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摘　要: 随着无缝连接技术的发展, 以多媒体应用服务为核心的无线电技术必须满足用户网络服务质量的要求. 对
于异构无线网络, 可能发生不同技术和管理域之间的切换, 切换判决不再基于某一参数而是建立在多属性综合考虑

的基础上. 该文就是针对多属性中各参数权重值的确定进行研究, 通过对层次分析法、变异系数法、熵值法 3种权

重赋值方法进行分析, 在不同业务类型下对异构无线网络指标进行评价.
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Abstract: With the development of seamless connection technology, multimedia applications as the core of the radio
technology must meet user networks’ requirements for service quality. For heterogeneous wireless networks, switching
between different technologies and management domains may occur, and the handoff decisions is no longer based on a
parameter but on a multi-attribute synthesis. This paper studies the determination of the weight value of each parameter in
multiple attributes. Through the analysis of three kinds of weight assignment methods: analytic hierarchy process,
coefficient of variation method and entropy method, the heterogeneous wireless network metrics are evaluated under
different business types.
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随着无线电接入技术的发展以及用户对无所不在

的高速接入网络需求的增加 ,  使得诸如无线广域网

(WWAN)、无线城域网 (WMAN)、无线局域网

(WLAN)和无线个人局域网 (WPAN)的无线网络被广

泛的应用. 无线通信网络主要包括码分多址接入网络

CDMA、第三代移动通信系统的通用移动通信系统

UMTS、全球通信系统 GSM、全球通用微波接入

Wimax 等. 在这种异构网络环境下, 移动性管理 (终端

设备的应用程序和操作系统寻找最佳无线网络环境,
并通过复杂方式与该环境中的网络进行无缝交互的能

力)就显得尤为重要. 这其中主要包括异构无线网络探

测、网络判决以及网络间的无缝切换等功能. 本文主

要研究异构网络中的垂直切换问题, 而异构网络的切

换判决问题是一个多属性判决问题[1,2], 因为在异构无

线网络中可能发生不同技术和管理域之间的切换, 切
换判决将不再基于某一个参数来决定, 而是建立在多

个属性综合考虑的基础之上.

1   不同赋权算法

1.1   层析分析法赋权

层次分析法 AHP(Analytic hierarchy process)是一
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种解决多目标的复杂问题的定性与定量相结合的决策

分析方法. 运用层次分析法构造系统模型时, 大体可以

分为以下四个步骤: 建立层次结构模型、构造成对比

较矩阵、层次单排序及其一致性检验、层次总排序及

其一致性检验.
根据业内技术要求将 3GPP 业务划分为 4 类: 会

话业务、流媒体业务、交互式业务以及背景/后台业务[4],
利用层次分析法中的特征向量法来决定各个属性之间

的权重关系, 首先分析可选网络的可用属性, 构建包含

目标层、准则层和方案层的层次结构模型; 接着从第

二层开始用成对比矩阵和 1~9尺度构造成对比较矩阵

G. 计算单排序权向量和总排序权向量并做一致性检

验, 当一致性比例 CR<0.1 时, 得到判决矩阵和权重向

量, 若不通过, 则需要重新构造成对比矩阵.
本文从用户体验角度出发, 选取满足 QoS 要求的

三个指标: 时延 (delay)、吞吐量 (throughput) 和丢包

(packets  dropped),  由层次分析法的 1-9 标度 (如
表 1) 分别构造出 4 个判决比较矩阵 G, 并通过特征向

量法计算各指标的权重值, 通过一致性检验 (表 2) 得
到相应的权重值, 结果如表 3至表 6所示.
 

表 1     1-9标度
 

指标比较 一样重要 比较重要 重要 很重要 绝对重要 相邻中间值

标度值 1 3 5 7 9 2 4 6 8
 

表 2     1~9阶矩阵的 R.I.值
 

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R.I. 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.46

 

表 3     会话类业务判决矩阵
 

会话G1 吞吐量 时延 丢包 权重值

吞吐量 1 1/9 1 0.0909
时延 9 1 9 0.8182
丢包 1 1/9 1 0.0909

 

表 4     流媒体类业务判决矩阵
 

流媒体G2 吞吐量 时延 丢包 权重值

吞吐量 1 1/3 1/9 0.0704
时延 3 1 1/5 0.1782
丢包 9 5 1 0.7514

 

表 5     交互类业务判决矩阵
 

交互G3 吞吐量 时延 丢包 权重值

吞吐量 1 5 5 0.7143
时延 1/5 1 1 0.1429
丢包 1/5 1 1 0.1429

从表 3至表 6可以算出各类业务判决矩阵检验一

致性比 CR1=0、CR2=0.0158、CR3=0、CR4=0.0614, 均
小于 0.1, 所以各判决矩阵均具有满意的一致性.
 

