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Abstract　 AsanimportanttechnicalsupportofintelligentInternetofthings,radiofrequency
identification (RFID)technology has been widely usedin supplychaintracing andrealＧtime
monitoring．InordertoimprovethetrackingandqueryefficiencyoftaggedobjectsintheRFIDＧbased
supplychainenvironment,itisnecessarytoeffectivelyencodethetemporalandspatialdataofRFID
objects．Consideringthecharacteristicsincludingbigvolume,theexistenceoftheloopandfrequent
updateofthedatainRFIDＧbasedsupplychains,basedontheideathatinfinitevectorscanbeinserted
betweenapairofvectors,anoffsetadditionvectorpathcodingstrategyisproposed．Thisstrategy
takesspatiotemporaldatanodesascodingobjectsandassignsauniquepairofvectorstoeachnodeby
vectoradditiontoachieveuniformcoding．Atthesametime,anoptimizationstrategyisproposedto
solvetheoverflowproblemcausedbyexcessivecodevalue,andthecorrectnessoftheoptimization
strategyisproved．Theexperimentalresultsshowthattheproposedvectorencodingstrategyandits
optimizationstrategycanmeettherequirementsofdifferenttypesoftracingqueries,andhavethe
advantagesoffastencodingspeed,slowoverflowofcodevalue,highupdateefficiencyandcansupport
loop．
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摘　要　作为智慧物联的重要技术支撑,无线射频识别 (radiofrequencyidentification,RFID)技术,已

广泛用于供应链等物品追溯及实时监控领域．为提高基于 RFID供应链环境中标签对象路径追溯查询

效率,须对 RFID时空数据进行有效编码．考虑到 RFID供应链数据具有海量性、存在环路、更新频繁等

特点,在２个向量之间可以插入无限个向量的思想基础上,提出了一种偏增向量路径编码策略．该策略

以时空数据结点为编码对象,利用向量加法给结点分配唯一１对向量,实现对每个结点时空信息的统一

编码．同时,针对码值过大导致的溢出问题提出了优化方案,并进行了正确性证明．实验结果表明:所提

出的偏增向量路径编码策略及其优化策略能满足不同类型追溯查询需求,且具有编码速度快、码值溢出

速度慢、更新效率高和支持环路等优点．
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　　无线射频识别(radiofrequencyidentification,

RFID)技术是一种非接触性自动识别技术[１]．由于

具有无需人工干预、批量识别等优点[２Ｇ３],该技术已

广泛应用于供应链、图书馆、交通等领域,以实现对

物品的全程跟踪及监控．但如何对物品在流通过程

中产生的海量信息进行编码以支持路径追溯查询,
是基于RFID供应链系统面临的主要挑战[４Ｇ６]．

通常,衡量一个编码策略性能指标主要有查询

效率、更新开销及存储开销等[７]．然而,供应链环境

中路径编码还应考虑３个问题:

