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"业务的高速发展#传统以网络为中心的运维方式难以为

继#因此如何提高用户业务体验$变革传统网络质量的评价和优化方法迫在眉睫%本文围绕基于终端侧

业务感知大数据进行网络和业务质量评价这一新型网络评价与运维作业模式#首先对影响端到端用户

业务感知的因素进行了较全面的剖析&并利用从普通用户终端上采集的现网真实的海量业务感知数据#

重点针对网页浏览这一代表性的
,PP

业务#从多个不同的维度深入研究影响业务感知的关键因素#以

及关键业务感知指标间的关联关系#揭示了
,PP

业务感知的关键影响因素间的内在联系%研究结果

对于进一步分析业务感知质差成因$合理构建用户体验质量!
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言

基于互联网的信息传输通常提供的是实时性和可靠性较差但灵活性较强的服务!相比而言!基于电

信网络的业务则具有高度的稳定性和可靠性'为保持其竞争优势!运营商通常会投入大量人力(物力到

网络质量的评价和优化!并逐步形成了以网络为中心的网络运维模式'这样带来的问题就是运营商通常会

站在网络的视角看问题!重网络质量而轻业务体验'随着移动网络传输能力的快速提升以及智能终端的普

及!近年来互联网阵营的
,PP
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81

H

&业务得到了高速发展并逐步成为移动网络承载业务的主体!对

电信运营商的传统自有业务形成了替代效应!最典型的例子就是微信对短信和语音业务的冲击'在这种新

的形式下!移动网络有逐步沦为管道的危险!而仅仅通过保障网络质量已经难以保障良好的业务体验'因

此!为了保障用户业务体验!降低客户流失风险!变革移动网络质量的测量(评价和优化方法迫在眉睫'

传统的移动网络运维主要依靠路测$

-3<T@8@=8

!

-P

&和定点拨测$

+566

;

256<8
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+UP

&等手段(

以网络关键性能指标$

X@

EH

@3713O54:@<4><:5813

!

X?!

&为目标来评价网络质量!更注重从网络层面而非

业务层面进行评价和优化!网络质量和用户感知存在越来越大的剪刀差'为此!运营商逐步开始重视用

户体验质量$
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U1.

&'研究人员也围绕业务关键质量指标$
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256<8
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XU!

&的数据采集和
U1.

的评价方法展开了相关研究)

$'G

*

'虽然用户感知越来越重要!但目前数据采集

和评价的手段仍有一定局限性!主要是通过在网络侧部署探针的方式如深度包解析方法$
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'一般来说!离用户越近则感知越准确!因此如何从用户侧获取感知信息尤为关键'

运营商开始尝试采用基于终端侧用户感知大数据进行更加准确的网络和业务质量评价)

$%

*

!希望以此牵

引各相关业务部门共同协作促进业务感知的提升!进一步用于指导精准化的市场营销和客户服务!称之

为众包用户感知方法$
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业务感知评价的最终目的是指导网络的优化调整以提升业务感知水平!这首先需要针对影响业务

感知的因素进行分析和定位'本文针对上述问题!以网页浏览类应用为研究对象!基于在现网中采集的

海量真实终端侧业务感知数据!通过多种数据分析和统计学手段!系统地分析了影响用户业务感知的各

类因素!并从多个维度分析了这些因素对业务感知的影响机制!以及各主要影响因素之间(感知指标之

间的关联关系'

@

!

相关工作

下面对常用的网络测量方法(

U1.

评价与分析进行简要分析!并对本文所采用的终端侧业务感知

大数据的采集方法作重点阐述'

@A@

!

网络测量方法

网络测量与评价主要包括
)

个阶段"即数据采集(质量评价和数据分析'从数据采集的方式上来

说!网络和业务测量方法主要分为两大类"主动测试和被动监测'从数据采集的位置来分!则包括终端

侧采集和网络侧采集两大类'主动测试是最为传统也是最成熟的一种测量方式!其代表性方法是
-P

#

+UP

!例如文献)

$$

*采用的就是从终端侧发起的主动测试!而网络侧的数据采集方法中最具有代表性

也是目前应用最广的就是
-?!

