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摘  要: 随着具有一定计算能力和无线通信能力的智能传感器(称为 mote)的出现,越来越多的物联网应用可以实

现对环境及其变化的就地感知、就地决策和就地反应.但因为 mote 的感知能力和感知范围有限,它们需要协同感知

才能更全面地感知环境的状态,才能更好地适应环境的变化.而传统的mote协同感知的实现方法要求开发人员过多

地关注 mote 之间的交互逻辑,并且 mote 应用也无法适应复杂环境的不断变化.为了避免开发人员在交互逻辑上花

费过多的精力,同时保障开发出来的 mote 应用系统能够适应不稳定的外界环境,提出了一种基于元组空间的 mote
协同感知支撑机制,使得 mote 之间的协同感知过程(包括交互的建立过程以及对环境变化的适应过程)对开发人员

完全透明.最后实现了一个简单的应用场景,展示了该方法如何满足功能需求以及在环境发生变化时如何对环境进

行适应. 
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Collaborative Sensing Mechanism for Intelligent Sensors Based on Tuple Space 
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Abstract:  With the emergence of intelligent sensors (referred to as motes in this paper) which have certain kinds of computing and 
wireless communication ability, more and more IoT (Internet of Things) applications can be implemented to sense, judge and react locally 
according to the environment and its changes. Because of the limitation of motes’ awareness and perception scope, they need collaborative 
sensing to be fully aware of environment states and to better adapt to the changing environment. Traditional mote collaborative sensing 
mechanisms require developers to focus too much on interaction logics and can hardly adapt to the changing environment. To avoid over 
spending effort on interaction logics while ensuring that the projects can adapt to the unstable environment, this paper proposes a tuple 
space based collaborative sensing mechanism for intelligent sensors. It makes communication process completely transparent to 
developers. This paper also implements a simple demonstration to show how to use this mechanism to build system and how this system 
adapts to the environment. 
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物联网 [1,2]为我们提供了监测和改造客观世界的新手段 .物联网应用通过 WSN(无线传感网络 ,wireless 
sensor network)中的传感器实时监控并改变物理世界的状态[3],然后,这些传感器只用做基本的输入输出设备,
逻辑运算都在后台执行.目前,出现了一种功能更强大的传感器,它们集成了微处理器和通信模块,具有了更强

的数据处理能力和无线通信能力.这样的传感器通常叫做智能传感器(intelligent sensor,有些文献中也称其为

smart dust,smart object 或 mote,本文采用 mote 作为这类传感器的代称).Mote 除了拥有比传统传感器更强的计

算能力外,还提供了编程接口,使得开发面向物联网前端节点的应用成为了可能.由 mote 构成的系统不同于传

统的物联网应用,每个节点不仅仅感知环境,还会对感知到的环境信息进行初级的处理和分析,并依此对环境变

化做出反应.此外,mote 节点还可以与其他节点进行通信,实现节点之间的协作,从而可以对环境及其变化的本

地化感知、处理和反应.这样的系统相比以往的物联网应用系统具有更多的灵活性,减少了单点失效[4,5]等对系

统的影响,可以在极端环境中依然发挥作用,为无线传感器的应用场景提供了更多的可能. 
虽然 mote 可以根据需求搭载不同的传感器,但每一个 mote 上面搭载的传感器类型有限,不可能感知全部

的环境信息,而且传感器的感知范围有限,获取一个比较大的范围环境信息往往不是单个 mote 可以实现的,因
此 mote 之间需要协同感知,以便更准确地感知环境,更好地对环境变化做出反应,适应环境的变化.然而 mote 之

间的协同感知也为开发人员带来了新的挑战,一方面是 mote 上的应用程序的计算逻辑往往会和交互逻辑混杂

在一起,另一方面,这类应用可能会部署在环境比较恶劣的地方,风雨、电磁等的干扰会影响 mote 的性能,mote
本身也会由于电量受限等原因出现失效,因此协同感知的对象会发生不可预期的变化,如何适应这样的变化也

是开发人员不可回避的问题.在以往的实现中,为了确定交互对象并维护交互对象之间的交互过程(关键是维护

mote 之间的数据传递路由),一般使用以下几种方案. 
(1) 硬编码地址.在设计系统的时候,把 mote 每个可能的交互对象的地址硬编码在代码中,这样在系统执行

