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面向云计算环境的动态公平性度量方法 

卢笛 1，马建峰 2，王一川 1，习宁 1，孟宪佳 1 
（1. 西安电子科技大学 计算机学院，陕西 西安 710071；2.通信信息控制和安全技术重点实验室，浙江 嘉兴 314033） 

摘  要：针对云计算环境资源动态性特点，给出了一种资源分配算法公平性动态度量模型——DFE (dynamic 

fairness evaluation)。模型引入了公平、效率和时间参数，通过将资源分配结果进行量化处理，定量地描述不同分

配算法的公平性。首先考虑了云环境下的 2种典型动态因素：节点资源需求动态变化和虚拟节点动态变化，

并分别对这 2 种场景建立子模型，通过这 2 种模型导出了 DFE。分析了 2种子模型以及 DFE，通过 DFE 对

几种典型资源分配算法进行度量，验证了在资源需求以及虚拟节点动态变化的情况下，DFE能够有效度量分

配算法公平性。 
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Dynamic fairness evaluation framework for cloud computing 

LU Di1, MA Jian-feng2, WANG Yi-chuan1, XI Ning1, MENG Xian-jia1 

(1. School of Computer Science, Xidian University, Xi′an 710071, China; 

2. Science and Technology on Communication Information Security Control Laboratory, Jiaxing 314033, China) 

Abstract: Dynamic fairness evaluation framework (DFE) was given according to the dynamic features of resources in 

cloud environment. In DFE, the factors of fairness, efficiency and time were introduced, and the allocation results were 

processed into numeric values, which could measure the fairness of allocation algorithms quantificationally. Two typical 

dynamic factors in cloud environment are considered, dynamic resource demands of virtual nodes and dynamic quantity 

of virtual node number. Then, two sub-models are established for both of the dynamic factors, with which DFE is finally 

derived. Both of the sub-models and DFE are analyzed, and evaluated with several typical resource allocation algorithms. 

The experimental results prove that DFE can effectively provide a measurement for allocation fairness evaluation in the 

case of both dynamic resource demands and node number. 
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1  引言 

云计算是对资源的高度整合，提高了资源的利

用率，为应用程序和服务的迁移提供了便捷的途

径。而如何“有效”地进行资源的分配调度，最大

可能地满足服务的资源需求，是云计算平台调度系

统需要解决的重要问题。“有效”调度这里包含两

层含义：1) 资源分配的公平性；2) 资源利用率最

高。前者保证了资源需求能够最大程度被满足，后

者确保资源能够最大程度被利用。因此，在云计算

资源调度系统设计过程中，需要同时考虑资源分配

的公平性和利用率，并使两者尽可能达到最大值，

即分配问题的最优解。 

为解决分配的公平性或资源利用率问题，目
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前，研究工作采用了基于多种优化方法的调度算

法。在公平性方面，文献[1～3]寻求最小资源需求的

最大化，即“max-min fairness”，保证多数用户的

资源需求得到满足。文献[4,5]在 2个冲突利益之间

寻求资源分配的平衡，即“proportional fairness”。

文献[6～11]提出了多资源公平性分配算法，文献[12]

则提出了基于“dominant share”的多资源公平分配

方法。同时考虑分配的公平性和资源利用率的实质

是从需求和资源利用最大化 2个角度考虑分配的问

题，并通过优化方法得到问题的最优解或近似最优

解。文献[13]提出了一种在公平和效率之间进行折

中的模型，即“ -fairness”。文献[14]提出一种基于

“Jain's fairness index”和利用率的折中模型。文献

[15～17]基于遗传算法进行资源分配的优化，但遗传

算法随着问题规模的扩大和计算的深入，其复杂程

度呈指数级增长，为得到问题最优解而大量消耗系

统计算资源，增加了系统的负荷，不适用于云计算

环境下大规模虚拟化资源调度问题。文献[18]提出

并讨论了基于贪心和非贪心的资源调度算法，通过

与批调度（batch scheduling）算法的比较，说明文

中提出的算法在调度质量方面有所提高。文献[19]

