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摘要 

一個雲端服務應用程式可能包含多個服務元件，這些元件的運作成本

包含了計算成本以及資料傳輸成本。客戶通常會將元件副本佈署在對

計費方式較有利的伺服器節點中。研究顯示，只傳送所需要的物件內

容，而不更新所有的服務物件可以減少雲端服務的運作成本，並且提

高整體效能。找出佈署策略之最低成本是一個困難的任務，因此很多

研究將重點放在求較佳解的方法。本論文探討階層式環境的服務元件

的佈署策略的較佳解，首先先求出一組近似解，接著分析服務元件之

間的流程相依關係，微調原先之近似解並進一步精簡。研究結果顯示

靠著消除多餘的物件，佈署成本能夠降低並且能夠提高網路服務效

能。  

 

 

關鍵字：資料副本、動態網頁、Web service、雲端計算 
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ABSTRACT 

A cloud service applications may contain multiple service components, 

the operation of these components cost includes the cost of computing 

and data transfer costs. Customers usually will copies of the components 

to be deployed in a more advantageous billing server node. The research 

shows, only to send the object content, cloud services can reduce 

operating costs and improve overall performance without updating all the 

service object. Find out deployment strategy of minimum cost is a 

difficult task, so a lot of the research will focus on seeking better 

solutions. This thesis explores the deployment strategy of the service 

components of the hierarchical environment better solution, we first find 

a set of approximate solution, then analysis of the processes between the 

service components dependency, fine-tuning the original approximate 

solution to further streamline. The research results show that by 

eliminating redundant objects, deployment cost can be reduced to 

improve the network service performance. 

Keywords：Data replication, Dynamic web, Web service, Cloud 

Computing.  
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CHAPTER 1  簡介 

 Web 應用是由 server 端執行複雜的商業邏輯運算，提供應用程

式資料給 client 端的程序。透過雲端網路服務，web 服務應用程式已

成為具備全面功能的應用程式。為增加應用程式的可用性，系統會透

過複製內容元件並散布於多個網路節點[1][2][3]。網路的內容服務佈

署一直是一個基本的應用問題，吸引了學術界和業界[4][17][21]的研

究投入。本論文中，我們將討論在樹狀的階層式網路中[22]，由根節

點擔任 server主機，將新的內容版本更新到底層主機的問題。 

如何在網路頻寬與主機計算能力下做一個平衡的取捨，這是個需

要來探討的問題[24][25]。如果當網路頻寬變小而嚴重延遲時，將不

適合做大量的資料傳輸；相反的，如果使用的電腦運算速度是老舊較

慢的，那麼由網路取得資料反而比自行計算還要有效率的多。文章

[3][23]中，作者研究發展有效的演算法，找出最小[19]成本內容副本

策略。在網路應用中，經由 client端重新計算資料的方式來加速系統

的執行效率，client計算基於他的前行元件執行轉換[3][8][15][16]來建

立物件，內容物件成本可經由網路直接傳送與 client的重新計算。 

一般檔案副本的更新是透過檔案傳輸來達成，而 Web服務物件的

更新較為複雜，包括在分散式環境中依照相依關係來建構Web物件。

研究顯示，只傳送所需要的物件內容，而不更新所有的服務物件可以
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減少雲端服務[27]的運作成本，並且提高整體效能。先前已有研究探

