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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0/(30的尺度系数预测
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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
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