过程中,可以直接使用之前定义过的地址进行通信.这种解决方案对于系统节点较少而且交互逻辑简单的系统

而言非常直接,开发人员可以对系统有比较清晰的掌控.然而,当系统节点增多或者逻辑复杂之后,每个 mote 的

代码中都会有很大一部分的地址定义.而且在填写交互语句的地址时容易出错,正确性只能靠开发人员在编码

过程中保证,一旦出现问题,调试极为复杂.此外,这种方案完全无法应对节点失效等变化.因此这种方案只适用

于小型且稳定的实验系统,难以在真实系统中发挥效用. 
(2) 广播.使用类似无线传感器领域的泛洪路由方法来实现交互.其思路是把所有的消息都以广播的形式

发送,传感器如果收到自己负责的语句后执行相关动作,否则以广播的形式继续转发出去.这种方案的实现存在

两方面问题:一是能耗比较大,每次消息传播都会附带着很多无用的转播,大大增加整个系统的能耗,这对于能

源受限的无线传感器系统是极不现实的;另一方面,为避免广播造成的消息循环发送,每个节点都需要记录每条

消息的接受记录,以判断是需要丢弃还是转发,这就需要花额外的精力去维护这样的一个记录.这种方案的好处

是当某个节点坏掉以后,和它具有相似功能的 mote 可以很容易地被发现,具有一定的适应性. 
(3) 定制路由.由开发人员在设计系统的时候决定如何建立路由.这种方案的性能取决于开发人员选择的

路由以及实现的完善程度.如果实现的效果好,可以具有很好的适应性,然而代价是开发人员需要花费很大的精

力去实现路由,可能远远大于在计算逻辑上面的开销. 
通过分析以上 3 种方案我们发现,传统的方法在解决交互问题时,要么编码的时候需要花费额外的精力在

交互逻辑上,要么难以保证系统适应突变的外部环境.为了解决交互过程中的困难,本文借鉴了元组空间的思

路.元组空间提供了一种结构化的数据共享方法,并且已有一些相关工作将元组空间实现在无线传感器网络上.
然而现有的基于元组空间的方案一般使用广播作为主要手段,而且缺乏对自适应的支持.鉴于这种状况,本文提

出并实现了一种基于元组空间的具有自适应性的 mote 协同感知机制.该机制将协同感知分为两类,一类是用来

监测环境事件的短效协同感知,另一类是用来监测环境资源的长效协同感知,短效协同感知使用基于广播的事

件触发机制,长效协同感知使用定向扩散算法[6,7]自动建立和维护与远程节点之间的数据传递路由.此外,该机

制还具有适应环境变化的能力,能够动态发现协同对象,并动态地维护交互路由.本文第 1 节首先介绍元组空间

的相关工作及元组空间在 WSN 中的应用.第 2 节介绍本文机制的实现方法.第 3 节通过介绍一个具体的实例说
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明如何使用该机制构造系统,并通过对比实验说明该机制在降低代码复杂度和提高适应性方面的作用.最后对

本文的工作进行总结.本文的工作是在 Mote Runner[8]的基础上完成的,生成的代码可以通过 Mote Runner 直接

部署在物理的 mote 硬件平台上运行.Mote Runner 是 IBM 苏黎世研究院在 2010 年提出的一套面向 mote 的应

用开发的集成套件,它提出了一种类似 Java 的开发语言,提供了 mote 的编程环境和运行平台. 

1   相关工作 

元组空间(tuple space)最早是在 Linda[9]中提出的.元组空间本质上提供了一种数据共享空间,元组(tuple)是
元组空间中可共享数据的基本单元,它是一种结构化的数据,可看作面向对象里的对象,由开发人员定义其各个

域的含义.比如元组〈“foo”,29〉,第 1 个字段用来标识元组,第 2 个字段表示它所保存的值.元组空间负责管理和维

护元组,并向外提供操作元组的接口.Linda 提出了 3 种基本的操作:out(新建一个元组)、rd(读入一个元组)、in(删
除一个元组).在Linda中,元组空间只有一个,并且可以被所有的进程所访问.进程通过对元组空间进行读写操作

从而实现数据的共享. 
TeenyLIME[10]是基于元组空间的抽象实现的一个无线传感器中间件.为了适应无线传感器里计算资源的

限制,在 TeenyLIME 里没有一个集中的元组空间,而是每个节点维护一个元组空间,并且和 1 跳之内的节点共享

数据.其抽象的系统结构如图 1 所示.TeenyLIME 的作者认为,在绝大多数场景中,节点之间的交互都可以在 1 跳

之内完成,所以其实现也是基于 1 跳的.TeenyLIME 的核心思想是,某个 mote 如果对某一类事件感兴趣的话,就
会在它所有 1 跳范围内的邻居上加载对这个事件的描述(通常是一个数据的区间),当它的邻居感应到的数据位

