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基于共享资源量的动态多资源公平分配策略 

张潇璐，刘曦，李伟东，张学杰 

（云南大学信息学院，云南 昆明 650091） 

摘  要：针对云计算共享系统中多资源分配问题，提出一种基于共享资源量的动态多资源公平分配策略。该策略

根据不同用户资源需求和共享资源量建立一个线性规划模型，同时证明该模型满足公平分配的 4个重要属性：动

态帕累托最优、激励共享、动态无嫉妒性和防止策略性操作，而且给出一种改进的动态多资源公平分配算法来提

高算法运行效率。实验结果表明，所提动态多资源公平分配策略能够在满足任务资源需求的同时，尽可能保证公

平分配下最大化占优资源份额，并且改进的分配算法能够有效地提高资源的分配效率。 
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Dynamic fair allocation of multi-resources based on  

shared resource quantity 

ZHANG Xiao-lu, LIU Xi, LI Wei-dong, ZHANG Xue-jie 

(School of Information Science and Engineering, Yunnan University, Kunming 650091, China) 

Abstract: A dynamic fair allocation of multi-resources was proposed based on shared resource quantity for 

multi-resoures allocation problem in cloud shared computing system. Firstly, a linear programming model was given 

based on resource requirements and quantity of shared resource and this model was further proved which satisfies four 

fairness properties such as DPO, SI, DEF and SP. Secondly, an improved dynamic multi-resources fair allocation algo-

rithm was introduced for the allocation efficiency. Finally, theoretical analysis and experiments demonstrate that this 

strategy can satisfy the demands as well as maximize the dominant share on the base of approaching fairness and the im-

proved algorithm increases the allocation efficiency in the dynamic system. 
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1  引言 

云计算共享系统通过虚拟化技术将多种计算

资源进行整合，实现资源的共享功能，为资源的统

一管理和调度提供技术保证和条件。对云共享系统

而言，资源分配调度是一个至关重要的组件。云共

享系统根据当前各个虚拟机节点的资源需求，对资

源进行合理分配，使虚拟机节点能够有足够的资源

完成计算任务并保证用户之间公平有效地共享资

源。因此，如何有效地将有限资源分配给各虚拟机

节点，使云共享系统满足任务资源需求的同时兼顾

资源分配的公平和效率是需要解决的关键问题。 

目前，很多工作对资源公平分配问题进行了深

入而广泛的研究。最常用的分配策略是最大最小公

平模型（max-min fairness）
[1]
，最早用于控制网络

流量，以实现公平分配网络带宽。最大最小公平模

型的基本思想是使资源分配的最小分配量尽可能

最大化，防止任何网络流被“饿死”，同时在一定

程度上尽可能增加每个流的速率。最大最小公平模

型被认为是一种很好权衡公平性和有效性的自由
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分配策略，由此衍生出的大量算法被应用于各种资

源分配上，包括网络带宽、CPU、内存等，但这些

公平分配的研究主要集中在单一资源类型。 

在云共享系统中，每个虚拟机节点的资源都是

多维的，加上用户任务资源需求的多样性，相对于

单一资源的分配，多资源类型的分配更难做到完全

的公平性。另外，用户为了得到更多资源，可能通

过需求欺骗、恶意占用等手段破坏资源分配的公平

性，因此，多资源的公平合理分配显得尤为重要。

已有的多资源公平分配研究成果中，DRF（DRF, 

dominant resource fairness）机制
[2]
被广泛应用到

Hadoop Yarn
[3]
和 Mesos

[4]
系统中。DRF 计算每个用

户每种资源的分配数量与资源总量的比值，所有比

值中的最大值为该用户的占优资源份额（dominant 

share），与其相对应的资源为该用户的占优资源

（dominant resource）。DRF机制的基本思想是最大

化所有用户占优资源份额中的最小者，从而将多资

源分配问题转化为单资源分配问题。该机制扩展了

最大最小公平模型，使其能够在多种不同资源并存

情况下保证分配的公平性。然而，DRF 机制的提出

是基于每个用户对资源池共享相同资源量的假设，在

实际情况中，每个用户对资源的共享量可能不同，且

共享量多的用户希望得到更多的资源。因此，文献[2]