技术'除此之外!还可以通过用户问卷调查的方式获得手机用户的主观

业务感知质量信息!其代表性的方法为净推荐值$
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*

'

主动测试的优点在于测试环境完全可控和透明!而其缺点是采集的样本点少!且只是测试人员在有

限时间(地点对用户业务行为的有限模拟!难以反映全体用户的真实业务行为'此外!由于测试人员行

为上的差异性!导致测试结果的公立性和准确性有较大的不确定性'由于电信业务过程中往往产生海

量数据!因此被动监测方式获取到的电信数据天然具有大数据的特征!如何借助于大数据的手段进行数

IJI!

徐小龙 等'基于众包感知的
,PP

业务体验影响因素分析



据分析得到了越来越多的重视'文献)

$)

*中对于网络侧移动数据的采集和分析研究现状作了较为全面

的论述!其中最具代表性的技术就是
-?!

'其最大优势是可以实现对网内全量用户的数据采集和分析!

但部署成本高昂且局限于本网内!难以进行跨运营商网络的对标分析!对业务的识别和业务特征采集的

准确性也受到解析技术的限制会有一定偏差'此外!随着
N88

H

=

技术的广泛应用!其业务识别能力也面

临很大挑战'

随着智能终端以及搭载了各种传感器的可穿戴设备的兴起!基于众包的终端侧测量得到了学术和

产业界的重视'文献)

$&

*中将这类测量方法命名为移动众包感知$

D1M<6@:31̂ >=@4=<4

A

!
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&!文中将

其分为两种类型!即参与式感知和机会感知'前者需要个人的主动参与以贡献感知数据$如个人上传照

片或报告实施路况等&!而机会感知则以被动的(自治的方式工作!通常不需要用户的主动参与'

本文所采用的
+]?

方法属于机会感知的范畴!重点关注如何从用户智能终端上采集用户的实际在

网业务信息!并进行网络和业务质量的评价分析'该方法具有很强的客观性!数据准确性很高!能够较

全面地反映网络和用户的真实情况!但其最大难点在于
9??

的部署'可以采用独立的
9??

形式!但更

多的则是作为
"-X

插件与其他
9??

捆绑'另一难点是如何避免对用户隐私的侵犯'此外!由于一般

是基于操作系统层面之上的数据采集!其获取的无线参数较为有限!对于更深层次的网络数据比如空口

信令更是无法获取'

@AB

!

基于大数据的
C

%D

评价与分析

海量网络和业务数据的获取为更准确的
U1.

评价和分析提供了更丰富的信息!也吸引了学术界的

广泛关注'文献)

)

*中探索了将大数据分析用于网络优化以提升用户
U1.

的问题!描述了一个大数据

驱动的移动网络优化的框架!讨论了相应的机器学习大数据分析方案和大数据特征'文献)

$I

*介绍了

基于随机矩阵理论和机器学习的统一数据模型!提出了一个将大数据分析应用于移动网络的框架!并描

述了几个典型应用场景!包括信令大数据(业务大数据和无线信号大数据等'

文献)

$J

*基于网络侧话单数据$

+566>@85<63@:13>

!

+-b

&构建了典型移动互联网业务的用户感知评

估体系!并提出了一种基于统计的用户感知问题的多维度定界方法%文献)

$*

*则在终端众包感知数据和

-?!

数据相结合的基础上提出了移动互联网业务
XU!

的评测方法!以及基于统计的终端#无线#核心

网#
"?

四段感知质差问题定界(定段(定位分析模型'

在
U1.

的影响因素分析方面!文献)

I

*中将
U1.

