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摘　要: 物联网服务作为信息世界软件服务通过物联网向现实世界的延伸, 其在物联网系统具有重要的作用. 然而,
不同于传统Web服务, 物联网服务具有现实感知、数据驱动、异构分布、时空相关等新特点, 使得现有的服务模

型不足以对物联网服务有效刻画, 进而也不能满足物联网应用中的后续服务发现、服务卸载、服务组合等需求. 在
凝练分析物联网服务建模需求和已有物联网服务模型的基础上, 提出了一种基于实体-数据的物联网服务建模框

架, 该框架提出了服务、实体、数据三元信息融合的物联网服务模型概念及概念关系, 重点定义了服务、实体、数

据的时空属性及时空依赖关系, 以支持基于时空相关性的物联网服务关联表示与分析, 并通过扩展 OWL-S
(ontology Web language for services)给出了基于实体-数据的物联网服务描述方式. 最后, 结合一个高速公路物联网

应用案例对模型的使用方式和效果进行了讨论.

关键词: 物联网服务; 物联网服务模型; 物联网; 物联网实体; 物联网数据

引用格式:  王久超,赵卓峰.基于实体-数据的物联网服务建模.计算机系统应用,2023,32(6):70–79. http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9145.html

Entity-data-based Modeling for Internet of Things Services
WANG Jiu-Chao1,2, ZHAO Zhuo-Feng1,2

1(School of Information Science and Technology, North China University of Technology, Beijing 100144, China)
2(Beijing Key Laboratory on Integration and Analysis of Large-scale Stream Data, Beijing 100144, China)

Abstract: As an extension of software services in the information world to the real world through the Internet of Things
(IoT), IoT services have an important role in IoT systems. However, unlike traditional Web services, IoT services have
new characteristics such as reality perception, data driving, heterogeneous distribution, and spatio-temporal correlation,

which make the existing service models insufficient for an effective portrayal of IoT services and fail to meet the

requirements of subsequent service discovery, service offloading, and service combination in IoT applications. On the
basis of condensed analysis of IoT service modeling requirements and existing IoT service models, an entity-data-based
IoT service modeling framework is proposed, which puts forward the concept of IoT service models fusing ternary

information of service, entity, and data and their conceptual relationships. In addition, the framework focuses on defining

the spatio-temporal attributes and dependencies of service, entity, and data to support IoT service association
representation and analysis based on spatio-temporal correlation, and the entity-data-based IoT service description method
is given by extending ontology Web language for services (OWL-S). Finally, the usage mode and effects of the model are

discussed in the context of a highway IoT application case.
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 1   引言

物联网的发展使得现实世界和信息世界的连接越

来越紧密, 其提供了广泛物理实体的连接能力, 使得海

量流式感知数据的实时汇聚成为可能, 进而可通过不

同层次的数据处理分析提供新型智能服务和应用[1]. 然
而, 在当前的物联网应用系统建设中存在着严重的碎

片化、重复化情况, 系统开发代价高周期长; 同时独立

建设的物联网应用系统又形成众多具有异构性的新

“信息孤岛”, 难以灵活集成[2,3]. 为此, 大量研究工作将

面向服务架构 (service oriented architecture, SOA) 应用

到物联网系统中, 通过引入物联网服务 (IoT services)
的概念来解决物联网应用系统涉及的异构性、互操作

性和动态性等问题[3–6].
服务模型是 SOA和服务计算的核心内容, 有效的

服务模型可以提供丰富、全面的服务信息乃至语义,
支持有效的自动分析和推理 ,  是服务发现、服务选

择、服务组合和服务管理等一系列服务计算工作的重

要基础. 基于此, 物联网服务模型也成为面向服务的物

联网系统研究的重点之一. 然而, 由于传统服务计算理

论和技术的设计初衷主要是为了解决网络环境下企业

级应用集成问题, 物联网作为“物理、信息和社会的三

元融合空间”的诸多新特征使得传统服务计算理论和

技术在解决当前物联网系统面临上述问题时尚存在诸

多不足和新的挑战; 已有服务模型也大都不能适应物

联网环境带来的海量性、分布性、动态性等新特点,
缺乏对物联网服务所关联的物理实体和反映其状态的

感知数据乃至支持新抽象的虚拟实体等内容的建模支

持[7–9]. 因此, 如何结合物联网系统的新特点和新要求

建立合适的物联网服务模型, 就对确保面向服务的物

联网系统的可行性和有效性具有重要的研究意义.
物联网系统一般分为 3 个层次, 即感知层、网络

层和应用层[5,10]. 感知层由分布在现实世界的具有不同

感知和执行能力的智能物品、设备、网关等环境实体

构成; 网络层实现物端众多环境实体间的互联互通和

数据传递; 应用层通过数据的汇聚和不同层次的信息

处理形成智能决策进而反馈到物端对现实世界进行改

变. 按照上述 3个层次, 物联网系统建设的核心主要就

是在对现实世界实时感知和信息融合的基础上, 通过

一系列数据处理分析流程得到决策信息和知识来为现

实世界提供智慧的服务. 这样, 物联网服务将分布于物

联网系统的这 3 个层次中, 以物理实体服务、虚拟实

体服务、云端软件服务等不同形式表现, 涉及感知设

备的类型、实时数据传输的形式和数据分析处理的功

能等多方面的内容, 与传统服务有极大的不同[11,12]. 具
体的, 物联网服务表现出以下几方面新特性.

