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摘  要: 现代物流对信息获取的及时性和准确性提出更高的要求.将 RFID 技术应用于物流容器,用以保存动态的

物流信息,由此提出了信息容器的概念.针对 RFID 系统缺少存储管理、读写器对标签数据访问效率低的问题,设计

实现了标签操作系统(tag operating system,简称 TOS)RFID 中间件体系.TOS 依据电子产品代码(electronic product 
code,简称 EPC)的长度对标签内存进行分页,在标签内存中构建位示图以索引存储空间使用状态,应用数据存储格

式标识提升内存分页的灵活性,并在上位机建立实时内存数据库提高对标签数据查询的效率.实验结果显示,TOS 中

间件可以提高读写器对标签数据的操作效率. TOS 中间件可普遍应用于物品的生命周期管理. 
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Abstract:  Speed and accuracy of information access are essential in modern logistics operations. In this paper, the RFID technology is 
applied to logistics containers for keeping information dynamically, and the concept of information containers as opposed to logistics 
containersis put forward. In order to improve the efficiency of data access on tag, a set of RFID middleware named tag operation system 
(TOS) is proposed. Firstly, the tag memory is paged according to the length of the electronic product code (EPC). Secondly, a bitmap is 
built up in the tag memory to index the free memory space. Thirdly, the data storage format identifier (DSFID) is designed to make 
memory paging more flexible. Finally, real-time memory database is set up in the host computer to improve efficiency of tag data query. 
The experimental results show that TOS can greatly enhance the efficiency of the reader operations on tag. TOS can be widely applied to 
the applications of lifecycle management of articles. 
Key words:  memory management; RFID middleware; EPC; memory paging; bitmap; real-time memory database 

无线射频识别(RFID)由读写器和电子标签组成,是一种利用电磁波在开放系统环境中为对象提供标识的

自动识别技术.作为物联网技术的重要组成部分,RFID 具有寿命长、大容量、可读写、可群读及非视距读取等

特点,目前已被广泛地应用在数据采集和物品识别领域. 

1   信息容器及其困境 

用于贸易的商品单元在物流过程中的属性保持不变,适合用条形码标识.然而,为提高物流作业的效率和管
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理水平,物流作业操作的直接对象并非商品本身,而是集装箱、托盘或周转箱等物流容器与商品组成的物流单

元,也即物流过程中的集装单元.目前,这类实体也使用基于条形码技术的物流标签来标识.但是,条形码受限于

码容,仅能表示物流过程中的关键信息,不能灵活地记录物流的动态过程.与条形码相比,电子标签拥有更大的

存储空间,可记录所承载商品的序列号、颜色、生产日期、所在位置,以及商品在到达最终用户手中之前,所经

过的所有配送点的列表等用户关心的信息.并且,电子标签可读写特性使容器内容与标签信息的同步成为可能,
即时反应物流中信息的动态变化过程,相比条形码更适合为物流单元提供标识[1].最后,电子标签的寿命更长,可
与容器一起循环再利用,从而降低物流成本.所以,类似于物流容器,本文将用于物流容器上,为集装单元提供物

流信息的电子标签称为信息容器. 
学术界,RFID 的防冲突算法一直是学者们研究的热点之一[2],但至今仍未很好地解决多标签识读可靠性问

题[3].由于识读距离较远,使用超高频和微波 RFID 系统作为信息容器会出现不可控制的误读和漏读情况.所以,
基于电磁反向散射耦合的系统并不适合用作信息容器.而电感耦合的低频系统通信速度慢,标签容量也小.基于

ISO-15693 协议的 13.56MHz 高频系统使用比特(Bit)级数据格式定义,因具有足够的存储容量和较快通信速度,
在有效识读距离内能够保证读写操作的可靠性,成为信息容器的最佳载体. 

