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　　摘要：传统的物联网３层模型包括物理感知层、信息传递层、服务应用层，由于它是面向应用的设计，难以体现农
业工程领域的复杂性和多样性。本研究提出一种新的面向服务的架构（ＳＯＡ）的网格型农业物联网来构建和管理农业
物联网资源，通过网络服务资源框架（ＷＳＲＦ）方法封装隐藏农业资源的异构性和动态性，使得构建在多样系统中的农
业资源各类服务以统一、通用的方式进行交互。这种模式以服务为导向，并以 ＯＧＳＡ（开放式网格服务架构）来表达，
讨论基于ＳＯＡ的网格型农业物联网应用节点模型，农业资源元数据建模以及农业资源的获取和认证，给出了面向协
作的农业网格（ＡＧ）资源调度型模型。该方法有利于把多样的物联网应用协同、联系起来，使农业资源能够更加合理
高效地为整个农业行业服务。
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　　随着农业技术和计算机技术的发展，各类农业资源在现
代大型农业工程、农业信息服务和数字媒体应用的科学研究

中迅速增长。面对幅员辽阔的农业资源分布和动态变化的农

业生产环境中的不同要素，大到水质、土壤、气象，小到光照

度、温湿度、灌溉、化肥和农药施用量，用户必须提取、访问、分

析和利用大量分布式和异构资源。物联网的传统体系结构基

于３层模式，即包括物理感知层、信息传递层、业务应用层的
３层结构。由于传统的物联网是基于应用的设计，它适于解
决个别特定的农业物联网的应用需求，如实时监测、远程控

制。但如何把不同物联网应用（如Ａ区的水产养殖物联网和
Ｂ区的大田作物农情监测系统）联系起来，更好地为整个农业
行业服务，面对农业工程实际用例的复杂性和多样性，这样的

３层结构难以对农业资源对象进行分类、组织、管理。本研究
提出了一种基于ＳＯＡ（ｓｅｒｖｉｃｅ－ｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，面向服务
的架构）的农业物联网，依托农业网格的方式把整个农业物

联网的应用通过服务封装的形式组织起来，实现农业服务无

差别地注册登记、调度管理以及服务交易。

１　农业物联网的基本结构

ＡＩｏＴ（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，农业物联网）是现代
农业技术应用与发展的互联网加应用。如图１所示，在感知
层利用光、温、气等传感器传感和监测农业生产和环境信息对

象，在网络层有效传递这些信息，在应用层处理这些消息，实

现智能监测或生产应用及信息管理。依据传统的物联网３层

理论，其基本结构可以分为物理感知层、信息传输层、服务应

用层三部分。物理感知层即农业信息感知和监测层，信息传

输层即信息传输和智能处理层，服务应用层别称农业信息服

务应用层。

２　基于ＳＯＡ的网格型ＡＩｏＴ

ＳＯＡ是一种新型的基于 Ｗｅｂ服务和云计算技术的架构
方法。它使用服务来帮助组织应用或实例，通过使用面向服

务的架构和产品列表来决定与每个技术的供应商站点的连接

方式。它应用程序的不同功能单元（称为服务），通过这些服

务之间定义良好的接口和契约联系起来。接口采用中立的方

式进行定义，这样能独立于实现服务的硬件平台、操作系统和

编程语言，使构建在各种系统中的服务以一种统一、通用的方

式进行交互。网格是一种用于集成或共享地理上分布的各种

资源［１］，包括计算机系统、存储系统、通信系统、文件、数据

库、程序等。本研究基于农业网格的 ＡＩｏＴ，通过网格构建农
业服务，使存在于不同地理位置的农业物联网资源成为有机

整体，共同完成任务。

２．１　网格型ＡＩｏＴ应用节点
农业资源包括自然资源和经济资源［２］。自然资源包含

农业生产可以利用的自然环境要素，如土地资源、水资源、气

候资源和生物资源等。经济资源包含对农业生产直接或间接

发挥作用的社会经济因素和社会生产成果，如农业人口和劳

动力的数量和质量、农业技术装备以及交通运输、通信等农业

基础设施等。这些动态变化、异地分布、表现形式多样的资源

都对农业生产产生影响。而对应的农业应用也是五花八门

的，其中涉及的数据大小也不同，小到有几个字节的状态显

示，大到有百万亿字节级别的动态数据更新。而且这些数据

大部分是分布式、异构、不断变化的。为了避免用户直接面对

如此复杂的数据，需要把这些数据封装起来，只向用户展示最

终的业务服务［３］。建立基于ＳＯＡ的农业物联网，首先须要建
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立统一、通用的资源节点。针对如何定义ＳＯＡ模式下的农业
资源，如何界定在农业生产过程中的各种生产要素，本研究提

