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云平台分布式智能感知物联网应用开发

吕海东，葛日波
（大连理工大学 城市学院，辽宁 大连　１１６６００）

摘要：为克服使用传统嵌入式模式开发物联网应用的复杂性，以实现将千差万别的设备使用标准的方式进行连接和访问，能将各种

设备按统一的接口和协议进行访问，并构建分布式物联网架构，最终实现物联网与云平台的融合，通过云平台任何终端均可访问物联网

的所有设备；研究使用基于Ｎｏｄｅ．ｊｓ
［１］的Ｚｅｔｔａ［２］框架将所有设备发布为统一的ＲＥＳＴＡＰＩ接口，通过Ｚｅｔｔａ提供的Ｌｉｎｋ机制并使用协议

ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ实现与云平台上Ｚｅｔｔａ服务器的实时数据通讯，保持云平台与物联网设备的同步；实现了全新的物联网应用开发模式和架构，

构建了一个高效实时同步、开发快捷、维护简便的分布式物联网应用；使用统一的模型化方法和高效Ｎｏｄｅ．ｊｓ平台实现快速开发基于云

平台的物联网应用，克服了传统开发使用Ｃ语言开发物联网的弊病。

关键词：云计算；物联网；服务接口；分布式；传感器
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０　引言

在国家提出互联网＋政策推动下，物联网 （Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ

Ｔｈｉｎｇｓ－ＩｏＴ）
［３］成为互联网领域发展最迅猛的产业领域，尤其

是在大众创业－万众创新的创新项目中绝大部分都是基于ＩｏＴ

的应用。根据ＩＤＣ公司的分析报告，ＩｏＴ技术及服务到２０２０

年在全球的开支将达到８．９万亿。

然而由于各种物联网设备千差万别，使用的通讯协议不尽

相同，常用的通讯方式有串口、ＷＩＦＩ、３Ｇ、４Ｇ、并口等，导

致物联网应用开发异常复杂，使用的编程语言和技术纷繁多

样，导致ＩｏＴ应用难以实现传统软件所具有的可维护性和可伸

缩性。如何能将ＩｏＴ开发变得简单而高效，并能以标准化统一

的模型表达各种不同的ＩｏＴ设备，屏蔽其内部的区别，将它们

以统一ＡＰＩ模式与互联网连接，实现分布式ＩｏＴ应用，并使

系统能自动感知联网设备的启动和停止，自动传输设备的监测

数据以及传递执行动作，以上特点是简化物联网应用开发的

核心。

为解决以上问题，在物联网的设备端和云端使用相同的编

程技术是最佳的选择，这其中在ＩｏＴ平台使用Ｎｏｄｅ．ｊｓ是最佳

的选择。Ｎｏｄｅ．ｊｓ是一个基于ＣｈｒｏｍｅＶ８引擎的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ运

行环境。Ｎｏｄｅ．ｊｓ使用了一个事件驱动、非阻塞式Ｉ／Ｏ 的模

型，其轻量和高效，已经成为开发高并发请求处理的互联网应

用的最佳平台。

为简化ＩｏＴ 应用开发，各大软件公司都开始了基于

Ｎｏｄｅ．ｊｓ的ＩｏＴ项目开发，如三星电子正在进行基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

和Ｎｏｄｅ．ｊｓ的ＩｏＴ．ｊｓ项目的研究，微软宣布将为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０

ＩｏＴＣｏｒｅＩｎｓｉｄｅｒ提供Ｎｏｄｅ．ｊｓ支持。

本文以Ｎｏｄｅ．ｊｓ服务器平台为基础，结合ＩｏＴ开源框架

Ｚｅｔｔａ开发了全新模式的云平台分布式物联网应用，通过使用

创新的物联网设备抽象模型，将所有的设备包括各种传感器和

执行器实现为 Ｎｏｄｅ智能对象，实现所有ＩｏＴ 设备标准的

ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编程模型，通过实时 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ
［４］协议能使云平台

智能感知设备的在线或断线，实现设备与云平台之间双向高速

的数据通讯，解决了传统物联网使用 ＨＴＴＰ请求／响应模式实

现数据传输时的低速度、大延时的弊病。

１　系统总体架构设计

Ｚｅｔｔａ是基于 Ｎｏｄｅ．ｊｓ的物联网开发开源框架，其通过

Ｎｏｄｅ．ｊｓ的模块和中间 件 机 制，在 物 联 网 平 台 如 树 莓 派

（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ）
［５］，ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ

［６］，ＩｎｔｅｌＥｄｉｓｏｎ
［７］，Ｓｐａｒｋ
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Ｃｏｒｅ上运行Ｎｏｄｅ．ｊｓ和Ｚｅｔｔａ框架，并创建发布Ｚｅｔｔａ服务器，

将所有连接到物联网平台的各种设备抽象为统一的 Ｎｏｄｅ．ｊｓ

Ｚｅｔｔａ状态机模型对象。

Ｚｅｔｔａ服务器将连接的每个设备通过Ｚｅｔｔａ对象发布为一个

使用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ编写的基于微服务的ＲＥＳＴＡＰＩ
［８］，此 ＡＰＩ发

布了每个设备的数据读取方法和动作执行方法。通过这种统一

的ＡＰＩ模型，极大简化了物联网应用的编程。

同时在云平台主机上部署Ｚｅｔｔａ服务，与分布ＩｏＴ平台上

的Ｚｅｔｔａ服务器进行互联，将每个本地的ＩｏＴ平台上的设备

ＡＰＩ发布为云端的ＲＥＳＴＡＰＩ。如此其他客户端如ＰＣ、手机、

平板或其他ＩｏＴ设备可以通过云上发布的 ＡＰＩ实现对设备的

操作和监测，可构建如图１所示的大规模的分布式物联网应

用，而且本地的设备的在线和离线状态都可以通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ

实时协议在云平台的Ｚｅｔｔａ服务器上实现智能感知，实现对各

处ＩｏＴ设备的控制和监测。

图１　云分布式物联网总体架构示意图

２　物联网设备端设计与实现

设备端负责与各种ＩｏＴ传感器和执行器相连，实现对监控

对象的监测和控制。此层采用常用的物联网主机如树莓派、

ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ、ＩｎｔｅｌＥｄｉｓｏｎ、Ａｒｄｕｉｎｏ等。这些主机可以采

用任何支持Ｎｏｄｅ．ｊｓ的操作系统，如Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗ１０ＩｏＴ版

等，它们使用各种接口与传感器和执行器连接。在这些微主机

上安装Ｎｏｄｅ．ｊｓ和Ｚｅｔｔａ模块，执行ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ实例，将连接

设备使用Ｚｅｔｔａ机制抽象为设备对象，并发布为ＲＥＳＴＡＰＩ接

口，通过与云主机ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ连接后，发布为面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ

的ＡＰＩ，供外部应用调用。

２１　设备的抽象编程

在Ｚｅｔｔａ中使用ＺｅｔｔａＤｒｉｖｅｒ将ＩｏＴ设备进行抽象模型化，

在Ｄｒｉｖｅｒ内部封装其不同的数据访问、通讯协议和操作方法。

每个设备再通过Ｎｏｄｅ．ｊｓ发布为ＲＥＳＴＡＰＩ接口。

Ｚｅｔｔａ已经为近７０多种设备编写了Ｄｒｉｖｅｒ，可在 Ｎｏｄｅ．ｊｓ

中直接引用，如直接访问连接到Ｉｎｔｅｌ麦克风的ｚｅｔｔａ－ｍｉｃｒｏ

ｐｈｏｎｅ－ｅｄｉｓｏｎ－ｄｒｉｖｅｒ，其引用的语句如下。

ｖａｒｍｉｃ＝ｒｅｑｕｉｒｅ （＂ｚｅｔｔａ－ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ－ｅｄｉｓｏｎ－ｄｒｉｖ

