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摘   要： 为了满足不同租户的具体业务需求，软件即服务（SaaS）通常提供仿真定制功能 . 通过仿真定

制，租户可根据自身的业务需求，对软件即服务进行个性化配置，从而更好地满足其业务需求 . 但是现有的租

户定制服务存在租户要求无法充分满足以及算法运行和响应速度慢的问题 . 因此，本文提出一种基于蚁群优

化（ACO）算法和可变性遍历的软件即服务多租户服务仿真定制技术，实现仿真优化服务部署，引入可变性模

型，实现服务定制组装的适应性和可复用性 . 实验结果显示，在评估 SaaS 租户服务资源使用情况时，该技术在

实例 a和 b上的平均值高于对比算法；执行时间在不同配置方案中有所波动，最短为 1 426 ms，最长为 1 652 ms；

切换资源耗费占空比相对较为稳定，波动范围在 1. 12%~1. 51%，较低的占空比意味着在相同时间内，SaaS 能

够更有效地利用资源，减少因资源切换而带来的性能损耗 . 不同 SaaS 租户的配置方案及运行时间的数据表

明，租户能够有效派生服务配置方案 . 所提技术可为 SaaS 的仿真定制性能优化提供技术参考 .
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Abstract： In order to meet the specific business needs of different tenants， software as a service 
（SaaS） usually provides simulation customization functions.  Through simulation customization， 
tenants can personalize SaaS according to their own business needs， so as to better meet their 
business needs.  However， existing tenant customization services have the problems of failing to 
fully meet tenant requirements and having slow algorithm operation and response speeds.  
Therefore， an SaaS multi-tenant service simulation and customization technology based on an ant 
colony optimization （ACO） algorithm and variability traversal was proposed.  The simulation 
optimization service deployment was achieved.  By introducing a variability model， the 
adaptability and reusability of service customization and assembly were realized.  The 
experimental results show that in the evaluation of SaaS tenant service resource utilization， the 
average values of the proposed technology are slightly higher than those of the comparison 
algorithm on instances a and b.  The execution time fluctuates among different configuration 
schemes， with the shortest being 1 426 ms and the longest being 1 652 ms.  The duty cycle of 
switching resources is relatively stable， with a fluctuation range between 1. 12% and 1. 51%.  A 
lower duty cycle means that SaaS can more effectively utilize resources and reduce performance 
losses caused by resource switching at the same time.  Based on the configuration schemes and 
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running time data of different SaaS tenants， it is indicated that tenants can effectively derive 
service configuration schemes.  The proposed technology can provide technical references for 
optimizing the simulation customization performance of SaaS.
Key words： ACO algorithm； cloud computing； SaaS； variability management； multi-tenant

软件即服务（software as a service，SaaS）应用

的多元化和租户（即用户）的专业化对 SaaS 多租

户服务定制能力和仿真技术提出了新的要求［1］.

