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基于 Haar小波的队列动态多尺度自适应智能预测
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摘　要 : 为降低网络拥塞风险和实现对网络队列缓存资源状态预测 ,基于智能控制技术和多尺度表示方法 ,通过引

进自适应补偿模糊因子 ,运用 Haar小波的优良特性 ,构造了一类在线无监督学习实时预测补偿模糊神经网络 ,提出

了基于 Haar队列动态多尺度融合自适应智能预测方案.仿真表明 ,该预测策略对于自相似特性数据流在队列缓存

动态具有较好的预测能力.
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Abstract : By int roducing an adaptive compensated fuzzy factor , an online non2supervised learning real2time prediction

compensated fuzzy2neural network (OnSL RPCFNN) is designed. A novel st rategy of adaptive intelligent p rediction of

queue length based on Haar wavelet multiscale fusion of queue dynamics is developed , which can decrease risk of

network self2similar data flow congestion and improve the capability for the prediction of queue dynamics. The

simulation shows the effectiveness of the proposed approach.
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1　引　　言
　　随着计算机技术、网络技术和通信技术的迅猛

发展 ,其与自动控制技术的结合越来越受到广泛关

注[126 ] .由于在网络传输过程中各类业务数据流不可

避免地存在网络时延 ,如果能够提前对网络中各类

队列缓存资源进行较为准确的预报 ,则可减低网络

拥塞的发生概率 ,从而提高整个网络业务数据流传

输质量.网络业务数据流具有复杂自相似传播特

质[7215 ] ,有的表现为短相关性 ,有的表现为长相关

性 ;当它们传送到网络各中间结点时 ,结点的缓冲队

列动态特性表现得非常复杂 ,有渐变成分 ,也有突变

部分 ,很难用精确的数学模型表示.

通过提供一个灵活可变的时频动态视窗 ,将研

究对象所表现出的时域和频域空间特征统一地结合

进行分析和研究 ,这是小波变换与分析的显著特性.

随着小波理论的不断发展 ,信息多尺度表示理论和

方法引起了人们的关注[16220 ] .

本文运用智能控制技术[21 ,22 ] ,基于小波多尺度

理论 ,对具有自相似性数据流传输网络中间结点的

队列缓存资源状态信息进行提前预测 ,从而实现对

网络数据流的有效控制.设计了一类在线无监督学

习实时预测补偿模糊神经网络 ( OnSL PRCFNN) ,

提出一种基于 Haar小波的队列动态多尺度融合自

适应智能预测策略.

2　基于 Haar小波队列长度多尺度信息表示
　　Haar小波具有特别的优良特性 ,不存在边界问

题 ,其所对应的支撑区间不重叠.一般在较粗尺度空

间上 ,可以刻画信号较“粗”的性状特征 ;在较细尺度
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空间上 ,可以表达信号更为精细的特质.另外 ,由于

网络业务数据流在传输过程中存在网络时延 ,如果

能够提前对网络中缓存资源进行预报 ,就可以减低

网络拥塞的发生概率 ,从而提高整个网络业务数据

流传输质量 ,提高网络的同步性能.应用小波在不同

尺度上逐步精细表达信息的能力 ,对队列动态进行

不同尺度的信息提取 ,将具有自相似性随机数据流

的队列信息从不同尺度上进行分解 ,并在此基础上 ,

对队列动态序列信息进行不同尺度融合 ,实现不同

预测长度的队列动态预测.

下面围绕针对队列动态信息序列的多尺度提

取 ,设计基于多尺度信息融合的队列缓存动态预测

方案.首先 ,设某网络结点 Q缓存空间的队列长度

q ( t) 的动态为

Ûq( t) = ∑
N

i = 1

x i - c. (1)

其中 : x j 表示网络业务数据流 i 的发送速率 , c表示

该中间节点服务速率 , N 表示网络业务数据流总个

数.则队列缓存长度可以表示为

q( t) =∫
t

0
(∑

N

i = 1
x i ( t) - c) d t. (2)

由于网络业务数据流流速是随网络状况在不断调

整 ,网络中数据流数量 N 也是一个不确定的随机

量 ,直接运用式 (2) 获得时刻 t +τj 的该 Q队列长度

预测值 q̂( t +τj ) 是行不通的 ,其中τj表示预测长度.

