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　　摘　要 :　本文将描述逻辑中基于个体的推理方法引入到 RFID信息服务的发布/订阅系统中 ,利用时间本体来描

述事件之间的时序关系 ,通过判断事件断言集与订阅的一致性来解决语义匹配以及与时序相关的复合事件与复合订

阅的匹配问题 ,并给出了订阅语言和匹配算法.实验结果表明 ,匹配算法的效率能够满足实际应用的需要.
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Abstract :　We introduced individual2based reasoning method in description logics into the publish/ subscribe system of RFID

information services ,and the temporal relations between events were depicted using ontology of time. Semantic2based matching and

the matching between composite events and composite subscriptions which have temporal relations were solved by judging the con2
sistency between event assertion set and subscription. Also ,a subscribing language and a matching algorithm were proposed. The re2
sults of testing show that the efficiency of the matching algorithm is able to satisfy the need of application.
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1　引言

　　RFID(Radio Frequency Identification)作为一种高效的

非接触自动识别技术是当前国内外热门的研究课题之

一 ,世界各国目前都在投入巨资来研究 RFID开环应用

技术 ,而在 RFID开环应用方面我国目前还处于起步阶

段.要建立起 RFID跨地区、跨行业乃至全社会的规模化

应用 ,需要建立一套可靠高效的 RFID公共服务基础设

施和信息共享机制 ,目前 EPCglobal 组织已经提出了这

样一套体系结构框架[1 ] .在这个体系结构框架中 ,RFID

信息服务处于捕获应用 (Capturing Application)与上层访

问应用 (Accessing Application)之间 ,为上层访问应用提

供查询业务事件信息和物品信息的标准接口.

RFID信息服务以轮询和发布/订阅两种方式为用

户提供查询服务[1 ] ,本文以 RFID信息服务中的发布/订

阅系统作为主要研究内容.以物流领域为例 ,关注产品

流通的用户可以按照发布/订阅的方式向物流各环节上

的 RFID信息服务发出订阅 ,订阅自己感兴趣的产品流

通信息 ,生产商在产品出厂时为产品贴上 RFID标签 ,当

产品流通到物流中的某个环节时 ,读写器读取产品上的

标签数据并结合业务逻辑信息来产生业务事件 ,如果该

业务事件符合用户的订阅要求 ,该物流环节上的 RFID

信息服务就会自动通知该用户 ,从而达到用户实时跟踪

物品流通的目的.

在实际应用中 ,要求 RFID信息服务中的发布/订阅

系统具有一些新的特性. (1)需要根据事件的业务语义

来进行事件与订阅的匹配.以物流领域为例 ,货物的业

务状态分为 selling 和 transporting ,而 transporting 包括
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shipping , airlifting , landCarrying , 并且 landCarrying 包括

roadCarrying和 railCarrying 等多种. 用户有如下订阅需

求 :在某个物流环节 ,当一批货物的业务状态变为 trans2
porting时向用户发出通知.用户该如何表达订阅 ? 如果

该物流环节的 RFID信息服务中产生了业务状态是 rail2
Carrying的业务事件 ,系统如何知道该事件匹配了用户

的订阅 ? (2)需要支持与时序相关的复合事件与复合

订阅的匹配.例如某企业在出货操作发生时需要检查

货物的状态是否完好 ,企业的管理人员有如下的订阅

需求 :如果某批货物在出货之前被解包装则向管理人

员发出通知 (或是如果某批货物在出货之前没有经过

包装则向管理人员发出通知) .管理人员该如何表达上

述订阅 ? 系统又该如何检测是否产生了这样的复合事

件 ? 针对这些实际应用需求 ,本文给出了表达用户订

阅的订阅语言以及匹配算法.

2　RFID信息服务及相关研究工作介绍

211　RFID信息服务
在 EPCglobal提出的体系结构框架中 ,RFID信息服

务位于捕获应用与上层访问应用之间 ,如图 1 所示.

RFID中间件负责将读写器读取到的标签数据进行收

集、过滤和分组 ,并形成应用层事件 (Application Level

Event简称ALE) ,它是不包含业务语义的[2 ] . ALE形成

以后 ,捕获应用 (Capturing Application)按照预先设置的

业务逻辑向 ALE中添加业务语义最终形成业务事件
(Business Event简称BE) ,并调用 RFID信息服务提供的

下层捕获接口存入 RFID信息服务中.上层的访问应用

可以按照“推”、“拉”两种模式访问 RFID信息服务中的

信息.