表 6     后台类业务判决矩阵
 

后台G4 吞吐量 时延 丢包 权重值

吞吐量 1 9 5 0.7085
时延 1/9 1 1/5 0.0603
丢包 1/5 5 1 0.2311

 
 

从分析结果可以看出, 四类业务主要分为实时业

务和非实时性业务, 所以权重因子对于四类业务的体

现完全不同[9]. 会话业务中端到端时延最为关键, 流媒

体业务中以网络丢包的影响最大, 交互类业务和后台

类业务都是以吞吐量的影响最大. 文献[4]中将 3GPP
无线网络业务类型进行划分, 提出基于业务类型的异

构无线网络选择算法. 该算法主要考虑的网络参数包

括: 数据速率、时延、可靠性、安全性、价格等对不

同业务的影响, 通过模糊层次分析法综合评价选出最

佳网络. 从计算结果可以看出对于会话类业务对时延

的要求较高, 流媒体业务和交互类业务传输速率要求

较高, 背景类业务对可靠性要求较高. 文献[9]通过层次

分析法确定各评价参数的主观权重, 再利用熵值法计

算网络性能差异的客观权重, 通过综合权重的计算得

到网络的综合隶属度值, 从而接入最优网络. 该文中主

观权重的计算结果表明会话类业务对时延的要求较高,
交互类和背景类业务对传输速率要求较高, 流媒体类

对误码率的要求较高.
从本文和参考文献的主观权重计算结果可以看出,

层次分析法中专家对指标的选取、指标关联度的评价

对计算结果的影响较大. 层次分析法对专家的评价依

赖性较大但可以很好的体现出专家的经验值, 如果专

家之间对评判过程有较大分歧时还是应该选择客观赋

权法进行指标权重的确定.
1.2   变异系数法赋权

变异系数法 (Coefficient of variation method)是直

接利用各项指标所包含的信息, 通过计算得到指标的

权重, 是一种客观赋权的方法. 此方法的基本做法是:
在评价指标体系中, 指标取值差异越大的指标, 也就是

越难以实现的指标, 这样的指标更能反映被评价单位

的差距.
A =

(
ai j

)
n×m

(1) 构建网络指标矩阵 , 计算相应的均

值和标准差, 并通过变异系数公式求出各项指标的变
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异系数:

V j =
d j

X j

X j

其中 Vj 是第 j项的变异系数, dj 是第 j项指标的标准

差,  是第 j项指标的平均数.

X j =
1
n

n∑
i=1

ai j

d j =

√√
1

n−1

n∑
i=1

(ai j−X j)
2

(2) 对各项指标的变异系数进行归一化处理, 得到

各项指标的权重值:

W j =
V j

n∑
j=1

V j

变异系数法直接利用各项指标所包含的信息, 通
过计算达到指标的权重.

在选取网络性能指标时考虑的主要原则有: 全面

性、易测性、业务性. 在变异系数法中根据上述原则

和 Qos要求, 同样选取时延 (delay)、吞吐量 (throughput)
和丢包 (packets dropped)这三个测量指标. 通过 OPNET
进行仿真获取相应网络性能指标的样本值如表 7所示,
通过变异系数法求得相应的指标权重值为W=(0.1355,
0.6405, 0.2240). 本方法基于样本的计算结果表示吞吐

量相对于其他两个指标对网络选择影响较大, 但结果

仅局限于样本且计算结果较为均一.
 

表 7     网络性能样本统计值
 

节点数(个) delay(sec) packets dropped(packets) throughput(bps)
10 0.008915 17.9783 17953.9
20 0.012673 53.9048 39468.97
30 0.014245 17.957 71349.97
40 0.012944 197.7556 63251.34
50 0.015036 269.5714 74462.57
60 0.016527 341.377 89835.1
70 0.014465 557.2346 66622.48
80 0.018303 629.186 77485.95
90 0.015555 772.9882 74098.99
100 0.019115 934.7765 70932.6
110 0.016995 1006.682 83228.23
120 0.016718 1222.437 61162.07
130 0.015968 1456.138 57377.68

 
 

1.3   熵值法赋权

熵在信息论中是对系统差异程度的度量, 熵值法

(Entropy method)是一种客观赋权方法, 能体现出各指

标之间的动态变化程度和相互间的相竞争关系, 同时

可以消除多属性之间的主观随意性. 根据熵的特性, 我
们可以通过计算熵值来判断一个事件的随机性及无序

程度, 也可以用熵值来判断某个指标的离散程度, 指标

的离散程度越大, 该指标对综合评价的影响越大.
熵值法是较为客观的一种赋权方法, 根据不同网

络属性的差异程度, 利用熵计算不同网络属性权重的

步骤如下:

R = (ri j)n×m

(1) 根据各指标实测值构成相应决策矩阵 D, 通过

归一化处理得到标准化矩阵 .
di j−min(d j)

max(d j)−min(d j)
效益型指标: rij = 

max(d j)−di j

max(d j)−min(d j)
成本型指标: rij = 

(2) 计算某个指标的熵值:

E j = −K
n∑

i=1

ri j lnri j, j = 1,2,3 · · · ,m

其中 K为常数.

ri j =
1
m

对某个评价因子而言, 当所有网络的该指标值相

同时, 接入网络的模糊性最大, 此时 则 Ej 取最大

值即:

E j−max = −K ln
(

1
m

)
= K lnm

K = 1
lnm因此本文取 .

G j = 1−E j(3) 定义各评价指标的区分度为:  .
(4) 根据前面的公式可计算出第 j项指标的权重为:

Q j =
G j

m∑
j=1

G j

熵值法在计算时同样也需要一组网络性能指标的

样本值, 大部分文章在研究赋权算法时均未列出所选

指标样本值, 文献[7]在利用粗糙熵计算客观权重时给

出了一组历史的可生存性评估指标值, 总共 100 组已

经标准化后的数据共 12 个指标作为计算客观权重的

数据集, 但却没有说明 12个指标的具体含义故参考意

义不大. 所以本文为了更直观的比较各赋权法的差异,
在熵值法中同样选取时延 (delay)、吞吐量 (throughput)
和丢包 (packets dropped)三个指标, 依然选择变异系数

法中的指标样本值, 通过熵值法公式计算相应的权重

值为 Q=(0.4402, 0.3420, 0.2179).
熵值法的计算结果表示时延相对其他两个指标对
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网络的选择影响较大, 但是计算过程紧密的与实际的

监测样本相结合, 虽然考虑了各个指标之间的相互关

系, 也削弱了异常值对评价结果带来的影响, 也因此带

来了指标之间权重分配均衡化的问题.

2   不同赋权算法比较结果

本文主要针对上述 3 种赋权算法开展研究. 层次

分析法赋权建立在有序的递阶指标体系基础上, 通过

对比同一层次各指标的相对重要性来综合计算指标的

权重系数. 该方法采用标度值进行权重计算, 定量数据

较少计算结果较为主观, 对评价结果有一定的影响. 并
且当指标较多时, 数据统计量大且权重难以确定. 变异

系数法主要根据各指标在所有评价对象上的变化程度

来判断各评价对象是否达到指标平均水平的难易程度.
该方法可以避免专家赋权的主观认识, 能教为客观的

反映出网络各项指标的重要程度, 但是所得到的权重

值较为均一. 熵值法与变异系数法一样都属于客观赋

权方法, 它通过计算指标的信息熵, 根据指标的相对变

化程度对系统整体的影响来决定指标的权重, 相对变

化程度大的指标具有较大的权重. 该方法能教深刻的

反映出指标信息熵值的效用价值, 从而确定权重; 并且

由它得出的指标权重值比主观赋权法具有较高的可信

度和精确度. 但是熵值法缺乏各指标之间的横向比较,
且各指标的权数随样本的变化而变化, 也就是说权数

比较依赖于样本, 所以在应用上比较受限制.
从上述分析中可以看出, 层次分析法虽然对专家

经验有较大依赖, 但可以很好的考虑指标之间的差异

性. 变异系数法和熵值法虽然计算过程较为客观, 但是

对指标样本值依赖大, 各指标在计算时同等对待, 所以

较难反映出影响网络性能的主要指标. 不难看出三种

方法都比较集中于网络某些方面的变化特性来进行权

重赋值, 较难反映出网络整体的综合特性, 不同的方法

对不同的网络有着不同适用性, 但是这一点在以往的

模糊综合评价方法的改进研究中往往被忽视.

3   结束语

本文采用了三种方法对网络性能指标进行评价,

其中层次分析法属于主观赋权方法, 变异系数法和熵

值法都属于客观赋权法. 本文通过采集相关指标样本

值, 在三种方法中引入相同指标, 这样可以更加直观的

进行赋权方法的比较. 从结果中可以看出客观赋权法

相比主观赋权法, 更加充分的考虑了指标之间的关联

性, 并且弱化了异常值带来的影响, 使评价结果更加合

理; 避免了人为的干扰因素, 可以适当的消除主观赋权

法在评价时专家之间的分歧, 使评价结果更加客观. 本
文只对网络切换中指标权重的计算方法进行了研究,
后续工作将对网络指标的综合评价方法及实际应用进

行研究.
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