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一种面向 SaaS 多租户的多层模型
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摘 要 SaaS( Software as a Service)伴随云计算而出现，它与传统软件的区别较大。根据 SaaS 软件的特点，提出支

持 SaaS软件成熟度的 SaaS 软件分层元模型，使用形式化方法对每一层进行建模描述。受面向对象 Petri 网 CObject­

Oriented Petri Nets , OOPN)和有色 Petri 网 CColored Petri Nets ， CPN)思想的启发，提出面向服务网结构 SOPCService­

Oriented Petri Nets)和 CSOPCColored Service-Oriented Petri Nets) 。一方面，使用封装的库所元素代表服务，体现了

服务对外不可见，且内部结构影响系统运行。另一方面，不同的颜色集代表不同租户请求，突出了 SaaS 多租户的特

点。这不仅为复杂的SaaS 软件建模提供了方法，还能够折叠系统变迁，压缩状态空间。最后，以一个客户关系管理

(Customer Relationship Management , CRM) SaaS软件系统为例，验证了文中工作的可行性。
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Abstract SaaSC Software as a Service) appears with cloud computing, It is much different from traditional software, 

Based on the characters of SaaS , a hierarchical meta-model of SaaS was proposed , which supports the SaaS maturity 

model and describes every layer by formalization method, Inspired by object-oriented Petri nets COOPN) and colored 

Petri netsCCPN) ,SOPCService-Oriented Petri Nets) and CSOPCColored Service-Oriented Petri Nets) were proposed, 

on the one hand , encapsulated place is used to represent service , which reflects that services are invisible to outside and 

inside influences running situation of system. On the other hand , different color sets represent the requests of different 

tenements , which emphasizes multi-tenancy character of SaaS, The work of this paper not only provides a function for 

modeling complex SaaS software , but also folds the transition of petri net and encapsulates state space of system, A 

CRMCCustomer Relationship Management) system of SaaS was illustrated to verify the feasibility in the end, 

Ke归lords Formalization method , Petri r时，Software as a Service , Software modeling 

引言

软件即服务CService as a Software , SaaS)是近年来兴起

的一种新的软件模式[汀，它与传统的软件模式的区别较大。

SaaS模式是指由软件服务商提供基于网络的软件服务，并完

全负责维护软件服务所需的软硬件平台等后台工作，而用户

则采用租赁的方式租用软件服务供应商提供的软件服务，并

通过网络使用这些服务凶。提到 SaaS，人们会想到云计算

CCloud Computing)[3J ，其将提供的服务分为 3 个层次: IaaS 

CInfrastrucure as a Service) , PaaS C Pla tform as a Service) , 

SaaS[4J 。而我们经常提到的 SaaS实际上是云计算中的 SaaS。

Salesforce. com 作为最成功的 SaaS 软件提供商，其客户关系

管理CCRM)解决方案对SaaS产业产生了深远的影响。日前

全世界超过 15000 家企业租用他们的服务问。

SaaS不仅改变了传统软件的商业模式，也改变了传统软

件的生命周期[2J 。与传统软件相比， SaaS 软件最显著的特点

主要有:可伸缩性(Saleable) 、多租户架构 CMulti-Tenant)和可

配置性(Configurable) [6J 。因此针对传统软件的研究方法和

模型不再适用于 SaaS。为了方便SaaS 的研究，文献[6J根据

SaaS软件的成熟度将SaaS分为 4 个等级:定制开发(多次开
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发) ;可配置(一次开发多次部署) ;单实例，多租户(一次开发