用电子标签存储物流信息,可以即时反应容器内容的变化,提高获取信息的效率.但是,要真正实现现代物

流中商品流和信息流的统一,还需要解决电子标签数据操作的关键问题.例如,运输时承运商的临时变更,配送

线路的改变,仓储过程中对商品的分拣和包装等.在这些情况下,为同步实体与信息,读写器需要对电子标签的

数据执行高频次的添加和删除指令.然而,ISO-15693 协议仅定义了电子标签存储器的字段以及数据格式,没有

对其保存数据组织和管理的相关要求,数据操作效率较低.读写器与电子标签的数据传输速度与载波频率关系

密切,13.56MHz 高频系统的理论最大通信速度为 26.48kbits/s[4],实际工作时,受串口通信的影响,这个数值会更

低.实验表明,以 9 600bps 波特率完全读取一张 2kbits 的电子标签,需要耗时 2.5s 以上.更多的时间会耗费在对标

签存储器内特定数据的查找过程中,最终导致数据操作效率低下,其根本原因在于现有系统缺乏对标签内存的

存储管理. 

2   标签存储管理与 RFID 中间件 

存储管理原是计算机操作系统的重要任务,包括对内存和外存的管理.这里指对 RFID 系统的存储管理,对
象为电子标签的存储空间.存储管理的职能有:标签内存的分配和回收;存储保护;地址转换等.根据电子标签存

储数据的特点,本文将构建比特级的分区存储管理体系,实现对标签内存及数据的组织与维护,以提高数据存储

应用下 RFID 系统的响应速度.对 RFID 标签的内存的存储管理属于 RFID 中间件的研究范畴. 
RFID 中间件作为处于 RFID 读写设备与后端应用之间的软件,提供了对不同数据采集设备的硬件管理,以

及对来自这些设备的数据进行过滤、分组、计数、存储等处理,并为后端的企业应用程序提供符合要求的数据.
其核心功能是对读写器硬件的管理和对标签数据的预处理.从目前国内外对 RFID 中间件的研究现状来看,这
类研究主要集中在读写器从多标签系统中获取信息后,上位机对数据的组织和处理算法,以获得更佳的查询效

率.包括,Ahn 等人[5]通过树对标签中位置数据排序和索引,提高指定标签的发现的效率;Dai 等人[6]在上位机主

内存中建立了一种一次性的空间数据索引结构,在提升查询效率的同时,减轻了大量移动数据对计算机内存的

消耗;Bok[7]等人研究了在大型仓库中货物的运动规律,采用压缩和索引组织数据,提高了仓库内货物的追踪效

率;国内的喻剑[8]等学者应用改进的 T 树结构,消除多标签应用的系统中内存数据库的效率瓶颈.在对单标签内

存数据维护方面,釜山大学做了一定的研究工作.Jang[9]在 ISO-18000 标准协议下的电子标签中创建缓存状态

字,用以维护多读头对单标签操作情况下的数据一致性,并利用读写器缓存提高对标签内存访问的效率.现有研

究都未能从根本上提升 RFID 读写器对标签内存的操作效率.本文将在分析标签内存空间结构的基础上,通过

软件管理标签内存的方式,研究能够大幅提供 RFID 标签数据管理性能的中间件. 
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3   TOS 中间件设计 

本文 RFID 中间件设计的主要目的是为电子标签内存数据增加存储管理功能,提高读写器对标签执行添

加,删除和查询等操作的效率,本文称为标签操作系统(tag operating system,简称 TOS).TOS 的研究对像是电子

标签的存储空间,图 1 所示为符合 ISO-15693 标准的标准的 I•CODE SL2 ICS20 型标签的内存空间组织结构图. 
从图 1 可以看出 ,此标签共 32 个区块(block),容量为

1024bits.为方便表述,本文约定用 Block[b]表示第 b 个区块,其
中−4≤b≤27,b∈N.那么,从 Block[0]到 Block[27]共计 28 个区

块为用户数据区 ,可根据应用自由读写数据 .Block[−4]和
Block[−3]是只读的标签 UID(Unique IDentifier,唯一性标识),
可用以为容器自身提供唯一性标识. 

区块是读写器对电子标签操作的最小数据单位.读写器

对 RFID 标签的读写操作分为直接操作和寻址操作两种类型.
直接操作用于具有固定地址字段 ,包括 UID,AFI(application 
field identifier,应用领域标识)和 DSFID(Data Saved Format 
Identifier,数据存储格式标识)等,ISO-15693 协议定义了直接

访问这类字段的方法.另一方面,由于用户数据区的区块数目

较多,对用户数据区的读/写操作需要指定操作的区块编号,属
于寻址操作.例如向 Block[b]写入数据 data 的函数为 Write(byte b,Intptr data),而读出数据的函数为 Read(byte b, 
byte n,IntPtr data).其中,读操作需要指出起始区块编号和连续读出的区块数目,而写操作只需要给定要写入数

据的目标区块编号,系统将从指定区块开始依次向后写入数据,直至数据全部写入标签或者写完标签的最后一

个区块. 