采用合作博弈论对资源效用分配进行了研究，基于

费用最小化的 MIN_COST 算法得出资源的最优化

分配方案。文献[20]则提出了一种基于预测的资源

重配置算法 FRRA。 

尽管现有工作对资源分配的最优化问题进

行了深入而广泛的研究，提出了基于多种优化理

论的算法，但对于如何评估分配结果的公平性却

少有涉及。而公平性评估方法对分配算法的选

择、性能评价都具有重要的意义。目前，公平性

评估方法主要通过构建评估函数。文献[21]提出

了基于 5条基本公理的资源分配策略，并构建了

基于单一资源的分配公平性评估框架，为公平性

的度量提供了准则。文献[22]在文献[21]的基础上

结合“DRF (dominant resource fairness)”的核心

思想，提出了一种基于“dominant share”的统一

公平性度量框架，为多资源分配算法提供了定量

的评估方法。该框架同时兼顾效率在评估中的作
用，引入了公平性参数 β ，效率参数 λ，通过调
整参数而调整评估函数特性，确定评估指标的

重点（公平性/效率）。本文将基于该框架，针对

云计算平台动态资源需求以及虚拟机节点数量

的动态特性，提出一种适合于云计算的资源分配

度量方法，为资源分配算法的确定提供定量的依

据。 

2  问题描述 

2.1  问题提出 

由前述可知，资源分配算法需要处理公平性

和效率的问题，达到总体的最优解或近似最优解。

而云计算平台中各应用服务由虚拟机提供，根据

服务类型的不同，虚拟机对平台资源的需求也呈

现出变化的特性。譬如，当服务对计算量要求高

时，此时 CPU和内存的需求较大；当服务程序需

要进行数据传输时，带宽将成为资源消耗的重点。

因此，虚拟机节点的资源请求是由其上运行的服

务程序决定的。另一方面，平台虚拟机节点也呈

现变化的特性。当新任务开启时，新节点被创建，

而任务结束后，节点将被销毁，释放占用资源。

因此，平台虚拟机节点随时间变化，进一步来看，

由于虚拟机节点的这种变化，实质上导致了平台

可用资源也随时间变化的特性。由此，公平性度

量函数需要充分考虑云计算平台的这种特性，在

需求和资源动态变化的情况下，对资源分配算法

进行有效的评估。 

2.2  数学模型 

公平性原则基于如何满足虚拟计算节点对不

同资源的需求，并得到该问题的优化解；而动态性

原则是一个基于时间的概率函数，因此定义动态公

平性评估函数为 

 
, ,

( )

t

T β λ= xF  (1) 

其中，函数F 为动态公平性函数，β 描述公平性类
型， λ强调资源利用率， t描述时间的变化， x给

出节点计算任务集合。可以看出，如何选择恰当的

公平性函数F ，对资源动态性进行描述是解决本文

提出问题的关键。Ali Ghodsi等在文献[14]中提出一

种基于“优势份额（dominant share）”的公平性度

量方法“dominant resource fairness（DRF）”。针对

多用户使用多资源的情况，给出了用户当前优势份

额的计算方法，并在保证优势份额得到满足的情况

下，对所有用户的资源分配是公平的。Carlee 

Joe-Wong等基于文献[21]中单资源评估模型，在文

献[22]中给出了多种资源分配公平性统一评估框

架，通过引进 DRF[14]的思想，提出了面向优势份额

的公平性度量模型 
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式(2)中引入了参数 ,β λ∈ ∈R R 。 β 对公平性
进行度量，不同 β 值反映出不同的公平性类型，其
大小决定了公平的强度。而λ强调资源利用率，该
参数表明资源是否被最大化利用。λ越大则说明模
型更加注重资源的利用率。 0λ → 则说明可忽略资
源利用率的因素。

j

µ 为用户 j 的优势份额

（dominant share），
j

x 为用户 j的任务数。其中， 

 max

ij

j i

i

d

R

µ
 

=
 

 

 (3) 

ij

d 为用户 j对资源 i的请求量，
i

R 为资源 i的

总量。通过对参数 β 、λ值的调整，可以得到不同
性质的公平性度量函数。例如，当 (0,1)β ∈ ，

,β λF 为

基于 α -fairness 的度量函数；当 β → ∞ ，且
1 βλ

β
−= 时，

,β λF 转化为基于优势份额的 max-min 

fairness度量函数。若
j j

xµ 表示用户 j的优势份额，

且满足约束
1

n

ij j i

j

d x R

=
∑

≤ ，则使 min{
1 1

xµ , 2 2

xµ , …, 

n n

xµ }最大化即得到 DRF。因此，式(2)可以作为一

种资源分配公平性度量的通用框架。不失一般性，
假设用户 j仅执行 1个计算任务，则式(2)可以简化

为 
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由于云计算平台下，计算节点的数量、各计算

节点对资源的需求呈现动态变化的特点，式(4)虽能

够较好地刻画多资源分配公平性问题，但并未充分

考虑资源需求以及节点数量变化的动态性。 

3  资源分配公平性动态评估方法 

为了适应云计算环境下虚拟化资源需求以及

计算节点数量动态变化的特性，资源分配评估模型

还必须考虑资源需求以及虚拟节点随时间变化的

因素，即评估函数应具有式(1)的形式。本文将基于

式 (1)提出动态公平性评估框架（DFE, dynamic 

fairness evaluation）。 
3.1  节点资源需求动态模型 

假设平台 P中存在m种资源，每种资源总量为

i

R ，节点 j对资源 i的请求为
ij

d ，则得到节点 j的

优势份额如式(3)所示。可以看出，对于节点 j，假

设总量
i

R 恒定的情况下，其优势份额是由当前最大

ij

d 决定的。然而，节点的计算任务随时间变化，其

优势份额对应资源类型也发生变化，因此节点的优

势份额应是时间的函数，定义为 

 
( )

