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物联网智慧服务系统架构及在远洋渔船中的应用
虞丽娟1,2,  凌培亮2,  杨劲松2,  曹守启1，陈成明1,2
(1.上海海洋大学 工程学院,上海 201306;
2.同济大学 机械工程学院,上海 200092）
摘　要：计算环境的变化使得服务化正成为当今信息社会各类资源共享的主要商业模式，信息系统也完成了从以企业自身为中心专注内部管理的MIS系统向以客户为中心关注整个供应链的ERP系统的演变，物联网时代的到来，使得新型的基于物联网的信息系统呼之欲出。本文从远洋渔船及其作业系统需求出发，以面向服务的架构SOA为指导,提出并构建了远洋渔船物联网智慧服务系统，探讨基于新型物联网智慧服务系统的开放式服务构件架构模型及系统功能；由于实际应用中，系统的服务构件关系的表达和管理往往比较复杂，服务构件间的冗余及整体关系难于掌握，论文论述了基于Petri网的系统中各构件服务关系动态表达方法，该方法能增强使用者对服务构件库的整体掌握能力，便于发现服务构件间的求解冲突与冗余,并提供了直观的服务构件的组合配置图示机制，提高了系统智能，发挥了SOA架构的优势。论文同时进行了实验仿真，证明了方法的可靠性。
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The architechture of smart service system based on IOT and its application on pelagic fishing vessel
YU Li-juan1,2，LING Pei-liang2，YANG Jin-song2，CAO Shou-qi1，CHEN Cheng-ming1,2
(1.College of Engineering,Shanghai Ocean University,shanghai 201306, China;
2.College of Mechanical Engineering,Tongji University,shanghai 200092, China）
Abstract ：The change of the computing environment makes the servitization become the main business model of all kinds of the resource sharing in the modern informationized society. The information system has accomplished the evolution from enterprise-oriented MIS focusing on the internal management to the client-oriented ERP concerning the whole supply chain. The arrival of the internet of things (IOT) summons the new type of information systems based on IOT. Founded on the requirements of pelagic vessel and its operating system, this paper discussed on the architecture model of open service component architecture model based the new-type IOT smart service system and its systemic function. In the practical application, The relational representation and management of system service components is grossly complicated while the redundancy and overall relationship between the service components is troublesome to be grasped. Therefore, this paper disserts the dynamic representation method of service components relationship in the system based on the Petri net. Under the effect of this method, the users’ overall acquisition capability for the service component based has be enhanced, which contributes to discover the conflict and redundancy of solving between the service components and provide an intuitive illustration mechanism for the combination configuration of service components. The intelligence of the system and the advantage of SOA are evaluated as well. Meanwhile, the reliability of the method in this paper is proved by means of the experimental simulation.
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近几十年来，为提高企业的核心竞争力和管理水平，企业信息系统随着信息技术的发展不断演变，支持制造资源计划(MRPII) [1]、准时生产(JIT) [2]、精益生产(LP) [3]、敏捷制造(AM) [4]和业务流程重组(BPR) [5,6]等混合的生产管理模式发展方兴未艾，信息系统也完成了从以企业自身为中心（Enterprise-Focused）专注内部管理的MIS（Management Information System，管理信息系统）向以客户为中心（Customer-Focused）关注整个供应链的ERP（Enterprise Resource Planning，企业资源计划）的演变[7-10]。物联网（Internet of Things,IOT）[11-14]时代的到来，必然带来企业战略和信息系统的进一步变革。计算环境的变化使得服务化正成为当今信息社会各类资源共享的主要商业模式，经比较研究,本文将适应上述特征的系统命名为“物联网智慧服务系统”（System of Internet of Things based on Smart Service，简称SIS）。
远洋渔船行业目前已经初步具备了构建船舶物联网体系的条件和基础。国际海事公约对船舶技术及船舶管理也提出了基于信息技术的新要求，传统的机电控制方式逐渐被智能化、网络化、数字化控制手段所替代。本文从远洋渔船及其作业系统需求出发，提出并构建了远洋渔船物联网智慧服务系统，研究了新型物联网信息系统开放式服务构件架构模型及面向应需服务的服务构件动态关系表达机制。
1．研究思路

