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摘'要#海洋互联网是一种全新的网络架构!它由岸基网络"船舶自组网"卫星网络等融合而成!因此存在着多个接入网!用

户需要从多个接入网中选择出一个最合适的目标网络!选择方案需要考虑诸如用户偏好!业务类型以及备选接入网性能等

因素(层次分析法是解决复杂的多指标决策问题的有效方法!其缺点是权重的设置有较大的主观性!而熵权法具有客观公

平性!结合层次分析法与熵权法提出了一种海洋互联网接入选择方法 L3

*

DRe!分别设置主观和客观权重!再通过效用函

数选出目标网络(在LW9B9平台上进行了仿真!实验证明L3

*

DRe算法总体提高了网络性能!降低了成本(
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#%世纪是海洋世纪!实现海洋信息化是时代的要求!而海洋互联网是实现海洋信息化的基础!积极发

展海洋互联网技术有着深远的意义(目前对海洋互联网的研究还处于起步阶段!在文献"%#中姜胜明等人

提出了一种基于异构网络融合的海洋互联网架构!在该架构中!存在着多个接入网!主要包括岸基网络!船

舶自组网!高空通信平台!卫星网络等!网络用户需要从多个接入网中选择出一个最适合自己的作为接入

网!选择方案需要考虑诸如用户偏好!业务类型以及备选接入网性能等因素!显然这是一个基于多指标的

决策问题(在多种接入网共存的环境里选择一个作为目标网络!解决该问题的总体思想是提出一个数学算

法对各指标赋予权重!借由效用函数计算备选网络的综合效用值!最后选出效用值最大的接入网作为最优

解(文献"##提出了一种简单加权算法$ID? D++-B-TA?A-:8B-3:! ID?%!该算法实现比较简单(文献"!#中

的层次分析法 $D39CJB-2R-AF9F28JeF,2AEE! DRe%以及文献 " "#的乘数指数加权算法 $dQCB-MC-29B-TA

LHM,3A3B?A-:8B-3:! dL?%都可以用来解决异构网络的接入选择问题!这些算法存在的共同问题是权

重".#的赋值过于依赖于操作者的主观经验(本文在以上研究的基础上!结合层次分析法与熵权法分别设置

主观和客观权重!再通过效用函数选出目标网络(

=>基于复合权重的接入网选择算法设计方案

=(=>算法框架介绍

层次分析法是美国运筹学家匹茨堡大学教授;(g(I99BJ于 #$世纪 6$年代初提出解决多指标决策问

题的方法"5

*

&#

!其优点是灵活且实用!已经得到广泛的应用!缺点是决策因子的权重设置具有很大的主观

性'而熵权法具有客观公平性!能客观判断判决指标的变化情况!因此本文结合这 # 个算法来处理海洋互

联网环境中的接入选择问题(图 %给出了复合算法的框架(

图 %'网络选择算法架构

=(?>基于层次分析法的网络选择模型

影响海洋互联网接入选择"%$

*

%%#的因素较多!通盘考虑所有影响因素!是不现实的(我们着重考虑几个

重要的因素作为指标!采用DRe算法建立层次化模型!在准则层考虑用户偏好!子准则层考虑应用类型对

网络性能的要求"%#

*

%"#

(
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经过分析!画出基于网络选择问题的整体多级层次化模型!如图 # 所示(该模型中目标层包含 @,I 优

先)价格优先的 #种模式!表示用户的不同偏好'中间的准则层为 @,I! 网络可用负载)价格因素!对应不

同的权重"%.#

'另外!其中@,I准则下的子准则层包含了时延)抖动)丢包率)速率等因素!同样的因素对应

不同的业务类型的权重不同'决策层则是备选接入网集合"%5#

(

图 #'网络选择层次化模型

接着利用各层次单排序权重计算层次总排序权重(按照层次总排序的计算方法!求得不同用户偏好模

式)不同业务类型下各指标的层次总排序!即求时延$
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式中&!
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表示DRe计算出来的权重矩阵'
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分别表示时延$
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%基于不同情况下的主观权重向量(

在逐层建立好层次化模型后!先计算单层的权重相连!最后计算得出层次总权重(由于判决矩阵是决

策者自己主观设置的!有一定的局限性(

=(@>基于信息熵的客观权重

为了消除由 DRe的获取的层次总权重存在的主观片面性!本文引入熵权作为判决的客观权重(在计

算熵权前!先无量纲化判决属性!下面介绍判决属性的无量纲化的方法"%6#

(

在一个具有(个备选网络方案!6个网络指标的决策问题中!给定的参数评估矩阵为

"
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式中&"表示参数评估矩阵(网络参数指标有的越小越好!如时延'还有的是越大越好!如速率(为了统一描