影响因素分为
)

个层面"服务层面(环境层面及用

户层面'服务层面的影响因素则可以进一步包括网络层(应用层及服务层的参数'网络层的参数反映

网络传输的状况!应用层的参数反映没有经过传输的服务的性能!服务层的参数确定了通信的语义(内

容(优先级(重要性以及定价'环境层面的影响因素则包括自然环境(人文与社会环境以及服务运行环

境等'用户层面的因素包括用户的期望(体验经历(用户体验时所处的身心状态和自身背景'但该文中

对于具体业务场景下的影响因素以及这些因素与业务体验指标之间的相关性缺乏深入的分析!这正是

本文的主要研究内容和贡献'
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数据采集与分析系统的通用架构
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众包用户感知的数据采集

本文所采用的基于众包用户感知的数据采集与分

析系统的系统架构如图
$

所示'

其中用户终端上安装了数据采集前端!通过在后

台运行的方式监测用户的业务行为!并在设定的触发

条件$比如用户用特定的浏览器
9??

访问了预定义的

某个目标网站页面&下采集相关的业务感知和辅助信

息并上传至云端的数据采集分析平台'分析平台对回

JJI

数据采集与处理
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传的原始数据进行相应的预处理!包括无效数据的剔除和用户信息的脱敏'通常不采集用户的高度敏

感信息!包括手机号码(短信文本等!仅采集终端标识$
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!D.!

&和

用户标识$
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E
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&作为后台统计分析的用户标识!并在预处理中

进行脱敏处理!包括
!D.!

#

!D"!

信息的加扰和加密等'采集的信息通常包括以下
)

类"

$

$

&业务感知信息

这是最核心的采集信息'一般针对最具代表性的
,PP

业务类型!如网页浏览(视频播放和游戏

等'对每类业务根据业务特征以及与用户体验的相关性定义若干
XU!

指标'具体而言!对于网页浏览

类业务的感知指标主要体现在
ZPP?

请求各阶段的时延!可根据业务需要进行相应的定义'例如文献

)

$%

*中所定义的指标包括首包时延(页面打开时延!还可以结合速率等指标'本文所采用的指标具体定

义如下"
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网页浏览的交互过程
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=@3T<:@

$

5

&首包时延$

)

4

&'用户发起网页浏览请求

到收到目标服务器响应的第
$

个
ZPP?F%%,X

报文包之间的所经历的时长!即

)

4

5

6

F%%

7

6

3@

;

$

$

&

其中
6

3@

;

为用户发起网页浏览请求的时间点!

6

F%%

为收到服务器第一个
ZPP?F%%,X

报文的

时间点'首包时延体现了服务器对
ZPP?

请求

的响应是否有反应及响应的快慢'

一次网页浏览过程包括若干环节!即
-#"

解析(

P+?

连接建立和
ZPP?

交互!具体如图
F

所示'因此这里的首包时延可进一步分解为
)

个分段时延指标之和!即

)

4

5

)

>4=

8

)

8:

H

8

)

A

@8

$

F

&

其中

)

>4=

5

6

>4=

7

6

3@

;

)

8:

H

5

6

8:

H

7

6

>4=

)

A

@8

5

6

F%%

7

6

8:

"

#

$

H

$

)

&

式中"

)

>4=

为
-#"

解析时延!即从发起页面浏览请求时刻到终端收到完成
-#"

解析的时刻
6

>4=

的时间

差'需要注意的是!如果在用户发起网页浏览请求的时刻终端尚未建立起空口连接!则该时延还包含空

口建立时延%

)

8:

H

为
P+?

连接建立时延!即从
-#"

解析完成到终端发出
P+?

连接确认的时刻的时间

差%

)

A

@8

为
c.P

请求时延!即从终端发出
P+?

连接确认到收到第一个
P+?

数据包$包含
ZPP?F%%

,X

&的时刻
6

F%%

的时间差'

$

M

&页面打开时延$

)

9

&'用户发起浏览请求到收到目标服务器的第一个
ZPP?

响应$仅页面文本

内容!不包含资源的二次加载&(整个
ZPP?

