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一 种保证传感器网络实时服务的中间件机制 J 

胡 侃 刘云生 李 坚 

(华中科技大学计算机学院 武汉430074) 

摘 要 传感器网络技术的发展导致了在应用与网络之间建立中间件，根据系统资源及网络能源保证在网络上并发 

运行的应用的 QoS。首先，本文结合传感器网络的特性及实时应用的特点，定义 了一个事件驱动的保证实时 QoS的 

传感器网络中间件框架。然后，定义了传感器网络中实时应用的执行模型，提出了一种基于时间戳相关的实现技术， 

在应用调度中结合应用语义保证实时QoS、数据流的时间一致性及并发应用执行的逻辑一致性。最后，给出了基于时 

问戳模型的调度算法。通过性能测试结果分析表明，它能够显著提高系统的运行效率及对高速外部采集数据处理的 

实时性，特别适应于处理间歇、高速的传感器网络外部采集数据。 
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A M iddleware for Providing Efficient Real—time Services in Sensor Networks 

HU Kan LIU Yun-Sheng LI Jian 

(Faculty of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074) 

Abstract With the continuing advances in sensor networks and application design。appropriate middleware is needed tO 

provide efficient QoS for coOrdinate concurrent applications on the sensor networks according the amount of resources 

and sensor energy．Usually，it is required that an instance of real-time application in sensor netw orks is periodically ac— 

tivated and must be completed before the next application instance is activated ，and this results in data lost while acqui- 

ring  rate is fast．In the paper，we first propose an event_triggered middleware framework and an executing model of re- 

abtirne applications in sensor networks．And then，by using the timestamp of collection data tO educe the timestamp of 

coordinate concurrent tasks and integrating application knowledge tO tailor the design and implement of the middleware， 

an implement technique based  on timestamp-reliance is presented tO providing efficient data services an d reabtime re— 

spo nse while guaranteeing  time consistency and correctness of concurrent applications．Finally，we design an  effective 

scheduling algorithms based on the mode1．Simulation test results show that by using the algorithms，the efficiency of 

data stream processing and real—time response can be enhanced，and the technique is suitable tO process intermittent and 