SaaS 是一种基于云计算的软件交付模式，允许用

户通过互联网访问和使用软件，而无需在本地安

装和维护 . 传统 SaaS 服务定制应用只能为租户的

一次租赁维护一份定制内容，而新的 SaaS 服务定

制应用需要支持租户对同一应用的多份定制，以

满足不同的业务需求，同时减少重复定制，方便

租户统一管理［2］. 多级定制模型实现租户内所组

建定制的业务应用系统之间的定制元数据共享，

减少重复定制，方便租户统一管理自己的机构、

用户、角色、代码、业务数据、费用等［3］. 因此，面向

SaaS 多租户的服务定制被广泛应用 . 文献［4］提

出一种面向多租户数据中心的基于三元演化模

型参数的通信开销优化算法，通过结合最优局部

模型和三元向量化模型参数的演化方向来减少

租户与数据中心模型参数传输之间的冗余通信；

同时，基于联邦学习的隐私研究论证分析了在传

输通信过程中所提算法能有效保障参与训练租

户的隐私信息 . 文献［5］设计了一个用于共享数

据敏感应用程序的云信息系统，在高职院校体育

管理应用过程中对该系统进行了实用性验证 . 随

着业务流程变得越来越复杂，当前的流程定制技

术对复杂流程定制开发的效率较低 . 文献［6］基

于多租户应用场景，提出一种支持多租户模式的

业务流程动态定制模型，证实了该研究方向在提

升定制有效性上的实践价值 . 文献［7］提出一种

基于软件定义网络的新的接入网络架构，为不同

的接入技术提供了弹性支持能力，实验结果说明

了该研究在网络节能、资源利用和成本方面的有

效性和实用性 . 在不断变化的环境中，管理和控

制用户隐私是 SaaS 的一个重要目标 . 文献［8］提

出一种隐私策略自动更新方法，以提高复合服务

中服务参与者变更时的用户隐私保护效果 . 当服

务数量达到 50 时，监控器成功检查服务变化的比

例为 81%，隐私策略的正确更新率为 93.6%. 针对

云环境下多租户数据库的可伸缩性挑战，文献

［9］提出基于内存负载预测的组合预测模型和弹

性伸缩策略，通过增强系统稳定性、降低预测误

差和减少资源浪费，从而提升响应速度和系统性

能 . 网络虚拟化通过其隔离和多租户机制，有效

增强了网络安全 . 文献［10］提出一种基于果蝇优

化的虚拟网络映射算法，该算法在负载均衡、请

求接受率和控制延迟方面表现出较好的性能 .

综上所述，针对 SaaS 服务定制仿真，研究者

们对 SaaS 业务服务的处理时延、共享数据、SaaS

模式与微服务技术结合、隐私策略、SaaS 多租户

云网站群体系、多租户架构数据识别都有一定的

涉及和研究，但是对于优化算法改进 SaaS 软件服

务定制的应用还不够深入 . 因此，如何构建有效

的可变性模型，以达成 SaaS 软件服务的高复用

性、强适应性并降低开发与维护成本，以及在多

租户环境下，如何提升服务定制效率与质量、保

障数据安全、实现资源高效利用成为 SaaS 服务

应用的重要目标 . 在此背景下，本文提出一种基

于蚁群优化（ant colony optimization，ACO）算法

及可变性管理的 SaaS 多租户服务仿真技术，研究

SaaS 多租户服务 MapReduce 任务调度中满足租

户多样化功能需求的最优策略，并构建有效的可

变性模型，目标是提升 SaaS 软件服务的高复用性

和强适应性，降低开发与维护成本，为 SaaS 多租

户个性化服务定制提供技术基础 .

1　ACO 算法和可变性模型驱动的
SaaS 多租户仿真技术

1. 1　融合ACO算法的SaaS多租户服务定制

SaaS 多租户服务是一种基于云计算的软件

服务模式，多个租户（通常为企业或组织）可共享

一套软件系统的资源 . 每个租户在使用过程中，

能根据自身业务需求对软件功能进行个性化配

置，同时保持数据的独立性与安全性 . 在本研究

中，SaaS 多租户服务主要聚焦于提供多租户共享

的业务流程定制化功能，涵盖客户关系管理、资

源调度管理等场景 .SaaS 多租户是一种软件架构

风格，它允许多个租户共享相同的系统资源，并

提供数据隔离，在降低运营成本、提高资源利用

率和加快服务部署速度等方面具有显著优势 . 在

设计系统时，需要考虑如何在硬件资源有限的情
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况下提供最佳租户体验，例如合理的数据库设

计、缓存策略和资源隔离等［11-12］. 但系统在如何满

足租户的定制化需求、确保数据隔离和安全性以

及优化资源分配等方面依旧面临着挑战 .

在 SaaS 多租户中，MapReduce 是一种编程模

型，用于处理大型数据集 .在运行 MapReduce任务

时，可通过调整任务的并行度、数据就近访问性、

减少磁盘 I/O、使用更有效的数据结构等［13］进行优

化 . 针对 SaaS 多租户环境中的 MapReduce 优化以

及传统 SaaS 多租户服务中用户需求无法满足的

问题，本文基于 MapReduce 框架引入 ACO 算法改

进 MapReduce 框架以满足多租户的 SaaS 服务定

制需求 .对比传统 MapReduce调度策略（如基于任

务优先级的调度、随机调度等），ACO 算法具有多

样性解生成与区域探索、自适应跳出局部最优、动

态搜索策略调整机制和并行多区域搜索能力的优

点 .在 SaaS多租户环境中，不同租户的需求复杂多

样，传统调度策略难以全面兼顾，而 ACO 算法可

以更好地适应这种复杂环境，通过蚂蚁路径信息

素的迭代更新机制，寻找更优的服务组合方案，满

足租户多样化的需求，提升整体服务质量 .