于这个区间内之后,就会向它发起通知,从而触发相应的动作.TeenyLIME 非常适用于开发“感知-反应”型的应

用,但是如果两个 mote 之间需要长期且持续的数据传输,而且它们之间距离不止一跳的话,TeenyLIME 的实现

就类似于上文提到的广播方案,无法保证较好的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  System structure 
图 1  系统结构图 

Hood[11]的工作使得 mote 可以和 1 跳以内的邻居节点共享数据.在系统设计初期,对于每一个 mote 指定两

部分内容:一是它的哪些数据需要共享出去,这样的数据就会持续地被该 mote 广播;另一个是什么样的节点才

能作为自己的邻居,只有满足条件的节点发来的数据才会保留在本地 mote,并将其地址加入本地邻居列表.通过

这样的设计,每个 mote 都会有多个邻居列表,分别对应自己感兴趣的多种数据.Hood 的基本实现是广播和过滤,
而且只在 1 跳之内进行,因此能耗较多,也难以满足多跳的需求.此外,Hood 的系统在编译阶段就确定了共享的

数据是什么,不能像 TeenyLIME 一样在运行阶段按需提供数据,这也限制了 Hood 应用的灵活性. 

Tuple space abstract

Tuple space Tuple space Tuple space 

mote 1 mote 2 mote 3

app 1 app 2 app 3 app 4 app 5 app 6
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2   基于元组空间的协同感知 

2.1   协同感知概念模型 

Mote 身处环境之中,其所有行为都可以归结为对环境状态的感知和反应.环境状态包含事件和资源(其中,
事件也可以看作一种抽象资源,不过只在某些特定的条件下才会产生).Mote 根据事先设定的规则来判断如何

执行自己的行为之前,首先要对环境状态进行感知.然而受制于 mote 感知能力和感知范围的局限性,mote 必须

借助其他 mote 的能力来对环境进行协同感知.Mote 在感知事件和资源时的行为有着不同的特点. 
Mote 一般不能确定事件的来源和事件产生的时间,因此对事件的感知往往是被动的.感知过程有事件发布

者、事件订阅者和事件转发者(非必须).事件订阅者在系统设计之初设定了对事件的反应,直到收到某个事件发

布者向环境中发出的事件后才会执行相应的动作.感知过程一般持续时间较短,对数据的可靠性要求较低. 
Mote 对资源的感知是主动的.感知过程有资源请求者、资源提供者和资源转发者(非必须).资源请求者向

资源提供者主动发起数据请求,资源提供者对数据请求做出反应,资源转发者转发数据请求和数据回应.资源请

求者必须事先确定资源提供者的地址,或者至少要确定资源提供者应该满足的条件,然后选择一个最优的资源

提供者.感知过程一般持续时间较长,对数据的可靠性有较高的要求. 
由以上分析加以总结可得,协同感知过程的概念模型如图 2 所示.环境状态分为事件与资源,每个 mote 根据

实际的执行过程在协同感知过程中承担着不同的角色,与事件感知相关的角色有事件发布者、事件订阅者、事

件转发者,与资源感知相关的角色有资源请求者、资源提供者、资源转发者.Mote 对环境状态根据角色的不同

执行不同的行为.Mote 与环境的交互过程都是通过元组空间来完成的. 

 
Fig.2  Collaborative sensing concept model 

图 2  协同感知概念模型 

2.2   协同感知的分类 

根据上文中协同感知概念模型的分析,本文将协同感知分为以下两类: 
(1) 不确定交互对象的短效协同感知.主要用于“感知-反应”类的应用场景中.比如一个警报器 mote 需要关

注火灾事件,当收到火灾事件之后,它会发出警报,并操纵相应的喷水设备.这个火灾事件可能由任意一个携带

温度感应器的 mote 在任意时候发出,事件发生的时间和地点都不确定,警报器 mote 只需知道是否发生了某事

件即可,而不必知道确切的事件来源.事件处理之后,该交互也就结束了,不需要保存交互的路径.这种类型的协
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同感知通常用于处理不确定的突发事件.在有些场景下,若一个 mote 要给多个 mote 发送命令也可以使用这种

协同感知,因为这种情况下,广播最直接、迅速,而且相比建立多条交互路径代价也更小. 
(2) 确定交互对象的长效协同感知.用于“纯感知”类的应用场景中.在某些应用场景中,交互两端的节点需

