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基于 OSGi 的智慧家庭应用控制架构研究与模型设计

万 象

（中国电信股份有限公司上海研究院 上海 200122）

摘 要：首先分析了运营商对智慧家庭应用开发与部署的需求，通过对比分析国际主流的开放架构平台 OSGi

与智能操作系统 Android 的技术特点， 提出了一种可以实现第三方应用动态加载及运行的开放服务平台架构

模型，并在此基础上，进行了支持 OSGi 的家庭网关功能模块设计和控制流程定义。最后，对后续研究和发展的

方向进行了总结和展望。
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Abstract： The smart home application development and deployment requirement of operators were analyzed.

Through comparing technical characteristics between the international mainstream open architecture platform OSGi

and Android， an open service platform which can dynamically load and run third-party applications was proposed.

On the basis， the function module design of home gateway supporting OSGi and control process definitions were also

proposed. Finally， the future direction of research and development were summarized.
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1 引言

作为基础网络提供者，电信运营商在家庭市场一直占

据着优势地位。 随着全业务运营的开展以及移动互联网、

物联网等新兴技术的更新换代，家庭市场成为融合各种新

型应用以及综合信息服务的阵地，为运营商孕育了新的市

场空间。 电信运营商在积极推进新一轮宽带升级的同时，

期望通过拓展更多的智慧家庭应用，使用户能够更加方便

快捷地享受到智能、舒适、高效与安全的家居生活，智能家

居应用将成为运营商未来主推的智慧家庭应用。 因此，本

文所指智慧家庭应用不考虑目前模式较为成熟的 IPTV、

OTT 等应用，重点关注于智能家居等新业务。

目前，由于智能家居市场分散、品牌集中度低、产业链

复杂、缺乏主导者以及技术标准不统一造成不同厂商设备

无法互联互通等诸多不利因素，导致运营商推进其应用开

发和规模部署困难重重。 因此，系统开放性和升级能力成

为运营商发展智能家居应用的关键。 本文结合笔者近年来

的研究和实践，对运营商实现规模化、可运营、可管理的智

慧家庭应用，提出了一种标准开放的平台架构，可以实现

应用的动态加载及运行，将有助于运营商为用户提供更多

第三方的智能应用和服务，推进智慧家庭业务发展，进而

为智慧城市的建设与发展助力。

运营技术广角
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2 智慧家庭应用控制架构的关键要素

目前的智能家居通用系统架构如图 1 所示，包括家庭

网络层、通信网络层、业务平台层、智能家居应用层以及针

对业务平台和智能家居应用的网管系统。

在家庭网络层，传感网接入网桥通过有线或无线方式

上联家庭网关用户侧网络接口 ， 通过不同的短距通信技

术 ，如 ZigBee／Zwave、315／433 等连接各类应用终端 ，其上

运行相关智能家居应用程序，实现协议转换、状态控制、信

息汇聚、终端寻址及认证等功能。因此，传感网接入网桥是

智能家居应用实现的核心设备。 通常情况下，传感网接入

网桥及应用终端由各智能家居厂商提供，电信运营商提供

的家庭网关仅为其提供连接业务平台的网络通道。 在其他

层，除通信网络层由电信运营商主导外 ，业务平台层和智

能家居应用层都由智能家居厂商所掌控。

这种松耦合的业务提供模式不仅使运营商只能作为

纯管道提供商，很难实现对业务的智能感知 、智能控制与

智能协同，而且使业务提供商只能提供垂直业务 ，不能为

用户提供具有融合业务体验的应用与服务。 因此，需要重

新设计一种新的开放架构模型，实现智慧家庭（智能家居）

应用的灵活开发、动态加载与有效控制。

智慧家庭实现的关键是物联化和互联化，而物联化和

互联化的基础正是高速优质的网络，即家庭网络和通信网

络。 家庭网关作为连接家庭网络和通信网络的核心设备，

必将成为运营商构建智慧家庭应用开放架构模型的核心

