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Анотацiя
Розглядається кореляцiйний метод вирiшення задачi антиколiзii для радiомаркерiв. Пропонується алгоритм по-
шуку оптимальних кодових послiдовностей маркерiв. Наводяться результати аналiзу автокореляцiйних i взаємно
кореляцiйних функцiй модифiкованих послiдовностей максимальної ймовiрностi. Визначено максимально можливе
число кодiв для 16-значних послiдовностей iз заданими кореляцiйними властивостями.
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Вступ
В останнi роки одним з напрямкiв радiоелетронi-

ки, що перспективно i бурхливо розвиваються став
метод радiочастотної iдентифiкацiї (Radio Frequency
Identification – RFID). Областю його застосування є
маркування грузу i багажу, простеження маршрутiв
рiзних вантажiв i об’єктiв, приховане маркування
контейнерiв i автомобiлiв, iнвентаризацiя товарiв на
складах i т. д. Застосування систем RFID з маркера-
ми «тiльки читання» цiлком достатньо для систем
контролю та облiку об’єктiв збереження. Однак ви-
никає необхiднiсть виборчої взаємодiї – наслiдком
зчитувача з маркерами, якi перебувають одночасно
в зонi опитування зчитувача. Кожний з маркерiв,
що потрапили в зону опитування, буде вiдповiдати,
i модульованi сигнали вiд них одночасно з’являться
на входi зчитувача, спотворюючи один одного. Це
явище називається колiзiєю. При колiзiї даних на
входi зчитувача останнiй не отримає вiд радiомiток
достовiрної iнформацiї. Тому зчитувач i маркери
повиннi бути спроектованi таким чином, щоб була
можливiсть застосувати антиколiзiйнi процедури [1].
Антиколiзiйнi алгоритми, якi використовуються в
системах RFID, подiбнi зi способами вирiшення кон-
флiктних ситуацiй множинного комунiкацiйного до-
ступу. Найбiльш загальними класифiкацiйними озна-
ками для антиколiзiйних методiв є простiр, частота
i час [2].

1. Вирiшення задачi антиколiзiї в складi
RFID-системи з використанням кореля-
цiйної обробки

Для отримання унiкальних кодових послiдовно-
стей використовується бiфазне кодування. Зчитувач
послiдовно опитує групу пасивних маркерiв, що зна-
ходяться в зонi зчитування. При цьому вiдповiдають
всi маркери, що потрапили в зону опитування. Вiдпо-
вiдний сигнал являє собою iмпульс, що утворюється

при вiдображеннi опитувального сигналу вiд марке-
ра. Пiсля прийому вiдповiдних сигналiв проводиться
їх детектування по амплiтудi i порiвняння їх рiвнiв з
обраним пороговим рiвнем. При виявленнi сигналу,
що перевищує пороговий рiвень, робиться висновок
про наявнiсть розшукуваного маркера в групi, що
мiстяться в сигналi запиту. Iншими словами, зчи-
тувач отримує сигнали, якi представляють собою
безлiч взаємно кореляцiйних функцiй (ВКФ), i лише
один з них буде автокореляцiйною функцiєю (АКФ)
шуканого сигналу. В результатi обробки прийнятої
iнформацiї зчитувач «приймає рiшення» про iденти-
фiкацiю данного маркера по перевищенню заданого
порогового рiвня сигналу. Послiдовно повторюють
цi операцiї для всiх маркерiв, що мiстяться в данiй
групi [3].

