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自相似数据流的 指数小波求解法分析

李永利 刘贵忠 王海军 尚赵伟

西安交通大学电子信息工程学院信通系 西安

析的关键所在 本文将在分析利用小波求解 指数的基础上
,

对这一类方法给予了归纳

通过大量的实验对它的准确性和鲁棒性进行了分析
,

研究了小波消失矩
、

小波函数的选择对这

一类算法的影响
,

并给出了由此而得到的一些有意义的结论
。

为准确地提取 指数提供了

保证
,

为后续 自相似数据建模等工作提供了可靠的依据
。

本文第 节介绍了统计 自相似过程的有关性质和特点
,

第 节阐述了小波法求解 指
数的原理

,

第 节在归纳和总结了现有的小波方法基础上针对消失矩阶数和小波的选择间题进
行了大量的实验和分析 在文章的最后一节给出了分析结果和结论

‘

统计 自相似过程

如果一个随机过程 满足 一 ,

其中 二 表示在统计意义上的相等
,

为一

正实数
,

那么 二 是一个统计 自相似过程
,

其 指数为 同
。

另外在文献 门 中也给出了

几个等价的定义

一 一
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, 一 一
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设 为统计 自相似过程
,

它的方差为 心
,

则它具有如下性质 阮 能量谱 又 司

与 。 一 , 成正比
,

、 为频率
,

二 十 当 。
,

自相关函数
二

动 与 叫, 一

成正比
, 二 为时间间隔 根据统计特征对 的求解不外乎利用这些性质

,

借助 法或小波

谱估计法
对于一 自相似随机过程 城

,

它与具有 阶原点矩
,

年 的正交小波作用后
,

在
一 。。 公。 与小波函数的选取有关 处的能量谱为

, 一 , 山。 一

豪艺 。

。 , 为第 个子带中的小波系数的个数 根据 自相似过程的性质 凡 一场。 二 一 , 吻 一守 ,

所

以得到

一
、。 、 , , 、 、 、 、 , 、

二
‘ ,

。
二 一 山。 丁 乞

‘ “

吻
‘

又月 上 , “ 气“

其中
,

己均为常数
,

与小波系数方差法一样采用均方最小意义下的线性拟合得到关于 和
二 一灿。 的一条直线

,

斜率即为 由此我们就可以计算

能 法
它是利用不同子带之间的能量关系来求取 的 以 代表第 夕子带的平均能量

,

, 奇艺
·

二 丛鱼旦。 二 ·

些卫业止 山 一 , ,

田了 山 ‘
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沪 , 劝 为第 夕级子带小波系数的傅里叶变换
。

因此可得

,。 一 ,。 ·

击军
‘内无 ,”一 “甲 ·

差的低频子带系数 前三级 的结果在拟合的过程中被舍去 从图中可以看出 的拟合结果最

好
,

误差较小
。

随着消失矩的增加拟合的误差加大
,

这里的误差是指偏差绝对值的平方和 由图

的结果看
,

此时原始数据的非线性已经很明显了
。

所以当满足 刃 的条

件下
,

增加消失矩的阶数并不能带来更大的精确度
。

并且随着阶数的增加
,

所求得的 指
数也逐渐减小

,

并呈现出一定的周期性
,

如图 所示
。

用 小波求得 指数

的实验结果列于表 中 用 工具箱中的 小波进行同样的实验
,

结果列于

表 中
,

得到与图 相似的结论
,

随着消失矩的增加
,

求 盯 指数过程中的拟合误差呈现周

期性增加的趋势
,

并且 逐渐减小
,

同样也呈现出周期性
,

如图 所示

另外由以上的实验结果和分析可知
,

在消失矩满足约束条件下
,

消失矩阶数越小
,

拟合误差

越小
,

所得的指数越精确 在后续分析不同小波对求取 指数的影响中将采用 工具
箱中的

、

以及 小波 和 犯
,

他们对应的消失矩分别为
, , ,

图 分别为利用上述 种小波求取特征参数的曲线和相应的特征参数值 由于无法获得具

有三阶消失矩的 且 小波
,

所以用 和 来作分析 由前面的实验结果可知随消失

矩的增加
,

逐渐减小
。

这里取与 和 相对应的 的平均作为具有三阶消失矩的

小波对 的估计
,

二 它与 和 的实验结果很接近 这说明在满足

消失矩约束的条件下
,

具有相同消失矩阶数的不同小波具有几乎相同的结果 从表 和表 也

可以得到相似的结论
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厂气、︶、

,‘,气啼︶

公罗一

八‘,‘,‘、‘

叮助。一

一

夕

图 参数随消失矩的变化曲线

表 不同消失矩的 心 小波求解 指数的结果

小小波波

蓦
误误差差

,, · ’

小小波波 〕

误误差差 勺
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厂厂厂厂厂厂厂了了了了了口召助。一

误误差差
,

小小波波

误误差差

结 论

由于现实中的许多现象和数据都表现出 自相似的特征
,

为准确把握这些特性和对其进一步
的分析和研究

,

提取 自相似特征参数 是一个重要而不可缺少的环节 本文通过大量的实验和

分析
,

得到以下很有意义的结论
现有的利用小波求取 指数的方法一方差法

、

谱估计法
、

能量法
,

三者殊途同归 其

实质是相同的
、

一致的

在满足消失矩约束的条件下
,

增加消失矩阶数并不能提高所得拟合结果的精度
,

反而有

所下降 同时随消失矩阶数的增加
,

呈现卞降趋势
,

并具有一定的周期性
在满足消失矩约束的同时

,

利用具有柑同消失矩阶数的正交小波求解所得的 值相差

很小
,

可以认为是一致的
。

通过以上的实验分析可见
,

利用现有小波方法求解 指数时
,

在满足正交性
、

消失矩

约束 甲 的条件下
,

消失矩阶数越小所得特征参数的值越精确
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0N 、7＼ ⅣELET—BASED METH0DS F0R HURST INDEX 

ESTIMATION OF SELF—SIMILAR TRAFFIC 

Li Yongli Liu Guizhong Wang Haijun Shang Zhaowei 

(School of Electronic＆Information Eng．，Xi’an Jiaoton9 Univ．，Xi'an 710049，China) 

Abstract Existing wavelet methods for the estimation of the Hurst parameter of self-similar 

traffic are systematically analyzed and examined．The effects of wavelet functions，van ishing 

moments an d wavelet decomposition levels on the results of wavelet methods for acquiring the 

Hurst index are investigated via numerical experiments．Some useful conclusions are drawn on 

the relationship between the accuracy of the methods and the selection of the order of van ishing 

moments and the selection of wavelet functions． 

Key words Self-similarity,Traffic data，Van ishing moments，Hurst index，W avelet 
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