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收稿日期：２０１８０１０２；在线出版日期：２０１９０５２８．本课题得到国家自然科学基金（６１２７１２３３，６１４０１００４）、华为创新项目ＨＩＲＰ、江苏省学
术学位研究生创新项目（ＫＹＬＸ１６＿０６５３）、安徽省自然科学基金（１５０８０８５ＱＦ１３３）、安徽省高校自然科学研究基金（ＫＪ２０１４Ａ０８８）、安徽师
范大学创新项目（１６０７４１７０２）、粮食信息处理与控制教育部重点实验室项目（ＫＦＪＪ２０１８２０５）资助．汤萍萍，博士研究生，主要研究方向
为多媒体数据通信、网络流量分类传输、ＱｏＳ保证技术等．Ｅｍａｉｌ：ｔｐｐｉｎｇ＠ａｈｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．董育宁（通信作者），博士，教授，主要研究领域
为无线网络、多媒体通信、网络流量分类等．Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇｙｎ＠ｎｊｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．田　炜，博士，副教授，主要研究方向为无线网络、多媒体通
信、网络流量分类等．王再见，博士，副教授，主要研究方向为端到端ＱｏＳ保证技术、流媒体技术等．杨凌云，博士研究生，主要研究方向为
端到端ＱｏＥ保证技术、流媒体技术等．

基于偏好逻辑的网络流犙狅犛类动态聚集方法
汤萍萍１），２）　董育宁１）　田　炜１）　王再见２）　杨凌云１）

１）（南京邮电大学通信与信息工程学院　南京　２１０００３）
２）（安徽师范大学物理与电子信息学院　安徽芜湖　２４１０００）

摘　要　现有的网络业务流到ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）类的聚集一般采用定量的聚集方式，这类方法需要业务流
给出确定的ＱｏＳ参数值，并且ＱｏＳ参数之间的权重系数是精确的，系统设置的ＱｏＳ类也是固定不变的；而现实中，
这些因素往往是不确定、不精确的．于是本文引入定性的偏好逻辑理论、并结合ＱｏＥ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）建模业
务流的偏好需求，再基于霍尔逻辑对冲突的偏好需求进行有效的检测和消除，继而借助非单调推理在动态变化的
候选集ＱｏＳ类中进行选择，最终实现一种以偏好为内容的ＱｏＳ类动态聚集方法ＰＬＭ（ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＬｏｇｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒ
ｆｌｏｗｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）．实验结果表明，本文提出的聚集方法，可有效建模业务流不确定、不精确的ＱｏＳ需求；在高可变
的动态环境中，当业务流ＱｏＳ需求发生变化，或ＱｏＳ类发生变化，都能对业务流进行有效的聚集调节以充分利用
系统资源．因此，与其他聚集方法相比，在延时、丢包率、吞吐量等各个方面表现优良．

关键词　ＱｏＳ类；流；聚集；偏好逻辑；ＱｏＥ
中图法分类号ＴＮ９１９　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０２０．００４７１

犇狔狀犪犿犻犮犃犵犵狉犲犵犪狋犻狅狀狅犳犉犾狅狑狊犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犙狅犛犆犾犪狊狊犅犪狊犲犱狅狀犘狉犲犳犲狉犲狀犮犲犔狅犵犻犮
ＴＡＮＧＰｉｎｇＰｉｎｇ１），２）　ＤＯＮＧＹｕＮｉｎｇ１）　ＴＩＡＮＷｅｉ１）　ＷＡＮＧＺａｉＪｉａｎ２）　ＹＡＮＧＬｉｎｇＹｕｎ１）

１）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犖犪狀犼犻狀犵　２１０００３）
２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犃狀犺狌犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺狌，犃狀犺狌犻　２４１０００）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｆ４Ｇａｎｄ５Ｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｒａｆｆｉｃｉｓｇｒｏｗｉｎｇｒａｐｉｄｌｙｏｎａｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ
ｓｃａｌｅ．ＴｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ（ＱｏＳ）．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｙａｒｅａｇｇｒｅｇａｔｅｄａｎｄｔｈｕｓａｌｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｆｌｏｗｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｅｘｐｌｏｉｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅａｎｓ，
ａｎｄｔｈｅｙｒｅｑｕｉｒｅｅｘｐｌｉｃｉｔｖａｌｕｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒａｌｌＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓａｒｅ
ｔｙｐｉｃａｌｌｙｕｎｃｅｒｔａｉｎ，ｃｈａｎｇｅａｂｌｅａｎｄｉｍｐｒｅｃｉｓｅｉｎｒｅａｌｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｉｔｈｉｎｄｅｐｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌｏｗ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｍｏｒｅＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｌｌｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｓｕｃｈａｓｐｒｉｃｅ，
ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｅｔｃ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｉｔｉｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔｏ
ｄｅｓｉｇｎａｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｓｕｃｈｃｏｍｐｌｅｘｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｓｏｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅｔｈｏｄＰＬＭ（ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＬｏｇｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｗｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅａｂｏｖｅ
ｉｓｓｕｅｓ．Ｏｕｒａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｆｏｕｒｍａｊｏｒｐａｒｔｓ：（１）ｗｅｆｉｒｓｔｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＱｏＳ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦｌｏｗ犉，ａｎｄｔｈｅｎｂｙＧｒｅｙＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＧＲＡ），ｔｈｅｉｍｐｒｅｃｉｓｅＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆＦｌｏｗ犉ａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ犘狓狔．（２）Ｔｈｅｒｅｍａｙｂｅｃｏｎｆｌｉｃｔｓ
ｉｎ犘狓狔，ｓｏｗｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｆａｓｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｓｂａｓｅｄｏｎＨｏａｒｅｌｏｇｉｃ．Ｈｏａｒｅｌｏｇｉｃｄｏｅｓｎｏｔ
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ｐｕｒｓｕｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓｏｆｉｔｓｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｇｉｖｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｏｏｆｏｆｔｈｅ
ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｆｏｒｔｈｅｃｏｎｆｌｉｃｔｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（３）Ｔｈｅｎ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｎｏｎｍｏｎｏｔｏｎｉｃ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ａｎｏｒｄｅｒｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅＱｏＳｃｌａｓｓｅｓ犚＝（犈１，犈２，…，犈狀）ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅＱｏＳｃｌａｓｓｅｓｉｎ犈１ｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏ犈２，ａｎｄｔｈｅＱｏＳｃｌａｓｓｅｓｉｎ犈２ｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏ犈３，ａｎｄｓｏｏｎ．
Ｉｎｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏ，ｗｅｏｎｌｙｎｅｅｄ犈１，ａｎｄ犈２，…，犈狀ｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ，ｓｏｗｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｍｅｒｇｅｄｔｈｅｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｒｅａｓｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｇｉｃ．Ｔｈｅｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｃａｎｄｉｄａｔｅｓｔｈａｔｂｅｓｔｍｅｅｔｓｔｈｅＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ犘狓狔ａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｙｎａｍｉｃＱｏＳ
ｃｌａｓｓｅｓｔｏｆｏｒｍｔｈｅｓｅｔ犈．（４）ＴｈｅＱｏＳｃｌａｓｓｉｎ犈ｍａｙｂｅｏｎｅｏｒｍｏｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒ，ｉｔｍｅａｎｓ
ｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｏｐｔｉｍａｌｏｐｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆａｉｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ
ｔｈｅｆｉｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．ＴｈｕｓｗｅａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄＰＬＭ．Ｉｔａｇｇｒｅｇａｔｅｓｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗｓｉｎｔｏｔｈｅＱｏＳｃｌａｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｇｉｃｉｎｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｗａｙ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ
ｏｖｅｒｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｗｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｍａｋｅｓｕｐｆｏｒ
ｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｂｅｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｔｅｓｔｔｈｅＰＬＭａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＮＪＵＰＴｄａｔａｓｅｔ，ＩＳＰｄａｔａｓｅｔ，ａｎｄＵＮＢＩＳＣＸＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｆｆｉｃ（ＶＰＮｎｏｎＶＰＮ）
ｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅＱｏＳｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｅ，ｏｒｔｈｅＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｅｖｅｎｔｈｅＱｏＳｃｌａｓｓｅｓｃｈａｎｇｅ，
ＰＬＭｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｂｅｓｔｕｓｅｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｌｏｗｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＬＭｍｅｔｈｏｄｐｅｒｆｏｒｍｓ
ｂｅｔｔｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｅｌａｙ，ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＱｏＳｃｌａｓｓ；ｆｌｏｗ；ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ；ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｏｇｉｃ；ＱｏＥ

１　引　言
根据Ｂａｒａｋａｔ，网络流（Ｆｌｏｗ）是具有某种相

同属性的包的集合，它通常被定义为一个五元组：
〈ＳｒｃＩＰ，ＤｅｓｔＩＰ，ＳｒｃＰｏｒｔ，ＤｅｓｔＰｏｒｔ，Ｐｒｏｔｏｃｏｌ〉［１］，
这些参数分别对应源ＩＰ地址、目的ＩＰ地址、源端
口、目的端口、协议．目前，所有基于ｘＦｌｏｗ技术
（Ｎｅｔｆｌｏｗ、ＯｐｅｎＦｌｏｗ、ｊＦｌｏｗ、ｓＦｌｏｗ等）的网络设备
皆可实现流的划分［２］；再根据预先确定的规则对这
些流进行聚集，然后将每个聚集流作为一个整体进
行调度和传输处理［３］．

对流以聚集的方式进行处理，可以简化整个系
统的管理，加快调度效率，提高网络资源利用率，实
现区分服务，继而保障高效的端到端ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）［４］．文献［５］的研究表明，基于聚集流的
调度相比于传统的包调度，在Ｕｂｕｎｔｕ和ＯＳＸ系
统环境下，数据传输效率均提高２０％以上；ＩＴＵ
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ）也明确指
出［６］，流的分类聚集是保障ＮＧＮ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）网络实现的重要环节，是下一代移动互

联网的发展趋势之一．因此，业务流的聚集处理成为
通信领域的一个重点研究问题［７９］．

业务流的聚集处理涉及多方面的研究内容［１０］，
如聚集准则、聚集方法、聚集粒度、聚集调度等．本文
主要是探讨聚集方法．

聚集方法通常依附于聚集准则；也就是聚集准
则不同，聚集方法千差万别［１１１３］．例如，文献［１４］研
究发现业务流的传输链路具有一定的同质性，并以
“路径”作为业务流的聚集准则，根据源地址和目的
地址对业务流进行聚集；文献［１５］按照应用类型进
行分类聚集，用ＤＰＩ（ＤｅｅｐＰａｃｋｅｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ）深度
包检测方法得到应用类型的关键字，然后基于模
式匹配方法实现业务流的聚集；文献［１６］按照上下
行速率进行聚集；文献［１７］按照包大小进行分类聚
集等等．这些聚集准则造成的聚集后果是：在同一个
聚集流里，业务流可能有截然不同的ＱｏＳ需求；而
在不同的聚集流里，一些业务流往往有相同ＱｏＳ需
求．这样的聚集结果明显不利于端到端ＱｏＳ的
执行［１８１９］，有悖于ＩＥＴＦ（ｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＴａｓｋＦｏｒｃｅ）、ＩＴＵ等众多ＱｏＳ框架宗旨［２０２１］．

为此，一系列的分类聚集研究开始以ＱｏＳ为
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驱动［２２２３］，在本文中，我们称之为“ＱｏＳ类”，例如，
在３ＧＰＰ（ｔｈｅ３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔ）
的ＱｏＳ框架中［２４］，依据延迟灵敏度，定义了４种
ＱｏＳ类：会话类、流类、交互类和后台类．ＴＩＰＨＯＮ
（ＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌＨａｒｍｏ
ｎｉｚａｔｉｏｎＯｖｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）的ＱｏＳ则框架依据端到端
延时［２５］，将ＱｏＳ类分为３种：ｗｉｄｅｂａｎｄ、ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ、
ＢＥ，其中ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ又根据延时细分为３类．ＩＴＵＴ
Ｙ．１５４１将网络ＱｏＳ划分为６类［２６］，类０和类１对
包的传输延时和丢包设置了上限，类２和类３增加
了延迟变化上限，类４和类５增加了传输比特率的
限制．

