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摘  要：在 5G 的多应用场景中，数据流量经常出现剧增的情况，网络切片中虚拟机资源可能无法满足用户

正常需求。鉴于此，提出了一种以负载均衡为目标的网络切片功能迁移机制。该机制基于粒子群优化算法，

将虚拟机模拟成粒子，每次迁移过程中，将所有的粒子分成若干个子群，在群内和群间同时应用粒子群优化

算法，参照历史最优解和当前全局最优解更新粒子位置，通过选取标记因子较小的粒子实时比较合适度等参

数确定最佳目标粒子，完成迁移过程，该机制既提高了收敛速度，又提高了算法精度。通过与其他迁移方法

比较，结果表明，所提迁移机制具有精度高、收敛快的优点，并能提升资源的使用效率，降低了数据中心的

能耗，具有较好的自适应性。 
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5G network slicing function migration mechanism 
based on particle swarm optimization algorithm 
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Abstract: In multi-application scenarios of 5G, data traffic often increases dramatically. Virtual machine resources in 
network slicing may not meet the normal needs of users. In view of this, a network slicing function migration 
mechanism aiming at load balancing was proposed. The mechanism simulates the virtual machine into particles 
based on particle swarm optimization algorithm. In the process of migration, all particles were divided into several 
subgroups, and particle swarm optimization algorithm was applied within and among groups. According to the his-
torical optimal solution and the current global optimal solution, the particle location was updated, and the best target 
particles were determined by selecting the smaller particle size of the particle in real time. The mechanism not only 
improves the convergence speed, but also improves the accuracy of the algorithm. Compared with other migration 
methods, the results show that the proposed migration mechanism has the advantages of high accuracy and fast con-
vergence. And it can also improve the efficiency of resource utilization, reduce the energy consumption of data cen-
ter, and has better adaptability. 
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1  引言 

