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摘　要：针对企业中会存在的各类传感器所产生的关于自然现象的一些实时信息�如果能够得到及时的分析处
理�并作出相应的决策�将会极大地提高企业的运作效率。提出了一种在信息网格中集成传感器的方法�并以智
能数字磁场计ＨＭＲ2300为例说明其实现过程。实践表明�该方法能够更方便、更快捷地将传感器集成在信息网
格中�实现实时信息共享。
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　　企业中目前还存在着大量企业用户无法访问到的由传感

器所产生的信息�这些实时信息对于企业来说是一笔宝贵的财
富�因此�如何向信息消费者共享这些信息已经成为当前研究
的热点问题之一。近几年来�人们已经做了大量的努力来建立
支持传感器应用和开发的更简单、更快捷的中间件。为 Ｚｅｂｒａ-
Ｎｅｔ项目设计的Ｉｍｐａｌａ［1］�采用代码移动技术来更新远程传感
器功能的同时考虑到应用本身。ＭｉＬＡＮ［2］是一个体系结构�它
扩展了网络协议栈并允许网络具体插件将ＭｉＬＡＮ命令转换成

具体协议的命令。除了开发支持传感器应用的中间件外�将传
感器网络与网格计算技术结合起来构成传感器网格也是很重

要的方法之一。Ｔｈａｍ等人 ［3］概括了传感器网格的一种基本结
构�并通过分布式信息融合和分布式自主决策算法的一种可能
实现的一些例子�描述了在传感器网格计算方面的一些早期工
作。但是�在这种理想的结构变成现实之前还有很多需要解决
的研究问题。Ｇｈａｎｅｍ等人 ［4］介绍了另一种传感器网格集成技
术�利用网格服务包装高吞吐率的传感器�通过一个标准的方
法将这个服务发布到一个注册中心以便被其他用户访问。

由于Ｔｈａｍ和Ｂｕｙｙａ所提出的结构在目前还没有成熟的系

统�而且对于企业来说�同时构建网格和传感器网络将是一项
企业自身无法承受的工程。本文提出直接将传感器集成到企
业信息网格中的结构�提供给企业用户一个通用的访问接口�
实现传感器实时信息共享�极大地节约了系统开发成本。
1　基本体系结构

企业信息网格为企业用户提供了一体化的智能信息平台。

在这个平台上�信息的处理是分布式、协作和智能化的 ［5］。用
户可以通过单一的入口访问所有信息�以便能够及时作出决
策�提高企业的运作效率。本文当前实现系统的基本体系结构
如图1所示。

1）物理层　它是各类传感器�如温度传感器、图像传感
器、磁阻传感器等�它们都是通过标准的接口与计算机相连。

2）服务层中间件　它是为上层提供基本的服务�包括传
感器注册服务 （ｓｅｎｓｏｒｒｅｇｉｓｔｅｒｓｅｒｖｉｃｅ�ＳＲＳ）、传感器操作服务
（ｓｅｎｓｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ�ＳＯＳ）和信息传送服务 （ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ�ＩＴＳ）等。

3）开发层中间件　它提供高层应用的访问接口�包括传
感器编程接口、传感器实时信息管理接口等。

图1　基本体系结构

2　主要技术问题

2∙1　服务层中间件
对于科学计算来说�Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ是一个极具吸引力的模

型�但在几年前�Ｉ．Ｆｏｓｔｅｒ等人 ［6］提出了将Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ模型集
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成在 Ｇｌｏｂｕｓ中的建议。作为基于 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ的网格实现的
第一步�Ｇｌｏｂｕｓ联盟给出了一些规范�使得 Ｇｌｏｂｕｓ更有效地将
应用映射为 Ｗｅｂ服务。在实现了 ＯＧＳＩ（ｏｐｅｎｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎ-
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） ［7］规范的 “ｏｐｅｎｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ”中定义了网格服务是 Ｗ3ＣＷｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ的
扩展。

在本文实现的基础平台中使用网格服务来包装传感器�即
一个传感器对应一个操作本传感器的ＳＯＳ�通过一个通用的接
口将这个服务发布到注册中心 （ＵＤＤＩ）供其他网格用户访问。
主要是完成向传感器发送控制信息来控制传感器工作和从传

