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摘 要 针对面向服务的领域需求表达与规约化组织，提 出一种扩展的服务特征概念与服务特征模型，以及基于 

0wL本体描述语言的服务特征本体元模型。扩展的服务特征概念可更为完整地表征面向服务领域的服务需求语义， 

而扩展的服务特征模型则为面向服务领域需求提供 了一种 易于扩展的规约化组织模型。模型通过特征关系映射，既 

克服 了传统特征模型的特征组织形式的局限性，也丰富了服务特征间的语义关系，并可更好地支持基于特征的领域需 

求配置管理与定制。最后，通过给出的一个原型辅助建模工具实现，验证了模型的适用性。 
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Abstract To solve the problems of service-oriented domain requirements expression and specification organization，a 

extended concept of service feature and its model of were proposed，and a ontology-meta model of service feature based 

on OWL(Ontology Web Language)was also presented．The extended concept of service feature can more fully describe 

the semantic information of service requirements，and the proposed model provides a flexible and extensible organization 

structure for service-oriented domain requirements．By defining the mapping relationship of service features in the rood— 

el。the model overcomes the disadvantages of traditional feature model，richens the semantic relationship of service lea— 

tures，and provides a more realization mechanism for configuration management and refinement of domain requirements 

based on feature．Lastly，a computer-aided modeling prototype tool was introduced．By developing the prototype tool，the 

proposed model is proved to be adaptable for service-oriented domain analysis& modeling． 
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1 引言 

面向服务不仅是一种新的分布式计算范式，也是一种区 

别传统面向结构与面向对象的新的软件开发模式_】]。面向服 

务的架构通过一套支持互操作的标准规范，既支持全新面向 

服务软件系统的构建，也广泛适用于多个遗留分布式系统间 

的集成应用开发。关于面向服务系统的构建，目前研究主要 

关注单个服务系统的分析、设计与实现，以及面向服务在特定 

应用领域的应用问题。在面向服务的系统中，“服务”定义了 

一 个与业务功能或业务数据相关的接 口，以及约束这个接口 

的契约，如服务质量要求、业务规则、安全性要求、法律法规的 

遵循、关键业绩指标(Key Performance Indicator，KPI)等口]。 

服务具有相对于对象更高的抽象层次、鼓励粗粒度服务接口、 

强调服务之间的松耦合、服务被设计为尽可能保持无状态、更 

灵活的服务实现与动态绑定等特性。虽然服务最终实现仍是 

以对象的形式，但在面向服务的领域分析中，领域需求的分析 

均是以服务为中心来开展的，服务分析是获取领域需求的出 

发点和主要手段。 

领域工程作为一种支持系统级复用的方法，关注于一类 

相似系统或一个特定领域内的软件系统的重用问题[3]。领域 

模型是领域工程中领域分析的主要产物，也是领域工程中领 

域设计与领域实现的基础。现有 的领域模型如 FODAE ， 

FORME ，FeatuRSEBE ，PULSEE ]等主要采用基于特征的领 

域需求描述与组织方法。特征模型基本上都采用层次的方式 

来组织特征，各层特征之问 以整体一部分关系(Whole-Part 

Association，WPA)联系在一起[8]。对于面向对象软件的领 

域分析，采用 WPA关系的领域特征模型可以表现对象之间 

存在的丰富语义，便于领域模型的映射与转化。但对于面向 

服务的领域分析，这种特征组织结构存在一定的局限性。而 

且应用领域的多样性决定了每个领域都可能存在各自特有的 
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特征关系，并具有不确定性。现有的特征模型虽然对特征 间 

