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嵌入式RFID中问件的设计与实现 
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摘 要：对基于嵌入式系统的RFID中间件进行 了研究。该 中间件架构在多个针对嵌入式系统的开源软件 系统平台之上，系 

统中各组件通过环形缓存和守护进程之间的配合构成松散耦合关系，由ALE_

Reporter模块完成EPCglobal的ALE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锥 护和扩展 。 
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Design and implementation of embedded RFID middleware 

DENG Yi～hua． XIE Sheng—li 

(School of Electronic and Information Engineering，South China University of Technology,Guangzhou 5 1 0640，China) 

Abstract：A design ofRFID middleware based on embedded system is presented．Several software components is relied on， which are 

specially designed for embedded system and their SOl／ICe codes are open and free．By the circle caches，these software components work 

together smoothly, they help the ALE
_

Reporter achieve the ALE procession．The relations ofthe components in the architecture is loose 

coupling which make the software components ke印 their own characters an d make the works ofsoftware maintenance and upgrades much 

easierand sooner． 
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0 引 言 

RFID中间件是在物理RFID阅读器和上层应用软件之间 

的一层软件，按照EPCglobal的结构框架(EPCglobalarchitecture 

framework)的定义，它处在EPCIS(EPCglobal information service) 

系统与RFID阅读器之间，被称为应用层事件 (applicationlevel 

events，ALE)标准。对于上层应用程序，RFID中间件屏蔽了各 

种不同的阅读器和空问传输标准，使上层应用软件得到统一、 

不变的数据和控制接口；另外，它还能对原始数据进行整合和 

过滤，产生用户定制的数据报表。在大规模应用 RFID技术 

时，将产生海量数据，应用RFID中间件将使数据处理和传输 

变得相对简单。中间件的承上启下作用使 RFID系统设计更 

为灵活，维护更为简单，不论是后端应用程序的变化，还是前 

端阅读器变化，都不会影响另外一端，省去维护多对多连接的 

复杂性问题。 

RFID中间件是RFID技术应用领域和应用规模发展的产 

物，当今市场上已有一些产品，如：SUN、Microsoft和 BEA的 

RFID中间件产品，EPCglobal组织为此制定了相关参考标准， 

即上述的应用层事件ALE标准。目前，大多数公司都是参照 

该标准规范和设计自己的产品。然而，这些产品大都是运行 

在PC机或服务器端的软件，这使RFID系统在布置上不灵活， 

而且使系统成本上升。若可以将 RFID中间件集成在具有一 

定“智能”的阅读器中，将可以在一定程度上解决上述 问题。 

本文将探索一种可集成在阅读器上的RFID中间件实现方案。 

1 嵌入式RFID中间件的组成 

带有中间件的“智能”阅读器可以管理一定数量的“哑”阅 

读器，如在实施时，可以用～台“智能”阅读器配多台“哑”阅读 

器，形成“智能”阅读器网络，既节约了成本 ，也方便了系统的 

布置、安装和维护，大大提高了整体RFID系统的性能。这种 

集成在阅读器 中的 RFID 中间件利用了阅读器本身的嵌入式 

系统的资源，本文所述系统硬件平台：ARM9内核、32Mbyte内 

存、16Mbyte Flash和 10M／100M 网口，软件系统平台：嵌入式 

L1NUX操作系统平台。由此可见，系统资源要求不算高，对于 

目前和未来设计的阅读器而言，这样的要求是可以接受的。 

嵌入式 RFID 中间件系统组成如图 1所示，由6部分组 

成：@DSP接 口部分，阅读器本身可以读写RFID标签 ，阅读器 

上DSP模块完成标签信号的基带处理，利用中间件系统的DSP 

接 口，可实现本阅读器标签数据与RFID中间件系统之间的交 

互；②外部阅读器接口，该接 口是中间件与其它外部阅读器连 
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接的通道，通过该接口，中间件可以收集和处理来 自不同阅读 

