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摘 要： 面向ＥＰＣ模式（ＥＰＣＰａｔｔｅｒｎ）的标签编码过滤是ＲＦＩＤ中间件的主要功能之一．为提高过滤效率，本文给
出了一种基于ｔｒｉｅ树和扩展Ｂ树相结合的标签编码过滤方法．通过分析标签编码和ＥＰＣ模式的结构特征，将系统中大
量的ＥＰＣ模式构造成一个层次查找结构，对于ＥＰＣ模式中的常规编码段采用ｔｒｉｅ树表达，对于区间形式采用扩展Ｂ树
表达．查找过程按照编码段由高至低依次进行，并采用了基于位向量集合的优化方法．实验表明标签编码过滤效率受
ＥＰＣ模式数量变化的影响较小，能够有效降低向上层应用传输数据的延迟．
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１ 引言

ＲＦＩＤ中间件的作用是从各种输入设备（读写器、传
感器等）获取数据，进行必要的冗余处理、数据过滤和数

据分组，生成应用层事件，然后将该事件发送到各种企

业应用和数据库进行存储．ＲＦＩＤ中间件的作用主要包
括两个方面：一是事件的管理，即将采集到标签数据按

照过滤规则和分组规则形成应用层事件，并将形成的事

件上传给相关的上层应用；二是读写器设备的管理，即

操纵控制ＲＦＩＤ读写设备按照预定的方式工作，实现物

理读写器与逻辑读写器之间的映射，保证不同读写设备

之间协同工作．
由于ＲＦＩＤ中间件在 ＲＦＩＤ应用中处于承上启下的

关键位置，因而其执行效率对ＲＦＩＤ应用有很大的影响，
低下的执行效率会产生向上层传输的延迟，成为数据传

输的瓶颈．目前对 ＲＦＩＤ中间件执行效率的研究大多集
中在标签编码的冗余过滤上，还很少考虑基于 ＥＰＣ模
式的过滤优化，这使得 ＲＦＩＤ中间件的过滤效率会随着
ＥＰＣ模式数量的增多而显著降低，特别是在 ＲＦＩＤ中间
件管理多个读写器的情况下，单位时间内上传的标签编
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码数量可能很大，这种累计的延迟会导致缓存溢出从

而使中间件崩溃．
本文研究 ＲＦＩＤ中间件中面向 ＥＰＣ模式的标签编

码过滤技术．通过分析标签编码和 ＥＰＣ模式的结构特
征，将系统中维护的大量ＥＰＣ模式构成一个查找结构，
给出了基于 ｔｒｉｅ树和扩展 Ｂ树相结合的标签编码过滤
方法．采用该方法过滤标签编码的效率受 ＥＰＣ模式数
量变化的影响较小，使 ＲＦＩＤ中间件能够适应海量标签
数据的采集，有效降低向上层应用传输数据的延迟．

２ 相关研究介绍

（１）标准规范 ２００５年９月，ＥＰＣｇｌｏｂａｌ组织提出了
ＲＦＩＤ中间件相关标准ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＬｅｖｅｌＥｖｅｎｔｓ（ＡＬＥ）
ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＶｅｒｓｉｏｎ１０［１］，该标准指出标签数据的采集、
过滤和分组，从而使 ＲＦＩＤ中间件上升到标准化阶段．
２００８年和２００９年 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ组织又从实现的角度对该
标准进行了补充，分别推出了两个版本的 ＡＬＥ规
约［２，３］．依据上述和其他相关标准和规范，目前 ＲＦＩＤ中
间件的研究主要集中在提高ＲＦＩＤ中间件性能、ＲＦＩＤ中
间件系统架构，以及支持复杂事件处理三个主要方面，

本文的研究可以归为第一类．
（２）冗余过滤 目前对提高 ＲＦＩＤ中间件性能的研

究主要集中在提高冗余过滤的效率上，但到目前为止

尚无成熟的标准规范可以遵循．文献［４］提出了一种基
于滑动窗口的平滑过滤方法，该方法通过在一个滑动

窗口的时隙中赋予每个标签多次的读取机会来降低标

签编码的漏读率；文献［５］提出了一种叫做 ＳＭＵＲＦ的冗
余过滤方法，它也是基于平滑过滤的思想，不过可以通

过用户指定的ＣＱＬ［６］语言来声明过滤规则，并且有自适
应调节的功能；文献［７］提出了一种面向 ＵＨＦ频段的冗
余过滤方法，叫做带通过滤，该方法与硬件设备和空中

接口密切相关；国内中科院自动化所也做了这方面的

相关研究，提出了基于标签编码哈希表的过滤方法，给

出了面向三种特定应用的冗余过滤器的实现［８］．
（３）基于ＥＰＣ模式的过滤 提高 ＲＦＩＤ中间件效率

的另外一个方面就是如何按照上层定制的用来描述事

件周期和产生相关报告的ＥＣＳｐｅｃ［３］来快速生成ＡＬＥ，其
核心就是面向ＥＰＣ模式的标签编码过滤．到目前为止，
这方面的研究大多集中在通过并行计算［９］和负载均

衡［１０，１１］的策略来提高其效率．
基于上述标准规范和研究工作，本文以 ＲＦＩＤ中间

件中面向ＥＰＣ模式的标签编码过滤技术为主要研究内
容，通过分析标签编码和 ＥＰＣ模式的结构，对系统中维
护的大量 ＥＰＣ模式进行预处理，来提高面向 ＥＰＣ模式
的标签编码过滤效率，减小 ＥＰＣ模式数量的变化对过
滤效率的影响，降低向上层应用传输数据的延迟．