high speed acquisition data in sensor networks． 

Keywords Middleware，Real-time service，Data stream ，W ireless sensor networks 

无线传感器网络可以广泛地应用于国防军事、环境监测、 

交通管理、医疗卫生等领域，是近几年来国内外科学工作者的 
一 个热门研究课题[1]。传统的传感器网络主要为简单的数据 

采集应用服务，一个网络通常支持一个应用。随着传感器网 

络技术的发展，在一个网络上将会有多个应用并发执行，这要 

求在应用和传感器网络之间建立中间件，根据计算、通信、传 

感器(0Cs)资源和能源，保证系统的 QoS得到满足 l3_。这 

几年对中间件的研究已有很多成果_4 ]。在实时 QoS方面， 

文[7]研制了一个实时网络协作和控制中间件，它在操作系统 

和应用程序员之间提供了一个称之为微单元的抽象接口，微 

单元能够完成 自复制、迁移、分组操作。文[83基于 CORBA 

中间件，研究了将分布式应用的实时 QoS自动传递的重量级 

中间件。文[93提出了在嵌入式实时系统中的一种轻量级实 

现机制。 

目前，传感器网络中的实时应用通常定义为一组相互通 

信的任务，应用实例(一组通信任务的一次并发执行过程)周 

期性地被激活执行。为保证数据流处理的时间一致性，一个 

应用实例必须在下一个实例开始前执行完成[3]。这样当网络 

采集速率快，即采集数据速率高于系统处理能力时，采集数据 

将会被丢失造成网络能源消耗。 

本文基于纯传感器网络框架和纯基站框架相结合的方 

式，给出了一个由事件驱动应用，系统的中间件根据应用需求 

通过路由协议驱动传感器网络采集数据，并将采集数据分配 

给相应应用的系统框架；然后将应用定义为 由多个数据驱动 

的独立计算单元组成，这些计算单元之间可以相互传递数据 

流，从而协作地完成数据融合处理。系统通过将采集数据时 

间戳与计算单元时间戳相联系，再根据时间戳相关 自适应地 

将一组独立计算单元组成一个语义逻辑完整的进程。这样在 

保证应用执行正确性的前提下允许多个应用实例并发执行， 

提高了系统处理高速采集数据流的能力；最后给出了基于时 

间戳的采集数据流分析处理的系统调度算法，算法中对采集 

数据的分配使用了复用方式保证多个并发应用的实时性。测 

*)本课题得到国家 自然科学基金项目(60073045)、博士点基金及国防预研基金(00J15．3．3．JWO529)资助。胡 侃 博士生，主要研究多元实 

时数据集成、移动数据管理及实时数据库；刘云生 教授，博士生导师，主要研究方向为现代(实时、主动、内存、移动等非传统)数据库理论与技 

术及其集成实现、数据库与信息系统开发、实时数据工程、软件方法学与工程技术；李 坚 讲师，主要研究方向为实时数据库、仿真实验。 
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试分析表明，该方法在能源有限的传感器网络中能获得较好 

的实时QoS并提高了处理高速外部数据流的能力。 

1 系统框架 

1．1 基于传感器网络的框架 

在这种实现方法中．应用对感知数据的查询 由基站直接 

压人传感器网络中，网络通过路由协议将一簇传感器(一组空 

间相邻的监测目标对象的传感器)聚集查询结果传给基站，然 

后基站将数据分配给应用。为了解决多个并发应用同时查询 

导致传感器网络成为瓶颈资源问题 ，开发了查询聚集优化中 

间件，将多个并发查询合并为一个或几个查询 。这种框架 

的主要思想是通过应用来控制传感器工作模式，传感器按照 

应用需求采集数据 ，这样节约传感器能源，延长传感器网络的 

生命期。但是，由于通信时延，并不能很好地保证应用的实时 

要求。 

1．2 基于基站的框架 

在这种方法中，传感器网络不断地将聚集查询结果 以数 

据流形式传给基站，基站将数据流保存在一种称之为概要数 

据结构_1 中保存起来 ，应用通过管理该数据结构的 DSMS提 

供的DML使用采集数据。尽管这种框架能获得较好的实时 

性，但由于传感器网络不受应用控制，对于并发应用的查询需 

求系统无法按照传感器网络的位置特征进行聚集优化，且发 

回基站的数据大量丢失而造成传感器能源消耗。 

1．3 基于事件驱动的系统框架 

为保证系统的实时 QoS，我们给出一种事件驱动的基于 

感知查询数据时间戳的系统框架 。如图 1所示 。 

在实时应用环境中，大量的传感器分布在感知区域中监 

测感知对象的状态变化。为了节约能源，大部分传感器节点 

通常处以一种低能耗的睡眠状态 ，只有少数几个“哨兵”节点 

正常工作。一旦“哨兵”发现感知对象状态变化事件，它们将 

事件发送给系统事件管理器，事件管理器根据被这些事件激 

活的应用的数据需求，使用一种使得所有传感器节点能源消 

耗最小化的贪心策略0 ，唤醒一个或多个睡眠节点簇，这些 

节点簇使用传感器网络查询聚集算法，在一定的时间段内周 

期性的将结果通过簇的头节点传送到基站。同时“哨兵”节点 

将事件报告给应用管理器。应用管理器接受到事件报告，将 

根据事件类型驱动一个或多个应用在一个时间段内周期性的 

执行 ，对采集数据进行分析的处理，将结果外化给观察者。 

应 

⋯  

十 

用管理器 应用分析器 

任务管理器 事件管理器 模版管理器 

I + 

<二二 传感器网络 —二=) 

