
书书书

第３９卷　第２期

２０１６年２月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１６

　

收稿日期：２０１４０９０２；在线出版日期：２０１５０７２３．本课题得到国家自然科学基金（６１５７２２９５，６１３０３０８５）、山东省自然科学基金

（ＺＲ２０１３ＦＱ０１４，ＺＲ２０１４ＦＭ０３１）、山东省科技发展计划（２０１４ＧＧＸ１０１０４７）和山东省自主创新专项项目（２０１５ＺＤＪＱ０１００２，２０１５ＺＤＸＸ０２０１Ｂ０３）

资助．邹立达，男，１９８１年生，博士研究生，主要研究方向为云数据管理与查询优化．Ｅｍａｉｌ：ｚｏｕｌｉｄａ＠１６３．ｃｏｍ．李庆忠（通信作者），男，

１９６５年生，博士，教授，主要研究领域为大规模网络数据管理及 Ｗｅｂ数据集成．Ｅｍａｉｌ：ｌｑｚ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．孔兰菊，女，１９７８年生，博士，讲

师，主要研究方向为数据库、半结构化数据管理．王振坤，男，１９９１年生，硕士研究生，主要研究方向为数据库．

基于犆犺狅狉犱的多租户索引机制研究

邹立达　李庆忠　孔兰菊　王振坤
（山东大学计算机科学与技术学院　济南　２５０１０１）

（山东省软件工程重点实验室　济南　２５０１０１）

摘　要　多租户数据管理是支持ＳａａＳ应用高效运行的重要组成部分．随着租户规模的不断扩大，多租户数据库需

要云计算环境下的每个节点都存储并处理租户数据，因此适合利用对等结构（Ｐ２Ｐ）组织管理多租户数据．组织良

好、易扩展的云中多租户索引机制是高效查询的关键．文中基于Ｐ２Ｐ结构对多租户索引机制展开研究，针对不同租

户的索引易相互干扰、租户数据分布无序的问题，通过对Ｃｈｏｒｄ的映射方法进行改进将所有租户索引统一映射到

一个标识符空间，给出的映射函数使单个租户索引可以隔离、保序地在空间分布．同时设计了各节点所负责的标识

符空间范围的分配算法，使租户索引及数据可均衡、聚集地放置在各节点，从而使查询时既能通过对等结构避免性

能瓶颈，也降低了数据传输成本．文中给出了多租户索引机制的动态维护策略，提出的标识符空间增倍方法使该索

引机制能够适应租户数量与索引不断增加的应用场景．实验结果表明，该机制在租户规模较大时，与集中式索引相

比查询时间至少可以节省５０％，吞吐量提高１．５倍．
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１　引　言

