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摘　要　随着物联网的深入发展和智能传感器的出现,传统软件逐渐暴露出自身性能的不足.为满足设备自治的需

求和利用边缘网络的计算资源,分析了物联网软件的特征,提出了物联网软件的分布式知识框架及其具体实现方法.
通过识别物联网软件的环境逻辑并定义环境逻辑的演化规则,使环境逻辑可以嵌入底层无线节点.依靠智能传感器

监控环境变化、触发软件逻辑,实现软件的正确执行.最后依据现实场景的运行情况及相关指标的分析,来说明所提

方法的适用性.
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Abstract　WiththedevelopmentoftheIOT(Internetofthings)andtheemergenceofintelligentsensors,thetraditional
softwarehasgraduallyexposedtheshortcomingsofitsownperformance．Inordertomeettheneedsofequipment
autonomyandutilizethecomputingresourcesoftheedgenetwork,thecharacteristicsoftheIOTsoftwarewereanaＧ
lyzedandadistributedknowledgeframeworkwithitsimplementationmethodwasputforward．ByidentifyingtheenviＧ
ronmentallogicanddefiningitsevolutionaryrules,thelogicwasembeddedintheunderlyingwirelessnodes．Thensmart
sensorsmonitorenvironmentalchangesandtriggerrelatedsoftwarelogicforthecorrectsoftwareoperation．Finally,the
operationperformanceofthemethodintheenvironmentandtheanalysisoftherelevantindicatorsexplaintheapplicaＧ
bilityofproposedmethod．
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　　物联网是由麻省理工学院提出的,被认为是继计算机、互

联网之后,全球信息产业的第三次经济浪潮[１Ｇ２].目前,物联

网还未出现一个被广泛接受的定义[３],其本质是实现物理世

界、信息世界和人类社会三元空间的深度融合.物联网是一

种新的应用模式,在未来智能通信领域起着中流砥柱的作

用[４].它是在互联网的基础上进行物理实体的扩展,使得互

联网获得感知、控制、执行等能力的新型网络结构.相似的概

念还有信息物理融合系统CPS[５Ｇ６]、社会物联网SIOT[７Ｇ８]等.

随着技术的发展,物理世界出现了一种功能强大的感知

设备.这种设备拥有更强的数据处理能力和无线通信能力,

通常被称为智能传感器 mote.除了强大的功能,mote还提供

了编程接口,使得开发面向物联网节点的应用成为可能[９].

它们通过自组网和互联网建立通信,组成动态松耦合的分布

式智能系统,即物联网.新型设备的出现给物联网带来了新

的潜力和发展方向———物联网边缘计算时代(云端到物端的

转变).这种物联网应用系统具有更高的执行效率.但由于

节点资源的有限性,传统软件实体并不能直接运行在 mote
上,因此无法满足物联网的发展需求,需要对物联网中的软件

进行深入研究.

本文旨在利用智能传感设备 mote和元组空间概念,针对

传统软件不能适应物联网发展趋势的问题,提出一种基于

WSAN的物联网软件分布式开发方法.为解决软件实体无

法在无线节点运行的问题,该方法抽离软件的环境逻辑并参考

元组空间设立知识库,然后利用知识库结构化的数据空间存储

环境逻辑,最后通过 mote强大的处理能力和通信能力实现软

件的正确运行,以此有效解决软件的执行限制,适应物联网的

发展趋势.

本文第１节介绍物联网软件的相关研究现状和元组空间

概念;第２节分析物联网软件的定义;第３节介绍物联网软件

的分布式知识框架和具体实现方法;第４节结合农业物联网



场景说明框架的使用,并通过理论分析和实验仿真证明所提

方法的优势;最后总结全文.

１　相关工作

物联网的研究主要集中在体系结构设计[１０Ｇ１１](以云为中

心的物联网平台)、物理实体设计[１２](智能体)和设备交互设

计[１３](ZigBee,WIFI)等方面.对于运行在物联网环境中的软

件,作为实现功能和提供服务的主体并没有得到深入的研究,
仍停留在物联网软件的特性、开发困难等方面的理论分析上.