页面下载完毕并渲染完成的时长'页面打开时延反映了用

户从访问开始到页面打开所需要等待的全部时间!是影响用户体验的最直接的感知指标'页面时延是

在首包时延的基础上增加接收响应时延!即

)

9

5

)

4

8

)

3@=

$

&

&

其中
)

3@=

为接收响应时延!是指从收到第一个响应数据包到终端发出)

Q!#

!

9+X

*$即接收完成&的时刻

的时间差!即

)

3@=

5

6

3@=

7

6

F%%

$

I

&

!!

$

F

&网络环境信息

每次监测到目标样本时!均同步采集当时的网络制式和基本网络参数$场强(信号质量和小区标识

*JI!
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等&!对不同的网络制式!具体的参数不同'例如对
WP.

网络!场强为
b"b?

!信号质量为
b"bU

!小区标

识为四元组+

P9+

!

@#1>@\!-

!

+!

!

?+!

,!这些信息表征了当时的网络质量的基本情况!这对于分析网

络环境对业务感知质量的影响是重要的参考'

$

)

&基础信息

主要包括终端信息(位置信息等'终端信息包括用户标识
!D"!

(设备标识
!D.!

(终端型号以及操

作系统版本等!位置信息则包括采集业务感知样本时的终端经纬度(定位精度(定位方式$

c?"

定位或

网络辅助定位&'

B

!

!""

业务感知质差的影响因素

对于一个
,PP

业务的业务过程而言!影响业务感知的因素涉及到端到端的各个环节!主要包括

云(管和端
)

个部分!即业务服务器(移动网络$包括无线和核心两大部分&以及终端
)

大环节'具体可

以将上述因素细分为
J

个维度进行分析!即"无线网(核心网(时间(终端(用户和
!"?

网站'

$

$

&无线网"无线网相比核心网和
!"?

网站而言!由于地理环境和区域网络负载的多变性!其对用户

业务感知的影响最为明显和不确定!是影响业务感知的最主要环节!也是优化提升的主要目标'具体而

言!良好的无线网络首先体现在网络覆盖!即覆盖区域内各处的信号强度足够!更进一步则是信号质量

良好$干扰较低&'

$

F

&核心网"包括核心网设备和传输链路'核心网由于影响的面很广!且其传输环境可控!一般运营

商会在核心网的运行维护上提供非常高级别的保障!因此其性能稳定!很少会影响到用户的业务感知'

$

)

&时间$负载&因素"用户的业务发起具有随机性!同时在分布上也存在统计特征!这种用户业务需

求的时间差异化特征对无线网(核心网和
!"?

网站都会形成冲击从而影响到业务体验'这种由于用户

业务需求在时间上的不均衡性具体表现为网络设备负载的差异性'高负载时段一般来说会导致用户业

务感知的明显下降'

$

&

&终端因素"智能终端尤其是安卓智能终端!其碎片化特征明显!品牌和机型众多!不同的硬件能

力对用户的业务体验有明显的影响!相对而言!高端机型由于其良好的硬件配置和软件优化能力!其业

务的体验会优于低端机型'

$

I

&用户因素"具体的用户由于其终端的个体化性能差异和使用习惯!以及不同个体对业务感知良

好的心理认知和接受程度上的差异!反映在业务感知的评估结果上也会存在差异'

$

J

&

!"?

因素"对于大型
,PP

业务提供商!为保障用户体验!一般会大量采用内容分发网络$

+148@48

><=83<M28<144@8̂ 13_

!

+-#

&

)

$G

*的方式将内容下沉以就近提供服务'因此!即使同一网站由于其网站

+-#

服务器布放的位置(处理能力和带宽的差异!也会对不同地区的用户业务感知带来差别'

对于基于
ZPP?

协议的业务!域名的解析需要
-#"

服务器!一般布放在运营商网内!有的也会利

用第三方服务器提供域名解析'

-#"

服务器的处理能力和带宽也会影响网页浏览业务的用户体验'

E

!

业务感知影响因素的相关性分析

本节重点从无线网(时间$负载&(终端(

!"?