又提出加权DRF机制（weighted DRF），该机制对每

个用户都关联一个共享资源量（权值向量），最大化

用户得到的占优资源份额与其共享资源量的比值中

最小值来实现资源的公平分配。如果所有用户的共享

资源量相同，则加权DRF机制转换为DRF机制。 

加权 DRF 机制解决基于不同共享资源量的公

平分配问题，但在实际云共享系统中，用户会在不

同的时刻进入系统，用户带来的共享资源量使系统

中可分配的资源总量发生动态变化，资源分配机制

应该根据用户资源需求对资源分配情况进行重新

调整，确保尽可能公平分配，而静态分配机制无法

解决由用户动态性带来的资源分配公平性和效率

问题。文献[5]针对资源分配的动态性做出较大改

进，允许用户随时进入系统但不离开的情形，然而

研究者也是基于用户进入云共享系统时带来相同

资源份额的假设，并未考虑实际用户对资源共享的

差异性所带来的公平性问题，并且在资源分配过程

中采用注水（water filling）算法
[5]
，该算法的运行

时间复杂度是关于输入长度的伪多项式函数，操作

性和用户资源需求与资源公平分配适应性比较差，

从而导致比较低的资源分配效率。 

针对上述问题，本文对动态情形下，用户的资

源需求以及用户动态进入系统时所共享资源量的

差异性带来的公平性和资源利用率问题做进一步

综合考虑，面向云共享系统，提出基于共享资源量

的动态多资源公平分配策略（DMFA-SRQ, dynamic 

multi-resources fair allocation based on shared re-

source quantity）。该策略基于用户资源需求和共享

资源量，重新定义动态情形下占优资源份额，给出

一个线性规划模型，在满足用户资源需求同时，尽

可能实现占优资源的最大公平性分配，并且证明该

模型满足公平分配的 4个重要属性：动态帕累托最

优（DPO, dynamic Pareto optimality）、激励共享（SI, 

sharing incentive）、动态无嫉妒性（DEF, dynamic 

envy freeness）和防止策略性操作（SP, strategy 

proofness）；提出改进的动态多资源公平分配算法使

算法运行时间复杂度减小到

2( log )n nΟ （n 为系统

中用户数）。理论和实验表明，本文提出的方法解

决了动态情形下基于不同共享资源量的多资源公

平分配问题，且有效提高了算法的运行效率。 

2  相关工作 

近年来，研究者们提出了各种各样有关公平性

的资源分配算法。在单一资源类型的公平分配研究

中，文献[6~9]研究 CPU 时间、链路带宽资源的公

平分配策略，利用“max-min fairness”思想，最大

化每个用户分配到的最小资源，保证多数用户的资

源需求得到满足，实现公平性分配。文献[10,11]研

究在 2个用户利益之间寻求资源分配平衡机制，提

出“proportional fairness”方法；Zukerman等
[12]
提

出针对单一资源在公平和效率之间进行折中的效用

评估算法；Lan 等
[13]
基于公平分配理论属性，提出

一种资源分配机制，并为公平性的度量提供了准则。 

在多资源公平分配研究中，Ghodsi等
[2]
最早系

统地研究云计算系统中多资源公平分配问题，基于

用户相同共享资源量的假设，提出一种 DRF机制。

该机制显示出诸多令人满意的公平属性，吸引了大

量研究者的关注，并得到了广泛推广。Dolev 等
[14]

提出基于瓶颈资源的公平分配（BBF, bottleneck 

based fairness）算法，并证明 BBF满足激励共享和

无嫉妒性 2种公平属性；Gutman等
[15]
考虑 DRF在

多个效用模型下的通用性，并且能够在多项式时间

内解决 BBF 公平分配问题；Bhattacharya
[16]
重新定
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义 DRF 以此来支持多层次资源分配；Wang 等
[17]