1.1 面向服务的远洋渔船物联网智慧服务系统的建构
本文以远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统为研究对象，以面向服务的架构（Service-oriented architecture，SOA）[15-17]为指导，建立面向服务的新型系统架构。远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统的服务构件来源于两个途径：一是对原有系统功能的封装，这能有效保护投资，通过SOAP/ WSD /UDDI 系列标准将原有远洋渔船信息管理系统进行封装后发布出来通过网络使用，原信息系统中各业务构件和粗粒度的功能构件以及各类可共享的计算机资源都能以服务的方式呈现；二是面对新需求开发的全新服务构件，通过扩展的WebService包装成的服务构件，不仅可以屏蔽异构的操作系统、网络和编程语言，还可以屏蔽传统中间件之间的异构性，并支持开放、动态的互操作模式。这里，服务构件是独立的、无状态的，而且是可组合的、可重用的，供求双方是松散耦合的。
远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统将包括渔船监控和管理子系统、渔船作业生产子系统、渔船后勤保障服务子系统、维权与安全子系统、决策及综合管理服务子系统五部分。所有应用信息通过统一的协同服务子系统与智能资源库完成数据与信息交换，智能资源库经多层级的信息安全卫士与公共云[18，19]及上海海洋大学服务云实现云链接。同时，平台将建设开放应用程序接口（API）对第三方系统进行共享和数据对接。系统架构模型见图1。
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图1远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统架构模型
Fig.1 The Model of Smart Information System based on Internet of Things of Ocean-going Fishing Vessel
1.2远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统各子系统功能
1.2.1渔船监控和管理子系统
该系统主要能实现渔船机舱设备的状态监控、船舶的无线视频监控、渔船的全球定位与显示、渔船的身份识别管理等功能。

(1)渔船机舱设备的状态监控：基于ZigBee等无线传感技术实时监测设备运转参数，机舱内无线传感节点采集的设备参数处理后传给上位机进行显示和报警。陆地的监控中心需要掌握船上设备的运转状态，可以通过卫星宽带（远海）/3G、GPRS网络（近海）将这些设备的运转状况传输至监控中心。
(2)船舶的远程视频监控：船舶无线网络视频监控系统可以实时、全方位、直观地对船舶航行状态及渔船的作业过程进行监控和调度，为现场指挥决策提供有力依据；出现涉外纠纷事件时，实时提供现场场景，为解决海上纠纷提供取证资料。
(3)渔船的全球定位与显示：基于北斗/GPS和GIS的定位系统，精确监控渔船的活动状态，在海上作业时能够做到船与船之间的自动识别，相距一定范围会自动报警，互相显示对方船号，船与船相互避让防止碰撞，达到安全航行的目的。
(4)渔船的身份识别管理：使用物联网技术建立渔船身份识别管理系统，对渔船进行唯一身份标识，从而提高渔船的监管效率。
1.2.2渔船作业生产子系统
该系统主要能实现基于物联网技术建立完整的渔船作业生产系统，包括渔船作业信息的监测、交易信息服务以及为海产品溯源提供源头数据等功能。

1.2.3渔船后勤保障服务子系统
该系统主要建立陆地/岛屿+后勤补给船模式的后勤保障平台，为渔船提供生活和生产物资的补给和维修保障、气象、渔情等服务，使渔船由目前的近海作业可以到更远的海域进行渔业作业，由单船作业模式转变为多船组成的船队作业模式。同时将渔船、运输补给船和港口联系起来，实现信息的实时交互，更好地为渔船渔业作业提供支持。

