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摘 要 物联网中存在射频识别设备、传感器、智能嵌入设备等数 目众多的异质设备，运行着用于标识、感知、处理和 

传送信息的各类服务，因而存在大量、非连续且时间敏感的数据。这类数据对保证物联网产业链的正常运转非常重 

要，但现有的数据管理方法不能有效解决其存储与查询问题。基于此，针对物联网数据多维、多态的特征，在面向服务 

的物联网数据管理框架上，以都柏林元数据标准为基础，制定了支持学习的物联 网数据 多级元数据标准。设计了从 

XML元数据描述到关系数据库存储的数据处理流程，提 出了优化的数据存储与查询方案。最后对提 出的存储与查询 

方案进行 了验证 。 
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Abstract Internet of Things includes radio frequency identification devices，sensors，smart embedded devices and other 

heterogeneous devices，in which the services used to mark，perceive，treat，and transmit information are running．So there 

are a large amount of non-continuous and time-sensitive data．These kinds of data are very important to ensure the nor— 

real operation of the industrial chain．However，the existing data management technologies can not fit the need of stor— 

age and query of these data．For multidimensional and polymorphic data and data with other features in the Internet of 

Things，we proposed a multi-level metadata standard with learning support based on service-oriented data management 

framework of Internet of Things and Dublin metadata standard．Then we designed a process from XML metadata de— 

scription to data stored in relational databases．Optimized data storage and query programs were proposed．Finally we 

verified the proposed storage and query schemes． 
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1 引言 

物联网[1]的出现为智能家居、智能医疗、智能城市、智能 

交通等众多应用领域的迅猛发展奠定了基础。由于物联网中 

拥有射频识别设备、传感器、智能嵌入设备等数目众多的异质 

设备 ，运行着用于标识、感知 、处理和传送信息的各类服务 ，因 

此物联网中各节点所采用的通信标准和实现技术存在巨大的 

差异。这将导致分布在不同地点的各节点不断产生大量、非 

连续且时间敏感的数据。这类具有多维多态属性数据对保证 

物联网产业链的正常运转非常重要 ，但现有的数据管理方法 

不能有效解决其存储与快速查询问题 ]。因而设备与技术异 

质性和数据多维多态属性的处理 ，成为物联网数据管理领域 

研究的重要内容_3]。 

本文提出了基于物联网数据多级元数据标准的优化数据 

存储与查询方案。其通过改进的 XML树匹配算法提高了数 

据查询效率与查询精度，实现了对多维多态数据压缩存储与 

快速查询的优化设计，有效改善 了物联网中多维多态数据存 

储量大且查询速度慢的问题。 
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目前多维多态数据 的研究在地理信息系统 中比较普 