RFID信息服务中有四类业务事件[3 ] ,分别是 Ag2
gregationEvent、QuantityEvent、TransactionEvent 和 Ob2
jectEvent.其中 AggregationEvent 刻画了伴随着物品包装

与解包装的业务逻辑 (这里的包装既可以指货物移上

托盘 ,也可以指物品的装箱操作) ;QuantityEvent 刻画了

伴随着某类物品数量的业务逻辑 ; TransactionEvent 刻画

了伴随着物品交易的业务逻辑 ;ObjectEvent 刻画了除前

三种之外的其他业务逻辑.这四类事件包含的部分属

性及含义如表 1所示 :
表 1　事件的部分属性及含义

名称属性 含　　义

eventTime 发生时间

recordTime 记录时间

eventTimeZoneOffset 相对 UTC的时区补偿

action (枚举型) {ADD ,OBSERVE ,DELETE}

bizStep 业务步骤

disposition 分拣状态

readPoint 逻辑读写器名称

bizLocation 业务位置

212　相关研究工作介绍
RFID公共服务是一个相对较新的研究领域 ,而

RFID信息服务是 RFID公共服务的一个重要组成部分 ,

最早的关于 RFID 信息服务的标准于 2007 年 4 月由

EPCglobal提出[3 ] ,最新的标准于 2007年 9月发布[4 ] ,该

标准还在不断的更新和完善中.由于研究领域较新 ,目

前可以参考的其他资料较少.国内外在 RFID信息服务

方面的研究主要集中在系统原型的实现上 ,包括瑞士

圣加仑大学 Auto2ID实验室开发的称为 Accada 的系统

原型和MIT Auto2ID实验室开发的系统原型.这两个系

统原型中的发布/订阅系统是基于Map 的 ,不支持语义

匹配和与时序相关的复合事件同复合订阅的匹配.国

内目前中科院软件所和北京大学也在从事 RFID信息

服务的相关研究 ,并成功开发出了系统原型.

从发布/订阅系统的研究来看 ,针对语义匹配的问

题 ,近年来有如下的一些相关研究 :S2ToPSS[5 ]是 Toronto

大学的一个研究成果 ,该系统在基于Map 的发布/订阅

系统的基础上 ,利用DAML + OIL (DAML是DARPA Agent

Markup Language 的简写 ,OIL 是 ontology interchange lan2
guage的简写)语言 ,建立各属性之间的关系 ,从而可以

在一定程度上支持语义异构的事件 ;CREAM[6 ]是在基

于主题的发布/订阅系统的基础上 ,利用事件适配器结

合系统中存储的本体信息将原始事件转变成一种MIX

结构 ,最终根据事件的内容得到其所属的主题 ,并将事

件发送给主题的订阅者 ;中科院软件所提出了一种 OPS

系统[7 ] ,该系统中的事件用 RDF图来表示 ,订阅条件被

表示成图模式 ,采用遍历事件图的方式实现事件与订

阅的语义匹配.在支持复合订阅的研究方面 ,有如下的

一些相关研究 :SIENA[8 ]和 Rebeca[9 ]允许顺序事件的检

测 ;文献[10 ]给出了能够表达与、或、顺序和循环的复合

订阅语言 ;文献[11 ]给出了基于事件评估树的复合订阅

匹配算法 ;文献[12 ]给出了按照复合订阅生成自动机来

检测复合事件的方法.
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与这些研究工作相比 ,本文结合 RFID的实际应用

需求 ,将描述逻辑中基于个体的推理方法引入到 RFID

信息服务的发布/订阅系统中 ,利用时间本体来描述事

件之间的时序关系 ,通过判断事件断言集与订阅的一

致性来解决语义匹配以及与时序相关的复合事件与复

合订阅的匹配问题.

