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基于共享模式的 SaaS 多租户数据划分机制研究
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摘 要：对 SaaS 模式下，对共享模式的多租户数据在云中多节点环境的划分问题进行了研究，提出一种支持 SaaS

应用的多租户数据划分模型和算法。与目前主要面向分析型应用并且缺乏事务支持的分区技术和云数据库解决方

案进行比较，理论分析和实验结果同时表明，该划分机制能有效地实现云环境中系统规模动态扩展，同时最大限

度地降低分布式事务代价。
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SaaS application based on shared schema
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Abstract: In SaaS model, the multi-tenant data using shared schema partitioned in multiple nodes of the cloud

environment was put forward in advance. Based on this, a data partition model and algorithm for multi-tenants to support

SaaS application was proposed. Through comparsion with many data partition technology and cloud database solutions

mainly for analysis application and lack of transaction support, the theoretical analysis and experimental results reveal

that the proposed data partition mechanism can effectively realize the dynamic scalability of the system in cloud

environment, at the same time to minimize the cost of the distributed transaction.
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1 引言

软件即服务（software as a service）是云计算环境

下一种新兴的商业模式。它基于互联网平台，将软件

由商品托管为服务。SaaS 最大的特征之一就是单实例

多租赁，即一个应用可以被多个租户租赁，并且支持

租户的按需定制。由此，基于 SaaS 应用的一个标准

共享模式，可以形成满足租户个性化需求的多个独立

模式下的多租户数据。为了实现对多租户数据的存

储，文献[1]提出了 3 种解决思路：独立数据库、共享

数据库独立模式和共享数据库共享模式。其中，共享

数据库共享模式（又称共享模式）能更好地体现 SaaS
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应用基于共享实现定制的特点。因此，本文主要对共

