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(57) Abstract: The present application belongs t o the field o f network technology, and
discloses a network control method, an apparatus and system, and a storage medium.
The method comprises: acquiring global network information; determining, according
to the global network information, resource information o f at least one network slice,
wherein each network slice corresponds to one second controller, and the resource in
formation o f each network slice includes an initial link bandwidth o f links o f each net
work slice allocated for aggregate flows in each network slice; and transmitting the r e
source information o f the corresponding network slice t o the second controllers, such
that a target second controller performs, according to a queue state corresponding t o
a target network slice and by a closed loop control, a closed loop correction of the ini
tial link bandwidth o f links o f the target network slice allocated for aggregate flows i n
the target network slice, and causes switches in the target network slice to convey the
corresponding aggregate flow according t o the corresponding corrected link bandwidth.
The present application resolves the problem o f poor network control and improves the
network control effect.

(57) 摘 要 ：本 申请 公 开 一 种 网络 控 制 方 法 、 装 置 及 系 统 、 存 储 介 质 ， 属

于 网 络 技 术 领 域 。 该 方 法 包 括 ： 获 取 全 局 网 络 信 息 ； 根 据 全 局 网 络 信
息 ， 确 定 至 少 一 个 分 片 网络 的 资 源 信 息 ， 每 个 分 片 网络 对 应 一 个 第 二 控
制 器 ， 每 个 分 片 网络 的 资 源 信 息 包 括 每 个 分 片 网络 中 的 各 个 聚 合 流 在 每
个 分 片 网络 中 的 各 个 链 路 中 分 得 的初 始 链 路 带 宽 ； 向各 个 第 二 控 制 器 发
送 相 应 的 分 片 网络 的 资 源 信 息 ， 以便 于 目标 第 二 控 制 器 根 据 目标 分 片 网
络 对 应 的 队 列 状 态 ， 通 过 闭环 控 制 对 目标 分 片 网络 中 的 各 个 聚 合 流 在 目

o 标 分 片 网络 中 的 各 个 链 路 中 分 得 的初 始 链 路 带 宽 进 行 闭环 校 正 ， 并 使 目
标 分 片 网 络 中 的 各 个 交 换 机 根 据 相 应 的 校 正 链 路 带 宽 传 输 相 应 的 聚 合
流 。本 申请 解 决 了 网络 控 制 效 果 较 差 的 问题 ，提 高 了 网络 控 制 效 果 。
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网络控制方法、装置及系统、存储介质

本申请要求于 2016 年 11 月 23 日提交中国国家知识产权局、申请号为 201611046876.5、
发明名称为 " 网络控制方法、装置及系统 " 的中国专利 申请的优先权，其全部内容通过引
用结合在本申请中。

技术领域
本申请涉及网络技术领域，特别涉及一种网络控制方法、装置及系统、存储介质。

背景技术
随着网络技术的迅猛发展，网络承载的业务 （例如，话音业务、视频业务、在线游戏

业务等）越来越多，这使得网络中存在性质各异且数量庞大的数据流，然而，网络资源是
有限的，对网络进行控制可以将有限的网络资源合理分配给数量庞大的数据流，不仅可以
使网络资源得到最大限度的利用，还可以优化业务的性能指标。

软件定义网络 （英文：Software Defined Network; 简称：SDN ) 是一种将数据面与控制
面分离的网络架构，其能够实现网络流量的灵活控制，因此，相关技术中通常采用 SDN 对
网络进行控制，SDN 包括 SDN 控制器和多个交换机，SDN 控制器可以收集全局网络信息，
根据全局网络信息计算网络资源分配规则，然后根据网络资源分配规则，向各个交换机分
发相应的资源决策，各个交换机根据相应的资源决策执行决策动作。其中，全局网络信息
例如数据流在网络中的状态，网络资源分配规则如链路带宽规则 （数据流在链路上 占用的
带宽）、链路传输速率规则，各个交换机可以根据控制器分发的链路传输速率传输数据。

在实现本申请的过程中，发明人发现相关技术至少存在以下问题：
采用 SDN 对网络进行控制的过程中，SDN 控制器需要收集全局网络信息、计算网络资

源分配规则并向各个交换机分发资源决策，该过程存在一定的时延，且当网络规模较大时，
时延也相应的较长，这些时延会对网络的性能产生影响，因此，网络控制效果较差。

发明内容
为了解决网络控制效果较差的问题，本申请实施例提供了一种网络控制方法、装置及

系统、存储介质。所述技术方案如下：
第一方面，提供一种网络控制方法，用于通信网络中的第一控制器，通信网络中包括

第一控制器、至少一个第二控制器和至少一个交换机，该方法包括：
获取全局网络信息，全局网络信息包括：通信网络中的各个链路的容量和通信网络中

的各个聚合流的流量矩阵信息，通信网络中的各个聚合流是对通信网络中的所有业务流进
行分类处理得到的；

根据全局网络信息，确定至少一个分片网络的资源信息，至少一个分片网络是对通信
网络进行分片得到的，且至少一个分片网络中的每个分片网络对应一个第二控制器，每个
分片网络的资源信息包括每个分片网络中的各个聚合流在每个分片网络中的各个链路中分
得的初始链路带宽；

向各个第二控制器发送相应的分片网络的资源信息。
本申请实施例提供的方案，由于第一控制器对通信网络进行分片得到分片网络，每个

分片网络对应一个第二控制器，并向各个第二控制器发送相应的分片网络的资源信息，使
各个第二控制器根据相应的分片网络的队列状态，通过闭环控制对相应的分片网络的资源
信息中的各个聚合流在相应的分片网络 中的各个链路中分得的初始链路带宽进行闭环校
正，并使相应的分片网络中的各个交换机根据校正后的链路带宽传输聚合流，因此，可以
由第一控制器和第二控制器协同对通信网络进行控制，减小了时延，提高了网络控制效果。



可选地，该方法还包括：
根据全局网络信息，确定至少一个分片网络对应的路由策略，每个分片网络对应的路

由策略包括每个分片网络中的各个聚合流对应的路由策略；
向各个第二控制器发送相应的路由策略。
本申请实施例提供的方案，第一控制器通过确定至少一个分片网络对应的路由策略并

向各个第二控制器发送相应的路由策略，可以实现对网络的全面控制。
可选地，全局网络信息还包括：通信网络的网络拓扑结构，网络拓扑结构用于指示至

少一个交换机之间的连接

可选地，通信网络中的各个链路的容量为 { V )}，u表示链路 ( ， )

的源节点，V 表示链 ( ， ) 的目的节点， ( , ) 表示链路 ( ， ) 的容量， ( , )

表示通信网络中任意的链路 ( , v ) ，

通信网络中的各个聚合流的流量矩阵信息为 { v } , 表示聚合流 n 的带宽

需求， 表示通信网络中任意的聚合流
根据全局网络信息，确定至少一个分片网络的资源信息，包括：
在目标函数取最小值时，根据通信网络中的各个链路的容量和通信网络中的各个聚合

流的流量矩阵信息，确定至少一个分 信息；

为： y目标函数为： - ，且目标函数满足第一约束条件、第

：约束条件、第三约束条件、第四约束条件和第五约束条件;

第一约束条件为: 为聚合流 η 的目的节点;
W

、=V
第二约束条件为: S 为聚合流 η 的源节点;

第三约束条件为:

-v ― i第四约束条件为:
n

/ 、n
第五约束条件为: ( u

>o，v ，

其中， ( , ) 表示通信网络中任意的聚合流 n在通信网络中任意的链路 中

u ,v )

分得的初始链路带宽， / C 表示通信网络中任意的聚合流 n在通信网络中任意



的链路 ( ， ) 上 的初始 占用率 ， / C 表示通信 网络 中所有 的聚合流 n 在通

信 网络 中任意的链路 (u, v ) 、
上 的初始 占用率之和 ，

m
（
a
，
x
；) 表示通信

网络 中所有 的聚合流 n 在通信 网络 中各个链路 (u, v ) 上的初始 占用率之和 中的最大值 ，

( w 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中以节点 d 为 目的节点的所有链路
W

上上 占占用用 的的 初初 始始 链链 路路带带宽宽之之 和和 ，， ( ) 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通
w

信 网络 中以节点 s 为源节点的所有链路 、、 ， , 上 一占用. 的初,,一始链 路带宽力一之和，， ，力
U

表示通信 网络 中任意的聚合流 η 在通信 网络 中的节点 V 的所有上游链路 中 占用 的初始链路

( ，') 表示通信 网络 中任意的聚合流 η 在通信 网络 中的节点 ν 的所有下游

, ( ，) 表示通信 网络 中所有 的聚合流 n 在通信 网络
n

中任意的链路 ( , 上的分得 的初始链路带宽之和 。

第二方面 ，提供一种 网络控制方法 ，用于通信 网络 中的 目标第二控制器 ，通信 网络 中
包括第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，至少一个第二控制器包括 目标
第二控制器 ，该方法包括 ：

接收第一控制器发送 的 目标分片 网络 的资源信息， 目标分片 网络 的资源信息包括 目标
分片 网络 中的各个聚合流在每个分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽， 目标分片
网络与 目标第二控制器对应 ；

获取 目标分片 网络对应 的队列状态 ， 目标分片 网络对应 的队列状态包括 目标分片 网络
中的各个交换机对应 的队列状态 ，各个交换机 中的每个交换机对应一个 队列；

根据 目标分片 网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分片 网络 中的各个聚合流在
目标分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 ，得到 目标分片 网络对应
的校正链路带宽， 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标分片网络 中的各个聚合流在
目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽；

向 目标分片 网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，各个交换机用于根据相应
的校正链路带宽传输相应 的聚合流 。

本 申请实施例提供 的方案 ，由于第一控制器对通信 网络进行分片得到分片 网络 ，每个
分片 网络对应一个第二控制器 ， 目标第二控制器根据 目标分片网络 的队列状态对 目标分片
网络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正，
并使 目标分片 网络 中的各个交换机根据校正后 的链路带宽传输聚合流 ，因此 ，可 以由第一



控制器和第二控制器协同对通信网络进行控制，减小了时延，提高了网络控制效果。
可选地，不同时刻 目标分片网络对应的校正链路带宽不同，
根据 目标分片网络对应 的队列状态，通过 闭环控制对 目标分片网络 中的各个聚合流在

目标分片网络 中的各个链路 中分得的初始链路带宽进行闭环校正，得到 目标分片网络对应
的校正链路带宽，包括 -

根据 目标分片网络对应 的队列状态，预测 目标分片网络 的网络状态 ，得到预测网络状
态；

根据预测 网络状态 ，计算 目标时刻 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的
各个链路中对应的链路带宽校正值；

根据 目标时刻 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中对应的链
路带宽校正值 ，对 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中的分得 的
初始链路带宽进行 闭环校正，得到 目标时刻 目标分片网络对应 的校正链路带宽， 目标时刻
目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标时刻 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片
网络 中的各个链路中分得的校正链路带宽。

可选地，不 同时刻 目标分片网络 的网络状态不 同，不 同时刻 目标分片网络对应 的队列
状态不同，

目标时刻 目标分片网络对应 的队列状态包括 ： 目标时刻 目标分片网络 的真实网络状态
和 目标时刻 目标分片网络的观测噪声，

根据 目标分片网络对应 的队列状态，预测 目标分片网络 的网络状态 ，得到预测网络状
态，包括：

确定 目标时刻 目标分片网络的观测噪声的第一协方差矩阵；
确定 目标时刻 目标分片网络 中的聚合流的第二协方差矩阵；
根据 目标时刻 目标分片网络对应 的队列状态 、第一协方差矩阵和第二协方差矩阵，计

算 目标分片网络的网络状态 ，得到 目标时刻 目标分片网络 的预测网络状态 ，预测 网络状态
与真实网络状态相关联。

其中，t 表示 目标时刻，u 表示链路 ( ，) 的源节点，V 表示链路 ( ，) 的 目的节点，

„ , ( ,ν ) 表示 目标分片网络 中任意的聚合流 n

在 目标分片网络 中任意的链路 ( 中分得的初始链路带宽， A , ) ) 表示 目标时

刻 目标分片网络 中任意的聚合流 η 在 目标分片网络 中任意的链路 ( , ) 中对应的链路带

宽校正值， f ( ,v) 表示 目标时刻 目标分片网络 中任意的聚合流 n 在 目标分片网络 中任

意的链路 ( ， ) 中分得的校正链路带宽。
可选地， 目标时刻 目标分片网络对应的队列状态为：

Yk {t) = Q k { t - k ) + Z{t)

其中，t 表示 目标时刻，β ( = {β ( }，z ( = {Z )} ，k 表示 目标分片



网络 的编号， 表示 目标时刻 目标分片网络对应 的队列状态 ，且 ( 是观测得到的，

Qk ( 表示 目标时刻 目标分片网络 的真实网络状态 ， 表示 目标时刻 目标分片网络

中的交换机 i 对应 的聚合流 n 的队列状态 ， 表示 目标时刻 目标分片网络 的观测噪声，

( 表示 目标时刻 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流 η 的队列状态 的观测噪声，

丌 表示 目标第二控制器获取 目标分片网络对应 的队列状态 的观测时延 。

第三方面 ，提供一种 网络控制装置 ，用于通信 网络 中的第一控制器 ，通信 网络 中包括
第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，网络控制装置包括至少一个模块 ，
该至少一个模块用于实现上述第一方面或第一方面 的任一可选方式所提供 的网络控制方
法 。