随着ＳａａＳ（ＳｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ）
［１２］应用规模

的不断扩大，多租户数据管理成为ＳａａＳ应用快速开

发和高效运行的重要基础．数据处理资源被多个租

户共享使用是多租户数据库的重要特征，对于共享

方案，Ｃｈｏｎｇ等人
［３］提出了３种解决思路：独立数据

库，即为每个租户建立一个数据库实例；共享数据库

独立模式，即所有租户共享一个数据库实例，但每个

租户拥有个性化定制的模式；共享数据库共享模式

（又称共享模式），即所有租户共享一个数据库实

例及同一个数据模式，同时在表中通过租户标识区

分数据所属的租户，此种方案的共享程度最高．对于

共享模式，Ｗｅｉｓｓｍａｎ等人
［１］提出了通用表共享方

案，即将所有租户的业务数据存储到一个通用表中；

Ａｕｌｂａｃｈ等人
［４］提出了ＣｈｕｎｋＦｏｌｄｉｎｇ方案，即把

租户的数据表垂直划分为多个块，将它们折叠存储

至不同的Ｃｈｕｎｋ表中；Ｎｉ等人
［５］则将租户共享的、

关系依赖的属性存储在基表，其他的属性则存储在

辅助表．Ａｕｌｂａｃｈ等人
［４，６］证明共享模式的系统性能

最优，因此主流的多租户数据库多采用共享模式．本

文主要对共享模式多租户数据库的索引机制展开

研究．

多租户数据库有租户数量多、单个租户数据量

小但数据总量大的特点，集中式的数据处理结构易

造成性能瓶颈［７］，因此需要云计算环境下的每个节

点都能存储并处理数据，适合利用对等结构（Ｐ２Ｐ）

组织管理多租户数据．

在云计算环境下为多租户数据建立良好的索引

机制是多租户数据高效查询的关键．目前，云中多租

户索引主要存在以下两个问题：首先，在创建与维护

索引时租户间存在相互干扰．即在共享模式下，一个

租户在某个属性上建立索引，会导致其他租户也在

该属性上被动建立索引，即使其他租户没有索引需

求．其次，现有的多租户索引多以集中式索引为主，没

有考虑云计算环境中多租户数据总量大的场景，易导

致过多的查询集中在入口节点，使得查询性能下降．

Ｐ２Ｐ协议
［８］能较好地提供性能平衡与扩展的功

能，适合利用 Ｐ２Ｐ结构建立多租户数据索引．在

Ｐ２Ｐ协议中，Ｃｈｏｒｄ
［９］协议能以较低的路由表维护

代价提供高效的查询跳转效率，且索引映射结构简

单易于改造，适用于多租户场景．然而，基于Ｃｈｏｒｄ

协议建立的多租户索引还存在以下挑战：（１）索引

分布的无序性增加了租户查询处理的数据传输成

本．多租户场景中每个租户的数据量小，且租户的查

询具有隔离性，即只查询属于自己的索引与数据．若

一个租户的索引与数据只聚集地放置于一个或者少

量节点，则在查询处理时，可避免或减少跨节点的数

据传输．然而，Ｃｈｏｒｄ协议采用随机方法对索引进行

标识符空间映射，属于一个租户的索引及数据散乱

地分布在较多节点中，因此需要在节点间传输大量

数据才能完成租户的查询处理功能；（２）无法满足

多租户数据索引对扩展性的需求．随着多租户数据

库投入使用，租户数量与数据量会以较快的速度增

加［１０］．Ｃｈｏｒｄ协议无法保证新增的租户与原有租户

隔离的分布，并且无法保证一个租户新增的索引放置

到其租户数据所在的节点，因此会降低数据查询效

率．针对以上问题，需通过对Ｃｈｏｒｄ协议进行改进建

立多租户索引机制，使其适用于多租户数据的特点，

提高数据查询效率．

本文通过改进Ｃｈｏｒｄ映射方法对多租户索引

进行组织管理，使建立的索引机制满足多租户数据

库对隔离性、扩展性的需求．本文通过将Ｃｈｏｒｄ标

识符空间划分为若干个大小相同的区域，使每个区

域对应一个租户，实现租户索引的隔离管理；设计标

示符空间的分配算法，确定各节点所负责的空间范

围，使单个租户的数据与索引在节点中聚集地分布

与存储，以减少查询时数据传输的成本；给出多租户

索引机制动态维护策略，使其适应租户与索引数量

不断增加的应用场景．由此本文建立了一个支持

Ｐ２Ｐ结构的多租户索引机制，避免出现性能瓶颈的

同时提供动态扩展性能，并通过实验验证了该机制

在较大租户规模时查询效率、查询吞吐率有较好的

表现．

本文第２节讨论多租户索引的相关研究工作及

存在问题；第３节给出多租户索引机制的框架及相

关定义；第４节改进Ｃｈｏｒｄ映射函数，并讨论索引条

目在各节点的分布与组织；第５节给出索引机制的

动态扩展方法；第６节对多租户索引机制进行实验

验证；第７节给出本文的结论．

２　相关研究

对于多租户数据共享模式存储，索引管理是实

现其高效查询的重要环节．直接在共享模式存储的

多租户数据上统一建立索引，将使得所有租户数据

一起被索引，因此对于特定租户来说，在索引维护与

查询时会产生严重的性能问题．文献［１，６，１１１２］针

对多租户索引隔离问题展开了研究．Ｗｅｉｓｓｍａｎ等

１７２２期 邹立达等：基于Ｃｈｏｒｄ的多租户索引机制研究



人［１］在其平台Ｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ中使用一系列的数据透视

表（ＰｉｖｏｔＴａｂｌｅ）来存储租户的索引，有效地支撑了

租户数据的高速访问，但随着租户数据量的增加，透

视表占用的存储空间会暴涨，从而导致系统效率降

低．ＭＳｔｏｒｅ
［１２］针对多租户共享索引查询效率不高

的问题，提出了多分离索引技术．其为不同租户单独

建立索引，提供了索引可定制功能，但随着租户数量

与索引数的增加，数据引擎则需管理大量的索引实

例．Ａｕｌｂａｃｈ等人
［６，１１］提出多种多租户数据共享存

储模式，并介绍了ＣｈｕｎｋＴａｂｌｅ与宽表租户索引建

立方法，其根据租户是否有建立索引需求将租户数

据分为两类，分别存储在两个Ｔａｂｌｅ中，在其中一个

Ｔａｂｌｅ建立索引，另外一个则不建立索引，以较低的

资源成本为租户索引提供了隔离性．

以上文献针对索引隔离问题给出了解决方案，

但都没有考虑云计算环境的多租户索引结构，而大

量的多租户数据需要在云中管理，并建立可扩展、支

持大量并发查询的索引机制．目前，根据组织方式云

中的索引可分成两类：集中式结构和Ｐ２Ｐ结构．集

中式的索引方式［１３１４］以一个节点作为查询入口，极

易造成性能瓶颈［７］．Ｐ２Ｐ
［１５１７］结构的索引采用节点

对等工作模式平衡负载，为解决性能瓶颈问题提供

了一种途径，而且自组织的Ｐ２Ｐ结构允许节点自由

加入与离开，为云中多租户数据索引管理提供了一

种理论上可无限扩展的组织模型．

文献［１８１９］基于 Ｐ２Ｐ结构建立了可扩展和

高吞吐量的索引机制，为云中的多租户索引提供了

借鉴．Ｗｕ等人
［１８］提出了 ＣＧｉｎｄｅｘ（ＣｌｏｕｄＧｌｏｂａｌ

ｉｎｄｅｘ），即所有节点组成一个覆盖网络，每个节点上

建立局部索引并选择索引信息发布到覆盖网络上，

其根据查询模式自适应地选择可发布的Ｂ树节点，

提高了查询效率．Ｃｈｅｎ等人
［１９］提出了一种针对

ＤａａＳ的云中类关系（ＤＢＭＳｌｉｋｅ）模型的索引机制，

将索引保序地发布到Ｐ２Ｐ网络中，以支持范围查询

与比较操作，为云中关系查询处理的索引建立提供

了基础．但是，在多租户环境中直接应用这些云索引

技术既不能提供索引隔离的功能，也不能满足租户

数量与数据量扩展的需求．

常见的Ｐ２Ｐ索引协议有ＣＡＮ
［２０］、ＢＡＴＯＮ

［２１］、

Ｐａｓｔｒｙ
［２２］、Ｃｈｏｒｄ

［９］等．相比其他 Ｐ２Ｐ 索引协议，

Ｃｈｏｒｄ能以较低路由表存储代价提供高效的查询跳

转效率（犗（ｌｏｇ犖）），且映射结构简单、易于改造与维

护，适用于多租户场景．因此，本文基于Ｃｈｏｒｄ协议

建立多租户索引机制．

然而，直接使用Ｃｈｏｒｄ协议
［９］建立索引机制无

法满足多租户数据库对索引的特殊需求：首先，由于

Ｃｈｏｒｄ协议采用随机方法对关键字位置及节点所负

责的标识符空间范围进行映射，无法满足多租户数

据库对索引在节点中隔离、聚集分布的需求．隔离分

布是指一个租户使用索引查询时，只能检索到自己

的数据，而随机映射的索引条目使得租户在查询时，

特别是在范围查询时，租户获得自己数据的同时也

获得了其他租户的数据．聚集分布是指一个租户的

索引与数据尽可能分布于尽可能少的节点中，从而

减少跨节点查询次数，而随机映射方法使得一个租

户的索引分布于较多节点．其次，多租户索引机制需

要能动态地扩展．多租户数量是动态增加的，由于

Ｃｈｏｒｄ协议标识符空间的大小初始化后不能再更

改，新增租户映射的位置会与原有租户产生冲突，破

坏了租户间的隔离性．除以上特殊需求之外，与单租

户场景相同，多租户数据库也需要索引在标识符空

间保序地映射及在节点间均衡地分布，而Ｃｈｏｒｄ协

议［９］并不能较好地支持该需求．因此需对Ｃｈｏｒｄ协

议进行改进，使得建立的多租户索引在支持保序、均

衡分布的前提下，实现各租户索引隔离、聚集地分

布，并具有可扩展性．

３　云计算环境下的多租户索引框架

Ｃｈｏｒｄ协议
［９］可提供一种能在Ｐ２Ｐ中快速定位

资源的方法，基本思想是将代表资源信息的关键字

和服务器节点统一映射到一个标识符空间，并通过

标识符空间定位资源位置．Ｃｈｏｒｄ采用ＳＨＡ１
［２３］将

资源信息及节点随机映射到标识符空间．

然而，随机映射的方法可能将不同租户的索

引条目映射到标识符空间的相同位置且不保证原

有条目的顺序，所以不能适用于多租户数据索引

隔离、保序的场景．因此本文提出一种通过改进

Ｃｈｏｒｄ映射方法的多租户索引机制（Ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔ

Ｉｎｄｅｘｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｈｏｒｄ

ＭａｐｐｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈ，ＭＩＭＣ）为多租户提供索引管

理功能．ＭＩＭＣ的组织结构如图１所示：多租户数

据库的索引分布在各个局部节点中，且索引与其指

向的数据放置在同一个局部节点；每个局部节点维

护一个路由表，并利用Ｂ＋树建立本节点的局部索

引；所有节点基于Ｃｈｏｒｄ协议形成多租户数据的云

中索引机制；在查询时，先通过路由表找到索引条目

所在节点，再通过局部索引得到租户数据．
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图１　云中的多租户索引机制

为方便描述，相关定义如下．

定义１．　租户．租用多租户应用的组织或用户

称为租户．用狋狀犻表示，犻为租户编号，０＜犻犐，犐为

租户数量．

定义２．　数据对象．用于描述狋狀犻某一业务对

象的一条数据记录称为数据对象，表示为狉犱犼．用于

描述相同业务对象的数据记录集合称为数据对象集

合，表示为犇犽＝∪｛狉犱犼｝，犽为一个租户数据对象集

合的编号．

定义３．　多租户数据库．存储与处理租户数据

的系统称为多租户数据库．多租户数据库以共享的

方式被租户使用，数据对象集合以共享模式的方式

存储，通过定制可满足租户对模式的不同需求，租户

通过应用访问多租户数据库．

定义４．　索引条目．一个租户的索引可索引基

本存储元素称为索引条目．索引条目是以键值对形

式进行管理的，用犲狉：〈犽，狏〉表示一个索引条目，狉是

索引条目的标识，犽表示索引列的属性值，狏是索引

条目指向一个或多个数据对象的物理地址．

定义５．　数据对象索引．针对一个租户狋狀犻数

据对象集合的某一属性，为加快数据对象集合查询

速度而建立的索引条目集合称为数据对象索引，表

示为
!犻，犼．一个数据对象集合可有多个数据对象索

引，即对于一个数据对象集合，可根据租户的需求在

其不同属性上建立若干个数据对象索引．数据对象

索引表示为
!犻，犼，其中犻为所隶属租户狋狀犻的编号，犼

为狋狀犻建立的第犼个数据对象索引，犼以自然数编号．

!犻，犼是若干索引条目组成的集合，即 !犻，犼＝∪｛犲狉｝．

定义６．　租户索引集．针对一个租户建立的数

据对象索引集合称为租户索引集．狋狀犻的租户索引集

表示为
!犻＝｛∪

犑

犼＝０

!犻，犼｝，犑为租户建立数据对象索引的

数量．多租户数据库中所有的租户索引集合称为索

引集，用犐犐表示，那么犐犐＝｛∪
犐

犻＝０

!犻｝．

定义７．　标识符空间（ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒＳｐａｃｅ）．标识

符空间是一致性哈希值［２３］的范围，表示为犛，犛∈

｛［０，２犿－１］｜犿 标识符空间的位数｝．犛的大小表示

为 犛 ，则 犛 ＝２犿．对于任意一个犲狉，利用映射函

数犉可将犽映射到犛中．设犽映射到犛的值表示为

犽狊，即犽狊＝犉（犽）．

通过定义映射函数可使所有的索引条目与局部

节点通过哈希函数都映射到犛，从而得到局部节点

与所负责管理的索引条目的对应关系．所有的局部节

点形成一个覆盖网络，因此犛的每个值都被分配到某

个局部节点中，那么索引条目则根据犽狊的值分配到对

应的局部节点．每个局部节点负责一部分标识符空

间，且所负责的标识符空间不重叠．用犚犺＝［犾犪，犾犫）

表示局部节点狀犺负责标识符空间范围，那么犛＝

｛∪犚犺｜狀犺∈"

｝，
"

