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基于非负矩阵分解的 IP流量预测 

高 茜 李广侠 胡 婧 

(解放军理工大学通信工程学院 南京 210007) 

摘 要 为解决宽带多媒体卫星通信 系统中的 IP流量预测问题，首先使用多用户的 II)流量作为训练数据，通过非负 

矩阵分解迭代方法将其分解为基向量矩阵和编码矩阵，之后再通过 ARIMA模型在时间维度上对编码矩阵中的各个 

行向量进行预测，最后依照预测结果和基向量矩阵合成出各个用户的 II)流量预测结果。由于经非负矩阵分解后，编 

码矩阵中的行向量个数小于用户个数，因此相对于原始的单个用户独立预测方法，新方法可以降低运算的复杂度。仿 

真实验证实了本方法预测的准确性。 
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Nonnegative Matrix Factorization-based IP Traffic Prediction 
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(Institute of Communication Engineering，PLA University of Science＆Technology，Nalnjing 210007，China) 

Abstract In the face of limited satellite bandwidth resources and users’increasing demands，it becomes a significant is— 

sue to realize reasonable and effieient bandwidth allocation among users for broadband multimedia satellite communiea- 

tions system．Traffic prediction plays all important role in system resource allocation and management．In the process，IP 

traffic for multipie users which is regarded as training data was decomposed into basis matrix and coding matrix based 

on NMF(Nonnegative Matrix Faetorization)．Then each row vector of encoding ma trix was predicted on time dimension 

on the basis of ARIMA mode1．At the end ，prediction results were combined with basis ma trix to generate IP traffic pre— 

diction results of each user．After NM decomposition，the native umber of row vector is fewer than the number of us— 

ers．As a result，compared with traditional signal user prediction method ，the method proposed in this paper carl reduce 

computational complexity．Tests indicate the accuracy of this prediction method． 
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1 引言 

随着网络宽带化的进程，宽带多媒体卫星通信系统正经 

历着高速的发展，未来将有更多的用户通过卫星信道实现网 

络接人。而面对有限的卫星带宽资源和日益增长的用户需 

求，如何在用户间实现合理、高效的带宽分配就成为了宽带多 

媒体卫星通信系统研究领域的一个重要问题。对于带宽分配 

而言，最简单的方式是在每位用户的通信时间段内，为其分配 

固定的带宽。带宽定为其整个通信时段内，带宽需求的上限。 

这种带宽分配方式虽然降低了整个系统带宽分配的复杂度， 

但由于各用户实际的带宽需求是动态变化的，将导致大量珍 

贵的频谱资源被浪费，因而降低了整个卫星通信系统的资源 

利用效率。因此，研究具有更高利用率的动态带宽分配方案 

就变得非常重要。针对带宽分配，学者们提出了多种有效的 

解决方案[1_ 。但在这些方案中有一个十分重要又常常被简 

化的问题——网络 II)流量的建模和预测。 

几乎所有的带宽分配方案都是在某一特定网络IP流量 

预测模型的基础上提出的。例如，在Seeehi R和Barsoeehi等 

人提出的方案中_1]，网络的流量建模为由独立随机过程所驱 

动的线性动态系统。而在 Jiang等人的方案中_2]，则采用了 

BP(Back Propagation)神经网络对流量进行建模。Delli等人 

使用基于 Markov调制泊松过程模型对业务流量进行建模， 

并在此基础上设计了带宽分配机制[3]。 

图1给出了宽带多媒体卫星通信系统的结构图。在系统 

中，各卫星终端(Satellite Temain~，ST)负责管理多个用户终 

端的连接。 

在卫星系统上行信道中，用户终端(User Terminal，UT) 

的业务数据是经由ST聚集，并经由卫星转发，传输给信关站 

(Gateway Station，GS)，最后接人地面骨干 网。下行信道 

的传输过程与之相反。而在这个传输过程中，卫星系统的流 

量控制等功能都是由地面的网络控制中心(Network Control 

Centre，NCC)集中决策。这种集中决策过程与地面网的中心 
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控制器相比，最大的不同在于卫星信道中存在较大的传输延 

时。以地球静止轨道卫星(Geostationary Earth Orbit，GEO) 