要在一段时间内持续性地单向或双向输送数据,例如由于硬件限制,无法同时将感应两种数据的感应器安装在

同一个 mote 上面,只能由一个 mote A 感应亮度,一个 mote B 感应温度,但 B 需要结合当前的环境温度和亮度做

出决策,因此 B 就需要持续性地从 A 处获取亮度数据.如果每次都使用广播来传播数据,就会造成不必要的能量

消耗,尤其是当 A 和 B 距离不止 1 跳的情况下,位于中间的某些节点就会有不必要的能耗,而这些能耗是可以通

过单播方式来避免的.在这样的场景下,最好的方法是先在两个节点之间利用某种路由算法建立路由,然后在建

立好的固定路径上通过单播发送数据. 

2.3   协同感知的过程及实现 

为了实现分布式的 mote协同感知,我们借鉴了 TeenyLIME的系统架构,在每一个节点上面维护一个元组空

间,通过在元组空间之间传递和使用元组来实现 mote 的协同感知. 
2.3.1   短效协同感知 

事件订阅者根据应用的需要申明自己感兴趣的事件,在元组空间里插入一个订阅元组,表示对某一类事件

感兴趣.事件发布者监测环境变化,当发现环境进入特定的状态时,满足事件的触发条件,就在元组空间中插入

一个事件元组,并在系统中广播出去.事件订阅者收到该事件元组后,触发订阅事件元组里定义的反应函数,执
行相应的行为.其过程如图 3 所示. 

事件订阅者 事件发布者

插入订阅元祖 插入事件元组

广播事件元组

对事件反应

事件转发者

广播事件元组

插入事件元组

 
Fig.3  Short-Term collaborative sensing 

图 3  短效协同感知过程 
2.3.2   长效协同感知过程 

(1) 资源提供者在元组空间里创建一个能力元组,表明它们能够对外提供相应的数据. 
(2) 当资源请求者需要请求某一类数据时,先在自己的元组空间里查询是否存在该数据,即是否存在相应

的资源元组.如果不存在,就广播一个兴趣元组.如果存在,则进入第(7)步获取数据. 
(3) 资源转发者在收到资源请求者发出的兴趣元组后,会将该元组继续广播出去. 
(4) 如果资源提供者收到了与自己能力元组匹配的兴趣元组,就沿着兴趣元组发来的相反方向单播一个应

答元组,该应答元组会记录资源提供者的地址信息. 
(5) 当资源请求者收到应答元组后,在自己的元组空间里插入一个资源元组,用来保存应答元组里记录的

资源提供者的地址信息.如果同时收到多个应答元组,表明存在多个资源提供者,资源请求者会根据特定的标准

(如最短路由、最强信号等)选择其中一个作为协同感知对象,并创建与之对应的资源元组. 
(6) 在确定资源提供者之后,资源请求者会沿应答元组的相反方向单播中继元组.中间的资源转发者会将
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该元组保存在自己的元组空间中. 
(7) 当资源请求者需要数据并且在自己的元组空间中已经存在资源元组时,会根据之前记录的路由信息发

送数据请求(消息头为 DATA_REQUIRE 标志),当资源提供者收到数据请求后 ,会返回数据回应(消息头为

DATA_PROVIDE 标志).资源转发者根据消息头的标志不同将消息转播到正确的方向. 
交互对象确定的长效协同感知的详细过程如图 4 所示. 

 
Fig.4  Long-Term collaborative sensing 

图 4  长效协同感知过程 
2.3.3   协同感知的实现 

从上文的描述中可以看出,在 mote 的协同感知过程中,会涉及到多种元组,每个 mote 在本地通过自己的元

组空间对它们进行管理元组,其类图如图 5 所示. 

基元组

‐ name
‐ store
‐ propagate
‐ maintain

事件元组

订阅元组
中继元组

资源元组

应答元组

兴趣元组

能力元组

元组空间

增删/维护

 
Fig.5  Class diagram 

图 5  类图 
其中,基元组类是所有元组的基类,其内部有 3 个基本的接口. 
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(1) store.用来将元组保存在本地元组空间.有些类型的元组无需保存在本地,则不需要实现该接口. 
(2) propagate.用于将元组的内容序列化后传播出去.传播的方式可以是广播,也可以是根据某种方式单播.