遍 ]，但地理数据大多用以描述地理空间信息，数据维数十 

分有限，一般不超过四维 ，而物联网数据复杂得多，不仅包含 

空间维 ，还包含多种状态维，特别是对时间敏感的数据的处理 

问题。为此有学者提出了为数据添加时间标识等方法，如文 

献[6]利用 4种存活时间来管理 RFID数据，并开发了 RFID 

数据流的时间性管理系统；文献E73提出了传感器网络中实时 

数据流的有效处理方法。类似研究取得了一定的成果，然而 

所涉及的技术大多只是应用于某个特定领域，没有解决物联 

网中跨领域应用异质设备的通信及数据处理问题，适用范围 

和通用性有限。 

随着网络信息管理的发展，XMI 已经演变为异构网络、 

异构系统问数据交换的事实标准_8]，也为物联网中复杂数据 

的管理提供了可能。XMI 作为异质数据通讯标准的研究，一 

直受到很多学者关注 。早在 2000年，文献[9]就提出了一种 

异质数据源的 XML查询语言。近年来 ，XMI 成为传感器领 

域学者关注的重点，文献[1o]研究了在传感器和执行器网络 

中，基于 XMI 的数据交换方法；文献[11]研究了在无线传感 

器网络中XMI 的数据传输和压缩，以降低数据传输代价；文 

献[12]针对无线传感网络的异质数据，提出了一种 XMI 数 

据绑定技术。 

用关系数据库存储 XMI 数据成为 目前普遍 的做 

法Eta,re ；XMI 树匹配 技术成 为 XMI 数据查 询 的重 要途 

径 。这些都标志着 XML的研究在解决设备与数据异质 

性方面取得了一定进展，但其研究成果还不能直接应用于物 

联网中多维多态数据的处理。因此，对这类数据的描述、存 

储 、查询的语义扩展以及冗余数据排除[1 的研究，成为物联 

网中复杂数据管理的重要领域。 

支持数据语义描述的 元数据技术为物联网多维多态 

数据的描述提供了便利，也正逐渐成为数据描述 的关键 技 

术 ]。很多国家和国际性组织都发布了实施元数据内容标 

准，如都柏林元数据标准 ，并开发了多种元数据操作工具， 

大量基于 XMI 描述的元数据被使用。 

本文的贡献有以下几个方面： 

(1)本文在课题组前期研究成果 l21]所提出的面向服务的 

物联网管理框架的基础上 ，借助 XML与元数据的相关技术 ， 

设计了支持学习的物联网多级元数据标准。 

(2)使用 XMI 语言进行数据的编码与描述，并用关系数 

据库存储数据。通过剔除无用结点、合并低效结点，极大地压 

缩了存储空间。 

(3)提出了XMI 树匹配过程中加式和减式的概念 ，用以 

提高数据查询效率与查询精度，实现了数据存储与查询的优 

化设计 。 

本文第 2节进行物联网多级元数据设计；第 3节详细介 

绍数据存储的策略与方法；第 4节重点介绍数据查询的策略 

与方法；第 5节对文中设计的数据存储与查询方案进行验证 ； 

最后总结全文 

2 物联网多级元数据设计 

2．1 预备知识 

元数据标准[2叫是描述某类资源 的具体对象时所有规则 
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的集合。它一般包括完整描述一个具体对象时所需要的数据 

项集合、各数据项语义定义、著录规则和计算机应用时的语法 

规则。 

都柏林核心元数据集是为各个领域提供的一个最精简的 

标准集，各领域可以在其基础上进行扩展，以形成适合于当前 

领域的元数据集。 

2．2 物联网多级元数据标准 

传统数据结构很难描述具有多维多态特征的物联网中数 

据。在元数据结构中使用支持语义的元数据 ，成为一种物联 

网中数据描述的可行方案。用元数据对物联网中数据进行描 

述 ，需要选择或制定一种适用于物联网数据的元数据标准。 

物联网的外延十分广泛，各种应用领域的数据具有不同特征， 

归纳起来如表 1所列 。 

表 1 物联网数据种类 

由表 1可以看出，物联网中数据种类差别很大，用一种元 

数据标准不能对其进行通用描述。因此 ，本文以都柏林核心 

元数据为基本元数据 ，根据不同领域的具体应用进行扩展 

(见图 1)。扩展元数据分为一级扩展和多级扩展 。基本元数 

据对数据进行基本的宏观描述，而扩展元数据是在基本元数 

据描述的基础上 ，再对数据进行详细描述，这样就为异质数据 

的同质描述提供了可能，为物联网数据的互操作和资源的共 

享奠定了基础。 

(1)基本元数据：在都柏林核心元数据标准基础上建立， 

用于描述数据的基本特征。本文对都柏林核心元数据标准中 

的 15个要素进行剪裁，只保留 9个要素：提名、主题、描述、来 

源、创建者、标识符、日期、类型、格式。 

(2)扩展元数据：根据各应用领域的特征扩展而成 ，是对 

数据的详细描述，如地理数据、媒体数据、状态数据 、时间数据 

等 。 

图 1 物联网兀数据框架 

随着物联网规模、数据种类和数据量的不断膨胀，元数据 

需要不断地学习和扩展 以适应该情况，图 2描述了元数据学 

习的流程。当新数据被系统获取后，系统将从元数据库中凋 

取元数据标准来描述该数据，如能完整描述，则直接对其进行 

描述；如不能够完整描述，则在原有元数据标准的基础上进行 

元数据扩展，生成目标元数据，然后使用新生成的目标元数据 

标准对该类数据进行描述，同时将新生成的元数据标准添加 

到元数据库中，完成元数据的学习过程。 



添加 

图 2 元数据学习流程 

本文采用物联网多级元数据标准描述数据。其形式化描 

述如下： 

∑({xs(element)}一 {XE(content))) 

