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自相似网络通信量的滑动平均预测 ) 

闻 勇 朱光喜 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 研究表明具有重尾特性的自相似性网络通信量表现出长程相关的突发性。对这种不同于传统电话网通信量 

的长程相关的网络通信量进行描述及预测十分重要。本文在基于对称alpha-平稳分布过程的自相似通信量模型基础 

上。提出了两种新的对具有重尾特性白相似网络通信量的滑动平均预测方法。一种是协变正交意义下的线性无偏预 

测；另一种是双曲线渐近意义下具有对称平稳新息的滑动平均预测，能使预测偏差最小化。对Bellcore实验室与 

Lawrence实验室的原始数据进行预测实验，预测结果表明两种预测方法准确有效。 
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Abstract Network traffic with heavy-tallness shows long—range burstiness which is totally different from conventional 

traffic in telephone network．Characterization and forecast for the long-range dependence traffic is very important for 

network performance analysis and network design．Two moving average predictors based on alpha-stable self-similar 

traffic model are presented．First predictor is a linear unbiased estimator based on covariation-orthogonality．Another 

predictor is asymptotically moving average forecast with symmetrical stable innovation and it can minimize the disper— 

sion．Forecasting experiments for actual traffic trace from Belleore Laboratory and Lawrence Berkeley Laboratory show 

that twO predictors are accurate and reliable． 
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1 引言 

自从 Belleore实验室[1]发现网络通信量呈白相似(Self- 

similar)特征后，各种报告l_2]不断证实：广域网和局域网通信 

量、变比特视频流、ATM通信流等在大范围的时间尺度上均 

表现出自相似性。同时研究也表明[3]网络通信量的文件长 

度、通信量大小、FTP与TCP的传输时间、数据包到达时间 

间隔、通信量突发时间长短等呈现重尾(Heavy-Tailness)分 

布，即非高斯(Non—Gaussian)分布。网络通信量的长程相关 

性是网络通信量的自相似性和重尾特性共同作用的结果，具 

有重尾分布的自相似网络通信量表现出长程相关 (Long— 

Range Dependent)特性不同于传统电话网通信量中基于泊松 

过程表现出的短程相关(Short—Range Dependant)特性，即具 

有长程相关的网络通信量具有更大的突发(Bursty)特性。 

近年来。自相似通信量模型不断提出，如：0 ()FF模型、 

FARIMA(Fractional Auto-Regression Integrated Moving Av— 

erage)模型、alpha-平稳模型等，可以在一定程度上对 自相似 

通信量进行模拟。FARIMA模型可以同时描述网络通信量 

的长程相关性与短程相关性，但现有的FARIMA模型[4]仅针 

对高斯过程，无法刻画具有重尾特性的自相信网络通信量的 

突发性。Karasaridis~I]和葛晓虎r6 分别提出了基于alpha-平 

稳过程的自相似网络通信量的模型，但他们的模型都有不足 

之处。网络通信量的预测对于计算机网络的性能分析、结构 

优化及网络协议设计有重要意义。本文在一种新的基于al— 

pha-平稳过程的网络通信量模型基础上，给出了两种对于具 

有重尾特性自相似网络通信量的预测方法：协变正交意义下 

的滑动平均(moving average)预测；双曲线渐近意义下具有对 

称平稳新息的滑动平均预测。 

文章第2节提出新的通信量模型及其参数的估计方法， 

第 3节提出两种新的对于具有重尾特性的自相似网络通信量 

的滑动平均预测方法，第 4节对实验结果进行分析，最后总结 

全文。 

2 具有重尾特性的自相似性通信量建模 

2．1 alpha-~稳分布与 LFSN过程简介 

这一部分给出alpha-平稳分布和LFSN(Linear Fraction— 

al Stable Noise)过程的基本概念，它们是网络通信量建模的 

基础。 
一 维alpha-平稳分布是典型的重尾分布，它的特征函数 

CF(characteristic function)表达式为： 

E exp iOX= 

exp{一 101 (1一 (sinO)tan警)+ )if a≠1(1) 
lexp{～ l0l(1+ifl(signO)Inl01)+ ) if a=l 

其中： 

r1 if 02>0 

sign = 0 if 0=0 

l一】 if <o 

*)基金项 目；国家自然科学基金重大项目(60496315)。闻 勇 博士生，研究方向：计算机网络。 
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这里： ∈(O，2]为特征指数，表示在分布中突发的程度，当 
---- -2时，该分布退化为高斯分布；口∈[1，1]为偏斜参数，表示 