第 四方面 ，提供一种 网络控制装置 ，用于通信 网络 中的 目标第二控制器 ，通信 网络 中
包括第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，至少一个第二控制器包括 目标
第二控制器 ，网络控制装置包括至少一个模块 ，该至少一个模块用于实现上述第二方面或
第二方面 的任一可选方式所提供 的网络控制方法 。

第五方面 ，提供一种第一控制器 ，该第一控制器包括 ：处理器 、发射机 、接收机和 网
络接 口，处理器 、发射机 、接收机和 网络接 口之间通过总线连接 ；

处理器包括一个或者一个 以上处理核心，处理器通过运行软件程序 以及单元 ，从而执
行各种功能应用 以及数据处理；

网络接 口可 以为多个 ，该网络接 口用于该第一控制器与其它存储设备或者网络设备进
行通信 ；

处理器和发射机被配置为协作完成上述第一方面或第一方面 的任一可选方式所提供 的
网络控制方法 。

第六方面 ，提供一种第二控制器 ，该第二控制器包括 ：接收机 、处理器 、发射机和 网
络接 口，接收机 、处理器 、发射机和 网络接 口之间通过总线连接 ；

处理器包括一个或者一个 以上处理核心，处理器通过运行软件程序 以及单元 ，从而执
行各种功能应用 以及数据处理；

网络接 口可 以为多个 ，该 网络接 口用于该第二控制器与其它存储设备或者 网络设备进
行通信 ；

接收机 、处理器和发射机被配置为协作完成上述第二方面或第二方面 的任一可选方式
所提供 的网络控制方法 。

第七方面 ，提供一种 网络控制系统，该网络控制系统包括 ：第一控制器和至少一个第
二控制器 ，至少一个第二控制器包括 目标第二控制器 ，

在一种可能的实现方式 中，第一控制器包括上述第三方面或第三方面 的任一可选方式
所提供 的网络控制装置 ， 目标第二控制器包括上述第 四方面或第 四方面 的任一可选方式所
提供 的网络控制装置 ；

在另一种可能的实现方式 中，第一控制器为上述第五方面所提供 的第一控制器 ， 目标
第二控制器为上述第六方面所提供 的第二控制器 。

第八方面 ，提供一种计算机可读存储介质 ，该计算机可读存储介质 中存储有指令 ，当
该指令在计算机 的处理组件上运行时，使得处理组件执行第一方面或第一方面 的任一可选
方式所提供 的网络控制方法 。

第九方面 ，提供一种计算机可读存储介质 ，该计算机可读存储介质 中存储有指令 ，当
该指令在计算机 的处理组件上运行时，使得处理组件执行第二方面或第二方面 的任一可选



方式所提供的网络控制方法。
第十方面，提供一种包含指令的计算机程序产品，当计算机程序产品在计算机上运行

时，使得计算机执行第一方面或第一方面的任一可选方式所提供的网络控制方法。
第十一方面，提供一种包含指令的计算机程序产品，当计算机程序产品在计算机上运

行时，使得计算机执行第二方面或第二方面的任一可选方式所提供的网络控制方法。
第十二方面，提供一种处理装置，处理装置包括至少一个电路，至少一个电路用于执

行第一方面或第一方面的任一可选方式所提供的网络控制方法。
第十三方面，提供一种处理装置，处理装置包括至少一个电路，至少一个电路用于执

行第一方面或第一方面的任一可选方式所提供的网络控制方法。
本申请实施例提供的技术方案带来的有益效果是：
本申请实施例提供的网络控制方法、装置及系统、存储介质，由于第一控制器对通信

网络进行分片得到分片网络，每个分片网络对应一个第二控制器，各个第二控制器根据相
应的分片网络的队列状态，通过闭环控制对相应的分片网络中的各个聚合流在相应的分片
网络中的各个链路中分得的初始链路带宽进行闭环校正，并使相应的分片网络中的各个交
换机根据校正后的链路带宽传输聚合流，因此，可以由第一控制器和第二控制器协同对网
络进行控制，减小了时延，提高了网络控制效果。

附图说明
图 1是相关技术提供的一种网络控制的示意图；
图 2 是相关技术提供的另一种网络控制的示意图；
图 3 是本申请实施例提供的一种实施环境的示意图；
图 4 是本申请实施例提供的一种网络控制方法的方法流程图；
图 5 是本申请实施例提供的一种对 目标分片网络中的各个聚合流在 目标分片网络中的

各个链路中分得的初始链路带宽进行闭环校正的方法流程图；
图 6 是本申请实施例提供的一种根据 目标分片网络对应的队列状态预测 目标分片网络

的网络状态的方法流程图；
图 7 是本申请实施例提供的一种网络控制的示意图；
图 8 是本申请实施例提供的一种网络控制装置的框图；
图 9 是本申请实施例提供的另一种网络控制装置的框图；
图 10 是本申请实施例提供的一种校正模块的框图；
图 11 是本申请实施例提供的一种第一控制器的框图；
图 12 是本申请实施例提供的一种第二控制器的框图。

具体实施方式
为了使本申请的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合附图对申请作进一步地

详细描述，显然，所描述的实施例仅仅是本申请的一部分实施例，而不是全部的实施例。
互联网技术在过去几十年迅猛发展，为人类的生产和生活带来了无处不在的便利，而

随着互联网技术的发展，越来越多的应用出现在网络中，越来越多的终端用户参与到网络
中，这使得网络承载的业务 （例如，话音业务、视频业务、在线游戏业务等）也越来越多，
而由于各种业务的性质不同，因此，网络中会呈现出性质各异的数据流，且网络中共存的
数据流的数量呈现出爆炸式的增长。但是，网络资源是有限的，如何将有限的网络资源合
理的分配给性质各异且数量庞大的数据流，使得网络资源得到最大限度的利用，优化各种
业务的性能指标，这是急需解决的问题。而这个问题可以看成是大规模流量控制优化问题，
它也是 目前学术界和工业界的难题。

需要注意的是，在传统的基于传输控制协议 （英文：Transmission Control Protocol ；简



称 ：TCP ) 的网络架构 中，端测可 以自适应调整数据流 的传输速率 （数据流 的传输速率也可
以理解为数据流在链路上分得 的带宽）。然而，基于 TCP 的端测不是全局最优 的控制，其只
能保证 网络不发生拥塞，无法保证不 同性质 的数据流 的性能指标得到满足和优化 。因此 ，
传统基于 TCP 的网络架构无法在本质上解决上述大规模流量控制优化 问题 。

目前的大规模流控技术主要分为分布式控制技术和集 中式控制技术两种 ，本 申请 以差
异化服务 （英文：Differentiated Services ; 简称 ：DiffServ ) 技术为例来介绍分布式控制技术，
以SDN 控制技术为例来介绍集 中式控制技术 。

DiffServ 技术：DiffServ 技术是一种对数据流进行分类 （或者说聚类 ）得到聚合流 ，在
聚合流级别对数据流进行调度 ，以实现对大规模流量控制优化 的技术 。DiffServ 技术可 以将
网络 中成百上千 的数据流分成几大类 ，不 同的大类按照不 同的优先级在交换机 中进行调度 ，
实现对不 同数据流优先级的控制，进而实现差异化服务 的 目的。比如，话音业务在某种程
度上需要持续的数据流 以保证用户终端 的通话质量 ，因此 ，话音业务 的数据流相 比于其他
业务 的数据流需要更高的优先级 。在 DiffServ 技术中，交换机 中的队列和聚合流是一一对应
的。交换机可 以采用灵活的队列策略实现差异化服务 ，比如交换机可采用绝对优先级队列
(英文：rist Priority Queue; 简称 ：FPQ ) 策略实现差异化服务 ，在 FPQ 策略中，高优先级

业务 的数据流被缓存在高等级队列 中，以保证服务质量 （英文：Quality o f Service; 简称 ：
QoS ) ，低优先级业务 的数据流被缓存在低等级队列 中；再 比如，交换机也可采用加权公平
排 队 （英文：Weighted Fair Queue; 简称 ：WFQ ) 策略实现差异化服务 ，在WFQ 策略中，
高等级业务 的数据流对应 的队列被分配更大的带宽，以保证 QoS ，低等级业务 的数据流对应
的队列被分配较低的带宽。

以下结合 附图以WFQ 策略为例对 DiffServ 技术进行说 明。请参考 图 1，其示 出的是相关
技术提供 的一种WFQ 策略控制网络 的示意图，参见 图 1，网络 中的业务被分为 " 金 " 等级、
" 银 " 等级和 " 铜 " 等级三个等级，每个等级对应一个 队列，这三个等级的优先级如下：
金>银>铜 。在大规模流量控制 中，网络 中的业务 的数据流到达交换机时，交换机 中的分类
器可 以根据数据流的头 （英文：header) 信息，将数据流按照不 同的优先级分配到不 同的队
列 中，出队采用WFQ 策略，且高等级的队列 占有更高比例 的带宽资源 。示例地 ，图 1中3个
队列对应 的带宽比例可 以分别为w l=0.7 ，w2=0.25 ，w3=0.05 ，因此 ，" 金 " 等级业务对应 的
队列被分配给更多的带宽资源 ，实现 了对金等级业务 QoS 的保障。由于 " 银 " 等级业务和 " 铜 "
等级业务对 QoS 的需求没有 " 金 " 等级业务高，因此 ，" 银 " 等级业务和 " 铜 " 等级业务被
分配 的带宽资源相对少 。参考 图 1可 以看 出，DiffServ 技术通过优先队列的方式，解决了大
规模流量控制 问题且实现 了对数据流 的差异化服务 ，但是DiffServ 技术的思想是分布式的启
发式算法思想，其无法保证通信 网络资源利用率 的全局最优 。

SDN 控制技术 ：SDN 控制技术近年来受到学术界和工业界 的广泛关注 ，是一种热 门技
术，其是 由美 国斯坦福大学Clean Slate 研究组于 2006 年提 出的一种新型的网络创新架构，图
2其示 出了SDN 控制技术 的网络架构 图，如 图2所示 ，SDN 网络包括 SDN 控制器和 由SDN 控
制器控制的多个交换机 。与传统网络 中控制面通过分布式路 由协议计算生成数据面 的路 由
表不 同，在 SDN 控制技术 中，SDN 控制器在控制面上集 中式 的收集全局 网络信息并根据全
局网络信息计算网络资源分配规则 （比如转发规则 ），然后通过 SDN 控制器开放 的南 向接 口
将 网络资源分配规则下发到交换机 中，使得各个交换机获知相应 的网络资源 的控制决策 ，
从而使得 SDN 网络 中数据包 的转发行为可 以通过软件进行灵活 的控制 。为达到这一效果 ，
SDN 网络将传统网络 中耦合 的控制面和数据面分离开 ，形成独立 的基础设施层 （即图2 中的
数据面 ）和控制层 （即图2 中的控制面 ），基础设施层 由交换机组成 ，负责数据包 的转发，
控制层包括 SDN 控制器 ，转发数据包 的规则 由控制层 的SDN 控制器生成 。

SDN 控制技术通过 SDN 控制器 的全局控制，可 以实现诸如网络吞吐量提升 ，资源优化
分配 、拥塞控制等功能。但是，SDN 控制技术的控制过程需要 SDN 控制器收集全局网络信



息 （比如，所有数据流在 网络 的状态 ），根据全局网络信息计算网络资源分配规则，并 向各
个交换机分配控制决策 ，SDN 控制器收集全局网络信息、计算网络资源分配规则 以及 向各
个交换机分配控制决策 的过程都会有一定的延迟 ，而整个SDN 网络控制对这些时延是非常
敏感 的，当网络规模很大时，传输延迟及SDN 控制器响应延迟会很长，这些不利 的延迟 因
素会导致控制决策失效，使得 网络资源利用率和数据流 的性能得到极大的损失，极大的影
响网络 的性能，SDN 控制技术注于优化 网络稳态性能，满足不 同数据流 的平均带宽需求 ，
但是其忽视 了如何将 网络有效的牵 引到稳态 的动态过程 ，且为 了解决流量需求 的波动 ，SDN
控制技术采用全局控制方式，整个控制过程会 因为网络规模 的扩大而导致性能的急剧下降。
所 以，SDN 集 中控制无法处理网络 的不确定因素，不能鲁邦 的适应快速变化 的网络扰动 因
素，SDN 全局控制不具有可扩展性，无法解决上述大规模流量控制优化 问题 。

在人体快慢神经架构 中，人脑 的慢神经分别与人体 的全身器官和脑灰质神经相连 ，大
脑通过不断学习外部界变化 ，用 以形成人类 的语言、意念 、逻辑 、情感等能力，人体局部
器官的快神经通过该局部器官的反射神经 以应对外部的快速环境扰动变化 因素，人脑 的慢
神经和人体局部器官的快神经协 同工作 ，各 自负责不 同功能，通过灵活的信息交互与协调，
来完成复杂的人体活动行为 。以人体 的手臂控制平衡杆件为例 。在人体 的手臂控制平衡杆
件 的事件第一次发生或发生的次数较少时，大脑需要通过学习产生决策动作 ，具体地 ，人
眼观测到杆件后，在大脑 中形成视觉，经过一定延迟后，大脑产生动作 ，并将该动作下发
给手臂，使手臂执行该动作控制杆件平衡 ，此外，大脑慢神经通过辅助视觉系统将该动作
存储在小脑 中。当该人体 的手臂控制平衡杆件 的事件再次发生时，不需要经过大脑学习就
可 以使手臂执行相应 的动作控制杆件平衡 ，具体地 ，人眼观测到杆件后，在辅助视觉系统
中形成视觉，然后传输到小脑 ，小脑根据该视觉，将相应 的动作传输给手臂，由手臂的快
神经控制手臂相应的动作 。根据 以上可知，当人体 的手臂 中持有杆件 的事件再次发生时，
无需经过大脑 ，因而可 以减小延迟 ，快速使手臂执行相应 的动作 。