１)环路问题．物品在供应链中流通时,可能多

次经过同一地点,即在路径中出现环路．例如,在路

径A→B→A 中,物品２次经过地点A．因此,良好

的路径编码策略应能对环路进行描述．
２)实时更新问题．为满足实时查询需求,编码

策略应能及时将来自RFID读写器的原始数据转化

成编码数据,即能对位置信息进行实时更新,实现随

到随编．
３)溢出问题．海量 RFID数据会导致编码的码

值超出规定数据类型的表示范围,称为溢出现象．一
个好的编码策略应能减缓码值的增长速率．

RFID供应链中物品最初提出的路径编码方法

为素数编码[８Ｇ９],即对路径中结点分配唯一素数,并
利用素数乘积因式分解唯一的特性进行解码．素数

编码在查询方面具有较高效率,但其不能解决环路

问题,且面对海量 RFID数据时,素数增长过快,码
值容易溢出．为解决单一编码的不足,文献[１０]提出

了一种素数编码与区间编码相结合的复合编码

(compositecoding,CC)策略,即对路径的位置信息

采用素数编码,时间信息采用区间编码[１１Ｇ１２],并针对

溢出问题提供了路径分裂方法,能满足路径查询需

求,但此方法不能描述环路,且更新代价较大,不利

于实时更新．
针对环路问题,文献[１３]提供了一种在素数编

码下描述环路的方法,其主要思想为将环路中重复

的位置给予相同的素数,在计算同余值时按结点重

复次数以幂次进行计算区分．此方法有效地编码了

环路,但增加了同余值计算复杂度,且未考虑时间信

息．文献[１４]提出一种改进的素数编码方法,位置信

息编码充分利用值较小的素数,时间信息编码则利用

可持久的区间编码(durableregionbasednumbering,

DRB)方法编码,能减缓素数溢出,但减缓程度有限,
且解码时耗较大,影响查询效率．文献[１５]提出了一

种路径分裂策略对路径编码树进行分裂,但查询会

涉及多张表,导致查询开销增加．
RFID供应链系统还有一类针对减少存储空间

的压缩编码策略,如pid编码[１６]和基于 T树的路径

压缩策略[１７]．类似前缀编码,pid编码存储会产生较

大冗余．基于 T树的策略不涉及具体编码,而是用 T
树来构造编码树提升查询效率,但此方法在构建树

的过程中开销较大．
综上所述,已有 RFID对象路径编码方法都只

适用于一定场合,不能完全解决供应链环境路径编

码的环路、实时更新及溢出等问题．
向量编码(vectorcoding)是针对 XML文档提

出的一种层次编码方法[１８],该编码基于２个向量之

间可以无限插入向量的思想对一个对象分配一对向

量,具有较高的查询效率和更新效率．但向量编码的

码值是基于区间编码产生的,即先对结点进行区间

编码,然后再将区间转化成向量进行编码,不能随到

随编,实现实时更新．而且,不能解决海量 RFID 数

据导致的码值溢出现象．
本文将在原始向量编码基础上,研究一种偏增

向量编码(offsetadditionvectorcoding,OAVC)策
略及优化策略．该策略可直接对 RFID 对象的时空

信息进行向量编码,可有效提高编码效率,且在综合

考虑查询效率、更新效率及支持环路、溢出等方面具

有较好性能．

１　供应链下RFID路径表示及编码框架

附有 RFID标签的物品在供应链上流通时,会
被不同位置的阅读器识别,生成形如(TagID,Loc,

Time)形式的原始数据流,其中TagID 是标签对象

的唯一标识,Loc和Time分别表示识别地点及时间．
图１是来自不同阅读器４８条未加工原始数据样例．

通常,RFID读写器会以固定周期扫描其探测

区域内RFID标签对象,因此同一个标签对象可能

被同一读写器扫描多次,故原始数据中存在大量冗

余信息．实际上,我们只需记录标签在某位置的进入

时间和离开时间,即将同一个标签对象在同一个位

置的多条原始数据转换成１条数据存储,即TagID:
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Loc[ST,ET],其中ST 表示TagID 对象进入位置

Loc的时间,ET 表示TagID离开Loc的时间．

(Tag１,A,１),(Tag１,A,２),(Tag２,A,１),(Tag２,A,２),
(Tag３,A,１),(Tag３,A,２),(Tag４,C,１),(Tag４,C,２),
(Tag４,C,３),(Tag５,C,１),(Tag５,C,２),(Tag５,C,３),
(Tag６,C,１),(Tag６,C,２),(Tag６,C,３),(Tag１,B,４),
(Tag１,B,５),(Tag１,B,６),(Tag２,B,４),(Tag２,B,５),
(Tag２,B,６),(Tag４,B,４),(Tag４,B,５),(Tag５,F,４),
(Tag５,F,５),(Tag５,F,６),(Tag６,F,４),(Tag６,F,５),
(Tag６,F,６),(Tag７,D,５),(Tag７,D,６),(Tag７,D,７),
(Tag３,B,５),(Tag３,B,６),(Tag３,A,７),(Tag３,A,８),
(Tag３,A,９),(Tag５,D,７),(Tag５,D,８),(Tag５,D,９),
(Tag８,B,８),(Tag８,B,９),(Tag６,E,１１),(Tag６,E,１２),
(Tag６,E,１３),(Tag６,E,１４),(Tag８,C,１３),(Tag８,C,１４)

Fig．１　RFIDrawdatarecord
图１　RFID原始数据记录

　　图２(a)是图１中４８条原始数据转换后的数据．
可以看出,每条数据可描述某物品在某位置的停留

时间．例如Tag１:B[４,６]表示标签对象Tag１ 在时

刻４进入位置B,时刻６离开,故Tag１ 在位置B 的

停留时间为２．
为便于查询,我们在转换后的数据中再添加１

个层级属性l,用于描述对象在移动路径中的位置

序号．例如Tag１:B[４,６,２]表示B 是Tag１ 路径中

第２个经过的位置．
于是,我们将属于同一标签对象的数据进行组

合,即 可 得 到 形 如 TagID:L１ [ST１,ET１,l１]→
L２[ST２,ET２,l２]→􀆺→Ln[STn,ETn,ln]的路径

信息,如图２(b)所示．

Tag１:A[１,２]　Tag１:B[４,６]　Tag２:A[１,２]

Tag２:B[４,６]　Tag３:A[１,２]　Tag３:B[５,６]

Tag３:A[７,９]　Tag４:C[１,３]　Tag４:B[４,５]

Tag５:C[１,３]　Tag５:F[４,６]　Tag５:D[７,９]

Tag６:C[１,３]　Tag６:F[４,６]　Tag６:E[１１,１４]

Tag７:D[５,７]　Tag８:B[８,９]　Tag８:C[１３,１４]

(a)Spatiotemporaldatawithtag

Tag１:A[１,２,１]→B[４,６,２]
Tag２:A[１,２,１]→B[４,６,２]
Tag３:A[１,２,１]→B[５,６,２]→A[７,９,３]
Tag４:C[１,３,１]→B[４,５,２]
Tag５:C[１,３,１]→F[４,６,２]→D[７,９,３]
Tag６:C[１,３,１]→F[４,６,２]→E[１１,１４,３]
Tag７:D[５,７,１]
Tag８:B[８,９,１]→C[１３,１４,２]

