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基于峰值流量的网络行为特征及影响因子分析

周爱平，程光

(东南大学 计算机科学与工程学院，教育部计算机网络和信息集成重点实验室，江苏 南京 211189）

摘 要：基于网络流量的突发性提出峰值流量测度，建立了一种评价网络运行状况和规划容量的方法。利用统计

学方法(方差分析和协方差分析)对 21个 CERNET校园网的内在特征和峰值流量进行实验分析，发现峰值流量间

相互独立且服从高斯分布，网络内在特征对峰值流量的影响存在显著差异，以及链路带宽需求与网络用户数之间

存在较强相关性。由此建立线性回归模型及容量规划模型。实验表明建立的容量规划模型能够对新建校园网的接

入带宽进行准确评估。

关键词：峰值流量；容量规划；网络内在特征；方差分析；协方差分析；接入带宽

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：10000-436X(2012)10-0117-09

Analysis of network behavior characteristic and
influence factor based on the peak traffic
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Abstract: Based on the burstiness of network traffic, the peak traffic metric was introduced, and the method which was used

to evaluate network operation and plan capacity was proposed. The network intrinsic features and the peak traffic for the 21

CERNET campus networks were analyzed by statistical methodologies (analysis of variance and analysis of covariance), so

that the peak traffic is mutually independent and follows Gaussian distribution, the network intrinsic features have dominant

impact on the peak traffic, and the number of network users is highly related to link bandwidth demand. On the basis, the

linear regression model and capacity planning model were constructed. Experimental results illustrate that the proposed

capacity planning model is used to evaluate the access bandwidth of new campus networks exactly.

Key words: peak traffic; capacity planning; network intrinsic features; analysis of variance; analysis of covariance;

access bandwidth

1 引言

互联网流量的特征一直是网络测量的研究热

点之一。大量研究表明网络流量具有长相关性、自

相似性和突发性[1～3]。IP业务由于突发性对网络带

宽的需求变得越来越大，从而网络流量突发性的研

究在网络带宽需求估计中显得尤其重要。网络带宽

需求的估计是网络容量规划的依据和基础。网络容
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量规划的目标是网络容量足够满足网络流量的突发

性。文中提出的峰值流量表示在繁忙时间内的最大吞

吐量，一定程度上反映了网络流量的突发性[4,5]。Van

De Meent R[6]等提出了基于拇指规则的网络容量规

则，规则如下：

MdC ·＝ (1)

