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摘要:随着IOT(InternetofThings)服务的规模不断扩大,IOT服务的分布式管理是必然趋

势。基于时空相关属性快速发现一组满足要求的IOT服务是IOT服务管理与使用中要解决的首

要问题。传统的根据语法或语义进行服务发现的方法通常面对的是海量、离散的服务集合,服务发

现时间与服务规模关系密切,并且在多次迭代递进的服务发现请求中结果无法重用。针对上述问

题,提出了一种分布式时空相关服务网络的构建方法,利用服务之间的时空聚合关系与时空连接关

系在离散、独立的服务之间建立关联,从而通过构建时空相关服务网络对服务进行组织与管理,重

点探讨分布式环境下时空相关服务网络的构建、演化方法,以高速公路紧急事件处置场景作为案

例,讨论基于服务网络的服务快速发现。
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Abstract:WiththerapidincreaseinthenumberofIOT (InternetofThings)services,distributed
managementofIOTservicesisaninevitabletrend.QuickdiscoveryofasetofIOTservicesbasedon
spatial-temporalpropertiesistheprimaryissueinthemanagementanduseofIOTservices.Thetraditional
methodofservicediscoverybasedonsyntacticorsemanticsusuallyfacesamassandisolatedsetof
services,andtheservicediscoverytimeiscloselyrelatedtotheservicenumber.Besides,theresultcannot
bereusedintheservicediscoveryrequestwithmultipleiterations.Tosolvetheaboveproblems,thispaper
proposedamethodfordistributedspatial-temporalpropertiesrelatedservicenetworkbuilding,usingthe
paradigmaticrelationsofspatial-temporalpropertiestobuildserviceconnectionrelationshipbetweenthe
isolatedservices.Theserviceswereorganizedandmanagedbyconstructingspatial-temporalrelatedservice
network.Thefocusofthisresearchwasontheconstructionandevolutionofspatial-temporalrelated
servicenetworkindistributedenvironment.Finally,therapiddiscoveryofservicesbasedonservice



networkwasdiscussedinthecaseofhighwayemergencyhandlingscenario.
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利用SOA(service-orientedarchitecture)技术实现物联网的物端与云端松耦合协同是近年来的研究热

点[1]。由于智能设备数量不断增加,提供的物联网服务的规模也在不断扩大。有报道显示,2020年物联网设

备数量将达到204亿。如此规模巨大的物联网服务,集中式的服务注册与管理显然无法满足要求,分布式架

构下构建服务库实现IOT服务发现是必然趋势。
目前常用的服务发现方法主要分为3种,一是先通过概率方法或过滤条件缩小服务搜索的范围,然后对

结果集中进行服务匹配[2];二是使用机器学习或特征提取技术提取出服务的一些典型特征,根据特征进行相

似性度量,筛选出服务列表,再对列表进行融合和汇总[3-5];三是首先根据部分服务特征对服务进行分类、聚
类或建立关联网络,然后以此为基础进行服务发现[6-7]。上述工作主要聚焦在集中管理环境中的服务发现方

法。在分布式环境中,应用Chord协议构建服务存储与管理的分布式架构是目前比较常用的解决方案。文

献[8]提出了基于Chord的带有QoS的语义 Web服务发现系统,将服务质量(QoS,qualityofservice)信息

加入到OWL-S(webontologylanguageforservice)中来描述服务,并称之为OWL-QoS,采用基于Chord的

分布式方式存储元数据,通过基于OWL-QoS的服务匹配算法来查询服务。文献[9]提出一种面向语义 Web
服务发现的混合式P2P(peer-to-peer)网络JXord,该网络基于JXTA和Chord协议,采用分层结构,上层利

