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基于混沌理论的局域网流量预测

王石１，２，３，　杨怀江１，　董琰３
（１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林，长春　１３００３３；２．中国科学院大学，北京１０００３９；

３．东北师范大学 信息化管理与规划办公室，吉林，长春　１３００２４）

摘　要：局域网业务流中广泛存在自相似为特征的现象，并且自相似现象与混沌现象间存在紧密联系．通过采用

局域网流量对应的时间序列分析的方法进行研究，基于相空间重构思想，通过Ｃ－Ｃ算法计算嵌入维和延迟时间；利

用小数据量法计算局域网流量时间序列的最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数来判断其混沌特性；针对基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的

预测方法中只考虑中心点的最邻近点对预测的决定性作用，而忽略了其邻近点邻域内其他各点对预测结果的影响

的特点，提出了基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的加权邻域预测法；最后通过实测局域网流量预测验证方法的有效性．
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　　互联网诞生以来，网络的设计者和研究者一直
对网络流量的建模和预测进行不断的探索．从早期
的传统模型，如泊松模型、马尔可夫模型、回归模型
到后来的自相似模型，如ｏｎ／ｏｆｆ模型、排队模型、

ＦＢＭ模型、ＦＡＲＩＭＡ模型［１－７］．传统模型的不足是
当业务源数目增加时，突发性会被吸收，聚合业务会

变得越来越平滑，而现代网络流量特性为高速、突
发、自相似．因此传统模型已不适合对现代网络流
量进行准确描述．自相似模型虽可以较好地描述网
络流量的自相似性，但是存在假设条件严格、模型功
能单一、计算量大等缺点．已有学者发现局域网业
务流中广泛存在着以自相似为特征的现象，并且与



混沌现象间存在紧密联系，因此从混沌时间序列的
角度来研究具有自相似特征的局域网流量是可行

的．本文通过采用局域网流量对应的时间序列分析
的方法进行研究，基于相空间重构思想［８］，通过Ｃ－Ｃ
算法［９］计算嵌入维和延迟时间，利用小数据量法［１０］

计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，判断时间序列的混沌特
性并进行预测；针对基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预
测方法中只考虑到预测中心点的最邻近点对预测的

决定性作用，而忽略了其邻近点邻域内其他各点对
预测结果的影响的特点，提出了基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数的加权邻域预测法；最后，通过对某高校出口流
量数据的实验和分析来验证方法的有效性．

１　相空间重构

根据Ｔａｋｅｎｓ理论，对于时间序列｛ｘｉ｝，ｉ＝１，２，
…，Ｎ，如果能选定合适嵌入维数ｍ，以时间延迟ｔ
重构相空间如下

Ｙｉ＝（ｘｉ，ｘｉ＋ｔ，…，ｘｉ＋（ｍ－１）ｔ），Ｙｉ∈Ｒｍ， （１）
相点总数Ｍ＝Ｎ－（ｍ－１）ｔ．如此得到的相空间在
拓扑等价意义下与原混沌序列是微分同胚的，可以
把有规律的轨迹（吸引子）恢复出来．有多种方法可
以计算ｍ 和ｔ，Ｈ．Ｓ．Ｋｉｍ等提出Ｃ－Ｃ算法，该算法
应用关联积分能同时估计出延迟时间ｔ和嵌入时间
窗ｔｗ；同时根据Ｄ．Ｋｕｇｉｕｍｔｚｉｓ提出的延迟时间和
嵌入维不应该是独立的量而是存在紧密的内在联