为例，从ST到NCC的单程传输时延约为250ms。延时导致 

的直接结果是：NCC对下一时段的带宽分配决策很大程度上 

是基于对下一时段网络流量的预测进行的。这种体系结构也 

促成了对网络流量预测的需求。 

图 1 宽带多媒体卫星通信系统示意图 

事实上网络流量预测并不是一个全新的问题，在网络研 

究领域已有多种预测模型被提出，主要有 Markov模型、自回 

归滑动平均模型(Auto Regressive Moving Average， 、自 

回归求和滑动平均模型(Auto Regressive Integrated Moving 

Average，ARIMA)以及分数差分 自回归求和滑动平均模型 

(Fractional Auto Regressive Integrated Mo~ing Avera-ge。FARI_ 

MA)等。王升辉等[4]利用多重分形预测模型，将难以预测分 

析的长相关流量序列转化为可以用短相关线性模型预测的序 

列组。 

此外，人工神经网络也因其良好的非线性预测能力，得以 

广泛应用，如基于神经网络或模糊神经网络的预测模型Es,6]。 

径向基函数(Radial Basis Function，RBF)神经网络是近年较 

为常用的网络流量预测工具，天津大学的王俊松和高志伟_7] 

利用RBF神经网络对网络流量建模，并进行了预测。虽然取 

得了较高的精度，但是回避了网络流量通常具有自相似性的 

特点，未对自相似流量的预测进行研究。 

目前还有一些研究人员利用经验模式分解(Empirical 

Mode Decomposition，EMD)方法对流量的建模和预测进行研 

究，如单佩韦等[8]对 EMD在网络流量的自相似参数估计方 

面应用的研究，高波等[9]提出的基于 EMD的自相似网络流 

量预测方法。 

上述这些方法考虑的都是单路网络预测问题，而在卫星 

上行信道中各个 ST都负责多个UT的流量处理。此时如果 

使用单个用户分别处理的方式，将会给系统带来较大的运算 

开销。此外，虽然看似多用户的流量数据间是相互独立的，但 

其实在同一时间段内，这些用户间的流量是具有一定的相关 

性的。例如，在数字视频广播(Digital Video Broadcast，DVB) 

应用中，可能大多数个人用户收看视频的时间都集中在晚上 

的休息时间。因此这种相关性可通过对多用户流量数据的子 

空间投影方法加以分析和利用。 

本文针对宽带多媒体卫星系统上行信道中，单个 ST处 

理的多个 UT流量的预测问题，在充分挖掘流量数据中的空 

间分布特性基础上，提出了一种基于非负矩阵分解的多用户 

预测方法 。 

本文第 2节简要介绍非负矩阵分解的基本知识及加入连 

续性限制的非负矩阵分解；第 3节提出基于非负矩阵分解的 

多用户 IP流量预测方法；第4节通过基于实测数据的实验仿 

真验证本方法的有效性。 

2 预备知识 

已有的矩阵分解方法有 PCA(主成分分析)、ICA(独立成 

分分析)、SⅧ (奇异值分解)、VQ(矢量量化)、FA(因子分析) 

等，这些方法通常是在一定的限制下对数据进行线性变换或 

分解。不同的方法施加在其上的限制是不同的，这些方法在 

矩阵进行分解的时候允许分解的对象和结果为负。与之前的 

分解方法不同，非负矩阵分解(Nonnegative Matrix Factoriza- 

tion，NMF)是一种新的变换方法，能使分解的对象和分解的 

结果均为非负值。姜伟等Do]在NMF的基础上提出了一种局 

部敏感非负矩阵分解降维算法。 

本节首先简要介绍非负矩阵分解的基本知识，之后介绍 
一 种加入时域连续性限制的非负矩阵分解方法。 

2．1 非负矩阵分解 

非负矩阵分解是一种由Lee等人提出的线性子空间矩阵 

分解方法口 。该方法相较于其它矩阵分解方法，最大的不同 

在于加入了分解结果非负性的限制。其分解形式如式(1)所 

示 。 

V~．WH (1) 

也可表示为： 

R 

让 ≈ (WH ) = ∑ d̂ (2) 
r一 1 

式中，V为M×N的非负矩阵。由R个列向量构成的矩阵w 

称为基矩阵，而H则表示 在w上的投影值，也被称为编码 

矩阵，且 ~A．Jb-≥O， ≥O。此外，R满足： 

(Af+N)R<MN (3) 

由于具有非负性限制， 中的列向量是由各个非负的基 

向量通过叠加方式进行重构的。因此，各个基向量可看作是 

对 的部分分解，也可认为每个基向量都承载了V的部分特 

征。也正是由于这种由整体到部分的分解，使得基矩阵和编 

码矩阵都具有了一定的稀疏特性[1 。 

利用非负矩阵分解观测矩阵由整体到部分的分解特性， 

可以将多用户的流量矩阵投影到可表征其部分特征的基矩阵 

构成的子空间中去。由于特征子空间的维度远小于原流量数 

据的维度，使得流量矩阵得以压缩，这也就降低了预测步骤的 

运算量。此外，编码矩阵中的各个行向量所表征的是原流量 

矩阵各部分特征的时序变化情况，具有时域的连续性，因此对 

其预测的复杂度并不会比对原始流量数据预测的复杂度 

高。 

对于非负矩阵分解的具体分解，Lee等人给出了两种方 

法：基于欧氏距离的误差最小化方法，如式(4)所示，以及基于 

Kullback．Leibler散度的误差最小化方法，如式(5)所示[1 。 

DE(V ll WH)=∑( 一(wH){f)。 (4) 
i,i 

D甩( _l WH)= [v~ilog—(W H L)一
。

一  +(wH) ] (5) 

