
书书书

第!"卷!第#期

!$$%年#月

计!!算!!机!!学!!报

&’()*+*,-./)01-2&-34.5*/+
6789!" )79#

,:;9!$$%
!

收稿日期!!$$<=#$=!<"修改稿收到日期!!$$>=#$=#>9本课题得到国家#九 七 三$重 点 基 础 研 究 发 展 规 划 项 目 基 金%?#""@$<$A$!&和 国 家

自然科学基金%%$!B!$B@&资助9洪!飞’男’#"BA年生’博士’讲师’主要研究方向为网络业务模型与预测9*=C:D8!E7;FGHD!IJ::9HKJ9L;9
吴志美’男’#"A!年生’研究员’博士生导师’&&2高级会员’研究领域为网络模型(宽带接入9

基于小波的多尺度网络流量预测模型

洪!飞#&

!!吴志美!&

#&%北京航空航天大学计算机学院!北京!#$$$@<&
!&%中国科学院软件研究所多媒体通信与网络研究中心!北京!#$$$@$&

摘!要!通过把0/(30线性预测方法引入小波 域 内’提 出 一 个 基 于 多 重 分 形 小 波 模 型 的 网 络 流 量 预 测 模 型’通

过对真实网络流量的仿真实验’结果表明该模型能够对网络流量进行比较精确的预测9
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;!引!言

当前’网络流量被公认最为重要的统计特征是

尺度和多尺度行为特性’如长相关性(自相似性以及

多重 分 形 性)#"%*’这 种 特 性 不 仅 仅 存 在 于(;OHR;HO
网络中’同时存在于无线网络(0K’7L网络以及卫

星网络中9网络流量这种复杂的行为特性通常表现

在大多数时间尺度和统计阶上的突发性9这使得网

络性能要比传统的符合高斯和短相关特性下的网络

性能差许多9从而’尺度和多尺度网络流量的建模和

预测对于网络容量规划(异构网络的性能保证有很

重要的意义9
文献)B*最早提出了对(4网络流量的预测’基

于线 性 预 测 模 型’给 出 了 基 于 )+2)*5聚 集 流 量

的预测值9得到的结论是基于网络流量的时间序列

可以通过低阶的0/(30模型精确建模’提供精确

度很高的预测值9+:;F和1D在文献)@*中分析了基



于0/30和 3344模 型 的 多 尺 度 网 络 流 量 预 测

的相关问题9
对于网络流量所表现出的多尺度本质!有些学

者研究利用小波的尺度分析本质特性对网络流量进

行预测9这里所描述的小波方法主要是根据较为简

单的小波基!如 ’::R小波!本质上是一个二项尺度

分析过程9就小波分析在网络流量尺度分析中的应

用!0IRT等给出了一个 较 为 详 细 的 讨 论""#!同 时 给

出了一 种 基 于 小 波 的 ’./+5指 数 估 计 方 法"#$#9
2H8KC:;;等进一步将小波分析推广到多尺度研究!
也就是网络流量的多重分形特性"###!同时研究了基