有些元组只需在本地保存一份,则不需要实现该接口. 
(3) maintain.用于在本地对元组进行维护.每一种元组都有一些变量需要随时间进行更新,针对不同的元

组 ,maintain 里面有不同的实现策略 .元组空间有统一的时钟 ,每隔一段固定的时间会依次调用所有元组的

maintain 函数,从而实现对元组状态的更新. 
元组空间负责对各种元组进行管理和维护.它还提供一些接口,可供开发人员在编写 mote 应用程序时调

用.其中最常用的是 inject(byte type,byte[] data),其第 1 个参数指定插入的元组的类型,第 2 个参数是序列化后的

元组的数据,元组空间根据第 1 个参数选择特定的构造函数生成不同的元组.紧接着它会先后调用这个新元组

的 store 和 propagate 函数,以实现在本地的保存和向外的传播.元组空间还会定期地调用自己的 maintain 函数,
该函数通过调用各个元组具体的 maintain 函数来实现对元组的维护. 

其他各类元组都是基元组的子类,它们重载了基元组的 store,propagate 和 maintain 方法,因此就具备了不同

的行为,并在 mote 协同感知中承担不同角色.下面具体介绍如何使用这些元组来实现上面两种协同感知. 
对于不确定交互对象的短效协同感知,会涉及到两类元组. 
(1) 事件元组.用来描述一种事件,包含一个名字和一个时效.名字用来唯一标识,时效用来表示可以存在的

时间,每次调用 maintain 函数时其时效会减去一点,当时效小于等于 0 时,从元组空间里面删除.当某个事件发布

者感应到的数据满足一定的条件时,就会在自己的元组空间里面插入一个事件元组,然后再以广播的方式将它

传播出去.每个接收到事件元组的 mote 都在本地元组空间寻找是否有对应的订阅元组,如果有,就触发相应的

行为,否则在本地插入一个事件元组,避免循环发送,再将它通过广播的方式传播出去. 
(2) 订阅元组.用来表示对某一个事件的订阅,包含一个名字和一个回调函数.名字和事件元组的名字相匹

配,回调函数表示当检测到发生该事件以后应该采取的行为.它在事件订阅者的代码里被显示地插入元组空间

中,但只保留在本地,不需要传播出去,也不需要时效,因此 propagate 和 maintain 函数都不需要重写. 
对于确定交互对象的长效协同感知而言,关键是建立和维护资源请求者和资源提供者之间的路由,在这类

协同感知中,涉及 5 种元组. 
(1) 能力元组.用来表示提供某种类型的数据的能力,包含一个名字和一个生成函数.名字用来区分不同的

元组,比如温度“TEMP”,湿度“HUMI”等等.生成函数用来定义如何产生该数据各个域的内容,比如来自某一个

感应器、一个变量表达式或是一个函数的返回值.它也是在资源提供者的应用程序代码中被显式地插入元组空

间,不需要传播和时效. 
(2) 兴趣元组.用来表示对某一种类型数据的兴趣,包含一个名字和一个时效.名字和某个能力元组相匹配,

时效用来控制兴趣元组的存在时间,其原理与事件元组相同.它在 mote 之间通过广播传播.当一个 mote(可能是

一个资源提供者,也可能是一个资源转发者)收到一个兴趣元组以后,先在元组空间里寻找是否有匹配的能力元

组,如果有,表明它是一个资源提供者,就回应一个应答元组.否则,表明它是一个资源转发者,则在本地插入一个

兴趣元组用来避免循环发送. 
(3) 应答元组.用来表示对某一种兴趣元组的回应,表明可以提供某一种数据,包含一个名字和一个时效.名

字和兴趣元组相匹配,时效的原理与事件元组和兴趣元组相同.当某个 mote 收到一个兴趣元组,并且自己拥有

对应的能力元组时,向相反方向单播发送应答元组.应答元组会沿着兴趣元组发来的方向反向单播,直到到达兴

趣元组发起的起点为止. 
(4) 资源元组.用来记录某种数据的来源地址,包含一个名字、一个源地址和一个状态位.名字与能力元组相

匹配.源地址保存数据的来源地址.状态位用于在建立连接的时候判断连接建立到哪个阶段.如果元组空间中存

在一个资源元组且其状态为有效,就说明它已经和数据的提供源建立了数据通路.当应答元组到达兴趣元组起

点之后,就会在该 mote 插入一个资源元组,并记录其来源地址. 
(5) 中继元组.多跳时使用,用于在数据通路的资源转发者转发数据,包含一个名字、一个时效和两个地址.
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名字和以上的元组都匹配.地址记录的是消息传播的两端的地址,用于转发消息时寻址.其时效的维护与上述的

时效略有不同,将在下文加以介绍.应答元组到达兴趣元组的起点之后,向该路径的相反方向发送中继元组,它
会沿着之前应答元组来的相反方向单播回去,并且保存在途经的 mote 中. 