如上所述，起初，ＱｏＳ类的聚集准则大都从单
个ＱｏＳ参数角度出发，因而业务流的聚集方法很简
单，甚至只需要一张简单的映射表就可以［２１］．随着
研究的深入，ＱｏＳ类的聚集准则考虑到越来越多的
ＱｏＳ参数，如带宽、延时、抖动、最大传输速率、错误
率、丢包率、价格、响应时间、可靠性、安全性、可用性
等等，随之聚集粒度也越来越细［２７］，一般通过聚类
方式、决策树或效用函数等方法来实现基于ＱｏＳ类
的业务流聚集．例如，文献［２８］以ＱｏＳ类作为中心
点，通过计算业务流到ＱｏＳ类的距离，使用支持向
量机实现业务流的聚集．文献［２９］通过计算业务流
在ＱｏＳ类上的多属性决策值，基于决策树方式实现
业务流的聚集．

然而，随着研究的深入，这些已有的ＱｏＳ类聚
集方法暴露了越来越多的缺陷，主要体现在：

（１）要求业务流的ＱｏＳ参数值是确定的．例如，
文献［１５］定义ｅｈｅａｌｔｈｓｅｒｖｉｃｅ的ＱｏＳ需求为犡犪犮＝
［２５１５０１０－２１２１］，对应的ＱｏＳ参数分别为带宽、
传输时延、丢包率、ＱＣＩ（ＱｏＳＣｌａｓｓＩｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）、优先
级以及ＧＢＲ（ＧｕａｒａｎｔｅｅｄＢｉｔＲａｔｅ）．可见，ｅｈｅａｌｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅ的ＱｏＳ需求是固定不变的．然而，实际应用
中，有些业务流的需求是会变化的［３０］，如优酷视频
在进行标清到高清的切换时，带宽的需求随之发生
变化，在Ｈ．２６４压缩方式下，传输标清需要１ＭＢ带
宽，而切换成高清，则需要２ＭＢ带宽．

（２）要求业务流的ＱｏＳ参数之间的权重系数是
精确的．比如文献［３１］使用效用函数进行业务流到
ＱｏＳ类的映射过程中，需要给出带宽、延时等参数
之间的权重信息；但现实情况中，每种业务流都有自
己的偏好，有的业务偏重延时（如远程医疗），有的业
务偏重带宽（如视频点播）［３２］，这种“偏重”信息难以
用数字的定量方式去刻画描述．

（３）要求ＱｏＳ参数集是确定的．例如，文献［７］
的ＱｏＳ参数集固定为｛生存期，传输速率，延时｝；文
献［１２］则固定为｛最后包到达时间，输出端口｝．然
而，ＱｏＳ参数集未必是固定的［３３］．例如，在３ＧＰＰ框
架中，依据延迟灵敏度对业务流进行聚集；而ＩＴＵＴ
Ｙ．１５４１依据的是延时和丢包率．如果某条业务流
从３ＧＰＰ流经ＩＴＵＴ，那么就要增加“丢包率”这个
ＱｏＳ参数，因此ＱｏＳ参数集将发生变化．

此外，流聚集目前主要考虑的是网络层的ＱｏＳ
参数，如带宽、延时、抖动以及丢包率等等［３４］．随着流
量聚集调度的深入，应用层的ＱｏＳ参数也将加入研
究，如价格、安全性、可靠性等［２６］．例如，在ＲＦＣ２５９４
规范中，将用户的数据流划分为白金、金、银、铜四个
等级进行分类传输，这考虑的其实就是价格因素．
我们可以预见，在未来，ＱｏＳ参数集将变化得更为
频繁［３２］．

而已有的聚集模型，对ＱｏＳ参数集的变化缺乏
应变能力，如文献［１７］，当新增或删除某个ＱｏＳ参
数，意味着要重新生成决策树，在最坏情况下（如删
减的ＱｏＳ参数处于根节点上），整个算法需要重新
洗牌．

（４）要求ＱｏＳ类是确定的．例如，文献［２７］基于
速率延迟模型，执行业务流到ＱｏＳ类的弹性映射
过程中，要求ＱｏＳ类的个数和类型是确切不变的；
然而，真实网络环境中，ＱｏＳ类型并非一成不变，如
文献［５］专门致力于研究队列类型数量的动态优
化问题，这里队列类型即代表着不同的ＱｏＳ类，也
就是，在优化的调度算法研究中，ＱｏＳ类的个数和
类型是变化的．另外，在ＲＦＣ２４７４规范中，ＤＳＣＰ
（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｄｅＰｏｉｎｔ）使用６位来定
义６４个数据类别，也就是理论上的６４个ＱｏＳ类，
而每个ＱｏＳ类的具体定义则由实际情况来决定．由
此可见，网络中所面对的ＱｏＳ类是多变的．

我们将上述（１）、（２）所讨论的业务流的ＱｏＳ参
数值和参数之间的权重系数相合并，并定义为业务
流的ＱｏＳ需求．于是，ＱｏＳ需求，以及（３）、（４）所讨
论的ＱｏＳ参数集、ＱｏＳ类，形成聚集计算的三要素．
在本文，我们主要讨论的即是，在可变的ＱｏＳ参数
集下，针对不确定、不精确的ＱｏＳ需求，将业务流聚
集到动态可变的ＱｏＳ类中．

而已有的聚集方法不能有效处理上述聚集计算
问题．为此，本文引入定性的偏好逻辑理论．使用多
类型偏好逻辑，并结合ＱｏＥ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）
建模业务流的偏好需求，然后借助非单调推理在
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动态变化的候选集ＱｏＳ类中进行选择，从而实现一
种以偏好为内容的ＱｏＳ类动态聚集方法ＰＬＭ
（ＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＬｏｇｉｃＭｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｗｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）．

本文所提ＰＬＭ方法与已有聚集方法的不同之
处在于，后者要求聚集计算的基础———ＱｏＳ需求、
ＱｏＳ参数集以及ＱｏＳ类是确定的、精确的．而前者
对于ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数集以及ＱｏＳ类，可以是不
确定、不精确的，这与实际网络的动态变化环境更加
吻合．因此，在高可变的动态环境中，当业务流ＱｏＳ
需求发生变化，或者ＱｏＳ参数集发生变化，甚至
ＱｏＳ类发生变化，都能对业务流进行有效的聚集调
节以充分利用系统资源．实验结果也表明，本文方法
在延时、丢包率、吞吐量等各个方面性能表现优越．

综上所述，本文的贡献可以概括为以下几点：
（１）基于偏好逻辑并结合ＱｏＥ建模业务流不确

定、不精确的ＱｏＳ需求，这种定性的建模方法突破
了已有聚集方法的局限性，是一种尝试与创新．

（２）本文ＰＬＭ聚集方法基于偏好描述进行非
单调推理，在高可变的动态环境中，当业务流ＱｏＳ
需求发生变化，或者业务流ＱｏＳ参数集发生变化，
甚至ＱｏＳ类发生变化，都能对业务流进行有效的聚
集调节以充分利用系统资源．

（３）针对本文特定的应用场景，对偏好逻辑理
论中关于偏好语义提取、偏好冲突检测等诸多方面
提出改进，希望这些改进有助于促进偏好逻辑在其
他研究领域的发展．

本文第１节是引言；第２节是关于偏好逻辑的
一些预备知识；第３节详细阐述基于偏好逻辑的
ＰＬＭ聚集方法；第４节是仿真实验；最后是结论．

为了方便阅读，这里对本文所使用的数学符号
和变量一一列出说明，见表１．

表１　数学符号和变量说明
符号／变量 说明
犪狊 公平性指标
犫（φ） φ参数的边界值
犆犻 一条偏好描述，表现为约束条件
犈犻 犚＝（犈１，…，犈狀），解空间集合
犑 ＱｏＳ参数总的个数
犚犓犅 分级知识库，对应偏好需求描述
犽 仿射矩阵
犕 ＱｏＳ类的个数
犕狆犾 ＭＫＰＬ偏好逻辑模型
犿犱 问题的解
犖 业务流的数量
犖狊 每个ＱｏＳ类的聚集流数量
犘 最优选项集中ＱｏＳ类的个数

（续　表）
符号／变量 说明
犘狓狔、Δ、Φ 犓犅犚的实例，即偏好描述
犙、犜 霍尔逻辑符号
狇犪狀φψ φ、ψ两ＱｏＳ参数之间的差异量
犚 解空间的全前序列
狉φＱｏＥ、狉ψＱｏＥ φ、ψ参数与ＱｏＥ的相关系数
狊（狊∈犠） ＱｏＳ类集合的实例
犞犪狉 变量集，对应ＱｏＳ参数的集合
狏＝犇（β） 参数β的有穷值域
犠 可能世界，对应候选ＱｏＳ类集合
狑、狑′ 犿犱的实例
狓，狔∈｛犚，狉｝ 由犚，狉排列组合出四种偏好
狔狊 系统为ＱｏＳ类分配的资源
β、φ、ψ 犞犪狉的实例，对应ＱｏＳ参数

２　预备知识
偏好逻辑由芬兰著名哲学家、逻辑学家Ｖｏｎ

Ｗｒｉｇｈｔ于１９６３年首次提出［３５］，随后有众多研究者
对这套理论进行论证和完善．它一般用于解决经济
领域问题，在网络应用方面主要是建模用户的偏好
需求，选择合适的网络服务，例如，某用户期望在网
络速度同等情况下，选择价钱相对便宜的网络；而另
一用户倾向于网速快的网络，价格不是影响选择的
主要因素［３６］．

在本文中，业务流虽然不是具有独立思维能力
的主体，但是不同的业务流对ＱｏＳ的需求显然不
同［３２］，有的业务流需要很高的实时性，如远程医疗；
有的业务流对实时性要求不高，但是对丢包率有严
格要求，如文件传输；有的业务流则需要保证足够大
的带宽，如视频点播．这些ＱｏＳ参数之间，很难用一
个精确的数字来度量偏重程度．因此，我们尝试通过
ＭＫＰＬ（ＭａｎｙＫｉｎｄｓｏｆＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅＬｏｇｉｃ）多类型偏
好逻辑，基于ＱｏＥ建模业务流的偏好需求，然后借
助非单调推理在动态可变的候选集ＱｏＳ类中进行
选择，从而实现业务流到ＱｏＳ类的动态聚集．

根据Ｋａｃｉ和ｖａｎｄｅｒＴｏｒｒｅ［３７］，ＭＫＰＬ偏好关
系的逻辑模型犕狆犾可以总结为

犕狆犾＝（犠，犚，犚犓犅，犞犪狉） （１）
其中，犠是可能世界，在本文应用中，代表ＱｏＳ类的
集合；犚是定义在犠上的偏好关系，包括严格偏好
、非偏好～，以及后期其他研究学者提出的弱偏好
、显性偏好犱，等等．在本文中，犚所指的偏好具
体为．犞犪狉是变量集，在本文中，代表ＱｏＳ参数的
集合，对于β∈犞犪狉，都有有穷值域狏＝犇（β）．犚犓犅
是分级知识库（ＲａｎｋｅｄＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅ），表示为二
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元组（β，狏），所表达的是一组经典逻辑命题公式．
在命题逻辑中，一个决策或者问题的解就是一

个模型犿犱；满足知识库犚犓犅的模型犿犱，都有：
犠，犿犱（β，狏） （２）

Ｋａｃｉ和ｖａｎｄｅｒＴｏｒｒｅ为犕狆犾引入量词，并形成
算子、、、，于是形成偏好关系的非单
调推理：

犕狆犾，狑φ狓〈犚〉狔ψ （３）
具体描述为：犕狆犾，狑φ狓〈犚〉狔ψ｛狑｜狑∈

犳１（φ∧!ψ），狑′∈犳２（!φ∧ψ），满足狑狑′｝．其
中，狑、狑′为式（２）中犿犱的实例；φ和ψ为犞犪狉的实
例；φ和ψ之间具有某种偏好关系狓〈犚〉狔，狓，狔∈
｛，｝，正好对应着Ｋａｃｉ提出的悲观、机会、谨慎、
乐观四种偏好，分别用φ〈犚〉ψ，φ〈犚〉ψ，φ〈犚〉ψ，
φ〈犚〉ψ来表示．为方便本文的研究以及编程，后续
我们用狓，狔∈｛犚，狉｝来代替狓，狔∈｛，｝，也就是用
φ犚〈犚〉犚ψ，φ狉〈犚〉犚ψ，φ犚〈犚〉狉ψ，φ狉〈犚〉狉ψ来表示Ｋａｃｉ
提出的四种偏好．犳１，犳２∈｛狅狆狋，狑狉狋｝，这里最优输出
狅狆狋（犘狓狔）··＝｛狑∈犠｜狑犘狓狔，狑′∈犠：狑′
犘狓狔狑狑′｝；最差输出狑狉狋（犘狓狔）··＝｛狑∈犠｜狑
犘狓狔，狑′∈犠：狑′＝犘狓狔狑′狑｝．