3　描述逻辑与时间本体

311　描述逻辑
描述逻辑[13]作为一种知识表示方法已经在信息科

学的多个领域得到了广泛的应用 ,特别是描述逻辑中

基于知识的推理方法能够让系统理解语义 ,使之成为

当前的研究热点.描述逻辑中的推理分为基于概念的

推理和基于个体的推理两大类 ,其中基于个体推理的

一个重要内容就是实例 (个体)检查.所谓实例检查就

是根据现有的知识库来判断某个个体 a是否满足概念

C的约束.本文将用户的订阅看作是概念 ,每一个事件
(包括原子事件和复合事件)看作是一个个体 ,判断事

件 e是否匹配订阅 Sub ,就是根据现有的知识库来判断

个体 e是否满足概念 Sub的约束.

基于描述逻辑的知识库由两部分组成 ,分别是

TBox和ABox. TBox是公理的集合 ,代表了系统所具有

的领域知识 ;ABox用于存储断言 ,表示系统中存在的事

实.断言有两种形式 ,分别是 C( a) (概念断言)和 R ( b ,

c) (角色断言 , R是 Role的简写 ,也可以理解为属性) , C

( a)表示个体 a满足概念 C的约束 , R ( b , c)表示个体 b

的属性 R的一个取值是 c.

312　时间本体
时间本体是DAML工程中的一个重要的内容 ,它是

对时态实体以及时态实体之间联系的形式化说明.在

时间本体中有且仅有两种时态实体 (temporal entity) [14] ,

它们分别是 : Instant 和 Interval .每个 Interval 必须存在开

始时刻 ,但是可以没有结束时刻 ,而每个 Instance 由一

个唯一的时刻 t来表示 ,也可以看作是开始时刻和结束

时刻相等的特殊的 Interval .本文将事件看作是一种存

在结束时刻的 Interval ,其开始和结束时刻分别用 e. be2
gin和 e. end来表示 ,这样我们就可以利用时间本体中

表达 Interval之间时序关系的谓词来表达事件之间的时

序关系.

在时间本体中 ,总共有 13个表达 Interval 之间关系

的二元时态谓词 (temporal predication) ,它们分别是 int2
Before、intMeets、intOverlaps、intStarts、intFinishes、intDuring、

intEquals、intAfter、intMetBy、intOverlappedBy、intStartedBy、

intFinishedBy和 intContains .其中 ,后六个时态谓词可以

用前六个时态谓词来定义 (例如 intAfter ( T1 , T2) = int2
Before( T2 , T1) ) ,因而前六个时态谓词加上 intEquals 构

成了互不相交且联合完备的最小子集.本文就选择这 7

个时态谓词作为表达事件之间时序关系的谓词 ,为了

运算的需要 ,又分别给出了这 7 个时态谓词的否定含

义 ,如图 2所示.

intEquals ( e1 , e2) ≡( e1. begin = e2. begin) ∧( e1. end = e2. end)

intBefore ( e1 , e2) ≡e1. end < e2. begin

intMeets ( e1 , e2) ≡e1. end = e2. begin

intOverlaps ( e1 , e2) ≡( e1. begin < e2. begin) ( e2. begin < e1. end)

　　　　　　　　∧( e1. end < e2. end)

intStarts ( e1 , e2) ≡( e1. begin = e2. begin) ∧( e1. end < e2. end)

intFinishes ( e1 , e2) ≡( e2. begin < e1. begin) ∧( e1. end = e2. end)

intDuring ( e1 , e2) ≡( e2. begin < e1. begin) ∧( e1. end < e2. end)

intUnEquals ( e1 , e2) ≡( e1. begin≠e2. begin) ∨( e1. end≠e2. end)

intUnBefore ( e1 , e2) ≡e2. begin≤e1. end

intUnMeets ( e1 , e2) ≡e1. end≠e2. begin

intUnOverlaps ( e1 , e2) ≡( e2. begin≤e1. begin) ∨( e1. end≤e2. begin)

　　　　　　　　　∨( e2. end≤e1. end)

intUnStarts ( e1 , e2) ≡( e1. begin≠e2. begin) ∨( e2. end≤e1. end)

intUnFinishes ( e1 , e2) ≡( e1. begin≤e2. begin) ∨( e1. end≠e2. end)

intUnDuring ( e1 , e2) ≡( e1. begin≤e2. begin) ∨( e2. end≤e1. end)

图 2　时态谓词及其否定形式的含义

4　订阅语言

　　结合描述逻辑与时态谓词的订阅语言用文法的形

式描述如图 3 所示 ,其中 ASub 表示原子订阅 ,CSub表

示复合订阅 , C、D 表示原子概念 ,“┌┐”和“└┘”是描

述逻辑中的概念运算符 ,“θ”、“&”和“|
|”是构成复合订

阅的运算符.