( ) max

ij

j i

i

d t

t

R

µ
 

=
 

 

 (5) 

假设节点 j的资源请求可以表示为：
1

( ,

j j

D d=  

2

, , )

j mj

d d… ，系统对其分配的份额可能并不能完全

满足其资源请求，即实际分配额
ij ij

a d≤ 。因此，

定义系数
j

v ， 0 1

j

v＜ ≤ ，则  
j j j

a v D= 。由于资源

需求和分配结果同为时间的函数，进一步可得 

 ( ) ( ) ( )

j j j

a t D t v t=  (6) 

根据式(6)，对于任意资源 i ，节点 j的配额

( )

ij

a t 可表示为 ( ) ( ) ( )

ij ij j

a t d t v t= 。若资源 i总量为

i

R ，则任意时刻
p

t ，系统对 i的分配需满足 

 ( ) ( ) ( )

n n

ij p ij p j p i

j j

a t d t v t R=
∑ ∑

≤  (7) 

因此，式(6)给出动态需求下节点资源配额模

型，并且服从式(7)的约束。 
3.2  虚拟节点数量动态模型 

随着时间推移，完成计算任务的节点会释放所

占用的资源，而执行新任务的计算节点会产生并占

用相应的资源。考虑到不同时刻计算节点的产生和

销毁，系统可用资源总量也会受其影响而变化。考
虑任意时刻

p

t ，任意资源 i，销毁的计算节点集合

为 { }ˆ

( ) node | ( ) 0

p j j p

t v tΦ = = ，新产生的计算节点集

合为 

 { }( ) node | ( ) 0 ( ) ) (
p k k p k p j p

t v t v t tΩ ′ ′ ′= ≠ ∧ ∉ v  

考虑计算节点数量随时间变化的特性，记
p

t 时

刻节点总量为 ( )

p

n t 。则 ( )

p

tΩ 中的节点满足约束 

 
( )

( ) ( ) ( ) ( )

p

n t

ik p k p ij p j p i

k j

d t v t d t v t R

′ ′ +
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≤  (8) 
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同时考虑系统中计算节点的产生和销毁，则任
意资源 i在

p

t 时刻的可用量可以表示为： ( )

i p

U t =  

( ' ) ( ) ( )

i p i p i p

U t C t C t

Ω Φ− + 。其中， '

p

t 表示上一时刻，

( )

i p

C t

Ω 表示为新节点分配的资源 i的总量， ( )

i p

C t

Φ

表示销毁节点释放资源 i的总量。同理，定义
p

t 时

刻系统被占用的资源量 ( )
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i
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i
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i

O t 必然减少，反之，当 ( )

i

O t 增加时，导致减少。

特别地，当 ( ) 0

i

U t = 时，则资源 i在
p

t 时刻达到饱和。 

假设同一时刻系统产生新计算节点的概率为
pω，而任务结束销毁计算节点的概率为 pφ，定义

函数
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式(11)给出资源 i占用量的“时间—概率”动态

模型，能够较为真实地反映在计算节点动态变化的

情况下，系统被占用资源的变化特性。同理，由于

系统中节点的优势份额为其资源需求向量中最大
的元素，因此，节点优势份额总量同 ( )

i p

O t 具有相

似的形式，可以表示为 
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由 ( )
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tµ 的定义可得 ( ) ( )
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，结合式

(4)的公平模型以及式(12)的动态模型，可以导出动

态公平性度量模型 (DFE)。 
3.3  DFE 模型 

由 ( )

j

tµ 的定义可知，节点 j优势份额(dominant 

share)的实际量为 ( ) ( )
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      = −           

∑ ∑

∑

F  

进一步考虑，上式中
( )

1

( ) ( )

n t

k k

k

t v tµ
=
∑

为系统中所有节

点优势份额之和，考虑平台中计算节点数量动态变
化特点，由式(12)可得 

( )
1

1

( )

,

1

( ) ( )

( ) (1 ) ( )

( )

t

j j

j

t v t

t sgn M t

M t

β βη
λ

β λ

µ
β

−

=

 

 

 = −
 

 

 

 

∑

F  (13) 

式(13)为动态公平性评估框架(DFE)。其中，
( )tη 表 示 t 时 刻 系 统 中 的 节 点 数 量 ， 有

( ) ( ) || ( ) || || ( ) ||t n t t tη = + Ω − Φ 。由式(13)可以看出，

随着时间的推移，系统中节点数量及其优势份额也

随之发生变化。式(13)体现出这种变化对公平性的
影响，即动态特性对

,

( )tβ λF 函数的影响。 

性质 1  DFE不会改变原公平性度量函数的性质。 
证明  对任意时刻

p

t ，在该时刻可认为系统计算

节点数量瞬时恒定，假设为
p

t

n ，则节点优势资源总

和恒定，即 ( ) ( ) ( )

t

p

n

p j p j p

j

M t t v tµ=
∑

。又 ( ), ( )

j p j p

t v tµ

在该时刻已确定，有 ( )

t

p

n

p j j

j

M t vµ=
∑

，因此有 

1

1

,

1 1

( ) (1 )

t t

p p

t

p

n n

j j

p j j

n

j j

j j

j

v

t sgn v

v

β β

λ

β λ

µ
β µ

µ

−

= =

 

