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摘　要　随着普适计算和物联网技术的发展和应用，人们不断地把传感、效应、通信和计算能力嵌入到现

实世界的人工物体中，使其更加智能化、自动化甚至协同地完成复杂的任务，这类能力得以增强的新型

物体被称为智能物体或者智能对象．智能物体将成为物联网的基本构造单元，促进新型物联网应用的涌

现．但是，基于智能物体开发物联网系统和应用面临着智能物体的动态性以及它们在固有功能、计算能

力、网络接口等方面的异构性带来的挑战．为此，提出了一种智能物体交互机制和统一的编程抽象来支



持基于智能物体的应用系统开发，实现了一个中间件系统来完成该交互机制和编程抽象，同时提供运行

时支持．基于提出和实现的智能物体编程抽象，应用开发者可以容易地开发基于智能电视、智能空调、智
能投影仪、智能电灯等设备的应用程序．应用举例和实验结果表明，利用基于智能物体的开发方法能够

灵活有效地开发物联网应用．

关键词　智能物体；物联网；编程抽象；异构性；中间件

中图法分类号　ＴＰ３１１

　　自从Ｗｅｉｓｅｒ在２０世纪９０年代提出普适计算［１－２］

的概念以来，出现了很多具有计算能力的新型物理

设备．这类新型设备包括大到智能电视、智能空调等

智能电器，小到智能手机、智能相机、智能灯泡（例如，

ＬＩＦＸ灯泡［３］和Ｌｕｍｅｎ灯泡［４］）、智能手表（如Ｌｅｉｋｒ
手 表［５］）、智 能 鞋 子 等．它 们 被 称 为 智 能 对 象［６－７］

（ｓｍａｒｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ）或者智能物体［８－９］（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ）．
智能物体一般是指无缝地嵌入了计算、通信、传

感和效应能力的人工物体（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｈｉｎｇｓ）．相对于

传统人工物体，智能物体具有可编程扩展和交互协

作的特性．它们为物联网技术的发展带来了新的机

遇和应用场景，同时也面临新的挑战．一方面，随着

物联网［１０］技术 和 信 息－物 理 融 合 系 统［１１］的 发 展，出

现了大量基 于 智 能 物 体 的 新 型 应 用，例 如：家 电 控

制［３－４］、增强零售 体 验［１２］、物 体 搜 索［１３］、智 能 交 通 和

物流［７］等．但是另一方面，智能物体之间的异构性对

构建物联网系统和应用带来巨大的挑战．
利用智能物体开发复杂的应用程序需要掌握大

量的专业知识，包括特定物理设备的硬件接口、设备

支持的网络 接 口 和 协 议 以 及 操 作 系 统 和 编 程 语 言

等．这给应用程序的开发者带来了巨大困难，降低了

开发效率，而且由于需要考虑大量的底层细节而容

易产生错误．鉴于此，已经有很多研究提出用中间件

来缓解这些问题［１４－１６］，近期的研究工作有Ｃｏｓｔａ等

人的ＴｅｅｎｙＬｉｍｅ［１７］；Ｋａｗｓａｒ等人实现的ＦｅｄＮｅｔ［１８］

以及微软研究院的 ＨｏｍｅＯＳ［１９］等．这些系统在一定

程度上屏蔽了底层平台的复杂性，但是，它们通常仅

支持特定领域的应用（例如无线传感器网络应用）或
者不能有效地支持动态变化的设备集合．其中绝大

多数中间件系统并不是针对智能物体而设计的，没

有考虑到智能物体显著的动态性和异构性等特点．
ＦｅｄＮｅｔ支持基于智能物体的编程开发，但是它依赖

于一个集中的协调控制节点，并不能充分支持智能

物体之间直接的局部化交互．
利用智能物体编程需要考虑智能物体本身的特

性：动态性和异构性．这些特性都为智能物体编程带

来困难．１）分 布 在 局 部 环 境（例 如：家 居 环 境、办 公

室、实验室等）中的智能物体集合是动态变化的．一

方面环境中的智能物体可以按需增加或移除；另一

方面，很多智能物体本身就是移动的，诸如：智能手

机、智能手表、智能鞋子等．此外，考虑到智能物体未

来可能会密集分布在生活工作环境当中，空间上临

近的智能物体有更多的机会发生交互，共享各自的

功能和信息．这种局部化的直接交互是有意义的，而

且未来将会普遍存在于智能物体之间．例如：智能手

机可以直接与周围环境中的智能家居设备交互，辅

助用户完成一些控制协调任务．智能设备的这种动

态特性要求运行在智能设备上的应用程序必须基于

一个动态变化的设备集合构建业务逻辑．２）智能物

体在固有功能、计算能力、网络接口等方面的异构性

使得基于智能物体编程更加困难．不同的智能物体

可能具有完全不同的固有功能，例如：智能灯泡的基

本固有功能是照明，而智能空调的基本固有功能是

调剂空气温度．不同的智能物体也可能拥有不同的

计算能力、网络接口和操作系统等，例如：前面提到

的ＬＩＦＸ灯泡 支 持 Ｗｉ－Ｆｉ网 络 而Ｌｕｍｅｎ灯 泡 支 持

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ网络．
基于上述分析，本文提出了一种智能物体交互

机制和统一的编程抽象（ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ）

来支持基于智能物体的物联网系统和应用开发，同

时开发了一个中间件系统来实现该交互机制和编程

抽象．本文的主要贡献如下：１）提出了一种智能物体

局部化交互机制．该机制使得智能物体之间能够动

态相互发现和局部化直接交互．２）提出了适用于智

能物体的编程抽象．该编程抽象为应用程序开发者

屏蔽了智能物体的异构性，使得开发者可以不必掌

握智能物体底层实现的细节而较容易地开发基于智

能物体的应用程序．３）实现了一个中间件系统为智能

物体提供运行时支持．该中间件系统运行在每个智

能物体上，实现了前述的智能物体交互机制和编程

９９１１孔俊俊等：一种基于智能物体的物联网系统及应用开发方法



抽象．智能物体应用程序就部署在该中间件层之上．

１　智能物体

１．１　智能物体概念

计算技术的发展趋势是把传感、效应、通信和计

算能力无缝地嵌入到现实世界中的物理设备，使其

更加智能化和自动化，甚至能够协同地完成复杂的

任务．这 类 能 力 得 以 增 强 的 物 理 实 体（ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｅｎｔｉｔｉｅｓ）被称为智能对象或者智能物体．由
于二者的含义基本一致，因此一般可以将它们互换