整个分布的偏斜程度，与 参数共同决定整个分布函数的形 

状； 为尺度参数，表示分布的偏差值； 为位置参数，表示分 

布的均值。 

随机过程{Ls． (￡)，￡>0)满足下列条件时为线性分形稳 

定运动 LFSM(Linear Fractional Stable Motion)： 

Ls，H(￡)一』竺∞(1￡一 lH--1／a—lzlH一 )M ( z) (2) 

这里：口，b是实数常量，O<a<2，O<H<1，H≠ ，M是 al— 

pha_平稳随机测度，其存在于具有 Lebesgue控制测度实数空 

间中。 

线性分形稳定噪声LFSN过程 Ns． ( )是 LFSM的平稳 

增量过程，其定义如下： 

．
H( )一Ls．H( +1)一Ls，H( ) (3) 

LFSN过程是一类 H—sssi(Self-similar with index H and 

with stationary increments)过程。当 H> 时，LFSN过程 

具有长程相关性。LFSN过程具有 alpha-平稳过程的基本属 

性，且具有 H—sssi过程的基本属性。 

2．2 网络通信量的建模 

基于LFSN过程的网络通信量的模型为： 

M(￡)=cl ．H(￡)+f2 fl(ka*Sj％，o)( )+C2 (4) 

这里：M( )表示在单位时间内到达的包的数量； ， ( )是参 

数为p=0， =1， =0，H>1／o的LFSN过程。模型有四个 

参数，其物理含义分别为：a参数描示网络通信量的突发程 

度，H参数描述网络通信量的自相似程度，Cz参数描述网络 

通信量的平均速率，c1参数描述网络通信量中相对于平均速 

率的偏差程度。 

根据alpha-平稳分布的属性[7]知：若X～S o，其中0<a 

<2，或 =1，p=o时，则对于0<p<a，必存在常数 ． (户)满 

足：E(1 Xl )1／p一 (户) 

根据 Hardin公式嘲： 

2p一 r(1一卫 ) 

( ．口(p)) 赢 (1+ ta )p／2nCOS(詈 

arctan(fl tan )) 

本模型式中：参数口一0，M． ( )～&S，0<0≤2，E JX J 

为仅由参数X中的 确定，与 、口无关，故C 可以单独准确 

描述网络通信量中相对于平均速率的偏差，物理意义明确。 

Karasaridis提出的S4模型中假定：口一1，当 和P确定时，El 

xl 是一个随 变化的值；葛模型中：口∈(O，13，Elxl 随 

变化，且是卢的偶函数，随 递增。故 S4模型与葛模型中C 

不能单独准确描述网络通信量中相对于平均速率的偏差程 

度，故这两个模型理论上有缺陷。 

2．3 模型离散化的方法 

式(4)的离散表达式： 

， =( * Io)一兰 ( ) 10( 一 )， 
J一1，⋯，T (5) 

这里： 口8，o是i．i．d．alpha-平稳随机变量，O< ≤2，M和m是 

整数。M定义为记忆，1／m网格，T≤M 为序列长度。核 

(Kerne1)为： 

一 { _ 1 ’ ≤ 

这里：d--H一 。 

2．4 参数估计方法 

2．4．1 H的估计方法：见文[9]。 

2．4．2 a和 c 的估计方法 由式(1)可得： 

log(--logl (￡)l )=log(2~)+alog}tl 

设 Yk=log(一l0gl ( )l )，tk一 ，忌=1，2，⋯，K，根据回归 

由Y 一m+口 + ，求出估值占和 后再求解m—log( )；， 

得 

当 ≠1时，sI，。，。的CF为： 

( )=E expjOX=exp{一 l0l ) 

