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软件定义网络中数据中心虚拟机迁移序列问题的研究 

史久根    许辉亮*    陆立鹏 
(合肥工业大学计算机与信息学院  合肥  230009) 

摘  要：虚拟机迁移是数据中心提供的重要功能之一，可以有效地均衡各个基础设施中的工作负载。为有效地减少

虚拟机迁移的总时间和对服务性能的影响，该文提出基于代价评估的启发式算法(Heuristic Algorithm based on 

Cost Evaluation, HACE)。算法在虚拟机迁移的每一步中综合考虑网络中的剩余带宽和迁移时间，通过有机结合并

行算法和启发式算法，解决软件定义网络中数据中心大量虚拟机同时迁移时的迁移序列问题。算法在保证安全、依

赖关系和性能要求的同时，减少虚拟机的总迁移时间。实验结果表明，与贪心算法相比，该算法能够减少虚拟机总

迁移时间达到 52.1%，提高迁移性能，确保服务质量。 
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Research on the Migration Queue of Data Center’s  
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Abstract: Virtual machine migration is one of the important features of the data center, which can effectively 

balance the workload of each infrastructure. In order to reduce the total time of virtual machine migration and 

impact on service performance, a Heuristic Algorithm based on Cost Evaluation (HACE) is proposed in this paper. 

The proposed algorithm considers both the residual bandwidth of the network and migration time in every step of 

the virtual machine migration. And through organic combination of parallel algorithm and heuristic algorithm, it 

solves migration sequence problem of numerous virtual machines in Software Defined Network (SDN). The 

algorithm reduces the total migration time of the virtual machine while ensuring the security, dependence and 

performance requirements. Comparing with the greedy algorithm, experiments show that the algorithm can reduce 

the total migration time of the virtual machine by up to 52.1%, improve the migration performance and ensure the 

quality of service. 
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1  引言  

随着云计算和软件定义网络(Software Defined 
Networks, SDN)[1]的发展，虚拟化已经成为数据中

心的基础技术，可以有效地减少运行成本、最大化

资源利用率、提高性能和可靠性。在不影响服务的

前提下，虚拟机在线迁移将服务从源主机迁移到目

的主机继续运行，以达到动态负载均衡、在线系统

维护等目的。然而，虚拟机迁移仍然是一个具有挑
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战性的任务，因为虚拟机迁移占用源主机和目的主

机的 CPU、内存、网络带宽等资源，一定程度上影

响云环境中其他服务的性能；另一方面，虚拟机迁

移持续时间较长，且有少量的宕机时间，会使服务

产生短暂中断，部分地影响服务质量和用户体验。

而金融服务、社交网络、推荐系统和网络搜索服务

等不能容忍服务性能的降低和网络错误的出现。 
为了减轻这些影响，一个可行的解决方法是找

到有效的虚拟机迁移序列，减少虚拟机迁移的总时

间。文献[2]最先对虚拟机迁移序列问题进行研究，

提出了熵(Entropy)，对数据中心的资源进行动态管

理。作者通过实验发现，虚拟机迁移的停机时间与

内存的大小有重要关系。文献[3]中强调了虚拟机迁
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移序列对虚拟机迁移性能的影响，并提出了