为局部节点集合，且犚犵，犚犺，必有

犚犵．犾犪＞犚犺．犾犫或犚犺．犾犪＞犚犵．犾犫．局部节点只对落入自

己负责的标识符空间的索引条目建立局部索引．

定义８．　路由表．每个节点存储一个路由表，路

由表由局部节点与其所负责的标识符空间范围的对

应关系的记录组成．对于狀犺，路由表有犿（与标识符

空间的位数相同）个路由条目，其第犻个路由条目为

〈狓狊，狀狓〉，狓
狊是犛的一个位置且狓狊＝（犾犪＋２

犻－１）ｍｏｄ２犿，

狀狓是负责狓
狊的局部节点．
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本文对索引集犐犐的索引条目统一管理．在初始

化时，首先在云计算层基于Ｃｈｏｒｄ协议组织将索引

条目及相关数据对象集合分布到各局部节点中；其

次局部节点用Ｂ＋树组织所负责的索引条目，并管

理路由表．在数据查询时，给定查询犽值，通过犉计

算犽狊，查找路由表，可找到负责管理任意犲狉的狀犺，并

在局部节点得到狏，从而定位所需数据．

本文建立的支持Ｐ２Ｐ多租户索引机制以索引

条目为粒度进行管理．首先，研究索引条目在局部节

点中的分布及局部的组织方式．主要通过设计租户

索引条目在犛的映射函数确定索引条目在节点中

的分布，使租户的索引条目隔离、聚集、均衡的分布

与存储．其次，针对新增租户与索引的标识符空间耗

尽问题，本文研究了索引条目动态映射方法．采用倍

增 犛 的方法，将新租户的索引条目映射到新增的

空间中去，使其适应租户数量与索引不断增加的应

用场景．

４　索引条目的组织

本文利用一个统一的映射方案对多租户数据库

中所有的索引条目进行组织．对于云中的多租户索

引，需先将索引条目按照一定规则分布到各节点中，

再在局部节点中组织存储所负责的索引条目．

本小节首先给出索引条目在标识符空间犛中

具体的映射函数，此函数可保证索引条目的顺序不

变且各租户索引相互隔离；其次给出各节点负责犛

范围的分配算法，此算法可保证一个租户的索引条

目分布相对聚集且各节点分配索引条目的数量分布

均衡；最后给出索引条目在局部节点的组织方法，该

方法将索引条目及其所索引的数据存储在同节点，

提高了索引效率．

４１　索引条目在标识符空间映射

在基于Ｃｈｏｒｄ多租户索引机制中，所有索引条

目都映射到一个犛中，每个索引条目在犛的位置是

通过映射函数给出的．Ｃｈｏｒｄ使用的ＳＨＡ１哈希函

数不能满足多租户索引保序、隔离的映射，所以重新

设计索引条目的映射函数．

本文设计映射函数犉 的思想如图２所示．首

先，将标识符空间犛划分为若干小区域，每个区域

分配给一个租户索引集使用，称为租户区域，表示为

犛犜犖．其次，将每个租户区域进一步划分为若干更小

的区域，称为数据对象索引区域，表示为犛犐犖．一个

犛犐犖分配给一个数据对象索引使用．再次，将属于一

个数据对象索引的索引条目按照顺序依次映射到

犛犐犖的位置中．

图２　标识符空间的划分

现给出
!犻，犼任意一个索引条目犲狉：〈犽，狏〉在犛的

映射函数犉：

　犉（犽）＝ 犛犜犖 ×（犻－１）＋ 犛犐犖 ×（犼－１）＋

犛犐犖 ×（犽－犿犻狀犻，犼）／（犿犪狓犻，犼＋１－犿犻狀犻，犼）（１）

式中 犛犜犖 是犛犜犖的空间大小，犛犜犖 ＝ 犛／犕犪狓犜犖，

犕犪狓犜犖是在犛中可提供索引管理服务的租户数量．

犛犐犖 是犛犐犖空间大小，犛犐犖 ＝犛犜犖 ／犕犪狓犐犖，犕犪狓犐犖

是系统为每个租户可建立数据对象索引的最大数．

犕犪狓犜犖、犕犪狓犐犖与 犛 值的详细设置见第６节．由于犽

是某一数据对象的属性值，那么可知该数据对象所定

义的数据类型的取值范围，函数（１）中犿犻狀犻，犼与犿犪狓犻，犼

是犽所属数据类型可取值范围的最小值与最大值．比
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如，若犽的数据类型为 ＭＹＳＱＬ的ＢｉｇＩｎｔ，犿犻狀犻，犼与

犿犪狓犻，犼则分别为０与２
６４－１．

函数（１）给出犽是数值型时的映射函数，犽也可

以是字符串型、日期型、多键值索引等多种数据类型．

若为字符串型可利用可变长度文本串哈希［２４］进行映

射，若需支持范围查询则使用位置敏感哈希［２５］映射，

犽如果是多键值索引，可以利用ＺＣｕｒｖｅ
［１９，２６］或者

ＨｉｌｂｅｒｔＣｕｒｖｅ
［２７］的方法将多维键值映射到一维空间．

由于所有数据对象索引都在相同大小的 犛犐犖 中

进行映射，对于取值范围较大的数据类型，即当

犿犪狓犻，犼－犿犻狀犻，犼＞ 犛犐犖 时，不同犽值的索引条目可

能映射到犛 中的相同位置，从而产生哈希冲突．可

采用链地址法解决冲突，链地址的数据结构可以

是线性列表或者时间复杂度为犗（ｌｏｇ狀）的自动平衡

树［２８］．

函数（１）应能保证索引条目的位置性与隔离性．

以下给出相关定义．

定义９．　位置性．位置性是指属于同一数据对

象索引
!犻，犼的索引条目犲狉映射到标识符空间犛中仍然

保持原有顺序，即犲犪：〈犽犪，狏犪〉∈!犻，犼，犲犫：〈犽犫，狏犫〉∈

!犻，犼，ｉｆ犽犪＜犽犫犉（犽犪）＜犉（犽犫）．

定义１０．　隔离性．隔离性是指属于不同 !犻，犼的

犲狉不会映射到犛 中的同一个位置．也可表述为一个

数据对象索引在空间犛中的分布有着自己独立的

空间，与其他数据对象索引的映射空间相互隔离．形

式化表示为犲犪：〈犽犪，狏犪〉∈!犻，犼，犲犫：〈犽犫，狏犫〉∈!犽，犾，

ｉｆ!犻，犼≠!犽，犾犉（犽犪）≠犉（犽犫）．

定理１．　映射函数（１）具有位置性与隔离性．

证明．　根据函数（１），在同一个犛犐犖，映射函数

是单调递增的，所以保证了犲狉的位置性．对于隔离

性，当犻＝犽时，不失一般性，设犾＞犼，推出

犉（犽犫）－犉（犽犪）＝

　（犾－犼）× 犛犐犖 ＋ 犛犐犖 ×
犽犫－犿犪狓犫

（犿犪狓犫＋１－犿犻狀犫）
－

　 犛犐犖 ×
犽犪－犿犪狓犪

（犿犪狓犪＋１－犿犻狀犪）


　 犛犐犖 － 犛犐犖 ×
犿犻狀犪－犿犪狓犪

（犿犪狓犪＋１－犿犻狀犪）
＞０．

当犻≠犽时，不失一般性，设犽＞犻，推出

犉（犽犫）－犉（犽犪）＝

　（犽－犻）犛犜犖 ＋（犾－犼）犛犐犖 ＋ 犛犐犖 ×

犽犫－犿犪狓犫
（犿犪狓犫＋１－犿犻狀犫）

－ 犛犐犖 ×
犽犪－犿犪狓犪

（犿犪狓犪＋１－犿犻狀犪）


犛犜犖 －（犕犪狓犜犖－１）犛犐犖 －

犛犐犖 ×
犽犪－犿犪狓犪

（犿犪狓犪＋１－犿犻狀犪）


犛犐犖 － 犛犐犖 ×
犿犻狀犪－犿犪狓犪

（犿犪狓犪＋１－犿犻狀犪）
＞０．

所以犉（犽犫）≠犉（犽犪）． 证毕．

每个
!