ｅｒ＂）；

如果没有现成的驱动，可以使用Ｚｅｔｔａ提供的设备Ｄｅｖｉｃｅ

类继承机制实现定制的设备驱动。在Ｚｅｔｔａ中推荐的设备驱动

的命名规范为ｚｅｔｔａ－ ｛ｄｅｖｉｃｅ｝－ ｛ｐｌａｔｆｏｒｍ｝－ｄｒｉｖｅｒ，其中

ｄｅｖｉｃｅ为设备名，ｐｌａｔｆｏｒｍ为平台名，如ｅｄｉｓｏｎ表示ＩｎｔｅｒＥｄｉ

ｓｏｎ，ｂｏｎｅｓｃｒｉｐ表示 ＢｅａｇｌｅＢｏｎｅＢｌａｃｋ，ｒａｓｐｂｅｒｒｙｐｉ表示树莓

派驱动。如下为ＬＥＤ信号灯驱动的示意实现代码。

／ＬＥＤ驱动 文件名：ｌｅｄ．ｊｓ目录：ｄｉｖｅｒｓ／

ｖａｒＤｅｖｉｃｅ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＇ｚｅｔｔａ－ｄｅｖｉｃｅ＇）；

ｖａｒｕｔｉｌ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＇ｕｔｉｌ＇）；

ｖａｒＬＥＤ＝ ｍｏｄｕｌｅ．ｅｘｐｏｒｔｓ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

Ｄｅｖｉｃｅ．ｃａｌｌ（ｔｈｉｓ）；

｝；

ｕｔｉｌ．ｉｎｈｅｒｉｔｓ（ＬＥＤ，Ｄｅｖｉｃｅ）；

ＬＥＤ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｉｎｉｔ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｎｆｉｇ）｛

ｃｏｎｆｉｇ

．ｓｔａｔｅ（＇关＇）．ｔｙｐｅ（＇ｌｅｄ＇）．ｎａｍｅ（＇信号灯＇）

．ｗｈｅｎ（＇开＇，｛ａｌｌｏｗ：［＇关闭＇，＇切换＇］｝）

．ｗｈｅｎ（＇关＇，｛ａｌｌｏｗ：［＇打开＇，＇切换＇］｝）

．ｍａｐ（＇打开＇，ｔｈｉｓ．ｔｕｒｎＯｎ）．ｍａｐ（＇关闭＇，ｔｈｉｓ．ｔｕｒｎＯｆｆ）

．ｍａｐ（＇切换＇，ｔｈｉｓ．ｔｏｇｇｌｅ）；

｝；

ＬＥＤ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｔｕｒｎＯｎ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｂ）｛

ｖａｒｓｅｌｆ＝ｔｈｉｓ；ｓｅｌｆ．ｓｔａｔｅ＝＇开＇；

ｃｂ（）；｝；

ＬＥＤ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｔｕｒｎＯｆｆ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｂ）｛

ｖａｒｓｅｌｆ＝ｔｈｉｓ；ｓｅｌｆ．ｓｔａｔｅ＝＇关＇；

ｃｂ（）；｝；

ＬＥＤ．ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．ｔｏｇｇｌｅ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｂ）｛

ｉｆ（ｔｈｉｓ．ｓｔａｔｅ＝＝＝＇开＇）｛

ｔｈｉｓ．ｃａｌｌ（＇关闭＇）；ｃｂ（）；

｝ｅｌｓｅ｛

ｔｈｉｓ．ｃａｌｌ（＇打开＇）；ｃｂ（）；

｝｝；

通过继承Ｄｅｖｉｃｅ类，并实现ｉｎｉｔ方法，定义设备的ｓｔａｔｅ，

并定义ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的原型方法ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ实现对设备的操作，

可实现任何设备的驱动编程。在Ｚｅｔｔａ的 ｍｏｄｕｌｅｓ网址新的驱

动在不断地更新和增加。

２２　本地端犣犲狋狋犪犛犲狉狏犲狉的编程

在本地ＩｏＴ主机连接各种设备，并准备设备驱动模块后，

需要编写本地ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ。在其中使用设备驱动，将每个设

备发布为ＡＰＩ。本地Ｓｅｒｖｅｒ再与云端的ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ互联，通

过云的Ｓｅｒｖｅｒ将设备发布到互联网上实现全局访问和调用。

下面代码简要示意了一个本地Ｓｅｒｖｅｒ的实现。

 本地ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ实现 ／

ｖａｒｚｅｔｔａ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＇ｚｅｔｔａ＇）；

ｖａｒＬＥＤ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＇．／ｄｅｖｉｃｅｓ／ｌｅｄ．ｊｓ＇）；

ｖａｒｌｅｄａｐｐ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＂．／ａｐｐｓ／ｌｅｄ．ｊｓ＂）；

ｖａｒｃａｒ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＂ｚｅｔｔａ－ｃａｒ－ｍｏｃｋ－ｄｒｉｖｅｒ＂）；