(1) 现实感知. 物联网服务是融合现实世界和信

息世界的有效融合手段, 因此基础的物联网服务一般

附着于物理实体, 而信息世界的不同层次抽象服务也

往往被看作是物理实体的“数字孪生”, 与物理实体的

性质密切相关. 在物联网服务中, 其所关联的物理实

体除了可以通过传感设备提供基础的数据采集、处

理和传输服务外, 还可以通过反馈装置支持的控制动

作与物理世界进行交互, 体现了对现实世界的感知和

控制.
(2) 数据驱动. 在整个物联网系统中, 实体无时无

刻不在产生着数据, 各种服务无时无刻不在接送或者

处理着数据, 而用户也在分析着数据, 数据在各个环节

中不停地产生、处理, 物联网服务的目标正是期望通

过一系列的数据采集、接入、融合、分析等处理操作

为驱动, 以对现实世界提供智能服务. 另外, 一旦数据

消失, 整个物联网系统也会陷入崩溃, 而各种服务也失

去了其存在的价值, 物联网系统中的数据支撑着各种

服务实现其功能, 物联网服务与数据是密不可分的, 因
此物联网服务是以数据为核心的, 由数据驱动的.

(3) 异构分布. 在物联网系统中, 随着智能物品的

数量不断增加, 导致各种异构的智能物品出现在物联

网系统中, 而这些智能物品是提供物联网服务的实体,
这也导致物联网服务具有异构分布性, 这将给服务命

名、查找与管理带来新的挑战, 而且大规模服务之间

的交互也将极大地增加每个智能物品的计算时间、存

储容量和能量消耗.
(4) 时空相关. 由于物联网服务与现实世界密切相

关, 其所依附的物理实体及其自身提供的功能都与时

间和空间具有很强的相关性. 此外, 服务间的关联关系

同时间和空间也具有明显的相关性, 服务相关的数据

也具有一定的时空属性.
由于这些特性, 物联网服务的建模面临着较大的

挑战. 如何使物联网服务模型能满足物联网服务的现

实感知、数据驱动、异构分布、时空相关等新特点,
这些都是我们需要仔细考虑的. 尤其是数据驱动与时

空相关这两个新特性, 给现有的一些物联网服务建模
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方法带来了较大的冲击, 现有的一些物联网服务建模

方法大都没有对数据驱动进行详细的描述, 往往围绕

着实体与服务二者进行讨论, 也同时较多的只考虑了

实体的空间属性, 而忽略了服务、实体、数据的时空

相关性. 因此我们提出了一种对服务、实体以及数据

三元空间融合建模的物联网服务模型, 我们分别描述

了物联网服务中的实体、数据与服务, 通过对数据的

描述使得我们的物联网服务建模方法能更好地满足物

联网服务以数据驱动的新特性, 另外, 我们刻画了实

体、服务与数据三者之间的一体化关系以及它们的时

空相关性, 借此, 来应对当前物联网服务建模所遇到的

问题与挑战.