等几个主要维度!以网页浏览类业务为例!利用从现网

中实际采集的海量业务感知大数据进行分析!从而验证上述影响因素对用户体验的实质性影响'数据

来源于普通用户智能终端并已做了脱敏处理'采集所涉及的目标网站包括新浪(百度和搜狐等
(

个国

内主流网站!所有样本均在
WP.

网络下获得!总有效样本数为
*&)&%)%

个'

EA@

!

无线覆盖对业务感知影响的相关性分析

对于无线网络而言!良好的信号覆盖是业务感知的重要基础!其中最基本的指标是业务发生时所在

位置的信号强度!其次是信号质量!即干扰水平!对
WP.

网络分别是参数
b"b?

和
b"bU

'信号强度和

信号质量越好!其空口的数据交互成功率和时延也越好!进而带来更好的业务体验'

GJI

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C))

#
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首先分析覆盖能力对于业务感知指标的影响!即信号强度和信号质量与业务感知指标之间的相关

性'不同
b"b?

水平下的平均首包时延和页面打开时延的分段分布情况如图
)

所示'

图
)

!

b"b?

与平均首包时延#页面打开时延的关系

Q<

A

C)

!

b@658<14=N<

H

M@8̂@@4b"b?54>5T@35

A

@7<3=8

H

5:_@8>@65

E

#

H

5

A

@1

H

@4>@65

E

图
)

中
D@><54

曲线为中位数!

U$

和
U)

分别为该
b"b?

分段上的
XU!

指标
$

#

&

分位数和
)

#

&

分

位数'由此可以看出当场强小于
K$$%>\O

时$对
WP.

网络而言!一般将场强低于
K$$%>\O

的情况

定义为弱覆盖&!两个指标均出现了明显的恶化!这表明信号强度对浏览类业务的感知指标影响较大'

对
b"bU

和首包#页面打开时延的箱体图分析的结果与此类似'由此可见!无线环境质量对于端到端

业务感知具有直接的影响!是业务感知保障优化工作中需要重点关注的因素'

EAB

!

网络负载对业务感知的影响

由于从终端侧无法获得网络负载信息!作为一种替代方案!分析一天不同时间段内的业务感知指标

的差异!观察不同时间用户不同的业务使用强度对感知指标的影响'一般而言!一天之中不同时间段的

业务使用强度是不同的'图
&

是根据业务行为数据分析得到的网页浏览类业务在不同时段的业务活跃

度$即业务发起时间占比&'可以看出!在
F)

点
#

次日
*

点之间的夜间时段!业务使用强度很低!也即网

络负载很低'

将业务感知采样数据按照不同时段进行统计!可以得到图
I

的结果'从图中可以看出!感知指标的

波动与业务活跃度分布的波动具有显著的相似性'这表明业务活跃度对于感知指标也具有显著的

影响'

图
&

!

不同时段的网页浏览业务活跃度分布

Q<

A

C&

!

-<=83<M28<1417 @̂MM31̂ =<4

A

=@3T<:@<48@4=<8

E

58

><77@3@488<O@

H

@3<1>=

!!

图
I

!

首包时延#页面打开时延在不同时段的水平

Q<

A

CI

!

9T@35

A

@7<3=8

H

5:_5

A

@>@65

E

54>

H

5

A

@1

H

@4

>@65

E
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H
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还可以进一步对上述因素间的相关性进行定量评价'相关性的量化评价的传统方法是计算

?@53=14

相关系数$

?@53=14:133@658<14:1@77<:<@48

!

?++

&'

?++

是基于协方差和标准偏差的估计!两个

样本集合的
?@53=14

相关系数为

$

5

%

%

.

5

$

$

:

.

7

:

7

&$

;

.

7

;

7

&

%

%

.

5

$

$

:

.

7

:

7

&槡
F

%

%

.

5

$

$

;

.

7

;

7

&槡
F

$

J

&

其中+

:

.

!

.d$

#

%

,+

;

.

!

.d$

#

%

,是所观察到的两组样本!

