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SaaS多租户数据放置的优化调整策略研究 
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摘  要：采用副本技术的 SaaS 多租户数据为满足租户访问及服务提供商管理的需求，在云中多节点必须合理放

置。针对多租户数据特征和节点负载情况，对负载超重节点或超轻节点，通过调整数据副本数目和位置进行放置

策略维护及优化，在满足所有租户 SLA 需求的同时最小化服务提供商的成本代价，实现服务质量与管理成本 2

个目标的均衡。并通过实验与随机放置策略和贪婪放置策略进行比较，证明该策略的可行性和有效性。 

关键词：SaaS；多租户数据库；SLA；优化调整；副本放置 

中图分类号：TP311                  文献标识码：A               文章编号：1000-436X(2014)Z2-0063-09 

Research on the optimization adjustment strategy for  

the SaaS multi-tenant data placement 

LI Xiao-na

1,2

, LI Qing-zhong

2

, KONG Lan-ju

2

, YAN Zhong-min

2

 

(1. Department of Software Technology, Qingdao University, Qingdao 266071, China; 

2. Department of Computer Science and Technology, Shandong University, Jinan 250101, China) 

Abstract: The multi-tenant data stored in cloud using replica technology must be reasonably placed, meet the require-

ments for data access by tenants and management by service providers. According to the characteristics of multi-tenant 

data and the load of the nodes, for the outweight nodes and the ultralight nodes, through adjusting the number and posi-

tion of the replicas to maintenance and optimization the placement strategy so that meet the SLA requirements at the 

same time minimize the overall cost, realize the balance between the quality of service and the cost of management. Ex-

perimental results through comparison with random placement strategy and greedy placement policy demonstrate the fea-

sibility and effectiveness of the proposed strategy. 
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1  引言 

SaaS（software as a service）[1]是云计算环境下

的一种新型的商业模式。SaaS模式下，服务提供商

采用单实例多租赁（single instance multi-tenancy）

的软件交付方式，支持多个租户按需定制 SaaS 应

用。租户无需关注应用及数据存储等实现细节，通

过与服务提供商签订服务水平协议（SLA, service 

level agreements）[2]，对其租赁的服务提供性能保

障。SaaS模式下的多租户数据，存储在服务提供商

的共享数据库中，基于运营成本考虑，SaaS服务提

供商都选择共享数据库独立模式或共享数据库共

享模式[3]

2 种方案实现存储。如何对多租户数据进

行有效管理，成为普遍关注的一个现实问题。 
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为满足云环境扩展性、可用性、可靠性[4]等特

