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摘要 

目前於雲端環境上，其計算資源配置虛擬化，大多數的研究均專注於主機的

CPU 使用、記憶體配置、及硬碟空間管理，已有許多文獻的研究探討，但是在頻
寬資源配置的部分尚未有一套有效率的虛擬化管理機制，無法即時彈性地做即時

的調整以提供資源給不同需求的使用者與遞增的封包，使得網路處理績效較差以

降低服務品質。因此，本研究針對虛擬化計算資源中的網路頻寬部分，以 SDN/ 
OpenFlow 集中式管理的架構為基礎，考量 NETSHARE 未依據 ToS（Type of 
Services）做動態與公平的頻寬資源分配之不足並加以改良，於雲端平台上提出一
種新的虛擬化頻寬資源分配管理機制，稱為動態虛擬化頻寬分配法（Dynamic 
Virtualized Bandwidth Allocation Scheme），簡稱為 DVBA。 
本論文透過此 DVBA 方法，以加權式公平佇列的觀點分配頻寬資源，將封包

的 ToS 屬性為依據來做頻寬分配的權重，除了分辨使用者的來源提供對應層級的
使用資源，亦考量使用者資源的負載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇

列的使用率，不僅動態地調整雲端伺服器的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資

源，亦提供了彈性的管理機制讓管理者方便地調整。本論文提出三個關鍵績效指

標（KPIs）並與 NETSHARE 方法進行模擬實驗比較，實驗結果顯示在處理能量
部分能提升約 18.51%、平均處理時間部分減少約 15.57%、封包延遲時間部分降
低約 47.96%，以證明 DVBA 方法能動態地分配與有效地管理頻寬資源以提升網
路處理績效。未來，將繼續改善 DVBA目前的不足之處，透過考慮其他的因素來
模擬更多的績效指標以驗證所提出的 DVBA 方法，期望能運用於跨雲伺服器的模
式，使得頻寬使用率能更加提升且更有效率地控管，以提供較佳的服務品質。 

關鍵詞：雲端運算、動態虛擬化頻寬分配、頻寬佇列 
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Abstract 

Purpose－Virtualization is necessary first step in realizing cloud computing. Most 

studies so far have only focused on CPU usage, memory and disk resources 

managements in the cloud environment, not for bandwidth resource. Therefore, this 

paper proposes a new virtualized mechanism: DVBA (Dynamic Virtualized Bandwidth 

Allocation) for allocating and managing bandwidth resource under cloud environment. 

 

Design/methodology/approach－The proposed DVBA that allocates bandwidth 

resources from the perspective of Weighted Fair Queueing, in addition to providing 

corresponding resources to cloud users, and also considering loading status, quality of 

services, packet size and the usage of bandwidth queues. 

 

Findings－This paper did perform simulations to compare DVBA with current 

NETSHARE using KPIs in terms of Throughput, Average Processing Time, and the 

Packet Latency. Finally, the experimental results indicate that DVBA has higher 

Throughput, lower Average Processing Time and Packet Latency in total averaging 

about 18.51%, 15.57%, and 47.96% for different cloud users, respectively. 

 

Research limitation/implications－ In the future, we will perform more 

simulations with other KPIs such like packet loss ratio to prove that the DVBA can 
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dynamically adjust bandwidth allocation and enable easy tuning network resource for 

many more users cross the cloud platforms. 

 

Practical implications－Practically, the DVBA scheme can utilize the basis of 

SDN/OpenFlow centralized management architecture and also fix the inadequacies in 

static and fair bandwidth resource allocation of NETSHARE for virtualized bandwidth 

in a cloud platform. 

 

Originality/value－Most previous studies so far have only focused on CPU usage, 

memory and disk resources managements in the cloud environment. There is still not 

efficient tuning mechanism for dynamic allocation in virtualized bandwidth resources, it 

cannot be flexibly adjusted in real time due to various types of applications and 

increasing number of packets. Therefore, the proposed DVBA is to dynamically allocate 

and efficiently manage bandwidth resource under cloud environment. 

 

