標籤總數量為 50 到 100 個標籤時，

R1 的值大約是在百分之三十到三十二之間，而隨著標籤數量持續增加後，在

Binary Tree 辨識架構下標籤總回應次數的增加幅度要比新式辨識機制的增加幅
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度大，到標籤總數量為 500 個的時候，R1 的值就大約降到了百分之二十六左右

了。

在實際的應用來說，一般的情況，Reader 需要同時辨識的標籤數量，大部

分都不會超過 100 個，而要超過 300 個以上的實際應用更是少之又少，而本模

擬實驗以 500 個標籤為上限，相信能包含大部份的實際狀況。

Reader 總查詢次數

在這個針對標籤數量多寡的模擬實驗中，也同時把 Reader 的總查詢次數列

入觀察的重點，因此，在下面的圖表中，將縱軸的單位改為 Reader 的總查詢次

數，檢驗在各種不同的標籤數量下，Binary Tree 辨識架構和本論文所提出的新

式辨識機制所需 Reader 總查詢次數的差異。

圖 20 針對標籤數量改變的模擬結果(二)

以圖 20 所示的模擬結果而言，在標籤數量較少的時候(200 個標籤以內)，

在新式辨識機制下的 Reader 總查詢次數大約和 Binary Tree 辨識架構相同，差異

並不大，大約都只有百分之十以內的差距(R2 的值在百分之九十以上)，而當標
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籤數量在 200 個以上的時候，新式辨識機制下的 Reader 總查詢次數就開始漸漸

地少於 Binary Tree 辨識架構，而當總辨識標籤數量達到 500 的時候，降低

Reader 的總查詢次數大約為十六個百分點(R2 的值約為百分之八十四左右)。

綜合以上的兩個模擬實驗可以觀察到，本論文所提出的新式辨識機制在當

標籤數量漸漸增加後，標籤總回應次數的下降幅度愈來愈大，R1 的值從百分之

三十二點四慢慢下降到百分之二十六點二；而在 Reader 的總查詢次數上也有著

相同的情形，R2 的值從百分之九十點四下降到百分之八十四點一。造成這樣的

結果主要是因為當標籤的數量比較多的時候，新式辨識機制所能影響到 Reader

查詢和標籤回應的機率較高，所以才會呈現標籤數量愈多效率愈好的結果。

4.5.3 針對標籤 ID Code 相似度的模擬結果

相似度高的情況

這個部份的模擬實驗主要是要檢驗標籤 ID Code 的相似程度對 Binary Tree

辨識架構以及本論文所提出的新式辨識機制是否有影響，以及影響程度的大

小，模擬實驗的過程首先是將標籤的 ID Code 值從 0 開始增加，如果標籤的數

量有 50 個，這 50 個標籤的 ID Code 值就是從 0 到 50，標籤的數量如果是 100

個，這 100 個標籤的 ID Code 值就是從 0 到 100，以此類推。這樣的設計可以

讓標籤 ID Code 的值相似度達到最高，而下圖 21 即為在各種不同標籤數量下，

兩種辨識模式對標籤 ID Code 相似度高的時候所需的標籤總回應數的模擬結

果。
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圖 21 針對標籤 ID Code 相似度高的模擬結果(一)

觀察上圖的模擬結果，當標籤 ID Code 值相似度高的時候，Binary Tree 辨

識架構所需的標籤總回應次數比原本隨機產生的 ID Code 來得多，增加的幅度

大約是六到十五個百分點，隨著標籤數量的增加，回應次數增加的比例也愈

高；而在新式辨識機制中，標籤的總回應次數比隨機產生的 ID Code 回應數

少，減少的比例大約是在七到十三個百分點之間不等，而標籤的數量愈多，回

應次數減少的比例也愈高。

原本的 Binary Tree 辨識模式在標籤 ID Code 相似度高的時候，因為每次符

合 Reader 查詢位元的標籤數會變多，所以標籤的回應次數勢必會增加；而新式

辨識機制在標籤 ID Code 相似度高的時候，因為符合 Reader 查詢位元的標籤數

增加，所以先前儲存的 Reader 查詢資訊就更有效用，標籤的回應次數也就跟著

降低了。

相似度低的情況

相對於先前針對標籤 ID Code 相似度高的模擬實驗，本小節則針對標籤 ID
Code 相似度低的情況來進行模擬實驗，測試兩種辨識架構在標籤 ID Code 相似

度低的情況下所需的總溝通次數是否會受到影響，以及影響的程度大小。

模擬實驗的過程是將標籤的 ID Code 值的分配以最大漢明距離(Hamming
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Distance)為原則，每次產生一個新的標籤 ID Code，就從第一個位元開始，和所