討如何在階層式網路環境中求較佳解的 Web 物件更新方法。本論文

探討階層式環境的服務元件的佈署策略的較佳解，首先先求出一組近

似解，接著分析服務元件之間的流程相依關係，微調原先之近似解並

進一步精簡。研究結果顯示靠著消除多餘的物件，佈署成本能夠降低

並且能夠提高網路服務效能。本文中的重點是在階層式網路中，使用

每個主機的      直接與        間接相依關係來消除部分成本，第

三章會加以詳述以及規範條件內容。 

藉由將 ODG 轉換為傳統流量演算法(Maximum flow/Minimum 

Cut)[13]，我們的演算法能針對階層式網路求出較小遞送成本服務元

件的佈署策略，使分散式內容應用程式有效地運作。實驗方面使用

OMNet++軟體來進行網路仿真模擬，OMNet++軟體在第四章有更詳

細的說明。實驗結果顯示，消除      與        元件相依關係的精

簡方法比先前的演算法，更能降低(減少)系統的執行時間。 

接下來的章節安排如下：第二節定義問題的模型。第三節介紹了

主要的演算法。在第四節中，實驗架構說明與結果表明。最後，第五

部分討論本篇結論和今後發展的工作方向。 
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CHAPTER 2  問題定義 

2.1  Object Dependency Graph (ODG) 

    Web內容應用程式以非循環的有向圖ODG (Object Dependency 

Graph)來代表，我們假設         是 ODG G表示式，    

            ，    表示web上的服務物件，鏈結         表示物

件  連向  的相依關係，   ，   。 

    ODG G圖上，一段edge上         ，假設一條途徑從  連向  ，

表示成     。  相對於  是個前行節點                     ，  

相對於  也就是後繼節點                     。如果         

   ，表示  是第一個節點並稱為initial節點(I)；如果            ，

  則是最後的終端節點稱為 target節點 (J)。假設集合   ，

                               且         

                      (我們使用簡易的數學表示方法來表達

   ，將 -   的一種集合) 。正因為ODG G是一個非循環的有向

圖，所以                   。 

ODG G概念是由物件所組成，且物件部分是可執行的。假設資料

傳輸方向是     ，  計算產生的output會成為  的input，進而觸發

連續的計算行為。物件是否可執行計算的其中一個條件，是必須接收

其物件的        資料，  為傳輸節點。物件成本方面，每個節點  
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有兩個成本：            代表物件在主機   中計算的成本；

             代表資料從主機  傳送至主機  的成本。以圖表 1為例，

ODG圖代表網路上提供的web版程式語言學習教材，電子書包含三大

主題：Data type、Flow-control、Function，每個大主題下又包含內容

(Content)、網頁的呈現(Display)、與測驗(Quiz)等三類物件。Content

是每個主題的知識內容，且該內容無法由其他物件導出，因此Content

計算成本設為 ，強迫Content物件向INIT取得資料。每個元件都是一

份XML文件，XML文件可以由它的前行者XML文件經過XSL轉換而

得XSLT，需要XSLT才可顯示在使用者HTML的瀏覽器上。INIT伺服

器擁有以XML格式儲存的電子書內容物件正本，每個物件net成本設

定需以物件的大小與頻寬來斟酌以設定成本。 

以圖表 1為例，想要得到Quiz3內容可由網路取得net(Quiz3)=10

成本。使用者也可利用自行計算的方式得到Quiz3，但必須取得Quiz3

所有前行節點的資料，才可以接著進行計算Quiz3內容，其計算成本

為 net(Quiz1) + net(Quiz2) + net(Content3) + comp(Quiz3) 

=5+15+20+20=60。很顯然地，以Quiz3物件為例，要取得Quiz3內容

經由網路(10)成本較自行運算成本(60)低，這說明Quiz3物件並不適合

自行運算。上述兩種可能的佈署trade-off 問題，就如同大型系統的

patch更新。直接傳送大量或完整文件往往比傳送小的patch檔，再由
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用戶端自行計算還花費更多網路成本。舉例來說，Flash動畫傳送完

整影像會比傳送指令由client自行運算畫面花費更多網路成本。相反

的，如果是氣象預報這類需要大量的計算，計算的結果卻只有幾bytes，

特別依賴電腦的計算能力就不適合透過網路進行大量資料傳輸。 

 

圖表 1：web版程式語言電子書 ODG。 

 