进一步提出一种新型的仿真优化算法以更

好地满足多租户的 SaaS 服务定制需求 . 首先将服

务定制映射成一个加权图，节点表示服务，边表

示服务之间的依赖关系或组合方式；每只蚂蚁代

表一个可能的服务组合方案，通过遍历加权图寻

找最优路径（即最优服务组合）；根据服务组合的

质量（如满足租户需求的程度、成本等）来更新信

息素浓度，以指导后续搜索 . 具体框架如图 1 所

示，共分为三部分 . 第一部分是一代进行计算工

作，包括 Map 函数和 Reduce 函数，其中 Reduce 函

数用于处理信息素的更新，为下一代 Map 函数提

供输入信息；第二部分是迭代过程，通过云计算

不断迭代；第三部分是蚂蚁族群求解过程 . 由于

云计算需要耗费一定时间，而蚂蚁独立求解是并

行性蚁群算法中最耗时的过程，因此 ACO 算法运

行需要保证蚁群数量合理，避免额外的时间耗费 .

ACO 算法包括启发函数、部分解、转移概率

集合等，表达式如式（1）所示：
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δij = rij /bi 

δ̄j = ( )∑
i = 1

m

δij /m

¶ j =Qj /δ̄j.

(1)

其中：δij 表示蚂蚁在某时刻的部分解；δ̄j 表示蚂蚁

构造解时的转移概率集合；¶ j 表示正反馈机制参

数；rij 表示蚂蚁移动距离；bi 表示位置标记；i 表示

位置编号（如任务编号）；m 表示访问次数；j 表示

具体项（如资源节点编号）；Qj 表示第 j 项的价值 .

在 MapReduce 调度场景下，蚁群算法通过模

拟蚂蚁觅食行为，将任务分配问题转化为路径寻

优过程，有效提升调度效率与全局优化能力 . 以

下结合具体应用给出蚁群算法变量的含义：1） 蚂

蚁某时刻的部分解 δij 代表蚂蚁在 MapReduce 调

度过程中某时刻已确定的任务分配方案片段，其

中 i 表示任务编号，j 表示分配的资源节点编号 .

例如，δ3，5表示任务 3 已分配至资源节点 5，构成了

当前解空间的局部状态 .δij 作为构建完整调度方

案的基础单元，约束了后续任务分配的可行空

间 . 蚂蚁需基于已有 δij 信息，结合任务依赖关系

（如数据处理的先后顺序）与资源约束（如节点计

算能力、内存容量），动态扩展解空间，避免生成

不 可 行 调 度 方 案 . 2） 转 移 概 率 集 合（δ̄j）. 在

MapReduce 调度中，转移概率集合 δ̄j 通过综合任

务间依赖关系、资源匹配度及信息素浓度计算转

移概率，决定蚂蚁下一步选择任务的可能性 . 例

如，若某蚂蚁当前处于任务 A，转移概率集合会根

据任务 A 与其他任务的依赖关系、资源需求等因

素，计算出该蚂蚁选择下一个任务 B，C 等的概

率 . 蚂蚁依据 δ̄j 中的概率分布进行随机选择，平

衡探索（选择低概率但潜在更优路径）与利用（选

择高概率路径），避免陷入局部最优 . 例如，当资

源节点负载不均衡时，算法可通过转移概率动态

调整任务分配方向 .3） 正反馈机制参数（¶ i）. 在

MapReduce 调度中，正反馈机制参数 ¶ i 影响着信

息素对蚂蚁选择的影响程度，初期设置较小 ¶ i（比

如 1.0，1.2 等较小的值）以鼓励全局探索，后期增

大参数会使蚂蚁更倾向于选择信息素浓度高的

路径，即更有可能选择已被证明较好的任务组合

方式，适应数据规模与任务复杂度的变化情况，

提升调度方案的全局最优性 .