随着移动通信技术的快速发展，传统单一的

网络模式已经无法满足用户的需求，差异化服务

的需求日益提升。移动用户业务的多样性和对时

延、速率的高要求，给现有的网络带来了巨大挑

战。5G 移动通信技术因为低时延、高可靠和大规

模机器通信等特色业务的存在，提出了网络切片

的概念，按需求将服务提供给对应的用户[1]。网

络切片作为 5G 的关键技术之一，可以按用户需

求灵活地提供一种或多种网络服务，每个切片都

可以独立地按照业务场景的需求和话务模型进行

网络功能的定制裁剪和相应网络资源的编排管

理，提高网络服务的灵活性和资源利用率，增强

整体网络的健壮性和可靠性[2]。但随着用户及各

种类型应用数量的增加，会出现各个虚拟机互相

连接、共同处理同一项任务的情况，服务器虚拟

机的承载压力会不断增大，可能出现无法满足网

络切片相应功能需求的情况，用户的服务出现中

断，直接影响用户的体验质量，也大大降低资源

利用率，这与 5G 移动通信技术开始时的设计理

念背道而驰。现行的虚拟机迁移技术主要是将多

个虚拟机共同迁移到同一服务器上，通过共享服

务器的计算、网络等物理资源提高服务器的利用

率，但是虚拟机的处理性能必然会受到该服务器

上其他虚拟机的影响，当虚拟机无法满足当前的

服务需求时，为了保证服务的正常进行，将当前

的服务任务迁移到其他虚拟机上是十分必要的，

这样可以大大提高系统整体性能。通常不同类型

的服务其资源需求具有很大的差别，并且由于处

理任务的多样性，应用的负载也呈现出高度的动

态性，对物理资源的需求也具有高度的弹性[3]。

而且在实际的场景中，用户所需要的服务请求存

在周期性变化的特点，经常随着用户特定的行为

习惯或特定的事件出现服务请求的高峰期，这对

单一资源评判标准和被动的响应触发机制带来了

极大的挑战，使系统无法很好地保证服务质量，

大大影响用户的服务体验。所以在 5G 这种数据

流量组成十分复杂的情况下，如何更好地满足用

户的服务需求，如何在用户数据流量突增的情况

下依旧保证正常的服务进行，是目前亟待解决的

一个关键问题[4]。 
频繁的虚拟机迁移会产生大量的迁移流量，

从而造成网络运维成本增加，当同一服务器上的

虚拟机资源需求无法得到满足时，部分虚拟机就

需要被迁移到其他服务器上。一般情况下，要保

持服务质量最大，一般的方法是预留一定的资源

以防流量突然递增出现资源不足，但这种方法会

直接导致系统的资源利用率下降，所以在不采用

这种预留资源方法的情况下，满足用户服务质量

的最好办法是进行功能迁移以保证相应功能的正

常实现。文献[5]提出了一种基于服务质量的虚拟

机迁移机制，当虚拟机的服务质量下降并超过某

一门限值时会触发虚拟机迁移，将虚拟机迁移到

负载低的服务器，以保证其服务质量，该方法也

是保持虚拟机性能和提高服务可用性的有效方

法，但方法设计比较粗糙。文献[6]提出的机制是

用于监控主机资源的使用情况，一旦发现某台主

机资源的使用超过了之前设定的阈值或某些用户

服务等级协议（SLA）受到威胁，系统则进行虚

拟机迁移，将主机中的某台虚拟机迁移到另一台

主机中。这种方法和基于服务质量的虚拟机迁

移机制类似。文献[7]提出了一种基于最大资源

需求优先的虚拟机迁移算法，即资源需求大的

虚拟机首先被迁移。相反，文献[8]则提出了一

种最小资源需求的虚拟机优先迁移的方法，

认为将资源需求量大的虚拟机迁移到其他服

务器上，需要有比较多的剩余资源，这可能

导致需要开启新的服务器来满足迁移要求，

从而导致功耗增多。 
本文主要借助负载均衡的思想，根据当前的

负载情况将虚拟机的资源进行重新分配，使资源

得到合理利用，以实现数据中心整体范围内的负

载均衡，获得最佳的资源利用率[9]。结合粒子群

优化算法，尽可能同时满足服务质量和资源利用

率最佳，引入标记列表和合适度的概念，使源虚

拟机快速搜索到最佳目标虚拟机，缩短收敛时间，

减少系统资源开销。 

2  虚拟机的功能迁移模型 

2.1  功能迁移主要设计的 4 种策略 
服务器中虚拟机的虚拟资源特征主要包括
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CPU、内存、网络带宽等。而在实际环境中，