2.4   协同感知过程的自适应 

正如本文开始部分所分析的,由于外界环境的不稳定性,mote 之间的协同感知需要能够动态地适应环境的

变化.短效的协同感知由于使用广播,所以不存在这样的问题.下面简单介绍长效协同感知中如何实现自适应. 
(1) 资源请求者请求数据时,调用元组空间的 Read 方法,元组空间会寻找是否有对应的资源元组. 
(2) 如果找不到对应的资源元组,返回状态码 INVALID,并按照上文所说的流程执行寻址过程. 
(3) 如果存在对应的资源元组,判断资源元组的 waitTime 的值为多少,如果为 UNDEFINED,则向数据来源

地址发送一条数据请求,并设 waitTime 为 Tw;如果不为 UNDEFINED,说明仍在等待中,不做任何动作.此时,统一

返回状态码 inProcess. 
(4) 元组空间每隔 Tt 时间调用每个元组的 maintain 函数,对于资源元组,如果 waitTime 不为 UNDEFINED,

则 waitTime 减 Tt.如果 waitTime 小于等于 0,说明数据请求超时,该路径失效,删除该资源元组. 
(5) 如果元组空间收到资源提供者返回的数据,找到对应的资源元组,保存返回的数据值,并重置 waitTime

为 UNDIFINED. 
(6) 对于资源转发者,中继元组拥有一个域 Tr 记录时效,初始为 Ta,在每次 maintain 函数被调用时,同样减去

Tt,如果 Tr 小于等于 0,删除该中继元组.如果收到数据请求或数据回应消息,Tr 重置为 Ta. 
当路径上的某一个节点出现问题后,资源元组会因为等待超时而失效,从而在下一次 Read 动作调用时重建

路径,而路径上其他转发节点也会因为太久未收到数据请求或者数据回应消息而使得中继元组的时效小于 0,
从而删除无效的路径信息. 

以上过程可以实现路径失效的发现和修复,除此以外,本文的机制也便于用户定义各种扩展方法,从而实现

路径建立的最优化.在建立路径的时候,兴趣元组的发起端可能收到不止一个应答元组,说明在环境中同时存在

多个可用的资源提供者.这时可以设定一定的策略对这些可选的资源提供者进行选择,比如选择距离最短的或

者信号强度最强的资源提供者.本文的方法给开发人员提供了一个选择策略的接口,开发人员可以通过重载这

个接口来实现最符合应用需求的策略,从而定制个性化的最优策略. 
通过以上所说的这些实现,可以在不增加应用本身复杂度的前提下,提高系统的自适应能力.而且这种基于

元组空间的实现方案很容易把新的适应策略复用到更多的场景中,开发人员只需选择或者实现一种适应策略,
就可以使自己的系统拥有较强的适应能力. 

3   实验与分析 

3.1   实验场景 

为了说明如何使用本文的方法解决实际问题,我们以一个智能实验室的温度调控系统为例展示它在实际

场景中的应用.该场景的结构如图 6 所示.控制器可以控制窗户和空调的开关.它周期性地从室内温度感应器读

取室内的温度信息.当发现温度超过一定阈值时,从亮度感应器读取亮度信息,如果亮度比较低就认为实验室没

有人,不需要作任何调节.否则,从室外温度感应器读取外部温度,当外部温度低于内部温度时,通过开窗通风来

降温,否则打开空调调节温度.当温度低于一定阈值时,使用类似的策略进行调节. 
在这个场景中,控制器需要和窗户、空调及 3 种感应器分别建立连接,其中和室外温度感应器的通信需要 2

跳,和其他节点的通信需要 1 跳.通过对这个场景的分析可以发现,在该场景中存在如下两类交互. 
(1) 短效协同感知.窗户和空调对命令的获取是被动和短效的,所以控制器和它们的交互可以用短效协同

的方式来实现.控制器负责判断何时打开窗户或空调,是事件发布者,窗户和空调负责在接到命令之后执行实际

的操作,是事件订阅者.在窗户和空调的元组空间里分别插入名为 OPEN_WIN 和 OPEN_AIR 的订阅元组,回调



 

 

 

798 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.4, April 2015   

 

函数分别是打开窗户和打开空调.控制器通过发布名为OPEN_WIN和 OPEN_AIR的事件元组,来对窗户和空调

发起打开命令. 
(2) 长效协同感知.控制器需要主动地从 3 种感应器中获取环境信息,获取过程持续时间较长,因此它们之

间的交互使用长效协同感知.控制器是资源请求者,3 种感应器是资源提供者.此外,由于室外温度感应器不能和

控制器直接通信,所以还需要室内温度感应器作为资源转发者.控制器和 3 种感应器需要先建立确定的连接,然
后再在路径的基础上进行通信. 