感器接收实时信息。ＩＴＳ将从传感器读来的实时信息传送给
信息消费者。不同传感器产生的信息格式不同�如温度传感器
可能产生的是一个双精度的值；而图像传感器可能产生的是图
像的二进制文件。因此�传感器的位置、产生的信息频率及格
式、传感器所对应的服务的 ＲＵＬ等元信息通过 ＳＲＳ向注册中
心 （ＵＤＤＩ）发布。下面是发布智能数字磁场计 ＨＭＲ2300的信
息 （采用的是下文介绍的ＲＥＭＬ）：

〈？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂1．0＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＵＴＦ-8＂？〉
〈ｒｏｏｔ〉
　〈ｅｌｅｍｅｎｔ〉
　　〈ｎａｍｅ〉智能数字磁场计ＨＭＲ2300〈／ｎａｍｅ〉
　　〈ｌｏｃａｔｉｏｎ〉210．26．97．253〈／ｌｏｃａｔｉｏｎ〉
　　〈ｉｎｆｏｒａｔｅ〉20ｍｓ〈／ｉｎｆｏｒａｔｅ〉
　　〈ｉｎｆｏｔｙｐｅ〉ｄｏｕｂｌｅ〈／ｉｎｆｏｔｙｐｅ〉
　　〈ｓｅｒｖｉｃｅ〉ｈｔｔｐ：／／210．26．97．253：8080／ｇｒｉｄ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／Ｇｅｎｅｒａｌ＿

ｄｙｎ＿1〈／ｓｅｒｖｉｃｅ〉
　　〈ｍｅｔｈｏｄ1〉ｄｉｓｐｌａｙ＿ｐ〈／ｍｅｔｈｏｄ1〉
　　〈ｍｅｔｈｏｄ2〉ｄｉｓｐｌａｙ＿ｃ〈／ｍｅｔｈｏｄ2〉
　〈／ｅｌｅｍｅｎｔ〉
〈／ｒｏｏｔ〉
服务层中间件是完全符合网格的标准�对其的交互操作也

是符合网格的标准协议。但由于本文实现的网格服务和传感
器是一一对应的关系�有以下一些特点：

ａ）功能独立性。每一个传感器的功能均通过网格服务层
中间件提供的接口实现�上层网格应用必须开发一个能够对传
感器操作的模型来实现和不同传感器的交互。

ｂ）面向资源的服务。不同的传感器具有不同的功能�各
自所需要的启动参数及返回参数等一般均不同�因此�提供了
一个开发服务的 ＡＰＩ。服务开发者通过对传感器的功能和一
些主要参数的了解�就能够调用这个ＡＰＩ生成面向此传感器的
特定服务�使得服务开发者能够更快、更简单地开发出符合本
系统的网格服务。
2∙2　信息格式及编码

为了使信息能够方便被上层应用所识别和利用�提出了信
息的一种中间格式———ＲＥＭＬ。其基本结构如下：

〈ｒｏｏｔ〉
　〈ｅｌｅｍｅｎｔ〉
　　〈ｔａｇ1〉…〈／ｔａｇ1〉
　　〈ｔａｇ2〉…〈／ｔａｇ2〉
　　　…
　　〈ｔａｇｎ〉…〈／ｔａｇｎ〉
　〈／ｅｌｅｍｅｎｔ〉
〈／ｒｏｏｔ〉

其中：〈ｅｌｅｍｅｎｔ〉标签表示传感器一次产生的信息量。有些传
感器 （温度传感器等 ）一次只产生一个双精度的值；还有的传
感器一次就产生一组数据信息 （无论是一个还是一组�均称之
为一帧信息 ）。〈ｔａｇｉ〉（ｉ＝1�2�…�ｎ）标签是根据具体传感器

产生信息的类别和数量决定�如智能数字磁场计 ＨＭＲ2300可
检测磁场的强度和方向�输出 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个轴的分量。一帧信
息的ＲＥＭＬ如下：

〈？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂1．0＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ＵＴＦ-8＂？〉
〈ｒｏｏｔ〉
　〈ｅｌｅｍｅｎｔ〉
　　〈Ｘ-ａｘｉｓ〉1�562〈／Ｘ-ａｘｉｓ〉
　　〈Ｙ-ａｘｉｓ〉-7�683〈／Ｙ-ａｘｉｓ〉
　　〈Ｚ-ａｘｉｓ〉-5�821〈／Ｚ-ａｘｉｓ〉
　〈／ｅｌｅｍｅｎｔ〉
〈／ｒｏｏｔ〉
在传感器与消费者之间加入的ＲＥＭＬ格式信息采用 ＵＴＦ-