有已產生出來的 ID Code 做比較，如果現有標籤在該位元 ID Code 的值為 0 的

標籤數量較多，那麼新標籤 ID Code 在該位元的值就設為 1，反之，如果現有

標籤在該位元 ID Code 的值為 1 的標籤數量較多，那麼新標籤 ID Code 在該位

元的值就設為 0，重複相同的步驟直到填滿每一個位元的值為止即完成一個標

籤 ID Code 的產生。這樣產生標籤的設計可以讓標籤 ID Code 的值相似度達到

最低，而下圖 22 即為在各種不同標籤數量下，兩種辨識模式對標籤 ID Code 相

似度低的時候所需的標籤總回應數的模擬結果。

圖 22 針對標籤 ID Code 相似度高的模擬結果(一)

根據上圖的模擬結果顯示，在標籤 ID Code 值相似度低的情況下，Binary

Tree 辨識架構所需的標籤總回應次數比隨機產生的 ID Code 少，如果和先前 ID

Code 相似度高的情況相比較，兩者的差距就更大了，而回應次數下降的幅度大

約是六到十五個百分點；而在新式辨識機制中，標籤的總回應次數有少許的增

加，增加的比例大約是在二點五到四點七個百分點之間不等，影響的程度並不

大。
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原本的 Binary Tree 辨識模式在標籤 ID Code 相似度低的時候，因為每次符

合 Reader 查詢位元的標籤數會變少，所造成的標籤回應次數就勢必會減少；而

新式辨識機制在標籤 ID Code 相似度低的時候，因為每次符合 Reader 查詢位元

的標籤數變少，所以先前儲存 Reader 查詢資訊的效用就變低了，標籤的回應次

數也就自然地增加了。

4.5.4 不同記憶體使用量的模擬結果

標籤總回應次數

由於本論文所提出的新式辨識機制需要有額外的記憶體用來儲存先前的查

詢資訊，而且當標籤位元長度較長時，不可能將每一次 Reader 的查詢結果都予

以儲存，所以使用的記憶體數量必定會有限制，而以下的模擬實驗就是根據新

式辨識機制在不同的記憶體使用量下，在不同辨識標籤數量時完成標籤辨識一

共需要多少次的標籤回應數，下圖 23 比較了四種不同記憶體使用量的新式辨識

機制以及原本的 Binary Tree 辨識架構在各種不同的標籤數量下所需的標籤總回

應次數。

圖 23 針對不同記憶體使用量的模擬結果(一)
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根據上圖 23 的模擬實驗結果，可以發現當新式辨識機制所使用在儲存先前

查詢結果的記憶體愈多，標籤的總回應次數也會隨之下降，但是下降的幅度卻

是呈現遞減的現象，另外，在標籤數量不多的時候，下降的比例也較為有限，

而隨著標籤數量的增加，下降的比例也隨之增加。在標籤數量到達 500 個的時

候，16 Bytes 的記憶體使用量，使得標籤的總回應次數降為原本 Binary Tree 辨

識架構的百分之八十二左右(R1= 0.81)，而當記憶體的使用量到達 512 K 的時

候，R1 的值就下降到了百分之五十左右了。

Reader 總查詢次數

不同記憶體使用量的模擬實驗，除了前一小節所討論的標籤總回應次數之

外，另外 Reader 的總查詢次數也是一項非常重要的評估指標，在本小節裡，將

實驗的縱座標改為 Reader 的總查詢次數，測試 Binary Tree 辨識架構以及新式辨

識機制在各種不同的記憶體使用量下所需的 Reader 查詢次數的差異，下圖 24

即為此模擬實驗的數據圖表。

圖 24 針對不同記憶體使用量的模擬結果(二)
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根據圖 24 實驗結果，可以發現當新式辨識機制所使用在儲存先前查詢結果

的記憶體愈多，Reader 所需的查詢次數也跟著隨之下降，而在標籤數量到達

500 個的時候，16 Bytes 的記憶體使用量，使 Reader 的查詢次數降到原本

Binary Tree 辨識架構的百分之九十五左右(R1= 0.95)，而當記憶體的使用量到達

512 K 的時候，R1 的值就下降到了百分之九十左右。

最後將上述的圖 23 和圖 24 分別轉換成量化的表格數據表 5 和表 6，表格

中的百分比數值代表在該標籤數量下，使用某固定大小記憶體的新式辨識機

制，在完成辨識後一共需要的溝通次數為原本 Binary Tree 辨識架構的百分之

幾，也就是計算不同情況下的 R1 和 R2 的值。

表 5 改善比例表(一)

標籤數量\記體數量 16 Bytes 512 Bytes 16 KBytes 512 KBytes

50 97.1% 81.8% 72.8% 62.2%

100 94.1% 80.9% 71.9% 60.8%

200 90.7% 79.1% 70.5% 58.6%

300 87.8% 77.7% 67.8% 55.9%

400 85.4% 75.5% 65.1% 52.2%

500 82.1% 73.2% 62.5% 50.6%

表 6 改善比例表(二)