用Chord协议进行管理,下层采用JXTA分组思想,基于JXord进一步提出了语义 Web服务发布与发现的

实现过程。这些分布式环境下的相关工作主要集中在架构设计与服务路由方面,并未考虑物联网背景下服

务规模巨大带来的服务发现效率问题。
时空相关性是物联网服务区别于传统SOA服务的一大典型特征[10],它反映的是物联网服务及其背后

的智能设备在可用时间及空间位置方面的属性。基于时空相关属性快速发现一组满足要求的IOT服务是

IOT服务管理与使用中要解决的首要问题。传统的根据语法或语义进行服务发现的方法通常面对的是海

量、离散的服务集合,服务发现时间与服务规模关系密切,并且在多次迭代递进的服务发现请求中结果无法

重用。
针对上述问题,提出了一种分布式时空相关服务网络的构建方法,首先利用服务之间的时空聚合关系与

时空连接关系在离散、独立的服务之间建立关联,从而通过构建时空相关服务网络对服务进行组织与管理,
其次重点探讨分布式环境下时空相关服务网络的构建、演化方法,以高速公路紧急事件处置场景为案例讨论

时空相关服务网络的构建及基于服务网络的服务发现方法,分析文中方法的有效性。

1 问题概述

物联网服务提供的数据和操作在时间和空间上具有一定的相关性,比如高速公路上,某个收费站与相邻

地点的摄像头、收费站等监测数据具有一定的空间相关性,并且某个时间点的监测数据与过去或未来近几个

时间点的监测数据也具有一定的相关性,从而使用户在发现服务时可以通过一定的相关推断来获得近似的

一组服务。在某些突发事件情况下,服务的时间和位置往往成为服务发现的关键属性,需要基于服务的时空

属性能够快速筛选出一组服务。
当高速公路上发生紧急事故时,需要在短时间内快速筛选出距离事故点一定范围内的摄像头、收费站以

及该范围内在事故发生时间点之前一定时间的所有路段或收费站的车流量或车速,根据事故紧急情况对事

故作出相应的处置方案。场景如图1所示。流程如下:首先对事故数据进行采集,包括事故发生的时间、地
点、当前路段的流量和车速、最近几个收费站的车流量、当前的天气情况、事故地点附近的收费站或路段监控

摄像头,根据这些数据对事故级别进行判定,包括车辆损伤程度、有无人员伤亡、有无恶劣天气、有无道路损

毁等,然后对事故进行相应的处置,调度一定范围内的应急车辆、管控收费站及路段车辆。如果事故升级,则
需进一步扩大摄像头、收费站、应急车辆的调度范围,调整收费站和路段的管控范围。
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图1 高速公路紧急事件处置场景

Fig.1 Scenarioofhighwayemergency

在此过程中,要解决的核心问题是根据时空需求快速获取相关服务。其中涉及的服务包括两类,一类是

由终端设备封装的实体服务,如收费站服务、摄像头服务、气象监测服务、警车服务、清障车服务、救护车服务

等,通过这些服务能够不间断地获取数据;另一类是功能服务,如计算收费站或路段内的车流量、计算路段内

的平均车速、数据可视化展示等。接下来分析要实现基于时空属性的服务的快速发现,需要解决的几个挑战

性问题。

1)在此场景下,服务的首要特征是具有时间属性和空间位置属性,需要根据服务的时空相关属性过滤掉

无关服务,缩小服务发现范围。所以不管针对实体服务还是功能服务,如何刻画、描述服务的时空相关属性、
设计一套具有时空相关属性的IOT服务模型是要解决的首要问题。

2)传统的根据语法或语义进行服务发现的方法通常面对的是海量、离散的服务集合,服务发现时间与服

务规模关系密切,并且在多次迭代递进的服务发现请求中结果无法重用。比如在图1的场景中,事故处置人

员可能会根据事故进展不断扩大服务的查找范围,每次进行服务的全局检索显然无法满足事故处理的时效

性要求。对场景进一步分析发现,在服务之间存在一定的时空相关关系,比如查找距离事故地点最近的收费

站,既需要考虑服务之间的空间距离,又需要考虑服务的可用性,即围绕突发事件的收费站服务、摄像头服

务、警车服务等多个服务之间存在时空相关关系,如何发现服务之间的时空关联关系并进行刻画和建模,使
得海量IOT服务从无序变为有序,进而构建一套时空相关服务网络是提升服务发现效率要解决的关键