室内温度感应器

亮度感应器

室外温度感应器

控制器

空调

窗户

实验室

 
Fig.6  Temperature control system 

图 6  温度调控系统结构图 
通过以上分析,设置实验组使用本文基于元组空间的实现机制,对照组则使用原始的 Mote Runner 的方案,

并且不实现自适应功能.实验结果从它们的代码复杂度和自适应能力两方面进行比较. 

3.2   实验结果分析 

3.2.1   代码复杂度 
图 7 是使用本文机制的实现中应用逻辑的核心代码,图 8 展示了不使用本文方法的室内温度感应器的交互

逻辑部分的代码,表 1 是两种方法代码长度的比较.读者可以直观地看出,使用了本文机制的实现要更简洁.产生

这些影响的原因是: 
(1) 开发者在原始的 Mote Runner 平台上进行开发时,必须获取和维护所有的交互对象的地址,因此就需要

一些专门的函数来负责请求的匹配等功能.而使用本文方法的实现,寻找地址的方法在元组空间中已经实现,用
户在应用层无需再关注这个过程. 

(2) 节点间的交互迫使开发人员必须特别关注消息传播、解析、缓冲等细节,因此把交互部分的逻辑和应

用本身的逻辑混杂在一起.而使用本文的方法,通信任务完全由元组空间承担,开发人员只用处理所有和应用相

关的数据即可.如本例中,每一种 mote 只要定义可以提供什么数据、需要什么数据以及如何针对这些数据做出

判断即可,计算逻辑与交互逻辑完全分离,代码结构变得更加清晰. 
(3) 为了保证系统在某些节点失效后能够自恢复,开发人员需要一些额外的状态变量来记录交互对象的状

态,通过定期地发送消息来确定交互对象的可用性,进一步加大了交互的复杂度.而本文在实现过程中,在元组

空间中实现了一定的自适应策略,并且可以实现一些更复杂的适应策略,复用到更多场景中,而无需开发人员专

门维护. 
综上原因,使用本文方法的实现可以极大地降低开发人员的编程复杂度,提高编程效率. 

 
 
 



 

 

 

王睿智 等:一种基于元组空间的智能传感器协同感知机制 799 

 

OuterTemperatureSensor: 
 Inject(TupleSpace.Capability,“OUTER_TEMP”) 
InnerTemperatureSensor: 
 Inject(TupleSpace.Capability,“INNER_TEMP”) 
Light: 
 Inject(TupleSpace.Capability,“LUX”) 
Controller: 
 Int outer_temp,inner_temp,light; 
 Read(TupleSpace,inner_temp,“INNER_TEMP”) 
 if(inner_temp>TEMP_THRESHOLD){ 
  Read(TupleSpace,light,“LIGHT”) 
  if(light>LUX_THRESHOLD){ 
   Read(TupleSpace,outer_temp,“OUTER_TEMP”){ 
    if(outer_temp<inner_temp){ 
     Inject(TupleSpace.Event,“OPEN_WINDOW”) 
    } 
    else{ 
     Inject(TupleSpace.Event,“OPEN_AIR”) 
    } 
   } 
  } 
 } 