δ→┌┐| └┘

Δ→θ| &| |
|

op→> | < | ≥| ≤| = | ≠

θ→Equals| Before| Meets| Overlaps| Starts

| Finishes| During| UnEquals| UnBefore| UnMeets

| UnOverlaps| UnStarts| UnFinishes| UnDuring

Sub→ASub| CSub

ASub→ASub1| ASub1δASub1| ASub1δAExpr

| AExprδASub1| AExprδAExpr

AExpr→(ASub1δASub1)

ASub1→C| Π R. RoleExpr| ϖ R. RoleExpr

| Π R. (type op value) | ϖ R. (type op value)

RoleExpr→C| ( CδD) | ┒RoleExpr

| ( CδRoleExpr) | (RoleExprδC)

CSub→ASub| ┓CSub ( t) | ┓C( Expr ( t) | CSubΔCSub

| CSubΔCExpr| CExprΔCSub| CExprΔCExpr

CExpr→( CSubΔCSub)

图 3　订阅语言

对订阅语言的几点说明 :

(1)原子订阅刻画了一类原子事件 ,它们的属性满
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足原子订阅的要求 ;复合订阅刻画了一类复合事件 ,每

个复合事件中的原子事件不仅满足复合订阅中对应的

原子订阅要求 ,而且满足复合订阅要求的复合关系.

(2)复合订阅 ASub1θASub2规约了[ e1 e2 ]这样的复

合事件 ,满足 ASub1 ( e1) ∧ASub2 ( e2) ∧intθ( e1 , e2) ,其中

intθ对应图 2中的时态谓词.

(3)复合订阅 ASub1 & ASub2 规约了[ e1 e2 ]这样的

复合事件 ,满足ASub1 ( e1) ∧ASub2 ( e2) ;

(4)复合订阅 ASub1
|
| ASub2 规约了[ e1 e2 ]这样的复

合事件 ,满足 ASub1 ( e1) ∨ASub2 ( e2) ;

(5)订阅语言没有引入描述逻辑中的数量约束 ,这

是由于 RFID信息服务中只有 QuantityEvent 涉及到数量

约束 ,并且这种数量约束只是针对 RFID标签的数量 ,

不存在基于数量的语义匹配 ,不引入它可以大大提高

匹配的效率 ;

(6)“type op value”实质上是对某个概念进行更加详

细的规约 ,我们可以把它看作一个新的概念参与匹配 ;

(7)订阅┓CSub( t) (或┓CExpr ( t) )刻画了“满足订

阅 CSub(或 CExpr)的事件没有发生”这样一类事件 ,这

样的事件不会触发系统的匹配过程 ,必须要系统去主

动检测 ,时间 t就规约了检测的时间间隔.

利用上面给出的订阅语言 ,我们可以表达引言中

给出的订阅需求 ,如图 4 所示.其中 ,ASub订阅了业务

步骤是 transporting的交易事件 ,CSub 订阅了在出货之

前货物被解包装的复合事件 ,其中ASub1规约了解包装

的业务事件 ,ASub2 规约了出货的业务事件.为了简化

表达 ,订阅中都省略了对具体某批货物的限制.

ASub = TransactionEvent ┌┐ϖbizStep . transporting

ASub1 = AggreqationEvent ┌┐ϖAction(ActionType = DELETE)

ASub2 = TransactionEvent ┌┐ϖdisposition. readyForSale

CSub = ASub1 Before ASub2

图 4　订阅举例

5　匹配算法

　　本文将用户的订阅看作是概念 ,每一个事件看作

是一个个体 ,采用描述逻辑中基于个体推理的实例 (个

体)检查方法作为匹配算法的理论基础 ,定理如下 :

定理　A| = Sub ( e)当且仅当 S = A ∪{ ┓Sub ( e) }

是不一致的.其中 A表示事件断言集 , Sub ( e)表示事件

e匹配订阅 Sub.