8编码。不论是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境还是 Ｌｉｎｕｘ环境�Ｊａｖａ客户端
还是Ｃ客户端�只要将这种 ＲＥＭＬ格式的信息在各自的客户
端解析成本地代码均能够成功识别�而不会出现乱码导致上层
应用无法处理�很好地解决了跨平台访问的问题。其基本结构
如图2所示。

图2　传感器与消费者之间的ＲＥＭＬ

3　信息消费方式

消费者可选择接收一帧信息 （请求—响应或是拉模式 ）或
是连续信息 （流或推模式 ）�ＳＯＳ提供了这两种方法 （ｄｉｓｐｌａｙ＿ｐ
和ｄｉｓｐｌａｙ＿ｃ）�消费者可根据自己的需求选用不同的消费方式
进行消费。

1）拉模式 （ｐｕｌｌ）　消费者通过调用 ＳＯＳ来请求传感器实
时信息�此时传感器返回当前产生的一帧信息�一次服务结束。
其基本结构如图3所示。

图3　拉模式的基本实现结构
2）推模式 （ｐｕｓｈ）　为了使消费者能够得到可靠的流格式

信息�通过ｓｏｃｋｅｔ连接来实现实时信息的可靠连续传输。在这
种模式下�消费者仍然是通过服务调用的方式来访问传感器信
息。但消费者调用服务时需要指明消费频率 （ｆｃ）�接收传感器
信息的端口号�服务则启动一个线程不断地向接收信息端口发
送传感器实时信息�直到消费者明确发出一个停止请求。其基
本结构如图4所示。

图4　推模式的基本实现结构
在此模式中�在客户端和服务器端分别建立一个缓冲区

ｂｕｆｆｅｒｃ和ｂｕｆｆｅｒｓ。Ｂｕｆｆｅｒｃ位于客户端与上层应用之间�是为了
缓存那些已经从传感器中读出而上层应用还没有来得及处理

的信息。Ｂｕｆｆｅｒｓ位于消费者与传感器之间�解决消费者消费的
频率与传感器的发送频率不匹配的问题。

设传感器产生信息的频率为ｆｐ�则
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ａ）ｆｃ＞ｆｐ按 ｆｃ的大小从 ｂｕｆｆｅｒｓ中读取传感器信息放入
ｂｕｆｆｅｒｃ中。

ｂ）ｆｃ＜ｆｐ按 ｆｐ的大小从 ｂｕｆｆｅｒｓ中读取传感器信息放入
ｂｕｆｆｅｒｃ中。

第一个消费者请求消费时调用 ＳＯＳ�服务调用读 ＣＯＭ口
程序启动传感器并从传感器中读出实时信息存放在 ｂｕｆｆｅｒｓ

中。随后的消费者请求消费时�仍然调用 ＳＯＳ�但这时服务器
检测到传感器已经启动�就启动一个线程直接从 ｂｕｆｆｅｒｓ中按
照消费者请求消费的频率读取信息。消费者调用 ＳＯＳ获得信
息的源代码如下：

ｃｌａｓｓＤｙｎａｍｉｃ｛
ＳｔｒｉｎｇＤ＿ｓｔｒ；
ｍｙｃｌｉｅｎｔｍｙ；
Ｍｏｎｓｈａｒｅ；
Ｄｙｎａｍｉｃ（Ｓｔｒｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔ�Ｓｔｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ�ｉｎｔａ�ｉｎｔｂ）｛
　ｓｈａｒｅ＝ｎｅｗＭｏｎ（）；
　Ｄ＿ｃｌｉｅｎｔｍｙｔｈｒｅａｄ＝ｎｅｗＤ＿ｃｌｉｅｎｔ（ｅｎｄｐｏｉｎｔ�ｍｅｔｈｏｄ�ａ�ｂ）；／∗从

