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摘要 
 

新一代的 TWAREN網路提供高速網路服務與
品質保證，同時納入服務等級契約之機制，規範其

所宣稱的服務品質，利用統計資料和機率中的

Probability Density Function(PDF)和 Cumulative 
Distribution Function(CDF)評估可能的指標，同時比
較 TWAREN 由 Production Network 換至 Research 
Network服務參數差異。分析 PDF是那些連結造成
pulse，評估可能的因素，利用 CDF 和內差法，研
究如何擬定服務等級契約中服務品質參數。分析的

結果我們發現骨幹切換前後 Avg.RTT 降低 1.5%， 
MaxRTT提高 33%，PLR降低 42%，最後 Availability
提高 0.08%，最後我們建議 TWAREN SLA服務品
質參數擬定為 Average RTT為 9.44(ms)、Max RTT
為 42.33(ms)、Packet Loss Rate(PLR)為 0.89%、
Availability 為 99%，提供未來與 TWAREN 網路營
運汲汲相關的網路管理策略與新世代營運管理系

統進行規劃。 
 

關鍵詞：TWAREN網路、SLA、服務品質分析 
 
1. 緒論 

 
新一代的高速寬頻 TWAREN (TaiWan Ad-

vanced Research and Education Networks) 大幅度擴
展學術界之國內外頻寬，服務各大專院校及研究機

構。新一代的 TWAREN 網路為能提供高速網路服
務與品質保證，無論是在路由設備、交換設備、線

路種類、頻寬速率以及備援機制等均採用全球最新

科技，更將服務等級契約 Service Level Agreement 
(SLA) 之機制納入，且採取讓兩家固網業者同時提
供線路的規劃與建置方式，更增添管理網路時之複

雜度。雖然網路骨幹已建置完成，但後續網路管理

自動化的工作與挑戰仍相當繁重。本計畫目的主要

是與國家高速網路與計算中心雙方派員共同針對

網路管理系統進行開發，引進 SLA 技術。我們的
研究主要對未來與營運汲汲相關的網路管理策略

與新世代營運管理系統進行規劃並提供參考建議。  
TWAREN 設計規劃有四個主節點及十一個

GigaPOP，主節點部分包含台北科技大樓、國網中
心竹科本部、國網中心南科分部及國網中心中科臨

時機房。GigaPOP部分包含中央研究院、台灣大學、
中央大學、交通大學、清華大學、中興大學、暨南

大學、中正大學、成功大學、中山大學及東華大學

[8]。 
TWAREN 除了提供高速的連線頻寬之外，最

重要的是提供各連線單位能方便進行學術研究以

及實驗的網路。TWAREN 之網路架構設計分別
為：主工作網路(Production Network)、研究網路
(Research Network) 及 光 傳 輸 網 路 (Optical 
Network)；高效能/效率的骨幹及多功能的 POP； 

高速骨幹盡量保持簡單化，以高速傳送

(Transport)為主；兼顧骨幹 / POP 網路系統高可用
性(High Availability)。就  TWAREN 網路架構而
言，其架構主要由骨幹網路及 POP 所組成。所有
的下游連線單位將由 POP 接入，且幾乎所有的網
路應用及服務將由 POP 路由器所提供，因此在 
POP 部份之設備除了需具備高速交換的特性之
外，另外就是要能提供多樣化服務的能力 

現今網路世界充斥影音資訊和電子商務，因此

網路使用者對於網路的需求，已提升至服務品質的

渴望[2]。網路提供者為了滿足顧客對服務品質的要
求，將 SLA 納入服務機制。SLA 是由 Internet 
Engineering Task Force(IETF)[7]提出，為一份網路服
務提供者和顧客間的契約。網路服務提供者在擬定

契約時，對於服務品質參數部分，需做妥善的規

劃，避免違約。網路提供者依照合約的內容，管理

監測網路狀況，使用者則需付擔對等的費用。 
TWAREN 網路服務的多樣化，需保證網路服

務的服務品質，將 SLA機制納入，規範網路服務必
須滿足其宣稱的服務品質，否則將受到處罰。網路

服務提供者制定出服務品質的參數描述[11]，以作
為服務品質測量的標準，這也是這篇論文主要研究

的目的。 
這篇論文首先會介紹如何監測效能參數，接著

藉由這些數據，對 TWAREN SLA 中效能指標分

mailto:cld@csie.ncu.edu.tw


析，判別骨幹切換前後的差異和評估 SLA中指標參
數，最後是結論。 

 
2. 監測服務品質之流程 

 
在監測服務品質方面，TWAREN 採用多套軟

體相輔相成的方式進行，目前 TWAREN 有 Cisco 
Works 2000、SAA、ISM與 OVPI等數套軟體提供
監控與量測。藉由這樣的流程，將資料做統計，成