都对应映射到一个 犛犐犖 ，因此任意租

户可以独立地建立与定制数据对象索引，不影响其

他的租户使用，从而保证了数据对象索引的隔离．同

时，函数（１）的位置性可实现多租户数据的连接查

询、范围查询等带有比较操作的查询处理．新增索引

条目可利用函数（１）动态插入，并保持位置性与隔

离性．

４２　索引条目在局部节点的分布

多租户数据库的索引条目及数据对象需分布到

各局部节点，并在局部节点存储租户数据且建立局

部索引．首先，根据一定规则确定每个局部节点所负

责的索引条目，该内容将在本小节论述，其次，每个

局部节点先存储所负责的索引条目对应的数据对象

集合，然后建立Ｂ＋树组织管理所负责的索引条目，

此内容在４．３节论述．

根据Ｃｈｏｒｄ协议，一个局部节点通过哈希函数

随机的分配到一部分标识符空间，通过哈希索引函

数落入此空间的索引条目都被该节点存储与管

理［９］．然而随机分配局部节点所负责的标识符空间

范围不能适应多租户索引的应用场景．首先，随机分

配会导致索引条目在节点中分布不均衡．索引条目

在节点中均衡分布是Ｐ２Ｐ结构高效查询的关键．然

而，映射到标识符空间的数据库索引并不是均匀分

布的［２９３０］．特别是在多租户数据库中，由于不同数

据对象索引所描述的数据对象集合的数据量大小及

属性值分布是不同的，所以其包含的索引条目数量

也不相同．采用Ｃｈｏｒｄ的方式确定各节点负责的标

识符空间范围，将导致数据分布严重不均．其次，

随机化分配导致一个租户的索引分布在多个节点

中，增加查询时节点间数据传输的成本．属于一个

租户的索引条目应聚集地分布，即分配到尽可能少

且相邻的节点上．因此，需要设计标识符空间在节点

中的分配方案，使索引条目在节点中均衡、聚集地

分布．

不同于Ｃｈｏｒｄ通过哈希ＩＰ地址得到局部节点

所负责的标识符空间的起始值与结束值，本文通过

计算索引条目数量的方法得到局部节点狀犺应负责

的标识符空间犚犺＝［犾犪，犾犫）．为保证索引条目在各节
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点分布数量的均衡化，在索引条目初始分配时，计算

每个节点应分配的索引条目数量的平均值狆
－，再按

照各索引条目的犽狊大小依次分配到各个节点，使每

个局部节点负责的索引条目数量为狆
－
．算法１给出

犛在节点中的分配方法．

算法１．　标识符空间在每个节点中的分配．

输入：犐犐，犐犐中索引条目的数量 犐犐 ，局部节点数量 犖

输出：每个局部节点负责的标识符空间的范围犚

１．Ｄａｔａ：犪犮狅狌狀狋←０，犺←０，犔犔［０］←０，狆
－
← ｜犐犐｜／｜犖｜

２．ＦＯＲｅａｃｈ !犻，犼∈犐犐ｄｏ

３． ＳＯＲＴ犲狉ｉｎ!犻，犼ｏｒｄｅｒｂｙ犲狉．犽ＡＳＣ／／按照键值升序

排列

４． ＦＯＲｅａｃｈ犲狉∈!犻，犼ｄｏ

５． 犪犮狅狌狀狋＋＋

６． ＩＦ犪犮狅狌狀狋ｍｏｄ狆
－
＝０

７． 犔犔［犺＋＋］←犉（犲狉．犽）／／获得每个节点的起始值

８． ＥＮＤＦＯＲ

９．ＥＮＤＦＯＲ

１０．ＦＯＲ犼ｆｒｏｍ０ｔｏ 犖 －１

１１．犚［犼］←［犔犔［犼］，犔犔［犼＋１］）／／节点狀犼负责的空间范围

１２．ＥＮＤＦＯＲ

１３．ＲＥＴＵＲＮ犚

算法１输入索引集犐犐，返回每个局部节点负责的

标识符空间的范围犚．对于局部节点狀犻，其所负责的

标识符空间为犚［犻］＝［犔犔［犻］，犔犔［犻＋１］），所有映射到

犚［犻］的索引条目都由狀犻负责建立局部索引．例如，

共有索引条目１００条及１０个节点，则每个节点分配

的索引条目数量为１０，那么节点狀１所负责的标识符

空间犚［１］＝［犉（犲１０．犽），犉（犲１９．犽））．

算法１具有索引条目聚集分布的特点，即可将

一个租户的索引条目分布到尽可能少的局部节点

中，从而可减少查询时数据的传输成本．在一般情况

下，一个租户的索引条目数量要小于局部节点容量

狆
－，所以一个租户的索引条目会分配到一个或两个

局部节点．当数据对象的索引条目数量大于局部节

点容量时，分布到局部节点的数量仍能接近理想最

佳节点数量，用犗犘犜（ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）表示该数

量，若每个局部节点管理的索引条目数量为狆
－，则

犗犘犜＝ ｜!犻｜狆
－
．定理２给出了算法１分配局部节

点数目的限制．

定理２．　 算法１保证任意租户狋狀犻的索引条目

分布到局部节点的数量犖犃１小于最优值加１，即

犖犃１犗犘犜＋１．

证明．　对于租户狋狀犻的 !犻，设 !犻索引条目数量

为｜!犻｜．因函数（１）保证属于一个租户的索引条目在

标识符的空间分布是连续的，所以算法１在分配同

一租户的索引条目时，会连续分配到若干个局部节

点．设狀犪、狀犫分别为 !犻的索引条目分配到的第一个局

部节点与最后一个局部节点，设犖
犲
犪、犖

犲

犫
为狀犪、狀犫拥有

!犻索引条目的数量，那么犖
犲
犪狆

－ 且犖
犲

犫狆
－
．设狀犳为

!犻索引条目分配到的一个中间局部节点，即犳∈（犪，犫）．

那么狀犳只会分配到 !犻的索引条目，即犖
犲
犳＝狆

－
．设犖犳

为中间局部节点狀犳的数量，则 犖犳＝犖犃１－２．可得

犖犲犪＋犖
犲
犫 !犻 ｍｏｄ狆

－
犖犳＝

｜!犻｜－（犖
犲
犪＋犖

犲
犫
）

狆
－ 

｜!犻 －｜!犻 ｍｏｄ狆
－

狆
－ ＝

｜!犻｜

狆
－ 犖犃１＝犖犳＋２

｜!犻｜

狆
－ ＋

２犗犘犜＋１． 证毕．

在应用时，分配算法还可根据实际需要做一些

调整．首先，算法１假设各个局部节点的存储能力是

同构的．但在云计算环境中，一般局部节点能力是异

构的．算法１中可对变量狆
－ 进行改动，使分配的索

引条目匹配每个局部节点的存储能力．其次，算法１

假设索引条目使用频率是相同的，因此以索引条目

的数量作为参考值．当索引条目的使用频率不同时，

可给每个索引条目加上访问频率的权重．

算法１第６步使分配到每个局部节点的索引条

目都是均值狆
－，因此保证了均衡化．算法１在多租户

索引机制初始化使用．当索引实例运行后，可利用分

裂与合并局部节点的方法［３１３２］对各局部节点的索

引条目的数目进行动态调整．

对于各局部节点路由表的维护方法，ＭＩＭＣ仍

然使用Ｃｈｏｒｄ协议
［９］维护．至此各局部节点得到了

自己所负责管理的索引条目，并组成了一个Ｃｈｏｒｄ

网络．下一小节将介绍各局部节点的本地索引管理．

４３　局部节点的索引组织

本小节给出局部节点的索引组织策略，策略保

证索引与相关数据存储在相同节点并利用Ｂ＋树组

织索引条目．在上一小节中，通过算法１可得到每个

局部节点所负责的标识符空间范围，因此局部节点

需组织管理映射到其所负责范围的索引条目．局部

节点的索引组织策略分为以下两步完成：

首先，将局部节点狀犺负责索引条目所涉及的数

据对象集合存储到该狀犺．对于狀犺所负责的每一个索

引条目犲狉，获取犲狉所属的数据对象集合犇犽，并在狀犺

存储犇犽．不同租户的数据对象集合采用共享模式的

方式存储到宽表中［１］或者文档数据库［３３］．
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其次，令每个索引条目的狏指向涉及数据对象

