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摘 要 无线传感器网络作为物联网的基础设施，需要同时运行多种应用任务来满足不同用户的复杂需求。现有的 

无线传感器网络中间件主要是为某一类应用领域而设计和开发的，其上运行的是单一应用任务。设计了一种支持多 

应用任务的无线传感器网络中间件架构，并根据此架构设计与实现 了整个系统与各个功能组件 ，整个中间件可以根据 

不同需求承栽多种应用任务，并且通过模拟网络的实验验证了该中间件 系统具有较好的可行性和实用性。 
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Abstract As the infrastructure in Internet of Things，wireless sensor networks must support，multiple application tasks 

to satisfy the requirement from diversified users．The current solution tO wireless sensor networks middleware focuses 

mainly on a kind of applied domain．The architecture of middleware supporting multiple application tasks was proposed 

in this paper．Based on the architecture，the entire system and all relative components were designed and implemented． 

According tO the diverse requirement，the middleware may support the different application tasks．Experiments based on 

simulative network prove that the middleware has good feasibility and practicability． 
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1 概述 

最近几年无线传感器网络(WSNs)由于应用前景广泛， 

已成为社会各界研究的热点。无线传感器网络综合应用传感 

器技术、嵌入式技术、网络与无线通信技术，通过微型传感器 

感知和采集各种环境数据，利用无线方式形成自组织的网络， 

将感知到的数据传输到用户监控中心[1]。WSNs与传统网络 

相比有其自身的特点，如资源受限、通信带宽低、节点异构和 

网络拓扑易变等，使得WSNs的应用开发极为困难。中间件 

技术将底层操作系统接口封装，为应用程序开发提供平台组 

件。WSMs中间件是一种为 WSNs的应用程序开发提供服 

务的中间件，这种中间件建立在WSNs节点的操作系统和相 

关固件系统之上_2]。 

由于WSNs的特点，传统的中间件技术无法适用，研究 

人员根据无线传感器网络的特点和需求提出了许多设计方 

法。文献[3]提出了一种基于虚拟机的中间件 Mat6，它通过 

虚拟机屏蔽硬件资源和操作系统，使用字节代码包进行网络 

应用开发。TinyDD： ]是一种基于数据库的WSNs中间件，将 

整个网络看成一个分布式数据库，用户使用类似SQL的查询 

命令获取所需的数据，查询分发到每个节点，再收集数据传给 

用户。AgmaL 是一种基于移动代理的WSNs中间件，由移 

动代理实现应用程序的行为，对WSNs进行编程，一般与元 

组空间相结合。MILAN：。 是一种支持QoS的自适应WSNs 

中间件，获取基于状态变化的QoS需求，根据这些信息控制 

网络和节点，平衡应用资源，延长生存期，并提出了系统的框 

架。 

尽管这些中间件实现了统一编程的目的，但都是针对单 

一 应用或简单WSNs应用开发的，且资源和可扩展性都受限 

制。随着 wSNs应用技术的不断发展，系统的复杂性也不断 

增加 ，呈现出一个 WSNs上承载多种应用任务的趋势，简单 

的WSNs应用已不能满足综合应用部署的需求。因此，本文 

设计并实现了一种可支持多应用任务同时运行的中间件平 

台，动态承载各种应用任务。 

2 中间件系统架构设计 

2．1 系统模型 

WSNs系统通常包括硬件、操作系统和应用程序。硬件 
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包括感知模块、MCU模块和通信模块。操作系统和应用程 

