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一、面向用户体验的网络质量优化已成为重要趋势

随着宽带网络用户规模增长逐步趋向平稳，运营商的网络经

营策略已逐步从规模增长向价值运营发展，用户对宽带业务的需

求也从关注速率向关注业务体验转变。因此，目前业界都在研究

如何以保障用户体验质量（QoE，Quality of Experience）为牵

引，实现对业务和网络关键质量指标的有效监测和保障。

ITU 在 QoS 标准（How to increase QoS/QoE of IP-based

platform(s) to regionally agreed standards）中对用户体验

质量、服务质量（QoS，Quality of Service，也被称为业务质

量）和网络性能（NP，Network Performance）给出定义。用户

体验质量是终端用户对一个应用服务的总体可接受度；它取决于

终端用户的主观感知，但也依赖于服务本身的特性，受服务质量、

网络性能的影响而变化。服务质量是业务服务性能的综合效果，

即：服务质量是在业务服务端到端环节中的各个网络功能协同为

用户提供服务时，由这些模块的性能表现共同作用后所派生出的

结果。而各个网络功能的性能表现就是网络性能，通常用各种网

络质量指标（即时延、丢包、抖动等网络质量指标）来进行评价。

图 1 展示了 QoE、QoS 与 NP 的关系。
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图 1 QoE、QoS 与 NP 的定义说明

用户体验质量、服务质量虽然受到网络质量变化的影响，但

彼此之间是复杂的互相影响关系。本报告介绍和分析以提升用户

体验为目标的业务和网络质量指标监测技术方案，为相关研究提

供参考。

二、基于用户端侧数据评估 QoE 的技术方案

互联网应用服务商为提升用户留存度，通过各种技术手段克

服网络传输质量的波动对用户体验产生的影响。

互联网应用服务商在提供业务时，往往会提供客户端。在客

户端内可方便地收集和计算业务 QoE 和业务质量指标，同时这些

指标也具备最接近用户体验的优势。但因互联网应用服务商自身

无法决定用户所处的网络状况，因此在其方案中通过端侧可采集

的体验指标、关键网络传输指标设计了适应并应对网络波动的码

率自适应算法，取得了良好效果。爱奇艺和清华大学在文献

(“Understanding and Improving User Engagement in Adaptive

Video Streaming," IEEE/ACM 29th International Symposium

on Quality of Service, 1–10. 2021)中介绍其对 70 万用户所

观看 15 万个视频所产生的数据的分析结论，通过使用客户端采

集的分片码率、卡顿时长、卡顿次数、切换码率后预期下载数据

量等指标来实时推断在不同可选码率下的用户 QoE，通过切换至

其中预期 QoE 值最大的码率来保证在网络波动条件下，仍实现良
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好的用户体验。该方案在现网应用后，单用户平均观看时长提高

2.8 分钟。

三、基于网络质量推算 QoE 的技术方案

第三方业务在运营商网络中流量占比高，网络运营商非常关

注如何通过保证其网络质量，为使用各种业务的用户提供良好的

用户体验。

网络运营商评估其用户在使用业务时，由于其无法直接测量

用户体验，因此其通常采用的技术方案是，获得各种业务在通过

其网络时的网络质量，推算这些业务的业务质量和用户体验。

近年来由于 HTTPS 和 QUIC 等端到端加密协议的广泛部署，

网络以及服务运营商对于其网络流量的可见性逐渐减弱，基于视

频流量和网络协议的特点来对用户体验质量进行侦测在学术界

已成为研究热点。目前主流方法是通过从网络数据中提取网络流

量数据（数据包到达间隔、包大小、吞吐量等）和传输层（RTT、

重传率、乱序率等）QoS 指标，使用深度学习或者机器学习算法

来推断 QoE，取得了不错的效果。

文献("Real-time video quality of experience monitoring

for https and quic," IEEE INFOCOM 2018-IEEE Conference on

Computer Communications,2018)中也披露一项面向 YouTube 视

频应用研究，通过采集 HTTPS 和 QUIC 两种传输协议下的吞吐量、

每包平均字节数、RTT、重传率、乱序率等 QoS 指标，采用 Naive
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Bayes、MLP algorithm、Decision Table、J48、LMT and Random

