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基于多层数据处理的嵌入式 RFID中间件系统开发 
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摘 要 针对大规模 RFID应用环境特点，研究了具有流数据处理和语义分析功能的中间件体系结构及信息处理关 

键技术，在处理海量电子标签数据的基础上，融合了数据感知、事件处理和嵌入式Web服务功能。在嵌入式应用环境 

下提 出了资源任务调度优化策略，为上层应用提供统一的标准服务和运行环境，来实现对不同硬件资源的屏蔽，有针 

对性地解决 多层数据处理 中存在的难点，以便于未来 RFID业务的部署和更新。 
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Abstra~ According to the mobile application environmental characteristics of the large-scale RFID，this paper re— 

searched the middleware architecture and the key information processing technologies with stream data processing and 

semantic analysis functions．Based on massive data processing of RFID nodes，the functions of data-sensing，event—pro— 

cessing and embedded Web services were integrated．To achieve shielding different hardware resources and target solu— 

tions tO data-processing difficulties existing in multilayer data processing，the resources and tasks scheduling optimiza— 

tion strategy oriented to the embedded application environment was represented，while the uniform standards for service 

and operating environment were provided for upper applications，which will facilitate the deployment and update of 

RFID services in future． 
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1 引言 

物联网作为新一代的信息技术革命的标志，对国家的战 

略需求、经济发展、社会进步和国家安全具有重要的影响，将 

为传统网络带来“物物互联”的新业务，并且打破了传统思 

想 ]，而 RFID技术是物联网的重要组成部分。RFID技术 

把电子标签装备到工业现场、电网等各种真实物体上，并通过 

传感器和智能嵌入技术将其与互联网连接起来，进而运行特 

定的程序 ，达到远程控制或者实现物与物的直接通信，实现嵌 

入智能化识别和管理_5。]。RFID 中间件的主要功能就是针 

对屏蔽不同 RFID设备的硬件差异，对上层应用提供有用信 

息与统一接口，收集 RFID标签数据，对 RFID数据进行过 

滤、分类、重组 ，最后发送给上层应用系统。 

对比前人工作，本文提 出的嵌入式 RFID智能中间件是 
一 种基于消息驱动的嵌入式信息处理系统 ，研究了在受限制 

的嵌入式资源环境下进行资源业务调度优化。该系统支持多 

种异构操作系统及多种异构硬件，并在海量数据基础上，实现 

数据采集、适配、多协议多标准数据转换引擎、过滤和分发功 

能，屏蔽底层传感器硬件差异，向上层提供标准的统一的数据 

接口。系统具有良好的适应性和安全性。 

2 嵌入式 RFID智能中间件系统分析 

2．1 嵌入式 RFID中间件的系统层次 

从信息处理的角度来看，RFII]数据处理可以分为 3个层 

次。底层是局部区域的协同感知，检测多个同类或异类的电 

子标签数据，通过局部区域的信息处理和融合，能够获得高精 

度、可靠的感知信息[8 ；第二层是传输过程中的数据处理 ， 

由于包括面向无线传输网络状态的感知信息的进一步聚合和 

融合处理、自适应传输链路状态应用层的编码和传送协议优 

化，以及数据的安全传输处理，使得海量信息能够高效 、可靠 
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和安全地传输；第三层是应用支撑层上的基于各类RFID应 

用的共性支撑、服务决策、协调控制等[10 12]。 

针对上述 RFID网络架构底层局部区域信息感知融合的 

需求特点，一个完整的嵌入式智能中间件系统应当包含一个 

运行环境用以支持和协调多个应用 ，应具有处理移动节点海 

量数据的功能。同时，中间件的功能还必须包括数据安全、数 

据解释、网络管理等服务功能 ，屏蔽底层传感器硬件差异，向 

上层提供标准的统一的数据接 口具有良好适应性和安全性。 

嵌入式智能中间件在整个 RFID网络架构中的位置如图 1所 
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图 1 RFID系统网络架构 

