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摘 要 ：软件即服务(SaaS)作为一种新型的软件运营模式得到了越来越多的认可，并将成为云计算时代主要的软 

件运营方式．为了满足 SaaS租户的个性化定制需求，本文从 SaaS的多租户特性出发，提出了一种基于O-RGPS需 

求元建模框架创新的SaaS的体系结构． 
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Abstract：Service(SaaS)has been increasingly recognized as a new pattern，and it will become the dominated 

software operation pattern in the era of cloud computing．In order tO satisfy personalized customization requirements 

of the SaaS tenants，the paper propose a innovative SaaS architecture based O-RGPS requirement meta mode1． 
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1 引言 

SaaS正逐渐进入一个以支持更多的软件服务 

生产和提供为重点的平台化发展阶段，这也将催生 

更多基于互联网的新型服务．针对 SaaS的这种平台 

化发展趋势及该趋势下所产生的大量异质服务，迫 

切需要一个 SaaS的体系结构．SaaS模式下的服务 

定制不同于传统模式下面向服务组合的流程定制， 

其定制过程较为复杂，涉及到 GUI、流程、服务、数 

据等不同层次，这些层次的定制活动之间存在着诸 

多的依赖约束关系，租户的定制行为必须同这些约 

束一致．基于其他租户已有的正确的定制结果，为利 

用规模效应降低租户定制的复杂度，提高租户定制 

的效率．本文从 SaaS的多租户特性出发，一种基于 

O-RGPS需求元建模框架的创新的服务模型． 

2 ()_RGPS需求元建模框架 

在动态多变的网络环境中，由于用户所处环境 
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的千差万别和个人偏好的不同，导致用户的目标具 

有个性化、多样化和易变性的特点；这也导致完成 目 

标的业务流程往往非常复杂．考虑到上述特点，在遵 

从 MOF(Meta Object Facilities)的前提下，研究设 

计了 RGPS需求元建模框架l_1]． 

RGPS需求元建模框架包括角色 R一目标 流 

程 P_服务 S四个元模型，通过融人描述情境元模型 

UPES和可信元模型 RISA以及建立这四个元模型 

之间的关联，能够为需求模型的互操作提供有力的 

支持．设计的RGPS需求元建模框架的 UML描述， 

如图 1所示． 

3 SaaS多租户的关键问题的解决方法 

(1)资源的碎片化 

资源的碎片化是 SaaS中一个很重要的问题，是 

SaaS可配置性实现的基础 ．本文拟用两种方式： 

①用 Web服务作为最小粒度，优点是可利用 SOA 

机制来解决分布式跨平台问题，有利于利用现存系 
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统，也有利于形成对外的服务接口．②用本地的类模 

块作为最小粒度，优点是省掉了Web服务中解决一 

致性的机制，提高了效率．不论哪种方法，均用 

RGPS需求元建模框架来进行封装，为后续的规模 

化定制奠定了基础． 
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图 1 RGPS需求元建模框架 

(2)可定制 

在文献[3]提出的解决方案中，给出了 SaaS个 

性化定制的4层模型，其中流程(P)和服务(S)已被 

()_RGPS需求元建模框架所包含，多出的角色(R) 