3.1   内存分页 

电子产品代码(electronic product code,简称 EPC)是使用 RFID 技术为产品提供标识的编码标准.根据 EPC 
Global 对标签数据的定义,EPC 可采用 96-bit 通用定长编

码或针对不同应用领域的特定长度编码结构[10].为管理

每一个 EPC 代码,本文定义:每个 EPC 所使用的电子标签

存储空间称为一个页面(page),如图 2 所示. 
图 2 中,将 Block[3p], Block[3p+1]和 Block[3p+2],(0

≤p≤9,p∈N)这 3 个连续的区块构成一个页面,p 称为该

页面的页码.这样,在向标签中增加或者删除一个 EPC 代

码的时候,对相应的页面操作可以保证不会影响到其它

有效数据,读写 96-bit EPC的操作也就转换成对一个页面

的读写操作.内存的分页明确了操作的目标,保护了数据

的完整性和连续性,并提高了内存的使用效率. 
正如前文提到的,影响读写器对电子标签数据操作

效率的主要原因是对特定数据的查找.为了保护标签中

的已有数据,在向标签添加数据时,需要判断目标页面是

否已被占用,只有空白页面才能写入 EPC 数据.每次比较判断都需要一次读标签操作,反复地读写标签是降低

RFID 系统速度的主要原因.所以,通过对内存的分页,并不能减少对标签读写次数.为了提高空页面的寻址速度,
本文将进一步在内存中构建位示图. 

图 1  标签内存组织结构图 

图 2  对标签内存的分页及索引 
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3.2   位示图 

位示图也叫字位映像图,利用一个二进制位(bit)表示内存中一个页面的状态.在实践过程中,用 0xFF 对标签

置空要比用 0x00 更容易实现,为此,这里规定当位示图中的标记位值为 0 时,表示对应的页面已被占用;标记位

值为 1时,表示该页面处于空闲状态.例如,在图 2中,Block[27]所有位构成了位示图. SL2 ICS20标签的用户数据

区共 28 个区块,除去位示图,其余空间被划分成 9 个页面,所以,位示图的 32 个位中只使用了 10 个.与 Page[0]对
应的位示图 Bit[0]被标记为 0,表示 Page[0]存储着有效的 EPC 代码.Bit[9]在中间件系统对标签初始化被置位 0,
标识 Page[9]正被使用,以从中间件层面保护位示图数据区. 

应用位示图可以快速地执行空间分配和删除数据操作.在添加 EPC 时,系统从 Bit[0]开始查找位示图中标

记位为 1 的页面分配给用户使用,比如 Page[1],Page[2]等.应用位示图删除前述 EPC 数据则更简单直接,仅需将

Page[0]对应的标记位 Bit[0]取反即可,而不必要向 Page[0]写入 12 个字节的 0xFF.在后续的写入操作时，RFID
中间件会将 Page[0]再分配给用户,在写入新的 EPC 的过程中覆盖掉原有数据,有效减少了读写操作的次数,提
高 RFID 系统的操作效率. 

位示图数据映射了电子标签存储器的使用状态.若 TOS 的位示图数据损坏,则意味着整张标签数据的丢失.
所以,出于数据安全的考虑,将标签内存的最后一个区块定义为位示图区. 

3.3   改进内存分页 

除 96-bit 的 EPC 代码以外,EPC Global 面向不同的应用还定义了不同长度的 EPC 编码方案,如 198-bit 的
序列化全球贸易项目代码(serialized global trade item number,简称 SGTIN),113-bit 的全球文档类型标识(global 
document type identifier,简称 GDTI)等,以解决 96-bit 版本可能出现的码容不足的问题.上文针对 96-bit 的 EPC,
通过内存分页和位示图实现了对标签内存空间的管理,属于静态的内存分页,灵活性较差,无法满足其他版本

EPC 的应用.为提高内存分页的灵活性,本文利用 DSFID 字段记录 EPC 的版本格式. 
DSFID 是 ISO-15693 协议的规定字段,由用户根据应用自由定义,用以表示存储在电子标签中的数据格式.