问题。

3)服务的分布式管理环境使得服务网络的构建、演化更加复杂。

2 时空相关服务网络模型

在物联网环境中,服务的时间和空间位置属性往往成为服务发现的关键属性,需要基于服务的时空属性

能够快速筛选出一组服务。为了解决海量服务发现带来的时间开销问题,首先根据时空关联关系对服务进

行组织,构建网状结构的时空相关服务网络,然后将服务发现问题转化为图的遍历与查找问题,从而减少服

务规模对服务发现效率的影响。服务模型是服务发现、选择和组合的基础,是整个服务生态系统的基点。本

章首先定义服务的时空相关属性,在已有服务模型基础上设计了一套带有时空相关属性的服务模型,并在此

基础上进一步设计了时空相关服务网络模型。

2.1 带有时空属性的IOT服务模型

目前在IOT 服务模型方面的研究大多考虑物联网设备、环境与服务的作用关系,比较典型的是

DPWS[11](devicesprofileforwebservices),它定义了设备和服务之间的规范,但是它以实体设备为中心,将
物联网服务作为实体设备的一部分进行描述,无法很好地描述多个设备提供同一服务的情况。目前比较常
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用的方法是将服务与实体设备分开描述,在两者之间建立关联关系,实体设备提供了服务,服务作用于实体

设备[12-13]。时空相关属性大多通过实体设备的位置和可用时间属性进行描述[14]。

OWL-S[15]是一种用于 Web服务描述的本体语言,目前在IOT服务描述方面仍然比较活跃,它包括3个

部分:①ServiceProfile,用于说明服务的功能,定义服务的名字、描述、输入/输出语义;②ServiceModel,描述

服务的具体实现细节,定义输入和输出的参数;③ServiceGrounding,定义用户与服务交互时的细节,包括入

口点和参数等。在物联网环境中,服务主要以资源受限的实体服务为主,传统 Web服务为次,因此在选择服

务描述模型时重点考虑其轻量性,减小资源消耗,同时仍需要保证其能够描述传统的 Web服务。所以文中

重点考虑在OWL-S模型基础上扩展服务的时空相关属性,如图2所示。

图2 带有时空属性的IOT服务模型

Fig.2 IOTservicemodelwithspatial-temporalproperties

定义1 IOT服务:一个IOT服务指在物联网环境下将智能物品或设备提供的功能和资源与现有互联

网环境中的计算、存储和处理资源都统一抽象形成服务,包括物端资源提供的实体服务和云端资源提供的数

据融合、数据分析、数据可视化等各种功能服务。一个IOT服务可以描述为一个四元组:SIOT=<Prof,Proc,

G,PST>。其中,Prof指服务的基本信息,包括服务名字、描述、功能、输入输出等;Proc指服务流程,定义服务

输入、输出的参数;G 定义用户与服务交互时的细节,包括入口点和参数等;PST用于定义服务的时空相关

属性。

Prof、Proc、G 的详细信息可以参照文献[15]中的详细描述,接下来重点探讨PST的定义。

PST=<S*,T* >,
式中:S*表示服务的空间位置属性,T*表示服务的时间属性。

S* =<Ptype,PXY >,
式中:Ptype指服务空间位置属性的类型,

Ptype∈ {“D”,“L”,“A”},
其中,“D”表示服务的位置属性为一个固定点,比如收费站服务、摄像头服务的位置;“L”表示服务的位置属

性为一条线,比如高速上的警车、救护车、计算某路段的车流量等;“A”表示服务的位置属性为一个区域,比
如在城市道路上移动的警车、救护车等。为了简化服务表示及后续的计算,将服务位置区域简化为一个

矩形。

S* =
<”D”,((x1,y1),(x2,y2))>;x1=x2,y1=y2,(x1,y1)表示位置点,

<”L”,((x1,y1),(x2,y2))>;((x1,y1),(x2,y2))表示线段的2个顶点,x1 ≤x2,y1 ≤y2,

<”A”,((x1,y1),(x2,y2))>;((x1,y1),(x2,y2))表示矩形的2个对角顶点,x1 ≤x2,y1 ≤y2,

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:T*=<T1,T2,…,Tm>,其中m 表示有m 个可用时间段或时间范围;Ti=<Si,Ei>,1≤i≤m,