图 1 基于事件的系统框架 

应用程序事先由程序员通过应用管理器提供的接口定 

义。应用分析器对应用定义进行分析，根据基站分布及应用 

函数处理的采集数据类型将应用的子函数程序分布在不同的 

机器中。事件管理器负责管理在事件发生时激活应用。任务 

管理器负责对一个激活的应用，当其需要处理的采集数据到 

达时实时的调度执行。模版管理器管理应用执行过程中处理 

的采集数据和导出数据 ，要保证一个应用实例是对一组时间 
一 致的数据进行处理。 

图1所给出的系统框架，由事件来控制传感器网络对数 

据的采集和应用的执行。这样不仅考虑了能源有限问题 ，也 

使得应用的执行模式与通常实时操作系统的事件驱动方式相 

同。 

下面我们给出应用及传感器网络的模型。 

2 应用及传感器网络模型 

2．1 传感器网络模型 

传感器网络定义为一个图，其中每个结点代表一个传感 

器，结点之间的边代表相连的两个传感器能够互相通信。整 

个网络监测一组变量的值(如温度 ，湿度等)，令 X一{Xt，Xz， 

⋯
，X }是传感器网络监测的 N个变量。传感器网络的工作 

模式是事件驱动的，即按照模式{ON(event表达式)一 SE— 

LECT X+FR0M sensors WHERE period=tl，duration=t2} 

唤醒一个或多个簇执行聚集查询。它表示当有事件发生时， 

X的一个子集X 中每个变量的值将被传感器网络在一个时 

间段 ￡2内以周期 ￡1周期性 的传递到基站，V ∈ 是带有 

时间戳的数据流，该时间戳是监测该变量的一簇传感器聚集 
一 个数据值时每个传感器时间的平均值，反映了监测对象在 

某时刻的状态值。 

本文中，我们对传感器网络做了下列假定 ：(1)所有传感器 

具有统一的时钟；(2)传感器网络支持基于时间戳的路由模式， 
一 簇传感器聚集的数据值带有一个时间戳；(3)应用管理器可 

以看作是一个具有全局基站视图的中间虚拟机。 

2．2 应用模型 

应用的执行是事件驱动的，即按照模式{ON(event表达 

式 )C0NDITIoN (X。L arrived)—，ACTIVE A WITH dura— 

tion=t}控制应用执行。它表示当 event表达式为 TRUE值 

时，应用管理器将应用 A在时间段内 T内置为激活状态，任 

务调度器再根据传感器网络传人基站的数据流周期地驱动处 

于激活状态的A执行。每次执行过程称为一个应用实例 。 
一 个应用定义为一个无环有向图G一(V，E)。V是结点 

的集合，每个结点代表组成应用的一个结点函数，一个结点函 

数的一次执行(结点实例)将一组带有时间戳的数据转换成为 

另一组带有时间戳的导出数据。一个结点函数定义为三元组 

F一(丁J，P，To)。丁J一(j ，jz，⋯，j )称为输入模版，它的一 

个具体取值 D 一(d ，dz，⋯，d )称为一个输入模版实例 ，每 

个 di都是带有时间戳的数据。在一个应用被激活的时间段 

内，一个结点的输入模版中一旦产生一个实例，将触发结点函 

数的程序体 P执行，它完成 了数据转换 P(丁J)一丁0。To一 

(Ol，02，⋯， )称为导出模版，它的一个具体取值 Do一( ， 

， ⋯ ， )称为一个导出实例。每条有向边 (U，v，{ 一j，}) 

表示从结点 U的导出模版到结点 V 的输入模版 的数据流， 

{Q—j，}表示具体数据流值。 

按照上述定义，一个应用的所有结点被分为三个层次：采 

集层 ，处理层，外化层。G中所有只有出边没有进边的结点函 

数组成应用的采集层，采集层结点的输入模版中数据来 自于 

传感器网络监测变量x一{x ，xz，⋯， }。所有只有进边没 

有出边的结点函数组成应用的外化层，外化层结点的导出模 

版中数据输出给系统观察者。所有既有进边又有出边的结点 

函数组成应用的处理层，处理层结点完成采集数据的分析处 

理，它将一种语义抽象层的采集数据转换成另一个抽象层的 
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采集数据。如一个结点将监测区域中不同区域的温度值转换 

成全局温度值。一个应用是由一组数据驱动的独立执行的结 

点函数协作实现的。事件发生时，系统将应用激活一个时间 

段，而应用的每个结点函数是由输人模版实例数据驱动并发 

调度独立执行的，它们的执行并不是由应用显式地直接控制 

的。在应用被激活的时间段内，由于传感器网络周期性的将 

采集数据传人基站，多个协作结点函数可以被多次驱动并发 

执行，在同一个时刻，系统中存在着多个并发执行的结点函 

数，而每个并发执行的结点函数可能对应于同一个应用的不 

同实例。图 2是应用的描述图。 

在上述应用模型中，我们做了如下假定：(1)在一个时间 

段内，可以有多个不同的应用被激活。一个被激活应用在激 

活期内多次并发执行。(2)在一个时间段内，同一个应用的结 

点函数被数据周期地驱动且与其它结点并发调度执行。(3) 

