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摘 要： 本文针对大规模ＲＦＩＤ应用和企业对其 ＥＰＣＩＳ进行完全的访问控制的需求，对 ＥＰＣＩＳ事件重新建模使
之能够描述供应链活动所产生的绝大部分事件，并提出一种新的分布式ＲＦＩＤ发现服务．这种发现服务基于“跟踪供应
链”模式，利用编码解析服务（ＯＮＳ），在发起查询时采用多个查询流以提高查询效率，在返回结果时并行地直接返回给
客户端以缩减路由跳数．实验表明这种分布式ＲＦＩＤ发现服务具有较高的效率和可用性．
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１ 引言

ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）技术是一种非接
触、多目标、移动目标识别的自动识别技术，近年来成为

自动识别领域的研究热点．该技术可以广泛应用于物流
供应链、食品安全、防伪、身份识别、军事等方面．针对大
型开环的ＲＦＩＤ应用，特别是供应链环境下的应用，需要
建立跨地区、跨行业的 ＲＦＩＤ公共服务基础设施和信息
共享机制，作为核心公共服务之一的ＲＦＩＤ发现服务，负
责收集物品在生命周期内的过程信息，即将分布的物品

信息按时间序列整合成完整的物品信息链．
ＥＰＣｇｌｏｂａｌ网络［１］是一种网络基础设施，负责收集、

共享和访问每个以 ＥＰＣ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｄｕｃｔＣｏｄｅ）［２］标记
的物品在供应链中移动的相关动态信息．ＥＰＣｇｌｏｂａｌ网
络所提供的核心服务主要包括：（１）ＥＰＣＩＳ（ＥＰＣＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）：根据预定义的 ＥＣＳｐｅｃ（ＥｖｅｎｔＣｙｃｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ）［３］识别或检验与ＥＰＣ相关的业务事件的发生，然后
存储这些业务事件作为ＥＰＣＩＳ事件，并为本地和远程的
上层应用提供查询接口．对 ＥＰＣＩＳ事件的访问权限是由
每个 ＥＰＣＩＳ本地控制的，因而每个企业单独决定其 ＥＰ
ＣＩＳ的访问控制策略．（２）ＯＮＳ（ＯｂｊｅｃｔＮａｍｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ）：负
责将一个ＥＰＣ解析为对应的 ＥＰＣＩＳ或者其他服务的地
址，ＯＮＳ由ＥＰＣ的拥有者（通常是物品的生产商）管理和
维护．（３）ＥＰＣＩＳＤｉｓｃｏｖｅｒｙ：ＯＮＳ只是用来获取 ＥＰＣ的拥
有者（通常为生产商）所维护的ＥＰＣＩＳ服务地址，但是在
供应链中，其它企业的 ＥＰＣＩＳ也可能捕获了与该 ＥＰＣ相
关的物品动态信息，而通过ＯＮＳ不能获取这些ＥＰＣＩＳ服
务的地址．这种服务由 ＥＰＣＩＳＤｉｓｃｏｖｅｒｙ提供．在多个参
与方组成的供应链中，某参与方通过 ＥＰＣＩＳＤｉｓｃｏｖｅｒｙ可
以查询到某一物品的组成部分／成分，这些组成部分／成
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分来自于何处，以及该物品如何交付给最终用户．
一般来说，供应链连接着很多企业，从原材料的生

产商开始，到使用物品的最终客户结束［４］．此外，一个
企业也可能存在于多个供应链中．供应链中的企业通
常会有如下三种基本查询请求［５］：（１）Ｐｅｄｉｇｒｅｅ查询，追
溯物品的完全历史信息，包括在何处加工或发生变化，

以及原材料来自于何处等．（２）Ｒｅｃａｌｌ查询，查明一批物
品的当前位置．（３）ＢｉｌｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌ（ＢＯＭ）查询，识别物品
所有组成部分或原材料的生命周期信息，这种追溯式

查询需要对物品进行递归的组装或分解过程．
目前对 ＲＦＩＤ发现服务的研究存在三个问题：（１）

在大型开环的ＲＦＩＤ应用（特别是供应链环境）中，物品
数量及物品信息链的数据量十分庞大，因而服务器过

载问题严重；（２）面对高强度的查询压力，发现服务器
容易失效，所以在单点失效情况下应能继续提供有效

的服务；（３）企业的ＥＰＣＩＳ信息属于私有信息，需要有效
地对允许共享的信息和绝对保密的信息进行控制．为
了解决这些问题，同时保持较高的查询响应效率，本文

从大规模实际应用的需求出发，在企业对其 ＥＰＣＩＳ进行
完全的访问控制的基础上，选择了一种切实可行的模

式，即“跟踪供应链”模式，以该模式为基础，提出一种

新的具有分布式结构的 ＲＦＩＤ发现服务；重新为 ＥＰＣＩＳ
事件进行建模，使之能够表达供应链活动中的绝大多

数事件；结合分布式和并行处理技术来改进查询路由

并缩减跳步数．

２ 相关研究工作

目前，国内外对 ＲＦＩＤ发现服务解决方案的研究可
以分为以下三种：

（１）集中式仓库型
这种模式中有一个中央的全局数据仓库，物品在

供应链中移动时所产生的 ＥＰＣＩＳ事件的详细信息不仅
存储在企业本地，还要上传到全局数据仓库．尽管这种
模式容易实现，但对于海量数据的存储以及提供有效

的查询响应是相当困难的；此外，这种模式缺乏对私密

性的保护．
（２）集中式索引型
它是 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ提出的一种改进的模式，这种模式

有一个全局的中央 ＤＳ（ＤｉｓｃｏｖｅｒｙＳｅｒｖｅｒ）［６］．当物品在供
应链中移动时，供应链各环节产生的ＥＰＣＩＳ事件的详细
信息存储在企业本地，而本地企业仅将轻量级的事件