述 #类指标的变化趋势!需要归一化处理(
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而速率)可用负载为越大越好型!可以采用如下公式进行归一化处理&
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参数无量纲化后!获得标准化后的评估矩阵4&
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然后计算得出网络属性对应熵权!组成客观权重向量!
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=(A>效用函数

基于主客观权重相结合的选择算法同时从用户角度和网络管理角度考虑&首选综合考虑用户喜好和

不同业务对网络性能的不同要求!利用DRe算法计算各指标的主观权重'接着利用熵权法反映各指标间

的动态竞争关系!从客观立场减少主观判断带来的误差"%/#

(主客观相结合的复合算法!使得网络选择过程

更加合理!有更好的鲁棒性(复合权重的形式下&
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最后!选择效用值最高的网络为切换接入网!即&
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?>仿真及分析

为验证所提出的接入选择方法的性能!在LW9B9平台上对复合权重L3

*

DRe与简单加权法 ID?和未

改进的DRe算法进行了仿真对比分析"%&

*

#$#

(为模拟真实的海洋场景!在仿真场景中导入了东海洋山深水

港某时刻的船舶分布图!分析了在多个接入网$岸基网络)卫星网和船舶自组网%存在的情况下用户的接

入网选择策略"#%#

(场景总共包含 #& 艘船只!和 . 个其他基础设施和网络设备(船舶移动采用随机移动模

型!速率在 5a%! K0E(场景的仿真时间为 !$ E!应用类型为P<=!数据包大小为 .%# YJBAE!最大数据包数为

.$$个(我们一共进行了 %$次仿真实验!结果取平均值(通过实验和文献调研取得的接入网性能参数"###如

表 %所示(

表 %'备选网性能参数

网络参数 时延0KE 抖动0KE 丢包率0̂ 速率0dYME 可用负载0̂ 价格0元

卫星网 #6. $($$% $($% $(#" &. # $$$

岸基网络 /. %"($$ 5(!& #!($$ /. !

船舶自组网 %. %$($$ %!($$ %!($$ &$ %

如图 !所示!仿真时间和数据包大小保持不变!随着发包速率的降低!即发包总数在降低!两种链路的

吞吐量总体呈现下降趋势(发送间隔 $(/ E以后趋势变得平缓!数据包发送速率对单位时间的吞吐量影响

逐渐减低(LU

*

DRe的单位时间的吞吐量始终比 ID?及未改进的 DRe要高!这是因为 LU

*

DRe中经过

多跳的船舶自组网!而且LU

*

DRe中岸基网络比 ID?及未改进的 DRe中的卫星通信的吞吐量要高(因

此!LU

*

DRe的数据传输性能较好(

#6
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如图 "所示!ID?算法的端到端时延始终比LU

*

DRe要高(这里的数据包大小和总数量相同!因此传

输距离是主要变量(虽然LU

*

DRe选择经过船舶自组网!数据船舶间的多跳交互增加了时延!但是 ID?

及未改进的DRe中的卫星通信系统的时延过于大!占了主要比重(随着数据包发送速率降低!ID?及

DRe的端到端时延基本保持平稳!基本维持在 $(#& E!因为卫星高度很高!ID?算法的传输时延主要受卫

星系统影响!而卫星通信的特点是时延稳定(而 LU

*

DRe的数值稳定在 $($/ E左右!与 DRe算法差异不

大!受到船舶移动的影响!端到端时延上下波动(

图 !'吞吐量对比 图 "'端到端时延

图 .'丢包率对比

如图 . 所示!LU

*

DRe的丢包率始终要高于

ID?及DRe!船舶自组网中节点的移动使拓扑变

化导致链路状态不稳定!会导致丢包率的增加!同

时卫星通信系统较于自组网和岸基网络具有更加

良好的稳定性(随着时间间隔$G3BAFT9C%的增加!数

据包发送速率下降!!种算法的丢包率总体呈下降

趋势!并在数据发送间隔为 % E时达到最低(LU

*

DRe在数据发送间隔为 $(# E时为丢包率最高点!

数据包发送速率较大!节点的移动导致的网络拓扑

变化可能引起链路不稳定(考虑到卫星通信系统比

较稳定!所以 ID?丢包率小而且变化小(

无论什么业务类型!数据发送间隔是多少!

LU

*

DRe的效益值都明显高于 ID?及未改进的DRe(因此!总体来说LU

*

DRe优于 ID?及DRe(

@>结论

%%考虑到用户的不同喜好和不同业务对网络性能的不同需求!提出一种基于复合权重的接入网选择

算法!克服了DRe算法主观性太强的缺点(

#%LU

*

DRe算法选择的接入网的总体网络性能更优越!且成本更低(

!%复合算法在海洋互联网接入网选择问题中有普遍适用性!可以进一步推广到其他异构网络中!具

有较好的应用价值(
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