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摘 要 随着计算泛在化日益深入，软硬件一体化成为个人电子消费领域的重要趋势，可穿戴设备正成为目前学术界 

与工业界的研究热点。这些设备虽然具有一定的传感、计算和服务能力，但其接口各异且设备间的协同能力很弱。这 

就一方面造成 了计算和感知能力的浪费，另一方面也无法提供丰富的服务。针对此问题，提 出一个支持可穿戴设备 间 

数据及服务协同的移动中间件——ScudwareMobile。ScudwareMobile汇聚了可穿戴设备的数据和服务，并以统一的 

接I：2提供给应用层，且引入了设备协同机制。在 Scudware Mobile上，实现 了两个应用：个人数据 门户和 shaking e_ 

card。 
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Scudware Mobile：M obile M iddleware for Collaboration of Data and Services between W earable Devices 
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Abstract With the developing of ubiquitous computing，the integration of software and hardware has become an impor— 

tant trend of persona1 consumer electronics field，and wearable devices are becoming the current research hotspot of aca— 

demic and industry．Most of these devices have certain capabilities of sensing，computing and service．But now interface 

of wearable devices iS different from each other，and the capability of collaboration iS weak，which causes the waste of 

sensing and computing capabilities，also can not provide rich services．To solve this problem，this paper proposed a mo— 

bile middleware for collaboration of data and services between wearable devices-Scudware Mobile．Scudware Mobile ag— 

gregates data and services of wearable devices，and provides a unified interface of accessing tO the application layer．Also 

we introduced collaboration mechanism into Scudware Mobile．Using Scudware Mobile，we implemented two applica— 

tions：portal of personal data and shaking e-card． 
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1 引言 

