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摘 要 传感器网络集成了传感器、微机电系统和网络等技术，提供了一个全新的分布式信息搜集和处理平台。作为 

上层协议和应用程序的运行基础的操作系统，传统的嵌入式操作 系统已难以适应传感器网络的要求。从操作 系统的 

角度来分析传感器网络的特点，给出了传感器网络操作系统亟需解决的关键技术，综述了传感器网络操作系统的当前 

研究状况，并指出其发展趋势和方向。 
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Abstract Sensor networks，which iS integrated with sensor，micro-electre>mechanism system and networks technolo 

gY，provide a novel distributed platform for gathering and processing inform ation．Se nsor networks operating system 

(SNOS)is the basic for running the high level protocols and applications．In this paper，the characteristics of sensor 

networks are analyzed from the point of view of OS and the critica1 technique tO be settled in SNOS are provided．Then 

the exiting SNOSs are surveyed and the trend and direction are also provided． 
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无线传感器网络是一种新兴的技术，随着普适计算l】 研 

究的深入，越来越多地受到人们的重视。无线传感器网络是 

由大量形体较小、能源受限并且配置有计算能力 、存储能力和 

无线通信能力的传感器节点组成的无结构网络 J，集成了传 

感器、微机电系统和网络等技术。节点之间能够协作地实时 

监测、感知和采集网络分布区域内的各种环境或监测对象的 

信息 ，并能对这些信息进行处理，获得详尽而准确的信息，传 

送到需要这些信息的远端用户，因此，传感器网络旨在提供一 

个有效的连接 自然界和计算机世界的桥梁，可广泛应用于军 

用、民用及科技领域，如敌情探测、目标跟踪、医疗健康、智能 

建筑 、环境科学和空间探索[ 等等。 

尽管无线传感器网络为我们描绘了一个美好前景，但是 

由于网络中节点数量多并具有高度 自主性，每个传感器节点 

的能力和能源都十分有限，并且网络工作环境恶劣，网络拓扑 

始终处于高度的动态变化中，因此构建一个有效的传感器网 

络系统仍然是一项具有挑战性的工作，特别是在体系结构、网 

络协议以及系统软件方面，现有的思想与方法完全不适应或 

者必须经过修改才能应用于传感器网络。 

传感器网络操作系统，作为其它上层应用和协议的运行 

基础，运行在每个节点上，负责管理节点和网络 中的软硬资 

源，因此成为影响系统成败的重要因素。理想情况下，用户应 

当能够使用操作系统提供的接口直接开发应用程序，而不用 

过多地关心底层硬件和节点基本功能。 

本文的目的是研究传感器网络在操作系统方面带来的挑 

战性问题。首先从操作系统的角度来分析传感器网络的特 

点，找出影响操作系统设计的关键因素 ，进而给出传感器网络 

操作系统亟需解决的关键技术，最后分析现有的操作系统优 

缺点并给出发展趋势。就我们所知，目前还没有有关传感器 

网络操作系统方面的综述。 

1 传感器网络特点 

1．1 传感器网络体系结构 

传感器网络是由大量传感器节点组成的，其中的每一个 

传感器节点都是由电源、感知部件、嵌入式处理器、存储器和 

通信部件这几部分构成[3]，电源为传感器提供正常工作所必 

需的能源，感知部件用于感知、获取外界的信息，并将其转换 

为数字信号 ，处理部件负责协调节点各部分的工作，如对感知 

部件获取的信息进行必要的处理、保存 ，控制感知部件和电源 

的工作模式等，通信部件负责与其他传感器或观察者的通信。 

此外，每个节点上还有运行在其上的软件，为传感器提供必要 

的软件支持，如嵌入式操作系统、嵌入式数据库系统等。 

传感器网络中的节点可以通过人工埋放、飞行器散播，甚 

至可以借助火箭弹射等方式配置到观测区域。之后，这些节 

点以自组织的方式构成网络，并通过多跳转发的方式将感知 

到的数据传输到远端的基站节点(即sink节点)，而 sink节点 

则可以将整个网络的数据通过卫星传输远程中心，同时也可 

以将用户的查询请求发送到传感器网络中。在这种网络体系 

结构中，每个节点既可以是感知节点，具有感知环境信息的功 

能，也可以是路由节点 ，将接 收到的数据 向 sink节点转发， 

sink节点充当了远程用户和传感器网络之间的桥梁。因此， 

*)基金项目：哈尔滨工业大学校基金(HIT 2002．74)。石高涛 博士研究生，主要研究领域无线传感器网络，网络嵌入式系统；廖明宏 博士 

博士生导师，主要研究领域为新型操作系统，实时与嵌入式计算，对等计算。 
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整个网络体系结构如图 l所示。 