2. Концепцiя кодування
Для роботи системи RFID з використанням кореля-

цiйної обробки потрiбно, щоб маркери мали унiкальнi
коди, що володiють «хорошими» кореляцiйними вла-
стивостями [2]. Таким чином, необхiдно вирiшити
задачу – знайти алгоритм визначення iдентифiкацiй-
них кодiв, що привласнюються маркерами, з числа
тих, якi мають заданi кореляцiйнi властивостi. Авто-
кореляцiйнi функцiї кодових послiдовностей повиннi
мати яскраво вираженi пiки (максимуми). Рiвнi бi-
чних пелюсток АКФ повиннi бути мiнiмальними.
Максимальна величина пiку ВКФ не повинна пере-
вищувати деякого порогового значення, що гарантує
мiнiмальний рiвень взаємних перешкод. Також для
конкретних завдань важлива наявнiсть великої кiль-
костi маркерiв, а значить i числа кодiв. Найкращi
автокореляцiйнi властивостi мають коди Баркера.
Однак цими властивостями володiють тiльки коди
Баркера з числом символiв в кодi 3, 4, 5, 7, 11 i
13. Кодовi послiдовностi, для числа символiв, бiль-
ше 13, не знайденi. Максимум пiку автокореляцiї
прямо пропорцiональнi довжинi послiдовностi. Тому
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Рис. 1. Структура кодової послiдовностi

важливо мати максимально можливу довжину коду.
Також слiд зауважити, що особливе мiсце займають
сигнали, кодовi послiдовностi яких є послiдовностя-
ми максимальної довжини, або М-послiдовностi [2].
М-послiдовностi мають пiки автокореляцiї, але число
послiдовностей обмежено, i їх ВКФ не є оптимальни-
ми. З М-послiдовностей можна отримати послiдов-
ностi Голда i Касамi, але їх кiлькiсть теж обмежена.
Для М-послiдовностей з перiодом 𝑁 = 63 можна
знайти 65 послiдовностей Голда i 520 послiдовностей
Касамi. Однак при розглядi їх взаємно кореляцiйних
властивостей виявляється, що не всi послiдовностi
будуть задовiльняти ранiше сформованим вимогам.
Найбiльш придатними кодовими послiдовностями
є послiдовностi максимальної ймовiрностi (ПМЙ),
що складаються з блокiв. Кожен блок – це послiдов-
нiсть символiв одного знака. Параметр 𝑁 в даному
випадку – число бiт (або знакiв). У послiдовностей
з оптимальним числом блокiв [4] 𝑀 бiчнi пелюстки
АКФ мiнiмальнi в порiвняннi з iншими послiдовно-
стями. Для непарного 𝑁 :

𝑀0 = (𝑁 + 1)/2

для парного N:

𝑀0 = 𝑁/2

Блоки можуть бути одиничними (складатися з одно-
го символу), подвiйними (складатися з двох сим-
волiв) i т. д. Для послiдовностi довжиною 𝑁 , що
складається з 𝑀 блокiв, мають мiсце рiвностi [4]:

𝑁 =

𝑘𝑚𝑎𝑥∑︁

𝑘=1

𝑘𝑦𝑘 (1)

𝑀 =

𝑘𝑚𝑎𝑥∑︁

𝑘=1

𝑦𝑘 (2)

де 𝑘𝑚𝑎𝑥 – довжина максимального блока. Якщо по-
слiдовнiсть має оптимальне число блокiв 𝑀0, то се-
реднє значення числа блокiв довжиною 𝑘 може бути
знайдено як [4]:

𝑦𝑘 =𝑀02
−𝑘

Довжина максимального блока [4]:

𝑘𝑚𝑎𝑥 = 𝑁 −
𝑘0∑︁

𝑘=1

𝑘𝑦𝑘

де 𝑘0 – довжина блока, для якого 𝑦𝑘 = 1:

𝑘0 = 𝑙𝑜𝑔2𝑀0

3. Результати
В ходi дослiдження виконано розрахунковий ана-

лiз АКФ i ВКФ послiдовностей максимальної ймовiр-

ностi. Аналiз проводився для 16-значних послiдовно-
стей. Структуру послiдовностей при оптимальному
числi блокiв представлена в табл. 1, звiдки видно, що
поодинокi блоки повиннi складати примiрно полови-
ну вiд загального числа блокiв, подвiйнi – четверту
частину, потрiйнi – восьму частина i т. д. Слiд за-
значити, що число символiв послiдовностi визначає
рiвнiсть [3], число блокiв – рiвнiсть [1], а число блокiв
довжини 𝑘 – рiвнiсть [2]. При цьому блоки череду-
ються. Число таких послiдовностей визначаються
полiномiальним законом [4]:

𝐿 =
𝑀0!