传感器网络采集数据周期基本相同。 

2．3 需解决的问题 

基于上述模型，存在着下列几个问题需要解决： 

(1)数据时间一致性问题。一个应用是对多个传感器网 

络监测变量进行分析处理的过程，这些变量是网络中不同的 

簇聚集的带有时间戳的数据。受网络通信时延及无线传感器 

网络通信断接的影响，它们发送回基站的时间是不定的。系 

统应保证一个应用实例(应用的一次执行)及组成该应用的所 

有协作结点函数实例是对监测对象在同一个采集周期的采集 

数据(或导出数据)进行处理的过程。 

图 2 应用描述图 

(2)应用执行的语义逻辑一致性问题。组成应用的每个 

结点函数在应用被激活的时间段内可以有多个实例，每个结 

点实例是独立的由数据驱动的。传感器网络的断接性及通信 

时延不确定，这使得一个应用实例只有部分结点函数运行，而 

其它的函数结点没有执行，如图2中只有 A、C、F执行，B结 

点由于得不到该时刻的数据使得 D、E、G均不执行。若允许 

多个应用实例并发执行，则系统中某时刻可能并发存在多个 

结点函数实例，它们在语义逻辑上属于同一个应用的不同实 

例，即属于同一个应用对监测对象不同周期时间状态的不同 

的执行过程。由于数据独立驱动的结点调度方式不同于通常 

的由应用直接控制结点执行的调度方式(由进程直接控制线 

程)。因而，系统应根据应用语义能够自适应地正确识别出一 

组独立的协作结点实例(看作线程)是一个应用实例(进程)的 

子线程，即系统能够自动地将一组并发执行的结点线程(它们 

应是对监测对象在同一个采集周期内的处理执行过程)识别 

为一个进程。另外系统还应保证应用执行过程中的外化数据 

时间次序是按照被处理的采集数据时间次序输出的，不能出 

现后采集的数据处理结果被先外化现象。 
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(3)采集数据的复用问题。由于系统允许多个不同应用 

并发地被激活，传感器网络监测变量集 x中的数据有可能被 

多个不同应用共享使用。因此，系统应使得被网络传递到基 

站的数据能复式地分配到多个当前被激活应用的采集层结点 

的输人模版实例中，以提高并发应用的实时性。 

下面我们给出解决这几个问题的具体方法。 

3 基于时间的实现技术 

为了说明实现机制，我们先给出时间相关的定义，令 ￡() 