CQNCR算法优化虚拟机迁移序列问题。而文献[4,5]
在能耗方面研究了虚拟机迁移问题，并提出相应的

迁移计划和模型来减少虚拟机迁移的能量消耗。文

献[6]在软件定义网络中研究虚拟机迁移序列问题，

提出了启发式的算法，实现 Openflow 网络中虚拟机

的迁移，主要目的是发现一个可行的虚拟机迁移序

列。文献[7]中研究了虚拟集群中在线迁移的性能和

负载，强调了网络中带宽的缺乏和找出最优的迁移

序列对网络带宽充分利用的必要性。文献[8, 9]对虚

拟网中带宽的调度算法进行了研究。 
本文提出了基于代价评估的启发式算法

(HACE)来解决软件定义网络中数据中心虚拟机迁

移序列问题。该算法综合考虑网络中的剩余带宽和

虚拟机迁移需要的时间，在确保安全性、虚拟机迁

移之间的依赖关系和服务性能要求的同时，找出一

个较优的虚拟机迁移序列。另外，HACE 在迁移的

每一步中都考虑了剩余带宽，在满足网络资源约束

的前提下，最大化并行迁移的数量。更重要的是，

本文的算法可以容易地应用到虚拟机 (Virtual 
Machine, VM) 或 虚 拟 数 据 中 心 (Virtual Data 
Center, VDC)的管理架构中，如 Sandpiper[10], VDC 
Planner[11]和 SecondNet[12]等，进一步地提高网络性

能和服务质量。 

2  预拷贝迁移算法 

虚拟机在线迁移实现将虚拟机从一台物理机迁

移到另外一台物理机，迁移过程不影响虚拟机的正

常运行，也不会影响虚拟机上的业务。已有大量的

工作用于虚拟机在线迁移技术的研究[13,14]。虚拟机

在线迁移的目的是尽可能地减少虚拟机服务中断时

间。总的来说，虚拟机在线迁移分为两大类：后拷

贝迁移和预拷贝迁移。 
预拷贝迁移是应用最广泛的虚拟机在线迁移方

法，已经成功应用于各种场景，本文也采用预拷贝

迁移方法。如图 1 所示，虚拟机预拷贝在线迁移可

以分为 3 个阶段。第 1 阶段：磁盘拷贝，虚拟机的

磁盘内容首先被复制到目的主机。第 2 阶段：循环

复制，在第 1 次循环中，虚拟机的全部内存页被复

制到目的主机。但是在第 1 次内存复制中，由于服

务在运行，内存页会发生改变(即脏页)，接下来复

制脏页到目的主机。循环终止的条件是脏页足够小

或达到循环次数的上限。第 3 阶段：停机拷贝，虚

拟机的工作被停止，将不会再出现脏页，将最后一

次循环中产生的脏页传输到目的主机，虚拟机在目

的主机被启动。 

 

图 1 虚拟机在线迁移过程 

Mann 等人[15]为虚拟机在线迁移建立了数学模

型，使用下面的参数来计算虚拟机迁移的总时间：

W(MB)表示虚拟机磁盘文件大小，M(MB)表示内存

页大小，R(Mbps)表示虚拟机的脏页率，L(Mbps)
表示虚拟机迁移时使用的总带宽，T(s)表示停机拷

贝阶段的持续时间，X(MB)表示每次循环拷贝的内

存文件大小。则磁盘拷贝阶段的持续时间表示为 

dT W L=                (1) 

循环复制阶段和停机拷贝阶段的总时间为 
1 ( )

1 ( )

n

p s

R L
T M L

R L+

−
= ⋅

−
        (2) 

停机拷贝阶段的时间为 
n

s
M R

T
L L

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
              (3) 

其中， 

min log , log
( )R L R L

T L X R
n

M M L R

⎛ ⎞⎡ ⎤⎡ ⎤⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜= ⎢ ⎥ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎟⎢ ⎥⎜ ⋅ −⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
   (4) 

则虚拟机的总迁移时间是 d p sT T ++ ，虚拟机的停机

时间是 sT 。 

3  问题提出 

通过下面的例子，可以看出不同的虚拟机迁移

序列对虚拟机迁移的总时间有很大的影响。如图 2
中所示，虚拟机 {v0, v1, , v9}" 分别放置在服务器

{s1, s2, , s6}" 中。每个服务器最多可以放置 3 个虚

拟机，每个虚拟机要迁移总内容大小设置为 10。{(v1, 
v3) (v3, v5) (v2, v6) (v6, v9)}表示存在的虚拟链

路，每个虚拟链路的带宽设置为 1，所有物理链路

的带宽设置为 2。要达到的目标分布如图 3 所示。 
在满足网络带宽和服务器性能要求的前提下，

一个可行的虚拟机迁移序列是＜(v1, v5, v4,  v9, 
v0)＞，一个不可行的虚拟机迁移序列是＜(v4, v1, 
v5, v9, v0)＞，因为该迁移序列违反了带宽限制。 