随着硬件技术和软件平台的不断发展，可穿戴设备和智 

能移动终端无疑已经成为 目前最热门的话题之一 。目前市场 

上已经 出现了多种可穿戴设备的商业化产品，如 Google的 

Google Glass、Jawbone UP2智能手环、Mindwave Mobile脑 

电耳机等。另一方面，智能手机的功能变得越来越丰富，智能 

手机中内置了多种传感器，这些传感器提供了智能手机感知 

用户和环境的途径，使手机成为智能感知的重要平 台。用户 

随身带着大量异构设备 ，这些设备大都有着某方面的传感、计 

算和服务能力。但是现有可穿戴设备以及智能手机的数据和 

服务通常相对独立，协同方面较为落后。这不仅造成了感知、 

计算能力的浪费 ，而且单一的可穿戴设备或者手机在服务内 

容和服务提供方式上也会受到较大限制。 

目前已有一些平台，如 XivelyE 、Funf[。]等，正在尝试将 

不同设备的数据、感知和服务汇聚并重组，通过统一的方式提 

供给上层应用。但是这些平台缺少一种有效的机制来使可穿 

戴设备以及智能手机互相连接并协同提供服务。 

针对上述问题 ，我们提出了一个支持可穿戴设备 间数据 

及服务协同的移动 中间件——scudware Mobile。我们 曾经 

开发过一个面向智能汽车空间的语义自适应的中间件平台 

Scudware[引。而 Scudware Mobile以智能手机为中心，汇聚了 

各种可穿戴设备的数据以及服务，并且它以统一的接 口对外 

提供这些汇聚的数据和服务。Scudware Mobile使可穿戴设 

备及智能手机的数据与服务的获取更加方便，并引入了设备 

协同的机制，可以更好地为用户提供服务。Scudware Mobile 

也将为我们的课题智能影子模型[4]中的“个人影子”提供重要 

的系统级支撑。 
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2 相关工作 为等进行推理。 

为了解决不同设备的数据、感知能力和服务等的汇聚和 

使用问题，研究者 已经提出了一些移动设备上的感知框架。 

Kukkonen[5]等人提出了一个移动设备上用于收集和处理情 

景数据 的平台——BeTelGeuse。BeTelGeuse可以从移动设 

备的传感器、外置传感器或者网络收集数据，它能够做一些高 

层的推理，例如从加速度的数据中推理用户的行为。Funf[z 

是Android平台上的一个开源的感知框架，Funf对手机中的 

传感器进行了封装，使用它可以方便地采集需要的传感器数 

据，同时该框架支持云端同步。SocialFusion框架[ 更是汇聚 

了手机信息、社交信息以及传感器信息，用以在融合的数据上 

提供更准确的服务。Brunette[ ]等人提出了一个基于 An— 

droid的框架 ODK(Open Data Kit)。如何屏蔽内置和外置的 

传感器的底层通信细节，从而统一地使用各个传感器是 ODK 

主要解决的问题 。ODK框架提供 了一个统一 的访问内置和 

外部传感器数据的接口，使上层应用对数据的使用更加便捷。 

SDCF(Sensor Data Collection Framework)框架_8 是由 Atz— 

mueller和 Hilgenberg提出的。SDCF和 ODK框架的目的相 

同，都是对外提供统一的接口，使上层的应用开发更加简单。 

但是SDCF框架中引人了虚拟传感器的概念，其主要指的是 

来自社交网络的信息。 

现有的几个移动设备上的框架主要针对智能手机传感器 

的数据，少有涉及可穿戴设备，本文提出的 Scudware Mobile 

是面向可穿戴设备的数据及服务的。在数据来源上，Scud— 

ware Mobile比这几个框架更丰富。 

在物联网方面，研究者也提出了一系列平台来解决数据 

共享的问题。目前物联网只是将一些设备接入网络，而这些 

设备无法直接通信。Xivelyc1]和 Open．Sen．SeE9]就是两个解 

决物联网中设备协同以及数据共享的平台。Xively是一个通 

用云平台，任何接人 Xively的设备都能进行相互间的直接通 

信。它帮助用户在世界范围内连接和共享来自物体、设备、建 

筑和环境的感应装置的实时数据 ，实现数据的共享。Open． 

Sen．Se则提供了各种封装好的基础 APP，它封装了各种物联 

网的应用接口，实现了智能终端之间的联动和互操作。它相 

当于在物联网应用之下增加了一层，在 Open．Sen．Se中可以 

接入Arduino、Withings、Fitbit和 Xively等设备。这两个平台 

主要解决的是数据共享的问题，而本文提出的 Seudware Mo— 

bile在数据共享的基础上更进一步，是针对数据和服务的协 

同。 

智能手机传感器的数据以及各种可穿戴设备的数据可以 

帮助我们分析很多事情。在上面一些平台及框架的基础上， 

研究者对收集的数据进行研究。在个人的层面上，许多研究 

关注个人的行为，通过传感器收集的加速度数据、GPS数据、 

蓝牙数据等，对人的活动进行推理和识别口 。也有部分研究 

关注地点的语义化信息，通过采集的 GPS数据 、WIFI数据， 

结合麦克风、摄像头等信息，推理用户当前所处地点的语义信 

息而提供服务[11,12]。在上述的研究中，使用的往往是来自于 

单一设备的数据。而借助我们的Scudware Mobile中间件， 

就能够通过设备协同来提供更丰富的数据 ，从而对用户的行 
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3 问题及解决方案 