运用小波分析理论和时间序列分析方法 ,对队

列长度进行采样 ,获得队列动态的时间序列.网络中

间结点资源的制约和预测长度的不同 ,给采样增大

了难度.如果采样频率过高 ,则必然要占用交换机结

点大量的时间和空间资源.而且 ,即使可以采取很高

的采样频率 ,由于网络中业务数据流动态具有时变

不确定的特性 ,受各种噪声干扰的程度就要增大 ;另

外 ,网络时延一般比采样周期大 ,预测长度较大时 ,

预测误差也必然增大. 因此 ,为了克服这些不利因

素 ,提出基于多尺度信息融合队列长度预测方案.

假设经过采样得到队列序列长度为 N ,队列序

列信息表示为{ qt- i , i = 0 ,1 , ⋯, N - 1} . 为描述方

便 ,记序列为

Ξ∶{ x i , i = 0 ,1 , ⋯, N - 1} , (3)

其中 x i = qt - i .对序列Ξ作不同尺度的ρj 分解 ,即

ρj = 2 j , j = 0 ,1 , ⋯, J - 1 . (4)

为便于讨论 ,选取 4个尺度进行分析 ,取 J = 4 ,

N = 16 .当然也可取更多尺度 ,这主要取决于网络

结点所能承受的时间和空间耗费.由于 Haar小波支

撑区间互不重叠性 ,可以得到序列Ξ多尺度分解 ,则

4尺度信息序列构成的向量 W 为

W = M T X. (5)

其中

X = [ x0 , x1 , ⋯, x N - 1 ]T ,

W = [ w00 , w01 , ⋯, w07 , w10 , ⋯,

　　w13 , w20 , w21 , w30 , w s ,0 ]T . (6)

M多尺度分解矩阵可表示为

M = [ m00 m01 ⋯ w07 m10 ⋯

m13 m20 m21 m30 ms ,0 ]T . (7)

其中 : m ji 表示尺度ρj 小波空间 W - j 的第 i 个小波

基 , ms ,0 表示尺度空间 V - J 的尺度基 ;有

m00 = [ - 1/ 2 　1/ 2 　0　⋯　0 ]T ,

m0 i = T2 i m 00 ;

m10 = [ - 1/ 2　 - 1/ 2　1/ 2　1/ 2　0　⋯　0 ]T ,

m ik = T4 k m 10 ;

m20 = [ - 1/ 8 　⋯　 - 1/ 8 　1/ 8 　⋯

　　　1/ 8 　0　⋯　0 ]T , 0 ≤ i ≤7 ;

m30 = [ - 1/ 4　⋯　 - 1/ 4　1/ 4　⋯　1/ 4 ]T ,

　　　　　　0 ≤k ≤3 ;

ms ,0 = [1/ 4　⋯　1/ 4 ]T ;

m21 = T8 m20 ,

T =

0 0 ⋯ 0 1

1 0 ⋯ 0 0

0 1 ⋯ 0 0

… … ω … …
0 0 ⋯ 1 0

,

T相当于一个循环算子 , T0 表示单位阵.

3　多尺度融合队列动态自适应预测方案
首先 , 构造补偿模糊神经网络 (CFNN) . 在

CFNN中 ,第 1层为输入层 ;第 2层为模糊化层 ;第 3

层为模糊规则层 ,设模糊规则个数为 L ;第 4层为补

偿运算层 ;第 5层为去模糊化层.这里增加了补偿运

算层 ,在进行模糊推理时 ,对规则前件按如下方式处

理 :设某模糊规则为

R : if x1 is A 1 , x2 is A 2 , t hen y is B . (8)

其中 : x1 和 x2 为前件输入变量 ,其论域在直积空间

U1 ×U2 上 : y为后件部分输出变量 ,其论域设为 U ,

则规则 R所表示的模糊推理为

μB ( y) = sup
( x1 , x2 )

{μA1×A2 →B ( x1 , x2 , y) .