点，云中数据管理要求采用副本技术将数据放置在

不同节点。放置策略的好坏，会直接影响整个系统

的负载均衡、读写效率、一致性维护等系统性能[5]。

针对 SaaS 多租户数据的放置，会进一步关系到服

务提供商的管理维护成本和租户的服务体验。因

此，SaaS模式下多租户数据放置策略的研究变的异

常重要。 

本文以共享数据库共享模式作为多租户数据

存储，针对 SaaS 模式下多租户数据放置问题进行

建模并确定成本代价模型。当出现负载超重或负载

超轻节点时，充分考虑数据特征和负载情况，提出

一种满足所有租户 SLA 需求和优化成本代价的数

据放置调整策略和算法，实现 SaaS 服务提供商用

尽可能少的成本代价为所有租户提供满足要求的

服务这 2个目标之间的平衡。 

2  相关工作 

随着云计算的发展，如何将数据对象高效合理

地放置到云存储系统中，满足云存储节点数量大、

系统伸缩性强、数据可靠性要求高等方面的需求成

为一个非常有挑战性的课题。 

Hadoop分布式文件系统（HDFS, Hadoop dis-

tributed file system）[6]采用一种称为机架感知（rack 

awareness）的策略来进行数据副本放置，但它主要

针对分析型应用的大规模数据集。Amazon

[7]的云存

储系统使用了 Dynamo架构，利用改进的一致性散

列算法，将数据放置在虚拟节点，并在后继节点进

行副本存储。上述几种云数据管理所采用的副本放

置机制，主要针对分析型数据，不适合处理 SaaS

应用中事务型工作负载，不结合事务访问特点进行

放置，会导致 SaaS 多租户数据产生大量更新代价

并且增加分布式事务成本。 

在传统的分布式计算和网格计算领域，对副本

放置问题已经进行了广泛深入的研究。文献[8]为用

户选择最优副本提供了 QoS参数的合理依据。文献

[9]针对副本放置产生的存储代价，提出了考虑数据

读和写的副本放置算法，该算法基于一种每个节点

都可以读取其他任何节点上的副本的树模型，但在

实现过程中并没有考虑网络的通信代价和其他限

制，比如节点负载是否均衡、QoS（服务质量）是

否满足等，而对于云中多租户数据副本放置，这些

都是需要考虑的因素。 

文献[10]证明了在一般网络图上进行副本放置

问题是 NP(non-deterministic polynomial)完全问题，

并通过将图简化成树模型，在考虑基于请求延迟限

制的基础上，提出一种基于动态规划的副本放置算

法。文献[11]提出了 p-median、p-center和多目标等

几种基于启发式方法的副本放置算法，在副本放置

中考虑网络延迟和用户请求，并将其结果和利用整

数线性规划得出的最优解进行了比较。但以上几种

算法都仅仅考虑将独立的某个数据的 p个副本如何

以最优方式进行放置，而多租户数据是将 M个租户

数据共同存储，独立数据的最优放置并不能带来全

局共享数据的最优放置。 

为确保 SaaS 多租户数据在云中的可用性，文

献[12]证明了副本数量的阈值。副本数量过多，会

产生副本开销，包括相应的存储代价和一致性维护

代价，副本数量过少，会影响数据可用性。基于此，

本文在研究过程中，将数据副本的数目设置在一定

取值范围[R

min

, R

max

]。 

综上所述，SaaS模式下，租户租赁定制 SaaS

应用，应用部署在云中，承载 SaaS 应用的云无

法直接了解租户的需求。而现有的云中副本管理

技术[13]，虽然直接面对租户，却无法应用到 SaaS

环境。其他领域的副本放置技术也缺乏对多租户

数据的支持。因此，本文将结合 SaaS 多租户数

据共享存储、数据划分等特点，针对节点不同的

计算能力和负载能力，通过进一步优化调整数据

放置中的副本数目和位置，在满足租户 SLA 需

求的同时，使服务提供商维护和管理数据的成本

代价尽量最小化。 

3  问题描述与建模 

SaaS 多租户数据副本在云中多节点放置问题

如图 1所示。 

前期工作[14]提出在模式不变的情况下，把在不

同事务中多次被一起访问的多租户数据（定义为具

有较高相关性）聚集在一起，作为数据划分粒度

group，减少分布式事务代价。本文将延续，以 group

作为数据放置单位。图 1中相关符号及深层定义如

表 1所示。 

租户的访问请求，首先经过Master处理，获得

各数据副本的位置列表等控制信息，然后经通信链

路直接从相应数据节点访问数据。通信链路实现数

据读写过程中应用节点与数据节点的交互，读写的
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数据在通信链路上传输。 

SaaS 模式下，租户 SLA 需求以及服务提供商

的利益成本有不同的计算模型[15]。下面给出本文的

具体描述和定义。 

定义 1  (租户 SLA需求)  本文选择响应时间

作为衡量满足租户 SLA需求的标准。若系统中所有

数据节点处于负载均衡状态，则任何租户的访问请

求都能在 SLA规定的服务响应时间内完成，本文称

为满足租户 SLA需求。 

定义 2  (负载标识)  一段时间内，系统负载记

为 λ=[λ

TA

, λ

TB

,…, λ

TM

]；任一租户 TX的访问负载记

为 w r

TX TX TX

λ λ λ= + 由读负载和写负载 2部分构成；数

据 TX

-groupy

的负载记为
group group groupy y y

w r

TX TX TX

λ λ λ
− − −

= + ，

其存储于不同节点的任一副本的负载记为 

 

group group group

w r

TX y TX y TX y

λ λ λ− − −′ ′ ′= +   

当系统所有数据节点 DN

i

的负载值都满足

(1 ) (1 )

i i i

DN DN DN

β λ λ β λ− +≤ ≤ 时，称系统负载均衡。

β为系统设置参数。文本假设
i

DN

λ 是DN

i

根据自身计算

能力承受的理想负载，即 i

i

i

i

DN

DN

DN

DN DN

C

C

λ λ

∈

=
∑

。 

定义 3  (数据节点维护成本 Cost

p

)  开启一个

数据节点，单位时间内产生的维护成本代价假设为

P，系统节点总数为 Z 时，单位时间内数据节点维

护成本记为 Cost

p

=ZP。 

本文采用“读一个写全部（read-one-write-all）”[16]