(b)Pathinformationwithtag

Fig．２　RFIDdataafterprocessing
图２　加工后的 RFID数据

　　我们将包含时间和位置信息的每个路径结点

Loc(ST,ET,l)称为时空数据结点,并以此为编码

对象进行编码,以支持路径追溯查询．本文采用的编

码框架如图３所示:

Fig．３　FrameworkofRFIDpathcoding
图３　RFID路径编码框架

首先,各 RFID读写器将原始数据上传给中央

服务器．然后,中央服务器对数据进行转化处理,并
对每条时空信息进行编码．最后,将每个物品对象,
按经过的位置顺序生成各自路径信息,且将每条路

径中结点的编码根据时空顺序形成路径树,以表的

形式存入数据库供应用层查询．

２　偏增向量编码策略

本节将在文献[１８]所提出的向量编码上研究一

种能支持追溯查询且溢出速率较低的偏增向量编码

策略．
２．１　基本向量编码

偏增向量编码仍采用平面直角坐标系中的第一

象限中的向量进行编码．该方法跳过基本向量编码

中的区间转化的过程,直接根据结点进入顺序按更

新规则得到向量编码．
对于向量编码,有如下定义及定理[１８]:
定义１．一个向量V 可表示为平面直角坐标系

第一象限中的１个坐标(x,y),其中x,y 都为整

数,如图４(a)所示．
定义２．对于任意２个向量V１(x１,y１),V２(x２,

y２)和１个标量r,则有:

V１＋V２＝(x１＋x２,y１＋y２), (１)

r×V１＝(r×x１,r×y１)． (２)
定义３．设G(V)为向量V(x,y)的倾斜度,则

可表示为G(V)＝y∕x,即图４(a)中的tanθ．
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Fig．４　Vectordiagram
图４　向量示意图

定义４．设GS(V)为向量V(x,y)的粒度,则可

表示为GS(V)＝x＋y．
定理１．给定２个向量V１(x１,y１)和V２(x２,

y２),若y１x２＞x１y２,则G(V１)＞G(V２)．
定理２．给定２个向量V１ 和V２,若V３＝V１＋V２

且G(V１)＞G(V２),则G(V１)＞G(V３)＞G(V２)．
定理３．给定２个向量V１ 和V２,则一定存在无

数个向量,其倾斜度都在G(V１)和G(V２)之间．
根据定理２和定理３,如图４(b),向量２V１＋

V２,V１＋V２,V１＋２V２ 都会在向量V１ 和V２ 之间．
因此,可以根据结点位置不同,选择(V１＋V２,

V１＋２V２)或(２V１＋V２,V１＋V２)进行编码．因在V１

和V２ 之间可以反复进行向量加法运算,得到无数个

不重复向量,故结点更新变得容易．
２．２　偏增向量编码原理

基于上述原理,给出偏增向量编码(OAVC)策
略的基本规则:

规则 １．对 于 １ 个 RFID 时 空 数 据 结 点 n:

Loc(ST,ET,l),我们用起始向量Vn
start＝(x１,y１),

终止向量Vn
end＝(x２,y２)以及层级l,共同组成１个

三元组(Vn
start,Vn

end,l)进行编码．其中x 和y 分别是

二维空间第一象限中的横坐标和纵坐标,由规则

２~４得到．
规则２．路径编码树的根定义为虚结点,其码值

固定为((１,０)(０,１),０)．
编码结点按其更新位置分为４类:无兄弟结点、

仅有左兄弟结点、仅有右兄弟结点、既有左兄弟结点

又有右兄弟结点．根据其位置不同,确定合适的偏置

向量进行编码．
规则３．设编码结点n,其层级为l,p 是其亲代

结点,cps是最邻近n 的左兄弟结点,cfs是最邻近

n 的右兄弟结点,v１ 和v２ 为n 的偏置向量,则有

４种情形:
１)若n 无兄弟结点,则v１＝Vp

start,v２＝Vp
end;

２)若n 仅有左兄弟结点,则v１＝Vcps
end,v２＝Vp

end;

３)若n 仅有右兄弟结点,则v１＝Vp
start,v２ ＝

Vcfs
start;

４)若n 既有左兄弟结点又有右兄弟结点,则
v１＝Vcps

end,v２＝Vcfs
start．

为尽可能减小码值,应考虑v１,v２ 的粒度大小

以决定最后的码值,因此有规则４:
规则４．若GS(v１)＞GS(v２),则其编码为((v１＋

v２,v１＋２v２),l);反之,则为((２v１＋v２,v１＋v２),l)．
为了判别结点之间子亲代关系,有定理４．
定理４．子亲代判定定理．若有２结点p 与n,满