索引推送给中央 ＤＳ．这种模式在一定程度上保护了企
业的隐私，并显著降低了中央 ＤＳ存储的信息量，也降
低了数据库的查询代价．但这种模式提供的用户接口
较为复杂．

（３）跟踪供应链型

这种模式采用分布式结构来代替上述两种模式中

的中央服务器．ＩＢＭ和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司目前正在从事该模
式的研究，研究一种叫做“Ｔｈｅｓｅｏｓ”的查询引擎［７］．这种
查询引擎绑定在每一个ＥＰＣＩＳ上，接收来自本地用户的
查询请求后，首先根据本地的数据和私密性策略对查

询请求进行处理，然后根据本地查到的物品移动信息

修改原查询请求和识别出相关参与方，并将修改后的

查询请求转发给供应链上的相关参与方．上述查询过
程叫做“ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＦｏｒｗａｒｄ”，该过程沿着供应链中每个
相关的ＥＰＣＩＳ递归的重复执行．每个相关的参与方将本
地的查询结果和从其它参与方返回的查询结果进行整

合，并将整合的查询结果转发给向它发出查询的参与

方，最终所有关于该物品的查询结果就会返回给发出

初始查询的客户端．这种模式取消中央ＤＳ，但是查询响
应时间较第二种模式长，这是因为一个初始查询会衍

生出多个新查询，而且这些查询的结果也需要经过多

次转发才能返回到初始客户端．
通过对上述三种模式的分析，第二种模式是建立

在企业愿意共享ＥＰＣＩＳ数据（如：事件的索引）的假设之
上，一旦这个假设在以后的实际应用中不成立，我们就

会发现第三种模式更具可行性．因此，本文以第三种模
式为研究重点，研究如何在这种模式的基础上改进查

询路由策略，以及减少查询结果返回的转发次数．

３ 一种分布式ＲＦＩＤ发现服务系统

本节给出了ＲＦＩＤ发现服务的一种分布式结构，该
结构改进了“跟踪供应链”模式（或者说“Ｔｈｅｓｅｏｓ”方法）．
第一，客户端的查询请求不仅提交给本地的 ＥＰＣＩＳ，还
可以提交给被查询物品的所有生产商的 ＥＰＣＩＳ，而这些
ＥＰＣＩＳ可以根据被查询物品的 ＥＰＣ编码来查询 ＯＮＳ得
到．这样处理以后，一个查询就可以分解为多个并行的
查询流，从而可以提高查询处理的效率．第二，通过本
地缓存机制来处理并行查询流之间的“查询碰撞”．“查
询碰撞”是指由于多条查询流并行，同一节点可能先后

接收到其直接上下游节点发来的相同查询．为了避免
重复查询，后来的查询应该被忽略．第三，供应链中的
每个节点将其本地查询结果直接返回给发出初始查询

的节点，从而避免查询结果沿着查询转发过来的路径

的反方向经多次转发回到客户端．
３．１ 基本假设

本文提出的方法基于三个假设：（１）在同一个供应
链中，各参与方彼此共享它们的ＥＰＣＩＳ数据．调查表明，
为了降低成本、加强重点业务和关键环节、寻找增加收

入的新机会，业务伙伴之间是乐于共享业务信息的［８］．
（２）“ｏｎｅｓｔｅｐｂａｃｋｏｎｅｓｔｅｐｆｏｒｗａｒｄ”原则．ＩＳＯ／ＤＩＳ２２００５［９］

提出了该原则，并详细说明了可追溯性的要求，即每一
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个交易至少能够确定它的直接上游（供

应方）和直接下游（接收方）．（３）利用
ＯＮＳ．由于 ＯＮＳ系统已经建立起来并投
入了实际应用，我们可以利用 ＯＮＳ来获
得物品的生产商的 ＥＰＣＩＳ地址．
３．２ 分布式结构概述

ＲＦＩＤ发现服务系统由安装在各个
ＥＰＣＩＳ节点上的 ＤＳ引擎构成，每个 ＤＳ
引擎仅为其所在的供应链伙伴节点提

供访问内部 ＥＰＣＩＳ信息的接口，每个 ＤＳ
引擎只知道其直接上游和直接下游的

节点的访问接口地址．系统的总体结构
和查询处理流程如图１所示．

这种分布式结构下的查询处理流程可分为４个阶
段，其中这种结构的特点体现在（１），（３）和（４）．

（１）发起查询：首先，客户端生成一个具有唯一标
识 ｑｕｅｒｙＩＤ的初始查询，查询参数是一组 ＥＰＣ编码．然
后，客户端查询现有的ＯＮＳ服务，将所有 ＥＰＣ编码一一
交给ＯＮＳ解析（步骤①）．ＯＮＳ返回 ＥＰＣ编码对应的生
产商节点的ＥＰＣＩＳ（或ＤＳ引擎）地址（步骤②）．接着，客
户端分别向每个已知的 ＥＰＣＩＳ并行发起对相应 ＥＰＣ编
码的查询，同时客户端也将初始查询交给本地 ＤＳ引擎
处理（步骤③显示了２条并行查询流）．

（２）处理并转发：每个节点的 ＤＳ引擎接收到查询
请求后首先查询其本地 ＥＰＣＩＳ的相关动态信息，然后根
据本地查询结果生成与其直接上游和直接下游相关的

若干新查询请求．然后，每个 ＤＳ引擎并发地向其直接
上游或直接下游发送对应的新查询请求（步骤④，⑥），

并且每个 ＤＳ引擎并发的将其本地查询结果直接返回
给发起查询的客户端（步骤⑤，⑦）．这个过程沿着供应
链上相关的 ＥＰＣＩＳ递归地进行，直到每条查询流达到供
应链边界节点或与另一条查询流“碰撞”．图 １用白色
“云朵”代表这些过程．