nodes Monitoring area 

图 1 传感器网络体系结构 

此外 ，由于传感器网络是和应用密切丰̈关 的，因此，不同 

的应用，传感器网络体系结构会有所变化。比如分布在观测 

区域的传感器可能会移动，有些应用需要多个 sink节点，每 

个 sink节点也可能会移动 等。 

1 2 传感器网络特点 

从上面的介绍我们可以看到，传感器网络是一种新型的 

分布式计算平台，具有完全不同于传统网络的新型体系结构， 

并且由于传感器节点特点及应用的要求不同，给软件的设计 

带来了很大的挑战。从操作系统的角度来看，传感器网络的 

以下特点影响着软件的设计。 

1．2．1 资源有限 传感器网络是由大量小型号的节点 

组成 ，出于经济上的考虑，这些节点不能配置高档部件，因此 

导致每个节点上的资源极其有限，主要表现在以下几个方面： 

(1)计算能力有限。传感器节点是一个智能的实体，一般 

都具有嵌入式处理器和存储器，具有一定的计算能力，可以完 

成一些信息处理工作。但是 ，由于嵌入式处理器和存储器的 

能力和容量有限，传感器的计算能力十分有限。目前的传感 

器节点 的普 遍 配置 是 内存 在几 十 k左右，CPU 频率 在 

IO00MHZ左右 。 

(2)电源能量有限。传感器节点是通过电池供电，由于节 

点散播出去之后就处于无人看管的状态，因此这些传感器节 

点的能源极其有限并不可再充，节点的电源一旦用尽就无法 

继续工作。能源有限是传感器网络区别于其它传统网络(包 

括 ad hoc网络)的重要特点。 

(3)通信能力有限。传感器节点也配置有无线收发装置， 

但是其通信带宽窄而且经常变化，通信覆盖范围只有几十到 

几百米。另外，由于邻居节点之间的信号干扰，经常导致通信 

失败 ，因此通信也不可靠。 

1．2．2 工作环境恶劣 传统的网络主要用于信息的传 

输与共享 。节点一般情况下有人管理，而传感器网络是用来感 

知环境信息的，因此它不可避免地要散布到将要观测的区域 

中去，如配置到森林区监测温度、配置到战场观测敌情等。这 

意味着节点随时都会因为风雨雷电等 自然环境的影响而导致 

节点失效 ，并且其失效频率也比传统网络高得多。同时，这些 

节点也会被恶意攻击者拿去，从而窃取其中的有用数据。因 

此，与传统网络相比，传感器网络的工作环境极其不可靠。 

1．2．3 高度动态性 传统网络一般都有固定的路由器、 

域名服务器等，而传感器网络中不存在这些预先定义好的基 

础设施，网络拓扑时刻变化，主要表现在以下几点： 

(1)它是一种无结构的网络，所有节点都可以充当路由角 

色。网络配置前。不存在节点绑定到一个固定路由器上的情 

况，所有通信都必须根据即时的网络情况决定。这一点类似 

于无线 ad hoc网络。 

(2)如同 1．2．2所述，节点随时都有可能因为能源耗尽或 

者自然因素而无法正常工作。 
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(3)节点有可能小停地移动，比如住鸟类习性观测 。 中， 