使用，本文 中 采 用 智 能 物 体（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ）这 个 概

念．目 前，智 能 物 体 的 实 际 例 子 有 智 能 灯 泡（如

ＬＩＦＸ和 Ｌｕｍｅｎ ）、智 能 手 机（如 Ａｎｄｒｏｉｄ手 机、

ｉＰｈｏｎｅ）等．表１列出了几种典型的智能物体及其被

增强的能力．

　① 本文给出的这种方法适用于把已有的日常物体转换为智能物体的情形．如果是设备制造商设计制造新型的智能物体，则可以采用软硬件

协同设计的方法，而不一定采用这种“适配器”方案．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｘａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇｓ
表１　智能物体举例
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Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ），ａｃｔｕａｔｉｎｇ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ（ｒｅｍｏｔｅｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ），ａｎｄ
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Ｓｍａｒｔ　Ｓｈｏｅｓ
Ｎｅｗ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ａｒｅ　ａｄｄｅｄ：Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｓｅｎｓｉｎｇ（ｓｕｃｈ　ａｓ　ＧＰＳ　ｓｅｎｓｏｒ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｅｎｓｏｒ，ｍｏｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｏｒｓ，ｅｔｃ．），ａｃｔｕａｔｉｎｇ
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　　智能物体是对加入了数字化和信息化能力的人

工物体的抽象，与之类似的概念有“数字化物体”［２０］

（ｄｉｇｉｔａｌ　ａｒｔｅｆａｃｔ）、Ｓｍａｒｔ　ｕ－Ｔｈｉｎｇｓ［２１］、智能对象等．
最近，Ｋｏｒｔｕｅｍ等 人 对 智 能 对 象 的 定 义 是“被 加 入

了传感、计算和网络能力的自治物理?数字化对象”，

并且提出用智能对象来构建物联网系统［６］．
１．２　日常物体到智能物体的转化方法

通过无缝地嵌入计算、通信、传感和效应等硬件

模块可以把日常物体（ｄａｉｌｙ　ｔｈｉｎｇｓ）转变为智能物体

（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ）．随着物联网及其相关技术的不断发

展和应用，人类生活和生产当中日常物体的功能会

逐步得以扩展和增强，从而具备可编程扩展和交互协

作的特性．例如，Ｇｅｌｌｅｒｓｅｎ等人提出的Ｓｍａｒｔ－Ｉｔｓ［２２］

就是一种集成了处理器、传感器、效应器和无线通信

模块的小型集成设备，可以用来把日常物体转化为

智能物体．从 组 成 结 构 上 来 看，Ｓｍａｒｔ－Ｉｔｓ与 现 在 的

无线传感器网络节点（即ｍｏｔｅ）很类似，但是前者作

为物体的一个附加模块来使用．
本文采用一个集成的可附加单元把日常物体转

化为智能物体，称之为智能物体可嵌入 单 元（ｓｍａｒｔ
ｔｈｉｎｇ　ｅｍｂｅｄｄａｂｌｅ　ｕｎｉｔ），如图１所示①．它主要由３部

分组成：１）计算硬件（ｈａｒｄｗａｒｅ），包括处 理 器、内 存

等计算能力模块、传感器、效应器和网络模块；２）适

配器（ａｄａｐｔｅｒ）；３）操作系统（ＯＳ），包括内核、运行库

和常用服务等．其中计算硬件和操作系统都可以根

据具体需求进行不同的配置．例如，可以根据需要选

择传感器节点、单片机等作为计算硬件平台，而操作

系统则可以根据智能物体的功能需要和硬件平台的

限制来选择．适配器对于智能物体可嵌入单元至关

重要，主要用来屏蔽日常物体的固有功能模块和接口

的异构性．适配器可以把不同的设备特定交互接口转

换为相对统一的接口展现给智能物体可嵌入单元．

００２１ 计算机研究与发展　２０１３，５０（６）



Ｆｉｇ．１　Ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ　ｅｍｂｅｄｄａｂｌｅ　ｕｎｉｔ．
图１　智能物体可嵌入单元

２　智能物体交互机制和通信模型

空间上临近的智能物体可以进行局部化直接交

互（ｄｉｒｅｃｔ　ｌｏｃａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ），而不必经过特定节

点的协调和控制．智能物体的功能一般是专有的特

定功能，不容易被其他智能物体替代．分布在局部环

境中的智能物体之间的交互有着明显意义，即共享

各自的特定功能，组合出整体功能．智能物体可以动

态地发现周围环境中的其他智能物体及其提供的功

能（一般用服务的形式封装并且发布出来）．在发现

了临近的智能物体及其功能之后，智能物体可以通

过服务调用的方式使用临近物体提供的功能．例如，
一个智能手机可以动态地发现办公室内的智能电灯

和智能空调等，并且可以与之交互来控制室内环境

（如调节亮度和温度等）．
为 了 使 得 智 能 物 体 具 备 动 态 发 现 和 交 互 的 能

力，所有的智能物体都应该遵循一定的交互模式．但
是，考虑到智能物体的异构性，即便是所有的智能物

体都遵循相同的交互模式，它们之间也可能因为底

层网络接口的不一致而无法相互发现和交互．这种

情况是普遍存在的，例如，前面提到的ＬＩＦＸ智能灯

泡内 嵌 了 Ｗｉ－Ｆｉ网 络 接 口 而 Ｌｕｍｅｎ灯 泡 内 嵌 了

Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ网络接口，二 者 无 法 直 接 发 现 和 交 互．为