为 了解决大规模流量控制优化 问题 ，本 申请实施例受人体快慢神经架构启发，提 出了
一种 网络控制方法、装置及系统、存储介质 ，且涉及一种快慢控制相结合 的网络架构，该
网络架构 中包括慢控制器 （相 当于人体快慢神经架构 中的慢神经 ）和至少一个快控制器 （相
当于人体快慢神经架构 中的快神经 ）。其 中，慢控制器在大时间尺度 内通过复杂计算对 网络
进行优化 ，负责感知网络 中变化较慢 的因素 （比如网络拓扑，链路带宽，聚合流 的均值 、
方差等流量统计特征等 ），快控制器在小时间尺度 内通过简单运算对 网络进行优化 ，负责感
知网络 中变化较快的因素 （比如链路状态 、队列状态等 ），以对抗实时流量 的扰动变化 。在
本 申请实施例提 出的网络控制方法 、装置及系统、存储介质 中，慢控制器掌握全局网络信
息，根据全局网络信息在聚合流级别对 网络进行优化 ，该优化可 以实现 网络资源利用率 的
最大化 ，且可 以在聚合流级别保证各个业务 的带宽需求和QoS需求 ，快控制器在慢控制器 的
基于聚合流 的优化结果下，通过局部优化 ，在数据流级别 （或粒度 ）对 网络进行进一步优
化配置 ，以响应时变 的业务流特征，本 申请实施例通过这种快慢控制相结合 的方式，解决
大规模流量控制优化 问题 。本 申请实施例提供 的网络控制方法 、装置及系统、存储介质 的
相关描述可 以参考下述实施例 。

请参考 图3，其示 出了本 申请实施例提供 的一种实施环境的结构示意图，参见 图3，该
实施环境包括 ：第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，第一控制器可 以为
慢控制器 ，至少一个第二控制器可 以包括第二控制器 1、第二控制器2和第二控制器3，每个
第二控制器可 以为快控制器 ，至少一个交换机 中任意两个交换机相连形成链路 。其 中，第
一控制器也可 以称为总控制器 ，第二控制器也可 以称为分片控制器 。

第一控制器可 以获取全局网络信息，根据全局网络信息对通信 网络进行分片，得到至
少一个分片网络 ，每个分片网络 中可 以包括至少一个交换机 ，且每个分片网络对应一个第



二控制器 。第一控制器对通信 网络进行分片后，可 以确定至少一个分片网络 的资源信息，
并 向各个分片网络对应 的第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息。其 中，每个分片网
络 的资源信息可 以包括每个分片网络 中的各个聚合流在每个分片网络 中的各个链路 中分得
的初始链路带宽。

目标第二控制器为与 目标分片网络对应 的第二控制器 ， 目标分片网络为至少一个分片
网络 中的任一分片网络 ， 目标第二控制器接收到 目标分片网络 的资源信息后，可 以获取 目
标分片网络对应 的队列状态 ，然后根据 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目
标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环
校正，得到 目标分片网络对应 的校正链路带宽，并 向 目标分片网络 中的各个交换机下发相
应 的校正链路带宽，使各个交换机根据相应 的校正链路带宽传输相应 的聚合流 。其 中， 目
标分片网络对应 的队列状态包括 目标分片网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，各个交换
机 中的每个交换机对应一个 队列 。

请参考 图 4 ，其示 出了本 申请实施例提供 的一种 网络控制方法 的方法流程 图。参见 图 4，
该网络控制方法包括 ：

步骤 401 、第一控制器获取全局网络信息，全局网络信息包括 ：通信 网络 中的各个链路
的容量和通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩阵信息。

其 中，通信 网络 中的各个聚合流是第一控制器对通信 网络 中的所有业务流进行分类处
理得到的，业务流可 以是业务 的数据流 、视频流 、话音流等，本 申请实施例对此不作限定 。

第一控制器可 以获取全局网络信息，全局 网络信息可 以包括：通信 网络 中的各个链路
的容量和通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩阵信息，且该全局 网络信息还可 以包括通信 网
络 的网络拓扑结构 ，该通信 网络 的网络拓扑结构用于指示通信 网络 中的各个交换机 （或者
称为节 点，通信 网络 中的每个节点上具有一个交换机 ）之 间的连接关系，通信 网络 中的各

个链路 的容量可 以为 { V ) } ，u 表示链路 ( ， ) 的源节 点 （或者源交换

机 ），V 表示链路 ( ， ) 的 目的节点 （或者 目的交换机 ）， 表示链 ( ， ) 的容

量 ， V ( ， ) 表示通信 网络 中任意的链路 ( ， ，通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩

阵信息可 以为 { ，V } ， 表示聚合流 n 的带宽需求 ， 表示通信 网络 中任意的

聚合流 n。
可选地 ，通信 网络 中的各个交换机可 以向第一控制器上报 网络信息，第一控制器接收

各个交换机上报 的网络信息，并对各个交换机上报 的网络信息进行收集 ，得到全局网络信
息。或者，第一控制器可 以主动 向各个交换机获取 网络信息，并收集从所有 的交换机获取
的网络信息，得到全局 网络信息。或者 ，第一控制器还可 以采用其他方式获取全局网络信
息，本 申请实施例对此不作限定 。

步骤 402 、第一控制器根据全局网络信息，确定至少一个分片网络 的资源信息，至少一
个分片网络是对通信 网络进行分片得到 的，且至少一个分片网络 中的每个分片 网络对应一
个第二控制器 ，每个分片网络 的资源信息包括每个分片网络 中的各个聚合流在每个分片 网
络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽。

可选地 ，第一控制器可 以先根据全局网络信息对通信 网络进行分片，得到至少一个分
片网络 ，然后根据全局网络信息确定至少一个分片网络 的资源信息。其 中，至少一个分片
网络 中的每个分片网络可 以包括至少一个交换机 ，且该至少一个分片网络 中的每个分片网
络可 以对应一个第二控制器 ，每个分片网络 的资源信息包括每个分片网络 中的各个聚合流



在每个分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽。示例地 ，以图3为例 ，第一控制器对
通信 网络进行分片，可 以得到分片网络 1、分片网络 2和分片网络 3，分片网络 1、分片网络 2
和分片网络 3中的每个分片网络 中包括 5个交换机 ，且分片网络 1与第二控制器 1对应 ，分片
网络 2与第二控制器 2对应 ，分片网络 3与第二控制器 3对应 。

可选地 ，第一控制器可 以通过计算流量工程 （英文：Traffic Engineering; 简称 ：TE)

问题确定至少一个分片网络 的资源信息，每个分片网络 的资源信息可 以为：

f u,v) V ，表示每个分片网络 中任意的聚合流 n在该每个分片网络 中任意的

链路 ( ， ) 中分得 的初始链路带宽。

在本 申请实施例 中，第一控制器根据全局 网络信息，确定至少一个分片网络 的资源信
息可 以包括 ：第一控制器在 目标 函数取最小值时，根据通信 网络 中的各个链路 的容量和通
信 网络 中的各个聚合流 的流量矩阵信息，确定至少一个分片 网络 的资源信息。其 中， 目标
函数满足第一约束条件 、第二约束条件 、第三约束条件 、第 四约束条件和第五约束条件 ，
目标 函数 、第一约束条件 、第二约束条件 、第三约束条件 、第 四约束条件和第五约束条件
分别如下：

目标函数为：

第一约束条件为 : 为聚合流 n 的 目的节点 ;

第二约束条件为 为聚合流 n 的源节点；

第三约束条件为 ， V v

第 四约束条件为 ( 5v )

第五约束条件为： ( , ) ≥ 0 ， V(w, v ) , n.
其 中，在上述 目 一约束条件 、第二约束条件 、第三约束条件 、第 四约束条

件和第五约束条件 中 在通信 网络 中任意的链路

(u, v ) 中分得 的初 中任意的聚合流 n 在通《

网络 中任意的链路 ( 表示通信 网络 中所有 的聚



合流 n 在通信 网络 中任意的链路 ( , ) 上的初始 占用率之和 ，

表示通 的聚合流 n 在通信 网络 中各个链路 (u, v ) 上的初始 占用率之和 中的

最大值 ， n 在通信 网络 中以节点 d 为 目的节点的
W

所有链路 ( ， ) 上 占用 的初始链路带宽之和 ，
W

流 n 在通信 网络 中以节 点 s 为源节 点的所有链路 上 占用 的初始链路带宽之和 ，

u 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中的节点 v 的所有上游链路 中占用

的初始链路带宽之和 ， 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中的节点 V

的所有下游链路 中占用的初始链路带宽之和 ， η

在通信 网络 中任意的链路 ( ， ) 上 的分得 的初始链路带宽之和 。
需要说 明的是，在上述第一至第五约束条件 中，第一至第三约束条为流量均衡约束条

件 ，即，对于每个聚合流 ，在各个节点，服务速度 （或者链路带宽）与聚合流到达速度 （或
者链路带宽）匹配 ；第 四约束条件为链路带宽约束 ，即，通信 网络 中所有 的聚合流 n 在通

信 网络 中任意的链路 ( ， ) 上 的分得 的初始链路带宽之和要低于该任意的链路 ( , )
的容量 ；第五约束条件为非负性约束条件 ，即，通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中

任意的链路 ( , ) 中分得 的初始链路带宽大于或等于 0。
第一控制器可 以将全局网络信息作为输入 ，在上述 目标函数取最小值时，求解上述 目

标函数 中的 ( , ) ，得到通信 网络 中任意的聚合流 η 在通信 网络 中任意的链路 ( ， ) 中

分得 的初始链路带宽，进而得到分片网络 的资源信息。
步骤 403 、第一控制器 向各个第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息。
第一控制器确定至少一个分片网络 的资源信息后，可 以向各个第二控制器发送相应 的

分片网络 的资源信息。示例地 ，以图3为例 ，第一控制器 向第二控制器 1发送分片网络 1的资
源信息，向第二控制器 2发送分片网络 2的资源信息，向第二控制器 3发送分片网络 3的资源
信息。第一控制器 向各个第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息的过程可 以参考相关
技术，本 申请实施例在此不再赘述 。

需要说 明的是，实际应用 中，会不断有新 的交换机加入 网络形成新 的链路，为 了对 网
络进行全面控制，第一控制器获取全局网络信息后，还可 以根据全局网络信息，确定至少
一个分片网络对应的路 由策略，然后 向各个第二控制器发送相应 的路 由策略。其 中，每个



分片网络对应 的路 由策略包括每个分片网络 中的各个聚合流对应 的路 由策略。可选地 ，第
一控制器可 以在确定至少一个分片网络 的资源信息的同时，确定至少一个分片网络对应 的
路 由策略，也即是，在上述步骤402 中，第一控制器计算TE问题 的同时，可 以计算得到至少
一个分片网络对应的路 由策略，具体地 ，第一控制器通过求解 目标函数 ，得到至少一个分
片网络对应 的路 由策略。

步骤 404 、 目标第二控制器接收第一控制器发送 的 目标分片网络 的资源信息。
第一控制器 向各个第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息时，各个第二控制器可

以接收相应 的分片网络 的资源信息。在本 申请实施例 中， 目标分片网络可 以为第一控制器
对通信 网络进行分片得到的至少一个分片网络 中的任一分片网络 ， 目标第二控制器为与 目
标分片网络对应 的第二控制器 。 目标第二控制器可 以接收第一控制器发送 的 目标分片网络
的资源信息， 目标分片网络 的资源信息可 以包括 目标分片网络 中的各个聚合流在每个分片
网络 中的各个链路中分得 的初始链路带宽。示例地 ，以图3为例 ， 目标分片网络可 以为分片
网络 1、分片网络2或分片网络3， 目标第二控制器可 以为第二控制器 1、第二控制器2或第二
控制器3，本 申请实施例 以 目标分片网络为分片网络 1， 目标第二控制器为第二控制器 1为例
进行说 明。第二控制器 1可 以接收第一控制器发送 的分片网络 1的资源信息。在本 申请实施
例 中， 目标第二控制器接收第一控制器发送 的 目标分片网络 的资源信息的过程可 以参考相
关技术，本 申请实施例在此不再赘述 。

步骤 405 、目标第二控制器获取 目标分片网络对应 的队列状态 ，目标分片网络对应 的队
列状态包括 目标分片 网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，各个交换机 中的每个交换机对
应一个 队列 。

目标第二控制器接收 目标分片网络 的资源信息后，可 以获取 目标分片网络对应 的队列
状态 ， 目标分片网络对应 的队列状态包括 目标分片网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，
该各个交换机 中的每个交换机对应一个 队列，每个 队列可 以用于缓存一个聚合流 。

示例地 ，以图3为例 ，第二控制器 1获取分片网络 1对应 的队列状态 ，假设分片网络 1中
包括交换机 11、交换机 12、交换机 13、交换机 14和交换机 15，则第二控制器 1获取到的分片
网络 1对应 的队列状态包括 ：交换机 11对应 的队列的队列状态 ，交换机 12对应 的队列的队列
状态 ，交换机 13对应 的队列的队列状态 ，交换机 14对应 的队列的队列状态和交换机 15对应
的队列的队列状态 。