模式，将租户的写请求分配给所有数据副本处理，

将读请求传播至某个数据副本响应，并且每个数据

 

图 1  SaaS多租户数据放置 

表 1 符号定义 

符号 说明 

T={TA, TB, TC…} 定制租用 SaaS应用的租户集合 

TX ={TX

-group1

, TX

-group2

,…,TX

-groupy

…} 采用共享数据库共享模式存储的多租户数据，经过数据划分，租户 TX 形成的数据集合，group

数目因租户而异 

RTX

-groupy

 数据 TX

-groupy

的副本数目，满足 R

min

≤RTX

-groupy

≤R

max

，R

min

是确保云中数据可用性设置的最小
副本数，R

max

是为减少副本开销设置的最大副本值 

Master节点 Master节点，存储控制元数据信息 

DN={DN

1

, DN

2

…DN

i

, …} 数据节点集合，是数据存储和读写的载体。 

DNi={ , ,

i i i

DN DN DN

C S λ } 分别表示数据节点DN

i

的计算能力、DN

i

存储空间的上限值、DN

i

在负载均衡状态下的理想负载 

AN={AN

1

, AN

2

,…, AN

i

,…} 应用节点集合，其上部署 SaaS应用，租户可从多个节点定制租赁应用，但应用不会跨界点部署 

,

1

i

X y

R =  对数据 TX

-groupy

的访问请求自应用节点 AN

i

发出 

,

1

i

X y

M =  表示数据 TX

-groupy

的一个副本存储在节点 DN

i

上 
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副本均匀分担数据读负载，则
group

w

TX y

λ −′ =
group

w

TX y

λ − ，

group

group

group

r

TX y

r

TX y

TX y

R

λ
λ −

−
−

′ = 。读写过程中，数据传输经过通

信链路产生通信代价，令矩阵 AD[i,j]表示应用节点

AN

i

与数据节点 DN

j

间的带宽值，值越大传输时间

越短，通信代价越小。 

定义 4  (数据写过程通信代价)  为维护数据

副本之间的一致性，写请求被传播至数据副本所在

所有节点进行同步。数据经过通信链路传输将产生

相应通信代价。写过程通信代价与数据的写负载及

矩阵 AD的带宽值有关，记为 

Cost

w

=
group

group

,

,

, ( )

1, 1

[ ( [ , ])]

y

j i

y

X y

X y

w

TX

TX T TX Data TX

M R

i jλ
−

−∈ ∈ = =
∑ ∑

AD  

定义 5  (数据读过程通信代价)  数据副本所

在的某一个节点响应读请求。数据经过通信链路产

生的通信代价与数据的读负载及矩阵 AD的带宽值

有关，记为 

Cost

r

=
group

group

,

,

, ( )

1, 1

[ ( [ , ])]