（３）解决“查询碰撞”：ＤＳ引擎会把它已经处理过的
查询忽略掉，例如，对图１中的灰色矩形来说，若来自左
侧的查询早于来自右侧的查询，并且两个查询具有相

同的 ＥＰＣ编码作为参数，则来自右侧的查询将被忽略．
处理这种“查询碰撞”既能避免重复查询，又可避免在

局部节点之间形成死锁．
（４）合并所有查询结果：客户端将在预定的等待时

间内把从不同节点接收到的查询结果整合、排序，得到

最终查询结果．因各节点是并发地返回结果，那么客户
端需分辨哪些结果属于同一个初始查询，为此，需要保

证所有转发的查询的ｑｕｅｒｙＩＤ与初始查询保持一致．
３．３ ＥＰＣＩＳ的数据模型

为了增加供应链中物品的可跟踪／追溯性，同时更
加全面地描述供应链活动中产生的各种事件，尤其是

对那些涉及到将原料加工制成新产品的业务事件，本

节对图１中每个 ＥＰＣＩＳ中的数据重新进行建模．基于
ＥＰＣｇｌｏｂａｌＥＰＣＩＳＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＲａｔｉｆｉｅｄＳｔａｎｄａｒｄ［１０］中定义的
事件类型，我们给出了五种事件类型，其中包括一个基

类事件和四个派生类事件，如图２所示．它们可以表达
在各个行业的供应链活动中产生的事件．根据假设
（２），我们在 ＥＰＣＩＳ的数据模型中加入了属性“ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｆｒｏｍ”和“ｓｅｎｄＴｏ”，分别表示某节点的直接上游（供应
方）和直接下游（接收方）．

（１）ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ是所有事件类型的基类，它描述了
ＥＰＣＩＳ所捕获事件的一般特征，包括事件的发生时间，
发生地点以及基本的业务背景．ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ是事件的发
生时间；ｒｅｃｏｒｄＴｉｍｅ是事件的记录时间，是一个可选的属
性；ｂｉｚＳｔｅｐ是一个 ＢｕｓｉｎｅｓｓＳｔｅｐＩＤ，它记录了事件所属的
业务步骤，通过该属性可以实现业务步骤的跟踪；ｏｒｇ
记录了事件在哪个企业发生；ｂｉｚＬｏｃａｔｉｏｎ记录了事件发
生时所处的位置，例如，“ｗａｒｅｈｏｕｓｅ＃１”；ｒｅａｄＰｏｉｎｔ记录

１０１第 ２Ａ 期 赵 文：供应链环境下一种分布式ＲＦＩＤ发现服务



了事件在哪个物理位置发生，通常由物理读写器所标

识，例如，“ｄｏｃｋｄｏｏｒ＃１２”．
（２）ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ描述了“物品仅被观察到但没

被处理”这样一类事件．ｅｐｃＬｉｓｔ是一个ＥＰＣ编码列表，它
记录了事件中所读取到的所有物品标签编码；ｒｅｃｅｉｖｅ
Ｆｒｏｍ记录了物品的直接上游（供应方），它以 Ｇｅｎｅｒａｌ
ＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ的形式唯一标识一个企业；ｓｅｎｄＴｏ记录
了物品的直接下游（接收方）．在 ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ中，ｒｅ
ｃｅｉｖｅＦｒｏｍ和ｓｅｎｄＴｏ两个属性只能有一个有值．

（３）ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ表达了物品的包装／组装与解
包装／拆卸的发生，例如，“一些零件被装入箱子中”．
ｐａｒｅｎｔＩＤ标识了包装物品的容器，或是由多个部件组装
成的新物品；ｃｈｉｌｄＥＰＣｓ是一个ＥＰＣ编码列表，它记录了
事件所涉及的所有被组装的部件；ａｃｔｉｏｎ描述了事件中
所发生的动作，例如，“ＡＤＤ”表示包装／组装，而
“ＤＥＬＥＴＥ”表示解包装／拆卸．

（４）ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ描述的事件只关注同一种类物品
的数量，而不关注具体的单品．ｅｐｃＣｌａｓｓ描述了物品的种
类；ｑｕａｎｔｉｔｙ记录了该类物品的数量．

（５）ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ刻画了多个物品经过加工处理以
后生成新物品的事件，例如，“一块猪肉和一袋面粉加

工成一些香肠”．ｍａｔｅｒｉａｌｓ是一个ＥＰＣ编码列表，记录了
所有的原材料；ｐｒｏｄｕｃｔｓ也是一个 ＥＰＣ编码列表，记录
了利用原材料加工成的所有物品．

上述四个派生类事件都通过一个“ｂｉｚＳｔｅｐ”属性关
联了一个“业务处理步骤类”（ＢｉｚＳｔｅｐ），它刻画了事件发
生时所处的业务背景．
３．４ 查询处理过程和算法

下面针对３．２节的每个阶段给出具体算法，详细讨
论查询处理过程．首先定义算法中必要的数据结构．

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ［／／描述一个企业的邻居（直接上游或下游）节点信息
ｎｅｉｇｈｂｏｒＩＤ：ＭａｎａｇｅｒＮｕｍ，／／邻居节点的唯一标识
ｅｐｃＩＳａｄｄｒ：ＵＲＩ，／／邻居节点的ＥＰＣＩＳ地址
ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ：ＲｏｕｔｅＴｙｐｅ，／从该企业到它的邻居节点的路由方

向，有三种类型“Ｆｏｒｗａｒｄ”，“Ｂａｃｋｗａｒｄ”，
“Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ”／

ｌａｓｔＵｐｄａｔｅ：Ｄａｔｅ／／该邻居信息的最近更新时间
］

Ｑｕｅｒｙ［／／描述发现服务的查询请求的数据结构
ｑｕｅｒｙＩＤ：ｉｎｔ／／查询的唯一标识
ｅｐｃＬｉｓｔ：Ｌｉｓｔ＜ＥＰＣ＞／／待查询的所有物品对应的ＥＰＣ编码列表
ｑｕｅｒｙＴｙｐｅ：ＱｕｅｒｙＴｙｐｅ／／查询类型，如“Ｐｅｄｉｇｒｅｅ”，“Ｒｅｃａｌｌ”，