1.2.4维权与安全子系统
该系统的功能主要是保障渔船的安全和维护我国渔船的权益，建立基于GPS、GIS、ECDIS等技术的维权与安全系统，实时监控本国籍渔船和外国籍渔船，为维护我国海权提供决策支持。当船舶发生纠纷时，可通过视频信息经卫星传输至指挥控制中心，为解决纷争提供第一手资料。
1.2.5决策及综合管理服务子系统
本系统使用大量传感器实现设备互联的同时，也将汇聚海量数据。信息中心与决策支持子系统通过对数据进行处理、分析、滤波、挖掘，可以更加精细、有效、动态地管理生产过程，达到智慧服务，协助企业更加迅速准确对渔业生产链进行即时反映、及时调控，以提高效率，降低成本。
2.分析讨论
2.1 基本定义 
在实际应用中，由于服务构件的多样性和分期分阶段上线，系统的服务构件关系的表达和管理往往比较复杂，服务构件间的冗余及整体关系难于掌握。为较全面地发挥SOA架构的潜能，对所谓“增值服务”或“组合服务”提供支持，以完成更为复杂的应用目标或提供更具价值的“组合服务”。本文对基本的Petri网作扩展，动态表达服务新型物联网智慧服务系统中各服务构件的图示关系，有效增强系统管理员对信息系统服务构件的整体掌握能力。
Petri网（Petri Net，PN）[20，21]是一种具有较强图形描述能力和数学表达能力的过程建模及分析工具。简单的Petri网是一个三元组，PN=(P，T，F) [23]，其中：
P={p1，p2，…，pm}是库所集合，它表示条件、输入数据、输入信号、所需资源等要素；
T={t1，t2，…，tn}是变迁集合，可表示事件、计算步骤、信号处理、作业或任务等要素；
F是Petri网中的流关系，即位置结点与变迁结点间的有向弧集合。
定义1  使用一个扩展的Petri网系统描述服务构件的相互关系，该系统是一个四元组，PN=(P，T，Fin，Fout)，其中：P={p1，p2，…，pm}是库所集合，每一个库所代表服务信息系统中一个服务参数或参数组合，系统中所有服务构件的输入变量集合记为Pin，服务构件运行结果变量集合记为Pout，P是Pin和Pout的合集，P=Pin[image: image3.png]


Pout。在信息系统中，变量往往有三类，一类是基础性数据或常数，往往只作为各服务构件的输入变量，本文将表示此类变量或变量组合的库所集记为Pinit；第二类是服务计算过程中变量，既有可能是某些服务构件的输出变量或变量组合，也同时是一些服务构件的输出变量或变量组合，将表示此类变量或变量组合的库所集记为Ppro；第三类是服务计算结果变量或变量组合，这类变量或变量组合往往只作为服务构件的输出信息，将表示此类变量或变量组合的库所集记为Pres，这类变量或变量组合往往是所需的服务结果。Ppro=Pin[image: image5.png]


Pout，P=Pinit[image: image7.png]


Ppro[image: image9.png]


Pres，Pinit[image: image11.png]


Pin，Pres[image: image13.png]


