
计算机科学2004Voi．31N~．1 

基于 FAR模型的网络通信量自适应预测 

徐晓东 饶云华 邹雪城 

(重庆信科设计有限公司 重庆400065) (华中科技大学电子科学与技术系 武汉430074)。 

摘 要 本文分析了网络通信量中存在的自相似现象，并讨论了自相似通信量的预测及其对于网络性能分析的重要 

意义 ，提 出了一种考虑 了网络通信量 自相似性的 自适应预测方法 ，该预测方法在利用通信量 自相似性的 同时也 考虑 了 

通 信量的短程 相关特性 ，能够对实际通信量进行 良好 的预测 。最后 用实验仿真验证 了这种方法在通信量预测 中的有效 

性 。 
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Abstract In this paper．the self—similar phenomenon in network traffic is analyzed．The prediction of self—similar 

traffic and its impact on the performance analysis of network system are also discussed． A adaptive predictor 

considered self—similarity of network traffic is proposed．This predictor takes account of the Long—Range Dependence 

and Short Range De pendence character of traffic at the same time，and can predict the real network traffic perfectly． 

At last some experiments confirm the validity of this predictor． 
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1．引言 

在网络通信量建模中，很长时间以来主要使用泊松过程 

来描述。泊松过程有着十分简单的相关函数结构，能够对短程 

相关(short—range dependence)通信量进行精确分析和有效控 

制，非常具有吸引力。 

然而，自从 Leland等 ]的论文中第一次明确提出LAN 

中的通信量具有 自相似性以来，研究人员发现在包括 WAN、 

ATM 等各种类型的网络中，虽然网络拓扑结构、用户数量、 

服务类型各不相同，但是这些网络通信量始终具有 自相似 

性 ”。 

网络通信量的 自相似性 ，也就是长程相关(1ong—range 

dependence)性质，对于网络性能和网络设计有着十分重要的 

影响和作用。目前已有许多这方面的研究，如输入网络通信量 

的长程相关性对于排队性能的影响[to,tt]，以及 自相似网络通 

信量在不同时间尺度上对于 TCP性能的影响等Dz,13]，这些研 

究都充分说明了通信量的自相似性对网络性能具有很大的影 

响，尤其在大时间尺度上更具有决定性的作用。 

由于 自相似网络通信量对网络性能的重要影响，在网络 

设计中如何利用这一性质来预测网络通信量，有效分配和利 

用网络资源以保证网络 QoS及提高网络性能是非常有意义 

的 。 

在自相似网络通信量预测研究中，Gripenberg和 Norros 

等 提出的分形布朗运动预测公式是自相似网络通信量理 

论预测的基础，该研究发现最近的数据对于下一步预测具有 

最大的影响。但是该公式在通信量预测中并不实用，因为一方 

面利用该公式预测需要预先知道 自相似过程的 Husrt参数， 

另一方面在网络通信量中，除了长程相关性外还有短程相关 

性，而短程相关的预测不能用该公式取得；Shu Y．等[1 利用 

FARIMA模型进行预测，该模型满足网络通信量中具有的长 

程相关性和短程相关性，但是该模型仍然需要在线估计通信 

量的 Hurst参数 ，方法较为复杂并且由于 Hurst参数估计的 

粗略性使得误差较大；T．Tuan等hz]利用通信量的自相似性 

质使用一种启发式的方法来对通信量进行预测。该方法虽然 

简单，但是时间尺度、数据量的大小和 Hurst参数的大小对于 

预测能力有较大的影响，使得该方法 的精度较低；Ostring 

等D6~19]直接利用一般的时间序列的预测方法来进行预测，没 

有考虑 自相似问题，所以效果也不明显。 

