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　　 　　1、引言 

　　无线射频识别技术（Radio Frequency Identification, RFID）是利用射频信号通过空间耦合实现非接触信息传递，并通过所传递的信息达到识别目的一种自动识别技术。技术本身以其非接触、长距离，海量读写、移动多目标识别等优点得到了众多领域的广泛关注。随着无线射频技术（RFID）和传感器技术的进步，提供了巨大的感知、理解和管理物理世界的能力。

　　目前RFID的研究领域除了相关的RFID读写器硬件、标签、标签天线等方面的外，主要集中在RFID中间件[3]系统的设计和开发，RFID中间件处于设备层和应用层之间，主要的目的是屏蔽底层设备的复杂性并集中的处理和存储自动获取的数据，为上层应用提供直接访问的抽象数据接口、设备接口和其他管理接口，使得上层应用直接利用RFID设备和数据，而不必关心具体的设备和数据处理方法。目前RFID中间件系统的开发主要基于传统的构件技术，如CORBA,COM和EJB，一些商业的中间件系统也提供了基于边件的实现方案[6]，如IBM的RFID Controller.这些构件方案基本实现了RFID设备管理和数据处理的基本功能，但是未能考虑在一个具有复杂网络资源、计算资源、大量多种类设备、海量数据捕获与处理的环境中如何能充分利用各种资源，提供自适应，自修复和自优化的系统方案。同时，目前RFID应用大多集中在企业内部闭环应用和一些独立的系统，如铁路车辆监控、门禁系统和检票等[2]。

　　随着RFID应用规模的扩大，传感器技术和普适计算的发展，迫切的需要新的RFID软件系统可以在分布式环境下，联合多种RFID设备、传感器设备，实现异构环境下物理世界和信息世界的无缝桥接，而网格计算（Grid Computing）[1]和面向服务体系架构[2]的出现正适合这种系统的实现。网格是一个可以被动态发现的和配置的分布式、异构资源集合，并可以将地理分布的计算资源连接起来，从而在多个虚拟组织之间进行数据共享和透明访问。很多学者也提出了有关传感器网格方面的研究，如文献[8]提出了传感器网络和网格计算的集成体系结构，文献[7]提出了传感器网格方面的优化算法等，RFID和传感器有相同的方面，也有本质的区别，例如RFID系统不需要考虑节点的能量消耗、时间同步等。在文献[9]中我们提出了一个RFID和传感器网络的集成体系。在RFID技术和网格计算的融合方面还没有相关的研究成果。

　　总之，RFID技术的发展和开放系统集成的需求必须使得所构建的RFID系统在桥接物理世界和信息世界上具有以下五种能力：

　　　　第一、必须具有高的数据获取和处理的性能：RFID系统的本质具有更大的识读范围、识读速度和海量数据处理能力，这就需要联合靠近数据源的多个计算资源能够联合处理和负载均衡，从而避免海量数据涌入系统造成性能降低。

　　　　第二、必须具有高的设备管理可扩展性：RFID系统运行环境是包含多种设备的一个动态的分布式设备环境。这就需要系统可以实现多类型设备的即插即用、容错恢复，同时能有效的对设备进行虚拟分组，避免冲突发生。

　　　　第三、必须具有高的网络系统可伸缩性：在物流供应链应用中，网络所连接的RFID设备数量是非常巨大的，这就需要网络系统具有水平和垂直的高扩展能力，以用来处理巨大的网络通信，并且可以进行及时的数据存储和转发。

　　　　第四、必须具有RFID资源的可发现性和可获得性：在RFID系统中用于产生数据、捕获数据和集成数据的各种硬件和软件构件被看作是一种RFID资源，这些资源应该可以在任何时间、任何地方被获得和利用，基于按需请求的（拉），实时事件方式（退）的方式提供数据和资源。这就要求资源提供方和资源请求方在满足一定约束的前提下保证完成任务，因此必须具有质量服务和服务级协议。