每个节点附在鸟的身上，随时随着鸟的移动而改变其位置。 

(4)为了最大限度地延长网络寿命，很多节能算法 j 

要求节点根据网络拓扑情况周期性地睡眠，这些处于睡眠状 

态的节点将无法完成正常的工作。 

1．2．4 以数据为中心 传感器网络的使用场景以及和 

用户的交互方式非常独特，用户和节点之间不仅仅只存在着 

数据交换，用户很少关心数据是从哪个节点读出来的，在用户 

眼中。他是在和整个网络进行交互而非某个或某几个节点。 

这是和传统网络以主机为中心的交互方式的重要区别，在传 

感器网络中称为以数据为中心。因此，口的地的编址不是通 

过节点标识，而是依赖于信息的内容属性 。为 _『满足这一 

点，传感器网络必须能够形成一个 与应用相关 的分布式系统 

来提供用户请求的数据。 

1．2．5 上下文感知 传感器网络用来观测和感知周围 

环境信息，如温度、湿度、声音、速度和位置、时间等等 ，这些上 

下文信息可以用来定义和标识 自然界的对象。传感器网络是 

能够感知、计算和触发的分布式系统，这在传统计算机系统中 

是不可能出现的。传感器网络操作系统或者其编程环境应当 

能够在一个统一框架中考虑这些信息，从而达到计算世界和 

自然界的无缝结合。 

2 操作系统关键技术 

在传统台式电脑或者手持式设备上，操作系统从功能和 

体系方面都已近于完善，而对于传感器网络操作系统 ，其研究 

才刚刚开始。由于其基础结构和应用的独特性，传统的嵌入 

式操作系统难以适应新的要求 ，操作系统 的设计存在很多挑 

战性的问题。这一节详细讨论有关传感器网络操作系统需要 

解决的关键技术。 

2 1 体系结构 

传感器网络是一个新型的体系结构，其中的每一个节点 

上的资源都极其有限，并且节点需要时刻监视环境信息的变 

化，并把发生的事件发送给用户，传统嵌入式操作系统无法很 

好地满足这些需求，主要原因是传统的嵌入式操作系统是面 

向实时控制的，而传感器网络需要和周匍环境交互，并且能够 

以自治的方式进行主动计算,(Proactive computing)。因此，传 

感器网络操作系统应当具有什么样的体系结构才能更好地适 

应于传感器网络是一个仍未解决的问题。 

由于传感器网络节点资源有限，困此系统和应用程序的 

代码量小是其必须的要求。基于组件的体系结构能够使应用 

程序只包含必要的部分，而用不到的则无须包含进来，因此可 

以减少应用对内存的需求。TinyOSc 5_就是采用了基于组件 

的结构。此外，由于传感器网络需要感知事件信息，对于发生 

的事件随时做出反应，因此事件驱动模型是操作系统结构的 

另一选择。事件驱动还能够有效减少能源消耗，因为在没有 

事件发生时，一些操作系统部件可以休眠，当事件发生时再将 

其唤醒。如 Tinyos、SenOS[ 、MANT1S【 等操作系统都引入 

了事件驱动模型。事件驱动的另一个含义是系统根据事件类 

型，将自身状态从当前的状态转换到另一个状态 ，因此基于状 

态机的模型非常符合这一特点，SenOS就是基于有限状态机 

模型的操作系统。 

传感器操作系统是一个分布式的系统，但是 口前的大部 

分工作仍然集中在单节点操作系统而忽视_r传感器网络的整 

体性和协作性，传感器网络的以数据为·l，心的特点也从另一 
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方面强调 r系统的协作性 。此外，由于节点资源有限，传统的 