3．1 问题分析 

虽然当前可穿戴设备的市场和相关的研究十分火热，但 

分析发现在可穿戴设备的协同使用上还存在着一些问题： 

1．可穿戴设备种类繁多，接口各异 

现在有各式各样的可穿戴设备，这些可穿戴设备有不 同 

的连接方式 ，并且这些可穿戴设备的 API各异 ，每个可穿戴 

设备提供一套 自己的 API用于数据的获取。如果在应用中 

需要使用多个可穿戴设备，开发者就需要对所有设备接 口进 

行了解，这增加了开发的时间与难度。 

2．缺少一个平台汇聚数据和服务 

目前大多数可穿戴设备都是孤立的个体，即使人身上穿 

戴了各种设备，这些设备也没有联系在一起。当前缺少一个 

平台汇聚可穿戴设备提供的数据和服务。如果应用需要使用 

可穿戴设备的数据或者服务，就需要直接向设备进行请求。 

在数据和服务的汇聚上，需要考虑设备的异构性。 

3．设备与设备之间缺少协同机制 

当前的可穿戴设备如手环或者脑电耳机，其关注的都是 

某一固定的领域，功能受到限制。只利用一个可穿戴设备来 

提供应用，存在很大的局限。如果两个或者多个设备的数据 

或者服务能够进行协同，那么可以产生更多更丰富的应用，起 

到更大的作用。 

本文对可穿戴设备的数据和服务做了一个定义。数据指 

可穿戴设备或智能手机直接采集的原始数据。例如智能手环 

可以通过三轴加速度传感器采集加速度的信息，这里的加速 

度是可穿戴设备提供的数据。可穿戴设备具有一定的运算能 

力，在原始数据的基础上，可穿戴设备能够对数据进行处理。 

例如脑电耳机可以根据脑电信号计算出穿戴者的专注度。另 
一 方面可穿戴设备具有一些控制或者反馈功能，例如智能手 

环可以震动，这里的震动功能也是可穿戴设备提供的服务。 

3．2 解决方案 

针对上述问题，本文提出并实现了一个支持可穿戴设备 

间数据及服务协同的移动中间件——ScudⅥrare Mobile。与 

传统的情境感知中间件和面向智能空间的中间件不同，Scud— 

ware Mobile把个人周围的可穿戴设备与智能手机连接在一 

起，协同设备提供服务，以服务个人为主要 目的。 

Scudware Mobile是以智能手机为中心、其他可穿戴设备 

为基础的架构。Scudware Mobile移动中间件运行在智能手 

机上。Scudware Mobile屏蔽了可穿戴设备的异构性 ，对可穿 

戴设备的数据和服务进行汇聚，并提供了统一对外的接口，同 

时在Scudware Mobile中引入了设备间数据和服务协同的概 

念。Scudware Mobile概念示意见图 1。 

在 Scudware Mobile中，可以接人多种智能可穿戴设备。 

在物理上，这些设备通过蓝牙、wIFI等方式连接到智能手机 。 

在逻辑上，我们把这些设备拆分成各种数据和服务，分别接入 

到 Scudware Mobile中，Scudware Mobile对这些接入的数据 

和服务进行统一管理。Scudware Mobile对外提供统一的调 

用接 口，本地应用或者远程应用可以通过这些调用接 El简单 

地获取 Scudware Mobile中的数据和服务，从而达到设备协 

同的目的。 



 

图 1 Scudware Mobile概念示意：从孤立终端到服务汇聚 

智能手机是 Scudware Mobile的主体。智能手环、智能 

手表、脑电耳机等可穿戴设备可以接入 Scudware Mobile。接 

入的可穿戴设备把自己的数据和服务注册到 Scudware Mo- 

bile中，如图 2所示。对于上层应用来看，所有的数据和服务 

都是来自Scudware Mobile的，并不用 了解底层的细节。应 

用层可以通过可穿戴设备的协同提供健康、娱乐、社交等服 

务。 
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图 2 Scudware Mobile运行 图 

3．3 Scudware Mobile特性 

为了解决 3．1节提出的问题 ，本文提出了 Scudware Mo— 

bile，它具有以下特性。 

可扩展性：这个特性解决 了可穿戴设备 的异构问题。 

Scudware Mobile中需要接入各种可穿戴设备 ，设备各异，并 

且新的可穿戴设备会不 断产生并加入到 Seudware Mobile 

中，所以系统架构一定要支持可扩展性 ，方便新的可穿戴设备 

的添加。另一方面，不同的可穿戴设备有不同的连接方式，如 

蓝牙、WIFI、有线等，在设计上需要考虑不同的接入方式，不 

能仅限于特定的连接方法 。 

数据和服务获取的统一接口：在 Scudware Mobile中汇 

聚了来自不同传感设备的数据和服务，对于上层应用 Scud— 

ware Mobile需要提供统一的接口来调用所有可穿戴设备的 

数据和服务。在新的数据和服务添加后，上层应用只需改变 

调用的参数即可。 

数据及服务 的协同机制：在 Scudware Mobile中引入了 

可穿戴设备间的数据和服务的协同机制。Scudware Mobile 

从两方面解决协同的问题。当多个应用对同一数据进行请求 

时，Scudware Mobile会缓冲数据，避免数据的重复请求。当 
一 个应用请求多个数据时，Scudware Mobile会从不同设备请 

求数据和服务，并把结果一起返还给请求的应用程序。 

4 Scudware Mobile系统框架 

本文提出的支持可穿戴设备间数据及服务协同的移动中 

间件——Scudware Mobile，主要分为以下 3部分 ：数据和服 

务层、管理层和应用接口层，如图 3所示。下面几节将会分层 

介绍每部分的结构、功能以及技术方案。我们在 Android系 

统上开发了Scudware Mobile，在实现上利用了 Android提供 

的许多特性来提高性能。 

服务和数据协同中心 

管理层 (，——— ———、)(，——— ———_、) 
’’_
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图3 Scudware Mobile系统框架图 