　　　　第五、必须能够在多企业间共享RFID资源和RFID信息。在RFID应用中涉及到多个企业，多个业务过程和多种RFID资源，这就要求彼此之间可以动态的发现RFID资源进行信息交换，并且实现RFID原始标签数据到业务数据的关联和映射。

　　在以上简要分析的基础上，本文结合面向服务的体系结构和网格计算理论提出了RFID网格体系-RFGrid，RFID网格由多个容器节点组成虚拟节点，在多个虚拟节点的基础上构成了虚拟组织，每个容器节点由网格服务运行基础设施和网格服务构件所组成，网格服务运行基础设施实现了基于容器结构的服务构件运行环境、部署环境和生命周期管理，同时提供了透明的计算资源、网络资源和存储资源的服务化管理。网格服务构件封装了基本的RFID业务逻辑操作（适配、过滤和转发等），并提供了构件之间装配和互操作接口。通过容器节点的动态集群构建了多个虚拟节点，多个虚拟节点组成和应用相关的虚拟组织，提供虚拟组织间数据共享与透明访问机制，解决了大规模RFID信息共享的互操作问题，最后给出了具体的应用范例。

　　本文按以下方式组织，第二部分简要介绍了目前几个主要的RFID系统体系结构，第三部分我们给出了RFID网格-RFGD的体系结构及相关功能。第四部分我们给出了RFGD网格在一个简化的供应链管理中的应用。

　　2、RFID系统发展现状

　　应用RFID技术到企业信息系统中，作为一种潜在的优势通过RFID技术和挑战。多个组织和技术公司提出了标准的协议和体系。主要存在以下几种：

　　2.1 EPCglobal 框架体系

　　EPCglobal体系框架[4]（如图1所示）包括了从RFID数据处理到信息集成的一系列规范，如硬件、软件和数据交换标准等，但是并没有给出具体的系统实现，也没有给出在实现层面上如何去组织相关的标准。


　　图1 EPCglobal体系框架

　　图1从数据流的角度给出了EPCglobal标准之间的关系，该体系结构包括三层：第一层：定义了读写器-标签交互和信息交换格式，这层包括RFID标签/读写器协议，硬件规范，和读写器管理接口。第二层：定义了EPC数据订阅基础实施：包括数据获取和过滤，应用层事件产生和传递和数据结构。第三层：包括了各种EPC服务用于提供了数据和集成功能到企业应用中，包括EPC信息服务（EPCIS）EPCIS存储库、本地命名服务（ONS）提供了服务位置功能等。

　　联合不同层次上的构件将电子产品编码（EPC）转换为业务事件，便于企业应用理解和查找与RFID相关的业务信息，以及同其他合作伙伴共享和集成RFID信息。但是EPCglobal体系框架仍然是一个处于开发阶段的技术，大多数方面包括捕获接口、EPCIS数据规范，EPCIS查询接口、订阅和授权等仍在开发和讨论。同时这个体系只针对PEC标准，而不能应用其他标准。

　　2.2 RFID中间件体系结构

　　1）Sun 微系统公司针对EPC应用实现了一个RFID基础设施，被称为Java系统RFID中间件体系结构抽象为三个层次，包括传感器层、事件层和业务层，如图2所示：


　　图2 Sun RFID中间件

　　Sun系统将RFID数据捕获和集成进行分离，通过事件层进行数据过滤和整合、通过业务层访问和关联事件层所产生的RFID事件，并发送到终端应用，但是这种体系相对简单，很多和信息处理相关的方面应用仍然在开发当中。

　　2） IBM RFID中间件。IBM RFID中间件是一套基于JAVA并遵循J2EE企业架构开发的一套开放式RFID中间件产品，其主要通过边缘服务器和信息服务器提供RFID数据获取和面向企业的信息集成，但是其软件体系庞大，大量的依赖IBM公司的应用服务器软件，使得软件的开发和维护困难。