Keywords: cloud computing, dynamic virtualized bandwidth allocation (DVBA), 

bandwidth queue 
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壹、緒論 

一、研究背景 

雲端運算將儲存、網路、硬體、軟體……等許多雲端運算資源，透過雲端的

平台介面，以可量化計費的服務型態（李威儒 2011），經由網際網路為媒介分

送給需要服務的使用者（楊欣哲 2016）。隨著網路的普及、終端設備的發達、

虛擬化技術的成熟，雲端運算逐漸地運用於各個產業上，藉以尋求最有效的模式

來因應資訊的成長。硬體設備為架構的基礎、架構為平台的基礎、平台為應用程

式的基礎、應用程式為服務的基礎、而服務即為我們生活的基礎（胡嘉璽 

2010），環環相扣的堆砌了雲端運算的全部，透過無所不在的網路為媒介，使用

者共享著廣大多元的資源，依照需求索取可計算的服務。而目前於雲端環境上，

在頻寬資源配置的部分尚未有一套良好的控管機制，系統常因為應用多元化以及

使用人數多封包數量增加，頻寬資源無法即時彈性的做調整提供資源給使用者，

頻寬直接影響的就是傳輸的能力，使的網路處理績效較差以降低服務品質。目前

ATM（Asynchronous Transfer Mode, 非同步傳輸模式）網路架構是針對不同的應

用程式需求，提供多元化的傳輸服務，包括常速率（Constant Bit Rate; CBR）、

變速率（Variable Bit Rate; VBR）、餘速率（Available Bit Rate; ABR）以及未知

速率（Un-specify Bit Rate; UBR），目的在於將眾多的服務簡單的分類為四種類

型，以致達到有效率的流量管理（Yang et al. 2013），因此，如何透過管理機制

善用網路資源，為目前雲端運算中重要的關鍵技術之一（楊欣哲 2016；胡嘉璽 

2010；何哲勳等 2014）。 

NETSHARE 是頻寬資源進行量化並加以分配的一個技術，提出了集中式頻

寬管理的概念，使用超越最大最小公平共享的原則來做為頻寬分配器的策略

（Radhakrishnan et al. 2012），但沒有實際整合運作於集中的管理框架中，它只

針對各個虛擬機器端的流量進行分配主機頻寬的權重，對於每個服務每個資訊流

的速率都做計算並回報更新，將加重主機的負荷，且並未依據 ToS（Type of 

Services）做動態與有效的分配。當各個服務進入時，若沒有公平與有效地分配頻

寬資源，將發生某些服務類型的封包佔用了大量的資源，造成其他服務的延遲，

進而形成不公平的頻寬資源分配，使得網路處理績效較差以降低服務品質。因

此，本研究針對虛擬化計算資源中的頻寬部分，以 SDN/OpenFlow 集中式管理的

架構為基礎，改良 NETSHARE 提出一種新的頻寬資源分配管理機制，稱為動態

虛擬化頻寬分配法（Dynamic Virtualized Bandwidth Allocation Scheme），簡稱

DVBA。以加權式公平佇列的觀點分配頻寬資源，依據 ATM 流量管理服務類型

的原理將頻寬資源分為四個佇列類別，將封包的 ToS 屬性為依據來做頻寬分配的
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權重，除了分辨使用者的來源提供對應層級的使用資源，亦考量使用者資源的負

載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇列的使用率，不僅動態地調整雲伺

服器端的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資源，亦提供了彈性的管理機制讓管理

者方便地調整。 

二、研究目的 

雲端運算中虛擬化資源的分配是許多學者所探討的議題，其中又以 CPU、記

憶體等其他的資源分配較為眾多，故本研究針對虛擬化計算資源中的頻寬部分，

以 SDN/OpenFlow 集中式管理的架構為基礎，並改良 NETSHARE 而提出雲端平

台上動態虛擬化頻寬分配法（DVBA），以提昇網路處理績效。透過封包 ToS 屬

性區分使用者不同服務的需求，分配置不同優先權的頻寬佇列中，並透過封包大

小及頻寬佇列的動態調整、計算頻寬佇列使用率更新頻寬佇列權重，使虛擬化頻

寬資源更加有效的分配利用，以提昇網路處理績效。有鑑於此，本論文主要的研

究目的有下列幾項： 

1. SDN/OpenFlow 的架構已廣泛的應用於雲端虛擬化環境中，針對目前雲端

環境虛擬化技術中較少探討到的頻寬資源，以 SDN/OpenFlow 為基礎作為

集中式雲端平台控管頻寬資源，提供一套有效提昇網路處理績效的虛擬化

頻寬分配法。 

2. 以雲端服務提供者（Cloud Service Provider; CSP）的觀點，能識別封包的

來源並提供對應層級之頻寬資源改善頻寬資源的利用率，以提供使用者更

有效率且更好的服務品質，提昇網路處理績效。 

3. NETSHARE 沒有實際整合運作於集中的管理框架中，且並未依據 ToS 做

動態及公平有效地分配，針對上述這些的不足，並考量使用者資源的負載

狀況、服務的性質以及頻寬佇列的使用率，提出一套動態虛擬化頻寬分配

法，簡稱為 DVBA，不僅動態地調整雲伺服器端的網路頻寬提供使用者足

夠的頻寬資源，亦提供了彈性的管理機制讓管理者方便的調整。 

4. 以本研究提出的 DVBA方法，設計一套模擬器以執行模擬實驗，並與原先

NETSHARE 方法做績效比較與分析，並提出三種關鍵績效指標

（KPIs）：處理能量（Throughput）、平均處理時間（Average Processing 

Time）、及封包延遲時間（Packet Latency），透過模擬實驗並作結果分

析，進行模擬比較以證明本文的 DVBA方法針對虛擬化頻寬有更好的資源

分配機制，對雲伺服器端動態地調整網路頻寬，更有效的提昇網路處理績

效，提供使用者足夠的頻寬資源與更好的服務品質。 
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三、章節結構 

本文的章節架構主要於第壹節緒論中說明研究背景與研究目的，第貳章中說

明與探討相關文獻與其應用研究，將先前的論文或從網路及官方網站提供相關的

資料作一個整理，包含雲端運算、虛擬化技術、SDN/OpenFlow 與加權公平佇列

等知識。第參節將說明研究流程及研究方法，分析 NETSHARE 頻寬管理器，進

而提出新的動態調整網路頻寬之方法：DVBA 並設計其演算法。第肆節說明提出

模擬環境建置及進行模擬實驗，提出模擬程序並作結果分析。第伍節為結論，針

對說明本論文所提出方法之研究成果與實際貢獻，以及未來發展。 

貳、文獻探討及相關研究 

一、雲端運算 

雲端運算概念最早是在 1997年由 Ramnath Chellappa教授所提出，「雲」即是

指網際網路，「端」則是指用戶端，以此簡單明瞭的方式來譬喻複雜的網路架

構，因此經常在網路流程圖中看見以雲朵圖案來表示網際網路。在美國國家標準

與技術研究院（National Institute of Standards and Technology; NIST）中，其對雲

端運算的定義為「雲端運算是一種模式，方便且能夠隨用戶需求來調整存取廣大

的共享運算資源（如網路、伺服器、儲存、應用程式、服務等），並且可以簡化

工作的管理量以及與服務供應者的互動，快速提供各項服務。」（雷葆華等 

2016）。在 NIST 中定義雲端模型包含五種基本特徵、三種服務模式及四種佈署

模型。其中，五種基本特徵：(1)隨需自助服務（On-demand Self-service）、(2)廣

泛的網路存取（Broad Network Access）、(3)資源池共享（Resource Pooling）、(4)