系，并且满足关系式ｔｗ＝（ｍ－１）ｔ的理论，进而计算
出嵌入维ｍ．
算法步骤：

① 嵌入时间序列的关联积分为

Ｃ（ｍ，Ｎ，ｒ，ｔ）＝ ２
Ｍ（Ｍ－１）∑１≤ｉ＜ｊ≤Ｍθ

（ｒ－ｄｉｊ），

（２）

式中：ｄｉｊ＝ Ｙｉ－Ｙｊ （∞）；θ（ｘ）＝
０ ｘ＜０
１　ｘ≥｛ ０

；　ｒ＞０．

② 定义统计量

Ｓ（ｍ，Ｎ，ｒ，ｔ）＝Ｃ（ｍ，Ｎ，ｒ，ｔ）－Ｃｍ（１，Ｎ，ｒ，ｔ）．
（３）

　　③ 为研究时间序列｛ｘｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ 的非线
性独立性并且消除虚假的时间相关性，式（３）的计算
过程为将时间序列分成ｔ个互不相交的子序列，然
后采用分块平均的策略，即

Ｓ（ｍ，Ｎ，ｒ，ｔ）１ｔ∑
ｔ

ｓ＝１

［Ｃｓ（ｍ，Ｎ／ｔ，ｒ，ｔ）－

Ｃｍｓ（１，Ｎ／ｔ，ｒ，ｔ）］． （４）

　　④ 选择最大和最小的两个半径ｒ，定义差量

ΔＳ（ｍ，ｔ）＝ｍａｘ｛Ｓ（ｍ，ｒｊ，ｔ）｝－ｍｉｎ｛Ｓ（ｍ，ｒｊ，ｔ）．
（５）

　　ΔＳ（ｍ，ｔ）～ｔ反映了时间序列的自相关特性，仿
照求时延的自相关法原理，最优时延ｔ可取ΔＳ（ｍ，

ｔ）～ｔ的第一个局部极小点．此时表示重构吸引子
轨道在相空间完全展开．

⑤基于ＢＤＳ统计结果可以得到ｍ，Ｎ，ｒ的合理
估计，这里取Ｎ＝１　７６０；ｍ＝２，３，４，５；ｒｉ＝ｉｘ０．５σ，

ｉ＝１，２，３，４（σ表示时间序列标准差）．计算平均量

珚Ｓ（ｔ）＝１１６∑
５

ｍ＝２
∑
４

ｉ＝１
Ｓ（ｍ，ｒｉ，ｔ）， （６）

Δ珚Ｓ（ｔ）＝１４∑
５

ｍ＝２
ΔＳ（ｍ，ｔ）． （７）

　　定义指标

Ｓｃｏｒ（ｔ）＝Δ珚Ｓ（ｔ）＋ 珚Ｓ（ｔ）． （８）

　　Ｓｃｏｒ（ｔ）极小点对应的时间即为嵌入时间窗ｔｗ．
⑥ 利用公式ｔｗ＝（ｍ－１）ｔ及步骤④求出的时

间延迟ｔ可以计算出嵌入维ｍ．

２　小数据量法

小数据量法是一种计算混沌时间序列的最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法．最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可以定
量描述初始状态靠得很近的相空间轨迹随时间变化

按指数分离的程度；并且可以依据其估计系统的混
沌水平和复杂度．算法中用关联维数确定嵌入维数
的方法计算量较大；结果易受参数选择的影响．因
此采用Ｃ－Ｃ算法来同时确定嵌入维数与时间延迟．
算法步骤：

① 对时间序列｛ｘｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ 进行ＦＦＴ
变换，以能量光谱的平均频率的倒数估计平均周期

Ｐ．平均周期作为限制性条件可以保证估计最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的邻近点具有相近的初始条件并且
按平均速率分离；

② 根据Ｃ－Ｃ算法确定的时间延迟ｔ和嵌入维
数ｍ 重构相空间Ｙｉ∈Ｒｍ；

③ 寻找相空间中每个点Ｙｉ 的最邻近点Ｙｊ，并
限制短暂分离，即

ｄｉ（０）＝ｍｉｎ　Ｙｉ－Ｙｊ ，　｜ｉ－ｊ｜＞Ｐ；（９）

　　④ 对相空间中每个点Ｙｉ，计算出该邻点对的ｋ
个离散时间步后的距离ｄｉ（ｋ），

ｄｉ（ｋ）＝｜Ｙｉ＋ｋ－Ｙｊ＋ｋ｜，
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ｉ＝１，２，…，ｍｉｎ（Ｍ－ｉ，Ｍ－ｊ）； （１０）