Si 和Ei 分别表示开始时间和结束时间。

2.2 时空相关服务网络模型

在2个或多个时空属性相关联的服务之间建立关联关系,则构成时空相关服务网络。图3是一个时空
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相关服务网络模型实例。考虑到服务的空间位置通常比较固定,而服务随时间变化比较频繁,所以为了减少

服务网络的生长与演化开销、在构造时空相关服务网络时将服务的空间属性和时间属性分开考虑,首先根据

服务的空间属性关联关系构建服务网络,其次突发事件情况下根据服务的时间属性完成服务网络的修剪与

演化。

图3 时空相关服务网络模型实例

Fig.3 Examplesofspatial-temporalpropertiesrelatedservicenetwork

定义2 IOT服务的空间位置距离:用来衡量2个IOT服务之间的空间位置关系,从而度量服务之间的

时空相关性,记作Ddist(SIOTi,SIOTj)。

距离度量用于权衡目标在多维度空间中的距离,即分歧程度,经过计算如果距离结果越小(不小于0)则

说明目标间契合程度越强。典型的距离计算方法有欧几里得距离(Euclideandistance)、明可夫斯基距离

(Minkowskidistance)、曼哈顿距离(Manhattandistance)、切比雪夫距离(Chebyshevdistance)等。笔者前期

对几种距离的计算结果进行比较,选定欧式距离[16]作为2个IOT服务的空间位置距离。定义为

Ddist(SIOTi,SIOTSj)= 
m

k=1

(SIOTi·PST·S*·PXYk -SIOTj·PST·S*·PXYk)2, (1)

式中,1≤i,j≤n,SIOTi,SIOTj∈V,SIOTi·PST·S*·PXYk表示服务SIOTi的第k个空间位置属性,m 表示服务

的空间位置属性的个数。
如前所述,服务的空间位置属性包含点状、线状和区域3种类型。为了简化服务空间位置距离计算,对

不同类型的服务做了归一化处理。
如果SIOTi·PST·S*·PXY·Ptype=“D”,将SIOTi·PST·S*·PXY 构造成一个m 阶向量集合,表

示为:

SIOTi·PST·S*·PXY ={(x1,y1),(x1,y1),…,(x1,y1)}。

如果SIOTi·PST·S*·PXY·Ptype∈{“L”,“A”},对于服务空间位置属性为线状或区域的服务,将SIOTi·

PST·S*·PXY构造成一个m 阶向量集合,表示为:

SIOTi·PST·S*·PXY= (x1,y1),…(xj,yj),…(xl,yl),…,(x2,y2){ },1≤l,j≤m-2,xj≤xl,yj≤yl,

式中:(xj,yj)和(xl,yl)是在(x1,y1)和(x2,y2)组成的线段或区域中随机选取的点的坐标,并按照大小

排序。
定义3 时空相关服务网络NSTSN:是记录服务之间时空关联关系的网络。它可表示为一个无向图

NSTSN=<V,E >,
式中:V 是无向图的顶点集,V={SIOT1,SIOT2,…,SIOTn},SIOTi∈SIOT,1≤i≤n;E 是无向图的边集,E=V×
V={(SIOTi,SIOTj,R)|SIOTi,SIOTj∈V,SIOTi~SIOTj(SIOTi和SIOTj存在某种时空关联关系),R 是关系的类

01 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



型,1≤i,j≤n },其中,R∈ “C”,“L”{ },当R=“C”时,表示2个服务具有时空聚合关系,当且仅当Ddist

(SIOTi,SIOTj)≤δ1,δ1 是具有聚合关系的服务空间位置距离的阈值,记做:R(SIOTi,SIOTj)=C。比如图3中

的IOTD2和IOTD3、IOTD4具有时空聚合关系。时空聚合关系满足如下性质:
如果R(SIOTi,SIOTj)=C,R(SIOTi,SIOTk)=C,则R(SIOTj,SIOTk)=C。
当R=“L”时,表示2个服务具有时空连接关系,当且仅当δ1<Ddist(SIOTi,SIOTj)≤δ2,δ2 是具有连接关