意大利教授Zambonelli研究了系统化开发物联网软件的

通用规则[１４].围绕物联网系统开发制定了关键概念和抽象:

Stakeholdersandusers,Requirements,Groupsandcoalitions,

Avatars和Smartthings;并将物联网软件的开发过程分为分

析、设计和开发３个阶段;最后依据关键抽象包含的实例对象

实现对整个软件系统的全局把握.但可惜的是其没有给出软

件实现的细化过程.

诺基亚研究员 Antero和赫尔辛基大学教授 Tommi分析

了物联网软件开发面临的挑战,说明了当今主流开发人员并

不熟悉这些挑战.这些挑战包括:多设备编程,系统的被动特

性和一直运行特性,异构性和多样性,软件的分布式、高动态

和潜在的迁移性,可容错性和可防御性[１５].另外,他们指出

了以云为核心的物联网体系的信息存储、信息处理和反馈信

息的生成均在云端进行.最重要的是,他们还预测了物联网

的发展趋势:now,EdgeIoTEra,UniversalIoTEra.

中国科学院的陈海明和崔莉对物联网软件的体系结构进

行了划分,将之分成了“云端”和“物端”两大种类[１０].“云端”

指服务的来源是云中资源提供的云服务;“物端”指服务的来

源是智能物体提供的实体服务.同时他们对以“物端”为中心

的物联网应用系统进行了进一步的研究,讨论了此类系统的

形式化建模方法和模型检测方法.上述这些研究揭示了物联

网软件的演化趋势,提供了开发物联网软件的参考信息.

元组空间最早在 Linda[１６]中被提出,其本质是一种数据

共享空间,用于存储结构化的数据.它的基本共享单元是元

组,例如‹“ID”,１１›.元组空间负责管理和维护元组数据,并
对外提供操作接口.在Linda中,元组空间有３种基本操作:

out(插入一个元组)、in(删除一个元组)、read(读取一个元

组).它的最主要特征是实现了空间和时间的解耦.

Benchi等参考元组空间建立了JION[１７]架构,实现了分

离移动自组网(DＧMANETs)的机会通信.通过JION,基于

元组空间的分布式应用可以部署在 DＧMANETs中并正常运

行.除此之外,元组空间还可应用在协同通信上.例如,文献

[９]利用元组空间建立了智能传感器的协同感知机制,使物联

网应用可以更好地适应环境变化.

２　物联网软件

物联网软件不同于传统软件,它与物理环境更加紧密.

在物联网软件中,环境是软件组成的一部分.因此物联网软

件可以直接实现对环境的调控,以满足三元空间的需求.
从宏观来看,物联网软件是指运行在物联网中的软件实

体.因为物联网是在互联网的基础上实现物与物的交互协作

(物联网＝互联网＋物物扩展),所以传统软件在宏观视角下

可以被称为物联网软件,即分布式 web软件是物联网软件.
因此宏观角度对物联网软件的理解过于简单宽泛,缺乏明确

的含义.
从微观上看,物联网软件出现的目的是将物联网软件和

传统软件进行区分,因而总结出它们的区别并加以描述,就可

以得到物联网软件的明确定义.辨别这两种软件,必须了解

它们的载体差异,即互联网与物联网之间的差异.载体差异

又体现在载体的组成、结构和关联关系等方面.在分析研究

若干文献资料和应用实例后,本文将两者的本质差别概括为

两点:１)物体间的自主通信;２)对现实世界施加的直接影响.
物联网软件的定义如下.

定义１(物联网软件)　部署在物联网环境中,拥有感知、
采集、存储、计算所处物理空间信息并且可对物理空间施加影

响的能力的动态松耦合分布式系统软件.

