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基于最大 T vapunov指数的网络业务流量预测 

罗 燕 ，汪 纪 锋 ，曹 长 修 
(1．重庆大学 自动化学院，重庆 400030；2．重庆邮电学院，重庆 400065) 

摘 要：在高速网络资源分配与拥塞控制研究中，网络业务流量的预报是一个具有重要意义的课 

题。基于准确的业务预报，网络管理和控制方案更易于适应业务流量的动态变化，从而达到优化网络性 

能的目的。而高速网络中大量存在着以自相似性为特征的多种业务流量。已有研究表明，这种自相似 

特性与混沌现象的吸引子有着紧密的联系。笔者利用混沌时间序列的重构相空间方法，对高速网络中 

自相似信源的速率做出了预测，并给出了最大可预报时间。该方法的预测模式简单，仿真结果表明，预 

测的精度也比较高。 
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对高速网络中的业务流量进行预测是防止网络拥 

塞现象发生的一种有效的手段。对业务流量的精确预 

测，能为各种网络管理方案如互联网中资源预留协议 

RSVP以及 ATM网中带宽分配方案提供可靠的数据 

依据，进而提高网络的利用率，并减少拥塞的发生。传 

统的预测手段有数理统计方法，有基于自回归分数整 

合滑动平均(FARIMA)模型的方法⋯，近来有使用神 

经网络预测业务量和利用模糊判决规则来预测网络流 

量的方法 。 

大量的理论分析和仿真实验表明，高速网络中广 

泛存在着以自相似性为特征的业务流，如视频业务等。 

最近，人们又发现自相似现象与混沌现象之间存在着 

紧密的联系，它们的某些特征量具有相同的值。笔者 

利用Takens关于混沌时间序列的重构相空间理论，以 

及最大Lyapunov指数的定义，对仿真自相似业务源的 

速率做出了预测，并给出了最大可预报时问。仿真表 

明，预测效果较好。 

1 相空问重构 

对原始时问序列 ， ，A， ，Takens证明了可以 

找到一个合适的嵌人维m≥2d+1，d是混沌吸引子的 

关联维数，以及时问延迟 来重构相空间尺 如下： 

(Y(i)=( (i)， (i+ )， (i+2 )，⋯， 

(i+(m一1) ))，i=1，2，⋯，N (1) 

Y( )是相空间中第i个相点，总的相点数M =N一(m 
一 1) 。 

如此得到的相空问在拓扑等价意义下与原混沌序 

列是微分同胚的。相点 Y(i)的轨迹保持了原混沌序列 

(系统)的特征。这里的特征是指混沌系统的不变量， 
一 般 指 3个量：关 联 维 数 d，Lyapunov指 数 和 

Kolmogorov熵。 

在重构相空间中，m和 的选取十分重要。有多种 

的计算d和丁或同时计算出d和 的方法。笔者选取标 

准的G—P算法，即利用式(1)的向量 Y(i)计算关联 

积分： 
． M 一1 M 

cm(r) 1 H[r—d(y( )
，y( ] (2) 

式中 为相点总数，r为阀值， 为阶跃函数，d(Y( )， 

Y(j))为向量 y( )和 Y(j)的距离。 

由于(2)式当卜 0时存在关系：li C (r) r ， 

则关联维数定义为 

d-1i mlim (3) 

在实际计算中，先给出一个较小的m。(如4，5等)对应 
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一 个相空间(1)。然后观察由式(2)计算出来的当r在 

某个适当范围内变化时lnC (r)与 lnr的比例系数 d 

是否常数。再增加嵌入维m >m 晕复上面的计算过 

程，直到估计值(f不再随m的增长 化。此[I1f算⋯的 

cz就是序列 ， ． 的关联难数。 -方面，如果 随 

m的增长不收敛丁一个稳定的值，则丧明所考虑的序 

列是一个纯随机序列，而非混沌序列。 

对 r的选取也有多种算法。在此选择一种简单的 

算法。考虑到 的含义，可选择原始序列的平均峰值时 

间(mtbp)作为时间窗7 =(m一1)7 ]，7 代表了原 

始序列的不相关性，由m和 的值就可以算出 的值。 

如上选取m≥2d+l和 就得出了满足条件的重 

构相空间{Y(i)l。 

混沌系统的特征量 Lyapunov指数是从整体上反 

映动力系统的混沌水平的一个量。对于一个 n维混沌 

系统，它存在着指数谱，按照从大到小的顺序排列为 

A ，A ，⋯，A 。Wolf等人基于相轨道线，相平面，相体 

积等的演化来估计 A ，A ，⋯，A ，提出了Wolf数值计 

算方法。 

在指数谱A (1≤i≤n)中，A 定量地表现了相空 

间中两相邻轨道线的分离问题，即两相邻相点 Y(i)与 

Y(j)的n次迭代后的相点Y(i+n)与Y(j+n)距离分 

离的平均指数量，如下： 

I Y(i+n)一r(j+n)I：d(0)·e (4) 