2.2  佈署策略 

本節定義階層式主機網路佈署策略(deployment strategy)[20]在系

統中執行服務與傳送執行結果的策略。某個網路主機  ，一個物件服

務(ODG節點)的佈署型態分三種情況： 
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 O-node：節點不佈署服務在  。 

 N-node：由前行主機計算後，接收資料的節點。 

 C-node：N-node接收資料後，由本地端執行計算的節點。 

對主機  來講，集合       表示一種佈署項目，其中： 

   表示主機  的N-node集合。 

   表示主機  的C-node集合。 

            O-node。 

在同一主機上，一個物件只能有一種佈署方式，因此，

         ，其中     。階層式網路主機中，假設由   個

主機            組成的樹狀結構。   個主機就有   種佈署項

目，表示為                           。將這些項目集合起來就

形成應用程式ODG G在網路上各主機的佈署策略，定義主機如何在網

路上進行合作以獲得目標物件的重建或內容更新。階層式網路中以主

機  為樹狀網路的根主機，位於葉節點位置的主機稱為終端主機。在

階層式網路架構下，每個主機  (除了根主機之外)都會有一個父節點

主機          ，子節點稱為         。樹狀結構的網路會形成一個

供需鏈，上游伺服器會提供下游伺服器物件所需的計算結果。ODG G

是有方向性且無循環的物件圖，禁止下游主機往上游主機進行佈署物

件或傳輸計算結果。對每個主機  來講，副本佈署在  上的目標物件
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集合稱為  。考量物件在網路上的關聯性，並非所有佈署項目都是可

行的或合法的，可行的佈署策略定義如下： 

  定義 2.1 (可行的佈署策略)：ODG        ，階層式主機

            ，對應副本策略                           是“可行

的”佈署項目： 

(1) (Computable)：    主機的C-node   由  自行運算，因此

                ，也就是說當主機  計算一個ODG節

點時，其前行節點不可為O-node。 

(2) (Supply-Demand)：若  是根主機以外的主機，             ，

則  的  由  提供：          。 

(3) (Fulfillment)：終端節點必須佈署在終端主機   (底層葉節點

終端主機)。          。 

(4) (Initial) ：根主機  ，    。起始節點必須佈署在根主機

  (root主機)。▓ 

Computable 屬性限制了initial節點永不能被計算。圖表 2表示一

個合法的階層式主機          佈署策略。圖中的  主機對應的佈署項

目       ，        ，        ，其中                     

               滿足Computable 條件。在child主機  與  所有的

N-node(  )都可由parent主機  來提供，滿足Supply-Demand 條件。
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實際上，副本策略定義了一個物件的形式(O,N,C)和傳輸(net)運作，從

初始節點  依照層次結構的序列往底部傳送資料，直到所有目標物件

被重建(更新)過，滿足Fulfillment 條件。 

 

圖表 2：可行的階層式主機          佈署，粗體圓圈是目標物件 T。 

 

針對階層式網路，利用佈署策略演算法使分散式內容應用程式有

效地運作。圖表 2顯示一個二層式的網路架構，根據[5]，外層由主

機形成樹狀結構，而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 G架構。利用主機ODG內的節點分別與各子主機的相

應節點來將內外層連結成一個網路服務佈署。以圖表 2為例，每個複

合式節點都有相同的ODG物件，而主機          之間形成樹狀的階層
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式網路。完成建構圖形後再將其視為一個單一的ODG圖形求解，最

後將單一的ODG合併求得完整的網路流量。 

 

2.3  最小成本之佈署策略問題 

    每個主機  在ODG物件佈署策略上有兩個成本。對於每一個節點

  分別是： 

(1)            ：在主機  ，物件  計算成本。 

(2)           ：上游主機          傳送資料到主機      接收的網

路成本。 

           、          被稱為成本函數，N-node提供          成本，

C-node則提供           成本，計算總成本時O-node沒有被佈署亦

不會提供任何成本。假設主機  佈署策略項目       ，     ，

則成本總和為： 

 