的物理存储地址，并将索引条目加入到Ｂ＋树进行

存储．在局部节点上，本文利用一个Ｂ＋树管理所负

责的所有索引条目．局部节点先将每个索引条目变换

为〈犽狊，狏〉，再对索引条目建立关于犽狊的Ｂ＋树索引．

局部节点建立索引组织的具体步骤在算法２给

出．设犈犈犻为局部节点狀犻所应负责管理的索引条目集

合，即犈犈犻＝｛犲狉｜犲狉．犽
狊
∈犚犻｝．

算法２．　局部节点建立索引．

输入：狀犻所应负责管理的索引条目集合犈犈犻

输出：Ｂ＋树索引

１．Ｆｏｒｅａｃｈ犲狉∈犈犈犻

２． 犇犻←ｇｅｔＤａｔａＯｂｊｅｃｔ（犲狉）

３．ＩＦ犇犻尚未存储在本局部节点

４． 在本局部节点存储犇犻

５． ＥＮＤＩＦ

６．犽狊←Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（１）（犲狉．犽）

７．犲狉．狏指向数据对象的物理节点

８． 以犽狊为键值将犲狉插入Ｂ＋树

９．ＥＮＤＦＯＲ

不同于为每个租户分别建立索引实例［１２］的情

况，算法２只维护一个Ｂ＋树即可实现对多个数据

对象索引的管理，从而节省了缓存资源，降低了管理

的复杂度．并且算法２将索引条目与其指向的数据

存储到相同的局部节点，得到索引条目即可获得所

需数据，提高了查询速度．

算法２可减少多租户数据存储的冗余信息．文

献［１，４，６］提出的多租户数据存储模式中每个元组

都需要存储租户ＩＤ与数据对象集合ＩＤ以标识该数

据所属租户及关系，以对元组的所属租户加以区分．

而算法２可在租户数据对象集合的主关键字上建立

索引，即主键索引，利用主键索引即可提供租户数据

定位及全表扫描功能，使得租户数据存储中不再需

要存储租户ＩＤ及数据对象集合ＩＤ，从而减少了多

租户数据存储的冗余信息．

本小节通过对索引条目在对等节点上的组织，

建立起一个多租户索引机制．该机制允许在任意局

部节点发起租户查询请求犙，犙 的查询步骤如下：

（１）局部节点解析犙得到所需查询数据的犽，并利用

函数（１）得到犽狊；（２）通过路由表得到犽狊对应的目标

节点，并将犙发送到目标节点；（３）通过Ｃｈｏｒｄ路由

协议，犙最终会路由到租户数据所在节点，并在数据

所在节点进行租户数据的查询处理．

５　多租户索引机制的动态管理

在多租户索引机制动态运行过程中，租户数量

与租户索引是不断增长的．平台中随时都有新的租

户加入或者新的索引建立，因此需要为新加入的租

户或索引动态地分配标识符空间．如４．１节所述，在

索引标识符空间映射初始化时，会预留若干租户区

域（最大为犕犪狓犜犖），每个租户也预留了若干数据对

象的索引区域（最大为 犕犪狓犐犖），以备索引的新增．

然而，当多租户数据库新增租户狋狀犻的犻＞犕犪狓犜犖时，

则没有新的租户区域可供租户使用；当租户狋狀犻新建

数据对象索引
!犻，犼且犼＞犕犪狓犐犖时，则没有新的数据

对象索引区域可供数据对象索引使用．针对此问题，

可以通过在系统初始化时预留足够数量的租户区域

或者数据对象索引区域的方法来解决，然而预留的

空间过大会增加Ｂ＋树的存储空间．本文采用对标

识符空间进行逐步扩展的方法解决此问题，扩大后

的标识符空间可成倍增加多租户数据库可管理的租

户数量及数据对象的索引数量．

对标识符空间犛进行扩展，应尽可能地减少

对原有索引机制使用的影响．首先，不能影响原有

索引映射的位置性与隔离性．其次，索引条目已经

分配到局部节点，新形成的标识符空间在局部节

点中的分配，不应使局部节点所负责的索引条目

有过大的变动，导致大量索引及相关数据迁移．再

次，在动态的标识符空间扩展中不应影响运行中的

索引功能，通过维护局部节点路由表保证Ｃｈｏｒｄ路

由寻址的正常运行．根据以上要求，５．１节与５．２节

分别给出新增租户及新增数据对象索引犛的扩展

方法．

５１　新增租户的标识符空间管理

采用动态扩展标识符空间的方法来处理租户区

域分配完毕的问题．当前标识符空间可管理租户数

量为犕犪狓犜犖，当新分配租户狋狀犻的序号犻＞犕犪狓犜犖

时，触发索引机制的标识符空间扩展指令．扩展标识

符空间的方法是将原有标识符空间的空间增加一

倍，即 犛′ ＝２犛 ，如图３．因此，索引机制可管理

的租户数量为 犕犪狓犜犖＝２犕犪狓犜犖．新增数据对象索

引的索引条目仍然可用函数（１）在标识符空间犛′中

映射．算法３给出租户区域分配完毕时新增租户的

具体算法．
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图３　新增租户的标识符空间管理

算法３．　租户区域分配完毕时新增租户对犛

扩展．

输入：当前租户数量犮狌狉狉犲狀狋犖狌犿，犕犪狓犜犖，犛

输出：犕犪狓犜犖，犛 ，租户标识犻，狋狀犻的租户区域

１．犻←犮狌狉狉犲狀狋犖狌犿＋１／／获得租户标识

２．ＩＦ犻＞犕犪狓犜犖

３． 寻找节点狀犺，该狀犺负责标识符 犛 －１，即 犛 －

１∈犚犺

４． 狀犺的犚犺←犚犺＋［犛 ，２犛 ）

５． 犛′ ←２犛

６． 犕犪狓犜犖←２犕犪狓犜犖

７．ＥＮＤＩＦ

８．分配［犛犜犖 （犻－１），犛犜犖 ×犻）给租户狋狀犻使用

９．犮狌狉狉犲狀狋犖狌犿＋＋；

１０．ＦＯＲｅａｃｈ狀犻∈犖／／犖 为节点集合

１１．更新狀犻的路由路由条目，使其第犼个路由条目为

〈（犾犪＋２犼
－１）ｍｏｄ 犛′ ，狀狓〉

１２．ＥＮＤＦＯＲ

算法３对 ＭＩＭＣ扩展后，对索引机制的使用影

响较小．使用函数（１）保持了索引条目映射的位置性

与隔离性．新增的标识符空间将分配到对等网络中

第３步求得的局部节点狀犺中，其他局部节点负责的

标识符空间范围没有变化．若后续增加的租户及

数据对象索引引起此局部节点的索引条目数目过

多，可将此节点分裂从而动态地平衡节点的数目．

标识符空间扩展后，为保证各局部节点仍能正确

寻址，需要对各局部节点的路由表进行修正．根据

Ｃｈｏｒｄ路由协议
［９］更新每个局部节点的 Ｃｈｏｒｄ路

由表．

例如，若当前 犛 ＝２３，犕犪狓犜犖＝２，犛犜犖 ＝２２，

已有租户２个，则当新增租户为狋狀３时，需要扩展犛．

那么扩展后 犛 ＝２３×２＝２４，犕犪狓犜犖＝４，狋狀３分配的

空间为［２２×２，２２×３）．扩展的空间由最后一个节点

负责，如图４，Ｎ６原负责标识符空间［６，７］，扩展后

负责标识符空间［６，１５］．路由表的更新如Ｎ２，其路

由表增加了一项．

图４　更新局部节点Ｃｈｏｒｄ路由表

５２　新增数据对象索引的标识符空间管理

本小节给出对新增数据对象索引标识符空间

管理的方法．一个租户区域在初始时固定大小为

犛犜犖 ，多租户数据库根据租户需要后续地新建数

据对象索引，当租户狋狀犻新建数据对象索引为 !犻，犼，

犼＞犕犪狓犐犖 时，需扩展 犛犜犖 ．

新建立的数据对象索引应与原有该租户数据

对象索引相邻近．所以与新增租户标识符空间管理

的直接扩展犛方法不同，此处采用扩展租户区域

犛犜犖 的方法，如图５，将每个租户区域扩大一倍．

以下给出扩展租户区域的主要步骤：