　　⑤ 对每个ｋ，求出所有ｉ的ｌｎ　ｄｉ（ｋ）平均值为

ｙ（ｋ）＝１ｑｈ∑
ｑ

ｉ＝１
ｌｎ　ｄｉ（ｋ）， （１１）

式中：ｑ为非零ｄｉ（ｋ）的数目；ｈ为采样周期．
用最小二乘法作出回归直线，该直线的斜率即

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数λ１．

３　基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预测法

最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数可定量描述两个很靠近的
初值所产生的轨道随时间推移按指数方式分离的现

象［７－８］．因此可以按照如下步骤预测：

① 根据由Ｃ－Ｃ算法确定的时间延迟ｔ和嵌入
维数ｍ，重构相空间Ｙｉ∈Ｒｍ，相点总数 Ｍ＝Ｎ－
（ｍ－１）ｔ；

② 选取预报中心点ＹＭ，找到ＹＭ 最邻近点Ｙｊ，
两相点各自随时间推移一步，其轨道距离将按指数
分离，可表示为

｜ＹＭ＋１－Ｙｊ＋１｜＝｜ＹＭ －Ｙｊ｜ｅλ１． （１２）
式（１２）中只有ＹＭ＋１的最后一个分量ｘｎ＋１是未知的，
从而可以计算出原时间序列的一步预测值ｘｎ＋１；

③ 依次随时间推移选取预测中心点ＹＭ＋１，

ＹＭ＋２，…，利用步骤②预测值并重复执行步骤②，可
以计算有限步推测值ｘｎ＋２，ｘｎ＋３，…；

④ 最大可预报时间依然可以依据此理论推测．
两最邻近相点Ｙｉ与Ｙｊ，各自随时间推移ｋ步，其轨
道距离按指数分离，可表示为

（｜Ｙ（ｉ＋ｋ）－Ｙ（ｊ＋ｋ）｜）／ｄ（０）＝ｅｋλ１，（１３）
式中ｄ（０）为两相点的初始距离．
可以认为上式超过临界Ｃ时，轨道发散到不可

预言，这时所经历的时间就是临界时间，即最大可预
报时间ｔ０，并且有ｔ０＝ｌｎ　Ｃ／λ１．通常取Ｃ＝ｅ或更
小，可得到最大可预报时间：ｔ０＝１／λ１．

４　基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的加权邻
域预测法

　　基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预测法只考虑了预
测中心点与其最邻近点的距离对预测结果的决定性

作用．深入分析发现，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数对两个很
靠近的初值所产生的轨道随时间推移按指数分离的

定量描述只是一个带有主观因素的大略估计．实际
上在进行局域网流量预测时，由于舍入关系，按距离
计算个别点的最邻近点有时存在多个点距离相等或

舍入以后相等的情况．预测中心点的最邻近点的邻
域内其他各点距预测中心点的空间距离是非常重要

的参数，预测的准确性往往取决于距中心点空间距
离最近的那几个点．因此将其作为一个拟合参数引
入预测过程，在一定程度上可以提高预测的精度，并
有一定的消噪能力．
算法步骤为：

① 根据由Ｃ－Ｃ算法确定的时间延迟ｔ和嵌入
维数ｍ，重构相空间Ｙｉ∈Ｒｍ，相点总数 Ｍ＝Ｎ－
（ｍ－１）ｔ；

② 选取预报中心点ＹＭ，确定其最邻近点及邻
域各点Ｙｊ，ｊ＝１，２，…，ｋ，选取点数ｋ＞ｍ＋１，太多
没有必要，甚至影响预测效果．依据基于最大Ｌｙａ－
ｐｕｎｏｖ指数预测法分别计算出邻域内各点对应的下
一步预测值ｘｎ＋１（ｊ），ｊ＝１，２，…，ｋ；