                         

     

             

     

             

 

以本篇論文來講，最小成本更新傳輸問題[26]就是在階層式的環境下

            ，ODG G找出一組可行的佈署策略                    

         符合定義 2.1，且總成本               
 
   是最小值，
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也就是在單一時間下網路可通行的最大流量。 

本論文討論網路流量演算法運用在階層式伺服器網路的部署策

略的解法，由於最佳解的轉換極為複雜，本論文討論較佳解，並透過

實驗來驗證我們提出的方法之效能。 

 

2.4  ODG成本 

    本篇論文討論網路服務應用程式，佈署在階層式樹狀的網路結構

中，內容遞送網路 CDN[28]服務模式是透過事先的設定與管理，有效

將服務元件佈署到主機上。以圖表 2為例，  根節點為最主要的 server

也是存放所有資料的地方，往下游     子節點 server佈署所需要更新

的部分內容元件，不需要大規模的全面更新子節點 server內容元件，

以減少部分成本。更新子節點 server的目的是提供 client就近來存取

更新的資料，減少每個 client都與根主機 server來交換資料，一方面

也分擔 server的負載量。而子節點 server資料就由上游 server來做更

新或傳輸資料的佈署。 

前面章節所敘述的 ODG成本，這邊可解釋為雲端的租贅費用或

計算時間、執行應用程式的 respond time、運算產生的排碳量或消耗

的能量、或者是可量化的損耗值等等。前述的這些量化值當然是越低

越好，節省較多的成本開銷，轉換成問題目標也就是我們所要求的最

小成本(費用)佈署策略問題。 
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CHAPTER 3  佈署策略問題與演算法 

3.1  圖形切割與佈署策略之轉換 

近似值演算法解決副本策略問題是藉由流量圖轉換成圖形切割[6]

的問題。定義如下，               是由五個元素組成的整合圖，

其中     為有向圖，每個edge       且edge是非負值的容量

        。整合圖H中，s節點與t節點分別為資料來源點與接收點，s

節點輸出流量必須與t節點輸入流量一致。 

最小成本佈署策略制定是透過流量切割的概念[14]，我們定義

H-cut為整合圖H的切割。H-cut將U集合分割為(X,Y)，切割的左邊為X

區域，右邊為Y區域，     ，     。我們將每個ODG節點  和轉

成流量圖    和    兩點 (表示begin和end節點)。另外，集合F的edge

分為一般容量與無限容量： 

                      

                          

                  

為方便起見，無限容量的edge又稱為      。 

以下特性 P1 證明H-cut不可順向切過任何      否則成本會

變成 ： 
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P1  對H-cut (X,Y)與任何 -         ，條件       不成

立。反過來說，                       

      成立。 

流量圖中加入許多成本為 的edge，強迫流量圖的切割與ODG佈署策

略之間存在著一對一的關係。令                             

         為  的集合，整合圖H的節點集合U中，每一個ODG節點  

均有兩種成本net(  )與comp(  )，最小切割就是所有H-cut中成本最小

的那組佈署策略。上述H-cut與傳統切割(graph cut)定義有部分不同，

根據[8]，最小H-cut可用現有的最大流量演算法解出。從一條水管來

看，瞬間最大流量就是取決於水管最夾窄能通過的地方，也就是這條

水管單一時間下流出的最大流量，H-cut就是在圖上劃出水管最窄流

量的地方。H-cut的成本公式定義： 

 

                         

        

              

   

       

 

最小切割問題有效的解決時間複雜度               [6]。 

    將 ODG與網路進行乘積運算(Cartesian product)產生整合圖 H，

如圖表 3。整合圖 H的建構演算法定義如下： 
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定義 2.2： 假設網路 s有 M+1個樹狀結構主機          ，

ODG        。整合圖       建構如下： 

(1) 對所有主機         ，將所有點和線加上標籤(k)，建

立子圖                ，    的建立方式如下： 

 For each object    in the ODG 

 Add two vertices     
        

    to graph H. 

