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摘要!在网络流量预测过程中&相空间重构参数是影响预测性能的重要方面&传统参数分开优化&为了提高网络流量的预测精度&

提出一种粒子群算法优化相空间重构参数的网络流量预测模型 !
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"$首先将
W-

神经网络作为学习算法&然后采用粒子群算

法对相空间重构参数4延迟时间和嵌入维进行联合优化&并重构网络流量序列&最后以小波
W-

神经网络建立最优络流量预测模型&并

采用仿真实验对模型性能进行分析&结果表明&
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提高了网络流量的预测精度%
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引言

由于网络流量受到多因素影响&传统线性模型难以建立准

确的预测模型+

$

,

%基于支持向量机-神经网络的非线性预测方

法能够较好地描述网络流量的非线性-非平稳性等变化特点&

预测精度高&广泛应用于网络流量预测+

"%

,

%近年来&一些学

者将混沌理论应用于网络流量建模与预测中&其中相空间重构
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"是基于混沌理论的网络流

量预测的关键和基础+

)
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%相空间重构通过两个关键参数4延迟

时间 !

&

"和嵌入维 !

Y

"&挖掘隐含于网络流量序列的信息&

因此
&

和
Y

直接影响网络流量的预测精度+
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%对于
&

和
Y

优

化问题&目前主要有两类方法(一类方法认为
&

和
Y

不相关&

即
&

和
Y

需要独立选择&如采用平均位移法-自相关法-互

信息法选择
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$采用
;28

法-关联维数法-假近邻法选择
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%另一类方法认为
&

和
Y

相关&应该进行组合优化&主要

有
;U;

法和时间窗口法等&它们明确
&

-

Y

间有一定的乘积

关系&同时&大量研究研究表明&
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Y

是密切相关&对
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进行组合选择可以更加反映实际网络流量变化趋势+
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%但是&

目前
&

-

Y

组合优化方法还在一些不足&因此难以获得整体性

能最优的网络流量预测模型%

为了提高网络流量的预测精度&提出一种粒子群算法
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"优化相空间重构参数的网

络流量预测模型 !
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"&通过具体网络流量序列进

行仿真实验和分析&验证
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的网络流量预测性能%
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小波分析是近年发展起来的一种用于信号分析的数学方

法&它源于傅里叶分析%傅里叶变换提供了频率域的信息&但

时间方面的局部化信息却基本丢失+
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%而小波变换则可通过

平移和伸缩变换处理获得信号的时频域局部化信息%设
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粒子群算法优化相空间重构参数的网络流量预测模型
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小波
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神经网络
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网络是误差反向传播网络&隶属于前馈网络中的一种%

由于其强大的非线性映射能力和自学习能力&
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网络在在众

多领域中得到了广泛的应用%小波神经网络 !
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"则有机的结合了小波分析和神经网络的优
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神经网络在训练过程中&计算输出值和真实值的

误差函数&当误差不满足精度要求时&按梯度下降方向调节权
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式中&

*

P

是权值增量&

7

是误差函数&常数
1

表示学习速率&

6

为训练次数&
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为动量因子&

#
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&
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DFG
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相空间重构

根据
,2OB6:

定理可知&只要选取合理的
&

和
Y

&相空间

就可以重构与原始系统拓扑等价的动力系统+

$"

,

%对于一个网

络流量时间序列 1

A

!

6

"2&选择适当的
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就得到一个
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维

的网络流量序列(
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在重构的相空间中&存在着光滑的非线性映射
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通过小波
W-

神经网络对映射函数
3

!"进行无限逼近&

建立一个精度高的网络流量预测模型&该模型预测性能与
&

-

Y

密切相关%

DFH

!

/9Wa>/YY

的流量预测
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&

Y

联合优化显然是一个组合优化问题&采用穷举法进

行求解&计算量很大&

-KG

是一种基于种群迭代的随机搜索

算法&通过粒子之间的协作找到问题最优解%在粒子群算法

!