ｖａｒｍｉｃ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＂ｚｅｔｔａ－ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ－ｅｄｉｓｏｎ－ｄｒｉｖｅｒ＂）；

ｚｅｔｔａ（）

．ｎａｍｅ（＇ＣｉｔｙＩＯＴ＇）

．ｕｓｅ（ＬＥＤ）

．ｕｓｅ（ｃａｒ）

．ｕｓｅ（ｍｉｃ）

．ｌｏａｄ（ｌｅｄａｐｐ）

．ｌｉｎｋ（＂ｈｔｔｐ：／／ｃｉｔｙ－ｉｏｔ．ｈｅｒｏｋｕａｐｐ．ｃｏｍ／＂）

．ｌｉｓｔｅｎ（９００１）；
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代码中先引入各种设备驱动，再调用ｚｅｔｔａ实例对象的ｕｓｅ

方法，将设备作为中间件嵌入到ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ，通过ｌｉｎｋ方法

与云端的Ｚｅｔｔａ服务器相连，将本地 ＡＰＩ发布为互联网 ＡＰＩ，

内部使用 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议实现本地设备与云端 ＡＰＩ数据的实

时传输，这样在云中 ＡＰＩ中可实时监测各种设备的状态和数

据，也可以使用ＡＰＩ调用对在线的设备发送控制指令和参数。

２３　本地端ＩｏＴ应用编程

物联网本地端除了可以引用设备驱动外，还可以根据应用

功能需求，使用Ｎｏｄｅ．ｊｓ的事件驱动、异步、非阻塞的响应式

编程模式编写设备间相互协作完成的功能模块，根据监测设备

的状态和数据以执行相关的动作，如发送报警信号，切断电路

开关和控制阀门流量大小等。如下简要示意代码展示了ＩｏＴ应

用的编程实现。

ｍｏｄｕｌｅ．ｅｘｐｏｒｔｓ＝ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｓｅｒｖｅｒ）｛

ｖａｒｌｅｄｑｕｅｒｙ＝ｓｅｒｖｅｒ．ｗｈｅｒｅ（｛ｔｙｐｅ：＂ｌｅｄ＂，ｎａｍｅ：＂ＬＥＤ灯＂｝）；

ｖａｒｍｉｃｑｕｅｒｙ＝ｓｅｒｖｅｒ．ｗｈｅｒｅ（ｔｙｐｅ：＂ｍｉｃ＂，ｎａｍｅ：＂内置麦克＂）；

ｓｅｒｖｅｒ．ｏｂｓｅｒｖｅ（［ｌｅｄｑｕｅｒｙ，ｍｉｃｑｕｅｒｙ］，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｌｅｄ，ｍｉｃ）｛

ｌｅｄ．ｓｔａｔｅ．ｏｎ（＂开＂，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　 ｍｉｃ．ｓｐｅｅｋ（１００）；｝）；