针对以上方法的不足，我们考虑了网络通信量中同时存 

在的长程相关性和短程相关性 ，根据 自相似性的特点提出了 
一 种非参数的自适应预测算法。该算法进行预测时不用预先 

知道通信量的 Hurst参数，又具有一定的精度。并且该方法计 

算量小，速度快，具有很强的实际应用意义。 

本文第2节介绍了 自相似的一些基本概念；第3节研究了 

自相似网络通信量的非参数预测算法 ；第4节对预测算法进行 

了验证，并且对结果进行了分析；最后对全文进行了总结。 

2．自相似过程理论 

自相似过程是一种描述在统计意义上具有尺度不变性的 

随机过程。一个连续随机过程 X(t)(t一0，1，⋯)，如果满足 x 

(￡)。一口～X(at)，q>1，t>0，0<H<1，那么这个过程就称为 

是统计 自相似的。如果对于任意有限维的联合概率分布等号 
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都成立，称为严格 自相似；如果只是均值和方差相等，则称为 

宽自相似 。 

对 于一个随机过程 X(t)(t一0，1，⋯⋯)，如果自相关函 

数 r(k)为：r( )～ _。。Ll( )， 一。。，O<D<I，其中limL1(tx)-／ 
f—-∞  

L1(f)一1，x>O，则X(t)称为长程相关，即厶 r(k)---~oo。 

常用 的 自相似过程主要有分形布 朗运动 (Fractional 

Brownian Motion，FBM)、分形高斯噪声(Fractional Gaussian 

Noise)、稳态分形过程和 FARIMA过程等。 

如果随机过程 Y(t)(t为实数)为高斯过程且为 H—sssi 

(self—similar stationary increment)，则 Y(t)称为参数为 H(1 

<H<1)的分形布朗运动。 

如果随机过程 X(t)(t为正整数)为具有参数 H的分形 

布朗运动的增量过程，则称 X(t)为具有参数 H的分形高斯噪 

声 。 

分形布朗运动的参数 H满足0．5<H<l时，则显示长程 

相关性 ，H越大相关性越强。当H一0．5时，则分形布朗运动简 

化为一般的布朗运动，其增量相互独立和无关，当 H<0．5时， 

则为不稳定的(antipersistent)。 

5．自相似通信量的非参数预测算法 

由于网络通信量中不仅具有短程相关性 ，而且还有长程 

相关性，这两种性质都会对预测产生影响，因此我们使用线性 

最小均方误差(1inear minimum mean square error LMMSE) 

预测算法 ，同时根据自相似性的特点提出了一种非参数的自 

适应预测算法。该算法进行预测时不用预先知道通信量的 

Hurst参数，又具有一定的精度。并且该方法计算量小，速度 

快，具有很强的实际应用意义。 

对于一个给定的网络通信量的时间序列 x(k)(k一1，2， 
⋯ ，n)，使用 自适应预测算法，则下一通信量 x(n+1)的估计 

值y(n)可表示为过去P个样本的加权和。 

y(n)一[wo W1⋯ Wp一1][x(n)x(n一1)⋯ x(n—p+1)]T 

(1) 

其中 Wo，W ．．'W 一1为 LMMSE权值系数，可表示为 

EWo"rd)1⋯ 一1]一JR(p)尺(户一1)⋯R(1)] 

尺(O) 

尺(1) 

尺(户一 1) 

尺(1) 

尺(O) 

尺(户一 2) 

尺(户一 1) 

尺(p一2) 

尺(O) 

值的影响最大，所以考虑 x(n)中的 自相似性，我们将初始权 

值 W(O)设为w(0)一E0 0⋯ 0 1] ； 

b．对每一个新的预测数据 ，使用下面公式进行权值更新 ： 

W (n+1)一 W (n)+2 (n)X(n) (3) 

其中 为步长，其实际计算值为0< <1／((n+1)25 3／7 ( ))。 

当 x(n)为平稳序列，w(n)将收敛到最佳值。 

由于通信量中长程相关与短程相关并存，在预测时间较 

长 时，长 程 相关 不 可 避 免地 会 对 预 测 产 生 影 响。FAR 

(fractional auto—regressive)模型不仅具有长程相关性，也具 

有短程相关性，所以我们下面利用 FAR模型来分析这一影 

响 。 

首 先 我们 介 绍 FARIMA(P，d，q)过 程，定 义 一 个 

FARIMA(p，d，q)随机过程 Z一(Zk，k=0，1，2，⋯)具有如下 

形式 ： 

夺(B)△ Zk一0(B)￡k (4) 