３　物联网软件的分布式知识框架

３．１　框架概念

由上述定义可知,物联网软件与现实环境有着密不可分

的联系,其所有环境操作都可归结为对底层感知执行节点的

操控.在物联网中,软件利用传感器采集数据信息,并通过执

行器调控物理环境.因此,本文基于无线传感器和执行器网

络(WirelessSensorandActorNetwork,WSAN)来研究物联

网软件.
在互联网中存在着形态各异的软件,如分布式软件、网构

软件等.但从节点层次考虑,这些软件形态都不适用于物联

网环境,软件实体的粒度不能匹配资源受限的节点.本文受

元组空间和计算迁移的启发,提出了软件的分布式知识框架

来适应物联网环境.该方法的分布对象不是软件实体,而是

软件的环境逻辑.通过将环境逻辑从软件内部抽离并规则化,
获得可以存储在 mote节点上的关联条件规则(也称为知识),
以此实现软件在节点层次的运行.条件规则在传统软件中普

遍存在,它与软件代码高度耦合,是软件实体的一部分,并未独

立出来.条件规则非常适合资源受限的无线节点,因为其存储

空间小、处理简单,最重要的是可以完成与环境的逻辑交互.
图１是物联网软件分布式知识框架的结构图,其从实现

的角度对框架进行了分层描述.

图１　物联网软件的分布式知识框架图

Fig．１　DistributedknowledgeframeworkofIOTsoftware
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第一层是感知执行层,由传感器和执行器组成;第二层是

管理控制层,由计算机组成,是物联网软件主体的运行位置;

第三层是服务支撑层,是互联网上的云平台.框架的重点在

感知执行层和管理控制层上,将运行在管理控制层的软件逻

辑抽取出来生成关联知识,并将其离散分布到感知执行层的

节点中,使软件逻辑与底层节点相融合,进而发挥边缘网络的

计算能力,促使物体间自主交流,实现软件功能.

各层的主要职责如下:感知执行层利用节点知识实现对

物理环境的调控;管理控制层管理底层知识的分布和更新,采
用发布订阅机制获取想要显示的环境数据,并且执行其他与

环境无关的操作;服务支撑层在管理控制层无法满足软件需

求的情况下,提供云端服务,通过服务接口来满足需求.

通过上述分析可知,该方法的优点有:１)节点脱离管理端

操控,实现网络的自主运行,保证时间敏感事件的实时性;

２)一定程度上实现节点的智能化,发挥物联网的海量计算特

性;３)缓解节点的通信能耗,延长 WSAN节点的生命周期.

３．２　分布式知识框架的设计

为实现物联网软件的分布式知识框架,完成软件逻辑的

正确抽取、分布和协作,本文在管理控制层建立了３个模块:

知识分布模块、感知设备模块和执行设备模块.这３个模块

对应图１的任务知识分布表、传感器表和执行器表.知识分

布模块是管理环境逻辑的核心,记录软件逻辑分布的节点位

置以及协作顺序,为底层知识的管理提供依据.感知设备模

块和执行设备模块记录底层节点的属性特征,为建立和修改

知识分布模块提供先验知识.

同时,感知执行层的节点与传统节点不同.传统节点的

内部逻辑主体分为４个部分,分别是感执器、处理器、通信器

以及能量单元.传统节点被管理端控制,由管理端接收感知

信息触发事件并启用与事件相关的其他节点.本文提出的方

法参考元组空间在传统无线节点中建立了新的逻辑主体———

知识库.依靠知识库存储软件的环境逻辑,使程序的执行脱

离管理节点,以适应物联网设备的自治需求.该节点的内部

结构如图２所示.

图２　无线知识节点的内部结构图

Fig．２　Internalstructurediagramofwirelessknowledgenode

(１)处理器模块:节点的控制核心,管理知识库、处理数

据、触发事件.
(２)感执器模块:探测外界环境的接口,是事件发生的源

头;也是控制环境的接口,执行调控环境的动作.
(３)通信基件模块:负责无线节点间的相互通信.

(４)能量供给单元:提供其他模块工作所需的能量.

(５)知识库模块:分布式知识框架的核心是虚拟信息空

间,用于存储软件的环境逻辑.

图２中的处理器通过感执器感知环境信息,循环匹配知

识库并得到反馈;调度感执器通过影响环境或控制通信模块

实现节点间的交流;知识库通过通信模块实现知识的更新;通
信模块借助知识库完成与特定节点的消息传递.