该定理与描述逻辑中基于个体推理的实例检查的

判定定理相似 ,证明从略.“一致性”是描述逻辑中的术

语 ,由于篇幅所限就不再详细解释 ,关于一致性的问题

可参见文献[13 ] ,本文在 51212 和 51312 节中给出了判

断一致性的准则.事件断言集 A中的断言刻画了事件 e

的所有属性取值.

该定理给出了根据事件断言集 A 来判断事件 e 是

否匹配订阅 Sub的方法.具体来说 ,匹配算法从 S = A∪

{ ┓Sub( e) }开始 ,将 S 按照一致性保持规则 (见图 6、8)

进行变换 ,直到不能变换为止 (称为 S 的完全形式) ,如

果 S 的完全形式是不一致的 (当且仅当ΠAi∈S 是不一

致的) ,则 S 是不一致的 ,由定理可以得出事件 e 匹配

订阅 Sub ,否则相反. S 的完全形式可以通过如下方式

得到 :当一条规则应用于 S 中的某个集合元素 Ai 时 ,用

变换的结果来替换 Ai ,如此迭代下去 ,直到 S 中的所有

集合元素都不能应用一致性保持规则为止.所谓一致

性保持规则就是指 ,对于任意 Ai ,且 Ai 是一致的 ,如果

应用规则后的结果中有一个是一致的就称该规则保持

了一致性.本文提出的规则是具有一致性的 ,由于相对

简单 ,验证从略.

511　TBox初始化
为了提高匹配算法的效率 ,需要将一些相对固定

的计算放到匹配之前来完成 ,包括对 TBox的初始化和

对用户订阅的初始化.对 TBox的初始化工作包括以下

两个部分 :

(1)对公理进行完全扩展 ;

(2)对于用枚举方式定义的原子概念 ,将其中的元

素按照字母顺序进行排序.

概念在 TBox中以概念符号的形式来表示 ,概念符

号分为两类 :分别是名称符号 ( name symbols)和基本符

号(base symbols) . 出现在公理表达式左边的符号叫做

名称符号 ,只出现在公理表达式右边的符号叫做基本

符号.所谓对 TBox进行完全扩展就是通过迭代使 TBox

中所有公理表达式的右侧只包含基本符号.

假设有图 5 的 TBox ,显然 bizState 和 transporting是

名称符号 ,TBox′是其完全扩展后的结果 :

TBox = {bizState≡selling └┘transporting ,

transporting≡shipping └┘airlifting └┘landCarrying}

TBox′= {bizState≡selling └┘shipping └┘airlifting └┘landCarrying ,

transporting≡shipping └┘airlifting └┘landCarring}

其中 ,landCarrying = {railCarrying ,roadCarrying}

图 5　完全扩展举例

由于公理通常用概念定义 (形如 C≡D)和概念特

化 (形如 C Α D)两种方式来表达 ,而概念特化可以转换

成概念定义的形式 (例如 ,公理 C Α D 可以转换成 C≡

�C┌┐D ,其中 �C表示性质与 C相反的一个新概念) ,因

而本文讨论的 TBox中的公理都是概念定义的形式.

由于 TBox中的公理代表了系统所具有的领域知

识 ,这些知识是相对稳定的 ,因而上面两项工作在系统

初始化时只需做一次 (只有当领域知识改变的时候才

须重做) ,不会对匹配工作带来额外的负担.

512　原子事件与原子订阅的匹配
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51211　原子订阅的初始化
原子订阅初始化主要是为了得到 S′= { { ┓ASub

( e) } } (这里的 e只是一个占位符)的完全形式 ,这样可

以加快匹配过程中计算 S = { A ∪{ ┓ASub ( e) } }的完全

形式的速度 ,分为以下几步 :

(1)结合 TBox中的公理 ,计算 ASub的完全扩展形

式 (ASub中的每个概念符号都是基本符号) ;

(2)利用德·摩根定律 ,计算┓ASub (使用步骤 1 的

结果)的否定一般式 (否定符号只出现在概念符号前面

的表达式) ,并应用图 6 所示的一致性保持规则 ,计算

S′= { { ┓ASub( e) } }的完全形式.

