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基于多径传输的 ＱｏＥ量化方法

鲍　英，雷为民，戴明珠，关云冲
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：基于多径传输的ＱｏＥ模型量化方法目前还没有成形规范，大部分研究集中在承载网默认路由
ＱｏＥ量化与评价方法上．针对这一问题，提出了一种基于重叠网多径传输的ＱｏＥ量化方法．首先，依据多径传
输网络性能指标指出ＱｏＥ量化影响要素．然后，对多径传输ＱｏＥ量化计算过程进行了详细讲解，并给出了模
型的设计过程，其中包括ＱｏＥ量化模型公式规范、ＱｏＳ性能指标参数选取、人为因素参数设定、评分规则设
置．最后，通过ＯＭＮｅＴ＋＋实验仿真验证了多径传输 ＱｏＥ量化方法的有效性．此算法解决了多径传输模式
ＱｏＥ量化方法问题，有效地验证了多径传输模式的优越性．
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　　现有 ＱｏＥ量化研究基本停留在对传统默认
路由传输模式的评价上，把用户感知与业务质量

参数间的关系分析明确，然后根据参数间的映射

关系建模、具体化，最终计算得到 ＱｏＥ的评价指
标［１－２］．目前 ＱｏＥ评价方法主要分为三类［３］，即

主观评价法、客观评价法以及主客观结合评价法，

这些方法都从各个方面指出了传统默认路由单径

传输上的ＱｏＥ量化方法的优缺点，具有一定的研
究价值．然而，这些研究完全依赖承载网的单径传

输模式，针对目前多径传输模式还没有相关研究．
本文主要是针对现有的多径传输模式，提出了一

个适用于多径传输的ＱｏＥ量化方法，为网络的多
径传输提供参考．

１　承载网ＱｏＥ量化评价方法分析

网络中默认路由 ＱｏＥ量化评价方法主要分
为三类：主观评价法、客观评价法、主客观结合评



　　

价法．主观评价法是被测试终端用户对使用的业
务直接作出评价，该方法最准确，但客观环境要求

高、代价大，不能得到广泛的应用；客观评价法是

用户通过被测试的业务输出的序列与原始序列的

比较得到客观的评价，该方法准确性高，但是没有

考虑到测试用户的主观感受因素；主客观结合

评价方法结合了主观与客观评价方法的优点，既

有测试用户主观感受的特点，又有客观评价实时

性需求的特点，该方法能够实时准确地反映用户

感知，但是需要足够的数据支撑与模型的建立与

训练．
目前，对网络传输业务用户ＱｏＥ的评价方法

使用主客观相结合的方法较多，如文献［４］从
ＱｏＥ以及ＱｏＳ的影响因素入手，分析了针对视频
共享业务的各自影响要素，见图１．在该模型中，
ＱｏＳ的影响要素主要涉及的是网络中的时延、抖
动、丢包以及误码率和带宽等，以确保数据流在性

能方面的顺利传输；ＱｏＥ的影响要素主要是从用
户的心理因素和环境两个方面考虑的，其中心理

因素主要是指用户对业务的兴趣程度、业务收费

等方面，而环境要素主要是指用户终端和环境因

素中的亮度、噪声比值等．而文献［５］从 ＱｏＳ与
ＱｏＥ的关联模型上给出了更为详细的评价体系，
它的函数模型如式（１）所示：

ＱｏＥ（ＱｏＳ）＝Ｋ ｅＱｏＳ－α＋ｅ－ＱｏＳ＋α

ｅＱｏＳ－α＋ｅ－ＱｏＳ＋α＋β{ }＋１．（１）

式中：ＱｏＳ是以一个函数的方式得到的，它的表示
如式（２）所示；α是网络层上式（２）得到的ＱｏＳ分
类业务得分所在的类别值，在式中作为常数表示；

β表示分类等级，这里不同的传输业务有着不同
的等级取值．

ＱｏＳ＝Ｆ（Ｄ，Ｊ，Ｌ，Ｅ，Ｂ，Ｓ）．　 （２）
其中：Ｄ为传输业务网络时延；Ｊ为抖动；Ｌ为丢包
率；Ｅ为误码率；Ｂ为带宽；Ｓ为业务连接成功率．

２　多径传输ＱｏＥ量化评价方法

２１　多径传输服务模型
多径传输 ＱｏＥ量化模型基于应用层路由重

叠网多径传输模式，是以 ＩＭＳ（ＩＰｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
ｓｙｓｔｅｍ）重叠网为基础进行设计研究的，如图１所
示，传输路径摒弃网络层路由，采用应用层多径路