了解决智能物体底层网络接口的异构性对动态发现

和交互带来的问题，本文提出了一种智能物体通信

网关来中介异构智能物体间的交互．
智能物体交互通过消息（ｍｅｓｓａｇｅ）交换来实现．

下面给出的ＳＴＣＰ通信模型为应用程序开发者提供

一个方便易用的消息传输机制，屏蔽网络异构性，使
得应用程序可以通过同一个抽象接口与不同类型的

智能物体交换消息．

２．１　交互模式

智能物体能够互相发现和交互的基本前提是它

们都遵循４阶 段 交 互 模 式（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎ）：广

告、发现、通信及协作．
１）广告（ａｄｖｅｒｔｉｓｉｎｇ）．智能物 体 启 动 后，会 通 过

可用的网络通道多播或者广播其标识信息（ｉｄｅｎｔｉｔｙ），

例如：ＵＵＩＤ、智能物体类型、其他辅助描述信息等．
可用的 网 络 通 道 包 括 无 线 局 域 网（ＷＬＡＮ）、蓝 牙

（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、ＺｉｇＢｅｅ等．
２）发现（ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）．智能物体通过收听周围物

体的广 播 消 息 来 发 现 临 近 的 智 能 物 体．与 已 有 的

ＵＰｎＰ，ＩＮＳ等服务发现协议［２３］不同，智能物体发现

支持在多个异构网络上发现邻居节点而不依赖中央

协调节点．每个智能物体都拥有这样的分布式物体

发现能力．
３）通 信（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）．智 能 物 体 的 交 互 对

象总是动态发现的智能物体，这就保证了每个智能

物体总是能够与当前可用的设备交互，而不必依赖

于静态配置．这种设计可以很好地应对局部环境中

设备集合的动态性．智能物体通信面临的问题是，不
同智能物体支持不同的网络接口和协议．为此，本文

提出了智能物体通信网关和ＳＴＣＰ模型来支持任何

两个异构智能物体之间的消息交互．
４）协作（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ）．智能物体在消息交换的

基础上完成互操作．智能物体把自己的特定功能封

装为服务，并且发布出来让别的物体使用．其中涉及

的主要过程有服务发现和服务调用，它们都是通过

智能物体消息交换来实现的．
２．２　智能物体通信网关

智 能 物 体 通 信 网 关 是 一 个 多 网 络 接 口 智 能 物

体，专门用于中介内置的不同网络接口的异构智能

物体之间的发现和交互．它通过提供两个特殊的服

务来实现网关的功能：发现代理和消息代理．网关拥

有最多的底层网络接口，因此能够发现局部环境中

所有的智能物体．其他物体只需要查询该网关就可

以发现原本不能发现的物体．同时，网关也提供消息

转发代理，使得不同网络接口的智能物体之间可以交

换消息，进而可以使用各自的服务．图２所示为本文

实验中所采用的一个通信网关示意图．比如，Ａｎｄｒｏｉｄ
智能手机（支 持 Ｗｉ－Ｆｉ和Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）不 能 直 接 和 传

感器节点（支持ＺｉｇＢｅｅ通 信）发 现 和 交 互，但 是，在

通信网关的 帮 助 下，Ａｎｄｒｏｉｄ手 机 可 以 和 智 能 传 感

器交互并且获取传感数据．

１０２１孔俊俊等：一种基于智能物体的物联网系统及应用开发方法



Ｆｉｇ．２　Ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｇａｔｅｗａｙ．
图２　智能物体通信网关

２．３　ＳＴＣＰ通信模型

ＳＴＣＰ是 指 智 能 物 体 通 信 管 道（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｉｐｅ），用 来 在 智 能 物 体 之 间 建 立

类似于ＴＣＰ的 数 据 连 接．智 能 物 体 的 异 构 性 之 一

就是网络接口的多样性．很多医疗设备、传感设备、
电子消费产品并不支持ＩＰ网络，而一般仅支持无网

络基础设施的Ａｄ　Ｈｏｃ网 络，典 型 的 例 子 有 蓝 牙 和

ＺｉｇＢｅｅ等。不同 的 智 能 物 体 可 能 内 置 了 不 同 的 通

信模块，这使得应用开发者需要同时掌握多种网络

协 议 和 接 口 的 使 用 方 法 才 能 完 成 必 要 的 交 互．
ＳＴＣＰ专门为网络异构的智能物体而设计，简化了异

构智能物体之间的消息传输（ｍｅｓｓａｇｅ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ）．
利用ＳＴＣＰ，智 能 物 体 应 用 程 序 可 以 和 任 意 网 络

的智 能 物 体 交 互 而 不 必 考 虑 底 层 网 络 的 细 节 和 差

异性．
ＳＴＣＰ通过包装和适配现有的网络协议实现对

智能物体底层网络异构性的屏蔽，如图３所示．图中

虚线下 方 的 Ｗ，Ｂ和Ｚ分 别 代 表 Ｗｉ－Ｆｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ
（蓝牙）和ＺｉｇＢｅｅ．ＳＴＣＰ通 信 管 道 为 上 层 提 供 了 数