为了减少虚拟机迁移的总时间，采用并行迁移，

同时考虑剩余带宽对随后迁移序列的影响，根据本

文提出的 HACE 算法，得到了图 4 所示的迁移序列。

由初始分布和目标分布知，要迁移的虚拟机为{v0, v1, 
v4, v5, v9}，在初始状态，当前可迁移的虚拟机为{v0, 
v1, v5, v9}，根据代价评估函数有：T(v0)=10, 
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图 2  网络初始分布                                        图 3  网络目标分布 

T(v1)=10, T(v5)=-5, T(v9)=5，所以第 1 个选择迁

移的虚拟机为 v5，因为考虑并行迁移，根据 HACE
算法，依次判断 v9, v0, v1 是否可与 v5 并行迁移，

得到 v0 可与 v5 并行迁移。当有虚拟机迁移结束时，

即 v0 和 v5 迁移完成，当前可迁移虚拟机被更新，

根据代价评估函数选择并行的虚拟机迁移序列为 v9
和 v1。当 v9 结束时，v4 满足迁移条件，与 v1 并行

迁移。最后总的虚拟机迁移时间是 20。 
图 5 中虽然也考虑了虚拟机并行迁移，但没有

考虑剩余带宽，最后总的迁移时间是 30。在这个例

子中 HACE 算法减少了 33.3%迁移时间。因此研究

虚拟机迁移序列是很有必要的。 

4  HACE 算法 

4.1 虚拟机迁移序列问题建模 
使用图 ( , )G N L= 来表示物理数据中心网络，其

中N 和 L 分别表示数据中心的节点和链路。定义

H SN N N= ∪ ，其中 HN 和 SN 分别表示物理服务器

和交换机的集合。每个物理服务器 Hn N∈ 的 CPU、

内存和磁盘文件的大小分别表示如下： nC +∈ \ , 

nM +∈ \ 和 nD +∈ \ 。每个物理链路 l L∈ 的带宽表

示为 lB +∈ \ 。 
用 I 表示 VDC 的集合，每个 VDC i I∈ 用一

个图 ( , )i i iG N L= 来表示，其中 iN 和 iL 分别表示 i

中 VM 和虚拟链路的集合。对于每个虚拟机 in N∈
的 CPU、内存和磁盘文件的大小分别表示为 

i
nC +∈ \ , i

nM +∈ \ 和 i
nD +∈ \ 。用 i

nR 表示虚拟机 n 
的脏页率。对于每个虚拟链路 il L∈ ，使用 i

lB +∈ \
表示虚拟链路 l 的带宽需求， i

llζ
+∈ \ 表示物理链路

l L∈ 分配给虚拟链路 il L∈ 的带宽。 
时刻 t, VDC i 的虚拟机n 和物理主机n 之间的

关系用式(5)的参数表示： 

1, ,

0 ,

Hit
nn

it n N n N
y

⎧⎪ ∈ ∈⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

内在时刻 在物理主机

其它
 (5) 

在虚拟机迁移过程中，为了获得系统状态，采

用了离散时间模型，时间片被分为固定的长度。用

[0，T]表示虚拟机迁移的时间间隔，其中 T 表示虚

拟机迁移的最大允许持续时间。在时刻 t，每个 VDC
的状态可以通过 , ,( )

i

it
nn i I n N n Ny ∈ ∈ ∈ 获得。 

在虚拟机迁移序列问题中，初始和目标虚拟机

配置分别用 0
, ,( )i

nn i n ny 和 , ,( )iT
nn i n ny 表示。则虚拟机迁移

序列问题的目标是发现一系列的状态 , ,( ) , it
nn i n ny  

0 t T≤ ≤ ，使系统从初始状态到目标状态转化： 

( ) ( ) ( ) ( )0 1 2

, , , , , , , ,

i i i iT
nn nn nn nni n n i n n i n n i n n

y y y y→ → → →… (6) 