享模式的多租户数据库展开研究。

随着 SaaS 应用租户的数目及信息数据量呈几

何曲线增长，云中多租户数据管理需求迫切。现有

云数据管理策略通常基于数据模式、时间、地域进

行数据划分及管理，对于 SaaS 行业应用来说，租

户基于同一套应用运行各自的业务，依赖上述特征

进行分割，会造成租户数据杂乱地放置在各个节

点，导致大量分布式事务的出现。如何在云数据管

理策略中引入 SaaS 应用租户特征，在保证多租户

数据共享存储的同时，租户数据以合理的方式存放

于云中多节点，实现系统动态扩展并且降低分布式

事务处理的代价是提高 SaaS 应用运行效率亟待解

决的问题。

本文基于共享模式的多租户数据，提出了一种

支持 SaaS 应用的多租户数据划分模型及算法。通

过统计事务访问信息，建立相关性矩阵，当系统规

模进行动态扩展时，对某租户定制的标准模式下所

有表进行相关性聚类，形成多个不同“度”的分组。

在此基础上，计算权值，产生相关性聚类分组图。

按照图的最小分割对其进行划分，形成数据分区，

使得跨数据分区的权值最小。从而确保分布式事务

代价的最小化。

2 相关工作

分区（分片、划分）技术是实现数据库扩展的

主要技术。传统的关系数据库通过水平分区，实现

有限个节点的扩展。尽管有许多自动分区方案被提

出[2～4]，但使用最广泛的方法主要有循环法（把连续

的元组分配到不同的分区）、范围划分法（根据一

组谓词将元组进行划分）、散列法（通过计算元组

的散列值将其分配到相应分区）。这些数据划分方

法主要面向分析型应用，对查询大的数据集非常有

效，然而针对事务型工作负载的支持却非常有限，

不适合处理事务在多个表上的操作，不具备生成具

有N-to-N关系模式的合理分区方案能力。对于 SaaS

应用中事务型工作负载，如果访问的元组集合跨越

多个节点，会带来大量分布式事务代价，影响系统

性能。

当前的云数据库以现有的网络环境和硬件设

备为依托，形成了多节点分布式的云环境。相应地

云数据管理，为了实现多个节点的弹性扩展和高可

用性，也提出了许多数据分区的解决方案。

基于关系模型的云数据管理通常以 DaaS

(database as a service)[11,12]模式对外提供数据服务。

微软云数据库 SQL Azure[9,10]将逻辑数据库定义为

table group，根据 table 之间的关系划分为 row group

作为数据分区，事务在 row group 内提供 ACID 保

证，并且以 row group 为单位，在多节点上存储，

在保证可靠性的同时避免了分布式事务的代价。

SQL Azure 支持较好的数据外包服务，但是 SaaS 应

用租户并不直接租赁数据空间，SQL Azure 数据库

无法根据 SaaS 租户信息进行相应的数据划分、冗

余管理等，难以保证 SaaS 应用租户的独立性。

麻省理工大学的 Carlo Curino 设计的 Schism[8]

提出了事务驱动划分的策略，通过将数据记录映射

成顶点，事务访问映射成边来构建图模型，通过图

划分来进行数据分割，通过数据关联事务的数量建

立副本，能较好地避免分布式事务，确保应用的高

效运行。但是，以记录为粒度建立图模型的代价太

大，没有考虑 SaaS 应用租户数量多、数据量大的

特征。

Google 的云平台[13～15]中，以 Bigtable[5]为代表

的 key-value 数据模型，将以 key-value 形式存储的

Table 划分为多个子表，以子表为单位实现数据分

布和负载均衡。Megastore[6]在 Bigtable 的基础上加

入了事务特征，在自定义的数据模型基础上，把数

据分区为 entity group 集合，实现了跨数据中心的数

据副本之间强一致性保证。ElasTraS[7]针对共享数据

库独立模式下的多租户数据，设计了模式层的分区

技术，将跨越多个表的相关数据行划分到同一个分

区，并限制事务更新范围在一个分区来获得扩展性

和高可用性。

现有的云数据管理策略并未引入 SaaS 单实例

多租户的特征，容易导致租户数据混乱放置在多个

节点，难以有效降低事务代价。随着系统规模的动

态增长，某个租户的数据可能存在于一个节点内，

也有可能跨越云中多个节点。在这种背景下，如何

将多租户数据在多节点进行合理划分，在实现系统

动态扩展的同时最大限度地减少分布式事务代价

是需要研究的一项重要工作。

3 多租户数据划分模型

本节首先介绍支持 SaaS 应用、基于共享模式

的多租户数据。以此为基础，提出了为实现多租户

数据分区而建立的数据划分模型。
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3.1 支持 SaaS 应用的多租户数据