2．2 嵌入式中间件的设计原则 

在设计面向RFID的嵌入式智能中间件系统时，需要考 

虑如下的一些要素： 

(1)健壮性。中间件系统设计 的核心是可复用模块的设 

计，通过引入多种设计模式、体系结构来充分考虑模块复用和 

职责分配问题。 

(2)灵活性和可扩展性。与固定中间件不同，引入嵌入式 

智能技术来构建的 RFID网络应用支撑系统具有灵活组织现 

有的资源 、扩充系统的功能。 

(3)简单性。由于嵌入式环境资源受限，嵌入式智能中间 

件的目的是方便用户开发各类移动应用业务，因此简单性是 

其主要 目的~1315j。 

3 嵌入式智能中间件的体系结构 

3．1 系统总体软件架构 

整个体系架构由3部分组成，即流数据管理层、事件处理 

层和 Web服务支撑平台，如图2所示，其中： 

流数据管理层：该层为该层实现了多样数据类型的统一 

和海量数据的过滤和存储，同时通过智能 RFID设备管理提 

供多协议 RFID读写器设备和传感器设备的接人、协同和调 

度优化问题。 
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事件处理层：RFID底层事件分析、处理及事件触发等机 

制提供了有效的途径和方法，展现了 RFID物理信息背后所 

隐藏的业务信息，从而方便业务过程和 RFID系统在整个企 

业业务流程中进行集成。 

web服务支撑平台：该平台是 中间件与企业信息系统集 

成的公共基础设施。在实现技术上采用嵌入式 Web服务器 

技术，由ALE模块完成 EPC global的 AI E标准规划的数据 

处理逻辑。这种软件架构方法可以缩短开发周期，使各模块 

基本保持原有面貌 ，利于将来对软件系统进行维护和扩展。 

应用 物联网信息应用系统 l 
系统 

^  

l̂，EB l ALER~ I 基于XMUI~务I 服务 
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平台 1服务通信模型I l垫塑堡堕塑望 I 
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处 l数据压缩存储l 理 I源数据缓存I+
— _J i L’ 
多协议数据收集器 J数据压缩存储J 