需要考虑的资源不只是列举的这几种，所以迁

移问题变得十分复杂，因此虚拟机中的功能迁

移变成一个 NP-Hard 组合优化的问题[10]。虚拟

机功能迁移主要考虑以下 3 个问题：一是哪些

虚拟机需要功能迁移；二是哪些虚拟机适合作

为目标虚拟机承载源虚拟机的服务功能；三是

迁移时机的选择。所以，设计一个改进的迁移

模型至关重要，这里首先说明整个模型中的 4 种

关键策略。 
1) 监控负载策略：主要是对整个主机内负

载指标的实时监测，根据监测到的负载信息，

计算系统的负载情况。如果有虚拟机的负载情

况超过设定阈值，立刻将信息传递给触发策略

进行触发。 
2) 动态触发策略：该策略主要决定何时虚拟

机能够进行迁移，如果满足触发要求则立即进行

触发迁移。现在的虚拟机迁移策略一般都设定了

阈值，一旦超过阈值则虚拟机立即触发迁移。 
3) 计算选择策略：选择合适的目标虚拟机进

行迁移，主要是计算负载不均衡度等衡量指标，

减少虚拟机迁移带来的系统开销，同时也提高了

迁移速度。 
4) 迁移策略：主要将源虚拟机的 IP 地址与

目标虚拟机的 MAC 地址绑定，同时源虚拟机也

向目标虚拟机发送一个 ARP 重定向包进行绑定，

完成后将封装好的数据分组直接发送到目标虚拟

机，完成整个迁移过程[11]。迁移完成以后，源服

务器中的虚拟机被删除，虚拟机所有的网络通信

直接通过目标虚拟机实现，目标虚拟机保持源虚

拟机迁移之前的所有状态，接收新来的信息或者

任务。 
2.2  集中式虚拟机功能迁移模型 

集中式虚拟机功能迁移模型主要分为 2 个部

分：位于中央管理服务器上的中央控制部分和位

于各个主机上的本地迁移部分。其中，中央控制

部分主要是从整体上收集各个服务器中虚拟机的

资源使用情况，根据相应的策略，实现对本地迁

移部分的控制，以达到数据中心整体范围内的负

载均衡。本地迁移部分主要负责将源虚拟机中的

资源、算法等一起经过中央管理服务器控制迁移

到目标服务器上。但由于中央控制部分负责整个

数据中心范围内服务器上虚拟机的迁移，一旦中

央控制部分失效，则整个数据中心会造成负载失

衡，而且集中式功能迁移模型的中央控制部分需

要实时控制管理所有主机的资源使用情况，极易

造成资源瓶颈[12]。这种模型的优点是结构简单，

便于管理，资源开销比较小。单一地考虑某一种

资源时，虚拟机功能迁移模型可以使用这种模型。

图 1 为集中式虚拟机功能迁移模型。 

 
图 1  集中式虚拟机功能迁移模型 

2.3  分布式虚拟机功能迁移模型 
分布式迁移模型特点是每个主机中的虚拟机

都有迁移代理可以自行监控其资源的使用情况，

一旦超过设定的阈值，系统会发起虚拟机迁移。

整个模型省略了中央控制部分，将中央控制部分

的功能都移到每个主机中，每个虚拟机可以自行

发起迁移，具备迁移的一切条件，包括迁移监控器、

迁移控制器、算法池等模块。分布式模型可以增加

系统的可靠性和健壮性，克服集中式模型中单点故

障造成的负载失衡的缺陷，但是大大增加了资源开

销[13]，不便于统一管理，而且一般都使用比较简单

的算法，存在比较大的改进空间。图 2 为分布式

虚拟机功能迁移模型。 

 
图 2  分布式虚拟机功能迁移模型 
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3  粒子群优化算法 

相比目前较为流行的蚁群算法、贪婪算法等，

粒子群优化算法由于具有收敛快、顽健性强、计

算简单等优点，在求解较为复杂的问题时显示出

较好的优越性。由于贪婪算法没有考虑到物理主

机和虚拟机的差异性；蚁群算法收敛速度慢、易

陷入局部最优，所以两者都不适合作为虚拟机功

能迁移机制的算法。 
3.1  粒子群算法原理 

粒子群算法原理[14]大致可以描述为：由 N 个

没有体积和质量的粒子个体组成的粒子群在维度

为 S 的空间中进行搜索，每一个粒子都有速度和

位置 2 个参数。算法通过速度更新粒子的位置，

而每个粒子的位置代表搜索空间的一个解。用公

式表达这些参数：第 i 号粒子当前的位置为
1 1t t t

i i ix x v+ += + ，粒子当前的速度为
1 2

( , ,i i iv v v=  

3
, , )

si iv v ，粒子的历史最优位置为
1 2

( , ,i i ig g g=  

3
, , )

si ig g 以及粒子的全局最优位置为
1 2

( , ,i i ih h h=  

3
, , )

si ih h 。在搜索过程中，粒子每一次的更新过

程都必须参照历史最优位置和全局最优位置，如

此反复更新直到最后找到最优解。本文中所有的

解，都是在空间 S 中进行的，这里不再单独赘述。

整个过程用式(1)和式(2)表示。 
 1 1t t t

i i ix x v+ += +  (1) 
1

1 2rand1 (g ) rand 2 ( )t t t t t t t t
i i i i i i i iv v x h xω ω+ = + − + −  (2) 