定义 { }0,1it
npqz ∈ 作为一个变量表示在时刻 t, 

n 是否计划从 p到q 进行迁移： 

1, ,

0 ,
it
npq

it n N p q
z

⎧⎪ ∈⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

在时刻 被计划从 迁移到

其它
 (7) 

由于一个迁移要许多时钟周期去完成，定义

{ }0,1it
npqX ∈ 来统计虚拟机的迁移时间： 

 

图 4 迁移序列 1                                            图 5 迁移序列 2 
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1 , 

0
it
npq

t n p q
X

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

，在时刻 正在从 到 进行迁移

，其它
  (8) 

为了确保 it
npqz 触发迁移，且每个服务器中只能有一

个虚拟机迁移，给出式(9)和式(10)的约束条件： 

, , , , , 0it it i
Hnpq npqX z i I n N p q N t T≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ≤ ≤  (9) 

1, , , , , 0it i
Hnpq

q N

X i I n N p q N t T
∈

≤ ∀ ∈ ∈ ∈ ≤ ≤∑ (10) 

使用 it
n pqb +∈ \ 表示在时刻 t 分配给从 p到q 进行迁

移的虚拟机的带宽。使用 it
npqr +∈ \ 表示虚拟机n 在

时刻 t 剩余要迁移的内容大小，在迁移开始时，有

式(11)的约束： 
= , , , , , 0it it i i

Hnpq npq nr z M i I n N p q N t T∀ ∈ ∈ ∈ ≤ ≤ (11) 

当迁移开始以后，满足式(12)的约束条件： 
( 1) , ,

           ,  ,  ,  0 1

i t it it it
npq npq npq npq

i
H

r r b X i I

n N p q N t T

+ ≥ − ∀ ∈

∈ ∈ ≤ ≤ −    (12) 

为了保证虚拟机迁移正常的进行，给出式(13)的约

束： 

( )( 1) , ,

            , , , 0 1

i t it it it i
npq npq npq npq n

i
H

X r b X M i I

n N p q N t T

+ ≥ − ∀ ∈

∈ ∈ ≤ ≤ −    (13) 

此外，运行在物理主机的虚拟机的 CPU、内存和磁

盘资源要满足式(14)-式(16)的条件： 

1

,   ,
i

I
it i

n Hnn n
i n N

y C C t n N
= ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑         (14) 

1

,   ,
i

I
it i

n Hnn n
i n N

y M M t n N
= ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑        (15) 

1

,   ,
i

I
it i

n Hnn n
i n N

y D D t n N
= ∈

≤ ∀ ∈∑ ∑         (16) 

用 { }0,1pqlv ∈ 表示从 p 到q 的迁移路径中是否包含

l ，则带宽满足式(17)的约束： 

1

+ , , ,
i

I
i it

l Hnpqll pql
i p qn N

b v B t n N l Lξ
= ∈

≤ ∀ ∈ ∈∑ ∑ ∑∑ (17) 

为了保证在迁移的过程中没有空周期，用 tw 表示是

否有迁移发生，则 

, , , , , 0t it i
Hnpqw X i I n N p q N t T≥ ∀ ∈ ∈ ∈ ≤ ≤  (18) 

1,  0 1t tw w t T+≥ ∀ ≤ ≤ −                   (19) 