其中，C 表示目标网络容量，M 表示网络带宽需求，

d（ 1d ≥ ）是一个常数，表示足够的网络容量满足

带宽需求 M 的突发性。

目前，通过在不同的聚合等级上建立整个流量

过程模型来解决容量规划的问题已经取得了一些

成果。在报文级上，经典的排队论利用马尔科夫到

达和服务时间为容量规划提供了一个架构。然而，

依据互联网流量的自相似性，这样的假设不再适

用[7]。在流级上，Berger A等[8]提出了基于流测度的

容量规划模型，该模型对流特征的变化非常敏感，

在实际应用中几乎是不可行的，而峰值流量测度更

具有顽健性和实用性。Giordano S等[9]提出了一种

基于聚合测度和流测度的混合模型，聚合测度与网

络负载有关，流测度与流的特征相关。Van De Meent

R等[6]对混合模型进行改进，利用聚合流量的方差

对流量突发性建模。上述的 2种方法，假定在整个

分析过程中平均流量需求是恒定的，作者主要考虑

网络流量突发性。根据网络流量平稳性假设，这些

方法只适用于短期的网络容量规划，而不适用于长

期的网络容量规划。Paxson V等[10]研究结果表明网

络流量平稳性假设与遵循人类行为的流量模式相违

背。在应用级上，Marques-Neto H T等[11]把每个用户

流量需求描述为一种典型应用会话的综合，如Web

浏览，P2P，即时通信和 email，而该模型需要正确

地鉴别每个应用，对用户请求模式的改变非常敏

感，不适用于流量预测。Papagiannaki K等[12]通过

建立整个流量测量图模型解决容量规划问题，还给

出了在大时间尺度上的流量测量值，首先对流量测

量值进行聚合，然后利用小波变换和方差分析对聚

合数据进行压缩处理。

本文提出的方法能够有效克服上述文献中的

局限性。首先提出了峰值流量的相关概念，研究峰

值流量的特征,发现峰值流量服从高斯分布，及其具

有相互独立性。其次分别建立方差分析模型和协方

差分析模型研究网络的内在特征（主要指接入带宽

和网络用户数）对峰值流量的影响，发现接入带宽

对峰值流量的影响较小，而网络用户数对峰值流量

的影响较大。然后建立基于网络用户数的线性回归

模型，实验结果表明网络用户数与峰值流量的均值

和标准差之间存在线性关系，最后利用峰值流量的

高斯性及网络用户数与峰值流量的均值或标准差

之间的线性关系，在式（1）基础上建立基于网络

用户数的容量规划模型，通过新建校园网对该模型

进行了有效性验证，实验结果表明在缺乏网络流量

测量值的情况下，能够准确评估新建校园网的接入

带宽。峰值流量测度既简化了数据采集、存储、管

理和分析的过程，又能够有效地进行链路容量规

划，更具有实用性和顽健性。

2 相关概念

定义 1 平均吞吐量(HT (t))指一条链路或路径

在 ],[ 22
TT tt ＋－ 内能够传输数据量的平均值。

2

2

1
( ) ( )d

Tt

TT t
H t A

T
τ τ

＋

－
＝ ∫ (2)

式中，A(t)表示链路在单位时间内能够传输的数据

量。

定义 2 峰值流量(X)指平均吞吐量(HT (t))在
],[ 22

TT tt ＋－ 内取得的最大值。

max ( )Tt
X H t＝ ， [0, 24 )t h∈ (3)

定义 3 吞吐量方差(V)指在 ],[ 22
TT tt ＋－ 内吞

吐量(A(t))与峰值流量(X)之间的偏离程度。

22

2

1
( ( ) ) d

Tt

Tt
V A X

T
τ τ

＋

－
＝ －∫ ， [0, 24 )t h∈ (4)

定义 4 离差系数(CV)指吞吐量标准差与峰值

流量的比值。

2
, 1,2, ,i

i
i

VCV i N
X

＝ ＝ … (5)

式(5)中，Xi, Vi, CVi 分别表示第 i 天的峰值流量、吞

吐量方差及离差系数，离差系数反映了峰值流量与

它的均值之间的偏离程度。

3 测量数据集

本文所使用的实验数据来源于江苏省教育和

科研网边界到国家主干路由之间采集的 Netflow数

据[13]，抽样比率为 1∶2 048, 时间粒度为 5min，数

据采集时间从 2011年 3 月 1日到 5 月 31日。对

Netflow数据进一步处理得到近似吞吐量 A(t)，根据
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吞吐量A(t)计算每天的峰值流量X和吞吐量方差V，
得到时间序列{Xi, i=1,2,…,N}和{Vi, i=1,2,…,N}。图

1显示了持续 3天的吞吐量(A(t))，峰值流量({ Xi, i =
1,2,3 })和吞吐量方差({ Vi, i = 1,2,3 })。

图 1 U1的连续 3天吞吐量，峰值流量及吞吐量方差

为了能够有效地进行容量规划，剔除时间序列

中的节假日的峰值流量。网络升级和配置改变也可

能对峰值流量的特征产生不利影响，排除在 2011

年已经升级或配置改变的大学网络。经过上述处理

得到的数据集包含来自 13个大学网络的样本，此

数据集具有了所谓的网络内在特征，如接入带宽、

网络用户数等。表 1给出了每个大学网络的接入带

宽、网络用户数、最大峰值流量及带宽最大利用率。

从表 1可知，所有链路利用率比较低，即使在高负

载的情况下，也低于 30%，平均链路利用率大约为

25%,在最重负载下，U2的链路最大利用率也低于

60%。链路的低利用率使得覆盖效应失效，主要原

因是最大峰值流量远远没有达到链路的最大接入

带宽，而在具有高链路利用率的低接入带宽下，覆

盖效应将会产生显著效果。

4 峰值流量的行为特征分析

4.1 峰值流量的高斯分布

首先，给出了峰值流量的均值和标准差估计量

1

1
ˆ j
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其中， jU
iX 表示第 j 个大学网络第 i 天的峰值流量。

利用式（6）和式（7）计算峰值流量的均值和

标准差的估计值，如表 2的第 2、3列所示。

其次，给出了最大离差系数

max
2

max , 1,2, ,
j

i
U i

i

VCV i N
X

＝ ＝ … (8)