快速且彈性（Rapid Elasticity）、(5)可量化的服務（Measured Service）。 
雲端運算之服務模式主要有以下三種： 

1. 軟體即服務（Software as a Service; SaaS）：使用者能夠在雲端供應商的雲

端架構上直接執行所提供的應用程式，無須安裝任何軟體系統且不必擔心

更新的問題，根據使用的狀況付費即可，如 Google 所提供的各項服務像

是地圖、翻譯、文件的編輯等等功能，對於雲端供應商來說，能夠方便進

行佈署和軟體的更新，使用者也可以降低管理和硬體維護上等費用。 

2. 平台即服務（Platform as a Service; PaaS）：雲端供應商提供一個完備的開

發平台給使用者，使用者能夠透過此平台的開發工具將自己的應用程式建

構在這個雲端架構上進行開發與測試。使用者不需花費心思維護管理平台

的基礎設施，像是網路、伺服器、儲存等問題，僅負責管理本身的應用程

式和環境的設定，大幅降低以往自行建置平台和開發工具的管理費用及成
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本。 

3. 基礎設施即服務（Infrastructure as a Service; IaaS）：由雲端供應商提供基礎

設施，例如網路、儲存設備等，使用者可以在此環境下彈性地自行掌控所

需的開發環境，自由選擇作業系統或應用程式等，使用者不需要了解掌控

底層的雲端架構，而是直接利用供應商提供的服務。像是亞馬遜的 Elastic 

Computing Cloud（EC2）就是 IaaS的應用之一。 

此外，雲端運算佈署模型有以下四種： 

1. 私有雲（Private Cloud）：針對單一組織來使用，避免會有不同使用者而造

成安全上的疑慮，通常會是由組織本身來管理或是交由委任的第三方來進

行。其中，組織的資料和程式皆能透過私有雲在內部管理，可以彈性的運

用且改善安全上的問題。 

2. 社群雲（Community Cloud）：社群雲是由多個組織來共同享有的，通常這

些組織的目的和利益是相近的，組織成員可透過社群雲的服務來分享關注

的議題，像是目前比較廣為使用的教育雲、醫療雲等，藉此完成特定的任

務或是政策的配合。 

3. 公有雲（Public Cloud）：相較於私有雲，公有雲則是提供給一般大眾來公

開的使用，但公有雲不代表完全的開放，擁有者可對其存取控制進行設

定，以防止有心人士查看公有雲上使用者的資料，並且也可以對使用者依

據使用量或時間進行收費。 

4. 混合雲（Hybrid Cloud）：混合雲顧名思義是指由兩個或兩個以上不同雲端

型態所組成的雲，雖然不同型態的雲是獨立分開的，但兩者之間可以藉由

專業技術連接在一起，以利資料和程式的轉移，例如，大型組織在處理資

料方面可以使用公有雲的服務來運行，但若遇到較為機密的資料時，可由

內部的私有雲來處理，以保障資料的安全。 

雲的基礎設施是由兩個或兩個以上組成的雲，此種雲維持單一實體，但是藉

由標準或專有技術連系在一起，使資料和應用程式具可移植性，並在公有雲上處

理，同時掌控企業內部機密服務及資料 

二、虛擬化技術 

雲端運算透過網際網路（Internet）來做運算，以雲的概念，來代表裡面所涵

蓋其中無可計量的電腦及路由器複雜的網路，因此透過網際網路運算的動作，即

被稱為雲端運算（Cloud Computing）（李威儒 2011）。以往的工作皆透過幾台大

型的實體主機來運作，既不便利沒有彈性，亦添加了公司企業的負擔及成本，大

型機器的資源切割成數台虛擬主機（Virtual Machines）的概念升起（楊欣哲 
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2016；胡嘉璽 2010），使一台大型主機的資源，可以運用到許多不同的方面，

靈活性大大的提升，為虛擬化技術的起點。雲端運算其中極為關鍵的概念為「量

化」。將主機資源如 CPU、網路、記憶體或是儲存空間等予以抽象、轉換後呈現

出來，使用戶可以使用原本的組態以更好更有效率的方式來應用這些資源（Pu et 

al. 2010; 何哲勳等 2014）。有了量化後，根據這個量來做資源的分配。而這些資

源的是不受現有架設方式、地域或物理組態而受限制，改善企業系統及管理的效

率，使資源滿足企業目標，提高資源的使用率並靈活運用。以下列出幾點虛擬化

技術所帶來的優點： 

1. 簡便管理：企業運用雲端虛擬化技術，大大的減少實體伺服器的數量，降

低管理人員的負擔。企業利用虛擬技術整合入大型的伺服器，透過虛擬機

器資源的調配管理因而簡化了管理的架構及流程，增加資訊人員的管理效

率。 

2. 提升績效：透過管理平台可以立即且彈性地分配實體主機的資源，來應付

使用者的請求，可以彈性的增加應用程式擴充功能，迅速的回應企業其客

戶端需求，因透過虛擬化技術而大大的提高了效能，透過管理平台控管所

有大型實體機器及虛擬機器的運作調配不能的資源需求，使企業可以更方

便地管理。 

3. 降低成本：虛擬化技術讓一台伺服器運用的如同多台伺服器般，減少了虛

擬機器中作業系統的維護成本，亦使企業節省了許多建置購買大型主機的

費用。 

三、SDN/OpenFlow架構 

SDN（Software Defined Networking，軟體定義網路），是一種新興的以軟體

為基礎的網路架構及技術，移除硬體設備中控制網路的部分，並放置於軟體或程

式當中，傳統來說，當封包到達網路設備時，如：交換器或路由器，其設備內置

的規則會指示其封包該發送到何處，SDN 的目標為採取把網路設備控制的部

分，放置於智慧程式或應用程式當中。我們目前所使用的網路架構如圖 1 所示，

於每一個 router 或 switch 網路裝置上包含兩個部分，可能會有不同名稱分別為

master/slave、mind/body、Control Plane/Data Plane、或 Network Topology/Network 

Control，第一個部分，負責了決策和路由及封包到達其他地方的過程；第二部

分，為執行第一部分所做出的所有決定。（Develder et al. 2012）透過 SDN將第一

部份放於具有高性能的伺服器上，第二部分將保留於普通的硬體中，其架構可以

與人的身體做類比，控制層即為人的大腦，負責對人身體的整體控管，資料層的

網路設備為人的四肢，在大腦的控制下進行各種的活動，應用層即為各種創新的
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想法，各種應用與呈現，其架構如圖 2 所示。使用 SDN/OpenFlow 網路架構之變