独立软件开发商（ISV）面向传统的数据库开

发应用软件，经过 SaaS 平台的交付部署，成为支

持“共享数据库、单实例多租赁”的基于云计算的

SaaS 应用，并且满足不同租户通过平台对应用进行

租赁和个性化定制，获取属于自己的虚拟应用同时

确保其定制结果的正确性。SaaS 模式下，租户所有

的业务数据存储在 SaaS 平台服务提供商的共享数

据库中，最终用户感受不到使用的实例在同一时间

也为其他客户所共享。由此形成的多租户数据如图

1 所示（只画出一个应用）。

多租户数据采用共享模式，以关系数据库实现

存储，一方面能避免数据表格剧增引起的数据库性

能下降，另一方面能更好地支持 SaaS 应用基于共

享实现定制的特点。图 1 所示的多租户数据，自上

而下分为 4 个层次，分别为租户逻辑视图、标准数

据模式、全局存储和节点存储。相关定义如下。

定义 1 标准数据模式 开发商关于某应用的

数据定义。通常由多个关系及某些关系实例的集合

构成。Appi=<∪{Ti}，DS>，其中，Appi表示某开发

商定义的标准应用，Ti表示此应用中定义的编号为 i

的关系，DS 表示在定义应用时，所定义的初始数据。

定义 2 租户逻辑视图 租户通过对标准数据

模式 Appi进行定制得到的数据定义。TxLV= <Appi，

∪{Ri}，TxD，TxDESC>，其中，Appi 表示租户 Tx

定制的应用，Ri 表示编号为 i 的关系，TxD 表示租

户的初始数据及在运行过程中产生的数据，

TxDESC 表示租户的定制描述信息。

假设应用 App1=<{department，student，course},

DS>。Department=(编号，学院)，Student=(编号，

姓名，学院)，Course=(编号，课程名，学分)。基于

标准数据模式，租户 A、B、C 分别进行定制。其中，

灰色字段表示标准字段，白色表示定制字段。如图

2 所示，形成了各个租户的逻辑示意图。

图 1 支持 SaaS 应用的多租户数据

图 2 租户逻辑示意
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定义 3 全局存储 SaaS 平台中数据存储的整

体模型，它包括平台上所有应用的租户视图存储信

息。CSM =<∪{CTablej}，TDESC，SF >，其中，

CTablej 为编号等于 j 的存储视图。其结构可以为稀

疏表、键值对、稀疏表与键值对相结合等模型。

TDESC 为租户视图的存储描述信息集合，SF 是租

户视图和全局存储之间的映射集合。

上述简单示例中，对应的全局存储模型为 CSM

=<∪{CTablej}，SDESC，SF >，其中，CTablej 采用

一个关系存储模型，命名为 DataTable。DataTable

利用预留的 500 个“flex 列”，以 varchar 形式来承

载不同类型的数据。其中，GUID 表示记录的唯一

编号，ObjID 表示租户定制的表对象编号。DataTable

的结构如图 3 所示。

定义 4 节点存储 节点存储是租户关系及实

例的具体存储视图，是数据存储最低一级的逻辑描

述。节点存储视图 NSM =<∪ {TxPartitioni } ，

METADATA>，其中，TxPartitioni 是隶属于该节点

的某租户 Tx 的数据分区，METADATA 描述了上述

各类描述数据的集合。

图 1 所示系统运行时通过基于元数据驱动的

多租户数据引擎产生虚拟应用组件，如租户逻辑

视图的表、记录等。基于共享的存储模式对于单

个租户来说，其数据分散粒度大且相邻记录之间

非同质的概率较高，对数据查询等操作的效率产

生了影响。如何将共享模式下的多租户数据以合

理的方式划分到云中多节点，在实现系统动态扩

展的同时尽量减少分布式事务的代价是要研究的

重点。

3.2 多租户数据划分模型

基于共享模式和 SaaS 应用操作特征，建立多

租户数据划分模型，能够建立统一的多租户数据管

理机制和数据划分算法。多租户数据划分模型如图

4 所示。

数据划分模型分为 2 层，分别定义为 Tenant

层、Group 层。

Tenant 层 DataTable=<∪{TxD}>,TxD 表示属

于租户 Tx 的所有应用数据的集合。通过 DataTable

的 TenantID 列，能迅速判断出某条数据记录所属的

租户集合。

Group 层 TxD=<∪{Group(i)}>,根据本文建立

的相关性聚类算法，租户 Tx 的数据划分为多个分

组，Group(i)表示租户 Tx 具有某种相关性的一组定

制表形成的集合，即 Group(i)=<∪{Table(j)}>。在

系统维护负载均衡和数据迁移的过程中，以 Group(i)

作为数据管理的单位，实现动态扩展。

通过多租户数据划分模型，将共享模式下最初

分散且不同质的多租户数据以 Group 为粒度，且相

关性程度高的数据聚集在一起，在各个物理节点实

现多租户共享存储。满足系统动态扩展的同时，最

大限度地减少分布式事务代价。

4 基于模型的多租户数据划分算法

基于建立的多租户数据划分模型，通过统计

事务信息，建立相关性矩阵。当系统规模进行动

态扩展时，对某租户定制的标准模式下的所有表

进行相关性聚类，形成多个不同“度”的分组。

在此基础上，计算权值并产生相关性聚类分组图。

按照图的最小分割对其进行划分，形成数据分区，

使得跨数据分区的权值最小，从而确保分布式事

务代价的最小化。

4.1 数据划分步骤

Step1 初始状态，假设系统有 1 个结点（或者

小规模的几个分布式节点），A、B、C 3 个租户，租

户的数据量较小，在此环境下没有分布式事务。如

图 5 中的初始状态所示。

图 3 DataTable 结构
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租户基于标准数据模式进行定制扩展，相关参