其中，XS代表元数据 的 XML Schema元素集，XE是一类 

XML实体。 

图 3所示为典型代码片段。 

(?Version= ”1．0”encoding= ”UTF-8”) 

(xsd：eomplexType name一”基本数据”> 

(xsd：sequence) 

<xsd：element name一”标识符”type一”int”／> 

(xsd：element name一”来源”type一”String”／) 

(xsd：element name一”日期”type一”date”／> 
● 

(／xsd：sequence) 

(／xsd：complexType) 

(基本数据) 

(标识符)1(／标识符) 

<来源)温度传感器 <／来源) 

(日期)2010—10—1(／日期> 

(／基本数据) 

<状态信息数据) 

(温度>18℃(／温度> 

(湿度)80 (／湿度) 

(光强>180cd(／光强> 

3 数据存储 

图3 XML Schema描述元数据 

数据存储分为缓存存储和持久化存储，本文重点探讨持 

久化存储。持久化存储 XML格式数据 的方法有多种，关系 

型数据库经过多年的发展已经相对成熟 ，应用广泛 ，故选用关 

系数据库来存储经物联网元数据描述的 XML数据。将关系 

数据库按照数据维来组织，每一个数据维映射成一个关系表， 

XML文档中的元素、属性与表中的字段相对应。为每个表增 

加一个标识字段作为外键，以便与其它表建立关联。 

3．1 数据存储策略 

物联网中存在的结构化数据、非结构化数据和半结构化 

数据持久化存储策略各不相同。 

(1)结构化数据 

结构化数据具有规范的结构，数据的组织比较有规则 ，可 

直接存储到关系型数据库的表和字段中。 

(2)非结构化数据 

非结构化数据一般没有固定的结构，如视频、声音、图像 

等。这些数据不易在关系型数据库中存储 ，因此可将其存储 

在磁盘的文件系统中。 

(3)半结构化数据 

半结构化数据是介于结构化数据与非结构化数据之间的 

数据。物联网中数据多数情况下是半结构化数据，选用关系 

数据库和文件系统相结合的方式对此类数据进行存储。其中 

用关系数据库存储数据的结构化部分，用文件系统来存储数 

据的非结构化部分 ，并将非结构化数据的索引信息存储在相 

应的关系数据库中。表 2给出了交通监控中某传感器的部分 

数据结构，其中 1—5号字段用来直接存储结构化数据，6号 

字段存储了非结构化数据，即一张图片的索引，而图片存储在 

磁盘文件系统中。 

表 2 半结构化数据的存储结构 

3．2 数据存储优化 

为了适应物联网中数据的多样性与应用领域的高耦合 

性，制定的元数据标准尽可能保证通用 。这样导致在某具体 

应用领域，元数据标准中有些元素无用，而有些数据项可用同 

一 元数据元素描述的现象。若将所有元数据元素一一映射到 

关系数据库中，必将产生一些无效字段和利用率低的字段。 

随着存储数据量的增长，这些无用的字段成为沉重的冗余数 

据，浪费存储空间。所以需要对关系数据库模型进行优化，即 

剔除无用字段，合并低效字段。 

合并原则如下： 

(1)(∑Use(Node1))／total~30 (视具体情况而定) 