化將會比傳統方法加快網路處理的速度，因為所有的負載都會在伺服器上（雷葆

華等 2016）。 

 

圖 1：目前的網路架構        圖 2：SDN/OpenFlow網路架構 

OpenFlow 標準的名稱是 OpenFlow Switch Specification，用於控制層和資料

層間建立的傳輸通道，為 SDN 架構中主要的技術之一（曾筱媛 2011；Open 

Networking Foundation 2016），它本身為一份裝置標準，規定了資料層轉發設備

網路裝置的基本元件和功能要求，以及由遠端控制器對網路裝置進行控制的

OpenFlow 協定。OpenFlow 網路裝置的設計思想和整體架構，資訊流向表（Flow 

Table）負責了資料封包的高速查詢與轉發，透過 OpenFlow 協定，通過一個安全

通道與外部的控制器進行通訊，負責了傳遞控制器與網路裝置之間的管理和控制

資訊（Develder et al. 2012）。 

SDN/OpenFlow 網路架構，其最大的特點在於具有鬆散耦合的控制平台與資

料平面、支援集中化的網路控制狀態，因此可以更靈活且有效的方式進行網路管

理（Nadeau et al. 2013），實現底層網路設施對上層應用的透明，具有靈活的軟體

程式設計能力，智慧化地去學習並分配資源，因此資源可以由其他應用程式使

用，增加在不同應用程式中的服務品質，進而導致更好的資源優化，提高了他們

的效率減少了網路運行的成本（Nadeau et al. 2013；Rosa et al. 2014; Mohammed 

2015）。 

四、加權公平佇列（Weighted Fair Queueing） 

近年來，隨著越來越多的互聯網用戶，使用者沉迷於網際網路所提供的應用

程式與服務，造成了網路負載相當的龐大，為了提供使用者有滿意的結果，網路

應該保持良好的服務品質（Quality of Service; QoS）。隨著壅塞情況的增加，將會
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影響到網路的效能並有失衡的狀況，為了避免此情況，實行了許多佇列的規則，

由使用者執行不同的應用程序分配其優先級，以提高網路性能。 

加權公平佇列（Weighted Fair Queueing; WFQ）。他就像擁有許多的門，當封

包到達時，藉由分類器對這些封包進行分類並且指派到其中一個門中。每一個門

即代表著一個有著加權迴圈序列的佇列，這種方式對於每個佇列而言，是具有公

平性的（Goyal et al. 2015）。會話訊息（Conversation）為對流進行分類的關鍵，

分類的數位表示形式其資訊取自於封包的標頭，如：來源位址、來源埠、目標位

址、協定類型、IP 優先順序、ToS 的優先等級……，使用雜湊演算法（Hashing 

Algorithm），由使用者選擇或是用預設固定的方式，自動進行流的分類，這種方

式盡可能的提供了佇列數目，有助於演算法的公平性，使每個流放入不同的佇列

當中，從而在總體上均衡各個流的延遲（Mustafa et al. 2015）。簡單的來說，可

以有多個流共同使用一個佇列，流的優先等級，來決定每個資訊流應占有多少的

頻寬，優先級的數值越小，則所擁有的頻寬越少，WFQ 使高優先權的封包獲得

優先排成的機會多於低優先權的封包，如圖 3所示（Mustafa et al. 2015）；不同

的分類由不同的格線所表示，分類後的封包共用了相同的佇列。WFQ 有兩個主

要的好處說明如下： 

1. WFQ 對每一個服務類別提供 QoS 的保證，獨立於其他服務的類型，確保

了輸出埠頻寬的最低水準。 

2. WFQ 保證對每一個服務類型在有限延遲的情況下，在頻寬輸出端口有加

權式公平的分配，避免了有些封包長時間得不到服務的缺點。 

 

 

圖 3：Weighted Fair Queuing (WFQ) 

五、NETSHARE 

公平共享資源，在經濟學上稱之為帕累拖最優（Pareto Optimality），在網路

中則稱之為最大最小公平共享（Max-min Fair Sharing），對於雲端環境共享數據
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中心服務的觀點來說，並不是個適當的模型，主要原因有兩個，第一、擁有多個

的服務連結，造成每個服務得到了不公平的頻寬分配。第二、網路系統管理員無

法管理針對某些服務類型優先的重要性，分配更多的頻寬資源。NETSHARE 提

出了一種集中式管理，並且使用超越最大最小公平共享的原則來做為頻寬分配器

的策略，例如：一些重要伺服器之間的連結，分配更高的頻寬資源，或者是重新

分配剩餘的頻寬。以下提出了四個基本的運作概念： 

1. 速率測量：在 T 秒的時間間隔中，透過計算網路設備或是主機中每個服務

的每個速率，來預測下一個間隔的需求量。 

2. 速率回報：預測的速率被發送到一個集中式分配管理器，提供了服務權

重，並透過網路設備來更新拓樸。 

3. 集中式計算：集中式分配管理器計算了每個服務每個流的速率，並發送速

率回網路設備或主機中。 

4. 速率增強：Token 緩衝區速率限制器，用於主機或進入網路設備前的速率

限制器。作為一個速率限制器，對每個資訊流分配高於其優化分配量的

10%。 

雲端運算資料中心的應用程式其性能往往取決於網路頻寬，而不僅僅是在典

型的 SLA 政策上要求傳輸的資料。NETSHARE 提出了一種集中式管理的頻寬分

配器概念，藉由速率的測量、回報，得知下一次時間間隔的頻寬需求量，亦將每

個服務每個流的速率計算完成回報給主機及網路設備中做更新，在速率限制器的

部分多分配了 10%的資源。 

NETSHARE 提出了集中式管理的概念，只針對各個虛擬機器的流量進行分

配主機頻寬的權重，卻沒有將頻寬分配器實際整合運作於集中的管理框架中，並

且對於每個服務及其資訊流的速率均進行計算並回報更新，導致加重主機的負荷

並且未依 ToS 做動態有效率的分配。當各個服務進入時，若沒有有效率地分配頻

寬資源，將發生某些服務類型的封包佔用了大量的資源，造成其他服務的延遲，

進而形成不公平的頻寬資源分配，使得網路處理績效較差以降低服務品質。因

此，本論文預期針對上述 NETSHARE 沒有實際整合運作於集中的管理框架中，

且並未依據 ToS 做動態與有效地分配，提及 NETSHARE 的不足加以改善，以

SDN/OpenFlow 集中式管理的架構為基礎（廖俊傑等 2017；Azodolmolky et al. 

