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摘  要: 无线传感网是物联网的核心,主要解决物联网中的信息感知问题,通过散布在特定区域的成千上万的传

感器节点,采集环境中各种信息并连接到互联网上.然而,传感设备所采集到的数据是实时的、数量庞大且无良好结

构的,要将采集到的数据映射到应用系统的问题域空间,就不得不编写大量的映射代码.为了快速定制和开发物联网

系统,提出一种基于运行时模型的无线传感网管理方法:首先,在传感设备管理接口基础上构造运行时模型,并维护

运行时模型与采集到信息的数据同步;其次,基于运行时模型,对不同传感设备采集到的数据进行定制、抽取和合并,
实现通过组合模型对场景中不同的传感设备进行统一管理;最后,通过模型转换,实现组合模型到应用场景模型的映

射,从而能够面向应用场景进行物联网系统的开发.还实现了基于运行时模型的智慧社区原型系统,并对方法的可行

性和有效性进行了验证. 
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Abstract:  Wireless sensor network (WSN) plays an important role in the field of IOT (Internet of things), which performs the function 
of information perception. Thousands of devices as well as sensors are spread in specific areas to collect all kinds of physical information 
to pass onto the Internet. However, the data gethered from sensors’ interfaces is real-time, extremely large and unstructured, hence 
requiring great effort in mapping to the conceptual application layer. To customize and develop IOT systems more efficiently, this paper 
proposes an approach based on runtime model to managing wireless sensor networks. First, manageability of wireless sensors is abstracted 
as runtime models which automatically and immediately propagate any observable runtime changes of target resources to corresponding 
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architecture models. Second, a composite model of wireless sensors is constructed through merging their runtime models in order to 
manage different kinds of devices in a unified way. Third, a customized model is constructed according to the personalized management 
requirement and the synchronization between the customized model and the composite model is ensured through model transformation. 
Thus, all the management tasks can be carried through executing operating programs on the customized model. The feasibility and 
efficiency of the approach are validated through a real case study of smart community. 
Key words:  wireless sensor network; software architecture; runtime model 

物联网(Internet of things)是通过各种信息传感设备,按约定的协议,把任何需要监控、连接、互动的物品与

互联网连接起来,进行信息交换和通信,以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种网络[1].其中,无线

传感网是物联网的核心,主要解决物联网中的信息感知问题,通过散布在特定区域的成千上万的传感器节点,采
集环境中声、光、热、电、力学、化学、生物、位置等各种信息并连接到互联网上.然而,传感设备所采集到

的数据是实时的、数量庞大且无良好结构的,要将采集到的数据映射到应用场景中的客观事物对象属性,则不

得不编写大量的转换代码[2],主要面临两个方面的挑战.一方面是设备类型的多样性,存在不同类型的传感设备

对声、光、位置等不同的信息进行监测,而不同类型、不同品牌,甚至不同型号的传感设备往往提供不同的数

据读取方式,因此,设备类型的多样性给信息的获取带来了较大的复杂度.另一方面是管理服务的随需性,存在

不同类型的应用场景[1],包括智能交通、环境保护、平安家居等管理需求,传感设备在不同场景中往往刻画不同

的客观事物,需要建立应用场景中客观事物与传感设备之间的联系,并实现相应的映射关系;即使在同一应用场

景中,管理需求、部署环境、传感设备等要素也可能在长时间的运行过程中发生变化.因此,管理服务的随需性

给信息的组织带来了较大的难度. 
物联网系统实际上是对客观世界中的各种信息进行收集、分析和决策的过程,从系统实现的角度看,应用

系统需要使用传感设备提供的管理接口来获取各种信息,并针对具体的应用场景对这些信息进行分析和处理.
例如:在物流领域中,应用系统通过传感设备对供应链中的采购、生产、存储、分发、销售和售后等环节进行

监控,从而根据市场需求对商品提供策略进行调整;在智能家居领域中,应用系统通过传感设备对住宅的光亮、

温度和人员位置等信息进行监控,从而能够自动地对电灯、空调等家用设备进行管理.然而,目前的物联网系统

开发往往使用 C/C++等相对底层的语言直接调用传感设备提供的管理接口,这种编程方式具有良好的适应性,
但同时会带来高昂的编程开销.编程人员必须熟悉不同传感设备的管理接口,才能实现它们的交互,并在此基础

上搭建应用系统.与分析和决策等应用系统的管理逻辑相比,这些繁杂、琐碎的编程工作并不是物联网系统的

核心,但是为了使应用系统能够正常、有效地运行,信息获取和数据交互等底层代码开发依然需要花费编程人

员大量的时间和精力.此外,由于应用系统建立在与特定传感设备绑定的底层代码的基础上,其管理逻辑无法进

行复用;即使管理机制类似,编程人员仍需要开发多个应用系统来管理不同的应用场景. 
物联网系统开发面临的主要问题是:其问题域与系统实现间存在着鸿沟,而通过硬编码实现问题域到系统