“ＢＯＭ”
ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ：ＲｏｕｔｅＴｙｐｅ／／与Ｎｅｉｇｈｂｏｒ．ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ含义相同
ｒｏｕｔｅＴｏ：ＭａｎａｇｅｒＮｕｍ／／该查询将被路由到哪个节点

］

Ｒｅｓｕｌｔ［／／封装了ｑｕｅｒｙＩＤ和与该查询有关的一组ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔｓ
ｑｕｅｒｙＩＤ：ｉｎｔ
ｅｖｅｎｔｓ：Ｌｉｓｔ＜ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ＞

］

（１）发起查询．这是本文对“跟踪供应链”模式的一
点重要改进，利用 ＯＮＳ的作用尽可能找到多个查询入
口，这样在发起查询时就可以并发执行多个查询流．下
面用算法“ｓｔａｒｔＱｕｅｒｙ”描述该过程．

ｓｔａｒｔＱｕｅｒｙ（ｑ：Ｑｕｅｒｙ）
ｓｔａｒｔｓ：＝｛［ｑ，ｌｏｃａｌ］｝／／ｑ是初始查询，ｌｏｃａｌ是本地ＥＰＣＩＳ地址
ｆｏｒｅａｃｈｅｐｃｉｎｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ
ｉｓＡｄｄｒ：ＵＲＩ：＝ｑｕｅｒｙＯＮＳ（ｅｐｃ）／／获得 ｅｐｃ对应的生产商的 ＥＰ

ＣＩＳ地址
ｉｆｉｓＡｄｄｒ≠ｎｕｌｌ
／／为每个ｅｐｃ构造一个新查询，其 ｑｕｅｒｙＩＤ与ｑ相同
ｑｓｔａｒｔ：Ｑｕｅｒｙ：＝［ｑ．ｑｕｅｒｙＩＤ，｛ｅｐｃ｝，ｑ．ｑｕｅｒｙＴｐｙｅ，ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ］
ｓｔａｒｔｓ：＝ｓｔａｒｔｓ∪｛［ｑｓｔａｒｔ，ｉｓＡｄｄｒ］｝

／将具有相同ＥＰＣＩＳ地址的查询合并，以减少查询数量，具体操
作是将这些查询的 ｅｐｃＬｉｓｔ都添加到一个查询中，然后删除其
它查询／

ｓｔａｒｔｓ：＝ｃｏｍｂｉｎｅＢｙＩｓＡｄｄｒ（ｓｔａｒｔｓ）
ｆｏｒｅａｃｈ［ｑｓｔａｒｔ，ｉｓＡｄｄｒ］ｐａｉｒｓｉｎｓｔａｒｔｓ／／并行执行

／／将ｑｓｔａｒｔ和初始客户端地址转发到对应生产商的ＥＰＣＩＳ地址
ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ（ｓ．ｑｓｔａｒｔ，ｓ．ｉｓＡｄｄｒ，ｃｌｉｅｎｔ）

（２）处理并转发
该过程用算法“ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ”描述，包括 ５个步

骤：第一，检查是否有“查询碰撞”发生；第二，在本地

ＥＰＣＩＳ中执行查询（详见 ３５节 ｑｕｅｒｙＬｏｃａｌ）；第三，根据
本次查询和本地查询结果，重新生成若干与直接上、下

游节点相关的查询（详见 ３５节 ｒｅｗｒｉｔｅＱｕｅｒｙ）；第四，并
行地将每个新查询转发给相应的上下游节点；最后，将

本地查询结果直接返回给初始客户端．其中，后四步仅
在未发生“查询碰撞”时才执行．

ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ（ｑ：Ｑｕｅｒｙ，ｉｓＡｄｄｒ：ＵＲＩ，ｃｌｉｅｎｔ：ＵＲＩ）
ｉｆｃｈｅｃｋＩｆＱｕｅｒｉｅｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｑ）＝ｔｒｕｅ／／检查是否有“查询碰撞”发生

ｓｔｏｐ
ｒｅｓｕｌｔ：Ｒｅｓｕｌｔ：＝ｑｕｅｒｙＬｏｃａｌ（ｑ）／／在本地ＥＰＣＩＳ上执行查询 ｑ
／／根据本地查询结果，将 ｑ改写为若干与直接上、下游节点相关
的新查询

ｑｓｅｔｎｅｗ：Ｌｉｓｔ＜Ｑｕｅｒｙ＞：＝ｒｅｗｒｉｔｅＱｕｅｒｙ（ｑ，ｒｅｓｕｌｔ）

ｆｏｒｅａｃｈｑｎｅｗｉｎｑｓｅｔｎｅｗ／／并行执行

／／从邻居列表中查找 ｑｎｅｗ要被转发到的远程邻居节点的

ＥＰＣＩＳ地址
ｉｓＡｄｄｒ：ＵＲＩ：＝ｌｏｏｋｕｐＮｅｉｇｈｂｏｒｓ（ｑｎｅｗ．ｒｏｕｔｅＴｏ）

／／将 ｑｎｅｗ和初始客户端的地址转发到该邻居节点的ＥＰＣＩＳ

ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ（ｑｎｅｗ，ｉｓＡｄｄｒ，ｃｌｉｅｎｔ）

ｒｅｔｕｒｎＴｏＣｌｉｅｎｔ（ｒｅｓｕｌｔ，ｃｌｉｅｎｔ）／／直接将本地查询结果返回初始客户
端

（３）解决“查询碰撞”
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采用本地结果缓存机制来解决“查询碰撞”问题，

将偶对〈本地收到的查询，对应的本地查询结果〉利用

某种机制（如 ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ（ＬＲＵ），ＴｉｍｅｔｏＬｉｖｅ
（ＴＴＬ））缓存起来．ＤＳ引擎在处理一个收到的查询之前，
先通过本地结果缓存检查该查询是否已被处理过，判

断条件是：该查询与缓存中的某查询具有同一 ｑｕｅｒｙＩＤ
并且前者的ｅｐｃＬｉｓｔ是后者ｅｐｃＬｉｓｔ的子集．该过程用算法
“ｃｈｅｃｋＩｆＱｕｅｒｉｅｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎ”描述如下．