知识库模块是实现节点智能化的原动力.该模块与其他

模块不同,非物理实在,是存储知识的虚拟信息结构.在无线

节点中,微处理器集成了内存、闪存、数字I/O.因此知识库

的存储可以选择程序闪存,无需改变节点的物理结构,只需分

配固定的存储区,不会增加成本负担.另外,通过分析事件的

执行流程,本文将知识库的逻辑结构分为３部分:连接状态知

识、事件知识和局部链路知识.连接状态知识代表 mote节点

间的连接状态,用于探测网络拓扑的改变,修复事件知识;事

件知识是软件的环境逻辑知识规则化后生成的离散知识语

句,用于软件功能的实现;局部链路知识是事件关联节点间的

路由信息,用来完成局部节点间的快速通信响应.这３部分

是框架稳定运行的必备要素.连接状态知识的信息结构是 N
元祖.例如‹NL,N,SI›,其中 NL 代表本地节点,N 代表邻

居节点,SI 代 表 信 号 强 度.事 件 知 识 的 信 息 结 构 是 IFＧ

THEN规则或ECA规则[１８].局部链路知识的信息结构与连

接状态知识相同.除此之外,软件设计者还可以根据领域需

求对知识库进行扩展,但是必须考虑节点资源的有限性.

３．３　分布式知识框架的实现

由于软件环境逻辑的执行是通过事件完成的,因此可用

事件表示环境逻辑.本文从３个方面来考虑方法的实现:事

件知识的抽取、事件知识的分布和事件的控制流程.

３．３．１　事件知识的抽取和规则化

软件的环境逻辑通常以事件的形式展现在我们面前.因

此,这里将环境逻辑称为事件知识,将抽离过程称为事件知识

的规则化,而环境逻辑的识别可以通过用户需求来定义事件

规则.

定义２(事件规则)　某一事件包含的事件要素按照特定

规范生成一组相互关联的规则语句.

事件要素指事件源(对象)、事件(触发条件)以及事件处

理方式(动作).特定规范指生成关联规则语句所遵循的预定

义方法.最终生成的离散规则语句就是事件规则.举个简单

的例子,在智能会议室,当用户使用演示功能时,需要拉上窗

帘,同时打开投影降下帷幕.事件知识如下:IFuserneeds

pptTHEN closecurtain AND openprojector AND down

screen.其中包含４种对象设备,分别是用户交互设备I、窗帘

开关C、投影仪P、幕布开关S.I是感知器,C,P,S都是执行

器.在识别出设备对象后,上述事件知识可演化为４个部分.

I:IFgetinfo_use_pptTHENsendmsg_c_Candsend

msg_o_Pandsendmsg_d_S
C:IFgetmsg_c_CTHENfunctionC(close)

P:IFgetmsg_o_PTHENfunctionP(open)
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S:IFgetmsg_d_STHENfunctionS(down)
这就是事件知识的抽取和规则化,也称作软件逻辑的知

识规则化过程.此外没有使用特定规范.

３．３．２　事件知识的分布

事件知识可以实现物联网软件的环境控制功能,完成物

联网的物物交互任务.那么如何选择事件知识的存储节点?
针对知识分布,本文提出了以下４个问题.

问题１:当IoT中存在相同节点时,如何选择存放事件知

识的节点?
问题２:IoT中的节点损毁后,如何迁移损毁节点的知识?

如何更新相关节点的知识?

问题３:当IoT中的节点知识分配不均时,如何解决知识

在某些节点的堆积?

问题４:如何判断IoT节点的区域差异,以及事件知识包

含节点的范围?
这４个问题的依据分别是物联网节点的冗余性、易损性、

资源受限性和区域差异性.冗余性意味着物联网中存在功能

相似的节点,这使得节点的选择充满不确定性.易损性使节

点设备具有不可靠性,如能源耗尽,因此必须考虑节点内部知

识的迁移.节点资源的受限性要求知识分布不能积聚在某些

节点中,要尽可能地平均分配.人类社会明确的区域划分导

致了节点的区域差异性,知识分布必须满足区域要求才能正

确实现物联网软件的功能.这些问题考虑了三元空间的需

求,涵盖了知识分布需要解决的所有问题.
图 ３ 是 WSAN 的 局 部 场 景 图.图 中 有 温 度 传 感 器

(SN２,SN４)和空调执行器(SN６).正常思维下,事件知识应

存储在SN２ 和SN６ 中.那么如何实现计算机的节点选择?