 

 

 

 

 

 = −
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

∑ ∑

∑

F  

即式(13)退化为式(4)的形式（考虑优势份额的实际
分配量，因此乘以系数

j

v ）。综上，对于式(13)所述

模型，在确定时刻可转化为原公平性模型。另一方

面，式(4)也可认为是在确定时刻下的 DFE 的特殊

情况。 



·144· 通  信  学  报 第 35 卷 

 

4  分析评估 

本节对资源请求动态模型和虚拟节点变化模

型进行分析，并对 DFE模型进行验证。 
4.1  节点资源请求动态模型分析 

由式(6)可得，对任意资源 i ，其分配总量为
( )

( ) ( ) ( ), ( )

n t

i ij j i i

j

s t d t v t s R=
∑

≤ 。进一步表示为 

 
( )

: ( ) ( ) ( ) 0

n t

t ij j i

j

d t v t s t− =
∑

〓  (14) 

式 (14)实质上确定一个超平面
t

〓 ，法向量

1 2 ( )

( ) ( ( ), ( ), , ( ))

i i i in t

d t d t d t d t= … 垂直于资源分配向

量 ( )v t ，即垂直于 ( )v t 所在超平面
t

〓。 ( )

i

d t 与
t

〓的

交点即为对应时刻 t的资源分配结果，记为 *

v 。而

公平分配算法的实质是为满足某种公平性需求（例

如，max-min fairness，proportional fairness等），构
建一个超平面

t

〓 ，并求出存在于
t

〓 上的分配结果
*

v 。针对不同时刻 [ ), 0,t t∈ ∞ ，存在对任意资源 i的

请求向量族
1 2

( ( ), ( ), , ( ))

i i i i n

D d t d t d t= … ，其中每一

个元素为一个针对资源 i的需求向量，且服从约束：

) (
i p i

d t R

∑

≤ 。而资源分配的本质为在某一时刻，

通过资源分配算法提供的公平性准则，找到该时刻
法向量 ( )

i p

d t 所垂直的超平面，最终得到与该平面

的交点，即分配问题的解 *

( )

p

v t 。以 2 个节点、3

种资源的情形为例，假设其需求向量分别为：

1

1 2

( , ,1)

4 3

d = 和
2

1 1

( , ,0)

2 3

d = ， 分 配 结 果 为

1 2

( , )v v v= ，则下式成立 

 

1 2 1

1 2 2

1 3

1 1

1:

4 2

2 1

1:

3 3

1:

v v L

v v L

v L

 +

 +



≤

≤

≤

 (15) 

式(15)定义了 3 个直线方程：
1

L 、
2

L 和
3

L 。3

条直线围成一个封闭区域，如图 1 所示。 

图 1 中灰色区域为 3 条直线围城的区域，即
在资源需求约束下的解区域 ( )Q t 。通过采用公平

性算法求得在 ( )Q t 区域里的某一点 ( )* *

1 2

,v v ，该点

为分配问题的解。采用不同的公平性算法，得到
的解也不相同，但解集一定在 ( )Q t 区域内。由于

不同时刻需求向量不同，因而
1

L 、
2

L 和
3

L 所表示

直线及其包络区域 ( )Q t 也不同，而根据算法得到

的解仍位于对应时刻的解区域 ( )Q t 内。若分配算

法确定， t 时刻需求向量确定，则能够得到确定
的区域 ( )Q t 和解。 

 
图 1  

1

d 、
2

d 下的解空间 

考虑 n个用户m个资源的情况，上例中的直线

演变为 n维超平面，对于某种资源的请求向量则为

该超平面的法向量，而解空间为m个 n维超平面围
成的空间 ( )tS ，由分配算法得到的解向量位于 ( )tS

内。由于资源需求随时间变化的特性，包含解向量

的空间大小也是时间的函数。又因为不同任务阶

段虚拟节点的数量也在发生变化，因此，虚拟节

点数量也是时间的函数。虚拟节点数量的变化导

致了上述超平面维度的变化，因而得到不同的解
空间 ( )tS 。下面将对虚拟节点数量的动态特性进

行分析。 
4.2  虚拟节点数量变化模型分析 

由式(11)可知，资源 i 在任意时刻的使用量
( )

i

O t 由 3部分构成：上一时刻的使用量 ( )

i

O t

′ 、当

前时刻新增使用量 ( )

i

C t

Ω 和当前时刻销毁资源量

( )

i

C t

Φ 。由于当前时刻所销毁资源是上一时刻占用

的资源，可得 ( ) ( )