中间件与操作系统村1分离的方法已 适于传感器网络。冈 

此，有必要开发一个分布式的操作系统，将中间件和底层操作 

系统融合在一起，为应用程序员提供单一系统映像，屏蔽具体 

的网络细节。系统应协调应用程序适应网络的状态 ，从而满 

足多样的需求。MagnetOSt。]采用 了虚拟机的思想提供了一 

个分布式的环境，应用程序可以自动分解成对象并且能够在 

网络中移动。rh于传感器网络的资源有限，任务的分布式协 

作可能带来大量的消息交换，因此在资源受限的环境下提供 
一 个性能良好、服务丰富的分布式操作系统不是一件容易的 

工作。 

2．2 资源管理 

传感器网络操作系统仍然不失传统操作系统的功能，因 

此它也负责管理系统中的软硬件资源。传感器网络巾的资源 

包含节点上的资源(如计算资源、存储资源和电源等)和网络 

的资源(如网络带宽和服务)。目前的嵌入式技术对管理计算 

和存储资源的研究已经很成熟，而对于其它资源如电源、网络 

带宽的管理在传感器网络中还有很多问题需要解决。 

电能管理 电源是网络中最重要的资源 ，它直接决定着 

网络的寿命。对 电源 的管理，一方面需要和其它资源协调， 

“节约”地使用。有研究表明，传感器传输 1位信息所需要的 

电能足以执行 3 000条计 算指令 ，因此 可以通过数 据融 

合|。’ 的方法减少数据的传输。假设传输长度为 S的数据包 

需要能量为￡，将数据包融合为长度 M 后传输需要能量为 ， 

其中融合所涉及的计算消耗能量为“，一般来说“+ <E。另 
一 方面，节点应当尽量避免空转或者 idle~listening。因为传 

感器网络主要是感应环境事件变化 ，而事件的发生是离散的， 

如果节点时刻处于“警惕”状态，势必造成不必要的能源浪费。 

为了避免节点 idle-listening，节点需要周期或非周期地 

睡眠。由于传感器网络存在着大量 的节点，邻居节点之间感 

知范围互相重叠，因此可以在保证网络连通的情况下，使某一 

区域只保留一个节点(1eader or cluster)工作 ，其它节点睡眠， 

并且节点之间轮流担 当工作节点。假设某一区域有 个节 

点，每个节点的平均寿命为 L，如果所有节点同时处于工作状 

态，则网络寿命最多为 L，而如果节点轮流充当工作节点，则 

网络寿命会延长到 *L。理想情况下，节点不应该一直工作 

到失效[1 ，而是以某个m-tl司片为周期交替睡眠，从而保证节 

点同时失效。因此，节点应以t<L为周期工作l1 。 

另外一种方法是预测事件发生频率，根据频率决定是否 

睡眠和睡眠的时间长度。如文[11]中假设事件产生符合泊松 

分布，由此计算出事件发生的概率，根据节点记录的事件发生 

频率来决定节点是否睡眠。但是节点在不同的状态之间转换 

也要耗费一定的能源，如果节点睡眠时间不恰当，节点频繁在 

两个状态之间转换，会无谓地消耗一些能源，一个极端情况是 

节点睡眠时间为 0，那么在转换过程巾所消耗的能量完全是 

净能量损耗，因此只有睡眠时间大于一个极限值 ． 时，才 

会有所收益。文[11]给出了这个极限值 ，其中 代表节点 

处于完全工作状态的单位时间耗能量， 代表接点处在 K 

级睡眠状态的单位时间耗能量， ， 和 分别代表接点从活 

动状态转到睡眠状态和相反方向转换需要的时间。 

一  1 ] 