其中，i 为粒子的序号，t 为迭代的次数， 1ω 、 2ω

为学习因子与惯性系数的比值，ω主要决定搜索

时间和寻优能力，ω越大则搜索时间越短，但寻

优能力越差。 randt
i 是 0~1 之间均匀分布的随机

数，主要增加粒子个体和群体搜索的随机性。这

里可以采用多种群模式，即将所有粒子分为大小

相等的 a 个子群，每个子群中有 b 个粒子，先对

每个子群中的 b 个粒子进行算法更新，最后在 a
个子群间应用算法进行更新，这样使多个子群中

的全部粒子都能向整体历史最优的位置移动，实

现在同一时间内快速收敛的目的，从而提高算法

的收敛速度。 
3.2  算法粒子编码 

粒子编码是一个将虚拟机简化成粒子并相应

编码的过程，以便把问题中的解和标记的粒子位

置进行对应映射。在粒子群优化算法中，合适的

编码方式至关重要，不仅可以快速搜索到结果，

同时还可以减少搜索解的数量。在应用粒子群优

化算法处理虚拟机功能迁移问题时，常见的编码

方式有二进制编码和多值编码[15]。在处理m 台源

虚拟机和 n 台目标虚拟机的迁移问题上，二进制

编码的搜索空间为 2m n× ，而多值编码的搜索空间

为 nm ，比较得出多值编码的搜索空间更小，并且

由于二进制编码需要考虑源虚拟机是否在一个时

间间隔内被多次迁移，所以本文选用多值编码对粒

子进行编码。对粒子进行多值编码时，第 i 号迁移

粒子的当前位置为
1 2

{ , ,i q qx x x=  
3
, , }

iq qx x ，第 j

号目标粒子的当前位置为
1

{ ,j bx x=  
2
,bx

3
, , }

jb bx x 。

功能迁移向量为 q b i jx e× = ×S ，其中， j je x∈ 时 je

为 1， j je x∉ 时 je 为 0。 

3.3  算法的具体流程 
后面切片的功能迁移机制也是根据该流程演

变而来，设置粒子群规模是为了防止粒子跳出区

间造成运行时间上的浪费，根据粒子不断移动及

速度和位置的更新，从而找到全局最优解。 
粒子群算法基本流程如下。 
第 1 步：初始化，首先设置一些基本参数：

设置粒子总数为 n，群数为m ，随机初始化粒子

的速度和位置。 
第 2 步：在每个子群中，每个粒子都找到历

史上最优的位置信息，然后从这些个体历史最优

解中找到一个全局最优解，与历史的最优解比较，

选出两者中最优的作为历史最优解。 
第 3 步：根据式(1)和式(2)进行速度和位

置的更新，从而找到新的当前最优解和历史最

优解。 
第 4 步：子群中出现最优解时停止搜索，然

后在群间重复进行第 2 步，直到在整个粒子群中

找到最优解，整个过程结束。 

4  基于粒子群优化算法的虚拟机功能迁

移机制 

4.1  功能迁移机制的原理 
在介绍功能迁移机制的原理时，由于虚拟资

源种类繁多，为了方便讨论，本文只是单纯用

( )VR i （virtual resource）代替，其代表某一种虚

拟资源。事实上，主机的功能迁移不单单迁移一种
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资源，是一个多种类型的资源迁移过程。 

 cost

total

( )
( )i

VR i
k

VR i
=  (3) 

式(3)中， ik 为资源 ( )VR i 的利用率， cost( )VR i 为某

种资源服务过程的消耗量， total( )VR i 为虚拟机中该

种资源的资源总量。 

 

1

i
i n

i
i

k
p

k
=

=

∑
 (4) 

 
1

1
n

i
i

p
=

=∑  (5) 

式(4)和式(5)中，n为虚拟资源的种类总数，虚拟

机的负载均衡值为 

 
1

n

i i
i

L k p
=

= ∑  (6) 

式(6)中， ip 为某种资源利用率占所有资源利用率

总和的比值，L 为主机的负载均衡值。文中根据 L
的大小将整个迁移过程分为 4 个状态：过载迁移

区、负载警告区、负载平衡区和低负载区。整个

迁移过程的目的是使负载均衡值最大，这样就达

到负载均衡最佳的效果。其中，定义变量Q为 

 furture

remain

VR
Q

VR
=  (7) 

Q是与 L 成正比的变量，可以代表 L 进行

性质说明，4 个状态的衡量标准为：若 1Q≥ ，

则说明主机现在处于过载迁移区，需要马上进

行迁移以保证正常的服务； 0.75Q≥ 则说明主

机现在处于负载警告区，需要采取一定的措

施，防止继续过载进入过载迁移区；若 0.5Q≥

则说明主机现在处于负载平衡区，此时说明主

机的资源利用良好，暂时不需要采取措施进行

控制，也可以考虑作为目标虚拟机，为其他过

载的虚拟机提供资源迁移； 0.25Q≥ 则说明主

机现在处于低负载区，应当作为目标虚拟机有

效利用其空闲资源，以保证资源得到有效利

用。其中， furtureVR 为虚拟机下一时间预测需要

的虚拟资源， remainVR 为虚拟机此时剩余的虚拟

资源。 

4.2  迁移机制的合适度和标记列表 
源虚拟机和目标虚拟机的合适度是源虚拟机

需求性能和目标虚拟机空闲性能之间的合适程

度，是源虚拟机在过载迁移区即将准备迁移时考

虑选择合适目标虚拟机进行迁移的最重要指标。

目标虚拟机与源虚拟机的合适度越高，说明迁移

的效果越好。 

 min max

min

remain furture

remain

( ) ( )
( )

m Q q Q
i

m Q

VR i VR i
F

VR i
−

=  (8) 