提出改进 DRF 机制，使其能够适用于异构云计算

环境；Joe-Wong 等
[18]
推广 DRF，量化并使其成为

一个一体化的框架，以权衡分配公平和分配效率；

Psomans等
[19]
研究在多个计算节点上对离散任务的

多资源公平分配方法；Parks 等
[20]
用多种方法扩展

DRF机制，适用于某些资源的零需求、不可划分任

务和不同权重等情形。 

以上工作都是基于系统中所有用户资源需求的

静态分配，与目前云共享系统中用户随时进入和退出

的动态性有本质的不同，而且资源分配过程中并没有

考虑到历史分配信息。在动态情形下，Zeldes等
[21]
提

出基于资源瓶颈和全局属性的在线公平分配机制；文

献[22,23]分别在静态和动态情形下研究基于用户有限

任务请求数量的多资源公平分配机制，但未解决在用

户动态进入云共享系统时用户资源请求和共享资源量

的差异性对多资源公平分配的影响。Kash等
[5]
虽提出

基于用户相同共享资源量的多资源公平分配策略

DDRF，但这种策略并没有考虑用户共享资源量的差

异性所带来的实际资源分配的公平性和效率问题。 

综上，虽然目前很多工作在多资源公平分配问

题上取得了一定进展，但对用户动态性以及资源需

求和共享资源量差异性带来的分配公平性和资源

利用率问题缺乏进一步考虑，因此，本文引入一种

基于共享资源量的动态多资源公平分配策略

DMFA-SRQ，给出一个线性规划分配模型，并提出

一种改进的动态多资源公平分配算法。 

3  问题描述及相关定义 

在云共享系统中，用户请求是由具有不同资源配

置的虚拟机进行响应，为方便以下讨论，这里做个假

定：用户任务的资源请求可认为是虚拟机资源请求，

用户任务的资源分配过程即虚拟机资源部署过程。 

假定云共享系统中资源池包含m种硬件资源，

如 CPU、内存、磁盘、网络带宽等。令 {1,2, , }R m= ⋯

表示资源种类集合， {1,2, , }U n= ⋯ 表示用户集合。

用户 i的资源需求向量为
1

( , , )
i im
D D=

i
D ⋯ ，其中，

ijD 表示用户 i的任务对资源 j的需求量占整个资源

池中资源 j总量的比例，且 0ijD > 。对
i
D 做归一化

处理，得到 1( , , , , )i ij imd d d=
i
d ⋯ ⋯ ，其中，

*

ij

ij

ij

D
d

D
= ，

* arg max ij
j R

j D
∈

= 。如果 1ijd = ，则认为资源 j为用户

i的占优资源（dominant resource），即用户 i任务需

求量最大的资源。 

令
i
w表示用户 i对资源池中每种资源的共享资

源量，且

1

1
n

i

i

w
=

=∑ 。当系统中有 k 个用户时，

{1, , }k n∈ ⋯ ，令

k

ix 表示用户 i分配得到的占优资源

份额数，即可执行的任务数。定义用户 i的占优资

源份额（dominant share）为 

 max | 1,2, ,

k

i ijk

i

i

x d
D j m

w

  = = 
  

⋯  (1) 

根据占优资源定义，上式可简化为

k

k i

i

i

x
D

w
= 。 

在动态情形下，假定用户在不同时刻顺序到达，

即用户 k在用户 1k − 之后到达，且用户（ i k> ）的

资源需求
i k>d 未知。用户进入系统后不会离开，并且

每个用户任务所需资源量不会随时间发生改变。当系

统中有 k个用户时，得到一个动态多资源公平分配方

案
1

( , , , , )k k k k

i k
=A A A A⋯ ⋯ ，其中，

1
( , ,k k

i i
A=A ⋯  

, , )k k

ij imA A⋯ 为用户 i的资源分配向量。 k

ijA 表示用户 i

在资源 j上分配得到的资源数量，满足以下公式 

 
1 1

,
k k

k

ij i

i i

A w j R
= =

∀ ∈∑ ∑≤  (2) 

并且对任意用户 i， 1i k −≤ ， 2k≥ ，其分配结果

是一个不可逆过程，即

1k k

ij ijA A −
≥ 。对所有用户 i，

给定一个分配

k

ijA ，则在虚拟机上被调度执行的最大

任务数按如下公式计算 

 ( ) max{ : , }k k

i i ij ijN y A d y j R+= ∈ ∀ ∈A ℝ ≥  (3) 

对任意资源 j ， j R∈ ，若存在这样一个 y ，使

k

ij ijA d y= 成立，则称

k

ijA 为无浪费分配方案。 

本文设计一种动态情形下无浪费资源分配方

案：基于共享资源量的动态多资源公平分配策略

（DMFA-SRQ），目标是当系统中存在 k个用户时，

最大化占优资源份额

kM ，从而得到最大化的占优

资源份额数，并且尽可能保证资源分配的公平性。

因此，DMFA-SRQ策略可形式化为 

 1

1 1

Maximize

,

, 1

,

k

k k

i i

k k

i i

k k
k

i ij i

i i

M

x M w i k

x x i k

x d w j

−

= =




∀
 ∀ −

 ∀


∑ ∑

≥ ≤

≥ ≤

≤

 (4) 
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该线性规划模型中第一个约束条件是尽可能

保证占优资源的公平分配，同时，共享资源量越多

的用户分配得到的占优资源份额数就越多。另外，

还给出在多资源分配过程中其他 2个约束条件，即

当系统中有 k个用户时，对任意用户分配得到的占

优资源份额数不小于系统中有 1k − 个用户时的分

配情况，满足分配的不可逆性；当系统中有 k个用

户时，系统可以分配的资源量最多为

1

k

i

i

w
=
∑ 。 

图 1 举例说明 DMFA-SRQ 策略的资源分配情

况。假设系统中共有 3个用户，分别顺序进入系统。

每个用户的资源需求向量和共享资源量分别为

user 1

1
1,

2

 =  
 

d 、
user 2

1
,1

2

 =  
 

d 、
user 3

1
,1

2

 =  
 

d 、

user 1

1

4
w = 、

user 2

1

4
w = 、

user 3

1

2
w = 。当系统中只有

用户 1时，分配得到
1

4
的占优资源份额；当系统中

有用户 1和用户 2时，分别得到
1

3
的占优资源份额；

当用户 3进入系统时，它只能得到
1

2
的占优资源份

额，此时用户 1和用户 2的占优资源份额保持不变。 

在静态分配情形下，根据文献[15,21]以及式(4)