实现的映射则会带来巨大的编程复杂性.软件体系结构用一组可管理的单元来表示系统的整体架构,能够扮演

系统需求与系统实现之间的桥梁[3],常用来解决需求到实现的映射过程中系统复杂性所带来的问题[4].从软件

工程的角度看,具体软件系统的知识大多隐藏在程序和文档中,模型作为文档的主要内容和程序的高层抽象,是
理想的软件与管理知识的载体[5].运行时软件体系结构模型用一组可管理的单元来表示系统的整体架构,通过

将隐藏在系统内部的结构、状态、配置等运行时信息显示化地描述为标准的、面向管理者视角的结构化视图,
能够有效地提高物联网系统开发的抽象层次和自动化程度[6,7].运行时软件体系结构模型已经在学术界和工业

界获得了广泛的关注.大量的研究工作证明了它在不同系统与管理方式下的重要作用[8−10]. 
为了能够根据管理需求快速定制和开发物联网系统,本文将运行时模型引入到物联网系统开发过程中,提

出一种基于运行时模型的无线传感网管理方法,并在实际场景中验证方法的可行性和有效性.首先,为单一类型

的传感设备构造运行时模型,基于设备管理接口实现在模型层对单一的传感设备进行监测;其次,基于运行时模

型,对不同传感设备采集到的数据进行定制、抽取和合并,实现通过组合模型对场景中的不同传感设备进行统

一的管理;最后,建立应用场景中客观事物对象与传感设备之间的联系,通过模型转换实现组合模型到应用场景
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模型的映射,使得传感设备采集到的各种数据能够以客观世界中各种对象属性的形式表现出来. 
于是,管理员就可以在业务逻辑层进行物联网系统的开发,并能够借助一些成熟模型分析规划方法和工 

具[11].整个方法仅需要定义一组元模型和映射规则,极大程度地降低了编码工作量. 
本文第 1 节概述方法的整体框架.第 2 节介绍传感设备运行时模型的构造方法.第 3 节介绍分布式运行时

模型的合并方法.第 4 节介绍组合模型到应用场景模型的转换方法.第 5 节介绍实例研究并对方法的可行性和

有效性进行评估.第 6 节与相关工作进行比较.第 7 节总结全文并展望未来的工作. 

1   方法概览 

图 1 是基于运行时模型的无线传感网管理方法概览.方法将运行时软件体系结构模型引入到无线传感网

管理过程中,通过模型构造、模型同步和模型转换来实现传感设备采集数据到应用场景中客观事物对象属性的

映射.该方法主要包含 3 个部分的工作:1) 基于已有的管理接口来构造传感设备运行时模型;2) 基于分布式的

传感设备运行时模型来构造组合模型;3) 通过模型转换来实现组合模型到应用场景模型的映射. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Overview of management approach of wireless sensor networks based on runtime model 
图 1  基于运行时模型的无线传感网管理方法概览 

首先,提出一种传感设备运行时模型的构造方法,以屏蔽传感设备管理接口的异构性.传感设备运行时模型

是其采集到数据的一种抽象.管理员只需对采集数据的含义和数据的读取方式进行描述,构造方法就能生成相

应的运行时模型,并支持运行时模型与实时数据的自动同步.于是,管理员就可以在模型层对单个传感设备进行

管理. 
其次,提出一种分布式运行时模型的合并方法,以屏蔽传感设备的分布性.为了实现特定的管理功能,往往

需要对散布在区域内的一些特定的传感设备所采集的数据进行整合.管理员只需根据管理需求,在传感设备运

行时模型的基础上,选择代表其目标数据的模型片段,该方法就能自动生成相应的组合模型,并支持组合模型与

单个运行时模型的数据同步.于是,管理员就能以组合模型的形式对目标传感设备进行统一的管理. 
最后,提出一种组合模型到应用场景模型的转换方法.物联网系统的开发需要适应不同的应用场景,传感设

备的采集数据在不同场景中往往刻画不同客观事物的对象属性.管理员仅需要根据管理需求,定义组合模型与

应用场景模型间的元素关联关系,转换方法就能自动生成相应的模型转换程序,以实现组合模型到应用场景模

型的映射.于是,传感设备采集到的各种数据就能以客观世界中事物对象属性的形式表现出来. 

2   传感设备运行时模型的构造方法 

无线传感网是物联网的核心,主要解决物联网中的信息感知问题,而传感设备的多样性和异构性给信息的

获取带来了极大的难度和复杂度.因此,本文借助 SM@RT 工具[12,13]构造传感设备运行时模型,以统一的方式对

信息进行采集和处理(SM@RT 源代码可以从文献[14]下载获得).SM@RT(supporting model at run time)是由所

在研究团队提出的一种模型驱动的运行时软件体系结构构造方法及工具,包括特定领域建模语言(SM@RT 
language)和代码生成器(SM@RT generator).SM@RT language 允许用户定义运行时软件体系结构的元模型及
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访问模型.元模型定义了目标系统的结构及可管理的元素.访问模型声明了元模型中管理这些元素的方法,即调

