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0 引言

服务质量（QoS）根据关键性能指标（KPI）来定义，

可反映网络质量，如丢包、延迟和抖动的情况。体验

质量（QoE）则表示用户主观感知的质量，用关键质量

指标（KQI）表示，例如“非常好”“好”“差”。KPI不是面

向应用服务的，没有考虑用户业务感知，只能反映部

分网络性能。即使KPI正常时，也存在用户业务感知

差的情况。5G网络采用网络切片技术，旨在提供具有

不同业务需求的端到端应用。预计未来几年，5G网络

业务感知问题主要依靠KQI指标优化定界。由于KQI
指标涉及网元多，数据流程长，端到端影响因素众多

等问题，运维人员主要靠专家经验数据判断，准确定

位问题原因较难。随着计算机处理性能的不断提升，

机器学习算法得到了较好发展，例如线性回归（LR）、

逐步线性回归（SWLR）、支持向量回归（SVR）、随机森

林回归（RFR）和决策树回归（DTR）等机器学习算法在

行业都得到了较好应用［1-2］。为了改善用户业务感知，

提升网络运行性能，本文提出基于机器学习算法的

KQI与KPI指标关系分析模型，重点评估 5G网络中端

到端视频业务和文件下载业务的业务感知质量模型，

探索关键质量指标（KQI）与底层KPI指标的关系。
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摘 要：

近年来，多媒体内容成为移动网络用户最重要的业务之一，用户更加关注端到

端的5G网络用户业务感知质量。应用机器学习算法，构建5G网络中端到端视

频业务和文件下载业务的感知质量模型，探索关键质量指标（KQI）与关键性能

指标（KPI）的关系。仿真结果显示，该评估方法对提升5G网络运维的质量、实

时性和准确性具有指导意义。

Abstract：
In recent years，multimedia content has become one of the most important services for mobile network users，and users pay

more attention to end-to-end user service perception quality. It applies machine learning algorithms to evaluate the perceived

quality model of end-to-end video services and file download services in 5G networks，and explores the relationship between

key quality indicators（KQI）and the underlying KQI indicators. According to the simulation results，this evaluation method can

improve the quality，real-time and accuracy of 5G network operation and maintenance.
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1 算法总体框架