Π𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑘=1 𝑦𝑘!

Для 𝑁 = 16 число послiдовностей 𝐿 = 840.

Табл. 1

Табл. 2

Результати аналiзу автокореляцiiйної функцiї
та взаємокореляцiйної функцiї послiдовностi ма-
ксимальної ймовiрностi представленi в табл. 2 в
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Рис. 2. АКФ послiдовностi 1010110011100000

Рис. 3. ВКФ послiдовностi 1010110011100000

нормованому виглядi. В таблицi показана зале-
жнiсть числа кодiв послiдовностi максимальної
ймовiрностi вiд значення порогiв бiчних пелю-
сток АКФ (|𝑅𝑚𝑎𝑥|АКФ/ N)(Рис.2) i пiкiв ВКФ
(|𝑅𝑚𝑎𝑥|ВКФ/N) (Рис. 3). Розглядаються послiдов-
ностi, сформованi за двома правилами. Перша група
послiдовностi має структуру з оптимальним числом
блокiв, значення яких задовольня [2]. Друга група
послiдовностей не задовольняє рiвностi [2], але в той
же час рiвностi [3] i [1] виконуються. Iстотнi вiдмiн-
ностi лише в простотi формування. АКФ мають пiки
автокореляцiї, пiки ВКФ порiвняннi з бiчними пе-
люстками автокореляцiйних функцiй. Малий рiвень
бiчних пелюсток говорить про вирiшення проблеми
колiзiї мiж кодами. Аналiз 16-значних послiдовно-
стей показав, що статистична характеристика моду-
ля бокового пiку АКФ складає 0, 75−2. В результатi
значення характеризують перевищення 𝑅𝑚𝑎𝑥 рiвня
1√
𝑁

, тобто в даному випадку максимальний боковий

пiк перевищую рiвень
1√
𝑁

в 2 раза i складає зна-

чення 8. Ця характеристика близька до найкращих
М-послiдовностей, для яких статистична характери-
стика модуля бокового пiку 0, 7− 1, 25. В той же час
число ПМЙ суттєво бiльше числа М-послiдовностей.
В той же час число послiдовностей максимальной
ймовiрностi суттєво бiльше числа М-послiдовнотей.
Для ВКФ послiдовностей максимальної ймовiрностi
(|𝑅𝑚𝑎𝑥|ВКФ/ N) в даному випадку складає 1, 5− 3.
Значення (|𝑅𝑚𝑎𝑥|АКФ/ N) та (|𝑅𝑚𝑎𝑥|ВКФ/ N) мо-
жуть бути достатньо легко закладенi в алгоритм
формування кодiв для отримання послiдовностей з
потрiбними статистичними характеристиками.

4. Висновки
Рiшення проблеми колiзiї для системи радiоча-

стотної iдентифiкацiї може бути знайдено через за-
стосування кореляцiйного методу. Для роботи си-
стеми RFID з використанням кореляцiйної оброб-
ки потрiбно, щоб маркери мали унiкальнi коди, що
володiють «хорошими» кореляцiйними властивостя-
ми. Найбiльш придатними кодовими послiдовнiсть є
послiдовностi максимальної ймовiрностi. Обмежене
число ПМВ обумовлено вимогами до статистичних
характеристик АКФ i ВКФ. Розглянутий кореляцiй-
ний метод вирiшення задачi антиколiзii для систем
радiочастотної iдентифiкацiї може застосовуватися
в задачах логiстики, охорони та облiку об’єктiв.
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