2013），透過加權公平佇列的觀點分配頻寬資源，並依據 ATM 流量管理服務類

型的原理將頻寬資源分為四個佇列類別，將封包的 ToS 屬性為依據來做頻寬分配

的權重，除了分辨使用者的來源提供對應層級的使用資源，亦考量使用者資源的

負載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇列的使用率，提出動態虛擬化頻

寬分配方法，稱之為動態虛擬化頻寬分配法（DVBA）。本文所提出之 DVBA 不

僅動態地調整雲伺服器端的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資源，亦提供了彈性
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的管理機制讓管理者方便的調整。 

參、DVBA之設計原理與演算法 

一、DVBA設計原理 

由於最大最小公平共享對於共享數據中心服務的 TCP 層面不是最適當的模

型。原因有二：第一，打開多個連接的服務，每個服務獲得不平等的頻寬資源。

其二，網絡管理員無法根據其重要性的某些服務分配更多的頻寬。因此，Lam et 

al.（2012），Yang et al.（2013）與 Radhakrishnan等人（2012）提出概括上述兩點

的公平概念服務。特別的是 NETSHARE 框架提供了一個以服務層級分層加權最

大最小公平共享（Service-level Weighted Hierarchical Max-min Fairness）的抽象概

念。本論文針對 NETSHARE 的不足加以改善，以 SDN/OpenFlow 集中式管理的

架構為基礎，透過加權公平佇列的觀點分配頻寬資源，並依據 ATM 流量管理服

務類型的原理將頻寬資源分為四個佇列類別，將封包的 ToS 屬性為依據來做頻寬

分配的權重，提出動態虛擬化頻寬分配方法稱之為動態虛擬化頻寬分配法

（DVBA）。 

本論文所提出的 DVBA除了分辨使用者的來源提供對應層級的使用資源，亦

考量使用者資源的負載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇列的使用率，

不僅動態地調整雲伺服器端的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資源，亦提供了彈

性的管理機制讓管理者方便的調整，以提昇網路處理績效。DVBA 之運作示意關

聯圖如圖 4 所示，整體的執行流程可區分為四個基本模組，其運作流程如圖 5 所

示以及各模組功能說明如後。 

1. INITIALIZER()：以 SDN/OpenFlow 集中式管理架構為基礎，運用雲端服

務提供者（CSP）的概念，系統管理員可依照使用者服務的需求，設定各

使用者層級可運用的資源等相關定義，如：高流量高使用率的使用者，當

有服務請求時及規劃分配導向第一優先權的服務資源，並依據不同應用系

統的服務請求不同封包的 ToS 屬性定義各頻寬佇列之權重值、及固定排程

之調整時間…等初始值得設定如表 1 所示，以利於分配封包的優先權級提

供更即時的服務。 

表 1：初始值各參數定義 

參數項目 定義 

使用者層級 
已雲端服務提供者的概念、以量計費的模式，依照使用者
服務的需求，配置各層級使用者可運用的資源。 
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ToS屬性 
設置各封包 Header資訊所對應之 ToS屬性分類，規劃為我
們所分類的對應頻寬佇列。 

頻寬佇列權重值 
根據不同應用系統的服務請求、不同封包的 ToS屬性，定
義各頻寬佇列之權重值的初始值設定。 

固定排程之調整時間 
設定一個固定排程調整時間，當達到這個時間設定時，即
依據這段時間內所計算統計的頻寬佇列使用率來自動更
新，以達到更好的績效及公平性。 

 

圖 4：DVBA運作示意關聯圖 

2. IDENTIFIER()：以加權公平佇列（WFQ）的概念，將頻寬資源分為四個不

同優先權的頻寬佇列，分別為常速率（CBR）、變速率（VBR）、餘速率

（ABR）、及未知速率（UBR），並給予在 INITIALIZER()即訂定初始值之

不同的權重，當使用者請求服務封包進入時，辨識分析其來源並提供相對

應層級之資源，利用 Wireshark 工具分析封包 Header 資訊，根據不同應用

系統的服務請求不同的 ToS 屬性，分配到不同權重的頻寬佇列中，並在分
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配資源處理封包之前，測量記錄當前的流量狀況，以利後續模組 SHAPER()