系的服务空间位置距离的阈值,记做:R(SIOTi,SIOTj)=L。比如,图3中的IOTD2和IOTD1之间具有时空

连接关系。
定义4 时空相关服务网络轮廓图PSTSN:用来定义一个服务网络的服务区域或范围。它是由2个顶点

构造的矩形区域。
由n 个节点组成的服务网络图NSTSN={SIOT1,SIOT2,…,SIOTn},则

PSTSN=< (x1,y1),(x2,y2)>,

x1 ≤ ∀SIOTi.PST.S*.PXY.xk,

y1 ≤ ∀SIOTi.PST.S*.PXY.yk,

x2 ≥ ∀SIOTi.PST.S*.PXY.xk,

y2 ≥ ∀SIOTi.PST.S*.PXY.yk,1≤i≤n ,1≤k≤2。

3 分布式时空相关服务网络构建

3.1 服务库的分布式架构

物联网环境下服务分布、规模大,且随着网络及物联网技术发展会有持续的爆炸性增长,采用集中式架

构进行服务的注册与管理显然无法满足服务的实时处理需求,而传统的P2P无中心的分布式架构在服务发

现时会带来巨大的网络开销。参考文献[8-9]中的分布式服务架构,参考DNS(domainnamesystem)架构、

Chord协议[17]设计了一套分层分组的分布式架构服务库,如图4所示。

图4 服务库的分布式架构

Fig.4 Distributedarchitectureofserviceregistries

一组具有相似特征的服务库组成一个对等组,分为一个 Master节点和若干Slave节点,Slave中保存各

11第7期    杨冬菊,等:分布式时空相关服务网络构建及其在IOT服务发现中的应用



服务的元数据信息,Master中保存本组所有slave节点中的服务目录,并设置 Master不可用状态下的备选

Master列表。为了提升服务的分布式发现效率,所有对等组的 Master节点连接成一个环,每个节点维护一

个前驱后继地址表,以便能迅速遍历服务库发现所需服务。这种混合式体系结构,充分利用了集中式和分布

式两种体系结构的特点,它在分布式体系结构的基础上,将多个节点分组,减少了全局服务发现的可能性,从
而降低了服务发现的通信开销和响应时间。同时,它还能很好地应对随着服务数量和服务请求量增加而带

来的可扩展性问题。

3.2 分布式时空相关服务网络构建

为了保证服务网络在分布式服务库中的连续性,减少服务发现的时间开销,在分布式时空相关服务网络

构建时重点考虑遵循以下原则:

1)尽量将具有时空关联关系的服务放到一个服务库对等组中,也就是尽量保证一个对等组中存储的服

务网络是连通的;

2)服务数量很少时,难以在服务之间建立起有效关联,如果服务随机注册,随着服务注册数量的增多,则
会导致多个分布式节点的环境中存在多个包含或交叉的服务网络,会影响服务发现的性能。所以为了解决

服务的冷启动问题,服务库对等组创建时,会初步设置当前对等组中的服务区域范围,后期根据服务网络的

生长情况,该服务区域范围会逐步演化;

3)每个Slave节点(记作Slave)中,存储时空相关服务网络图NSTSN和服务网络轮廓图PSTSN,PSTSN用于快

速判断当前服务库节点中服务网络的服务区域;

4)每个 Master节点(记作Master)中,将对等组中所有Slave节点的所有服务网络的轮廓图进行合并,得
到当前对等组中所有服务网络的服务网络轮廓图PSTSN。如果Master所在对等组中包含n 个Slave节点,则

Master.PSTSN=Slave1.PSTSN∪Slave2.PSTSN∪ …∪Slaven.PSTSN。Master.PSTSN依然表示成一个矩形区域。
当有新的服务加入或者服务节点退出时,服务网络会发生变化。算法1和算法4分别是新服务加入算

法和服务删除算法。值得注意的是,随着时间变化,服务的可用性会发生改变,服务网络也会相应发生变化。
这会带来巨大的服务网络更新开销。所以,文中提出基于事件的服务网络演化算法,见算法5。

算法1:新服务加入服务库算法

输入:新服务SIOT=<Prof,Proc,G,PST>
输出:新服务加入服务库的某一节点并构建服务网络

1)随机找到一个服务库节点Slave1;