y

j

i

y

X y

X y

r

TX

TX T TX Data TX

M R

i jλ
−

−∈ ∈ = =

′
∑ ∑

AD  

定义 6  (整体成本代价)  本文整体成本代价

定义为 SaaS服务提供商维护所有数据节点的成本，

以及数据访问过程中产生的通信代价成本的加权

和。即 COST=aCost

p

+bCost

w

+cCost

r

，其目标是最

小化整体成本代价 COST，其中 a,b,c∈[0,1]。数据

放置过程中，本文假设本着优先选择现存节点的原

则，令权值 a＞b,a＞c。 

4  SaaS 多租户数据放置的优化调整策略及
算法 

针对 SaaS租户和 SaaS服务提供商不同的目标

要求，SaaS多租户数据放置分为 3个阶段：初始放

置、新数据放置和优化调整，如图 2所示。本文主

要解决优化调整阶段的问题。 
4.1  初始放置 

初始状态，租户数目少数据量小，租户数据经

初始划分，形成最初的 group[14]集合。系统启用 R

min

个数据节点，可实现初始数据的放置，副本位于不

同节点。 
4.2  新数据放置 

系统发展过程中不断产生新数据记为 i

new

D ，新

数据放置阶段，决定哪些数据节点存储新数据副

本。通过判断新数据 i

new

D 是否属于现有租户 TX，进 

 
图 2  SaaS多租户数据放置 3个阶段 

一步是否属于 TX现有的 group，将采用 3种不同的

策略进行放置。使同一租户属于同一 group 的数据

放置在一起，放置过程中保持副本之间通信代价最

小。此部分内容已在前期工作[17]中详细描述。 
4.3  优化调整策略 

云环境的动态性，导致系统负载发生变化，影

响数据节点的负载均衡，使访问请求的响应时间出

现延迟，违背租户 SLA需求。优化调整阶段，针对

负载的变化，通过调整数据副本的数目及位置，使

所有数据节点的负载都在正常范围，满足租户 SLA

对响应时间的需求，同时最小化整体成本代价。 

优化调整策略根据负载情况将数据节点分为

负载超重节点和负载超轻节点（简称超重节点和超

轻节点）2 种情况来处理。本文假设当节点 DN

i

的

实际负载 (1 )

i i

DN DN

λ β λ＞ + 时，称为超重节点，

(1 )

i i

DN DN

λ β λ＜ − 时，称为超轻节点。β为系统设置

的参数。策略中
group

old

y

TX

λ
−

′ 、
group

new

y

TX

λ
−

′ 分别表示副本数目

变化前、后，数据 TX

-groupy

在每个数据节点上的负

载值。 
4.3.1  超重节点调整策略 

负载超重的节点，通过“复制数据分担负载”

（方案 1）或者“迁移数据转移负载”（方案 2）进

行调整，调整过程中选择成本代价最小的方案执

行。具体步骤如下。 

1) 超重节点 DN

i

上所有数据 TX

-groupy

，按照访

问负载
groupy

TX

λ
−

′ 值由大到小排序。其他节点 DN

p

按节

点负载由小到大排列。图 3(a)中，负载超重节点 DN

1

（粗线节点）上访问频率最高的数据为 TB

-group1

（粗

线数据），其他节点按访问负载排列为：DN
3

，DN
4

，

DN

2

。 

2) 判断所有 TX

-groupy

的副本数目，若 R

min

≤ 
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R

TX

-groupy

＜R
max

，则有 2种调整方案。方案 1采用“复

制数据分担负载”的方法，将 TX

-groupy

复制到合适

的目标节点，副本数目增加，均分访问负载，使

groupy

TX

λ
−

′ 值降低，节点 DN

i

的负载值也相应降低。方

案 2采用“迁移数据转移负载”的方式，将 TX

-groupy

复制到合适的目标节点，并在源节点删除，负载也

相应的转移。2 种方案在选择目标节点时，满足目

标节点与 TX

-groupy

副本所在其他节点通信代价之和

最小。最后比较 2个方案的 COST值，选 COST值

最小的执行，确保在优化调整过程中，系统整体成

本代价的最小化。若 R

TX-groupy

=R
max

，则直接采用方

案 2调整，否则，副本数目超过 R

max

会增加系统成

本代价。 

图 3(b)和图 3(c)描述了采用 2 种方案将数据

TB

-group1

复制或者迁移到现有节点的情况，若现有

节点的容量有限或者负载不满足条件，则需要加入

新节点作为 TB

-group1

的目标节点。 

3) 重复判断执行步骤 2)，直到节点 DN

i

的负载

范围正常为止。 

4.3.2  超重节点优化调整算法 

为方便描述，将策略中计算整体成本代价、求

最小通信代价之和以及“复制数据分担负载”和“迁

移数据转移负载”处理方案定义为算子。详细算子

及算法如下。 

算子 1  与已知节点集合通信代价和最小的节点 

输入：数据节点集合 F，数据 TM

-groupn

； 

输出：目标节点 DN

g

 

min=系统初设一个最小值； 

 FOR （F中每个节点 DN

p

） 

{ DJ=0; 
  FOR (AD中每个应用节点 AD

i

) 

     IF  (
,

1

i

M n

R = )  DJ=DJ+AD[i, p]; 

     IF DJ＜min  THEN  { min=DJ; DN
g

= 

DN

p

} 

}     RETURN (DN
g

) 
算子 2  整体成本代价 COST 

输入：节点集合 DN，系统负载 λ； 

输出：COST 

COST=aCost

p

+bCost

w

+cCost

r

， 

RETURN (COST) 
算子 3  超重节点处理方案 1 

输入：TX

-groupy

，DN

i

，DN，λ，DN

m

； 

输出：COST 

F={DN
p

|DN
p

∈DN, DN
p

≠DN
i

, DN
p

按负载
P

DN

λ

由小到大排列}；  L=Φ 

FOR ( F中每个节点 DN

p

) 