Pout。
T={t1，t2，…，tn}是变迁集合，每一个变迁代表新型信息系统中的一个服务构件实体，携带服务构件身份编号t_idi、服务构件输入参数变量t_ini、服务构件运行结果变量t_outi、构件状态t_si等信息, ti={t_idi，t_ini，t_outi, t_si…}，Pin={t_ini}, Pout={t_outi}。计Tin(pi)表示输入变量包括pi的所有构件（变迁）集合，Tout(pi)表示输出变量包括pi的所有构件（变迁）集合。
Fin, Fout是Petri网中的流关系，Fin表示P到T的有向流,即变量的输入以启动服务构件, Fout表示T到P的有向流,即服务构件服务计算结果的输出。本文在此处将基本Petri网的流关系定义成两种流，便于服务构件的动态图示关系表达和自主组合服务求解。函数Numf_in(pi)表示p1作为输入变量或变量组合到服务构件（库所）的有向流的个数，也表示包含pi作为输入变量或变量组合到服务构件（库所）的个数，将p1作为输入变量的所有库所（服务构件）集合记为Tin(pi)；函数Numf_out(pi)表示pi作为服务构件（库所）的输出变量的个数，也表示作为服务构件（库所）到pi的有向流的个数，一般来说Numf_out(pi)=1，当Numf_out(pi)>1时，表示服务构件存在计算冗余，同时也提示可能存在计算结果冲突。
2.2 实施步骤
假设信息系统中有x个服务构件及y个变量，为整体把握信息系统中服务构件相互关系，可以自动绘制定义1描述的表达服务构件相互运算关系的Petri网图形。为符合认知习惯，按如下步骤绘制：
步骤1：定义1个矩形绘图区域，将之平均分隔成K行和K列(为保证绘图区域足够大，K>0且K=x+y)，绘图区域由此被分割成K×K个小矩形，四顶角的小矩形被标记为（0,0）, （0,K）, （K ,0）, （K ,K）；
步骤2：取piPinit，求所有Numf_in(pi)，并按取值从大到小给Pin各元素排序，将有序集合记为Pinit_sort；N用于记录绘制到的最大偶数列，M[i]用于纪录第i列绘制到的最大行，u用于纪录正在绘制的偶数列，绘制开始时，N=0，u=0,同时给数列m[j]（j为非负整数）全部赋值-1；令v=1，令p取Pin_sort第一个元素Pin_sort（v）；
步骤3：将库所p绘制在小矩形（u，m[u]+1）），令N=u,m[u]= m[u]+1；
步骤4：令u=u+1，将包括库所p作为输入变量的所有变迁tTin(p)依次绘制在下一列从（u，（m[u]+1））到（u，m[u]+Num f_in（Tin（p）））的小矩形内，令N=N+1，m[u]= m[u]+ Num f_in（Tin（p）），绘制库所p到变迁（服务构件）集合Tin(p)的所有有向流Fin。令u=u-1，设变迁（服务构件）集合Tin(p)的所有输入库所个数为W，已绘制的输入变迁个数为Z，将未绘制的（W-Z）个输入扩所绘制在当前库所集上一列的（u，（m[u]+1））到（u，m[u]+（W-Z））的小矩形内，令m[u]= m[u]+（W-Z），同时绘制变迁集合Tin(p)的所有输入库所到各变迁的有向流Fin。令u=u+2，设变迁集合Tin(p)的所有输出扩所个数为R，已绘制的输出变迁个数为S，将未绘制的（R-S）个输出库所绘制在当前变迁集下一列的（u，m[u]+1）到（u，m[u]+（R-S）））的小矩形内，令m[u]= m[u]+（R-S），同时绘制变迁集合Tin(p)的变迁到所属输出扩所集的有向流Fout。
步骤5：对第u列最新绘制的库所集合Pu，对任一库所pj[image: image18.png]


Pu，若pj[image: image20.png]


Pres，对于Pu中每一个元素pj，令p = pj，递归执行步骤4直到所有最新绘制pj[image: image22.png]


Pres。
步骤6：v=v+1，令p取Pin_sort（v），若p未被绘制，重复步骤3至步骤5；若p已被绘制，重复本步骤，直到Pin_sort中库所全部被绘制结束。
步骤7：将（0,0）到（N, MAX (m[i])）作为有效绘图区域输出。
2.3 实验仿真
以远洋渔船物联网智慧服务系统为例，简化实例具体描述绘制过程，系统中有x个变量（x=14）（如表1），y个服务构件（y=9）（如表2）。
表1  Petri网中库所与信息系统中变量或变量组合名对应表
Tab. 1 Places in Petri Net corresponding to the Variables 
	库所编号Places ID
	系统变量名
Variables 
	描述
Describe
	备注