 2   相关工作

经典物联网系统组成架构分为 3 层: 物端、网端

和云端. 物端由一些具有感知能力的设备构成; 云端负

责数据的存储、分析以及计算, 并控制实际的应用; 网
端保障了物端与云端的数据通信. 但是其存在异构设

备与云端计算存储平台水平互联问题, 为此, 面向服务

架构被引入物联网系统中, 基于此将物端的设备感知

功能与云端的数据存储、计算、分析等功能抽象成一

个个的服务, 借此对现实物理世界与虚拟数字世界进

行无缝的整合[5,9,12].
物联网服务建模是一个物联网研究领域的分支,

与传统的服务相比较, 物联网服务具有现实感知、数

据驱动、异构分布、时空相关等特性. 在物联网服务

建模研究中, 国内外学者从物理实体语义、服务功能

行为、物联网本体等角度开展了大量的相关研究工作.
李力行等人通过时间自动机理论对物联网服务以及物

理环境进行建模, 并把用户期望的服务特性用时序逻

辑公式描述出来, 借此验证物联网服务在特定环境下

执行时能够满足用户期望的性质[13]; 文献 [14] 提出了

一种语义物联网服务验证方法, 该方法基于时态描述

逻辑 ALC-μ, 可用于语义物联网服务的正确性验证问

题; 文献 [15] 扩展了现有的 OWL-S 描述服务能力, 使
其能够实现对物联网服务描述, 突出了物联网服务的

时空属性, 同时根据物联网服务的时空属性建立时空

相关的服务网络, 缩小了服务发现时的搜索空间. 边寒

等人将环境实体引入到物联网服务建模当中, 借此刻

画物理世界中各种实体的属性和行为, 同时可以更好

地刻画服务与环境间的交互[16–18], 马莉等人利用进程

代数 CSP (通信顺序进程) 的方法对物联网服务系统进

行建模, 提出了一种面向资源的物联网系统形式化建

模与验证的方法, 并利用模型检测工具 PAT 验证该服

务模型的正确性[19], 莫同等人提出了一种基于情境感

知的物联网服务开发方法, 通过情景和场景来建立物

联网服务和数据的关系, 借助情境感知服务模型对物

联网服务进行建模[20]. 文献 [21] 提出了借用 π-演算理

论定义了物联网服务与环境实体, 并引入 λ-演算刻画

物联网服务能力, 借此对物联网服务与环境实体的动

态交互进行建模. 文献 [22] 提出了一种面向领域知识

的大数据价值服务建模方法, 通过给出元模型的语义

基本矢量与语义单位矢量, 构建了语义矢量本体模型,
更加精确地描述了大数据价值服务. 这些学者分别从

不同的角度阐述物联网服务形式化建模与验证的机制,
为本文提供了参考.

综上所述, 现有的物联网服务模型研究工作已经

普遍意识到对物联网服务相关的物理实体及服务动态

行为建模的重要性, 产生了诸多研究成果, 但已有工作

还是过多的集中于围绕物理实体的服务建模, 较少涉

及物联网服务核心基础—数据的内容. 此外, 现有工作

在针对服务个体与现实世界的交互行为进行建模时,
对物理世界和物联网服务的时空相关特性缺乏考虑,
尚不能对随物理世界时空变化而动态变化的服务行为

建模提供支持.

 3   基于实体-数据的物联网服务模型 (EDIoTS)
 3.1   模型概述

如前所述 ,  物联网服务涉及实体、数据和服务

3个相对独立又相互关联的概念空间. 实体空间代表或

构成需要感知和控制的现实世界, 包括物理实体和虚

拟实体; 数据空间通过实体感知或服务加工产生, 可以

反映实体状态及情景变化; 服务空间包含一系列支持

数据处理的功能, 可以得到施加于实体的控制策略. 从
这三元空间出发, 将实体、数据和服务都作为顶层概

念看待, 定义一个有机联系的物联网服务概念体系. 具
体的, 如图 1 所示, 在本文的基于实体-数据的物联网

服务模型中, 将实体看作是现实世界的构成要素和数

据产生的来源, 并区分物理实体和虚拟实体两类概念;
数据作为反映实体和现实世界状态的核心内容, 其包

括原始数据 (传感器采集的观察数据) 、中间数据 (融
合形成的综合度量数据, 即信息) 和加工数据 (通过分
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析处理得到的决策数据, 即知识) ; 服务则通过数据处

理全链条形成操作策略以施加于实体. 三者之间的关

系为服务依托实体提供, 并支持数据共享和实体控制,
是实体和数据对外表现的操作接口; 实体产生数据, 数
据体现实体状态. 另外, 作为现实世界构成要素的实体,
本身具备强烈时空属性, 由实体支撑的服务也从而获

得了时空属性, 他们产生的数据具备强烈的时间属性,
因此我们在 EDIoTS中着重描述了其时空属性.
 

服务

发现

组合

发布

管理与
监控识别

集成

存储 虚拟实体-
软传感处理

集成

实体感知
分析与
挖掘 反馈、控制

等

采集
数据交互和处理

数据 实体

服
务
化
与
共
享

服
务
提
供
与
交
互

 
图 1    基于实体-数据的物联网服务概念模型

 

EDIoTS 物联网三元模型借鉴了面向服务架构相

关思想, 将经典物联网系统组成架构中设备的感知功

能以及云端的数据存储与数据分析功能抽象成相应的

服务. 物理实体对应着物端具有感知功能的设备, 它是

物理世界的构成要素, 同时也是数据产生的来源; 数据

对象对应着在经典物联网系统组成架构中流转的数据,
物理实体会产生原始数据, 原始数据的汇总整合会产

生中间数据, 对中间数据进行处理分析会产生加工数

据从而辅助决策. 这种数据流转体现了物端感知的数

据经过网端数据通信存储到云端的数据存储层, 并在

云端进行数据分析然后将分析结果提供给实际应用.
 3.2   模型定义

基于上述认识, 下面给出基于实体-数据的物联网

服务模型相关定义.
Pi =
(
pi,STp, Ip,Rc

)
定义 1. 物理实体 .

pi是物理实体的标识符, 表示物理实体的唯一性.
STp

STp =
(
Sp,T, l

)
Sp

表示物理实体的时空属性, 它是一个三元组

, 其中 是物理实体的空间坐标, 是一个

Sp = (xi,yi,zi) xi yi

zi T

T = (ts, te) ts

te l

三元组 ,  表示物理实体的经度,  表示物

理实体的纬度,  表示物理实体的海拔;  是物理实体

的时间属性, 它是一个二元组 , 其中 表示物

理实体启动时间,  表示物理实体结束时间;  表示物理

实体的位置在已有的地理空间本地上的链接.
Ip Rc表示物理实体的基本信息;  是物理实体的现

有资源, 用于衡量当前提供资源的能力.
根据实体的空间信息以及实体间的关系, 我们将

实体划分为空间实体与关系实体.
对于空间实体, 有如下 3类.