ｃｈｅｃｋＩｆＱｕｅｒｉｅｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎ（ｑ：Ｑｕｅｒｙ）
／ｒｅｓｕｌｔＣａｃｈｅ缓存了本地的＜ｑｕｅｒｙ，ｒｅｓｕｌｔ＞偶对，它实际上是以
某Ｈａｓｈ算法建立的映射表：其键为 ｑｕｅｒｙ．ｅｐｃＬｉｓｔ的字符串形
式再经过 Ｈａｓｈ算法得到，其映射值为偶对 ＜ｑｕｅｒｙ，ｒｅｓｕｌｔ＞

／
／／将 ｑ的ｅｐｃＬｉｓｔ作为字符串散列，得到键ｋｅｙ
ｋｅｙ：Ｓｔｒｉｎｇ：＝Ｈａｓｈ（ｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ．ｔｏＳｔｒｉｎｇ（））
ｖａｌｕｅ：Ｒｅｓｕｌｔ：＝ｒｅｓｕｌｔＣａｃｈｅ［ｋｅｙ］／／通过 ｋｅｙ查到对应的映射值

ｖａｌｕｅ
／检测 ｑ是否已被处理过，判断条件是：如果 ｑ与缓存中的某
查询 ｖａｌｕｅ．ｑｕｅｒｙ具有同一 ｑｕｅｒｙＩＤ并且 ｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ是 ｖａｌｕｅ．
ｑｕｅｒｙ．ｅｐｃＬｉｓｔ的子集／

ｉｆｖａｌｕｅ．ｑｕｅｒｙ．ｑｕｅｒｙＩＤ＝ｑ．ｑｕｅｒｙＩＤ／确认ｑ与ｖａｌｕｅ．ｑｕｅｒｙ都是由
同一初始查询衍生出来的

／
ａｎｄｑ．ｅｐｃＬｉｓｔｖａｌｕｅ．ｑｕｅｒｙ．ｅｐｃＬｉｓｔ／确认 ｑ查询的每个物品
都已被查过．如果有某物品不在 ｖａｌｕｅ．ｑｕｅｒｙ．ｅｐｃＬｉｓｔ中，则不能
视为“查询碰撞”，需要重新查询／
ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ

ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ

（４）合并所有查询结果
既然每个 ＤＳ引擎各自将其本地的查询结果直接

返回给初始客户端，那么，经过一段预定义的等待时间

后，客户端首先从返回的结果集合中选择与初始查询

具有相同 ｑｕｅｒｙＩＤ的结果，得到一个结果子集，然后根
据 ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ对该子集中所有 ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔｓ排序，形成最
终应答结果．该过程用算法“ｃｏｍｂｉｎｅＲｅｓｕｌｔｓ”描述如下．

ｃｏｍｂｉｎｅＲｅｓｕｌｔｓ（ｑｕｅｒｙＩＤ：ｉｎｔ，ｒｅｓｕｌｔｓ：Ｌｉｓｔ＜Ｒｅｓｕｌｔ＞）
ｌａｓｔＴｉｍｅ：Ｄａｔｅ：＝ｎｏｗ／／初始化上次处理ｒｅｓｕｌｔｓ的时刻为当前时刻

ｎｏｗ
ｂｅｇｉｎＴｉｍｅ：Ｄａｔｅ：＝ｎｏｗ／／初始化开始执行时刻为当前时刻ｎｏｗ
ａｎｓｗｅｒ：Ｌｉｓｔ＜ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ＞：＝／／初始化最终结果
ｗｈｉｌｅｎｏｗｌａｓｔＴｉｍｅ＜ｐｅｒｉｏｄ／／ｐｅｒｉｏｄ为预定义的响应等待时长
ｓｌｅｅｐ（ｐｅｒｉｏｄ）／／等待一个ｐｅｒｉｏｄ时长
／／从所有查询结果中识别与初始查询具有相同 ｑｕｅｒｙＩＤ的查
询结果

ｆｏｒｅａｃｈｒｅｓｉｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｆｒｅｓ．ｑｕｅｒｙＩＤ＝ｑｕｅｒｙＩＤ
ａｎｓｗｅｒ：＝ａｎｓｗｅｒ∪ｒｅｓ．ｅｖｅｎｔｓ／／将 ｒｅｓ中的事件集合并入

ａｎｓｗｅｒ

ｒｅｓｕｌｔｓ：＝ｒｅｓｕｌｔｓｒｅｓ／／从ｒｅｓｕｌｔｓ删除ｒｅｓ以减少ｒｅｓｕｌｔｓ长度
／／将ａｎｓｗｅｒ中各事件按照发生时间ｅｖｅｎｔＴｉｍｅ进行排序
ａｎｓｗｅｒ：＝ｓｏｒｔＢｙＥｖｅｎｔＴｉｍｅ（ａｎｓｗｅｒ）
ｌａｓｔＴｉｍｅ：＝ｎｏｗ／／更新ｌａｓｔＴｉｍｅ为当前时刻
ｄｉｓｐｌａｙ（ａｎｓｗｅｒ）／／显示最终查询结果
ｉｆｎｏｗｂｅｇｉｎＴｉｍｅ＞ｍａｘＤｅｌａｙ／／ｍａｘＤｅｌａｙ为预定义的最大响应延

迟

ｂｒｅａｋ／／ｍａｘＤｅｌａｙ一般相当于几倍的ｐｅｒｉｏｄ
ｒｅｔｕｒｎ（ａｎｓｗｅｒ）

３．５ ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ相关细节
本节讨论算法“ｐｒｏｃｅｓｓＡｎｄＲｏｕｔｅ”中两个关键过程

