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摘 要：SaaS是一种基于网络的软件应用模式，是服务提供商将应用软件统一部署在自己的服务器上，用户根据自己的实

际需要，通过互联网向服务提供商订购并支付自己所需的服务。在未来，SaaS模式是占主导地位的云服务模型。文中阐

述SaaS的基本概念，介绍了SanS的参考结构以及服务流程，分析概括了不同类型的服务要求的接入控制策略，总结了不

同性能要求作业的调度策略，最后结合已有的云计算环境下的SaaS接人控制和调度策略研究成果，展望了未来的研究方

向和亟待解决的关键问题。
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Survey of Admission Control and Scheduling Mechanisms for

Software-as-a-Service in Cloud Computing Environments
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Abstract：SaaS is a kind of network—based software application paradigm that service providers deploy their application software on their

servers．Users order and pay for their actual services via the intemet．In the future。the SaaS model will be the dominant cloud service

model．It introduces the concept of SaaS。its architecture and its service processes。and analyzes the types of admission control and sched—

uling algorithms for different service and performance requirements．It also presents a summary of the current state—of—me—art of the ad—

mission concrol and scheduling algorithms for SaaS in cloud computing environmentsl a discussion On the future work and solTte crucial

problems should be solved pressmgly．
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0 引 言
云环境是一种商业模式，是一个极具发展前景的

网络环境。随着云技术的发展及相关标准的逐渐成

熟，在可以预见的未来里，SaaS模式是占主导地位的

云服务模型⋯，云将像当年的互联网一样，从根本上改

变人们的生活方式。云计算提供了最可靠、最安全的

数据存储中心，用户不用再担心数据丢失、病毒入侵等

麻烦；云计算对用户端的设备要求低，使用起来方便快

捷；云计算易于实现不同设备间的数据与应用共享；云

计算为人们使用网络提供了几乎无限多的可能等显著

特点；云环境下的SaaS具有成本、性能、功能集成、安

全、个性化应用和互联网等优势“2’“。

软件即服务SaaS(Software—as—a—Service)，也称
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方向为网络和分布式计算领域的资源管理和调度。

为软件服务化，是随着互联网技术的快速发展和应用

软件的逐渐成熟，在二十一世纪初兴起的一种完全创

新的通过Internet提供软件的应用模式皿’3。。SaaS是

服务提供商将应用软件统一部署在自己的服务器上，

用户根据自己的实际需要，通过互联网向服务提供商

订购所需的服务，按订购服务的多少、服务类型、使用

时间长短向服务提供商支付费用，用户享有软件的使

用权和升级权，可随时随地使用软件，而终端无需维护

相应软件。目前，Google Apps企业应用套件和Sales—

fore公司提供的在线客户关系管理CRM(Client Rela—

tionship Management)服务属于这类服务。

目前，云环境下SaaS的研究主要集中在：体系结

构、服务发现、安全性问题、接入控制和调度策略等方

面。体系机构主要从用户、管理者和开发商三个不同

的角度进行剖析，设计更完善的结构¨1；服务发现是用

户通过因特网找到相关的云服务的系统；安全性问题

是涉及到特权用户的接人、可审查性、数据位置、数据

隔离、数据恢复、调查支持和长期生存性等七大风险的
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相关问题H1；接入控制是SaaS提供商用来解释和分析