(2)Use(Node1)n Use(Node2)一 0 

(3) (Node1 UNode2一Node2)一>Node1∽Node2 

图 4描述了数据存储优化的流程。 

图4 存储优化流程 

(1)根据元数据描述文档，通过递归深度遍历 XML Schema 

数据来创建元数据树和元数据描述的数据树。 

(2)对元数据树进行编码。 

对文档树中每个结点进行编码，并按照层次顺序进行遍 

历。每个树结点存储数据信息和编码 。编码规则：将根结点 

编码为 1，子结点的编码一父结点的编码+“．”+“i”。 
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(3)查找空结点，将其剔除，合并相似结点。 

(4)数据存储优化算法的实现。 

设元数据树为 M，数据树为 D，hum为元数据树中的结 

点数 ，初始为 0；nulnrree为总的数据树的数量，初始为 0； 

co&F]存储元数据树编码信息，初始为O；数组m[]用来记录 

各结点被使用的次数，初始为 0；对象集合为 S。其算法实现 

如下： 

IA．Fuction StorageOptimization(M 。D) 

L2．Input(M ，D) 

I 3．Output S 

L4．num~IV[．getTreeNum()；／／获取树结点数 

I 5．eode[]一 ，̂L getCode()；／／获取元数据编码 

L6．store(S，M)： 

I 7．while(this．．hasTree()){／／如有数据输人 ，则搜索所有数据树 

L8．for(int i=0；i(num；i++){／／遍历 M获得各结点被使用次数 

L9．if(match(D，̂，L code(i)))(／／在 D中查找 M的第 i号结点 

I 1O．m[i]++； 

I 11．} 

l 12．M．next [ode()； 

I 13．} 

L14．numTree++ ； 

IA5．) 

I 16．for(i=O；i<一countOf(S)；it-+-){／／遍历集合 s 

I 17．if(mEi]一=0){／／si未使用，删除它 

L18．ddete]Node(S，Si)： 

I 19．)else if(mEi]／numTree<30％){／／对结点出现的比率小于3O％ 

的低效结点进行合并 

I 20．seek(Si)： 

I 2l_combin(Si)； 

I 22．delete] [ode(S，Si)： 

I 23．} 

I 24．} 

I 25 return S； 

4 数据查询 

物联网多维、多态数据的查询处理，不能直接使用关系数 

据库提供的查询功能，因为表和字段的名字都按照维属性来 

建立，可能不是语义良好的。而应用层的查询多数情况下具 

有语义，是基于事件或面向对象的。查询需求频繁变化，直接 

从关系数据库中查询，会产生大量视图，索引的维护变得复 

杂。所以借助具有语义描述的元数据来实现 。 

4．1 数据 查询原理 

元数据提供具有语义的描述。当处理复杂查询时，一方 

面可对元数据进行查询，得到具体的数据集，缩小数据查询的 

范围；另一方面根据元数据查询结果，转到关系数据库中进行 

进一步查询 ，以得到相应的数据 ，最后将查询结果进行处理和 

封装，返回给查询请求者。 

图 5所显示的复杂查询的流程图中，关键是进行两次树 

匹配。定义了加式和减式两个概念 ： 

定义 1(加式) 用“+”表示。结点集合 A一 {Node ， 

Node2．⋯Node ⋯Node． }；A∈TreeA；Nodem TreeA；Node~ 

与 Node 语义上具有相关性，将 Node,,,并入集合A。 

定义 2(减式) 用“一”表示。结点集合 A一{Node． ， 

Node．2⋯Node．,Node． ⋯N0 }，B一{Node6l，Nodebz⋯No— 

⋯ Nodel, 。A∈TreeA，B∈TreeB。TreeA 与 TreeB做 
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匹配，若 Node~，Nod％ 都可与 Node 匹配，则对 Node．~， 