３ 标签编码与ＥＰＣ模式的结构

３．１ 标签编码结构

ＥＰＣ是 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ提出的一种单品级别的编码结
构，它定义了一种 ＧＩＤ９６编码［１２］，同时兼容了目前广
泛应用的商业标准 ＥＡＮ／ＵＣＣ（包括 ＧＴＩＮ、ＳＳＣＣ、ＧＬＮ、
ＧＲＡＩ、ＧＩＡＩ），以及 ＤｏＤＩｄｅｎｔｉｔｙＴｙｐｅ．ＧＩＤ编码的格式如
下：

ｕｒｎ：ｅｐｃ：ｉｄ：ｇｉｄ：ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ．ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ．
ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ

其结构可以分为四个组成部分（编码段）：头部，组

织编码，物品类别码和单品序列码．
● 头部（Ｈｅａｄ）：标识了 ＥＰＣ的类型，长度，版本，组

成结构等相关信息；

● 组织编码（ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ）：标识一个组
织；

● 物品类别码（ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ）：标识特定组织下的一
个物品类别；

● 单品序列码（ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ）：标识特定物品类别
下的一个单品．

例如ｕｒｎ∶ｅｐｃ∶ｉｄ∶ｇｉｄ∶１２３７８９．３０２４１４．１６９７４０就是一
个ＥＰＣ，其中 ｕｒｎ∶ｅｐｃ∶ｉｄ∶ｇｉｄ是头部，表明采用的 ＧＩＤ９６
编码结构，１２３７８９是组织编码，３０２４１４是物品类别码，
１６９７４０是单品序列码．
３．２ ＥＰＣ模式的结构

ＥＰＣ模式是对标签编码集合的规约，通常用于对采
集的标签编码进行过滤和分组，不同的上层应用通过

在ＥＣＳｐｅｃ中指定不同的ＥＰＣ模式来表达它们对哪些标
签感兴趣．ＥＰＣ模式的结构和标签编码结构一样，也包
括四个部分，通过在不同的编码段中设定特殊标识来

对编码集合进行规约．ＥＰＣ模式中三种特殊标识如下：
● “”是一个通配符，规约了所在编码段的全部

值，例如：如果 ＥＰＣ模式中的ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ部分为“”，则
表示所有物品类别；

● “［ｌｏｗｈｉｇｈ］”是一个编码范围，规约了所在编码
段的取值范围，例如：如果 ＥＰＣ模式中的 ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ
部分为“［１００－５００］”，则表示单品序列码在 １００至 ５００
范围内的单品；

● “Ｘ”是一个分组标识，表示按照“Ｘ”所在编码段
的不同取值来分组．

在ＥＰＣ模式中，我们称不含上述三种特殊编码以
外的编码段为常规编码段．严格来说，通过 ＥＰＣ模式中
的常规编码形式就足以规约所有可能的标签编码集

合．这是因为不同种类的标签编码都是有固定长度的，
从而决定标签编码具有最大值，极端情况下可以通过

一一列举来表达所需要的标签编码．ＥＰＣ模式中提供的
三种特殊标识只是为了更方便实际应用对标签编码集
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合规约的表达，因而 ＥＰＣ模式足以表达实际应用对标
签编码过滤的需求．

４ 面向ＥＰＣ模式的过滤方法

基于ＥＰＣ模式的过滤实质上是一种基于规则的过
滤，与其他基于规则的过滤技术相比较，其特殊性主要

体现在标签编码结构和 ＥＰＣ模式结构的不同．通过对
标签编码结构和ＥＰＣ模式结构的分析，给出了面向ＥＰＣ
模式的标签编码过滤方法，总体思路如图１所示．

过滤方法的核心是将系统中的多个 ＥＰＣ模式按照

编码段进行划分，在每一个编码段，将常规编码构造成

一棵ｔｒｉｅ树，将“［ｌｏｗｈｉｇｈ］”形式的编码区间规约构造成
一棵扩展 Ｂ树，两者的叶子节点保存了从树根到树叶
经过的路径所匹配的 ＥＰＣ模式集合，“”为单独一个
节点．当一个标签编码到来时，按照编码段从高到低依
次查找每一层次的 ｔｒｉｅ树、扩展 Ｂ树以及“”节点，从
而得到每一层所匹配的 ＥＰＣ模式集合，通过取每一层
次查找结果的交集来得到标签编码最终满足的 ＥＰＣ模
式集合．

４．１ 常规编码段 ｔｒｉｅ树
与标签编码相似，ＥＰＣ模式也可以按照编码段进行

划分，表１给出了简化的示例，其中Ｈｅａｄ部分只包括由
二进制形式表示的常规编码，而 ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ
部分既有常规编码还有区间“［ｌｏｗｈｉｇｈ］”的形式．对于
每一个编码层次中的常规编码部分，按照其二进制数

值由高位到低位构建 ｔｒｉｅ树，并根据二进制值确定分支
方向，０为左分支，１为右分支，在叶节点存储 ＥＰＣ模式
的集合．对于表中某个ＥＰＣ模式的某一个编码部分，若
其二进制表达式与 ｔｒｉｅ结构的某条分支匹配，则该分支
的叶节点记录该ＥＰＣ模式．