数定义如下。

TSet：标准模式下的表集合，TSet={table1,

table2,…,tablen}；

TxTSet：租户 Tx 定制的表集合，TxTSet={table1x,

table2x,…,tablenx }。

租户 Tx定制的每一个表 tableix有 2个属性来表

示<TranSiSet,si>，其中，TranSiSet 代表一段时间内

访问 tableix的事务集合，si 表示 tableix的大小。

定义 5 相关性 如果事务同时访问几个表，表

明它们之间有相关性。

定义 6 相关值 同时访问指定表的事务数目。

2 个表之间的相关值 Relevanceij：Relevanceij=

Count(TranSiSet ∩ TranSjSet)。

多个表（表集合 Tset）的相关值：RelevanceTset=

Count(TranSiSet∩TranSjSet∩TranSmSet∩…∩TranSnSet),

其中，tablem, tablen属于表 Tset 集合。

Step2 统计事务信息，建立相关性矩阵。根据

一段时间事务访问的情况，统计每个租户基于标准

模式定制的表之间的相关值。租户 Tx 的相关性矩

阵 TxRM，矩阵项 RMij=Relevanceij，其值为同时访

问 2 个表的事务数目。TxRM 对角线上的数值，表

示访问某一个表的事务数目。

TxRM 是一个 n×n 的矩阵，n 表示租户 Tx 定

制的表的数目。图 6 简单表示出系统自初始状态，

经过一段时间事务访问，租户 TA的相关性矩阵。

图 4 多租户数据划分模型

图 5 数据划分过程
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图 6 相关性矩阵

Step3 系统规模动态扩展时，基于相关性矩阵

及元数据信息，对租户表集合进行聚类分组，形成

多个度为 i 的相关性分组 GRi 组成的集合 GSet。i

代表分组的度。

定义 7 分组的度 分组 RGi 中，包含多个表

集合，每个表集合的相关值都为 i，i 称为此分组的

度。如图 7 最下部所示。

GSet 集合 经过聚类后形成的分组集合。

GSet=<∪RGi∪RGsolo>。RGi表示度为 i 的分组。若

某个表与其他表之间没有相关性，则聚类到 RGsolo

分组。初始情况下，GSet=Φ。
SaaS 模式下，多租户数据源于一个标准数据模

式进行定制扩展，根据系统运行过程中事务访问的

特征及定制产生的元数据信息，对租户表集合进行

聚类分组后，产生的 GSet 集合有可能被多个租户

共享。GSet 集合中的表 table1’代表了源自标准数据

模式的 table1 被租户集合{TA,TC,TD,…}中的多个租

图 7 相关性分组
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户进行同样的定制扩展后，在事务运行过程中具有