出基于语义网格的农业应用架构，并根据时空本体定义元数据。

　　图２是基于农业资源网格的应用节点模型。这种模型是
以服务为导向，以 ＯＧＳＡ（ｏｐｅｎｇｒｉｄｓｅｒｖｉｃｅｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，开放
式网格服务架构）的形式表达［４］，它是农业资源网格节点的

三级架构。与传统的 ＡＩｏＴ结构相比，它封装和隐藏农业数
据，将资源网格节点的农业信息资源格式和决策支持系统统

一起来，通过资源管理中间件对农业资源和服务进行分类和

映射。根据需要可实现基于农业资源网格核心业务层的任务

调度、资源管理以及信任等级的计算，并根据需要最终向每个

网格节点的用户分发信息服务。农业资源网格节点的部署架

构与传统结构相似，全局站点级别是客户可以看到和访问的

外观，交互站点级别是ＡＩｏＴ的组织和管理部分，它是ＡＩｏＴ元
素的网格封装层，内部站点级别是ＡＩｏＴ中实际具体的分布式
资源。所有用户请求都必须发送到处于最上层的全局调度层

的节点，由全局调度层对交互站点层的节点进行集中式管理，

而内部站点层中的节点按照交互站点层的调度计划完成相关

任务［５］。尽管内部站点的节点可能是分布的农业资源，属于

不同所有者，其管理策略是非协作的；但是为了实现协同的农

业服务，交互站点层的管理策略通过统一、协作的调度方法使

其完成合作。

２．２　农业资源元数据建模
农业资源具有时间性、空间性，同一农业数据在不同时期

或地理区域有不同的应用。因此，农业数据应考虑到时间性

和空间性。基于时空本体的农业元数据建模采用 Ｗｅｂ本体
语言和语义 Ｗｅｂ规则语言（ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂｒｕｌｅｌａｎｇｕａｇｅ，
ＳＷＲＬ）来描述基于时空动态分布的农业数据的时间原始动
作和空间原始动作。根据农业数据资源的内涵（如规则集、

多媒体集、语义片段集、线性规划模型等）确定数据资源的层

次和结构［６］，并通过采用多维结构描述数据本体及其属性（如

数据的基本内容、数据类型、数据表示、数据所有领域等）。

图３描述了基于时空本体建立的农业元数据模型的过
程。该模型使用字典来描述和分析农业资源的内涵，确定应

用范围，并定义所需的数据管理。使用自上而下的顺序来确

定农业数据的层次结构，可以分为概念层面、公理层面、规则

层面、方法层面。通过确定其内容、类型、表示形式、数据字

段、位置坐标，以设计农业数据的空间结构。利用时空本体单

元，形成统一的农业元数据高维模型，将数据源空间与公共时

间轴连接起来，确定数据源和农业数据网格系统的对应关系。

它使用基于ＸＭＬ标准的扩展格式来表示数据的中间格式。
基于ＷＳＲＦ（ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｒｅｓｏｕｒｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，网络服务资源框
架）的资源结构定义各种农业资源，不仅包括信息的静态不

变属性，还包括变化和动态特性［７］。

　　这些农业资源属性可以划分为基本属性、扩展属性和任
务属性。基本属性定义农业资源的基本特征或特征，包括名

称、数量、供应商、种类、位置、状态等信息。扩展属性定义了

在农业生产过程中输入的信息，包括生产环境、时效信息、使

用流程、基本费用、空间调度费用信息、政策或法律因素信息

等。此属性中对时间、空间或政治属性进行分类。任务属性

是输出农业生产过程中的资源信息，包括生产能力、批量信息

和完成量等生产信息［８］。

根据农业资源的属性结构，农业资源可以以三元组的形

式表示：组件＝＜ＩＤ，ＤＩ，ＲＰ＞。其中 ＩＤ与资源的标记信息
对应，主要对应于可以表示为 ＩＤ＜ｉｄ，ｎａｍｅ＞的资源标签和
资源名称属性。ＤＩ是资源的决策信息，在物理服务转换为逻
辑服务时，用于在选择决策过程中执行资源封装。与资源实