表１ ＥＰＣ模式表

ＰａｔｔｅｒｎＮａｍｅ Ｈｅａｄ（ｂｉｎａｒｙ） ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ

ｐ０ ０００ ［１００－２００］ 
ｐ１ ０００ ［３００－４００］ 
ｐ２ ０００ ００１ ００１

ｐ３ ０１０ ［２５０－４５０］ 
ｐ４ ０１０ ［４０１－５００］ 
ｐ５ ０１０ ０００ １００

ｐ６ １０１ ［４５１－６００］ 
ｐ７ １０１ ０００ １１０

ｐ８ １１１ ［６０１－７００］ 
ｐ９ １１１ ［６５０－７５０］ 
ｐ１０ １１１ １００ ０００

ｐ１１ １１１ １１０ ０１０

ｐ１２ １１１ １００ ００１

图２中的（ａ），（ｂ）分别给出了表１中 Ｈｅａｄ和 Ｇｅｎ
ｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ编码段中常规编码对应的 ｔｒｉｅ树结构
（为了简明的说明问题，常规编码部分只给出了三个二

进制位）．

４．２ 基于区间的扩展Ｂ树
在ＥＰＣ模式中，有很大一部分是区间“［ｌｏｗｈｉｇｈ］”

的形式，如表１中的 ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ部分．这些区
间可能存在很多的重叠部分（例如同样的一批货物可

能有不同的上层应用来关注），如何快速的找到标签编

码所匹配的区间是进行高效过滤的关键，在本节给出

了基于区间的扩展Ｂ树的查找方法．
为了适应区间查找，需要对区间进行划分．区间的
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划分相对简单，即利用所有区间的端点来分隔整个编

码空间，相应地也就可以得到划分后的每个区间所对

应的ＥＰＣ模式．图３给出了表１的ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ
中多个区间的划分示例．

下一步工作就是将区间划分后的端点值组织成一

棵Ｂ树．考虑采用 Ｂ树而不采用线性表的方式主要是
为了节省存储空间，此外 Ｂ树的平衡性保证了在最坏
情况下的查找性能．由于Ｂ树执行的是精确查找（即在
查找过程中，如果找到与查找关键字相等的值则返回，

否则找不到相应的节点），为了适应面向 ＥＰＣ模式的过
滤，对Ｂ树进行适当扩展如下：

（１）Ｂ树的叶节点扩展出 ｋ个虚分支（２≤ｋ≤ｍ，ｍ
是Ｂ树的阶），每个虚分支指向一个扩展叶节点，扩展
叶节点存储了与所在区间相对应的 ＥＰＣ模式．由于每
个叶节点都有虚分支，因而扩展后的 Ｂ树仍然是平衡
的；

（２）对 Ｂ树的查找过程也做适当修改，即当编码数
值小于等于某个区间端点时走该端点的左子树，否则

走该端点的右子树．这样就可以保证一定能够查找到 Ｂ
树的扩展叶节点．

图４是按照图３中的区间划分结果构造成的３阶
Ｂ树．以查找编码值３５０为例，由于 ３５０小于 ４５０，所以
走左子树，由于３５０大于２００小于４００，因而走２００的右
子树也就是４００的左子树，以此向下查找，最后找到编
码值３５０匹配了 ｐ１和 ｐ３．

４．３ 不同层次查找结构的结合

通常在一个ＥＰＣ模式中，既含有常规编码段，又含
有区间编码段，这就需要将两者结合起来．当一个标签
编码到来时，一种简单的方式就是根据标签编码的不

同编码段找到对应的查找结构，然后计算不同编码段

对应的查找结果的交集即可．这种方法直观，但是这种
方法在低层编码段的查找中没有充分利用高层编码段

已经得到的查找结果，因而效率相对较低．为此，本文
在不同编码段的查找结构相结合时进行了一定的优

化，进一步减少了比较的次数．图５是表１中 Ｈｅａｄ部分
ｔｒｉｅ树和 ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ部分的区间扩展 Ｂ树相
结合的例子．在表 １中，对于 ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ段，
由于 ｐ０对应的区间是［１００－２００］，而 ｐ２对应的区间是
［３００－４００］，因而ｔｒｉｅ中叶节点｛ｐ０，ｐ１，ｐ２｝对应的区间
范围就是［１００－４００］，因而当一个标签编码的 Ｈｅａｄ部

分在 ｔｒｉｅ树中查找完成后（例如找到节点｛ｐ０，ｐ１，ｐ２｝），
就可以利用ｔｒｉｅ树叶节点对应的区间范围来减少在下
层扩展 Ｂ树中的查找比较次数（例如可以直接从节点
（２００４００）发起查询，而不必从根节点４５０发起查询，从
而减少了查询比较的次数）．

通过上述方式，在上层的查找结构与下层基于区

间的扩展 Ｂ树相结合时，可以对结合部分进行预处理，
如图５中的层间连线所示．

上层的查找结构与下层的 ｔｒｉｅ树结合可以仿照与
扩展 Ｂ树相结合的方式，不同的是根据上层查找结构
中的 ＥＰＣ模式集合的最大共享前缀来得到在下层 ｔｒｉｅ
树中的起始查找位置．图 ６是一个示例，｛ｐ２，ｐ５｝在下
层ｔｒｉｅ树中有共享前缀“００”，因而在下层 ｔｒｉｅ树中发起
查找时不需要从根节点开始，从而减少了比较的次数．