于这 些 特 性 的 网 络 控 制 机 制 和 5&4拥 塞 控 制 机

制"#!#9/DHKD等提出了如何用小波拟合网络流量"#<#!
所提出的多重分形小波模型能够很好地在统计上拟

合真实网络流量9本文工作主要在于如何通过基于

小波的网络模型对网络流量进行预测9
第!节引入基于小波的多尺度分析$第<节给

出基于小波的预测模型$第A节给出基于真实网络

流量的仿真实验结果$最后给出相应结论和下一步

的研究内容9

<!网络流量的多尺度分析

小波分析所固有的尺度特性很自然地成为进行

多尺度预测的有效方法9二项尺度分析方法给出了

一种研究网络流量多尺度特性的直观表示9在恰当

小波基的选择下!网络流量在不同尺度下的特性可

以得到很好的刻画!因此!该方法为研究这种尺度行

为提供了一个有力的工具9
3:88:O"#A#!X:JIHLEDHP"#>#和 0IRT"#$#等 利 用 小

波方法做了一些研究工作9离散小波变换%XM5&是

一维离散信号A%<&的一种数学变换B直观上!离散

小波变换把一个一维的信号分解为两个一维信号!
分别是时间上平移后的逼近信号和尺度%频率&上缩

放后的细节信号B基于选定的尺度函数!$和小波函

数"$!构建带通小 波 函 数 基"7!<和 低 通 尺 度 函 数 基

!7!<!这样原始信号可以通过小波基的平移和收缩来

表示!也就是逼近信号可以通过一系列尺度系数来

表示!细节信号可以通过一系列小波系数来表示B小
波函数基和小波函数以及尺度函数基和尺度函数的

关系如下’

!7!<%+&Y!Z7(!!$%!Z7+Z<&

"7!<%+&Y!
Z7(!"$%!

Z7+Z<
"
#

$ &
!<%C %#&

为了得到原始信号的精确多尺度分析!所选择

的函数"$和!$都 必 须 具 有 高 阶 矩 并 且 能 够 构 成 一

个无条件/DHP[基9关 于 小 波 函 数 和 尺 度 函 数 的 详

细说明可以参考X:JIHLEDHP文章"#>#B多尺度分析是

由 3:88:O"#A#最 先 提 出!原 始 信 号 通 过 离 散 小 波 变

换可以分 解 为 逼 近 信 号 和 细 节 信 号!通 过 分 析 逼

近信号1))-$D7!可以得到随着尺度7增加!逼近信

号不仅含有的采样值比较少!而且是对原始信号一

个较为粗略的逼近B每一个相近的尺度逼近信号都

含有上一个逼近尺度一半的采样点!同时保持了其

一般的频谱信息B即 使 随 着 尺 度7增 加!逼 近 信 号

的采样点 越 来 越 少!逼 近 信 号 的 时 间 周 期 是 不 变

的B通过分析细节 信 号!可 以 知 道 从 逼 近 信 号 中 提

取出的信 息 就 是 下 一 个 尺 度 的 细 节 信 号!也 就 是

1))-$D7Y1))-$D7Z#Z9,+1.%7B可以这样认为!存在

一系列自包 含 的 子 空 间 组 成)E7*7%C!也 就 是 满 足’

E7&E7Z#!多 尺 度 分 析 是 把 信 号A%<&投 影 到 每 一

个逼近的子空间E7B从而逼近信号可以通过下面的

关系得到’

1))-$D7%+&Y)F-$747A%<&*%+&Y’
<
1D%7!<&!7!<%+&

%!&
系数1D%7!<&通过信号A%<&和!7!<的内积定义’

1D%7!<&Y+A%<&!!7!<, %<&
同样的!细节信号可以通过下面的关系得到

9,+1.%7%+&Y%F-$7;7A%<&&%+&Y’
<
9D%7!<&"7!<%+&

%A&
系数9D%7!<&通过信号A%<&和"7!<的内积定义

9D%7!<&Y+A%<&!"7!<, %>&
基于以上的多尺度分析!一个信号可以通过逼

近信号以及相应的细节信号无损地表示出来!即

A%<&Y1))-$DG%+&\’
G

7H$
9,+1.%7%+& %%&

=!网络流量预测模型

多重分形小波模型是基于 ’::R小波的网络流

量模型!这 里 ’::R小 波 函 数 和 尺 度 函 数 构 成 了 一

个简单的小波正交基B在小波变换中!所采用的尺度

函数!%+&-小波函数"%+&如下所示’

!%+&Y
#!$(+)#
$!) 否则

!!"%+&Y
#! $(+)#(!
Z#!#(!(+)#
$!
"
#

$ 否则

%B&
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从而 ’::R小波变换的尺度系数和小波系数可以通