用目标系统的API.SM@RT generator在元模型和访问模型作为输入的基础上,能够自动生成维护运行时软件体

系结构的基础设施,将底层系统的实时状态反映到运行时模型.如图 2 所示,id 为 158 的 RFID(radio frequency 
identification device)标签从 1434 房间移动到了 1621 房间;同步引擎检测到 1621 房间新增了一个 RFID 标签,
并自动在 id 为 1621 的 Reader 元素(RFID 读取器)的关联元素中增加一个 Tag 元素(RFID 标签);同时,同步引擎

也检测到 id 为 158 的 RFID 设备离开了 1434 房间,并自动在 id 为 1434 的 Reader 元素的关联元素中删除这个

Tag 元素.在之前的工作中,我们对运行时模型的构造方法与支撑机制进行了深入的研究[15,16],并对传感设备运

行时模型的构造方法进行了初步探讨[17],本文不再赘述. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Synchronization between runtime models and wireless sensor devices 
图 2  运行时模型与无线传感设备的同步 

3   分布式运行时模型的合并方法 

无线传感网往往由众多不同类型的传感设备构成,应用系统需要根据管理目标对不同传感设备所采集到

的数据进行统一的分析和处理.例如,安保系统需要对区域内所有位置感知设备进行监控,而节能系统需要对区

域内所有照明设备和亮度感知设备进行监控.这些传感设备需要被统一管理起来,以实现不同类型的复杂管理

任务.本文提出一种分布式运行时模型的合并方法,在传感设备运行时模型的基础上,以组合模型的形式对其进

行重组织,实现不同类型传感设备的统一管理,主要工作包括模型定制和数据同步. 

3.1   模型定制 

模型定制是指,针对特定的管理需求,在多个传感设备运行时模型中截取相应的模型片段,将它们组合成一

个新的模型,即组合模型. 
图 3 所示场景是对 id 为 1621 的会议室的照明设备进行管理,需要同时用到采集位置信息和亮度信息的传

感设备,根据室内的人员和亮度情况来决定照明设备的开关状态.传感设备分别提供了位置信息的采集系统和

环境信息的采集系统,因此,我们在以上两种设备的运行时模型基础上进行模型的定制,截取 id 为 1621 的位置

信息采集系统的整个模型以及环境信息采集系统运行时模型中 id 为 1621 的 Tag 元素,将它们合并为一个新的

特定于该管理需求的组合模型.如图 3 所示,组合模型中 Reader 元素及其关联的 Tag 元素反映了会议室内的人

员情况,Esensor 元素的 brightness 属性反映了会议室内的亮度情况.当会议室正在使用且室内亮度不足时,则打

开照明设备. 
定制的模型片段需要能够从特定的传感设备运行时模型中获取目标设备所采集到的信息.传感设备运行
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时模型与管理员定制的模型片段均是以XML文件的形式进行存储,对于模型中的每一个元素,都有且仅有一条

从根节点出发的路径可以定位到该元素.如图 4 所示,管理员定制的模型片段(如图 4(a)所示)和相应的运行时模

型(如图 4(b)所示)有着类似的组织结构.用户所定制的每一个元素都可以从运行时体系结构的根节点开始,根据

定制的路径一层一层地找到相对应的元素,从而实现整个模型片段和运行时模型的数据关联.例如,id为 1621的
Tag 元素的 brightness 属性在管理员定制的模型片段中,可以通过路径“〈EnSystem〉→〈Tags〉→〈Tag id=1621〉→ 
brightness”找到,而在运行时模型中的查询路径也是类似的. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of composite model construction 
图 3  组合模型构造实例 

 

(a) 系统运行时模型 

 

(b) 模型片段定制描述 

Fig.4  Fragment recognition in runtime models of wireless sensor devices 
图 4  传感设备运行时模型中片段的识别 

组合模型 

Composited model 

EnSystem 

Esensor

运行时模型 

id=1621 
… 

Tag

Reader 

id=334 
… 

Tag 
id=114 

… 

…

id=1621 
brightness=254 

id=1621
… 

Tag 

Reader

id=334 
… 

Tag

id=114
… 

… 

id=1621 
temperature=23
brightness=254

…

Tag Tag … 

id=1434 
temperature=22.4 
brightness=248 

…



 

 

 

陈星 等:基于运行时模型的无线传感网管理方法 1701 

 

组合模型中的模型片段来自不同的传感设备运行时模型,它们不存在语法上的关联.因此,我们将每一个模

型片段的根节点作为组合模型根节点的直接子节点进行合并.同时,为了解决各个模型片段间的元素命名冲突,
我们还需要维护一个命名空间,对冲突元素的命名进行替换和记录.如图 5 所示,将 Reader 与 EnSystem 两个模

型片段进行合并,而两个模型片段中均包含 Tags 和 Tag 元素,存在命名冲突.于是,将 EnSystem 模型片段中的

Tags 和 Tag 元素更改命名为 Esensors 和 Esensor 元素,再进行模型片段的合并. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Solution to naming conflict in composite models 
图 5  组合模型中元素命名冲突的解决方法 

3.2   数据同步 

在模型定制的基础上,只有维护组合模型与系统运行时模型的数据同步,才能实现组合模型对多个系统的

统一管理.组合模型由不同的系统运行时模型元素构成,其数据一致性由不同的模型片段分别完成.我们在系统

运行时模型处部署一个模型片段副本,通过轮询机制比较发现模型的变化,自动生成相应的模型操作,发送给组

合模型并执行.所有模型操作类型中,只有 Set,Add 和 Remove 操作能够产生相应的模型变化,图 6 对其描述规则

和产生效果进行了明确的定义. 