“ｑｕｅｒｙＬｏｃａｌ”和“ｒｅｗｒｉｔｅＱｕｅｒｙ”．
“ｑｕｅｒｙＬｏｃａｌ”负责对本地ＥＰＣＩＳ执行查询：首先检查

本地结果缓存是否缓存了该查询的结果．如果没有缓
存结果，则需要查询本地 ＥＰＣＩＳ．因为 ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ
和 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ记录了与查询的ＥＰＣ编码具有“包装／
组装”、“解包装／拆卸”或“加工变化”关系的其它 ＥＰＣ
编码，所以先查询这两类事件中与查询的 ＥＰＣ编码相
关的事件，并找到与这些事件关联的其他 ＥＰＣ编码．然
后将新发现的ＥＰＣ编码与原查询的 ＥＰＣ编码合并成一
个集合，并在 ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ这两类事
件中查询与该合集中的任何一个 ＥＰＣ编码关联的所有
事件．最后将本地查询结果添加到本地结果缓存，并返
回给初始客户端．具体算法描述如下．

ｑｕｅｒｙＬｏｃａｌ（ｑ：Ｑｕｅｒｙ）
／在一定时间内缓存本地的＜ｑｕｅｒｙ，ｒｅｓｕｌｔ＞偶对；检测 ｑ是否
在缓存中（只要判断 ｑ与缓存中某查询具有相同的 ｅｐｃＬｉｓｔ）

／
ｒｅｓｕｌｔ：Ｒｅｓｕｌｔ：＝ｃｈｅｃｋＲｅｓｕｌｔＣａｃｈｅ（ｑ）
ｉｆｒｅｓｕｌｔ＝ｎｕｌｌｔｈｅｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＥＰＣｓ：Ｌｉｓｔ＜ＥＰＣ＞：＝
ｆｏｒｅａｃｈｅｐｃｉｎｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ
／／从 ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和 ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ表中查找与 ｅｐｃ相关
的事件

ｅ１：Ｌｉｓｔ＜Ｅｖｅｎｔ＞：＝ｆｉｎｄＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＡｎｄＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ（ｅｐｃ）
ｒｅｓｕｌｔ．ｅｖｅｎｔｓ：＝ｒｅｓｕｌｔ．ｅｖｅｎｔｓ∪ｅ１
／从 ｅ１中寻找通过“包装／组装”、“解包装／拆卸”或“加工
变化”关系关联的其他ＥＰＣ／

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＥＰＣｓ：＝ｆｉｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＥＰＣｓ（ｅ１）
／对 ｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ和ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＥＰＣｓ并集中的每个ｅｐｃ，从Ａｇｇｒｅｇａ
ｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ表中查找与该 ｅｐｃ关联的所有事
件／

ｒｅｌａｔｅｄＥＰＣｓ：Ｌｉｓｔ＜ＥＰＣ＞：＝ｑ．ｅｐｃＬｉｓｔ∪ａｓｓｏｃｉａｔｅｄＥＰＣｓ
ｆｏｒｅａｃｈｅｐｃｉｎｒｅｌａｔｅｄＥＰＣｓ
ｅ２：Ｌｉｓｔ＜Ｅｖｅｎｔ＞：＝ｆｉｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔＡｎｄＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ（ｅｐｃ）
ｒｅｓｕｌｔ．ｅｖｅｎｔｓ：＝ｒｅｓｕｌｔ．ｅｖｅｎｔｓ∪ｅ２

ａｄｄＴｏＲｅｓｕｌｔＣａｃｈｅ（ｑ，ｒｅｓｕｌｔ）／／将查询结果添加到本地缓存中
ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ
根据本地的查询结果，“ｒｅｗｒｉｔｅＱｕｅｒｙ”负责将查询重

写成与其直接上、下游节点相关的新查询请求．因为
ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ和ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ记录了本地节点与其直
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接上、下游节点之间的物品收发（ｆｒｏｍｔｏ）关系，所以需
要对这两类事件进行分析：若某个事件具有 ｒｅｃｅｉｖｅＦｒｏｍ
属性，则可生成向直接上游节点转发的新查询；若某个

事件具有 ｓｅｎｄＴｏ属性，则可生成向直接下游节点转发
的新查询．最后对所得的所有新查询，将具有相同
ｒｏｕｔｅＴｏ的查询的 ｅｐｃＬｉｓｔ合并，这样多个查询合并为一
个查询以减少新查询的数量．具体算法描述如下．

ｒｅｗｒｉｔｅＱｕｅｒｙ（ｑ，Ｑｕｅｒｙ，ｒｅｓｕｌｔ：Ｒｅｓｕｌｔ）
ｑｓｅｔｎｅｗ：Ｌｉｓｔ＜Ｑｕｅｒｙ＞：＝／／初始化一组新查询

ｆｏｒｅａｃｈｅ：ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔｉｎｒｅｓｕｌｔ
／若 ｅ的类型是ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ或 ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ，则根据 ｅ的
ｒｅｃｉｖｅＦｒｏｍ，ｓｅｎｄＴｏ和 ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ属性，构造一个新查询 ｑｎｅｗ
／

ｉｆｔｙｐｅｏｆ（ｅ）＝ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ｜ＱｕａｎｔｉｔｙＥｖｅｎｔ
ｉｆｅ．ｒｅｃｉｖｅＦｒｏｍ≠ｎｕｌｌａｎｄｑ．ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ＝Ｂａｃｋｗａｒｄ｜Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
／／构造一个要被转发到直接上游节点的 ｑｎｅｗ
ｑｎｅｗ：＝ｃｒｅａｔｅＮｅｗＱｕｅｒｙＢａｃｋｗａｒｄ（）

ｉｆｅ．ｓｅｎｄＴｏ≠ｎｕｌｌａｎｄｑ．ｒｏｕｔｅＴｙｐｅ＝Ｆｏｒｗａｒｄ｜Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
／／构造一个要被转发到直接下游节点的 ｑｎｅｗ
ｑｎｅｗ：＝ｃｒｅａｔｅＮｅｗＱｕｅｒｙＦｏｒｗａｒｄ（）