QoS通过KPI表示，QoE通过KQI表示，最终用户

所体验的 KQI可以由 KPI通过复杂的映射关系来确

定［3］。本文选择机器学习算法完成KPI到KQI指标的

映射分析。总体建模框架如图 1所示，包含 3个阶段：

数据收集阶段、训练阶段和应用阶段。这种模型框架

允许使用直接测量的KPI指标（如DT测试、UE信令跟

踪）或基于OTT收集的数据集来训练模型，运营商可

以通过调整配置参数来优化网络，该模型甚至可以预

测出未知的业务感知指标。

测量数据集作为模型的输入，来源于无线侧KPI
参数、无线基站配置参数、DT测试数据和采集的KQI
指标数据。此外，网络和配置参数以及其他数据集，

也包括用户设备（UE）和应用程序层服务所在的服务

器之间路径上的中间网络的信息，如核心网、传输网、

Internet骨干网和应用程序提供者的网络。

训练阶段将前面收集的数据集合作为模型的输

入，将KQI与其他指标关联起来。这里选择监督回归

技术对KQI与KPI的关系进行建模分析。为了防止过

拟合问题，这里使用经典的K-Fold交叉验证算法，它

将原始数据分成K组（K-Fold），将每个子集数据分别

做一次验证集，其余的K-1组子集数据作为训练集，这

样会得到K个模型。这K个模型分别在验证集中评估

结果，最后对误差MSE（Mean Squared Error）加权平均

就得到交叉验证误差。为了评价模型质量，引入决定

系数R2来判断回归方程拟合的程度，该系数表示目标

变量的预测值和实际值之间的相关程度平方的百分

比，是评价模型质量的常用系数之一。R2为 1表示该

模型可以完美的预测数据，R2为 0表示完全无法预测

数据。同时采用RMSE（均方根误差）衡量预测值与真

实值之间的偏差，RMSE对数据中的异常值较为敏感，

如果得到的RMSE较小，则可以用它建立预测模型，否

则重新建模。

在应用阶段，模型将网络的数据配置和性能作为

输入，并获得这些条件下预测的业务感知KQI指标。

在此阶段，该模型还考虑了额外获取数据集的可能

性，以重新训练模型，处理之前无法获得的数据。

2 算法模型设计

2.1 测试网络环境

为了收集测试数据，利用中国移动某省的5G实验

网络，包括 10个 5G宏站，5个 5G室分站点，1套包含

AMF、SMF、UPF和计费网元的网元结构。所有参数设

置可以通过 iManager U2000客户端进行自助配置。数

据收集部分包括 1个测试终端UE、pioneer测试软件、

GPS和1个应用服务器组成。

在数据收集阶段，pioneer测试软件收集UE在不

同参数配置下的训练数据集，测试开始时，UE收集网

络无线KPI指标，启动业务服务时，pioneer测试软件收

集业务感知指标KQI。这里主要分析了文件下载业务

和视频业务。文件下载业务的 KQI为文件传输延迟

（IFTD）、文件传输平均吞吐量（FATH）、总文件传输延

迟（TFTD）［4］。视频业务的 KQI指标包括视频流启动

延迟（VSSD），即终端对视频流的初始请求到视频可以

开始播放的瞬间的延迟；视频流吞吐量（VSTH），即视

频流数据在完整播放期间的平均下载速度；视频流失

帧频率、失帧次数和失帧时间（VSS）。

在培训阶段，使用Matlab编写ML建模模块，对结

果进行处理并建立模型。该模块在远程客户端执行，

通过 SSH（Secure Shell）接口从终端接收特定无线网

络配置参数和该网络配置下的KQI指标。

2.2 KQI指标建模

为了实现KQI指标评估，初始值参数为参考信号

接收功率（RSRP），参考信号接收质量（RSRQ），接收信

号强度指示器（RSSI），可用 BW和网络负载这些指标

当做自变量。测试UE捕获的KQI数据被认为是要构

建模型的因变量。为了评估测试终端UE在文件传输

业务下的KQI，把每个文件的大小也作为自变量。使

用 9 000个测试数据集，包含 9种文件大小（1 KB、10
KB、100 KB、500 KB、1 MB、5 MB、10 MB、20 MB、100
MB）、4种可用带宽（5、10、15、20 MHz）、3种网络负载

（空负载、低负载和满负载），为这些参数的所有可能

组合收集了KPI和KQI。另外，在不同网络条件下收

集了 2 400个视频业务样本数据，每个视频长度为 60
min，形成360P、720P和1080P 3种不同分辨率的视频。

评估FTP业务的KQI与前面描述的KQI相同。而

对于视频业务，评估的KQI为VSSD和VSTH。由于在

图1 算法总体框架
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实验过程中产生的失帧数量并不显著，VSSD指标没