Description 

〈action node=“TypeS” type=“add”〉 
〈query node=“TypeF” condition=“Constraint”/〉 
〈set key=““value=””/〉 
〈set key=““value=””/〉 

〈/action〉 
Post condition ∃TypeS s, ∃TypeF f, s∈f∧f incondition of Constraint∧props⊆s.properties 

Add 

Illustration 在模型中,寻找类型为“TypeF”且满足约束“Constraint”的元素, 
以其为父节点,添加一个类型为“TypeS”的子节点,并为其属性赋值 

Description 
〈action key=““value=”” type=“set”〉 

〈query node=“Type” condition=“Constraint”/〉 
〈/action〉 

Post condition ∃Type n, n incondition of Constraint∧prop∈n.properties Set 

Illustration 在模型中,寻找类型为“Type”且满足约束“Constraint”的元素, 
将其属性 key 的值赋为 value 

Description 〈action node=“Type” condition=“Constraint” type=“remove”/〉 
Post condition ∀Type n, n notincondition of Constraint Remove 

Illustration 在模型中,寻找类型为“Type”且满足约束“Constraint”的元素,将其删除 

Fig.6  Three kinds of model operations 
图 6  3 种模型操作 

当系统运行时模型发生变化时,为了维护组合模型与系统运行时模型的数据一致性,需要能够感知这一变

化,并将其反馈给组合模型.这一过程的难点在于模型变化的发现和相应模型操作的生成,我们是通过深度优先

组合模型 模型片段

命名空间
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算法来实现的: 
a) 根据模型片段的定制描述,在系统运行时模型中抽取新的模型片段; 
b) 从旧模型片段的根节点开始,依次对每一个节点在新旧模型片段中进行比较:若该节点是根节点,则

比较是否相同,若不同则报错,若相同则执行步骤 d);若该节点不是根节点,则执行步骤 c); 
c) 检查新的模型片段中是否有此节点:若有,则执行步骤 d);若没有,则根据该子节点的信息生成相应的

“Remove”操作,执行步骤 f); 
d) 检查新的模型片段中此节点的属性值是否有变化:若没有,则执行步骤 e);若有,则根据该子节点信息

生成相应的“Set”操作,执行步骤 e); 
e) 在新旧模型片段中,对此节点的子节点进行比较,检查新的模型片段中是否有子节点的增加:若没有, 

则执行步骤 f);若有,则根据该子节点信息生成相应的“Add”操作,执行步骤 f); 
f) 在旧模型片段中寻找下一个节点:若存在下一个节点,则重复步骤 b);若不存在,则算法结束. 

4   组合模型到应用场景模型的转换方法 

在不同的应用场景中,传感设备采集的数据往往用来刻画不同的客观事物,需要建立应用场景中客观事物

对象属性与传感设备采集到的数据之间的关联关系.如图 1 所示:应用场景模型描述了特定管理场景中的客观

事物,而组合模型则表示受管传感设备采集到的数据的集合;应用场景模型中元素及其属性信息来自组合模型,
需要建立它们间的关联关系,使得能够通过应用场景模型直观的获取客观事物的状态信息.本文方法通过构造

组合模型与应用场景模型间的元素映射关系来实现组合模型到应用场景模型的转换,并维护应用场景模型中

元素属性与组合模型中相对应元素属性的值相等.特别地,组合模型到应用场景模型的转换需要编写模型转换

程序来实现;本文完成了一种模型转换方法,能够根据组合模型、应用场景模型以及它们间的元素映射规则,自
动生成相应的模型转换程序.图 7 展示了模型元素间的 3 种基本映射关系: 

1. 模型元素间的“一对一”映射关系.组合模型中,一种类型的元素与应用场景模型中一种类型的元素对

应.特别地,应用场景模型中元素的属性可以在组合模型中的对应元素中找到对应的属性.在组合模

型向应用场景模型发生转换时,应用场景模型中元素的属性会根据其在组合模型中关联元素的对应

属性进行赋值.例如,组合模型中 Power 类型的元素与应用场景模型中 Light 类型的元素均表示照明

设备,且 Power 元素的属性 id 和 switch 在 Light 元素中存在对应的属性 id 和 on_off,因此,Power 类型

的元素与 Light 类型的元素存在“一对一”映射关系. 
2. 模型元素间的“多对一”映射关系.组合模型中两种或多种类型的元素与应用场景模型中一种类型的

元素对应.特别地,应用场景模型中元素的属性在组合模型中的对应属性分布在两种或多种元素中.
在组合模型向应用场景模型发生转换时,应用场景模型中的元素需要在组合模型中查询与之相对应