ｑｓｅｔｎｅｗ：＝ｑｓｅｔｎｅｗ∪ｑｎｅｗ／／将新构造的 ｑｎｅｗ添加到ｑｓｅｔｎｅｗ
／／将具有相同ｒｏｕｔｅＴｏ属性的新查询合并为一个查询，以减少新
查询数量

ｑｓｅｔｎｅｗ：＝ｃｏｍｂｉｎｅＢｙＲｏｕｔｅＴｏ（ｑｓｅｔｎｅｗ）

ｒｅｔｕｒｎｑｓｅｔｎｅｗ
表１ ＲＦＩＤ发现服务查询结果的一个实例

序号 事件类型 发生时间 Ｏｒｇ．收发关系 物品的ＥＰＣ编码

１ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／１ ＳＡ ｔｏＭＤ Ａ１～Ａ３０００
２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／１ ＳＢ１ ｔｏＭＤ Ｂ１～Ｂ３０００
３ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／１ ＳＢ２ ｔｏＭＤ Ｂ３００１～Ｂ５０００
４ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／４ ＭＤ ｆｒｏｍＳＡ Ａ１～Ａ３０００
５ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／５ ＭＤ ｆｒｏｍＳＢ１ Ｂ１～Ｂ３０００
６ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／６ ＭＤ ｆｒｏｍＳＢ２ Ｂ３００１～Ｂ５０００
７ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ２００９／５／６ ＭＤ ｎ／ａ ｍ：Ａ１～Ａ３，Ｂ１～Ｂ４，

Ｂ３００１ｐ：Ｃ１Ｃ２
８ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ２００９／５／７ ＭＤ ｎ／ａ ｃ：Ｃ１～Ｃ１０ｐ：Ｄ１
９ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ２００９／５／９ ＭＤ ｔｏＤＤ Ｄ１～Ｄ１００
１０ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１６ ＤＤ ｆｒｏｍＭＤ Ｄ１～Ｄ１００
１１ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／１７ ＤＤ ｔｏＲＤ Ｄ１～Ｄ５０
１２ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ２００９／５／２０ ＲＤ ｆｒｏｍＤＤ Ｄ１～Ｄ５０
注：ｍ－原料，ｃ－零件，ｐ－产品

３．６ ＲＦＩＤ发现服务的查询结果
采用３．２～３．５节给出的ＲＦＩＤ发现服务，能够查询

到与给定物品（及其零件、原料）相关的、发生在供应链

不同节点的所有ＥＰＣＩＳＥｖｅｎｔ集合．下面通过一个典型实
例来描述ＲＦＩＤ发现服务查询结果的结构：一件产品 Ｄ
由１０个零件 Ｃ组装而成，每２个零件 Ｃ由３件原料 Ａ
和５件原料 Ｂ加工制成．Ｄ的制造商ＭＤ从原料Ａ的供
应商ＳＡ采购 ３０００件原料 Ａ，从原料 Ｂ的两个供应商
ＳＢ１，ＳＢ２分别采购３０００件和２０００件原料 Ｂ，用原料 Ａ，Ｂ

加工制成一批零件Ｃ，然后把每１０个零件 Ｃ组装成一
件产品Ｄ，最后将１００件 Ｄ发给Ｄ的分销商ＤＤ，ＤＤ又
将５０件 Ｄ发给一个零售商ＲＤ．表１列出了与产品 Ｄ１
相关的查询结果．

４ 算法性能分析

４．１ 效率实验分析

为了检验本文提出的分布式发现服务的性能，我

们实现了一个原型系统（ＤＤＳ），还实现了“Ｔｈｅｓｅｏｓ”与
ＤＤＳ进行对比．这两个系统都是以 ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ方式实现
的，采用Ｊａｖａ１５和 ＪＡＸＷＳ２１技术．节点间的所有通
讯都以ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ调用方式进行．ＯＮＳ系统基于 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
ＩｎｔｅｒｎｅｔＮａｍｅＤｏｍａｉｎ（ＢＩＮＤ）实现．每个服务单独运行于
一台计算机上，每台计算机配置了Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅ
２５ＧＨｚ处理器、３ＧＢＲＡＭ和相同的 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ．实验的测试数据是人工生成的，在特定的供
应链网络布局下，给出一定数量的不同物品以及产生

这些物品的起始节点集合，然后采用以下数据生成规

则：一个物品产生后，有四种可能发生的动作（运送到

邻居节点、同另一物品组装起来或从一个物品中分离

出来、被加工制成新的物品、不再被移动），动作的选择

是随机进行的，并且选择“运送到邻居节点”的概率随

着该物品路径长度的增加而减小．为了检验上述两个
系统在查询响应时间上的效果，我们生成的测试数据

包含一个最大长度为２０的供应链、０５～１万个物品和
２５～５万条 ＥＰＣＩＳ事件．

我们测试了 Ｒｅｃａｌｌ查询的总体运行时间与物品在
供应链中移动的最大长度之间的关系．图 ３给出了对
１００个查询的平均运行时间，每个查询都是从供应链的
一个前端开始寻找１０个不同物品的所有 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ和
Ｑｕａｎｔｉｔｙ事件．实验结果与预期的结果一致，由于查询转
发次数和查询结果逆向转发次数的增加，Ｔｈｅｓｅｏｓ方法
的响应时间随着路径长度的增加而增长，而 ＤＤＳ方法
受此影响较小．在物品移动路径的长度≤６时，采用
Ｔｈｅｓｅｏｓ方法的查询效率高于 ＤＤＳ方法，这是因为 ＤＤＳ
在将初始查询分解为多个并行查询流之前，需要查询

ＯＮＳ服务，相比之下，Ｔｈｅｓｅｏｓ方法直接发出一个查询
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流，没有访问ＯＮＳ的代价，所以在一定程度上（路径长
度≤６）响应时间反而更短一些．但是随着路径的增长，
ＤＤＳ的优势（多个并行查询流、直接返回查询结果）越来
越明显，所以其响应时间的增长率低于Ｔｈｅｓｅｏｓ．