為我們分析研究的數據。 
 

2.1 Cisco Works 2000、SAA與 ISM 
 

TWAREN 採 用 Cisco Works 2000 的

IPM(Internetwork Performance Monitor) 模 組 與
SAA(Service Assurance Agent)以及 ISM(In-Service 
Monitoring)搭配的方式進行服務品質監控。SAA為
Cisco路由器內建的功能之一，IPM模組與 SAA配
合可以提供多樣化的量測。IPM 與 SAA 採用的作
法，簡單的說：即是 IPM在路由器裡面啟動 SAA，
透過 SAA每隔固定時間針對TWAREN網路進行量
測，並將量測值儲存在路由器裡面。IPM每隔一段
時間到路由器裡面將量測值取回，做成報表分析。 

目前 IPM 有透過 SAA 進行 ICMP Echo(Ping)
量測，TWAREN路由器每隔 1分鐘進行 Full Mesh
的量測。每一次量測，針對目的地 Ping 5次，每次
傳送 100Bytes，並且取得 Avg/Min/Max RTT值，儲
存在路由器裡面[8]。 
 
2.2 OVPI(OpenView Performance Insight) 
 

OVPI 是用來偵測網路效能的工具，它會定時
至 TWAREN網路將整個網路狀況 polling回來，製
作成報表分析。Polling回來的資訊，若是發現品質
不佳(如 Availability降低、或線路 CRC增加…等)，
或是資源不足(如 CPU Utilization >85%，Disk使用
率>95%...等)，OVPI會自動發送 trap給網管系統，
透過事件管理流程。 
 
3. 研究流程 
 

TWAREN網路提供不同的網路服務，更將SLA
機制納入，規範其所宣稱的服務品質，但服務品質

參數的訂定並不容易，不易達成的指標，造成違約

機率的提高，當然地一般使用者更不會接受沒有服

務品質可言的指標。如何擬定 SLA中的效能指標，
就是本篇論文要探討的主題。藉由各個 Pops路由器
上統計的資料，分析 TWAREN 網路，這些資料反
應統計時間內效能指標的分佈情形，透過統計資料

和機率中[3]的 Probability Density Function(PDF)和
Cumulative Distribution Function(CDF)[4]評估 SLA
中效能指標，同時比較 TWAREN 由 Production 
Network圖 1換至 Research Network圖 2的服務參數
差異，具有較差的服務品質參數之 Pop連結，提供

給 TWAREN網路做進一步改進。 
TWAREN 採用多套監控和測量系統，透過

Script 將每日每個連結的服務參數記錄下來，包含
半 年 的 統 計 資 料 ， 包 括 minimum Round 
Trip-Time(RTT)、average RTT、maximum RTT、PLR
以及 Availability。將這些資訊藉由分析程式，計算
出整個網路服務參數的 PDF、CDF[1] [6]。 

為了分析結果貼近實際的 TWAREN 網路，避
免異常的情形影響了數據的統計，我們利用不同的

抽樣空間，來觀察整個網路環境的 PDF、CDF的趨
勢。S 為所有統計資料的樣本空間，包括每個連結
每日的資料；MinRTT 表示每日中出現最小的 RTT
值，同樣地MaxRTT為最大的 RTT值，AvgRTT則
為每日的平均值，Availability 為{總 Ping 成功地次
數}/{總 Ping的次數}。 

 
( ) ( ) ( )}{ iymdymdymd lDlDlDS L,, 21=  (1) 

 
公式(1)其中 il 表示 TWAREN 網路中不同地連

結，且該連結具有方向性，及台北到新竹和新竹到

台北其為不同之連結； ( )iymd lD 表示某個連結其每日

的服務參數， ymd 分別表示年月日，在這裡
}{ 2005,2004∈y ， }{ 12,2,1 L∈m ， }{ 31,2,1 L∈d 。 

 