標籤數量\記體數量 16 Bytes 512 Bytes 16 KBytes 512 KBytes

50 97.4% 94.5% 92.0% 90.8%

100 97.0% 94.1% 91.8% 90.7%

200 96.5% 93.6% 91.6% 90.6%

300 96.1% 93.2% 91.4% 90.5%

400 95.6% 92.7% 91.2% 90.4%

500 95.1% 92.2% 91.0% 90.3%

4.5.5 綜合分析與結論

綜合歸納以上的各項模擬實驗和數據，可以得到以下的一些結論：

1. 當標籤的位元長度增加時，R1 的值從 10 位元的百分之二十九點五降
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到 96 位元的百分之二十七點八，R2 值從 10 位元的百分之九十八點七降到

96 位元的百分之九十六點七，這意味著在 Binary Tree 辨識架構下所需的溝

通次數會隨著標籤位元長度而增加，且增幅略大於新式的辨識機制；而在

新式辨識機制下所需的溝通次數，增加的幅度就較為平緩。

2. 針對標籤的數量而言，在辨識標籤總數量為 50 到 100 個標籤時，R1

的值大約是在百分之三十到三十二之間，而隨著標籤數量持續增加後，在

Binary Tree 辨識架構下標籤總回應次數的增加幅度要比新式的辨識機制的

增加幅度大，到標籤總數量為 500 個的時候，R1 的值就大約降到了百分之

二十六左右了；而在 Reader 的總查詢次數上也有著相同的情形，R2 的值

從百分之九十點四下降到百分之八十四點一。如果標籤的數量大於 200 個

的時候，且記憶體成本在可接受的範圍內，選用本論文所提出的新式辨識

機制可能會有較高的辨識效率。

3. 再以標籤的 ID Code 相似度觀之，在標籤的 ID Code 相似度高的情況

下，Binary Tree 辨識架構所需的標籤總回應次數比原本隨機產生的 ID

Code 來得多，增加的幅度大約是六到十五個百分點，而新式辨識機制在同

樣的情況下，總溝通次數反而下降；反之，在標籤的 ID Code 相似度低的

情況下，Binary Tree 辨識架構所需要的溝通次數比原本隨機產生的 ID

Code 來得少，下降的幅度大約是六到十五個百分點；而在本論文所提出的

新式辨識機制中，標籤的總回應次數卻有少許的增加，增加的比例大約是

在二點五到四點七個百分點之間不等，這意味著在標籤 ID Code 相似度高

的情況下，較適合使用新式的辨識機制；而在標籤 ID Code 相似度低的情

況下，新式辨識機制的效用較差，如果有記憶體成本上的考量，則選用

Binary Tree 辨識模式，在效能上也應可接受。
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4. 最後，針對新式辨識機制所需的記憶體而言，原則上使用的記憶體數

量愈多，所能降低溝通次數的百分比愈高，但是每多增加一單位的記憶體，

所能多減少的溝通次數呈現遞減的情形，也就是邊際效益愈來愈低，所以使

用的記憶體多寡，必須取決於實際應用上所要求的效率高低，以及對記憶體

成本的容許度來決定。
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第五章 總結與未來發展

5.1 總結

本論文的主要目的在於提出一個新式辨識機制，使得 Reader 在多 Tag 的辨

識環境下能夠有效地降低 Reader 和標籤之間的溝通次數，由於原本 RFID 的基

礎辨識架構 Binary Tree Scheme 在標籤數量到達 200 個以上時，Reader 和標籤

之間的溝通次數會開始呈現較大幅度的增加，這會造成整個辨識過程的延遲以

及整體電力消耗的浪費。

在本論文所提出的新式辨識機制裡，在有效地降低 Reader 和 Tag 之間溝通

次數的背後，同時隱含著記憶體成本的付出，但是隨著記憶體使用量的增加記

憶體的邊際效益卻呈現遞減的現象，這也意味著過多的記憶體使用，不但無法

更進一步有效地改善辨識效率，還會造成記憶體成本的浪費，不過因為記憶體

的使用是在 Reader 這一端，所以增加記憶體的使用並不會違反 RFID 便宜以及

大量化的原則。

5.2 未來發展

近幾年來快速興起的射頻辨識技術大多都把重點放在硬體設計的研發上，

包括小化標籤的大小、控制天線的收訊範圍以及標籤的可重用設計等等，而軟

體的部分像是演算邏輯的改進也在最近漸漸受到重視，RFID 的應用相信不論是

在硬體或軟體上，都需要有相輔相成的發展才能有更廣泛且全面的未來。

本論文的焦點著重在改善 RFID 單一 Reader 同時辨識多個 Tag 的辨識架

構，至於其他的辨識相關領域，像是移動中的標籤辨識、多個 Reader 一起進行

辨識工作，或者是混雜多種標籤位元格式的辨識方式，相信都會是未來 RFID

辨識技術發展的重點。
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