据流（ＳＴＣＰ　ｓｔｒｅａｍ），而 数 据 流 是 通 过 收 发ＳＴＣＰ
消息实现的．ＳＴＣＰ消 息 可 以 通 过 任 意 可 用 的 底 层

网络和相关 协 议 传 输 到 通 信 对 方．ＳＴＣＰ依 赖 于 现

有的网络和通信协议：基于ＩＰ网络的ＴＣＰ协议、蓝
牙ＲＦＣＯＭＭ协议和ＺｉｇＢｅｅ协议等．ＲＦＣＯＭＭ 协

议和ＺｉｇＢｅｅ协议支 持 无 基 础 设 施 辅 助 的 点 对 点 通

信．因此，ＳＴＣＰ可以基于ＩＰ网络和Ａｄ　Ｈｏｃ网络灵

活地连接智能物体．
ＳＴＣＰ利用错误检测和修复机制应对无线网络

连接的不可靠性．由于智能物体的移动性，网络拓扑

容易发生变化，底层网络可能会随时中断．ＳＴＣＰ管

理模块支持出错重传机制．当前使用的底层网络断

开时，管理模块会立即尝试其他的网络接口重传失

败的ＳＴＣＰ消息．这样，ＳＴＣＰ利用底层多接口（图３
中所示的 Ｗ　Ｂ　Ｚ）来提高数据交换的可靠性．

Ｆｉｇ．３　Ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｉｐｅ．
图３　智能物体通信管道

ＳＴＣＰ通信管道 带 来 的 优 点 有：１）屏 蔽 底 层 网

络接口的异构性，简化智能物体之间的消息交换；２）
通过错误检测和修复机制提高智能物体消息交互的

鲁棒性；３）适配性，即在运行过程中动态地匹配最合

适的网络接口和协议．

３　基于智能物体的编程抽象

基于上述的智能物体交互机制和ＳＴＣＰ通信通

道，异构的智能物体之间可以相互发现并且传输消

息，从而解决智能物体底层网络的异构性带来的问

题．但是，基于智能物体开发物联网应用系统仍然面

临着智能物体在固有功能、编程语言等方面的差异

性带来的困难．智能物体编程抽象专门解决后面的

问题．
智能物体编程抽象包括３部分内容：１）智能物

体；２）智能物体服务；３）智能物体统一编程接口．前

面介绍过１），下面重点介绍２）和２）．
３．１　智能物体服务

通过智能物体服务可以把智能物体固有的特定

功能封装为服务（ｓｅｒｖｉｃｅ）．例如，一个智能灯泡有这

些固有功能：１）调节光照颜色；２）调节光照亮度．通

过把固有功能封装为智能物体服务，该智能灯泡对

外提供两项服务：改变颜色（ｃｈａｎｇｅＣｏｌｏｒ）和改变亮

度（ｃｈａｎｇｅＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）．其他智能物体可以通过访问

这两项服务来使用它提供的特定功能．尽管不同的

智能灯泡可能有不同的内部接口和实现，但是它们

都可以提供相同的服务（因为它们拥有相同的内在

功能）．从而使得基于智能物体服务的应用程序具有

更好的适用性．智能物体服务为访问异构物体的特

定功能提供了一种途径．
３．２　智能物体统一编程接口

应用程序可以利用一个统一的编程接口来对智
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能物体编程．该编程接口定义了对智能物体进行操

作的方法，并且把处理智能物体异构性的大量任务

交给中间件来完成．
表２给出了智能物体统一编程接口，其中的方

法可以分为３组：

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇｓ
表２　智能物体编程接口

Ｍｅｔｈｏｄ　Ｎａｍｅ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＱｕｅｒｙＴｈｉｎｇｓ（）
Ｑｕｅｒｙ　ａｌｌ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ
ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ．

ＴｈｉｎｇＡｔｔｒ（）
Ｒｅｔｒｉｅｖｅ　ａｌｌ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ　ＩＤ．

ＴｈｉｎｇＳｖｃ（）
Ｒｅｔｒｉｅｖｅ　ａｌｌ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ
ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ａ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ　ＩＤ．

ＴｈｉｎｇＣａｌｌ（）
Ｉｎｖｏｋｅ　ａ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｂｙ　ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ
ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ＩＤ　ａｎｄ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ＩＤ，ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ

ｐｒｏｐｅｒ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ａｒｇｕｍｅｎｔｓ．

ＲｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ（）

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａ　ｌｏｃａｌ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｉ．ｅ．，ｓｅｒｖｉｃｅ
ｍａｎａｇｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ　ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ）ｔｏ　ｍａｋｅ　ｉｔ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｔｏ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ．

ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ（）
Ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒ　ａ　ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｌｏｃａｌ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ
ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ．

１）发现临近的智能物体及其属性（ＱｕｅｒｙＴｈｉｎｇ
和ＴｈｉｎｇＡｔｔｒ）；２）使用智能物体服务（ＴｈｉｎｇＳｖｃ和

ＴｈｉｎｇＣａｌｌ）；３）本 地 注 册 和 注 销 服 务（ＲｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ
和ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ）．ＱｕｅｒｙＴｈｉｎｇｓ查询该智能物体发

现的 其 他 智 能 物 体；ＴｈｉｎｇＡｔｔｒ获 取 指 定 智 能 物 体

的属性．ＴｈｉｎｇＳｖｃ查 询 指 定 智 能 物 体 提 供 的 服 务；

ＴｈｉｎｇＣａｌｌ在指 定 的 智 能 物 体 上 调 用 指 定 的 服 务．
ＲｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ向当前的智能物体中间件注册一个智

能物体服务，使得其他智能物体可以查询且使用该

服务．ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ则从所 在 智 能 物 体 中 间 件 服

务管理器注销一个智能物体服 务．服务注销以后其

他智能物体不能发现和调用它．

４　系统设计和实现

本文 采 用 一 个 中 间 件 系 统 ＴｈｉｎｇＷａｒｅ来 实 现

前面描述的 智 能 物 体 动 态 交 互 机 制、ＳＴＣＰ通 信 模

型和智能物体编程抽象．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ运行在每个智

能物体上，为基于智能物体及其编程接口开发的应

用程序提供运行时支持．下面分别讨论ＴｈｉｎｇＷａｒｅ
系统设计和ＴｈｉｎｇＷａｒｅ在多个平台上的实现．
４．１　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ系统设计

ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件系统的主要目标有：

１）提供对应 用 友 好 的 编 程 接 口 来 访 问 智 能 物

体服务；

２）管理发现 的 临 近 智 能 物 体 及 其 智 能 物 体 服

务等；

３）处理智能物体交互，隐藏智能物体在网络接

口和协议方面的异构性．
图４所示为ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件系统结构．每个

智能物体可以分为５层结构，从下往上依次为：物理

实体（包括 了 固 有 功 能 和 模 块）、计 算 硬 件、操 作 系

统、ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件、应用程序．

Ｆｉｇ．４　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ　ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
图４　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件结构

　　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中 间 件 有４个 关 键 模 块（ｍｏｄｕｌｅ）

来实现其设计目标，分别是：１）智能物体统一编程接

口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）；２）智 能 物 体 交 互（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ）；３）服 务 管 理（ｓｅｒｖｉｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）和
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　① 例如：现有大部分家电设备都是红外控制设备．