在達到調整時間後計算各個頻寬佇列的使用率，來更新頻寬佇列權重值，

實際上，每一封包於 INITIALIZER()初始值將權重設置為 4:3:2:1，透過固

定時間排程的更新，然後依實際運用的頻寬佇列使用率來更新其權重的設

定，達到根據不同應用系統的服務請求不同的 ToS 屬性，亦注重其公平

性。 

3. TUNNER()：根據服務請求封包的 ToS 屬性，皆會對應到相應的頻寬佇列

提供資源，當分配到的頻寬佇列已無頻寬資源可運用，或頻寬資源無法負

荷沒辦法進行即時處理時，即把頻寬佇列層級降一階，使用第二優先層級

的佇列提供頻寬資源處理封包，進行頻寬佇列層級的動態調整，使封包能

有效率地進行處理，使用者得到即時適當的服務。 

4. SHAPER()：於 INITIALIZER()設定了固定排程的調整時間，當達到了此初

始值設定的調整時間，即透過時間流量的變化進行各個頻寬佇列使用率的

計算，查看不同應用系統之各服務請求封包 ToS 屬性所對應之頻寬佇列的

使用情況，透過 SHAPER()更新各個頻寬佇列於 INITIALIZER()的權重

值，使 DVBA能更有效地提供頻寬資源處理各個封包，使以量計費的雲服

務模式提供更好的服務。 

二、DVBA演算法設計 

本論文針對 NETSHARE 的不足加以改善，以 SDN/OpenFlow 集中式管理的

架構為基礎，透過加權公平佇列的觀點分配頻寬資源，並依據 ATM 流量管理服

務類型的原理將頻寬資源分為四個佇列類別，將封包的 ToS 屬性為依據來做頻寬

分配的權重，除了分辨使用者的來源提供對應層級的使用資源，亦考量使用者資

源的負載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇列的使用率，提出動態虛擬

化頻寬分配法（DVBA），不僅動態地調整雲伺服器端的網路頻寬提供使用者足夠

的頻寬資源，亦提供了彈性的管理機制讓管理者方便的調整，以提昇網路處理績

效。總之，依據 DVBA之運作示意關聯圖如圖 4所示以及運作流程圖如圖 5所示

以設計 DVBA 虛擬碼，其虛擬碼的表示請參照附錄：DVBA 演算法之程序虛擬

碼。 
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圖 5：DVBA運作流程圖 

四、模擬環境與績效指標 

一、模擬環境規劃 

目前支援 SDN 技術的交換機還不常見，基於純實體裝置架設一個真實網路

較為困難且成本昂貴，因此本論文將規劃模擬實驗採用虛擬機器來完成實驗環境

的架設。以 SDN/OpenFlow 集中式管理的架構為基礎，透過 Mininet 工具並搭配



322 資訊管理學報 第二十五卷 第三期 

 

Linux ovs-vsctl套件載入 OpenvSwitch（OVS）來定義網路以模擬出客製化的網路

拓樸，其模擬環境配置架構圖如圖 6 所示。此外，模擬環境架構中使用開放原始

碼 POX Controller 控制器，利用此控制器模組開放的 Python 介面撰寫 DVBA 應

用模組以及 Wireshark 擷取網路封包並顯示與分析出詳細的網路封包資料，其模

擬實驗工具功能說明如表 2 所示。此模擬環境架構是目前最廣為使用架構雲端環

境的方法，除了降低成本的好處外，也能夠更為方便管理。本實驗使用的虛擬主

機採用 Virtualbox 5.0安裝 Ubuntu12.04系統，模擬環境之軟、硬體配置規格如表

3所示。 

 

圖 6：模擬環境配置架構圖 

表 2：模擬實驗工具功能 

模擬實驗工具 功能說明 

Mininet 
Mininet是一個可以透過一些虛擬終端機、路由器、交換器…等
連接創建虛擬網路拓樸的平台工具，因此可輕易的在自己的個
人電腦中建立支援 SDN的區域網路。 

Wireshark 
Wireshark是一個免費開源的網路封包分析軟體，可以擷取網路
封包並顯示出詳細的網路封包資料。 

POX Controller 
POX Controller為開放原始碼 SDN控制台，利用控制器模組開
放的 Java介面以撰寫各應用模組。 
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表 3：模擬環境之軟、硬體配置規格 

軟、硬體配置 軟、硬體規格 

Operation System Ubuntu 12.04 

CPU 2 Cores 

Memory 4 GB 

Disk 500GB 

Wireshark version 2.0.4 

Python version 2.7.3 

Mininet version 2.3.0 

Open vSwitch version 2.3.0 

二、模擬績效指標 

在本文中，我們將觀察三種關鍵績效指標（KPIs）來分析模擬結果，分別為

處理能量（Throughput）、平均處理時間（Average Processing Time）、及封包延遲

時間（Packet Latency），其詳細內容如表 4所示。 

表 4：關鍵績效指標定義說明 

關鍵績效指標（KPIs） 定義及分析目的 

處理能量 
（Throughput） 

分析每單位時間所處理的總傳輸之位元數，透過
DVBA的優化提升在不同情境下的處理能量。 

平均處理時間 
（Average Processing Time） 

系統在收到服務請求後，處理此服務請求所需的時
間。在一樣的總傳輸之位元數情況下以降低平均處
理時間，分析其處理效率。 

封包延遲時間 
（Packet Latency） 

一個封包從來源端送出後，到目的端接收到這個封
包，其間所回應的時間。 

 

由於模擬實驗之實體設備因素，固此本論文之研究限制如下： 

1. 本論文受限於硬體設備資源有限，因此透過 Mininet 工具模擬網路拓樸架

構，並架設於兩台虛擬機器（VMs）。 

2. 因硬體設備績效能顧慮、及模擬測試工具的限制，所模擬實驗中針對所提

出之三個關鍵績效指標（KPIs）其使用者人數最高設定為 500人。 

本論文設計之 DVBA 演算法將採用 JAVA 語言開發，並將與 NETSHARE 方

法透過實驗進行模擬，針對提出之三個關鍵績效指標（KPIs）做數據分析比較。

詳細之模擬程序說明如下： 
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1. 將 DVBA 程序設定於雲端環境，使用虛擬機器 VirtualBox 5.0 套件建置