:

7

和
;

7

分别是其均值'

为了进一步验证该观察!同时采用另一种方法!即最大信息系数$

D5R<456<4713O58<14:1@77<:<@48

!

D!+

&!以检测为两个变量的独立性关系)

$('F%

*

'经证明!

D!+

方法可以广泛地捕捉各类函数或非函数的

关联性!其中一些甚至是通过其他方法如
?++

方法(

X35=_1T

互信息估计器)

F$

*所无法发现的'

D!+

的

定义如下'

对于一个有限集合
)

&

<

F 和正整数
=

与
>

!定义

?

'

)

!

=

!

$ &

>

5

O5R?

$

)

@

A

& $

*

&

其中!求最大值是指对于
=

乘
>

分辨率的网格分割!通过调整
:

轴和
;

轴的分割点所能计算得到的最大

互信息值'有了在不同分辨率下得到的
?

'

!可以构造特征矩阵并求得有限集合
)

的特征矩阵'

定义二维集合
)

的特征矩阵
!

$

)

&是一个无穷矩阵!即有

!

$

)

&

=

!

>

5

?

'

)

!

=

!

$ &

>

61

A

O<4

+

=

!

>

,

$

G

&

经过标准化后的特征矩阵中元素的值均落在)

%

!

$

*上'

集合
)

的最大信息系数则可以表示为

D!+

$ &

)

5

O5R

=

>

(

$&

B %

$ &

C )

=

!

+ ,

>

$

(

&

其中对于
%

(

!

(

$

!存在
"

$&

$

(

$&

B%

)

D%

$

7

$ &

!

'

B

$

%

&的建议值为
%

%CJ

'

根据
D!+

的定义可见!

D!+

具有普适性(公平性和对称性等性质'所谓普适性!是指在样本量足够

大$包含了样本的大部分信息&时!能够捕获各种各样的有趣关联!而不限定于特定的函数类型$如线性

函数(指数函数或周期函数&!或者说能均衡覆盖所有的函数关系'一般变量之间的复杂关系不仅仅通

过单独一个函数就能够建模!而是需要叠加函数来表现'所谓公平性!是指在样本量足够大时能为不同

类型单噪声程度相似的相关关系给出相近的系数'例如!对于一个充满相同噪声的线性关系和一个正

弦关系!一个好的评价算法应该给出相同或相近的相关系数'可以看到!随着噪声程度的增加!这些方

法对某些函数关系表现出的健壮性不一致'利用
D!+

可以大大减少数据清洗的麻烦!只要有足够的数

据量可以代表总体信息!就可以直接用
D!+

计算分析'用
?++

和
D!+

方法分别计算首包时延和页面

打开时延与不同时段业务活跃度的相关性!结果如图
J

所示'显然!从图
G

可以看出!无论是首包时延

还是页面打开时延!都表现出与业务活跃度显著的相关性'

EAE

!

网站与业务感知指标的关系

对于网页浏览业务而言!对于不同的网站由于其网页大小不同!需要下载的页面大小也不一样!因

此!页面打开时延指标有可能受到页面大小的影响'为此将业务感知指标数据按照不同的网站进行统

计!结果如图
*

所示'

从图
*

可以看出!不同网站的首包时延基本处于同一水平!这是因为首包时延主要取决于网站对终

端侧网页请求的响应速度!与页面大小无关%而页面打开时延则与页面大小有明显的相关性!反映出页

面打开时延与首页数据的传输时延相关性更高!与空口速率密切相关'因此!在评价页面打开时延的优

劣时!如果对不同网站均采用相同的优劣判决门限则有失公平!因为不同区域的各类网站的样本数分布

%*I

数据采集与处理
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图
J

!

XU!

指标与业务活跃度的定量相关分析

Q<

A

CJ

!

U2548<858<T@:133@658<145456

E

=<=M@8̂@@4XU!

<4>@R54>=@3T<:@<48@4=<8

E

!!

图
*

!

不同网站的
XU!

指标对比

Q<

A

C*

!