i i

O t C t

Φ′ ≥ 。若等号成立，则系统

在 t 时刻销毁了前一时刻的所有占用资源，有
( ) 0

i

O t ≥ 。同理，任意时刻资源 i空闲资源量 ( )

i

U t

由上一时刻空闲资源量 ( )

i

U t

′ 、当前新增资源量

( )

i

C t

Ω 以 及当前销毁资 源 量 ( )

i

C t

Φ 构成。若

( ) 0

i

U t = ，则系统在 t 时刻已无可用资源，且此时

( )

i

O t 达到最大值。反之，若 ( ) 0

i

O t = ，则 ( )

i

U t 达

到最大值。 
为进一步讨论 ( )

i

O t 与 ( )

i

U t 的关系，对资源 i总

量
i

R 做归一化处理，即 1

i

R = ，由 3.2 节可得

( ) ( ) 1

i i

O t U t+ = 。例如，在 t

′ 时刻 ( ) 0.3

i

O t

′ = ，则

( ) 0.7

i

U t

′ = ，如图 2 所示点
t

p ′ 。从图中可以看出，
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( ), ( )

i i

O t U t 的取值由直线 L确定，即直线上任意一

点为某时刻可能的 ( ), ( )

i i

O t U t 的值。定义函数 f 为

经过原点的直线与 L 相交，交点集合即为

( ), ( )

i i

O t U t 的取值集合。定义
( )

( )

i

i

O t

k f

U t

′= = 可以得

到以下关系。 

 
图 2  系统占用资源 ( )

i

O t 与可用资源 ( )

i

U t 关系 

1) 0k → ：有 ( ) 0

i

O t → ，系统可用资源增加至

最大值 max

i i

U R= 。 

2) k → ∞ ：有 ( ) 0

i

U t → ，系统占用资源增加

至最大值 max

i i

O R= 。 

3) 1k = ：有 ( ) ( )

i i

U t O t= ，系统占用资源与可

用资源相等，即图 2 中
m

p 点。 

1k = 为系统的特殊情况，此时 L与 f 相交于

m

p 点，当 ( ), ( )

i i

O t U t 取值为该点的下半段时

（ 0 1k ＜≤ ），资源 i的可用量大于占用量，此时资
源 i能够满足未来的需求；当 ( ), ( )

i i

O t U t 取值为
m

p

点的上半段时（1 k ＜ ∞≤ ），资源 i的占用资源将大

于可用资源，随着 k 值的继续增加，资源 i 可能成

为系统的瓶颈资源，此时需要考虑调整分配算法，

保证资源不会过早饱和。 

由前述可知， ( ), ( )

i i

O t U t 的值实质是由 ( )

i

C t

Ω 和

( )

i

C t

Φ 确定的，因此 k值也由这 2 个值间接确定，

因此能够得到如下关系。 

1) k增加：由请求资源较多而释放资源较少引

起，即在大多数时刻有 ( ) ( )

i i

C t C t

Ω Φ＞ 。 

2) k降低：由请求资源较少而释放资源较多引

起，即在大多数时刻有 ( ) ( )

i i

C t C t

Ω Φ＜ 。 

综上，为控制系统资源不过快成为瓶颈，调度

器应根据 k值控制 ( )

i

C t

Ω 和 ( )

i

C t

Φ ，保证系统资源的

可用性。 

4.3  DFE 模型分析实验 

实验将对 DFE 模型（式(13)）在不同分配算法

情况下的有效性进行验证。实验分为 2 个部分，首

先采用 DFE 对 DRF、全平均分配（Avg）和 Max-min

分配算法的动态公平性进行度量并对比分析，其

次，以α -fairness 公平调整算法为例对基于效用的

公平性算法进行评估。 
4.3.1  DRF、Avg 与 Max-min 公平性评估实验 

在DRF、Avg 和Max-min 比较实验中，主要参数

分别取 ( )0,20β ∈ ，
1 βλ

β
−= ，新节点产生概率

0.6pω = ，销毁计算节点概率 0.7pφ = ，资源总量

{ }300,400,250R = ，初始节点数量 20n = ，节点资源

需求0 30

ij

d≤ ≤ ，时间 [0,50]t∈ ，不同 t时刻的需求

向量 ( ), ( 1,2, , )

i

D t i n= … 构成类似图 1 的n维解空间。 

图 3显示基于时间 t的 DFE 模型，图中“时间

（实验点）”轴表示时间变化， 1S 为采用 DRF 算法

时公平性度量值的变化情况， 2S 为采用 Avg 算法

时公平值的变化情况， 3S 为采用 Max-min 算法时

公平值的变化情况。直观上， 1S 将 S2 和 S3完全覆

盖，说明采用 DRF 算法的公平性大于 Avg 和

Max-min。下面通过结合这 3 种分配算法的特点，

进一步讨论 3 种算法公平性差异。 

 
图 3  基于 DFE 的公平性度量 

（以 DRF、Avg 和 Max-min 分配算法为例） 

结论 1  在 DFE 评估模型下，DRF 能够取得较

Avg 和 Max-min 高的公平性。 

证明  在采用 DRF 算法的情况下，节点 i 的

dominant share 可以表示为： max

ik

i k

k

d

R

µ
 

=
 

 