2)STMatch(SIOT.PST,Slave1.PSTSN)∥判断当前服务的时空属性是否在Slave1的PSTSN区域内;

3)如果是,则跳转4,否则跳转6;

4)insertS(SIOT,Slave1.NSTSN)∥将新服务直接插入Slave1中服务网络的合适位置,采用深度优先或广度优

先算法对服务网络图进行遍历,找到合适位置插入服务;

5)更新Slave1.PSTSN与Master1.PSTSN(Master1是Slave1所在对等组的主节点),返回;

6)找到Slave1所在对等组的主节点Master1;

7)STMatch(SIOT.PST,Master1.PSTSN)∥判断当前服务的时空属性是否在Master1的PSTSN区域内;

8)如果是,则跳转9,否则跳转12;

9)Master1返回与SIOT服务区域相对应的Slave节点Slave2;

10)insertS(SIOT,Slave2.NSTSN)∥将新服务直接插入Slave2中服务网络的合适位置;

11)更新Slave2.PSTSN与Master1.PSTSN,返回;

12)根据Chord协议跳转找到Master1的后继地址Master2;

13)判断Master2的服务网络是否与当前服务的时空属性相匹配;

14)如果不匹配,重复步骤12~13,直到找到合适的服务库节点,将新服务插入网络,返回;

15)如果所有服务库节点都不匹配,则说明新服务不属于已有服务网络内部节点,则根据原则(2)中提到

的对等组的服务区域范围,找到相应区域的对等组,由对等组的 Master节点决定当前服务加入哪个Slave节

点的服务网络。
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算法2:STMatch(SIOT.PST,Slave1.PSTSN)∥判断当前服务的时空属性是否在Slave1的PSTSN区域内

输入:SIOT.PST,Slave1.PSTSN

输出:true或false
如果Slave1.PSTSN.x1≤SIOT.PST.S*.PXY.x1,SIOT.PST.S*.PXY.x2≤Slave1.PSTSN.x2&&Slave1.PSTSN.y1≤

SIOT.PST.S*.PXY.y1,SIOT.PST.S*.PXY.y2≤Slave1.PSTSN.y2 则返回true,否则返回false。
算法3:insertS(SIOT,Slave2.NSTSN)∥将新服务直接插入Slave2中服务网络的合适位置

输入:SIOT,Slave2.NSTSN

输出:新的Slave2.NSTSN

1)STSNtemp=Slave2.NSTSN.V={SIOT1,SIOT2,…,SIOTm};

2)如果R(SIOTi,SIOTj)=C,则找到所有和SIOTi和SIOTj构成聚合关系的服务,递归查找,直到所有与

SIOTi和SIOTj构成直接或间接聚合关系的服务都被找到,构成集合I={SIOTi,SIOTj,…};

3)STSNtemp=STSNtempI∪{SIOTi}∥将所有具有聚合关系的服务从处理集合中去除,只保留1个;

4)重复2,直到STSNtemp中的所有服务都不具有聚合关系;

5)计算dist(SIOT,SIOTi)|SIOTi∈STSNtemp,并对结果进行排序;

6)如果dist(SIOT,SIOTi)≤δ1,则更新Slave2.NSTSN,在SIOT,SIOTi之间增加一条边,使得R(SIOTi,SIOTj)=C,如
果δ1≤dist(SIOT,SIOTi)≤δ2,则更新Slave2.NSTSN,在SIOT,SIOTi之间增加一条边,使得R(SIOTi,SIOTj)=L;

7)返回Slave2.NSTSN。
算法4:在服务网络中删除一个服务节点

输入:服务网络NSTSN,待删除节点SIOT

输出:删除节点后的新服务网络NSTSN

1)在NSTSN中检索SIOT;

2)找到SIOT的所有前驱和后继节点,构成2个集合PIOTP和CIOTC;

3)分别取出PIOTP和CIOTC中的第一个服务节点,根据2.2节中定义的几种时空关联关系判断两个节点是

否存在聚合或连接关系,如果存在,则在两者之间建立关联关系;