在本 申请实施例 中，各个分片网络 中的交换机可 以向相应 的第二控制器上报 网络信息，
该网络信息 中包括各个分片 网络 中的交换机对应 的队列状态 ，相应 的第二控制器可 以通过
接收相应 的分片 网络 中的交换机上报 网络信息，实现对相应 的分片网络对应 的队列状态 的
获取 。可选地 ，交换机 11、交换机 12、交换机 13、交换机 14 和交换机 15 都 向第二控制器
1 上报 网络信息，第二控制器 1 通过接收交换机 11、交换机 12、交换机 13、交换机 14 和
交换机 15 上报 的网络信息实现对分片网络 1对应 的队列状态 的获取 。在本 申请实施例 中，
目标第二控制器获取到 的 目标分片 网络对应 的队列状态具体可 以是 目标分片 网络对应 的队
列状态 的观测值 ，从而， 目标第二控制器获取到的 目标分片网络对应 的队列状态也可 以称
为 目标分片网络对应 的观测 队列状态 ，本 申请实施例对此不作限定 。

可选地 ，在本 申请实施例 中，不 同时刻 目标分片网络 的网络状态不 同，不 同时刻 目标
分片网络对应 的队列状态不 同，因此 ， 目标第二控制器可 以实时获取 目标分片网络对应 的
队列状态 ， 目标时刻 目标分片网络对应 的队列状态包括 ： 目标时刻 目标分片网络 的真实网
络状态和 目标时刻 目标分片网络 的观测噪声，具体地 ， 目标时刻 目标分片网络对应 的队列
状态可 以为：

Yk {t) = Q k { t - k ) + Z{t)



其 中，t 表示 目标时刻 ， β = {β ( } ，z ( = { z ( } ，k 表示 目标分片

网络 的编号 （在本 申请实施例 中 k=l ) ，Yk ( 表示 目标时刻 目标分片网络对应的队列状态 ，

且 ( 是观测得到的，因此 ， ( 可 以称为是 目标时刻 目标分片网络对应的队列状态

的观测值 ，或者，γ 还可 以称为是 目标时刻 目标分片网络对应 的观测 队列状态 ，Q k

表示 目标时刻 目标分片网络 的真实网络状态 ， 表示 目标时刻 目标分片网络 中的交换

机 i ( 例如交换机 11 ) 对应 的聚合流 n 的队列状态， z ( 表示 目标时刻 目标分片网络 的观

测噪声， Ζ ( 表示 目标时刻 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流 n 的队列状态 的观

测噪声， 表示 目标第二控制器获取 目标分片网络对应 的队列状态 的观测时延 。

需要说 明的是，由于 目标第二控制器获取 目标分片网络对应 的队列状态 的过程需要耗
费一定的时间，因此 ， 目标第二控制器开始获取 目标分片网络对应 的队列状态 的时刻与获
取到 目标分片网络对应 的队列状态 的时刻之间存在时间差，所 以， 目标第二控制器实时获
取 目标分片网络对应 的队列状态也可 以理解为 目标第二控制器周期性获取 目标分片网络对
应 的队列状态 ，在本 申请实施例 中，上述 目标时刻可 以认为是在 当前周期 内的任一时刻 ，
当前周期为步骤 405 中 目标第二控制器获取 目标分片网络对应 的队列状态 的周期， 目标时
刻可 以是当前周期 内 目标第二控制器获取到 目标分片网络对应 的队列状态 的时刻 ，也可 以
是当前周期 内 目标第二控制器获取到 目标分片网络对应 的队列状态之后的时刻 ，本 申请实
施例对此不作限定。

步骤 406 、目标第二控制器根据 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分
片 网络 中的各个 聚合流在 目标分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校
正，得到 目标分片 网络对应 的校正链路带宽， 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标
分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽。

目标第二控制器获取到 目标分片 网络对应 的队列状态之后 ，可 以根据 目标分片 网络对
应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 中的各个链
路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 ，得到 目标分片网络对应 的校正链路带宽。在本 申
请实施例 中，不 同时刻 目标分片 网络对应 的校正链路带宽不 同，因此 ，在每个时刻 ， 目标
第二控制器都需要通过 闭环控制对 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个
链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 。

示例地 ，请参考 图 5，其示 出了本 申请实施例提供 的一种 目标第二控制器对 目标分片网
络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正的方法
流程 图，参见 图 5，该方法包括 ：

子步骤 4061 、根据 目标分片网络对应 的队列状态 ，预测 目标分片网络 的网络状态 ，得
到预测 网络状态 。

目标第二控制器可 以根据 目标分片 网络对应 的队列状态 ，预测 目标分片网络 的网络状
态 ，得到预测 网络状态 。比如 ，第二控制器 1 根据分片网络 1 对应 的队列状态 ，预测分片
网络 1 的网络状态 。

在本 申请实施例 中，如步骤 405 所述 ，不 同时刻 目标分片网络 的网络状态不 同，不 同
时刻 目标分片 网络对应 的队列状态不 同，因此 ， 目标第二控制器可 以在每个时刻预测 目标
分片 网络 的网络状态 。其 中， 目标时刻 目标分片 网络对应 的队列状态包括 ： 目标时刻 目标
分片网络 的真实网络状态和 目标时刻 目标分片网络 的观测噪声 。



示例地 ，请 参考 图 6，其示 出了本 申请 实施例 提供 的一种 目标第 二控 制器预测 目标 分片
网络 的网络状态 的方法流程 图，参见 图 6，该方法包括 ：

子 步骤 40611 、确 定 目标 时刻 目标 分片 网络 的观测 噪声 的第 一协方 差矩 阵 。
根据 上述 描述 可知 ， 目标 时刻 目标 分片 网络对 应 的 队列状 态包 括 ： 目标 时刻 目标 分片

网络 的真实 网络 状态 和 目标 时刻 目标 分片 网络 的观 测 噪声 ，因此 ， 目标第 二控 制器 可 以确
定 目标 时刻 目标 分片 网络 的观测 噪声 的第 一协方 差矩 阵 ，该第 一协方 差矩 阵可 以如 下所示 :

Var Cov ( z z 2 ) · · · Cov ( z z )

Cov ( z z 2 ) Var ( z 2 ) · · · Cov

Cov ( z ζ ·) Cov z z ) . · . Var ( z .) 乂

其 中，k 表示 目标 分片 网络 的编 号 ， C ^z) 表示 目标 时刻 目标 分片 网络 的观测 噪声 的第

一协方 差矩 阵 ， ( ) 表 示 目标 分片 网络 中的交换机 i 对应 的队列 的队列状态 的观测 噪

声 的方 差 ， ， 表示 目标 分片 网络 中的交换机 1 对应 的队列 的队列状态 的观测 噪

声与交换机 i 对应 的队列 的队列状态 的观测 噪声 的协方 差 。
子 步骤 40612 、确 定 目标 时刻 目标 分片 网络 中的聚合流 的第 二协方 差矩 阵 。

目标 第 二控 制器 可 以确 定 目标 时刻 目标 分片 网络 中的聚合 流 的第 二协方 差矩 阵 ，该第
二协方 差矩 阵可 以如 下所示 ：

Var ( V ) Cov ( V , V ) Cov ν ν {

Cov ( V V 2 ) Var ( V 2 Cov ' 1)
Cov V ) =

Cov V V ) Cov ( , ) Var ( V )

其 中，k 表示 目标 分片 网络 的编 号 ， ¾ ( ) 表 示 目标 时刻 目标 分片 网络 中的聚合流 的第

二协方 差矩 阵 ， r (V ' ) 表示 目标 分片 网络 中的交换机 i 对应 的队列 的带 宽需求 的方 差 ，

C ( 1, ) 表示 目标 分片 网络 中的交换机 1 对应 的队列 的带 宽需求 与交换机 i 对应 的队

列 的带 宽需求 的协方 差 。
需要说 明的是 ，上述 步骤 40611 中确 定第 一协方 差矩 阵 的过程 以及 步骤 40612 中确 定

第 二协方 差矩 阵 的过程 均可 以参考相 关技 术 ，本 申请 实施例在此 不再赘述 。
子 步骤 40613 、根据 目标 时刻 目标 分片 网络对应 的队列状态 、第 一协方 差矩 阵和第 二协

方 差矩 阵 ，计 算 目标 分片 网络 的网络 状态 ，得 到 目标 时刻 目标 分片 网络 的预 测 网络 状 态 ，
预测 网络状态 与真实 网络状态相 关联 。

目标 第 二控 制器确 定 目标 时刻 目标 分片 网络 的观测 噪声 的第 一 协方 差矩 阵和 目标 时刻
目标 分片 网络 中的聚合流 的第 二 协方 差矩 阵之 后 ，可 以根 据 目标 时刻 目标 分 片 网络 对应 的
队列状 态 、第 一协方 差矩 阵和 第 二 协方 差矩 阵 ，计 算 目标 分片 网络 的网络状 态 ，得 到 目标
时刻 目标 分 片 网络 的预 测 网络 状态 ，该 目标 时刻 目标 分片 网络 的预测 网络 状态 与 目标 时刻
目标 分片 网络 的真实 网络状态相 关联 。

子 步骤 4062 、根 据预测 网络状态 ，计 算 目标 时刻 目标 分片 网络 中的各个 聚合流 在 目标
分片 网络 中的各个链 路 中对应 的链 路 带 宽校 正值 。

目标第 二控 制器预测 到 目标 分片 网络 的网络状态 后 ，可 以根据 目标 分片 网络 的预测 网
络状态 ，计 算 目标 时刻 目标 分片 网络 中的各个 聚合流在 目标 分片 网络 中的各个链 路 中对应



的链路带宽校正值。
在本 申请实施例 中， 目标第二控制器可 以借助卡尔曼滤波控制思想计算 目标分片网络

中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路中对应的链路带宽校正值 。具体计算过程如
下：

在卡尔曼滤波控制思想中，网络动态变化方程：

: ( - ∑ ∑ ( + ∑ ∆ ( , ) , 网络 内节点

Q t + =
v" ( - ∑ ∑ Af u,)( + ∑ A V (t), 网络 边缘 节点

其中，在上述网络动态变化方程 中， ( 表示t时刻交换机 V 内缓存的聚合流n的队列长度，
k表示 目标分片网络的编号，k(n) 表示 目标分片网络 内的聚合流n所包含的数据流的集合，m
表示 目标分片网络 内的聚合流n中的任意一个数据流，DL(v) 表示交换机 V的下游链路的终点

的集合， ' 表示 目标分片网络 内的交换机 V的任意的下游链路的终点，八 ；； 表示财 刻

目标分片网络 中的数据流m在 目标分片网络 中的交换机 V的任意的下游链路 ， ' ) 中对应

的链路带宽校正值，UL(v) 表示交换机 V的上游链路的起点的集合，u表示 目标分片网络 内的

交换机 V的任意的上游链路的起点， ν 表示t时刻 目标分片网络 中的数据流m在 目标

分片网络 中的交换机 V的任意的上游链路 ， 中对应的链路带宽校正值，AV (t) 表示t时

刻 目标分片网络 中的数据流m的链路带宽校正值在其均值附近的波动 。可 以看 出，t+1时刻

的网络状态 （比如， + ι) ) 与 t时刻的网络状态 （比如， ( ) 、t时刻的网络动作 （比

如 ； ( ) 和t时刻的流量变化 （比如， ∆ " ( ) 有关。在 目标分片网络 内，将上述网络

动态变化方程整理成向量或矩阵形式，可 以如下所示：

Q k ( t + = Q k t ) ― B k χ F k (t) + E k x Vk (t)

其 中，如步骤405所示 ，¾ ( = { ( } ，k表示 目标分片网络 的编号， 表示t时刻

目标分片网络 中的交换机i对应的聚合流n的队列状态 。其中， ∆ = {A ( , )，V ，( ，v)}，

Α Γ )表示 目标分片网络 中任意的数据流m在 目标分片网络 中任意的链路 ， ) 中对应 的

链路带宽校正值， A = {A ，V } ， A 表示 目标分片网络 中任意的数据流m 的链路

带宽校正值在其均值附近的波动 。
结 合 步 骤 405 中 的 t 时 刻 （目 标 时 刻 ） 目 标 分 片 网 络 对 应 的 队 列 状 态

( = _ ) + ( 可 以确定，该子步骤4062 中根据预测 网络状态，计算 目标时

刻 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中对应的链路带宽校正值 的
过程可 以如下：

Q k ( t + l ) = Q k (t) - B k x F k (t)

f t 、
+ Pk Pk + Cov k Z ))- Yk t ) - Q k t - k ) - x )

V t t 乂

其 中， + 1) 表示t+i 时刻 目标分片网络对应 的预测网络状态 ， ( 表示t时刻 目



标 分 片 网络 对 应 的预 测 网络 状 态 ， C Z ) 如 上 述 子 步 骤 40611 所 示 ， 为 渐 进 估 计 误 差

矩 阵 ，且 满 足 如 下矩 阵方 程 ：

+ Cov { Z ) x P = E kCov k (V)E k ；

上 述 矩 阵方 程 中 的 如 上 述 子 步 骤 40611 所 示 ， ∆ ( ) 可 以采 用 下 式 计 算 ：

= - ( 《 P kk B k + λ Ι ) Β χ P kk x Q k (t) ；

其 中 ， 为 网络 平 滑 和 拥 塞 协 调 参 数 ，且 > 0 ， 满 足 如 下矩 阵方 程 ：

根 据 ∆ ( 可 得 到 目标 分 片 网络 对 应 的链 路 带 宽校 正 值 为 ：

( ) ( = ∑ f v ) n , u , v >
mek(n)