图1　ACO算法改进MapReduce框架

Fig. 1　Improved MapReduce framework based on 
ACO algorithm
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Map 函数对应的概率计算如式（2）所示：

Pi (a)=
[ ]λi

α[ ]ηi

β

∑
i

m

[ ]λi

α[ ]ηi

β
iÎ allowedk (t). (2)

式中：Pi 表示概率；a 表示任务；allowedk 表示候选

集；t 表示迭代次数以及第 t 个蚂蚁；α，β为参数；

[λi ]，[ηi ]表示启发式信息 . 本研究对于 ACO 算法

的改进，旨在解决计算过程中局部最优、卡顿的

问题 . 因此，引入启发函数，进行信息素更新，输

出对应问题的值和解，保存最优值和最优解 . 具

体包括成本目标函数和时间目标函数，启发函数

如式（3）所示：

ü
ý
þ

ηTij = (max Ti - Tij + 1)/(max Ti -min Ti + 1)

ηaij = (max Ci -Cij + 1)/(max Ci -min Ci + 1).
(3)

式中：Tij 表示时间属性；Cij 表示费用属性；i，j 表示

两种服务；maxTi，minTi 表示服务 i 的时间属性的

上、下限；max Ci，min Ci 表示服务 i 的费用属性的

上、下限；η表示启发函数值 . 启发函数值与时间、

成本成负相关，并且每个服务中包括了对应的信

息素，其更新公式如式（4）所示：

τcij
= (1 - ρ)τcij

+ Dτcij
. (4)

其中：τcij
表示 Cij 信息素量；ρ表示信息素衰减系

数；Dτcij
表示 Cij 的信息素增量 .

多租户服务定制是指在一个共享的系统实

例中为不同的租户提供定制化的服务和功能 .这

种服务模式允许每个租户根据自己的需求对系

统进行个性化配置，同时保证数据和业务的隔

离［14］. 本文的多租户服务框架首先将租户的需求

转化为业务流程，然后分解为抽象服务，进一步

转化为具体的服务环节，最后反馈到服务器中进

行访问和处理 . 提出的多租户服务定制流程基于

ACO 算法的 SaaS 多租户 MapReduce 调度，根据

租户的功能需求、基本要求和租户偏好实现服务

定制 .

1. 2　基于可变性模型的 SaaS 软件服务仿真

技术

在 SaaS 多租户服务中，已经对多租户服务定

制进行优化，但是 SaaS 软件服务存在重复使用和

定制问题，难以满足多租户多样化的需求，且开

发和维护成本较高 . 尽管一些公共服务可以在不

同的流程实例之间重用，这些流程实例通常部署

在服务容器中，但流程定义本身是不能重用的

（即必须维护不同的流程示例），因此该模型在开

发效率和维护复杂性方面存在不足［15-17］，在此背

景下，本文提出了可变性模型进行解决 .

本文提出的抽象服务组装引入了可变性模

型，将其应用于服务组装中 . 可变性模型引入了

可变性设计思想，SaaS 可变性管理包括服务组装

模型和个性化定制 .服务组装模型通过提供一个

抽象服务组装模型，支持平台在运行阶段解释执

行该模型，根据租户的个性化需求派生不同的流

程实例［18-19］. 这些流程实例多态共存、互不影响，

可支持多实例多租户的交付 .个性化定制是 SaaS

软件针对特定租户的个性化需求进行定制，不影

响其他租户［20］. 这种定制基于远程定制工具，软

件供应商可以快速响应租户的变化需求，使得

SaaS 软件能在不断变化的环境中保持高度的灵

活性和适应性，满足各种不同的业务需求.

本文提出的基于可变性模型的 SaaS 软件服

务框架如图 2 所示 . 图 2 框架主要分为 3 个阶段，

分别为多租户需求分析、抽象服务组装模型构建

和服务组装规格部署及执行 . 在多租户需求分析

中，设置必选服务和可选服务，以构成租户的需

求集合 . 必选服务是指租户使用 SaaS 服务时不可

或缺的基础功能模块，如用户认证、数据存储基

础架构等；可选服务则是租户可根据自身业务特

点选择性启用的功能，例如特定行业的数据分析

模板、个性化的用户界面布局等 . 在抽象服务组

装模型构建中，对相关协议和规格进行说明，在

变体标签中添加租户信息的描述，对规格说明采

用相应的租户配置文件描述租户信息；在服务组

装规格部署及执行中，采用相应的支持平台解释

执行抽象服务组装模型，根据用户的个性化需求

创建不同的流程实例，实现租户需求多态共存 .

在应用程序的逻辑层面实现租户之间的数据隔

离，通过使用租户标识符来实现，每个租户在系

统中都有一个唯一的标识符，应用程序在访问数

据库时，会根据租户标识符来限制访问和操作的

范围，确保每个租户只能访问自己的数据；多租

户架构的设计使多个租户在共享同一套程序的

同时，保证数据隔离 . 在多租户架构中，将查询任

务分布到多个节点上并行处理，通过分布式查询

技术，这种架构模式降低了成本，提高了资源利

用率，增强数据安全性和优化查询效率 .

