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SaaS 模式下多租户层次定制模型研究

魏摇 哲
(辽宁大学 信息学院,辽宁 沈阳 110036)

摘摇 要:SaaS 的典型特征是“单实例多租户冶。 为提高多个租户定制同一 SaaS 应用的效率,避免多个租户在对同一 SaaS 应

用进行定制时对相同定制内容的重复定制,提出了层次定制模型。 利用树形数据模型和交运算思想,最大限度地计算出

多个租户共性的定制内容,将相同的定制内容只需一次定制供多个租户共享,层次定制模型在层次定制的基础上不仅满

足了租户的个性化定制需求,而且提高了定制效率,降低了定制复杂度。 仿真实验结果证实了该层次定制模型减少了租

户的定制时间,节省了存储空间。
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Study of Multi-tenant Level-customization Model under SaaS Mode

WEI Zhe
(College of Information,Liaoning University,Shenyang 110036,China)

Abstract:The typical character of SaaS is “single-instance,multi-tenant冶 . To improve the efficiency of SaaS customization and avoiding
the repeated customization of the same contents of multiple tenants,the level-customized model is proposed. The model uses tree-model
and intersection operations to extract many common custom content extremely,and only need custom once to share the same custom con鄄
tent for multi-tenant. Not only meet the customization needs of the tenants on the basis of level-customization,but also improve the effi鄄
ciency and inducing the custom complexity. Experiments demonstrate the level-customization model can save the time and space on cus鄄
tomization.
Key words:SaaS;customization;level-customization model;multi-tenant

0摇 引摇 言
SaaS(Software as a Service,软件即服务) [1] 作为

全球快速发展的新模型,在未来十年将会成为软件行

业的一个新的方向。 SaaS 消除了企业需求购买、建造

和维护基础设施和软件的复杂过程,仅仅需要花费很

少就可以从 SaaS 提供商租赁到所需的应用请求,这就

相应地给 SaaS 定制技术带来了新的挑战。
实现 SaaS 的一个必要条件是应用服务提供商

(ASP) [2]必须提供基于单实例多租户(Single instance
Multi-tenancy)的定制机制。[3] 即单个 SaaS 应用可以

供多个租户定制,每个租户在使用的时候都以其所定

制的 SaaS 应用专门为自己服务,如 Google 提供的在

线 Office 办公软件、Salesforce. com 提供的在线 CRM

(Customer Relationship Management,客户关系管理)
系统[3]等。 企业提供的 SaaS 定制,即是提供一个服务

平台供成千上万的租户定购个人服务,像大多数的金

融系统就会允许用户从同一个平台(例如 Hotels. com
和 Expedia. com)定制旅行服务。 ASP 对满足不同租

户需求的 SaaS 应用所需要的存储、计算和带宽等资源

进行统一的资源共享与优化,并随着运行状态实时地

进行动态扩展,这样可以节约软硬件成本,进而提高

SaaS 应用的生产效率。 SaaS 成为当下非常受大众欢

迎的服务模式,它的重点不是管理服务,而是最终用

户。 不同的租户可以根据各自的需求向 ASP 提出定

制申请,并且按照定购的 SaaS 应用的不同和时间长短

向 ASP 支付费用。 这样一来,SaaS 模式下必须提供灵

活的服务定制机制来满足不同租户个性化的需求。
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SaaS 的典型特征是“单实例多租户冶,即在同一环

境下,成百上千个租户可以对同一 SaaS 服务进行定

制,多个租户对同一 SaaS 应用的定制模式相似,所以

存在诸多相同的定制内容,若每个租户分别定制同一

应用,需要重复定制多次。 文中提出一个层次定制模

型,对于多个租户的相同的定制内容可以实现一次定

制完成,避免重复定制。

1摇 层次定制模型
1. 1摇 相关工作

目前已有的在 SaaS 定制方面的大多数研究侧重

于对租户的定制模型、定制能力、定制程度和定制方法

的优化,文献[4]在考虑多租户的基础上,提出了一种

满足 SaaS 服务个性化定制的模型,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,降低了服务定制复杂度,提高了客户满意