4．1 数据和服务层 

数据和服务层是 Scudware Mobile最下面的一层 ，负责 

与可穿戴设备直接通信。该层的主要功能是使框架上层与下 

面的数据和服务隔离，屏蔽各种可穿戴设备的异构性；系统的 

可扩展性主要在这一层次体现。数据和服务层主要有两个模 

块：通信模块和接 口模块。通信模块负责与智能手机或可穿 

戴设备连接和通信。接口模块负责拆分智能手机和传感器的 

数据及服务，为每个数据和服务提供代理。 

可穿戴设备在这一层被拆分为多个数据和服务，我们提 

供一个代理类来对应每个数据或服务。代理类对数据和服务 

进行封装，在代理类中使用可穿戴设备提供的 API调用数据 

和服务。如果需要使用某个可穿戴设备的数据和服务，只需 

要调用相应的代理类即可。这些代理类在设备加入 Scud— 

ware Mobile后会启动 ，并 向管理层进行注册。在系统运行 

时，每个代理类接收请求，处理请求，并返回结果。我们把每 

个设备的代理类设计成一个应用，当安装新的传感器时，只要 

安装对应的应用即可。所有代理类使用 Android Broadcast 

机制与管理层通信和传输数据。 

4．2 管理层 

管理层是 Scudware Mobile的核心层 ，负责整个移动中 

间件中的逻辑部分，主要解决的是数据和服务的汇聚和协同 

问题。管理层隔离了应用接口层以及数据和服务层 ，使这两 

层只关注 自己的核心功能，关于协同等逻辑操作都在管理层 

进行处理。同时，数据服务注册、管理，以及存储调用等都由 

这一层进行。Scudware Mobile的管理层主要分为：服务和数 

据管理、调用管理、配置管理、注册中心和数据存储 5个模块。 

管理层以 Android Service的方式实现 ，每个模块作为一个 

Service在系统后台运行 。 

注册和存储模块解决了数据和服务的汇聚问题。在系统 

运行时，数据和服务的代理类会在注册中心进行注册。所有 

当前可用的数据和服务都能通过 Query方法在注册 中 t2,进 

行查询。同时，注册中心具有心跳机制，用以对数据和服务的 
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可用性进行判断。数据存储模块利用 SQI ite对一些数据进 