 
資料來源:http://www.twaren.net/ 

圖1. Production Network架構 

 
資料來源:http://www.twaren.net/ 

圖2. Research Network架構 

http://www.twaren.net/
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單純從 PDF、CDF判斷整個 TWAREN網路是
相當困難地，各個連結有機會座落在不同的機率分 
佈位置，特別地是有異常的狀況，例如：某個

GigaPops因維修而中斷，造成服務參數異常差，縱
觀而言，還會提升服務參數較差的機率。為了避免 
這種各案的數據，我們考慮不同的抽樣空間 ∗s (2)
和 ∗∗s (4)，將異常的狀況排除。 

 
( ) ( ) ( )}{ iymymym lMlMlMs L,, 21=∗  (2) 

 
∗s 表每個連結每個月的平均值。 
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公式(3)表 il 月平均 N 表示 yth年mth月擁有的

天數，一般 SLA文獻，對於服務品質參數指標皆以
月來來評估，例如：一個月中的 PLR < 0.5%，因此
我們採用這樣的樣本空間來分析。 

 
( ) ( ) ( )}{ ilTlTlTs L,, 21=∗∗  (4) 

 
公式(4)表示每個連結所有的平均值。 
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∗N 表示在統計資料中α th 年記錄多少個月，

N 則表示統計資中記錄了多少年，到目前為止，我
們的數據資料為 2004~2005。利用第二種樣本空
間，我們可以評估各個連結的服務參數，方便 SLA
中的服務品質參數的擬定。 

 
( ) },,{1 PLRyAvailabiltRTTCDFF =− (6) 

 
公式(6)表 CDF 和服務品質參數的關係，所以

該函數能夠表示歷史數據裡的 CDF 值，但對擬定
SLA的服務品質，顯然不足，為求出公式(7)： 

 
FCDPLRtyAvailabiliRTTF ′=),,(  (7) 

 
我們利用內差法求出 FCD ′，其分佈的形式，

依統計時群組的大小有所差異。當群組分得愈多，

區間愈小，其 FCDCDF ′≈ ，區間大小決定在統計

資料上的精準度。利用該函數我們能評估樣本空間

裡，使用者滿足服務品質參數有 FCD ′的機率，僅
FCD ′−1 不能滿足，換言之 SLA中，有 FCD ′−1 機

率可能違約。因此 FCD ′愈接近 100%愈容易滿足服
務品質參數的需求，但其值卻不一定會被顧客接

受，如何取得折衷點，是我們研究主題之一。 
 

4. TWAREN SLA之分析 
 
統計資料利用 Script將每日每個連結的服務參

數記錄下來，包含了半年的資訊，再依不同的抽樣

空間策略，計算其 PDF 和 CDF，透過繪製圖表，
透過 CDF，得到對應的服務品質參數，也可利用程
式輸入服務參數或者 CDF，取得結果。 

為了解 TWAREN 骨幹換至 Research Network
後的差異及對 SLA服務參數的影響，根據桃園區網
中心公告 2005/03/28 開始以 TWAREN Production 
Network為 TANET/TWAREN共同試用骨幹。遺憾
地根據國高 2005 三月維運月報，「於 2005 年三月
底施行 TANET與 TWAREN骨幹共用政策，其網管
系統做了調整，導致三月中至三月底統計資料無法

提 供 。 」 所 以 我 們 根 據 手 邊 的 資 料 ， 將

2004/09/23~2005/03/21 的服務品質參數視為換至
Research Network 之前，我們利用四月之後的資
料，評估 TWAREN網路 SLA的服務參數指標，同
時針對更替前後的優劣，進行比較，其中 TWAREN
網路在 2005 年五月，提升其網管系統，造成多數
資料遺失，量測的服務參數也不精確，因此排除五

月和六月一日的統計資料。 
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圖3. Average RTT PDF 

 

Max. Round-Trip-Time(ms)
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圖4. MaxRTT PDF 

 



(i) 骨幹切換前後 Average RTT PDF CDF 
我們針對 TWAREN 網路中， AvgRTT、

MaxRTT、PLR以及 Availability探討[12]，圖 3表示 
未切換至 Research Network和切換過後的 PDF；切
換過後，期望值為 ( ) 70.3=xE (ms)，較切換前

( ) 76.3=xE (ms)低，證明 TWAREN 網路切換至

Research Network後，Average RTT服務品質有比較 
好，但從圖 4看來，卻發現新的骨幹。 

 
(ii) 骨幹切換前後Max RTT PDF CDF 
較差的MaxRTT出現機率很高，同時由期望值

來觀察，未更換前為 ( ) 13.26=xE (ms)，切換至
Research Network 後為 ( ) 95.34=xE (ms)，明顯地
MaxRTT變差了。 