过以下迭代公式计算得到

*7Z#!<Y!Z#"!#*7!!<\*7!!<\#$

;7Z#!<Y!Z#"!#*7!!<Z*7!!<\#
"
#

$ $
#@$

相应的小波逆变换!也就是公式#%$!可以通过

尺度系数从逼近系数和小波系数得到!也就是

*7!!<Y!Z#"!#*7Z#!<\;7Z#!<$

*7!!<\#Y!Z#"!#*7Z#!<Z;7Z#!<
"
#

$ $
#"$

应用基于 ’::R的小波模型到正定平稳具有长

相关性信号A#+$!为了保 证 信 号 的 正 定 性!也 就 是

*7!<*$!+7!<!要满足,;7!<,(*7!<!+7!<B假 设?7!<
是在区 间 Z#!% &# 符 合IHO:分布的随机变量!并且

通过以下的递归过程定义小波系数;7!<Y?7!<*7!<!从

而!式#"$可以表示为

37!!<Y!Z#"!##\?7\#!<$37\#!<
37!!<\#Y!Z#"!##Z?7\#!<$37\#!
"
#

$ <

##$$

为了把小波的 多 尺 度 分 析 应 用 到 网 络 流 量 的

预测中!这 里 主 要 考 虑 经 过 二 项 采 样 得 到 的 离 散

信号A#<$B从而A#<$可 以 很 方 便 地 通 过 ’::R小

波进行多尺度分析B分析预测主要是通过逼近信号

1))-$D7进行B在每一个尺度!根据二项关系对逼近

信号进行预测!也就是对逼近信号前半部分进行线

性预测的参数拟合估计!而后通过估计参数预测网

络流量的后半部分B对于多重分形小波模型!也就是

逼近信号通过尺度系数表示!对逼近信号的预测也

就是对尺度系数的预测!可以认为

1))-$D7Y37!<!7Y$!#!!!’ ###$
目前所采用的 大 多 数 预 测 模 型 主 要 是 线 性 模

型B在这些 模 型 中!最 为 常 用 的 是 自 回 归 模 型 0/
#0JO7RHFRHPPDQH$(滑动平均 模 型 36#37QD;F0Q=
HR:FH$和 自 回 归 滑 动 模 型 0/30#0JO7RHFRHPPDQH
37QD;F0QHR:FH$9

假设时间序列A#+$是一个?=8?#)!I$过程!
如果A#+$是平稳的!如果对每一个+)

A#+$Z!##$A#+Z#$Z’Z!#)$A#+Z)$Y
!!C#+$\###$C#+Z#$\’\##I$C#+ZI$##!$

这里C#+$"J:#$!$!$并且多项式

#Z!##$CZ’Z!##$C)

#\###$C\’\##I$C
"
#
$ I

##<$

没有共同的因子B
用!#*$和##*$分别表示F阶和K阶多项式算

子!0为前 项 移 位 算 子!上 述 公 式 可 以 重 写 为 如 下

形式)

!#0$A#+$Y##0$C#+$ ##A$

0/30模型假设数据是平稳的!如果时间序列

显示可变性打破了平稳的假设!可以采用具体的方

法用于产生平稳时间序列!最常用的方法是使用差

分算子B定义差度为#的差分算子-为

-A#+$YA#+$ZA#+Z#$Y##Z0$A#+$##>$
如果非平稳时间序列是时间的多项式方程!那么进

行 有 限 次 差 分 之 后 可 以 使 时 间 序 列 符 合 0/30
过程B

具有差分次数为9的?=8?#)!I$称为?=>8?#)!