式(8)中，用变量 iF 表示某一种虚拟资源的源虚拟

机和目标虚拟机的合适度，
min

remain( )m QVR i 代表资源

( )VR i 下处于低负载区的Q 最小的目标虚拟机的

剩余虚拟资源，
max

furture( )q QVR i 代表资源 ( )VR i 下处

于过载负载区的Q最大的源虚拟机下一时间预测

需要的虚拟资源。 iF 越大说明两者的合适度越

大，目标虚拟机越适合源虚拟机未满足的后续服

务，从而可以推出整个主机所有虚拟资源的合适

度 F 为 

 min max

min

remain furture

remain
1

( ) ( )
( )

n
m Q q Q

i
i m Q

VR i VR i
F

VR i=

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∏  (9) 

考虑整个主机的合适度时只需要将每一项虚

拟资源的合适度相乘即可得到整个主机的合适度

iF 。式(9)中，
min

remain( )m QVR i 代表资源 ( )VR i 下Q最

小的目标虚拟机的剩余虚拟资源，
max

furture( )q QVR i 代

表资源 ( )VR i 下Q 最大的源虚拟机下一时间预测

需要的虚拟资源。 
源虚拟机和已选择的目标虚拟机都要列入迁

移标记列表中，改进的粒子群算法引入了迁移标

记列表，将已经迁移的虚拟机和目标虚拟机都

进行标记，引入标记因子 ( )mq tτ ，初始时每个虚

拟机的标记因子都相同，迁移虚拟机和目标虚

拟机每完成一次迁移过程，标记因子就会按照

式(10)进行叠加，则 t 时刻每个虚拟机的标记因

子为 

 ( 1) (1 ) ( )mq mq mqt tτ ρ τ τ+ = − +  (10) 

其中，ρ 为一个常数，其大小与负载均衡值 L 和Q
有关， ( )mq tτ 为 t 时刻标记因子的增加量。在新

的迁移过程开始时，主机自动搜索迁移标记列表，
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按照标记因子最小的虚拟机开始搜索，因为考虑