组件。此外，为实现智慧家庭应用即插即用和可运营、可管

理， 需要有一套融合运营商现有平台的管理控制系统及

流程 。 因此 ，支持开放架构平台的家庭网关和可运营的

管理控制系统及流程是智慧家庭应用控制架构的两个核

心要素。

3 智慧家庭应用控制架构的方案选择

家庭网关作为智慧家庭应用开发与部署的核心设备，

其采用的开放架构平台方案是智慧家庭应用控制架构设

计的关键 。 目前家庭网关采用 Linux 操作系统 ，在其上部

署开放架构平台有两种不同的思路 ， 一种是采用基于

Linux 的智能操作系统 Android， 另一种是采用国际主流

的中间件技术 OSGi。下文将对 Android 和 OSGi 的技术特

点进行详细比较 ，确定在家庭网关上部署开放架构平台

的实现方式 。

如图 2 所示 ，Android 和 OSGi 虽然都运行于虚拟机

（VM）之上，服务都采用组件的形式提供，但两者仍然存在

比较大的区别，具体见表 1。

从表 1 可以看出，一方面，虽然 Android 是一款非常出

色的开放的移动设备应用平台，但由于缺乏远程管理功能

或组件版本信息， 为大规模部署和管理服务带来困难；另

一方面，由于家庭网关当前设备形态大多不支持多媒体处

理芯片及显示屏 ，Android 平台强大的多媒体处理能力及

图 1 智能家居通用系统架构
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图 2 Android 和 OSGi 特性比较

表 1 Android 和 OSGi 详细比较

丰富的 UI 等优点无法在家庭网关设备上使用和体现，且

基于 OSGi 开发的应用更为轻量级，因此，在网关设备形态

和处理性能不出现大的变化的情况下 ， 家庭网关使用

Android 系统的可能性很小。 此外，家庭网关作为网络接入

设备，其安全性也是运营商高度关注的，在家庭网关上部

署 Android 存在一定的安全隐患 。 就目前情况而言 ，OSGi

更适合作为家庭网关开放架构平台。

支持 OSGi 的家庭网关是基于现有家庭网关硬件架构

实现的，其功能模块设计如图 3 所示。 与现有家庭网关相

比，主要区别体现在底层硬件配置和上层软件实现上。

（1）硬件配置

· 主芯片。 目前主流的 PON／LAN 芯片均可满足 OSGi

的部署需求。

· flash。 目前主流的 OSGi 框架镜像容量约为 14 MB，考

虑到容错采用双镜像备份，flash 需要额外增加 28 MB

的空间，需为 bundle 预留一定的存储空间以及兼顾

未来的可扩展性，支持 OSGi 的家庭网关 flash 容量

不少于 128 MB。

比较项 Android OSGi

标准制定情况 Android 手机联盟负责制定相关 Android 标准，其标准缺乏规范以

及向后兼容性和验收测试

经过 10 年发展，较为成熟，其架构已经成为 Java
标准（JSR-232），此外，OSGi 标准向后兼容

运行环境 Android 程序使用 Java 语言开发， 但编译的字节码格式不同于标

准 Java 字节码，只能运行在 Android 开发的 Dalvik 虚拟机上；

每个 Android 程序运行在不同的 VM 实例（进程）里

可以运行于任何符合最低执行环境的 Java 运行

环境之上；

所有 OSGi 应用程序或服务（bundle）运行在同一个

VM 实例（进程）里

组件模型 Android 组件运行在不同的进程里，由于进程隔离，它无法加载另

一个组件里的包；

Android 组件不带有版本信息

使用 classloader-based 方法提供组件服务 ， 组件

（bundle）可以有选择性地向外导出包；

OSGi 组件包含了版本信息， 有利于管理组件间的

依赖关系及后期升级

服务 Android 提供的服务是重量级的 ，服务的使用需要占用较多的

资源

OSGi 服务是轻量级服务，占用较少的资源

应用模型 Android 应用程序框架包括 4 种类型的组件 ：activity 负责处理

UI，service 在后台处理任务，content provider 用于数据存储和共

享，intent listener 处理系统事件

未定义应用程序开发模型， 用户可以根据需要自

行选择

UI 大量丰富的 UI 控件，支持复杂 UI 程序的开发 仅支持 Web UI 应用程序

多媒体支持 支持多媒体应用 不支持或较少支持多媒体应用

第三方应用程序 第三方提供了大量内容丰富的应用程序 目前第三方开发的 OSGi 应用程序数量较少

可管理性 不支持设备管理功能（注：后期可能会扩展此功能，包括增加版本

信息、部署和管理应用的标准 API 等）

支持远程管理功能，包括设备的配置、应用程序的

部署和管理、状态监控等
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图 3 支持 OSGi 的家庭网关模块