   IF   (
group

,

(( ) &&( 0))

p y p

p

DN TX DN X y

S S MS

−
+ ＜ =   

group

new

&&(( ) (1 ) )

p py

DN DNTX

λ λ β λ
−

′+ ＜ + ) HEN L=L∪{DN
p

} 

 IF (L≠Φ)   THEN  
{ DN

m

=算子 1（L，TX

-groupy

）, 令：
� �

DN DN

λ λ= −  

group group

old new

+

y y

TX TX

λ λ
− −

′ ′ ， new

group

� �

DN DN TX y

λ λ λ −= + ′ }  

ELSE {新节点作为目标节点 DN

m

，令：

group group

old new

+

� �
DN DN

y y

TX TX

λ λ λ λ
− −

′ ′= − ，
m m

DN DN

λ λ= +
group

new

y

TX

λ
−

′ } 

COST=算子 2(DN，λ) 

RETURN (COST) 

 
图 3  超重节点调整 
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算子 4  超重节点处理方案 2 

输入：TX

-groupy

，DN

i

，DN，λ，DN

e

； 

输出：COST 

F={DN
p

|DN

p

∈DN, DN
p

≠DN
i

, DN
p

按负载
p

DN

λ

由小到大排列}；  L=Φ； 

FOR ( F中每个节点 DN

p 

) 

IF (
group

,

(( ) &&( 0))

p y p

p

DN TX DN X y

S S MS

−
+ ＜ =  

group

&& (( ) (1 ) )

p py

DN DNTX

βλ λ λ
−

+ ＜ +′ )  THEN 

   L=L∪{DN
p

} 

IF (L≠Φ) THEN   
{  DN

m

= 算 子 1(L ， TX

-groupy

),  令 ：

group

i i

DN DN TX y

λ λ λ −′= − ，
group

e e

DN DN TX y

λ λ λ −′= + } 

 ELSE {系统加入新节点作为目标节点 DN

e

，
令：

group

i i

DN DN TX y

λ λ λ −′= − ，
group

m m

DN DN TX y

λ λ λ −′= +  } 

COST=算子 2(DN，λ) 

RETURN (COST) 
算法 1  负载超重节点优化调整算法 

输入：存在负载超重节点的系统节点集合 DN；  

输出：没有负载超重的系统节点集合 DN 

FOR  (每个超重节点 DN

i

)   

{ F={TX
-groupy

|
,

1

i

X y

M = ，按 λ

TX-groupy

值降序排

列} 

COST1=0, COST2=0, DN
m

=null，DN

e

=null 

FOR ( F集合中每个 TX

-groupy

)  DO 

{IF  ( R
min

≤R

TX-groupy

＜R
max 

) 

      { COST1=算子 3( TX
-groupy

，DN
i

，DN，λ，

DN

m

) 
      COST2=算子 4( TX

-groupy

，DN

i

，DN，λ，

DN

e

) 
      IF  ( COST1≤COST2 )  THEN  {  

将 TX

-groupy

复制到目标节点 DN

m

，并修改 
old new

group group

+

i i

DN DN TX y TX y

λ λ λ λ− −′ ′= − ，
m m

DN DN

λ λ= +  
new

groupTX y

λ −′ , 
,

1

m

X y

M = } 

ELSE  {将 TX

-groupy

复制到目标节点 DN

e

，并

从源节点 DN

i

删除，并修改 
          

groupi i y

DN DN TX

λ λ λ
−

′= − ，
e e

DN DN

λ λ= +  

groupy

TX

λ
−

′ ，
,

1

e

X y

M = ，
,

0

i

X y

M = } } 

IF (R
TX-groupy

=R

max

) 
      {算子 4 (TX

-groupy

，DN

i

，DN，λ，DN

e 

) 

将 TX
-groupy

复制到目标节点 DN

e

， 

并从源节点 DN

i

删除，修改 

group

i i

DN DN TX y

λ λ λ −′= −
， group

e e

DN DN TX y

λ λ λ −′= + ，

,

1

e

X y

M = ，
,

0

i

X y

M = }  

}  WHILE  ( DN
i

不超重) } 

RETURN  ( DN ) 

