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面向 QoE驱动的软件定义网络业务流控制模型
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摘 要:文中主要研究基于软件定义网络的业务流的优化控制,通过面向用户体验质量(Quality of Experience,QoE)的驱

动,引入 QoS匹配和优化模型,采用最终用户之间的服务和通信参数的协商机制,根据约定的服务配置分配用于提供业务

流传输的网络路径。 文中基于软件定义网络的概念,网络的逻辑控制功能和高层策略可以通过中央控制器灵活地进行动

态管理和配置,以达到集中式的多用户路径分配的优化。 为此,提出建立一种新型的业务流控制模型,从而使多媒体业务

流采用最好的服务配置在最佳可用的路径上传递,最终实现总体 QoE最大化的目标。
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Model of Software Defined Network Service-flow
Control to QoE-driven

WANG Li
(Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In this paper,study the optimization of service-flow control based on software defined network,through Quality of Experience
(QoE)-driven,introducing a QoS matching and optimization models,adopting the negotiation of service and network communication pa-
rameters between end-users,assign the network paths that are used for delivering multimedia flows according to the agreed service config-
uration. Based on the concept of software defined networks,the logical control functions and high-level policy of the network can be dy-
namically managed and configured flexibly by the central controller,in order to achieve a centralized multi-user optimization of the path
assignments. Therefore,propose a new service-flow control model that allows delivering multimedia service-flow over the best available
path using the best service configuration,in order to achieve the goal of maximizing the overall QoE.
Key words:software defined network;service-flow control;QoE;service negotiation;path optimization

0 引 言
随着计算机与网络技术的飞速发展,人们早已不

再满足传统的以文字、数字和图片为主的方式来传递

信息,转而更倾向于多种媒体业务的包含高质量的音

频和视频等多种综合的形式。 在这一背景下,媒体流

业务的应用已经渗透到人们工作生活的方方面面。
媒体流业务是利用流的方式在网络中传输音频、

视频等多媒体文件。 流式传输方式是将视频和音频等

多媒体文件经过特殊的压缩方式分成一个个压缩包,
由服务器向用户计算机连续、实时传送。 在采用这种

传输方式的系统中,用户不必等到整个文件全部下载

完毕后才能看到当中的内容,而只需要经过短暂的启

动延时即可在用户计算机上进行实时观看。 然而,这
种业务流具有数据量大、实时性要求高和误码敏感等

特点,不同的媒体类型和用户体验质量要求,对网络资

源的需求也不同。 为了得到最佳的用户体验质量,需
要建立一种在资源约束条件下,根据 QoE进行业务内

容传输的协商和优化机制。 在业务层上,设计多种媒

体流业务以适应传输不同质量等级的配置。 而在网络

层上,所有的数据流在给定的源点和目的点之间遵循

相同的路径,这样的路径在所有的媒体类型中可能不

是最优的。 例如,一个音频流应该在延迟最小的路径

上传输,而一个非实时的数据流通常应该在具有足够

的带宽容量的路径上传输。 因此,文中需要设计一个
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系统,使用最好的服务配置在最佳可用的路径上传递