由模式，因此对每条路径的把握有了宏观视角，可

以有效避免因路径选择导致路由器负担造成拥塞

等现象，进而产生对ＱｏＳ的影响．

图１　多径传输模式
Ｆｉｇ１　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

２２　ＱｏＥ量化影响要素
ＱｏＥ影响要素是决定评价模型的重要组成

部分，通常分为技术和非技术两个方面．在多径传
输服务模式中，ＱｏＥ影响要素也是如此，以传输
中各分路径ＱｏＳ参数指标［６］作为技术因素，人为

期望作为非技术因素，如图２所示．

图２　多径传输模式ＱｏＥ指标体系
Ｆｉｇ２　ＱｏＥｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅ

　　１）ＱｏＳ指标因素．在默认路由单径传输方式
中，ＱｏＳ的影响要素主要分为４个方面：时延、抖
动、丢包率和带宽．而在多径传输的模式中，带宽
不再成为制约ＱｏＳ的主要因素，多径传输克服了
带宽不足的影响．因此，在多径传输的模式中，
ＱｏＳ参数指标包括时延、抖动和丢包率．
２）人为因素．包括用户的主观情绪状态以及

被测试业务的收费标准两个方面．每一个测试业
务传输过程中，被分为 Ｎ个采样，用户的主观情
绪就是一个非常重要的因子，这里引入了“情绪

延续性”，将在２３３节中进行详细讲解．
２３　ＱｏＥ评价模型
２３１　前提条件

１）多径传输模式已经建立，业务的传输满足
多径传输要求；
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２）测试业务以采样时间为单位，周期性采
样，每个被测试业务可得到多个 ＱｏＥ评价值，
最终以采样测试 ＱｏＥ期望值为用户最终评价评
分值．
２３２　计算步骤

本文采用ＱｏＥ函数模型建立分析法，采用主
客观相结合分析被测试业务的ＱｏＥ评价分值．计
算步骤如下：

１）建立测试业务传输模型．该模型以 ＩＭＳ
重叠网多径传输为基础，传输协议采用多径 ＲＴＰ
（ＭＰＲＴＰ）［７］协议，传输业务为高清视频媒体流．
２）分析参数．对于ＩＰＱｏＳ性能指标的测量，

采用主动测量方式［８］．在会话终端定期向网络中
传输路径发送探测包，以便于会话建立之初和会

话建立过程中探测路径网络传输参数与节点信

息；对于主观因素指标参数，采用阈值限定．
３）建立合适的函数模型．ＱｏＥ模型建立过程

是把多种影响因素统一为一种机器学习的过程，

期间有其他学科知识的支撑，最终建立一个满足

用户ＱｏＥ评价的模型．
４）实验验证．

２３３　模型设计
ＱｏＥ数据分为两个部分：一是客观参数，通

过主动测量方法得到网络 ＱｏＳ参数；二是主观
参数，通过列表阈值限定选取法．客观参数影响
着用户最终ＱｏＥ评价分值，这里将ＱｏＳ参数影响
作为一个整体进行设计考虑，ＱｏＥ函数公式设计
如下：

ＱｏＥｎ＝ Ｋ１（ｅ
－ＱｏＳｎ－Ｋ２）＋ε[ ]ｎ γ．　 （３）

其中：ＱｏＥｎ是测试用户第ｎ次ＱｏＥ评分值；ＱｏＳｎ
是第ｎ次 ＱｏＳ参数影响因素构成的客观参数
指标表达式；εｎ表示主观因素的情绪延续性影响
因子；γ表示业务收费标准给用户评价造成的主
观影响因子；Ｋ１与Ｋ２是调整值．式（３）还可以改
写为

Ｆｎ（ＱｏＳ）＝（ｆｎ（ＱｏＳ）＋εｎ）γ，　 （４）
ｆｎ（ＱｏＳ）＝Ｋ１（ｅ

－ＱｏＳ－Ｋ２）．　 （５）
　　ｆｎ（ＱｏＳ）是 ＱｏＳ表达式，通过大量实验收集
被测试数据，应用统计学原理中回归分析法建立

的参数间函数表达式．传输中时延、抖动和丢包率
参数与ＱｏＥ评分值之间成反比例指数关系，同时
采用概率中乘性定律法则构成函数关系．然而，多
径传输中，业务传输与每条路径网络传输参数息