（１）每个租户区域扩大１倍，即 犛′犜犖 ＝２犛犜犖 ．

（２）标识符空间也相应扩大一倍，即犛′ ＝２犛 ．

（３）由于租户区域扩大，对应索引条目的映射

８７２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



图５　新增数据对象索引的标识符空间管理

函数也需相应更改．变更为

　犉′（犽）＝ 犛′犜犖 ×（犻－１）＋ 犛犐犖 ×（犼－１）＋

犛犐犖 ×（犽－犿犻狀犻，犼）／（犿犪狓犻，犼＋１－犿犻狀犻，犼）（２）

根据函数（２）可看出，标识符空间的改变及映射

函数的改变并没有影响到索引条目映射的位置性与

隔离性．

（４）局部节点采用多Ｂ＋树的方法对所负责的

索引条目进行管理．由于现有Ｂ＋树中每个节点的

犽值是由函数（１）计算的，而映射函数变更后，多租

户数据库则利用函数（２）查找索引条目，导致无法得

到正确的目标索引条目．直观的解决方法是利用函

数（２）重建Ｂ＋树，但对于实时查询来说重建Ｂ＋树

的时间成本是不能忍受的．因此，本文采用多Ｂ＋树

的方法管理局部节点所负责的索引条目，映射到扩

展前租户区域的索引条目仍然利用函数（１）组织与

查找Ｂ＋树，映射到扩展后租户区域的索引条目则

利用函数（２）组织成一棵新的Ｂ＋树，由此避免了现

有Ｂ＋树的重建．详细方法如下：

每扩展租户区域一次新建一棵Ｂ＋树．令初始

Ｂ＋树标识号犫为０，后续新建的Ｂ＋树依次顺序编

号；同时对映射函数也进行初始为０的顺序编号．对

于新添加的属于
!犻，犼的犲狉，通过函数（３）计算存储犲狉

的Ｂ＋树标识号犫，

犫＝
０， 犼＝１

ｌｏｇ犕犪狓０犐犖犼－１
，犼＞

烅
烄

烆 １
（３）

其中犕犪狓
０
犐犖是指系统初始化时为一个租户可建数

据对象索引数量的最大值．那么犲狉应存储到标识为

犫的Ｂ＋树，犲狉的犽
狊值也由映射函数犫计算．

（５）更改局部节点负责的标识符空间．对于任

意局部节点所负责的标识符空间范围［犾犪，犾犫），更新

后的所负责的标识符空间范围为［犾′犪，犾′犫）．犾′犪的计算

用函数（３），犾′犫同理．

犾′犪＝犾犪／犛犜犖 × 犛′犜犖 ＋犾犪ｍｏｄ｜犛犜犖｜ （４）

（６）更新每个节点的路由表．每个路由条目的

键值狓狊，可代入函数（４）进行更新；更新后，有部分

的路由条目不满足Ｃｈｏｒｄ路由表规则，需添加与删

除对应的路由条目．路由表更新的时间复杂度为

犗（ｌｏｇ犖），犖 为局部节点数量．路由表采用异步更新

的方式，方法见５．３节，从而使得更新路由表的同时

不影响查询的跳转与执行．

例如，若当前 犛 ＝２３，犕犪狓犜犖＝２，犛犜犖 ＝２２，

犕犪狓犐犖＝犕犪狓
０
犐犖＝２，犛犐犖 ＝２，租户狋狀１已有２个数

据对象索引，则当狋狀１新建数据对象索引为 !１，３时，

需要扩展租户区域．那么扩展后 犛 ＝２３×２＝２４，

犛犜犖 ＝２２×２＝２３，犕犪狓犐犖＝４．根据函数（３），!１，３

的索引条目应插入到局部节点标识为１的Ｂ＋树中．

在第（４）步中，采用多Ｂ＋树索引的方法管理，

避免了因映射函数的改变而需重建Ｂ＋树的操作，

具有较高的扩展效率．属于一个 !犻，犼的犲狉都存储在

同一个Ｂ＋树中，因此租户查询中的比较操作不受

影响．在处理租户查询时，若需利用数据对象索引

!犻，犼处理数据，则利用函数（３）选择标识为犫的Ｂ＋

树进行查询；因犫号Ｂ＋树是利用标识为犫的映射

函数得到的犽狊建立的，在查询数据值为犽的数据对

象时，需先使用犫号映射函数计算犽狊，再在该Ｂ＋树

中进行查找．因Ｂ＋树的选择与犽狊的计算都是一次

计算，所以查询性能不受影响．

标识符空间的改变及映射函数的改变需保证每

个局部节点所负责的索引条目应相对稳定，不会导

致大量的数据迁移．在第（５）步中，局部节点所负责

的标识符空间范围的维护方法可保证每个局部节点

负责的索引条目不变，定理３形式化描述了该问题．

定理３．　犲狉：〈犽，狏〉，令犾犲＝犉（犽），犾′犲＝犉′（犽），

若犾犲∈［犾犪，犾犫），则犾′犲∈［犾′犪，犾′犫）．

证明．　先证：犾犪犾犲犾′犪犾′犲．

（１）当犾犪ｍｏｄ 犛犜犖 犾犲ｍｏｄ 犛犜犖 时，犾犪犾犲

犾犪／犛犜犖 × 犛′犜犖  犾犲／犛犜犖 × 犛′犜犖 ，所以

犾′犪犾′犲．

（２）当犾犪ｍｏｄ犛犜犖 ＞犾犲ｍｏｄ犛犜犖 时，若 犾犪／

犛犜犖 ＋１＞ 犾犲／犛犜犖 ，由 于 左 右 式 均 为 整

数，可得 犾犪／犛犜犖 
犾犲

｜犛犜犖｜


犾犪

｜犛犜犖｜
＋犾犪ｍｏｄ

犛犜犖 ＞
犾犲

｜犛犜犖｜
＋犾犲ｍｏｄ｜犛犜犖｜犾犪＞犾犲，与题设矛

盾，所以犾犪／犛犜犖 ＋１
犾犲

｜犛犜犖｜
犾′犲

犾犲

｜犛犜犖｜
×
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犛′犜犖 
犾犪

｜犛犜犖｜
× 犛′犜犖 ＋ 犛′犜犖 

犾犪

｜犛犜犖｜
×

犛′犜犖 ＋ 犛犜犖 ＞
犾犪

｜犛犜犖｜
×犛′犜犖 ＋犾犪ｍｏｄ犛犜犖 ＝犾′犪．

同理，可证犾犲＜犾犫犾′犲＜犾′犫．定理３得证． 证毕．

５３　标识符空间扩展的动态路由寻址方法

租户索引机制是动态运行的，在标识符空间扩

展时不可能同时更新所有的局部节点．设狀犲是已经

进行标识符空间扩展的局部节点，狀狅是还未进行标

识符空间扩展的局部节点，当租户查询请求犙由狀犲

节点路由到狀狅节点或者由狀狅节点路由到狀犲节点时，

会出现使用路由表版本的错误．例如，狀犲节点利用标

识符空间扩展后的映射函数犉′犱，计算出犽
狊，将索引

查询路由到狀狅节点后，其路由表还未按照函数（３）

进行更新，将会路由到错误的节点．

给出的解决方案如下：犙路由到一个局部节点

后，检查标识符空间版本，如果不同，利用该局部节

点当前使用的映射函数重新计算一遍犽狊，按照该局

部节点的路由表路由即可．因为根据定理３可知一

个局部节点负责的索引条目与数据项在标识符空间

扩展后是不会发生变化的，所以只要使用相同版本

的映射函数与路由表总可以正确指向索引条目所在

的局部节点．

６　实验结果与分析

本小节实现了 ＭＩＭＣ的原型系统，并介绍了

ＭＩＭＣ与比较对象的实验设置，其比较对象为基于

ＭｏｎｇｏＤＢ
［３３］集群的集中式多租户索引．考察了查

询时间及吞吐量的表现，考察了索引扩展性、隔离性

对查询的影响，并测试５．３节租户区域扩展的时间

成本．

６１　实验准备

（１）实验环境

利用ＯｐｅｎＳｔａｃｋ平台建立８到６４个虚拟节点，

每个节点安装６４位Ｕｂｕｎｔｕ操作系统，分配４个处

理器、８ＧＢ内存、２００ＧＢ磁盘．

实验将 ＭＩＭＣ与基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群的多租

户数据库进行比较，以下分别介绍两者的实验设置：

（２）ＭＩＭＣ实验设置

①每个节点安装 ＭｏｎｇｏＤＢ作为局部节点的数

据存储模块，每个节点将所有该节点负责的租户数据