通过整形线性规划来定义 VDC 虚拟机迁移序列问

题，从 CPU、内存、带宽、磁盘空间等方面来考虑，

最终的目标是： 

0

min
T

t

t

w
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑  

4.2 HACE 算法设计与实现 
虚拟机迁移序列问题的最优解可以通过简单排

列组合得到，但实际上一般无法实现。尤其对于规

模较大的实际问题来说，可行解的数量可能特别大。

在没有 CPU 和内存的约束下，文献[16]中已经证明

这是一个 NP-难问题。如何选择并行迁移的虚拟机

是解决问题的关键。一种解决问题的思路是使用启

发式的方法。下面详细描述基于代价评估的启发式

算法的设计步骤和处理过程。 
单个虚拟机迁移的总时间包括虚拟机磁盘拷贝

阶段，循环复制阶段和停机拷贝阶段，使用式(20)
计算虚拟机迁移的总时间 ( )MT v ： 

( )M d p sT v T T += +             (20) 

为了获得较优的虚拟机迁移序列，对每个虚拟

机计算 ( )I jT v 值，即虚拟机 jv 迁移完成后，对其他

未迁移虚拟机的迁移时间影响值的总和，其中

( )M k jT v v 表示虚拟机 jv 迁移完成后，虚拟机 kv 迁移

需要的时间。使用式(21)计算 ( )I jT v ： 

( )
{ }1 \

( ) ( )I j M k j M k
k N j

T v T v v T v
∈

= −∑
"

     (21) 

(1)初始化：获得网络的初始分布 0i
nny 和目标分

布 iT
nny 。从初始分布到目标分布，如果虚拟机在同一

个服务器中，则虚拟机不需要迁移，否则虚拟机需

要迁移。根据 0i
nny 和 iT

nny ，得到要迁移的虚拟机集合

lV 。 
(2)当前可迁移的虚拟机：在时刻 t，对每个虚

拟机 lv V∈ ，根据上文提到的带宽、服务器 CPU、

磁盘、内存等约束条件，判断 v 是否可迁移，得到

在时刻 t 可迁移虚拟机的集合 fV 。 
(3)当前可并行迁移的虚拟机：为了获得较优的

迁移序列，优先迁移需要迁移时间较短或在迁移完

成后使剩余带宽增加的虚拟机。根据这个原则，首

先对每个虚拟机 fv V∈ ，计算虚拟机 v 的迁移时间

( )MT v ，然后计算对其他虚拟机迁移时间的影响值

( )IT v ，最后获得 ( ) ( ) ( )T I MT v T v T v= + 。根据 ( )TT v 的

值，为每个虚拟机v 设置优先级， ( )TT v 的值越小，

优先级越高。首先选择优先级最高的一个虚拟机进

行迁移，然后依次按优先级的顺序判断虚拟机是否

可以与正在迁移的虚拟机并行迁移，最后获得可并

行迁移的虚拟机集合P 。 
(4)迭代过程：当有虚拟机迁移完成时，更新 lV

的值，然后得到在时刻 t 可迁移虚拟机的集合 fV ，

根据得到的 ( )TT v 值，判断当前可迁移的虚拟机是否

可与正在迁移的虚拟机并行迁移，得到可并行迁移

的虚拟机集合P 。迭代终止条件是 lV 为空，即所有

虚拟机迁移完成。 
算法中使用 qS 来记录虚拟机迁移的序列、开始

时间和持续时间。使用T 来记录虚拟机迁移的总时
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间。HACE 的详细算法见表 1 的算法 1。 

对算法的时间复杂度进行分析，代码 7~10 行

对当前可迁移虚拟机进行代价评估，时间复杂度为

(| |)fO V 。代码 11~16 行找出可并行迁移的虚拟机，

时间复杂度为 (| |)fO V 。第 3 行的 While 循环执行

| |lV 次，时间复杂度为 (| |)lO V 。所以 HACE 算法

的时间复杂度为 2(| | )lO V 。 

表 1 基于代价评估的启发式算法 

算法 1：基于代价评估的启发式算法(HACE 算法) 

