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基于小波变换与自回归模型的网络流量预测 ) 

白翔字 。 叶新铭 。 蒋 海 。 

(中国科学院计算技术研究所 北京100080) (内蒙古大学计算机学院 呼和浩特010021)。 

(中国科学院研究生院 北京 100080)。 

摘 要 本文提 出一种基于小波变换与自回归模型的网络流量预测方法，将流量数据构成的原始序列进行小波分解， 

并将分解得到的近似部分和各细节部分分别单支重构到原级别上；对各个重构后的序列建立自回归模型，由所拟合的 

模型分别进行预测；结合各个重构后序列的预测结果，可以得到对原始序列的预测结果。实验结果表明，这种方法比 

传统的几种网络流量预测方法具有更高的预测准确度。 
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Abstract Network traffic prediction based on wavelet transform and autoregressive model iS proposed．The original 

discrete series consisting of network traffic data iS decomposed into approximate series and several detail series．The re— 

sult of single branch reconstruction of each decomposed series is more unitary than the original series in frequency，and 

it can be built traffic model with autoregressive mode1．The prediction of the original series can be obtained by the syn— 

thesis of each reconstructed series'prediction result．As shown in a set of experiments．the novel method iS of higher 

accuracy in comparison with the traditional ones． 
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1 引言 

小波变换理论是上世纪 8O年代后期发展起来的应用数 

学分支，近年来被广泛地应用于信号处理、图像处理、模式识 

别等科学领域。它具有多分辩率(Multi—Resolution)，即多尺 

度的特点，可以由粗及精的逐步观察信号。小波变换是处理 

非平稳时间序列的有效方法之一l_1]，通过小波分解一层一层 

分解到不同的频率通道上，分解后的时间序列在频率成分上 

比原始信号单一，并且小波分解对时间序列做了平滑。0． 

Renaud等利用 A Trous算法，对基于小波的时间序列预测进 

行了初步研究 j。 

在计算机网络研究领域 ，网络流量预测一直备受关注，它 

使得提前发出预警成为可能(当检测到预测结果异常时)，从 

而可以有效地改变传统的响应式网络管理方法。人们最初主 

要借鉴 PSTN的流量模型，用 Poisson模型来描述数据 网络 

的流量模型。根据 Poisson模型假设，随着数据源增加 ，累计 

流量将趋近一个平均量值。由于 Internet的多构性及网络行 

为的高突发连续性 ，Paxson V与 Floyd S指 出这种传统 的 

Poisson模型已经不适于 Internet的流量描述与预测 ]。大 

量研究表明，实际的网络流量具有自相似性E43，是指统计意义 

下的自相似性，即它的统计特性独立于时间范围，这意味着相 

等周期内的中心化处理不改变过程的统计特性。 

国内在这方面也进行了大量的研究工作。例如，丛锁等 

给出了基于小波技术的网络流量特性刻画[5]，并提出一种基 

于小波变换的网络流量多重分形模型l_6]，用于分析网络流量 

的自相似特征，但是，没有将小波变换引入到对网络流量的预 

测中；邹柏贤介绍了基于 ARMA模型的网络流量预测[7]，以 

及采用一种统计分析的方法对网络流量进行平稳化处理_8]， 

并说明使用该平稳方法可以有效地提高预测准确度。 

如何提高预测准确度一直是网络流量预测的主要难题。 

本文基于时间序列分析的理论和方法[g]，将小波变换引入到 

对网络流量的预测中，提出一种基于小波变换和自回归模型 

的网络流量预测。通过小波变换把原始流量数据序列分解成 

细节部分和近似部分，然后再对近似部分和各细节部分分别 

进行单支重构；对各重构后所得到的序列，分别利用自回归模 

型进行预测；最后结合这些预测值可得到原始流量数据的预 

测结果。以实际采集到的网络流量数据为样本，我们运用本 

文方法进行预测实验，实验结果表明该方法比常用的几种网 

络流量预测方法都具有更高的准确度，从而也说明了小波变 

换在预测过程中的作用是明显的。 

本文第2节对小波分解及其单支重构进行介绍，采用的 

方法是 Mallat算法；第 3节给出我们的基于小波变换与自回 

归模型的流量预测方法 ；第 4节叙述了预测实现过程 ，并给出 

应用于实际采集到的网络流量数据的预测结果；第 5节是对 

预测结果进行比较分析，通过跟其它几种常用预测方法的预 

测误差比较，表明本文预测方法具有更高的预测精度；最后是 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60273021)。白翔宇 CCF会员，博士生，讲师；叶新铭 CCF高级会员，博士生导师，教授；蒋 海 

CCF会员，博士生。 
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对全文的一个简单总结。 

2 小波分解及其单支重构 

~aj+l,k 
~dj+l,k nm 

aj． 一√2： -2paj+1．p+√2： gk--2p J一一1，p 

分解层数越高，得到的序列的长度越短。 

图1 Mallat算法分解过程 

单支重构是指不对近似部分和细节部分同时进行重构， 

而是对它们分别进行重构，即在对某一部分进行重构时将其 

它部分置零。对近似部分 单支重构过程如图2所示，各细 

节部分单支重构的方法与之类似。 

Resuit I l 

图 2 近似部分 的单支重构过程 

3 基于小波变换与 AR模型的预测 

自回归模型 AR(p)的形式表示为：Xf一 X一 +⋯+ 

X +￡ 。其中参数P称为模型的阶数，AR(p)的基本假 

设是： 仅与xH ，⋯，X一 有直接关系，而在Xf— 一， 一 

已知的条件下， 与X ( 一 +1，夕+2，⋯)无关．￡f是一个 

白噪声序列，其均值等于零，方差为 ，且它与其它几部分独 

立。 

对模型参数的估计方法，通常有矩估计、最小二乘估计、 

极大似然估计等。AR模型参数的矩估计形式如下： 
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其中， 称为样本自相关函数，用 代替式中的自相关函数 