Ubuntu12.04作業系統，並以 JAVA語言開發與設定模擬器。 

2. 建置 DVBA 模擬實驗環境，並設定好 INITIALIZER()模組中所需相關參

數，如：定義設置各使用者層級資源、一個服務請求封包的 ToS 屬性中定

義各頻寬佇列之權重值、及固定排程之調整時間…等，以進行之後的模擬

實驗。 

3. 執行十次實驗模擬以蒐集三個關鍵績效指標處理能量（Throughput）、平均

處理時間（Average Processing Time）、及封包延遲（Packet Latency）相關

的實驗數據求取平均值，因而獲得更穩定且可靠度更高的實驗結果以提高

其可信度。 

4. 將實驗在不同設定的政策下獲得的平均結果進行績效分析。 

伍、實驗結果與分析 

我們將本研究所提出之 DVBA 與比較對象 NETSHARE 這兩種演算法，在不

同的環境參數下各執行 10 次取平均值，其模擬實驗結果以環境參數使用者數量

為區分，探討 DVBA及 NETSHARE兩種演算法在處理能量（Throughput）、平均

回應時間（Average Processing Time）、及封包延遲時間（Packet Latency）三種績

效指標（KPIs）的績效表現差異。 

針對處理能量（Throughput）的實驗數據分析，DVBA 在處理能量模擬實驗

中，單位為 Mbps，績效皆表現得比 NETSHARE 來得較佳。在處理能量改善比率

最小值的部分，DVBA 比 NETSHARE 改善約 15.05%，最大值的部分則是改善約

22.62%，平均值的部分則是改善約 18.51%。換句話說，透過我們所提出之

DVBA 方法，可以擁有更好的處理能量，讓使用者擁有更有效率更好的服務品

質。其詳細數據，如表 5、圖 7所示。 

表 5：處理能量數據分析列表 

KPIs 
使用者人數 

比較項目 
20 50 100 200 500 

DVBA 206 215 231 236 237 

NETSHARE 168 178 197 202 206 
處理能量 

（Unit: Mbps） 
改善比率 22.62% 20.79% 17.26% 16.83% 15.05% 



雲端平台上動態虛擬化頻寬分配法以提昇網路處理績效 325 

 

 

圖 7：處理能量比較分析圖 

針對平均處理時間（Average Processing Time）的實驗數據分析，DVBA在平

均處理時間模擬實驗中，單位為 uS（10-6秒），績效皆表現得比 NETSHARE 來得

較佳。在平均處理時間改善比率最小值的部分 DVBA 比 NETSHARE 改善約

13.15%，最大值的部分則是改善約 18.54%，平均值的部分則是改善約 15.57%。

換句話說，透過我們所提出之 DVBA策略，可以擁有更短的平均處理時間，讓使

用者擁有更有效率更好的服務品質。其詳細數據，如表 6、圖 8所示。 

表 6：平均處理時間數據分析列表 

KPIs 
使用者人數 

比較項目 
20 50 100 200 500 

DVBA 123 237 552 1082 2154 

NETSHARE 151 286 647 1263 2480 
平均處理時間 
（Unit: uS） 

改善比率 18.54% 17.13% 14.68% 14.33% 13.15% 
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圖 8：平均處理時間比較圖 

針對封包延遲時間（Packet Latency）的實驗數據分析，DVBA在封包延遲時

間模擬實驗中，單位為 nS（10-9秒），績效皆表現得比 NETSHARE 來得較佳。在

封包延遲時間改善比率最小值的部分 DVBA比 NETSHARE改善約 41.05%，最大

值的部分則是改善約 52.95%，平均值的部分則是改善約 47.96%。換句話說，透

過我們所提出之 DVBA策略，可以擁有更短的封包延遲時間，讓使用者擁有更有

效率更好的服務品質。其詳細數據，如表 7、圖 9所示。 

表 7：封包延遲時間數據分析列表 

KPIs 
使用者人數 

比較項目 
20 50 100 200 500 

DVBA 12.13 12.41 13.96 16.48 23.34 

NETSHARE 20.76 21.05 28.73 34.93 49.61 
封包延遲時間 
（Unit: nS） 

改善比率 41.57% 41.05% 51.41% 52.81% 52.95% 
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圖 9：封包延遲時間比較圖 

透過實驗模擬探討 DVBA 及 NETSHARE 這兩種演算法在處理能量

（Throughput）、平均處理時間（Average Processing Time）、及封包延遲時間

（Packet Latency）這三種績效指標（KPIs）上的差異，實驗結果顯示，透過本論

文研究所提出之 DVBA擁有較佳的效能，可以提供給使用者更好的服務品質。詳

細的實驗內容數值，如表 8所示。 

表 8：模擬績效指標結果彙總表 

績效指標 
KPIs 

使用者人數 
比較項目 

20 50 100 200 500 

DVBA 206 215 231 236 237 

NETSHARE 168 178 197 202 206 
處理能量 

（unit: Mbps） 
改善比率 22.62% 20.79% 17.26% 16.83% 15.05% 

DVBA 123 237 552 1082 2154 

NETSHARE 151 286 647 1263 2480 
平均處理時間 
（unit: uS） 

改善比率 18.54% 17.13% 14.68% 14.33% 13.15% 

DVBA 12.13 12.41 13.96 16.48 23.34 

NETSHARE 20.76 21.05 28.73 34.93 49.61 
封包延遲時間
（unit: nS） 

改善比率 41.57% 41.05% 51.41% 52.81% 52.95% 
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陸、結論 