的两种或多种元素来进行其属性的赋值.例如,组合模型中 Reader 类型的元素与应用场景模型中

Room 类型的元素均表示房间,但是应用场景模型 Room 元素的 brightness 属性无法在组合模型

Reader 元素中找到对应属性,其对应属性在组合模型 Esensor 元素中(模型转换时,可以在组合模型中

查找得到 id 属性值与 Reader 元素相同的 Esensor 元素). 
3. 模型元素间的“一对多”映射关系:组合模型中,一种类型的元素与应用场景模型中两种或多种类型的

元素对应.当模型转换时,组合模型中的元素需要根据自身的属性信息,选择应用场景模型中一种特

定类型的元素进行映射.例如:组合模型中 Tag 类型的元素表示 RFID 标签,应用场景模型中 Person, 
Pet,Car 类型的元素表示携带 RFID 标签的人、宠物或物品;模型转换时,组合模型中的 Tag 元素会根

据其 type 属性值映射为应用场景模型中 Person,Pet 或 Car 类型的一个元素. 
组合模型与应用场景模型间的元素映射关系均可以表示为以上 3 种基本映射关系的组合.本文设计了一

套映射关系描述规则及其自动生成代码的方法,使得管理员能够通过定义模型间的元素映射规则来得到相应

的模型转换程序(QVT 语言[18]).模型间的元素映射规则通过一个 XML 文件进行描述.关键字定义如下: 
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1. helper:用于描述元素之间的映射关系.helper 标签一般包含 3 个属性,分别是属性 key,value 和 type. 
value 表示组合模型中的元素,key 表示应用场景模型中对应的元素,type 表示元素映射关系的类型.
当 type 取值为“basic”时,表示该 helper 表示的是元素间的“一对一”映射关系或“多对一”映射关系;当
type 取值为“multi”时,表示该 helper 表示的是元素间的“一对多”映射关系,此时,helper 往往成组出现,
并用属性 condition描述映射发生的条件.由于元素通常还会包含属性或其他元素,因此,helper标签里

通常会嵌套 helper 标签、mapper 标签和 query 标签,其中,mapper 标签和 query 标签均表示属性间的

映射关系. 
2. mapper:用于描述属性之间的映射关系.mapper 标签通常包含两个属性——key 和 value.value 表示组

合模型中的属性,而 key 表示应用场景模型中对应的属性.特别地,属性所属的元素由外层的 helper 标
签定义. 

3. query:用于描述属性之间的映射关系.query 标签通常包含 4 个属性,分别是属性 key,value,node 和

condition.其中,属性 key 和 value 的定义与 mapper 标签类似,而应用场景模型中属性所属的元素也是

由外层的 helper 标签定义.然而,组合模型中属性所属的元素是由其他两个属性 node 和 condition 定

义的,它们分别表示元素的类型和需要满足的条件.特别地,query 标签常用来描述元素间的“多对一”
映射关系. 

 “一对一”映射关系 “多对一”映射关系 “一对多”映射关系 

组合模型 
中的元素 

 

   
 

应用场景模 
型中的元素 

 

    

转换代 
码示例 

on_off:=self.switch
brightness:=REsystem.objectsOfType(Esensor)→

select(id=self.id)→ 
selectOne(true).brightness 

if (self.type=“Person”) 
{ 

return object Person {…} 
} 

Fig.7  Three types of basic mapping rules between model elements 
图 7  模型元素间的 3 种基本映射关系 

如图 8 所示,在以上关键字的基础上,我们就可以根据模型映射关系,对元素间的映射规则进行描述了: 
1. 模型元素间的“一对一”映射关系.第 1 个例子是描述组合模型中 Power 类型元素与应用场景模型中

Light 类型元素间的“一对一”映射关系,其中,用 helper 标签表示 Power 元素到 Light 元素的映射,用
mapper 标签表示 Power 元素中属性 id,switch 到 Light 元素中属性 id,on_off 的映射. 

2. 模型元素间的“多对一”映射关系.第 2 个例子是描述组合模型中 Reader 类型元素和 Esensor 类型元

素与应用场景模型中 Room 类型元素间的“多对一”映射关系.组合模型中 Reader 元素和应用场景模

型中 Room 元素均表示房间,因此,用 helper 标签和 mapper 标签来描述这两种类型的元素及其属性间

的映射.然而,Room 元素比 Reader 元素包含更丰富的信息,这些信息存在于 Esensor 元素中.因此,用
query 标签来描述 Esensor 元素的属性到 Room 元素对应属性的映射.query 标签中的 key 和 value 分
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别表示应用场景模型和组合模型中的元素属性;node 属性值为 Esensor,表示属性所属元素的类型为

Esensor,而 condition 属性值“id=self.id”则用来描述元素需要满足的条件. 
3. 模型元素间的“一对多”映射关系.第 3 个例子是描述组合模型中 Tag 类型元素与应用场景模型中