相同的数据特征。GSet 中的 table1”、table1”’亦是如

此。多租户数据基于相关性矩阵，形成聚类分组的

过程如图 7 所示。

参数定义如下。

|RGi|：分组 RGi 的相关值。 |RGi| =
tset iRG∈
∑

tset( | | | | | |)i j mRelevance table table table+ + + +… 。其

中，tablei, tablej, tablem,…是属于分组 RGi 中某个

Tset 集合的表。|tablei|为相关性矩阵对角线数值。

|RGsolo| ： RGsolo 分 组 的 相 关 值 。 |RGsolo| =

i solo

i
table RG

table
∈
∑ 。

|GSet|：GSet 的相关值。 |GSet|=
i

i

RG GSet

RG
∈
∑ +

|RGsolo|。

Ω：tablei 加入 GSet 之前，整体的相关值Ω=

|GSet|+|tablei|。

Ω’：tablei 加入 GSet，形成新的聚类分组集合

GSet’，整体的相关值Ω’=|GSet’|。

聚类分组过程，以租户 TA数据为例，首先将租

户 TA定制的 table1A放入分组 RGsolo 中。其次，依次

对租户 TA定制的每个表 tableiA，计算它与已经形成

的相关性分组 RGi 及 RGsolo 中表的相关性值，寻找

出与 tableiA 相关性值最高的表集合 S,相关值为 d。

然后，检测集合 S 中的表是否能与 tableiA 一起形成

新的相关性分组 RGd。通过比较Ω与Ω’的大小，若

Ω<Ω’，表明新形成的分组能提高整体的相关性，则

RGd加入成功。否则，tableiA加入 RGsolo中。

以 table5 为例，假设已经形成的 GSet 包括 2 个

聚类分组，如图 8(a)所示。通过计算 table5 与其他

表的相关值，得知 table5 与 table4 的相关值最大。

将 table5和 table4形成一个新的聚类分组后，原 RG3

分组只剩余一个元素 table3，则还要继续聚类，令

table3与其他分组的表进行比较，寻找最大相关值。

最终 table3聚类到 RGsolo分组中，则 GSet 转变为图

8(b)实线所示。此时，两部分的整体的相关值Ω<Ω’，

表明新的聚类的相关值比原聚类相关值要高，所以

table4与 table5聚为一类。

Step4 对聚类图进行最小分割。

Step3 形成的聚类分组之间存在一定联系。以

分组为顶点，分组之间表的相关性为边，表的相关

值的和作为权值，建立聚类图。根据图的最小分割

算法，对聚类图进行划分，形成数据分区。使得划

分后，跨越分区的权值最小，从而保证跨分区的事

务代价最少。

Step5 数据迁移。相关参数定义如下。

NiCap: 数据节点 i 的容量。

α：数据节点容量的上限百分比。

NiSize：数据节点 i 的当前数据量。

TxSize：租户 Tx 当前的数据量。

当某数据节点的当前数据量 NiSize>NiCap·α,

系统申请新节点进行动态扩展，通过上述划分算

法，聚类图经过最小分割后，租户 Tx 定制的表集

合分为 2部分，假设Txt1={table1A,table2A,…,tablepA},

Txt2={tablep+1A, tablep+2A,…,tablenA}。每一部分代表

了一个数据分区，分区的大小分别为 Partition1Size=

1

p

ii
S

=∑ ，Partiton2Size=
1

n

ii p
S

= +∑ 。

系统控制器通过某种策略确定迁移租户 Tx 的

最小分区数据到新节点。被迁移数据的大小不能超

过节点容量的上限值 NiCap·α。迁移后，group 与节

图 8 聚类过程
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点的映射信息将加入元数据中。

4.2 划分算法

算法 多租户数据划分算法

Input: 数据节点 N 所有租户定制的表集合：

TxTSet= {tablex1,tablex2,…,tablexn}（例如：租户 TA

定制的表集合 TATSet={table1A,table2A,…,tablenA},租户

TB 定 制 的 表 集 合 TBTSet={table1B, table2B, … ,

tablenB},…)事务集合

Output: 相关性分组集合 GSet、数据分区

1) GSet=Φ，RGsolo={table1X}

2) While (数据节点当前容量 NiSize < NiCap·α)

3) {统计事务访问信息，更新 Tx 的相关性矩阵

TxRM;

4) If (事务属于 read) 根据多租户划分

模型及元数据信息访问数据；

5) If (事务属于 update) 根据多租户划分

模型及元数据信息，访问节点更新数据；

6) 继续接受新事务访问；}

7) TxRM=Relevanceij=Count(TranSiSet∩TranSjSet);

8) For table2X to tablenX do //在 GSet 中寻

找与 tableix具有最高相关值的表集合 S

9) S={table1X}

10) For each tablejX∈GSet or∈RGsolo do

11) Calculating Relevanceij.

12) If Relevanceij> Relevanceik Where

tablekX∈S then

13) S=Φ and add tablejX to S.

14) Else if Relevanceij=

Relevanceik Where tablekX∈S then

15) Add tablejX to S.