度。 文献[5]提出了一个支持租户业务流程定制行为

建模及验证的框架,提高了租户的定制效率,增强了定

制行为的准确性。 文献[6]针对 SaaS 应用新的定制需

求,对 SaaS 应用定制模型进行研究,实现了 SaaS 应用

定制模型的设计和定制模型数据存储映射架构,提高

了定制效率。 文献[7]提出了基于 SBTM 的多租约个

性化定制框架,将业务端与租约端相分离,提高了定制

效率,简单地满足租约的个性化定制问题。 文献[8]
提出了一个适合 SaaS 应用的灵活的业务逻辑定制框

架,降低了定制的复杂度,扩充了定制能力,提高了定

制的灵活性和有效性。 为更好地满足客户的需求,文
献[9]对比 SaaS 应用定制和传统软件定制在定制技术

和定制方法上的差别,将 SaaS 应用的可定制内容从数

据定制、功能定制、界面定制和业务逻辑定制四个方面

进行研究,实现了面向 SaaS 应用的数据定制技术和逻

辑定制技术。 文献[10]为了实现单个实例支持多个

租户的定制需求,提出了面向应用层的业务流程定制

模型,并结合 Web 服务对具体的定制流程和如何执行

进行了具体的讨论。 文献[11-12]为文中的成千上万

个租户定制同一 SaaS 应用提供了理论支持,指出多个

租户定制同一服务的可能性。
文中提出一种层次定制思想,从定制模型上实现

SaaS 定制优化,在多个租户对同一 SaaS 应用进行定制

时,将各个租户的数据模型中共同的定制内容提取出

来,实现对多个租户的共享,并且一次定制完成,无需

不同租户分别定制,提高了定制效率。
1. 2摇 层次定制策略

当多个租户租赁并定制同一个 SaaS 应用时,按照

一般的定制方式,不同的租户有自己不同的定制,多个

租户需要分别进行定制,虽然租户之间存在定制需求

上的差异性,但是成千上万个租户对于同一个 SaaS 应

用使用同一个定制平台进行定制,必然会出现较多相

同的内容。 为提高定制效率,可以一次定制相同的定

制内容,供多个租户共享,避免对同一内容的反复定

制,这种定制方法称为层次定制。 在多个租户对同一

SaaS 应用进行定制时,对相同的定制内容进行共享,
多个租户对其维护一份定制,减少多个租户重复的定

制操作,以实现定制元数据的共享,减少冗余的定制元

数据。
图 1 为多个租户对同一个 SaaS 应用进行定制的

层次定制图,当多个租户进行层次定制时,会出现交叉

重复的定制内容,这样就可以把共性的定制内容提取

出来,抽象为定制模板( Temp ij,表示第 i层的第 j个定

制模板)。 除最高层外,每一层继承来自上层定制模

板的定制内容(继承关系用寅表示)。 租户在进行定

制时,由上及下逐层定制,层次越趋近于上面的,共享

度越高,层次越趋于下侧,租户个性化的程度越高。
该层次图的定制模板可实现单继承(一个子模板

继承自一个父模板,如 Tempn3继承自 Temp(n - 1)2)
和多继承(一个子模板继承自多个父模板,如Tempn

图 1摇 多租户层次定制图
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继承自 Temp(n - 1)1和 Temp(n - 1)2;多个子模板继

承自一个父模板,如 Tempn2 继承自 Temp(n - 1)1 和

Temp(n - 1)3,和多个子模板继承自多个父模板)。
当新添加一个租户或一个已有租户修改定制需求

时,由于对同一 SaaS 应用存在定制上的共性,租户只

需由上及下检索层次图,将与其他租户相同的定制内

容提取出来,使用模板库中定制好的内容即可,只需定

制个性化的需求内容。
1. 3摇 层次定制模型

定义 1:对于上面的层次定制策略进行形式化表

示:当多个租户定制一个 SaaS 应用时,将租户的每一

个 SaaS 定制实例称为一个定制对象,形式化表示如

下:
{Obj<attr>},{<customability>}
Obj 表示被定制的对象;attr 表示每个定制对象包

含的定制属性;customability 表示定制对象和定制对象

的属性的定制能力。
Customability 可定制能力包括三层含义:
(1)在定制过程中能否对已有的定制对象进行修

改、删除,能否添加新的定制对象。
(2)一个定制对象的属性能否被继承。
(3)在定制过程中能否对一个定制对象的属性进

行添加、修改和删除。
定义 2:对于租户的每一步定制行为,定义为一个

Operation,每一步定制操作称之为一个定制行为。 一

个 Operation 可以定义如下:
(1)添加一个定制对象。
(2)删除一个定制对象。
(3)对一个定制对象属性的添加、删除和修改操

作。
定义 3:模板(Temp),多个对象的相同属性的抽

象即为模板,<Temp=疑{attr}>。
对于添加租户和修改租户属性的情况,只需检索

层次图,对已抽象模板的属性无需再定制,而对于新添

加的属性,抽象为模板,根据继承的先后关系添加到层

次图中。
对于删除某个租户或租户属性的情况,与其他租

户共有的属性不予删除,删除单独所具有的属性。
1. 4摇 实例分析

下面通过一个实例介绍层次定制过程。
对于中国移动全球通定制业务,不同的租户有不

同的定制需求,例如,有四类租户提出如下定制需求:
租户 1:(来电显示,来电提醒,无线上网 5 元包

月,短信,彩信,省内定向长途优惠, “非常假期冶漫游

优惠,手机邮箱)
租户 2:(来电显示,来电提醒,无线上网 5 元包

月,短信,彩信,省内定向长途优惠,手机报,亲情号)
租户 3:(来电显示,来电提醒,无线上网 5 元包

月,短信,彩信,省内定向长途优惠,彩铃,“天气预

报冶)
租户 4:(来电显示,来电提醒,无线上网 5 元包

月,短信,彩信,省内定向长途优惠,彩铃,手机微博)
根据层次化定制策略,流程如下:
第一步:形式化。
Obj1(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a8,a12)
Obj2(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a9,a13)
Obj3(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a10)
Obj4(a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a11)
第二步:找相同属性。
Obj1疑Obj2疑Obj3疑Obj4 = {a1,a2,a3,a4}
Obj1疑Obj2疑Obj3-Obj1疑Obj2疑Obj3疑