PPi(1)点实体  (表示在一个点上存在的实体集合)
Point (x,y,z)对于给定的空间点 , 给定的所有实体

集合 P:

PPi = {Pi|xi = x & yi = y & zi = z & Pi ∈ P}

LPi(2)线实体  (表示在一条线上存在的实体集合)

Line
{

F(x,y,z) = 0
G(x,y,z) = 0对于给定的空间曲线 , 给定的

所有实体集合 P:

LPi = {Pi|F (xi,yi,zi) = 0 & G (xi,yi,zi) = 0 & Pi ∈ P}

APi(3)区域实体  (表示在一定空间内的实体集合)

Area


xmin ⩽ x ⩽ xmax
ymin ⩽ y ⩽ ymax
zmin ⩽ z ⩽ zmax

对于给定的空间区域 , 给定

的所有实体集合 P:

APi ={Pi|xmin ⩽ xi ⩽ xmax & ymin ⩽ yi ⩽ ymax&
zmin ⩽ zi ⩽ zmax & Pi ∈ P}

对于关系实体我们有如下 3类.

HPi

SCPi

(1) 协作实体 (为了完成某些功能协同工作的实

体), 协作实体分为两种, 一种是硬协作实体 , 各个

实体间为了完成某些功能缺一不可; 另一种是软协作

实体 , 各个实体并不是不可缺少的, 缺少部分实体

也能完成工作.
给定所有实体集合 P:{

HPi = {P1∩P2∩P3∩ · · ·∩Pn,P j ∈ P,1 ⩽ j ⩽ n,n ∈ N∗}
SCPi = {P1∪P2∪P3∪ · · ·∪Pn,P j ∈ P,1 ⩽ j ⩽ n,n ∈ N∗}

DPi(2)依赖实体  (表示具有上下游关系的实体)

P给定所有实体集合 :

DPi = {P1⇒ P2⇒ P3⇒ ·· ·⇒ Pn,P j ∈ P,1⩽ j⩽ n,n ∈ N∗}

P1⇒ P2 P1 P2表示实体 是实体 的上游.
CPi(3)从属实体  (表示具有包含关系的实体)

Pi ∈ P P j ∈ P Pi ⊆ P j给定所有实体集合 P,  ,  , 若 , 则
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Pi P j CPi Pi

CPi =
{
P j|P j ∈ P&P j ⊆ Pi

}称 为 的子实体, 我们用 表示 的所有子实体,
则 .

Di = (di, tempi, Id, type,Rr)定义 2. 数据对象 .
di是数据的标识符, 表示每条数据的唯一性.
tempi是数据的时间戳.
Id表示数据的内容.
type type = (U,RV,

STT) U RV

STT

表示数据的类型, 它是一个三元组

, 其中 表示数据的单位,  表示数据的取值范围,
表示数据存储的类型.
Rr Rr = (SRr,

CRr) SRr CRr

是数据的资源需求, 它是一个二元组

, 其中 表示数据对存储能力的需求,  表示

数据对通信能力的需求.

TDi

针对数据的实时属性, 我们提出了同类数据的时

序关系 :

TDi = {D1,D2, · · · ,Dn, temp1 < temp2 < · · ·< tempn,n ∈N∗}

CDi

针对某些功能的实现需要多类数据融合, 我们提

出了多类数据融合关系 :

CDi =
{
D1∪D2∪ · · ·∪Dn,n ∈ N∗

}
S i = (si, type, Is,QoS ,STs)定义 3. 物联网服务 .

si是物联网服务标识, 表示服务的唯一性.
type是物联网服务类别, 根据物联网服务主要位于

感知层还是应用层, 将物联网服务分为感知型服务、

控制型服务、操作型服务、云服务和虚拟实体服务,
分别用 1、2、3、4、5表示.

Is是物联网服务的基本信息, 其中包含服务名字、

描述、关键字等信息.
QoS QoS =

(QoE,Rr) QoE

Rr

是物联网服务质量, 它也是一个二元组

, 其中 表示用户偏好, 它是一个数值, 0–100,
越高表示用户越满意,  表示服务资源需求.

STs

STs =
(
Sp,T, l

)
Sp

Sp = (xi,yi,zi) xi yi

zi T

T = (ts, te)

ts te
l

是物联网服务的时空属性, 它是一个三元组

, 其中 是物联网服务的空间坐标, 是一

个三元组 ,  表示物联网服务的经度,  表

示物联网服务的纬度,  表示物联网服务的海拔;  是

物联网服务的时间属性, 它是一个二元组 , 其
中 表示物联网服务开始时间,  表示物联网服务结束

时间;  表示物联网服务的位置在已有的地理空间本地

上的链接.