③ 设临近点距中心点距离为ｄｊ，ｊ＝１，２，…ｋ，

其中ｄ０ 为ｄｊ 中最小值，即中心点与其最邻近点间
距离．定义权值

Ｐｊ＝ ｅ－θ（ｄｊ－ｄ０）

∑
ｋ

ｊ＝１
ｅ－θ（ｄｊ－ｄ０）

， （１４）

式中：θ为收敛参数，取θ＝ｋ；
则预测值可以表示为

ｘｎ＋１＝∑
ｋ

ｊ＝１
Ｐｊｘｎ＋１（ｊ）； （１５）

　　④ 依次随时间推移选取预测中心点Ｍ＋１，ＹＭ＋２，
…，利用步骤③预测值并重复执行步骤③，可以计算
有限步推测值ｘｎ＋２，ｘｎ＋３，…；

⑤ 最大可预报时间同基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数
的预测法．

５　局域网流量的预测

所分析局域网流量数据来自某高校核心交换机

联通出口数据．测试时间为２０１４年５月１０日至３
月１５日．采样周期３０ｓ，采样点数１　８００个．
采用Ｃ－Ｃ算法计算出ｍ＝１２，ｔ＝１０．利用以

上参数基于改进的小数据量法计算最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数λ１＝０．１４８　９．最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于０，说
明该时间序列具有混沌特征．ｔ０＝１／λ１＝６．７，最大
预测时间为７步．根据基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的
预测法及改进的加权邻域预测法分别做出了局域

网流量时间序列后续７个点的预测值，见表１和表

２．
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表１　基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预测法预测结果

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　Ｌｙａｐｕｎｏｖ　ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

序号
ｌｎ　ｋ／

（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）
预测值／

（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）
相对误差
绝对值／％

１　 ７．０７０　 ７．００８　 ０．８９
２　 ７．０６１　 ７．２４１　 ２．５４
３　 ７．０３０　 ６．９４４　 １．２２
４　 ６．９８７　 ７．２４１　 ３．８８
５　 ７．００３　 ７．１３１　 １．８３
６　 ７．０２４　 ７．０１６　 １．８４
７　 ６．９９６　 ７．３０６　 ４．５１

　　注：ｋ为校园网联通出口实测流量数据

表２　基于加权邻域预测法预测结果

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

序号
ｌｎ　ｋ／

（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）
预测值／

（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）
相对误差
绝对值／％

１　 ７．０７０　 ６．９７１　 １．５１
２　 ７．０６１　 ７．１７７　 １．７３
３　 ７．０３０　 ６．９１９　 １．７０
４　 ６．９８７　 ７．１７７　 ２．９６
５　 ７．００３　 ７．０７１　 １．１２
６　 ７．０２４　 ７．１７６　 ２．８０
７　 ６．９９６　 ６．９２０　 １．１８

　　注：ｋ为校园网联通出口实测流量数据

由表１和表２的数据对比可知利用基于最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的预测法预测局域网流量数据相对
误差绝对值在５％以内；利用基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指
数的加权邻域法进行局域网流量预测相对误差绝对

值在３％以内，预测精度有明显提高．

６　结　论

① 基于相空间重构理论，用Ｃ－Ｃ算法计算嵌入
维和延迟时间，再利用小数据量法计算局域网时间
序列的最大 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，可以通过最大 Ｌｙａ－
ｐｕｎｏｖ指数是否大于０明确判断时间序列是否具有
混沌性．使基于混沌理论的局域网流量预测有了有
力的理论依据．需要注意的是，局域网流量在较长
的时间范围内体现明显的周期性，周期为２４ｈ，因此
本方法在局域网流量时间序列的选取上有一定的限

制条件，但是基于混沌理论的局域网流量短时预测
比较可靠，是一种很有意义的尝试．

② 针对基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数预测法没有利
用到预报中心点的最邻近点邻域内其他各点的物理

含义进行预测的情况，提出了基于最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ
指数的加权邻域预测法．对实际局域网流量进行预
测分析，结果表明改进的预测算法在不严重增加计
算复杂度的前提下，有效提高了预测精度．
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