Remark

	p1
	V_t
	操作时间(Operation time)
	变量(Variable)

	p 2
	V_fishboat_id
	远洋渔船编号(ID of Ocean fishing)
	变量(Variable)

	p 3
	V_oil
	库存燃油量(Inventory fuel quantity)
	变量组合(Combined variable)

	p 4
	V_oilboat_id
	补给船编号(ID of Tender)
	变量(Variable)

	p 5
	V_ weather
	气象状态(Weather)
	变量组合(Combined variable)

	p 6
	V_ boat_oil
	远洋渔船燃油存量(Fuel level gauge of Ocean fishing)
	变量组合(Combined variable)

	p 7
	V_ oil_apply
	远洋渔船补给申请表(Ocean fishing boat supply application form)
	变量组合(Combined variable)

	p 8
	V_ oil_plan
	补给船补给计划表(Supply Vessel supply schedule)
	变量组合(Combined variable)

	p 9
	V_ fish_ resources
	渔业资源（位置及鱼群数量）(Fishery resources-position and fish populations)
	变量组合(Combined variable)

	p 10
	V_ fishing_plan
	远洋渔船作业计划表(Ocean fishing schedule)
	变量组合(Combined variable)

	p 11
	V_ fishing_time
	远洋渔船实际作业时间(Ocean fishing boat practical work time)
	变量组合(Combined variable)

	p 12
	V_ supply_plan
	远洋渔船补给计划表(Ocean fishing boat supply schedule)
	变量组合(Combined variable)

	p 13
	V_ work
	捕捞量(Fishing quantity)
	变量组合(Combined variable)

	p 14
	V_ sale_plan
	销售安排表(Sales schedule)
	变量组合(Combined variable)


表2  Petri网中库所与服务新型信息系统中服务构件对应表
Tab.2  Transitions in Petri Net corresponding to the Components

	变迁编号

Transitions ID
	服务构件编号

Components ID
	服务构件名称

Components Name
	输入变量

Input variable
	输出变量
Output variable

	t1
	C1
	气象服务

Meteorological service
	V_t
	V_ weather

	t 2
	C 2
	渔船燃油监控服务

Fishing vessel fuel oil monitoring service
	V_t，V_fishboat_id
	V_ boat_oil

	t 3
	C 3
	渔业资源服务

Fishery resources service
	V_t
	V_ fish_ resources

	t 4
	C 4
	补给申请服务

Supply application service
	V_ boat_oil
V_ fishing_plan
	V_ oil_apply

	t 5
	C 5
	补给计划服务

Supply plan service
	V_oil
V_oilboat_id
	V_ oil_plan

	t 6
	C 6
	补给服务

Supply service
	V_ weather

V_ oil_apply
V_ oil_plan
	V_ supply_plan

	t 7
	C 7
	作业计划服务

Operational planning services
	V_ fish_ resources
	V_ fishing_plan

	t 8
	C 8
	捕捞作业服务

Operational services
	V_ fishing_plan
V_ fishing_time
	V_ work

	t 9
	C 9
	销售申请服务

Sales application service
	V_ work
	V_ sale_plan

	…
	…
	…
	…
	…


按上述步骤，示例构件关系绘图结果如图3。
[image: image23.png]o

@
o





图3  Petri网表达各服务构件的图示关系
Fig.3 Graphical expression of relationship between Components based on Petri Net
如仿真结果所示，根据自动绘制的服务构件图示关系，用户可选择其中一条计算路径完成服务构件的“组合服务”，这种图示表达方法能增强用户对整个信息系统服务构建关系的整体掌握能力，发挥SOA架构的优势。同时，该方法也能及时提示系统中存在的问题，如对于系统管理员而言，当对同一计算结果存在多条计算路径且通过不同的路径计算结果不同时，构件库中必然存在问题需要调整和检查。
3．主要结论
本文从物联网时代服务化商业模式的升级需求出发，以远洋渔船及其作业物联网智慧服务系统建构为例，提出并研究面向服务的物联网智慧服务系统SIS及其开放式服务构件架构模型，论述了基于Petri网的各构件服务关系动态表达方法，该方法能增强使用者对服务构件库的整体掌握能力，便于发现服务构件间的求解冲突与冗余，并提供了直观的服务构件的组合配置图示机制，提高了系统智能，发挥了SOA架构的优势。
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