· RAM。 OSGi 框架运行时需要占用的内存约为 20 MB；

根据 bundle 不同 ， 内存占用也不同 ， 需为每个

bundle 预留至少 1 MB 的内存， 兼顾未来的可扩展

性，支持 OSGi 的家庭网关 RAM 不少于 128 MB。

（2） 软件实现

从图 3 可以看出， 支持 OSGi 的家庭网关底层采用的

仍是 Linux 操作系统（内核版本 Linux 2.6.30 以上），与现有

家庭网关不同，通过在底层操作系统基础上部署 Java 虚拟

机和 OSGi 框架， 并把家庭网关的本地服务模块进行 JNI

封装供上层应用软件 bundle（即原来运行于网桥上的智能

家居应用程序）进行调用，使应用可以基于 Java 组件开发，

从而屏蔽了底层硬件的差异，使应用具备跨平台特性。 根

据 JNI 提供方式的不同，可以分为两大类。

· 标准 JNI。 该类接口由 OSGi 框架提供，在编译 Java

运行环境的时候已经包含，如 I／O、本地及远程管理

服务等。 由于实现细节对上层应用是透明的，因此，

下面以 Java 中的 I／O 为例描述 Java 的读写文件是如

何最终调用到底层 read 函数 ， 以便清晰了解基于

OSGi 框架开发的应用软件 bundle 的实现机制。

步骤 1 上层应用软件 bundle 调用 java.io 来操作文件。

步骤 2 java.io 调用 native read 函数 ，Java 查找本地

lib 中实现该接口的库，即 libjavaio。

步骤 3 步骤 1 和步骤 2 都是 Java 代码， 遇到 native

函数后，进入 C 代码的底层 JNI 实现。

步骤 4 libjavaio.so 的 C 代码调用 read 函数。

步骤 5 read 函数最终进入系统调用， 调用内核里文

件系统驱动的 read 函数读取文件内容。

· 自定义 JNI。 有的应用软件 bundle 还需要和网关本

地环境进行其他的交互， 例如获取家庭网关动态 IP

地址实现业务平台与 bundle 的主动通信、 获取用户

逻辑 ID 用于业务平台与 bundle 间的用户认证鉴权、

获取 U 盘的存储路径等， 因此需要专门封装一些自

定义 JNI， 该类接口由集成 OSGi 框架的家庭网关厂

商根据 bundle 的特定开发需求封装实现。

以上介绍的都是底层软件向上封装的 JNI， 在实际开

发中，OSGi 还需要封装一些 API 供底层软件调用，以实现

应用软件 bundle 将来自业务平台 （通过 OSGi-agent 获取）

或 dongle （软件保护器 ） 的信息通过 TR069-agent 发送给

ITMS 平台，如业务平台发起的 bundle 软件版本更新、ITMS

获取 dongle 的运行状态等操作。

4 智慧家庭应用控制架构模型设计

为实现智慧家庭应用即插即用和可运营、 可管理，需

要有一套融合运营商现有平台的管理控制系统 。 BBF

（Broadband Forum）制定的 TR069 系列协议是目前家庭网

关与终端综合管理系统 （ITMS） 间采用的接口协议 。 在

TR069 系列协议中，TR-157 是专门针对家庭网关加载的组

件对象的管理协议。 参考 TR-157， 结合运营商现有 ITMS

的管理架构， 基于 OSGi 的智慧家庭应用控制架构如图 4

所示，分为终端设备域和网络应用域。

其中 ，终端设备域包括家庭网络内的所有设备 ，主要

设备有：

· 智能家庭网关+传感网接入 dongle；

· 智能控制终端（客户端）；

· 智慧家庭应用终端（如各类传感设备）。

终端设备域实现家庭网络的组建和应用层的互通，支

持智慧家庭应用和服务的本地控制和远程控制。 与现有智

能家居系统架构相比，传感网接入网桥的核心功能被拆分

到智能家庭网关及其下挂的 USB dongle 设备中。应用终端

通过支持不同短距通信技术的 USB dongle 连接智能家庭

网关，USB dongle 仅提供数据转发功能， 不做任何数据处

理。 智能家庭网关不仅提供网络接入功能，还实现了对开

放架构平台 OSGi 的支持。 原有传感网接入网桥上运行的

智能家居应用程序可以 OSGi bundle 的形式， 在智能家庭

网关上动态加载和运行。应用程序 bundle 负责完成智能家

居业务平台及智能控制设备与应用终端之间的信息转换，

并将转换后的信令发送至智能家居业务平台、智能控制设
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备或应用终端，以实现协议转换、状态控制、信息汇聚、终

