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摘要 

隨著雲端與格網計算的興起，網路服務架構(SOA)的技術逐漸受

到重視，它運用網路服務架構的快速與彈性的特性，發展全面性的網

路服務系統。本篇論文中，我們以數位內容服務的遞送為應用課題，

來探討如何部署內容服務元件以加強內容遞送的效能。本篇論文將對

於階層式內容遞送網路之服務部署策略，使用 OMNet++軟體來進行

模擬，驗證該演算法對分散式服務部署伺服器的效能影響。 

  

關鍵詞：服務部署、Web-service、OMNet++
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壹、介紹 

網路服務架構(SOA)的概念是將單一軟體分割成許多被稱為服務

的元件，服務是發佈在 Internet 的元件，它不一定由企業的 IT 部門

自行開發，提供服務元件的開發商稱為服務提供者，而建構應用程式

的企業就是服務消費者，其精神是資訊模組能被快速與彈性的解構與

重組[8]如圖 1，而構成一個具有特定功能的企業應用程式。企業的客

戶透過調用企業的應用程式而得到企業的服務。 

 

圖 1: SOA（Service Oriented Architecture：服務導向架構 

 

在許多的網際網路應用中，當一個內容物件 b 要從主機 A 遞送

到主機 B 時有兩種可能的傳送方式，第一種方式為主機 A 直接經由

網路傳送。第二種方式為主機 A 將所需前行者物件送至主機 B，再由
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主機 B 以計算方式來產生 b。例如，web 伺服器可將 XML 文件傳給

用戶端的 web browser 進行 XSLT 轉換而產生 HTML 網頁來呈現，經

由使用者端的計算能夠加強內容遞送的執行，使用者端的計算基於他

的前行者節點執行轉化運作來建立物件[4],[12]，如何針對每個物件選

擇上述兩種遞送方式，使得一個內容應用程式中內容物件的整體派送

成本最少。本論文將內容遞送的問題轉換成網路流量的問題

[1][2][3][4][6][11]來建立最佳的部署策略，在此我們針對階層式網

路，利用最佳服務部署演算法，使分散式內容應用程式有效地運作。

本篇論文將對於階層式內容遞送網路之服務部署，使用 OMNet++軟

體來進行模擬，驗證該演算法對分散式服務部署伺服器的效能影響。

本篇論文的章節安排如下，第二節介紹內容服務部署的問題模式，第

三節為實驗方法與結果，第四結為結論與未來工作。 
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貳、內容服務部署的問題模式 

一、Object Dependency Graph(ODG) 

一個 SOA 系統管理許多功能各異的內容應用程式，而一個內容

應用程式又由許多服務組成。本研究採用有向圖 Object dependency 

graph (ODG)[2]來代表內容應用程式。ODG 中圖中每一個節點代表一

個服務，而服務就是可執行的軟體元件。一個服務必須被部署到某一

主機才能被該主機執行，而節點 a 到節點 b 之間的線條代表服務 a 與

服務 b 之間的 dependency 關係。每個服務都是可執行物件，執行服

務可得到執行結果，而這個結果又成為後續服務的輸入資料。我們假

設 ODG 是無迴圈的，因此依照 ODG 中的 dependency 關係，服務的

執行順序必定是 ODG 圖的節點的 topological order。在 ODG 中，沒

有前行著的節點稱 initial node 且沒有後行著的節點稱為 target node。 

以圖 2 為例，程式語言電子書包含了三個主題：Data type、

Flow-control、Function，而每個主題又有 CONTENT、DISPLAY、

與 QUIZ 等三類物件。一個 content 所表示的是每個主題的知識內容

且該內容物件無法由其他物件導出。因此將 CONTENT 的 comp 成 

本設為∞，如圖 2 所示。此外，每個物件的 net 成本的設定需以物件

大小與頻寬成比例以符合遞送成本。 

ODG 提供一個通用框架的來說明網際網路上各種不同的應用，
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以圖 2 程式語言電子書來說明。伺服器擁有所有以 XML 格式儲存的