４．４ ＥＰＣ模式集合的位向量段集合表示与查找优
化

当一个标签编码到来时，按照编码段从高到低依

次到每一层次的查找结构中查找，通过取每一层次查

找结果的交集来得到编码最终满足的 ＥＰＣ模式集合．
如何加快不同编码段查找结果交集的计算对算法性能

有一定影响．基于 ＥＰＣ模式规约的编码空间呈现稀疏
聚集的性质，我们将查找结构中叶节点对应 ＥＰＣ模式
集合用位向量段集合来表示，在不同层次查找结果交

集的计算中，只要计算同段位向量段的与操作就可以

得出结果，从而提高算法效率．
采用位向量段集合来表示 ＥＰＣ模式集合是基于

ＥＰＣ模式规约的编码空间呈现稀疏聚集的性质．例如一
个业务位置（ｂｕｓｉｎｅｓｓｌｏｃａｔｉｏｎ）通常只跟一些相对固定的
合作伙伴有业务往来，那么该业务位置所关注的物品
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标签编码也跟这些合作企业有关，相应的 ＥＰＣ模式也
就规约了这部分编码空间，也就是说这些 ＥＰＣ模式所
规约的编码空间相对集中，但是每个相对集中的位置

可能距离较远．如果把在 ＥＰＣ模式表中将编码空间相
对较近的 ＥＰＣ模式放在一起，就可以将查找结构叶节
点中的多个 ＥＰＣ模式用少量的位向量段来表示，这样
不仅能节省空间，而且能够通过同段位向量段的与操

作来加快交集的计算．
每个位向量段是形如〈ＳｅｃＩＤ，Ｖｅｃ〉的二元组，其中

ＳｅｃＩＤ为位向量段的段号，Ｖｅｃ为位向量段的实际值．一
个ＥＰＣ模式对应的位向量段号 ＳｅｃＩＤ由它在 ＥＰＣ模式
表中的位置决定，如果位向量段的二进制长度为

ｌｅｎ（Ｖｅｃ），那么ＥＰＣ模式表中从第 ｌｅｎ（Ｖｅｃ）（ＳｅｃＩＤ１）
＋１个到第 ｌｅｎ（Ｖｅｃ）ＳｅｃＩＤ个 ＥＰＣ模式对应的位向量
段号就为 ＳｅｃＩＤ，相应的 Ｖｅｃ中的第ｉ位就对应 ＥＰＣ模
式表中的第（ＳｅｃＩＤ１）ｌｅｎ（Ｖｅｃ）＋ｉ条 ＥＰＣ模式．由于
在ＥＰＣ模式表中将编码空间相对较近的 ＥＰＣ模式放在
一起，所以查找结构中叶节点所包含的ＥＰＣ模式在ＥＰＣ
模式表中也相距较近，这样就可以用尽可能少的位向

量段来表示尽可能多的 ＥＰＣ模式．在不同层次查找结
果取交集的计算中，只要计算少量同段位向量段的与

操作便可得出结果．采用上述方法为图３中的每个区间
分配的位向量段如表２所示．

表２ 位向量段分配举例

区间 位向量段

［１００，２００］ （１，０ｘ０１）
［２５０，２９９］ （１，０×０８）
［３００，４００］ （２，０×０Ａ）
［４０１，４５０］ （１，０×１８）
［４５１，５００］ （１，０×５０）
［５０１，６００］ （１，０×４０）
［６０１，６５０］ （２，０×０１）
［６５１，７００］ （２，０×０３）
［７０１，７５０］ （２，０×０２）

采用同样的方式我们也可

以将 ｔｒｉｅ树叶节点中的 ＥＰＣ模
式集合以及“”节点中的 ｐａｔ
ｔｅｒｎ集合表示为位向量段的集
合．将图 ５中的 ＥＰＣ模式集合
表示为位向量段的集合后如图

７所示．
编码过滤效率的提高在于

预先将系统内部多个 ＥＰＣ模
式构造成一个层次查找结构

（ｔｒｉｅ树＋Ｂ树），从而保证每条编码的过滤都可以在相
对固定的有限步中完成，而不受 ＥＰＣ模式数量的影响，
而位向量段集合表示只是作为加快计算的一个补充．
４．５ 更新操作

对查找结构的更新操作主要增加或删除一条 ＥＰＣ
模式的操作．增加操作的过程如下：对于 ＥＰＣ模式中的
常规编码段，首先要找到所对应的ｔｒｉｅ树，然后在ｔｒｉｅ树
中查找，如果能找到叶节点，则在叶节点中增加该 Ｐａｔ
ｔｅｒｎ，如果找不到叶节点，则按照其二进制编码增加一条
从根节点到叶节点的路径，并在叶节点中加入该 Ｐａｔ
ｔｅｒｎ；对于 ＥＰＣ模式中的区间形式，首先要找到所对应
的扩展 Ｂ树，然后用端点值在扩展 Ｂ树中进行查找，找
到端点应该插入的位置并插入，接着利用 Ｂ树的更新

算法来对Ｂ树进行更新，从而保证 Ｂ树的平衡性，最后
根据该区间所覆盖的区间划分，在扩展叶节点中添加

该Ｐａｔｔｅｒｎ．接下来就是要更新不同层次查找结构的结合
部分，与４４节中的过程一致．为了减小删除／新增 ＥＰＣ
模式带来的位向量段调整的复杂性和时空消耗，在删

除时并不调整 ＥＰＣ模式表中记录的顺序，而仅重新计
算删除的 ＥＰＣ模式所在位向量段的所有位向量；在新
增时，从 ＥＰＣ模式的表中的首行开始查找到第一个空
白行然后插入，并重新计算新增的 ＥＰＣ模式所在位向
量段的所有位向量；只有在 ＲＦＩＤ中间件重启时在按照
稀疏聚集的性质重新计算生成新的 ＥＰＣ模式表，并重
新计算所有的位向量．删除操作与增加操作基本过程
相似，篇幅所限就不再赘述．