TS i AS i

S

根据物联网服务的时空属性我们提出了时间服务

 (表示一段时间内执行的服务), 与空间服务  (表
示一定空间内执行的服务), 对于给定的服务集合 , 给

T = (t1, t2) t1 ⩽ t2 Area
xmin ⩽ x ⩽ xmax
ymin ⩽ y ⩽ ymax
zmin ⩽ z ⩽ zmax

定的时间范围 , 给定的空间范围

, 我们有:

TSi = (S i|t1 ⩽ ts ⩽ te ⩽ t2 & S i ∈ S )

AS i = {S i|xmin ⩽ xi ⩽ xmax & ymin ⩽ yi ⩽ ymax &
zmin ⩽ zi ⩽ zmax & S i ∈ S }

S 1⇒
S 2 S 1 S 2

DS i

另外, 一些服务之间有着先后执行的顺序, 

, 表示服务 要在服务 开始之前完成, 对于多个服

务的顺序关系我们记作 :

DS i =
{
S 1⇒ S 2⇒ S 3⇒ ·· · ⇒ S n, S j ∈ S ,

1 ⩽ j ⩽ n, n ∈ N∗
}

RSP ={⟨
S i,P j

⟩
, i, j ∈ N∗

} ⟨
S i,P j

⟩
S i

P j

SPi Pi

PS i S i

定义 4 .  物联网服务与实体的支撑关系

,  是一个有序对, 表示服务

是由实体 支撑的, 但一个服务有时由多个实体支撑,

一个实体支撑多个服务, 因此我们用 表示实体 支

撑的所有服务,  表示服务 由哪些实体支撑.SPi = {S j|∃Pi
(
S jRSPPi

)
, i, j ∈ N∗}

PS i = {P j|∃S i
(
S jRSPPi

)
, i, j ∈ N∗}

RSDI =
{⟨

S i,D j
⟩
, i, j ∈ N∗

}
RSDO =

{⟨
S i,D j

⟩
,

i, j ∈ N∗}
DIS i S i DOS i S i

定义 5. 物联网服务与数据具有输入输出关系, 输入关

系 , 输出关系

, 一个物联网服务有多个输入输出数据, 我们用

表示服务 的所有输入数据,  表示服务 的

所有输出数据.DIS i = {D j|∃S i
(
S jRSDI D j

)
, i, j ∈ N∗}

DOS i = {D j|∃S i
(
S jRSDO D j

)
, i, j ∈ N∗}

RPDI =
{⟨

Pi,D j
⟩
, i, j ∈ N∗

}
RPDO =

{⟨
S i,D j

⟩
,

i, j ∈ N∗} DI Pi

Pi DOPi Pi

定义 6. 实体与数据也具有输入输出关系, 输入关

系 , 输出关系

, 一个实体也有多个输入输出数据, 我们用

表示实体 的所有输入数据,  表示实体 的所有

输出数据.DI Pi = {D j|∃Pi
(
P jRPDI D j

)
, i, j ∈ N∗}

DOPi = {D j|∃Pi
(
P jRPDO D j

)
, i, j ∈ N∗}

APS i S i

TDSi

S i

定义 7. 基于实体-数据的服务时空依赖关系, 我们

用 表示服务的空间依赖, 它表示所有支撑服务

的实体所构成的空间区域,  表示服务的时间依赖,

它表示根据服务 的所有输入数据与输出数据来推断

服务的执行时间窗口, 则我们有:
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APS i



xmin ⩽ xi ⩽ xmax, (xmin ∈ PS i & ∀x ∈ PS i,

xmin ⩽ x, xmax ∈ PS i & ∀x ∈ PS i, xmax ⩾ x)
ymin ⩽ yi ⩽ ymax, (ymin ∈ PS i & ∀y ∈ PS i,

ymin ⩽ y,ymax ∈ PS i & ∀y ∈ PS i,ymax ⩾ y)
zmin ⩽ zi ⩽ zmax, (zmin ∈ PS i & ∀z ∈ PS i,

zmin ⩽ z,zmax ∈ PS i & ∀z ∈ PS i,zmax ⩾ z)

TDSi = (tampmin, tampmax)
(tampmin ∈ DI Pi & ∀tamp ∈ DI Pi, tampmin ⩽ tamp,
tampmax ∈ DOPi & ∀tamp ∈ DOPi, tampmax ⩾ tamp)

 4   物联网服务模型的描述

为了对上述基于实体-数据的物联网服务模型下

的相关内容进行描述, 我们在经典语义服务描述语言

OWL-S 基础上, 通过扩展其对实体、数据及时空属性

等的表示语法, 来支持其对本文物联网服务模型的描

述支持, 下面对实体、数据和服务的描述进行分别说明.
(1)对于实体, 首先采用本体树的方式对实体进行组

织, 树的叶节点表示实体的具体特征或功能, 中间节点表

示特征或功能的归纳和分类 ,  同时我们引入 SSN
(semantic sensor network)[23] 实现对实体基础信息的描

述. 举一个简单例子, 一个实体往往具有感知功能或控制

功能以及自身的属性, 比如空间信息, 它们可以作为树的

中间节点, 当具体感知环境某一元素或控制某一实体时,
比如收费站监控车流量与控制闸机, 这属于树的叶节点.