本文主要就是基于式（１）所示的偏好逻辑建模
业务流的ＱｏＳ需求，并借助式（２）、（３）所示的基于
偏好的非单调推理实现业务流到ＱｏＳ类的聚集．

因此，这里我们给出ＱｏＳ类在逻辑上的描述．
结合ＭＫＰＬ偏好逻辑模型中分级知识库的表达方
式，ＱｏＳ类的逻辑定义如下：

犙狅犛＿犮犾犪狊狊··＝｛（β＿犼，狏＿犼），犼∈犑｝ （４）
其中，β＿犼代表ＱｏＳ参数，如价格、可靠性、时延、实时
性、丢包率等等；狏＿犼代表相应的β＿犼参数指标值．

这里，特别说明以下两点：
（１）由式（１）可见，本文的流聚集方法，当新增

或删除某个ＱｏＳ参数，只要对犞犪狉进行修正即可，
后续的逻辑推理算法不受影响．但是，对于其他聚集
方法，ＱｏＳ参数的增删可能会带来比较大的影响，
例如在文献［１７］中，倘若删减的ＱｏＳ参数处于根节
点上，那么需要重新生成整个属性决策树，聚集算法
需要全部更新．

（２）由式（４），当ＱｏＳ类发生变化，即某个或某
些β＿犼、狏＿犼发生变化，本文的流聚集方法只会对β＿犼敏
感的业务流进行调节，对β＿犼不敏感的业务流则不产
生影响（参见３．２节最优选项集中关于敏感业务的
定义），属于局部调节．但是，对于其他聚集方法，
ＱｏＳ类型的变化可能会带来比较大的影响，例如在

文献［１８］中，是以ＱｏＳ类为聚点中心进行全局优化
式的聚集，任何β＿犼、狏＿犼的变化代表着聚点的移动，业
务流的聚集需要全部重新计算以确定有效范围．

３　犙狅犛类动态聚集方法犘犔犕
图１所示为本文聚集调度的整体研究框架，首

先检测流的实际ＱｏＳ参数，然后基于ＱｏＥ对业务
流的ＱｏＳ需求进行建模，再根据业务流的ＱｏＳ需
求聚集到对应的ＱｏＳ类中，等待后续的聚集调度．
本文研究的主要内容如图中虚框所示，包括业务流
ＱｏＳ需求的建模，以及业务流的聚集．

图１　分类传输研究框架
聚集计算三要素为：ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数集和

ＱｏＳ类．如引言所述，传统的聚集方法对这三要素
有严格的限制，为突破已有聚集方法的局限性，本文
提出基于偏好逻辑的ＱｏＳ类动态聚集方法ＰＬＭ．
该方法首先是基于ＱｏＥ建模业务流的ＱｏＳ需求，
然后进行有效的偏好冲突检测和消除；继而通过非
单调的偏好推理在候选集ＱｏＳ类中进行选择．因
此，ＰＬＭ聚集模型的阐述分为以下四个部分．
３１　基于犙狅犈建模业务流的犙狅犛需求

不同应用的网络业务流在分类传输中，其ＱｏＳ
需求存在典型差异：有的业务流需要很高的实时性；
有的业务流对实时性要求不高，但是对丢包率有严
格要求；有的业务流对丢包率没有严格要求，但要保
证足够大的带宽．

在已有的聚集方法中，上述业务流的各种ＱｏＳ
需求的建立采用固定式观测［３８３９］．例如，在视频会议
的传输研究中，当丢包率达到１％时，图像可能会闪
烁；当丢包率达到２％时，图像开始出现停顿，声音
也开始出现停顿；当丢包率达到３％时，可导致视频
信号无法传输［１６］．因此，视频会议对丢包率的要求
是小于１％．同理，可测得对带宽的要求３８４０ｋｂｐｓ，
以及其他ＱｏＳ需求．

显然，这种方式所测得的ＱｏＳ需求是确定的，
就是说，业务流的ＱｏＳ需求设定好后便不再变化．
但实际情况下，业务流对ＱｏＳ参数的需求是动态变

５７４３期 汤萍萍等：基于偏好逻辑的网络流ＱｏＳ类动态聚集方法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



化的（如引言中的论述）．
根据瑞典经济学家林德尔Ｌｉｎｄｅｒ的偏好相似

理论［４０］，真实的需求来源于现实．因此，在本文中，
我们将基于ＱｏＥ提取网络业务流的真实需求信息．
ＩＴＵＴＲＥＣＧ．１０８０定义ＱｏＥ为决定用户满

意程度的服务性能的综合效果，它是一项综合指标，
包括底层分组数据传输的ＫＰＩ性能指标，如网络的
时延、抖动、带宽、误码等，也包括视频源节目质量，
中间媒体的透明性以及影响用户期望、特殊体验等
相关的一切网络环境因素．
Ｓｔａｎｋｉｅｗｉｃｚ等人在其综述论文中也详细地分

析了ＱｏＳ和ＱｏＥ的关系［４１］，指出任何一个ＱｏＥ模
型中都要参考ＱｏＳ各参数数据，如图１的研究框架
所示．ＱｏＥ可以用来反映业务流在复杂的网络环境
下较为现实的需求［２０］．因此，ＱｏＳ各参数对ＱｏＥ的
影响程度，可以代表网络流对ＱｏＳ参数之间的偏重
关系．另外，我们研究团队有几名成员专门致力于研
究ＱｏＳ和ＱｏＥ［４２４３］，对此有较好的研究基础．

另一方面，在已有的聚集方法中，ＱｏＳ参数之
间的偏好关系一般通过精确的权重系数来反应．然
而现实中，ＱｏＳ参数之间的这种“偏重”信息往往难
以用数字的定量方式去刻画．

为此，我们引入“偏好”的概念，基于ＱｏＥ来建
模这种不确定、不精确的业务流ＱｏＳ需求，继而使
用基于偏好的单调推理实现流的聚集，从而打破已
有的聚集方式对阈值敏感的局限性．

这里，我们将从ＱｏＥ取值的变化情况，用ＱｏＥ
数据来逆推出ＱｏＳ各参数之间的偏重关系．为此，
我们计算ＱｏＳ参数集中的β参数与ＱｏＥ的相关系
数狉βＱｏＥ如下式：

狉βＱｏＥ＝
∑
狀

犻＝１
［β犻－犈（β）］［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］

∑
狀

犻＝１
［β犻－犈（β）］槡 ２∑

狀

犻＝１
［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］槡 ２

（５）
其中，β表示ＱｏＳ的某个参数，如时延、抖动、丢包率
等．式（５）中的β和ＱｏＥ皆为随机变量，因此用β犻表
示β参数的第犻个值，犙狅犈犻表示ＱｏＥ的第犻个值．

这里，有以下两点需要说明：
（１）ＱｏＥ获取的方法有很多［４４４５］，本文采用文

献［２０］所提的方法，该方法完全脱离输入序列、仅依
靠输出序列对网络业务进行评价，然后通过增强学
习在主观ＱｏＥ与ＩＴＵＴＰ．１２０１客观值之间进行
均衡，以形成最终合理的ＱｏＥ水平．

（２）ＱｏＥ处于应用层，本文目前研究的ＱｏＳ处
于网络层（在后续研究中会涉及应用层ＱｏＳ）．网络
层与应用层的数据传递技术，在ＱｏＥ与ＱｏＳ的关
系研究中尚不做讨论［４６４８］．所以，在本文的实验中，
我们把基于文献［２０］所测得的ＱｏＥ数据，直接拿到
网络层来用．

在本文第２节，介绍了Ｋａｃｉ定义的四种偏好类
型：悲观、机会、谨慎、乐观，用φ犚〈犚〉犚ψ，φ狉〈犚〉犚ψ，
φ犚〈犚〉狉ψ，φ狉〈犚〉狉ψ分别表示．这里，为评定ＱｏＳ参
数φ和ψ之间具体属于上述哪一种偏好关系，我们
定义两者之间的差异量狇犪狀φψ为

狇犪狀φψ＝犽×（犲狉φＱｏＥ－狉ψＱｏＥ） （６）
其中，犲狉φＱｏＥ－狉ψＱｏＥ为差异向量（犲狉φＱｏＥ－狉ψＱｏＥ，狉φＱｏＥ－
狉ψＱｏＥ），犽为仿射矩阵．

我们期望对差异向量犲进行仿射变换犽后，
狇犪狀φψ的取值范围能落到（０，４）的范围，这样狇犪狀φψ
加１以后向下取整，即狇犪狀φψ＋１正好为１、２、３、４，
与四种偏好相对应．

接下来，将具体解释仿射变换犽如何对差异向
量犲完成这样的变换．

根据对数螺线ρ＝犲θ，当θ为（０，＋∞）时，函数
图像为图２．

图２　对数螺线

在本文，我们只取狉φＱｏＥ＞狉ψＱｏＥ，因为如果狉φＱｏＥ＝
狉ψＱｏＥ，意味着参数φ和ψ之间没有偏好关系；如果
狉φＱｏＥ＜狉ψＱｏＥ，则交换两者的位置即可．因此可得，
犲狉φＱｏＥ－狉φＱｏＥ＞１．

如前所述，仿射变换犽的目的就是对差异向量
犲进行变换，使得狇犪狀φψ的取值范围能落到（０，４）的
区间，为此，仿射变换犽将经历以下３个步骤：

第１步，拉伸变换．将值域（１，＋∞）变换为（０，１），
如图３（ａ）所标实线的部分．

第２步，旋转变换．将差异向量映射到坐标轴上，
即幅角为０的位置，如图３（ｂ）所示．

第３步，再次拉伸．通过前两步变换的拉伸与
旋转，狇犪狀φψ的取值范围可以被确定在（０，１）的范围
内，为了与四种偏好相对应，需进一步拉伸４倍．
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图３　仿射变换

因此，我们取仿射变换犽＝４／犲，这里，犲的意
思就是将犲狉φＱｏＥ－狉φＱｏＥ的模取倒数，并旋转到极坐标
上；４／犲的意思，即进行犲变换后，再拉伸４倍．从
而，狇犪狀φψ的取值范围为（０，４），狇犪狀φψ加１以后向下
取整狇犪狀φψ＋１，正好为１，２，３，４，与Ｋａｃｉ的四种
偏好相对应．

最后，结合式（３）描述的偏好逻辑语言，从而得
到业务流的ＱｏＳ偏好关系如下：

φ－犫（φ）
狓〈犚〉狔ψ－犫（ψ）ｉｆｆ犲狉φＱｏＥ－狉ψＱｏＥ＞１ （７）

其中，狓，狔∈｛犚，狉｝．犫（φ）＝狑（φ１，φ２，…，φ狀），狑∈
｛ｍａｘ，ｍｉｎ｝，犫（φ）为偏好逻辑中φ参数的边界值，例
如，如果φ为丢包率，则取最小值犫（φ）＝ｍｉｎ（φ１，…，
φ狀）；如果φ为价格，则取最大值犫（φ）＝ｍａｘ（φ１，…，
φ狀）．狇犪狀φψ＋１＝犻∈｛１，２，３，４｝，正好分别对应了
式（３）中的四种偏好，狓和狔的值也由此确定．例如，
犱犲犾犪狔１００犚＜犚＞狉犾狅狊狊０．１的意思是延时１００ｍｓ“谨
慎”偏好于丢包率１０％．

后续实验中，我们就是按照上面的原理来评定
参数φ和ψ之间的偏好关系．其中，仿射变换的第１
步我们是通过将模倒置来实现，第２步我们通过补
偿幅角来实现．这里，附上偏好建模算法如下．

算法１．　偏好建模．
输入：参数φ犻、ψ犻和犙狅犈犻（犻＝１，２，…，狀）
输出：狓，狔，犫（φ），犫（ψ）
１．计算最值犫（φ）＝ｍａｘ（φ犻），犫（ψ）＝ｍａｘ（ψ犻）；
２．求数学期望犈（φ），犈（ψ）和犈（犙狅犈），并得：