都存储到一个Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ上；②利用ＭｏｎｇｏＤＢ索引

功能实现本文的局部索引，方法是通过在每条记录

上加一项犽狊的值属性，并建立Ｂ＋树索引；③利用

Ｊａｖａ语言开发对 ＭＩＭＣ编程实现，主要由Ｃｈｏｒｄ路

由协议模块、Ｑｕｅｒｙ网络传递协议模块、ＭｏｎｇｏＤＢ

本地查询模块、查询测试模块组成；④查询具体流

程是先给定一个租户的查询，通过犉（犽）值的计算与

路由表的查询，得到要处理该Ｑｕｅｒｙ的节点，如果是

本地负责查询则交由ＭｏｎｇｏＤＢ处理，如果是其他节

点负责，则通过Ｃｈｏｒｄ协议发送出去．

（３）基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群的集中式多租户索引

的实验设置

①建立 ＭｏｎｇｏＤＢ集群；②在 ＭｏｎｇｏＤＢ集群

存储多租户数据．所有租户的数据以共享模式的方

式存储在一个Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，每个数据对象加上租户标

识与数据对象集合标识，并利用数据分片技术［３３］将

所有数据对象分布存储到节点中；③在 ＭｏｎｇｏＤＢ

集群中建立索引：首先在集群路由节点建立全局索

引，全局索引条目为〈狋狀犻，犇犽，狀狓〉，即全局索引记录

租户的数据对象集合放置的节点，其次在各分片节

点建立Ｂ＋树结构的局部索引，为提高获得租户数

据的效率，建立由租户标识、数据对象集合标识、查

询目标属性值组成的联合索引；④在查询时，首先

对租户查询进行查询转换［３４］，其次将租户查询提交

到集群入口节点，集群入口节点负责从各分片节点

获取租户数据并执行查询处理．

多租户数据处理具有在线性、交易性的特点，如

Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ的客户关系管理产品，由于ＴＰＣＣ是模

拟一个批发商的货物管理环境的在线事务处理的基

准项目，可以部署在多租户数据平台，贴近多租户数

据的应用场景，因此本文采用ＴＰＣＣ
［３５］的业务模型

模拟生成租户数据．实验模拟租户对基准业务模型

的数据模式定制，对于每个租户，实验中以原始数据

表为基准，随机增加１到５个属性列；同时加上租户

标识列，用以区分每条记录所属的租户．在实验中，

主要为租户生成定单表与定单分录表数据，并为定

单表的Ｏ＿ＩＤ、定单分录表的ＯＬ＿Ｏ＿ＩＤ建立索引．

为衡量 ＭＩＭＣ在线事务处理系统的性能及其

可伸缩性，本实验考察３种查询：点查询、范围查询

和连接查询．点查询是租户对一个数据对象集合发

起的等值查询，在实验中针对定单表（ＯＲＤＥＲ）查询

的定单号属性进行条件查询，查询谓语为

ＰＯＩＮＴＱＵＥＲＹ：ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭ ＯＲＤＥＲ

ＷＨＥＲＥＯ＿ＩＤ＝γ

范围查询是指租户对一个数据对象集合的属性

给出最大值、最小值从而获得一个结果集，在实验中

针对定单表（ＯＲＤＥＲ）的定单号进行范围查询，从而

得到运单号结果集，查询谓语为
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ＲＡＮＧＥＱＵＥＲＹ：ＳＥＬＥＣＴＯ＿ＣＡＲＲＩＥＲ＿ＩＤ

ＦＲＯＭＯＲＤＥＲ

ＷＨＥＲＥＯ＿ＩＤ＞αＡＮＤＯ＿ＩＤ＜β

对于连接查询，本实验只考察两个数据对象

集合的等值连接查询，对定单表与定单分录表

（ＯＲＤＥＲ＿ＬＩＮＥ）连接取相关信息．由于 ＭｏｎｇｏＤＢ

不支持连接操作，实验在平台利用哈希连接的方法

完成连接查询任务．连接查询谓语为

　ＪＯＩＮＱＵＥＲＹ：ＳＥＬＥＣＴＯＲＤＥＲ．Ｏ＿ＣＡＲＲＩＥＲ＿ＩＤ，

ＯＲＤＥＲ＿ＬＩＮＥ．ＯＬ＿ＳＵＰＰＬＹ＿Ｗ＿ＩＤ，

ＯＲＤＥＲ＿ＬＩＮＥ．ＯＬ＿ＱＵＡＮＴＩＴＹＦＲＯＭＯＲＤＥＲ，

ＯＲＤＥＲ＿ＬＩＮＥ ＷＨＥＲＥＯ＿ＩＤ＞αＡＮＤＯ＿ＩＤ＜β

ＡＮＤＯ＿ＩＤ＝ＯＬ＿Ｏ＿ＩＤ

为满足大多数数据类型的索引对哈希空间位数

的需求，可设置 犛犐犖 为２１２８，该犛犐犖最大可保证１２８

位长整型及１６位字符型在映射中无冲突．在初始时，

设置可管理租户数量为犕犪狓犜犖＝２
１６，每个租户可建

立犕犪狓犐犖＝２
８个索引，那么｜犛｜＝２

１２８×２１６×２８＝２１５２，

即标识符空间的位数为１５２．在实验中可利用

ｊａｖａ．ｍａｔｈ．ＢｉｇＩｎｔｅｇｅｒ工具进行大整型运算．犕犪狓犜犖与

犕犪狓犐犖的初始设置是一个较小的值，若系统管理租

户与索引数量超过两值，可通过第５节空间扩展方

法解决．空间扩展会导致犛的位数的增加，本文通

过实验测试犛的位数在６４到２５６位变化时，对平均

查询时间的影响小于１ｍｓ．

６２　犕犐犕犆的查询时间

本小节对 ＭＩＭＣ的查询时间进行测试．首先以

租户数量作为变量，数量从１６０～６４００个变化，考察

使用 ＭＩＭＣ的查询时间．建立３２个局部节点管理

租户数据，每个租户的数据量大小为１０００００条，每

个租户同时发出３个查询请求．基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集

群的集中式多租户索引作为比较对象，其３种查询

分别称为集中索引点查询、集中索引范围查询、集中

索引连接查询．由于集中索引连接效率过低，实验中

不再考察．

实验结果如图６，ＭＩＭＣ的点查询、范围查询、

连接查询有着较好的表现．随着租户数量的增多，

ＭＩＭＣ的查询时间优势更加明显，因为集中索引使

得入口节点的并发查询过多，从而使得查询等待执

行的时间较长．在租户数量等于１６０时，ＭＩＭＣ范

围查询仍然比集中索引范围查询消耗的时间少，因

为范围查询结果集较大，ＭＩＭＣ直接将结果传输给

查询发起节点从而减少了网络传输时间．

图６　以租户数量比较查询时间

其次考察每个租户数据量作为变量，数据量从

１０００～１００００００条记录变化，３２个节点，设定２５６个

租户分布在这些节点上，每个租户同时发起５个查

询请求．实验结果如图７，ＭＩＭＣ点查询的时间消耗

不受数据量大小的影响，而 ＭＩＭＣ范围查询与连接

查询随着数据量的增加对节点内存要求增多，查询

时间平缓增长．集中索引点查询与集中索引范围查

询因为入口节点的并发查询队列等待时间过长，所

以查询时间长于 ＭＩＭＣ．

图７　以数据量大小比较查询时间

６３　犕犐犕犆的扩展性

图８　节点数量对吞吐量的影响

本小节考察 ＭＩＭＣ的扩展性能．首先测试节点

数量的变化对查询吞吐量的影响．节点数量范围为

８～６４，同时每增加一个节点对应增加１０个租户，每

个租户的数据对象数量为１０００００条．实现结果如

图８所示，ＭＩＭＣ的３种查询的吞吐量与节点数量

成线性关系，特别是点查询与范围查询，而连接查询
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消耗的ＣＰＵ、内存资源较多，所以吞吐量增长较慢．