其 中 ， t表 示 目标 时刻 ， ( ) 表 示 目标 时刻 目标 分 片 网络 中任 意 的聚合 流 n 在 目标

分 片 网络 中任 意 的链 路 , ) 上 对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ， f v 表 示 目标 时刻 目标 分

片 网络 中任 意 的聚合 流 n 中 的数 据 流 m 在 目标 分 片 网络 中任 意 的链 路 （ ， ) 上 对 应 的链 路

带 宽校 正 值 ， k(n) 表 示 目标 分 片 网络 内的聚合 流 η所 包 含 的数 据 流 的集 合 。
子 步 骤 4063 、根 据 目标 时刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链

路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ，对 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链

路 中 的分 得 的初 始 链 路 带 宽进 行 闭环 校 正 ，得 到 目标 时刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带
宽 ， 目标 时 刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带 宽包 括 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合

流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中分 得 的校 正 链 路 带 宽 。

目标 第 二 控 制 器 得 到 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个
链 路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 后 ，可 以根 据 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标

分 片 网络 中 的各 个 链 路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ，对 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标
分 片 网络 中 的各 个 链 路 中 的分 得 的初 始 链 路 带 宽 （目标 时 刻 分 得 的初 始 链 路 带 宽 ）进 行 闭

环 校 正 ，得 到 目标 时刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带 宽 。其 中 ， 目标 时刻 目标 分 片 网络
对 应 的校 正 链 路 带 宽包 括 目标 时刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个
链 路 中分 得 的校 正链 路 带 宽 。

可 选 地 ， 目标 第 二 控 制 器 可 以将 目标 时刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网
络 中 的各 个 链 路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ，与 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚合 流 在 目标 分 片 网
络 中 的各 个 链 路 中 的分 得 的初 始 链 路 带 宽 之 和 ，作 为 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合
流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中分 得 的校 正 链 路 带 宽 。

在 本 申请 实 施 例 中 ， 目标 时刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带 宽为 ：

其 中 ，t 表 示 目标 时刻 ， 表 示 链 路 β , ) 的源 节 点 ，V 表 示 链 路 的 目的节 点 ，

— ( ,ν ) 表 示 目标 分 片 网络 中任 意 的 聚 合 流 η



在 目标分片网络 中任意的链路 ( 中分得 的初始链路带宽， f 表示 目标时

刻 目标分片网络 中任意的聚合流 n 在 目标分片网络 中任意的链路 ( , ) 中对应 的链路带

宽校正值 ， f ( ,v、 表示 目标时刻 目标分片网络 中任意的聚合流 n 在 目标分片网络 中任

意的链路 ( ， 中分得 的校正链路带宽。
步骤 407 、 目标第二控制器 向 目标分片网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，

各个交换机用于根据相应 的校正链路带宽传输相应 的聚合流 。
目标第二控制器得到 目标分片 网络对应 的校正链路带宽后，可 以向 目标分片 网络 中的

各个交换机下发相应 的校正链路带宽，使 目标分片网络 中的各个交换机根据相应 的校正链
路带宽传输相应 的聚合流 。

可选地 ，以图 3 为例 ，目标第二控制器可 以为第二控制器 1，目标分片网络可 以为分片
网络 1， 目标分片网络 中的交换机包括 ：交换机 11、交换机 12、交换机 13、交换机 14 和
交换机 15，因此 ，第二控制器 1 向交换机 11 下发与交换机 11 对应 的校正链路带宽，向交
换机 12 下发与交换机 12 对应 的校正链路带宽，向交换机 13 下发与交换机 13 对应 的校正
链路带宽，依次类推 。

需要说 明的是 ，本 申请实施例 中的链路带宽也可 以是链路传输速率 ，本 申请实施例为
了用词统一，均 以链路带宽为例进行描述 ，然而 ，将链路带宽替换为链路传输速率也属于
本 申请所保护的范围，在此不再赘述 。

本 申请实施例提供 的网络控制方法能够很好 的解决大规模流量控制优化 问题 问题 ，当
网络 中的数据流 的数量较多时，通过第一控制器在聚合流级别找到 网络 的最优控制点 （如
聚合流 的路 由策略，分片网络等 ），然后在分片网络 内，由第二控制器在数据流级别进行 闭
环快控制，以跟踪网络 的最优控制点。

需要说 明的是，本 申请实施例提供 的网络控制方法步骤 的先后顺序可 以进行适 当调整 ，
步骤也可 以根据情况进行相应增减 ，任何熟悉本技术领域 的技术人员在本 申请揭露 的技术
范围内，可轻易想到变化 的方法 ，都应涵盖在本 申请 的保护范围之 内，因此不再赘述 。

综上所述 ，本 申请实施例提供 的网络控制方法 ，由于第一控制器对通信 网络进行分片
得到分片网络 ，每个分片网络对应一个第二控制器 ， 目标第二控制器根据 目标分片网络 的
队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分片网络 中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中
分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 ，并使 目标分片 网络 中的各个交换机根据校正后 的链路
带宽传输相应 的聚合流 ，因此 ，可 以由第一控制器和第二控制器协 同对 网络进行控制 ，减
小 了时延 ，提高了网络控制效果 。

本 申请实施例提供 的网络控制方法 ，第一控制器通过 网络测量 ，获取全局 网络信息，
根据全局网络信息合理配置 网络资源 ，并将 网络资源映射到不 同的分片 网络上，保证不 同
业务 的数据流 的流量需求得到满足，同时在 网络 中实现业务 的隔离和资源 的复用 。

本 申请实施例提供 的网络控制方法 中，第一控制器掌握全局网络信息，并根据全局网
络信息在聚合流级别对 网络进行优化 ，该优化可 以实现 网络资源利用率 的最大化 ，第一控
制器 只有 当网络拓扑发生变化 以及聚合流 的流量特征发生变化时，才做策略更新 ；第二控
制器通过 网络测量 ，实现 了对分片 网络 中的数据流时变特征的感知 ，当业务流量发生突发
性增加或减少时，第二控制器可 以通过对局部 网络状态 的感知 ，实时获取该变化 ，并针对
该变化 ，实时调整策略，快速响应局部变化 ，使得 网络重新 回到全局最优控制点。

本 申请实施例提供 的网络控制方法将控制层细分为快控制和慢控制两层 ，慢控制器 （第
一控制器 ）对 网络进行聚合流级调度 ，快控制器 （第二控制器 ）对 网络进行数据流级调度 ，



更有效的响应业务的波动。且慢控制器能够找到聚合流的路由策略和分片网络，实现网络
资源利用率的最大化，快控制器在分片网络内和数据流级别合理利用分片网络内的资源，
维持高资源利用率的同时减小网络拥塞。本申请实施例中，快控制器和慢控制器协同工作，
优化了网络性能，使得网络能够鲁邦的适应业务流的变化。

本申请实施例提供的网络控制方法可以应用于设备到设备 （英文：Device to Device; 简
称：D2D ) 网络，以在 D2D 网络中实现大规模流量控制，请参考图7，其示出了本申请实
施例提供的一种 D2D 网络的示意图，参见图7，D2D 网络包括宏基站 0 1、至少一个小基站
02 和至少一个用户终端。

宏基站 0 1可以获取全局网络信息，全局网络信息可以包括 D2D 网络的网络拓扑结构、
用户终端与小基站 02 的信道情况、信道容量、聚合流的流量矩阵信息等，然后宏基站 0 1
根据全局网络信息通过计算流量工程问题确定各个聚合流的路由策略和分片网络的资源信
息，每个分片网络包括至少一个用户终端，且每个分片网络对应一个小基站 02，宏基站 0 1
确定各个聚合流的路由策略和分片网络的资源信息后，可以将各个聚合流的路由策略和分
片网络的资源信息发送给相应的小基站 02。

小基站 02 接收到与自身对应的路由策略和分片网络的资源信息后，获取相应的分片网
络内的各个用户终端内的队列状态，并获取分片网络的网络状态，根据分片网络的网络状
态，通过闭环控制计算分片网络的链路服务速率校正值 （或者链路带宽校正值），根据链路
服务速率校正值修正分片网络的链路服务速率。之后，小基站 02 根据修正后的链路服务速
率和当前的分片网络的信道情况计算分片网络内各个用户终端的数据发送功率，并将该数
据发送功率下发给相应的用户终端，使用户终端根据该数据发送功率实时传输数据。

下述为本申请的装置实施例，可以用于执行本申请的方法实施例。对于本申请装置实
施例中未披露的细节，请参照本申请方法实施例。

请参考图8，其示出了本申请实施例提供的一种网络控制装置 800 的框图。该网络控制
装置 800 可以通过软件、硬件或者两者的结合实现成为图3 所示实施环境中的第一控制器
的部分或者全部。参见图 8，该网络控制装置 800 可以包括：

获取模块 801，用于获取全局网络信息，全局网络信息包括：通信网络中的各个链路的
容量和通信网络中的各个聚合流的流量矩阵信息，通信网络中的各个聚合流是对通信网络
中的所有业务流进行分类处理得到的；

第一确定模块 802，用于根据全局网络信息，确定至少一个分片网络的资源信息，至少
一个分片网络是对通信网络进行分片得到的，且至少一个分片网络中的每个分片网络对应
一个第二控制器，每个分片网络的资源信息包括每个分片网络中的各个聚合流在每个分片
网络中的各个链路中分得的初始链路带宽；

第一发送模块 803，用于向各个第二控制器发送相应的分片网络的资源信息。
综上所述，本申请实施例提供的网络控制装置，由于第一控制器对通信网络进行分片

得到分片网络，每个分片网络对应一个第二控制器，并向各个第二控制器发送相应的分片
网络的资源信息，使各个第二控制器根据相应的分片网络的队列状态，通过闭环控制对相
应的分片网络中的各个聚合流在相应的分片网络中的各个链路中分得的初始链路带宽进行
闭环校正，并使相应的分片网络中的各个交换机根据校正后的链路带宽传输相应的聚合流，
因此，可以由第一控制器和第二控制器协同对网络进行控制，减小了时延，提高了网络控
制效果。

进一步地，请继续参考图 8，该网络控制装置 800 还包括：
第二确定模块 804，用于根据全局网络信息，确定至少一个分片网络对应的路由策略，

每个分片网络对应的路由策略包括每个分片网络中的各个聚合流对应的路由策略；



第二发送模块 805，用于向各个第二控制器发送相应的路由策略。
可选地，全局网络信息还包括：通信网络的网络拓扑结构，网络拓扑结构用于指示至

少一个交换机之间的连接关系。

可选地，通信网络中的各个链路的容量为 { V ( ，) ，u 表示链路 ( ， )

的源节点，V 表示链路 ( ，) 的目的节点， ( , )表示链路 ( ，) 的容量， ( ,v)

表示通信 网络 中任 意 的 ( ， ) ，通信 网络 中的各个 聚合流 的流量矩 阵信 息为

{V n , n } , 表示聚合流 n 的带宽需求， 表示通信网络中任意的聚合流 第

一确定模块 802，用于：
在 目标函数取最小值时，根据通信网络中的各个链路的容量和通信网络中的各个聚合

流的流量矩阵信息，确定至少一个分 信息；

：为： y ，且 目标函数满足第一约束条件、第

：约束条件、第三约束条件、第四约束条件和第五约束条件 ;

第一约束条件为 : ( ， 为聚合流 n 的目的节点;
W

第二约束条件为 :
、=v

S 为聚合流 n 的源节点;

第三约束条件为 :

-v ― i第四约束条件为 :
n

/ 、n

第五约束条件为 : ( u >o，v ，

其中， 表示通信网络中任意的聚合流 n 在通信网络中任意的链路 ( ，) 中

u ,v )

分得的初始链路带宽， / C 表示通信网络中任意的聚合流 n 在通信网络中任意

的链路 (w,v) 上的初始 占用率， v ) 表示通信网络中所有的聚合流 n 在通



信 网络 中任意的链路 ( ， 上 的初始 占用率之和 ， 表示通

中所有 的聚合流 n 在通信 网络 中各个链路 ( ，) 上 的初始 占用率之和 中的最大值 ，

w 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中以节点 d 为 目的节点的所有链路
w

上上 占占用用的的初初始始链链路路带带宽宽之之 和和 ，，

信 网络 中以节点 s 为源节点的所有链路 、 ， 上上 占占 用用 的的 初初 始始 链链 路路 带带 宽宽 之之 和和 ，，

U

表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中的节点 V 的所有上游链路 中 占用 的初始链路

( ，' ) 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中的节点 v 的所有下游

链路 中占用的初始链路带宽之和 ， ,v 表示通信 网络 中所有 的聚合流 n 在通信 网络
n

中任意的链路 ( , ) 上 的分得 的初始链路带宽之和 。
综上所述 ，本 申请实施例提供 的网络控制装置 ，由于第一控制器对通信 网络进行分片

得到分片网络 ，每个分片网络对应一个第二控制器 ，并 向各个第二控制器发送相应 的分片
网络 的资源信息，使各个第二控制器根据相应 的分片 网络 的队列状态 ，通过 闭环控制对相
应 的分片网络 中的各个聚合流在相应 的分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行
闭环校正，并使相应 的分片网络 中的各个交换机根据校正后的链路带宽传输相应 的聚合流 ，
因此 ，可 以由第一控制器和第二控制器协 同对 网络进行控制 ，减小 了时延 ，提高 了网络控
制效果 。