目前於雲端環境上，其計算資源配置虛擬化，大多數的研究均專注於主機的

CPU 使用、記憶體配置、及硬碟空間管理，已有許多文獻的研究探討，但是在虛

擬化頻寬資源配置的部分尚未有一套良好的控管機制，系統常常會因為應用多元

化以及使用人數多封包數量增加，頻寬資源無法即時彈性的做調整提供資源給使

用者，直接影響的就是傳輸的能力，使得網路處理績效較差而降低服務品質。本

篇論文詳細分析雲端虛擬化環境面臨到的問題，針對計算資源中的頻寬部分，以

SDN/OpenFlow 集中式管理的架構為基礎，並改善 NETSHARE 的不足提出新的

DVBA方法。 

透過此 DVBA 方法，以加權式公平佇列的觀點分配頻寬資源，並依據 ATM

流量管理服務類型的原理將頻寬資源分為四個佇列類別，將封包的 ToS 屬性為依

據來做頻寬分配的權重，除了分辨使用者的來源提供對應層級的使用資源，亦考

量使用者資源的負載狀況、服務的性質、封包的大小、及頻寬佇列的使用率，不

僅動態地調整雲端伺服器的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資源，亦提供了彈性

的管理機制讓管理者方便地調整。透過實驗模擬分析處理能量（Throughput）、

平均處理時間（Average Processing Time）、及封包延遲時間（Packet Latency）

三種不同關鍵績效指標。其實驗結果顯示，DVBA 在處理能量方面整體提升約

18.51%；在平均回應時間方面，整體提升約 15.57%；而在封包延遲時間的方面，

則整體提升約 47.96%。整體而言，模擬實驗結果顯示本論文所提出之 DVBA 演

算法在雲端環境中，可以更有效地分配與管理網路資源。 

整體而言，本論文之具體研究成果與實際貢獻如下： 

1. 針對目前雲端環境虛擬化技術中較少探討到的頻寬資源，以

SDN/OpenFlow 架構為基礎，做集中式雲端平台控管頻寬資源，提供一套

有效管理提升網路處理績效的動態虛擬化頻寬資源分配法。 

2. 以雲端服務提供者（CSP）的觀點，識別封包的來源並提供對應層級之頻

寬資源，改善頻寬資源的利用率提昇網路處理績效，提供更有效率的處理

能量與更好的服務品質。 

3. 考量資源的負載狀況、服務的性質以及頻寬佇列的使用率，動態地調整雲

端伺服器的網路頻寬提供使用者足夠的頻寬資源，亦提供了彈性的管理機

制。 

4. DVBA 與原方法 NETSHARE 透過模擬實驗比較，針對三種關鍵績效指標

（KPIs）：處理能量（Throughput）、平均處理時間（Average Processing 

Time）、及封包延遲（Packet Latency）。實驗結果分析顯示，在處理能量

部分能提升約 18.51%、平均回應時間部分減少約 15.57%、封包延遲時間
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部分降低約 47.96%。 

5. 本文所提出之 DVBA 方法可與 SDN Controller 架構、OpenFlow 系統進行

整合，亦可應用到其應用層以及作為雲端環境實質上的頻寬分配控制。因

此，DVBA 擁有較佳的網路處理績效，並可提供給雲端使用者更有效率且

更好的服務品質。 

未來，本論文將持續改善 DVBA 方法目前的不足之處，透過考慮更多的實際

環境的情況與因素，模擬更多的關鍵績效指標如：封包遺失率，來驗證本文所提

出之 DVBA方法，使得頻寬使用率能夠更加的提升與更有效率的控管，以提供較

佳的服務品質，更期望能將 DVBA運用於跨雲端平台以提供更多元的服務。 
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附錄：DVBA演算法之程序虛擬碼 

Algorithm DVBA() 
{ 
Input: 
FloatBr[]；//Record the Beginningrate of each bandwidth queues 
FloatEr[]；//Record the Ending rate of each bandwidth queues 
Time Bt；//Record the Beginning time 
Time Et；//Record the Ending time 
Int Qi[]；// The array of the ToS attribute value for bandwidth queues 
Int Q；// The value of the bandwidth queue level 
Int WFQ[]；//Definethe weight of each bandwidth queues 
Int R[]；//Measured the rate of each bandwidth queues 
IntUlz[]；//Measured the utilization of eachbandwidth queue 
IntTunning_Duration；//Theduration time of update the bandwidth queue’sweight 
IntPriority_Value；// The ToS binary value 
String Priority_String； // The ToS information 
BooleanA; // Whether the Bandwidth Queue’sresource is enough 
Output: To select the adaptable resource of the adaptable VM by the DVBA ; 
Method: 
BEGIN 
{ 

Setting_Tunning_Duration = 1 mins； 
INITIALIZER()； 
IF(Incoming Packet) 

IDENTIFIER()；// Return Qi, Bt, Br 
TUNNER()； // Return Qi 

 Put the packet in the queue which it belongs  
 Et = time()； 
 SHAPER()； // Return WFQ 
ELSE 
 Break； 
END IF 

} 
Procedure INITIALIZER() 
{ 

Setting resources for each level. 
IF(Setting_Tunning_Duration != null ) 
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 Tunning_Duration = Setting_Tunning_Duration； 
ELSE 

Tunning_Duration = 2mins； //Tunning_Duration’s default 
ENDIF 
 
//Setting the queue level and its corresponding ToS service. 
Q1={{192, 224},{48, 56}}; 

Q2={{128, 136, 144, 152, 160, 176, 184},{32, 34, 36, 38, 40, 44, 46}}; 
Q3={{64, 72, 80, 88, 96, 104, 112, 120},{16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30}}; 
Q4={{0, 4, 8, 12, 16, 32, 40, 48, 56},{0, 1, 2, 3, 4, 8, 10, 12, 14}}; 
 
//Setting the weight of each bandwidth queues 
WFQ[1] = 0.4  
WFQ[2] = 0.3 
WFQ[3] = 0.2 
WFQ[4] = 0.1 

} 
Procedure IDENTIFIER() 
{ 
 Analysis of the packet header information. 
 Put the Priority field information to the Priority_String. 
 Priority_Value = Integer.valueOf(Priority_String,2).toString()； 
 //Convert to binary 
  
 for(int i=1;i<=4;i++) 
 { 
  IF( Priority_value in Qi ) 
   Send the Packet to the Qi 

   Q = i ; 
} 
 

 Bt = time()；              // Record time 
 For(inti=1;i<=4;i++) 
  Br[i] = Qi.Speedkbps； // Record rates of each bandwidth queues 
  
 Return Qi, Bt, Br； 
} 
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Procedure TUNNER() 
{ 
 Whether the queue has enough bandwidth resource or not for any a packet. 
 IF(A==true) 
  Break； 
 ELSE 
  Q = Q+1; 
 END IF  
 Return Q； 
} 
Procedure SHAPER() 
{ 
 IF( (Et – Bt) mod Tunning_Duration ==0 ) 
  WFQ_Comp()； // Return Utl[] 
  For(inti=1;i<=4;i++) 
   Update WFQ[i] = Utl[i]； 
   Return WFQ； 
 ELSE 
  Break； 
} 
Procedure WFQ_Comp()  //Calculate the utilization of each WFQ  
{ 
 For(inti=1;i<=4;i++) 
  Er[i] = Qi.Speedkbps； 
  R[i] = (Er[i]-Br[i]) / (Et–Bt)； 
  Utl[i] = R[i] / WFQ[i]； 
 ReturnUtl[]； 
} 
} 
End DVBA. 
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