狉φＱｏＥ＝
∑
狀

犻＝１
［φ犻－犈（φ）］［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］

∑
狀

犻＝１
［φ犻－犈（φ）］槡 ２∑

狀

犻＝１
［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］槡 ２

；

狉ψ－ＱｏＥ＝
∑
狀

犻＝１
［ψ犻－犈（ψ）］［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］

∑
狀

犻＝１
［ψ犻－犈（ψ）］槡 ２ ∑

狀

犻＝１
［犙狅犈犻－犈（犙狅犈）］槡 ２

；

３．比较狉φＱｏＥ和狉ψＱｏＥ两者大小：
４．ＩＦ狉φＱｏＥ＝狉ψＱｏＥ，φ和ψ无偏好关系，结束计算；
５．ＩＦ如果狉φＱｏＥ＜狉ψＱｏＥ，交换两参数的位置；

６．计算拉伸变换后的模：狇犪狀φψ＝ ４
犲狉φＱｏＥ－狉φＱｏＥ

；

７．令犻＝｜狇犪狀φψ｜＋１：
８．ＩＦ犻＝１ＴＨＥＮ狓＝犚，狔＝犚／φ－犫（φ）犚＞犚ψ－犫（ψ）／；
９．ＩＦ犻＝２ＴＨＥＮ狓＝狉，狔＝犚／φ－犫（φ）狉＞犚ψ－犫（ψ）／；
１０．ＩＦ犻＝３ＴＨＥＮ狓＝犚，狔＝狉／φ－犫（φ）犚＞狉ψ－犫（ψ）／；
１１．ＩＦ犻＝４ＴＨＥＮ狓＝狉，狔＝狉／φ－犫（φ）狉＞狉ψ－犫（ψ）／；
此外，对于式（３）和（７）中的符号狓〈犚〉狔，在算

法中进一步简化为狓＞狔．由算法１所示，我们只取
狉φＱｏＥ＞狉ψＱｏＥ，因为如果狉φＱｏＥ＝狉ψＱｏＥ，意味着参数φ
和ψ之间没有偏好关系；如果狉φＱｏＥ＜狉ψＱｏＥ，则交换
两者的位置．因此，在本文只存在偏好关系狓＞狔，而
没有狓＜狔偏好关系．

通过上述方法，得到了参数φ和ψ之间的偏好
关系．然而，网络是千变万化的，即使是同一种应用
的业务流，在不同时期其偏好关系也会发生变动．当
然，这种变动是一种偶然发生的状况，有可能是今
天，有可能是明天，或者就在此刻发生变化．所以我
们检测变化，在目前的实验阶段，是按照周期来进行
的，可以是一周一次；如果实验硬件条件允许，也可
以是一天一次，或一天几次等等．在线的实时检测，
则是我们下一步需要完善和继续深入研究的一个重
要问题．

我们将不同时间段得到的偏好关系进行合并处
理，即形成本文所需要的一组偏好犘狓狔，用以描述业
务流的ＱｏＳ需求：

犘狓狔＝｛犆犻＝φ犻－犫（φ）狓＞狔ψ犼－犫（ψ）｜犻＋犼＝犑｝（８）
这里，犘狓狔表示一组偏好描述，狓，狔∈｛犚，狉｝．φ

和ψ分别代表用于相互比较的两个ＱｏＳ参数，犑表
示ＱｏＳ参数总的个数．
３２　最优选项集

在得到上述业务流的偏好需求之后，我们将通
过逻辑的非单调推理，对众多ＱｏＳ类，推理出一个
最优的选项集合犈，犈··＝｛犕狆犾，狑犘狓狔｝，也就是集
合犈中的ＱｏＳ类最能满足业务流的偏好需求犘狓狔．

为了得到这个最优选项集犈，特给出以下两个
定义．

定义１．　犠上的有序划分．令犚＝（犈１，…，
犈狀），为候选集犠上的有序划分，当且仅当：①犻＝
１，２，…，狀，犈犻是非空集合；②犈１∪犈２∪…∪犈狀＝犠；
③犻，犼，犈犻∩犈犼＝，犻≠犼．每一个犠上的有序划分
都对应着犠上的一个全前序列犚，满足狑，狑′∈犠，
如果狑∈犈犻，狑′∈犈犼，则犻犼，当且仅当狑狑′．

该定义的含义在于，针对业务流的ＱｏＳ需求
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犘狓狔，对众多ＱｏＳ类基于偏好逻辑进行非单调推理，
推理的结果是一个有序的集合犈１，犈２，…，犈狀．全前
序列的意思，即犈１中的ＱｏＳ类优于犈２，犈２中的ＱｏＳ
类优于犈３，以此类推．

定义２．犔狓狔（犆犻）和犚狓狔（犆犻）集合对．犘狓狔＝｛犆犻＝
φ狓＞狔ψ｜犻＝１，２，…，狀｝，狓，狔∈｛犚，狉｝为偏好描述，令

｛∪犻｛狑∈犠，狑犆犻＝φ
狓＞狔ψ｝｝为偏好描述对应的

输出；那么，偏好输出将转化为集合对的形式，即
∪犻（犔狓狔（犆犻），犚狓狔（犆犻）），其中犔狓狔（犆犻）＝｛狑｜狑∈犠，
狑φ∧!ψ｝，犚狓狔（犆犻）＝｛狑｜狑∈犠，狑!φ∧ψ｝．

于是，利用上述犔狓狔（犆犻）和犚狓狔（犆犻），在候选集
犠上将得出满足偏好约束犘狓狔的最优选项集合犈：

犈＝
狑｜（犔狓狔（犆犻），犚狓狔（犆犻））∈犆， 狑犚狓狔（犆犻）犘犚犚∪′犘狉犚
狑｜（犔狓狔（犆犻），犚狓狔（犆犻）－犈）∈犆，狑犔狓狔（犆犻）犘狉狉∪′犘犚狉

狑｜（犔狓狔（犆犻），犚狓狔（犆犻））∈犆， 狑犔狓狔（犆犻）
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（９）

这里，需要特别说明的是，文献［２２］对于每种偏
好犘狓狔（狓，狔∈｛犚，狉｝）都给出了非单调推理的详细算
法，推理的最终结果就是对候选集犠（本文对应的
是ＱｏＳ类）进行有序的划分：犈１，犈２，…，犈狀．其中，
犈１中的ＱｏＳ类最满足偏好需求犘狓狔为最优；集合犈２
中的ＱｏＳ类为次优，依此类推．

在本文应用中，我们是把业务流聚集到最能满
足其ＱｏＳ需求的ＱｏＳ类中，因此只要求得犈１即可，
犈２，…，犈狀可不作考虑，于是我们对文献［２２］中诸多
推理进行改造合并，形成式（９）．

从式（９）可见，对于不同类型的偏好，推理的过
程不一样．例如，当偏好描述犘狓狔为犘犚犚或者犘犚犚∩
犘狉犚时（即犘犚犚∪′犘狉犚），是从犔狓狔（犆犻）中“顺推”出
犈１．“顺推”的含义是，先把最能满足需求的犈１推算出
来，然后推算犈２，以此类推．算法如算法２、３所示．

算法２．　偏好逻辑推理之“顺推”算法．
输入：犘狓狔，犠
输出：犈
１．犾←０；
２．Ｗｈｉｌｅ（犠≠）ｄｏ
３．　犾←犾＋１；
４．　犈犾＝｛狑｜（犔（犮犻），犚（犮犻））∈犆，狑犚（犮犻）｝；
５．　如果犈犾为空，则检查偏好条件的逻辑，打破循环．
６．　从犠中删除犈犾中的元素；
７．　从犆中删除所有包含空犔（犮犻）的（犔（犮犻），犚（犮犻））；
８．　用（犔（犮犻）－犈犾，犚（犮犻））替换犆中的每个（犔（犮犻），

犚（犮犻））；
９．犈＝犈１；
算法３．　偏好逻辑推理之“逆推”算法．
输入：犘狓狔，犠
输出：犈
１．犾←０；
２．Ｗｈｉｌｅ（犠≠）ｄｏ
３．　犾←犾＋１；
４．　犈犾＝｛狑｜（犔（犮犻），犚（犮犻））∈犆，狑犔（犮犻）｝；
５．　如果犈犾为空，则检查偏好条件的逻辑，打破循环．

６．　从犠中删除犈犾中的元素；
７．　从犆中删除犚（犮犻）∩犈犾≠的偏好约束；
８．　用（犔（犮犻），犚（犮犻）－犈犾）替换犔（犘犚犚）中（犔（犮犻），

犚（犮犻））；
９．　从犆中删除所有包含空犚（犮犻）的（犔（犮犻），犚（犮犻））；
１０．犈′犼＝犈犾－犼＋１；
１１．犈＝犈′１；
在本文的特定应用场景中，我们只需要得到

犈１，因此，只需要顺推出犈１，算法即结束．于是，算法
的循环结束条件犠≠修改为犈１≠即可．

当偏好描述犘狓狔为犘狉狉或者犘狉狉∩犘犚狉时（即犘狉狉∪′
犘犚狉），是从犚狓狔（犆犻）中“逆推”出犈１，如算法３所示．
“逆推”的含义是，先把最不能满足需求的犈１推算
出来，然后推算犈２，以此类推．最后做一下倒置，即
犈′犼＝犈犻－犼＋１．在这一算法中，只有等所有的犈犻推算
出来，才能得知最能满足需求的选项．

当偏好描述犘狓狔为其他情况时，则是上述两种
情况的结合：先从犚狓狔（犆犻）中“逆推”，从犠中删除逆
推后的元素，再对剩下的元素从犔狓狔（犆犻）中“顺推”
出犈１．

这里，有以下３点需要特别说明：
（１）关于迭代步数．求最优选项集犈主要是根

据式（９）对候选集ＱｏＳ类进行迭代，如算法所示，迭
代终止条件为犔（犆犻）－犈＝或者犚（犆犻）－犈＝．
因此，即使在最坏情况下，算法也会在犕步内结束，
犕为ＱｏＳ类的个数．

（２）关于业务流不敏感的ＱｏＳ参数．通过式（９），
我们还可以计算出业务流不敏感的ＱｏＳ参数β．例
如，当业务流ＱｏＳ需求中的β参数值发生变化，依
据式（９）进行推理得到的最优选项犈保持不变；且
不管β参数值如何变化，最优选项犈总保持不变，
说明业务流对β这个ＱｏＳ参数不敏感．

那么，当ＱｏＳ类中的β参数值发生变化时，本
文的流聚集方法只会对β参数敏感的业务流进行更
新计算，对β参数不敏感的业务流则忽略计算，从而
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形成一种局部调节机制．
（３）在上述算法中，如果集合犈犻为空集，则说明

偏好描述存在问题，需要进行偏好冲突检测．
３３　偏好冲突检测与消除

通过３．２节所提取的偏好关系，在不同时期可
能会发生变化，例如偏好描述犱犲犾犪狔１００犚＞狉犾狅狊狊０．１变
成犱犲犾犪狔２００狉＞犚犾狅狊狊０．１５，对于这种情况，通过式（８）
进行合并处理后再推理即可．但是，比较少见的情
况是，以前偏好的关系恰恰变成相反的情况，如
犱犲犾犪狔１００犚＞狉犾狅狊狊０．１，变成犾狅狊狊０．１犚＞狉犱犲犾犪狔１００，于是
跟原有的偏好描述合并后便会产生逻辑冲突，这
个属于直接语义冲突；另外，还有一类比较隐含的
间接语义冲突，如犱犲犾犪狔１００犚＞狉犾狅狊狊０．１，犾狅狊狊０．２犚＞狉
狋狉犪狀狊狆狅狉狋３００，狋狉犪狀狊狆狅狉狋５００犚＞狉犱犲犾犪狔２００，如果对这三
项偏好描述通过合并处理将会得到矛盾的信息
犾狅狊狊０．１犚＞狉犾狅狊狊０．１．这样矛盾的状况来源于资源是有
限的，若过分追求某一ＱｏＳ参数的极限，势必极大
消弱其他ＱｏＳ参数的需求．例如，在保证足够吞吐
量的前提下，过分追求小的延时，将导致丢包率增
加，用户体验急剧下降，使得原本偏好的属性变得不
再偏好．

总之，偏好冲突会导致集合犈犻为空集，为此，需
要进行偏好冲突检测与消除．

到目前为止，关于偏好的冲突检测与消除，ｃｐｎｅｔ
是相对比较完善的方法，然而，该方法是在应用层
利用图表分析方式进行建模，不适用于本文的网
络层应用．此外，在描述逻辑中，推理机ａｂｏｘ的语
法验证也可以有效的检测或修正逻辑错误，例如通
过ＦＳＨＩＱ（Ｇ）Ｔａｂｌｅａｕｘ扩展规则对初始化森林进
行语法检查，然而这类方法主要用于处理人类语言
复杂的语义信息，算法复杂度高．而本文ＱｏＳ参数
的需求信息比较简单，为此，我们在形式逻辑的基础
上，基于霍尔逻辑实现快速的偏好冲突检测与消除．