電子書內容物件的正本。根據 ODG 的問題模型，一個目標物件 X 可

以經由伺服器直接遞送到用戶端，其產生的成本為 net(X)。同樣的該

目標物件也可以經由用戶端自行運算所產生，以圖 2 為例，若是要

得到 Display2 文件，使用者可以用 net(Display2)=120 的成本得到 

Display2 文件。根據 SDG 的語意，使用者還可以用另一種方式得到 

Display2，就是先取得 Content2，然後自行計算 Display2，這個方案

的成本是 net(Content2)+comp(Display2)=30+30=60，顯然比第一種方

案更佳。上述兩種可能的部署方案的 trade-off 問題的常見的例子就

是大型文件的 patch 更新。直接傳送大型文件往往比傳送 patch 檔由

使用者自行計算最新版本來得費時。 

 

圖 2：程式語言電子書的 ODG。 
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二、部署項目 

接下來我們描述服務部署問題的定義。部署策略是在CDN系統中

執行服務與傳遞執行結果的策略。對每個網路主機Sk，一個服務的部

署策略共有三種： 

 O-node：ODG的節點a 是O-node 表示Sk表示不部署服務a。 

 N-node：ODG 的節點 a 是 N-node 表示服務 a 是由其他主機計   

算後，傳送計算結果至主機Sk。 

 C-node：ODG的節點a是C-node 表示服務a是由主機Sk自行計 

算。 

對主機Sk，一對集合(Nk  , Ck ) 表示一個部署項目，其中  

 Nk 表示主機Sk 的N-node的集合。 

 Ck 表示主機 Sk 的C-node的集合。 

 不屬於 Nk 或 Ck 的節點就是主機 Sk 的O-nodes。 

由於一個節點對一個主機Sk只能有一種部署方式，因此，

φ=∩ kk CN 。 

 

三、階層式伺服器網路的部署策略 

在本篇研究中將採client-server的網路模式，假設網路S有M+1 個

主機 S0,S1,…,SM，而且這M+1 台主機被組織為樹狀的階層式架構，以
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S0 為根節點主機，位於樹葉位置的主機稱為終端主機，那麼對這M+1

個主機，我們會有M+1 個部署項目。這些項目集合起來就形成應用

程式ODG圖形在網路S上的部署策略。但並不是所有部署項目都是

“可行的”。只有“可行的＂部署項目集合才能稱為部署策略。定義

如下： 

對於部署項目集合 ((N0,C0),(N1,C1),…(NM,CM))，以下條件限制為

真： 

 Computable：對所有 , 0( CxNx, ) ＜X＜M ,一個C-node in Cx  的前行

者節點必定在N-node Nx 或是C-node Cx 之中。也就是說，C-node 

的前行者不可為O-node。所以， ( ) ( )CxNxCxp ∪⊆ ，其中 ( )Cxp 為Cx

的節點的前行者集合 

 Supply-Demand：若主機Sx是parent，而主機Sy是child，則主機Sy 的

N-node由主機Sx來提供。所以， ( )CxNxNy ∪⊆  

 Fulfillment：令T為ODG的target node則對所有終端主機Sx，條件

( CxNxT ∪⊆ )成立。 

例如圖 3(a)的 ( )，CxNx, )5,3,2(=Nx ， )8,7,6,4(=Cx 滿足Computable的

條件因為 =( )Cxp ( ) }7,6,5,3,2{}8,7,6,4{ =p CxNx ∪=⊆ }7,6,5,4,3,2{ 。又，( 滿足

Fulfillment條件因為

)CxNx,

⊆= }8{T ( )CxNx ∪ 。圖 3(a)只顯示主機Sk 的策略

， 若server的策略 ( 包含 則Supply-Demand條件亦被滿( CxNx, ) )00, CN Nk
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足。 

 