┌┐- 规则
条件 : ( C1 ┌┐C2) ( x) ∈A , C1 ( x) | A ∨C2 ( x) | A

操作 :A′= A ∪{ C1 ( x) , C2 ( x) }

└┘- 规则

条件 : ( C1 └┘C2) ( x) ∈A , C1 ( x) | A ∧C2 ( x) | A

操作 :A′= ∪{ C1 ( x) } , A″= ∪{ C2 ( x) }

ϖ - 规则
条件 : ( ϖ R. C) ( x) ∈A , A 中不存在个体 z ,满足 C ( z) ∈A ∧R ( x ,

z) ∈A
操作 :A′= A ∪{ C( y) , R ( x , y) } ,其中 y是没有在A 中出现的个体
Π - 规则
条件 : ( Π R. C) ( x) ∈A ∧R ( x , y) ∈A , C( y) | A
操作 :A′= A ∪{ C( y) }

图 6　断言展开的一致性保持规则

51212　匹配算法
判断原子事件 e 是否匹配原子订阅 ASub的算法

分如下几步 :

(1)系统为原子事件 e 建立一个原子事件断言集

A ,并通过断言生成算法生成 A中的断言 ;

(2)应用图 6所示的一致性保持规则 ,计算 S = { A

∪{ ┓ASub ( e) } }的完全形式.由于订阅初始化中已经

得到 S′= { { ┓ASub( e) } }的完全形式 ,因而只需从 S =

{ Ai| ΠAk∈S′, Ai = A∪Ak}开始计算 ;

(3)判断 S 的完全形式是否一致 ,从而得到 e是否

匹配 ASub.

判断 S 是否一致 ,就是判断 S 中的每个集合元素

Ai是否一致 ,当且仅当满足下面两种情况之一时 , S 中

的集合元素Ai是不一致的 :

● { C( x) , ┓C( x) } Α Ai ;
● { C( x) } Α Ai∧( x | C)

原子事件与原子订阅的匹配算法如图 7所示.

51213　匹配示例
下面以引言中的订阅需求来举例说明匹配过程 ,

TBox采用图 5给出的例子.

用户的订阅需求 :如果某批货物的业务状态变为
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transporting时向用户发出通知.

用户的订阅表达为 :

ASub = TransactionEvent ┌┐ϖbizStep . transporting

条件 :系统中产生了一个交易事件 ,且该事件的

bizStep取值是 railCarrying.

目标 :判断该事件是否匹配订阅ASub.

订阅初始化的结果 : S′= { { ┓TransactionEvent ( e) } ,

{ ΠbizStep . ( ┓shipping ┌┐┓airlifting ┌┐┓landCarrying)

( e) } }匹配过程 :

(1) 根据断言生成算法得到 A = { TransactionEvent

( e) ,bizStep ( e ,railCarrying) }

(2)计算 S = { A∪{ ┓ASub ( e) } }的完全形式 ,结果

如下 :

S = {{TransactionEent ( e) ,bizStep ( e ,railCarrying) ,┓TransactionEvent ( e) } ,

　　{TransactionEvent ( e) ,bizStep ( e ,railCarrying) ,┓shipping(railCarrying) ,

　　　┓airlifting(railCarrying) ,┓landCarrying(railCarrying) }}

(3)判断 S 的一致性 : S 中的第一个集合元素是不

一致的 ,因为该集合元素包含 TransactionEvent ( e)和┓

TransactionEvent ( e) ;由于 S 中的第二个集合元素包含

┓landCarrying(railCarrying) ,显然也是不一致的 ,因而 , S

是不一致的 ,所以由定理可得事件 e匹配订阅ASub.