　　其它国际和国内软件公司都相继推出了RFID中间件系统，如Oracle RFID中间件、Microsoft的RFID中间件、SAP中间件、东方励格公司的LYNKO-ALE中间件、清华同方的ezRFID中间件等。但是这些软件产品过分的依赖的商业应用服务器、数据库软件，而且都局限于企业内部或是针对性的行业，没有提出在整个供应链范围内共享RFID信息的轻量级灵活的软件体系结构。针对这些问题我们提出了RFID网格体系结构。

　　3、RFID网格-RFGrid体系结构

　　RFID网格动态地涉及到大量地理上分散的节点，其主要特点是在动态和异构的虚拟组织之间进行RFID资源共享。通过将供应链上各个企业当作网格节点，在节点内部或节点之间通过服务容器部署RFID资源，再通过服务容器的集群形成虚拟组织在企业间进行共享RFID信息。

　　3.1 RFID网格分层组织体系

　　基于分离关注原则我们采用分层的计算模型构建RFID网格，克服目前存在的计算模型的缺点，如客户-服务器存在性能瓶颈以及由于单点失效引起系统崩溃的缺点；P2P模型存在安全、网络带宽和体系结构设计等问题。结合以上两种计算模型的优势，我们提出RFID网格分层组织模型，能够降低一个系统的复杂性，模型提供了功能性去操作软件构件，这种操作包括构件的建立、销毁、装载和卸载。（如图3） 

　　图3 RFID网格分层组织体系

　　如图3所示RFID网格分层组织体系包括三种抽象：RFID网格构件，RFID网格虚拟节点和RFID网格构件容器。

　　　　（1）RFID网格构件，是系统中最小的软件执行单元，负责执行相关的RFID业务逻辑操作，如设备适配连接、数据过滤、数据存储和转发等。

　　　　（2）RFID网格虚拟节点，是任何能够运行一个或多个构件容器的计算设备，负责网格构件的装载和卸载，通过生命周期管理能够建立，执行和删除网格构件实例，并可以根据客户请求的数量动态的增加、删除和迁移构件实例，从而实现服务请求的动态负载均衡。RFID网格虚拟节点将构件组织到构件容器当中，根据具体的业务需求将将构件进行分组，并且允许对构件所形成的分组当作一个独立的单元进行操作。

　　　　（3）RFID网格虚拟组织，是在虚拟节点和具有分组构件的网格容器基础上，联合分布在不同地点，具有不同业务逻辑，不同性能要求的计算资源、存储资源和网络资源所形成的面向RFID应用的联邦。

　　下面我们分别给出RFID网格的容器模型和构件模型：

　　　　（1）RFID网格的容器模型（如图4），在文本中容器模型是基于Java语言实现，因此可以看作是一种在多个Java进程之间共享的轻量级Java虚拟机，容器管理器是一个单独的构件用来管理和控制容器中，构件的建立、运行、停止和删除。 

　　图4 RFID网格构件容器模型

　　　　（2）RFID网格构件（如图5），是系统中最小的软件执行单元，负责具体的RFID业务逻辑的操作。网格构件模型遵循面向构件和服务体系的软件开发方法，通过提供对内/对外构件接口、服务发布/服务提供接口抽象描述了RFID构件的本质特征及构件之间的关系,方便了基于构件容器模型的构件重用和构件组装如图5所示。 

　　图5 RFID网格构件模型

　　这个构件模型主要分为外部接口和内部规约两部分：

　　　　? 外部接口主要描述构件提供给使用者的信息,分为两类:构件供外部使用的接口和构件使用到的外部接口。

　　　　? 内部规约主要包括构件自身结构的语法约束、语义模型(例如与其他构件交互的协议)以及其他一些服务特性(例如吞吐量等). 同时,构件还可以拥有自己的内部体系结构构成复合构件。