网络带宽管理 传感器网络无线通信带宽非常有限，单 

个节点的数据产生能力远远超过可用的网络带宽，如果不在 

节点之间协调管 数据感知频率，将无法最优地分配网络带 

宽。另外，带宽的分配应当依赖于任务重要性和紧急程度，因 

此操作系统应当能够智能地管理有限的带宽资源。 

2．3 编程模式 

将来的传感器网络无疑会由成千上万个节点组成，对传 

感器网络中的每一个节点单独编程是一件非常麻烦而又容易 

出错的事情，传统的编程方法使用底层编程语言、依赖于基本 

的操作系统抽象、直接和硬件及网络交互已不能满足要求。 

更重要的是，传感器网络被用来管理各种类型的环境现象，它 

和自然环境无缝结合并且紧密交互，目前的传统分布式系统 

编程模式如 COBAc ，RPC[ 等不能 自然地表达这一关系， 

因此亟需一种编程模式来适合传感器网络编程。 

编程模式应当能够根据高层感知任务的说明，自动对单 

个节点进行编程。程序员不应当过多地关注底层的抽象和诸 

如节点之间通信连接的创建和撤销等功能。理想情况下，编 

程环境将传感器网络看成一个虚拟的整体 ，提供给用户能够 

抽象定义全局任务的高层概念视图，而底层系统将它们转换 

成单个节点上的计算和通讯活动。 

目前有三种编程模式：数据库方法、基于代理的方法和虚 

拟机的方法。TinyDB[9]和 COUGAR[1a]将传感器网络看成 
一 个分布式的数据库，用户使用类 SQL查询语句和整个网络 

交互，从而减轻与底层 AP1交互 的负担，其缺点是不灵活， 

SQL无法表达复杂的任务。SensorWare1] 采用移动代理的 

模式，每个节点上运行着轻量级的脚本运行环境，注入到网络 

巾的程序以脚本语言写成 ，并且能够根据事件的移动复制到 

其它节点。这种方法负载过大，不适合能源受限的传感器网 

络。Magnetos提供了基于虚拟机的编程模式 ，面向对象的 

应用程序分成多个对象分布到网络中，run-time系统负责代 

码的放置和自动迁移。此外，Matel2。]是建立在 TinyOS之上 

的微型虚拟机，使用类汇编语言写成的程序可以注入到任意 

节点上，并且能够自我移动。 

以上编程模式都是已有的编程模式经过修改，究竟是否 

能从现有的编程模式得到启发形成新的编程模式还有待研 

究，但是数据库的编程模型在性能和表达性方面做了折衷，总 

体优于另外两种模式。传感器网络区别于传统分布式计算的 
一 个主要方面是需要集成存活于自然环境中的组件对象_3 。 

EnviroTrackc 是一个注意到传感器网络和自然环境结合和 

交互特点的编程模型，该模型主要面向目标跟踪应用。此外， 

还有一些支持事件驱动和面向大规模嵌入式系统的编程语 

言，如 NesC[15j、c@tL 。 

2．4 动态重编程 

传感器网络一般都要配置到不可达区域，并且配置之后 

会出现新的应用需求，因此传感器网络有必要提供动态可重 

编程功能，以便增加新的功能或替换原有的系统。由于依靠 

人工取回节点进行重编程非常繁杂，而且有时不可能重新拿 

回这些散布出去的节点，因此动态重编程需要依赖于无线代 

码发布，将新的代码通过无线传输到节点之上。 

动态重编程有两个问题需要解决，第一个是代码的可靠 

传输。由于代码不同于数据，如果代码不完整，就会失去意义 

而变得不可运行，因此需要研究一种 Sink到节点的可靠数据 

传输 ”一。另一个是代码在节点上的重建和替换 18,19]。 

3 现有的操作 系统 

目前已有很多工作围绕传感器网络操作系统展开，并且 
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出现了一些成型的操作系统。这些操作系统特点符异，本节 