4)重复步骤3,直到PIOTP和CIOTC中的所有节点都进行了两两比较,并建立了关联关系;

5)删除SIOT节点及与其关联的所有的边;

6)输出当前服务网络NSTSN。
算法5:基于事件的服务网络NSTSN演化算法

输入:服务网络NSTSN,事件发生时间t
输出:演化后的服务网络NSTSN

1)复制服务网络NSTSN为NSTSN"(保证NSTSN相对稳定,不会随时间改变);

2)按照深度优先或广度优先算法对NSTSN"进行遍历,找到每一个服务SIOTi;

3)如果t⊈SIOTi.PST.T*,则说明当前服务处于不可用状态,则调用算法4从NSTSN"中删除SIOT;

4)重复步骤3,直到所有服务都处理完毕;

5)输出当前服务网络NSTSN"。

4 基于时空相关服务网络的服务发现实例验证

下面结合前述的高速公路紧急事件处置场景具体说明如何基于时空相关服务网络实现服务的快速

发现。

4.1 IOT服务列表

场景涉及的部分服务列表如表1所示。
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表1 高速公路紧急事件处置场景中涉及的部分服务

Table1 SomeservicesintheScenarioofhighwayemergency

服务名称 服务类型
服务空间

属性类型
说明

收费站服务 实体服务 D 由收费站封装的实体服务,可获得过车收据

监控摄像头服务 实体服务 D 由路段监控摄像头封装的实体服务,可获得车辆监控数据

警车 实体服务 L 提供警车服务,服务区域是高速上的路段(线)

救护车 实体服务 L 提供救护车服务,服务区域是高速上的路段(线)

路段车数量统计服务 功能服务 L 提供车辆数量统计功能,服务区域是路段(线)

路段车速计算服务 功能服务 L 提供车速计算功能,服务区域是路段(线)

收费站流量计算服务 功能服务 D 计算某收费站的车流量,服务区域和收费站点一样

事故级别判定服务 功能服务 * 根据输入计算事故级别,无固定服务区域

计算应急车辆调度类型及范围 功能服务 * 根据输入计算需要调度哪些应急车辆和调度范围,无固定服务区域

计算收费站管控范围 功能服务 * 根据输入计算收费站的管控范围,无固定服务区域

收费站流量预测 功能服务 D 预测收费站在某一时间段的车流量,服务区域和收费站点一样

生成收费站管控方案 功能服务 * 根据输入生成收费站的管控方案,无固定服务区域

4.2 时空相关服务网络

根据第4节描述,基于上述服务构建了一套分布式时空相关服务网络,并保证尽可能将连通性网络放在

一个对等组中。考虑到在高速公路场景下服务位置之间存在一定的顺序关系,比如高速公路上的收费站之

间存在先后顺序,一定是从一个收费站入口到一个收费站出口,所以采用有向图构建时空相关服务网络,边
的方向代表服务之间的位置先后顺序。另外,为了保障方法的有效和实用,在时空相关服务网络中增加了服

务的可达性验证,通过地图与时空相关服务网络相叠加去掉不可达的服务关联关系。图5是服务在地图上

的位置图,图6是构建出的时空相关服务网络。

图5 IOT服务位置图

Fig.5 IOTservicelocationmap
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图6 时空相关服务网络图

Fig.6 Spatial-temporalpropertiesrelatedservicenetwork

4.3 基于服务网络的服务发现

假定在图5中,摄像头5和收费站6之间的某一点发生了事故。在图1所示场景中,任何一个服务都无

法满足需求,需要快速发现一组服务进行相应的处置。基于服务网络的服务处置如算法6所示。
算法6:基于服务网络的服务发现,基本思想是给定服务集合I,在服务网络NSTSN中找到所有与I 中元

素具有连接关系的服务构成结果集1,继续在 NSTSN中查找与结果集1中所有服务具有聚合关系的服务集

合,构成结果集2,将结果集2中的服务及其关联关系构建子服务网络NSTSN。
输入:服务网络NSTSN,服务集合I={SIOT1,SIOT2,…,SIOTn},查找方向(正向、反向)
输出:一组服务集合,构成子服务网络NSTSN,有NSTSN⊆NSTSN