如算法 1 所示, 用 SSN 本体描述了一个收费站实

体, 收费站实体 station可以作为根节点, 它具有空间属

性 space, 描述了 station 的经纬度, 他有感知传感器

sensingSensors与控制传感器 controlSensors, 他们是实

体功能的分类, 属于中间节点, 而车流量监控 traffic和

闸机开关 turnstiles是具体实例, 是叶子节点. 根据上述

的定义, 车流量监控实体与闸机控制实体属于收费站

实体, 他们具有归属关系.
(2) 对于数据的具体表示, 采用 JSON 来表示物联

网服务中的数据, 具体的 JSON schema如算法 2所示.
(3)对于服务, 在 OWL-S的 profile基础上, 主要通

过拓展服务的时空属性来表示. 如算法 3所示, 在原有

的 profile 基础上, 我们添加了服务空间坐标, 包括经

度、纬度与海拔, 同时添加了服务的执行时间, 包括服

务执行的开始时间与结束时间.

算法 1. 物理实体描述示例

@prefix qudt: <http://qudt.org/schema/qudt#> .

@prefix
geo: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#> .
@prefix sosa: <http://www.w3.org/ns/sosa/> .
@prefix ssn: <http://www.w3.org/ns/ssn/> .
<station> a sosa:FeatureOfInterest ;
rdfs:comment "Station."@en .
<sensingSensors>
a sosa:ObservableProperty, qudt:QuantityKind ;
qudt:generalization <station> .
<controlSensors>
a sosa:ObservableProperty, qudt:QuantityKind ;
qudt:generalization <station> .
<traffic>
a sosa:ObservableProperty, qudt:QuantityKind ;
qudt:generalization <Sensing Sensors> .
<turnstiles>
a sosa:ObservableProperty, qudt:QuantityKind ;
qudt:generalization <controlSensors> .
<space> a sosa:ObservableProperty,
qudt:QuantityKind ;
geo:lat -37.9076 ;
geo:long 145.0294 ;

qudt:generalization <station>

算法 2. 数据 JSON schema描述示例

{ "type": "object",
　"required": ["dataId", "temp", "information"],
　"properties": {
　　"dataId":
　　　{ "type": "number"},
　　"temp":
　　　{"type": "string"},
　　"information":
　　　{"type": "string"},
　　"type": {
　　　"type": "object",
　　　"required": ["unit", "range"],
　　　"properties": {
　　　　"unit":
　　　　　{"type": "string"},
　　　　"range":
　　　　　{"type": "string"},
　　　　"storageType":
　　　　{ "type": "string" }}},
　　"resourceRequirements": {
　　　"type": "object",
　　　"required": ["storageRequirements"],
　　　"properties": {
　　　　"storageRequirements":
　　　　　{"type": "string"},
　　　　"communicationRequirements":
　　　　　{"type": "string"}}}}}
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算法 3. 服务时空属性描述示例

<owl:ObjectProperty rdf:ID="space">
　　 <rdfs:domain rdf:resource="#Profile"/>
　</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="space"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Longitude">
　　 <rdfs:domain rdf:resource="#space"/>
　 </owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Latitude">
<rdfs:domain rdf:resource="#space"/>
　</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="Elevation">
　　<rdfs:domain rdf:resource="#space"/>
　</owl:DatatypeProperty>
<owl:ObjectProperty rdf:ID="time">
　　<rdfs:domain rdf:resource="#Profile"/>
　</owl:ObjectProperty>
<owl:Class rdf:ID="time"/>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="startTime">
　　 <rdfs:domain rdf:resource="#time"/>
　</owl:DatatypeProperty>
<owl:DatatypeProperty rdf:ID="endTime">
　　<rdfs:domain rdf:resource="#time"/>
　</owl:DatatypeProperty>

 5   基于 EDIoTS的物联网服务发现

基于前文提出的 EDIoTS 物联网服务模型中的时

空属性以及实体服务关系可以帮助实现物联网环境下

的服务动态发现 ,  提高服务发现的效率 .  本节基于

EDIoTS 给出了一个借助实体时空属性进行物联网服

务发现的算法.
q (x,y,z) (ts, te)对于给定的空间点 与时间段 , 我们可以

借助上述模型快速找到在该时间段运行过且与其相近

的物联网服务 (此处我们只考虑二维空间), 如算法 4所示.
AP

q AP

p
(
xp,yp,zp

)
dist (q, p)

基本思路: 根据上面我们定义的区域实体 , 我
们可以将空间点 附近的区域划分为由 构成的网格.
我们维护一个升序优先队列 PQ 与查重集合 Set, PQ
中存储区域实体或实体以及给定空间点到他们的距离;
Set中存储以及查到过的区域实体或实体. 空间点 q 到

实体 的距离 如式 (1)所示:

dist (q, p) =

√
(xp− x)2+

(
(yp− y

)2
(1)

aP (xmin, xmax,ymin,ymax)

plu, pld, pru, prd

空间点 q 到空间区域 的距

离 dist(q, aP)如式 (2)所示,  分别表示空

间区域的 4个边界点:

dist (q,aP) =
min(|xmin− x |, | xmax− x|) , xmin < x < xmax
min(|ymin− y |, |ymax− y|) ,ymin < y < ymax

min(dist (q, plu) ,dist (q, pld) ,dist (q, pru) ,dist (q, prd)),other
(2)