一次部署) ;多实例，多租户(可伸缩)。每一层是在满足前一

层的要求的基础上再实现本层的功能。它描述了SaaS 软件

逐步完善的过程。SaaS 软件成熟度模型不仅是业界公认的

标准，更成为了SaaS 开发所遵循的一种规范。

Petri 网是一种描述软件过程活动的形式化工具[11] ，但

基本 Petri 网面对复杂系统时存在状态空间爆炸的问题。有

色 Petri 网 (CPN)在基本 Petri 网的基础上进行扩展，使用不

同颜色集来描述系统状态。它能有效地折叠系统变迁，压缩

状态空间。与传统软件相比，SaaS软件的架构和运行情况十

分复杂，尤其是 SaaS软件中多租户的特点，使得 SaaS 软件难

以描述。本文旨在使用有色 Petri 网形式化建模出能够支持

SaaS 软件成熟度的模型。通过使用不同的颜色集代表不同

租户请求，折叠了大部分变迁，将 SaaS 多租户复杂的运行情

况用可视化的形式化工具有色 Petri 网进行描述。本文借鉴

了面向对象 Petri(OOPN)[12J 的思想，分别提出了 C仪)P 和

SOP 系统。之后，根据 SaaS 软件的特点，对 SaaS 软件进行分

层，提出了 SaaS 软件元模型[13J 。

本文的主要贡献如下:

(1)根据SaaS 软件成熟度模型，提出一种对 SaaS 软件进

行分层建模的方法。将 SaaS 软件自顶向下按照不同的粒度

分为 7 个不同的层次，体现了SaaS 软件多租户、可伸缩、可配

置的特点。

(2)有色 Petri 网的颜色集可以代表不同租户的请求，面

向对象 Petri 网体现了服务的封装性，它对外不可见，内部细

节影响系统运行。分别借鉴有色 Petri 网和面向对象 Petri 网

的思想，对 Petri 网进行扩展，提出了 CSOP 和 SOP 系统，为

SaaS 软件的建模提供了形式化工具。

(3)本文提出的形式化模型能够在有色 Petri 网工具

CPN 中运行，从而可以模拟 SaaS 软件的运行，分析系统运行

时存在的隐患。

本文第 2 节分析了SaaS 软件的建模思路，提出了SaaS

软件的元模型;第 3 节根据提出的SaaS元模型讨论了具体的

形式化建模;第 4 节对 CRM 的SaaS 软件案例进行了分析;第

5 节对相关的 SaaS研究工作进行了介绍;最后总结全文。

2 建模思路

根据SaaS 软件的多租户、可配置、可伸缩这 3 个主要特

点，自上而下分析 SaaS 软件的构成。根据SaaS 软件成熟度

模型，不同租户的需求在SaaS 软件中是可配置的。可配置体

现在用户界面、用户管理、数据管理、应用程序管理的可配

置[5J 。因此所有租户共用相同的软件实例，不同租户的配置

使得同一软件实例能够满足多个租户个性化的需求，符合软

件成熟度第兰级的描述。可伸缩性体现在 SaaS 软件可以横

向扩展软件实例。当单一软件实例的负载过高时，势必会影

响 SaaS 的服务质量，增加新的软件实例能够有效降低单一软

件实例的负载。同时，当 SaaS 软件的用户减少时，多余的软

件实例会占用过多的系统资源，因此将租户数量较少的软件

实例合并和释放，能有效节省系统资源。这是最高级的SaaS

软件成熟度。

用户使用 SaaS 软件，通过订阅SaaS 中的不同服务来实

现自己的需求。服务是指服务的组合，本文用功能来区别原

子服务。所有的用户功能均由原子服务组合构成。 SaaS 软

件采用 SOA 的架构，叹)A本身是一个松祸合的架构，服务之

间相互独立，可以自由组合[叫，这使得SaaS 软件拥有可配置

性。不同原子服务的交互组合实现了某个租户的某种需求，

租户通过租用对其进行使用。于是将 SaaS 软件分为 7 层:应

用层、租户层、软件实例层、表示层、业务流程层、服务实体层

和基础设施层。本文分别从 7 个不同的层次来描述 SaaS 软

件，并提出元模型，结构如图 1 所示。
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图 1 SaaS 软件元模型