下面定义５个启发式规则来辅助计算机选择节点.

RULE１:若与事件关联的一类传感器或执行器在 WSAN
中仅有一个,则事件选择此节点;否则,随机选择.

RULE２:根据 RULE１ 选定的节点,使剩余节点的选择满

足与已选节点路由间距最小(奥坎姆剃刀).

RULE３:满足 RULE１ 和 RULE２ 且备选数目不为１时,

选择知识量少的节点.

RULE４:当节点损坏时,寻找最近的拥有相同功能的节

点替换.

RULE５:事件知识优先分布在同一语义组内,以保证事

件的语义完整性.

图３　无线传感与执行器网络的局部节点示意图

Fig．３　EsceneofpartialnodesinWSAN

由图３可知,事件任务关联的设备有两种,分别为温度传

感器和空调执行器.RULE１ 规则下,空调执行器SN６ 唯一,

先选择.RULE２ 下,SN２ 节点和已选节点SN６ 路由最小为

１,选择SN２.此时知识分布在SN２ 和SN６ 中.SN２ 损坏

后,RULE４ 下,由SN４ 替代SN２ 的职责,执行对应的启发式

规则.RULE４ 涉及的知识更新由管理控制层根据事件知识

分布模块进行处理.上述启发式规则不一定能得到最优的事

件分布节点,多数情况下还是次优分布.有些研究者认为不

需要求解最优解,通常通过启发式或贪婪算法得到的次优解

就足够[１９].

RULE１ 和 RULE２ 解决了问题１;RULE４ 解决了问题２;

RULE３ 解决了问题３.那么问题４该如何解决? 在家庭物

联网中,两个相邻房间A 和B 都有照明设备,进入A 时要求

打开A 的照明设备.前４个启发式规则不能解决,因为它们

功能相同且距离相近,解决方案是 RULE５,赋予节点不同的

语义层次.借鉴已建立的领域本体,为系统的运行环境建立

语义层级.若在人类社会中某一区域有完整的语义(房间

A),则将其内的物联网设备分为一组.组内的感执设备可以

继续分组,以实现区域的局部控制;组与组之间可以组合成更

高层次的语义;最高层次的语义为系统自身.

３．３．３　事件的控制机制

在获得环境逻辑的分布节点后,决定节点间的协作通信

顺序.合理安排节点的协作跳转可以简化软件逻辑的知识规

则化过程.按软件逻辑涉及的节点数目对物联网场景进行分

析.定义启发式规则６和规则７.

RULE６:先处理生产信息的节点,后处理消费信息的节点.

RULE７:节点间的通信机制采用时间串行协作机制或空

间并行协作机制.
场景１:单节点

该场景最简单,事件仅含一个节点,无须考虑协作关系,
因此触发事件的消息由自身提供并由自身使用.

场景２:双节点

RULE６ 将节点分为两类:产生数据的生产节点和使用数

据的消费节点.这时事件的协作顺序有两种:１)一个节点生

产信息供另一个节点消费;２)两节点共同生产信息供其中一

个节点消费.
场景３:多节点

当参与事件的节点数大于２时,节点间的协作通信顺序

会迅速增加.为简化问题,RULE７ 将事件的控制流程定为并

行和串行两种模式.从时间上看,事件运行是一条时间线,是
串行运行机制,按时间先后进行节点规则的演绎;从空间上

看,事件运行是多点并发的空间线,是并行运行机制,按空间

特征进行节点规则的演绎.图４展示了同一任务在不同模式

下知识规则化的结果.

图４　事件的两种控制机制

Fig．４　Twomanagementmechanismsofevents

根据上述启发式规则,将环境逻辑的整体抽离过程抽象
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为算法,具体如算法１所示.知识迁移算法如算法２所示.