器的数据，并向这些外部阅读器发出控制命令；③SQLite模块， 

SQLite是一个源码开放的小型嵌入式数据库，它提供大量SQL 

语言操作，工作速度快，能基本满足本系统的数据处理实时性 

要求，本系统通过它完成标签数据的处理、过滤和查询等功 

能；@GoAhead模块 ，GoAhead是嵌入式Web服务器，它不仅小 

巧，而且能提供丰富的功能，包括ASP、JavaScript、CGI等，在本 

系统中利用它完成与上层应用(如：客户端应用 (Client)，远端 

大型ALE服务器(ALE Server)等)的通信，并为客户提供基于 

Web的对 阅读器管理的平台；@ALE
_

Reporter模块，该模块架 

构在SQLite和GoAhead模块之上，完成ALE数据处理功能，是 

中间件的核心功能模块；@Timer模块，它是系统中的定时器， 

ALE在处理ECSpec 时使用状态机机制，而且在系统中还有许 

多应用需要时间作为标准，为此专门设计一个 Timer模块。 

图 1 嵌入式 RFID系统组成 

该系统的工作原理如下：@DSP接口接收来 自DSP读取 

的RFID标签数据；@DSP接 口将RFID标签数据存放在SQLite 

中；③外部用户(Client或ALE Server)~义(define)ECSpec，并 申 

请(Subscribe)ECSpec；@GoAhead将用户定义和申请等请求(re— 

quest)发往ALE
—

Reporter处理 ；~Timer时间条件触发ALE
—

Re— 

porter进行相关操作；@ALE Reporter向SQLite发送产生报表 

命令；⑦SQLite报表发往 GoAhead；@GoAhead将报表发送到 

目标用户；⑨外部阅读器上传数据和接收命令；⑩外部阅读器 

接口将上传数据发往SQLite，进行数据存储；⑥外部阅读器接 

口将外部阅读器属性发往ALE_ Reporter，并接收ALE_

Reporter 

发往外部阅读器的命令。 

ALE Reporter是整个 RFID中间件的核心，它负责处理 

ECS~ec状态机，负责产生各种报表的数据库查询请求，负责 

维护整个数据库中的数据，其余模块都是辅助它完成ALE处 

理逻辑的部分，它是本系统开发的核心。 

2 ALE Reporter的架构 

目前世界上有两大RFID标准体系，一是国际标准化组织 

的ISO18000系列，另一个是EPCglobal组织的EPC标准。前 

者主要定义了空中接口，涵盖了从低频频段一直到微波频段 

的RFID空中接 口；后者不仅为RFID的空中接口定义了标准， 

而且为整个 RFID应用体系的各个层面制定了标准 。本嵌入 

式RFID中间件如果放在整个EPCglobal的框架体系 中，是处 

在 EPCIS Capture Application。 层和 RFID Reader阳层之间的部 

分，功能涵盖了Fikefing&Collection(ALE)Interface、Filtering& 

Collection(“RFID Middleware”)和Reader Protocol等 3部分。在 

这3部分中，ALE是本中间件面向上层的接口；ReaderProtocol 

是本中间件面向下层的接 口；ALE Reporter完成 Filtering& 

Collection这一层功能，其构架如图2所示。 

本设计遵从ALE v．1．0标准，其工作原理如下： 

(1)远端用户程序按AL EV1．0标准，通过http-XML~ 方式发 

define请求，该define请求以XML方式描述了ECSpec的结构。 

(2)GoAhead接收 http请求，将http请求中的XML数据包 

提取出来，根据XML数据包中ECSpec数据生成 GECSpec数 

据结构的实例，将该实例插入请求队y1](rqs 中。
_

poo1) 

(3)守护线程 WS rqs监视 rqs pool，一旦发现有被 占用的 

reportAoool 

图 2 ALE
_

Reporter架构 

一 1717— 
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槽位 ，便取出槽中数据，并将它分发到相应的处理句柄，同时 