最大离差系数表明了网络流量的突发性行为，如表

2的第 4列所示。

最后，根据零假设，峰值流量服从均值为
jUμ̂ ，

方差为
2ˆ

jUσ 的高斯分布。通过 Q-Q图判断零假设是

否成立。如果峰值流量的散点图组成的直线越接近

对角线，表示峰值流量分布越接近高斯分布

ˆ( ,
jUN μ 2ˆ )

jUσ 。如图 2所示，U1的大部分峰值流量

值分布在对角线的周围，所以接受零假设，表明

U1的峰值流量服从高斯分布 )ˆ,ˆ( 2

jj UUN σμ 。对其他

大学网络的峰值流量进行 Q-Q图检验，得到类似的

结果。

表 1 大学网络的内在特征，最大峰值流量及最大利用率

大学网络（上传/下载） 接入带宽/(Mbit·s—1) 网络用户（×103） 最大峰值流/(kbit·s—1) 最大利用率/%

U1 800 100 325 438/474 813 41/59

U2 800 21 267 988/477 480 34/60

U3 500 20 65 832/79 232 13/16

U4 500 49 75 119/74 655 15/15

U5 500 33 124 114/131 976 25/26

U6 300 12 28 605/24 751 10/8

U7 300 16 162 665/150 999 54/50

U8 200 10 16 298/12 147 8/6

U9 200 10 46 599/78 667 23/39

U10 70 6 10 016/9 619 14/14

U11 70 4 11 111/8 105 16/12

U12 30 2 8 795/7 854 29/26

U13 30 4 6 493/6 800 22/23
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图 2 U1的峰值流量的正态分布

另外，利用拟合优度检验对峰值流量的高斯分

布进行客观评价。表 2 最后一列给出了 Shapiro-

Wilk[14]拟合优度检验的结果，绝大部分大学网络通

过了拟合优度检验，从而进一步说明大学网络的峰

值流量服从高斯分布。斜体部分表示没有通过拟合

优度检验，拟合优度检验失效可能是网络流量的异

常值造成的。综合上述分析，表明大学网络的峰值

流量分布渐近高斯分布。

4.2 峰值流量的自相关实验

自相关函数反映了同一序列在不同时刻的取

值之间的相关程度。通过自相关实验研究连续的峰

值流量之间是否存在相关性。图 3显示了其中 2个

大学网络在上传和下载方向上的自相关系数和置

信水平为 95%的置信区间。由图 3可知，大学网络

U1和 U2的绝大部分自相关系数落在置信区间内，

从而验证了连续的峰值流量之间不存在相关性，其

余大学网络均有类似的结果。

5 峰值流量的影响因子分析

前面的实验结果表明，峰值流量服从高斯分布

N(μ, σ2)，参数μ和σ2可以通过峰值流量的均值和方

差进行估计。下面的实验研究网络的内在特征（包

括接入带宽、网络用户数、大学的类型及大学教职

工与学生的比率等）是否对参数μ和σ产生影响以及

影响的大小[15,16]，本文运用统计学方法，如方差分

析，协方差分析[17]，主要研究接入带宽和网络用户

表 2 峰值流量的均值、标准差、最大偏差系数及拟合优度检验结果

大学网络（上传/下载） ˆ
jUμ /(kbit·s—1) ˆ

jUσ /(kbit·s—1) max

jUCV Shapiro-Wilk(α = 0.05)

U1 177 437/312 389 73 286/84 923 0.459 6/0.595 9 0.045/0.278

U2 179 771/380 590 41 826/44 669 0.719 5/0.638 0.015/0.904

U3 38 374/59 879 9 728/8 141 0.703 0/0.718 0 0.224/0.981

U4 34 206/49 569 13 169/18 083 0.776 6/0.869 4 0.083/0.042

U5 96 662/102 358 12 623/10 332 0.668 9/0.646 1 0.357/0.795

U6 14 941/20 801 4 239/2 373 0.742 8/0.717 4 0.097/0.264

U7 108 270/116 084 18 805/13 484 0.721 7/0.690 6 0.141/0.758

U8 7 280/6 455 3 740/1 381 0.795 6/0.822 8 0.014/0.277

U9 27 867/65 986.0 5 454.0/6 497.0 0.643 9/0.768 4 0.742/0.919

U10 7 904/7 210 1 637/1 615 0.783 7/0.912 1 0.038/0.432

U11 7 175/6 419 752/653 0.728 8/0.661 7 0.105/0.954

U12 7 167/6 033 964/816 0.749 3/0.822 1 0.612/0.390

U13 3 748/5 300 1 162/1 049 0.766 3/0.731 4 0.235/0.317
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数对参数μ和σ的影响。