际使用密切相关的重要信息包括处理产出、状态信息、用户费

用、所需时间、质量评估信息等。ＲＰ是资源信息的其他属性，
包括资源的常用扩展信息和其他独立决策和识别，收集和处

理属性的基本属性。

３　农业资源的获取和认证

农业网格要求代理找到必要的资源时，需要网格任务代

理人根据任务的特点和预算进行农业资源的招标，资源和客

户通过竞标获得一定比例的使用权和任务分配。具体流程

是：当任务提交时，网格任务代理一直轮询，表明农业网格资

源尚未分配给网格任务代理。网格任务代理使用网格任务代
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理任务列表来存储和管理要执行的任务，并根据任务表项加

以完成。

　　图４描述了网格任务代理任务列表中的树结构。农业网
格任务代理任务列表由几个任务项组成；农业网格任务代理

给出使用资源的任务主体名称。代理商的代理人名称是全球

唯一的，可以通过信息服务映射到特定的网络地址和物理地

址，包括域名、公司地址、法定代表、联系信息和虚拟地址分

配。任务内容包括任务号、请求描述、任务完成时间和任务价

格；任务编号是分配给使用该服务的农业网格任务代理的序

列号。在同一合同中，每个任务都有唯一的任务号。

　　农业网格任务代理获取资源的过程如图５所示，箭头在

垂直线方向表示发生的时间顺序，具体操作可以包括以下步

骤：（１）投标。在农业网格资源任务代理所在节点创建１个
ＵＤＰ套接字发送消息，并创建１个单播 ＴＣＰ套接字，接收来
自网格任务代理的消息。农业网格任务代理创建１个套接字
用于监听资源节点的通告。（２）竞标成功。农业网格资源提
供者代理ＡＧＲＰＡ（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒｉｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｄｅｒａｇｅｎｔ）监
听网格任务代理发出竞标信息，从数据包中提取任务代理竞

标项，农业网格资源代理首先检查能否满足任务代理所需资

源的条件，若能满足，再根据任务代理所出的标价选择出价格

最高的任务代理，若不能满足则马上返回信息。当竞标结果

产生后，资源节点将从数据包中提取 ＩＰ地址以建立 ＴＣＰ连
接，随后向网格任务代理发出资源中标通知消息。

４　面向协作的农业网络（ＡＧ）资源调度器方法

假设农业网格资源调度者具有ｍ个资源（ｍ≥１）Ｒ１，Ｒ２，
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…，Ｒｍ，用实数队列Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）表示每个资源的业务能
力（包括生产效率、产品质量、平均生产周期等），则建立农业

网格的调度模型如图６所示，主要组成部分包括应用接口、资
源发现和事务处理模块、支持启发式调度算法管理模块、网格

通道列表、网格通道分配模块。

　　调度程序的工作模式包括以下几步：一是农业物联网用

户首先建立任务或作业（ｊｏｂ），作业包括对用户需求的具体描
述，如须要培育５万只大闸蟹和具体提交标的时限，其任务会
被翻译成一系列标准的网格通道列表，然后通过应用程序接

口传递给ＡＧ资源调度器。二是资源搜索和发现模块会匹配
相应节点的生产能力，通过交易模块与网格信息服务模块相

互作用确定资源的信息，如评判相应的大闸蟹培育基地，然后

与资源相互作用建立农业资源的配置和调用花费。通过投标

和竞标达成协作的电子合同。三是系统根据代理者资源列

表，分配网格通道列表中的作业在资源中协同执行，如前述的

大闸蟹培育需求因为需求量巨大，须要分配到不同的大闸蟹

生产基地协同执行，通过测试和数据统计方法，农业资源的生

产能力数据被作为预测依据。四是调度管理模块基于资源调

度算法和农业资源的生产能力，根据用户需求，考虑最终期限

和预算限制，最优化策略 －代价、代价 －时间、时间或时间变
量等要素为网格通道选择合适的农业资源。五是对每个农业

资源，网格通道分配模块根据使用策略选择网格通道的数量

来执行，以避免对于单一服务供应商的农业作业或农业资源

的空载或负载过重。

５　结论

本研究提出一种基于ＳＯＡ的网格型农业物联网，用来组
织和管理农业工程应用领域的所有农业要素和资源。它使用

面向服务的架构封装和管理传统３层物联网模型的应用模
型，为农业生产过程中的多样应用的需求提供无差别的连接

和管理。把多样的物联网应用协同和联系起来，使农业资源

更加合理高效地为农业生产服务。由于篇幅原因，仅讨论了

基于ＳＯＡ的网格型农业物联网应用节点模型、农业资源元数
据建模以及农业资源的获取、认证和面向协作的 ＡＧ资源调
度方法。基于ＳＯＡ的网格型物联网是一个复杂的系统学工
程，须要不断完善和发展，并不断地应用到农业生产实践

中去。
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