媒体流给每个用户,以使所有用户总的 QoE最大化。
由于实施共同优化网络元素和终端主机配置的服

务是困难的,它需要精确地控制应用需求上的数据包

转发。 因此,文中提出了一种新的体系结构。 该体系

结构由软件定义网络 ( Software Defined Network,
SDN)构成,它能提供与硬件设备独立的 API 来实现

这样的功能。 文中首先从整体概括系统架构,其次是

一个说明性的例子,介绍执行情况和今后的工作。

1 背景及相关工作
1. 1 软件定义网络

在传统路由器和交换机的设计中,数据层面的快

速报文转发和高层的路由决定是集成在一起的。 但随

着网络规模的急剧膨胀和应用类型的不断丰富,封闭

的网络设备的结构和功能日趋复杂,管控能力日趋减

弱,这种紧耦合大型主机式的发展限制了 IP网络创新

技术的出现。 然而,美国斯坦福大学的 Clean slate 研
究组提出了一种新型网络架构—软件定义网络。 利用

分层的思想,SDN解耦了网络的数据转发层与控制层,
两层之间采用开放的统一接口进行交互,可在逻辑上

进行集中控制,通过标准接口进行编程[1]。 在软件上

实施它们自己的规则和策略,并在抽象、虚拟化的网络

基础设施中进行部署,网络运营商可以在网络服务上

实现灵活控制,实现网络的集中管控和网络应用的可

编程,使整个网络变得更加可控。
SDN体系结构如图 1 所示。 在逻辑上有三层:数

据层、控制层、应用层。

图 1 软件定义网络架构

数据层表示网络的底层转发设备,仅提供简单的

数据转发功能,快速处理匹配的数据包,适应日益增长

的流量需求。
控制层集中维护全局网络状态,并通过南向接口

(如 OpenFlow等)获取底层基础设施信息,同时为应用

层提供可扩展的北向接口,以便应用能够通过全网信

息进行网络的统一配置[2]。
应用层的各项业务通过编程方式调用所需网络抽

象资源,方便用户对网络配置和应用部署等业务的快

速推进[3]。
目前,开放网络基金会(Open Networking Founda-

tion,ONF)推广的 OpenFlow 协议,在控制层和数据层

之间提供了第一个标准化的接口[4-5]。 ONF 还致力于

控制层和应用层之间的 API,应用层根据网络不同的

应用需求,调用控制层的北向接口,实现不同功能的应

用程序,简化网络模型,用户仅需通过控制层提供的接

口对网络进行简单配置,就可自动完成沿路径转发设

备的统一部署。 通过这种软件模式,网络管理者能够

通过动态的 SDN应用程序来配置、管理和优化底层的

网络资源,从而实现灵活、可控的网络,这也是 SDN 开

放性和可编程性最重要的体现。 因此,软件定义网络

为业务流控制提供了一种新的解决方案。
在这种控制转发分离架构下,网络的逻辑控制功

能和高层策略可以通过中央控制器灵活地进行动态管

理和配置,在现有的网络中实现和部署新型网络架构,
最终实现业务流控制。 SDN的控制层拥有全局的网络

拓扑图,它可以通过流量工程使用传统的图形优化算

法实现控制应用程序。 例如,Ethane 是一个集中控制

系统,用来优化数据中心的业务流[6]。 使用 OpenFlow
实现网络服务器之间的负载均衡[7]等。

文中引入用户体验质量的相关概念,如下所述。
1. 2 用户体验质量

传统的服务质量管理一直是以客观的服务质量

(Quality of Service,QoS)为衡量标准。 QoS的作用主要

用来计算和预测不同的网络层参数,如丢包率、时延、
抖动等,反映当前网络的服务质量,这对服务质量的评

测结果和用户实际体验之间存在很大的差距。 服务提

供商主要关心如何利用网络提供服务,不断优化自身

的业务,保证向用户提供的服务达到 QoS 要求。 网络

提供商主要关心的是采取何种保证策略以满足网络层

QoS需求,但它们并不能直接反映用户对服务的认可

程度。 事实上,用户才是服务的直接体验者和最终评

价者。 为此,文中引入用户体验质量(Quality of Expe-
rience,QoE)的概念[8]。 ITU 对 QoE 的定义为:终端用

户对应用或者服务整体的主观可接受程度[9]。 它从用

户的角度来感知系统的整体性能,在一定程度上表达

了用户对业务的满意程度。 它综合了服务、用户、环
境、设备和应用程序等多种因素,成为新的衡量服务质

量的重要标准。
为了达到面向 QoE 驱动的网络资源分配决策的

目的,必须了解网络性能和用户感知质量之间的相关

性。 在经济学上,效用函数通常被用作一个正式的数
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学方法以表示最终用户对相应的多标准服务性能的满