Person,Pet 和 Car 类型元素间的“一对多”映射关系.Tag 元素可能映射为 Person,Pet 或 Car 元素,用一

组 type 值为“multi”的 helper 标签来表示这一映射.例如,当 Tag 元素的 type 属性值为“Person”时,组合

模型中的 Tag 元素映射为应用场景模型中的 Person 元素. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Descriptions of basic mapping rules between model elements 
图 8  模型元素间基本映射关系的描述 

映射规则与模型转换代码存在强相关性:映射规则中的每一个 helper 标签生成转换代码中的一个方法,实
现元素的映射;映射规则中的每一个 mapper 标签生成转换代码中的一条简单赋值语句,实现属性的映射;映射

规则中的每一个 query 标签生成转换代码中的一条查询赋值语句,实现属性的查找及映射.通过上述定义,模型

转换代码可以在映射规则基础上自动生成,如图 9 所示. 

5   实例研究 

智慧社区是物联网重要应用领域之一,然而多样化的传感设备和不断变化的居民需求,给其应用系统的开

发带来了巨大的难度和复杂度.为了验证方法的可行性和有效性,本文针对儿童、宠物和车辆的安全保障问题,

在 RFID 感知设备和居民信息系统的基础上实现了基于运行时模型的险情通报系统
∗∗,通过居民、儿童和宠物

                                                                 
∗∗该系统为“祥云智慧社区”项目的核心系统之一.该项目获得第 5届全国大学生创新创业年会“创业项目奖”等奖项.本文作者作

为项目负责人受到央视《经济信息联播》的采访(http://jingji.cntv.cn/2013/06/17/VIDE1371476880975235.shtml). 

源模型 描述文件 目标模型

源模型 描述文件 目标模型

源模型 描述文件 目标模型
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等位置信息的关联关系发出险情通告.例如,在宠物独自离开社区时发出警告:首先,构造了 RFID 感知设备和居

民信息系统的运行时模型;其次,通过组合模型对目标信息进行了抽取和合并;最后,根据险情通报的管理需求

构造应用场景模型,并实现了组合模型到应用场景模型的转换.此外,本文还将方法与传统解决方案进行了比

较,对方法的可行性和有效性进行了评估. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Example of the code generation based on mapping rules 
图 9  基于映射规则的代码生成示例 

5.1   RFID感知设备与居民信息系统的运行时模型 

RFID 感知设备能够确定人员与物品的位置信息,主要包含 RFID 读写器和 RFID 标签;在社区内的关键地

区布置 RFID 读写器,并为每一个目标人员或物品发放 RFID 标签;RFID 读写器可以实时采集到区域内的标签

信息,以此能够判断目标人员或物品所在的位置.图 10 描述了 RFID 感知设备包含的主要元素及其属性,其中: 
Reader 描述了 RFID 读写器的基本配置信息,并包含一个 RFID 标签的列表;Tag 则描述了 RFID 标签的基本状

态信息.Reader 元素与 Tag 元素的关联关系,反映了 Tag 元素代表的 RFID 标签的位置信息.当 RFID 标签的位置

发生变化时,其 Tag 元素相关联的 Reader 元素也会改变. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Architecture-Based models of RFID system and information system 
图 10  RFID 系统与信息系统的体系结构模型 
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居民信息系统汇总了社区内居民及其所属物品的信息,主要包含居民(person)、儿童(child)、宠物(pet)和车

辆(car)等类型的对象;信息系统同时记录了上述对象间的关联关系,其中,儿童、宠物、车辆与居民间存在关联

关系.图 10 描述了居民信息系统包含的主要元素:Person 元素描述了居民的基本信息,并包含关联的儿童、宠物

和车辆的列表;Child,Pet 和 Car 分别描述了儿童、宠物和车辆的基本信息,均包含一个关联人列表. 
基于 RFID 感知设备运行时模型,可以在模型层获取 RFID 读写器与标签的基本信息和关联关系;基于居民

信息系统运行时模型,则可以在模型层获取居民及其所属物品的基本信息和关联关系. 

5.2   RFID感知设备与居民信息系统的组合模型 

险情通报系统需要根据居民、儿童、宠物和车辆的关联关系及位置信息判断险情并发出警告,因此,本文

以模型片段的形式,从 RFID 感知设备运行时模型中抽取对象位置信息,从居民信息系统运行时模型中抽取居

民及其所属物品信息,将它们组合成一个新的模型.如图 11 所示,组合模型中的元素及其属性均来自运行时模

型,且同时包含了上述两个方面的信息;通过组合模型,就可以确定居民及其所属物品的具体位置.例如,王虎携

带的 RFID 标签的编号为 1243,而 1243 号 RFID 标签与 083 号的 RFID 读取器具有关联关系,且 083 号 RFID 读

取器安装在社区南门,那么,王虎所在的位置为社区南门. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Composite model of alarm system 
图 11  报警系统组合模型 

5.3   组合模型到应用场景模型的转换 

尽管组合模型中包含了居民、儿童、宠物、车辆的基本情况、关联关系及其位置信息,但是管理员无法从

组合模型的对象属性中直接获取目标数据,仍然需要编写额外的代码对组合模型进行分析.险情通报系统需要

直观地获取居民、儿童、宠物和车辆的位置信息及其关联关系,如图 12 所示,本文构造了险情通报系统的应用

场景模型:Person 元素描述了居民的身份和位置信息,并包含关联的儿童、宠物和车辆的列表;Child,Pet 和 Car
分别描述了儿童、宠物和车辆的身份和位置信息,均包含一个关联人列表. 