圖 3: (a)最佳部署 

四、應用程式部署策略演算法 

    本篇論文將運用雲端計算概念以及 SOA 的快速與彈性的特性，

發展高效能的內容服務網路。我們針對階層式網路，利用部署策略演

算法，使分散式內容應用程式有效地運作。 

(一) 部署演算法的基本模組 

根據[2]，client-server網路的部署策略問題，可以轉換成圖形最小

切割問題(或是最大流量問題)來解決。圖 3(a)顯示以最小切割來求出

最佳部署的方法的簡化概念 。首先 ， 每一個ODG節點i (圖 3(a)) 被
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轉成流量圖的ib和ie兩點 (圖 3(b))。流量圖中加了許多成本為 的線，

強迫流量圖的切割與ODG的部署策略之間存在著一對一的對應關

係： 

流量圖的切割 C 與 ODG 的部署策略對應關係： 

 ODG的節點i為O-node，流量圖的edge的ib和ie皆在切割C的左方。 

 ODG的節點i為N-node，流量圖的edge的ib在切割C的左方而且和ie

在切割C的右方。 

 ODG的節點i為C-node，流量圖的edge的ib和ie皆在切割C的右方。 

    例如，圖 3(a)的部署項目({2,3,5}，{4,6,7,8})對應到圖 3(b)的切割

C1，而且它們的成本相同。因此，求出流量圖的最小切割，再依照上 

述對應關係轉換，即可求出最佳部署策略。 

所謂“最佳部署策略＂就是所有合乎上述定義的部署策略中成

本最低的那一組。 
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圖 3 : (b)對應於(a)之網路切割。 

 

(二) 階層式部署 

    在階層式部署中採用二層式架構，根據[10]，外層是由主機形成 

的樹狀架構，這個樹狀架構的節點為”複合式節點”，包含了物件與 

物件形成的 ODG 圖形架構，如圖 4。 
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圖 4:物件與物件行成的 ODG 圖形 

 

   在此，利用主機 ODG 內的節點分別與各子主機內的相應節點來 

將內外層連結形成一個服務部署網路。每個複合式節點中都有相同 

的 ODG，圖 5 顯示服務部署的一個簡單的例子，圖 5 中，圖 5(a)為 

一個階層式的內容伺服器網路架構，圖 5(b)則展示了將 ODG 部署在 

階層式網路的一組部署策略。以圖 5(b)為例，外層主機與子主機的連 

結是以ODG相對應的節點相互連結（例如node 1分別與node 9、 node  

17 連結）。當圖 5(b)的圖形建構完成後，我們再將其視為一個單一的 

ODG 圖形，利用 2.1 節的方式求其最佳解。 

 

圖 5(a):內容伺服器網路架構 S=(S0,S1,S2) 
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圖 5(b): ODG 部署在階層式網路的一組部署策略 
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參、實驗方法與結果 

為了驗證在多重主機環境下服務部署演算法的部署效果，本篇研

究中以 OMNet++[9]套件來模擬分散式系統的運作。OMNet++可以利

用多種機制來進行分散式系統的模擬，例如，MPI 和指定的通道，能

讓我們進行大量網路節點的模擬。我們的模擬方式是實作真實的 Web 

service，由於 OMNet++具有外接真實網路的 gateway，我們可以將真

實應用程式的網路訊息導入 OMNet++模擬網路，如此能模擬大量主

機的運作，而且又能實際進行 Web service 的運作。 

一、OMNet++ 

OMNet++ 是一套 discrete event network 的模擬平台軟體。它使

用物件導向程式的技術，適用各種應用領域： 

 　 有線及無線網路的模擬 

 　 P2P 網路的模擬 

 　 協定模式 

 　 Queuing network 模式 

 　 多處理器系統 

 　 硬體架構的驗證 

 　 複雜軟體的效能驗證 
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 　 一般性的 discrete event network 應用 

在 OMNet++ 中，被模擬的系統是以基本元件 “module＂組

成，module 是以一段程式碼配合 script 表示，可以重複使用。module 

中定義了數個 gate 用來與其它 module 連接。module 可以是巢狀結

構而且結構的深度沒有限制，其最頂層的 module 稱為系統模型，系

統模型也包含了子模型，而子模型還可以在包含子模型如圖 6，即允

許使用者在模擬的環境中繪製實際系統的邏輯結構。  

 