是求时间戳的函数。 

定义 1 令D一{d ， ，⋯， )是由N个元素组成的集 

合。对于一个给定的阈值 (小于传感器网络的采集周期)， 

若V di，dj∈D( ≠ ，1≤J， ≤")有I￡( )一￡( )I<V成立， 

则称元素 与d，是时间相关的，且D是一个时间相关集。 

3．1 基于时间技术的基本思想 

基于时间技术的主要思路是对系统中每个结点函数的一 

次执行(结点实例)由系统自动地赋予一个时间戳，该时间戳 

与被该结点实例分析处理的采集数据集的时间戳相互一致， 

且所产生的导出数据具有与该结点实例相同的时间戳。我们 

按照均值公式定义结点实例的时间戳：令只 代表结点 P的 

某个实例，且只是由输人模版实例D，一( ， ，．．·， )驱动 

执行的，则 ( )=1／n∑ ( )，且只产生的导出模版实例中 

每个数据的时间戳均为t(只)。这样，我们通过将数据时间转 

换成被执行的结点函数的时间，从而将应用的语义与系统中 

调度执行的结点实例的时间戳相联系，使得系统能够根据结 

点实例的时间戳，自动地将一组独立调度执行的结点实例依 

据它们的时间戳相关组成为应用的一次执行(一个应用实 

例)。因为从应用语义逻辑来看，这组时间相关的结点实例是 

对监测对象在同一个时刻(准确地讲，是传感器网络在同一个 

采集周期内)的状态进行分析处理的一个完整过程。定义 1 

给出的时间相关概念实质上是将传感器网络中一个周期时间 

段转换为系统中的一个时刻，这种处理方式与传感器网络中 

由传感器周期地采集数据(每个簇在一个周期聚集数据的时 

间戳不完全相等)，系统的应用周期地处理这些数据的工作模 

式相适应的。传统的实时系统中，为了保证时间一致性，要求 
一 个应用的每次执行一定要在下一个周期之前实时完成。由 

于应用的复杂性，要求调整传感器的数据采集周期以适应应 

用的复杂性要求，降低了系统的实时 QoS。基于时间相关的 

技术，允许应用的多次周期执行并发执行，系统根据网络数据 

采集周期自动地将系统中处理同一个周期的采集数据的结点 

函数实例组成一个完整的应用实例。这样由应用去适应实际 

的传感器监测网络，而不是由传感器网络适应应用，提高了系 

统的实时 QoS。 

在设计实现中，应用管理器遵照下面规则解决上述一致 

性问题： 

(1)时间一致性及数据复用。系统保证当前被激活应用 

的模版中每个输人模版实例中数据集是一个时间相关集合， 

一 个结点函数是由一组时间相关的采集数据驱动的。当有传 

感器网络监测变量的数据值到达时，模版管理器查询所有当 

前被激活的每个应用的采集层结点的输入模版(考虑了采集 

数据复用)，按照时间相关限制将数据插人相应的模版实例 

中，若形成一个完整的时间相关的模版实例，则以该模版实例 

为参数转任务管理器调度相应的结点函数执行。当一个结点 
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函数实例执行完时，若该结点是外化层结点，则将导出模版输 