清空槽位。 

(4)ale define是处理define请求的处理旬柄，它将判断GE— 

CSpec实例的有效性，无效的丢弃，并将错误信息写入报告队 

列(report~oo1)中；有效的创建一个新的EcSpec n，并调用 in— 

sertECSpec0将 ECSpec n插入到 ECSpec链表中。在 GECSpec 

数据类型中包含了ECBoundarySpec和 ECReportSpecs，其中涉 

及到标签数据的过滤和聚合，这些条件在 ale
—

define中被翻译 

成多步数据库操作的动作，每一个动作为一个 sql
_

i，这些 sql
_

i 

构成一个链表，如图2的 sql 1、 。_ sql_2 

(5)define之后，用户会继续发来订阅(subscribe)的请求。 

GoAhead接收到subscribe之后，将订阅用户信息插入 rqs~ool 

中，由ws_ rqs发现该请求，将该请求分发到 ale_subscriber处理 

句柄，该句柄生成 subscriber实例，并调用 addscriber0，将新实 

例插入到相应的 ECSpec对应的 subscriber链表中，如图2中 

subscriber
_

l和 subscriber
一

2。 

(6)Timer在每隔 1秒时产生一个时间计数，它将计时请求 

(timecount)插入 rqs pool中。守护线程 WS 发现该计时请
_rqs 

求，将计时请求分发至timecount0处理句柄进行处理。time— 

count()将轮询ECSpec链表，对其中需要计时的ECSpec 进行操_

i 

作，若该ECSpeci达到了触发要求，标志其触发状态为TRUE。 

(7)守护线程WS makereport轮询ECSpec链表，当发现有EC— 

Spec的触发状态为 TRUE 时，调用 makerpt0完成报表的生成。 

(8)makerpt0通过对应ECSpec的数据库操作动作链表，如 

图中ECSpec一1的sql
_

l和 sql
_

2，对 SQLite进行操作，另外ma— 

kerpt()通过对应 ECSpec获得报表订阅用户信息，最后将数据 

库查询结果和用户信息写入reportpool缓存 中，形成报表。 

(9)守护线程WS sendreport监视report2ool，当发现其中有 

需要发送的报表时，取出报表，并向相应用户发送报表。 

ALE 模块采用了多线程处理结构，每个线程担_Reporter 

负着不同任务，通过公共缓冲区(rqs pool、report )完成数
_

pool 

据交接，构成松散耦合的结构，为今后系统的扩展提供了灵活 

和简单的方法。 

3 缓冲区 (rqs
_
pool和 report

_
poo1)的设计 

在ALE
_

Reporter中，入 口和出口均使用了缓冲 (rqs~ool 

和report~oo1)，这两个缓存区采用环形缓冲器结构，是通过共 

享内存和信号灯的配合来实现。本设计参考了文献[2]中第 13 

章 “多个客户通过共享内存向一个服务器发送消息”的设计方 

法，另外，由于本设计采用 System V的进程间通信机制和其它 
一 些程序设计要求，在实际设计上做了一些改动。这两个缓存 

的结构大体相同，此处仅分析rqs pool。rqs__poo1的数据结构如下： 

struct rqsjmol{ 

int pool
_ mutex；／*rqs2ool中使用的信号灯集 ／ 

int nput；／ 插入新槽位时的位置 ／ 

int nget；，术下一次取出槽位时的位置 ／ 

long rqs
_ o舡NMESG]；／*rqs的偏移地址 ／ 

requestrqsdata[NMESG sizeof(requesO]；／ 实际的rqs ／ 

)； 

pool
_ mutex信号灯集包含 3个信号灯：sem[0】、sem[1]和 

sem[2]。sem[0]用作二值信号灯，用于维护 rqs 2ool各槽位的 

插入和移除，初始化为 1。sem[1]用作计数信号灯，信号灯值 

反映空槽位数量，初始化为NMESG(槽位的总数)，当移除旧槽 

位时，该信号灯值加 1，插入新槽位时，该信号灯减 1。sem[2] 

用作计数信号灯，信号灯值反映当前已占用槽位 ，初始化为0， 

当移除旧槽位时，该信号灯值减 1，插入新槽位时，该信号灯加 

1。通过这些信号灯协同操作，实现各线程的同步，这个方法 

在文献[2]中有详细论述。 

在 rqs pool中，request是每个槽位对应的数据结构，它包 

含请求的类型，以及简单的请求数据 。如果是复杂的请求，如 

上述来自GoAhead的define请求，它包含大数据块(GECSpec)， 

在这种情况下，大数据块被写入一个内存文件中，request中只 

保留对该内存文件的索引，WS 通过该索引可以打开内存
_rqs 

文件，并获取 GECSpec数据。对于 rqs Po01，复杂的request是 

很少有的，只在系统初始化，或添加新阅读器和新用户时才出 

现，但对于report ，大数据块 是经常出现的，将数据
_

pool (report) 

分别对待成为了必要：简单小数据块写入规则的数据槽，将复 

杂大数据块作为文件，由数据槽对文件进行索引。这样的设 

计可 以兼顾大块或小块的数据，可以更有效地使用内存 。 

4 结束语 

RFID阅读器 的一个发展趋势是阅读器集成嵌入式系统， 

使原来只能完成单一功能的“哑”阅读器变为有强大处理能力 

的“智能”阅读器。本文所述的RFID中间件利用 “智能”阅读 

器上本身的嵌入式系统资源 ，架构基于多个开源软件平台上 

的嵌入式系统，既可以减小系统的开发周期，又大大节约开发 

成本 。通过试验，利用该方法实现的RFID中间件可以很好地 

收集、过滤和上报来自20-25台RFID阅读器的数据，各接 口 

和功能基本达到了ALEv1．0规范提出的要求。 
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