霍尔逻辑［４９］主要用来推理程序语言的正确性，
其核心是一个三元组｛狆，犮，狇｝，其中狆和狇分别是前
置条件和后置条件，犮是语言的具体描述，意思是，
如果在执行犮之前，狆为真，那么在犮之后，狇也为
真，于是得到著名的霍尔组合公理：
├犜１｛犙１｝犜∧├犜｛犙２｝犜２→├犜１｛犙１；犙２｝犜２（１０）
这里，逻辑符号├表示可证或可推导，｛犙１；犙２｝

表示依据犙２对犙１进行修正．
在本文的应用中，对组合公理（１０）稍加修改，将

偏好描述中的字段代入并替换，即可得到：
├φ－犫（φ）｛Δ｝β－犫（β）∧├β－犫（β）｛Φ｝ψ－犫（ψ）→
├φ－犫（φ）｛Δ；Φ｝ψ－犫（ψ） （１１）

｛Δ；Φ｝··＝φ；β；ψ犕，Δ；Φ：犘狓狔｛φ；ψ｝φ；ψ狅狆狋（Δ；Φ）
（１２）

这里，Δ、Φ为偏好描述，｛Δ；Φ｝表示依据Φ对Δ
进行修正；狅狆狋（Δ；Φ）是式（３）中所述的最优输出定
义．此修正规则的含义是，对偏好类型按照最优输出
定义进行合并处理；另外，对每一项命题逻辑φ－犫（φ）

和ψ－犫（ψ），按照式（７）的边界最值进行合并处理．
证明．　合理性．
霍尔逻辑本身并不深究其系统的完备性，因此，

我们也仅对上述逻辑冲突处理方法的合理性进行
证明．

为此，定义犎狆犾（φ，）＝｛狑｜犕狆犾，狑φ，且对
于任意狑′∈犠，如果犕狆犾，狑′φ，那么狑狑′｝；
犺狆犾（φ，）＝｛狑｜犕狆犾，狑φ，且对于任意狑′∈犠，
如果犕狆犾，狑′φ，那么狑′狑｝．

根据定义，犎狆犾（φ∧ψ，）＝｛狑｜犕狆犾，狑φ∧
ψ，且对于任意狑′∈犠，如果犕狆犾，狑′φ∧ψ，那么
狑′狑｝，又因为是自反、完全、传递的，必定有
狑２∈犎狆犾（φ，），狑３∈犎狆犾（φ，）满足狑３狑２
或者狑２狑３，并且，如果狑３狑２，那么犎狆犾（φ∧ψ，
）犎狆犾（φ，）；如果狑２狑３，那么犎狆犾（φ∧ψ，
）犎狆犾（ψ，）．

同理，犺狆犾（φ∧ψ，）＝｛狑｜犕狆犾，狑φ∧ψ，且对
于任意狑′∈犠，如果犕狆犾，狑′φ∧ψ，那么狑′狑｝，
又因为是自反、完全、传递的，必定有狑２∈
犺狆犾（φ，），狑３∈犺狆犾（φ，）满足狑３狑２或者
狑２狑３，并且，如果狑３狑２，那么犺狆犾（φ∧ψ，）
犺狆犾（φ，）；如果狑２狑３，那么犺狆犾（φ∧ψ，）
犺狆犾（ψ，）．

因此可得，基于φ∧ψ的偏好推理的结果必
然是φ或ψ的子集．这个结果表明，根据式（１１）对
├φ－犫（φ）｛Δ｝Γ－犫（ξ）和├Γ－犫（ξ）｛Φ｝ψ－犫（ψ）的冲突描述进
行合并处理，可以保证├φ－犫（φ）｛Δ；Φ｝ψ－犫（ψ）的推理
结果将是├φ－犫（φ）｛Δ｝Γ－犫（ξ）和├Γ－犫（ξ）｛Φ｝ψ－犫（ψ）两者
中的某一子集，从而有效规避了算法２、３中所示的
因冲突而引起的无结果的状态．
３４　比例公平配对

偏好描述在上述冲突检测消除之后，可以通过
３．２节推理得到一个最优的选项集合犈，集合犈中
的元素是最能满足业务流偏好需求的ＱｏＳ类．当
然，犈中的ＱｏＳ类可能是一个，也可能是多个；对于
后者，则表示“有多种选项并列最优”，对于这种情况，
本文将借鉴网络资源分配的公平性问题，以“公平性”
为准则，最终实现业务流到ＱｏＳ类的配对过程．
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基于Ｘｕ等人对网络资源分配的公平性研究成
果［５０］，我们给出如下ＱｏＳ类公平配对的效用函数
和优化目标函数为

犝狊（狔狊）＝
犖狊ｌｏｇ狔狊，犪狊＝１
犖狊狔

１－犪狊狊

１－犪狊，犪狊≠
烅
烄

烆 １
（１３）

犈｜犖狊ｍａｘ∑狊∈犠犝狊（狔狊） （１４）
这里，狔狊表示系统为ＱｏＳ类狊（狊∈犠）分配的资

源；犖狊表示每个ＱｏＳ类的聚集流数量；犪狊为公平性
指标．

根据文献［５０］，当犪狊＝０时，网络目标的公平性
指的是达到吞吐量的最大化，根据式（１３）、（１４），其
对应的优化目标函数为

犈｜犖狊ｍａｘ∑狊∈犠犝狊（狔狊）＝ｍａｘ∑狊∈犠犖狊狔狊（１５）
当犪狊＝１时，网络目标的公平性指的资源分配

的比例公平，其对应的优化目标函数为
犈｜犖狊ｍａｘ∑狊∈犠犝狊（狔狊）＝ｍａｘ∑狊∈犠犖狊ｌｏｇ狔狊（１６）
在本文的应用中，我们的目标是将业务流聚集

到最优选项集犈中的某个ＱｏＳ类，聚集计算的依据
是兼顾最大化吞吐量和资源比例的公平分配，因此，
优化目标介于式（１５）和（１６）之间，也即：

ｍａｘ∑狊∈犠犖狊狔狊＞ｍａｘ∑狊∈犠
犖狊狔１－犪狊狊

１－犪狊＞ｍａｘ∑狊∈犠犖狊ｌｏｇ狔狊（１７）
图４直观的展现了狔狊、狔

１－犪狊狊

１－犪狊以及ｌｏｇ狔狊之间的
关系．图中，还分别绘制了当犪狊＝０．９和犪狊＝０．３的
曲线图像．

图４　曲线间关系

为了兼顾最大化吞吐量和资源比例的公平分
配，我们期望狔

１－犪狊狊

１－犪狊：

（１）能够落入黑色范围内；
（２）便于计算．
因此取犪狊＝０．５，对应的优化目标函数为
犈｜犖狊ｍａｘ∑狊∈犠犝狊（狔狊）＝ｍａｘ∑狊∈犠

１
２犖狊狔槡狊（１８）

在本文后续实验中，我们正是基于式（１８）所示
的优化目标，将业务流聚集到最优选项集合犈中的
某个ＱｏＳ类，以达到全局最优的分配．
３５　算法复杂度分析

本文基于偏好逻辑来建模业务流的ＱｏＳ需求，
并借助逻辑的非单调推理实现ＱｏＳ类的聚集．其中，
基于ＱｏＥ的ＱｏＳ需求建模，只有在训练阶段才会被
反复计算更新；在测试阶段，只需针对变化的ＱｏＳ需
求进行局部的更新，这一部分的计算量为犗（犑犖），犑
是ＱｏＳ参数的个数，犖是流的数量；另外，如３．４节
所述，ＱｏＳ偏好冲突是小概率事件；于是，计算量主
要集中在逻辑推出最优选项集和比例公平配对部
分，这一部分的算法复杂度为犗（犕犖犘ｌｏｇ（犕）），其
中，犕是ＱｏＳ类的个数，犖是流的数量，犘是最优选
项集中ＱｏＳ类的个数．

因此，系统总的时间复杂度为犗（犕犖犘ｌｏｇ（犕）＋
犑犖），可见，对ＱｏＳ类犕或者流数量犖，该算法的
时间复杂度表现为犕ｌｏｇ（犕）或犖的线性函数，这
个计算量是比较小的，在后续实验中将继续论证这
一点．

４　实　验
实验的软件环境：我们用Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件捕捉

实时业务流；在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台上基
于Ｃ＋＋开发数据预处理程序，用于测量业务流实
际的传输速率、延时、抖动等ＱｏＳ参数值，以及模拟
高可变网络环境下多变的ＱｏＳ参数值，供后续实验
所用；基于上述取得的数据，使用ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ
仿真工具来验证ＰＬＭ聚集方法的有效性．

硬件配置环境为Ｗｉｎ１０ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ（６４ｂｉｔ／
ＳＰ１），Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７７５００Ｕ＠２．７０ＧＨｚ，
８ＧＢ内存．

依据现有的比较完善的ＩＥＴＦ、ＮＧＮ以及ＩＴＵＴ
等ＱｏＳ框架协议［５］，通过分析汇总，给出ＩＴＵＴ
Ｙ．１５４１设置的６种ＱｏＳ类型及其参数指标，如表２
所示．
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表２　各种犙犗犛类型的指标参数
代号业务类型典型业务延迟／ｍｓ带宽／ｋｂｐｓ丢包率抖动／ｍｓ
ＱｏＳ１实时视频类Ｍｉｋｏｇｏ５０ １２８１０－３ ５０
ＱｏＳ２多媒体流类Ｔｕｄｏｕ１００ １２８１０－１１００
ＱｏＳ３讨论互动类Ｇａｍｅ２００ ６４ １０－３ ５０
ＱｏＳ４数据传输类ＦＴＰ ２５０ ６４ １０－１１００
ＱｏＳ５语音类 ＶｏＩＰ ５０ １６ １０－２ １０
ＱｏＳ６文本类 Ｈｔｔｐ ５００ ３２ １０－３１００

本实验使用的数据集有３个：
（１）ＮＪＵＰＴ数据集．主要通过Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件

在南京邮电大学校园网内实时捕获得到，它包含了
表２所示的多种类型的业务流．

（２）ＩＳＰ数据集．这是我们在中国南方某城市某
运营商的ＩＳＰ数据中心（由于涉及商业机密，名字均
略去）采集得到，这个数据集包含了一些ＮＪＵＰＴ中
没有的网络流类型，如监控系统、远程会议、电子商
务等等．

（３）ＵＮＢＩＳＣＸＮｅｔｗｏｒｋＴｒａｆｆｉｃ（ＶＰＮｎｏｎＶＰＮ）
ｔｒａｃｅ（２０１６）［５１］，我们简称为ＵＮＢ数据集．我们从
其官网下载了２８ＧＢ的网络业务数据，其中包括一
些我们在中国国内无法获取的网络流量，如表３所
示的Ｍｅｔａｃａｆｅ、Ｎｅｔｆｌｉｘ等．

表３　数据集
数据集流数量 应用类型

ＮＪＵＰＴ１０６ＫＱＱ，ＰＰｌｉｖｅ，ＧＡＭＥ，ＳＭＰＴＳ，ＰＯＰ３Ｓ，ＩＭＡＰＳ，
Ｔｕｄｏｕ，ＴＶａｎｔ，Ｓｋｙｐｅ，ＦＴＰＳ，ＳＦＴＰ，Ｆｉｒｅｆｏｘ，Ｓｏｇｏｕ

ＩＳＰ １３８ＫＹｏｕｋｕ，ｉＱＩＹＩ，Ｗｅｃｈａｔ，ＰＰＳｔｒｅａｍ，ＳＤＯ，Ｅｚｖｉｚ，
Ｇｏｔｏｍｅｅｔｉｎｇ，ＵＵＳｅｅ，Ｆｕｎ，ＬＥＴＶ，Ｊｊｖｏｄ

ＵＮＢ１１２ＫＭｅｔａｃａｆｅ，Ｎｅｔｆｌｉｘ，Ｇｎｕｔｅｌｌａ，ＦａｓｔＴｒａｃｋ，Ｖｉｍｅｏ，
Ｂｉｔｔｏｒｒｅｎｔ，ｅＢｕｄｄｙ，ＹａｈｏｏＶｉｄｅｏ，Ｋａｚａａ，ＹｏｕＴｕｂｅ