的线性规划方程组，可通过式(5)求得静态最优解 

 1

1

,

max

k

i
k i

k

j i ij

i

w

M j

w d

=

=

= ∀
∑

∑
 (5) 

接下来提出一种快速算法 DMFA-SRQ 以解决

动态分配情形下

kM 最大化问题。 

4  DMFA-SRQ 策略的公平性分析 

无论是在云共享系统

[2, 19]
，还是在经济学

[24, 25]

中，资源分配的效率和公平性被广泛认为是最重要

的属性，也是衡量一个公平分配机制优劣的判断标

准。文献[5]引入在动态情形下多资源公平分配机制

所满足的 4个重要属性：动态帕累托最优、激励共

享、动态无嫉妒性、防止策略性操作。本文在此基

础上，针对动态情形下用户资源需求以及用户共享

资源量的差异所提出的公平分配机制应满足的 4个

重要属性做进一步讨论。 

1) 动态帕累托最优 

对于所有用户的可行分配方案

k
A ，其中任意一个

用户 i的资源分配方案 k

i
B ，有 ( ) ( )k k

i i i i
N N>B A 成立，

那么将存在一个用户 h，使 ( ) ( )k k

h h h h
N N<B A 成立。 

2) 激励共享 

如果一种动态公平分配机制系统中有 k个用户

时，对任意用户 i，i U∈ ，i k≤ ，有 ( ) ( )k

i i i i
N N wA ≥

成立，则认为该机制满足 SI属性。 

3) 动态无嫉妒性 

在动态公平分配机制中，如果用户 i嫉妒用户

h， ,i h U∈ ，说明用户 h是在用户 i之前进入系统，

并且自用户 i 进入系统之后用户 h未再被分配资

源，则该机制满足 DEF属性。即当系统中有 k个用

户时，如果

( ) ( )
k k

i h i i

h i

N N

w w
>A A

成立，则有 h i< 且

1k i

h h

−
A A= 。 

4) 防止策略性操作 

用户不能通过谎报资源需求来提高自己的占优

资源份额，此属性满足需求不可欺骗性。令

k

i
B 为用

户 i谎报虚假资源
i
d ，而其他用户都提交真实资源需

求情况下得到的分配方案，则有 ( ) ( )k k

i i i i
N NA B≥ ，

i k≤ 成立。 

DPO 属性表明当用户资源分配已经达到饱和

时，它可能在影响其他用户分配的前提下，增加

自己的占优资源份额数。SI属性确保用户最终分

配得到的占优资源份额数不少于用户带来的共享

资源量，并且用户带来的共享资源量越多，分配

到的资源就越多。DEF属性说明如果一种动态分

 

图 1  DMFA-SRQ策略的资源分配结果 
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配机制是有嫉妒性的，则用户会嫉妒比其早进入