行持久化存储，主要为了应对缓存和长期记录的要求。 

数据和服务协同中心负责进行数据和服务协同的处理。 

来自上层的请求由数据和服务协同中心处理后再分配给其他 

各个模块进行处理。数据和服务协同中心首先分析请求的数 

据或服务类型，从注册 中心找到对应的代理类。然后 发起调 

用。当发现多个应用对同一数据进行请求时，数据和服务协 

同中心会对这些数据进行缓存，避免数据的重复请求。当一 

个应用请求多个数据时，数据和服务协同中心会从不同设备 

请求数据和服务，并对结果进行打包以JSON格式一起返回。 

4．3 应用接口层 

应用接口层是对 Scudware Mobile提供功能的封装 ，应 

用接口层对上层应用提供统一的数据和服务的访问接 口。应 

用接口层分为两部分，上层是本地接 口和远程接口，下层是查 

询接口、调用接口和数据订阅模块。 

应用接 口层解决了数据和服务统一访问的问题。在请求 

数据或者调用服务时，只需要描述数据或服务类型，并标明请 

求方以及是否订阅。请求信息以 JS()N格式进行传递。所有 

请求采用消息队列进行管理和分发。应用接 口层接到请求后 

会进行解析，然后把请求提交到管理层。本地接 口和远程接 

口是对本地应用调用和远程应用调用的封装，对于管理层 ，所 

有的请求都是本地调用，不需要关注数据和服务的返回方式。 

在实现上本地接 口以 Broadcast的形式调用管理层的 Ser- 

vice，远程接口以 web Service实现。 

5 应用 

基于本文实现的支持可穿戴设备间数据和服务协同的移 

动中间件——Scudware Mobile，我们实现了两个应用 ：个人 

数据门户和 shaking e-card。因为 Scudware Mobile统一管理 

了可穿戴设备的服务与数据，开发流程只要关注核心功能。 

这两个应用都不用关注具体可穿戴设备的接 口，它们直接使 

用 Scudware Mobile提供的 API来获取需要的数据和服务， 

达到了设备协同的目的。 

5．1 个人数据门户 

可穿戴设备能够通过传感器感知穿戴者的各种信息，例 

如智能手环可以通过三轴陀螺仪知道穿戴者的加速度，脑电 

耳机通过前额的电极可以知道穿戴者的脑波情况。这些人体 

数据在一定程度上反应了人的当前状态。我们设计并实现了 

一 个个人数据门户的原型。该个人数据门户能够收集和展示 

关于人的各种数据 ，为用户提供形象、直观的感知数据展示， 

如图 4所示。 
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图4 个人数据门户 

在传统的实现中，个人数据门户需要直接与每个传感设 

备交互，了解底层可穿戴设备的所有 API，并且 自己实现数据 

的获取，开发难度大 ，而且面对多种设备和数据的扩展性不 

佳。 

在 Scudware Mobile上实现个人数据门户时，通过 Scud— 

ware Mobile提供的接口能够知道当前能够获取的数据以及 

每个数据获取的方式，进而直接从 Scudware Mobile请求数 

据。图 5是个人数据门户向 Scudware Mobile请求脑电数据 

的流程。Scudware Mobile使个人数据门户具备可扩展性 ，当 

有新的传感设备即数据源添加后．进行少量的配置即能展示 

新数据。 

图 5 数据获取过程 

在目前的个人数据门户中，我们使用以下几种可穿戴设 

备的数据和服务：Mindwave Mobile、Google glass、BodyMedia 

Fit、．Sony SmartSwatch以及智能手机。所有数据和服务均由 

Scudware Mobile提供。在未来，个人数据门户不仅仅是一个 

数据展示的中心。个人数据门户记录了用户的各种数据，根 

据这些用户的历史数据，我们能够为用户提供个性化的服务。 

5．2 基于握手的电子名片传递：shaking e-card 

智能手表是目前可穿戴设备中比较热门的一种。由于智 

能手表的大小等的限制，手表所带的传感器数量有限，一般只 

有三轴加速度传感器，因此功能受到很大限制。使用 Scud— 

ware Mobile，智能手表可以协同其他可穿戴设备的数据和服 

务，提供丰富的应用。 

本文中，我们使用智能手机和智能手表进行协同，实现了 

一 个基于握手的电子名片传递的应用。在 shaking e-card中， 

我们采用了索尼的SmartWatch。应用示意如图 6所示。 

·■———————一一 

握手 

6 shaking e—card 

在这里我们使用的数据有：智能手表的三轴加速度、智能 

手机的GPS信息以及智能手机提供的时间。这3个数据都 

由 Scudware Mobile提供，而不是直接从设备获取。当两个 

用户进行握手时，应，}}j会接收来 自Scudware Mobile的i轴 

加速度信息。根据现有成熟的 FDSVM 手势识别算法 ”】，在 

数据训练比较充分的前提下，可以较为准确地判断}H是否为 

～一_I一一 ■一■一■ 
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握手这一动作。若判断用户双方不全为握手手势，则不做后 

续处理；若双方用户均为握手手势，则应用接着会请求 GPS 

信息和时间信息，并把信息发送到服务器。服务器会根据这 

些信息判断正在握手的两个用户，并把各用户的电子名片分 

别发送到对方的智能手机 ，并最终在智能手表上展示。 

结束语 本文针对可穿戴设备协同使用的局限性提出并 

实现了一个支持可穿戴设备间数据及服务协同的移动中间 

件——Scudware Mobile。Scudware Mobile以智能手机为中 

心，把各个可穿戴设备的数据和服务拆分并聚合，以统一的接 

口提供给上层应用，并加入了同步机制，以此实现数据和服务 

的协同。在Scudware Mobile的基础上，我们实现了两个应 

用：个人数据门户和 shaking e-card。 

但是目前 Scudware Mobile集中于个人的可穿戴设备， 

所有的设备协同也以个人服务为目标。未来我们希望搭建一 

个云平台来接入 Scudware Mobile，该平台具有两个功能：收 

集和存储个人数据；安全地把个人可穿戴设备的数据和服务 

共享出去，允许平台上的其他设备调用这些数据和服务，并通 

过把 Scudware Mobile接人我们已有的 PSB[“]总线，实现更 

大范围内的数据和服务分享。 
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