其 LFSN逼迫值的CF， 

( )一Ⅱ (％( )- )=兀 exp{lkd(￡)l (一 l0l。)) 

推导后的模型逼迫值为： 

( ) exp{∑lk ( )l (一 l0l )) 

尺度值为： =f ·(∑惫；(，2))吉，则由此可得到： 
” 

；1=b／(∑惫；(，2))A - (6) 

2．4．3 的估计方法： 参数 CZ可以通过求模型的期 

望值来得 ElM(i)]一Cl· N口． ( )]+c2一Cz，其中E[M 

( )]：“一O，故参数 Cz可以用网络通信量的平均值来估计。 

3 自相似网络通信量的滑动平均预测方法 

3．1 协变正交意义的滑动平均预测 

符号幂(signed power fl, )的概念： 

--a-P sign a： ： ㈣ 
对于对称 alpha-平稳过程有协变概念的存在： 

假设 X1和 X2是联合&S， >1，且假设 r是随机矢量 

(X ，X2)的谱测度，X。在 X2的协变是实数： 

[X1，X2] 一Is2 51 S~a-1)F(ds) (9) 

若(X，y)是联合&S， 和b是实数，则： 

lax，bY] =ab Ix，y]。 (1O) 

设 {Xl， 一1，⋯，oo)为 alpha-平稳随机变量，预测误差(error) 

为：；： 一 1∞X 一 ，则[；，Xn+ 一 ] 一0为协变正交。 

若存在{口：[；， 十 一 ] 一0，t一1，⋯，，2)， + 一乐 l 

aiX 一 使得E[ 十 ，aXl X]=0，则称 为协变正交线 

性预 测 COLP(covariation—orthogonal linear predictor)。在 

COLP意义下存在无偏估计方法，有下面定理存在： 

定理 1 对于所有平稳随机变量 墨 ，其协变正交一步前 

向无偏预测为： 十。l ⋯x ]一 + ，它满足 

1一j 1 ! (X l— 一 +1一f) (11) 

这里： 

一̂([ +1， +1] 一∑ ^ef，Xk+11) 

， +  ] (12) 

(证明见文[1O]) 

CADLP预测的基本原理见文[1O]，具体预测算法为： 

第一步：对原始数据进行预处理，得到一个均值为零的时 

间序列； 

第二步：对该序列的参数a进行估计； 

第三步：根据(12)再求出参数：o27； 

第四步：根据式(11)求出数据变化量的预测值，最后求出 
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原始数据的预测值。 

3．2 基于分数差分噪声的滑动平均预测 

FARIMA(P。d，q)模型具有下面的形式： 

(B)AdX 一@(B)￡ (13) 

其中： (B)一1+ B+⋯+ B ，@(B)一1+@1B+⋯+ 

B ，B是后向算子，A 一(I B) 一∑6，(一 )口，dEH 

，P是自回归阶数，q是滑动平均阶数。 为具有无限方差 

的对称 alpha-平稳新息。 

设 p=0，q=0时，式(13)退化为分数差分噪声(fractional 

differenced noise)，即：FARIMA(O，d，O) 

△ X ： (14) 

则其解为： 

Xn一 ∑“，(--d)e— ， 一⋯ ，一1，0，1，⋯ ， (15) 

其中： 

c =直 一 薷 ，j=o’l’z⋯(16) 
式(15)也是式(13)的一个解。具有 alpha-平稳新息 FARIMA 

的解的存在性与收敛性【7]。 

StuckE” 提出在对称平稳序列(Symmetric Stable Se— 

quences)的偏差(dispersion)标准；若{‰)是独立同分布，其中 

指数为a且如果 ∑ l l <。。，则y一 ∑ ujX也是对称平 

稳的，事实上 ： 

y (∑ l“，l a)吉 
J一  

y的偏差为(相对于 X的)：disp(Y)一 ∑ lui l 

预测系数计算原理见文El1]。具体算法：设Ⅱ为 ×( 

+q)阶矩阵，b为 1×( +q)阶矢量， 

6 (uo，“l，⋯ ，uq，0，⋯ ，O) 