方差分析和协方差分析需要满足以下3个前提条

件：①样本服从正态分布；②样本方差均相等；③样

本之间是独立的。如果每组的元素的个数是相似的，

并且没有严重偏离同方差性假设，则方差分析和协方

差分析的结果一般是可以接受的。另外，协方差分析

模型假设自变量与因变量之间存在相关性。

根据表 1中接入带宽的大小对大学网络进行分

组，接入带宽在 300Mbit/s以上的大学网络归为一

组，其余大学网络归为另一组。

图 3 U1和 U2的自相关系数及 95%的置信区间

5.1 基于接入带宽的方差分析

对于每个大学网络 Uj，接入带宽
jUB 和网络用

户数
iUP 均是已知的，第 4部分的实验只是考虑接入

带宽
jUB ，而没有考虑网络用户数

jUP 。下面的实验仅

仅研究接入带宽对峰值流量的影响，将接入带宽
jUB

作为控制变量，把参数
jUμ 和

jUσ 作为观测变量。

方差分析是检验多组样本均值间的差异是否具

有统计意义的一种统计方法。方差分析过程如下：

1) 将观测变量
jUμ (或

jUσ )分成 2组，并提出零

假设；

2) 计算组间离差平方和与组内离差平方和；

3) 选择 F 值检验，F 统计量的观测值等于平均

组间平方和与平均组内平方和之比，计算 F 统计量

的观测值和概率 p 值；

4) 给出显著性水平α(α = 0.05)。如果 p > α，接

受零假设，表明样本来自相同的正态总体，组间没

有显著差异；如果 p < α，拒绝零假设，表明样本来

自不同的正态总体，分组的均值差异有统计意义。

通过方差分析可以知道不同变量的变异对总变异

的贡献大小，确定控制变量对观测变量的影响大

小。对接入带宽
jUB 为控制变量和参数

jUμ （或
jUσ ）

为观测变量，建立方差分析模型

j j

group group group
U y Uy k＝ ＋ ＋α ε (9)

其中，ky是观测变量 y 的总体均值，为了和观测变

量
jUμ 区分，用 k 表示，

j

group
Uy 表示属于组 group 的

大学网络 Uj的峰值流量均值μ（或标准差σ），αgroup

表示第 group 组的效应，
j

group
Uε 表示试验误差。

表 3显示了峰值流量的均值μ和标准差σ的方差

分析结果。由表 3可知，p 值均大于显著性水平α
（α = 0.05），表明接入带宽因子对均值和标准差均

没有显著影响，组内的离差平方和占总的离差平方

和的百分比较高，分别为 91%，84%，82%，86%，

进一步表明接入带宽对峰值流量的影响较小，可能

还有其他因子影响峰值流量。

5.2 基于接入带宽和网络用户数的协方差分析

协方差分析是一种结合回归分析与方差分析

的统计方法。在协方差分析中，先将定量的影响因

素看作自变量，或称为协变量，建立因变量随自变

量变化的回归方程，这样就可以利用回归方程把因

变量的变化中受不易控制的定量因素（协变量）的
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影响去除掉，再将定性的影响因素看作自变量，建

立因变量随自变量变化的方差分析模型。把网络用

户数看作定量变量（或协变量），接入带宽看作定

量变量，峰值流量的均值或方差看作因变量。对式

(9)进行扩展建立协方差分析模型

j j j

group group group group
U y U Uy k P＝ ＋ ＋ ＋α β ε (10)