算法１　软件逻辑知识规则化算法

输入:网络特征信息及环境逻辑信息

输出:ECA规则

Topologywsan_topology;％生成底层对象

devices＝wsan_topology．devices;％获取设备信息

nodeset＝Ø;％初始化节点集合

planning(Lt)⇒Lt＝{t１∪t２∪t３∪∪tn};％获取逻辑包含的节点类型

FOREACHtypetiinLt,０＜i＜n＋１％RULE１选择初始节点

　IFdevices(ti)containsonlyonedevice

　　fnode＝devices(ti);

　　nodeset＝nodeset∪fnode;％添加节点nodeset

　　updateLType(Lt,ti);％删除类型ti

　　break;

　ENDＧIF

　IFi＝＝(n＋１)％随机选择,RULE５

　　t＝random(Lt);　　　　　　

　　fnode＝random(devices(t));

　　nodeset＝nodeset∪fnode;

　　updateLType(Lt,t);

　ENDＧIF

ENDＧFOR

FOREACHtypetiinL,０＜i＜n％循环选择剩余节点

　IFShortPathNode(devices(ti),fnode)hasonenode

　　spnode＝ShortPathNode(devices(ti),fnode);％RULE２,RULE５

　　nodeset＝nodeset∪spnode;

　　updateLType(Lt,ti);

　ENDＧIF

　ELSE

　　findspnodewithleastknowledge;％RULE３

　　nodeset＝nodeset∪spnode;

　　updateLType(Lt,ti);

　ENDＧELSE

ENDＧFOR

nodeset＝SortDistributedNode(nodeset);％RULE６重排列

IFLc＝＝“time_serial”％ Lc(时空特征)

　rules＝Construct_Rule_by_time(nodeset);％RULE７串行

ENDＧIF

IFLc＝＝“space_parallel”

　rules＝Construct_Rule_by_space(nodeset);％RULE７并行

ENDＧIF

saverulesinthedistributedknowledgetable;

sendrulestoWSAN．

算法２　知识迁移算法

输入:损坏节点的信息

输出:新的知识分布状态

Topologywsan_topology;％生成拓扑对象

WHILEtrueDO ％循环检测节点损坏状况

　noderuin＝read(node_error);％读取损坏信息

　IFnoderuin＝＝NULL％没有损坏节点

　　continue;

　ENDＧIF

　ELSE

　　updateTopology(wsan_topology,noderuin);％更新网络

　　recognizeLogics＝{l１∪l２∪l３∪∪ln}relatedwithnoderuin;

　　FOREACHlogicli∈Logics％RULE４

　　　findthenearestnodewhichisabletocompleteli;％重选节点

　　　updaterelatedknowledgeindistributedknowledgetable;％更新

　　　sendnewknowledgetotherelatednodes;％分发

　　ENDＧFOR

　ENDＧELSE

ENDＧWHILE

４　实验与分析

４．１　案例场景

本文以温室灵芝培育系统为例来展示方法在实际场景中

的应用,场景如图５所示.设备包括温度传感器T、酸碱度传

感器P、湿度传感器 H、CO２ 传感器C、光线传感器L 以及对

应的执行器AT,AP,AH,AC,AL.同类型的设备用小写字

母a和b区分.

图５　小型物联网温室智能灵芝培育系统场景图

Fig．５　Sceneofintelligentreishicultivationsystem

传感器周期性地读取周围的环境信息.当发现所读取的

信息与自身存储的知识相匹配时,根据匹配得到的知识执行

相应操作.在该场景中,设备间的通信链路由图５的虚线表

示.AT 是空调,AP 是酸碱溶液喷头,AH 是雾化水喷头,AC
是风扇.AC选择风扇的原因是空气中的 CO２ 浓度满足灵芝

生长的条件,过高过低都会产生反作用.AL 是灯具,为方便

研究,光线只考虑室内灯光.场景的汇聚节点是ACb,它与管

理端直接相连.

４．２　框架应用

以菌丝体阶段为例,分析灵芝培育系统的功能需求,识别

系统的环境逻辑.在菌丝体阶段,灵芝正常生长的温度范围

为１８~３５℃,空气的相对湿度为７０％~８０％,不需要光线,最

适PH 值为５~６,CO２ 浓度低于０．１％,这实际就是菌丝体阶

段的用户需求.