４．６ 算法的详细描述

（１）数据结构
● 向量段格式为 ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎ≡〈ＳｅｃＩＤ，Ｖｅｃ〉．ＳｅｃＩＤ

为向量段的段号，Ｖｅｃ为向量，Ｖｅｃ中的第ｉ位对应规则
库中的第ＳｅｃＩＤｌｅｎ（Ｖｅｃ）＋ｉ条规则．实现时可以采用
ｍａｐ数据结构，而 ＳｅｃＩＤ和Ｖｅｃ均为整型．

● Ｎｏｄｅ是系统中节点的父类，为在 ｔｒｉｅ树，扩展 Ｂ
树和“”节点中的操作提供统一的表示．

● ｔｒｉｅ树与扩展 Ｂ树中的叶节点为 ＬｅａｆＮｏｄｅ≡
〈ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ，Ｎｏｄｅｓ〉．其中 ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ为ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎ
的集合，每一个 ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎ的Ｖｅｃ中必须有含“１”的位；
Ｎｏｄｅｓ是Ｎｏｄｅ的集合，第一个元素指向下一层 ｔｒｉｅ树中
的节点，第二个元素指向下一层扩展 Ｂ树中的节点，第
三个元素指向下一层的“”节点．

● 扩 展 Ｂ树 的 非 叶 节 点 格 式 为 ＢＴＮｏｄｅ≡
〈ｋｅｙＮｕｍ，ｐａｒｅｎｔ，ｋｅｙｓ，Ｎｏｄｅｓ〉．其中 ｋｅｙＮｕｍ是ｋｅｙｓ的数
量，ｋｅｙｓ是区间端点值的集合，满足「ｍ／２?－１≤｜ｋｅｙｓ｜
≤ｍ（ｍ为 Ｂ树的阶），在实现时可以采用整型数组；
Ｎｏｄｅｓ是一个集合，满足｜ｋｅｙｓ｜＝｜Ｎｏｄｅｓ｜＋１，是 ＢＴＮｏｄｅ
指向下一级的所有节点；在实现时可以采用数组，

Ｎｏｄｅｓ［ｉ］对应 ｋｅｙｓ［ｉ］的左分支，Ｎｏｄｅｓ［ｉ＋１］对应
ｋｅｙｓ［ｉ］的右分支．

● ｔｒｉｅ树非叶节点的格式为 ＴｒｉｅＮｏｄｅ≡〈ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，
ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＬｅａｆＮｏｄｅ〉．其中 ｌｅｆｔ和 ｒｉｇｈｔ都是 Ｎｏｄｅ，分别指
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向左子树和右子树，ｐａｔｔｅｒｎｓ存储匹配的ＥＰＣ模式集合，
ＬｅａｆＮｏｄｅ存储ｐａｔｔｅｒｎｓ位向量段形式．
（２）算法操作
在给出算法之前，首先给出几个 Ｂ树中的基本函

数，以及算法中用到的几个简单函数，由于其技术相对

简单和成熟，因而就不再给出详细算法描述：

● Ｓｅａｒｃｈ（ｂｔ，ｋｅｙ）：在Ｂ树 ｂｔ上查找关键字ｋｅｙ，返
回结果为（ｎｏｄｅ，ｉ，ｔａｇ）．若查找成功则特征值 ｔａｇ＝１，
节点 ｎｏｄｅ中第ｉ个关键字等于ｋｅｙ；否则特征值 ｔａｇ＝０，
等于 ｋｅｙ的关键字应插入在节点ｎｏｄｅ中第ｉ和第ｉ＋１
个关键字之间．

● ＦｉｎｄＬｅａｆ（ｒｏｏｔ，ｋｅｙ）：用于在 ｔｒｉｅ树或扩展 Ｂ树中
找到 ｋｅｙ所对应的叶节点．对于ｔｒｉｅ树，按照 ｋｅｙ的二进
制值来查找；对于扩展Ｂ树按照“小于等于”走左分支，
“大于”走右分支来查找．该操作是两种查找的抽象表
示，在实际中可以分别实现．

● ＧｅｔＳｅｃｔｉｏｎ（ｅｐｃ，ｉ）：返回 ｅｐｃ中的第ｉ段．
● ＲｅｍｏｖｅＳｅｃｔｉｏｎ（ｅｐｃ，ｉ）：删除 ｅｐｃ中的第ｉ段．
● ＦｉｎｄＣｏｍｍｏｎＰｒｅｆｉｘ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）：找到一组 ｐａｔ

ｔｅｒｎｓ的某个编码段ｓｅｃ的二进制公共前缀．
● ＦｉｎｄＭａｘ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）：找到一组 ｐａｔｔｅｒｎｓ的某个

编码段ｓｅｃ的最大值．
● ＦｉｎｄＭｉｎ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）：找到一组 ｐａｔｔｅｒｎｓ的某个

编码段ｓｅｃ的最小值．
● ＳｅａｒｃｈＴｒｉｅ（ｔｒ，ｓ）：根据二进制串 ｓ搜索ｔｒｉｅ树 ｔｒ，

返回搜索到的ｔｒｉｅ树节点．
● ＦｉｎｄＣｏｍｍｏｎＡｎｃｅｓｔｏｒ（ｂｔ，ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２）：找到 Ｂ树

中节点 ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２的最近公共祖先．
接下来我们给出本文中的相关算法：

● ＲａｎｇｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ（ｓｅｔ〈Ｒａｎｇｅ〉ｒａｎｇｅｓ，ＬｉｎｋＬｉｓｔｈｅａｄ）：
用于计算多个区间按照端点值的划分．输入参数是多
个区间的集合，每个区间是一个三元组〈ｓｔａｒｔ，ｅｎｄ，ｐａｔ
ｔｅｒｎ〉分别是区间的起始点、终点以及该区间对应的 ｐａｔ
ｔｅｒｎ；返回值是一个链表，表头是 ｈｅａｄ，链表中的每个元
素是一个四元组〈ｓｔａｒｔ，ｅｎｄ，ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｎｅｘｔ〉，ｐａｔｔｅｒｎｓ是区
间［ｓｔａｒｔｅｎｄ］中的 ｐａｔｔｅｒｎ集合，ｎｅｘｔ是指向下个元素的
指针．

● ＣｏｍｐｕｔｅＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ（ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎｓ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ）：根据
系统规则表来计算 ｐａｔｔｅｒｎｓ所对应的向量段集合．

● ＣｒｅａｔｅＥｘｔｅｎｄＢＴｒｅｅ（ＢＴｒｅｅｂｔ，ＬｉｎｋＬｉｓｔｌ）：构造基于
区间的扩展 Ｂ树．输入参数是利用区间端点构造的 Ｂ
树 ｂｔ，以及通过 ＲａｎｇｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ函数生成的链表ｌ．

● ＣｒｅａｔｅＴｒｉｅ（Ｔｒｉｅｔｒ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔｓｅｃ）：
根据 ｐａｔｔｅｒｎｓ的ｓｅｃ段的常规编码构造ｔｒｉｅ树．

● ＣｏｍｂｉｎｅＷｉｔｈＴｒｉｅ（Ｔｒｉｅｔｒ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎｓ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔ
ｓｅｃ）：与下层常规编码段ｔｒｉｅ树相结合时调用．返回 ｐａｔ
ｔｅｒｎｓ在ｓｅｃ层ｔｒｉｅ树中公共前缀所对应的节点．

● ＣｏｍｂｉｎｅＷｉｔｈＥｘｔｅｎｄＢＴｒｅｅ（ＢＴｒｅｅｂｔ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎｓ〉

ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔｓｅｃ）：与下层扩展 Ｂ树相结合时调用．计算
ｐａｔｔｅｒｎｓ在ｓｅｃ段区间的最大和最小值层，并依此在 ｓｅｃ
层的扩展Ｂ树中找到对应的节点．

● ＦｉｎｄＰａｔｔｅｒｎｓ（Ｎｏｄｅｒｏｏｔ，Ｓｔｒｉｎｇｅｐｃ，ｓｅｔ〈ＶｅｃｔｏｒＳｅｃ
ｔｉｏｎ〉ｒｅｓｕｌｔ）：找到标签编码 ｅｐｃ所满足的 ｐａｔｔｅｒｎ集合．
ｒｏｏｔ为查找结构的根节点，ｒｅｓｕｌｔ为查找结果，是 ｐａｔｔｅｒｎ
集合对应的位向量段集合．

算法１ 面向ＥＰＣ模式的ＲＦＩＤ标签编码过滤算法
ｖｏｉｄＲａｎｇｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ（ｓｅｔ〈Ｒａｎｇｅ〉ｒａｎｇｅｓ，ＬｉｎｋＬｉｓｔｈｅａｄ）｛

ｐ＝ｈｅａｄ；
ｆｏｒｅａｃｈＲａｎｇｅｒｉｎｒａｎｇｅｓｄｏ｛

ｉｆ（ｒ．ｓｔａｒｔ〉＝ｐ．ｅｎｄ）ｐ＝ｐ．ｎｅｘｔ；
ｅｌｓｅｉｆ（ｒ．ｅｎｄ＞ｐ．ｅｎｄ）｛

ｐ．ｐａｔｔｅｒｎｓ＝ｐ．ｐａｔｔｅｒｎｓ∪ｒ．ｐａｔｔｅｒｎ；ｐ＝ｐ．ｎｅｘｔ；
｝

ｅｌｓｅ｛
Ｌｉｎｋｌｉｓｔｌｎ＝ｎｅｗＬｉｎｋｌｉｓｔＮｏｄｅ（）；
ｌｎ．ｅｎｄ＝ｐ．ｅｎｄ；ｐ．ｅｎｄ＝ｒ．ｅｎｄ；ｌｎ．ｓｔａｒｔ＝ｐ．ｅｎｄ＋１；
ｌｎ．ｎｅｘｔ＝ｐ．ｎｅｘｔ；ｐ．ｎｅｘｔ＝ｌｎ．ｎｅｘｔ；

｝

｝

｝

Ｍａｐ〈ｉｎｔｓｅｃＩＤ，ｉｎｔｖｅｃ〉
ＣｏｍｐｕｔｅＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ（ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ）｛

ｆｏｒｅａｃｈｐａｔｔｅｒｎｐｉｎｐａｔｔｅｒｎｌｉｓｔｄｏ｛
ｆｉｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｏｆｐｉｎｐａｔｔｅｒｎｌｉｓｔ
／／ｍｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｖｅｃｔｏｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｓｅｃＩＤ＝?ｉ／ｍ」；ｏｆｆｓｅｔ＝ｉ％ｍ；
ｖ＝ｒｅｓｕｌｔ．ｆｉｎｄ（ｓｅｃＩＤ）；
ｉｆ（ｖ）ｖ＝ｖ｜ｐｏｗ（２，ｏｆｆｓｅｔ）；
ｅｌｓｅ｛

ｖ＝ｐｏｗ（２，ｏｆｆｓｅｔ）；
／／ｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅｔｙｐｅｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔ．ａｄｄ（ｓｅｃＩＤ，ｖ）；