到目标虚拟机在为源虚拟机提供一次资源服务之

后，其所剩资源一般不适合再为其他源虚拟机提

供资源服务，随着用户需求被满足，目标虚拟机

的资源被释放，标记因子再一次趋于平衡，迁移

过程便又一次回到初始设定。这样避免了重复搜

索，提高了源虚拟机和目标虚拟机的匹配速度，

同时减少了资源消耗，使改进的粒子群算法能更

高效地搜寻。 
功能迁移机制主要包含 6 个模块：参数调

度模块、算法模块、决策模块、监测迁移模块、

资源管理触发模块、迁移模块。下面具体说明

以下几种模块的作用。图 3 为功能迁移模块的

组成。 

 
图 3  功能迁移模块的组成 

1) 参数调度模块：所有参数都存储在参数调

度模块中，包括各个虚拟机的内存、CPU、硬盘

存储、带宽等资源，直接与数据中心相连，负责

给虚拟机的迁移提供必要的数据。 
2) 算法模块：在虚拟机迁移过程中，提供

算法必要的公式等，对虚拟机的迁移提供理论

支撑。 
3) 决策模块：利用粒子群优化算法计算迁移

虚拟机和目标虚拟机的合适度，为源虚拟机和目

标虚拟机的最佳配对进行决策，然后在迁移模块

进行虚拟机的迁移。 
4) 监测迁移模块：最主要的作用是周期性

地获取负载信息后，通过计算标记因子生成标

记列表，不断更新标记列表，将虚拟机的标记

因子按照从小到大的顺序排列，等待进入决策

模块进行筛选计算源虚拟机和目标虚拟机的

合适度。 
5) 资源管理触发模块：收集资源使用的数据

和预测数据进行综合计算，并将所得数据发送给

监测迁移模块进行监测。 
6) 迁移模块：执行最后的迁移操作，在经过

决策模块筛选之后，迁移模块将源虚拟机未能满

足服务需求的整个框架全部迁移到目标虚拟机

上，使整个服务不至于中断。 
4.3  迁移机制的匹配过程 

首先在标记列表中进行标记因子大小排序，

将处于过载负载区和低负载区的虚拟机按照标记

因子的大小进行排序，从标记因子较小的虚拟机

中找出 maxQ 和 minQ 的虚拟机优先进行合适度计

算，其他虚拟机按照类似方法依次进行计算，合

适度最大的虚拟机即为目标虚拟机，源虚拟机可

以进行迁移。 
迁移机制匹配过程如下。 
第 1 步：按照标记列表中标记因子大小排序

进行合适度的计算，利用粒子群优化算法，参考

历史最优合适度和当前全局最优合适度，确定合

适度最大的虚拟机，即为目标虚拟机。 
第 2 步：选择合适的目标虚拟机之后将源

虚拟机的虚拟应用一并迁移到目标虚拟机上，

后续迁移虚拟机未能满足的功能全部由目标虚

拟机提供。 
第 3 步：迁移过程完成后将标记因子、目标

虚拟机的剩余资源等参数进行更新，以便下次迁

移时比较。 
第 4 步：若仍有迁移虚拟机需要匹配目标虚

拟机，则重复第一步直至匹配成功。 

5  实验结果及分析 

5.1  实验环境及算法分析 

本文采用开源仿真平台 CloudSim 对结论进

行验证，实验的预设变量信息如下。在 CloudSim
中建立一个由 100 台主机组成的数据中心，这些

主机再随机生成 100 台虚拟机，其中，主机的主

要指标如表 1 所示：CPU 为 8 核，内存 8 GB，带

宽 100 Mbit/s；虚拟机主要分 3 种，各项指标如下：

CPU 为 4/2/1 核，内存 4/2/1 GB，带宽 50/30/20 
Mbit/s，虚拟机资源总和不超主机资源配置，粒

子的初始量为 100，粒子群数为 20，迭代次数为

50，为了兼顾搜索速度和搜索能力，ω设为 2，ρ
设为 0.6， mqτ 设置为 0。 
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表 1 虚拟机配置列 

虚拟机 CPU/核 内存/GB 带宽/(Mbit·s−1) 