μA1×A2
( x1 , x2 ) } . (9)

前件模糊集合直积定义引进补偿模糊因子[17 ] ,为

μA1×A2
( x1 , x2 ) =μA1

( x1 ) 1 -αμA2 ( x2 )α , (10)

其中α∈(0 ,1) 为补偿模糊因子.在进行队列长度预

测时 ,由于各数据流表现出复杂的动态特性 ,采用该

补偿模糊算子比简单取最小或取其积都要优越.当
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前件模糊语言变量个数多于 2 个 (不妨设 n) 时 ,补

偿模糊算子可取为

μA1×A2×⋯×A n
=μ1 -α

A1 ∏
n

i = 2

μα/ ( n- 1)
A i

. (11)

对规则后件采取单点模糊化 ,式 (9) 中模糊蕴含取

Larsen积运算 ,并定义去模糊层的清晰化函数为

q̂ ( X ( k) ) =
∑
L

l = 1
dlδl [μ1 -α

A1 ∏
n

i = 2

μa/ ( n- 1)
A i ]

∑
L

k = 1

δl [μ1 -α
A1 ∏

n

i = 2

μα/ ( n- 1)
A i ]

. (12)

运用 CFNN和队列动态的多尺度时间序列信息 ,构

造在线无监督学习实时预测补偿模糊神经网络 ,如

图 1所示.其中 ,OnSL RCFNN学习队列动态时间序

列汇聚流为

HL RN = { q( s) | s = t - m T , m = 1 ,2 , ⋯, M} .

预测时队列动态汇聚流为

HPRD =

{ q( s) | s = t - m T , m = 0 ,1 , ⋯, M - 1} ,

M为队列长度 , W L RN 和 W PRN 分别表示对应于队列

动态时间序列的 HL RN 和 HPRN 的 4尺度信息向量.

图 1　基于 OnSL RPCFNN队列预测结构

基于多尺度信息融合的队列动态自适应预测策

略有两种方案 :一种方案是先对队列动态序列进行

多尺度分解 ,获取尺度信息表示序列{ w ji } ;然后将

其作为 OnSL RPCFNN 的输入 ,输出信息为队列动

态预测值.可见 ,在此方案中 OnSL RPCFNN具有多

尺度融合的功能.记各尺度下的细节信号为 w ji ,定

义其模糊划分为{ NL ,NS ,ZO ,PS ,PL} ,并定义隶属

度函数为

μl
A ji

( w ji ) = e - ( ( w ji - cl
ji

) /γl
ji

) 2

.

由于输入向量维数由预测时具体所提取多尺度序列

长度和尺度个数来决定 ,设输入向量维数为 P.定义

性能指标为

J = 1/ 2e2 ( k) . (13)

其中 :e( k) = q( k) - q̂( k) 为队列 Q在 t时刻的学习

误差 , q̂( k) 为队列长度 t = k T时刻的预测值 , T为采

样周期.运用梯度下降算法 ,得到参数自适应律为

cl
i ( k + 1) =

cl
i ( k) - 2η<lδlφl ( x l

i - cl
i ( k) ) / (γl

i )
2 ,

γl
i ( k + 1) =

γl
i ( k) - 2η<lδlφl ( x l

i - cl
i ( k) ) 2 / (γl

i )
3 ,

dl ( k + 1) = dl ( k) +ηeδlφl ,

δl ( k + 1) =δl ( k) - ηe ( dl - q̂)φl .

(14)

其中 :η > 0为学习率 ,α为补偿模糊因子 ,

φl =βl/ ∑
l

δlβl ,βl =μ1 -α
A i ∏

P

i = 2

μαl ( P- 1)
A i

,

<l = e( dl - q̂) (1 - α+α/ ( P - 1) ) .