9!I$模型B因此它具有这样一个形式)

!#0$##Z0$9A#+$Y##0$C#+$ ##%$
这里C#+$"J:#$!$!$B从 而 可 以 采 用 0/(30模

型预测网络 流 量 的 逼 近 部 分1))-$D7B首 先 是 最 佳

预测尺度的选择!可以根据文献%%&提出的最佳尺度

选择方法选择所有尺度中预测结果最优的尺度B其

次是0/(30模型参数的估计!采用逼近系数前半

部分来估计0/(30模型的参数!然后预测逼近系

数后半部分B设3)-,7!<是在逼近尺度下的预测值!参考

式##$$!可以得到

3)-,7!!<Y!Z#"!##\?7\#!<$3)-,7\#!<

3)-,7!!<Y!Z#"!##\?7\#!<$3)-,7\#!
"
#

$ <

##B$

从而根据式#%$!可以得到相应的网络流量预测值B

>!仿真实验结果

在仿真实验中我们分析了一系列的公开网络流

量测试集!包括各种网络业务!都获得了比较好的结

果9实验主 要 采 用 0.&]10)X网 络 流 量 测 试 集!
流量踪 迹 来 源 于 )10)/ 的 430 项 目!是 基 于

0JLV8:;K大学上行卫星线路通 过X0?<系 统 捕 获

的?4+同步(4数据包头的踪迹9M0)X研究小组

收集了很多代表性的网络聚集流量9文献%%&对这一

网络流量进行了较为详细的可预测性分析!主要结

论如下)
##$所有的预测率小于#的网络流量都具有可

预测性!并且@$̂ 网络流量的预测率都偏离#!预示

着网络流量具有高可预测性9
#!$尽管线性预测算子存在多样性!对于网络流

量来说!0/(30显现预测具有较好的预测效果9
#<$网络流量的可预测性以及预测精确度和尺

度的选择有很大 的 关 系!而 且 存 在 最 佳 预 测 尺 度9
对于不同 的 网 络 流 量!这 个 最 佳 预 测 尺 度 也 是 不

@%# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



同的!可以 说 最 佳 预 测 尺 度 是 网 络 流 量 本 身 的 一

个特性9
在这里只给出一个网络流量的预测结果9为了

便 于 小 波 分 析 的 二 尺 度 需 要!选 取 的 踪 迹 含 有

A$"%$$$个测量值!通过小波的多尺度分析!在最佳

预测尺度7Y#!下!得到相应的尺度系数为#$$$个

点!如图#":#所示!将#"!>$个点用于?=>8?")!

9!I#模型的参数估计!这里选取)YA!IYA!9Y!!
然后给出!>#"#$$$点的预测值以及相应的预测误

差如图#"I#!图#"L#所示9从中可以看出在小波域

内!尺度系数可以通过线性模型进行较为精确的预

测9根据式"#B#!可以得到网络流量的后!$A@$$$个

点的预测值!如图!"I#所 示9同 时 还 给 出 了 原 始 网

络流量以及相应的预测误差!如图!":#!图!"L#所

示9从图中可以看出基于小波的网络流量预测得到

了一个相当精确的预测值9
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图!!基于小波的网络流量预测

?!结!论

许多研究表明多尺度网络模型可以精确地把握

网络流量的尺度本质9网络流量的预测对于网络容

量规划$控制以及性能保证具有重要的意义9因此我

们根据网络流量的尺度本质和多尺度小波分析!给

出了一个基于多重分形小波模型的网络流量预测模

型9由于小波所固有的尺度特性!仿真实验结果表明

了该模型具有较高的精确度9进一步研究可以确定

自适应的预测尺度并应用到网络流量工程中9

参 考 文 献

# ]RJ;[39!3:V7UPVD09937KH8D;FQDKH7OR:GGDLJPD;F3%?%

D;GD;DOTD;SJOSR7LHPPHP&0L7CSR7CDPHIHOUHH;C:RV7QD:;:;K

1/XC7KH8P9(***,7JR;:87;+H8HLOHK0RH:PD;&7CCJ;DL:=

"%##期 洪!飞等&基于小波的多尺度网络流量预测模型



OD7;P!#""@!#%">#$B<<"BA@

! 1H8:;KM9*9!5:WWJ39+9!MD88D;FHRM9!MD8P7;X9699-;