这里定义,DSFID 表示页面的大小,也即电子标签存储的单个 EPC 所占用的区块数,用 d 表示,有: 

.
BEd
Bb

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎢ ⎥

 

上式中,BE 为 EPC 的位长度,Bb 是每区块的比特数,本文用的标签 Bb=32, ⎡ ⎤表示向上取整.当使用 96-bit 的 

EPC 时,d=3.在中间件对标签初始化的过程中,根据需要

保存的 EPC 位长度,将 d 的值写入到每张标签的 DSFID
中,如图 2 中 Block[−2]的 Byte[1].应用过程中,首先读取

容器电子标签 DSFID 的值 d,再通过位示图查找符合条

件的页面 p,根据 b=p×d 转换为本次操作的目标区块首地

址 b,执行对从 Block[b]开始到 Block[b+d−1]为止的 d 个

区块的读写操作,完成一次指令过程. 
以上设计可以满足 EPC 编码方案明确且固定时的

应用.如需在一张电子标签中保存不同长度的 EPC 代码,
比如 ,Block[0] 至 Block[2] 保存 SGTIN-96,Block[5] 至
Block[8]存储 GDTI-113,由于每张标签的 DSFID 只有一

个,则无法用唯一的 d 值标识.此时,令 d=0,并定义位示图

如图 3 所示. 
图 3 中,两个页面的大小分别为 3 和 4,将页面起始区块的首地址作为页面编号,并利用位示图反映存储空

间分配状态.在位示图区,每个比特位对应用户数据区一个区块,EPC 开始和终止区块的地址在位示图中都用 0
表示,其余位用 1 填充.奇-偶 0 及其之间的 1 表示被 EPC 占用的区块,偶-奇 0 之间的 1 代表自由区块.此页面分

 

 

图 3  改进的内存分页 
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配方法仅通过位示图,利用符号 0 和 1 的奇偶位置关系,同时能够反映页面大小以及内存的使用状态,能够满足

不同位长度 EPC 编码混用的需求,称为动态内存分页. 
与静态分页相比,动态内存分页的位示图区将占用更多的内存空间,且无法表示仅占用一个区块的页面.但

较好地实现了对标签数据区的动态分页管理,提高了标签内存的使用效率,增加了 TOS 应用的灵活性和适用性. 

3.4   实时内存数据库 

通过位示图的映射,可以快速判断标签内存的使用状态,有效避免对自由区块的无谓操作,但仍不能解决数

据比较的问题.例如,在添加 EPC 时,避免重复地写入,以及删除操作时,从标签中删除恰当的数据,都需要将从读

写器读到的物品代码与标签中的数据进行比较.获取标签中的数据,是从前向后遍历标签的过程.如果每次添加

和删除操作都要对标签的有效数据区进行遍历,将会耗费大量的时间,降低工作效率.另一方面,如果保存 EPC
在标签内存中的地址至数据库系统,则在物流作业过程中,大量高频次的查询和更新操作也会增加服务器和网

络的负荷.本文通过在上位机内存中构建实时内存数据库(real-time memory database,简称 RTMDB)来解决

RFID 查寻速度慢的问题. 
在上位机内存创建 Int32 类型变量 iBM 和 Dictionary〈p,strEPC〉类型对象 dEPCs,利用该对象保存 EPC 与其

在标签内存中的首地址之间的映射关系.电子标签进入读写器有效工作范围后,首先读取标签的标签位示图数

据并保存到 iBM.比较数据时,根据位示图,优先从 dEPCs 对象中查找.若 dEPCs 对象中不存在相应键值 p,则从

标签中读取键 p 对应的 EPC,并立即保存至 dEPCs 对象,供后续操作使用.添加和删除操作成功执行后,需要同步

更新 iBM 变量和 dEPCs 对象,保持 RTMDB 与电子标签数据的一致.当电子标签即将离开读写器工作范围时,
写回 iBM 变量至标签位示图区,最后释放掉内存中的变量.整个过程,内存数据库的生命周期即电子标签在读写

器有效工作范围内的时间,因此称为实时内存数据库. 
位示图标记了标签内存的分配状态,有助于对标签自由空间的快速寻址.内存数据库的建立则提高了数据

比较的效率.TOS 的电子标签在使用前,应根据需要对电子标签进行初始化.TOS 的应用流程与相关操作如图 4
所示. 
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图 4  TOS 的标签操作及其流程
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4   实验分析 