1)初始化NSTSN=Ø;
2)如果{SIOT}≠Ø,取出节点SIOTi∈I,否则返回NSTSN;
3)如果SIOTi∉NSTSN.V,则在I中删除SIOTi,跳转步骤2;
4)如果查找方向为正向 &&∃SIOTj∈NSTSN.V&&R(SIOTi,SIOTj)=C 或L,则

{NSTSN .V=NSTSN .V ∪ {SIOTi,SIOTj};
NSTSN .E=NSTSN .E ∪ (SIOTi,SIOTj,R),R=R(SIOTi,SIOTj);}

  如果查找方向为反向 &&∃SIOTj∈NSTSN.V&&R(SIOTj,SIOTi)=C 或L,则
{NSTSN .V=NSTSN .V ∪ {SIOTi,SIOTj};

NSTSN .E=NSTSN .E ∪ (SIOTj,SIOTi,R),R=R(SIOTj,SIOTi);}
  5)在I中删除SIOTi,跳转步骤2;
6)返回NSTSN。
在图1场景中应用上述服务发现算法过程如下:
1)输入事故发生位置和事故发生时间;
2)根据事故位置定位所属服务库节点区域;
3)根据事故发生时间利用算法5更新该服务库中的服务网络,保证服务网络上的所有服务都属于可用状态;
4)在服务网络中根据事故位置,查找距离事故点最近的摄像头服务,得到摄像头5;
5)调用摄像头5服务查看事故情况,车辆损毁程度、有无人员受伤、有无车辆行驶不畅等;
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6)调用算法6,输入当前服务网络、{摄像头5}、查找方向为反向,得到在服务网络中与“摄像头5”反向关联

的所有服务,得到服务集合{收费站2,警车2,救护车2}及其位置关系,如图7所示子服务网络,推送给用户;
7)如果上述服务无法满足用户需求,则继续调用算法6,输入当前服务网络、{收费站2,警车2,救护车

2}、查找方向为反向,以这些服务为中心,沿着箭头反方向查找服务,得到图8所示子服务网络,推送给用户;
8)重复上述操作,直到满足用户需求。

图7 服务发现结果1
Fig.7 Servicediscoveryresult1

图8 服务发现结果2

Fig.8 Servicediscoveryresult2
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4.4 分析与讨论

在传统的基于关键词的服务发现或者基于语义的服务发现方法中,通常处理的是一些离散的服务,服务

之间没有任何关联关系,所以需要对服务进行全局检索,通常需要花费比较长的时间。而且如果用户对得到

的服务集合结果不满意,需要进一步检索时,仍然需要进行全局检索,无法利用第一次的检索结果,这些都会

造成服务发现的时间开销。

文中提出的方法重点关注服务的时空相关属性,在服务管理阶段首先基于服务的时空聚合关系和时空

连接关系构建时空相关服务网络,使服务不再是分散、孤立的,而是形成了一张有方向、有连接的网络。将传

统的服务发现问题,转化为图的遍历与检索问题。在服务发现时,能够从网络图中任意一点出发,迅速发现

与之相关联的所有节点,如果得到的结果无法满足用户需求,则在当前结果基础上,进一步扩大查找范围,迅

速发现与之相关联的所有节点,直至满足用户需求。在此过程中,避免了服务的全局匹配与查找,可以大大

节省时间。

5 结 论

为了改善基于时空相关属性的IOT服务发现效率,提出时空相关服务网络模型,通过服务之间的

时空聚合关系和时空连接关系将分散、独立的IOT服务连接起来形成有序的时空相关服务网络,将传

统的基于语法或语义进行服务发现的方法转换成图中的节点查找问题,并重点讨论了分布式时空相关

服务网络的构建与演化算法,最后通过高速公路紧急事件处置场景讨论基于服务网络的服务发现机

制。接下来将进一步通过实验对上述结果进行验证。同时,假定服务库之间已经根据位置关系进行了

划分,忽略了在多个服务库的服务网络中进行检索并对结果进行合并与融合的过程,这将是接下来的

研究重点。
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