-KG

"中&每个粒子均具有自己的位置和速度&粒子的位置

代表问题的一个可能解&每个粒子按式 !
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"更新自
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式中&
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表示迭代次数$
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称为惯性权重$
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为学习因子&

2I?S

是在
#

4

$

之间的随机函数$

X@:F6

表示粒子本身经历过的最

好位置$

,@:F6

表示种群经历过的历史最好位置%

适应度函数是根据目标函数确定的用于区分群体中粒子好

坏的标准&是算法演化过程的驱动力&本文采用网络流量的预

测精度作为粒子的适应度函数&即(
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式中&
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和6
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分别表示模型预测值和网络流量实际值%

基于
-KGUW-XX

网络流量预测模型的工作流程如图
$

的

所示%
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仿真实验
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数据集来源

在
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% VW Z.[
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&所有程序采用
<;cc*Y#

编程实现%数据来源

于某企业网络中心服务器
"#$"

年
$$

月
$

日至
$"

月
")

日的

每小时网络流量&收集到
$###

个数据点&网络流量变化如

图
"

所示%选择前
+##

个数据组成训练集&建立预测模型$

其余
"##

个数据组成预测集&以检验模型的有效性%采用相

空间重构参数分开-独立优化的网络流量预测模型进行对比

实验%
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数据预处理

为了加快小波
W-

神经网络的网络流量建模效率&对网络

流量数据进行归一化处理&具体为(
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分别表示最大值和最小值%
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结果与分析
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参数分开优化的预测结果

互信息函数图如图
(

所示%从图
(

可知&网络流量时间序

列的最佳时间延迟为
&

b%

%不同嵌入维数下的关联维数变化

曲线如图
%

所示%从图
%

可知&网络流量最优
Yb)

%

采用最佳参数
&

b%

&

Yb)

对网络流量序列进行重构&然后

将重构后的训练集输入小波
W-

神经网络进行训练&并对测试
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图
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网络流量的建模流程

图
"

!

网络流量数据

图
(

!

时间延迟求解

集进行预测&结果如图
)

所示%对图
)

进行分析可知&相空间

参数分开-单独优化的网络流量的预测值与实际值偏差较大&

预测误差大&预测精度低&不能满足网络流量预测的实际要求%

"Y(Y"

!

组合优化参数 !

-KGUW-XX

"的网络流量预测性能分析

采用
-KG

对
&

和
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进行组合优化&得到最优 !

&

&

Y

"

b

图
%

!

嵌入维数的计算

图
)

!

相空间重构参数分开优化模型的预测结果

!

"
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"&采用 !
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!
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"对网络流量进行重构&并

将训练集输入小波
W-

神经网络建立最优的网络流预测模型&

预测结果如图
*

所示%从图
*

可知&

-KGUW-XX

用
-KG

对相

空间重构参数进行联合优化&充分挖掘了隐含于网络流量序列

中的信息&建立的模型可以准确刻画网络流量的演化过程&相

对于对比算法&

-KGUW-XX

提高了网络流量预测精度&是一

种有效的网络流量预测方法%

图
*

!

-KGUW-XX

的预测结果

EFH

!

与其它网络流量预测模型性能对比

采用多元线性回归 !

[1Z

"-时间序列预测模型 !

.Z0R

[.

"和支持向量机 !

K<[

"-相关向量机 !

Z<[

"进行对比

实验&并 采 用
Z[KI

-

[.-I

作 为 模 型 性 能 评 价 标 准&

Z[KI

-

[.-I

定义如下(
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基于对等有向传递的远程技术支援系统数据同步技术研究
#
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!

#

图
%

!

远程技术支援系统体系结构

视频信息的同步%

系统分别在各旅指挥所部署旅级视频服务器&在基地部署

基地视频服务器&在总部部署总部视频服务器%这种情况下&

即使旅和基地的网络没有连接&现场的音视频信息可以在相连

的各个旅指挥所之间进行同步&不会影响日常的工作%在特殊

时期&当旅指挥所-基地指挥所和总部指挥所网络连通时&现

场的音视频信息同样可以采用对等有向的同步方式&在各级各

节点之间进行信息同步%远程技术支援系统中音视频数据同步

手段采用狭义的同步&数据同步的对象是关系数据库的同步%

I

!

结束语

建立多级支援中心的远程技术支援系统&不仅适应目前

部队的网络建设环境和工作模式&而且能够实现各种信息的

有效快速传递&使得支援过程更加及时便捷&提高了装备的

保障能力%对等有向的数据同步方式改变了以往分布式系统

必须建立一个服务的模式&使得每一个节点既可以变成了服

务端&也可以变成客户端&提高了分布式系统的数据同步

效率%
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的网络流量预测效果%
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仿真实验对模型性能进行测试%结果表明&
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了传统方法存在的不足&提高了网络流量的预测精度&建立的
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