根据所提方法,首先建立管理控制层的感知设备模块和

执行设备模块,分别存储传感器的属性特征和执行器的属性

特征.根据场景的实际需求,简单划分了设备的语义信息并

将其存储在对应表中,具体如表１和表２所列,这里省略知识

分布表.为更加规范地描述事件规则,定义如下描述形式:

E(event_name)

ON(condition)|[message]

DO[message{id}]|‹action›

该描述形式将事件规则分为 E,ON,DO３个字段,分别

代表事件、条件和动作.E字段是事件名称;ON 字段是事件
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的触发条件,其中condition是条件表达式,[message]代表接

收消息;DO字段的操作有两种,[message{id}]指发送消息到

标识为id的节点,‹action›表示执行动作action.首先识别

用户需求包含的设备对象,然后根据算法将用户需求知识规

则化后分布到相应节点.该场景各节点的知识如下.

温度:

T:E(temp)ON(data＜１８)DO[t_up_msg{AT}]

　E(temp)ON(data＞３５)DO[t_down_msg{AT}]

　E(temp)ON(data＝２６)DO[t_stop_msg{AT}]

AT:E(temp)ON[t_up_msg]DO‹function(up)›

　E(temp)ON[t_down_msg]DO‹function(down)›

　E(temp)ON[t_stop_msg]DO‹function(stop)›

湿度(Hb,AHb略):

Ha:E(hum)ON(data＜７０)DO[ha_up_msg{AHa}]

　E(hum)ON(data＝８０)DO[ha_stop_msg{AHa}]

AHa:E(hum)ON[ha_up_msg]DO‹function(open)›

　E(hum)ON[ha_stop_msg]DO‹function(stop)›

PH 值(Pb,APb略):

Pa:E(ph)ON(data＜５)DO[ph_up_msg{APa}]

　E(ph)ON(data＞６)DO[ph_down_msg{APa}]

　E(ph)ON(data＝５．５)DO[ph_stop_msg{APa}]

APa:E(ph)ON[ph_up_msg]DO‹function(up)›

　　E(ph)ON[ph_down_msg]DO‹function(down)›

　　E(ph)ON[ph_stop_msg]DO‹function(stop)›

CO２ 浓度:

C:E(co２)ON(data＞０．１)DO[co２_down_msg{ACb}]

ACb:E(co２)ON[co２_down_msg]DO‹function(down)›

此时环境逻辑演化为事件规则,委托给 mote节点管理.

当满足触发条件时,事件自动执行.其中,function指执行器

的对外接口.需要注意的是,设备间语义需要相配,以保证事

件的正确执行.

表１　传感器表

Table１　Sensortable

标识 功能 单位 量程 区域 
T 温度 ℃ －４０~６５ 温室 
Ha 湿度 ％ ０~１００ 温室右区 
Hb 湿度 ％ ０~１００ 温室左区 
La 光照 Lx ０~１０００００ 温室 
Lb 光照 Lx ０~１０００００ 温室 
Pa 酸碱度 ph ０~１４ 培育池１ 
Pb 酸碱度 ph ０~１４ 培育池２ 
C CO２ ％ ０~２ 温室 
     

表２　执行器表

Table２　Actuatortable

标识 功能 区域 

AT 温度 温室 

AHa 湿度 温室右区 

AHb 湿度 温室左区 

AL 光照 温室 

APa 酸碱度 培育池１ 

APb 酸碱度 培育池２ 

ACa CO２ 温室 

ACb CO２ 温室 
   

４．３　案例分析

系统应用所提方法后,当传感器 T 感知室内温度小于

１８℃时,匹配知识库成功,触发温度调节事件发送升温消息给

执行器AT.AT 接收消息后搜索知识库,随后成功匹配到规

则,执行事件操作function(up),打开空调,使室内升温.当

空调运行一段时间后,传感器T 感知室内温度为２６℃,再次

匹配知识库成功,发送关闭消息给执行器AT.AT 接收消息

匹配成功,执行事件操作function(stop).至此,一轮温度调

节结束.整个过程 mote节点自主交流,脱离管理端操控.物

联网软件的分布式知识框架满足了物联网边缘时代的设备的

自治需求,利用了边缘网络的计算能力.除此之外,该方法还

有其他性能优势.下面通过理论分析和实验仿真两种形式来

说明该方法的优点.