Forest、AdaBoost和Bagging等算法推算QoE。其中Random Forest

效果最好，推算的精确率分别为 91.1%（HTTPS）和 87.3%（QUIC）。

文献（"Machine Learning Approach to Estimate Video QoE

of Encrypted DASH Traffic in 5G Networks," IEEE Statistical

Signal Processing Workshop,2021 ）则介绍了在 5G 网络下，

通过采集开源播放器 goDash 中包的平均到达时延、包大小及分

布等 Qos 指标，采用 Random Forests (RF), K-Nearest Neighbors

(KNN)和 Artificial Neural Network (ANN)推算 QoE 研究发现

ANN 的推算效果最好，准确率达 91%。

需要指出是，推测 QoE 需要大规模可靠数据集的支撑，各类

推测模型在不同数据集上的表现具有一定的差异性。目前学术界

研究的各种 Qos 推断 QoE 算法一般都针对特定数据集开展研究，

如文献（"YouTube QoE Estimation Based on the Analysis of

Encrypted Network Traffic Using Machine Learning," IEEE

Globecom Workshops,2016）研究了不同的带宽对 QoE 推断模型

精度的影响：当从 22 种上升到 39 种网络环境时，各类机器学习

算法（Naive Bayes、OneR、Random Forest）的准确性都会出现

不同程度的下降(3%—10%)。由此可见，当面对更加复杂的现实网

络环境，QoE 推断模型的泛化能力将面临更大挑战。

基于上述技术原理，在互联网上可分段采集家庭网关到接入

网元（OLT 或 BRAS），接入网元到应用服务器间的时延类（如 TCP
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握手时延、RTT 数传时延等）、丢包率等指标。结合其他可采集

的网络层指标，评估各段网络的网络质量，从而推断用户体验，

实现对“上网慢”质差网络环节的检测、定界功能。目前此方案

推断 QoE 的准确率有待进行客观评估，如当网络时延类指标异常

时，需对用户体验和业务质量指标的实际被影响程度、用户是否

同步感知到“上网慢”的情况，积累更为明确的量化评测数据。

四、中国移动在有线宽带网络中的探索

中国移动在有线宽带网络业务与网络质量运维体系中，尤为

注重保障用户业务体验。中国移动已构建形成以业务应用 QoE 体

验指标体系为牵引，基于现网自有终端和设备上的数据，计算、

分析和推测业务与网络质量指标的有线宽带智能化质量监测系

统。下面对相关的技术方案进行介绍。

1、互联网电视业务的用户体验与业务质量监测方案

互联网电视业务是中国移动有线宽带的重要自有业务，它要

求网络保证高带宽、低时延。针对业界网络抓包分析用户视频卡

顿不准确等问题，中国移动提出“用户体验感知+网络质量感知”

质量监测方案。

首先，构建以“提升宽带电视业务用户感知”为核心的“互

联网电视质量指标体系”。该质量指标体系包括视频播放体验优

良率、视频首帧加载时长达标率、视频播放成功率等关键业务质

量指标，以及 TCP 握手时延及重传率、RTP 丢包率、WiFi 信号等
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网络质量指标。

其次，以机顶盒的播放器事件直接反应用户感知，突破终端

侧实时获取用户感知数据的难题，用户感知贴近率接近 100%。平

台收到上述数值后，计算获得“互联网电视质量指标体系”中各

参数的具体数值。

该指标体系的实现作为端到端网络质差问题发现的“放大

镜”，有效发现内容源、城域网、接入网、终端等各环节问题，

成为以互联网电视的用户体验为牵引，开展业务与网络质量端到

端运维实践的典型案例。

2、有线宽带上网业务的用户体验与业务质量监测方案

有线宽带上网是家庭和企业最基本的互联网业务，为保证用

户使用体验，中国移动提出通过监测网络和业务质量，尽可能逼

近用户上网体验感知的方案。

该方案包括采集流经相关设备和网元的多类业务（包括网页

浏览类、游戏访问类、文件下载上传类）及网络质量数据，并根

据这些数据计算用户上网体验。该方案具备准确及时发现用户上

网“慢”“断”等问题，可有效降低用户投诉，提高用户上网满

意度。

五、展望

为用户提供良好的用户体验，是应用和网络提供方不断追求

的目标。随着更多高带宽、高实时类业务和多样化终端的普及，
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保障应用的良好用户体验面临更多的技术挑战。

本文对保障用户体验的技术方案进行总结。现有的技术方案

包括业务提供方通过计算用户 QoE，不断调整业务码流；网络运

营商通过网络质量指标，推测用户 QoE；以及业务提供方与网络

运营商相互同步 QoE 和 QoS 信息，以优化业务质量保障策略、协

同提升业务体验的新方案。

中国移动希望与产业链伙伴一起，共同探索制订更丰富、完

备的业务体验与网络质量的监测及保障方案，提升 QoE 的采集精

度、加强业务应用与网络设备的协同，从而更精准、更高效的保

障用户业务体验，在用户业务的感知体验提升、质差问题的快速

定位等方面一起取得新突破。
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