息相关，因此要综合考虑所有路径参数，即各路径

上ＱｏＳ参数决策采用取均值法，得到最终计算的
ＱｏＳ参数值，即

ＱｏＳ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＱｏＳｉ／ｎ．　 （６）

　　εｎ是情绪延续性影响因子，主观因素中，
被测试人员情绪具有一定的延续性，即如果本次

测试时使用业务很好，当业务服务质量下降时，

下一次用户感知可能不会直接降为客观值，比实

际值略高；而当本次业务很差，下次测试值转好

时，可能用户感受值比客观值低，该影响要素被

称为“情绪延续性”．依据心理学定律［９］，当

｜ｆｎ（ｘ）－ｆｎ－１（ｘ）｜
ｆｎ－１（ｘ）

≥０３时，用户可以感受到业务

质量的明显变化，当
｜ｆｎ（ｘ）－ｆｎ－１（ｘ）｜

ｆｎ－１（ｘ）
＜０３时，

用户的感受不会发生明显变化，因此，εｎ取值设
计为

δ＝
ｆｎ（ｘ）－ｆｎ－１（ｘ）
ｆｎ－１（ｘ）

，　 （７）

εｎ＝
－０３，　δ≥０３；
０３，　 －δ≥０３；
０，　　 ｜δ｜＜０３

{ ．
　 （８）

其中ε０＝０．
γ值是用户期望对 ＱｏＥ评分值的影响因子，

考虑一个较重要的因素，即收费对用户ＱｏＥ评分
值的影响．对于收费应用，人们的期望往往会比免
费业务高，这里γ的取值设计如下：

γ＝
γ０，免费服务因子；

γ１，收费服务因子{ ．
　 （９）

　　对于一个固定的业务来说，期望客观阈值
设置为１，如果是收费业务，被测试人员则可能会
对业务的主观感受要求较高，受付费心理的影

响对业务的实际使用水平相对要求会更严格

一些，因此，对付费使用业务的影响因子 γ１值
的设定低于实际客观值，阈值设定为 ０８（依据
认知心理学注意和意识一项中的分配性原理，

以及情绪延续性影响因子共同作用的原理，为用

户满意度进行阈值设定．以阈值 １为实际业务
客观满意度值，当付费业务被测试时，用户期望

高于实际值，使得客观值在付费价格的影响下会

降低）；而免费使用业务的影响因子γ０值的设定，
被测试者会因免费业务心理而对客观值期望降

低，因此，满意度会高于实际业务的分值，阈值设

定为１２．
对于被测试业务，依据采样时间采样，最终得

到Ｎ个采样值，即 Ｎ个 ＱｏＥ评分值，而用户的整
体ＱｏＥ感知评分是一个确定值，因此，采用概率
中的数学期望方法得到以下计算过程：
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设离散型随机变量Ｘ的分布律为
Ｐ｛Ｘ＝ｘｎ｝＝Ｐｋ，ｋ＝１，２，…．　 （１０）

　　若级数∑
∞

ｋ＝１
ｘｋｐｋ绝对收敛，则称级数∑

∞

ｋ＝１
ｘｋｐｋ

为随机变量Ｘ的数学期望，记为Ｅ（Ｘ）．即

Ｅ（Ｘ）＝∑
∞

ｋ＝１
ｘｋｐｋ．　 （１１）

　　该测试业务的样本值个数为 Ｎ，样本值出现
Ｍ种可能性，每个样本值设为 Ｓｉ，样本值的随机
概率Ｐｉ＝ｊ／Ｎ（ｊ为该样本值出现的次数），则用户
ＱｏＥ最终评分值为

ＱｏＥ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＳｉＰｉ．　 （１２）

２４　ＱｏＥ量化
在模型的量化分析上，现有的研究主要包括

二元判决法、主观 ＳＮＲ法、平均判分 ＭＯＳ（ｍｅａｎ
ｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ）法、等偏爱度曲线法、多维计分
（ＭＤＳ）法等，本文采用的是ＩＴＵ的ＭＯＳ评分法，
对被测试业务的分值进行分类，即优（９０～１００）、
良（８０～８９）、中（６０～７９）、劣（４０～５９）、差（４０以
下），最终得到ＱｏＥ评分值．
２５　评价流程

多径传输ＱｏＥ评价量化流程如图３所示．当
对被测试业务进行评价时，首先确定业务传输的

路径信息、个人状态信息以及业务资费标准信息，

把这些信息作为评价模型的初始条件．在业务传
输中进行周期性评价，最终得到用户对业务的最

终评分．

图３　用户评价过程流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｕｓｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　实验分析