出给外界；否则，任务管理器将其导出模版实例传递给模版管 

理器，模版管理器按照边的导向将数据按照时间相关限制插 

入对应结点函数的输入模版实例中，若形成一个完整的模版 

实例，则转任务调度器。 

(2)语义逻辑一致性。为了保证应用实例并发执行的正 

确性及同一个应用的多个并发实例执行的有序性(不出现优 

先级倒置)。系统自动地将所有时间戳相关 的结点实例作为 
一 个进程处理，同一个进程的所有结点实例作为该进程的子 

线程处理。对结点实例的调度，采用传统的基于服务器的实 

时调度框架。同一个结点的所有实例在一个服务器(占有一 

定比例的虚拟处理机)上实时调度 ，每个结点配置一个等待队 

列，只有在前一个实例执行完后，再从队列中选取一个优先级 

最高的等待实例执行。结点实例的优先级是按照结点实例的 

时间戳，较早时间戳的实例具有较高的优先级来选定 的。系 

统将当前并发执行的所有时间相关的结点实例组成一个应用 

实例，当一个新的采集周期数据到达并驱动对应于该周期的 

应用实例的第一个采集层结点实例执行时 ，系统创建一个新 

的应用实例进程，并将该结点实例作为应用实例的一个线程。 

对其它的所有处理该周期内采集数据的结点实例，系统通过 

时间相关自动地把它们组成该应用实例的线程。这样系统不 

仅能够将一组独立并发执行的结点实例按照网络采集周期自 

动地组成对应于不同周期的应用实例 ，而且保证 了先一个周 

期的应用实例先结束不出现优先级倒置现象。图3描述了系 

统自动的将各个周期的结点实例按照时19相关划分为不同的 

应用实例。Y轴的S 是结点函数，由于传感器网络采集数据 

的周期性，因此每个数据驱动的结点 函数实例按照其时间戳 

可以看作是一个周期执行序列(X轴所示)。若传感器网络的 

断接性使得某个周期的部分数据未发送到基站(如图2中B 

结点未被驱动)，我们将对应该周期未被驱动的结点实例看作 

是一个空实例，而对应于该周期的应用实例将最终因超截止 

期而终止。基于时间技术的另一个隐含优点是在网络发生断 

接时系统不会将不同采集周期的数据由一个应用实例处理， 

从而保证了应用外化给系统观察者信息的准确性。 

[0 V】[V2V][2V3V】 【nVn+lV】时间戳 

图 3 时间相关的应用实例控制区域 

3．2 算法描述 

(1)模版管理器 

模版管理器主要由输入模版匹配函数 INSERT-TEM— 

PLAT()及导 出数据传递函数 TRANSFE DATA()组成。 

设 L是当前被事件激活的所有应用队列。x是传感器网络 

传递到基站的监测变量集 ，V xi∈X定义为一个二元组( ， 

)，V是的z 值 ，t是z 的时间戳。y是应用实例的一个结点 

实例执行完时产生的导出模版实例 ，每个元素也是二元组。 

算法描述如下 

INSER I rEMPLA I、() 

(F()RI 中的每个应用 Li DO 
{F()R Li的所有采集层模版 D() 
{将 X的每个元素插入到一个对应的时间相关的模版实例中； 
IF没有时间相关实例 
THEN产生一个新的实例； 

IF产生一个完整的模版实例 
THEN计算模版实例元素的时间戳均值 ； 

将该模版实例及其时间戳按照时间戳优先插入对应 
结点的作业等待队列； 

}； 
f； 

TRANSFER—DATA() 

{IF Y是由一个外化层结点实例产生的导出实例 
THEN调用外化函数外化结果； 
ELSE{将 Y的每个元素按照边的导向插入到对应结点的时间 

相关的输入模版实例中； 
IF没有时间相关实例 
THEN产生一个新的实例； 

IF产生一个完整的模版实例 
THEN计算模版实例元素的时间戳均值； 
将该模版实例及其时间戳按照时闯戳优先插入对应 
结点的作业等待队列； 

}； 
} 

(2)任务管理器 

任务管理器 主要 由结点调度 函数 SCHEDUL VER— 

TEX()和结点实例完成函数 FINISH—VERTEX()组成。每 

个结点在一个服务器(占有一定 CPU 比例的虚拟机)上使用 

基于服务器的实时调度算法调度。 

SCHEDULE-VERTEX() 

{从等待队列中选队头元素； 
创建一个结点实例； 
按照时间相关将该实例插入到对应的应用实例中作为其线程； 
IF没有时间相关的应用实例 
THEN创建一个新的应用实例并启动应用实例定时器； 

转实时调度； 
} 

F’INISH—VER I‘EX() 

{IF是一个外化层结点实例结束 
THEN{检查父应用实例的所有儿子结点实例是否结束； 

IF都结束 
THEN结束该应用实例；EXIT()； 
EI SE在应用实例中标记该结点实例结束 5 

} 
ELSE在其父应用实例中标记该结点实例结束； 

调用 TRANSFER—DATA()； 
) 

当一个应用实例的定时器到时，终止该应用及其子结点实例。 

(3)事件管理器 

事件管理器主要由事件处理函数EVEN P()组成。 

EVENT-P() 

{FOR所有被该事件驱动的应用 D0 
{根据应用输入层模版需求及网络拓扑构造簇； 
将存在相交的簇查询优化合并； 
根据网络中传感器的能耗情况选取最优的传感器作为簇头节 
点 ； 
激活簇并将查询压入网内 

、 

} 
} 

4 性能评测 

4．1 相关模型对比 

数据流程图程序模型由于其结构简单、语义清晰而被广 

泛地应用在实时监控领域。传统的纯数据流程图的调度，因 

为应用在简单的实时环境中没有考虑并发调度问题。当采集 

层结点的数据都到达时，系统按照下列步骤调度程序执行：① 

调度当前所有被数据激活的结点函数同步执行；②按照边传 

递所有的数据；③重复上述过程直到程序结束。在简单的实 

时应用环境中，可以认为采集层接受的采集数据是与外部对 

象时间一致的，系统能够保证简单的应用程序在一个周期内 

完成。在复杂的传感器网络环境中，应用程序需要的采集层 
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数据往往被传入不同的基站，由于无线通信的断接性及通信 