为分析 TOS 的实际性能,本文使用 Visual Studio 2010 在 Net Framework 4.0 环境下创建了测试软件,实验使

用 D-Think 501D 型高频读写器,分别以 9 600bps 和 57 600bps 两种不同的串口通信速度,对 Tag-it 标签(2kbits
内存空间)进行添加和删除 64-bit EPC 的测试.软件记录读写器执行各操作的时间,并以 Microsoft Chart 控件呈

现结果,得到如图 5 所示的运行结果. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 串口工作在 9600bps 下                      (b) 串口工作在 57600bps 下 

图 5  TOS 中间件时间性能分析 
图 5 中,不使用 TOS 的直接方案用折线图表示;使用 TOS 的中间件方案(图例中的索引)用柱状图表示.横坐

标轴为目标区块的编号;纵轴表示操作耗费的时间,以 ms 为单位.添加(ADD)数据为全标签操作,即向标签中所

有的用户数据区添加数据,直到标签存储空间用尽为止;删除(DEL)是在添加操作的基础上,随机选择页面执行

删除操作. 
从图 5 中可以看出,不使用 TOS 的直接操作消耗的时间与操作的目标区块地址 b 成正比,与添加或删除方

法无关,串口波特率直接影响读/写操作的速度,波特率越高,操作的速度越快.对标签最后一个页面的操作时

耗,57 600bps 下约 1.4s,而 9 600bps 下长达 2.5s.在使用 TOS 中间件后,添加方法的时间消耗均降到 0.2s 左右,
均为寻找到目标页面后的一次数据写入时间,与页面的地址无关,时间曲线也由一次降为 0 次.删除操作中,利用

了RTMDB进行数据比较,TOS消耗时间总和等同于读取一次全标签的时间.图 5(a)是从最大页面向最小页面逆

向删除生成的图线,由于第 1 次读标签操作就在内存中创建了完整的 RTMDB,所以其它页面的操作时间消耗很

低;图 5(b)显示以不定的间隔,从前向后删除数据的结果.间隔页面越多,单次操作时间就越长,如 Block[27]处;当
RTMDB 构建完成后,对其他页面的删除操作时间消耗不再受 Block 地址的影响,如 Block[32]处. 

可以看出,当 RTMDB 构建完全,含有标签中所有数据后,删除操作将变得非常高效,时间消耗降到微秒级,
这是由于删除任务完全是在上位机的内存数据库中完成,通过计算机中的位运算实现.待所有操作都完成后才

将 RTMDB 中的位示图信息写入标签的位示图区. 

5   TOS 的应用 

意法半导体推出的 LRiS64K 型电子标签容量高达 64-kbit.该电子标签可为“技术设备提供详细的设备保养

与维修信息,例如完整的检修记录,进而加快原始设备厂商和设备运营商的检修速度,并简化设备工作记录”.然
而,面对如此巨大的存储空间,若没有可靠且有效的内存管理手段,势必影响 RFID 系统的工作效率. 

TOS 中间件利用比特级位示图,在电子标签内存中建立了对其他用户数据区的数据的索引,实现了对标签

内存的存储管理,以及 RFID 系统在数据存储环境下的读写效率. 
基于 TOS中间件的 RFID系统可以满足将电子标签用作数据载体的数据存储应用环境.将电子标签用于物
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流容器,能够反映物流信息的动态变化;用于 RFID 传感器,可以组织传感器数据并保存至电子标签的内存;也可

以用于产品溯源,利用电子标签存储空间大的特点保存产品生命周期的关键信息.总之,TOS 在面向数据存储的

RFID 系统应用环境中起至关重要的作用. 

6   结束语 

创新地将存储管理的思想用于电子标签,以应对 RFID 系统在数据存储应用中效率低下问题.采用分区存

储管理方法,提出了比特级的电子标签存储管理RFID中间件体系——TOS中间件.TOS中间件通过内存分页保

持数据完整性;通过建立位示图索引标签内存分配状态;通过内存数据库实现数据的快速比较;并使用DSFID标

识页面大小,再次改进内存分页,增加了内存分页的灵活性和TOS中间件的普遍适用性.实验分析了TOS中间件

的性能,结果表明,TOS 中间件能大幅提升读写器对 RFID 标签数据的操作效率. 
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