A1 4 2 20 

A2 2 4 30 

A3 1 2 50 
 

算法分析如下。 
第 1 步：设置各项参数。 
第 2 步：100 台虚拟机随机生成 100 个粒子，

将粒子分成 20 个子群，根据式(1)和式(2)各粒子

进行第一次移动，计算每个粒子移动后在当前时

刻的变量Q，根据 4.1 节比较当前Q处于什么状

态，处于过载迁移区的粒子准备进行迁移，处于

其他状态的粒子等待下一次移动。 
第 3 步：根据式(8)~式(10)计算标记列表中的

标记因子 mqτ 和各个粒子的合适度 iF 。 

第 4 步：处于过载迁移区的粒子在每个子群

中应用标记列表匹配粒子合适度 1
maxiF 2

maxiF  
20

maxiF 的粒子，再在每个子群之间应用标记列表

匹配粒子合适度 maxiF 的粒子作为目标粒子进行

迁移。 
第 5 步：根据式(10)在每个子群中更新各个

粒子的参数及标记列表，下一时间继续进行粒子

的移动，并且重复第 2 步。 
第 6 步：最后在群间重复第 2 步，直到粒子

找到最佳目标粒子为止。 
5.2  仿真结果及分析 

本文选择用目前在 5G 网络切片中流行的 2 种

算法——贪婪算法（GA）和蚁群算法（ACO）与

改进的粒子群算法（PSO）进行比较，贪婪算法

只从单一的指标考虑问题，缺少全局优化，得到

的解并非全局最优解，并且贪婪算法只适用于当

前最优解与全局最优解无关的问题，但贪婪算法

的资源开销比较小，收敛速度快，也受到一些学

者的青睐；蚁群算法是目前和粒子群算法同行的

比较智能且应用广泛的算法之一，蚁群算法在开

销方面可能会随着蚂蚁的增多而增大，且收敛时

间也会增加，但可以得到比较精确的最优解；所

以，根据目前的理论知识可以在功能迁移方面与

改进的粒子群算法进行比较。 
未来 5G 移动通信最重要的技术指标是时

延，低时延也成为 5G 未来三大场景之一，所以

收敛时间是需要考虑的问题之一，但收敛时间

只是说明某一算法收敛到本身最优解的时间，

并非收敛到全局最优解的时间，当然这个解也

可能是全局最优解，通过图 4 可以看出，随着

虚拟机数量的增加，采用贪婪算法机制的切片

完成迁移过程的时间最短；改进的粒子群算法

和蚁群算法在刚开始虚拟机数量比较少的情况

下，收敛时间都很短，和贪婪算法不相上下，

但随着虚拟机数量的增加，蚁群算法的收敛时

间明显大于改进的粒子群算法。所以应用到现

实中，在收敛时间这方面，改进的粒子群算法

性能优于蚁群算法。图 4 为 3 种机制下切片中

虚拟迁移时间。 

 
图 4  3 种机制下切片中虚拟机迁移时间 

5G 移动通信将进入一个流量爆炸增长的

时代，所以虚拟资源短缺将是面临的主要挑战

之一，在切片的功能迁移阶段考虑系统开销也

是必要的，也正是因为资源不足才导致虚拟机

的功能迁移。本文中列举了 CPU、带宽、内存

等虚拟资源，在仿真时主要通过主机的剩余

CPU 资源比较 3 种算法在虚拟机功能迁移上的

优劣，其余资源同理。通过图 5 的仿真结果可

知，应用贪婪算法的迁移机制所消耗的 CPU
资源总体上最少，其他 2 种机制所消耗的主机

CPU 资源都比较大，开始时应用粒子群算法的

主机资源消耗要大于应用蚁群算法的主机资

源消耗，但是随着虚拟机数量的增加，蚁群算

法的消耗量大于改进的粒子群算法的消耗量。

拓展到实际中，虚拟机数量会十分巨大，所以，

在资源消耗量这方面，改进的粒子群算法性能

明显优于蚁群算法。图 5 为 3 种机制下切片主

机剩余 CPU。 
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图 5  3 种机制下切片主机剩余 CPU 

迁移机制最主要的考察指标就是应用某种机

制后是否可以达到最优解或者所得到的解占最优

解的百分比，这直接影响源虚拟机是否可以迁移

到最优的目标虚拟机上，也影响到后续的用户需

求能否得到满足。5G 白皮书中明确指出，首要任

务是可以最大化满足用户的通信需求，所以网络

切片的功能迁移也是在不影响用户需求的前提下

进行的，如果用户当前的通信活动因为虚拟机的

迁移而中断或者后续的需求得不到满足都将使虚

拟机的功能迁移变得毫无意义。通过图 6 的仿真

结果可知，应用贪婪算法的机制随着虚拟机数量

的增加，所得解的最优程度越来越差，几乎不能

满足 5G 的基本要求；应用改进的粒子群算法求

得的解的最佳度明显高于蚁群算法，可以满足当

前 5G 对用户需求定义，所以在解所能达到最优

解百分比这方面，改进的粒子群算法性能明显优

于蚁群算法。图 6 为 3 种机制下所达到全局最优

解的百分比。 

 
图 6  3 种机制下所达到全局最优解的百分比  

综合观察各个仿真结果来看，本文中的改进

粒子群算法在整体上的性能明显优于其他 2 种算

法，可以满足网络切片虚拟机功能迁移的各项

要求。 

6  结束语 

本文的主要贡献在于研究了流量激增及需求

不断变化下的虚拟机功能迁移机制，旨在时变环

境下达到较好的服务质量和资源利用率，降低系

统功耗。由于服务器内的资源使用具有竞争性和

动态性等特点，这导致在虚拟机的迁移问题上存

在提高服务质量或资源利用率的权衡[16]。通过分

析现有虚拟机迁移算法存在的不足，本文提出了

一种改进粒子群算法，并且结合 5G 网络切片的

大背景，完全可以应用到切片的功能迁移中；在

充分考虑到 5G 未来面临的诸多挑战和现有粒子

群算法的一些不足，提出了新的标记因子和标记

列表的概念，同时比较源虚拟机和目标虚拟机的

合适度，使收敛时间和解的最优程度都得到了提

高，并且也大大降低了系统开销。理论分析和实

验结果表明，本文中提出的改进粒子群算法具有

很好的实用性，对于未来 5G 网络切片的虚拟机

功能迁移具有很好的理论支撑。 
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