513　复合事件与复合订阅的匹配

51311　复合订阅的初始化
每个复杂的复合订阅 (包含两个以上的原子订阅)

都可以看作由两个订阅成分通过复合订阅运算符复合

而成 ,而每个订阅成分可能是一个原子订阅也可能是

一个复合订阅. 例如复合订阅 CSub = ( ASub1 &ASub2)

Before ASub3 可以分解为 CSub = CSub1 Before ASub3 ,

CSub1 = ASub1 &ASub2 .我们可以按照这种方式将复合订

阅分解为一系列的订阅 ,而每个订阅只包含两个订阅

成分.这样处理以后 ,匹配过程只需考虑仅由两个订阅

成分构成的复合订阅 ,而复杂的复合订阅的匹配是建

立在其订阅成分被匹配的基础之上 ,从而使匹配算法

得以简化.通过以上分析 ,我们只考虑仅包含两个订阅

成分的复合订阅.对复合订阅的初始化包括如下两部

分工作 :

(1)分解复合订阅 CSub ,找出构成 CSub的订阅成

分 ,这些订阅成分构成一个集合 C ,为 CSub建立一个复

合事件断言集 CA ,并为每个订阅成分建立一个事件全

序列表 eventList . CA 用于记录订阅成分的匹配情况 ,

eventList用于记录匹配该订阅成分的事件 (事件按照发

生时间的先后在 eventList 中进行排列) ,初始时 CA =

{ ┓Sub| Sub∈C} , eventList 为空 ;

(2)计算┓CSub的否定一般式 (否定符号只出现在

订阅成分的前面) ,并应用图 8所示的一致性保持规则 ,

计算 S′= { { ┓CSub} }的完全形式. (由于复合订阅的匹

配中不涉及到事件的属性 ,因而省略了占位符 e)

&- 规则

条件 : ( Sub1 &Sub2∈A , Sub1 | A∨Sub2 | A

操作 :A′= A∪{ Sub1 , Sub2}

|
| - 规则

条件 : Sub1
|
| Sub2∈A , Sub1 | A∧Sub2 | A

操作 :A′= A∪{ Sub1} ,A″= A∪{ Sub2}

θ- 规则

条件 : Sub1θSub2∈A , Sub1 | A∨Sub2 | A∨intθ( Sub1 , Sub2) | A

操作 :A′= A∪{ Sub1 , Sub2 ,intθ( Sub1 , Sub2) ) }

图 8　复合订阅展开的一致性保持规则

51312　匹配算法
当一个事件匹配 C中的某个订阅成分 Sub ,或是到

达CSub中某个否定订阅成分的检测时间点时进行如下

匹配过程 :

(1)对 CA和对应的订阅成分的 eventList进行更新 ;

(2)计算 S = { CA∪{ ┓CSub} }的完全形式 ,即 S =

{ Ai| ΠAk∈S′, Ai = CA∪Ak} ;

(3)判断 S 的完全形式是否一致 ,从而得到是否产

生了匹配 CSub的复合事件.

当且仅当满足下面两种情况之一时 , S 中的集合元

素 Ai是不一致的 :
● { Sub ,┓Sub} Α Ai

● intθ( Sub1 , Sub2 ) ∈Ai ∧ ( isConflict ( intθ( Sub1 ,

Sub2) , eventList) = = true) ,其中 isConflict 用于判断 intθ

(Sub1 ,Sub2)与 eventList记录的时序关系是否冲突.

复合事件与复合订阅的匹配算法如图9所示.事件

的消费语义采用 Chronicle[15] .对于没能消费掉的事件

可以采用一定的超时策略进行删除 ,由于篇幅所限 ,就

不再赘述.

51313　匹配示例
下面还以引言中的订阅需求来举例说明复合事件

与复合订阅的匹配过程 :

用户的订阅需求 :如果在出货前货物被解包装则

向管理人员发出通知.

用户的订阅表达为 :CSub = ASub1 Before ASub2 ,其

中ASub1规约了货物的解包装 ,ASub2规约了出货 ,具体

的表达式见图 4 .

条件 :系统中产生了匹配 ASub1 和 ASub2 的原子事

件 e1和 e2 ,并且 e1在 e2之前发生(即 e1 . end < e2 . start) .