进一步地,需要建立组合模型与应用场景模型间的关联关系.组合模型中 Person 元素、Child 元素、Pet 元
素、Car 元素和 Tag 元素到应用场景模型中 Person 元素、Child 元素、Pet 元素和 Car 元素的映射关系是整个

模型转换的关键.下面以组合模型中 Person 元素和 Tag 元素到应用场景模型中 Person 元素的映射为例,介绍该

映射关系的描述方法. 
组合模型中的 Person 元素与应用场景模型中的 Person 元素均表示居民,然而,组合模型中居民的位置信息

以 Reader 元素与 Tag 元素关联关系的形式进行表示,而应用场景模型中居民的位置信息则用 Person 元素的

location 属性来描述.因此,该映射实际上是组合模型中 Person 元素和 Tag 元素到应用场景模型中 Person 元素的

“多对一”映射. 
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Fig.12  Descriptions of mapping rules of model transformation 
图 12  模型转换的映射规则描述 

图 12 展示了该映射的映射关系描述,其中,应用场景模型中 Person 元素的 location 属性由组合模型中对应

Tag 元素相关联的 Reader 元素的 name 属性决定. 
通过组合模型到应用场景模型的转换,组合模型中的任何变化都能自动反映在应用场景模型中.于是,居

民、儿童、宠物和车辆的位置信息及其关联关系就能以客观事物对象属性的形式表现出来. 

5.4   方法评估 

我们从以下 3 个方面进行评估. 
5.4.1   基于运行时模型的位置感知系统开发 

本文开发了基于运行时模型的位置感知系统.如图 13 所示,应用场景模型中的每一个模型元素代表一个实

际存在的个体,其位置信息和从属关系以元素属性及关联关系的形式表现,并且与客观事物的实时状态保持一

致.因此,管理员能够通过应用场景模型对小区内居民、儿童、宠物和车辆的位置进行监测.构造特定类型传感

设备的运行时模型,管理员仅需要使用 Eclipse 模型框架(eclipse modeling framework[19])定义其元模型和访问模

型,传感设备运行时模型就能够在 SM@RT 工具基础上自动生成;同时,传感设备运行时模型只需构造 1 次,就能

在不同的物联网应用场景中进行复用.因此,基本不会带来额外的工作量.在运行时模型基础上,管理员只需提

供模型片段的定制描述和模型转换的映射规则,就可以得到相应的物联网应用场景模型,并能够以对象化的方

式访问传感设备采集到的各种数据.在这一过程中,管理员不需要熟悉各种传感设备及其监控接口,仅需要在模

型层进行一些规则的定义.因此,构造物联网应用场景模型所带来的额外工作量是可以接受的. 

Mapping description 

many-to-one
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Fig.13  Location-aware system based on runtime model 
图 13  基于运行时模型的位置感知系统 

5.4.2   通用语言与模型语言的编程复杂度比较 
基于应用场景模型,传感设备采集到的各种数据能够以客观事物对象属性的形式表现出来,极大地降低了

熟悉各种不同类型传感设备的管理接口带来的难度和复杂度.为了验证方法的可行性和有效性,本文针对险情

通报系统,对基于模型方法和传统方法的编程难度、复杂度以及程序执行效率进行比较.险情通报系统是通过

监测居民、儿童和宠物等位置信息的关联关系来发出险情通告,本文分别用模型语言 QVT[18]和传统语言 Java
实现了这一功能,例如在宠物独自离开社区时发出警告.居民信息系统中存储了居民、宠物等的信息及所持的

RFID 标签,而根据部署在社区关键位置的 RFID 读取器可以得出不同 RFID 标签的大致范围,从而判断居民、

宠物等所处的位置并分析是否需要发出警告.如图 14 所示,实现相同的管理功能,用 QVT 语言与用 Java 语言相

比,其编程难度和复杂度都要小得多,QVT 程序的代码行数不到 Java 程序的 1/5.一方面,Java 程序中需要编写大

量的代码来访问传感设备采集到的各种数据,虽然这些代码不是管理逻辑的核心,但其开发依然需要花费编程

人员大量的时间和精力.另一方面,模型语言包含了一些模型层的特殊操作,例如“select”表示选出符合某种条件

的特定类型的对象,这些操作提供了许多常见的复杂功能,简化了管理逻辑的实现. 
5.4.3   管理接口与运行时模型的性能比较 

进一步地,本文对基于运行时模型的 QVT 程序与基于传感设备管理接口的 Java 程序的执行效率进行了比

较.如图 15 所示,与 QVT 程序相比,Java 程序的执行时间较短.其主要原因包含以下两个方面:第一,在传感设备

数据读取过程中,两种语言的程序均是基于相同的访问接口实现的;而在模型方法中,需要额外的一些操作来维

护运行时模型与传感设备间的数据同步;第二,在 RFID 标签配对及查询过程中,虽然模型语言提供了一些模型

层的复杂操作,但是使用传统语言编程在性能上往往更加有效.然而从系统管理的角度来看,这种执行时间上的

差异是可以接受的. 
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Fig.14  QVT and Java code of alarm system 
图 14  报警系统的 QVT 与 Java 代码 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Performance comparison between the QVT and Java programs 
图 15  QVT 程序与 Java 程序的性能比较 
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6   相关工作 