系统且分配到较多占优资源份额的用户。SP属性

规定用户不能通过谎报自己的需求来获得更多额

外资源。 

引理 1  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

对用户 i， i U∈ ， i k≤ ，

1max{ , }k k k

i i i
x M w x −= 。  

证明  考虑系统中有 k个用户时，根据式(4)中

前 2 个约束条件 k k

i i
x M w≥ ，

1k k

i i
x x −
≥ ，得到

1max{ , }k k k

i i i
x M w x −
≥ ， i k≤ 。 

假设

1max{ , }k k k

i i i
x M w x −> ， i k≤ ，令

k

i
x =  

k

i
x ε− ，

1(0, max{ , })k k k

i i i
x M w xε −∈ − ，在式(4)中第

3 个条件约束下，用户 i 释放的资源量使用户 h

（ h i≠ ）的占优资源份额数 k

h
x 增加到 k k

h h
x x δ= + ，

0δ > 。在不违背式(4)中第 1个约束条件 k k

h h
x M w≥

下，

k

h
x 的增加使 kM 值也相应增加，与

kM 是问题

最优解相矛盾。证毕。 

引理 2  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

如果存在 2个用户 i，h U∈ ，i h< ，则有

k k

i h

i h

x x

w w
≥ 。 

证明  利用数学归纳法证明。当 i k> ， h k>
时， 0k k

i h
x x= = 。假设当系统中有 1k − 个用户存在

时， { , , }k h n∈ ⋯ ，不等式

1 1k k

i h

i h

x x

w w

− −

≥ 成立。当系统

中存在 k个用户时，根据引理 1及
1 1k k

i h

i h

x x

w w

− −

≥ ，得出

1
1max{ , } max{ , }

k
k k k k h i
i i i i

h

x w
x M w x M w

w

−
−= =≥

1
max{ , }

k k ki i

h h h

h h

w w
M w x x

w w

− = ，即

k k

i h

i h

x x

w w
≥ ，证毕。 

引理 3  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

如果

k k

h i

h i

x x

w w
> , i , h k≤ ，则有

1k i

h h
x x −= ( h i< )。 

证明  利用反证法证明。假设 1k i

h h
x x −> ，则根

据式(4)中第 2个约束条件，当系统中存在τ 个用户
时， { , , }i kτ ∈ ⋯ ，有

1

h h
x xτ τ −> ，又根据引理 1，可以

得出
h h
x M wτ τ= 。因为

i

i

x
M

w

τ
τ

≥ ，则有

i

i

x

w

τ

≥ M τ =  

h

h

x

w

τ

。根据 h i< 及引理 2可以进一步得出 i h

i h

x x

w w

τ τ

≤ ，

因此，推出

i h

i h

x x

w w

τ τ

= 。通过引理 1 可以得出

1 1 1max{ , } max{ , }hi i i i

h

x
x M w x w M

w

τ
τ τ τ τ+ + += = = i

h

w

w
⋅  

1 1
max{ , } i

h h h

h

w
M w x x

w

τ τ τ+ += ，即

1 1

i h

i h

x x

w w

τ τ+ +

= ， kτ≤
，

由此可以证明

k k

i h

i h

x x

w w
= ，与条件

k k

h i

h i

x x

w w
> 矛盾。证毕。 

从引理 1可以看出，对系统中每个用户而言，

不同资源需求的用户根据 DMFA-SRQ 策略分配得

到的占优资源份额随着更多用户在不同时刻进入

系统后呈现单调非递减性。引理 2表明用户得到的

占优资源份额随着用户进入系统的先后顺序呈现

单调非递增性。引理 3则表示当系统中有 k个用户

时，如果用户 h的占优资源份额大于用户 i，说明

用户 h比用户 i更早进入系统，且自用户 i进入系统

后，用户 h未被再分配资源，因此，用户 i会嫉妒

用户 h，这与动态无嫉妒属性（DEF）所描述的含

义相同。下面根据以上的引理，验证 DMFA-SRQ

策略满足 4个重要属性：动态帕累托最优、激励共

享、动态无嫉妒性、防止策略性操作。 

定理 1  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

DMFA-SRQ策略满足 DPO属性。 

证明  当系统中有 k个用户时，至少存在一种

资源 j ( j R∈ )和一个最优解 kM ，使式(4)中第 3个

约束条件

1 1

k k
k

i ij i

i i

x d w
= =

=∑ ∑ 成立。否则，如果存在一

个不满足分配方案的用户 i，在不影响其他用户分

配情况下，提高自己分配到的占优资源份额数，即

k

i
x 增加一个很小的量 k

i
x ε+ ， 0ε > ，使

kM 值也相

应增加，与

kM 是问题最优解相矛盾，因此，

DMFA-SRQ满足 DPO属性。 

定理 2  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

DMFA-SRQ策略满足 SI属性。 

证明  考虑系统中只有一个用户时，根据式(4)

中第 1个约束条件，有 1

1 1
x w= ，

1 1M = ，则可以得

到

1 1

1 1 1
x M w w≥ ≥ 。接下来，利用数学归纳法证明

当系统中有 k个用户时， {2, , }k n∈ ⋯ ，对任意用户

i，i U∈ ，i k≤ ，则有 ( ) ( )k

i i i i
N N wA ≥ ，即

k

i i
x w≥ 。

 
假设系统中有 1k − 个用户时，有 1k

i i
x w−
≥ 。当

第 k个用户进入系统时，根据式(4)中第 2个约束条

件以及引理 1，令 1k k

i i
x x −= ， 1i k −≤ ，可以得到一

个可行解

k

k k
x w= ， 1kM = 。对任意一种资源 j，

j R∈ ，可以得出不等式 
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1 1

1

1 1 1 1

k k k k
k k

i ij i ij k kj i k i

i i i i

x d x d w d w w w
− −

−

= = = =

= + + =∑ ∑ ∑ ∑≤  

由此式可知，能够得到一个最优分配方案，即

1k k

i i
x x −= （ 1i k −≤ ），

k

k k
x w= ， 1kM = ，对任意 i，

i U∈ ，i k≤ ，有

k k

i i i
x M w w≥ ≥ ，因此，DMFA-SRQ

满足 SI属性。证毕。 

定理 3  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

DMFA-SRQ策略满足 DEF属性。 

证明  当系统中有 k个用户时，如果对任意用

户 ,i h k≤ ，用户 i嫉妒用户 h，即
( ) ( )