足关系:G(Vp
start)＜G(Vn

start)＜G(Vn
end)＜G(Vp

end),则

p 是n 的祖先,n 是p 的后代;进一步,若满足p．
level－n．level＝１,则p 是n 的亲代,n 是p 的子代．

在编码时,若数据全部按时间先后顺序,每个结

点的ST 值从小到大进入服务器,同层级自左向右

编码,则只需进行规则３的情形１)２)编码．然而,各
地阅读器由于距离与速度等原因,到达中央服务器

的时间会不一样．因此,当到达顺序发生错乱时,可
用规则３的情形３)４)调整顺序．这样做的好处在于:
一方面能做到任意时刻任意位置进行实时更新;另
一方面能保证整棵编码树完全按时间先后顺序排

列,在进行基于时间的查询时提高查询效率．
基于上述原理,可构造出如图５所示的偏增向

量编码树,图５中结点 X,Y 为规则３的情形３)４)
实时更新样例．当更新结点 X 时,有v１＝(１,３),

v２＝(３,７),GS(v１)＜GS(v２),因此VX
start＝(１×２＋３,

３×２＋７)＝(５,１３),VX
end＝(１＋３,３＋７)＝(４,１０),X

码值为(５,１３)(４,１０),２．同理可得,结点Y 码值为

(７,１８),(５,１３),２．
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Fig．５　Codingtreeofoffsetadditionvectors
图５　偏增向量编码树

通过编码树的生成过程可以知道,偏增向量编

码的本质是在一定角度内无限地划分角度来表示结

点,其思想与区间编码划分区间来表示结点十分类

似．但是,区间编码通常是整数区间,需等待数据到达

后再进行编码,否则会因整数不可再分而出现大面积

更新．而偏增向量编码结点更新时不会影响其他结

点,可做到随到随编,满足实时更新及查询需求．
同时,偏增向量编码的对象是时空数据结点,环

路问题也能得以解决,因为环路的本质是物品经过

同一位置多次．我们可以用编码中的时间信息区分

同一位置的每一次经过．例如图５中路径A[１,２]→
B[５,６]→A[７,９],A[１,２]与A[７,９]表示２个不同

结点,因为它们经过A 的时间不同．
然而,偏增向量编码是通过向量相加的形式得

到新结点的编码,码值增长较快．对于海量 RFID数

据,可能会导致码值溢出,故需进行优化．
２．３　向量码值优化

在介绍编码原理时已经提到,为减缓码值溢出,
应使偏置向量v的粒度GS(v)尽可能小．然而,v的

取值是通过结点cps,cfs,p 的起始和终止向量确定

的,又因为大部分数据是按时间先后顺序进入,所以

在对结点进行编码时,同一层级中大多数结点编码

顺序是自左到右,即欲编码的结点n 仅有左兄弟而

无右兄弟,因此根据规则３,有v１＝Vcps
end,v２＝Vp

end;欲
减小v１,v２ 的粒度,可从２种情形考虑:

１)在图６(a)中,n 的码值依赖于其最邻近n 的

左兄弟结点的终止向量Vcps
end,而n 的最邻近右兄弟

结点cfs的码值依赖于Vn
end,可见这种依赖关系是层

层递进,且同一层级下最左边结点的码值对其所有

亲兄弟的码值影响最大．因此,可以考虑单独分析最

左边结点m,在生成m 的编码时让粒度较小的向量

赋给Vm
end．

２)若规定同一父结点下任意左兄弟向量的斜

率都大于右兄弟的斜率时,可得图６(b)．此时,v１＝
Vp

start,v２＝Vcps
start．由于cps不一定存在,因此只考虑n

父结点p,当GS(Vp
start)＜GS(Vp

end)时,显然v１ 取

Vp
start时码值粒度更小,所以在编码算法中,应先比较

Vp
start与Vp

end,将粒度较小者作为偏置向量．

Fig．６　Thecodedgraphindifferentslopeorder
图６　不同斜率顺序排列下编码示意图

根据上述优化思想,可得优化偏增向量编码

(optimizedoffsetadditionvectorcoding,OOAVC)
算法如算法１所示．

算法１．优化偏增向量编码算法．
输入:结点n 其父结点、最近邻左、右兄弟结点

的编码p,cps,cfs;
输出:结点n 的编码code．
①ifGS(Vp

start)≥GS(Vp
end)∕∗情形２∗∕

② 　flag＝０;∕∗斜率如图６(a)所示排列∗∕
③ 　ifn 有左兄弟结点

④ 　　v１＝Vcps
end;

⑤ 　else
⑥ 　　v１＝Vp

start;

⑦ 　endif
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⑧ 　ifn 有右兄弟结点

⑨ 　　v２＝Vcfs
start;

⑩ 　else
􀃊􀁉􀁓 　　v２＝Vp

end;

􀃊􀁉􀁔 　endif
􀃊􀁉􀁕else∕∗GS(Vp

start)＜GS(Vp
end)∗∕

􀃊􀁉􀁖 　flag＝１;∕∗斜率如图６(b)所示排列∗∕
􀃊􀁉􀁗 　ifn 有左兄弟结点

􀃊􀁉􀁘 　　v１＝Vcps
start;

􀃊􀁉􀁙 　else
􀃊􀁉􀁚 　　v１＝Vp

end;