将对现有的操作系统进行分析，比较其优缺点。 
． FinyOS 足巾伯克利大学开发的传感器网络专用操 

作系统，代石i5量小、耗能少，并且支持并发密集型操作是其主 

要特点和目标。该系统采用基于组件的体系结构。在这种体 

系结构下，每个应用程序都是一个组件 ，一个完整的系统配置 

是由一个负责调度的调度器和多个组件组成。组件【{J还可以 

包含其它有用的组件，而用不到的组件则不会引入到应用系 

统中，从而达到减少内存需求的 目的。此外，TinyOS采用了 

事件驱动模型，这样可以在很少空间中处理高并发事件，并且 

能够达到节能的目的，因为 CPU不需要主动去寻找感兴趣的 

事件。其不足是系统没有提供任务之间的同步和通信功能。 
· MagnetOS 是由康奈尔大学开发的分布式操作系统， 

其 目标主要是系统能够适应资源的限制以及潜在的网络拓扑 

变化；减少能源使用，延长网络寿命 ；提供一个通用和可扩展 

的操作系统。为此，MagnetOS采用虚拟机的思想，通过运行 

在边界节点(如 sink节点)上的程序分割服务将应用程序分 

成多个对象分布到网络中，每个对象完成一个特定的功能，并 

且对每个对象在 byte-code级进行重写和插入保持原始程序 

语义的指令。系统能够根据应用的要求以有利于节能的方式 

将对象 自动放置和迁移到到最合适的节点上 ，这样，对象的放 

置、迁移和对象的执行都不需要用户关心，从而简化了应用程 

序的开发和减少了通信消耗的能源。这种方式和优点类似于 

传统分布式系统中的单一系统映像。 
· MANTIS 是由科罗拉多大学开发的传感器网络嵌入 

式操作系统。易于使用和灵活性是其关键 目标 ，以便程序员 

通过简单的学习就能够快速进行全新的应用开发，而专业研 

究人员则可以调整 和扩展系统来进行高级 的研究。为此， 

d̂ANTIS在操作系统设计和编程上沿用常用的方法，主要表 

现在采用了经典分层多线程的体系结构和标准 c书写的内 

核和 API。与其他操作系统不同的是，MANTIS意识到动态 

重编程的重要性 ，提供了无线代码发布功能_1 ，能够在基站 

通过无线通信完成节点代码替换，可以更新单个变量、单个线 

程甚至是整个操作系统。此外，该系统还提供了远程 shell供 

用户登录到 sensor节点上察看系统情况。 
· SenOS 是一个基于有限状态机模型的操作系统 ，其 

目的是为资源机器受限的传感器节点提供一定的并发性、响 

应能力和重配置能力。该系统的内核结构是基于有限状态机 

模型，由三部分组成 ：(1)由状态序列器(state sequencer)和 

事件队列组成的内核；(2)状态转换表；(3)回调函数库(call— 

back library)。状态转换表记录着每一个状态收到一个输入 

所对应的下一个状态。内核不停地检查事件队列是否有事件 

到来，如果队列不空 ，内核从中取出一个事件，根据状态转换 

表触发一个状态转换，将“机器”从当前状态转换到另一个状 

态 ，并调用与状态转换相关 的输 出函数。这些函数存放在回 

调函数库巾，它和内核一起固化到 Flash ROM 巾，而状态转 

换表定义了正确的转换和相关的回调函数，是和应用相关的， 

因此它可以通过系统提供的动态程序装入器装入新的状态转 

换表。通过这种方式开发应用程序比较简单，但是不够灵活。 

这个操作系统 目前还处于开发中。 
· PEEROSE驯 是欧洲研究项 目EYt'~的一部分，期望 

在资源非常受限的环境下开发一个实时的内核，同时能够减 

轻程序员的负担，并且能够充分利用资源。PEEROS具有可 

抢占的实时 内核，它 的调 度器是基 于 EDF(early deadline 

first)实时调度算法轻量级版本 EDFI~ 调度算法，这样可以 

在任务的执行得到实时保证的同时，减少资源需求和切换时 
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间。为了减少内存空间的需求，用户可以将当前用不到的驱 

动器存放到 EEPPROM上，当需要时通过模块管理器装入。 

此外，与其它系统棚比，PEEROS在有限的资源条件下提供 

了实时保证。 

4 系统比较 

以上所列操作系统特性比较如表 1所示。表巾所列特性 

包含了系统体系结构、事件驱动、实时性、编程模式和易用性。 

其中系统结构是系统 的整体框架，影响着其它特性。列出系 

统是否支持事件驱动模型，以任务能否被抢占来比较实时性。 

易用性可以分为“好”、“较好”和“最好”三种级别，如果操作系 

统沿用传统编程模式 ，用户能够经过很少的学习就能够使用， 

我们把它列为最好级别，如果系统不是采用传统编程思想，但 

是提供了良好的编程环境 ，将其列为较好级别。其它的系统 

归属于“好”级别。表 中所列的编程范例是指程序的逻辑结 

构 。 

表 1 现有的操作系统特性比较 

＼ 特性 系统结构 事件驱 实时性 编程范例 易用性 
系统、＼  动模型 支持 
TinyOS 组件结构 支持 不可抢占 组件编程 较好 

MagnetOS 虚拟机 没提及 没提及 虚拟机 较好 

MANTIS 层次结构 支持 不可抢占 传统编程 最好 

PEER0S 组件结构 支持 可抢占 传统编程 好 

Sen()S 状态机 支持 没提及 状态表 好 

PAI 0S 函数库 支持 不可抢占 传统编程 较好 

*根据散乱资料整理，参考网站 http：／／deerhound、ats．uela．edu 

7771pvs／portal／url／item／6A051BF206024DgCBF01166BAF359CEE 

从表中可以看出，操作系统的体系结构区别很大，一方面 

因为受应用的影响，另一方面说明系统结构还有待研究。基 

于事件驱动的模型一方面可以获得代码量小，另一方面可以 

解决有限的可用能源问题 ，因为采用事件驱动模型可以将代 

码组织成接到外界事件才响应执行的模块，如果没有事件，系 

统就可以转入节能模式，因此大部分操作系统都支持事件驱 

动模型。另外由于采用抢 占式实时调度会带来很大的负载， 

因此大部分操作系统都采用了不可抢 占式 ，PEEROS尝试采 

用了可抢占式，也说明这方面具有一定的研究空间。 

结论 无线传感器网络是由很多小型设备 自组织而成的 

用来搜集和传输数据的网络，为我们提供了一种可以随时、随 

处访问信息和动态参与创建智能环境 的工具，它作为人和环 

境之间的智能中间媒介，已经成为普适计算的关键技术之一。 

然而，设计一个有效和自适应的传感器网络足一件非常复杂 

的工程。不同于传统计算平台，无限传感器网络具有独特的 

体系结构、有限的资源，并且和应用紧密村{关，这些特点要求 

具有一个专用的操作系统，不仅能够运行在轻量级的设备上， 

具有很少的能源消耗，而且要支持动态的重配置功能，以满足 

不断改变的环境和应用。 

本文从操作系统的角度来分析传感器网络的特点，给出 

传感器网络操作系统亟需解决的关键技术 ，综述了传感器网 

络操作系统的当前研究状况。然而，传感器网络技术还不完 

善，因此其上的操作系统还有很多问题需要解决 ，我们认为以 

下几个方向将会成为传感器网络操作系统未来的研究重点： 

(】)研究和开发传感器网络分布式操作系统，为程序员提 

供单一系统映像，屏蔽底层细节 ，为用户提供一定的透明度， 

比如，用户 应当过多地考虑底层的通讯，节点之间的通信应 

当对用户透明。 
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