规定室内环境因素分布均匀且一天内的事件参数如下:

温度变化触发的事件次数为n,湿度、酸碱度、CO２ 变化触发

的事件次数分别为 m,k和g.总通信跳数是各事件跳数之

和.新框架触发一次温度调节产生两次消息传输,一次启动

空调,另一次关闭空调,因此温度跳数为２n×(A,AT)＝２n.

同理,湿度跳数为２m×(Ha,AHa)＋２m×(Hb,AHb)＝４m.

酸碱度跳数为４k.CO２ 跳数有细微区别,因需求差异触发事

件只引起一次通信,所以跳数为g×(C,ACb)＝２g.因为场

景的汇聚节点 ACb与服务端通信需要１跳,所以传统软件的

温度通信跳数为((T,MN)＋(MN,AT))×２×n,即(５＋４)×

２×n＝１８n.同理,湿度跳数为((Ha,BS)＋(BS,AHa))×

２m＋((Hb,BS)＋(BS,AHb))×２m＝３４m.酸碱度跳数为

３６k,CO２ 跳数为４g.最终得到式子:

２n＋４m＋４k＋２g
１８n＋３４m＋３６k＋４g
因此使用所提方法后,软件执行的通信跳数比原先最少

可降低５０％,最多可降低８８．８９％.本文还使用了 MATLAB
软件对温室灵芝培育系统进行仿真,除应用方法不同外其余

参数完全相同.图６是培育系统的仿真结果图,图６(a)为通

信跳数对比图,图６(b)为消息传递时间比对图.在通信跳数

对比图和消息传递时间图中,对于环境逻辑嵌入底层节点的

软件,其性能明显优于传统软件.因为事件在执行过程中的

通信跳数减少,所以事件具有更高的实时性.另外,节点传输

消息比处理数据更消耗能量.１kb数据包传输１００m 的能耗

与计算能力为１００MIPS/w的处理器执行３百万条指令的能

耗相当,因此本文所提方法在物联网环境中还可以缓解物联

网节点的能量消耗.因此,其适合物联网环境.

(a) (b)

图６　MATLAB仿真结果

Fig．６　ResultsofMATLABsimulation

结束语　通过上述实验场景的分析可以看到,使用本文
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方法开发系统时,每个节点都建立了自己的知识库.节点通

过自身知识库中的环境逻辑实现与其他节点的自治通信.知

识库的存在使节点的处理能力得到了充分发挥,进而体现出

物联网的海量计算特性.除此之外,由于节点数据的本地处

理,软件减少了消息的传递,从而保证了软件运行的实时性,

延长了底层节点的使用寿命.

本文提出的物联网软件分布式知识框架与传统软件框架

的区别主要分为４点:１)应用主体不同.物联网软件分布式

知识框架针对的是新兴的物联网软件.而物联网软件与传统

软件之间存在巨大差异.２)针对场景不同.传统软件框架的

应用场景是高端计算设备(电脑、手机等),而物联网软件分布

式知识框架的应用场景是高端计算设备和低端节点设备.３)

分布对象不同.传统框架的分布对象是软件组件,而物联网

软件分布式知识框架的分布对象则是软件内部逻辑.４)知识

表达不同.传统框架中的知识是用来辅助软件正确运行的指

导性规则,而物联网软件分布式知识框架中的知识本质上是软

件内部的环境逻辑,是由软件逻辑经过特定处理演变而成的.

在本文工作中,规则的协作还仅仅局限在一些比较简单

的形式上.但在现实场景中,节点间的协作可能会更加复杂,

因此需要研究规则的协作,以优化节点间的通信序列来进一

步实现节点的节能.为此,完善规则的协作是一项重要的工

作.未来的工作还有:节点知识库的形式化描述;物联网软件

分布式知识框架实验平台的搭建;物联网软件分布式知识框

架自适应能力的研究等.
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