 Add edge      
        

      to graph H. 

 For each edge         in the ODG 

 Add edge      
        

     to graph H. 

(2) 建立整合圖 H的點集合                        ，

整合圖 H結束點為 T。 

(3) 建立以下三類        ： 

             
        

            是  的       主機 。 

                 
          是        節點       。 

               
              是 的結束點       。 

(4) edges成本：            
                    。 

 對            
    ，           

              。 

 對          
        

    ，         
   

     
   

          。 

(5) 建立整合圖 H的線集合：                    

                     。▓ 
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由     導出    的一組切割項目               ，副本策

略演算法回傳                                      

             。假設     在整合圖 H是最小切割，我們可以倒

出以下部署策略 R： 

                     

                 

   

                 

 

     切割跟整合圖 H之間的相對應關係與副本策略如下： 

 如果         
   

     
   

 在切割線右邊，物件  就是一個 C-node。

     中           
   

 會被H-cut切割到，且成本           
      

        。 

 如果         
   

     
   

 橫跨 H-cut切割線，物件  就是一個 N-node。

切割線在         
   

     
   

 ，其成本為         
   

     
   

          。 

 如果         
   

     
   

  在 H-cut切割線左邊，物件  就是一個

O-node。沒有 edge與  
   
有相關聯，也就是無佈署服務成本為 0。 

    圖表 3(a)表示一個 ODG圖，圖表 3(b)階層式樹狀網路 servers。

ODG與 network的乘積可得到整合圖H(圖表 4)。整合圖       中

包含 H-cut與相對應的副本策略，黑色粗體實線為 H-cut，所有的資
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料都是由 s節點出發，經過中間主機傳輸計算更新後，最終將全數流

回 t節點。令           為H-cut(   )在子圖    上的子切割。根據[7]，

圖表 4的佈署策略是合法的。H-cut (   ) 對應到以下佈署策略： 

          
                    

                        

          
                    

                            

…  

          
                    

                       

要證明佈署策略是合法的，需驗證定義 2.1四項條件都是滿足的情況

[7]。最後讀出合法的較佳解佈署策略後，透過提出的方法將多餘的

成本消除，可進一步減少佈署策略的成本。較佳解演算法步驟如下： 

1. 將佈署策略問題轉換成整合圖 H。 

2. 找出整合圖 H上最小切割      H-cut。 

3.     對應一組合法的佈署策略(定義 2.2)。 

4. 將利用定義 3.1、3.2方法消去多餘的物件成本。 

步驟 1與步驟 2轉換方法是一個較早的演算法，線性網路結構原理的

延伸[8]，步驟 4是這篇論文所提出的方法。較早的演算法可以解出

線性網路結構的最佳解。然而在本文中延伸應用，它只能找到階層式

網路結構的較佳解方案。精簡成本的方法將在接下來的小節討論。 

 本篇論文探討在階層式的架構下應用，而另外線性架構的網路

已經有先前的學者研究[9]。首先設定主機之間的網路相依關係與主
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機內的ODG模型，產生實驗需要的成本，開啟佈署圖形轉換器(T)[9]，

將預先產生好的數據在圖形轉換器(T)中產生佈署流量整合圖 H，依

照既定的順序將成本一對一的附著到每個物件。確保成本的大小符合

實驗需求與滿足圖形的屬性(物件各自有一組成本)，這在接下來的實

驗中是很重要的，假如其中一個物件附屬錯誤的成本，會導致接下來

的計算實驗結果都是錯誤的。首先讀入 ODG        ，

             ，成本函數 net與 comp 還有目標物件集合

           。接下來將成本與 T依照順序佈署到主機的 ODG物件

上，接下來執行最大流量演算法找出最小切割線佈署 O,N,C的結果如

圖表 4。 

    從生產者及消費者的角度分析，若  是  的 parent主機，在主機

  內只需佈署物件     (定義 2.1-(2))。若某一物件  不在  子主機

的  需求範圍內，那麼  就不用佈署物件  ，相同物件  在  子主機

會與  主機重疊計算造成多餘的成本。 
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圖表 3：(a)ODG G，(b)network S。 