常见的结构关系、配置依赖和运行依赖关系进行了总结和分 

析，却没有也无法完整地描述所有领域潜在的多样化特征关 

系。 

为解决传统的领域特征概念无法完整表达面向服务的领 

域分析中所需表达更为丰富的服务语义问题，以及克服传统 

领域特征模型的特征组织方式的局限性，本文提出了一种面 

向服务的领域特征模型。模型提出的服务特征概念，细化扩 

展了传统的特征概念，可用来充分表达面向服务的领域分析 

中服务需求语义。通过服务特征的静态依赖与动态依赖关 

系，更好地表达了服务间更为丰富的语义关系。而通过定义 

的服务特征映射关系，更利于在领域设计与实现阶段实现领 

域模型的配置管理与定制。本文也给出了基于 OwL(Onto— 

logy Web Language)_9]的服务特征本体元模 型，使之既具有 

可扩展性，也为进一步支持基于本体推理的模型验证奠定了 

一 定的基础。 

2 面向服务的领域特征概念 

F()DA方法最早将特征的概念引入到领域工程的研究 

中，并提出使用特征模型作为组织领域需求的一种方式。特 

征作为一种领域需求规约的组织方式 ，是从用户角度对系统 

进行感知，用特征对领域需求规约进行结构化组织是非常自 

然的一种手段。后来的众多领域工程方法都受到了 FODA 

的影响，使用特征模型来组织描述领域需求。 

由于服务作为领域需求特别是业务需求的表达方式 ，因 

此基于特征的领域模型需准确使用特征的概念来刻画出服务 

的功能特性与非功能特性。根据特征概念和面向服务计算中 

服务的含义 ，我们给出服务特征的概念的定义。 

定义 1(服务特征，Service Feature，SF) 服务特征是面 

向服务领域需求规约的组织方式，是面向服务系统提供给用 

户的业务功能服务或业务数据服务，以及需遵循的服务契约。 

服务特征可 由六元组来表示，即 SF一(id，Tasks，Category， 

Type，BindingTime，Constraint)。其中， 

．d．服务特征的唯一标识符。每个服务特征必须特别唯 

一 地命名 ，并且相应应该在领域术语词典被定义。 

Tasks：服务特征包含的服务，即说明服务特征 中所包含 

的服务功能，它刻画服务需要“做什么”。对于一个 Web服 

务，可以通过 OWL-Sc ]建立服务特征功能的语义描述，这时 

Tasks属性值可以是一个 OWL-S规范文档的 URI引用。 

Category：服务特征的类别。服务特征可分为原子服务 

特征和组合服务特征。原子服务特征是指不可再进一步分解 

的服务特征；组合服务特征是两个或两个以上的服务特征通 

过聚合或编排形成具有一定时序逻辑关系的服务特征。 

Type：服务特征类型。服务特征有 3种类型：强制类型 

(mandatory)、必选类型(alternative)、可选类型(optiona1)。服 

务特征类型描述的是同一层次的服务特征之间的选择关系， 

强制类型服务特征反映了领域的共性特征，必选和可选型特 

征则反映的是领域的变化性特征。服务特征的类型必须明确 

指定。 

BindingTime：变化性服务特征的绑定时间。根据服务特 

征在面向服务领域工程生命周期各阶段的绑定时间，典型的 

变化性特征绑定时间可分为复用时(Reuse-Time)、编译时 

(Compile-Time)、装载时(Load—Time)和运行时(Run-fine)绑 

定等。 

Artifact：领域制品，是服务特征在领域设计与领域实现 

活动中服务特征的具体化体现。在应用不同约束和设计实现 

策略下 ，服务特征可体现为不同的领域制品形式，如一个服务 

构件、某个数据规范定义甚至是一段代码。领域制品形式取 

决于服务特征绑定时间。 

Constraint：服务特征的定制与配置约束。服务特征定制 

和配置约束可表示为形式化的逻辑规则形式，以实现 自动的 

约束规则逻辑分析与配置求解。 

3 面向服务的领域特征模型 

3．1 服务特征模型定义 

特征建模是根据特征确认领域内产品的公共性和可变性 

并将其组织成特征模型的活动，其输出结果是产品线所有潜 

在产品的紧凑表达，可表示为一个图形化的特征层次结构，即 

特征模型。特征模型捕获了特征之问的结构关系和概念关 

系。传统的领域特征模型表示为二元组结构，即 FM=(F， 

R)。其中F表示特征模型中的特征集合，R表示特征之间的 

依赖关系集合。为支持特征模型更好地表达刻画领域需求模 

型，许多学者对传统特征模型进行了一定的扩展。但目前还 

存在着缺乏统一形式化描述、不支持针对特定领域的可扩展， 