算法 4. 基于 EDIoTS的物联网服务发现算法

(ts,te)输入: 空间基准点 q, 查询时间范围 , 相关实体个数 k
输出: 满足查询条件的实体集合 RP与物联网服务集合 RS

1. PQ←CreatePriorityQueue();
2. Set←CreateHashSet();
3. aP←GetAP(q);
4. Set.add(aP);
5. PQ.enqueue(aP, dist(q, aP));

∅6. while PQ≠  do
7. 　e←PQ.dequeue();
8. 　if e is typeof AP then
9. 　　APSet←GetNeighborAPs(e);
10. 　　Temp←CreatePriorityQueue();
11. 　　for each aP in APSet do
12. 　　　if !Set.contains(aP) then
13. 　　　　PQ.enqueue(aP, dist(q, aP));
14. 　　　　Set.add(aP);
15. 　　　end if
16. 　　end for
17. 　　for each p in aPSet do
18. 　　　Temp.enqueue(p, dist(q, p));
19. 　　end for
20. 　　size←Temp.size();

∅21. 　　while Temp≠  do
22. 　　　p←Temp.dequeue();
23. 　　　if !Set.contains(p) then

te ts ts te24. 　　　　if !(p. ≥ || p. ≥ ) then
25. 　　　　　PQ.enqueue(p, dist(q, p));
26. 　　　　　Set.add(p);
27. 　　　　end if
28. 　　　end if
29. 　　　if size–k==Temp.size() then
30. 　　　　break;
31. 　　　end if
32. 　if e is typeof P then
33. 　　RP.add(e);
34. 　　　for each s in SPSet do

te ts ts te35.　　　 　if !(s. ≥ || s. ≥ ) then
36.　　　　　RS.add(s);
37. 　　　end if
38. 　　end for
39. 　　if RP.size()==k then
40. 　　　break;
41. 　　end if
42. 　end if

我们先将 q 所在的 aP 存入 PQ 与 Set 中, 然后不
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断返回 PQ 第 1 个元素 (只要不为空), 如果是区域实

体, 则将其未存过的邻居区域实体存入 PQ与 Set, 然后

求出 q 与该区域实体内的所有实体的距离, 取前 k 个

满足时间的实体存入 PQ 与 Set 中; 如果是实体, 则将

其存入结果集 RP中, 并将该实体支撑的满足时间的服

务存入结果集 RS 中, 直到 RP 中有 k 个实体, 则结束

整个算法.
由于服务是由实体支撑的, 一个实体往往支撑着

许多服务, 我们借助实体的时空属性查找服务可以大

大减少搜索空间, 提高查找效率.

 6   案例研究

本节结合一个高速公路应用案例对基于实体-数
据的物联网服务模型的使用和效果进行说明. 在该应

用案例中 ,  为了支撑高速公路对车辆通行、路况保

障、运营收费等业务的有效管理 ,  部署了大量诸如

ETC/MTC 收费识别器、带识别功能摄像头、气象及

边坡监测、流量监测及车速检测等物联网感知系统,

并通过这些系统面向上述业务提供各类服务支撑.

该场景中涉及的实体以及服务如表 1所示.
 
 

表 1     实体与服务关系表
 

实体 服务 服务描述

(P1,P2,P3)
收费站1、2、3

(S 1,S 2,S 3)
收费站1、2、3车流量统计

服务

统计各收费站的

车流量

(S 4,S 5,S 6)
收费站1、2、3车流量预测

服务

预测各收费站的

车流量

(S 7,S 8,S 9)
收费站1、2、3车辆管控服务管控各收费站的

车辆

(P4,P5,P6,P7,P8)
摄像头1–5

(S 10,S 11,S 12,S 13,S 14)
收费站/路段监控服务 监控各个收费站

和路段

(P9,P10,P11,P12,P13)
气象监测设备1–5

(S 15,S 16,S 17,S 18,S 19)
收费站/路段气象预报服务 对各个收费站和路

段进行气象预报

P14警车 S 20警车出警服务
处理高速公路上出

现的事故

P15救护车 S 21救护车救人服务
救治高速公路上

患者
 
 

此外, 在高速路网中这些物理实体其可能的空间

位置如图 2所示.
 

摄像头 1 摄像头 2 摄像头 3 摄像头 4 摄像头 5

事
故

收费站 1 收费站 2 收费站 3警车 救护车

气象监测设备 1 气象监测设备 2 气象监测设备 3 气象监测设备 4 气象监测设备 5

 

图 2    高速公路实体位置图
 

(1)对于实体, 根据上述定义, 我们以收费站 1为例:

P1 = (station1, ((116,39,79) , (1949,2022) ,url), Ip,50)

station1 (116,39,79)

station1 (1949,

2022) station1

url station1 Ip

station1

50 station1

其中,  表示收费站 1 的唯一标识,  表

示 位于经度 116°, 纬度 39°, 海拔 79 m上, 

表示 在 1949 年启用 ,  在 2022 年停用 ,

表示 在地理空间本体中的链接 ,   记录着

的型号、出厂日期的信息, 在此不进行赘述,

表示 现有的资源能力为 50, 若部署的新服务

资源需求超过 50则不能完成部署.