+1O

H

53<=1417XU!<4>@R@=17><77@3@48 @̂M

'

=<8@=

具有一定的差异性'因此!参考各网站的页面大小(本地用户对各网站的访问频度的偏差对页面打开时

延指标的优劣判决门限进行加权归一化!以避免由于网站自身和用户访问偏好的差异性带来的评价结

果的偏差'

假设本地区
%

个目标网站的页面大小分别为+

1

.

!

.d$

#

%

,!平均页面大小为
1

7

5

O@541

$ &

.

!各网

站的用户访问量占比为+

#

.

!

.d$

#

%

,且
%

%

.

5

$

#

.

5

$

!设页面打开时延的基本劣质门限为
6

%

!即

6

%

5

$EFI

%

%

.

5

$

)

7

9

.

-

#

.

$

$%

&

其中
)

7

9

.

为第
.

个网站的平均页面打开时延!则第
.

个网站的页面打开时延劣质门限可以按下式计算确

定!即

6

.

5

6

%

-

$

.

-

1

.

1

7

$

$$

&

其中
$

.

为控制参数'

表
@

!

终端资源负荷与首包"页面打开时延的

F5#

分析

"0>A@

!

F5#0,03

4

(+(%:81$6+,03$1(%)$*13%0'0,'

:+$(8

7

0*G18'130

4

0,'

7

0

-

1%

7

1,'130

4

资源占用 首包时延 页面打开时延

+?]

占用
%C%$& %C%F&

内存占用
%C%$F %C%$F

EAH

!

终端资源负荷与业务感知指标的关系

终端的计算资源主要指
+?]

和内存'过高的

+?]

和内存占用会导致终端的计算能力和响应能力的

下降!影响到
9??

的运行'因此!为了确定通过浏览器

9??

进行的网页浏览业务的用户体验是否受终端资源

负荷的影响!对业务感知指标与不同终端资源负荷的

相关性指标即
D!+

进行计算!如果如表
$

所示'可以

看出!首包时延和页面打开时延与
+?]

和内存之间无明显相关性!即终端资源负荷对业务感知指标无

明显影响'

EAI

!

业务感知影响因素的降维分析

对于业务感知指标而言!在采集
XU!

指标样本的基础上!进一步需建立
XU!'U1.

映射模型以便更

直观地评价业务体验'为了减少
XU!

指标间的冗余对模型的影响!需要对指标集合进行降维分析!以

确定最终用于构建模型的
XU!

指标集合'具体对网页浏览类业务而言!一种方式是将首包时延和页面

打开时延作为输入
XU!

指标集!另一种方法则是将分段时延指标+

)

>4=

!

)

8:

H

!

)

3@

;

!

)

3@=

,作为输入!这时

需要对该指标集合中的
&

个分段指标进行降维分析'

最常用的降维分析是主成分分析法$

?3<4:<

H

56:1O

H

14@485456

E

=<=

!

?+9

&'其目的是用
$

组较少的

$*I!

徐小龙 等'基于众包感知的
,PP

业务体验影响因素分析



独立变量代替大量相关变量!同时尽可能保留初始变量信息!推导所得的变量称为主成分'探索性因子

分析法$

.R

H

6135813

E

75:8135456

E

=<=

!

.Q9

&也是一项用来找出多元观测变量的本质结构(并进行降维的

技术!在教育和心理学评价中应用较多)

FF

*

'它主要是为了找出影响观测变量的因子个数!以及各个因

子和观测变量间的相关程度!其基本模型为

"

5!"8#

$

$F

&

其中
"

5

$

=

$

!

=

F

!.!

=

4

&

P为
F

维观测变量向量!

"5

$

%

$

!

%

F

!.!

%

G

&

P为
G

维公共因子向量$

G

(

4

&!

#5

$

&

$

!

&

F

!.!

&

4

&

P 为对应各观测变量的唯一性因子$表示该变量不能被公共因子所解释的部分&和观测变

量随机误差之和'

!5

'

$$

.