该模型的优点是：在 SaaS 多租户环境中，不

同租户虽然有不同的业务需求，但往往存在诸多

共性需求 . 可变性模型通过共性分析，识别并提

取这些共性需求，将它们作为软件系统中的稳定

部分 . 通过将这些共性需求封装为可重用的组件
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或服务，可变性模型为 SaaS 软件提供了基础的功

能框架，支持多个租户共享相同的核心功能 . 由

于可变性模型将共性需求封装为可重用的组件

或服务，这些组件或服务可以在不同的租户之间

重复使用，从而降低软件开发的成本和时间 . 因

此，该模型可基于同一问题领域内不同用户的共

性需求和个性需求，实现 SaaS 多租户软件服务的

适应性和可复用性 . 可变性模型在共性基础上还

能进一步分析系统可变要素，针对可能发生变化

的属性，明确系统中可配置或可定制的模块 . 通

过对变化备选方案的抽象处理，每个变异点可以

包含多个变体，每个变体代表一种特定的实现或

配置方案 . 当新租户加入时，SaaS 软件可通过寻

找不同租户或系统间的共同要素，快速复制现有

的基础功能框架，并根据新租户的具体需求，通

过配置或定制变异点和变体来快速适应新环境 .

2　SaaS 多租户服务可变性管理仿真
实验

为验证提出的基于ACO算法及可变性管理的

SaaS 多租户服务仿真技术，本文通过分析设计参

数和实验结果，验证研究算法的优势和可行性 . 实

验环境配置如下：操作系统为 WIN 10-64bit，CPU

为 Intel（R） Core（TM）i5-4590 CPU@3.30 GHz，

GPU为NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti，内存为8 GB 

DDR5.

实 验 数 据 采 用 国 际 通 用 的 ORLIB

（operations research library）基准测试数据集 a，b，

c，d 实例作为测试对象 . 该数据集包含不同规模

与复杂度的任务组合，能够全面覆盖多样化应用

场景，为算法性能测试提供充分的验证依据 . 在

对比实验设计中，本文采用文献［8］算法作为对

比基线算法，这是因为该算法在复合服务场景下

服务参与者动态变化时的用户隐私保护方面具

有典型代表性，并且与研究的 SaaS 多租户服务场

景存在部分共性，通过对比可凸显本文算法在资

源使用效率、收敛速度等方面的优势 . 实验方案

旨在从多个维度（如资源使用情况、迭代代数、运

行时间等）全面评估本研究算法的性能，验证其

在 SaaS 多租户服务中的有效性和优越性 .

图 3 为研究算法与对比算法的 SaaS 租户服

务资源使用情况，对比算法为文献［8］提出的一

种隐私策略自动更新方法，其能在复合服务中服

务参与者发生变化时增强用户隐私保护 .a，b，c，d

分别为来自通用基准测试数据集 ORLIB 的不同

测试实例，a（5.100-00），b（5.150-10），c（5.150-
30），d（5.200-10）. 实验模拟了 10 个租户的配置

方案以验证隔离情况，表 1 为不同 SaaS 租户配置

方案及运行时间，可以看出，其中 User7 的运行时

间 最 短 ，为 512 ms，User5 的 运 行 时 间 最 长 ，为

951 ms，但是整体来看，运行时间规律并不明显，

可见租户能够有效派生服务配置方案，且租户之

间数据隔离是有效的 .

下 面 针 对 在 SaaS 及 ODE（on-premises 

deployment）部署下对某服务组装进行评估 .ODE

是一种将软件安装在租户自己服务器上的部署方

式，租户需要自行购买和维护服务器硬件、网络设

备等基础设施，同时负责软件的安装、配置、升级

等操作 . 在该实验中，不同租户（User0~User9）的

配置方案由 a1，a2，a3 的不同组合构成，以此实现

租户的定制化服务 .a1，a2，a3 是预定义的 3 种不

同的服务功能变体（或配置模板），通过组合来适

配不同租户的业务需求，表 1 展示的是通过不同

图2　基于可变性模型的SaaS软件服务框架

Fig. 2　SaaS framework based on variability model
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配置方案 a1，a2，a3 实现了 10 个租户的需求配置 .