Node~j进行合并或删除，使匹配结果集 C中结点得到精简。 

图 5 查询流程 

4．2 数据查询算法 

(1)对查询条件进行预处理，针对带有语义的用户查询， 

提取查询要素。 

(2)根据查询要素生成 XML查询树和元数据树。 

(3)将查询树与元数据树进行匹配，得到一个中间树。 

按照 3．2节中的方法对文档树编码后 ，进行查询树与元 

数据树的匹配，以生成中间树。匹配时，需要进行两种运算 ， 

即加式和减式。如图 6所示，实线箭头代表完全匹配；虚线箭 

头代表近似匹配；加粗结点表示完全不匹配。在树 Q与树 M 

进行匹配时，Q中结点 q ．q q qtz与 M 中结点 m ．m 

m ．m z可以完全匹配 ，将其完整析出，算法如下。 

①减式处理。 

所有数据对象都采用同一个元数据标准，各数据对象的 

元数据树结点都是同一元数据树的一部分，但是元数据值不 

同。例如描述某地区天气状况的元数据树 ，它可能只有地理 

维、状态维和时间维的信息，在查询时就没有必要对媒体维进 

行查询 ，需要去除该维。通过对查询树与元数据树匹配，进行 

减式运算 ，可剔除未匹配到的元数据树结点(如媒体维中的结 

点)，从而降低查询冗余，节省查询空间，提高查询效率。在图 

6中树 M 中的结点 m。．佻 ，m。．D'Z。z与树 Q中的任何结点都 

完全不匹配，因此应将其舍弃。 

②加式处理。 

在图 6中，树 Q中结点 q ．q q ．q z和树 M 中结点 

m ．m m ．m。 虽然不能完全匹配，但有一定的语义相关性 ， 

可近似匹配，因此对其做加式运算，将其析出，以提高查全率 。 

例如在采集电机运行参数时，环境温度和室温两个概念在一 

定情况下是相同的，在查询树与元数据树中，表示这两个概念 

的结点就可以看做是匹配的，可做加式运算，将其析出。 

图 6 查询树与元数据树匹配 



 

(4)中间树与关系树匹配 ，生成 SQL查询树。 

元数据定义时除了保证通用性和精简性，还应尽量能够 

覆盖物联网的各领域。而为了减少存储冗余 ，在映射生成关 

系数据库模式时，将语义相同的字段进行了合并 ，因此元数据 

的规模要比关系数据库模型大，在到关系数据库的查询转化 

中，需要进行处理。即，根据关系数据库生成关系树，再对(3) 

中生成的树进行编码，然后进行减式匹配得到最终的 SQL查 

询树。如图 7所示，树 I中结点iz．iz 和 i。．izz存在相关性，可 

以与树R中结点rz．r2 匹配。例如，在电动机性能参数采集 

时，容差值和保证值存在相关性，在数据库中只存储保证值， 

对容差值的查询也应该被映射到对保证值的查询，因此将两 

种查询进行合并 ，即进行减式运算。这样可减少查询冗余 ，节 

省查询空间，提高查准率。 

图 7 中间树与关系树匹配 

(5)进行查询转化，生成 SQL查询。 

经过加式和减式匹配后得到的 SQL查询树，构成查询数 

据集对应的元素和元素属性。根据该树进行查询转化 ，产生 

SQL查询语句，生成对关系数据库的查询。执行关系数据库 

查询，并返回一个结果集。 

(6)将结果数据进行整理聚合。 

对查询得到的数据进行分类、排序等操作 ，使其语义良 

好，并将结果返回给请求者。 

(7)主要算法实现。 

下面是查询树与元数据树查询匹配算法的实现。设查询 

树为 Q，元数据树为 M，临时空间为 templnfo，计数器 i一0， 

计数器 —O，数组 m口=false，对象集合为 s。 

L1．Fuction QueryOptimization(Q，M) 

L2．Input(Q，M) 

L3．Output S 

L4．store(S，M )； 

L5．while(Q subNode!一leafNode){ 

L6．if(match(M，Q．subNode)l l approxMatch(M，Q subNode)){／／若 

完全匹配或近似匹配，则记录到 tempInfo中，实现加式运算 

L7．record(tempInfo，Q subNode) 

L8．) 

L9．Q nextNode()； 

LIO．) 