 
(iii) 骨幹切換前後 PLR Availability PDF CDF 

觀察 PLR 和 Availability圖 5和圖 6，明顯地
Research Network 都比較好， PLR 在切換前

( ) 0019.0=xE ，切換後 ( ) 0011.0=xE ，另一個切換

前 ( ) 9980.0=xE ， 切 換 後 ( ) 9988.0=xE ， 又

}{ 1,0 ≤≤ tyAvailabiliPLR 。 
 
為了讓評估的數據貼近實際 TWAREN 網路切

換至 Research Network的網路狀況，我們利用不同
的抽樣空間，將異常的網路狀況排除，推算 PDF中
Pulse 的原因和座落之連結。我們利用 ∗∗s 抽樣空
間，分辨連結影響那些 pulse，再利用 ∗s 評估
TWAREN SLA的服務品質參數，其中 }{2005∈y ，

} }{{ 31,,2,1,6,4 L∈∈ dm 。我們從 Average RTT、
MaxRTT來觀察 pulse的情況；比較圖 7和圖 3，看
出圖 3中，pulse }{ } }{{ }{ 9~8,5~4,2~1 亦出現在 ∗∗s
抽樣空間，雖然僅從這些服務參數無法準確地判斷

原因，但大致推測連結是造成這些波的因素。 
 

(iv) Research Network 骨幹 Average RTT PDF 
比較圖 4和圖 8， } }{{ }{ 50~30,10~0 為主要兩

個 pulse，同樣地為連結的因素。排除了異常網路狀
況造成服務參數的影響，我們期望找出是那些連結

座落在這些pulse，從Average RTT推論，和GigaPops
相連結的線路，其 RTT座落在 }{ 2~1 ，台北到台南

連結，及台南到台北連結，以及透到台南到台北的

連結，其 RTT座落至 }{ 5~4 ，而東華大學、中正大

學和其他的 GigaPops連結，座落在 }{ 9~8 ，分析結

果和 GigaPops距離成正比，也印證我們用不同樣本
空間的策略，得到可信賴的結果。 
(v) Research Network 骨幹Max RTT PDF 

MaxRTT圖 8，座落的兩個 pulse， }{ 10~1 由

AvgRTT 即可推論出， }{ 50~30 主要發生在暨南大

學和其他 GigaPops 的連結以及台中 Pops 和台南
Pops連結的線路，PLR和 Availability的部分，從 
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圖5. PLR CDF 
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圖6. Availability CDF 
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圖7. Average RTT Sampling by ∗∗S  

統計資料無法準確地推測其與連結的關連，不過從

連結分析判斷，PLR PDF 較差的 pulse，座落在暨
南大學和以及暨南大學與其他 GigaPops的連結。 
 

各個連結對應的 pulse 關係，協助我們擬定
TWAREN 網路 SLA的服務品質參數，如何決定我
們的參數大小，是接下來研究的主題。文獻中的

SLA，通常效能參數的擬定以一個月為評估單位，
我們利用 ∗s 的抽樣空間，其 { }12,10,2004 ∈∈ my ，

來評估 Average RTT、 MaxRTT、 PLR 以及



Availability服務品質的值。 
雖然 2005四月起 TWAREN網路由 Production 

Network換至 Research Network，但其中 2005年初
網管軟硬體升級，骨幹更替工程導致較低的效能指

標，特別地部分連結 Pops的線路並未完工，再加上
更換後的樣本空間不足，以此評估並不合理，因此

我們採穩定的樣本空間擬定效能指標，但前面的討

論，我們了解 Research Network效能參數較優良（扣
除未完工的線路），因此這裡 Production Network的
指標評估僅能做為未來效能參數擬定的參考。 

透過公式(6)和公式(7)，評估一個月中滿足服務
品質參數的機率，如何取得滿足服務品質參數的需

求，顧客能夠接受的折衷點，是擬定 SLA中服務品
質參數重要的議題。 
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圖8. MaxRTT Sampling by ∗∗S  
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圖9. Average RTT Sampling by ∗S  