以及不能满足在领域工程全生命周期中的领域模型定制需求 

等问题。 

我们提出的扩展的服务特征模型，在静态依赖即结构关 

系基础上引入服务特征之间的动态依赖关系，并通过服务特 

征集合与服务特征关系、约束、软件制品集合的幂集之间的映 

射，表达服务特征在领域工程其它阶段的配置与定制需求，并 

为建立基于映射关系的服务特征导航、定位与选取等特征管 

理，以及在特定产品需求场景中服务特征的裁剪与组装提供 

了实现基础。 

定义 2(N务特征模型，Service Feature Model，SFM) 面 

向服务领域需求的规约化组织模型，可由六元组表示，即 

SFM 一(F，R，C，A，Mr，Mc，Ma)。其中， 

F(Features)：服务特征模型中的特征集合。 

R(Relationship)：服务特征模型中特征之间的依赖关系 

集合 。服务特征间的依赖关系可分为静态依赖和动态依赖。 

静态依赖反映服务特征之间固有的关系，例如特征之间整体一 

部分的层次关系；动态依赖关系反映特征之间的操作关系。 

常见的领域特征动态依赖关系可分为顺序依赖、并行依赖、改 

变依赖等。顺序依赖关系说明了一个特征必须在另一个特征 

之后激活，并行依赖则说明两个或者两个以上特征必须同时 

处于激活状态。一个特征可能被另一个特征改变，则归为改 

变依赖关系。 

C(constraints)：服务特征模型中的非功能性约束规则集 

合，是服务特征模型在领域工程各阶段中的定制约束规则。 

约束规则可以针对单个特征进行定义，也可以把多个特征作 

为约束对象建立总体约束规则。 

A(Artifaets)：服务特征模型中特征对应 的领域制品集 

合。在领域工程中，领域制品集合构成了领域资产库。 

Mr：F到R的幂集的映射，即Mr：F---~P(R)，其中P(R) 

表示集合尺的幂集，且满足 
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V rER，j F (==F，l Fl≥2和VfEF， rEMd(f) 

任何一个服务特征依赖关系必然是建立在至少两个或两 

个以上的服务特征之间。对于任意一个服务特征，其与其它 

服务特征之间存在着某种或几种特征依赖关系。 

Mc：F到C的幂集的映射，即 Mr：F—P(C)，其中 P(C) 

表示集合 C的幂集 ，且满足 

V cEC，了F CF，IF I≥1和Vf∈F， cEMc(f) 

任何一个服务特征约束必然是针对某一个服务特征或是 

一 组服务特征。对于任意一个特征，可以存在着一项或多项 

的约束定义。 

Ma：F到A的幂集的映射，即Ma：P+P(A)，其中P(A) 

表示集合 A的幂集 ，且满足 

Vf，／∈F，f=／：f，则IW( n (_厂)一0，且UMa(,O—A 

不同的服务特征设计实现为不同领域制品，且所有服务 

特征的设计与实现构成了领域资产库。在领域特征模型的定 

制中，Ma反映了服务特征模型 中的服务特征在具体产品需 

求场景下与领域资产库的对应关联关系。 

3．2 服务特征模型的本体元模型 

严格定义的服务特征模型必须提供相应的机制，将领域 

工程不同阶段的模型元素联系起来，这是实现特征驱动的领 

域工程的关键。本体论(Ontology)是实现这一 目标的有效途 

径。本体具有良好的概念层次结构，支持逻辑推理，能从语义 

和知识层次上描述领域服务特征模型的概念，并通过概念实 

体之间的关联关系对特征关系进行语义信息表达。OWI 是 

W3C推荐的语义 web中的本体描述语言标准，我们利用其 

中的本体类元素、对象属性元素、数据属性元素及数据类型元 

素来分别表示服务特征概念中的语义主体、本体类元素之间 

的关联关系、本体类元素的属性信息(其定义域为本体类元 

素，值域为数据类型元素)。基于 OWI 本体描述语言标准， 

定义2所定义的服务特征模型的本体元模型如图1所示。 

122奉体类 <> 术体对象属性 [7率体数据属性 0 数据类型 。 定义域 —一-值域 

图 1 服务特征模型的本体元模型 

对图 2所示的本体元模型主要组成元素简要描述如下。 

图2 面向服务的领域特征建模原型工具 

SeriveFeature：服务特征模型中服务特征概念的本体表 

达，使用全局唯一的id本体数据属性标识特征本体实例。并 

通过 belongsTo本体对象属性与 Type服务特征类型本体类 
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关联 ，Type本体类具有 Mandatory，Alterative和 Optional 3 