L11．if(tempInfo!一nul1){ 

L12．for(i=0；i<一countOf(S)；i++){／／遍历 S 

L13．m[i-]一一false； 

L14．while(Si!一nul1)( 

L15．if(search(tempInfo，Si)){m[-i]=truel／／记录结点个数 

L16．} 

L17．Si．nextNode()； 

L18．1 

L19．} 

L20．for(i=O；i<一countOf(S)；i++){／／遍历 S 

L21．if(!ml-i]){／／m[i]=false则 Si中没有能与 Q中匹配的结点，做 

减式运算 ，将其删除 

L22．deleteNode(S，S)； 

L23．) 

I 24．} 

L25．) 

L26．return S； 

5 实验与结论 

我们通过实验对本文提出的基于加式、减式运算的数据 

存储与查询方案进行验证，以检验优化的数据存储及其查询 

的效果。 

(1)实验环境 

实验采用一台 PC进行测试 ，其主要设置如下：Interl Ce- 

leron 1．6GHz CPU，1MB二级缓存，1GB内存容量，Windows 

server 2003操作系统 ，测试使用的是 SQL Server2000数据 

库，采用 Tomcat5．5+Jdk1．6搭建测试程序运行环境，采用 

JSP开发测试程序。 

(2)实验设计 

选取一定的数据，通过前面章节制定的元数据标准进行 

描述 ，并通过本文制定的存储和查询方案对其进行存储和查 

询。本节所使用案例的数据库含有 5个数据表，这 5个表通 

过元数据标准直接映射而来，其中存在大量数据冗余。数据 

容量分别为：basic表 551178条记录，geography表 655条记 

录，itime表 550523条记 录，media表 0条 记 录，status表 

134455条记录。 

①存储设计 

按照 3．2节的数据存储优化算法，对以上 5个表中的数 

据进行处理，将使用率低于 3O 的字段合并 ，将合并后的空 

白字段删除，完成存储优化。比较优化前后的数据容量，以考 

察数据存储优化效果。 

②查询设计 

为了检测查询性能，分别选取规模为 500000、5000和 

500的数据进行实验。每组实验设置不同的查询关键词数， 

查询关键词越多，说明查询的复杂程度越高。每组进行若干 

次实验，统计查询响应时间，分别计算出平均值。 

(3)结论与分析 

①存储结果分析 

根据 3．2节的算法对数据存储进行优化。优化效果反映 

为数据库存储情况。表 3显示了各数据表中记录总量以及优 

化前后各表中字段数量 。可以看到，经优化后 ，在所选实验的 

领域内，因为存在相似性的结点被大量合并 ，数据表中的字段 

数量明显减少。 

表 3 数据存储参数 
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表 4列 出了优化前后数据存储空间的对比，优化前为 

72．9MB，优化后为 54．7MB。由此可见，优化后存储空间较 

优化前节省约 25．97 ，极大地降低了冗余。 

表 4 数据存储空间 

结果项 数据容量／Mb 

优化前 

优 化后 

节省空间 

72．9 

54．7 

18．2 

②查询性能分析 

实验结果如图 8所示。随着查询复杂程度 的增加，平均 

查询响应时间有所增加，但在相同查询复杂程度的前提下，不 

同数据规模的测试结果差别不大，说明该优化算法在处理大 

数据量时是稳定 、可行的。 

厘 
蕾 

翘 
譬 
暑 

枷 

图8 数据查询分析 

结束语 本文在物联网环境下，在面向服务的数据管理 

框架的基础上，针对物联网数据多维、多态等特点，以都柏林 

元数据标准为基础，设计了适用于物联网的元数据标准，并使 

用 XML技术实现了对数据的元数据描述，之后将经 XMI 元 

数据描述的数据映射到关系数据库中。通过删除无用节点、 

合并相似节点对数据存储进行优化。然后 ，设计了数据查询 

方案，主要通过两次树匹配，进行加式和减式运算实现数据的 

查询。最后重点对存储与查询方案进行了实例验证，证明了 

其可行性。 
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