目标 :判断[ e1 e2 ]是否匹配 CSub

订阅初始化的结果 :

C = { ASub1 ,ASub2} , CA = { ┓ASub1 , ┓ASub2} ,A2
Sub1 对应的 eventList1和ASub2对应的 eventList2均为 < ,

S′= { { ┓CSub}} = {{┓ASub1} ,{ ┓ASub2} , { intUnBefore

ASub1 ,ASub2) } }
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　　匹配过程 :

(1 ) 更新 CA 和 eventList : CA = { ASub1 , ASub2 }

eventList1 = { e1} ,eventList2 = { e2}

(2)计算 S = { CA∪{ ┓CSub} }的完全形式 :

S = { { ASub1 ,ASub2 , ┓ASub1} ,{ASub1 ,ASub2 , ┓A2
Sub2} ,{ASub1 ,ASub2 , intUnBefore (ASub1 ,ASub2) } }

(3)判断 S的一致性 :很容易判断第一个和第二个集

合元素是不一致的 ,对于第三个集合元素 ,我们也很容易

判断 intUnBefore (ASub1 ,ASub2)与 eventList 中的记录相冲

突 ,因而 S是不一致的 ,由定理可得[ e1 e2 ]匹配CSub.

514　算法分析
由于用户的订阅相对稳定 ,且数量远小于系统接

收到的事件数量 ,因此 ,订阅的初始化工作不会给系统

引入过多的负担 ,在考虑算法复杂度时可以忽略.算法

的主要工作集中在判断 S 完全形式的一致性上.以原

子事件同原子订阅的匹配算法为例 ,假设系统中拥有

的原子订阅数量是 n ,最坏的情况是每次生成的 S 完

全形式只有一个集合元素 ,如果该集合元素包含的平

均断言数量是 m ,则时间复杂度为 O ( n ×( m2/ 4 +

m) ) ;在空间复杂度方面 ,还以原子事件同原子订阅的

匹配算法为例 ,空间占用主要包括系统中所有原子订

阅初始化时占用的空间 ,以及执行每次匹配时动态生

成的 S 占用的空间.假设每个原子订阅包含的概念和

属性的和的平均值为 cn ,每个原子事件对应的事件断

言集平均包括 an个断言 ,则算法的空间复杂度不会超

过 O( n×cn2 + an) .复合事件同复合订阅的匹配算法

在与原子事件和原子订阅的匹配相似 ,只是多了时序

关系的存储和判断 ,由于篇幅所限就不再赘述.

6　实验

　　对 RFID信息服务的发布/订阅原型系统进行了模
拟实验 ,以验证匹配算法的性能.原型系统采用 Java语
言开发 ,实验所使用的机器是一台 CPU 为 Intel Core2

116GHz ,内存为 2G的普通笔记本电脑 ,所使用的操作
系统为Windows XP ,Java运行环境为 JDK 11610 - 03.

在模拟实验中 ,我们假设 TBox中有 8个概念符号 ,

包括 3个名称符号和 5个基本符号 ,概念之间存在包含
关系.每个事件只有两个属性 ,每个属性的值都在其取
值范围内随机产生.由于复合事件与复合订阅的匹配

需要原子事件与原子订阅的匹配 ,因而只考虑前者.每
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个复合订阅中只包含两个原子订阅.

图 10( a)显示了在不同复合订阅数量下的匹配时

间 ,其中订阅数量从 500 增加到 10000.从图中可以看

出 ,本系统的匹配时间与订阅数量基本上呈线性关系.

图 10( b)显示了在不同复合订阅数量下的空间占

用情况 ,其中空间占用既包括保存所有订阅初始化的

结果所占用的空间也包括每次匹配时需要的额外空

间.空间的单位以概念或属性的个数来度量.从图中可

以看出 ,空间占用与订阅数量基本呈线性关系.

7　结论

　　本文在分析 RFID信息服务对发布/订阅系统要求

的基础上 ,将描述逻辑中基于个体的推理方法和时间

本体引入 RFID信息服务的发布/订阅系统中 ,解决了

原子事件与原子订阅的语义匹配问题以及与时序相关

的复合事件与复合订阅的匹配问题.本文提出的算法

目前已经应用于 863 项目“RFID公共服务体系架构设

计及应用服务关键技术研究与开发”以及“区域 RFID

信息公共服务平台关键技术研究与开发”中的 RFID信

息服务中 ,由于本文提出的订阅语言还未能在更多的

实际应用中表达复杂的业务逻辑 ,所以我们后续的研

究重点是在分析其他关于 RFID信息服务发布/订阅系

统的基础上 ,在兼顾匹配效率的情况下来提高订阅语

言的表达能力 ,并在实践中进行检验.
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