，即可得到模型参数。另外，令 (s)是 X 的s步预测结 

果 ，于是预测表达式可表示如下： 

I ( )一∑ x + s一1 

l 
(s)一∑ (s--i)+∑乒 X 一 1<s≤ 

I ‘ 一 I 
( )=∑ ，(s-- ) s)p 

L z— i 

令x一{z ， ，⋯， }是需要进行预测的网络流量序 

列，对其进行 Mallat算法分解，并对分解后的各层进行单支 

重构，可以得到：X—D +D2+⋯+ + 。其中，D1一 

{d1，1，d1．2，⋯，d1．N}、D2一{d2，1，d2．2，⋯，d2，N}、⋯、D，一 

{ 一 ⋯， ， }分别是第 1，2，⋯， 层细节部分单支重构 

后的序列， 一{a ，a ，⋯，aj, }是第 层近似部分单支重 

构后的序列，则有 Xk—d ． +d2． +⋯+ ． +aj,k(1≤k≤ 

N)。 

现已知 X，对 X的 步预测结果 (s)可用下式得到： 

(s)=131(s)+D2(s)+⋯+D，( )+A，(s) 

其中D (s)( —l，2，⋯，j．)是 Dj的S步预测结果，A (s)是A 

的S步预测结果。 

于是，则有： 

(s)= 1．̂(s)+a2．̂(s)+⋯+am(s)+aⅢ(s) 

其中五(s)是Xk的S步预测结果，am( )( 一1，2，⋯， )是d 

的S步预测结果，五 (s)是a 的s步预测结果。由于分解后 

的序列在频率成分上比原始序列单一，并且进行了平滑，因此 

平稳性比原始序列要好。可分别对各部分用 自回归模型预 

测，然后进一步得到原始序列的预测结果。 

4 网络流量预测实验 

4．1 预测过程实现 

l Collectingnetworktraffic data J 

Handlingdatawithzero average 

图 3 基于小波变换与自回归模型的预测过程 

基于小波变换与AR模型的网络流量预测过程可描述如 
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的方向。至于可部署性问题，我们认为性能的改善和可部署 

性之间应该存在一个较好的折衷。 

· 控制理论、优化理论的应用研究。从以上的思路和算 

法的分析介绍中，不难看出，它们虽然对网络传输性能有所改 

善，但其自身几乎都存在着这样或那样的问题。其直接原因 

就是这些算法的设计都是针对局部的某一具体问题进行，依 

靠直觉的推断，根据经验改进算法，缺乏一套有效的、系统的 

理论分析工具对算法的设计进行指导。控制理论 、优化理论 

作为相当成熟的系统理论，有相当多的方法可以借鉴到网络 

性能优化中来。近来，国内外的很多专家学者都认识到了可 

以应用控制理论、优化理论中的方法来解决网络中的问题，并 

做了一些尝试工作~18,19]。然而，由于网络自身的复杂性，这 

方面的研究还不成熟。所以，如何有效地将控制理论、优化理 

论的思想运用于日趋复杂的网络中，来指导目前单纯根据经 

验来改进算法的不足，将是一个未来研究的热点问题，也是一 

个难点问题。 

结束语 本文对高速网络环境下的传输性能优化研究进 

行了分类，并重点分析了各分类中一些代表性的思路。同时 

在文中给出了几个较有价值的热点研究方向，希望能起到抛 

砖引玉的作用。 
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[7，8]所采用的方法要好，可以有效地降低预测误差。这些证 

明，基于小波变换与自回归模型的方法，对网络流量预测是可 

行、有效的，并且比常用的预测方法具有更高的预测准确度。 

结论 本文提出一种基于小波变换与 自回归模型的网络 

流量预测方法，先将网络流量数据经过 Mallat算法分解与单 

支重构，然后对重构后的近似部分和各细节部分别建立自回 

归模型，进而实现原始网络流量的预测。实验结果表明，该方 

法比传统的几种预测方法具有更高的预测精度，这表明小波 

变换在网络流量预测中的作用是显著的。对于这种方法还可 

以从如下两个方面进行改进：(1)在对单支重构得到的序列建 

立模型时，如果再辅以其它平稳化方法可以进一步提高预测 

准确度，比如：对数变换、差分、季节差分，甚至包括参考文[8] 

的平稳方法。(2)基于小波变换的预测方法，还可以跟其它常 

用模型结合使用，比如：ARMA模型、ARIMA模型等，由于这 

些模型比AR模型通常具有更好的预测效果，因此这类结合 

方法的预测准确度更高。 

值得一提的是，在基于小波变换的预测中，还存在确定分 

解层数以及选用合适小波函数的问题。分解层数越多，分解 

后的信号在频率成分上越单一，各部分的平稳性也越好，但是 

随着分解层数的增加，所需的计算量也显著增大 ，因此分解层 

数的选择应适中。选用不同的小波函数，得到的预测效果会 

略有不同，比较常用的滤波器有 ：Battle和 Lemarie的27一系数 

滤波器(简称 B-L小波)，I．Daubechies的 4一系数滤波器 (简 

称 D-4小波)，I．Daubechies的 2O一系数滤波器(简称 D-20小 
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波)，以及 Antonini的一组双正交小波基对应的滤波器等。 

从定性、定量两个方面，对基于小波变换的预测方法进行误差 

分析，以进一步提高网络流量预测的准确度，是我们下一步的 

主要研究工作。 
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