实验１．　单条流到ＱｏＳ类的聚集过程．
本文所提ＰＬＭ方法，其特色在于对不精确、不

确定数据的处理．具体来说，就是借助于偏好逻辑对
ＱｏＳ需求进行建模，用定性的方式描述出ＱｏＳ参数
之间的不精确关系．再基于非单调推理，在高可变的
动态环境下，面对变化的ＱｏＳ需求和ＱｏＳ类，进行
有效的动态聚集．因此，这里我们用实验１来演示
ＰＬＭ对不精确数据的处理方式；实验２则是展示
ＰＬＭ对不确定数据的处理过程．

单条流到ＱｏＳ类的聚集过程，可分为以下几个
步骤：

（１）准备工作．
我们以ＮＪＵＰＴ数据集中的ＱＱ即时视频通信

流为例，仅考虑表２所示的４个ＱｏＳ参数，即延迟、
带宽、丢包率和抖动，分别为犱犲犾犪狔、犫犪狀犱狑犻犱狋犺、
犾狅狊狊、犼犻狋狋犲狉．

我们在南京邮电大学校园网内实时捕获的ＱＱ
即时视频业务流，包含了本实验所需的各种信息，包
括数据包的数量，字节大小，每个包到达的时间，上下
行字节传输速率，ｉｎｆｏ丢包解析等等．事实上，表３
所示的业务流皆含有这些信息．

根据ＱＱ即时视频业务流所提供的上述信息，
可以计算得到该流在延时、抖动、带宽、丢包率方面
的数据，然后根据式（５）计算ＱｏＳ各参数与ＱｏＥ的
相关系数．

（２）偏好需求的建模．
针对第１步所得的延时、抖动等数据以及ＱｏＥ

取值的变化情况，基于３．２节内容建立ＱＱ即时视频
业务流对各ＱｏＳ参数的偏好关系犘狓狔为犱犲犾犪狔４６狉＞犚

犫犪狀犱狑犻犱狋犺１３４犚＞犚犾狅狊狊０．００１５狉＞犚犼犻狋狋犲狉４７．
而在文献［１５］中，动态映射ＤＳＣＭ方法将此业

务流的ＱｏＳ需求建模为犡犪犮＝［５０１５０１０－３５０］，对
应的ＱｏＳ参数分别为带宽、延时、丢包率、抖动；这
些参数之间的权重系数为［０．５，０．２５，０．１５，０．１］．然
而现实中，对于ＱＱ即时视频业务流，很难确定带宽
比延时到底重要多少；而本文基于偏好方法，用定性
的方式描述出ＱｏＳ参数之间的这种不精确关系．

当ＱＱ即时视频业务流的偏好需求建立好以
后，接下来，是基于偏好的非单调推理，将ＱＱ流聚
集到最能满足其偏好需求的ＱｏＳ类中．

（３）基于偏好的非单调推理．
根据３．２节定义１，这里的犠＝（ＱｏＳ１，ＱｏＳ２，

ＱｏＳ３，ＱｏＳ４，ＱｏＳ５，ＱｏＳ６）．由式（９）以及算法２所
示，当偏好描述犘狓狔为犘犚犚∩犘狉犚，是从犔狓狔（犆犻）中“顺
推”．于是得到犚上基于偏好描述的ＱｏＳ类划分：
犚＝｛｛ＱｏＳ１｝，｛ＱｏＳ５｝，｛ＱｏＳ２，ＱｏＳ４｝，｛ＱｏＳ３｝，
｛ＱｏＳ６｝｝，如图５所示．这里，犈１集合里的ＱｏＳ类
｛ＱｏＳ１｝最能满足ＱＱ业务流的需求，是最优；犈２里
的ＱｏＳ类｛ＱｏＳ５｝是次优，以此类推，最后一个集
合犈５里的ＱｏＳ类｛ＱｏＳ６｝是最不能满足需求的，为
最差．

图５　对表２中６个ＱｏＳ类的有序划分
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由上可见，本文提出的ＰＬＭ流聚集方法，用Ｋａｃｉ
提出的φ〈犚〉ψ，φ〈犚〉ψ，φ〈犚〉ψ，φ〈犚〉ψ四种
偏好来描述ＱｏＳ参数φ和ψ之间的不精确关系；这
种定性的建模方式，与传统的、基于权重的定量方式
截然不同．具体体现在，在高可变的动态环境中，当
业务流ＱｏＳ需求发生变化，或者ＱｏＳ参数集发生
变化，甚至ＱｏＳ类发生变化，ＰＬＭ方法都能对业务
流进行有效的聚集调节．

接下来，我们将模拟高可变动态环境中变化的
ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数集以及ＱｏＳ类，来考察ＰＬＭ
聚集方法对不确定数据的处理过程．

实验２．　适应能力测试．
本实验继续使用实验１的ＱＱ流．为模拟高可

变动态环境中变化的ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数集以及
ＱｏＳ类，我们对表２进行修改：增加ＱｏＳ参数传输
率狋狉犪狀狊狆狅狉狋（ｋｂｐｓ），中断时间犻狀狋犲狉狉狌狆狋（ｍｓ）以及
响应时间狉犲狊狆狅狀狊犲（ｓ），由此产生２０个不同的ＱｏＳ
类：犠＝（ＱｏＳ１，ＱｏＳ２，ＱｏＳ３，…，ＱｏＳ２０）．

ＱＱ业务流的偏好需求随之进行动态调整，根据
式（８）对偏好描述进行合并处理后，得到：犱犲犾犪狔４６狉＞犚
犫犪狀犱狑犻犱狋犺１３４犚＞犚犾狅狊狊０．００１５狉＞犚犼犻狋狋犲狉４７，狋狉犪狀狊狆狅狉狋３０５犚＞狉
犻狀狋犲狉狉狌狆狋５０狉＞犚狉犲狊狆狅狀狊犲５，犱犲犾犪狔４６狉＞犚狋狉犪狀狊狆狅狉狋３０５狉＞犚
犼犻狋狋犲狉４７，犾狅狊狊０．００１５１３４狉＞狉犻狀狋犲狉狉狌狆狋５０，犼犻狋狋犲狉４７犚＞犚狉犲狊狆狅狀狊犲５．

由式（９）所示，算法将从犔狓狔（犆犻）或犚狓狔（犆犻）中通
过顺推和逆推，得到犠上基于偏好描述犘狓狔的ＱｏＳ
类划分：犚＝｛｛ＱｏＳ１，ＱｏＳ５｝，｛ＱｏＳ２｝，｛ＱｏＳ４｝，…，
｛ＱｏＳ７，ＱｏＳ１３，ＱｏＳ１６｝｝，如图６所示．这里，犈１集
合里的ＱｏＳ类｛ＱｏＳ１，ＱｏＳ５｝为最优，犈２里的ＱｏＳ
类｛ＱｏＳ５｝为次优，以此类推．

图６　对２０个ＱｏＳ类的有序划分
通过对图５和图６的对比，可以直观的看到，

犈１集合从｛ＱｏＳ１｝变成｛ＱｏＳ１、ＱｏＳ５｝．可见，当系统
的环境发生变化，ＱｏＳ参数集或ＱｏＳ类发生变化，
本文提出的ＰＬＭ方法能够有效应对和响应．

此外，在图５中，算法迭代运算５次，并分别得
到５个集合犈１～犈５，算法即结束；在图６中，算法迭

代运算１０次，并分别得到１０个集合犈１～犈１０，算法
即结束．即便在最坏情况下，算法也会在犕步内结
束，犕为ＱｏＳ类的个数．由此，再一次证明了ＰＬＭ
算法的快速收敛特性．

这里，还需要注意以下两点：
（１）这个实验中，我们每次都对犠进行迭代计

算并排序，以展示偏好逻辑基于需求的偏好推理．但
在后续的实验中，我们是把业务流聚集到最能满足
其ＱｏＳ需求的犈１中，所以只要求得犈１即可，因此，
并非每次都要对犠进行迭代计算并排序．

根据３．２节最优选项集的逻辑推理，不同的偏
好类型，其推理的过程不一样．如果是顺推，只要一
步计算出犈１算法即结束．如果是逆推，是先把最不
能满足需求的犈１推算出来，然后推算犈２，以此类
推．也就是，只有等所有的犈犻推算出来，才能得知最
能满足需求的选项，这种情况下才需要做迭代计算．

（２）当犈１里多个ＱｏＳ类可供选择时，如图６所
示，犈１＝｛ＱｏＳ１、ＱｏＳ５｝，还需要综合考虑队列长度、
队列状态等诸多因素，基于３．４节的公平配对在犈１
集合中进行最终的选择，因此，接下来我们将模拟网
络调度过程，以演示ＰＬＭ方法的聚集情况．

实验３．　聚集后的分布情况．
在该实验中，我们从数据集中“挑选”３０００条

流，从ＱｏＳ１到ＱｏＳ６的各类业务流均５００条．然后，
对多种聚集方法，包括映射表ＭＴ［２１］、效用函数
ＵＦＭ［３１］、动态映射ＤＳＣＭ［２７］、马氏距ＭＤＭ［３０］以及
本文方法ＰＬＭ，分别进行训练测试，统计流聚集后
的分布情况．

在这个实验中：（１）业务流的“挑选”规则：同种
类型的业务流，必须具有相同的ＱｏＳ需求．例如，优
酷视频在进行标清到高清的切换时，对带宽的需求是
变化的，因此，优酷视频业务流不符合规则；（２）仅考
虑表２所示的４个ＱｏＳ参数和６个ＱｏＳ类；（３）设
定各ＱｏＳ类的队列为无限长．

图７　环境变化前的聚集分布情况

如图７所示，各种方法经过训练测试，其系统参
数、权重系数等都调节到最佳状态，因此均能达到最
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佳效果，各种业务流皆能依照ＱｏＳ类进行精准的聚集．
然而，在现实情况中，业务流的ＱｏＳ需求、系统

设置的ＱｏＳ参数和ＱｏＳ类总会发生变化，如引言
中所述．因此，接下来的实验，我们将测试聚集计算
三要素：ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数和ＱｏＳ类分别变化所
产生的影响．

实验４．　变化的ＱｏＳ需求．
本实验建立在实验３的基础上，在实验３所调

节好的系统参数、阈值、权重系数的基础上，重新选
择３０００条业务流进行测试．在这一组业务流中，将
包含ＱｏＳ需求发生变化的优酷视频、ＳＤＯ游戏等．

这里需要特别说明的是，实验３中业务流的各
种ＱｏＳ需求采用固定式观测（如３．１节所描述），这
种方式是在固定的条件和环境下测得的理想值．根
据瑞典经济学家林德尔Ｌｉｎｄｅｒ的理论，真实的需求
来源于现实．如果网络环境发生变化，ＱｏＳ需求应
该是变化浮动的．

因此，我们通过叠加随机信号来模拟起伏变化
的业务流ＱｏＳ需求．具体来说，即对ＱｏＳ２类型的
业务流叠加一个大小随机的“提升性”ＱｏＳ需求，对
ＱｏＳ３类型的业务流叠加一个大小随机的“降低性”
ＱｏＳ需求，变化幅度均设置在５％以内．

在编程环节，对ＱｏＳ需求的“提升”操作，我们
用随机数生成函数狉犪狀犱（）生成一个０到５０之间的
整数，然后乘上系数０．００１，再将这个量叠加在原有
数据之上，即狊［犻］＝狊［犻］×（１＋狀狌犿），如图８所示．
同理，对ＱｏＳ需求的“降低”操作，我们用狉犪狀犱（）函
数生成一个０到－５０之间的整数即可．如果对ＱｏＳ
需求既有“提升”操作又有“降低”操作，那么可用
狉犪狀犱（）函数生成一个５０到－５０之间的整数．

在图８中，我们设定的ＱｏＳ参数犻有２０个，在
本实验中，仅有４个参数（延时、带宽、丢包率、抖动）
有确定的值；而其他参数没有值，我们用符号“”来
填充．因此，在用随机函数狉犪狀犱（）做模拟变化之
前，会用语句ｗｈｉｌｅ（狊［犻］！＝′′＆＆犻＜狊．ｌｅｎｇｔｈ（））
先判断一下．
ｗｈｉｌｅ（！ｆｉｎ．ｅｏｆ（））

｛ｇｅｔｌｉｎｅ（ｆｉｎ，狊）；
ｉｎｔ犻＝２０；
ｗｈｉｌｅ（狊［犻］！＝′′＆＆犻＜狊．ｌｅｎｇｔｈ（））

／／叠加随机变化量，幅度控制在５％以内．变化范围从犪到犫，
根据实际情况自行修改
　　　　　｛狀狌犿＝０．００１×（狉犪狀犱（）％（犪－犫）＋犫）；

狊［犻］＝狊［犻］×（１＋狀狌犿）
犻＋＋；
｝

图８　数据处理的程序片段

系统对３０００条业务流聚集后的分布情况如图９
所示．从图中可见，映射表ＭＴ没有应变能力，当业
务流的ＱｏＳ需求发生变化，不能及时应对，系统完
全不能感知，仍然按照原有的方式进行聚集．