输入：初始分布 0i
nny ，目标分布 iT

nny  

输出：迁移序列 qS ，总迁移时间T  

(1)  qS ← ∅ , 0t ← , 0tw ← //初始化参数 

(2)  lV ← {要迁移的虚拟机的集合}  

(3)  while lV ≠ ∅  do 

(4)    \ iP P v← // iv 表示已迁移完成的虚拟机 

(5)    tt t w← +  

(6)    fV ← {在时刻 t 可以迁移的虚拟机的集合}     

(7)    for each VM fv V∈  do 

(8)       ( ) ( ) ( )T I Mj j jT T Tv v v= +  

(9)       fV ← 根据 ( )T jT v 的值对 fv V∈ 设置优先级 

(10)    end for 

(11)    for each VM fv V∈  do 

(12)       if v can be included in P then 

(13)          { }P P v← ∪  

(14)          { , , ( ) }q q MS S v t T v← ∪ 〈 〉  

(15)       end if 

(16)    end for 

(17)    l lV V P←  

(18)  end while 

(19)  ( )M lT t T v= + // lv 指最后一个迁移的虚拟机 

(20)  return Migration sequence qS , T  
 

5  仿真实验 

5.1 仿真设置 
本文使用 MATLAB 进行仿真实验，实验中的

数据中心有 1024 个服务器和 320 个交换机，通过树 

网络拓扑结构来连接[17]。其中每个服务器有 16 核的

CPU 和 64 GB 的内存，服务器与交换机之间的链

路带宽是 1 Gbps。 
实验在 6 个不同的环境进行，如表 2 所示，给

出了每个环境的相关参数，包括 VDCs、VMs、虚

拟链路、初始分布、目标分布和需要迁移的虚拟机

个数。初始分布的产生是随机地把 VM 分配给服务

器。通过虚拟机整合算法产生网络的目标分布，文

献[18]中给出了基于预测的整合算法。文中未对虚拟

机整合算法深入研究，目标分布的产生是尽可能地

整合一个 VDC 中的 VM 到同一个服务器中，同时

最小化使用服务器和虚拟链路的数量。例如，在 S1
中，有 12 个 VDCs，包括 48 个虚拟机和 52 个虚拟

链路。在初始分布中，48 个服务器被占用，通过虚

拟机的整合管理，只有 12 个服务器被占用。为了达

到目标分配，需要进行 47 个虚拟机的迁移。在其他

的 5 个环境中，考虑更多的 VDCs、VMs 和虚拟链

路。 
对于 VMs 的虚拟 CPUs 和内存大小，根据数据

中心虚拟系统的参数进行随机选择。虚拟机之间的

虚拟带宽从 50~250 MB 随机选择。而虚拟机的磁

盘内容大小依靠于操作系统和应用程序，随机地从

1~30 GB 进行选择。文中所有的仿真在处理器为双

核 2.67 GHz Intel Dell N5010 和 RAM 为 4 GB 的

机器上运行。 
5.2 实验结果和分析 

图 6 所示为 HACE 算法与最小时间贪心算法

(Minimum Time Greedy Algorithm, MTGA) [3]、最

大带宽影响贪心算法(Maximum Bandwidth Effect 
Greedy Algorithm, MBEGA)的比较。MTGA 算法

优先迁移需要迁移时间最短的虚拟机，然后依次按

虚拟机迁移时间递增判断虚拟机是否能并行迁移。

MBEGA 算法优先迁移对随后虚拟机迁移时间影响

最大的虚拟机，然后依次按虚拟机带宽影响值递增

判断虚拟机是否能并行迁移。 

表 2 实验相关环境的具体参数 

实验环境 VDC 数量 VM 数量 虚拟链路数量
初始分布 

主机数量 

目标分布 

主机数量 

需要迁移的 

虚拟机个数 

S1  12   48  52   48  12  47 

S2  30  120 135  120  30 118 

S3  50  200 212  200  50 196 

S4 100  400 396  400 100 395 

S5 150  600 456  600 150 598 

S6 250 1000 874 1000 250 995 
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由图 6 知，在虚拟机迁移数量较少时，如在 S1
中，虚拟机数量为 48, MTGA 算法需要 553.2 s 来
完成虚拟机的迁移，MBEGA 算法需要 484.4 s 来完