16) End if

17) End for

18) If Relevanceij=0 where tablexk ∈ S

then Add tableiX to RGsolo.

19) ELSE {Sr=Φ. //在 GSet 中寻找与

tableiX具有最高相关值的表集合 S

20) For each tablemX∈S do

21) If tablemX∈RGsolo then add

tablemX to Sr

22) Else { 形成新的相关性分组 RGd;

23) For each tablepX∈S do

24) { tablepX 从原分组 RGx 删除

后，若 RGx 只剩一个元素 tableqX, 则 tableqX 继续与

其他分组中的表比较，重建分组，使分组的相关值

最大。若 RGx 包含两个及两个以上表，则不需进行

分组重建。}

25) }

26) Calculating Ω and Ω’

27) If Ω<Ω’ then add tablemX to Sr

28) End if

29) End if

30) End for

31) If Sr=Φ then add tableiX to RGsolo

32) Else moveing Sr and tableiX to a

new Group RGd according to the highest degree of

relevance

33) End if

34) End if

35) End for

36) 以 RGd 为顶点，以 RGd 表的相关性为边，

计算边的权值和，形成图 G

37) 对 G 最小分割，划分为 2 个分区 Partition1X

={table1X, table2X, …, tablepX},

Partition2X= {tablep+1X, tablep+2X,…, tablenX}

Partition1XSize=
1

p

ii
S

=∑
Partiton2XSize=

1

n

ii p
S

= +∑
38) 申请新节点 Nj;

39) MINI= 取 最 小 值 （ Partition1XSize,

Partition2XSize）；T=Tx

40) If ( MINI< NjCap·α ) then {控制器根据

迁移策略迁移某租户 Tx 的最小分区的数据元素.

更新元数据}

41) Else {继续对

最小数据分区形成的聚类图进行最小分割，直到分

区数据量小于 NjCap·α;

42) 控制器根据迁移策略进行数据迁移。}

5 实验

如上文所述，基于共享模式、支持 SaaS 应用

的多租户数据划分模型及算法在理论上有较好的

性能。在此部分，对多租户数据划分机制进行实验

评估。本文提及的多租户数据库环境，由于没有考

虑数据副本信息，各个数据库节点并不存在数据交

集。同时系统动态扩展过程中，单个租户数据允许

跨节点存储，在这种实验环境中，集中评估多租户
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数据划分算法带来的分布式事务数量及对系统扩