ＯＭＮｅＴ＋＋是一款面向对象的离散事件
网络模拟器，允许用户在模拟环境中绘制出实

际系统的逻辑结构．实验仿真搭建以应用层多
径传输协议 ＭＰＲＴＰ为基础的 ＩＭＳ重叠网络，
传输业务为高清视频媒体流．业务发起端为
ｓｅｎｄｅｒ，业务接收端为 ｒｅｃｅｉｖｅｒ，被测试用户位于
ｒｅｃｅｉｖｅｒ体验服务质量，其中ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ是媒体中继
控制器，ｒｅｌａｙｎｏｄｅ１，ｒｅｌａｙｎｏｄｅ２是媒体中继服务器
节点，ｓｗｉｔｃｈ１，ｓｗｉｔｃｈ２是 网 络 中 的 交 换 机，
ｒｏｕｔｅｒ１，ｒｏｕｔｅｒ２，ｒｏｕｔｅｒ３，ｒｏｕｔｅｒ４，ｒｏｕｔｅｒ５是网络中
的路由器．网络传输的时延、丢包率采取随机数设
置，媒体终端进行路径选择后传输通信，如图 ４
所示．

图４　仿真场景配置图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ

　　高清业务所需最小带宽为１２ＭＢ，仿真时间
为 １５ｓ，对于 ＩＰＱｏＳ性能指标的测量，依据
ＲＡＱＭＯＮ协议采取主动测量方式，在测试端定
期向传输路径发送探测包；其次要确定ＱｏＥ主观
因素的影响因子．网络中的ＩＰＱｏＳ参数测试数据
如图５所示．

图５　网络传输ＱｏＳ参数探测值
Ｆｉｇ５　ＱｏＳｖａｌｕｅｓｔｏｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
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　　ＱｏＥ评分计算过程以第三次评分计算为例，首
先，第二次评分中网络ＱｏＳ参数时延值为０２３ｓ，
抖动值为００２ｓ，丢包率为０００１７，第三次评分中
网络ＱｏＳ参数时延值为０２５ｓ，抖动值为００３ｓ，
数据丢包率为００００７；其次，确定业务的资费标
准为收费业务，因此主观参数值中的 γ值为０８．
这里Ｋ１取值为１０６，Ｋ２取值为０９９９９．

依据 ＱｏＥ的计算公式进行计算，首先得到
ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ）值为
ｆ２（ｘ）＝Ｋ１（ｅ

－０２３×００２×０００１７－Ｋ２）＝９２１８，
ｆ３（ｘ）＝Ｋ１（ｅ

－０２５×００３×０．０００７－Ｋ２）＝９４７５．
　　依据式（７）得到δ值为

δ＝
ｆ３（ｘ）－ｆ２（ｘ）
ｆ２（ｘ）

＝００２８．

　　依据式（８）得到ε３值为０．
ＱｏＥ３＝ Ｋ１（ｅ

－ＱｏＳ３－Ｋ２）＋ε[ ]３ γ＝９４７５×０８＝
７５８０．

　　同理，整个评分过程得到１０次分值，依次为
６９０８，７５５６，７５８０，７９９７，８００１，７９９６，７７６０，
７９９５，７９９９，７５５６．最终 ＱｏＥ评分分值依据数
学期望公式（１２）得到

ＱｏＥ＝１１０∑
１０

ｉ＝１
ＱｏＥｉ＝７７３４８．

　　依据ＭＯＳ评分值法，本次业务的评分为“中”．
该评价方法与以往的ＱｏＥ评价体系不同，现

有的评价体系大多是以默认路由传输为基础，以

带宽限制允许传输的业务为依据，从而评价业务

用户体验的服务质量．如文献［５］所提出的 ＱｏＥ
量化标准，以默认路由能够传输的网络业务为研

究标准，给出整个业务的 ＱｏＥ评价标准，对于较
高带宽需求业务不能得到很好的体验，随着连接

建立时间的推移，甚至无法建立连接．而多径传输
打破了默认路由传输方式的局限性，为了满足高

带宽业务的用户体验需求，采用在该模式下的

ＱｏＥ评价量化，体现出了该模式的优越性，对比
说明如图６所示．

图６　两种ＱｏＥ量化对比
Ｆｉｇ６　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆＱｏＥｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结　　语

针对多径传输ＱｏＥ量化方法研究的问题，本
文提出了一种基于重叠网多径传输 ＱｏＥ量化的
方法．通过与默认路由的单径传输ＱｏＥ量化方法
的对比实验，表明了该方法的优越性．然而，本文
假设的是一个完美的多径传输模式，对于路径的

稳定性要求高，没有考虑到传输中路径切换的问

题．因此，在下一步的研究中，将综合考虑多径传
输路径状况信息及路径切换给 ＱｏＥ量化带来影
响的情况．
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