其 中￡k，k一0，1，2，⋯为白高斯过程 ，中(B)一1一巾 (B)⋯ ·一 

样(B)为 自回归(AR)项，0(B)=1—0l(B)⋯ 一日暑(B)，为滑动 

平均(MA)项。 

后向算子 BZk=Zk一 ，A表示差分算子 ，分形差分算子 △d 

一 (1一 B) 一 25 kCj(一 B) ，其 中 (一 1) 一 

，r(·)表示 r分布。 

在这里采用模型 FARIMA(p，d，O)，也就是 FAR模型， 

可以写作中(B)△dZk一￡k，其中 △dZk和 中(B)都表示短程相关过 

程，我们将其带入式(1)和(2)来代替 x(n)，可得对下一步的 

预测为： 

y(n)一W (n)TX(n)一W (n)TA Z(n) (5) 

由(5)式可以看出，当自适应预测算法用于预测具有长程 

相关性的网络通信量z(n)时，其权值也可以看作是一个变量 

w(n) A ，也就是说我们可以把 W(n) A 作为对同时具有长 

程相关与短程相关的随机过程 Z(n)的估计权值，前面我们已 

经提到 △d为分形差分算子，所以在自相似存在的情况下会对 

权值 w 产生影响，权值的调整使得预测变为非线性，这一点 

与没有考虑长程相关时的权值是不一样的。 

从而可以进一步得到其预测误差为： 

e(n)一z(n+ 1)一 W (n)T△ Z(n) (6) 

(2 锛为 们同样使用LMMsE方法的快速算法来进行权值更 

W (n+ 1)一W (n)+ 2 e(n)Z(n) (7) 

其中 R(n)为时间序列的相关函数，P为用于预测的样本的个 

数。恰当选取 P的大小对于预测的有效性是很重要的。足够大 

的 P值可以包含预测所需要的信息，但是太大的P在预测时 

计算量较大，本文中采用 Akaike information criterion(AIC) 

来选取适合于该序列的 P值。 

由于(2)式计算量较大，在 LMMSE的实际应用中采用 

改进的快速算法，该算法不需要先验知道序列的自相关函数， 

也避免了复杂的 自相关函数的计算，因此在需要在线预测时 

是非常有用的。每一步预测的误差 e(n)=y(n)一w(n) X(n) 

反馈回去调整预测权值系数以减小预测的均方误差，所 以权 

值 w 在每一步预测中都会调整。 

其算法步骤如下： 

a．设定预测权值 w 的初值 WC0)。初始权值的设定对于 

减小预测误差，加快 w 的收敛速度是非常重要 的。根据文 

[14]的结果可以知道，自相似通信量的最近一个值对于下一 

由于 △d一(1--B) 一厶 kcj(--B) ，根据文E14]可知自相 

似通信量预测中最近的值对预测值影响最大，同时文[15]也 

指出在进行 FARIMA模型拟合时一般最高阶为3，而更高的 

阶数对预测精度并没有大的改善，因此可以近似地将厶  Cj 

(一B) 中k的值设为3。同时在该式中还需要知道参数 d的 

值，由于在网络通信量中一般 d的值为0．25，因此我们可以将 

d的初始值设为0．25。由于权值的调整是一个不断调整的过 

程，因此随着预测权值调整的进行将自适应地调整 ，并逐步收 

敛 。 

我们利用这种改善了的自适应预测算法，仍然采用前面 

所提到的算法步骤进行预测。 

4．自相似通信量非参数预测的仿真与分析 

为了验证上面我们提出的预测方法的有效性，我们利用 

实际的自相似通信量进行仿真分析。文E4]中指出 VBR视频 
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