图 2 嵌入式智能中间件平台总体架构 

3．2 系统数据流程 

本系统的数据处理流程主要为数据采集系统和数据处理 

系统，两个系统属于上下层的关系，实现对数据的分级处理 ， 

如图 3所示。嵌入式数据采集系统实现不同数据特征和不同 

数据协议之间的相互转化，也处理具有流数据特征的 RFID数 

据。多线程数据处理系统对 RFID底层读取的事件进行分析、 

处理，通过业务事件的关联，提供更加丰富的语义信息，从而方 

便业务过程和 RFID系统在整个企业业务流程中进行集成。 

图 3 嵌入式中间件系统数据处理流程 



3．3 系统控制调度机制 

系统软件的高实时性是中间件系统的重要要求。由于嵌 

入式处理系统的多任务性，必须对不同重要性的任务进行统 

筹兼顾 ，以确保能够合理调度 ，保证每个任务及时执行，其任 

务调度流程如图 4所示。而单纯通过提高处理器速度不仅没 

有效率而且无法完成[16 18】。结合嵌入式运算资源的有限性， 

嵌入式控制调度机制对各个线程任务进行 自适应负载均衡， 

最大程度地提高流数据处理吞吐率，在保证实时性的基础上， 

充分提高 CPU的利用率。 

网  
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图4 系统线程任务调度流程 

多线程数据处理系统主要实现流数据处理和设备智能配 

置管理。所有就绪的线程任务在线程就绪表中都有登记，根据 

线程就绪表就可以找到最高优先级的任务并进行自适应计算。 

任务的切换就是保存原来任务的数据到该任务的私有堆栈中， 

从最高优先级的任务堆栈中获得被中断的数据，指向该任务的 

代码段并运行该段代码。系统中的线程及详细功能如下。 

(1)数据处理系统主线程 

主线程启动并监控数据处理系统 ，启动 ALE协议处理和 

事件封装处理模块，并通知数据采集系统启动流数据处理引 

擎。负责系统中各线程间消息和数据的共享和传递。 

(2)智能设备管理线程 

通过集成的嵌入式配置界面，进行 RFID设备的远程监 

控与配置管理。支持读写器集成参数的远程监控与配置 ；提 

供对设备控制服务器工作参数的配置 ，以及性能参数的优化； 

支持 RF1D设备的集中管理。同时进行 RFID设备 的分组或 

分类管理 。 

(3)流数据处理 

流数据处理采用 XML技术定义通用的 RFID数据模型。 

为保证 RFID流数据处理的实时性 ，利用概要数据结构、滑动 

窗口和流数据处理引擎等技术，实现单遍扫描数据集合情况 

下的实时数据查询 、过滤、聚合等处理。 

(4)事件封装／语义分析处理 

对 RFID底层读取事件进行分析、处理，通过业务事件的 

关联，提供更加丰富的语义信息。同时，线程通过系统界面上 

的控件采集用户命令，当检测有事件产生时，主动向上层进行 

数据封装传送。 

(5)Web服务线程 

利用嵌入式 Web服务 GoAhead技术将标签数据按照 

XML格式存储、聚合，并针对物联 网或 RFID业务应用的需 

求和功能特点，通过 Web服务的封装和发布将不同企业的数 

据业务应用通过服务的形式进行集成和整合，实现业务流程 

自动化。 

(6)Web数据服务线程 

负责数据库相关操作。将数据存储于嵌入式数据库中， 

接收XMI 线程的命令，从数据库中查询相应的数据传送给 

XML线程，供其生成报文发送给 Web用户。 

4 系统设计的关键点 

4．1 嵌入式数据处理 ALE接口 

ALE是一个面向上层业务应用的服务接口。用户可 以 

通过它从不同的数据源中得到经过合成过滤的 EPC数据。 

在许多 EPC处理系统中有一个处理的层面，那就是减少直接 

从数据源发来的数据量 ，典型的处理包括：从一个或多个数据 

源接收 EPC数据 ，根据时间间隔集成数据，提供不同类型的 

报表，如图 5所示。 

。[----⋯ 一_A ⋯ ⋯ ： ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ～： 

图 5 ALE数据处理流程 

4．2 受限嵌入式环境资源优化 

嵌人式环境的软硬件受应用环境严格限制，资源相对较 

少，本系统采用 Inter Xscal嵌入式处理平台和 Linux系统。 

在处理底层传感器的海量数据时，资源管理优化成为必然要 

求。比如内存受限问题，除了考虑内存的分配算法能否最大 

限度地使用内存、减少碎片等问题之外，还要考虑内存泄漏的 

问题_1 。本文采用这样一种解决内存泄漏的方法：人为地 

为动态分配内存规定一种依赖关系，从而使得这些动态分配 

内存之间建立起相互的联系．防止内存泄漏的产生。 

4．3 嵌入式实时任务调度优化 

在嵌入式系统中，存在多种任务处理需求，每个任务处理 

的实时性要求又是不同的，本文在一种基于截止时间优先级 

的动态调度算法基础上增加一个事件任务迫切度参数(C )， 

提出一个改进算法：基于截止时间和事件优先级的动态调度 

算法(deadline-event-priority dynamic schedule，DEPDS)，嵌入 

式中间件流数据引擎将传感器电子标签数据按照处理时间先 

后、标识信息、数据量等信息划分为不同等级，通过 C 参数 

反映。这种算法基于截止时间和优先级 2个特征参数。这里 

的优先级指的是综合考虑任务的运行时间和事件迫切度而得 

到的一个全局优先级。优先级函数为： 

d 一D( ，G ，P )一 C 十W。P (1) 

G 是任务 rfj的事件任务迫切度，通过中间件流数据引 

擎的 表示。P 为运行时间，w 和 w 分别为迫切度与运 

行时间权重，且w >w 。d 越大，优先级越高。 
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于发生在 VM2中的接收操作产生的性能开销较小，PAMM 

带来的影响也相对较小 。 

结束语 Xen基于内存共享的域间通信可以提高运行在 

相同物理机上的虚拟机间的通信效率，但是内存共享过程中 

的根一非根状态切换影响了它的通信优化能力 ，当通信数据量 

较大时，大量的状态切换导致了通信性能的下降。为了优化 

基于内存共享的域间通信，本文通过对内存共享过程的分析， 

得到了使用内存共享进行数据通信时对通信性能产生影响的 

因素，引入内存页聚合管理模型 PAMM，对通信进行了性能 

优化。PAMM中包含一个页面管理模块，通过聚合相邻的传 

递内存页较少的页面传递，减少通信中的超级调用申请次数 ， 

优化 CPU的使用效率 。实验结果证明，当通信数据达到一定 

输入量后，PAMM能够较好地优化通信性能。但是，通过实 

验发现，管理模块 的参数设定变化会对 PAMM 的性能产生 

影响。 

基于本文的工作，未来 的研究主要集 中在参数设定对内 

存页聚合管理模型性能的影响以及探索更有效的优化方案。 
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