由于高速公路上收费站有出口入口, 因此收费站

DP1 = {P1⇒ P2⇒ P3}

CP1 = {P4,P9} CP2 = {P6,P11}
CP3 = {P8,P13}

SCP1 = {P9∪P10∪P11∪P12∪P13}

HP1 = {P4∩P14∩P15}

实体具有依赖关系, 则我们有 ;

每个收费站内都含有摄像头和气象设备, 因此他们之

间具有从属关系, 则我们有 ,  ,

; 当我们统计该区域的气象信息时需要

用到所有的气象设备, 但少一些气象设备也是可以实

现该功能的, 只是精度的问题, 因此气象设备间具有软

协作关系 ,  我们有 ;

当高速公路上出现事故时往往需要用到摄像头、警车

和救护车, 处理事故时这三者缺一不可, 因此他们之间

具有硬协作关系, 则我们有 .
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(2) 对于数据, 根据上述定义, 我们以收费站 1 车

流量统计数据为例:

D1 =
(
d1,1654751341, Id,

(
“辆”,⩾ 0, int

)
, (0.01,0.01)

)
d1

165475134 Id (“辆”,

⩾ 0, int) ⩾ 0

int (0.01,0.01)

D1,D2, · · · ,Dn,

n ∈ N∗

T D1 = (D1,D2, · · · ,Dn, temp1 < temp2 < · · ·
< tempn,n ∈ N∗)

其中 ,   表示收费站 1 车流量统计数据的唯一标识 ,
是该条数据的时间,  表示数据内容, 

表示数据的单位是辆, 取值范围 , 存储类型

为 ,  表示该数据所需的存储能力为 0.01,
通信能力为 0.01, 如果都不满足则会导致数据存储和

通信失败. 设收费站车流量统计数据为

, 由于车流量时实时的, 因此我们时序车流量数

据, 则我们有

.
(3) 对于服务, 根据上述定义, 我们以收费站 1 车

流量统计服务为例:

S 1 = (s1,1, Is, (80,1) , ((116,39,79) , (1949,2022) ,url))

s1

Is

(80,1)

(116,39,79)

(1949,

2022)

url

其中 ,   表示收费站 1 车流量统计服务的唯一标识 ,
1 表示该服务类型为感知型服务,  表示该服务的一些

基本信息, 比如服务描述等,  表示用户对该服务

的满意度为 80, 该服务的资源需求为 1.  表

示该服务位于经度 116°, 纬度 39°, 海拔 79 m上, 
表示该服务在 1949年开始使用, 在 2022年停用,

表示该服务在地理空间本体中的链接.

DS 1 = {S 1⇒ S 4}

从车流量统计服务和车流量预测服务来说, 只有

执行完车流量统计服务才能执行车流量预测服务, 因
此这两个服务间具有顺序关系, 则有 .

(ts, te)

P1 P4 P9

S 1 S 4 S 7 S 10 S 15

(4) 如果在收费站 1 附近出现事故, 我们要查找该

事故附近的服务时, 我们可以借助上述基于 EDIoTS
的物联网服务发现算法, 假设要查找的在时间 活

跃 3个实体, 根据上图我们可以发现,  、 、 是距

离事故发生最近的 3 个实体, 借此我们可以找到事故

附近的服务是 、 、 、 和 .
传统的服务模型中很少涉及对数据的描述, 也没

有考虑到服务、实体、数据三者之间的时空依赖关系,
基于实体-数据的物联网服务模型增加了对数据的描

述, 梳理了服务、实体、数据三者之间的时空依赖关

系, 另外可以梳理出一些其他关系, 比如案例中提到的

实体间的归属关系、数据的时序关系等, 他们可以帮

助我们更快地实现某些功能, 借助其时空属性可以使

离散的服务、实体、数据形成网络, 便于之后的服务

发现、服务组合以及服务卸载等需求.

 7   总结与展望

物联网服务作为信息世界软件服务通过物联网向

现实世界的延伸, 其具有现实感知、数据驱动、异构

分布、时空相关等新特性. 现有的物联网服务模型主

要在传统 Web 服务模型之上引入物理实体而建立, 较
少涉及数据方面的内容, 并缺乏对物联网系统重要的

时空属性的支持. 对此, 我们提出了一个基于实体-数
据的物联网服务三元融合建模框架. 该框架定义了物

联网服务模型中的实体、数据、服务 3 个顶层概念,
并特别围绕时空属性对三者关系进行的关联, 建立了

物联网服务的时空依赖关系, 有助于全面、清晰地对

物联网服务进行刻画, 并对物联网、边缘计算等背景

下服务发现、服务卸载、服务组合等其他研究工作奠

定基础. 下一步的工作包括根据物联网服务的时空依

赖关系, 探索构建物联网服务时空网络, 以及研究物联

网服务的时空索引机制和查询算法, 解决物联网背景

下海量服务发现问题.
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