ＣＯＭ口读数据的时间间隔 ａ和从缓冲区读信息送到客户端的时间间
隔ｂ�默认的时间间隔是20ｍｓ和20ｍｓ∗／

　ｍｙｔｈｒｅａｄ．ｓｔａｒｔ（）；／／启动调用ＳＯＳ的线程
　ｍｙ＝ｎｅｗｍｙｃｌｉｅｎｔ（ｓｈａｒｅ�ｅｎｄｐｏｉｎｔ）；
　Ｔｈｒｅａｄｍｙｃｌｉ＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（ｍｙ）；
　ｍｙｃｌｉ．ｓｔａｒｔ（）；／／启动接收ｓｏｃｋｅｔ流信息的线程
　｝
　　ｐｕｂｌｉｃＳｔｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｔｒ（）｛
　Ｔｈｒｅａｄｍｙａｃｃ＝ｎｅｗＴｈｒｅａｄ（ｍｙ．ｎｅｗａｃｃｅｓｓ（ｓｈａｒｅ））；
　ｍｙａｃｃ．ｓｔａｒｔ（）；／／启动从客户端缓冲区中读信息的线程
　Ｄ＿ｓｔｒ＝ｍｙ．ｇｅｔｍｙｓｔ（）；
　ｒｅｔｕｒｎＤ＿ｓｔｒ；／／返回信息
　｝
｝
智能数字磁场计 ＨＭＲ2300在两种模式下的访问结果如

图5所示 （图5（ａ）中访问到的信息用方框标出 ）。

　　　　　 （ａ）拉模式 （ｂ）推模式
图5　访问智能数字磁场计ＨＭＲ2300的结果

4　性能分析

两种消费方式是基于不同的传感器及消费者不同的消费

方式提出的�均存在着各自的优缺点。实验数据如图6所示。

　　　　 （ａ）拉模式 （ｂ）推模式
图6　两种消费模式分析

设调用ＳＯＳ读传感器实时信息的时间为 Ｔｏ�调用 ＩＴＳ的
时间Ｔｔ�初始化ＣＯＭ口的时间为 Ｔｃ�建立 ｓｏｃｋｅｔ连接的时间
Ｔｓ�则

在拉模式下�请求ｎ帧信息的响应时间为

Ｔ1ｎ＝Ｔｃ＋∑
ｎ

ｉ＝1（Ｔｏ＋Ｔｔ）
当ｎ＝1时� Ｔ11＝Ｔｏ＋Ｔｔ＋Ｔｃ
在推模式下�请求ｎ帧信息的响应时间为

Ｔ2ｎ＝Ｔｃ＋Ｔｏ＋∑
ｎ

ｉ＝1（Ｔｓ＋Ｔｔ）
当ｎ＝1时� Ｔ21＝Ｔｏ＋Ｔｔ＋Ｔｃ＋Ｔｓ
由实验数据及分析可以看出�ｎ＝1时�Ｔ11＜Ｔ21。由于 Ｔｏ

包括启动服务的时间、从ＣＯＭ读数据的时间、数据的ＲＥＭＬ化
的时间�因此Ｔｏ＞＞Ｔｓ�随着请求信息的帧数和用户数的增长�
Ｔ1ｎ＞＞Ｔ2ｎ。大量的实验表明�大约在用户每次请求信息的帧数
小于5帧时�选用拉模式消费较好；反之�则用推模式。
5　本系统的优点

1）开放性　本系统采用的是基于 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ的网格技
术�网格服务提供了一种与现有应用相集成的有效方式�能够
与现有的企业应用程序整合�使本系统具有良好的开放性。

2）松散耦合　客户端与服务器端之间以 ＲＥＭＬ为交换数
据�使得本系统具有松散耦合性。

3）重用性　网格服务对外提供的实时信息�可作为其他
信息系统的数据源�也可供上层应用的二次开发之用。
6　结束语

在企业信息网格中利用网格技术的客户提供传感器实时

信息�实现了企业中传感器实时信息的全面共享�提高了企业
的运作效率。消费者可以根据自己的不同需求选用拉模式或
推模式的消费方式请求信息供自己观测或二次开发之用。同
时�采用 ＲＥＭＬ的中间格式�很好地解决了跨平台的问题。本
文已经在自己开发的企业信息网格 Ｌｏｇｌｏ系统中实现了这两

种模式。实践表明�用网格技术来提供传感器实时信息共享是
一种行之有效的解决传感器信息孤岛的方法。
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