用户的服务质量QoS(quality of service)参数，并依据

系统当前资源的计算能力和可用性来决定是否接收或

拒绝该请求；调度策略是基于接人控制的决定，SaaS

提供商的平台层给作业请求分配资源的方案，决定了

作业的执行顺序，并根据虚拟机的价格、动态服务的初

始化时间和数据传输时间来决定在哪儿初始化以及初

始化什么类型的虚拟机，还负责管理减少当用户共享

资源处理动态服务要求时的违规处罚。

接入控制和调度策略是SaaS研究的核心内容，是

SaaS提供商是否接收或拒绝作业请求以及如何给作

业分配资源的依据，会严重影响到用户和服务提供者

的性能。文中对此问题进行了研究，介绍了参考的体

系结构以及服务流程，归纳了不同参考因素的接入控

制策略，总结了不同性能要求的作业的调度策略，并对

未来的研究方向进行了展望。

1体系结构及服务流程
文中研究的云计算体系结构中的SaaS层，参考的

结构是文献[6]提到的SaaS层结构的系统模型。该

结构从上到下依次是应用层、平台层、基础设施层，应

用层负责管理服务提供商提供给用户的服务，平台层

负责把用户的QoS映射到基础设施层和调度、配置虚

拟机，基础设施层负责控制虚拟机的初始化和销毁。

在上述结构体系中，服务流程如下：

(I)服务发现，用户和提供商签订服务等级协议。

目前，有基于语义的服务发现¨·、基于代理的服务发

现渖，引、采用非的P2P技术的服务发现¨训等系统；

(2)用户根据服务等级协议，按QoS要求向SaaS

提供商递交作业请求；

(3)SaaS提供商在接到作业请求后，依据接入控

制条件来决定是否接纳该作业，满足控制条件就接纳，

否则拒绝；

(4)作业接纳后，为实现效益最大化目的，在调度

列表上对该作业进行调度，使之处在最合适的位置；

《5>按调度列表的顺序执行该作业；

(6)监测该作业的整个处理过程，若出现违规，进

行惩罚处理；

(7)最后，将执行结果递交给用户。

在上述服务流程中，任务的接人控制和调度策略

是SaaS研究的核心内容，是SaaS提供商是否接收或

拒绝作业请求以及如何给作业分配资源的依据，会严

重影响到用户和服务提供者的性能。

2接入控制策略
接人控制的目的是避免资源过载和能满足用户的

性能要求、服务提供商的利益要求。其主要作用是判

断是否接收一个新作业，满足接入控制条件就接收，否

则拒绝该作业。

控制条件可分为两类：一类是从资源可用性方面

来考虑是否接纳作业¨卜141；另一类是在资源能满足用

户提交的QoS的条件下考虑所获得利润的多少来决

定是否接纳作业¨5’”。。

文献[1I，12]从用户作业的属性的角度，侧重于

用户QoS的接人控制策略。文献[II]是针对抢占的、

独立的、实时的截止时间不变的周期性任务，提出了一

种要求截止时间小于等于任务周期的连续时间的接入

控制策略。文献[12]针对采用截止时间单调的调度

任务，提出了一种近似最优的恒定时间接人控制策略，

采用可配置的线性分段数量来近似任务的执行时间要

求。

文献[15，16]从商业的角度，根据作业的大小、截

止时间、预算(Budget)以及执行该作业的成本(Cost)

计算出SaaS提供商的收益参考值来进行接入控制。

文献[15]依据投资回报率，在已有的初始化一台虚拟

机策略、等待策略、插入策略和惩罚延迟策略的基础

上，提出了在最小化虚拟机数量、重调度作业列表和执

行惩罚因子三种情况下最大化提供商利益的接人控制

策略。文献[16]依据执行一个作业的潜在获利值，提

出了一种只有当潜在的获利值大于预设的阈值时才接

纳的接人控制策略。目前研究的调度策略主要是面向

市场的、商业化的，一般都是基于截止时间和成本约束

的任务。

在接入控制方法方面，文献[13，14]是基于控制

理论提出的接人控制策略，都采用了一个预测器来预

测状态的变化，以及一个自适应的反馈控制器来修正

当前系统的偏差。文献[13]采用了一个卡尔曼滤波

器来预测未来负载的变化、一个前馈控制模型识别预

测器控制系统状态使之处在动态的平衡操作点附近，

自适应反馈来纠正处在不准确的系统模型中带来的误

差，目的是防止超载、保证作业的响应时间的一种自治

接入控制策略。文献[14]采用了由分析预测模块和

自适应预测模块两部分组成的预测系统的接入控制策

略。该预测系统负责预测为了接收一个新作业，在满

足该作业SLA条件下需要的最少资源，并修正系统存

在的偏差。

在上述接入控制策略中，基于控制理论提出的策

略侧重接入控制的方法，从用户作业的属性角度提出

的策略侧重用户的QoS，从商业角度提出的策略侧重

SaaS提供商的利益。但是，不管侧重点是什么，所有

的策略都是为了避免资源过载和能满足用户的性能要

求、服务提供商的利益要求。
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3调度策略

调度策略依据用户递交作业的大小、截止时间、响

应时间、执行时间、惩罚率、预算等参数以及SaaS提供

商的目标给作业分配资源，并决定了作业的执行顺序，

其目的主要包括提高资源利用率、满足用户作业的

QoS、实现SaaS提供商的目标等。

依据作业性能要求，现有调度策略可分为尽快完

成的、只有截止时间限制的、只有成本限制的以及有截

止时间和成本双重限制的四种类型。其中，成本相关

的调度策略在调度过程中需要考虑用户的成本和服务

提供商收益。尽快完成的调度策略主要解决的问题是

没有QoS保证的作业，性能目标主要是作业等待时

间、响应时间、完成时间最小化和资源利用率最大化

等。

已有策略主要包括：先来先服务FCFS(First Come

First Serve)、最短作业优先SJF(Shortest Job First)、最

大作业优先LJFS(Largest Job First Served)、随机调度

(Random scheduling)、回填调度(Backfill scheduling)