4.3.3  超轻节点调整策略 

系统中出现超轻节点时，若整体成本代价大于

删除此超轻节点后的整体成本代价，则系统进行优

化调整。删除超轻节点（简称方案 3），可能会导致

某些租户数据的副本数小于 R

min

，此时不能简单抛

弃这些副本，而是寻找合适的目标节点将其迁移。

否则，允许超轻节点的存在。具体步骤如下。 

1) 将超轻节点 DN

i

上所有数据 TX

-groupy

进行分

类。副本数在（R

min

, R
max

]范围内的归入集合 L1，

副本数目等于 R

min

的归入集合 L2。并计算此时系统

的成本代价，记为 COST1。 

图 4(a)中超轻节点 DN

2

（粗线节点）上数据

TA

-group1

副本总数为 4，大于 3（即 R

min

），归入集合

L1，数据 TC

-group1

副本总数为 3，归入集合 L2。 

2) 分别处理 L1和 L2内的数据。找到 L1内各

数据其他副本所在的节点，若将 L1内数据 TX

-groupy

删除，数据 TX

-groupy

各副本因为副本数目的减少，

会分摊更多负载，导致其他副本所在节点的负载值

增加，若因此出现超重节点，则继续进行调整。L2

内的数据，将其迁移到最合适的目标节点。调整后

计算此时系统的成本代价，记为 COST2。 

如图 4(b)所示，若将超轻节点删除（虚线节点

表示删除），则 L1 内数据 TA

-group1

可以直接删除，

L2内数据 TC

-group1

迁移至满足条件的目标节点DN

1

。 

3) 比较 COST 值。若 COST2 值最小，则系统

可以删除超轻节点，并修改相应信息。否则，系统

保持超轻节点不变。 

4.3.4  超轻节点优化调整算法 

为方便算法描述，将步骤 2定义为简单算子。

算子及算法详细描述如下。 

算子 5  超轻节点上的数据处理 

输入：L1’, L2’,λ，DN

m

；输出:COST
 

FOR each (TX
-groupy

)  in  L1’ 
   {存储 TX

-groupy

副本的所有其他节点 DN

p

， 

令
group group

old new

p p y y

DN DN TX TX

λ λ λ λ
− −

′ ′= − +   } 

FOR each (TX
-groupy

)  in  L2’ 
   {迁移 TX

-groupy

至满足如下条件的节点 DN

p

, 
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-group

group

(( ) & &(( ))

p y p p

y

DN TX DN DN

TX

S S S λ λ
−

′+ ＜ + ＜  

,

(1 ) &&( )) 0

p

p

DN X y

Mβ λ+ = 令
group

p p

DN DN TX y

λ λ λ −= + ′ }

 IF（ , (1 )

i i

i DN DN

DN DN λ β λ∃ ∈ ＞ + ） 算法 1（DN） 

DN=DN−{DN
m

}；COST=算子 2(DN，λ) 

RETURN (COST) 
算法 2  超轻节点优化调整算法 

输入：系统节点集合 DN，系统负载 λ； 

输出：系统节点集合 DN 

FOR (每个超轻节点 DN

i

) 

{ COST1= 算子 2(DN，λ) 

add all TX
-groupy

 satisfy (R
min

＜R
TX-groupy

≤R

max

)  

into L1， 

add all TX
-groupy

 satisfy (R
TX-groupy

=R
min

) into L2 
  L1’=L1，L2’=L2，DN

m

=DN

i

 