｝

｝

ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；
｝

ｖｏｉｄＣｒｅａｔｅＥｘｔｅｎｄＢＴｒｅｅ（ＢＴｒｅｅｂｔ，ＬｉｎｋＬｉｓｔｌ）｛
ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｎｏｆｌｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｄｔｏｔｈｅｔａｉｌｄｏ｛

ｌｅａｆ＝ｎｅｗＬｅａｆＮｏｄｅ（ＣｏｍｐｕｔｅＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ（ｎ．ｐａｔｔｅｒｎｓ））；
（ｎｏｄｅ１，ｉ，ｔａｇ）＝Ｓｅａｒｃｈ（ｂｔ，ｎ．ｓｔａｒｔ）；
（ｎｏｄｅ２，ｊ，ｔａｇ）＝Ｓｅａｒｃｈ（ｂｔ，ｎ．ｅｎｄ）；
ｉｆ（ｎｏｄｅ２ｉｓａｎｃｅｓｔｏｒｏｆｎｏｄｅ１）ｎｏｄｅ１．ｎｏｄｅｓ［ｉ］＝ｌｅａｆ；
ｅｌｓｅｎｏｄｅ２．ｎｏｄｅｓ［ｊ］＝ｌｅａｆ；

｝

｝

ｖｏｉｄＣｒｅａｔｅＴｒｉｅ（Ｔｒｉｅｔｒ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔｓｅｃ）｛
ｉｆ（ｔｒ＝＝ｎｕｌｌ）ｔｒ＝ｎｅｗＴｒｉｅＮｏｄｅ；ＴｒｉｅＮｏｄｅｐ＝ｔｒ；
ｅｌｓｅ｛

ｆｏｒｅａｃｈｐａｔｔｅｒｎｉｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｏ｛
ｆｏｒｅａｃｈｃｈａｒｃｉｎｐａｔｔｅｒｎ．ｇｅｔ（ｓｅｃ）ｄｏ｛
ｉｆ（ｃ＝＝‘０’）｛

ｉｆ（ｐ．ｌｅｆｔ＝＝ｎｕｌｌ）｛ｎ＝ｎｅｗＴｒｉｅＮｏｄｅ；ｐ．ｌｅｆｔ＝ｎ；｝
ｐ＝ｐ．ｌｅｆｔ；｝

ｅｌｓｅ｛
ｉｆ（ｐ．ｒｉｇｈｔ＝＝ｎｕｌｌ）｛ｎ＝ｎｅｗＴｒｉｅＮｏｄｅ；ｐ．ｒｉｇｈｔ＝

ｎ；｝
ｐ＝ｐ．ｒｉｇｈｔ；｝
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｝

ｐ．ｐａｔｔｅｒｎｓ＝ｐ．ｐａｔｔｅｒｎｓ∪｛ｐａｔｔｅｒｎ｝；ｐ＝ｔｒ；
｝

ｆｏｒｅａｃｈＴｒｉｅＮｏｄｅｎｉｎＴｒｉｅｔｒｄｏ
ｉｆ（ｎ．ｐａｔｔｅｒｎｓ！＝ｎｕｌｌ）

ｎ．ＬｅａｆＮｏｄｅ＝ｎｅｗＬｅａｆＮｏｄｅ（ＣｏｍｐｕｔｅＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓ（ｎ．
ｐａｔｔｅｒｎｓ））；

｝

｝

ＮｏｄｅＣｏｍｂｉｎｅＷｉｔｈＴｒｉｅ（Ｔｒｉｅｔｒ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔｓｅｃ）｛
Ｓｔｒｉｎｇｓ＝ＦｉｎｄＣｏｍｍｏｎＰｒｉｆｉｘ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）；
Ｎｏｄｅｎｏｄｅ＝ＳｅａｒｃｈＴｒｉｅ（ｔｒ，ｓ）
ｒｅｔｕｒｎｎｏｄｅ；

｝

ＮｏｄｅＣｏｍｂｉｎｅＷｉｔｈＥｘｔｅｎｄＢＴｒｅｅ（Ｂｔｒｅｅｂｔ，ｓｅｔ〈Ｐａｔｔｅｒｎ〉ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｉｎｔｓｅｃ）
｛

ｉｎｔｍａｘ＝ＦｉｎｄＭａｘ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）；
ｉｎｔｍｉｎ＝ＦｉｎｄＭｉｎ（ｐａｔｔｅｒｎｓ，ｓｅｃ）；
（ｎｏｄｅ１，ｉ，ｔａｇ）＝Ｓｅａｒｃｈ（ｂｔ，ｍａｘ）；
（ｎｏｄｅ２，ｊ，ｔａｇ）＝Ｓｅａｒｃｈ（ｂｔ，ｍｉｎ）；
ＢＴＮｏｄｅｎｏｄｅ＝ＦｉｎｄＣｏｍｍｏｎＡｎｃｅｓｔｏｒ（ｂｔ，ｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２）；
ｒｅｔｕｒｎｎｏｄｅ；

｝

ｖｏｉｄＦｉｎｄＰａｔｔｅｒｎｓ（Ｎｏｄｅｒｏｏｔ，Ｓｔｒｉｎｇｅｐｃ，Ｍａｐ〈ｉｎｔＳｅｃＩＤ，ｉｎｔＶｅｃ〉ｒｅｓｕｌｔ）
｛

ＬｅａｆＮｏｄｅｌｅａｆ＝ＦｉｎｄＬｅａｆ（ｒｏｏｔ，ＧｅｔＳｅｃｔｉｏｎ（ｅｐｃ，１））；
ｅｐｃ＝ＲｅｍｏｖｅＳｅｃｔｉｏｎ（ｅｐｃ，１）；
ｉｆ（ｌｅａｆ）｛
Ｖ＝｛ｖ｜ｖ１∈ｌｅａｆ．ＶｅｃｔｏｒＳｅｃｔｉｏｎｓｖ２∈ｒｅｓｕｌｔ，ｖ１．ＳｅｃＩＤ＝＝ｖ２．