４）智能物体管理（ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）．智 能

物体编程接口实现智能物体编程抽象，提供智能物

体统一编程接口所定义的访问方法．智能物体交互

模块实现ＳＴＣＰ通 信 模 型 以 及 智 能 物 体 的 动 态 发

现．动态发现的智能物体由智能物体管理模块维护

和管理，它记录每个可发现智能物体的属性、标识信

息、网络接口等．服务管理模块管理智能物体服务，
同时维护发现的智能物体提供的服务以方便应用程

序查询．
智能物体统一编程接口的实现依赖于上述２）～

４）三个 模 块．智 能 物 体 管 理 模 块 能 够 支 持 Ｑｕｅｒｙ－
Ｔｈｉｎｇｓ和ＴｈｉｎｇＡｔｔｒ编程接口．该模块动态地维护

已经发现的临近智能物体及其相关属性（如名称、智
能对象类 别 等）．当 ＱｕｅｒｙＴｈｉｎｇｓ被 应 用 程 序 调 用

时，Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ模块从模块４）获得当前发现的智能

物体列表．类似地，服务管理模块为智能物体编程接

口的 服 务 相 关 方 法（即 ＴｈｉｎｇＳｖｃ，ＴｈｉｎｇＣａｌｌ，Ｒｅｇ－
ＴｈｉｎｇＳｖｃ和 ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ）提供支持．ＴｈｉｎｇＳｖｃ
和ＴｈｉｎｇＣａｌｌ的实现需要依赖服务管理模块和智能

物体交互，其更多细节将在４．２．２节介绍．ＲｅｇＴｈｉｎｇ－
Ｓｖｃ和ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ分别在本地的服务管理模块

中注册和注销一个本地智能物体提供的服务．当调

用ＲｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ时，服务管理模块在本地服务列表

中查找是否已经注册该服务，若未找到则将新服务

添加到本地服务列表中．ＵｎｒｅｇＴｈｉｎｇＳｖｃ使得模块执

行相反的操作．
４．２　系统实现

本文实现了一个ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件系统原型．
同时，为了验证提出的基于智能物体的物联网应用

开 发 方 法 的 有 效 性，实 现 了 多 种 智 能 物 体 原 型．
ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件原型实现在ＴｉｎｙＯＳ　２．１，ＳｕｎＳｐｏｔ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ　７和Ａｎｄｒｏｉｄ　２．３．３平 台 上，支 持 的 编 程

语言为ｎｅｓＣ和Ｊａｖａ．智能物体原型是基于ＩＲＩＳ无

线传感器网络节点、ＳｕｎＳｐｏｔ传感器节点等实现的．
４．２．１　智能物体原型

实现的智能物体原型有智能传感器（基于ＩＲＩＳ
节点和ＴｉｎｙＯＳ）、智 能 电 视（ｓｍａｒｔ　ＴＶ）、智 能 空 调

（ｓｍａｒｔ　ＡＣ）、智 能 投 影 仪（ｓｍａｒｔ　ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ）等，如

图５所示．
图６（ａ）所示为智能电视、智能空调和智能投影

仪使用的智能物体可嵌入单元原型．该原型由两部

分组 成：ＳｕｎＳｐｏｔ通 信 节 点 和 红 外 适 配 器 模 块（ＩＲ

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ．
图５　智能物体原型

ａｄａｐｔｅｒ）．ＳｕｎＳｐｏｔ节点 作 为 计 算 和 通 信 模 块 存 在，
运行ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间 件 原 型．红 外 适 配 器 模 块（图

中圆形部件）起到桥接ＳｕｎＳｐｏｔ通信节点和其他红

外控制设备的作用，使得该可嵌入单元能够正确地

封装与之连接的设备的固有功能．红外适配器模块

能够学习一定的红外控制信号序列，并且把该信号

序列和一个指定的操作码（ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃｏｄｅ）关联．由

于一个红外信号序列对应红外控制设备① 的一个特

定功能，因此，一个操作码和一个特定功能对应．这

样，经过红外适配器模块的中介，ＳｕｎＳｐｏｔ节点可以

通过操作码来控制红外控制设备．

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇ
ｅｍｂｅｄｄａｂｌｅ　ｕｎｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＳｕｎＳｐｏｔ　ｂａｓｅ　ｓｔａｔｉｏｎ．

图６　智能物体可嵌入单元原型实现和ＳｕｎＳｐｏｔ基站

４．２．２　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件系统实现

ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间 件 主 要 实 现 智 能 物 体 交 互 机

制和编程抽象，为智能物体提供运行时支持．如图７
所示，ＴｈｉｎｇＷａｒｅ主 要 提 供 三 大 管 理 功 能：智 能 物

体管理、ＳＴＣＰ通信管道管理和智能物体服务管理．
其中左起第１个 圆 角 方 框 中 的Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ和Ｓｍａｒｔ
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Ｔｈｉｎｇｓ　Ｐｏｏｌ对应后面两个方框中的Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇｓ
Ｍｇｍｔ．（智能物体管理），Ｄａｔａ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＳＴＣＰ　Ｂｕｆｆｅｒ

和ＳＴＣＰ　Ｓｔｒｅａｍ一起对应后面的ＳＴＣＰ　Ｍｇｍｔ．（通
信通道管理）．

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ　ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ．
图７　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ的实现

　　１）智能物体交互机制的实现．运行在不同操作

系统平台的ＴｈｉｎｇＷａｒｅ都 实 现 了 基 本 的 智 能 物 体

动态发现协议．该协议要求每个智能物体对于其 他

智能物体的发现请求给予正确的应答．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ交

互模块把 该 智 能 物 体 的 标 识 信 息（包 括 ＵＵＩＤ、类

型、其他辅助描述信息等）用ＪＳＯＮ数据交换格式编

排并且广播或者应答．标识信息交换是通过任何可

用的网络实现的，目前支持的网络有Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ，Ｗｉ－
Ｆｉ和ＺｉｇＢｅｅ三种．基 于 ＴｉｎｙＯＳ的 智 能 物 体（如 智