在当前的物联网系统开发过程中,编程工作一般都接近操作系统级别,这要求程序员对底层系统的相关技

术有非常深入的了解,并使程序员将注意力集中在底层系统的相关问题上,而不是应用逻辑本身[2].因此,数十种

编程语言被提出,希望在保证效率的情况下,尽可能地简化物联网系统的开发过程.例如, nesC[20]对 C 语言进行

了扩展,在保持 C 语言代码高效特点的同时,允许开发人员以事件驱动的方式进行编程,并为系统安全特性的代

码编写提供了支持.TeenyLIME[21]在 nesC 的基础上,采用元组空间作为数据访问模型对节点间通信进行了封

装.TinyDB[22]对整个无线传感网进行抽象,将其视为一个数据库系统,并提供了类 SQL 的声明式语言对节点数

据进行访问.尽管这些编程语言在一定程度上降低了物联网应用的开发难度,但是节点系统异构、应用系统与

底层节点紧耦合等问题依然困扰着开发人员.同时,一些研究工作[23,24]试图基于面向服务的体系结构来解决节

点数据访问的问题,将传感设备采集到的数据进行封装,并提供 RESTFul 服务形式的访问接口.然而,这些工作

并没有对节点系统进行抽象,开发人员还是需要面向底层数据进行编程. 
模型驱动的开发方法能够对底层系统进行抽象,有助于解决应用系统与底层节点紧耦合的问题[25].已有一

些工作[26−30]对无线传感网上的应用系统的建模方法进行研究.例如,文献[26]将整个模型的体系结构分成了 3
层,分别是 DSL 描述的领域相关模型、UML 描述的平台独立模型和支持代码自动生成的平台相关模型,从而使

得开发人员可以在业务逻辑层对无线传感网应用系统进行描述.文献[27]则提供了一个通用元模型,允许用户

在功能性需求和非功能性需求两个方面进行建模,并能够进一步拓展成为领域相关元模型和平台相关元模型.
这些工作将模型方法应用于应用开发的需求阶段和设计阶段,有效提高了物联网编程的抽象层次.然而,物联网

系统需要能够在长时间运行过程中适应需求、环境及其自身的变化,而传统的模型方法却无法在系统运行过程

中对管理逻辑进行修改和调试. 
目前,运行时模型被广泛应用在不同的系统中来支持系统自修复[31]、动态自适应[32]等管理功能.我们的研

究团队在模型驱动工程方面也进行了深入的研究:给定系统元模型与一组管理接口,SM@RT 工具[12]就能自动

生成代码,在保证性能的前提下实现模型到管理接口的映射;当系统元模型发生变化时,SM@RT 可以自动生成

新的映射代码.前期工作[13]对以上内容进行了详细的论述.同时,为了弥补建模语言本身的非完全形式化问题,
我们所在的研究团队在模型分析及模型容错方面进行了研究.前期工作[33]提出一种 MOF 元模型扩展机制以支

持元模型的向上兼容,从而实现在模型集成过程中模型的自动转换.该方法在体系结构级别的系统容错实践[34]

中进一步得到了验证.在之前的工作[17]中,我们所在的研究团队还尝试搭建了智慧实验室应用场景的运行时模

型,并在此基础上开发了若干典型的管理应用.然而,对于每一个管理场景,需要建立全新的运行时软件体系结

构模型,开发代价较高.本文方法建立在以上前期工作的基础上. 

7   结束语 

传感设备所采集到的数据是实时的、数量庞大并且无良好结构的,要将采集到的数据映射到物联网系统的

问题域空间,就不得不编写大量的映射代码,主要面临设备类型多样性和管理服务随需性两个方面的挑战.为了

能够根据管理需求快速定制和开发物联网系统,本文将运行时体系结构模型引入到无线传感网的管理过程中,
提出了一种基于运行时模型的无线传感网管理方法.该方法通过构造传感设备运行时模型,实现在模型层对单

一的传感设备进行管理,通过模型合并实现场景中不同的传感设备的统一管理,通过模型转换使得面向应用场

景进行物联网系统的开发成为可能. 
未来工作的重点主要包含两个方面:一方面,将该方法运用到实际生产环境中,运用多样化物联网监控设备

实践不同的管理场景;另一方面,在该方法基础上进行管理策略的研究,基于模型分析、推理等技术,实现系统容

错、可靠性保障等高级管理功能,进一步简化物联网系统的开发过程. 
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