ＳｅｃＩＤ，
ｖ．ＳｅｃＩＤ＝ｖ１．ＳｅｃＩＤ，ｖ．Ｖｅｃ＝ｖ１．Ｖｅｃ＆ｖ２．Ｖｅｃ｝；
ｉｆ（ｒｅｓｕｌｔ）｛

ＦｉｎｄＰａｔｔｅｒｎｓ（ｌｅａｆ．ｐ１，ｅｐｃ，Ｖ）；ＦｉｎｄＰａｔｔｅｒｎｓ（ｌｅａｆ．ｐ２，
ｅｐｃ，Ｖ）；

ＦｉｎｄＰａｔｔｅｒｎｓ（ｌｅａｆ．ｐ３，ｅｐｃ，Ｖ）；
｝

｝

｝

４．７ 性能分析

对每一层次的查找结构的性能分析如下：在 ｔｒｉｅ树
中的查找性能只与对应编码段的二进制长度有关，因

而我们可以将其看作一个常量，在扩展 Ｂ树中的查找
性能与树中 ｋｅｙ的数量有关，对于 ｐａｔｔｅｒｎ的某个层次来
说，假设其区间有 ｎ个，最坏的情况是这 ｎ个区间互相
重叠，那么区间分割点共有４（ｎ－１）＋２个，因而扩展 Ｂ
树的查找性能为 ｌｏｇ［４（ｎ－１）＋２］．

查找过程中另外一部分时间消耗是在不同层次查

找结果的结合上，假设查找结构中每个叶节点的向量

段集合均有 ｍ个向量段，那么上下层相结合时至多比
较 ｍ次即可找到查找结果，ｍ的数量不可能确切得出，
但可以肯定的是，由于在 ＥＰＣ模式表中将编码空间距
离较近的ＥＰＣ模式集中的放在一起，所以 ｍ的数量将
会远小于规则的总数，因而这部分时间消耗也会很小．
４．８ 实验

在ＲＦＩＤ中间件系统ＰＫＵＥｄｇｅＳｅｒｖｅｒ中实现了面向

ＥＰＣ模式的标签编码过滤算法，通过自动生成一定数量
的 ＥＰＣ模式和大量的标签编码来进行模拟实验，并和
开源ＲＦＩＤ中间件 Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ进行比较来说明本文给出
算法的性能．测试所用软硬件版本和配置如下：

● 计算机是 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＩＶＣＰＵ（２０ＧＨｚ／２ＧＢ）；
● 操作系统采用ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ；
● ＪＤＫ采用１．６．０－０３版本；
● 数据库软件采用ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２００５．
实验中生成的标签编码和 ＥＰＣ模式都是基于 ＧＩＤ

９６，其中 Ｈｅａｄ和ＧｅｎｅｒａｌＭａｎａｇｅｒＮｕｍｂｅｒ部分为常规编码
段，ＯｂｊｅｃｔＣｌａｓｓ为区间形式，ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ为“”．标签编
码是不停生成的，不会有没有标签编码需要处理的情

形．通过观察不同 ＥＰＣ模式数量下 ＰＫＵＥｄｇｅＳｅｒｖｅｒ和
Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ每秒处理标签编码数量以及过滤标签编码需
要的平均时间来比较两者的效率．

图８显示了在不同ＥＰＣ模式数量情况下，ＰＫＵＥｄｇｅ
Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ每秒钟处理标签编码数量．通过比
较发现，随着 ＥＰＣ模式数量的增多，ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ每秒钟处
理标签编码的数量会显著下降，而ＰＫＵＥｄｇｅＳｅｒｖｅｒ的下
降则很缓慢，基本维持一个稳定的状态．

图９显示了在不同ＥＰＣ模式数量情况下，ＰＫＵＥｄｇｅ
Ｓｅｒｖｅｒ和 Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ处理标签编码消耗的平均时间．通
过比较发现随着 ＥＰＣ模式数量的增多，Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ处理
标签编码消耗的平均时间增长较快，延时也会变得较

长，而ＰＫＵＥｄｇｅＳｅｒｖｅｒ处理标签编码消耗的平均时间增
长较缓，基本维持在一个稳定状态．

５ 总结

本文主要研究了面向 ＥＰＣ模式的标签编码过滤方
法，通过对标签编码和ＥＰＣ模式结构的分析，给出了基
于ｔｒｉｅ树和扩展Ｂ树的标签编码过滤方法，采用该方法
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过滤标签编码的效率受 ＥＰＣ模式数量变化的影响较
小，能够有效降低向上层应用传输数据的延迟，减少由

于缓存溢出而导致的中间件崩溃现象．
ＲＦＩＤ中间件的发展正朝着嵌入式的方向转变，旨

在通过与硬件绑定的一体化接入服务来为用户提供服

务．结合本文提出的过滤方法，从嵌入式 ＲＦＩＤ中间件
的角度来看，只要嵌入式系统能够提供存储 ＥＰＣ模式
的数据库和数据库访问接口，那么本文给出的面向 ＥＰＣ
模式的过滤方法就可以移植到嵌入式系统上．
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