序是软件，而中间件是运行在操作系统和应用程序之间的一 

种系统软件。系统模型如图 1所示。 

图 1 系统模型 

WSNs中间件是由许多组件构成的，它们为应用程序提 

供相应的服务功能。可以一个组件提供一个服务，也可以多 

个组件合起来提供一个服务，或者一个组件提供多个服务。 

最后通过统一的应用程序开发接口(API)提供给用户。 

2．2 系统架构设计 

在整个 WSNs系统中，WSNs节点主要是为基站或网关 

实现数据的感知和采集功能，并且在整个 WSNs系统运行 

中，可以为用户消息提供相应的支持。因此，可以在 WSNs 

节点上建立相应的功能组件，协调完成中间件平台的功能，为 

应用任务的执行提供服务。根据 WSNs中间件平台的这些 

特点，将中间件分成两个子系统：控制管理子系统和应用运行 

子系统 整体系统、各子系统以及子系统内部各组件的架构 

关系如图 2所示。 
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图 2 WSNs中间件的架构设计 

WSNs中间件各组件的功能如下： 

(1)消息接收组件。接收来自基站或网关的用户消息，这 

些消息包括两类：对节点进行控制的节点级消息，对应用任务 

进行控制的应用任务级消息。对这些消息进行优先级的划 

分，分别是高优先级和普通级。将高优先级的消息直接发送 

给应用管理组件，而将普通级的消息送人缓存排队，等待逐个 

处理。 

(2)消息缓存组件。缓存普通级的消息，节点只有一个 

MCU，同一时间仅能处理一个消息，将陆续到达的消息进行 

缓存，以保障消息的可靠处理，按照先来先服务的原则，等待 

应用管理组件分发消息给应用任务，或进行节点控制。 

(3)应用管理组件。负责对接收到的消息进行处理与分 

发。收到高优先级的消息时，中断当前的处理工作，立即响应 

高优先级消息，其消息的分发方式是对应用任务产生中断处 

理请求。通过对状态查询组件进行操作，可获得整个节点的 

应用任务信息，从而对节点和应用任务进行管理操作。 

(4)消息分发组件。通过标准的应用程序编程接口，将消 

息转交给应用任务。在应用任务的开发过程中，必须事先引 
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入接收中间件消息的接口。参数格式在中间件开发手册中都 