OEHPH8G=PDCD8:R;:OJRH7GHOEHR;HOOR:GGDL9(***%0&35R:;P:L=

OD7;P7;)HOU7RVD;F!#""A!!"##$#"#>

< 4:RV]9!]DC?9!&R7QH88:399-;OEHHGGHLO7GOR:GGDLPH8G

PDCD8:RDOT7;;HOU7RVSHRG7RC:;LH9(;$4R7LHHKD;FP7G+4(*

(;OHR;:OD7;:8&7;GHRH;LH4HRG7RC:;LH:;K&7;OR787G)HOU7RV

+TPOHCP!X:88:P!.+0!#""B!#%@"#B>

A 4:RV]9!MD88D;FHRM99+H8G=+DCD8:R)HOU7RV5R:GGDL:;K4HR=

G7RC:;LH*Q:8J:OD7;9MD8HT=(;OHRPLDH;LH!!$$$

> 4:_P7;69!287TK+99MDKH@:RH:OR:GGDL$5EHG:D8JRH7GS7DP=

P7; C7KH88D;F9(***%0&3 5R:;P:LOD7;P 7; )HOU7RVD;F!

#"">!<"<#$!!%"!AA

% ]7;PO:;OD;:4:S:FD:;;:VD!)D;:5:GO!NE:;FNED=1D!&ERDPO7=

SEHXD7O917;F=OHRCG7RHL:POD;F7G(;OHR;HOI:LVI7;HOR:GGDL$

-IPHRQ:OD7;P:;KD;DOD:8C7KH8P9(;$4R7LHHKD;FP7G()2-&-3!

17;K7;!.]!!$$<!B><"B%A

B ?R7PLEUDO[)9]9!478T[7P?9&990ODCHPHRDHPC7KH87G87;F=

OHRC)+2)*5I:LVI7;HOR:GGDL9(;$4R7LHHKD;FP7G(***(&&!

4DOOPIJRFE!40!#""A!!<A"!<@

@ +:;F09!1D+994RHKDLO:ID8DOT:;:8TPDP7G;HOU7RVOR:GGDL9(;$

4R7LHHKD;FP7G()2-&-3!5H80QDQ!(PR:H8!!$$$!<A!"<>#

" 0IRT49!6HDOLEX9!28:;KRD;49917;F=R:;FHKHSH;KH;LH$

/HQDPDOD;F:FFRHF:OD7;UDOEU:QH8HOP9,7JR;:87G5DCH+HRDHP

0;:8TPDP!#""@!#""<#$!><"!%%

#$ 0IRT49!28:;KRD;49!5:WWJ39+9!6HDOLEX99+H8G=PDCD8:RD=

OT:;K87;FR:;FHKHSH;KH;LHOER7JFEOEHU:QH8HO8H;P9(;$

X7JVE:;4:J8!-SSH;EHDC ?H7RFHP!5:WWJ 3JR:K+9HKP99

17;F=/:;FHXHSH;KH;LH$5EH7RT:;K0SS8DL:OD7;P9‘DRVE:JP=

HR!!$$!!<A!"<%$

## 2H8KC:;;09!?D8IHRO09&9!MD88D;FHRM99X:O:;HOU7RVP:P

L:PL:KHP$(;QHPODF:OD;FOEHCJ8ODGR:LO:8;:OJRH7GD;OHR;HOM0)

OR:GGDL9(;$4R7LHHKD;FP7G0&3+(?&-33!6:;L7JQHR!&:;=

:K:!#""@!!>"<@

#! 2H8KC:;;09!?D8IHRO09!’J:;F49!MD88D;FHRM99XT;:C=

DLP7G(4OR:GGDL$0POJKT7GOEHR78H7GQ:RD:ID8DOT:;KOEHDCS:LO

7GL7;OR789(;$4R7LHHKD;FP7GOEH0&3 +(?&-33!&:C=

IRDKFH!30!#"""!!@"<"

#< /DHKD/9!&R7JPH39!/DIHDR769!‘:R:;DJV/990CJ8ODGR:L=

O:8U:QH8HOC7KH8UDOE:SS8DL:OD7;O7;HOU7RVOR:GGDL9(***

5R:;P:LOD7;P7;(;G7RC:OD7;5EH7RT!#"""!A>"<#$""!"#$#"