有被考虑。这里选择缓存视频流达到规定分辨率所

需的最大时间（VTMaxQ）作为一个KQI指标［5-6］。

在训练阶段评估了 5种主要的机器学习算法：线

性回归（LR）、逐步线性回归（SW-LR）、支持向量回归

（SVR）、随机森林回归（RFR）和决策树回归（DTR）。

LR是最经典的回归技术，它定义了一个因变量和几个

自变量之间的线性关系。SW-LR是 LR的改进形式，

它利用逐步回归算法筛选并剔除引起多重共线性的

变量，得到最优变量集合。支持向量机是一种用于回

归的自适应向量机。DTR通过跟踪决策树结构中从

初始节点到包含预测的最终节点的分支来预测输入

数据。RFR是由多棵回归树加权组合成的预测模型。

3 算法结果分析

图 2是 5种回归技术按照K-Fold交叉验证算法进

行分析的结果，对于文件传输业务，RFR和DTR回归

算法的相关性最好，TFTD和FATH的R2值接近 1，可以

根据 TFTD和 FATH指标优化客户感知。对于 IFTD，
所有回归技术的R2值都接近于零，这个指标不能用于

衡量用户的业务感知，对于视频业务，RFR、DTR、SVR
分析的 VSTH和 VTMaxQ指标相关性较高，相关性系

数总体大于 0.8，但是VSSD的相关性系数小于 0.6，不
能作为无线网络优化重点参数。

为了评估每种算法的处理时间，表 1比较了每个

机器学习算法和经过训练得到KQI指标所需的执行时

间。

对于FTP服务，在回归过程中，变量的重要性是决

定哪个预测因子对结果有更大意义的关键因素。决策

树模型给出了量化每个变量重要性的简单方法，图 3
显示了使用决策树模型分析得到的KPI指标权重。权

重值越低，表示它的重要性就越低。结果表明，可用

的BW、负载是决定 TFTD的关键指标，而RSRP和RS⁃
SI对 FATH有显著影响。对于 IFTD，所有的KQI指标

基本没有相关性。

在视频流业务中，SINR反映了UE和 5G基站之间

信道内的干扰和噪声。SINR、RSRP参数与VSTH之间

应该有一个映射模型，可以通过重点优化 SINR、RSRP
指标来提升视频业务的KQI指标。根据仿真数据，预

测了FATH和SINR之间的映射模型如下：

FATHPSNR = a log2 ( )SINR + b + c （1）
其中 PSNR为视频流 FATH指标的峰值信噪比。

令 I（i，j）表示原始视频流图像帧的强度值，K（i，j）表示

失真视频流图像帧的强度，然后均方误差（MSE）定义

如式（2）所示，其中 m，n表示视频图像的行数和列数。

MSE = 1
mn ∑i = 0

m - 1
∑
j = 0

n - 1
[ ]I ( i,j ) - K ( i,j ) 2

（2）
视频帧的 PSNR指标定义如式（3）所示，Max［I（i，j）］为

视频帧的最大强度值；对于 8 位图像，通常 Max［I（i，
j）］=255。

FATHPSNR = 10 lgìí
î

ü
ý
þ

Max [ I ( i,j ) 2 ]
MSE （3）

采用曲线拟合的方法，得到FATHPSNR与 SINR的关

系如图 4所示，在这种情况下，参数a和 b分别为-15.39
和 79.52，可以看到拟合程度接近 96%，说明此模型是

可行的，预测和模拟结果之间的匹配验证了本文的映

表1 训练得到KQI指标所需的执行时间

图2 算法分析结果

图3 KQI与对应KPI指标权重
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射模型。

R2决定系数表示回归方程的拟合程度，用于度量

回归算法模型的性能。结果表明，使用完整数据集训

练的模型性能优于使用部分数据集训练的模型。对

于完整的数据集，R2的值与图 4中分析结果类似，差异

不大，如图 5所示。然而，对于DTR和RFR回归算法

来说，TFTD中使用部分数据集与完整数据集分析的

差异较大，如图 6所示，这是因为文件数量增加时，

DTR和RFR算法的性能大大降低，从而对 TFTD指标

具有明显的影响。

4 应用效果分析

4.1 低速率基站优化

真实场景的测试表明，造成文件下载业务感知差

的主要因素有MR覆盖率（32%）、RRC连接平均数高

（25%）和MR重叠覆盖度高（21%）等。该模型关联分

析的定位准确性为 83.3%，能有效分析现网小区 KQI
劣化的主要原因，按本算法给出的优化建议实施后，5
日平均下载速率环比提升13%~20%。

4.2 视频业务优化

选取视频业务质差强相关的 VSTH指标作为

KQI，分析其与无线 KPI的关联关系。应用本模型对

498个基站进行了关联性分析。造成VSTH指标差的

几个主要因素有 SINR>20 dB的采样点占比（ 29%）、

UE高发射功率占比（24%）和平均 TA值（9%）等。算

法自动定位 VSTH指标差的主要原因是 SINR<-3 dB
的采样点占比过高，优化后，5日平均下行丢包率从优

化前3.39%下降到3.06%。

5 结束语

本文针对5G的视频流业务和文件下载，通过机器

学习算法构建 2种业务的 KQI指标评估模型，分析

KQI指标评估模型与KPI指标的关系。网络运营商可

以使用该模型来预测最终用户的QoE水平，提高运维

效率。
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图4 FATHPSNR与SINR关系

图5 数据集对VSTH的影响分析

图6 数据集对TFTD的影响分析
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