为提高 OnSL RPCFNN 学习和预报能力 ,定义自适

应补偿模糊因子为

α( k) = (1 + 2arctan (ξ( k) ) /π) / 2 . (15)

应用梯度下降算法 ,可以得到

ξ( k + 1) =ξ( k) +ηe ( dl - q̂) (1 -

1/ P)φl ln (βl ) /σ( k) . (16)

则得到自适应补偿模糊因子的自适应律为

α( k + 1) = (1 + 2arctan (ξ( k + 1) ) /π) / 2 ,

(17)

其中

σ( k) = [π(1 +ξ( k) 2 ) (1 - α( k) +α( k) / P) ].

另一种方案是在获得队列动态的多尺度信息表

示序列{ w ji } 后 ,先对各尺度下队列动态细节信号序

列分别进行预测 ;然后将得到的多尺度预测信息再

进行融合 ;最后得到队列动态的预测值. 在此方案

中 ,由于等长的队列序列所获得的不同尺度信息序

列长度不相等 ,可利用历史粗尺度信息对当前粗尺

度序列进行增广 ,从而使队列动态的粗尺度信息也

足够“丰富”.这里在预测时需要对新获得的队列动

态序列进行基于 Haar小波的多尺度分解 ,用所获得

的细节信息来训练各 OnSL RPCFNN补偿模糊神经

网络.

该方案计算量大 ,较为复杂 ,故采用第 1种方案

进行队列动态的自适应预测.

需要说明的是 ,单率多点以及多率多点业务数

据流网络体系中 ,数据流发送结点或接受结点传输

时延是动态变化的 ,而且对各个业务数据流而言也

不尽相同.因此 ,在对队列动态进行基于多尺度信息

的长度预测时 ,要注意选择合适的多尺度信息序列

长度和尺度大小 ,这些都与预测长度有着密切的关

系.当尺度分解较多时 ,将增大模糊神经网络维数 ,

增加网络中间结点的工作负载.

4　仿真实验
　　应用 NS2和 MatLab仿真工具 ,考虑标准分形
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Brown运动和具有短相关特性的 Poisson过程中两

个数据流作用下某网络节点队列长度的时间序

列[9212 ] ,如图 2所示.图 3和图 4是尺度为ρi ( i = 0 ,

2) 的队列细节信号序列图. 应用文中所设计的

OnSL PRCFNN ,选择第 1种预测方案 ,取预测长度

为τi = 4 .可以看出 ,融合两尺度信息的预测误差较

小 ,精度较高 ,如图 5 所示.这里略去了其他尺度间

融合预测的结果图.

图 2　某网络中间节点队列长度时间序列

图 3　队列动态序列细节信号 (ρ0 = 1)

图 4　队列动态序列细节信号 (ρ2 = 4)

图 5　融合尺度ρ0 和ρ2 的预测误差

　　实验表明 ,适当选取不同尺度信息进行融合 ,

可以取得较好的预测结果 :1) 该方案运用了队列动

态在不同尺度空间上的细节信息 ,根据预测长度进

行适当尺度序列进行融合 ;2) 该方案所构造的无监

督实时补偿模糊神经网络具有较强的在线学习能力.

5　结 　　论
　　本文针对网络中自相似随机数据流动态通过队

列缓存的不同尺度进行细节表示 ,根据网络时延的

大小在多个尺度上进行融合 ,实现对队列的动态智

能预测.基于 Haar 小波 ,设计了自适应补偿模糊因

子 ,构造了 OnSL RPCFNN ,提出了基于多尺度信息

融合网络队列缓存长度自适应智能预测方案.该控

制方案可对网络中潜在瓶颈链路、队列缓存资源状

态实现提前预报.当然 ,对队列动态信息分解的尺度

大小、尺度融合个数及预测长度之间深层次关系 ,以

及多尺度信息序列融合算法等仍有待进一步研究.
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的分布进行分散模糊推理和加权综合获得加热炉炉

温动态补偿量的分布信息 ,为钢坯温度分布模糊控

制提供了一种有效方法.
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