意程度。 不同类型的带宽函数的效用曲线描绘出相应

的不同的流量类型,如弹性和非弹性的流量类型。 音

频和视频流量通常具有适应性的功能,可以容忍某些

延迟或丢失,只要它低于某一阈值。 一般情况下,效用

曲线依赖于应用程序级别的配置参数,如编解码器、帧
速率等。 在具有多个媒体组件的多模式会话情况下,
不同的效用函数对应于每一个媒体组成部分,整个会

话效用则表现为某种形式的加权组合。
文中将 QoE模型部署在网络中,以实现 QoE 优化

和控制的目的。 QoE的优化可以从单个用户会话的角

度考虑,包括当前终端、网络和服务约束。 而对于多用

户域范围内的 QoE优化问题,将涉及跨多个会话进行

的域范围内的资源分配决策。
其实,许多相关文献提到优化业务流的目的是为

了最大限度地提高网络吞吐量,然而,提高吞吐量并不

一定能获得较好的用户感知质量[10-11]。 因此,为了使

QoE最大化,在数据层上共同考虑终端用户的 QoE 和

路径分配,可能会提高业务流的路径优化,从而最大限

度地提高 QoE。 在下一节,将提出一个创新的架构,它
结合了在应用层的业务协商和 SDN的概念,进行最优

的路径分配。

2 基于软件定义网络的系统架构
文中提出的基于 SDN 的业务流控制体系结构如

图 2 所示。

图 2 QoE驱动的业务优化和路径分配

为了实现所提出的功能,关键是采用 QoS 的匹配

和优化函数(QoS Matching and Optimization Function,
QMOF)和路径分配函数 ( Path Assignment Function,
PAF)。 该 QMOF 应用在 SDN 应用层,而 PAF 应用在

SDN控制层。 同时,文中还提出了两个优化程序:一个

是媒体降级路径(Media Degradation Path,MDP)的计

算,其由 QMOF执行;另一个是最优路径分配的计算,
其由 PAF执行。

2. 1 服务协商模块

文中所采用的 QMOF 已被作为一个具有通用和

可复用的服务性能提出,包含在沿着端到端的信令路

径上,支持优化的会话传递和控制会话的适应性[12]。
该 QMOF在业务会话协商中的作用如下:

(1)当启动一个服务请求,用户的性能、喜好和服

务效用映射都将由终端用户发出信号,并通过 QMOF
来收集。 QMOF进行初始参数的匹配过程,以确定可

行的服务配置;
(2)通过基于效用的优化过程,对于给定的服务

会话、少量用户、服务和网络约束,来确定最佳的服务

配置和相应的资源需求。 整个会话效用(QoE)被表示

为基于参数的单个媒体流的效用函数的加权组合,参
数如个人用户的喜好、使用环境和服务内容。

最佳的服务配置指定了流操作参数配置,如帧速

率、编解码器等,资源需求和表示特定配置的 QoE 数

值估计的效用值的配置。 除了最佳配置,还需要计算

一些次优的配置,并通过下降的效用值进行排序,从而

形成媒体降级路径。
文中提出了 MDP方案,其目标是作为控制业务适

应性的备选方案,从而在少量动态条件下获得最大可

能的效用。 例如,在给定的视听服务中,当一个用户表

明相对于视频更偏好音频的情况时,MDP 将被构造成

在网络资源可用性下降的情况下首先降低视频质量,
同时保持较高的音频质量。 因此,在限制资源可用性

的情况下,次优的配置可以被激活,从而防止服务不可

预知的降级。 图 3 是 MDP中的一个例子。

图 3 媒体降级路径

得到计算结果后,将 MDP 转发到 PAF,随后优化

网络路径,以满足当前活动的服务配置的资源需求。
2. 2 路径分配模块

PAF是一个在 OpenFlow 控制器(OFC)上执行的

应用程序。 该 PAF维护网络的拓扑结构数据库,包含

了带有链路容量的网络连接图。 拓扑数据库通过使用

由 OpenFlow提供的拓扑发现机制来建设。 此外,PAF
作为 OFC的一部分,更新当前网络中的活动流。
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PAF开放了一个 API,应用层通过该 API 将会话