Fig.7  Application logic code in experimental group 
图 7  实验组应用逻辑代码 

InnerTempertureSensor: 
… 
 If(data[9]==’R’ && data[10]==’E’ && data[11]==’Q’ && data[12]==’1’ && data[13]==’N’ && data[14]==’N’){ 
  SimpleDevices.read(SimpleDevices.MOTE_LIGHT,1,0,senseData,0,2); 
  msg[5]=data[7]; 
  msg[6]=data[8]; 
  msg[9]=’R’; 
  msg[10]=’E’; 
  msg[11]=’P’; 
  msg[12]=senseData[0]; 
  msg[13]=senseData[1]; 
  radio.transmit(Device.ASAP|Radio.TXMODE_CCA,msg,0,20,0); 
 } 
else if(data[9]==’R’ && data[10]==’E’ && data[11]==’Q’ && data[12]==’O’ && data[13]==’T’){ 
  if(data[15]<hops[0]){ 
   Util.copyData(data,0,msg,0,14); 
   Util.set16le(msg,5,Radio.SADDR BROADCAST); 
   hops[0]=data[15]; 
   msg[15]=(byte)(data[15]+1); 
   radio.transmit(Device.ASAP|Radio.TXMODE_CCA,msg,0,20,0); 
  } 
 } 
else if(data[9]==’R’ && data[10]==’E’ && data[11]==’Q’ && data[12]==’L’ && data[13]==’G’){ 
  if(data[15]<hops[1]){ 
   Util.copyData(data,0,msg,0,14); 
   Util.set16le(msg,5,Radio.SADDR_BROADCAST); 
   hops[1]=data[15]; 
   msg[15]=(byte)(data[15]+1); 
   radio.transmit(Device.ASAP|Radio.TXMODE_CCA,msg,0,20,0); 
  } 
 } 
… 

Fig.8  Communication logic code of inner temperature sensor in control group 
图 8  对照组中内部温度感应器的交互逻辑代码 
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Table 1  Comparison of the length of code 
表 1  代码长度比较 

 
 
 
 
 

3.2.2   自适应能力 
为验证本文方案的自适应能力,通过令室内温度感应器随机时间休眠来模拟节点失效,并增加一个室内温

度感应器作为备用节点.正常工作率定义为室内温度感应器正常工作时间占总工作时间的百分比,感知的成功

率定义为室内温度的感知成功次数占感知总次数的百分比.图 9 展示了感知成功率与正常工作率之间的变化

关系.可以看出,随着正常工作率的降低,没有自适应功能的对照组的感知成功率也随之迅速下降,而使用本文

机制的实验组因为可以在一个节点失效之后及时找到备用节点,其感知成功率的下降幅度平缓很多,证明具有

一定的自适应能力. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Comparison of adaptability 
图 9  适应性比较 

除了上面两方面的分析以外,本文方法相比 TeenyLIME 也有所改进.TeenyLIME 主要关注“感知-反应”类的

场景,TeenyLIME 的做法是一个节点如果需要监控某一个事件,就会在所有的邻居节点上注册这个事件,如果邻

居节点满足触发该事件的条件就通知原节点.然而它的局限在于,事件的注册只限于 1 跳范围内,如果要实现对

1 跳范围之外的事件也能加以反应的话,就需要在中间的转发节点上注册另外一种事件来转发这种消息,在逻

辑上不太直观.而对于“纯感知”类的场景,TeenyLIME 的做法是转换成“感知-反应”类的场景来做,如果一个节点

发出读取命令的话,会触发 reify 能力元组事件,从而将对应的数据返回给请求方.因为它是基于“感知-反应”类
的操作,所以在多跳场景中,仍然存在逻辑不直观的问题.此外,TeenyLIME 并未提及对自适应方面的支持,开发

人员仍需自己实现自适应方面的逻辑. 

4   总结和展望 

通过上述实验场景的分析可以看到,使用本文基于元组空间的协同感知的方法开发系统时,每一个节点都

有很清晰的逻辑,开发人员不需要再花费过多精力在通信逻辑上面,可以更投入地进行本地计算逻辑的设计.读
取数据过程的完全透明化也使得编写 mote 应用程序可以像编写一般 PC 端程序一样.除此之外,由于本文实现

 对照组 实验组 降低率(%) 
温度感应器 99 6 93.9 

控制器 161 38 76.4 
室内温度感应器 99 6 93.9 
室外温度感应器 99 6 93.9 

正常工作率(%) 
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的元组空间本身拥有自适应机制,所以实现出来的系统也可以很轻松地适应环境的变化,在不稳定的环境下也

可以有较好的表现. 
在本文工作中,数据的表示还仅仅局限于一些比较简单的数据类型,例如单纯的温度、湿度数据,数据提供

方和数据请求方不需要定义比较复杂的数据生成和数据解析逻辑.但在实际应用中,mote 之间可能会传递一些

比较复杂的复合数据,一方面可以满足一些更复杂的系统需求,另一方面也可通过合并数据来达到节能的目的.
为此,如何更完善地描述数据以及如何将数据描述转换成代码是一个重要的问题.此外,使用本文方法可以把外

部的 mote 数据虚拟化为本地的数据,使得不同功能的 mote 可以使用完全相同的代码完成相同的功能.然而,它
们在底层实际上还是通过不同的方式实现的,执行的效率也不一样,因此任务代码在不同 mote 之间的动态迁移

也是今后研究工作的一个方向. 
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