#A 3:88:O +99 3J8ODRHP78JOD7; :SSR7_DC:OD7; :;K U:QH8HOP9

5R:;P:LOD7;P0CHRDL:;3:OEHC:ODLP+7LDHOT!#"@"!!"<#$%""

@@

#> X:JIHLEDHP(995H;1HLOJRHP7;M:QH8HOP9.+0$+7LDHOTG7R

(;KJPORD:8:;K0SS8DHK3:OEHC:ODLP!#"""

#% aDbD:7!,:P7;+VDLHUDL[!4HOHRXD;K:93J8ODPL:8HSRHKDLO:ID8D=

OT7G;HOU7RVOR:GGDL9)M.!.+0$5HLE;DL:8/HS7RO)M.@

&+@$!=#<!!$$!

@A*BC)%!I7R;D;#"BA!4E9X9!

8HLOJRHR9’DPRHPH:RLED;OHRHPOPG7LJP7;

;HOU7RVOR:GGDLC7KH8!M+)!M3)9

5DEF%G!)%!I7R;D;#"A!!SR7GHPP7R!4E9X9PJSHRQD=

P7R9’DPRHPH:RLED;OHRHPOPG7LJP7;;HOU7RV:LLHPPPTPOHC9

4(’.H-,"32

5EDPSR7cHLODPPJSS7ROHKITOEH):OD7;:8‘:PDL/HPH:RLE

4R7FR:C7G&ED;:""B<4R7FR:C#J;KHRFR:;O)7d?#""@$<$A$B

7;EDFE8HQH8;HOU7RVKHPDF;:;KSHRG7RC:;LH:;:8TPDP9

+L:8D;F:;KCJ8ODPL:8HIHE:QD7JRPE:QHIHH;L7CC7;8T
QDHUHK:POEHC7POPDF;DGDL:;OLE:R:LOHRDPODLP7GOEH(;OHR;HO

OR:GGDLO7K:T937KH88D;F:;KSRHKDLOD7;7GPL:8D;F:;KCJ8OD=

PL:8HOR:GGDLDPOEJP7GFRH:ODCS7RO:;LHG7RS8:;;D;F!KDCH;=

PD7;D;F!L7;OR78!:;KSHRG7RC:;LHFJ:R:;OHH7GQ:RD7JPOTSHP

7G;HOU7RVP9

27ROEHCJ8ODPL:8H;:OJRH7G;HOU7RVOR:GGDL!OEHU:QH=

8HO=I:PHK:SSR7:LEDP:;:OJR:8U:TO7SR7QDKHCJ8ODPL:8HSRH=

KDLOD7;O7:SS8DL:OD7;P9/DHKD!,+1%9E:QHPE7U;E7UO7JPH

U:QH8HOPO7PT;OEHPD[H;HOU7RVOR:GGDL!L7CSJOD;FRHPJ8OPD;

:;HGGDLDH;OC:;;HROE:O:SSH:RO7C:OLERH:8;HOU7RVOR:GGDL

OR:LHPQDPJ:88T:;KPO:ODPODL:88T9’HRHUDOED;OR7KJLOD7;7GOEH

0/(308D;H:RSRHKDLOD7;D;OEHU:QH8HOK7C:D;!:JOE7RP&

U7RVG7LJP7;OEH;HOU7RVOR:GGDLSRHKDLOD7;I:PHK7;OEH

CJ8ODGR:LO:8U:QH8HOC7KH895EHPDCJ8:OD7;RHPJ8OPPE7UOEH

:LLJR:LT7GOEHDRCHOE7K92JROEHRRHPH:RLEUD88G7LJP7;OEH

:SS8DL:OD7;O7OEH;HOU7RVH;FD;HHRD;FO:PVP!8DVHPLEHKJ8D;F
7GC:D;OH;:;LHUD;K7UP7R8:RFHK:O:I:PH;HOU7RVI:LVJSP9

$B# 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年