种本体数据属性。 

Category：服务特征类别本体类。其数据属性分为原子 

服务特征和组合服务特征。 

BindingTime：服务特征绑定 时间本体类，包括 Reuse- 

Time，Compile-Time，Load-Time和 Run-Time本体数据属性。 

Tasks：服务特征功能描述本体类。其数据属性为 URI 

数据类型，值为web服务的 OwL厂S规范文档的 URI引用。 

Artifact：领域 制品本 体类。通过 hasType与 Artifact— 

Type本体类关联 ，描述服务特征的领域制品类型。 

Constraints：服务特征约束规则本体类。其本体数据属 

性 Rule的数据类型可以是以字符串类型的形式化规则语句。 

Dependence：服务特征间依赖关系本体类。通过 Role本 

体类描述服务特征依赖关系的方 向，通过 DependencesType 

本体类指明依赖关系的类型为静态依赖或是动态依赖。 

通过 OWL建立服务特征模型的本体元模型，从而可以 

依据本体推理进行特征模型的分析验证 ，并可对特征模型的 

定制裁剪提供指导规则。关于如何基于本体推理进行此相关 

的工作，本文由于篇幅有限暂不做进一步的探讨。 

4 面向服务的领域特征建模原型工具 

基于本文的服务特征模型，我们开发实现了如图 2所示 

的原型工具，辅助进行领域的服务特征建模。本原型工具基 

于 Eclipse3．2平台，并通过 Eclipse插件(Plug-in)开发技术扩 

展实现了包括特征管理与配置、领域服务需求一服务特征一领 

域制品问的相互关联等功能，从而可方便实现基于服务特征 

的领域服务需求分类导航定位、浏览检索与编辑修改，以及服 

务特征模型的裁剪与定制。经应用于实际工程项目，取得了 

较好的实际效果。 

结束语 领域分析是领域工程的首要关键任务 。在传统 

的领域分析基础上，面向服务的领域分析需考虑面向服务的 

领域需求分析和建模特点与要求 。基于服务特征与服务特征 

模型的领域需求组织方式不仅可统一和规约化领域的多样化 

服务需求概念与需求模型 ，也为在领域范围内系统级的需求 

复用、领域软件产品开发的需求定制和需求配置管理提供技 

术实现基础。未来工作可进一步研究在领域工程其它阶段 

(如领域设计与领域实现阶段)，如何面向领域特定应用开发 

进行模型的定制与裁剪，以及本体理论与形式化方法如何更 

深入地应用于模型的分析验证。 
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BL，PNLH进行测试，结果如图2所示。图2(a)一图2(c)依次 

是上述 5个数据集中在不同 ％情况下各方法对于所有测试类 

别的accuracy~g，accuracyl~和C-means值的平均变化趋势。 

Percent of positive examples (a)反侧准确率 。 (
b)正确准确事 

” 

。 

(c)G—means结果 

图2 正例规模对精度的影响 

由此可见，随着正例 占整个样本的百分比不断增加，所采 

用的 3个评价指标均在不同程度地增加。通过增加数据集中 

正例样本的数量，改变训练数据集所给出的信息，试图有效提 

高反例样本分类精度，由此提高分类器的整体性能。 

通过图2(a)可以看到，在反例的分类精度方面，SCCIPM 

在正例样本占整个样本的百分比越小时，较其他方法越显示 

出较强的分类能力，从而达到了较理想的分类效果。这一发 

现对解决“提高分类器精度”这一单分类的瓶颈问题有着重要 

的意义。 

图 2(b)表明增加正例样本数量对正例样本分类精度影 

响不是特别显著，但仍是增加的趋势，而且一直保持在较高值 

上。无论正例占整个样本的比例有多大，正例的分类精度都 

高于反例的分类精度。在正例样本分类精度方面，SCCIPM 

仍然在正例少的情况下分类性能仍优于其它分类器。’ 

进而从图2(c)得出，SCCIPM对样本的整体分类性能最 

优；且与其它分类器相比，不同数据集中整体的样本分布状 

况、样本规模、特征维度数以及正例占整个样本的百分比等因 

素对 SCCIPM影响最小。当正例占整个样本的 5O 以下时， 

优于其它分类器；在正例占整个样本的 50 以上时，优势不 

是很明显，和其它方法取得了相似的效果，但 NB和 PEBL都 

不大稳定。这也表明了 SCCIPM 分类性能更稳定 ，鲁棒性更 

强。这充分验证了本文提出的 SCCIPM 模型在单分类问题 

中具有强的普适性，从而对从根本上解决单分类问题具有十 

分重要的意义。 

结束语 为了更好地发现单分类问题的本质，解决“提高 

分类器精度”这一单分类 中的瓶颈问题，本文提出了基于单分 

类环境下集成金字塔模型。该模型特点是不需要人工收集反 

例集合，只使用标记的正例集合和一个全局的未标记样例集 

合来构造分类器 ，存在着容易收集训练样例集合的优越性，有 

着广阔的应用前景。对比实验结果表明，SCCIPM 在单分类 

上具有较强的分类效果。但模型还需要在更多的真实数据集 

上进行相关实验 ，以充分检验其健壮性和有效性。 
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