和目标(G)，则增强了其被定制的能力． 

对于 GUI层[ ，用户界面设计包括页面个性化 

布局，具体可用基于模板的方式来解决，定义好模板 

的元模型后，可以用可视化编辑器来编辑设计 GUI 

模板，而模板作为资源可以提供 MTA的服务，和角 

色(R)层绑定．为了尽量少的修改 O-RGPS需求元 

建模框架，可以将该部分的实现交给服务层(S)来 

解决． 

在讨论数据层时，有一个前提条件，就是 SaaS 
一 定要构建在 PaaS之上，可配置的资源可以是以 

两种方式来实现持久化：①分布式文件系统持久化， 

当然主要是 xml文件方式来持久化，这种方式可以 

把已经成熟的 SOA的很多技术移植过来，实现向 

SaaS的平滑过渡．②分布式数据库持久化，将 ()- 

RGPS需求元建模框架映射到 Bigtable模式中来进 

行 TLA的规模化定制，从性能的角度这种方法有 

优势． 

(3)可信性 

可信性(Dependability或 Trustworthy)研究是 

影响体验质量的所有系统属性．作为一种软件非功 

能性属性，可信性更关注系统所交付服务的质量． 

O-RGPS需求元建模框架已经完成了对于可行 

性需求的融合，见在上述分析的基础上，认为需求可 

信性的建模和分析是最大化的抑制“缺陷”出现和解 

决“失败”的过程，即推动软件可信性质涌现的过程． 

从这个角度考虑，建立了软件可信性元模型 RISA 

(Rule-Issue-Solution-Assurance)，即基于社会的可 

信性规则一失败问题分析一解决方案一可信性体验保 

证，定义了软件可信性元模型元素之间的约束关系， 

以及 RISA与功能性为主体的RGPS需求元建模框 

架的融合，如图 2所示，图中的加粗框表示融人的可 

信性相关的元类． 

图 2 可信性元模型与 RGPS融合的元模型 

(4)规模可伸缩 

SaaS成熟度 4级中认为 SaaS一定要构建在 

PaaS之上，因此规模可伸缩问题可以交由 PaaS来 

实现．对于一些用 PaaS不能解决或解决不好的问 

题，可以越过 PaaS，构建新的机制对底层进行操作． 

4 一种创新的基于()_RGPS的SaaS的体系 

结构 

本文给出了一种创新的基于 ()-RGPS的 SaaS 

的体系结构如图 3，应用程序的方方面面都能实现 

可配置和多租户的按需定制． 

在功能服务定制中，租户是基于一个应用实例 

进行定制的，在不同租户之间定制的服务是有相关 

性的，采用 0__RGPS需求元模型框架进行服务选择 

和推荐，可以向用户推荐一整套的服务定制方案，包 

含服务的执行流程、执行顺序、依赖关系等信息，算 

法 1给出了这种推荐方式包含的步骤． 

算法 1： 



第 9期 熊 伟，等 ：一种创新的 saaS服务的构建模型 143 

图3 一种创新的基于 O-RGPS的 SaaS的体 系结构 

(1)分析用户需求，获取用户目标(G)信息； 

(2)依据获取的目标信息(G)与流程(P)信息进 

行匹配．如果匹配成功，则跳转到搜索与目标相关的 

服务(S)和角色(R)，继续匹配，直到到达服务(S) 

层，退出算法．否则，提取需求包含但不在服务中的 

异化部分进入(4)． 

(3)以异化部分作为目标，组合服务用于符合该 

目标，进行纵向生长，最终使得生成的组合服务与注 

册元模型转化为的持久层中． 

(4)对生成的组合服务通过工具转化为7r演算， 

然后传递给形式化验证引擎，逐层向上进行验证．将 

生成相关层的描述信息，置入注册元模型转化为的 

持久层中，跳转到(2)． 

5 实验验证 

为了准备测试服务数据集，基于武汉大学软件 

工程实验室开发的 WSRR平台获取了 5组实验服 

务集，每组分别有 1000，2000，4000，5000，8000个注 

册的服务，选择物流领域本体来对于服务进行语义 

标注． 

在每组数据集上进行了一系列的实验，根据 ()_ 

RGPS规范生成了 600个服务请求，服务请求和服 

务描述共享同一个子本体，下列实验的所有数据都 

是所有实验的结果的平均值．结果如表 1所示． 

由表 1可知，原子级和组合级发现的平均查全 

率分别为 87．O6 和 91．76 ，平均查准率分别为 

95．24 和 89．88 ，组合级发现的查准率略低于原 

子级的发现． 

6 相关研究 

SaaS模式下面向多租户应用的服务定制研究 

刚刚起步，研究相对较少．文献[5]提出一个复杂业 

务流定制框架，以解决编排采用 BPEL规范的 SaaS 

业务流程．文献E6]提出一种基于TLA的模型定制 

方法．文献 [7]中制定 了层次定制行 为约束 图 

表 1 原子级和组合级服务发现在 5组测试集上的 

平均查全率和查准率 

， 
查全率 查准率 查全率 查准率 

一 (原子级) (原子级)％ (组合级) (组合级) 

82．7 

85．4 

90．6 

88．5 

88．1 

87．O6 

92．7 

91．9 

94．6 

98．4 

98．6 

95．24 

87．3 

90．1 

92．7 

94．5 

94．2 

91．76 

86．8 

89．8 

97．3 

9O．2 

95．3 

89．88 

(HCBCDG)．上述方法都将流程定制作为 目标，并 

且对流程间的依赖规则进行验证，确保流程定制的 

正确性，但是流程定制仅仅是 SaaS服务定制中的 
一 种，根据用户的个性化偏好从众多的候选服务中 

进行选择，通过动态的服务组合来满足用户的需求， 

本文为用户提供一个一种基于 ()-RGPS需求元建 

模框架创新的 SaaS的体系结构，满足用户个性化的 

定制需求． 

7 结束语 

本文提出了一种基于 ()-RGPS需求元建模框 

架创新的 SaaS的体系结构．这种体系结构和方法强 

调以服务为主导、租户为主体、需求为基础、按需 

定制为目标的个性化定制方式．通过这种方式可有 

效降低服务定制复杂度和提升客户满意度．下一步 

工作中将继续深入研究服务(S)的本质特征及交互 

行为特性，从多层次、多角度来分析、量度和预测软 

件单元交互产生的协同行为、涌现行为及其调控机 

理．以便让租户以最便捷的方式找到其所需要的服 

务． 
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