由于入口节点的瓶颈，集中索引点查询与范围查询

的吞吐量并没有随着节点数量的增加而增长．

其次测试节点数量的扩展对查询时间的影响．

分别测试 ＭＩＭＣ点查询时间与集中索引点查询时

间，５是指每增一个节点对应增加５个租户，５０

是指每增一个节点对应增加５０个租户，且设定每

个租户同时发起５个查询，每个租户的数据量为

１０００００条．实验结果如图９，可观察到 ＭＩＭＣ的点

查询时间并不随着节点规模的扩大而显著延长，这

是由于租户查询在节点规模增大时，只是指数级地

增加路由的跳数，而每一跳消耗的时间数量级为

１０ｍｓ．对于集中索引点查询，查询时间随着租户与

节点规模的扩大而增长较多，特别是在５０时过多

的时间消耗在队列等待中．

图９　节点数量对查询时间的影响

以上实验表明 ＭＩＭＣ可以通过增加节点数量

适应大规模多租户数据查询处理的需求．由图６、

图７可看出，当节点数量一定时，影响查询效率的主

要因素是租户数量，而每个租户的数据量影响较小．

这是因为同时发出的查询请求数量与租户数量成比

例，当查询请求数量较多时，查询任务会在队列等待

中消耗过多的时间．根据Ｐ２Ｐ结构的特性，ＭＩＭＣ

会将查询请求分散到各节点中，从而避免各节点出

现性能瓶颈．图６结果表明，在当前实验环境下，当

租户与节点数量比小于１００时，点查询与范围查询

的时间成本较低．图９表明，同时增加租户数量与节

点数量，查询时间增长缓慢，这是因为增加的跳数是

节点数量的对数级．因此，使用 ＭＩＭＣ时，可根据性

能需要设置好租户与节点的比例关系，当租户数量

增加时，按比例增加节点数量即可．

６４　租户区域扩展的时间成本及查询影响

本小节考察５．２节扩展租户区域的时间成本及

扩展后对查询的影响．租户区域扩展时，主要耗时在

步骤（４）Ｂ＋树的维护及步骤（６）路由表的维护上．

在步骤（４）中，针对Ｂ＋树失效的问题，比较直观的

解决方法是重建Ｂ＋树，本文还提出了一种多Ｂ＋

树的方法．实验将两种方法进行比较，测试租户区域

扩展的时间．实验还利用点查询测试两种方法建立

索引结构对查询的影响．

实验在一个局部节点上进行，管理８个租户，每

个租户的数据对象数量从１０００～１００００００条变化．

对于租户区域扩展的时间成本，如图１０的柱状图比

较，多Ｂ＋树方法扩展时只需新建一个空Ｂ＋树及

维护路由表，与重建Ｂ＋树方法相比有着明显优势，

特别是在数据对象数量较大时．对于查询性能，如

图１０的折线比较，以上两种方法平均查询时间相

似，这是由于多Ｂ＋树方法只比重建Ｂ＋树方法多

一步Ｂ＋树的选择，通过一次计算即可完成．

图１０　租户区域扩展的时间及查询时间

６５　隔离性对查询的影响

本小节考察隔离性对租户查询的影响．４．１节

证明了 ＭＩＭＣ的映射函数具有隔离性，租户使用索

引查询时只检索到自己的数据，由此提高了查询效

率．为验证隔离性对租户查询性能的提升，本节将

ＭＩＭＣ与ＤＢＭＳｌｉｋｅ
［１９］进行比较．

ＤＢＭＳｌｉｋｅ实验设置：ＤＢＭＳｌｉｋｅ是 Ｃｈｅｎ等

人［１９］提出的一种针对ＤａａＳ的云中关系运算索引机

制，其将索引保序地发布到Ｐ２Ｐ网络．在实验中，所

有租户的数据对象都使用其保序函数在云中映射，

并采用Ｃｈｏｒｄ协议组织Ｐ２Ｐ网络．由于相同犽值但

不同租户的索引条目会映射到犛 中的相同位置，所

以此方法不能保证租户间的隔离性．

基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群的集中式多租户索引也不

具备租户隔离性，但其因资源争用会影响查询时间，

所以不再考察．

实验中，多租户数据放置于８个节点，租户数量

由３２到２５６变化，每个租户数据量为１０００００．为避

免资源争用对查询时间的影响，实验测试只有一个租

户发起查询的时间成本，测试的查询类型为点查询

与范围查询．实验结果如图１１，ＭＩＭＣ范围查询比
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ＤＢＭＳｌｉｋｅ范围查询耗时少，这是由于ＤＢＭＳｌｉｋｅ

检索到的数据含有大量其他租户的数据，需在这些

数据中做进一步的筛选．而且当租户数量增多时，

ＤＢＭＳｌｉｋｅ范围查询的耗时急剧增加，而 ＭＩＭＣ范

围查询的耗时基本不变，这是因为 ＭＩＭＣ的租户索

引是隔离的，不受租户数量的影响．而对于 ＭＩＭＣ

点查询与ＤＢＭＳｌｉｋｅ点查询，租户的隔离性对其查

询耗时没有影响，这是由于ＤＢＭＳｌｉｋｅ方法只等值

的检索一条或几条数据，并不需处理其他大量的无

关数据．因此，租户隔离性对范围查询有较大影响．

图１１　租户隔离性对查询时间的影响

图１２　以租户数量比较复杂查询时间

６６　犕犐犕犆的复杂查询性能

本小节测试 ＭＩＭＣ在较大数据量下复杂查询的

性能．实验采用ＴＰＣＨ的数据模式生成租户数据，

并在ＴＰＣＨ 的数据模式上加入租户标识．节点数

量为８个，租户数量由１６到６４变化，每个租户数据

量为１０００００００．实验以Ｑ６与Ｑ１７作为测试对象，

Ｑ６是针对 ＬＩＮＥＩＴＥＭ 的单表统计，Ｑ１７是涉及

ＬＩＮＥＩＴＥＭ与ＰＡＲＴ的双表数据分析查询．在实验

中，对Ｐ＿ＰＡＲＴＫＥＹ、Ｌ＿ＰＡＲＴＫＥＹ、Ｌ＿ＳＨＩＰＤＡＴＥ

属性建立索引，设置每个租户同时发起１个查询．如

图１２，实验表明，利用ＭＩＭＣ比基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群

的集中式多租户索引查询耗时少．特别是对于占用资

源较多的Ｑ１７，因后者在查询时产生资源争用情况，

租户数量越多耗时越长．因此，对于大数据量且较

为复杂的租户查询，ＭＩＭＣ仍有较好的查询性能．

７　结　论

本文提出了一种通过改进映射方法的 Ｃｈｏｒｄ

多租户索引机制，其提供的映射函数及标识符空间

分配算法可以隔离、保序、均衡地将租户的索引条目

分配到云中节点上．提出的动态索引管理方法，适应

了租户数量及数据无限增长的需求．ＭＩＭＣ的局部

节点是对等网络节点，相对于集中式索引其不存在

性能瓶颈．最后实验表明，当 ＭＩＭＣ在租户规模较

大时，查询时间与吞吐量有较好的性能表现．
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ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｄａｔａｂａｓｅ．

４８２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｂａｓｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ（ＳａａＳ），ａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｐｏｐｕｌａｒｉｓｓｕｅ

ｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．ＯｎｅｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳａａＳｉｓ

ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔａｎｃｅａｎｄ ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｃｙ，ｉ．ｅ．，ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅ

ｔｅｎａｎｔｓ ｕｓｅ ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｅｎａｎｔｓ ｐｕｒｃｈａｓｅ ａｎｄ ｕｓｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｓｎｅｅｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｓａｖｅｃｏｓｔｓｆｏｒ

ｔｅｎａｎｔｓ．Ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｂａｓｅｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｐｒｏｖｉｄｅ

ｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄａｃｃｅｓｓｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｓ．ＳａａＳ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎｔｏｐｏｆｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｂａｓｅａｎｄ

ｔｅｎａｎｔｓａｃｃｅｓｓｔｈｅｉｒ ｏｗｎ ｄａｔａｉｎ ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔ ｄａｔａｂａｓｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｑｕｅｒｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｍｏｓｔｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋｓａｄｄｒｅｓｓ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｄｅｘｉｓｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｉｎｓｈａｒｅｄ

ｓｃｈｅｍａ．Ｔｈｅｙｓｅｐａｒａｔｅｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｔｅｎａｎｔｓａｎｄ

ｔｅｎａｎｔｓｏｎｌｙａｃｃｅｓｓｔｈｅｉｒｏｗｎｄａｔａｔｈｒｏｕｇｈｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｄｅｘ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍａｓｓｉｖｅ

ｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｄａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｉｎｄｅｘｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎ

ｃｌｏｕｄｓｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄｙｅｔ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｃｌｕｄｅｈｏｗｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎ

ｃｌｏｕｄｓ，ｈｏｗｔｏａｃｈｉｅｖｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｉｎ

ｃｌｏｕｄｓａｎｄｈｏｗｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｍａｎａｇｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎａｎｔｓ

ａｎｄｉｎｄｅｘｅｓ．

ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａＭｕｌｔｉｔｅｎａｎｔＩｎｄｅｘｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄ Ｃｈｏｒｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ （ＭＩＭＣ），

ｗｈｉｃｈｃａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｉｎｄｅｘｅｎｔｒｉｅｓｔｏｎｏｄｅｓｉｎｃｌｏｕｄｓｉｓｏｌａｔｅｄ，

ｏｒｄｅｒｌｙａｎｄｅｖｅｎｌｙ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃａｎ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｈｅｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｎａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｄａｔａ．Ａｓｔｈｅｎｏｄｅｓ

ｆｏｒｍａＰ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｆｏｒ

ＭＩＭＣ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｅｎａｎｔｓａｒｅｏｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，

ｑｕｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ２ｔｏ６ｔｉｍｅｓｆａｓｔｅｒａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ１．５ｔｏ７ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｉｎｄｅｘｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１５７２２９５，６１３０３０８５，

ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｕｎｄｅｒ

ＧｒａｎｔＮｏｓ．ＺＲ２０１３ＦＱ０１４，ＺＲ２０１４ＦＭ０３１，ｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｎｏ．２０１４ＧＧＸ１０１０４７，ａｎｄｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｍａｊｏｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ Ｎｏｓ．２０１５ＺＤＪＱ０１００２，

２０１５ＺＤＸＸ０２０１Ｂ０３．

５８２２期 邹立达等：基于Ｃｈｏｒｄ的多租户索引机制研究