  COST2=算子 5（L1’，L2’，λ，DN

m

） 

  IF  (COST2＜COST1)  THEN   
{删除源节点 DN

i

，更新节点负载及放置信息 }    

ELSE  系统保持此超轻节点 }    

RETURN  (DN) 
4.4  算法复杂性分析 

N是系统现存的节点数。优化调整阶段，对于

超重节点的调整算法，时间复杂度为 O(N2

D)，D为

数据节点上以 group为单位的数据数目，对超轻节

点的调整算法，时间复杂度为 O(N3

D)。所以本文提

出的 SaaS 多租户数据放置的优化调整策略的时间

复杂度为 O(N3

D)。 

5  实验分析 

本节通过模拟实验将本文提出的 SaaS 多租户

数据放置的优化调整策略（以下简称本文策略）与

传统数据放置算法中的贪婪放置策略和随机放置

策略进行对比实验，从节点负载（可以看出对租户

SLA访问时间的响应）及整体成本代价分析本文策

略的性能。 
5.1  实验设置与环境 

本文实验数据采集自课题组项目-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，

各应用通过 PaaS平台部署成为 SaaS应用，被诸多

租户租赁使用。数据采用共享模式进行存储，使用

MySQL数据库。实验环境如下。 

数据节点：HP服务器/DELL服务器，CPU为

4×2.26 GHz/2×2.26 GHz，内存为 4 GB/2 GB，硬盘

300/100 GB；Master节点：DELL服务器，CPU为

4×2.26 GHz，内存为 8 GB，硬盘 500 GB。 

数据放置采用贪婪策略的核心思想是将数据

优先放置到现存剩余空间最大的节点中，若没有满

足条件的节点，则产生新节点。而随机放置策略是

选择容量不超上限的节点，随机产生一个有效解。 
5.2  结果分析 

1) 实验一验证放置策略对平均响应时间的影

响。实验部署一个 SaaS 应用，5 个数据节点和 20

个租户。分别采用 3种不同的放置策略将数据放置

在 5个数据节点。 

实验采用 FCFS（先来先服务）策略响应各租

户查询请求。根据 3.2 节的定义，节点负载不超过

阈值
i

DN

λ 时，存储在节点上的租户请求都能在要求

的响应时间内完成，符合租户 SLA需求。R
min

取 3，

R

max

取 5，租户初始数据量 10 000～40 000条记录/租

户。数据节点的维护成本取值为 10，单位为min−1，

统计一段时间内系统的负载 λ，即数据访问请求数

目，令读写负载数值相同。不同放置策略对平均响

应时间的影响如图 5所示。 

本文策略在数据放置过程中，考虑多租户数据

特征，由图 5可看出，查询的平均响应时间与随机

策略和贪婪策略比较起来要明显降低。 

 
图 4  超轻节点调整图例 
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图 5  比较 3种策略的平均响应时间 

2) 实验二验证系统负载发生变化过程中，几种

策略在整体成本代价和数据节点负载方面的性能

对比。 

随着系统数据量的增长，系统规模扩展为 8个

节点包含 30个租户，3种不同的放置策略将数据放

置在 8个节点。在此过程中若系统负载 λ变化，出

现某些租户访问频率增加，导致产生负载超重节

点。根据 3.1 节所述，节点 DN

i

的性能目标是希望

实际负载
i

DN

λ ，保持在正常范围满足 (1 )

i

DN

β λ− ≤  

(1 )

i i

DN DN

λ β λ+≤ 。本实验中令 β=10%，若所有节

点 DN

i

的实际负载值
i

DN

λ 与理想负载值
i

DN

λ 差别小

于 10%，则认为系统节点负载均衡。因此，实验定

义每个节点 DN

i

的负载差别率
| |

i i

i

DN DN

i

DN

diff

λ λ
λ

−
= ,

系统负载最大差别率 Diff

max

=max(diff
i

)，利用 Diff

max

来衡量放置策略对系统所有节点负载的影响。3 种

策略对系统整体成本代价及 Diff

max

值的影响如图 6

和图 7所示。 

 
图 6  λ变化对整体成本代价的影响 

图 6 中，3 种数据放置策略对应的整体成本代

价都呈现明显的上升趋势。当新节点加入系统过程

时，整体成本代价会明显升高。本文策略对应的成

本代价要低于随机策略和贪婪策略。图 7 中，3 种

策略的系统最大负载差别率都呈现上升趋势，由于

本文策略在数据放置过程中考虑节点的负载并进

行优化调整，其差别率要低于其他 2种放置策略。 

 
图 7  λ变化对 Diff

max

的影响 

综上分析，随机数据放置策略算法简单，数据

放置过程中没有考虑多租户数据的特点，容易造成

同一租户数据跨节点存储，产生大量访问成本。贪

婪数据放置策略，主要从优化节点存储空间角度考

虑，但数据节点的负载性能没有取得较好效果。本

文策略，针对多租户数据特征，将数据以 group为

单位进行放置，避免因数据分布存储带来的分布式

访问代价，并且根据节点负载情况进行放置优化，

在满足所有租户 SLA需求的情况下，最小化整体成

本代价。 

6  结束语 

本文针对数据副本在云中多节点放置问题，提

出了支持 SaaS 应用多租户数据副本放置的优化调

整策略和算法。该策略充分考虑多租户数据特征和

节点访问负载情况，在满足所有租户 SLA需求的条

件下，降低服务提供商数据维护的成本代价，满足

双方目标寻找最优数据副本放置。 

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，

对于新定制产生的表及其相应的数据如何更好地

选择副本单位并进行最优放置，是在接下来的研究

中需要深入探讨的问题。 
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