展性能的影响。

实验数据采用了课题组的项目—职业资格服

务体系公共基础支撑平台中公共服务应用的数据，

主要应用包括机构管理服务、支付管理服务、专家

管理服务和考试管理服务。各应用通过 PaaS 平台

部署成 SaaS 应用，被诸多租户租赁使用。应用数

据采用前文提到的共享模式进行存储。本实验部分

将在开源数据库 MySQL 的环境中进行。为了实现

通过数据分区技术提升数据库的扩展性，本文利用

Amoeba For MySQL 进行数据切分及整合。本文的

实验环境如下。

数据引擎服务器：联想 PC，CPU为 2×2.26GHz，

内存为 8G，硬盘 500G；

客户机：联想 PC 机，CPU 为 2×2.26G Hz，内

存为 2G，硬盘 100G；

数据节点：HP 服务器/DELL 服务器，CPU 为

4×2.26G Hz/2×2.26GHz ，内存为 4G/3G ，硬盘

300G/100G；

初始状态：10 000～50 000 条/租户。

数据划分策略。

循环法：把连续的元组分配到不同的分区。本

实验中采用循环法划分，造成同一个租户的数据无

序地分布在多个节点的分区中。

散列法：通过计算元组的散列值将其分配到相

应分区。本实验中采用计算 TenantID 列的函数值进

行分区。

多租户数据划分算法：通过相关性矩阵进行聚

类，将聚类产生的某些相关性分组分配到相应分区。

5.1 数据划分对分布式事务的影响

本实验中，集中评估数据划分算法对分布式

事务的影响。本文提出的多租户数据划分算法充

分考虑 SaaS 应用特点及事务特征，当系统规模扩

展为多个节点时，能确保减少分布式事务代价，

使分布式事务数目最小。数据划分对分布式事务

的影响是通过比较不同的数据划分算法来分析它

们的性能。

实验分别检测了租户数目和节点数目发生变

化时，3 种数据划分策略所产生的分布式事务的结

果。租户数目为 10、50、100 的情况下，初始状态

下数据量较小，所有租户数据共享存储于一个节点

内，没有分布式事务产生。随着事务访问的变化，

租户数据量增加，系统动态扩展形成分布式多节点

环境。理论上若节点容量足够大，则可通过一次数

据迁移的代价将一个租户的所有数据迁移到新节

点，避免后期分布式事务的产生。但在实际的云环

境中，租户数据呈几何数量增加，一个租户数据分

布于多节点的情况不可避免。为此，在本实验中，

多租户数据划分方式采用一次迁移最小数量且相

关性较高的分区数据到新节点，来降低后期大量分

布式事务代价的产生。几种数据分区算法对分布式

事务的影响如图 9 所示。

(a)租户数目改变

(b)节点数目改变

图 9 3 种数据划分方式产生的分布式事务结果比较

实验结果表明，随着租户数目或数据节点数目

的增长，分布式事务的代价会增加。初始状态系统

只有一个数据节点时，不会产生分布式事务。租户

数目增加，数据量的变化使系统引入新节点后，带

来分布式事务代价。相对于循环划分方式和散列划

分方式，本文提出的支持 SaaS 应用的多租户数据

划分方法，由于充分考虑了事务访问过程中数据相

关性特点，能大大降低分布式事务的产生数目，使

系统效率得到提高。实验通过执行 1 000～10 000 个

不同事务，分析其中产生分布式事务的概率。横向

比较，数据划分策略采用多租户数据划分方式时，

分布式事务的增长不会太大。
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5.2 数据划分对系统扩展性的影响

云环境要求系统具备良好的扩展性。随着系统

数据量增加，数据划分方法能产生相应数目的分

区。本实验将检测在租户数目固定的情况下（10 个

租户），数据量从 1 个节点增加到 3 个分布式节点

过程中，3 种不同数据划分方式所产生的分区数目

和分布式事务的情况。实验结果如图 10 所示。

(a)数据量对分区数目的影响

(b)数据量对分布式事务影响

图 10 分区数目与分布式事务的比较结果

实验结果表明，系统在一个数据节点时，循环

划分方式和散列划分方式都是以预先设定的数值

10 作为分区数目，多租户数据划分方法在初始状态

没有分布式的情况下，将每个租户的数据作为一个

分区。此时，3 种划分方式都不会带来分布式事务

代价。当数据节点的数据量超过上限值（3×106条），

通过多租户数据划分方式，逐步迁移最小数量的一

组相关性数据到新节点，在此过程中，分区数目逐

渐增加，由于相关性强的数据聚集在一起不会带来

过量的分布式事务。而循环划分方式和散列划分方

式，在形成的分布式环境中，仍然以新设定的某个

常数的分区数目进行数据划分。通过实验数据可以

看出，3 种数据划分策略在系统规模动态扩展过程

中，通过多租户数据划分方法，分区数目能取得较

好的线性规模，同时所产生的分布式事务代价是最

少的。

6 结束语

本文结合 SaaS 模式下，多租户基于共享模式

的数据存储方式，提出了多租户数据划分模型和算

法。该算法充分考虑事务访问特征，确保在云中系

统动态扩展时，租户数据能够以“Group”为粒度且

相关性高的数据聚集在一起，实现多租户数据共享

存储，尽最大限度地降低了分布式事务代价。最后，

对本文提出的理论进行了实验评估验证。

SaaS 模式的另外一个特点是允许租户在系统

运行过程中按需定制，一旦发生定制模式的改变，

对于新产生的表及其相应的数据如何划分以及为

了获得云环境的高可用性而如何建立数据副本是

在接下来的研究中需要深入探讨的问题。
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