'

$G

/

*

/

'

4$

.

'

+

,

-

.

4G

4

H

G

为负载矩阵!各元素为对应的各公共因子的权重'分别应用

?+9

和
.Q9

方法对可能影响页面打开时延的
&

个分段指标即
-#"

解析时延(

P+?

连接建立时延(

c.P

请求时延和接收响应时延进行分析!结果如图
G

所示'由图可知!两条红线分别表示
?+9

和
.Q9

的阈值!高于红线部分为
?+9

和
.Q9

算法建议选取的因子数'由上图可知!

.Q9

建议提取
)

个因子!

而
?+9

建议提取一个因子'考虑到高估因子通常比低估因子数的结果好!同时为了尽可能避免曲解

0真实1情况!可以选择
.Q9

法得到的因子结构进行建模分析'又因为
&

个分段指标对页面打开时延的

影响可看作是独立的!因此选用正交旋转的方法提取因子!以便对结果做出更直观合理的解释!结果如

表
F

所示'

图
G

!

分段时延的
?+9

#

.Q9

因素分析

Q<

A

CG

!

9456

E

=<=17?+954>.Q917=@

A

O@48>@65

E

!

表
B

!

D92

各因子得分#

#

$

%

$

"0>AB

!

D92:0*8%$(*%$1(

#

#

$

%

$

%

$

%

F

%

)

)

0%/

%C%F %C(* %C%G

)

*,

9

%C(( %C%F %C$F

)

$2

-

%C%( %C$% %C)J

)

$2/

%C%$ K%C%& %C*F

由此可得

%

I

5

%

&

.

5

$

=

.

&

.

I

!

I

5

$

!

F

!

)

$

$)

&

式中"

%

I

代表第
I

个公共因子%

=

.

分别代表
&

个分段时延观测变量%

&

.

I

代表每一个分段时延对应的

权重'

由
.Q9

计算结果进一步可知!第
$

主成分
%

$

的贡献率是
FIe

!其中
P+?

连接建立对页面打开时延

的影响最大'其次是第
F

主成分
%

F

!其贡献率为
F&e

!其中
-#"

解析对页面打开时延的影响最大'而

%

)

中则是以接收响应时延对页面打开时延的影响为最大'基于此!可采用+

%

I

!

I

5

$

!

F

!

)

,作为输入构建

XU!'U1.

映射模型'

H

!

结束语

本文针对传统移动网络运维和优化作业模式在
,PP

业务越来越占据主导地位的当前情况下所面

F*I

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%
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B16C))

#

#1C)
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F%$G



临的诸多问题!对影响端到端用户业务感知的因素进行了较全面的剖析'重点围绕网页浏览类业务!利

用从普通用户终端上采集的现网真实的海量业务感知数据!从多个不同的维度深入研究影响业务感知

的关键因素!以及关键业务感知指标间的关联关系!揭示了
,PP

业务感知的关键影响因素间的内在联

系'分析发现!无线覆盖能力对首包时延和页面打开时延的影响较为突出!尤其是在弱覆盖场景下!

XU!

指标会出现迅速恶化!揭示了无线覆盖对于业务感知的直接而重要的影响'其次对于时间维度上

首包和页面打开时延所受的影响进行了定性和定量的相关性分析!结果均表明不同时段的业务活跃度

水平与
XU!

指标间具有强相关性'网站维度的分析可以看出!首包时延与网站的关联性较低!而页面

打开时延则受页面大小的影响很大'基于此!本文提出了一种页面打开时延劣质门限的计算方法!可以

较好地解决不同网站页面大小以及用户访问偏好所带来的公平性问题'最后引入
?+9

和
.Q9

分析方

法研究分段时延用于
U1.

建模时的降维问题!并给出了相应的
XU!

指标选择建议'本文通过分析影响

业务感知的关键因素!可以很好地用于指导用户业务感知优化工作!对于进一步分析业务感知质差成

因(合理构建
U1.

映射模型等具有较高的参考价值'
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