，节点

资源分配量由
i

µ 决定。而 Avg 算法是对资源的平均

分配，各节点分得资源份额相等。因此 dominant
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资源不一定能够被满足（只有当各节点资源需求近

似平均时 Avg 算法将接近 DRF）。定义采用 Avg 算

法的优势份额为
1

i

c

n

= （ n为节点数量），当 1k ＞ 时

（多于一种资源），有
i i

cµ ＞ 。考虑任一时刻
p

t ，由

性质 1 可知，式(13)可以表示为 

1

1

,

1 1

( ) (1 )

t t

p p

t

p

n n

j j

p j j

n

j j

j j

j

v

t sgn v

v

β β

λ

β λ

µ
β µ

µ

−

= =

 

 

 

 

 

 

 = −
 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

∑ ∑

∑

F  

当 0β ＞ ，
1 βλ

β
−= 时，由文献[22]，上式可以

化简为 

 

1

1

,

1

( ) (1 ) ( )

t

p

n

p j j

j

t sgn v

β
β

β λ β µ −

=

 

= −
 

 

 

∑

F  

将
i

µ 、
i

c 分别代入上式可得 

 

1

1

,

1

( ) (1 ) ( )

t

p

n

Avg

p j j

j

t sgn c v

β
β

β λ β −

=

 

= −
 

 

 

∑

F  

 

1

1

,

1

( ) (1 ) ( )

t

p

n

DRF

p j j

j

t sgn v

β
β

β λ β µ −

=

 

= −
 

 

 

∑

F  

定义 ,

,

( )

( )

Avg

p

DRF

p

t

t

β λ

β λ

γ =
F

F

，有 

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

(1 ) ( ) ( )

( )
(1 ) (

 

)

 

t

p

t

p

t

p

t

p

n

n

j j

j j

j

j

n

n

j j

j j

j

j

sgn c v

c v

v

sgn v

β
β β

β

β β
β

β
γ

µβ µ

− −

= =

−
−

=
=

 

−
 

 

 = =
 

−
 

 

 

∑

∑

∑

∑

 

∵
j j j j

c v vµ≤ ，当 1β ＞ 时，有 

 1 1

( ) ( )

j j j j

c v v

β βµ− −≥  

则 1γ ≥ ，可得：
, ,

| | | |

Avg DRF

β λ β λ＞F F 。又 (1sgn −  ) 0β ＜ ，

可得：
, ,

Avg DRF

β λ β λ＜F F 。采用 Max-min 算法时，分配

总是从节点的最小资源需求开始，节点 Dominant

资源需求不一定能够被满足。定义采用 Max-min 算
法 Dominant 资源份额为

i

m ，有
i i

mµ ≥ ，同理可得

, ,

MM DRF

β λ β λ＜F F （
,

MM

β λF 为代入
i

m 后的评估函数）。因

此，采用 DRF 在 1β ＞ 时能够取得较 Avg、Max-min

更高的公平性。证毕。 

进一步讨论 Max-min 和 Avg 算法。首先给出

DFE 模型的另一性质。 
性质 2  在 t 确定的情况下，当 1β ＞ ， λ =  

1 β
β
−

，DFE 是单调递减函数。 

证明  当 t确定时，由性质 1，DFE 退化为式

(4)。当 0β ＞ ，
1 βλ

β
−= 时，由文献[22]，式(4)可

变为 

 

1

1

,

1

( ) (1 ) ( )

t

p

n

p j j

j

t sgn v

β
β

β λ β µ −

=

 

= −
 

 

 

∑

F  

∵ 0 1,0 1

j j

v µ＜ ＜ ＜ ＜ ， 定 义
j j j

vφ µ= ， 有

0 1

j

φ＜ ＜ 。 定 义

1

1

1

( )

n

j

j

g

β
ββ φ −

=

 

=
 

 

∑

， 令

1

1

1

( ) ln

n

j

j

h

β
ββ φ −

=

 

=
 

 

∑

， ( )h β 未改变 ( )g β 的单调性。

由文献[22]可知， ( )g β 连续，则 ( )h β 连续。对 ( )h β
求导 

( )1 1 1

1 1 1

2 1

1

ln ln

d

d

n n n

j j j j

j j j

n

j

j

h

β β β

β

β φ φ φ φ

β β φ

− − −

= = =

−

=

 

− · − ·
 

 =
∑ ∑ ∑

∑

 

定义 

 ( ) ( )1

1

1 1

ln ln

j

n n

j j j

j j

ββφβγ β φ φ φ
−−−

= =

= − · =
∑ ∑

 

 

1

1

1 1 1

1 1 1

ln ln

n

j

j

n n n

j j j

j j j

βφ
β β βψ φ φ φ

−

=− − −

= = =

∑

   