k k

i h i i

h i

N N

w w
>A A

，

根据引理 3，则有 h i< ， 1k i

h h
x x −= 。由上述不等式

可以推出

k k

h i

h i

x x

w w
> 。否则，得出以下不等式 

 
* * *

k k kk k
hij hj hji h

i i h h h

A x d Ax x

w w w w w
= =≥ ≥  (6) 

其中，

*j 为用户 i的占优资源，由式(6)可知用户 i得

到比用户 h更多的占优资源份额，与条件矛盾。因

此，由

k k

h i

h i

x x

w w
> 及引理 3可以推出 DMFA- SRQ满

足 DEF属性。证毕。 

接下来，证明 DMFA-SRQ策略满足 SP属性，

首先，给出引理 4。当系统中有 k 个用户时，

{1, , }k n∈ ⋯ ，假设用户 i， i U∈ ，谎报不真实的资

源需求向量
ˆ
i
d ，则至少存在一个用户 t ，

{ , , }t i k∈ ⋯ ，自加入系统之后使用户 i获得比较多的

优势份额数量 ˆt
i
x 。此时，对任意其他真实需求用户

h，在不真实资源需求环境下分配得到的占优资源

份额数表示为 ˆk
h
x ， h k≤ ，同时，

ˆ kM 为求解线性

规划方程式(4)得到的最优解。 

引理 4  对每个用户 h t≤ ，有 ˆ t t

h h
x x≥ 。 

证明  考虑以下 2种情况。 

1) 对任意用户 h，如果有
t t

h i

h i

x x

w w
> ，根据引理

1和引理 3 ，当系统中存在 1i − 个用户时，对用户
h，有 1 1ˆi i

h h
x x− −= ，可进一步得到

1 1ˆt i i

h h h
x x x− −= = ˆt

h
x≤ 。 

2) 如果对任意用户 h，存在
t t

h i

h i

x x

w w
≤ ，根据引

理 1 以及 1ˆt
i
x − < ˆt

i
x ，可以推出关系

t t

h i

h i

x x

w w
<≤  

ˆt
i

i

x

w
= ˆ tM ≤

ˆt
h

h

x

w
。因此，对用户h，有 ˆ t t

h h
x x≥ 。证毕。 

定理 4  当系统中有 k个用户时， {1, , }k n∈ ⋯ ，

DMFA-SRQ策略满足 SP属性。 

证明  利用反证法证明。当系统中有 k个用户

时，用户 i谎报不真实资源需求，当第 t个用户进入

系统时，用户 i分配得到较多的优势份额数 ˆt
i
x ，则存

在一种资源 j， j R∈ ，使分配满足动态帕累托最优

性质，并根据引理 4可以推出以下不等式 

 ˆt
i
x

, , 1

ˆ ˆ
t

t t t

ij h hj i ij h hj i

h t h i h t h i i

d x d x d x d w
≠ ≠ =

+ > + =∑ ∑ ∑
≤ ≤

 (7) 

不等式(7)与式(4)中第 3个约束条件相矛盾，因此，

DMFA-SRQ满足 SP属性。证毕。 

5  DMFA-SRQ 算法 

Water filling 算法
[5]
是一种在动态情形下实现资

源最大最小化公平分配的经典算法，但代价是算法运

行时间过长。本文基于第3节中提出的线性规划模型，

设计了一个更为快速的

2( log )n nΟ 多项式时间复杂

度算法，即用基于共享资源量的动态多资源公平分配

算法改进求解最优分配方案的算法运行效率问题。 

该算法基于本文定义的最大化

kM 以及约束条

件，寻找一个用户τ 对应的 vτ，使如果
1k

ix vτ
− > 成

立, 则 1k k

i ix x −= ；否则

k k

i ix M w= ，从而确定

k

ix ，并

最终得到 1( , , )k k

kx x⋯ 。该算法主要思想如下。 

1) 当系统中有 k个用户时，对 1k − 个 1k

ix
−
值进

行非递增排序（ 1i k< − ），即满足不等式 

1 1kv v −⋯≥ ≥ ，

1

1 2 1{ , , , } { | 1}k

k iv v v x i k−
− = −⋯ ≤  (8) 