　　RFID网格构件除了具有具体处理RFID应用业务逻辑的构件外，还包括五个核心构件，它们联合起来提供了网格基础设施功能，下面将具体说明每个核心构件的功能。

　　3.2 RFID网格-RFGrid体系结构

　　在RFID网格的分层组织体系下，我们基于Jini技术[5]设计了RFGrid体系结构，并提供了系统核心构件以及构件之间的交互，如图6所示。 

　　图6 RFID网格-RFGrid体系结构

　　整个体系结构从逻辑上可以划分为四个层次：

　　　　（1）硬件抽象层：这层负责部署、配置和管理硬件基础设施。包含了各种设备适配构件，用于连接物理硬件和主机系统，并在主机和设备之间进行双向通信，如接收数据和发送命令等。

　　　　（2）网络层: 连接RFID网格中所有基础设施构件，并且提供资源重组和发现的功能，并提供多种通信协议使得虚拟组织之间可以进行数据交换。同时也负责通信安全和认证。

　　　　（3）数据表示层：对硬件（如RFID读写器和传感器）所捕捉的数据进行预处理，进行数据转化、聚合和过滤，然后被发送到不同的接收者。

　　　　（4）应用集成层：系统的最终目的是将RFID数据同企业应用系统相集成，这层通过网格门户，为虚拟组织环境中的用户提供透明的RFID设备、数据等功能的访问，并且提供基于Web服务的功能集成。

　　以上我们逻辑上划分了体系结构的层次，如图6所示体系中还包括以下几个核心构件，通过这些构件构建了网格的互操作环境。

　　　　（1）服务监控：根据服务组合规范选择满足条件的容器部署服务，并且实时监控容器中运行的服务实例对象，并根据策略采取相应的动作，如，减少或增加容器中的服务实例、对容器中的服务实例进行失败恢复、移动到负载轻的容器等。

　　　　（2）服务分发：使用单播或多播协议查找并发现在注册服务中满足条件的容器，并通过服务代理进行服务代码的装载和实例化。 

　　　　（3）服务装配：服务组合规范是一种基于XML的服务依赖表示，服务之间会产生某种约束关系，例如对于调用顺序约束。服务装配构件需要频繁根据物理环境的变化，生成动态的服务组和规范。这个构件的输出包括服务组合消息，这个消息被发送到容器中，用于组合具有依赖关系的服务。

　　　　（4）空间结构：是一种基于JavaSpace技术的基础设施服务，它提供了服务的提供者和请求者可用来方便地进行通信的共享虚拟空间，并允许以任务的形式进行信息交换。在RFID网格中，我们将JavaSpace空间构件封装为Jini服务，所有的分布式通信和消息传递都可以通过发现空间服务进行交互。如图6所示，资源监控构件调用空间服务，并发送资源对象请求代理1到空间中，当发现满足条件的资源，将通过代理2通知资源发现构件，随后服务分发构件会将按照服务组和规范将服务分发到满足条件的容器进行部署和运行。

　　RFID网格具有服务和资源的高效和精确发现、具有QoS能力的服务监控等特点。其网格结构包含控制层和边缘层，其中控制层可以部署在任意的网格节点，边缘层包括RFID读写器、移动读写器、RFID标签打印机和传感器和其它网络等。所有边缘层设备均通过有线或无线方式，经由容器节点进入RFID网格系统。在RFID 网格中，所有的节点都可以作为容器节点。

　　边缘层设备连接到一个虚拟组织中的某个容器节点上。容器节点可以动态地加入和离开虚拟组织，虚拟组织可以作为一个整体加入或退出网格系统，这使得RFID网格具有很好的自主性和可扩展性。虚拟组织为了避免单点失败，采用网状的形式，虚拟组织之间通过网关节点进行互联。在同一组中，所有的容器节点都具有成为网关节点的能力。网关节点注册到Jini注册服务中，通过Jini注册服务联邦传送这两个虚拟组织中的节点的有关信息，以使得可以在两个虚拟组织中的容器节点进行服务移动部署和移动，并且通过冗余节点实现失败恢复。