􀃊􀁉􀁛 　endif
􀃊􀁊􀁒 　ifn 有右兄弟结点

􀃊􀁊􀁓 　　v２＝Vcfs
end;

􀃊􀁊􀁔 　else
􀃊􀁊􀁕 　　v２＝Vp

start;

􀃊􀁊􀁖 　endif
􀃊􀁊􀁗endif
􀃊􀁊􀁘ifGS(v１)≥GS(v２)∕∗情形１∗∕
􀃊􀁊􀁙 　ifn 不为最左结点

􀃊􀁊􀁚 　　if(flag)code＝(v１＋２v２,v１＋v２,l);

􀃊􀁊􀁛 　　elsecode＝(v１＋v２,v１＋２v２,l);

􀃊􀁋􀁒 　　endif
􀃊􀁋􀁓 　else
􀃊􀁋􀁔 　　if(flag)code＝(v１＋v２,２v１＋v２,l);

􀃊􀁋􀁕 　　elsecode＝(２v１＋v２,v１＋v２,l);

􀃊􀁋􀁖 　　endif
􀃊􀁋􀁗 　endif
􀃊􀁋􀁘else∕∗GS(v１)≤GS(v２)∗∕
􀃊􀁋􀁙 　ifn 不为最左结点

􀃊􀁋􀁚 　　if(flag)code＝(v１＋v２,２v１＋v２,l);

􀃊􀁋􀁛 　　elsecode＝(２v１＋v２,v１＋v２,l);

􀃊􀁌􀁒 　　endif
􀃊􀁌􀁓 　else
􀃊􀁌􀁔 　　if(flag)code＝(v１＋２v２,v１＋v２,l);

􀃊􀁌􀁕 　　elsecode＝(v１＋v２,v１＋２v２,l);

􀃊􀁌􀁖 　　endif
􀃊􀁌􀁗 　endif
􀃊􀁌􀁘endif
􀃊􀁌􀁙returncode．
根据优化后的算法可以得到新的编码树如图７

所示,图７中结点X 的码值为(４,１１),(５,１４),２,结
点Y 的码值为(５,１２),(７,１７),２．

从结 果 上 对 比 可 以 看 出,OOAVC 相 比 于

Fig．７　OOAVCcodingtree
图７　OOAVC编码树

OAVC,亲兄弟结点中首个结点码值会略微偏大,但
其后所有兄弟结点的码值都会偏小．
２．４　优化偏增向量编码亲子代关系证明

要证满足亲子代关系,即证新编码结点的编码

满足定理４,即证新生成的结点n,其编码值(Vn
start,

Vn
end)满足关系:G(Vp

start)＜G(Vn
start)＜G(Vn

end)＜
G(Vp

end)．
证明．
１)当GS(Vp

start)≥GS(Vp
end)时,如图６(a)所示,

v１ 的取值为Vcps
end或Vp

start,v２ 的取值为Vcfs
start或Vp

end,
有:

G(Vp
start)＜G(Vcps

start)＜G(Vcps
end)＜G(Vcfs

start)＜
G(Vcfs

end)＜G(Vp
end)．

所以G(Vp
start)≤G(v１),G(v２)≤G(Vp

end)．
２)当GS(Vp

start)＜GS(Vp
end)时,如图６(b)所示,

v１ 的取值为Vcfs
end或Vp

start,v２ 的取值为Vcps
start或Vp

end,
有:G(Vp

start)＜G(Vcfs
start)＜G(Vcfs

end)＜G(Vcps
start)＜

G(Vcps
end)＜G(Vp

end)．
所以G(Vp

start)≤G(v１),G(v２)≤G(Vp
end)．

由１)２)可得:
G(Vp

start)≤G(v１),G(v２)≤G(Vp
end)．

由算法１可知Vn
start＝２v１＋v２,Vn

end＝v１＋v２ 或

Vn
start＝v１＋v２,Vn

end＝v１＋２v２．
又由定理２得,G(v１)＜G(v１＋v２)＜G(v２)．
因２v１＋v２＝(v１＋v２)＋v１,得G(v１)＜G(２v１＋

v２)＜G(v１＋v２),所以G(v１)＜G(２v１＋v２)＜G(v１＋
v２)＜G(v２)．

因v１＋２v２＝(v１＋v２)＋v２,得G(v１＋v２)＜
G(v１＋２v２)＜G(v２),所以G(v１)＜G(v１＋v２)＜
G(v１＋２v２)＜G(v２)．

又因G(Vp
start)≤G(v１),G(v２)≤G(Vp

end),所以

G(Vp
start)＜G(Vn

start)＜G(Vn
end)＜G(Vp

end)．
综上,优化偏增向量编码仍满足亲子关系．

证毕．
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３　路径追溯查询

３．１　存储模式

为了便于查询,我们将路径树转化３个数据库

中的表进行存储．
１)标签表(tagtable)．存储标签号(TagID )及

路径编号(PathID ),以方便查询物品所在路径,如
表１所示:

Table１　TagTable
表１　标签表

TagID PathID TagID PathID

１ １ ５ ４

２ １ ６ ５

３ ２ ７ ６

４ ３

　　２)路径表(pathtable)．存储路径编号及该路径

当前末尾结点的编码((VSx,VSy),(VEx,VEy)),
用于根据子亲代判断定理确定整条路径,如表２
所示．

３)时间表(timetable)．存储编码值以及结点时

空信息,其中((VSx,VSy),(VEx,VEy),Level)表
示编码,Loc(ST,ET)表示时空信息,如表３所示．

为提高查询和更新效率,在进行路径查询或更

新时,我们将从表３提取数据构建编码树到内存中,
再结合表１~２信息(也存放在内存)进行查询．

Table２　PathTable
表２　路径表

PathID VSx VSy VEx VEy

１ ５ ３ ３ ２

２ ９ ７ １４ １１

３ ２ ５ ３ ８

４ １１ ２５ ７ １６

５ １０ ２３ １３ ３０

６ １ ４ １ ５

７ ２ １３ ３ ２０

Table３　TimeTable
表３　时间表

VSx VSy VEx VEy Level Loc ST ET

２ １ １ １ １ A １ ２

１ ２ １ ３ １ C １ ３

５ ３ ３ ２ ２ B ４ ６

２ ５ ３ ８ ２ B ４ ５

４ ９ ３ ７ ２ F ４ ６

１ ４ １ ５ １ D ５ ７

３．２　追溯查询实现

供应链中的典型追溯查询如表４所示,大致可

分为３类:追踪查询如Q１、面向路径查询Q２ 和Q３、
聚合查询Q４~Q６,下面对其做具体说明．

Table４　QueryClassificationTable
表４　查询分类表

Query Description Statement

Q１ Tracingquery 􀎮∥TagID 􀎯

Q２ PathＧorientedquerywithouttime 􀎮∥Loc􀎯

Q３ PathＧorientedquerywithtime 􀎮∥Loc,ST,ET􀎯

Q４ Queryforthelabelthatfirstentersalocation 􀎮min(ST)∥Loc􀎯

Q５ Theaveragetimetakenforaquerytopassthroughtwolocationstogether 􀎮avg(ETLoc２－STLoc１),∥Loc１∥Loc２􀎯

Q６ Queryforthenumberoftagsthatpassthroughtwolocationstogether 􀎮count(),∥Loc１∥Loc２􀎯

　　１)追踪查询

查询某标签的历史路径,包含访问过的每个位

置及进出时间．首先,在表１中找到对应的PathID,
通过PathID确定末尾结点的码值,然后从根结点出

发,根据子亲代判定定理查出整条路径,详见算法２．
从算法２中我们可以看出,追踪查询效率的高低关

键在于子亲代判断速度的快慢．
算法２．追踪查询．
输入:标签号TagID、编码树的根结点root;

输出:TagID所经过的路径P．
① 在标签表中找到TagID对应的PathID;

② 在路径表中找到PathID对应的编码code;

③for(i＝０;root．child[i]的编码!＝code;

i＋＋)

④ 　ifcode与root．child[i]满足子亲代判定

⑤ 　　将root．child[i]存入P;

⑥ 　　root＝root．child[i];

⑦ 　endif
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⑧endfor
⑨ifP≠∅
⑩ 　将code代表的结点存入P;

􀃊􀁉􀁓endif
􀃊􀁉􀁔 返回P．
２)不含时间的面向路径查询

查询访问过某位置的标签集合．此查询需先确

定位置信息匹配的结点,再根据结点找到路径和标

签号,详见算法３．
算法３．面向路径查询(不含时间)．
输入:位置loc、编码树的根结点root;
输出:查询到的标签集合T．
① 从root遍历树:

② 　if结点曾访问过loc
③ 　　将结点的编码存进codelist中;

④ 　endif
⑤ 遍历路径表,找到PathID对应的code:

⑥ 　ifcode在codelist里

⑦ 　　将对应的PathID存进Plist中;

⑧ 　endif
⑨ 遍历标签表,对TagID对应的PathID:

⑩ 　ifPathID在Plist里:

􀃊􀁉􀁓 　　将对应的TagID存进T 里;

􀃊􀁉􀁔 　endif
􀃊􀁉􀁕 返回T．
从算法３可知,面向路径的查询牵涉到多张表

的完全遍历,因此较于追踪查询开销较大．其次,面向

路径的查询效率同样与子亲代关系判断速度有关,且
因查询的只是位置信息,所以也与编码信息有关．

３)含时间的面向路径查询

与算法３类似,在输入时增加进入时间和离开

时间约束,在算法３的行②增加时间约束即可．因增

加了约束,查询时比较次数会提高,开销增大．同时

因查询的不是单一信息,而是时空信息,单独编码位

置的方法会不适用．
４)聚合查询

聚合查询是比前３类查询更为复杂的查询,其
查询的条件比较多,且通常需要在查询结果的基础

上添加聚合函数．
算法４．聚合查询．
输入:编码树的根结点root、查询条件condi、

聚合函数aggfunc;
输出:最后的查询结果Q．

① 从root遍历树:

② 　if结点满足查询条件condi
③ 　　搜索相关表,查询结点对应的记录;

④ 　　将记录存进Qlist中;

⑤ 　endif
⑥Q＝aggfunc(Qlist);

⑦ 返回Q．

４　编码实验与结果分析

４．１　实验目的

本实验将从２个方面进行实验．
１)将所提出的偏增向量编码及优化策略 OAVC,

OOAVC与３种近年来RFID路径编码方法对时空

数据进行编码,比较查询开销、更新开销、初始编码

时间开销、最大编码值等．选用的对比编码策略为:

① 区间编码(regioncoding,RC)．该编码利用

先序遍历的方法,给每一个结点分配２个值,从根结

点出发编码第１个值,编码孩子结点后回到孩子结

点编码第２个值．２个码值如同区间的左右,若有结

点的码值在区间范围内,则为其孩子结点．
② 素数编码(primecoding,PC)．该编码给每

个结点分配唯一的素数,利用素数积因式分解唯一

性进行子亲代判断．
③ 复合编码(compositecoding,CC)．该编码利

用区间编码对时空数据结点进行编码,同时针对位

置信息单独再用素数编码建立不含时间的位置路径

树．对不同查询,灵活运用２棵树信息进行查询．
２)比较 OAVC和 OOAVC的最大编码值,分

析优化效果．
４．２　数据集

本实验的数据集通过仿真实验产生．我们构造

一棵深度为 M 的满N 叉树,将时空数据结点作为

树的结点,并按一定规律随机赋值,在位置信息上允

许路径有重复的位置出现,即位置信息有环路．其
中:M 表示树的层数(虚结点的孩子结点为第 １
层),其含义为路径长度的最大值,用来控制树的深

度;N 代表每个结点的孩子数,以控制树的宽度．
为分析树的深度、宽度对不同编码的影响,我们

分别生成数据集D１~D６,如表５~６所示．其中,数
据集D１~D３ 是固定 N ＝５,只增加树的深度(即

３~５)生成;数据集D４~D６ 是固定 M ＝４,只增加

树的宽度(即６~８)生成．
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Table５　DatasetIncreasesbytheDepthoftheTree
表５　数据集深度递增

Dataset M NumberofNodes NumberofRecords N

D１ ３ １５６ １１１８９ ５

D２ ４ ７８１ ３４９３８ ５

D３ ５ ３９０６ １６６５５１ ５

Fig．８　QueryoverheadontheD１~D６

图８　不同编码在数据集D１~D６ 上的查询开销

Table６　DatasetIncreasesbytheWidthoftheTree
表６　数据集宽度递增

Dataset M NumberofNodes NumberofRecords N

D４ ４ １５５５ ５２８１８ ６

D５ ４ ２８０１ １０５９３１ ７

D６ ４ ４６８１ １５２０９１ ８

４．３　结果分析

１)查询开销

我们对表４中每种查询随机生成查询条件,在
数据集D１~D６ 中分别重复实验,计算平均时间,作
为查询开销的评价指标．

图８为各种编码策略在数据集D１~D６ 中各类

查询的时耗图,其中横坐标为数据集类别,纵坐标为

平均查询时耗．
对于Q１ 而言,OOAVC和 OAVC在判断子亲

代关系时,由于一个编码有４个值要比较,因此会略

慢,但与其他编码相差不大．
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对于Q２,除复合编码外,OOAVC和 OAVC与

其他编码大致相同．而对于复合编码,尽管其额外编

码了位置信息,相当于降低了搜索范围,本应在此类

查询上占据优势,但本实验数据集在位置上存在环

路,一个位置可能对应多个编码,导致在解码时要遍

历整张表,此外编码与位置对应的表存在外存中,因
此整体上表现最差,这也体现出环路问题会使只考

虑位置信息编码变得更为复杂．
对于Q３ 而言,查询包含时间和空间信息,此时

所有编码的编码对象都为时空数据结点,开销主要

影响因素为子亲代判断速度,OOAVC和 OAVC尽

管子亲代判断过程稍复杂,但查询速度与其他编码

相差不大．可以发现,Q３ 整体开销略高于Q２,这是

因为每次查询要多比较时间信息,从而开销增大．
对于聚合查询Q４,Q５ 涉及到时间信息,因此各

编码整体上与Q３ 结果类似,而Q６ 只涉及空间信

息,结果与Q２ 类似．
综合各类查询上来看,素数编码的效率最高,而

OOAVC与 OAVC尽管不占优势,但差距并不大,
能支持和满足大多数查询．

２)更新开销

同样地,我们随机选取树中的某个结点,插入

１个叶子结点作为其孩子并进行编码,在数据集

D１~D６ 中分别重复操作,计算平均更新开销作为

评价指标,结果如图９所示:

Fig．９　Comparisonofupdatecostofeach
encodingonD１~D６

图９　各编码在数据集D１~D６ 上更新开销比较

由图９可看到,相比于区间、素数、复合编码,所
提出的２种偏增向量编码更新开销几乎为零．区间

编码是因为编码码值都连续,没有空位留给新插入

的结点,１个结点的插入会导致大面积结点需要重

新编码．素数编码是因为当编码到一定大小时,搜索

新的素数也需要花费时间,因此效率也偏低．复合编

码在查询时继承了２个编码缺陷,更新开销最大．

３)初始编码时间开销

初始编码时间开销是指给定一棵树结构,对其

每个结点进行编码所需要的时间．同样,我们在数据

集D１~D６ 中统计编码平均时间作为评价指标,得
到图１０所示:

Fig．１０　Comparisonofinitialcostofeach
encodingonD１~D６

图１０　各编码在数据集D１~D６ 上初始编码开销比较

可以发现,OOAVC与 OAVC的初始编码开销

均较大程度优于其余策略．在数据集较小的情况如

D１,D２,D４,区间编码的开销是要大于素数编码的,
但当数据集变大时,搜索新素数导致素数编码开销

更大．同时,复合编码由于有２棵树需要编码,开销

最大．
４)最大编码值

最大编 码 值 即 为 路 径 编 码 的 最 大 值．对 于

OOAVC,OAVC,RC而言,路径编码用路径中叶子

结点的编码来表示,最大编码值即为结点编码的最

大值;对于PC,CC而言,路径编码由根结点到最后

一个叶子结点编码的乘积得到．
表２中存储了每条路径的路径编码,可直接从

表２中找到最大的码值．由于不同编码的码值差距过

大,我们用编码值的lb对数表示,结果如图１１所示．
由图１１我们可以看到,素数和复合编码的最

大编码值已经远远超过了其他编码的码值．理论上,
复合编码的最大码值应小于等于素数编码,这取决

于位置信息相同的路径多少,而从图１１中看出,两
者最大编码值相差并不大,说明都存在严重的溢出

问题．
而通过观察对比,在更深的树如数据集D３ 上,

最大码值会比更宽的树如数据集D５ 上更大,这也

与素数的乘积增长极快相吻合．事实上,再在数据集

D３ 上继续提高深度或宽度,都已经会导致超出所定

义的数据结构,导致溢出错误．
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Fig．１１　Maximumcodedvalueofeachencodingin
datasetD１~D６

图１１　各编码在数据集D１~D６ 上最大编码值

５)码值优化比较

为了更清晰地观测不同编码的码值,我们将各

类编码具体的码值表给出,如表７所示．我们可以发

现,尽管同素数相比,向量编码的码值较小,但与区

间编码相比码值增长同样十分迅速,因此对 OAVC
的码值进行优化是十分有必要的,可以发现,OOAVC
码值得到了一定减少,而当数据集逐渐变大时,优化

的效果也更明显．
同时,表７中素数编码与复合编码的最大编码

值相差有限,说明溢出问题仍是复合编码的难点,而
相较于复合编码的最大编码值,无论是 OOAVC还

是 OAVC都要小得多．
综合实验结果,我们将各编码策略整体表现归

纳如表８所示．

Table７　TableofMaximumEncodingValues
表７　最大编码值表

Dataset OOAVC OAVC RC PC CC

D１ ７３８ ８８１ ３１１ １１２７４０１ １１２７４０１

D２ ６７２３ ８７２１ １５６１ ６６９５６３４５３９ ６６９５６３４５３９

D３ ６１２４５ ８６３２９ ７８１１ ２４６５３９９５９３６０５１９ ２３９２５１５９８７６５００３

D４ １４８８３ １８６０１ ３１０９ ４９９３２９２１２３３ ４９８９４６３７９２３

D５ ２８８９９ ３５１１３ ５６０１ ３１００３１７５２６９１ ３０６３１４４２０２１９

D６ ５１０７５ ６０７０５ ９３６１ １３０９５１５６５４２０３ １３０４６３５１４６８５１

Table８　ComparisonofComprehensivePerformanceof
EachCode

表８　各编码综合性能比较

Evaluation OOAVC OAVC RC PC CC

Q１,Q３,Q４,
Q５

higher higher
little

difference
little

difference
little

difference

Q２,Q６
little

difference
little

difference
little

difference
little

difference
higher

Update verylow verylow ordinary higher higher

Initialization lower lower higher higher higher

Overflow slower slower slower faster faster

LoopSupport good good good ordinary ordinary

　　可以看出,所提出的偏增向量编码能较好地满

足各类追溯查询要求,具有编码速度较快、码值溢出

较为缓慢、更新效率高且支持环路的特点,因此是一

种效率较高且具有强鲁棒性的编码策略．

５　总结及展望

本文根据基于RFID供应链环境中标签对象路

径追溯查询需求,提出了一种能支持环路、实时更新

的偏增向量编码策略．同时,对该编码潜在的码值溢

出问题提出了优化方法,并对其正确性进行了证明．
在模拟数据集上完成了实验,结果表明:所提出的编

码策略能基本满足大多数查询需求,且具有健壮、强
鲁棒的特点,能较好地适应供应链复杂环境．

目前,已有编码策略大多仅在集中式环境下使

用,下一步拟研究分布式供应链向量编码策略．
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