= · =
   

   

∑ ∑ ∑

 

定义 { }min

m j j

φ φ= ，将
m

φ 分别代入 ,γ ψ 有 

 
1

1

ln

m

n

m

ββφ
γ

φ
−

 

′ =
 

 

 

， ( )
1

1

ln

m

n

m

n

βφβψ φ
−

−′ =   

有 ( )
1

ln

m

n

m

n

βφψ γ φ
− ′ ′− =   

。 ∵
1

m

n

φ ＜ ， ∴

1

m

nφ ＜ 。 ∵ 1

m

n n

βφ − ＞ ， ∴ ( )
1

1

m

n

m

n

βφφ
−

＜ ， ∴

( )
1

ln 0

m

n

m

n

βφφ
−  ＜  

。∴ γ ψ′ ′＞ ，∴ γ ψ＞ 。又∵
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2 1

1

0

n

j

j

ββ φ −

=

＞
∑

，∴ 0

dh

dβ
＞ ，∴ ( )h β 单调递增，∴

( )g β 单调递增。当 1β ＞ 时，
,

( )

p

tβ λF 单调递减。证毕。 

采用 Avg 算法时，由优势份额定义可知，任一

节点的优势份额为
1

max

ij

j i

i

d

R n

µ
 

= =
 

 

。代入

,

( )

p

tβ λF 可得
,

( )

p

t nβ λ = −F 。因此，在采用 Avg 算法

时，公平值为常数。另由结论 1 可知，DRF始终能

够取得较 Avg更高的公平性，而 Avg 的公平值为常
数，随着 β 的增大，DRF 的公平值虽然也会递减（性

质 2），但不会低于 Avg。 
采用 Max-min 算法时，节点优势份额（

j

m ）

存在 2 种情况：1）
1

j

m

n

＜ ；2）
1

j

m

n

＞ （
1

j

m

n

= 时

与 Avg相同）。若
1

j

m

n

＜ ，参照结论 1 的证明过程，

此时有
, ,

MM Avg

β λ β λ＜F F 。若
1

j

m

n

＞ ，有
, ,

MM Avg

β λ β λ＞F F 。

由性质 2 可知，评估函数
,β λF 在 t确定，且 1β ＞ ，

1 βλ
β
−= 时，为单调递减函数。因此，当 β 递增时，

,

MM

β λF 值不断下降，又
,

Avg

β λF 值为常量，总有

, ,

MM Avg

β λ β λ＜F F 。 

图 4 显示沿“时间（实验点）”轴方向对图 3

进行采样切片，横坐标为实验次数，即时间变化纵

坐标为公平性值（FV），采样点选取较为均匀的分
段 5β = 、10、15、20。可以看出，通过 DFE 模型

评估，采用 DRF 算法的曲线值始终大于或近似等

于采用 Avg 和 Max-min 算法的曲线。若节点资源需
求较为平均，即 / , ( 1,2, , )

ij j

d R j n= … 的值较为接

近，且不存在资源 k，使得 / / ,

ik k ij j

d R d R k j≠〓 。

此时，优势份额将不会凸显。同时，当 β 值较小时，

评估函数递减不明显，因此会出现曲线重叠或差别

较小的现象，如图 4(a)所示。随着 β 值的增大，
,

MM

β λF

的值逐渐递减，与 DRF、Avg 算法的公平值逐渐拉

开距离，如图 4(b)～图 4 (d)所示。 
图 5给出沿 β 轴方向对图 3 进行切片，横坐标

为公平性系数 (0,20)β ∈ ，采样点选取较为均匀的

分段 6t = 、18、24、48。每一个采样点内节点数量
呈现概率变化的特性（ ,p pω φ ），因此，节点的

dominant share 总量同样呈现动态的特征。随着公平
性系数 β 的变化，DRF 始终能够获得较 Avg、

Max-min 算法更高的公平性。当 β 值逐渐增大时，

DRF、Avg 算法的 FV曲线在同等条件下变化较缓，

而 Max-min 的 FV曲线相对下降较快，反映出 DRF、

Avg 分配算法较 Max-min 有更高的稳定性。 
可以看出，图 5(a)～图 5(d)中，在β 值较小时，

Max-min 的公平值略大于 Avg 算法的公平值。这是因

为在这 3 个测试点采用 Max-min 算法时的优势份额
1

j

m

n

＞ ，根据前面的讨论，此时有
, ,

MM Avg

β λ β λ＞F F 。随

着β 值的增加，
,

MM

β λF 逐渐减小，因此当β 较大时，

总有
, ,

MM Avg

β λ β λ＜F F 。图 5(c)中，起始时有
, ,

MM Avg

β λ β λ＜F F ，

这是因为该测试点采用Max-min算法时的优势份额

 
图 4  β=5、10、15、20，DFE 基于 β 的公平值变化 
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1