Obj4 = {a5,a6}
Obj3疑Obj4-Obj1疑Obj2疑Obj3疑Obj4 = {a7}
第三步:提取定制模板,共享程度高的属性作为高

层模板,依次类推:
Temp1 = {a1,a2,a3,a4}
Temp2 = {a5,a6, a7}
Temp3 = {a8,a9,a10,a11}
Temp4 = {a12,a13}
第四步:根据继承关系将各层模板联系起来,共享

度高的模板位于高层次,层次图如图 2。

图 2摇 实例层次定制图

层次图中,租户根据继承属性,由上及下层层定

制。 若添加新的租户:
租户 5:(来电显示,来电提醒,短信,无线上网 5

元包月,彩信,省内定向长途优惠,省外定向长途叠加

包)
将其形式化表示如下:Obj5( a1,a2,a3,a4,a5,a6,

a14 ),然后检索层次图,前六个属性已经以模板的形式

存在于层次图中,无需再定制,对于最后一个属性,进
行定制,定制之后也以模板的形式添加到层次图中,如
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图 3 所示。
对于修改租户属性的情况,例如,租户 2 定制需求

变更如下:
租户 2:(来电显示,来电提醒,无线上网 5 元包

月,短信,彩信,彩铃,天气预报,亲情号)

图 3摇 添加对象后的层次定制图

按照层次定制策略修改如图 4。

图 4摇 属性变更后的层次定制图

2摇 层次定制模型实例分析和实验验证
验证采用基本表+名称值对作为存储结构,将抽

象为模板的内容存储在基本表中,各个租户个性化的

内容存储在名称值对表中。
(1)假设 n 个用户对同一 SaaS 应用定制出 n 个对

象 Obj1,Obj2,…,Objn;
(2) 假设对于每一个 Operation,元数据表中就会

添加一条记录,则对于每一个定制对象,定制元数据的

记录数表示为: T1,T2,…,Tn;

(3) n 个对象共定制出移Ti 个元数据,它们是有

重复的,将它们以等价类划分的方式进行分类,可以将

相同的定制元数据划分在一起,假设总共划分为 X 个

类,接着计算每个等价类中的元素个数,则设这条定制

元数据的共享度为 S(x),它的值域为[1,n];
(4) 进一步根据共享度进行等价类的划分,将具

有相同共享度的等价类划分到一起,设得到 Y 个类;

(5) 在理想情况下,即完全无重复的定制层次为:
Y(定制按照共享度从大到小进行),定制节约率为:

(移Ti - X) /移Ti。

通过上述论证,该层次定制模型在成千上万个租

户对同一 SaaS 应用进行定制时,能够提高定制效率。

3摇 实摇 验
3. 1摇 实验环境

HP 服务器,CPU 大小为 4*2. 26 GHz,内存大小

为 4 G,硬盘大小为 500 G ;联想 PC 机,CPU 为 2*
2郾 26 GHz,内存 8 G,硬盘 500 G;客户机:联想 PC 机,
CPU 为 2*2. 26 GHz,内存为 2 G,硬盘 160 G;数据库

版本:ORACLE10. 2. 1. 1。
3. 2摇 实验结果和分析

对上文的实例进行仿真实验,随机抽取 300 到

900 个租户的定制需求,将一般定制方式和层次定制

方式在定制时间和所占存储空间大小的结果进行比

较,结果如图 5、图 6 所示。

图 5摇 定制时间对比图

图 6摇 存储空间对比图

(下转第 50 页)
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节点进行分层管理,使得网络规模可以层次式扩展。
优化路由表,删除冗余信息并增加了反向路由表,同时

淘汰部分连接响应慢的节点,改进资源查询过程,提升

了查询效率。 采用了主动维护和定期更新策略对扰动

的网络进行维护,使得在不影响查询效率的同时尽量

减少维护的开销。
仿真实验表明,C-Chord 路由算法减少了查询跳

数,优化了查询效率。 在今后的研究中集群的分裂与

合并加以考虑,以减少系统的维护开销。
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摇 摇 结果显示,层次定制方式比一般定制方式更节省

存储空间和定制时间,且租户数目越多,优势越明显。

4摇 结束语
文中提出了一个 SaaS 层次定制模型,通过实例详

细阐述和分析了层次定制策略,并通过数学分析验证

了该模型的有效性,通过仿真实验验证该模型定制效

率的提高,并且在一定程度上节省了空间。
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