能传感器）使 用 活 动 消 息（Ａｃｔｉｖｅ　Ｍｅｓｓａｇｅ）广 播 标

识信息．基于ＳｕｎＳｐｏｔ的智能物体（如智能电视、空

调等）使用ＲａｄｉｏＧｒａｍ数 据 包 交 换 标 识 信 息．运 行

在 Ａｎｄｒｏｉｄ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ上 的 ＴｈｉｎｇＷａｒｅ则 基 于

ＵＤＰ广播和蓝牙ＳＤＰ协议发现临近的智能物体．
ＳＴＣＰ通信管道的实现依赖于现有的网络接口

和通信协议，诸如基于 Ｗｉ－Ｆｉ（ＷＬＡＮ）网络的ＴＣＰ
协议、蓝牙 ＲＦＣＯＭＭ 传 输 协 议（ＳＰＰ协 议）、基 于

ＺｉｇＢｅｅ协 议 的 Ａｃｔｉｖｅ　Ｍｅｓｓａｇｅ和 ＲａｄｉｏＧｒａｍ 等．
建立ＳＴＣＰ通信管道的过程：首先探测本地支持的

网络，然后与对方支持的网络匹配，最后从匹配的网

络中选择最佳者建立连接．例如，一个智能手机和支

持 蓝 牙 和 Ｗｉ－Ｆｉ的 笔 记 本 建 立 ＳＴＣＰ 管 道 时，

ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中 的ＳＴＣＰ管 理 模 块（即ＳＴＣＰ管 理

器）探测到有蓝牙和 Ｗｉ－Ｆｉ两种网络接口可以用，为
了提高通信性能而会选择 Ｗｉ－Ｆｉ网络建立底层链路

传输ＳＴＣＰ消息．
２）智能物体编程抽象的实现．智能物体编程抽

象包 括３要 素：智 能 物 体、智 能 物 体 服 务 和 编 程

接口．编程接口定义了一组操纵智能物体和服务的

方法．
智能物体服务的实现包括两部分，即服务发现

和服务调用．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ能够在智能物体发现的基

础上进一步发现临近智能物体上的服务．服务调用

是对服务的一次访问，通过ＳＴＣＰ通信管道来传递

参数和返回执行结果．服务调用的参数和执行结果

都按照ＪＳＯＮ数据格式编排，用智能物体消息封装

后交换．与传统的 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ相比，ＴｈｉｎｇＷａｒｅ支

持的智能物体服务更加轻量，并且专门为资源受限

的设备进行优化．本文实现的智能物体服务既支持

基于ＩＰ网络的服务调用，又支持基于Ａｄ　Ｈｏｃ网络

的服务发现和调用，因此更能适应智能物体异构和

动态的特性．
智能物体服务发现和调用是基于智能物体发现

和ＳＴＣＰ通信管道实现的．智能物体服务发现并不

依赖于专门的服务发现代理服务器，而是由每个智

能物体内嵌实现．在智能物体发现机制的基础上实

现服务发现．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ的服务管理模块为临近智

能物体提供 服 务 查 询（ＱｕｅｒｙＳｅｒｖｉｃｅｓ）和 服 务 查 找

（ＳｅａｒｃｈＳｅｒｖｉｃｅ）两项基本服务．当ＴｈｉｎｇＷａｒｅ主动

查询一个智能物体Ｓｔｈｉｎｇ提供的服务时，它首先通过

建立的ＳＴＣＰ通 信 管 道 调 用Ｓｔｈｉｎｇ的 ＱｕｅｒｙＳｅｒｖｉｃｅｓ
服务，然后将返回的结果（Ｓｔｈｉｎｇ服务列表）存 储 到 本

地，以便Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ的ＴｈｉｎｇＳｖｃ接口查询．服务调

用 的过程与服务发现的过程是类似的．首先客户端
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　① 由于目前无法在ＴｉｎｙＯＳ上动态部署应用程序，因此本文工作并未在ＴｉｎｙＯＳ上提供独立的ＡＰＩ库，而是直接基于ＴｈｉｎｇＷａｒｅ源码开发

ｎｅｓＣ应用．

ＴｈｉｎｇＷａｒｅ通过ＳＴＣＰ通 道 将 编 排 好 的 参 数 包 发

送到服务端，然后服务端ＴｈｉｎｇＷａｒｅ回调已经注册

服务函数，最终把执行结果编排后通过ＳＴＣＰ发送

回客户端．由于ＳＴＣＰ通信通道已经屏蔽了底层网

络的异构性（基于ＩＰ的网络和Ａｄ　Ｈｏｃ网络），因此

本文实现的智能物体服务既能支持基于ＩＰ网络的

服务调用，也能支持基 于 Ａｄ　Ｈｏｃ网 络 的 智 能 物 体

服务发现和调用．
智能物 体 统 一 编 程 接 口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）是 通 过

Ｊａｖａ库（ｌｉｂｒａｒｙ）的形式实现的①，称为 Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ
库．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ的核心管理和服务模块单独运行在

一个进程中，编程接口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）被通过库代码

的形式包含在每个应用程序内部．Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ库提

供 前 面 定 义 的 智 能 物 体 编 程 接 口，内 部 实 现 与

ＴｈｉｎｇＷａｒｅ进行通信，通过ＴｈｉｎｇＷａｒｅ的服务实现

Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ的功能．
表３所示为实现的智能家电设备原型所支持的

智能物体服务，从左到右依次为智能电视（ＴＶ）、智

能空调（ＡＣ）、智 能 投 影 仪（ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ）提 供 的 服 务．
除了共有的“打开关闭”服务外，其他服务都是因物

而异的．比如：智 能 电 视 提 供 调 整 音 量 和 频 道 的 服

务；而智能空调则提供调整温度和风速等服务．这些

服务都是对各自内置固有功能的封装．

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇｓ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