图９　业务流的ＱｏＳ需求改变
效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ这两种方

法对变化的环境虽然有感知，但聚集效果不佳．具体
表现为：ＱｏＳ２和ＱｏＳ３的队列几乎为空，而ＱｏＳ１
或ＱｏＳ４的队列超长（在实际传输中，如果队列过
满，则会导致延时增加、丢包率增加）．

分析原因：主要是变化后的业务流ＱｏＳ需求经
过函数值计算，其值超过阈值范围，而恰巧又落在
ＱｏＳ１或ＱｏＳ４的阈值范围内，于是导致ＱｏＳ１或
ＱｏＳ４的队列过满，或者没能落在任何ＱｏＳ类的
有效阈值范围类，因而聚集到“其他”类型的队列中
（在实际传输中，“其他”类型的队列，代表着业务流
没能分配到合适的系统资源）．由此可见，效用函数
ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ为阈值敏感的聚集方
法［２７，３１］．

马氏距ＭＤＭ和本文ＰＬＭ方法的聚集能力相
当．尤其是本文ＰＬＭ方法，当业务流的ＱｏＳ需求发
生变化，能够给予合理的应对，理论分析如下：

由３．２节算法犈··＝｛犕，狑φ犻－犫（φ）狓＞狔ψ犼－犫（ψ）｜
狓，狔∈｛狉，犚｝｝可知，当业务流的ＱｏＳ需求发生变
化，偏好描述φ犻－犫（φ）狓＞狔ψ犼－犫（ψ）则会相应调整，从而
导致集合犈的调整．比较极端的状况，ＱｏＳ需求发
生变化的这批业务流，可能会全部调整到某个集合
犈；由３．４节比例公平配对算法，会对此情况做适当
平衡，因此不会出现效用函数ＵＦＭ和动态映射
ＤＳＣＭ因阈值敏感而发生一边倒的情况．

同样，马氏距ＭＤＭ也不会发生一边倒的情况．
ＭＤＭ方法会对样本总体根据｛ｍｉｎ（犇犼），ｍａｘ（犇犼～）｝
来适当调节，其中，犇犼和犇犼～为样本到聚点犼的最
大距离和最小距离，以此确定有效范围，因此ＭＤＭ
方法不依赖阈值，是一种全局的优化模型．

这个实验展示的是当ＱｏＳ需求发生变化后，各
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聚集方法的具体表现．在实际环境中，ＱｏＳ类也并
非一成不变（如引言中所述）．因此，接下来的实验将
围绕变化的ＱｏＳ类，比较各类方法的适应性．

实验５．　变化的ＱｏＳ类．
聚集计算三要素：ＱｏＳ需求、ＱｏＳ参数集和

ＱｏＳ类．在实验４中已经模拟了ＱｏＳ需求变化的情
况，在这个实验中，我们将在实验３的基础上，模拟
ＱｏＳ类的变化，以此来测试各种聚集方法的反应．

在此，需要特别说明的是关于三要素中ＱｏＳ参
数集的变化．例如在上述实验的基础上，如若新增响
应时间ｒｅｓｐｏｎｓｅ参数，那么业务流的ＱｏＳ需求要添
加ｒｅｓｐｏｎｓｅ数据，于是，因ＱｏＳ参数集的变化导致
ＱｏＳ需求发生变化．另外一方面，系统设置的ＱｏＳ
类也要添加ｒｅｓｐｏｎｓｅ参数，也即，因ＱｏＳ参数集的
变化导致ＱｏＳ类也发生变化．因此，后续我们不再
单独讨论ＱｏＳ参数集的变化情况．

本实验中，为了模拟变化的ＱｏＳ类，我们做如
下设置：（１）将ＩＴＵＴＹ．１５４１中所示的ＱｏＳ６类的
参数指标重新进行修订，适当提高其参数值，变化幅
度设置在５％以内，方法类似于实验４（如图８所示
的数据处理程序）；（２）建立新类型ＱｏＳ７．ＱｏＳ７的
各参数指标与ＱｏＳ６的数值差异保持在１０％以下、
与其他ＱｏＳ类型的数值差异保持在３０％以上．
ＱｏＳ６和ＱｏＳ７比较接近，这样做的目的是希望原
本属于ＱｏＳ６类的业务流能够部分分流到ＱｏＳ７队
列中．

ＱｏＳ类调整后，系统对３０００条流重新聚集，分
布情况如图１０所示．

图１０　ＱｏＳ类的改变

显然，映射表ＭＴ方法依然没有表现出任何应
变能力．

效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ两种方法
虽然有应变能力，但其然聚集效果不佳，具体表现
在：原本ＱｏＳ６类型的业务流没有有效分流到ＱｏＳ７
队列中，而是大部分都落入“其他”类型（在实际传输

中，“其他”类型的队列，意味着业务流没能被分配到
合适的系统资源）．

分析其具体原因：效用函数ＵＦＭ和动态映射
ＤＳＣＭ属于“阈值敏感”的聚集方法．以效用函数
ＵＦＭ方法为例，其阈值设定为犇（λ）＝ｍａｘ犔（狓，狔），
即业务流狓聚集到ＱｏＳ类狔可以容忍的效用函数
犔（）最大值，在实验３中业务流聚集到ＱｏＳ１类对
应的犇（λ）为２．５３；聚集到ＱｏＳ６类对应的的犇（λ）
仅为０．８７，容忍度比较低．新类型的阈值则设定为
系统内最低阈值，即犇（λ）＝ｍｉｎ狓｛ｍａｘ犔（狓，狔）｝，因
此也为０．８７．于是，当ＱｏＳ６类的参数指标发生变
化，这些业务流到ＱｏＳ６或ＱｏＳ７的效用函数很容
易超出阈值而落入“其他”类型队列中．

接下来，是关于马氏距ＭＤＭ方法．马氏距方法
与前几种方法的不同之处在于，系统不受阈值的限
制，主要依赖聚点进行动态调整．因此是一种“阈值
不敏感、聚点敏感”的聚集方法．具体表现在：好的一
面，业务流不会分流到“其他”类型队列中；但是，当
ＱｏＳ６的参数指标值变化以及新增ＱｏＳ７，马氏距方
法对ＱｏＳ４～ＱｏＳ７队列均产生影响．

分析原因：马氏距方法中的优化模型为犃＝
［犞１，…，犞犿］，将聚点ＱｏＳ类描述为高维空间的向量
犞犻，所有的业务流将以聚点为中心进行聚集，因此不
会分流到“其他”类型队列中．另外一方面，马氏距的
计算对样本总体有极大的依赖性，当某个聚点参数
发生变化，尤其是在聚点变多的情况下，马氏距需要
重新计算并确定有效范围，因此会导致全局范围的
影响，在本实验中表现为ＱｏＳ４～ＱｏＳ７队列受到
影响．

本文ＰＬＭ方法，弥补了上述聚集方法要么阈
值敏感、要么聚点敏感的缺陷．具体表现在：一方
面，弥补了效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ阈值
敏感的缺陷，业务流不会分流到“其他”类型队列中；
另一方面，弥补了马氏距ＭＤＭ基于聚点的全局优
化缺陷，当ＱｏＳ类发生局部变化时，只会产生局部
的影响．

分析原因：根据３．２节定义１，ＰＬＭ方法根据
业务流的偏好需求对候选项集犠＝｛ＱｏＳ１，…，
ＱｏＳ７｝进行有序划分，得到犚＝（犈１，…，犈狀），犈１∪
犈２∪…∪犈狀＝犠，所以，最优选项集犈１必将是犠的
子集，因此，业务流不会分流到“其他”类型队列中．

另一方面，本实验中改变的是ＱｏＳ类，业务流
的ＱｏＳ需求没有变，因此犈１是犈

１的子集，这里犈１
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表示ＱｏＳ类变化前的最优选项集，犈
１表示ＱｏＳ类

变化后的最优选项集．例如，实验１中，对ＱＱ即时
视频业务流推理得到犈１＝｛ＱｏＳ１｝，意思是ＱｏＳ１最
满足业务流的需求，而ＱｏＳ２，…，ＱｏＳ６均不能很好
的满足业务流的需求．当系统环境发生变化后，显
然，ＱｏＳ２，…，ＱｏＳ５没有变化，因此，它们仍然不能
满足业务流的需求．于是，只要在原有基础上，讨论
变化的ＱｏＳ６、ＱｏＳ７即可．因此，当ＱｏＳ类变化后，
犠＝｛ＱｏＳ１，ＱｏＳ６，ＱｏＳ７｝，可见，在ＱｏＳ类局部发
生变化时，只会产生局部的计算．

上述实验，基于假定的无限长队列，初步显示了
各聚集方法的性能，但衡量各种聚集方法优劣的最
直接的评价标准是基于传输的吞吐量、包的丢失率
等指标．因此，接下来我们用延时、丢包率和吞吐量
作为评价标准，以直观显示各种方法的聚集效果．

实验６．　延时分析．
在该实验中，调度采用Ｖａｌｅｎｔｅ所提出的基于

流的ＤＲＲ（ＤｅｆｉａｔＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）调度［５］，该调度在
ＱｏＳ框架下，将为不同的ＱｏＳ类分配不同的资源，
如队列长度、带宽等．调度框架如图１１所示，这里，
有相同ＱｏＳ需求的流聚集到同一个Ａｇｇｒｅｇａｔｅ队
列中，系统共有狀个Ａｇｇｒｅｇａｔｅ；每个Ａｇｇｒｅｇａｔｅ中
又设有犿个子队列承载犿条流．

图１１　基于流的ＤＲＲ调度框架

本实验所用流样本全部来自实验３～５；队列总
长度设置为８０倍的平均流长，因此，以强度λ＝９０
的泊松分布模拟网络高负载情况，从样本中产生网
络数据流（在低负载情况下，因为流入数据量不大，
队列长度和带宽等系统资源分配充足，因此丢包率、
吞吐量等评价指标值区别不大）．

需要特别注意的是，我们设置的队列总长度为
８０倍的平均流长．这里，有两个问题需要解释：

（１）为何取的是平均流长？因为业务流长短不
一，短流如ＶＯＩＰ仅有几百Ｂ，很多文本流也在１ＭＢ
以下，长流如实时视频大概几ＭＢ不等，再长的流，
如流媒体数据，因为实验硬件条件所限，我们只取
３ｍｉｎ的数据量．

（２）为何取８０倍的平均流长？我们的调度采用
Ｖａｌｅｎｔｅ提出的基于流的ＤＲＲ调度，如图１１所示，本
文中的ＱｏＳ类与Ｖａｌｅｎｔｅ调度框架中的Ａｇｇｒｅｇａｔｅ
模块相对应．本文中，我们有６个ＱｏＳ类，加上“其他”
类型，以及新创建的ＱｏＳ７，对应Ｖａｌｅｎｔｅ调度框架
中的是８个Ａｇｇｒｅｇａｔｅ；因系统内存容量有限，每个
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ里我们设定容纳１０条流，因此总的队列
长度设定的是８×１０＝８０倍的平均流长．

接下来，我们以ＱｏＳ２为典型，测量各种聚集方
法下，该类型的业务流在环境变化前后的延时情况．
这里所指的环境变化，具体是：对ＱｏＳ２类型的业务
流叠加一个大小随机的“提升性”ＱｏＳ需求，对ＱｏＳ３
类型的业务流叠加一个大小随机的“降低性”ＱｏＳ
需求，同时提高ＱｏＳ６类型的ＱｏＳ参数指标值，并
建立新类型ＱｏＳ７（如实验４、５所述）．

本实验的延时主要包括聚集计算时间、所属不
同队列的等待时间，以及调度时间．

如图１２（ａ）所示，结合实验３的分析，在需求改
变前，各种方法的系统参数均调节到最佳状态，因
此，各种方法下ＱｏＳ类队列里的业务流比较一致，
因此延时情况大致相同．微弱的差异表现在刚启
动时，因业务流聚集计算所需的时间不同，入列所
需的时间不同，从而导致各聚集方法之间有微弱
的差别；但随着业务流稳定入列，这种差异也逐渐
消除．