2) 对任意 ,i i U∈ ，

k

ix 的取值服从以下公式 

 

1

1

, ,

, ,

k k k

i i i i

k k k

i i i i

x x M w v v i

x M w x v v i

τ

τ

−

−

 = > > ∀
 = ∀ ≥ ≤

 (9) 

在区间[ ) [ ] ( ]1 2 1 1
, , , , , 0, kv v v v −∞ ⋯ ，本文采用二分

法查找vτ所在的区间[ ],LB UB 。如果 1k

ix UB vτ
− > ≥ , 

则

1k k

i ix x −= ，否则

k k

i ix M w= ，从而根据以下公式来

确定

kM 取值。 

 
1

1

1

1 :

:

min
k
i

k
i

k
k

i i ij

i i x vk

j
i ij

i x v

w x d

M
w d

τ

τ

−

−

−

= >

−
=

∑ ∑

∑
≤

 (10) 

3) 根据式(4)线性规划方程组中前 2 个约束条件

以及引理 1，当系统中有 k个用户时，每个用户 i被
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分配执行的任务数为

k

ix ，即
1max{ , }k k k

i i ix M w x −= ，

从而最终得到用户 i在资源 j上的分配方案
k

ijA 。

DMFA-SRQ算法的操作过程如算法 1所示。 

算法 1  DMFA-SRQ算法 

1) 输入：Demand id ,1 i k≤ ≤  

2) 输出：资源分配份额 k

ijA ， k∀   

3) 1 1 1

1 1 1 1 1, ,j jx w A x d j← ← ∀ ; 

4) 2k ← ; 

5) while k n≤ , do 

6)   if 1

1 1

,
k k

ij i

i i

v d w j
= =

∀∑ ∑≤ , do 

7)     
1

0, ,
k

r r i ij

i

w d jα β
=

← ← ∀∑  

8)     else, do 

9)   1, 1,
2

LB UB
LB UB k τ + ← ← − ←   

; 

10)  
1 1

1

: :

, ,
k k
i i

k

r i ij r i ij

i x v i x v

x d wd j

τ τ

α β
− −

−

>

← ← ∀∑ ∑
≤

; 

11)      while 1UB LB− > , do 

12)       if
1

,
k

r r i

i

v w jτα β
=

+ ∀∑≤ , do 

13)       , ,
2

LB UB
LB LB UB τ τ + ← ← ←   

; 

14)       goto 10); 

15)       else, do 

16)       , ,
2

LB UB
LB UB UBτ τ + ← ← ←   

; 

17)       goto 10); 

18)       end if; 

19)       end while; 

20)   end if; 

21) 1

( )

min

k

i r
k i

j
r

w

M

α

β
=

−
←

∑
; 

22) 1max( , ),k k k

i i ix M w x i k−← ∀ ≤ ; 

23) ,k k

ij i ijA x d i k← ∀ ≤  

24) 1k k← + ; 

25) end while 

当系统中有 k 个用户时，本文提出的

DMFA-SRQ 算法利用二分法思想确定 vτ，并得到

k

ix 和最终分配方案 1
( , , )k k

kx x⋯ ，算法的运行时间取

决于求解 vτ值的迭代次数，因此，该算法的时间复

杂度为 ( log )k kΟ 。当系统中共有 n个用户时，整体

算法运行时间为

2

1

( log ) ( log )
n

k

k k n nΟ Ο
=

=∑ 。 

6  实验评估 

实验将采用 Google 集群中真实计算任务负载数

据集

[26]
中 500个任务类型文件中的 143 601 184个任

务运行所需的 CPU 和 Memory资源作为本文实验中

用户资源请求。实验从该数据集中随机选取 20、100、

500 个用户，对每个用户的资源需求向量<CPU, 

Memory>进行归一化处理，并随机设置每个用户的共

享资源量 iw ，使其满足
1

1
n

i

i

w
=

=∑ ，其中，100、500

个用户的资源需求分布如图 2 所示。本文对所提

DMFA-SRQ算法与加权DRF算法进行仿真模拟，实

现 2种算法的资源分配，并基于最小占优资源份额、

占优资源份额数和、资源利用率 3个最大化目标分别

在不同用户数下各执行 1 000次取均值得到 2种算法

的实验结果，以此来评估 DMFA- SRQ算法性能。 

 

图 2  用户资源需求分布 
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图 3和图 4分别给出了在 100个、500个用户