 
表1. ( ) ( ) AvgRTTCDFFCDFAvgRTTF == −1,  

 
AvgRTT 8.43 8.79 8.84 9 10.1 

CDF(%) 95 99 99.5 99.6 99.9 
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圖10. MaxRTT Sampling by ∗S  

 
表2. ( ) ( ) MaxRTTCDFFCDFMaxRTTF == −1,  

 

MaxRTT 37.97 39.54 40.58 42.33 

Cdf(%) 95 99 99.5 99.9 
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圖11. PLR Sampling by ∗S  

 
表3. ( ) ( ) PLRCDFFCDFPLRF == −1,  

PLR 0.0001 0.0065 0.0086 0.0088 0.0089 

Cdf(%) 84.5 95 99 99.5 99.9 

 
(vi) Production Network 骨幹 Average RTT CDF 

圖 9觀察 CDF和服務參數的關係和利用表 1，
每個月的 Average RTT效能指標，有 0.5%的機率比
8.84 (ms)還要差，有 0.1%的機率比 10.1 (ms)還要
差，因此我們擬定 Average RTT為 10.1(ms)。 
 

(vii) Production Network 骨幹MaxRTT CDF 
同樣方式觀察MaxRTT圖 10、表 2，評估出每

個月僅 0.1%的機率，其 MaxRTT 服務品質會大於
42.33 (ms)。 
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圖12. Availability Sampling by ∗S  

表4. ( ) ( ) AvaCDFFCDFAvaF == −1,  

Ava 0.99 0.995 0.997 0.999 

Cdf(%) 3.09 6.9 9.28 52.85 

 
(viii) Production Network 骨幹 PLR Availability 

CDF 
使用者通常對於 SLA中的 PLR和 Availability

格外地敏感，特別是 TWAREN 網路提供不同的網
路服務顧客對其需求也相對地高[5][9][10]，一般而
言，網路提供業者所宣稱的 PLR 大部分為

0.1%~5%。特別地 TWAREN 提供學術界之國內外
頻寬，服務各大專院校及研究機構，根據圖 11、表
3、擬定 PLR 服務品質參數時，我們選擇

PLR=0.0089(0.89%)，一個月中有 0.1%的機率，達
不到使用者的需求，利用公式(6)和圖 12、表 4，我
們擬定 Availability服務品質參數為 0.99，其中 PLR
和 Availability介於 0到 1之間。 
服務品質參數的統計資料，其精確度僅至小數點下

一位，特別是 PLR和 Availability差距很小的參數，
在評估上受到限制，未來 Availability {總 ping成功
的次數}/{總 ping次數}的商，未來可以利用增加小
數點以下的位數，或者增加抽樣空間的個數，換取

更精確的值。 
 
5. 結論 

 
我們利用 PDF 和 CDF 分辨 TWAREN Produc 

-tion Network 換至 Research Network 服務參數差
異，其中 Average RTT降低 1.5%，MaxRTT則升高
33%，明顯地服務品質參數變得很差，部分連結尚
未完成，造成MaxRTT的機率分佈在較高的地方，
PLR 則是降低 42%，換言之 Research Network 的
PLR 服 務 參 數 有 明 顯 地 提 升 ， 最 後 則 是

Availability，僅僅提升了 0.08%，證明更替前後，
Availability相當良好。PDF是那些連結造成 pulse，
評估可能的因素為連結的距離，從台南 Pops到台中
Pops的 Research Network也尚未完成，暨南大學的
PLR 服務品質較差，原因是距離 TWAREN 骨幹較

遠。 
骨幹更變工程導致較低的效能指標，特別地部

分連結 Pops的線路並未完工，再加上更換後的樣本
空間不足，以此評估並不合理，因此我們採穩定的

樣本空間擬定效能指標，我們利用 CDF和內差法，
擬定服務等級契約中服務品質參數，一個月僅 0.1%
的機率Average RTT 大於 9.44(ms)，一個月僅 0.1%
的機率，MaxRTT 大於 42.33(ms)，一個月僅 0.1%
的機率，PLR高於 0.89%，最後擬定 Availability服
務品質參數為 0.99，其中 PLR 和 Availability 監測
程式的精確度不足，因此在評估上受到限制。 

文獻探討中我們發現，國內外網路環境不同，

其 SLA並不適用於 TWAREN網路，我們研究並建
議 SLA 中服務品質參數擬定的標準，提供未來與
TWAREN 網路營運汲汲相關的網路管理策略與新
世代營運管理系統進行規劃。 
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