｝）；｝；

ＩｏＴ应用编程使用Ｎｏｄｅ．ｊｓ的模块机制，通过ＺｅｔｔａＳｅｒｖ

ｅｒ的ｗｈｅｒｅ方法定位ＩｏＴ设备和ｏｂｓｅｒｖｅ方法智能感知设备是

否启动、停止或在线，在ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ回调方法中取得在线设

备，最后监控设备的状态变化事件，以异步响应式编程模式实

现需要的执行的动作和功能。

３　云端服务器实现

通过Ｚｅｔｔａ实例对象的ｌｉｎｋ方法可以连接多个Ｚｅｔｔａ服务

器，由Ｚｅｔｔａ自身完成连接时使用的协议、请求握手、防火墙

穿越等复杂的工作细节，极大减轻了开发者的编程负担，使开

发者集中精力专注于业务功能实现。

将本地Ｚｅｔｔａ服务器与云中Ｚｅｔｔａ的服务器互联，实现本

地服务器连接设备的 ＡＰＩ公布在互联网上，任何连接互联网

的应用客户端都可以通过此 ＡＰＩ访问所有分别各地的ＩｏＴ设

备，实现分布式物联网。

云端Ｚｅｔｔａ服务器与本地服务器实现基本相同，为连接众

多本地的本地Ｚｅｔｔａ服务器，并集中发布每个联网 Ｄｅｖｉｃｅ的

ＡＰＩ，Ｚｅｔｔａ提供了最简单的方法ｅｘｐｏｓｅ（），可以发布每个

通过ｌｉｎｋ方法连接的本地Ｄｅｖｉｃｅ的 ＡＰＩ。云端服务器的简化

的示意代码如下所示。

ｖａｒｚｅｔｔａ＝ｒｅｑｕｉｒｅ（＇ｚｅｔｔａ＇）；

ｖａｒＰＯＲＴ＝ｐｒｏｃｅｓｓ．ｅｎｖ．ＰＯＲＴ｜｜３０００；

ｚｅｔｔａ（）

．ｎａｍｅ（＇ｃｌｏｕｄ＇）

．ｅｘｐｏｓｅ（＇＇）

．ｌｉｓｔｅｎ（ＰＯＲＴ）；

创建Ｎｏｄｅ．ｊｓ项目，并将此服务器启动代码保存为ｓｅｒｖ

ｅｒ．ｊｓ，在项目的配置文件ｐａｃｋａｇｅ．ｊｓｏｎ中指定依赖的 Ｎｏｄｅ．ｊｓ

模块，包括ｚｅｔｔａ和其他模块。在百度云、阿里云或开源云平

台 Ｈｅｒｏｋｕ上申请云主机，推荐使用Ｌｉｎｕｘ操作系统，并安装

Ｎｏｄｅ．ｊｓ的最新版。

本文使用 Ｈｅｒｏｋｕ免费云平台作为测试目的，生产环境要

使用商业化平台以保证系统的可靠运行和售后服务。使用平台

提供的Ｇｉｔ工具将Ｚｅｔｔａ服务器项目部署到 Ｈｅｒｏｋｕ，选择应用

类型为ｎｏｄｅ．ｊｓ即可。

假如部署的应用名称为ｃｉｔｙ－ｉｏｔ，则Ｚｅｔｔａ服务的请求地

址为ｈｔｔｐｓ：／／ｃｉｔｙ－ｉｏｔ．ｈｅｒｏｋｕ．ｃｏｍ．

每个连接的设备都有一个唯一的请求地址，其格式为：

ｈｔｔｐｓ：／／ｃｉｔｙ－ｉｏｔ．ｈｅｒｏｋｕ．ｃｏｍ：３０００／ｓｅｒｖｅｒｓ／ＣｉｔｙＩＯＴ／

ｄｅｖｉｃｅｓ／ｅ６ｆ５ｂ４８０－ｅ９６ｅ－４ｆｄｃ－８７１８－９１ａｅｂ０２３４ｃ９９

其中ＣｉｔｙＩＯＴ是本地的Ｓｅｒｖｅｒ名称，最后的数字编码是

Ｚｅｔｔａ自动生成的设备ＩＤ，使用如下的ＪＳＯＮ格式请求数据，

实现对设备的控制。

｛

＂ｍｅｔｈｏｄ＂：＂ＰＯＳＴ＂，

＂ｈｒｅｆ＂：＂ｈｔｔｐｓ：／／ｃｉｔｙ－ｉｏｔ．ｈｅｒｏｋｕ．ｃｏｍ：３０００／ｓｅｒｖｅｒｓ／ＣｉｔｙＩＯＴ／ｄｅ

ｖｉｃｅｓ／ｅ６ｆ５ｂ４８０－ｅ９６ｅ－４ｆｄｃ－８７１８－９１ａｅｂ０２３４ｃ９９＂，

＂ｆｉｅｌｄｓ＂：［｛

＂ｎａｍｅ＂：＂ａｃｔｉｏｎ＂，

＂ｖａｌｕｅ＂：＂开＂

｝］｝

此控制数据可以使用任何客户端发送 ＨＴＴＰＰＯＳＴ请求

给联网的ＩｏＴ设备。

４　物联网客户端设计编程

分布式物联网实现云服务与各个端点的ＩｏＴ设备连接后，

就可以通过互联网，在任何ＰＣ、手机或平板上使用 Ｗｅｂ方式

控制所有的连接设备，包括实时接收监测的数据，以及发送对

ＩｏＴ设备的控制指令。

Ｗｅｂ客户端可以使用任何ＡＪＡＸ框架如ｊＱｕｅｒｙ，Ａｎｇｕｌａｒ