基于欧式距离的误差最小化方法是在加性高斯噪声条件 

下对W和H的极大似然估计，而基于Kul1back-Leibler散度 

的误差最小化方法则是在观测数据由均值为(wH)d的Pois— 

son过程生成时的极大似然估计。且当使用Kullback-Leibler 

散度的误差最小方法进行非负矩阵分解时，分解结果对于观 
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测数据中的低频信息具有更好的重构效果。而在业务预测 

中，我们可认为主要由低频信息承载了业务的变换趋势，其对 

预测准确度的贡献要高于高频部分的信息。因而在后续的预 

测方法中，将采用基于 Kullback-Leibler散度误差最小化的非 

负矩阵分解方法。 

2．2 加入连续性限制的非负矩阵分解 

在最初的非负矩阵分解算法中，并没有考虑分解得到的 

编码矩阵中各个行向量在时间维度上的连续性问题。但在许 

多新的应用场合，例如在对语音信号频谱矩阵的分析中，观测 

矩阵 的各个列向量在时间维度上是存在连续性的，并且在 

分解得到的编码矩阵中保持这种时序的连续性对后续处理也 

具有价值。因此，Tuomas等人提出了一种加入连续性限制 

的非负矩阵分解方法[”]。 

新方法在散度误差最小化的基础上，加入了编码矩阵时 

域连续性限制条件，如式(6)所示。 

c(W ，H)一Cr(W ，H)4-口 (／-／) (6) 

式中， ( ，H)为由式(5)表示的重构误差项，C (H)为针对 

编码矩阵的时域连续性限制项，其具体形式如式(7)所示。a 

为加权因子。 
R 1 N 

Ct(H)一∑ ∑ (̂r．j--h 一1) (7) 
r一1西 J z 

式中，西为编码矩阵中第r行数据的标准差。 (H)是编码矩 

阵中相邻列向量间的归一化差异的平方和。 

通过加入时域连续性限制项，使非负矩阵分解得到的编 

码矩阵在时间维度上具有更好的连续性。当应用于数据预测 

时，这种连续性将有助于提升预测结果的准确度。下一节将 

介绍一种基于存在时域连续性限制非负矩阵分解的多用户流 

量预测方法。 

3 IP流量预测 

采用非负矩阵分解方法进行多用户网络流量预测的流程 

如图 2所示。 

MX N 

uN＼ 
M个 流量矩阵 

用户流量r1 ／ 

1 麓 薛型对编码R ＼l i M×1流| ” ： 矩阵第N+1预测结 茗 预测结 m ． 列的预涮『—— l一 『— l锰 器藁 
图2 网络流量预测流程图 

预测过程分为两个阶段：训练阶段和预测阶段。 

3．1 训练阶段 

1)假设存在M个用户的流量需要进行预测，首先获取M 

个用户前N个时刻的流量值，生成MXN的流量矩阵； ， 

2)采用存在时域连续性限制的非负矩阵分解方法对流量 

矩阵进行分解，得到MXR的基矩阵和尺×N的编码矩阵； 

3)采用 ARIMA模型对编码矩阵中各个行向量进行建 

模。 

3．2 预测阶段 

根据前忌个时刻的数据对第五+1时刻的数据进行预测： 

1)通过建立的ARIMA模型以及之前编码矩阵中各行向 
 ̂

量数据，得到第忌+1时刻编码矩阵的预测结果h + 。 

2)通过将基矩阵与编码矩阵第 愚+1时刻的预测结果相 

· 5O · 

乘得到M个用户第k 4-1时刻的流量预测结果： 

 ̂  ̂

_．1=W h +l (8) 

 ̂

式中， + 是 惫+1时刻的预测值。 

3)在第 愚+1个时刻，通过 M个用户的流量观测数据，并 

结合基矩阵分解得到的第志+1时刻的编码矩阵值，可更新编 

码矩阵结果 ： 

+ (9) 