圖 6:OMNet++ 模型 

 

module 透過 gate 傳送 message 與其它 module 溝通。Message 

的種類與行為皆可以程式化定義，非常有彈性而且可以重複使用。目

前已有許多無線與有線網路的特徵的OMNeT++程式被發表在相關網

路論壇中。OMNet++ 也包含了 GUI 介面與程式開發環境如圖 7(a)。 
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圖 7: (a) OMNeT++程式編輯與執行 GUI 畫面 

方便使用者開發測試模擬程式。最重要的，完整的執行、分析、

紀錄、等除錯工具如圖 7(b)，使 OMNet++的使用者能精確的分析模

擬工作的結果。目前 OMNeT++支援 Windows 以及 Linux 作業系

統。學術使用為開放原始碼授權，而商業化用途則須取得 Simulcraft 

公司授權。 
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圖 7: (b) OMNeT++模擬分析工具 GUI 畫面 

 

二、OMNet++程式開發 

根據上述多重主機部署在 OMNet++的設定，當開始執行程式時，主 

機會開始由 initial-node(node 0)開始廣播，其餘 c-node 等待其前行節 

點完成傳遞後開始計算，c-node 完成計算後廣播給子主機相對應的 

n-node。  此時子主機 n-node 接收來自主機 c-node 運算完成 

的廣播，子主機其 c-node 開始等待其前行節點的傳遞來完成計算， 

直到目標節點完成計算，則結束運作。 
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圖 8：OMNet++運作流程 
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三、實驗結果 

(一)主從式架構 

本實驗採用單一主機單一子主機的網路架構，由主機複製一份

ODG 圖形 8 個節點給子主機如圖 9，根據上述 OMNet＋＋的設定來

求出該 ODG 圖形隨機部署 O，N，C 的執行時間，其隨機產生的 O，

N，C 部署的平均時間為 6916ms。根據部署策略演算法，求出該 ODG

近似最佳的 O，N，C 部署，在 OMNet＋＋將該近似最佳的部署設定

執行，其執行時間為 4500ms。如表一所示。 

 

圖 9:主從式架構 
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表一：主從式架構部署時間 

0

2000

4000

6000

8000

1

部署策略

部
署

時
間

 m
s

最佳部署策略
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(二) 階層式網路 

    除了在單一主機單一用戶端的網路架構，本實驗同時也測試在多

重網路架構下的 ODG 部署時間，在此建置單一主機三個子主機的階

層式架構如圖 10，每個 host 都有來自於主機所複製的 ODG 圖形如圖

9 且皆有 4 個節點，同上述實驗步驟，利用演算法求出近似最佳解的

部署 O，N，C，再利用 OMNet＋＋求出其部署時間，與由隨機產生

的 O，N，C 部署時間，分別為 116ms 與 4293ms，如表二所示。 

由上述實驗結果得知，最佳部署演算法在針對多重主機部署架構

下，也能夠找出近似最佳部署策略，其部署的時間不論在單一主機與

子主機或是在單一主機多重子主機架構下都能夠比隨機部署所花費
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的部署時間都能夠更有效率與快速的執行。 

 

圖 10:階層式網路架構 

 

表二：階層式網路架構部署時間 
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肆、結論 

為了驗證最佳部署策略演算法在階層式內容遞送網路之服務部署的效

能，本篇論文以 OMNet++套件來模擬分散式系統的運作。我們參考真

實應用程式的網路訊息導入 OMNet++模擬網路，如此能模擬真實的網

路服務元件的運作。 

從上述實驗模擬結果得知，最佳部署演算法所演算出的最佳部署

策略，在單一主機環境下，其 ODG 的 O、N、C 部署為最佳部署策略，

而在階層式內容遞送網路架構下，也能夠求出近似最佳的部署策略，

其近似最佳的部署時間也遠小於由隨機產生的部署策略。 

    由此我們可以知道，在階層式內容遞送網路環境下所求出的為近

似最佳解，但效能上已經明顯的比隨機部署的效能快很多，這樣的實

驗結果將有助於研發新的部署策略演算法，使其在階層式內容遞送網

路架構下亦能求出最佳部署策略。 
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