ＪＳ，Ｄｏｊｏ等请求云端设备ＡＰＩ实现对ＩｏＴ设备的访问和控制。

如下是演示了使用ｊＱｕｅｒｙ的异步 ＡＪＡＸ请求方法．ｐｏｓｔ控制

ＬＥＤ灯点亮的实现代码。

．ｐｏｓｔ（＂ｈｔｔｐｓ：／／ｃｉｔｙ－ｉｏｔ．ｈｅｒｏｋｕ．ｃｏｍ：３０００／ｓｅｒｖｅｒｓ／ＣｉｔｙＩＯＴ／ｄｅ

ｖｉｃｅｓ／ｅ６ｆ５ｂ４８０－ｅ９６ｅ－４ｆｄｃ－８７１８－９１ａｅｂ０２３４ｃ９９＂，｛ａｃｔｉｏｎ：＂开＂｝，

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

／／回调处理代码

｝）

Ｚｅｔｔａ设备最引人注目的特点是支持实时 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ协议，

支持设备数据的高速、实时传输，客户端使用此协议可以实时

接收设备的监控数据，不再需要定时的 ＨＴＴＰ请求，由ＩｏＴ

设备采用推方式自动发送给客户端。

５　系统的实际应用

使用此云平台分布式ＩｏＴ应用模式对传统的供热监控系统

进行改造，在系统的投资上大大节省。原来使用昂贵的工业控

制计算机，现在下位机全部采用微型树莓派。在每个供热锅炉

房设置一个ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ端点，将多个供热站的Ｓｅｒｖｅｒ与云

Ｚｅｔｔａ进行互联，加大简化了系统的应用开发，使得项目的开

发进度成倍提高，系统的可维护性和可伸缩性得到巨大改善，

新增换热站时，通过部署一个ＺｅｔｔａＳｅｒｖｅｒ可立即进行入网

监测。

６　结论

将新的服务器平台Ｎｏｄｅ．ｊｓ和Ｚｅｔｔａ开源框架应用于基于

云的ＩｏＴ应用开发，简化了ＩｏＴ应用开发的复杂性，加快了物

联网应用的开发效率，提高了应用的可维护性、可升级性和可

（下转第２１８页）
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在同一λ值下，不同的Ｐｉｃｏ基站数对应不同的β值，１２

个Ｐｉｃｏ基站下需要的β值小于３个Ｐｉｃｏ基站下的β值，这是因

为Ｐｉｃｏ基站越多，但是高干扰用户数反而更少，所以需要分

配的ＡＢＳ会少。

图４　不同λ时的ＡＢＳ动态比例

图５为固定ＡＢＳ比例和动态分配ＡＢＳ比例情况下的系统

容量对比。表明在３个微基站下，固定的几乎空白子帧比例值

下的系统容量基本没有明显变化，动态的几乎空白子帧比例值

下系统容量在一定范围内有所增加，且动态的几乎空白子帧比

例值下系统容量高于固定的几乎空白子帧比例值下的系统

容量。

与固定的ＡＢＳ子帧比例值为β＝０．５情形相比，新算法增

加了系统容量，不仅提高了信道资源利用率，同时提高了增强

小区用户的数据传输率。

图５　宏基站和３个微基站下的系统总容量

４　结论

为了提高两层异构网络中下行信道资源的利用率，在增强

小区中调度几乎空白子帧的干扰协调方案的基础上提出了一种

动态确定几乎空白子帧比例的算法。新算法通过增强小区用户

数与总用户数的比例来确定的几乎空白子帧比率，改善了信道

资源的利用。仿真结果表明，新算法不仅提高了系统总容量，

同时也实现了下行信道资源的合理利用。
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扩展性。通过Ｚｅｔｔａ服务器互联可以实现超大规模的分布式

ＩｏＴ应用，未来可以在智慧城市，智能社区，智能工厂等各行

各业中广泛应用，开创互联网＋普及时代。
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