　　RFID网格通过将设备、服务和网格节点进行分离，使得RFID网格具有更大的自主性和扩展性。通过在供应链企业中部署RFID网格基础设施，每个企业用户都可以利用任何具有计算能力的设备在任何地点和任何时间登录到网格系统，自动的获取RFID相关信息。一般地，相同的虚拟组织节点属于供应链中的某一个企业，如制造商，不同的虚拟组织节点是分属于不同的企业，如制造商、分销商和零售商。通过权限管理和角色管理可以分配登陆到RFID网格中用户的所能使用的功能。

　　4、RFGD网格在供应链管理中的应用

　　我们设计了RFID网格的供应链应用场景，RFID网格基础设施被安装在制造商分销中心、零售商仓库和零售商商店，通过运行在每个基础实施构件提供RFID数据捕获、数据处理和集成。如图7所示。 

　　图7 基于RFID网格的供应链应用场景

　　在这个前向的供应链场景中，RFID的读写活动通常发生在三个典型场景中，（1）是制造商分销中心和零售商仓库的接口处。（2）是零售商仓库和零售商商店之间的接口处。（3）零售商商店和消费者的接口处。制造商将原始材料制造成成品，贴上用来唯一识别产品的RFID标签，然后产品被运送到制造商的分销中心。根据零售商订单信息，产品被装箱运送到零售商。这其中所需收集的RFID信息包括单个产品标签、托盘标签、包装箱标签，而且在包装箱和托盘级别上的RFID标签用来支持批次处理和验证。在订单所包括的产品发往零售商之前，首先需要更新RFID网格中制造商虚拟组织中所收集的RFID信息。一旦零售商接收到这个订单，它将产品解包，并更新RFID网格中零售商虚拟组织中RFID信息，而且将产品信息通过部署在虚拟组织中的容器节点写入RFID标签，然后将产品上货架。贴在每个产品上的RFID标签信息被用于在卖点自动结账。它也可以被用于定位在货架上的产品。实际软件运行表明，可以大范围、准确、高效的获取RFID数据，通过虚拟组织可以更高效的共享RFID数据信息。

　　5、结论

　　本文提出了基于分层组织的RFID网格体系结构，通过网格构件实现了RFID的基本业务逻辑，通过网格构件运行时容器的动态联邦形成了面向集成引用的虚拟节点和虚拟组织，提出了多个虚拟组织间数据共享与透明访问的自动化识别与数据获取网格基础设施构件，并给出了实际应用范例。在未来的研究中，我们主要针对RFID网格的资源分配和调度，以及集成RFID网格到企业业务流程当中，可以基于事件驱动实时触发企业业务流程。

　　参考文献

　　　　[1] Foster, I., Kesselman, C., and Tuecke, S., The anatomy of the Grid: Enabling scalable virtual organizations [J], International Journal of Supercomputer Applications 15(3), 200-222, 2001.
　　　　[2] 李泉林 郭龙岩.综述RFID技术及其应用领域[J].RFID技术与应用，2006，1(1):51-62
　　　　[3] 孙剑 陈琪明. RFID中间件在世界及中国的发展现状[J]. 物流技术与应用, 2007,12(2):98-101
　　　　[4] 张有光 唐长虹[2] .EPCglobal RFID技术标准概述[J].中国标准化，2008(1): 57-59, 62 
　　　　[5] Jim Waldo and the Jini Technology Team, The Jini Specification [Z], Addison-Wesley, 1999
　　　　[6] C. Hanebeck, “Managing data from rfid and sensor-based networks,” GlobeRanger Corporation, Tech. Rep., 2003.
　　　　[7] Hock Beng Lim, et. al. "Sensor Grid: Integration of Wireless Sensor Networks and the Grid", Proceedings of the IEEE Conference on Local Computer Networks 30th Anniversary (LCN’05)
　　　　[8] Tham CK, Buyya R (2005) SensorGrid: Integrating Sensor Networks and Grid Computing. CSI Communications 29:24-29.
　　　　[9] Tao Ku, YunLong Zhu, KunYuan Hu, Hanning Chen “A Novel Middleware Base on Dynamic Service Architecture for RFID and WSNs Applications” The 7th World Congress on Intelligent Control and Automation,WCICA 08 