d(0)是它们的初始距离，采用 Wolf的轨道跟踪法来 

估计 A 。 

此外，如果将式(4)变换为： 

：enal (5)0 dr) ／ 

设式(5)超过某一临界值 C时，可以认为轨道发散到 

使运动不可预言了，这时所经历的时间就是临界时间 

t0，即： 

：  ( ± 2二 ( ± 2 一 ，t0 
u 一  ⋯ 、 一 C 

近距离的邻点y( )， <P，设它们的距离为d (0)。 

d (0)=inin l Y(P)一Y(j)l=I Y(P)一Y(K) 
1≤ ，≤ M 

1．这里l·l为距离。 

根据 A 的物理含义，两相点 Y(P)与 Y(K)符自 

避代一一1 ／＼f 离分离为： 

I Y(P+1)～Y(K+1)I=I Y(P)一Y(七)I·ê】 

(6) 

在(6)式中．只有 y(P+I)向量中的最后一个分量 

是未知的，从而可以由此式计算出 ，即原时间 

序列的一步预测值 。同样地，选取不同的中心点与 

不同的迭代次数，还可以做出有限步预测值。 

3 仿真实验及讨论 

3．1 实验概况 

采用 Hosking算法来实现一个 自相似过程。根据 

Hosking算法产生的前 2 000个值作为样本点 ， ， 
⋯

， 2o0o ，分别计算出m=13， =5，A =0．002 7，则 
1 

t。=÷ =370(IllS)，再根据预测模式分别做出了后续 
^ 1 

2O个点的预测值，并与Hosking算法所得的值相比较， 

如图 1所示，误差的计算如图2。 

从而有： =÷lnC。通常取C=e或更小，则得到最大 
， 1 

可预报时间：￡。=÷ 
／L1 

2 预测模式 3·2 

根据 Wolf计算 A 的方法，可以得出基于最大 

Lyapunov指数的预测模式。首先，在重构相空间中选 

择预报中心点 r(P)，它的选择应该使得其下一次迭 

代Y(P+1)中含有待预测的量 Ⅳ+．，然后寻找它的最 
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图 1 信源速率值与预测值的比较 

1 6 l1 16 

图 2 误差图 

算法讨论 

① 预测效果比较好，相对误差均在 一5％ ～5％ 

以内。 

②算法的复杂度为O( )。算法中主要是关联维数d 

和A，的计算。对于d，是求关联积分 (r)，即在[ ×M] 

表格上逐点填写H=1的数值。这里的运算量一是来自于 
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向量距离的运算，二是各距离与不同阀值的比较。对于 

A ，需要计算各个相点间的距离并做出比较。 

③d和 A 的值不受距离的 1，2，∞ 一范数表示的 

影响。为保证预报的唯一性，取欧氏距离作为相点间的 

距离，这样 就增加 了计算量。如果 用 ll y( )一 

Y(j) ，即最大分量间距来定义距离，虽然减少了计 

算量，但同时有可能得出预测值 的某个区间，而不 

是一个值。 

④ 由于计算的复杂度，要做到在线预测 比较 

难。这有待于改进上述的算法。 

4 结 论 

由于自相似现象与混沌现象之间的本质联系，从 

混沌时间序列的角度来研究 自相似业务流速率的方法 

是可行的。基于最大 Lyapunov指数的预测方法是直接 

根据数据序列本身所蕴含的客观规律(如不变量 A 

等)来进行预测，不需要事先建立主观的分析模型，它 

具有精度高，可信度大的优点。在当今大型网络中广泛 

分布着自相似的业务流，笔者的工作为如何管理和控 

制这些业务流量提供了一个可信的数据依据。但由于 

目前对混沌现象本质的基础研究没有取得突破性的进 

展，现有的研究和应用主要是基于数值计算来完成 

的 。所以，提高m，7-及A 的数值计算方法的可靠性、 

精度及速度是影响本预测方法应用的一个重要方面。 
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A Prediction of Network Traffic Flow Based on Lyapunov Exponent 

LUO Yan ，WANG Ji-fend，CAO Chang-xiu 
(1．College of Automation Chongqing University，Chongqing 400065，China； 

2．Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The prediction of network traffic flow is a problem of great significance in the research work of resource alloca． 

tion and congestion contro1．Based on this accurate prediction．the scheme of resource allocation and control Can easily 

adapt to dynamic variations of incoming traffic flow．So the goal of optimal network performance is achieved．Th ere are 

many sorts of traffic flow of self-similarity characteristics in high-speed network，an d some research work has showed this 

self-similarity keeps in close contact with the attractor of chaos system．A rate prediction of self-similar traffic sourees in 

high-speed network is proposed as well as the maximum of predictable time by applying the technology of phase space re． 

construction about chaotic time series．Th is method has a simple prediction mode．an d the result of simuladons indicates 

it also has highly accurate results． 

Key words：lyapunov exponent；network traffic；prediction；phase space reconstruction 
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