在图１２（ｂ），当需求改变后，效用函数ＵＦＭ和
动态映射ＤＳＣＭ两种方法的平均延时比较大．

分析原因：由实验４可知，因为ＱｏＳ２的业务流
几乎全部聚集到ＱｏＳ１的队列中，在高负载情况下，
对应的队列呈现爆满的状态，因此延时增加．而
ＤＳＣＭ的方法在已有队列为满的情况下，通过微调
以聚集到其他队列，临时借用闲散的可用资源，因此
延时情况好于ＵＦＭ方法．

其次，是映射表ＭＴ和马氏距ＭＤＭ方法．ＭＴ
方法缺乏应变能力，即便业务流的ＱｏＳ需求在提
升，甚至ＱｏＳ类型发生变化，基于ＭＴ的聚集方法
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图１２　延时分布情况

难以满足这种变化的需求，延时水平因此维持在
０．５０７左右；相比于图１２（ａ），延时略微增加，这是因
为，系统新增ＱｏＳ７导致ＱｏＳ２队列的调度时间
减少．

马氏距ＭＤＭ方法因为复杂的聚集计算时间，
导致延时增加；尤其是在ＱｏＳ类的数量增多的时
候，其时间复杂度随着聚点的增多将呈指数增长方
式［３０］，延时甚至不如ＭＴ．

本文在延时方面表现良好的原因如下：
（１）由３．４节平配对算法犈｜犖狊ｍａｘ∑狊∈犠犝狊（狔狊），

ＰＬＭ方法会对一边倒的聚集情况做适当平衡，因此
不会出现效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ因阈
值敏感而发生队列爆满的状态（即队列爆满将引起
延时大幅增加）．

（２）当ＱｏＳ类变化时，犠迅速调整为｛ＱｏＳ１，…，
ＱｏＳ７｝，最优集合犈也将随之动态调整，而不像映射
表ＭＴ那样毫无反应．

（３）延时还有一部分来源于计算复杂度．当系
统新增ＱｏＳ类后，ＰＬＭ方法时间复杂度呈线性增
长方式犗（犕犖犘ｌｏｇ（犕）＋犑犖），这里，犕为ＱｏＳ类，

可参见３．５节算法复杂度分析；而马氏距ＭＤＭ的
时间复杂度随着聚点的增多将呈指数增长方式．

因此，本实验中延时比马氏距ＭＤＭ略小．当
ＱｏＳ类继续增多，ＰＬＭ与ＭＤＭ在延时方面的差距
会越来越大．

实验７．　丢包率分析．
在实验６中，是以ＱｏＳ２类型的业务为典型，分

析各种方法的延时情况；在这个实验中，我们将以
ＱｏＳ６类型的业务为典型，测量各种聚集方法的丢
包率情况．另外，实验７以及后续实验８的所有数据
均来源于实验６．

在本实验中，丢包的情况分两种：一是队列爆满
导致；二是调度超时导致．

如图１３所示，映射表ＭＴ方法的丢包率非常
大．分析原因：Ｖａｌｅｎｔｅ的ＤＲＲ流调度，将为不同的
ＱｏＳ类分配不同的资源，包括队列长度、调度时间
等；如调度时间的分配为：犔犽／（犽犚犔）＋（犕－１）犔犽／
犚犔，犔犽为图１１所示Ａｇｇｒｅｇａｔｅ犽中聚集流的平均大
小，犽为权重系数，犚犔为系统整体的传输速度，犕为
系统中Ａｇｇｒｅｇａｔｅ的数量，即ＱｏＳ类的数量．因此，
ＱｏＳ７新类型的建立将占用一部分资源，导致ＱｏＳ６
队列的调度时间减少、队列减短．

图１３　环境变化后的丢包率分布

映射表ＭＴ方法不能应对此环境的变化，所有
的ＱｏＳ６类型的业务流仍然聚集到ＱｏＳ６队列中，
因ＱｏＳ６队列调度时间减少、队列减短，从而导致
ＱｏＳ６类型的业务流丢包率大幅增加．可见，映射表
ＭＴ方法的优点是计算简单，系统延时比较小；而
最大的缺点是当系统环境发生变化，丢包率会大幅
增加．

其次，是效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ．由
图１３所示，对于这两种方法，ＱｏＳ６业务流绝大多
数聚集到“其他类型”队列．根据Ｖａｌｅｎｔｅ的ＤＲＲ流
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调度算法，“其他类型”队列不是系统有效的ＱｏＳ
类，其分得的队列长度和调度时间是有限，因此导致
ＱｏＳ６业务也出现比较大的丢包率．

另外，对于动态映射ＤＳＣＭ的方法，当“其他类型”
队列达到饱和状态后，可通过微调聚集到ＱｏＳ７队
列，临时借用ＱｏＳ７的可用资源，因此丢包情况要好
于ＵＦＭ方法．

本文方法与马氏距ＭＤＭ表现良好，具体表现
在：ＱｏＳ７新类型建立后，ＱｏＳ６的业务流被有效分
流到ＱｏＳ７中（如图１３所示），系统资源基本有效利
用，ＱｏＳ６类型的业务流丢包率较小．

分析原因：
（１）马氏距方法中的优化模型为犃＝［犞１，…，

犞犿］，将聚点ＱｏＳ类描述为高维空间的向量犞犻，所
有的业务流是以聚点为中心进行聚集，因此ＱｏＳ７
新类型建立后，ＱｏＳ６的业务流部分分流到ＱｏＳ７
中，而不会落入“其他”类型队列导致丢包．

（２）本文ＰＬＭ方法，根据业务流的偏好需求对
候选项集犠＝｛ＱｏＳ１，…，ＱｏＳ７｝进行有序划分，得
到犚＝（犈１，…，犈狀），犈１∪犈２∪…∪犈狀＝犠，所以，最
优选项集犈１必是犠的子集，因此，ＱｏＳ６类型的业
务流根据偏好需求分流到有效的ＱｏＳ类犠＝
｛ＱｏＳ１，…，ＱｏＳ７｝队列中，不会落入“其他”类型队
列中．

实验８．　吞吐量分析．
这里，我们将测量各种聚集方法下，环境变化前

后的总体吞吐量情况．需要特别注意的是，本实验所
分析的吞吐量，具体指的是归一化吞吐量（也称吞吐
速率）：犚ｏｕｔ＝犇犪狋犪ｏｕｔ／犇犪狋犪ｉｎ，这里犇犪狋犪ｉｎ为输入数
据速率，即入列之前的数据速率；犇犪狋犪ｏｕｔ为输出数据
速率，即出列之后的数据速率，如图１４所示．

图１４　环境变化后的吞吐量分布

如图１４，映射表ＭＴ、效用函数ＵＦＭ和动态映
射ＤＳＣＭ这三种方法的吞吐量比较低．分析原因：
（１）对于映射表ＭＴ方法，业务流仍然依照老规则
全部聚集到ＱｏＳ６队列，造成大幅的丢包率；而且
ＱｏＳ７队列为空，分配给ＱｏＳ７的调度时间完全被浪
费，因而造成整体吞吐率很低；（２）对于效用函数
ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ这两种方法，大多时候
ＱｏＳ６、ＱｏＳ７队列为比较空的状态；而“其他”类型队
列又过满导致丢包，因此，在吞吐量方面的表现也不
是很好．

其次，是马氏距ＭＤＭ．从图１４中看出，马氏距
ＭＤＭ在启动阶段比较慢，属于慢启动类型，其他方
法均能迅速达到各自最大的吞吐量．分析原因：主要
是源于比较高的时空复杂度．例如，当聚点ＱｏＳ６类
的参数发生变化，以及新增聚点ＱｏＳ７时，与ＱｏＳ６
或ＱｏＳ７有关系的、没关系的业务流，与聚点的距离
需要全部重新计算，大量的计算对吞吐量产生明显
的影响．

本文ＰＬＭ方法，跟马氏距方法最大的不同在
于：当ＱｏＳ类发生变化时，ＰＬＭ方法只会产生局部
的影响，计算量小．例如，在环境变化前，对ＱＱ即时
视频业务流推理得到犈１＝｛ＱｏＳ１｝，当ＱｏＳ６、ＱｏＳ７
发生变化后，只要在犠＝｛ＱｏＳ１，ＱｏＳ６，ＱｏＳ７｝中寻
找最优即可，无需对犠＝｛ＱｏＳ１，…，ＱｏＳ７｝进行全
部的更新计算．

图１５　极端变化后的吞吐量分布

图１５是将ＩＴＵＴＹ．１５４１的６个ＱｏＳ类进行
瓦解细分、重新调整，并形成２０个ＱｏＳ类．在这样
极端的变化情况下展示各种方法的性能．其中，映射
表ＭＴ，效用函数ＵＦＭ和动态映射ＤＳＣＭ这三种
方法的吞吐量处于很低的水平；马氏距ＭＤＭ的计
算复杂度与ＱｏＳ类数量是指数的增长方式，因此导
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致吞吐量迅速下降；而本文方法的计算复杂度与
ＱｏＳ类数量是线性的增长方式，因此吞吐量仍能维
持在较高的水平上．

总之，本文方法对变化的ＱｏＳ需求能迅速给出
反应，因此系统的延时较短、丢包率较小；对变化的
ＱｏＳ类，本文通过基于偏好的聚集方式对业务流进
行有效的聚集调节，有效利用系统可用资源，使得系
统吞吐量始终维持在较高的水平上．

５　总　结
现有的业务流到ＱｏＳ类的聚集一般采用定量

的聚集方式，这类方法需要业务流给出确定的ＱｏＳ
参数值，ＱｏＳ参数之间的权重系数是精确的，系统
设置的ＱｏＳ类也是固定不变的；而现实中，这些因
素恰恰是不确定、不精确的．因此，对变化的ＱｏＳ需
求、变化的ＱｏＳ类，已有的聚集方法都不能有效应
对，在延时、丢包率及吞吐量等各方面表现欠佳．

因此本文提出一种以偏好为内容的ＱｏＳ类动
态聚集方法ＰＬＭ，基于偏好逻辑建模业务流的不确
定、不精确的ＱｏＳ需求，用非单调的逻辑推理实现
业务流到ＱｏＳ类的聚集．这种聚集方法，当业务流
ＱｏＳ需求发生变化，或者ＱｏＳ参数集发生变化，甚
至ＱｏＳ类发生变化，都能对业务流进行有效的聚集
调节，充分利用系统资源，因此在延时、丢包率以及
吞吐量等方面性能优于现有方法．

但本文所提聚集方法仍有一些问题有待于解决：
（１）ＱｏＳ类到底是多少？如３．５节所示，本文

ＰＬＭ方法的时间复杂度为犗（犕犖犘ｌｏｇ（犕）＋犑犖），
其中犕是ＱｏＳ类的个数；显然，ＱｏＳ类的数量是影
响聚集效果的重要因素，但ＱｏＳ类数量问题（或称
之为聚集粒度）目前没有定论，这也是我们下一步的
研究内容．

（２）本文使用ＱｏＥ进行ＱｏＳ需求的建模时，如
式（５）所示，是基于ＱｏＳ参数对ＱｏＥ的独立性假
设，也即讨论的是单个ＱｏＳ参数值变化对ＱｏＥ的
影响，没有讨论多个ＱｏＳ参数值同时变化对ＱｏＥ
的共同作用，因此，本团队成员将进一步深入研究探
讨ＱｏＳ和ＱｏＥ的复杂关系．

另外，在本文中，我们把处于应用层的ＱｏＥ数
据直接拿到网络层来建模ＱｏＳ需求，没有深入探
讨应用层ＱｏＥ与网络层ＱｏＳ的数据传递技术．因
此，在未来工作中，这项内容将列入我们的研究范

围之中．
（３）本文提出的动态聚集方法，当业务流ＱｏＳ需

求发生变化，或者ＱｏＳ参数集发生变化，以及ＱｏＳ类
发生变化，针对这些“变化”，系统能够有效应对，但
不包括“变化”的检测．毋庸置疑，“变化”能否被实时
监测是影响本文实用性的重要因素．

网络测量可以实时捕捉网络信息，以此为网络
管理、拥塞控制和计费调度等提供支持［５２］．例如
Ｃｉｓｃｏ公司的ＮｅｔＦｌｏｗ分析工具［５３］，已经实现了在
高速网络环境下对网络的监控和流量的实时测量．
为进一步提高实时性，Ａｆｅｋ在文献［５４］中提出基于
流量抽样的紧密匹配方法，极大地降低了计算的时
间复杂度和空间复杂度，可在毫秒级收集网络信息．

本文的研究是建立在动态网络之上，现有的测
量系统和测量方法基本可以实时监测网络相关性能
的变化，所以，本文的研究具有实际应用前景．
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