j

m

n

＜ ，因此始终有
, ,

MM Avg

β λ β λ＜F F 。 

从实验可以看出，通过 DFE 模型的评估，DRF、

Avg 算法能够获得较高的公平性值，且公平值稳定。
而采用 Max-min 算法的公平值随 β 参数的增加而

递减。然而，在实际应用中，Avg 算法是对资源的

完全分配，并不考虑节点的实际资源需求，虽然该

算法保证了“公平”，但全平均的分配会导致一些

节点配额过量，而另一些节点资源配额不足。
Max-min算法的公平性虽然随 β 的增大有较快的递

减，但 Max-min 算法考虑了节点的资源需求，因此，

不会出现 Avg 算法带来的问题。而 DRF 从优势份

额的角度考虑资源的分配，既兼顾到节点的资源需

求，又保证了节点尽可能多地获得资源。因此，DRF

是一种兼顾公平和效率的算法。 
4.3.2  基于效用的公平性算法评估实验 

在本实验中，通过 DFE 模型对基于效用的

α -fairness 算法进行评估。α -fairness 实质是一种

公平性调整算法，通过对参数α 的调整，在资源分

配公平性和利用率之间寻找均衡点（equilibrium 

point）[13]。 

实验主要参数分别取 0.5β = ，
1 βλ

β
−= ，新节

点产生概率 0.6pω = ，销毁计算节点概率 0.7pφ = ，

资源总量 { }600R = （α -fairness 为单资源算法），

初始节点数量 10n = ，节点资源需求5 25

ij

d≤ ≤ ，

时间 [ ]0,50t∈ 。采用 Max-min 进行资源分配，通过

改变α 参数对公平值进行调整。 

 
图 6  基于 DFE 的公平性度量（以α -fairness 算法为例） 

图 6给出了多次实验中，通过改变α 的值，分

配公平性的变化情况。由于节点数量随时间变化，

因此，图中去掉了节点数量为 0 时的测试点。可以

看出，随着α 值的增大，公平值逐渐减小。然而，

在不同分配结果的情况下，调整α 带来的公平值衰

减速率也不同。 

图 7显示了在 2 种不同资源分配结果下，调整

α 值后引起的公平值变化。如图 7(a)所示， 1t = ，
此时原始分配结果为

1

{38,78,58,62,50,A = 70,58,  

46, 90,50}。 

此时资源占用总量为
1 1

600O A= =
∑

。由

α -fairness 可知，当 0α = 时，达到最大公平，此时

0

1

{ | 60}

i i

A a a

α = = = ，即
600

10

。而
1

A 实质是 1α = 时

的分配结果。在α 从 0 增长到 1 的过程中，公平值

是不断下降的。从图 7(a)中可以看出，公平值的下降
幅度较小，为−10～−11.2。这是由于

1

A 中各分量值相

差不大，因此，调整α 不会引起公平值的较大变化。 

 
图 5  t=6、18、24、48，DFE基于 t的公平值变化 
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图 7  不同分配方案下的公平性变化 

如图 7(b)所示， 20t = ，此时资源分配结果为：

20

A = {90, 55.75, 45.94, 83.53, 80, 28, 104.51, 44.51, 

46.88, 6, 14.88}资源占用总量为
20 20

600O A= =
∑

。

同理，当 0α = 时，公平值达到最大，此时

0

20

{ | 54.55}

i i

A a a

α = = ≈ ，即
600

11

。而
20

A 为 1α = 时的

分配结果。在α 增长的过程中，公平值的下降幅度
较大，这是由于

20

A 中各分量值相差较大（-10 ～ 

-40），分配极为不均，调整α 参数会引起公平值较

大幅度的变化。在实际应用中，虽然 0α = 时能够

获得最大公平性，但此时是对资源的绝对平均划分

（等同于 Avg 方法），并未考虑节点的资源需求。

因此，采用α -fairness 对公平性进行调整时，既要

避免公平值有较大的损失，又需要充分考虑节点的

资源需求，在这两者之间寻求均衡点。 

综上，通过分别采用分配算法（DRF、Avg、

Max-min ） 和 基 于 效 用 的 公 平 性 调 整 算 法

α -fairness，验证了 DFE 模型能够有效地评估不同

算法的公平性，为云计算资源分配算法的选取提供

重要的参考。 

5  结束语 

本文提出了一种基于优势份额的动态公平性

度量模型 DFE。模型针对云计算平台虚拟化计算节

点数量以及资源需求变化的特点，引入了时间和概

率参数，建立了 2 个子模型：1)节点资源需求动态

模型；2)节点数量动态模型。基于这 2 个基本模型

提出了 DFE，对云计算资源分配算法公平性进行定

量的度量。文章分别采用资源分配算法（以 DRF、

Avg、Max-min 为例）和公平性调整算法（以

α -fairness 为例）对 DFE 模型进行了验证，进一步

说明该模型能够在资源变化的情况下有效地反映

分配算法的公平性变化，为分配算法的选择提供了

重要的参考和依据。 
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