端寻址及认证等功能。

网络应用域主要包括智能家居厂商提供的业务平台

和运营商部署的业务运营平台（含 bundle 库 ）及 ITMS 等 。

智能家居业务平台主要实现智能家居业务的逻辑处理，并

接受智能控制终端的远程控制指令。 对运营商而言，业务

运营平台和 ITMS 定位完全不同， 业务运营平台主要负责

业务数据的转发、为第三方提供 bundle 的审核／发布、为家

庭网关提供 bundle 下载库以及为用户提供 bundle 运行状

况查询等功能；而所有的管理控制流由 ITMS 发起，包括家

庭网关动态加载 bundle 的鉴权 、 家庭网关上运行 bundle

的生命周期管理（启用、停用、更新等）、dongle 及 bundle 的

故障诊断及维护等。

5 可运营管理的应用控制流程设计

以典型的“业务开通”为例，分析了智慧家庭应用控制

架构的使用流程，一方面便于更清晰地了解架构中各个子

系统的功能， 另一方面验证了基于设计的控制架构模型，

构建智慧家庭应用的运营和管理是可行的。

图 5 是用户通过应用自助开通智能家居业务的流程，

与运营商传统的业务开通流程不同，用户的业务数据最初

不是在运营商的 BOSS 中生成，而是由智能控制终端上的

应用发起业务申请，由 OSGi 业务运营平台和 ITMS 配合第

三方业务平台实现业务开通后，反向同步给 BOSS。

综上所述， 基于 OSGi 的智慧家庭应用控制架构相比

传统智能家居系统架构更加开放化和智能化，一方面支持

OSGi 的家庭网关使智能家居应用可以根据用户的需求动

态加载和灵活部署， 为智能家居应用部署拓展了运营商渠

道，也使智能家居厂商可以更加专注于应用开发以便更好地

满足用户需求；另一方面业务运营平台对智能家居应用的数

据转发使运营商实现对业务的智能感知、智能控制与智能协

同成为可能，运营商通过对智能家居应用的数据进行整合打

包，可以为用户提供更多具有融合业务体验的应用，通过大

数据分析，也可以开展更多有针对性的用户服务。

6 结束语

随着技术发展 、竞争加剧 ，运营商渴望提供更多的应

用来获得新的业务增长。智慧家庭生活提出了一个“4S”信

息 生 活 新 标 准 ， 包 括 speed———极 速 、sharp———高 清 、

share———分享、smart———智能。 在 4S 中，前 3 个 S 无疑是

运营商正在做且擅长做的 ，对于第 4 个 S———智能 ，是运

营商急于找到突破口的未来方向， 基于 OSGi 的智慧家庭

应用控制架构构建了全新的智能家居应用生态系统，为芯

片制造商、终端厂商、网络运营商、服务提供商等产业链主

要参与者带来全新的契机。当然，基于 OSGi 的智慧家庭应

用控制架构能否帮助运营商最终实现业务发展，还面临诸

图 4 基于 OSGi 的智慧家庭应用控制架构
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“全球 LTE 运营发展高峰论坛”成功开幕

近日，以“融智天下 共赢 4G”为主题的“全球 LTE 运

营发展高峰论坛”在北京国宾酒店隆重召开。 全球 LTE 领

先国家和地区的运营商代表共聚一堂，分享经验 ，向业内

介绍 LTE TDD 与 LTE FDD 两种模式在网络运营、技术演

进以及商用等方面的共通之处，充分展示在中国乃至全球

范围内 LTE 两种模式共融发展及运营的前景。

目前， 领先的系统设备厂商都已经实现了 LTE FDD

和 TDD 产品的共平台开发。 大部分 LTE 系统的软件功能

都可以在 FDD 和 TDD 系统间通用。 为推动 LTE TDD 的全

球发展，LTE 产业界正充分利用 LTE 统一标准的优势 ，推

动 LTE TDD 和 FDD 产业生态系统的融合发展。 融合的产

业生态系统将为 LTE TDD 和 FDD 的共同发展提供强大的

支持，TDD 和 FDD 的产业阵营最终都将从其中受惠。

本次会议由中国通信企业协会主办，人民邮电出版社协

办，北京信通传媒有限责任公司承办，来自政府主管部门、电

信运营商、设备厂商、芯片厂商、终端厂商、应用提供商、研究

院所、新闻媒体等在内的近 200 人共同出席了本次研讨会。

图 5 基于 OSGi 的智慧家庭应用控制流程

多挑战，如终端成本较高、传感设备不成熟等。 因此，通过

技术标准统一，进一步降低终端成本以及对传感设备的可

靠性、覆盖范围、干扰、时延、安全和隐私保护、电池续航时

间等的进一步研究都是笔者后续重点关注的方向。 相信，

运营商涉足智慧家庭应用，将发挥积极作用。
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