应用层 :SaaS 软件的最大粒度，强调 SaaS 软件为用户提

供的价值。

软件实例层:根据 SaaS软件成熟度模型， SaaS 软件使用

多实例来解决负载均衡的问题。负载均衡器会评估当前软件

实例的负载情况，不同的租户会被负载均衡器分配到不同的

实例当中。如果某个 SaaS软件是单实例，那么在软件实例层

存在一个实例即可。

租户层 z表示 SaaS 软件中的不同租户。 SaaS 会根据不

同的用户定制不同的 SaaS 软件，通过配置不同租户的设置来

实现界面、数据、服务的可配置化。

表示层 z该层主要与用户进行交互，代表用户的界面，承

载用户在 SaaS 上租用的所有功能。
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业务流程层 z每一个功能对应一种服务的组合方式，该层 启发，本文提出一种面向服务的网结构。面向对象 Petri 网的

没有具体的服务，只是服务的组合清单，不同的版本产生不同 提出是为了解决面向对象的相关问题[16J 。面向对象的最重

的服务组合清单，以清单的形式来配置服务的组合方式。 要的一个特征是封装性，对象的内部组成对外部不可见。这

服务实体层:该层主要是服务的具体定义，每一个服务的 恰好也是服务的特点。服务之间是相互独立的，向外部暴露

内部对外是不可见的，服务的内部通过构件的组合来实现具 的信息很少，几乎只有输入和输出，外部对服务内部是不可见

体的功能。 的;而在服务的内部，每个服务都有自己的组成方式，每个服

基础设施层:该层为 SaaS 软件所运行的硬件环境，抽象 务的内部组成会影响系统的运行。本文在满足系统描述的完

为储存能力、计算能力、网络。 整性的基础上，突出模型的特点，忽略枝节，引入了面向对象

多租户的特点体现在租户层，该层拥有多个使用 SaaS 软 Petri 网的表达描述方式，将服务描述为一个含有输入和输出

件的租户，不同的租户会被分配到不同的软件实例中，不同的 库所的结构。具体定义如下。

软件实例描述其不同租户的行为。 定义1(面向服务网结构 SOP) SOP定义为一个扩展的

可伸缩的特点体现在软件实例层，一个 SaaS 软件可以拥 基本 Petri 网。 SOP={P ， T;F ,Mo ，I，}，其中:

有多个软件实例。多个实例使得不同租户能够根据负载情况 l) {P , T;F} 为一个基本网系统 ， P 为网的库所 ， T 为变

被分配到不同的软件实例中。于是将软件实例层单独提出。 迁 ，F是定义在P 到 T 的有向弧。 PUT手。 ， P门 T=0 ， F豆

可配置体现在表示层，配置租户表示层使不同的租户拥 CPXηU CTXP)。这里的 P 表示服务实体，服务实体均来

有个性化的用户界面、用户管理、数据管理、应用程序等问。 自于应用层中的服务实体 pcs。同时 ， P 本身为一个扩展的

每一个表示层功能对应一种具体的服务组合方式。表示层中 基本 Petri 网，表示服务的内部结构。

的功能是抽象的，用户可以随时添加、删除和修改。 2)Mc。为仪)P 的初始标识。

该元模型主要描述 leve13 和 leve14 的SaaS 成熟度，其也 3)[，为纽)P 的唯一表示，对外表示整个网系统。

是目前 SaaS较为流行的两种模式。在 leve13 中， SaaS软件为 的在该网系统中，点火规则和变迁的图形表示与 Petri 网

单实例多租户的模式。元模型的软件实例层中仅有一个软件 完全相同，不同的是代表服务实体的库所用带有库所的矩形

实例，所有的租户均共享该软件实例。 leve14 的特点是多实 框表示。服务实体上的库所分别代表服务的输入和输出，服

例多租户，软件实例层的实例数目增加为多个，不同的租户通 务与服务之间通过变迁进行通信和组合。

过负载均衡器被分配到不同的软件实例中。 图 2 给出了 SOP未细化时的图形表示，未细化的服务实

元模型的主要作用是建模 SaaS 软件，它是建立 SaaS 软 体代表一个库所元素，上述的输入、输出库所是等价的，其中

件模型的模型。针对不同 SaaS 软件，根据元模型逐层建模， token元素可以任意移动。

将复杂的 SaaS 软件分为不同的层次描述。每一个 SaaS 软件

实例被描述在一张有色 Petri 网上。若所描述的软件为 le­

ve13的成熟度，则单个的软件实例即为 SaaS 软件本身;若描

述的为 leve14 成熟度的 SaaS，则多个软件实例组成该 SaaS 软

件，它们均有一张有色 Petri 网。不同软件实例的运行情况组

成了SaaS 软件的运行情况。

所建的 SaaS模型在形式上使用集合描述各个层元素的

从属和对应关系，以保证模型的描述清晰、准确，没有三义性，

使得模型便于分析。例如，通过能够快速地从模型中得到哪

个租户被分配到哪个软件实例，又租用了哪些功能。同时，模

型的可视化部分能够模拟软件实例的运行，通过分析 Petri 网

的公平性、活性、有界性等性质，能够发现并找出系统存在的

问题和隐患。例如，通过分析 Petri 网的活性能够找出系统中

存在的死链，这是系统存在的故障，应当及时解决;通过分析

Petri 网中的公平性，能够及时查找出由于设计而产生的租户

之间不健康的竞争关系;有界d性的分析保证了系统不会处在

无限制的运行中。

3 形式化建模

该模型分别在 3 处使用 Petri 网进行描述，它是SaaS 软

件模型的可视化部分z原子服务内部组成结构、业务流程层原

子服务的组合方式、软件实例层中各个软件实例不同租户的

运行情况。受一种高级 Petri 网一一面向对象 Petri 网思想的

图 2 SOP 的图形表示

5)服务实体可由服务子网来细化，内部为服务实体的具

体实现，可由基本 Petri 网进行填充，保证了服务对外的不可

见，其他服务只能通过输入、输出库所与该服务交互;另一方

面，体现了服务内部结构的完整性，单个服务的内部组成影响

整个系统的运行情况。

SOP 网能够细化，细化的服务实体上的输入、输出库所

不再等价，其内部发生规则严格遵守 Petri 的点火规则，如图

3 所示。 token不能随意地在输入和输出库所中移动。

图 3 SOP 的细化

为了使该网结构能够描述软件实例层多租户的运行情

况，对该网进行扩展，使用有色 Petri 网中的颜色集来描述不

同租户的运行情况，使该网系统能够描述多租户，同时使用该

软件实例的状态。具体定义如下。

定义 2C有色面向服务网结构 CSOP) 将 CSOP 定义为

一个扩展的有色 Petri 网的八元组 CSOP= {P ， 引 F ， C， W ，

M , I, ， II，}，其中:
l) {P , T;F} 为一个基本网系统 ， P 为网的库所 ， T 为变
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迁，F是定义在 P 到 T 的有向弧。 PUT手。， pn T=0 , 
FC(PXT) U (TXP)。这里的 P 表示服务实体，服务实体

均来自于应用层中的服务实体 P二三。同时，P本身为一个扩

展的基本 Petri 网，表示服务的内部结构。

2)C为回P 的颜色集合，是一个有限非空集合，用来表示

服务中的不同租户。 C 中元素的个数与租户数相同 ， C=lr。

3)W:F-L(C) 十

I， :PN→L(C) 十

M:P-L(C) 

L(C)表示定义在颜色集 C上的一个非负系数线性函数，

L(C)十表示系数不全为 0 的 L(C)o W为 F到颜色集的权值

函数， 1，为定义在变迁上的映射，M为库所集到颜色集的映射。

。CSOP 的图形表示与 SOP 相同。

5)11，为该网结构的唯一标识。

多个软件实例之间相互独立。每个软件实例的运行情况

的总和组成整个复杂SaaS 软件系统的运行状态。

根据上文的分层SaaS元模型，从上至下描述的粒度越来

越小，各层之间存在包含的关系，应用层为 SaaS 的最大粒度，

应包含所有层。由于租户被分配到不同的软件实例中，因此

软件实例层与租户层为包含关系，每个租户拥有自己的表示

层，租户层包含表示层。表示层中的每一个功能均需要业务

流程层来描述原子服务的组合关系，因此表示层与业务流程

层也是包含关系。对于 SaaS 而言，无论SaaS 软件的实例如

何变化，其底层的原子服务均不会发生变化。因此将服务实

体层放在应用层中进行定义。SaaS 软件元模型中每层的具

体定义如下。

定义 3(应用层) 将应用层定义为一个兰元组，则可以

表示为 A={N， I ， 岛，其中:

1)N为该 SaaS 软件的唯一标识。

2)1为Saas软件的软件实例层，描述SaaS包含的软件实例。

3)S 为 SaaS软件的服务实体层，包含SaaS 软件所有的

原子服务，所有的功能均由这些服务实体组成。 S 由基本 Pe

tn 网表示原子服务的内部结构。

应用层为 SaaS 软件的最大粒度，对应用层的定义可以看

作对 SaaS 整体的定义。 SaaS 包括应用的名称、软件实例和

服务实体。由于不同的租户被分配到不同的软件实例中，因

此服务实体层包含租户层。 SaaS 软件的可配置性导致租户

层包含租户层以下的所有层，即软件实例层包含它以下的所

有层。由于 SaaS 中的原子服务不会随着软件实例租户的配

置而改变，因此将它单独提到应用层。

定义 4(软件实例层) 将软件实例层定义为一个元组，

可以表示为 1=吨 ，U ， CSOP ， Fi } ， 其中:

1) li 为实例层的唯一表示，一个 L 元素代表一个软件实例。

2)U 为SaaS 软件的租户，描述租户层。

3)CSOP 为一个有色的面向服务的网结构，用来描述该

SaaS 软件实例的结构，其中不同的颜色代表不同的租户。

4)Fi 为 1i ， U ， CSOP 的对应关系，表示不同的租户被分

配到不同的 SaaS 软件实例中，并由一个 ωSP 表示。 FiC

1i XUXCSOP ， li 与 U 是一对多的关系 ， 1i 与 CSOP 的为一

对一的关系。

定义 5(租户层) 租户层 U为兰元组，表示为 U= {Iu' 

R ， Fu} ，其中:

1) lu 为租户的唯一标识 ， lu 中有多个租户，表示SaaS 软

件中的所有租户。

2)R 为 SaaS 软件为每个用户配置的表示层，不同的租户

拥有不同的表示层。

3)Fu 为表示层与租户的对应关系，凡C1u XR，一个租户

对应一个表示层，一个表示层可以对应多个租户，为一对多的

关系。

定义 6 (表示层) 表示层 R 为元组，表示为 R= {Id 

SOP ， SdFγ} ，其中:

ln 为一个表示层的唯一标识，标识一个表示层。

2)SOP 为一个面向服务网。

3)Sr 为表示层中所有功能的集合。

的Fγ 为 1d SOP , Sr 的对应关系 ， Fr 豆 1r X SOPX 丘，

SOP 与 S，是一对一的关系 ， lr 与 Sr 为一对多的关系。

定义 7(业务流程层) 将业务流程层描述为一个对象服

务的网结构 SOP ， SOP={P ， T;F ,Mo ， 1，}。

业务流程层描述的是服务的组合关系，这种组合关系用

面向服务网结构仪)P 进行描述。

定义 8(服务实体层) 将服务实体层描述为一个扩展的

基本 Petri 网，表示为 S={P" T，;丘，Mo ， 1，}，其中:

1) (P"T，; F，) 为一个基本网结构。 P，为网的库所 ， T，

为变迁 ， F， 为从P，到 T， 的有向弧。

2)M。为该 Petri 网的初始标识。

3)1，为该网系统的唯一标识，对外表示整个网系统。

4 案例分析

SaaS在 CRM 系统上最先取得成功，并且目前多数SaaS

应用均为 CRM系统。本文以 CRM 系统为例来验证本文方

法的可行性。

该案例是一个简化的 CRM 系统。它共有 4 类租户，每

类租户分别租用不同的功能，各个功能分别由原子服务组合

而成。租户一、租户三和租户四分别为商家的员工。租户一

负责分析市场的商机，为商家寻找客户。租户兰负责分析市

场，为商家制定市场计划。租户四负责制定市场活动计划。

租户二是一位客户，主要使用系统查询市场信息，寻找自己需

要的商家。该 CRM 的结构功能图如图 4 所示。

租户大致租用了以下几个功能。

客户推荐:根据其他人的评论为商家推荐合适的客户;由

客户信息服务和评价服务组成。

客户管理:为商家管理客户信息，方便联系人的查找、修

改、删除;由客户信息服务和市场信息服务组成。

商机分析:根据市场信息和客户信息，为商家绘制报表，

分析存在的商机;由客户信息服务、市场信息服务和报表服务

组成。

市场信息分享:将查阅到的市场信息分享到第兰方社交

网络;由市场信息服务和第三方社交网络服务组成。
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商家推荐:根据其他人的评论，为用户推荐需要的商家;

由商家信息服务和评价服务组成。

潜在客户分析:根据市场情况和各个客户的行为绘制报

表，为商家分析潜在的用户;由客户信息服务、市场信息服务、

评论服务和报表服务组成。

市场管理:商家查询市场信息、管理市场活动;由客户信

息服务、市场信息服务和商家信息服务组成。

图 4 CRM系统结构图

根据SaaS 软件元模型，从下而上建立模型。

(1)服务实体层

为了方便描述，分别对服务的名称进行简写，其中客户信

息服务为 CIserv时，市场信息服务为 MIserv时，商家信息服

务为 OIservice，第兰方社交软件服务为 SNservice，报表服务

为 RFservice，评论服务为 Cservice。服务实体层描述为一个

Petri 网，具体结构如图 5 所示。

CIservice Mlservice 
I1 

OIservÌce: SNservice 

@→←。→[}---.a (••-.0 
s2 12 Cscrvice: 12 

SI 11 s2 万I h. S5 
(.←-叫←--i叫 K 13 ~ ) 