下，用户共享资源量对用户资源分配的影响。实验

设置用户随机动态进入系统并随机设置其共享资

源量 iw ，满足
1

1
n

i

i

w
=

=∑ 。采样点均匀选取其中 20

个用户分配得到的占优资源份额数，并对 iw进行升

序排列。从图 3和图 4中可以看出，用户共享资源

量与占优资源份额数呈现单调非递减性，即用户共

享资源量 iw越多，其分配得到的占优资源份额数就

越多。该实验结果表明，DMFA-SRQ算法保证资源

分配的公平性，并且共享资源量越多的用户，分配

得到的资源也越多。 

 

图 3  100个用户下占优资源份额数基于 wi的变化 

 

图 4  500个用户下占优资源份额数基于 wi的变化 

DMFA-SRQ 算法目标是在尽可能保持公平

分配情况下，最大化占优资源份额，因此，为进

一步验证所提出的 DMFA-SRQ 算法能够保证资

源分配的公平性和分配效率，本文基于最小占优

资源份额、占优资源份额数和、资源利用率 3个

最大化目标与静态情形下加权 DRF 算法进行对

比分析。 

1) 最小占优资源份额最大化 

将DMFA-SRQ算法与加权DRF算法基于最大

化的最小占优资源份额min
k

i

i

i

x

w
进行对比分析，实

验分配结果如图 5所示。 

 

图 5  最小占优资源份额 

从图 5中可以看出，动态情形下DMFA-SRQ算

法得到的占优资源份额低于静态情形下加权DRF算

法得到的结果，这主要是因为动态情形下用户资源

需求未知，分配过程中无法比较所有用户的最小占

优资源份额，而且动态分配需要满足分配的不可逆

性条件。通过实验结果也可以看出，基于不同共享

资源量的 DMFA-SRQ 分配算法在不违背公平性原

则的情况下，实现动态情形下最小占优资源份额最

大化分配目标，也进一步验证了该算法满足 SI属性。 

2) 占优资源份额数和最大化 

在经济学中，占优资源份额数和是衡量策略效

率的一个重要指标

[5]
。当系统中有 k个用户时，给

出占优资源份额数和的定义为

1

k k

ii
x

=∑ 。图 6 给出

DMFA-SRQ算法与加权 DRF算法的占优资源份额

数和的对比。 

 

图 6  占优资源份额数和 
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从图 6中可以看出，动态情形下的 DMFA-SRQ

算法分配得到的占优资源份额数和与静态加权

DRF 算法结果相接近，说明 DMFA-SRQ 算法在

满足式(4)线性规划方程组中的约束条件下，能够

实现动态情形下所有用户占优资源份额最大化分

配目标。 

3) 资源利用率最大化 

在云共享系统中，资源利用率是衡量分配策略

效率的重要标准之一

[14]
。因此，本文测试

DMFA-SRQ算法下的CPU和Memory资源利用率，

并与加权 DRF 算法进行比较。图 7 和图 8 分别给

出了 2种算法的 CPU和Memory资源利用率结果。

 

 

从图 7和图 8中 2种算法资源利用率的对比可

以看出，DMFA-SRQ算法下的资源利用率值与静态

情形下的加权 DRF 算法结果相接近，且用户数越

多，2 种算法的资源利用率越接近。实验结果验证

本文所提算法的资源利用率并没有因为动态情形

下用户资源需求未知以及资源共享总量的差异而

有所降低，说明该策略既保证资源分配的公平性，

又兼顾到分配效率。 

 

图 7  CPU资源利用率 

 
图 8  Memory资源利用率 

7  结束语 

本文针对云计算共享系统中虚拟化资源分配

的公平性问题，基于用户资源需求和共享资源量，

提出基于共享资源量的动态多资源公平分配策略。

该策略建立一个线性规划模型来实现对占优资源

的尽可能公平分配，并证明该模型满足公平分配的

4 个重要属性：动态帕累托最优、激励共享、动态

无嫉妒性、防止策略性操作，此外，本文还提出基

于共享资源量的动态多资源公平分配算法来改进

算法运行效率。而且，本文所提出的策略和算法不

仅可以应用于云共享系统资源的动态分配，也适用

于WLAN和WSN等领域的网络带宽分配。最后，

实验基于最小占优资源份额、占优资源份额数和、

资源利用率最大化目标与加权 DRF 算法进行比

较，进一步表明本文所提 DMFA-SRQ策略能够有

效地保证动态情形下多用户多资源分配的公平性

和资源利用率。但由于云计算环境的异构性以及

资源分布在多服务器等复杂情况，还可能面临更

为复杂的多资源分配问题，因此，对异构环境下

的动态多用户多资源公平分配问题将是下一步的

研究工作。 
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