实验结果如下：ODE 部署下执行时间在各配置方

案中相对稳定，波动范围在 1 422~1 650 ms，SaaS

部署中执行时间在不同配置方案中有所波动，最

短为 1 426 ms，最长为 1 652 ms；ODE 部署切换资

源耗费在各配置方案中波动较大，最短为 218 ms

（配置方案 8），最长为 251 ms（配置方案 3）；SaaS

部署切换资源耗费相对较为稳定，波动范围在

18~24 ms，远低于 ODE 部署下的耗费；ODE 部署

切换资源耗费占空比在各配置方案中波动较大，

最低为 12.36%（配置方案 6），最高为 14.6%（配置

方案 4）；SaaS 部署切换资源耗费占空比相对较为

稳定，波动范围在 1.12%~1.51%，远低于 ODE 部

署下的占空比 . 以上数据说明，无论是从绝对数

值还是波动范围看，SaaS 在切换资源耗费上明显

优于 ODE. 这表明 SaaS 在资源切换方面更加高

效，能够更快地完成资源调整 . 与切换资源耗费

类似，SaaS 在切换资源耗费占空比上也表现出显

著的优势 . 较低的占空比意味着在相同时间内，

SaaS 能够更有效地利用资源，减少因资源切换导

致的性能损耗 .

简单查询和复杂查询考察的是 SaaS 租户在

不同服务组装软件交互的时间使用情况［6］，在此

场景的简单语句查询下，传统服务交互和可变性

管理服务交互的时间使用变化区间分别为 1 100~

1 250 ms，1 000~1 150 ms，可见研究的可变性管

理服务交互能够提高服务查询和定制的效率 . 在

此场景的复杂语句查询下，传统服务交互和可

变性管理服务交互的使用时间变化区间分别为

1 125~1 250 ms，1 025~1 180 ms，使用时间变化

相差不大 . 说明研究提出的可变性服务交互时间

耗费始终小于传统服务交互，可见所提技术对数

据查询和处理效率的影响是积极的 .

表1　不同SaaS租户配置方案及运行时间
Table 1　Configuration schemes and running time of different SaaS tenants 

租户

User0

User1

User2

User3

User4

User5

User6

User7

User8

User9

配置维度

1

a1

a1

a3

a1

a1

a2

a3

a2

a2

a3

2

a2

a3

a3

a1

a2

a1

a2

a1

a3

a2

3

a3

a1

a1

a2

a3

a2

a1

a3

a3

a2

4

a3

a3

a2

a1

a1

a1

a3

a1

a1

a3

5

a2

a1

a3

a1

a2

a3

a3

a2

a1

a3

6

a1

a1

a1

a2

a3

a3

a3

a1

a1

a1

7

a3

a1

a1

a1

a2

a2

a3

a3

a3

a1

8

a3

a2

a3

a3

a3

a3

a3

a2

a2

a1

运行时间/ms

772

685

635

616

684

951

547

512

543

721

图3　研究算法与对比算法的SaaS租户服务资源使用情况

Fig. 3　SaaS tenant service resource utilization of proposed algorithm and comparison algorithm
（a）—研究算法； （b）—对比算法 .
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3　结  语

在 SaaS 多租户服务中，可变性管理是指对服

务中可变服务的管理和配置，包括功能模块、业

务流程、用户界面等，其目标是确保 SaaS 服务能

够灵活地适应不同租户的需求变化，同时保持服

务的稳定性和一致性 . 本研究一方面将 ACO 算法

深度应用于 SaaS 多租户服务的 MapReduce 任务

调度，通过独特的启发函数设计和信息素更新机

制，能有效解决计算过程中局部最优和卡顿的问

题，提升了任务调度的效率和服务定制的质量，

相较于传统调度策略，能够更精准地匹配租户需

求 . 另一方面，提出的可变性模型打破传统服务

组装软件交互模式的局限，通过抽象服务组装和

变异点、变体设计，实现 SaaS 软件服务的适应性

和可复用性，提高开发效率，降低维护成本 . 这种

将优化算法与可变性管理相结合的方式，为 SaaS

多 租 户 服 务 的 发 展 提 供 了 新 的 技 术 思 路 和 方

法 .然而，在 SaaS 多租户应用中的用户安全隐私

方面研究深度还不足，因此在后续的研究中需要

对此进一步探索 .
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