中关于一组流的 MDP 通知 PAF。 一旦建立,QMOF 就

会报告一组新会话的 MDP。 然后该 PAF 优化路径路

由。 优化的目的是最大限度地提高业务会话的 QoE,
同时还考虑在 MDP中描述的质量退化。 使用 MDP中

的配置,PAF试图在给定的配置中分配相应路径给每

个流以使其满足指定的服务需求,首先从满足最优配

置要求开始,然后沿着 MDP向下移动。 若没有找到解

决办法,则将进行全局的优化过程,并考虑在一个给定

的网络域中有多个会话活动的 MDP,以重新分配路径

为目标,以便能够允许会话进入。
路径分配问题可归结为最小成本的多商品流问题

的一个变种,成本是负的 QoE 值。 解决优化问题将得

到每个流的网络路径和速率[13-14]。
为了实现网络中的解决方法,使用 OpenFlow 协

议,PAF 用来配置网络设备的转发表。 采用带有

OpenFlow协议的 PAF能在每个网络设备上指定,什么

是一个流的下一跳,什么是最低速率。
除了 OpenFlow的支持,文中所提的架构并不需要

网络设备有任何其他的特殊功能。 因此,PAF 是独立

于所使用的链路层技术。 类似的功能-链路层独立的

QoE优化流量路由,它可以通过使用覆盖网络来实现。

然而,该架构更加轻便灵活,因为没有覆盖需要维护,
并且路由不依赖于任何覆盖结构。

3 多会话流的服务协商优化
本节将通过一个例子来说明所提出的架构的运

作。 该方案包括建立两个用户之间的多媒体会话,他
们分别是客户端 A和客户端 B。 这次会话涉及多个业

务流在不同的网络路径上进行路由,以满足他们对网

络资源的需求,从而优化整体会话的 QoE。 根据用户

的喜好、终端硬件和软件配置方面的能力、服务需求和

能力、接入网络的特性和当前网络资源的可用性,一个

特定的业务流质量配置的可行性取决于 QMOF。
客户端 A使用一个智能手机通过高速分组接入

(High-Speed Packet Access,HSPA)连接到网络,而客

户端 B用笔记本电脑通过无线局域网(Wireless Local
Area Network,WLAN)连接到网络。 客户端 A 和客户

端 B都运行一个会议工具,并允许他们建立音频 /视
频会议、交换文件以及发送即时消息。 会议软件采用

SIP / SDP信令来和用户中的一组可行的会话流和它们

的参数进行协商。 图 4 描述了在所提议的体系结构的

元素之间的高级别控制交互的信令图。

图 4 业务协商过程
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  客户端 A 请求与客户端 B 建立音频 /视频会议,
客户端 A发送一个 SIP INVITE请求建立会话,它是用

于输送客户端 A的用户配置文件给 QMOF,然后转发

给客户端 B(见图 4 步骤 1-2)。 客户端 B 用一个 SIP
响应给客户端 A,它将客户端 B 的用户配置文件传递

给 QMOF(见步骤 3)。 会话建立序列触发 QMOF 进行

匹配过程(见步骤 4),并给客户端 A(见步骤 5-6)和
客户端 B(见步骤 7-8)提供了一组潜在的会话参数,
其来自可行的服务配置。 用户可以接受或拒绝提供的

参数。 根据给定的用户、服务和网络的限制,QMOF针

对给定的会话(见步骤 9)决定 MDP,其中包括几个服

务配置,根据对应的用户感知质量来排列它们的效用

值。 以这种方式产生的配置可以考虑所有可能在会议

会话中使用的媒体流,如音频、视频和用于文件传输的

数据流,即使它们中的一些在建立阶段并没有要求。
这样能减轻系统,从需要到调用重新协商进程,对每个

添加或删除的流,这可能在正在进行的会话期间后面

发生。 在当前示例中,用户请求一个视听会议,应用了

带有活性的音频和视频的服务配置流。 一旦计算出

MDP,QMOF使用一个应用程序来控制平面的 API,将
MDP转发到 PAF(见步骤 10)。

基于来自 MDP的网络拓扑结构数据库,并且由其

他用户建立的当前活动流的服务配置,PAF 分配路径

给音频和视频流,从而最大限度地提高视听会话的

QoE(见步骤 11)。 在这种情况下,在具有最小延迟的

网络路径来传输音频流,而视频流被分配在具有最小

延迟和具有充足的容量相结合的路径上(如图 2 所

示)。 然后该 PAF通过 OF协议(见步骤 12)配置网络

设备的转发表,并确认配置(见步骤 13)。 最后,为了

初始化该服务,SIP 信令继续(见步骤 14-16)传递给

客户端 A和客户端 B,按约定的服务配置文件,并在各

自的路径上建立媒体流。
如果在以后的某个时间,客户端 A 决定与客户端

B共享文件时,客户端 A将发送一个 SIP re-INVITE请

求以添加用于文件传输的数据流给正在进行的会话。
该 SIP请求被传递到 QMOF,通过使用现有的 MDP,调
用 PAF来重新计算路径的分配。 对于这种情况,PAF
给网络路径分配足够容量的数据流,如果需要,在各网

络设备上修改该规则,相应地包括新的流。

4 结束语
文中提出的核心思想是在软件定义网络环境下实

现业务流的控制,结合服务协商和路径分配优化,采用

最好的服务配置在最佳可用的路径上传递,而从用户

感知角度达到 QoE 的理想水平。 SDN 控制器具有网

络范围内的全局视图,又可以同时优化目标。 以后的

工作重点是面向多用户范围的 QoE 优化的业务流控

制问题,正在一个模拟的网络环境中实施所提出的系

统,以创建概念验证原型,并能运行在不同的多业务会

话中的性能实验。
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