成虚拟机的迁移，HACE 算法完成虚拟机的迁移需

要 401.5 s。与 MTGA 算法比较，HACE 算法减少

虚拟机迁移总时间达到 27.4%。与 MBEGA 算法比

较，虚拟机迁移总时间减少 17.1%。当数据中心要

迁移的虚拟机数量较大时，如在 S5 和 S6 中，与

MTGA 算法比较，HACE 算法减少虚拟机迁移总时

间达到 52.1%。与 MBEGA 算法比较，虚拟机迁移

总时间减少 36.0%。 

图 7 所示为 HACE 算法与 Heuristic[6]算法和

CQNCR[3] 算法的比较。Ghorbani 等人提出的

Heuristic 算法为每一个要迁移的虚拟机计算出一个

score 值，根据 score 值的大小给出一个接近最优的

虚拟机迁移序列。CQNCR 算法并行地进行虚拟机

迁移，将当前可迁移的虚拟机划分为若干个 RIG，

即可同时并行迁移的虚拟机集合，然后对每个 RIG
进行评估，找出一个最优的 RIG 进行迁移。这个过

程重复，直到所有的虚拟机迁移完成。 
由图 7 知，在虚拟机迁移数量较少时，HACE

算法与 Heuristic 算法和 CQNCR 算法的性能很接

近，如在 S1 中，虚拟机数量为 48 时，CQNCR 算

法需要 435.6 s 来完成虚拟机的迁移，HACE 算法完

成虚拟机的迁移需要 401.5 s。与CQNCR算法比较，

HACE 算法仅减少 7.82%的虚拟机迁移时间。当数

据中心要迁移的虚拟机数量较大时，HACE 算法能

够有效地减少虚拟机的迁移总时间，如在 S5 和 S6
中，CQNCR 算法需要 1336.3 s 来完成虚拟机的迁

移，HACE 算法完成虚拟机的迁移需要 1017.9 s。
HACE 算法与 Heuristic 算法和 CQNCR 算法比较，

减少虚拟机迁移的总时间分别为 42.0%和 23.8%。 

由以上实验结果知，随着虚拟机数量的增加，

当达到 200 左右时，虚拟机迁移的总时间增加越来

越缓慢。这是因为HACE算法采用并行虚拟机迁移，

虚拟机数量增加时，可并行迁移的虚拟机数量也增

加。与贪心算法、Heuristic 算法和 CQNCR 算法的

比较知，HACE 算法能找出更优的虚拟机迁移序列，

有效地减少虚拟机迁移的总时间。 

6  结束语 

在数据中心和云环境中，虚拟机迁移被频繁地

用于优化资源分配和获得相应的服务目标。找出一

个最优的虚拟机迁移序列，对资源的利用和服务的

性能都有重要的影响。本文提出 HACE 算法，解决

软件定义网络中数据中心大量虚拟机同时迁移时的

迁移序列问题，有效地减少虚拟机迁移的总时间，

同时也保证了虚拟机迁移过程中网络状态的一致

性。实验结果表明 HACE 算法是可行且有效的。后

续工作中，将继续研究和虚拟机在线迁移相关的其

他方面，包括复杂网络中虚拟机迁移的带宽分配，

以及多虚拟机之间的相互影响等问题。 

 

图 6  HACE 算法与贪心算法的比较             图 7  HACE 算法与 Heuristic 算法和 CQNCR 算法的比较 
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