已预先定义，使得消息可以准确接收。 

(5)应用程序编程接口(API)。中间件平台必须为应用 

任务提供统一、易用和标准的开发接口，以使应用任务开发更 

为便利，提高开发效率。 

(6)状态查询组件。为应用管理组件提供当前节点上应 

用任务的状态信息，通过查询应用任务信息表，获得应用任务 

的状态。每一个应用任务的启动、关闭和运行都会在应用任 

务信息表中保留状态信息。 

(7)应用任务信息表。维护节点上应用任务的启动、关闭 

和运行的相关状态信息，记录应用任务启动时的注册信息、关 

闭时的取消信息和运行时的采样频率等信息。 

(8)状态注册组件。为应用任务提供标准的开发 API。 

在应用任务启动、关闭和运行时，都可以通过相应的API在 

应用任务信息表中修改和维护自身的信息。 

(9)数据采集组件。负责屏蔽底层传感器的感知数据的 

读操作。传感器的类型、产品和型号较多，在这里主要以感知 

数据的类型进行分类封装，如温度、湿度、光度等，将这些感知 

数据的读操作封装成统一接口，供应用任务开发使用。 

(1O)数据缓存组件。在数据发送过程中，缓存应用任务 

感知完成后等待发送的数据，节点只有一个通信模块，同一时 

间仅能处理一个感知数据的传送，将产生的感知数据进行缓 

存，以保障数据通过网络进行可靠的传输。 

(11)数据发送组件。负责屏蔽底层的WSNs传输协议， 

将不同网络路由协议的数据发送接口进行封装。WSNs存在 

许多路由通信协议，且使用方式和数据发送接口等均不同。 

这些在这里都进行统一封装和管理，以便于数据根据需求进 

行发送。 

3 中间件系统实现 

3．1 系统整体实现 

WSNs中间件的内部组件与应用任务协作完成工作。首 

先，接收并缓存基站或网关发来的消息，应用管理组件从缓存 

中取出消息，根据消息内容进行节点级和应用任务级的分类 

处理，如果是节点消息，根据消息的需求进行节点的动态配 

置、应用任务调整和控制管理等操作；如果是应用任务级，则 

分发给相应的应用任务自行操作。然后，各应用任务组件根 

据消息的要求，实现相应的采集功能，并通过发送组件将感知 

到的数据发送给基站或网关。WSNs中间件的工作流程如图 

3所示。 
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图 3 WSNs中间件的工作流程 

节点开机时，首先初始化和启动一些缺省的应用任务集， 

如温度感知应用任务等。当没有基站或网关发来消息时，根 



据缺省的配置，采集相关的数据 ，然后发送到网关 ，或者将节 

点设置成休眠等待状态，不进行任务工作。当收到来自基站 

或网关消息时，按照消息进行相关功能调整，打开、关闭或重 

编程应用任务，根据要求进行不同的操作。 

3．2 各子系统实现 

3．2．1 控制管理子系统 

控制管理子系统的主要功能是接收和响应来自基站或网 

关的消息。WSNs系统需要支持不同用户的多种需要，节点 

根据不同需求调整功能。 

其设计思想是：由消息接收组件接收来自基站或网关的 

消息，并根据处理时效，将其分为高优先级和普通级消息。普 

通级消息存人消息缓存，而高优先级需立即处理。缓存的消 

息由应用管理组件根据先到先服务原则分发给相应任务处 

理；而对高优先级消息，则立刻根据消息需求进行相应操作。 

如在接收的消息中，有一种消息是融合消息，具有高优先级， 

需要及时处理，因此不进入消息缓冲组件，直接分发给应用任 

务组件。 

系统启动后，首先初始化消息接收组件和消息缓存组件， 

然后等待来自基站或网关的消息。在控制管理子系统中，根 

据消息处理对象，又将消息分为两类：节点级和应用任务级消 

息。节点级的消息主要是根据节点运行情况决定哪些应用任 

务打开和关闭，应用任务级的消息主要根据用户需求进行 自 

定义。图 4显示了整个控制管理子系统的工作流程。 

图 4 控制管理子系统的工作流程 

首先判断消息的时效级别，将普通级消息存储在消息缓 

冲中，将高优先级消息直接发送到应用管理组件，再决定是节 

点控制处理，还是分发给相应的应用任务处理。应用管理组 

件从消息缓冲中取出普通级消息，如果是节点级的消息，如打 

开和关闭某一个或某几个应用任务，则调用相应功能实现打 

开与关闭的操作；如果是某个应用任务级的指令，则将其分发 

给相应的应用任务，待处理后将产生的感知数据发往基站或 

网关 。 

3．2．2 应用运行子 系统 

应用运行子系统的主要功能是承载执行数据感知功能的 

应用任务。由于WSNs应用的多样化，并且只有一个通信单 

元，无法同时发送到来的多份感知数据，因此必须进行缓存再 

发送。应用任务是并发运行的，对通信单元产生资源竞争，所 

以消息缓存以队列的方式工作，将产生的数据进行排队，然后 

数据发送组件按照先来先服务原则，通过通信单元发送出去。 

应用任务有许多种，如温度、湿度、光度等感知应用任务， 

它们可以组合使用，也可以将几个感知应用任务融合成一个 

应用任务。发送组件屏蔽掉底层的硬件平台及使用的网络协 

议，应用任务的开发可以不管底层硬件使用的是哪种硬件节 

点，也不管使用的网络协议。图5显示了应用运行子系统的 

工作流程。 
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图 5 应用运行子系统的工作流程 

系统启动后，首先初始化缺省的采集应用任务，如温度感 

知应用任务等，应用任务采集感知数据，然后通过路由协议发 

送到基站或者网关。控制管理子系统可以根据来自基站或网 

关的用户消息调整某些应用任务，打开、关闭和重编程某些应 

用任务。所有的应用任务将感知到的数据存入缓存，然后再 

发送到远程基站或网关。 

4 系统验证与分析 

基于主流的WSNs操作系统 TinyOS实现中间件，硬件 

平台选用 MICAz[7]。在东软研究院，建立 WSNs实验运行 

环境，用1个节点作基站，1O个节点自组织形成一个网络。 

图6是WSNs中间件的验证环境。每一个节点上的应用任务 

均不相同，有感知温度的，也有感知光度的等，它们形成一个 

复杂的WSNs应用系统。 

基站 
Nn O 

图 6 WSNs中l司件验证环境 

在 10个 WSNs节点上部署不同的应用任务，进行综合的 

数据采集。在采集的数据类型中，不仅包含物理环境的感知 

数据，通过长时间的开发经验积累，项目组还开发了一些与网 

络状态相关的应用任务，如邻居发现、动态路由信息检测等， 

这些应用任务更加丰富了WSNs中间件的应用范围。 

表 1中的数据是 30rain内的平均值，并且进行了多次实 

验。采用的传感器统一集成在一个传感板 MTS300E。 上面， 

主要有温度、光度和微麦克风传感器。其工作方式是当温度 

变化时，电阻值也随之变化，通过相应公式推导出温度，如节 

点l的热敏电阻值 0x01C6，根据传感器手册上的公式计算， 

得到温度是 2O．27℃；而节点 2，4，6感知到的温度分别是 

20．27℃，20．19℃和 20．11℃。节点 3，4，8和 1O的光度也可 

以相应计算出来。对于麦克风的感知值可以与射频数据包到 

达时间结合使用，测量相关节点的距离。在验证过程中，节点 
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4，5和7上，也部署了邻居发现应用任务，可以和其它应用任 

务结合感知融合数据，然后一起发送到基站或网关。在节点 

1，2，5和8上，部署动态路由应用任务，记录感知数据包在网 

络中传递的路由路径，采用了消息的捎带技术。可以看出节 

点1和2的父节点都是节点4，而节点7又是节点4和5的父 

节点，最后都通过节点9到达基站节点0，而节点8是通过父 

节点 10到达基站节点 0。因此 ，可看出整个网络由两棵树组 

成 

表 1 应用任务的感知数据 

验证的测试结果表明，各种应用任务都可以并行运行，并 

且可以根据用户的消息随时调整。开发人员也可以根据 

WSNs中间件提供的接口开发出多种不同的应用任务。在整 

个的验证测试过程中，WSNs中间件运行稳定。 

结束语 本文介绍了WSNs的发展趋势，系统更加复 

杂，承载的应用也更加多样，简单的WSNs中间件很难适用 

于未来多种 WSNs应用的需求。提出了一种支持多应用任 

务的WSNs中间件，并详细地描述了中间件的整体设计、组 

件划分和实现过程。通过实物节点的组网模拟实验，成功地 

验证了整个中间件系统和所承载应用任务能够稳定地工作。 

本中间件的设计与实现为进一步研究 WSNs理论与技术奠 

定了平台基础。 
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