式(10)中，相对于式(9)，
j

group
UPβ 是增加的部分，

表示网络用户数对峰值流量的影响。

协方差分析先利用回归分析消除网络用户数

对峰值流量的影响，再利用方差分析分析接入带宽

对峰值流量的影响。表 4给出了协方差分析的结果。

由表 4可知，协变量网络用户数的离差平方和对总

的离差平方和的贡献明显增加，表明组内的离差平

方和所占总离差平方和的比例显著减少。相比于方

差分析的结果，对于峰值流量的均值μ，组内的离

差平方和在上传和下载方向上分别减少到 30%和

35%，对于峰值流量的标准差σ，组内的离差平方和

表 3 接入带宽为自变量，参数μ和σ为因变量的方差分析结果

方向 响应变量 变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

上传 μ 接入带宽 4.281×109 1 4.281×109 1.033 0.331

误差 4.560×1010(91%) 11 4.145×109 — —

总和 4.988×1010 12 — — —

σ 接入带宽 8.644×108 1 8.644×108 2.153 0.170

误差 4.416×109(84%) 11 4.015×108 — —

总和 5.281×109 12 — — —

下载 μ 接入带宽 3.177×1010 1 3.177×1010 2.396 0.150

误差 1.458×1011(82%) 11 1.326×1010 — —

总和 1.776×1011 12 — — —

σ 接入带宽 1.019×109 1 1.019×109 1.864 0.199

误差 6.013×109(86%) 11 5.466×108 — —

总和 7.032×109 12 — — —

表 4 接入带宽为自变量，网络用户数为协变量，参数μ和σ为因变量的协方差分析结果

方向 响应变量 变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

上传 μ 用户数 1.870×1010 1 1.870×1010 6.955 0.025

接入带宽 9.211×108 1 9.211×108 0.343 0.571

误差 2.689×1010(30%) 10 2.689×109 — —

总和 8.874×1010 12 — — —

σ 用户数 3.190×109 1 3.190×109 26.016 0.000

接入带宽 2.203×108 1 2.203E×108 1.796 0.210

误差 1.226×109(18%) 10 1.226×108 — —

总和 7.916×109 12 — — —

下载 μ 用户数 4.904×1010 1 4.904×1010 5.066 0.048

接入带宽 1.423×1010 1 1.423×1010 1.47 0.253

误差 9.680×1010(35%) 10 9.680×109 — —

总和 2.774×1011 12 — — —

σ 用户数 4.686×109 1 4.686×109 35.323 0.000

接入带宽 2.070×108 1 2.070×108 1.561 0.240

误差 1.327×109(13%) 10 1.327×108 — —

总和 9.996×109 12 — — —
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在上传和下载方向上分别减少到 18%和 13%，而方

差分析模型将接入带宽作为惟一的影响因子，对于

峰值流量的均值μ，组内的离差平方和在上传和下

载方向上分别高达 91%和 82%，对于峰值流量的标

准差σ，组内的离差平方和在上传和下载方向上分

别高达 84%和 86%。

由上述分析可知，接入带宽贡献的离差平方和

大小是由于接入带宽与网络用户数的相关性造成

的，而不仅仅是接入带宽的影响，从而表明接入带

宽不是影响峰值流量的主要因素。

5.3 基于网络用户数的线性回归分析

由上述可知，协方差分析利用线性回归消除协

变量对总的离差平方和的影响，从而将网络用户数

作为自变量，建立线性回归模型准确评价网络用户

数对峰值流量的影响。为了简化模型，对于所有的

大学网络，假设βgroup 是相同的，用β表示βgroup，建

立线性回归的简化模型

j j jU y U Uy k P＝ ＋ ＋β ε (11)

该模型只把网络用户数
jUP 作为影响峰值流量

的分布 N (μ, σ2)的唯一因子。β表示线性回归模型的

斜率，即每个网络用户对峰值流量的均值
jUμ 贡献

的流量大小。当考虑基于网络用户数的链路容量规

划时，β是一个关键的参数。

表 5给出了模型的回归系数和 95%的置信区

间。对于大学网络 Uj，网络用户数
jUP ，在下载

方向上接入带宽需求 26 431 2 772
j jU UC P＝ ＋ · ，其

中，2 772表示每个网络用户对接入带宽贡献的大

小。利用峰值流量的高斯性及网络用户数与峰值

流量的均值或方差之间的线性关系，在式（1）的

基础上建立了一个基于网络用户数的链路容量规

划模型

{ : ( ) 1 }j

j j

U
U UMax C P d X C· －≤ ≥ ε

st

2～ ( , )j

j j

j j

j j

U
U U

U U

U U

X N

k P

k P

 
  ＝ ＋ 
 

＝ ＋  

μ μ

σ σ

μ σ

μ β

σ β

(12)