图４给出了相同实验配置下对ＢＯＭ查询的测试结
果．在这个实验中，物品之间具有２～３层的包含关系，
并且每个查询都是寻找与物品相关的所有 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，
Ｑｕａｎｔｉｔｙ，Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ事件，因此响应时间总
体上大于Ｒｅｃａｌｌ查询．Ｔｈｅｓｅｏｓ和 ＤＤＳ在响应时间上的
对比情况同第一个实验类似，造成的原因相同．

上述两组实验表明在物品移动路径较长（＞６）时，
ＤＤＳ比 Ｔｈｅｓｅｏｓ方法具有较短的响应时间．因而 ＤＤＳ更
加适合较大规模的供应链应用，随着生产和物流规模

的扩大，供应链将涉及越来越多的属于不同地区、国家

甚至大洲的企业，最大路径长度将很少在６以内．
４．２ 网络消息开销分析

ＤＤＳ和Ｔｈｅｓｅｏｓ两种方法在网络消息开销方面，采
用量化分析．设尚待发现的供应链实例 ＳＣ：〈ｎ，ｅ〉，其
中 ｎ为供应链拓扑结构图的节点数目，且所有节点均
正常工作，ｅ为节点之间的边数；ｉ为 ＤＤＳ中初始查询
首次分解成的并行查询数目；Ｘ为供应链中单次消息
转发的网络开销，Ｙ为 ＤＤＳ中单次查询 ＯＮＳ的网络开
销．因为 Ｔｈｅｓｅｏｓ中递归的查询转发过程和结果返回过
程相当于２次遍历 ＳＣ的所有边，故网络消息开销为 ＣＴ
＝２Ｘｅ．因为ＤＤＳ中解决了“查询碰撞”，避免了重复查
询，所以多个并行查询流的转发过程当于遍历 ＳＣ的所
有边，而结果返回过程是各节点直接返回给发起初始

查询的节点，再加上查询 ＯＮＳ和首次发出并行查询流
的网络开销，总计

ＣＤ＝Ｘｅ＋Ｘｎ＋２Ｙｉ＋Ｘｉ＝Ｘ（ｅ＋ｎ＋ｉ）＋２Ｙｉ
又因为供应链 ＳＣ的边数至少构成一棵树，至多任意两
个节点均有连接，则 ｎ－１ｅｎ（ｎ－１）／２，故 ＣＤ－ＣＴ
＝Ｘ（ｎ－ｅ＋ｉ）＋２Ｙｉ，将 ｅ的边界值代入，得
Ｘ（ｎ（３－ｎ）／２＋ｉ）＋２ＹｉＣＤ－ＣＴＸ（１＋ｉ）＋２Ｙｉ

由上式分析可知：（１）当 ｅ较小时，有 ＣＤ＞ＣＴ，即供应链
ＳＣ的边数较少时，ＤＤＳ的网络消息开销比 Ｔｈｅｓｅｏｓ大，

但由于 Ｘ，Ｙ是常数，ｉ通常较小，故开销相差不会很
大；（２）随着 ｅ变大，必然使 ＣＤ＜ＣＴ，且边数越多，ＤＤＳ
的网络消息开销比Ｔｈｅｓｅｏｓ小得越多．综上所述，ＤＤＳ的
网络消息开销比 Ｔｈｅｓｅｏｓ在一定程度上具有一定优越
性．
４．３ 可用性分析

在可用性方面，若 ＤＤＳ和 Ｔｈｅｓｅｏｓ均不采用额外措
施，则在某节点故障时，当前查询均失败，但由于 ＤＤＳ
中多个并行查询流的存在，其它查询流还可以访问到

更多的节点，从而获得比 Ｔｈｅｓｅｏｓ更丰富的查询结果，尚
可满足一定的用户需求．当目标节点故障时，源节点可
将该查询转发到其所知的某个（些）邻居节点，但不能

保证查询能从这个（些）邻居节点延续下去．由于节点
之间没有信息冗余备份机制（这是由ＥＰＣＩＳ的私密性决
定的），解决节点故障的策略尚需进一步研究．但可以
说，在同等条件下，ＤＤＳ比 Ｔｈｅｓｅｏｓ更具有可用性．

５ 结论

本文针对大规模的 ＲＦＩＤ应用，提出了一种新的具
有分布式结构的ＲＦＩＤ发现服务，用来在完全分布式的
ＥＰＣＩＳ节点中发现物品在供应链中发生的业务事件．首
先，本文扩展的 ＥＰＣＩＳ事件模型适用于对供应链中物品
的跟踪和追溯，并且新增加的事件类型“ＴｒａｎｓｆｏｒｍＥｖｅｎｔ”
进一步满足了实际应用需求，用来对那些涉及到将原

料加工制成新产品的业务事件建模．本文提出的分布
式ＲＦＩＤ发现服务（ＤＤＳ），综合了分布式技术和并行处
理技术，给出了基于ＯＮＳ的并行查询模式，改进了查询
的转发机制并且减少了查询结果返回的路由跳数．通
过与 Ｔｈｅｓｅｏｓ方法的对比实验表明，供应链的规模越大
（如最大路径越长），ＤＤＳ方法比 Ｔｈｅｓｅｏｓ方法具有更高
的查询效率．

ＤＤＳ系统目前已应用于酒类防伪，跟踪产品在生
产商、批发商、零售商等供应链环节的移动细节，追溯

产品来源以达到防伪目的；还应用于志愿者卡管理，将

ＲＦＩＤ编码嵌入志愿卡证，可实时监控志愿者所在岗位，
以及追溯志愿者从事志愿活动的历史记录，方便对志

愿活动的组织和管理．下一步，我们需要进一步研究
ＤＤＳ的服务质量（ＱｏＳ）模型和控制方法，使发现服务的
服务质量得以量化和评估．另外，ＲＦＩＤ发现服务的最终
目的是让供应链上的各企业充分利用发现的数据集，

从而改进自己的关键业务环节甚至供应链结构，因此

将来还要研究针对发现服务查询结果的分析方法．
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