表３　智能物体服务

Ｓｍａｒｔ　ＴＶ　 Ｓｍａｒｔ　ＡＣ　 Ｓｍａｒｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

Ｔｕｒｎ　ＯＮ?ＯＦＦ　 Ｔｕｒｎ　ＯＮ?ＯＦＦ　 Ｔｕｒｎ　ＯＮ?ＯＦＦ

Ｍｕｔｅ　 Ｓｌｅｅｐ　Ｍｏｄｅ　 Ｓｅａｒｃｈ　Ｓｉｇｎａｌ

Ｉｎｃｒｅａｓｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｓｈｏｗ　Ｍｅｎｕ

Ｄｅｃｒｅａｓｅ　Ｖｏｌｕｍｅ　 Ｄｅｃｒｅａｓｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｚｏｏｍ　Ｉｎ

Ｐｒｅｖｉｏｕｓ　Ｃｈａｎｎｅｌ　 Ｃｈａｎｇｅ　Ｗｉｎｄ　Ｓｐｅｅｄ　 Ｚｏｏｍ　Ｏｕｔ

Ｎｅｘｔ　Ｃｈａｎｎｅｌ

５　实验评估

基于 实 现 的 智 能 物 体 原 型 和 ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中 间

件系统原型，本文开发了一些基于智能物体的应用

实例，并且通过一系列实验评估了ＴｈｉｎｇＷａｒｅ系统

的性能．从基于智能物体编程接口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）的

应用实例代码可以看出，本文提出的编程抽象能够

极大地简化对智能物体的编程，只需要用大约１０行

的Ｊａｖａ代码就可 以 实 现 动 态 地 发 现 并 且 打 开 智 能

电视的应用功能．从ＴｈｉｎｇＷａｒｅ性能评估的结果来

看，对于智能传感器的一次服务调用平均需要大约

３０ｍｓ，而对于智能家电的一次服务调用平均需要约

１ｓ（１　０００ｍｓ）．智能物体固有功能、计算能力和通信

能力等方面的差异性导致了Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ服务调用

时间延迟的巨大差异．
５．１　应用举例和ＡＰＩ展示

智能物体之上可以部署应用程序来完成特定的

功能．比如，部署在智能空调上的一个应用程序来根

据房间内人员的存在情况和室内温度来调节自身行

为（例如打开或者关闭空调）．运行在智能手机上的

一个应用程序可以动态地发现临近的智能物体，并

且生成用户界面允许用户控制这些发现的智能物体

（如智能家电）．
１）实验室智能空调自动开关应用．该应用程序

运行在智能物体可嵌入单元中．与之交互的有两类

智能物体，分别是智能传感器和智能ＲＦＩＤ读卡器．
通过智能传感器提供的温度传感服务就可以获取室

内温 度，通 过 智 能ＲＦＩＤ读 卡 器 的ＲＦＩＤ标 签 查 询

服务可以获得室内人员存在情况（假定每个实验室

工作人员都佩戴一个主动式ＲＦＩＤ标签）．当室内有

人并且温度高 于２５℃时，该 应 用 主 动 打 开 空 调；而

当室内无人时该应用主动关闭空调以节约电能．
基于本文提出并实现的智能物体编程接口，上

述应用逻辑的实现会非常简洁．首先应用开发者不

必了解智 能 传 感 器 和 智 能 ＲＦＩＤ读 卡 器 的 实 现 细

节，也不必关心底层网络通信的细节，而只需要关注

高层应用逻辑即可．其次，该应用所依赖的两种智能

物体是动态发现和绑定的，这为实验室设备升级和

替换带来灵活性．
２）智 能 手 机 智 能 物 体 控 制 台 应 用（ｃｏｎｓｏｌｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）．智能手机已经是一种非常流行而且功

能强大的智能物体，可以运行很多应用程序来辅助

用户完成工作和生活中的大量任务．基于ＴｈｉｎｇＷａｒｅ
中间件和Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ库，开发者可以轻松地开发各

类应用程序来发现和控制临近空间内的各种异构智

能物体．具体 例 子 包 括 智 能 家 电 控 制、智 能 物 体 搜

索、智能购物等．
图８所示为Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机应用使用智能物
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体编程接口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）打 开 智 能 电 视 的 代 码 片

段．可见，利用该编程抽象可以简洁地完成异构智能

物体交互的功能．从图中代码可知，大约需要１０行

（５４行到６７行，除去注释行）的Ｊａｖａ代码就可以让

一个Ａｎｄｒｏｉｄ应用发现并打开一个智能电视．

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｄｅ　ｓｎｉｐｐｅｔ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ａ　ｓｍａｒｔ　ＴＶ　ｗｉｔｈ

Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ．
图８　使用智能物体编程接口控制智能电视的代码片段

５．２　ＴｈｉｎｇＷａｒｅ系统性能

本文旨在智能物体编程抽象为基于异构物体编

程带来的高效率和灵活性，而ＴｈｉｎｇＷａｒｅ系统实现

了该编程抽象，且为智能物体的动态发现、服务发现

和调用提供运行时支持．从应用程序开发角度来看，

基于Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ开发的智能物体应用主要依赖于

智能物体发现和服务调用．因此重点从两个方面来

评估 Ｔｈｉｎｇｗａｒｅ系 统 性 能：１）智 能 物 体 发 现 的 开

销，包括发现过程的时延和发现率；２）智能物体服务

调用带来的开销，用服务调用的平均时延来度量．

５．２．１　实验环境配置

在评估ＴｈｉｎｇＷａｒｅ原型系统性能的过程中，主

要使用 了ＩＲＩＳ传 感 器 节 点（ＩＲＩＳ－ＸＭ２１１０ｍｏｔｅ）、

ＳｕｎＳｐｏｔ节点和笔记本计算机．笔记本计算机配置：

Ｃｏｒｅ　ｉ５ＣＰＵ；４ＧＢ内存；运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７系统．
为了评估ＩＲＩＳ智能传感器物体发 现 和 服 务 调