又设 =(HH ) Hb(口o xn为最小方差预测值)。 

再定义：lj(a)=EaⅡJ一6J] _。，1-．~_．j％n-Fq，得到递归公式： 

+l 一(HH ) II／(a) (17) 

基于FDN的滑动预测算法： 

第一步：对原始数据进行预处理。得到一个期望为零的时 

间序列 ； 

第二步：对该序列的参数 H，a进行估计，再求出参数：d 

— H一 。 
口 

第三步：根据式(16)求出系数m ， 一1，⋯， ； 

第四步：根据式(17)求出预测系数．口f， 一1。⋯， ； 

第五步：根据预测系数求出数据变化量的预测值，最后求 

出原始数据的预测值。 

4 模拟实验及结果分析 

网络通信量模型模拟实验中采用 Bellcore数据 OctExt． 

TL，模型拟合程度的检验方法主要是采用概率密度函数图和 

QQ图。Alpha-平稳分布无概率密度函数解析表达式，其近 

似计算方法参见文[12]。QQ图的原理参见文[13]。实验结果 

见图1、图 2。概率密度函数图表明概率密度函数拟合得较 

· 34 ‘ 

好，QQ图中有少量分位数点有一定的偏差。仅为 lO00个分 

位数点中的少数。总体上呈直线趋势，这说明本模型对实际数 

据的拟合程度较好。 

言 
喜 

室 
磊 

-童_ 

packets／time 

图 1 概率密度图 

quantiles of stable 

图 2 QQ图 

time／O．1second 

图3 OctExt．TL原始数据与预测值 

time／lsecotld 

图4 lbl-tcF3．tcp原始数据与预测值 

预测实验为一步预测。预测实验数据为 Bellcore实验室 

的数据包OctExt．TL和 Lawrence Berkeley实验室的比特流 
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lbl—tcp-3．tcp。图 3、图 4为采用COLP方法的预测结果，预测 

系数为2OO个；图5、图6为双曲线渐近意义下具有对称平稳 

新息的滑动平均预测方法的预测结果，预测系数为 5O个。预 

测结果表明本文提出的两种预测方法均较好地预测原始数 

据，预测值反映原始值的变化趋势，而且偏差不超过传统标准 

的68 对两个通信量数据集各时间尺度Trace进行预测实 

验，均得到相似的结果。这说明本文所提出的预测算法对于 

具有重尾特性的自相似网络通信量的广泛时间尺度范围能够 

准确有效地预测，而且方法筒捷快速。尤其是双曲线渐近意 

义下具有对称平稳新息的滑动平均预测方法避免了传统FA— 

RIMA模型参数估计的繁琐过程，而且预测结果较好。 

X10。 

6 

4 

2 

0 

0 

— — 原始值 
· ‘ 

预测值 l 

： 

＼茂 一  
40 60 80 1oo 

time／0．1second 

图5 OctEct．TL原始数据与预测值 

Xl0‘ 

图 6 lbl—tcp-3．tcp原始数据与预测值 

结论 本文在一种新的基于alpha-平稳过程的网络通信 

量模型基础上，提出了两种新的滑动平均预测方法：协变正交 

意义下滑动平均预测方法，双曲线渐近意义具有对称平稳新 

息的滑动平均预测方法。对不同时间尺度的实际数据的预测 

结果表明这两种预测方法准确可靠，预测精度随着预测系数 

个数的增加而有提高。这两种对于具有重尾特性的自相似网 

络通信量的预测方法是本文的创新之处。 
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目前，我们正努力将新的网络通信量预测方法应用于网 

络性能分析与网络管理中。 
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