~: s2 

Cl啤斗扭ce CI酬拍lce

M暨斗屯vlce

S6 
CIscrvice 

OPL也ce

S3 
CTservice 

西叶~白

图 6 业务流程层 Petri 网模型

(3)表示层

R= {I，， 50P ， 丘 ， Fr}

Ir={址 ， r2 ， 叶， γ4}

Sγ= { Client Recommend , Client Manage , Business Ana­

lyse , !I必rket Information 5hare ， 命ganization Recommend , 

Potential Client Analyse ，几句rket 几句nage}

50P= {51 , 52 , 53 , 54 ,55 , 56 , 57} 

Fγ={ (γ1 ， Client Recommend , 51) , (r 1, Client Manage , 

52) , (址 ， Business Analyse , 5剖， (γ2 ， Market Infon阳twn

5hare , 54) , (γ2 ， ογganization Recommeηd ， 55) , (γ3 ， Client 

Manage , 52) , (r3 ,Potential Client Analyse , 56) , (γ4 ， Market 

Manage ,57) } 

(4)租户层

U= {Iu ,R ,Fu} 

Iu= 仆-t1， rt2 ， γt3 ， rt4} 

R={吐 ， r2 ，叶 ， r4}

Fu={ (γt1， rl)，(γt2 ,r2) , (γt3 ， r3) ， (γt4 ， 叫)}

(5)实例层

I={Ii ,U ,C50P ,Fi } 

Ii = {Instancel , Instance2} 

U={rt1 ， γt2 , rt3 , rt4 } 

C50P={ c1,c2} 

Fi = { CInstance1 ， 址 ， cl)， CInstancel, r2 , cl), CInstance2 , 

r3 , c2)} 

c1:其中颜色集 R1 和 R2 分别代表租户一和租户二的请

求。弧上的 γ1 和 γ2 分别限制了颜色集的流向，它们是弧上

的限制函数，颜色集 R1 流经标有过的弧，R2 与 R1 类似，只

能流经标有 γ2 的弧。两个颜色集均能流经标有 γ 的弧。其

图 5 服务实体层 Petri 网模型 中，变迁扬，路 ， t10 上有抑制弧，以保证当服务 CIservice 和

(2)业务流程层 MIserviceR1 中都有 token 时，只有 t9 变迁有发生权，并使服

ωIP= {51， 52 ，白，且，日，岛， 57} ，图形表示如图 6 所示。 务按用户所租用的功能正常组合。图形表示如图 7 所示。

t7 

图 7 软件实例一CPetri 网模型 cl)
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ι2:与c1类似 ， c2 共有两个颜色集 R3 和 R4 ，分别代表租

户兰和租户四。 R3 只能流经 γ3 函数限制的弧 ，R4 只能流经

叫函数限制的弧。 R3 和 R4 均能通过标有 γ 的弧。其中变

s、r〈手r3

14 

迁 t6 ，。上有抑制弧，与软件实例一类似，用于保证当服务

CiserviceR3 和 Miservice 中都有 token 时，只有变迁刃有发

生权。其图形表示如图 8 所示。

End 

图 8 软件实例二CPetri 网模型 c2)

(6)应用层

A={N,I ,S} 

N={CRMSystem} 

I = {I nstancel , I nstance2} 

S= {CIservice , MIservice , OIservice , SNservice , RFser 

v町 ， Cse内lce 飞

分别将两个软件实例模型放入 CPN tool 中进行模拟。

其中，所有的库所元素均能容纳复合颜色集 RN，RN 中包含

不同租户的颜色集。颜色集上的数字分别代表租户编号。弧

上有限制函数 flow1 (), flow2 , flow3 (), flow4() ，限制了不同

颜色集的流向，只有特定的租户请求才能通过，保证了SaaS

软件多租户在同一系统中正常运行。所有租户请求均能通过

标有 r 的弧，表明有多个租户的请求共用该条弧。限于篇幅，

此处未对 Petri 网中的服务进行细化。模拟情况分别如图 9

和图 10 所示。

图 9 模拟软件实例 1

图 10 模拟软件实例 2

软件实例一在 cpntool 中的状态空间分析报告如下: 软件实例二在 cpntool 中的状态空间分析报告如下:

Statistics 

State Space 

Nodes: 56 

Arcs: 119 

Secs: 0 

Status , Full 

Scc Graph 

Nodes: 56 

Arcs: 119 

Secs: 0 

Statistics 

State Space 

Nodes: 48 

Arcs: 88 

Secs: 0 

Status: Full 

Scc Graph 

Nodes: 48 

Arcs: 88 

Secs: 0 
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从上述两个状态空间报告可以看出，软件实例一共有 56

个节点、119 条弧;软件实例二共有 48 个节点、88 条弧。两个

软件实例的模型均为强连通图，表明软件模型具有较好的联

通性。

cpntool 中的有界性分析报告分别如下。

软件实例~.

Boundedness Properties 

Best Integer Bounds 

Upper Lower 

New_Page'CIservice 1 

New_Page'Cservice 1 

New_Page'End 1 

New_Page'LoginRl 1 

New_Page'LoginR2 1 

New_Page'MIservice_Rl 1 

New_Page'MIservice_R2 1 

New_Page'OIservice 1 

New_Page'RFservice 1 

New_Page'SNservice 1 

New_Page' start 1 

软件实例二:

Boundedness Properties 

Best Integer Bounds 

。

2 。

2 。

。

。

。

。

。

2 

Upper Lower 

New_Page'CIservice_R3 1 

New_Page'CIservice_R4 1 

New_Page'Cservic 1 

New_Page'End 1 

New_Page'LoginR3 1 

New_Page'LoginR41 

New_Page'MIservice_R3 1 

New_Page' 岛lIservice R4 1 

New_Page'OIservice 1 

New_Page'RFservice 1 

2 

New_Page' start 1 2 

。

。

。

。

。

。

。

。

以上数据给出了每个库所中拥有最多和最少的 token 数

目。可以看出两个软件实例的所有库所中的 token 数目不超

过 2 个，因此系统均是有界的，不会无限制地运行。软件实例

一的活性分析报告如下:

Liveness Properties 

Dead 岛1arkings

[56J 

Dead Transition Instances 

None 

Live Transition Instances 

None 

软件实例工的活性分析报告如下:

Liveness Properties 

Dead Markings 

[48J 

Dead Transition Instances 

None 

Live Transition Instances 

None 

从活性分析报告可以看出，两个软件实例仅有一个死标

识，均为各自的终点结点，这符合系统的设计;此外再没有死

链，这表明该系统设计合理，没有故障。软件实例一和软件实

例二的公平性分析报告如下:

Fairness Properties 

No infinite occurrence sequences 

两个软件实例均没有不公平的序列，表明多个租户之间

不存在不健康的竞争关系。通过对该 SaaS 软件进行建模，从

不同层次展现了复杂的 CRM 系统，模块之间的从属关系十

分清晰，可视化部分的有色 Petri 网能够模拟多租户在各自软

件实例中的运行情况。通过分析每个软件实例的运行报告可

以得出，该SaaS不存在死锁、死循环等隐患和故障。

5 相关工作

SaaS 软件的许多研究工作是使用 Petri 网对 SaaS 软件

进行建模展开的。文献[7J提出一个 Petri 网模型，建模了

SaaS软件的花费情况，为企业选择传统软件还是 SaaS 提供

了依据，但并未描述 SaaS 系统的行为。文献[8J使用有色 Pe

tri 网对 SaaS 进行建模，提出了一种预测 SaaS 行为的方法，

但没有体现SaaS 多租户、可伸缩、可配置的特点。还有一些

工作使用其他方法对 SaaS 软件进行了建模研究。文献[9J提

出了一种支持多租户架构 SaaS 动态演化的方法，为 SaaS 的

升级更新提供策略，但并未对所研究系统进行形式化描述。

文献[10J提出了一种多租户架构的 SaaS 软件模型，使用数学

的方法严格定义了服务质量，反映了 SaaS在多租户情况下的

服务情况，但该模型没有图形表示，不能直观地表现 SaaS 的

行为。

针对上述工作中存在的问题，本文提出 SaaS 软件元模

型，并使用形式化的方法对其进行定义。元模型支持 SaaS 软

件成熟度，充分体现了 SaaS 多租户、可伸缩、可配置的特点。

在元模型的软件实例层、业务流程层和服务实体层中使用

Petri 网建模了模块间的关系。图形表示直观地反映了系统

内部行为。软件实例层采用有色 Petri 网，不同颜色集表示不

同租户的请求，这不仅在一定程度上解决了 Petri 网状态空间

爆炸的问题，同时更好地模拟了系统行为。

结束语本文提出的 SaaS软件元模型为建模SaaS 软件

提供了框架和方法，不仅体现了 SaaS 软件可配置、可伸缩的
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特性，逐步细化的粒度也使得复杂的SaaS 软件脉络清晰。同

时，有色面向服务网结构描述的SaaS 软件实例解决了多租户

的难题，体现了SaaS 软件成熟度模型的描述。多层SaaS 软

件模型描述 SaaS 软件的结构， Petri 网模型模拟SaaS 软件的

运行情况，不仅能分析出 SaaS 软件系统存在的隐患，还能根

据系统运行结果分析服务之间的交互关系，为研究 SaaS 软件

的动态演化性奠定了基础。

今后的工作将以现有工作为基础，为 SaaS软件建立多层

模型，获取各个颜色集的可达图。一方面，分析多租户请求服

务的行为以及服务之间的交互关系，研究服务行为的相关性

和一致性，保证SaaS 软件动态演化的正确实施。另一方面，

文中对 SaaS软件多租户进行的描述为进一步研究多租户如

何影响 SaaS软件的动态演化提供了方法。
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