时延的不定性，不能保证采集层数据是与外部对象时间一致 

的。并且由于应用的复杂性，系统应允许同一个应用的不同 

周期执行是并发的。因此纯数据流程图模型不能很好的适应 

复杂传感器网络环境。 

本文提出的系统框架综合了基于传感器网络框架及基于 

基站的框架。尽管传感器网络与应用是独立并行工作的，但 

它们都是由事件驱动的，系统根据事件以及被事件激活的应 

用对采集数据的需求来优化地控制传感器工作，传感器一旦 

工作将独立于应用执行。这样有效地控制了传感器能源消 

耗。应用程序的调度执行采用了一种基于时间相关的并发数 

据流程图模型。系统将采集数据时间与程序执行相结合，从 

而将应用语义与调度相结合。系统根据应用语义自动地将异 

步并发执行的结点函数组成一个应用的动态执行过程，保证 

了应用处理数据的外部时间一致性。通过时间优先级调度保 

证应用并发执行的优先级次序。这种机制适宜事件驱动的实 

时应用环境，与通常的事件驱动实时操作系统能有效地结合。 

4．2 模拟测试 

基于事件的系统框架实质上是一种根据应用需求由应用 

控制传感器网络的方式，这种方式与只使用电压控制对传感 

器网络生命期的对比测试在文Is]中已有描述，在此不再赘 

述。我们在由国家自然科学基金资助的自行研制的嵌入式实 

时操作系统上分别使用纯数据流调度与基于时间相关的数据 

流调度完成了实时性能测试，Pc机带有计时器，计时精度可 

以达到1us。测试应用例程为两个采集层结点从外部读入字 

符数据；转换结点对来自串口的数据进行一定的变换，结果发 

送给分配结点；分配结点将数据分两路输出，一路给图形显示 

结点，一路给文本显示结点。我们从两个方面测试系统的实 

时性，一是在系统任务繁重(调整应用的执行周期)下对外部 

数据的实时响应，测试指标为应用的超截止期比率 MR一超 

截止期应用实例数量／应用实例总数 *100 ；二是在外部数 

据高于系统数据处理时间下系统对高速数据的接受能力，测 

试指标为外化率 OR一外化数据数量／采集数据数量 * 

100 。表1是主要测试参数。图4、图5是测试结果。 

袁 1 模拟参数 

Parameter Va1ue Param eter value 

11诎 time 5~10s Schedule policy ofCPU HPF 

Number ofnodes 6 Replacement policy ofmemo~ LRU 

Numberof~-．．nsor$ 2 Average communication time 316us 

Number offixed hosts 8 Average executing time 8720us 

Type oftask Soft real-time Data send period 5~50ms 

茧 10o 80 
60 

40 

20 

0 

2O 15 12 ll 10 9 8 7 6 

Appli~onExecutingperiod(ms) 

图 4 应用实例的不同周期对 MR的影响 

在第一种测试情况下，在应用的执行周期大于 llms时， 

纯数据流调度与基于时间的数据流调度的MR值相差不大。 
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因为这时应用实例的执行基本上是串行的。在执行周期小于 

11ms时，纯数据流调度的MR 值急剧增加，尽管从理论上讲 

在 llms~9 ms之间纯数据流不应出现这样的情况，但测试 

结果表明，操作系统内部实现对系统资源的占用导致 MR 值 

的急剧变化。 

吾 
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Data Send Period(ms) 

图 5 采集数据速度对 OR的影响 

在第二种测试情况下，基于时间的数据流调度的外化率 

要高于纯数据流调度，其外化速度在慢速采集时有一定缺点 

(实现机制引入了一部分处理时间)但高速时要比纯数据流 

快。但在6ms后，基于时间的调度方法不仅出现了超截止期 

增加，而且外化率也下降，这是由于系统资源有限造成的，通 

过换一台配置更高的计算机发现这种现象有所改变。 

结束语 传感器网络技术的发展导致了保证并发应用 

QoS的中间件研究。本文结合传感器网络的特性及实时应用 

的特点，定义了一个保证实时QoS的传感器网络中间件框 

架；提出了基于该框架的应用执行模型；描述了一种基于时间 

相关的数据流处理实现技术；对算法进行了测试，证明其能够 

显著提高系统的运行效率及对高速外部采集数据处理的实时 

性。该技术特别适应于处理间歇、高速的传感器网络外部采 

集数据。 
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