请参考 图 9，其示 出了本 申请实施例提供 的另一种 网络控制装置 900 的框 图。该网络控
制装置 900 可 以通过软件 、硬件或者两者的结合实现成为 目标第二控制器 的部分或者全部，
该 目标第二控制器可 以为 图 3 所示实施环境 中的任一控制器 。参见 图 9，该 网络控制装置
900 可 以包括 ：

接收模块 901 ，用于接收第一控制器发送 的 目标分片网络 的资源信息，目标分片网络 的
资源信息包括 目标分片网络 中的各个聚合流在每个分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链
路带宽， 目标分片网络与 目标第二控制器对应 ；

获取模块 902 ，用于获取 目标分片网络对应 的队列状态 ，目标分片网络对应 的队列状态
包括 目标分片 网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，各个交换机 中的每个交换机对应一个
队列；

校正模块 903 ，用于根据 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分片网络
中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 ，得到
目标分片 网络对应 的校正链路带宽， 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标分片 网络
中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽；

下发模块 904 ，用于 向 目标分片网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，各个交



换 机 用 于 根 据 相 应 的校 正 链 路 带 宽传 输 相 应 的聚合 流 。

综 上 所 述 ，本 申请 实 施 例 提 供 的 网络 控 制 装 置 ， 由于 第 一 控 制 器 对 通 信 网络 进 行 分 片
得 到 分 片 网络 ，每 个 分 片 网络 对 应 一 个 第 二 控 制 器 ， 目标 第 二 控 制 器 根 据 目标 分 片 网络 的

队列 状 态 ，通 过 闭环 控 制 对 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中
分 得 的初 始 链 路 带 宽进 行 闭环 校 正 ，并 使 目标 分 片 网络 中 的各 个 交 换 机 根 据 校 正 后 的链 路

带 宽传 输 相 应 的聚 合 流 ， 因此 ，可 以 由第 一 控 制 器 和 第 二 控 制 器 协 同对 网络 进 行 控 制 ，减
小 了时延 ，提 高 了网络 控 制 效 果 。

可 选 地 ，不 同时刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带 宽不 同 ，请 参 考 图 10，其 示 出 了本
申请 实 施 例 提 供 的一 种 校 正 模 块 903 的框 图 ，参 见 图 10，该 校 正 模 块 903 包 括 ：

预 测 子 模 块 9031 ，用 于 根 据 目标 分 片 网络 对 应 的 队列 状 态 ，预 测 目标 分 片 网络 的 网络

状 态 ，得 到 预 测 网络 状 态 ；
计 算 子 模 块 9032 ，用 于 根 据 预 测 网络 状 态 ，计 算 目标 时刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚合

流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ；
校 正 子 模 块 9033 ，用 于 根 据 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中

的各 个 链 路 中对 应 的链 路 带 宽校 正 值 ，对 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中

的各 个 链 路 中 的分 得 的初 始 链 路 带 宽进 行 闭环 校 正 ，得 到 目标 时 刻 目标 分 片 网络 对 应 的校
正 链 路 带 宽 ， 目标 时 刻 目标 分 片 网络 对 应 的校 正 链 路 带 宽包 括 目标 时 刻 目标 分 片 网络 中 的
各 个 聚合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中分 得 的校 正 链 路 带 宽 。

可 选 地 ，不 同时 刻 目标 分 片 网络 的 网络 状 态 不 同 ，不 同时 刻 目标 分 片 网络 对 应 的 队列
状 态 不 同 ， 目标 时 刻 目标 分 片 网络 对 应 的 队列 状 态 包 括 ： 目标 时 刻 目标 分 片 网络 的真 实 网

络 状 态 和 目标 时刻 目标 分 片 网络 的观 测 噪 声 ，
预 测 子 模 块 9031 ，用 于 ：

确 定 目标 时刻 目标 分 片 网络 的观 测 噪 声 的第 一 协 方 差 矩 阵 ；
确 定 目标 时刻 目标 分 片 网络 中 的聚合 流 的第 二 协 方 差 矩 阵 ；
根 据 目标 时刻 目标 分 片 网络 对 应 的 队列 状 态 、第 一 协 方 差 矩 阵和 第 二 协 方 差 矩 阵 ，计

算 目标 分 片 网络 的 网络 状 态 ，得 到 目标 时刻 目标 分 片 网络 的预 测 网络 状 态 ，预 测 网络 状 态
与 真 实 网络 状 态 相 关 联 。

综 上 所 述 ，本 申请 实 施 例 提 供 的 网络 控 制 装 置 ， 由于 第 一 控 制 器 对 通 信 网络 进 行 分 片
得 到 分 片 网络 ，每 个 分 片 网络 对 应 一 个 第 二 控 制 器 ， 目标 第 二 控 制 器 根 据 目标 分 片 网络 的
队列 状 态 ，通 过 闭环 控 制 对 目标 分 片 网络 中 的各 个 聚 合 流 在 目标 分 片 网络 中 的各 个 链 路 中

分 得 的初 始 链 路 带 宽进 行 闭环 校 正 ，并 使 目标 分 片 网络 中 的各 个 交 换 机 根 据 校 正 后 的链 路
带 宽传 输 相 应 的聚 合 流 ， 因此 ，可 以 由第 一 控 制 器 和 第 二 控 制 器 协 同对 网络 进 行 控 制 ，减
小 了时延 ，提 高 了网络 控 制 效 果 。

需要 说 明 的是 ：上 述 实 施 例 提 供 的 网络 控 制 装 置 在 控 制 网络 时 ，仅 以上 述 各 功 能模 块
的划 分 进 行 举 例 说 明 ，实 际应 用 中 ，可 以根 据 需 要 而 将 上 述 功 能 分 配 由不 同 的功 能模 块 完
成 ， 即将 设 备 的 内部 结 构 划 分 成 不 同 的功 能模 块 ， 以完 成 以上 描 述 的全 部 或 者 部 分 功 能 。
另 外 ，上 述 实 施 例 提 供 的 网络 控 制 装 置 和 网络 控 制 方 法 实 施 例 属 于 同一 构 思 ，其 具 体 实 现
过 程 详 见 方 法 实 施 例 ，这 里 不 再 赘 述 。

请 参 考 图 11，其 示 出 了本 申请 实 施 例 提 供 的一 种 第 一 控 制 器 1100 的 结 构 示 意 图 。该

第 一 控 制 器 1100 可 以为 图 3 所 示 实 施 环 境 中 的第 一 控 制 器 ，用 于 执 行 图 4 所 示 实 施 例 提 供
的部 分 方 法 。参 见 图 11，该 第 一 控 制 器 1100 可 以包 括 ：处 理 器 1110 和 发 射 机 1120 ，处 理
器 1110 和 发 射 机 1120 通 过 总 线 1130 连 接 。

处 理 器 1110 包 括 一 个 或 者 一 个 以上 处 理 核 心 。处 理 器 1110 通 过 运 行 软 件 程 序 以及 单 元 ，
从 而 执 行 各 种 功 能应 用 以及 数 据 处 理 。



可选地 ，如 图 11 所示 ，该第一控制器 1100 还包括 ：存储器 1140 、网络接 口 1150 和接
收机 1160 ，存储器 1140 、网络接 口 1150 、接 收机 1160 分别通过总线 1130 与发射机 1120
和处理器 1110 连接 。

其 中，网络接 口 1150 可 以为多个 ，该 网络接 口 1150 用于该第一控制器 1100 与其它存
储设备或者 网络设备进行通信 。其 中，网络接 口 1150 是可选地 ，实际应用 中，第一控制器
1100 可 以通过发射机 1120 和接收机 1160 与其它存储设备或者 网络设备进行通信 ，所 以，
第一控制器 1100 中可 以没有 网络接 口，本 申请实施例对此不作 限定 。

处理器 1110 ，用于获取全局 网络信 息，全局 网络信息包括 ：通信 网络 中的各个链路 的
容量和通信 网络 中的各个 聚合流 的流量矩 阵信 息，通信 网络 中的各个聚合流是对通信 网络
中的所有业务流进行分类处理

处理器 1110 ，用于根据全局 网络信 息，确定至少一个分片 网络 的资源信息，至少一个
分片 网络是对通信 网络进行分片得到 的，且至少一个分片 网络 中的每个分片 网络对应一个
第二控制器 ，每个分片 网络 的资源信息包括每个分片 网络 中的各个聚合流在每个分片 网络
中的各个链路 中分得 的初始链路带宽；

发射机 1120 ，用于 向各个第二控制器发送相应 的分片 网络 的资源信息 。
可选地 ，处理器 1110 ，还用于根据全局 网络信息 ，确定至少一个分片 网络对应 的路 由

策略，每个分片 网络对应 的路 由策略包括每个分片 网络 中的各个聚合流对应 的路 由策略；
发射机 1120 ，还用于 向各个第二控制器发送相应 的路 由策略 。
可选地 ，全局 网络信息还包括 ：通信 网络 的网络拓扑结构 ，网络拓扑结构用于指示至

可选地 ，通信 网络 中的各个链路 的容量为 { V ( ， ) ，u 表示链路 ( ， )

的源节 点，V 表示链路 ( ， ) 的 目的节 点， ( , )表示链路 ( ， ) 的容量 ， ( , v )

表 示 通 信 网络 中任 意 的链 路 ( ， ) ，通 信 网络 中 的各 个 聚 合 流 的流 量 矩 阵信 息 为

{V n , n } , 表示聚合流 n 的带宽需求 ， 表示通信 网络 中任意的聚合流

处理器 1110 ，具体用于 ：在 目标 函数取最小值时，根据通信 网络 中的各个链路 的容量
和通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩 阵信息，确定至少一个分片 网络 的资源信息；

目标 函数为 ( u ,v ) .. 、, 、，且 目标 函数满足第一约束条件 、第

二约束条件 、第三约束条件 、第 四约 第五约束条件 ;

第一约束条件为 : 流 n 的 目的节 点 ;

第二约束条件为 : n 的源节 点 ;

第三约束条件为 : n



∑ n * <

n

第五约束条件为： ( , ) ≥ 0 ， V ( 5 ) n

其 中， ( , ) 表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中任意的链路 中

' 一
u ,v )

分得 的初始链路带宽， ，,、表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中任意

的链路 (u, v ) 上的初始 占用率 ， n 在通

信 网络 中任意的链路 , V ) 上卜 表示通信

网络 中所有 的聚合流 η 在通信 网络 中各个链路 ( ， ) 上的初始 占用率之和 中的最大值 ，

( 力 表示通信 网络 中任意的聚合流 η 在通信 网络 中以节点 d 为 目的节点的所有链路
w

(w, d ) 上 占用的初始链路带宽之和 ， n 在通
w

Σ η

一 , 一 ， 、 . , 丄 ,,一 ( ， )
U

表示通信 网络 中任意的聚合流 n 在通信 网络 中的节点 V 的所有上游链路 中 占用 的初始链路

( ，') 表示通信 网络 中任意的聚合流 η 在通信 网络 中的节点 ν 的所有下游

链路 中占用的初始链路带宽之和 ， η 在通信 网络

中任意的链路 ( , ) 上 的分得 的初始链路带宽之和 。
综上所述 ，本 申请实施例提供 的第一控制器 ，由于第一控制器对通信 网络进行分片得

到分片 网络 ，每个分片 网络对应一个第二控制器 ，并 向各个第二控制器发送相应 的分片 网
络 的资源信息，使各个第二控制器根据相应 的分片 网络 的队列状态 ，通过 闭环控制对相应
的分片 网络 中的各个聚合流在相应 的分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭
环校正 ，并使相应 的分片网络 中的各个交换机根据校正后 的链路带宽传输相应 的聚合流 ，
因此 ，可 以由第一控制器和第二控制器协 同对 网络进行控制 ，减小 了时延 ，提高 了网络控
制效果 。



请参考 图 12，其示 出了本 申请实施例提供 的一种第二控制器 1200 的结构示意 图。该
第二控制器 1200 可 以为 图 3 所示实施环境 中的任一第二控制器 ，用于执行 图 4 所示实施例
提供 的部分方法 。参见 图 12，该第二控制器 1200 可 以包括 ：接收机 1210 和处理器 1220 ，
接收机 1210 和处理器 1220 通过总线 1230 连接 。

处理器 1220 包括一个或者一个 以上处理核心 。处理器 1220 通过运行软件程序 以及单
元 ，从而执行各种功能应用 以及数据处理 。

可选地 ，如 图 12 所示 ，该第二控制器 1200 还包括 ：存储器 1240 、网络接 口 1250 和发
射机 1260 ，存储器 1240 、网络接 口 1250 、发射机 1260 分别通过总线 1230 与发射机 1260

和处理器 1220 连接 。
其 中，网络接 口 1250 可 以为多个 ，该网络接 口 1250 用于该第二控制器 1200 与其它存

储设备或者网络设备进行通信 。其 中，网络接 口 1250 是可选地 ，实际应用 中，第二控制器
1200 可 以通过发射机 1260 和发射机 1260 与其它存储设备或者网络设备进行通信 ，所 以，
第二控制器 1200 中可 以没有 网络接 口，本 申请实施例对此不作限定 。