等策略Ⅲ’”。。其中，FCFS是最基本的调度策略，也是

最早采用的策略；SJF执行时间短的优先级高；LJFS有

利于大作业的调度；随机调度是随机选择作业调度；

Backfill调度利用了在各调度中产生的时间碎片，提高

了资源的利用率。

有截止时间限制的调度策略主要解决的问题是有

截止时间限制的作业，性能目标主要是作业的SLA的

违规率最小化、资源利用率最大化等。已有策略主要

包括：速率单调策略RMS(Rate Monotonic Schedu．

1ing)、最小截止时间调度策略EDF(Earliest Deadline

First)、最小松弛度优先策略LLFS(Least Laxity First

Scheduling)等策略‘1”⋯。其中，RMS是一种适用于

可抢占的硬实时周期性作业调度的静态优先级调度策

略；EDF是按作业的截止时间进行排序，截止时间小

的作业优先执行的策略；LLFS是结合作业执行的缓急

程度(空闲时间)来给作业分配优先级，作业的松弛度

越小，越需要尽快执行的策略。

依据SaaS提供商的利益要求，文献[6，23]研究

了基于成本限制的调度策略。文献[6]依据已初始化

的虚拟机的可用空间大小提出了将新作业安排到具有

最大、最小可用资源的虚拟机上的两种最小化基础设

施成本的调度策略。文献[23]在动态的环境中处理

不同用户递交的作业，在最大作业优先、最短作业优

先、重塑的价钱优先、重塑的报酬优先的调度策略基础

上，提出了利润优先、机会优先和机会比率优先三种实

现SaaS提供商利益最大化的调度策略。

依据是能满足截止时间和SaaS提供商的利益要

求，文献[14，24，25]是基于截止时间和成本限制下的

调度策略。文献[14]依据当系统处理一个作业时可

能带来利润或是惩罚的作业模型Ⅲ。，提出了一种在线

的云计算服务环境下新颖的获利调度策略。根据文中

定义的最好、最差的执行时间，截止时间，执行时间的

概率密度函数以及利益时间实用函数和惩罚时间实用

函数，计算出执行一个作业的潜在获利值，最后根据该

值来决定如何调度该作业。文献[24]依据服务提供

商重点考虑的参数不同，提出了成本和时间两个面向

市场的调度策略，采用了向IaaS提供商租借资源来扩

大本地资源的计算能力，来达到满足服务请求的目的。

文献[25]在截止时间和预算限制下提出了成本和时

间优化策略，对服务请求的资源配置考虑了多个云，并

引人了RAINBOW结构的概念，满足用户的服务要

求，同时最小化了成本。

在上述调度策略中，尽快完成的和只有截止时间

限制的基本调度策略是基本、常见常用的策略；只有成

本限制的调度策略是依据SaaS提供商的利益要求；有

截止时间和成本限制双重限制的调度策略，其依据是

能满足截止时间和SaaS提供商的利益要求。不管依

据何种参数、何种分类，所有的调度策略都是为了实现

提高资源利用率，降低资源成本，满足用户和SaaS提

供商的要求。目前研究的调度策略基本都是面向商业

的，一般都是基于截止时间和成本限制的作业。

依据作业属性，调度策略可分为在线调度策略和

离线调度策略两种。在云环境下，一般都是在线调度，

很少有离线调度。离线调度在调度之前，系统就知道

作业的QoS及各种相关信息，而在线调度却不知道。

4结束语
文中对接入控制和调度策略进行了研究，介绍了

参考的体系结构以及服务流程，归纳了不同参考因素

的接人控制策略，总结了不同性能要求的作业的调度

策略，并对未来的研究方向进行了展望。在未来，随着

商业模式下的云计算的服务由单一、简单服务向复杂

的综合服务转变，而且要求服务动态化、自动化，对算

法的研究也从单层向跨层过渡¨“，这对接入控制和调

度策略的研究提出了严谨的挑战。

一是随着作业的复杂多样化、服务提供商的价钱

策略的多变性，接人控制和调度策略变得越来越复杂，

对策略进一步改进和创新适应未来的发展变化；

二是目前的接入控制和调度策略很少考虑时间复

杂度，很多都是遍历策略，策略的时间复杂度有待改

善；

三是惩罚机制的选择。惩罚机制很大程度上影响

着接人控制和调度策略，一个合理的惩罚机制不仅能

提高服务提供商的信誉同时也是最优化性能要求。
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