用的时间开销，在实验室环境（约６ｍ×９ｍ）依次部

署１～９个传感器，并且用笔记本计算机收集性能数

据．为了评估基于ＳｕｎＳｐｏｔ改造的智能家电设备的

服务调用开销，在会议室（约５ｍ×６ｍ）中部署了智

能电视、智能空调和智能投影仪来收集性能数据．
５．２．２　实验结果

１）智能物体发现的开销．图９所示为智能物体

发现的性能，其中的智能物体都是基于ＩＲＩＳ节点的

智能传感器（ＩＲＩＳ　ｓｍａｒｔ　ｓｅｎｓｏｒ）．随着 环 境 中ＩＲＩＳ
智能传感器数量逐步增加，智能物体发现所消耗的

总时间线性地增加．平均而言，发现一个ＩＲＩＳ智能

传感器的时延约为１０ｍｓ．可以发现，当临近的智能

物体数量大于５时，每次主动查询获得的邻居节点

数量小于真实部署的节点个数．经过多次实验发现，

这是由于ＺｉｇＢｅｅ协议丢包导致的．尽管平均情况如

此，但经过多次查询之后所有部署的ＩＲＩＳ智能传感

器都能被找到．值得说明的是：这些数据适用于由运

行在ＩＲＩＳ智能传感器上的ＴｈｉｎｇＷａｒｅ主动发起智

能物体发现的情形．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ通过广播发起查询

请求时，临近的ＩＲＩＳ传感器同时受到请求并且立即

应答，从而导致信道冲突而容易丢包．

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｔｈｉｎｇｓ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ．
图９　智能物体发现的性能

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ　ｏｎ

ＩＲＩＳ　ｓｍａｒｔ　ｓｅｎｓｏｒ．
图１０　ＩＲＩＳ智能传感器服务调用的时间开销

２）智能物体编程接口（Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ）的开销．图

１０展示了ＩＲＩＳ智 能 传 感 器 服 务 调 用 的 时 间 开 销．
从图１０可知，调 用 一 次 传 感 器 服 务 的 延 迟 大 约 为

３０ｍｓ．那么可以在１ｓ内对一个智能传感器进行３０
多次查询．这样的采样频率可以满足一般应用的需

求，因此智能物体编程接口引入的时间开销是可以

接受的．
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图１１～１３分别描述了对智能电视、智能空调和

智能投影仪的不同服务进行调用的时间开销．可以

发现，智能物体不同服务调用的延迟有着较为明显的

区别．例如，通过Ｔｈｉｎｇｓ　ＡＰＩ调用智能电视的“Ｔｕｒｎ

ＯＮ?ＯＦＦ”服务的平均延迟为１　０２７．８ｍｓ，而调用调

节音量服务（即“Ｉｎｃｒｅａｓｅ　Ｖｏｌ”和“Ｄｅｃｒｅａｓｅ　Ｖｏｌ”）的
开销只 有８２０～８４０ｍｓ．服 务 调 用 延 迟 的 差 异 性 反

映了这些服务所对应的功能本身的差异性．
３）不同类型智能物体性能的比较．表４比较了

在不同类型智能物体上进行物体发现和服务调用的

时间开销．ＩＲＩＳ智能传感器（ＩＲＩＳ　ｓｍａｒｔ　ｓｅｎｓｏｒ）和

智能家电（ＳｕｎＳｐｏｔ－ｐｏｗｅｒｅｄ　ｓｍａｒｔ　ａｐｐｌｉａｎｃｅ）的平

均发现延迟分别是８ｍｓ和３８．５ｍｓ．它们的服务调

用平均延迟分别为２９．８ｍｓ和８９３．５ｍｓ．可见二者

差别非常大．这种巨大的差异本质上是由异构智能

物体固有功能的差异所导致的．经过测试发现，用来

收集性能数据的笔记本计算机和智能家电可嵌入单

元中的ＳｕｎＳｐｏｔ节点之间的通信开销大约为２０ｍｓ．
那么，服务调用延迟的绝大部分是由红外适配器模

块导致的（消耗了超过９７％的时间）．由于不同的智

能物体具有不同的固有功能，而智能物体服务是对

固有功能的封装，因此，固有功能的差异性导致智能

物体服务执行时间的差异非常明显．

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ

Ｌａｔｅｎｃｙ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇｓ

表４　不同类型 智 能 物 体 中 物 体 发 现 和 服 务 调 用 平 均 延 迟

的比较　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｓ

Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇ　 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　 Ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ

ＩＲＩＳ　Ｓｍａｒｔ　Ｓｅｎｓｏｒ　 ８　 ２９．８

ＳｕｎＳｐｏｔ－Ｐｏｗｅｒｅｄ　Ｓｍａｒｔ　Ｔｈｉｎｇ　 ３８．５　 ８９３．５

６　总　　结

智能物体是嵌入了传感、效应、通信和计算能力

的人工物体，是计算技术发展的一个新的趋势．相对

于传统人工物体，智能物体具有可编程扩展和交互

协作的特性，它为物联网技术的发展带来了新的机

遇和应用场景，同时也面临着动态性和异构性所带

来的挑战．
本文提出了一种基于智能物体开发物联网系统

和应用的方法．该方法把智能物体作为物联网系统

的基本构造单元，其核心是智能物体编程抽象．智能

物体编程抽象对应用程序屏蔽了底层智能物体的异

构性和实现的复杂性，从而有助于开发基于智能物

体的应用程序．ＴｈｉｎｇＷａｒｅ中间件系统实现了智能

物体编程抽象并且对智能物体提供运行时支持．应

用举例和实验结果证实了该方法的灵活性和有效性．

８０２１ 计算机研究与发展　２０１３，５０（６）
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ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ａｔ　Ｐｅｋｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｅｎｉｏｒ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｈｅｒ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　 ｉｎｃｌｕｄｅ　 ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　 ｓｙｓｔｅｍｓ，

ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ａｎｄ　ｓｏ　ｏｎ（ｃｈｅｒｒｙ＠ｓｅｉ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．

Ｓｈａｏ　Ｗｅｉｚｈｏｎｇ，ｂｏｒｎ　ｉｎ　１９４６．Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　ａｔ　Ｐｅｋｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｓｅｎｉｏｒ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｈｉｓ　ｍａｉｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ　 ｉｎｃｌｕｄｅ　 ｓｏｆｔｗａｒｅ　 ｒｅｕｓｅ，

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｅｔｃ（ｗｚｓｈａｏ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）．

９０２１孔俊俊等：一种基于智能物体的物联网系统及应用开发方法