接收机 1210 ，用于接收第一控制器发送 的 目标分片网络 的资源信息， 目标分片网络 的
资源信息包括 目标分片网络 中的各个聚合流在每个分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链
路带宽， 目标分片网络与 目标第二控制器对应 ；

处理器 1220 ，用于获取 目标分片网络对应 的队列状态 ， 目标分片网络对应 的队列状态
包括 目标分片 网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，各个交换机 中的每个交换机对应一个
队列；

处理器 1220 ，用于根据 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对 目标分片网络
中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正 ，得到
目标分片 网络对应 的校正链路带宽， 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标分片 网络
中的各个聚合流在 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽；

发射机 1260 ，用于 向 目标分片网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，各个交
换机用于根据相应的校正链路带宽传输相应 的聚合流 。

可选地 ，不 同时刻 目标分片网络对应 的校正链路带宽不 同，处理器 1220 ，具体用于：
根据 目标分片 网络对应 的队列状态 ，预测 目标分片 网络 的网络状态 ，得到预测 网络状

态 ；
根据预测 网络状态 ，计算 目标时刻 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 中的

各个链路 中对应 的链路带宽校正值 ；
根据 目标时刻 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 中的各个链路 中对应 的链

路带宽校正值 ，对 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片 网络 中的各个链路 中的分得 的
初始链路带宽进行 闭环校正 ，得到 目标时刻 目标分片 网络对应 的校正链路带宽， 目标时刻
目标分片 网络对应 的校正链路带宽包括 目标时刻 目标分片 网络 中的各个聚合流在 目标分片
网络 中的各个链路中分得 的校正链路带宽。

可选地 ，不 同时刻 目标分片 网络 的网络状态不 同，不 同时刻 目标分片 网络对应 的队列
状态不 同， 目标时刻 目标分片 网络对应 的队列状态包括 ： 目标时刻 目标分片网络 的真实 网
络状态和 目标时刻 目标分片网络 的观测噪声，

处理器 1220 ，具体用于：
确定 目标时刻 目标分片网络 的观测噪声的第一协方差矩阵；
确定 目标时刻 目标分片网络 中的聚合流 的第二协方差矩阵；
根据 目标时刻 目标分片 网络对应 的队列状态 、第一协方差矩 阵和第二协方差矩 阵，计

算 目标分片 网络 的网络状态 ，得到 目标时刻 目标分片 网络 的预测 网络状态 ，预测 网络状态
与真实网络状态相关联 。

综上所述 ，本 申请实施例提供 的第二控制器 ，由于第一控制器对通信 网络进行分片得



到分片网络，每个分片网络对应一个第二控制器，目标第二控制器根据目标分片网络的队
列状态，通过闭环控制对目标分片网络中的各个聚合流在目标分片网络中的各个链路中分
得的初始链路带宽进行闭环校正，并使目标分片网络中的各个交换机根据校正后的链路带
宽传输相应的聚合流，因此，可以由第一控制器和第二控制器协同对网络进行控制，减小
了时延，提高了网络控制效果。

可选地，在上述图9或图 12 所示实施例中，目标时刻目标分片网络对应的校正链路带

宽为- ： )( = ( ) + A ( , ) ( ,V ,( , ) } ；
其中，t表示目标时刻，表示链路( ， 的源节点，V表示链路 的目的节点，

( ,ν ) 表示目标分片网络中任意的聚合流n

在目标分片网络中任意的链路( ) 中分得的初始链路带宽，A , ) ) 表示目标时

刻目标分片网络中任意的聚合流 η 在目标分片网络中任意的链路( , ) 中对应的链路带

宽校正值， ( , ) 表示目标时刻目标分片网络中任意的聚合流 η 在目标分片网络中任

意的链路( ， 中分得的校正链路带宽。
可选地，在上述图9或图12 所示实施例中，目标时刻目标分片网络对应的队列状态为：

其中，t表示目标时刻， t ( ={ ra ( } ，z ( ={Z ( }，k 表示目标分片

网络的编号， ( 表示目标时刻目标分片网络对应的队列状态，且 ( 是观测得到的，

Qk ( 表示 t 时刻目标分片网络的真实网络状态， ( 表示目标时刻目标分片网络中

的交换机 i 对应的聚合流n的队列状态，Z( 表示 t 时刻目标分片网络的观测噪声，

表示目标时刻目标分片网络中的交换机 i 对应的聚合流n 的队列状态的观测噪声，

表示目标第二控制器获取目标分片网络对应的队列状态的观测时延。
本申请实施例还提供了一种网络控制系统，该网络控制系统包括：第一控制器和至少

一个第二控制器，至少一个第二控制器包括目标第二控制器。
在一种可能的实现方式中，第一控制器包括图8所示的网络控制装置 800，目标第二控

制器包括图9所示的网络控制装置 900;
在另一种可能的实现方式中，第一控制器为图 11 所示的第一控制器 1100，目标第二控

制器为图12 所示的第二控制器 1200。
综上所述，本申请实施例提供的网络控制系统，由于第一控制器对通信网络进行分片

得到分片网络，每个分片网络对应一个第二控制器，目标第二控制器根据目标分片网络的
队列状态，通过闭环控制对目标分片网络中的各个聚合流在目标分片网络中的各个链路中
分得的初始链路带宽进行闭环校正，并使目标分片网络中的各个交换机根据校正后的校正
链路带宽传输相应的聚合流，因此，可以由第一控制器和第二控制器协同对网络进行控制，
减小了时延，提高了网络控制效果。



本 申请实施例还提供 了一种计算机可读存储介质 ，该计算机可读存储介质 中存储有指
令 ，当该指令在计算机 的处理组件上运行时，使得处理组件执行 图 4 所示实施例提供 的步
骤 401 和步骤 402 。

本 申请实施例还提供 了一种计算机可读存储介质 ，该计算机可读存储介质 中存储有指
令 ，当该指令在计算机 的处理组件上运行时，使得处理组件执行 图 4 所示实施例提供 的步
骤 403 至步骤 407 。

本 申请实施例还提供 了一种包含指令 的计算机程序产 品，当该计算机程序产 品在计算
机上运行时，使得计算机执行 图 4 所示实施例提供 的步骤 401 和步骤 402 。

本 申请实施例还提供 了一种包含指令 的计算机程序产 品，当该计算机程序产 品在计算
机上运行时，使得计算机执行 图 4 所示实施例提供 的步骤 403 至步骤 407 。

本 申请实施例还提供 了一种处理装置 ，该处理装置包括至少一个 电路，该至少一个 电
路用于执行 图 4 所示实施例提供 的步骤 401 和步骤 402 。

本 申请实施例还提供 了一种处理装置 ，该处理装置包括至少一个 电路，该至少一个 电
路用于执行 图 4 所示实施例提供 的步骤 403 至步骤 407 。

本领域普通技术人 员可 以理解实现上述实施例 的全部或部分步骤可 以通过硬件来完
成，也可 以通过程序来指令相关的硬件完成 ，所述 的程序可 以存储于一种计算机可读存储
介质 中，上述提到的存储介质可 以是只读存储器 ，磁盘或光盘等 。

以上仅为本 申请 的可选实施例 ，并不用 以限制本 申请 ，凡在本 申请 的精神和原则之 内，
所作 的任何修改、等 同替换、改进等，均应包含在本 申请 的保护范围之 内。



权 利 要 求 书

1、一种 网络控制方法 ，其特征在于，用于通信 网络 中的第一控制器 ，所述通信 网络 中包
括所述第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，所述方法包括：

获取全局网络信息，所述全局网络信息包括 ：所述通信 网络 中的各个链路的容量和所述
通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩阵信息，所述通信 网络 中的各个聚合流是对所述通信 网络
中的所有业务流进行分类处理得到的；

根据所述全局网络信息，确定至少一个分片网络 的资源信息，所述至少一个分片网络是
对所述通信 网络进行分片得到的，且所述至少一个分片网络 中的每个分片网络对应一个第二
控制器 ，每个分片网络 的资源信息包括所述每个分片网络 中的各个聚合流在所述每个分片网
络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽；

向各个第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息。

2、根据权利要求 1 所述 的方法 ，其特征在于，所述方法还包括 ：
根据所述全局网络信息，确定所述至少一个分片网络对应 的路 由策略，每个分片 网络对

应 的路 由策略包括所述每个分片网络 中的各个聚合流对应 的路 由策略；
向各个第二控制器发送相应 的路 由策略。

3、根据权利要求 1 所述 的方法 ，其特征在于 ，所述全局 网络信息还包括 ：所述通信 网
络 的网络拓扑结构，所述 网络拓扑结构用于指示所述至少一个交换机之间的连接关系 。

4 、根据权利要求 3 所述 的方法 ，其特征在于，

所述通信 网络 中的各个链路的容量为 { ( , ) ，V ( ， ) } ，u 表示链路 （ ，V ) 的源节

点，V 表示链路 ( ， ) 的 目的节点， ( , ) 表示链路 ， ) 的容量 ， ， ) 表示所述

通信 网络 中任意的链路 ( ， ) ，

所述通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩 阵信息为 { V } , 表示聚合流 η 的

带宽需求 ， 表示所述通信 网络 中任意的聚合流 η ，

所述根据所述全局网络信息，确定至少一个分片网络 的资源信息，包括 ：
在 目标函数取最小值时，根据所述通信 网络 中的各个链路的容量和所述通信 网络 中的各

个聚合流 的流量矩阵信 确定至少一个 信息；

所述 目标函数为：

件 、第二约束条件 、第三约束条件 、第 四约束条件和第五约束条件 ；

〜 ,〜、，，〜. ( ) _ ，V i 为聚合流 n 的 目的节点；
W

所述第二约束条件〜为 .： ，) ，， V S 为为，聚合流 n 的源节点 ;
W
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∑ n * ― ，r n *

所述第三约束条件为 J ( u ,v ) / J ( v .u ') V v

」 ' ，V(w, v ) .

所述第五约束条件牛爻为 - f ( nu ,v
≥ 0 ， ( , ) ，n

/ Π *

( ,v ) 表示 所述 通信 网络 中任 意 的聚合流 n 在所 述通 信 网络 中任 意 的链 路

u ,v )

( , ) 中分得 的初始链路带宽， / C 表示所述通信 网络 中任意的聚合流 n 在所
( u ,v )

述通信 网络 中任意的链路 ( ， ) 上 的初始 占用率 ，

中所 有 的 聚 合 流 n 在 所 述 通 信 网 络 中任 意 的 链 路 ( ， ) 上 的 初 始 占用 率 之 和 ，

聚合流 n 在所述通信 网络 中各个链路

W

n 在所述通信 网络 中以节点 d 为 目的节 点的所有链路 （ ， 上 占用的初始链路带宽之和 ，

Σ :， ) 表示所述通信 网络 中任意的聚合流 n 在所述通信 网络 中以节点 s 为源节点的所有
W

链路 , 上 占用的初始链路带宽之和 ， n

在所述通信 网络 中的节点 V 的所有上游链路 中占用 的初始链路带宽之和 ， ( ，') 表示

所述通信 网 合流 η 在所述通信 网络 中的节点 V 的所有下游链路 中占用的初始链

路带宽之和 ， η 在所述通信 网络 中任意的链路

上的分得 的初始链路带宽之和 ：

5、一种 网络控制方法 ，其特征在于，用于通信 网络 中的 目标第二控制器，所述通信 网络
中包括第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，所述至少一个第二控制器包括



所述 目标第二控制器 ，所述方法包括 ：
接收第一控制器发送 的 目标分片 网络 的资源信息，所述 目标分片网络 的资源信息包括所

述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述每个分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽，
所述 目标分片网络与所述 目标第二控制器对应 ；

获取所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，所述 目标分片网络对应 的队列状态包括所述 目
标分片网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，所述各个交换机 中的每个交换机对应一个 队列；

根据所述 目标分片 网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对所述 目标分片网络 中的各个聚
合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正，得到所述 目标
分片网络对应 的校正链路带宽，所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括所述 目标分片网
络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽；

向所述 目标分片网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，所述各个交换机用于根
据相应 的校正链路带宽传输相应 的聚合流 。

6、根据权利要求 5 所述 的方法 ，其特征在于，不 同时刻所述 目标分片网络对应 的校正链
路带宽不 同，

所述根据所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对所述 目标分片网络 中的各
个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校正，得到所述
目标分片网络对应 的校正链路带宽，包括 ：

根据所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，预测所述 目标分片网络 的网络状态 ，得到预测
网络状态 ；

根据所述预测 网络状态 ，计算 目标时刻所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分
片网络 中的各个链路 中对应 的链路带宽校正值 ；

根据 目标时刻所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中对
应 的链路带宽校正值 ，对所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链
路 中的分得 的初始链路带宽进行 闭环校正，得到 目标时刻所述 目标分片网络对应 的校正链路
带宽， 目标时刻所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标时刻所述 目标分片网络 中的
各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽。

7、根据权利要求 6 所述 的方法 ，其特征在于，不 同时刻所述 目标分片网络 的网络状态不
同，不 同时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态不 同，

目标时刻所述 目标分片 网络对应 的队列状态包括： 目标时刻所述 目标分片网络 的真实网
络状态和 目标时刻所述 目标分片网络 的观测噪声，

所述根据所述 目标分片 网络对应 的队列状态 ，预测所述 目标分片网络 的网络状态 ，得到
预测 网络状态 ，包括 ：

确定 目标时刻所述 目标分片网络 的观测噪声的第一协方差矩阵；
确定 目标时刻所述 目标分片网络 中的聚合流 的第二协方差矩阵；
根据 目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态 、所述第一协方差矩阵和所述第二协方