式中， 2～ (0, )N εε σ ，且 0.1≤ε 。

在缺少网络流量测量值的情况下，该方法能够

准确评估新建校园网的带宽需求，还可以用来估计

网络用户数随着时间变化的校园网的带宽需求。

表 5 参数μ、σ的线性回归系数及 95%的置信区间

方向 响应变量 系数/(kbit·s—1) 95%的置信区间

上传 μ k = 19 452 [—20 934,59 838]

β = 1 596 [407,2 784]

σ k = —446 [—9 656,8 764]

β = 665 [394,936]

下载 μ k = 26 431 [—54 260,107 122]

β = 2 772 [396,5 147]

σ k = —2 483 [—11 967,7 000]

β = 796 [517,1 076]

5.4 验证模型

这部分实验主要验证容量规划模型对新建校

园网的有效性。表 6给出了 8个新建校园网的内在

特征，以及参数μ和σ的估计值。图 4给出了模型数

据，回归直线，验证数据以及参数μ和σ的 95%的置

信区间。由图 4可知，绝大部分验证数据落在模型

的 95%的置信区间内，说明了容量规划模型的有效

性，其中有极少部分大学网络的流量测量值落在置

信区间外，表明在相同网络用户数的情况下其产生

更多的网络流量，而模型数据中也有极少部分大学

网络的流量测量值落在置信区间外，表明其与上述

的大学具有类似的行为，造成这种现象的原因可能

是工科类大学每个网络用户对网络流量的需求比

其他类型大学更高，以及不同学生与教职工的比率

也会造成不同大学的网络流量需求差异。从而表明

该模型未能充分考虑不同类型大学及不同学生与

教职工的比率的大学网络用户的流量需求差异。考

虑更多的影响因素（如大学类型、学生与教职工的

比率），权衡模型评估的准确性和时间复杂度，建

立优化的容量规划模型进一步解释这种现象，也是

今后研究的一个方向。

表 6 大学网络的内在特征，峰值流量的均值及标准差

大学网络

(上传/下载)
网络用户

数(103)
接入带宽

/(Mbit·s—1)
ˆ

jVμ /(kbit·s—1) ˆ
jVσ /(kbit·s—1)

V1 33 500 27 579/52 163 5 692/18 275

V2 33 500 229 292/167 193 30 590/35 993

V3 20 300 37 571/67 759 22 407/19 920

V4 16 200 17 575/32 965 6 990/16 538

V5 14 200 49 036/122 303 27 473/45 909

V6 10 150 21 359/28 324 9 849/14 118

V7 4 70 8 390/10 189 3 292/6 441

V8 2 70 6 343/19 919 3 023/1 917
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图 4 线性回归模型的验证结果

6 结束语

本文对 21个 CERNET校园网的峰值流量进行

深入研究，研究表明峰值流量服从高斯分布，不同

天的峰值流量之间相互独立，因此，在几个月内网

络流量可以利用峰值流量的高斯分布均值和方差

进行估计。通过建立方差分析模型和协方差分析模

型，研究网络的内在特征对峰值流量的影响，方差

分析结果表明在链路的最大利用率远远未达到接

入带宽的情况下，接入带宽对峰值流量的影响较

小，协方差分析结果表明网络用户数是影响峰值流

量的主要因素。最后建立基于网络用户数的线性回

归模型，实验结果表明网络用户数与峰值流量均值

和标准差之间存在线性关系。由此利用峰值流量的

高斯性及网络用户数与峰值流量的均值或标准差

之间的线性关系，建立一个基于网络用户数的网络

容量规划模型，同时验证了该模型对新建校园网链

路容量规划的有效性，在缺乏网络流量测量值的情

况下，准确评估新建校园网的接入带宽。峰值流量

既简化了数据采集、存储、管理和分析的过程，又

能够有效地进行容量规划，更具有实用性和顽健性。

虽然网络用户数对总的离差平方和贡献较大，

使得组内的离差平方和的比例显著减小，还需考虑

更多的内在特征建立优化模型，获得更准确的估计

值。分析网络的其他内在特征（比如大学的类型、

大学的学生与教职工的比率等）对峰值流量的影响

以及建立优化的容量规划模型将作为下一步的研

究目标。
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