式中， + 是 M个用户在k4-1时刻的最新流量数据。 

4)回到步骤 1)进行下一时刻的流量预测。 

在对编码矩阵中各个行向量的预测中，采用的是 ARI— 

MA模型。这是因为相较于 ARMA模型，ARIMA模型能够 

更好地对信号非平稳特性进行建模，且相比于 FARIMA模 

型，具有较低的复杂度。 

4 仿真实验分析 

本实验中采用的是实际的Abilene III网络流量数据。数 

据于2004年6月1日在Abilene网络的路由器节点处采集得 

到。该流量数据的基本情况如表1所列。 

图 3 取 自AbileneIII的 1O路流量数据 



表 1 Abilene III流量数据的基本情况 

注：MTU为最大传输单元。 

实验前首先对数据进行预处理。具体来说，随机选取其 

中1O对节点间的流量进行统计，时间间隔为 5s，统计时长为 

3000s。之后再对这些数据进行归一化处理。经处理后的这 

10路流量数据如图3所示。在实验中，取各路流量数据的前 

500点作为训练数据 ，后 100点作为测试数据。 

依照第 3节所述的预测方法对流量进行预测时，首先取 

出各路流量数据中的前500点，构成 10×500的流量矩阵 。 

通过加入连续性限制的非负矩阵分解方法对 进行迭代分 

析，从而得到相应的基矩阵 w 和编码矩阵 H。此处，基矩阵 

大小设定为1O×6，编码矩阵大小为6×500，连续性加权因子 

a取经验值 1．2。 

然后，通过ARIMA(户，d，q)模型对分解得到的6路编码 

矩阵分别进行建模。各 ARIMA(p，d，口)模型的阶数通过多 

次实验，以取拟合误差最小的方式确定。最终选定的阶数如 

表 2所列。 

表 2 编码矩阵各路 ARIIVIA模型的阶数 

笙=堕 笙三墅 ．箜三墅 苎 壁 笪三墅 堡 
(2，0，3) (2，1，3) (2，0，3) (1，0，2) (2，1，3) (1，0，3) 

0 10 20 l加 40 5o 60 70 80 ∞  ：tO0 

¨ me，s 

图 4 通过ARIMA模型对编码矩阵各路数据的预测结果 

通过训练阶段得到的基矩阵，对由测试流量数据构成的 

lO×100测试矩阵 进行分析，得到对应的编码矩阵H ： 

Hf一 (10) 

其大小为 6×100。基于训练阶段得到的编码矩阵ARIMA 

模型，对测试编码矩阵 中各路数据进行预测。预测结果 

如图 4所示。 

通过预测得到的编码矩阵 Hf 及基矩阵W，可得到各路 

流量数据的预测结果，如图5所示。 

{ - 

{ - 

{ 

I 

l0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

1lln~／s 

10 20 30 40 5o 60 70 80 90 100 

1lille／s 

l0 20 30 40 50 60 7【l 80 90 1oD 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1∞  

llm e，0 

la 20 30 40 50 60 70 80 90 l00 

Time／tl 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

图 5 各路流量数据的预测结果 

对于预测结果的准确度，本文采用各路流量的均方误差 

(Mean Squared Error，MSE)之和作为预测效果的评价指标， 

即： 

：  莹( 一 )z e 素壁 ( 一 )。 (11) 

式中，e代表各路预测结果的MSE之和，K表示实际预测的 
 ̂

流量数据个数， 为第k路流量在t时刻的预测值， 为第五 

路流量在t时刻的实际值。 

为了验证本文提出的方法的有效性，将与直接采用ARI— 

MA模型预测流量进行对比，并计算预测误差。基于本文方 
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法的预测误差和直接使用ARIMA模型所得到的预测误差如 

表 3所列。 

表 3 预测误差的比较 

不同方法 e 

基于NMF的预测 

直接预测 

0．0651 

0．069 

从表 3中可以看出，基于 NMF的预测方法和直接采用 

ARIMA模型的预测方法，其预测误差十分接近，但本文中的 

方法相对于直接预测方法来说省去了4路数据的建模开销， 

具有更低的计算复杂度。 

结束语 本文针对宽带多媒体卫星通信系统中多路流量 

的预测问题，提出了一种基于非负矩阵分解的流量预测方法。 

通过非负矩阵分解，将原始多路流量数据投影到一个低维子 

空间，可降低预测数据量，提高整个预测系统的预测效率。通 

过实验表明，基于非负矩阵分解的流量预测方法与直接流量 

预测方法相比，预测误差十分接近，但预测计算复杂度更低。 
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可知，我们只需要计算 一∑ ，U一∑U=f，而不需要单独验 

证各个签名 =(w，u ， ， )。签名长度的压缩率为 1／n， 

即与单个签名的长度相当，同时，整个签名验证过程只需要 5 

个双线性对计算，因此具有较高的效率。 

结束语 本文利用双线性对提出了一个基于身份的代理 

聚合签名方案。方案中聚合签名的长度仅与单个签名的长度 

相当，而签名的验证仅需要5个双线性对和3 个群元素的标 

量乘计算，因而具有较高的效率。最后利用计算 CDH问题 

的困难性证明了方案在随机预言模型下的不可伪造性。 
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