差矩阵，计算所述 目标分片网络 的网络状态 ，得到 目标时刻所述 目标分片网络 的预测 网络状
态 ，所述预测 网络状态与所述真实网络状态相关联 。

8、根据权利要求 6 或 7 所述 的方法 ，其特征在于，
目标时刻所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽为：

) ( = + ( , ( )

其 中， t 表示所述 目标时刻 ，u 表示链路 ( ，) 的源节点，V 表示链路 ( ，) 的 目的



节点， 表示所述 目标分片网络 中任意的聚合流 n ，所述 表示所述 目标分片网络

聚合流 η 在所述 目标分片网络 中任意的链路 ( ， ) 中分得 的初始链路带宽，

表示 目标时刻所述 目标分片网络 中任意的聚合流 n 在所述 目标分片网络 中任意

的链路 ( ， ) 中对应 的链路带宽校正值 ， 表示 目标时刻所述 目标分片网络 中任

意的聚合流 n 在所述 目标分片网络 中任意的链路 ( ， ) 中分得 的校正链路带宽。

9、根据权利要求 7 所述 的方法 ，其特征在于，
目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态为：

Yk {t) = Q k { t - k ) + Z{t)

其 中， t 表示所述 目标时刻 ， β = {β ( } ，z ( = { ra ( } ，k 表示所述

目标分片网络 的编号， ( 表示 目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，且 ( 是

观测得到的， 表示 目标时刻所述 目标分片网络 的真实网络状态 ， 表示 目标时

刻所述 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流 n 的队列状态 ， Z ( 表示 目标时刻所述 目

标分片网络 的观测噪声， 表示 目标时刻所述 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流

n 的队列状态 的观测噪声， 表示所述 目标第二控制器获取所述 目标分片网络对应 的队列状

态 的观测时延 。

10、一种 网络控制装置 ，其特征在于，用于通信 网络 中的第一控制器 ，所述通信 网络 中
包括所述第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，所述装置包括 ：

获取模块 ，用于获取全局网络信息，所述全局网络信息包括 ：所述通信 网络 中的各个链
路的容量和所述通信 网络 中的各个聚合流 的流量矩阵信息，所述通信 网络 中的各个聚合流是
对所述通信 网络 中的所有业务流进行分类处理得到的；

第一确定模块 ，用于根据所述全局 网络信息，确定至少一个分片网络 的资源信息，所述
至少一个分片网络是对所述通信 网络进行分片得到的，且所述至少一个分片网络 中的每个分
片网络对应一个第二控制器 ，每个分片网络 的资源信息包括所述每个分片网络 中的各个聚合
流在所述每个分片网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽；

第一发送模块 ，用于 向各个第二控制器发送相应 的分片网络 的资源信息。

11、根据权利要求 10 所述 的装置 ，其特征在于，所述装置还包括 ：
第二确定模块 ，用于根据所述全局网络信息，确定所述至少一个分片 网络对应 的路 由策

略，每个分片网络对应 的路 由策略包括所述每个分片网络 中的各个聚合流对应 的路 由策略；
第二发送模块 ，用于 向各个第二控制器发送相应 的路 由策略。

12、根据权利要求 10 所述 的装置 ，其特征在于，
所述全局网络信息还包括 ：所述通信 网络 的网络拓扑结构，所述 网络拓扑结构用于指示

所述至少一个交换机之间的连接关系 。



13、根据权利要求 12 所述 的装置 ，其特征在于，

所述通信 网络 中的各个链路的容量为 { ( ,v) ， ) , 表示链路 ，V) 的源节

点，V 表示链路 ( ， ) 的 目的节点， ( , )表示链路 ，V) 的容量 ，ν , ) 表示所述通

信 网络 中任意的链路 ( ， ，

所述通信 网络 中的各个聚 { 〜 V } ，v n
表示聚合流 n 的带

宽需求 ， 表示所述通信 网络 中任意的聚合流 n，
所述第一确定模块 ，用于：
在 目标函数取最小值时，根据所述通信 网络 中的各个链路的容 和所述通信 网络 中的各

个聚合流 的流量矩阵信息，确定至少一个 源信息；

3；
所述 目标函数-为¾， = max

： ( u ,v ) ，且所述 目标函数满足第一约束条

件 、第二约束条件 、第三约束条件 、第 四约束条件和第五约束条件 ;

所述第一约束条件为 : w ) = , d 聚合流 η 的 目的节点 ;
w

所述第二约束条件为 : )
=
_

n
， S 为聚合流 n 的源节点 ;

所述第三约束条件为 : V

所述第 四约束条件为 : ,v) - C ( ,v ) ，V(¾, V ) .

所述第五约束条件为 : >o，v .
表示 所述 通信 网络 中任 意 的聚合流 n 在所 述通 信 网络 中任 意 的链 路

n

(( u ,V )

( ， ) 中分得 的初始链路带宽， C( ，) 表示所述通信 网络 中任意的聚合流 n 在所

述通信 网络 中任意的链路 ， 上的初始 占用率 ， v ) 表示所述通信 网络 中

所 有 的 聚 合 流 n 在 所 述 通 信 网 络 中 任 意 的 链 路 （ ， 上 的 初 始 占 用 率 之 和 ，



/ C 表示所述通信 网络 中所有 的聚合流 n 在所述通信 网络 中各个链路

Σ ΐ

、 . ,〜.— ，, , 〜 、 力 ，) 表示所述通信 网络 中任意的聚合沆
W

网络 中以节点 d 为 目的节点的所有链路 ( w ，, d ) 上 占用的初始链路带宽之和 ，

n 在所述通信 网络 中以节点 s为源节点的所有
W

Σ ΐ

〜 、. ，) 表示所述通信 网络 中任意的聚合流
u

〜 〜 〜 ，〜 ，一、. 一〜〜〜 ， ，〜,. ( ，') 表示

所述通信 网络 中任意的聚合流 n 在所述通信 网络 中的节点 V 的所有下游链路 中占用的初始链

' 表示所述通信 网络 中所有 的聚合流 n 在所述通信 网络 中任意的链路

(u, v ) 上的分得的初始链路带宽之和 ：

14、一种 网络控制装置 ，其特征在于，用于通信 网络 中的 目标第二控制器 ，所述通信 网
络 中包括第一控制器 、至少一个第二控制器和至少一个交换机 ，所述至少一个第二控制器包
括所述 目标第二控制器 ，所述装置包括 ：

接收模块 ，用于接收第一控制器发送 的 目标分片网络 的资源信息，所述 目标分片网络 的
资源信息包括所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述每个分片网络 中的各个链路 中分得 的
初始链路带宽，所述 目标分片网络与所述 目标第二控制器对应 ；

获取模块 ，用于获取所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，所述 目标分片网络对应 的队列
状态包括所述 目标分片 网络 中的各个交换机对应 的队列状态 ，所述各个交换机 中的每个交换
机对应一个 队列；

校正模块 ，用于根据所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，通过 闭环控制对所述 目标分片
网络 中的各个 聚合流在所述 目标分片 网络 中的各个链路 中分得 的初始链路带宽进行 闭环校
正，得到所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽，所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽包
括所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带
宽；

下发模块 ，用于 向所述 目标分片网络 中的各个交换机下发相应 的校正链路带宽，所述各
个交换机用于根据相应 的校正链路带宽传输相应 的聚合

15、根据权利要求 14 所述 的装置 ，其特征在于，不 同时刻所述 目标分片网络对应 的校正
链路带宽不 同，所述校正模块 ，包括 ：

预测子模块 ，用于根据所述 目标分片 网络对应 的队列状态 ，预测所述 目标分片网络 的网
络状态 ，得到预测 网络状态 ；

计算子模块 ，用于根据所述预测 网络状态 ，计算 目标时刻所述 目标分片网络 中的各个聚



合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中对应 的链路带宽校正值 ；
校正子模块 ，用于根据 目标时刻所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络

中的各个链路 中对应 的链路带宽校正值 ，对所述 目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分
片网络 中的各个链路 中的分得 的初始链路带宽进行 闭环校正，得到 目标时刻所述 目标分片网
络对应 的校正链路带宽， 目标时刻所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽包括 目标时刻所述
目标分片网络 中的各个聚合流在所述 目标分片网络 中的各个链路 中分得 的校正链路带宽。

16、根据权利要求 15 所述 的装置 ，其特征在于，不 同时刻所述 目标分片网络 的网络状态
不 同，不 同时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态不 同，

目标时刻所述 目标分片 网络对应 的队列状态包括： 目标时刻所述 目标分片网络 的真实网
络状态和 目标时刻所述 目标分片网络 的观测噪声，

所述预测子模块 ，用于：
确定 目标时刻所述 目标分片网络 的观测噪声的第一协方差矩阵；
确定 目标时刻所述 目标分片网络 中的聚合流 的第二协方差矩阵；
根据 目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态 、所述第一协方差矩阵和所述第二协方

差矩阵，计算所述 目标分片网络 的网络状态 ，得到 目标时刻所述 目标分片网络 的预测 网络状
态 ，所述预测 网络状态与所述真实网络状态相关联 。

17 、根据权利要求 15 或 16 所述 的装置 ，其特征在于，
目标时刻所述 目标分片网络对应 的校正链路带宽为：

) ( = + ( , ( )

其 中， t 表示所述 目标时刻 ，u 表示链路 ( ，) 的源节点，V 表示链路 ( ，) 的 目的

一 ( ,ν ) 表示所述 目标分片网络

聚合流 η 在所述 目标分片网络 中任意的链路 ( ，) 中分得 的初始链路带宽，

表示 目标时刻所述 目标分片网络 中任意的聚合流 n 在所述 目标分片网络 中任意

的链路 ( ， ) 中对应 的链路带宽校正值 ， 表示 目标时刻所述 目标分片网络 中任

意的聚合流 n 在所述 目标分片网络 中任意的链路 ( , ) 中分得 的校正链路带宽。

18、根据权利要求 16 所述 的装置 ，其特征在于，
目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态为：

Yk {t) = Q k { t - k ) + Z{t)

其 中， t 表示所述 目标时刻 ， β = {β ( } ，z ( = { ra ( } ，k 表示所述

目标分片网络 的编号， ( 表示 目标时刻所述 目标分片网络对应 的队列状态 ，且 ( 是

观测得到的， 表示 目标时刻所述 目标分片网络 的真实网络状态 ， 表示 目标时

刻所述 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流 n 的队列状态 ， z ( 表示 目标时刻所述 目



标分片网络 的观测噪声，Z 表示 目标时刻所述 目标分片网络 中的交换机 i 对应 的聚合流

n 的队列状态 的观测噪声，丌 表示所述 目标第二控制器获取所述 目标分片网络对应 的队列状

态 的观测时延 。

19、一种 网络控制系统，其特征在于，所述 网络控制系统包括 ：第一控制器和至少一个
第二控制器 ，所述至少一个第二控制器包括 目标第二控制器 ，所述第一控制器包括权利要求
10 至 13 任一所述的网络控制装置 ，所述 目标第二控制器包括权利要求 14 至 18 任一所述 的
网络控制装置 。

20、一种第一控制器 ，其特征在于，所述第一控制器包括 ：处理器和存储器 ，所述处理
器被配置为执行所述存储器 中存储 的指令 ，所述处理器通过执行所述指令来实现权利要求 1
至 4 任一所述 的网络控制方法 。

2 1、一种第二控制器 ，其特征在于，所述第二控制器包括 ：处理器和存储器 ，所述处理
器被配置为执行所述存储器 中存储 的指令 ，所述处理器通过执行所述指令来实现权利要求 5
至 9 任一所述 的网络控制方法 。

22、一种 网络控制系统，其特征在于，所述 网络控制系统包括 ：第一控制器和至少一个
第二控制器 ，所述至少一个第二控制器包括 目标第二控制器 ，所述第一控制器为权利要求 20
所述 的第一控制器 ，所述 目标第二控制器为权利要求 2 1 所述 的第二控制器 。

23、一种计算机可读存储介质 ，其特征在于，所述计算机可读存储介质 中存储有指令 ，
当所述指令在计算机 的处理组件上运行时，使得所述处理组件执行权利要求 1 至 4 任一所述
的网络控制方法 。

24、一种计算机可读存储介质 ，其特征在于，所述计算机可读存储介质 中存储有指令 ，

当所述指令在计算机 的处理组件上运行时，使得所述处理组件执行权利要求 5 至 9 任一所述

的网络控制方法 。

25、一种包含指令 的计算机程序产 品，其特征在于，当所述计算机程序产 品在计算机上

运行时，使得所述计算机执行权利要求 1 至 4 任一所述 的网络控制方法 。

26、一种包含指令 的计算机程序产 品，其特征在于，当所述计算机程序产 品在计算机上

运行时，使得所述计算机执行权利要求 5 至 9 任一所述 的网络控制方法 。

27、一种处理装置 ，其特征在于，所述处理装置包括至少一个 电路，所述至少一个 电路
用于执行权利要求 1 至 4 任一所述 的网络控制方法 。

28、一种处理装置 ，其特征在于，所述处理装置包括至少一个 电路，所述至少一个 电路
用于执行权利要求 5 至 9 任一所述 的网络控制方法 。
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