 

 

圖表 4：整合圖 H的切割線。 
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3.2  Direct 副本策略精簡方法 

   在主機  中，副本策略       將會被重新的佈署N-node與C-node。

事實上，是在滿足策略定義 2.1且是個可行的佈署策略下扣除多餘的

成本，可進一步的精簡成本。 

 

圖表 5  parent主機  ，child主機  、  ，      ，        ，

        ，                        。 

 

我們考慮一個情況，假設兩層主機的階層式網路，網路架構與圖表 2

相同，但 ODG架構不相同。parent主機  有兩個 child主機  、  ，

而它們對應的副本策略分別是主機          、主機          與主機

          。符合定義 2.1-(2)條件，parent主機  佈署範圍必須含蓋

N-node   、  ，如沒含蓋到  、  則無法提供主機  、  計算所需

的資料，也就違反了定義 2.1-(2)的條件。如圖表 5，討論      相依

物件的路徑，      ，        ，        ，           
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             ，7,8元件成本可在主機  扣除。原因是同樣的元件在下

游主機中還會再被計算過一次，造成多餘的計算次數，以消費者角度

來看，本地端也只需計算到下游節點所需位置即可，再多的計算元件

都是多餘的。 

定義 3.1： 根據公式(3)佈署對應項目： 

1.                                   。 

2. Set of nodes in              can be removed from        。 

▓ 

 

3.3  InDirect 副本策略精簡方法 

    加強 3.2小節的          的延伸，   已扣除部分多餘成本，這

章節將利用更進一步方法            來精簡執行時間。 
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圖表 6  parent主機  ，child主機  、  ，        ，        ，

        ，                        ，         。 

 

如圖表 6，            代表一個節點的集合，             

          ，集合     的條件是  節點往     的路徑上，需透過

  才能連接的  集合；換句話說，並沒有路徑直連到     ，需間

接的經過  來連向     ，因為  的前行節點 C-node 之計算結果並

不影響  結果，所以可扣除     集合中符合條件的成本。保留  後

繼節點 C-node       佈署  、  。圖表 6中，     節點包含在

                        其中            。須考慮到有無其他

C-node計算需要的前行節點，例如計算  節點 6必需要其全部的前

行節點 3與 5，因此節點 3並不算是多餘的節點，而  節點 5並不需

要前行節點 4的計算結果，因此         。節點 4成本扣除可再進

一步精簡成本。 

定義 3.2：根據公式(3)佈署對應項目 

1.                                                 

                                      。 

2. Nodes in set              can also removed from        。 

▓ 
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CHAPTER 4  實驗結果 

      實驗參數設定包括 ODG形狀(line or tree)、節點數量與成本，

網路建構圖(line or tree)與隨機產生的預設實驗成本(net and comp)。

首先設定 ODG參數與網路拓樸後，讀入預設成本到每個 ODG節

點，經過乘積後會產生整合圖 H，接著執行 maxflow[6][18]演算法

找出最大流量與最小切割佈署策略       。將這組       來進行

omnet模擬執行時間，首先主機會配置與連結到樹狀結構裡，所有

的 N-node    C-node   會被複製到主機  。多重主機佈署在

OMNet++後開始執行程式，主機會由 node 0開始廣播，每個主機  

中的C-node會一直等待，直到從 parent主機接收全部的N-node(  )。

在那之後主機  才會開始計算，完成節點計算後  再廣播給 child

主機的 N-node來觸發連續的傳輸與計算行為，直到目標節點完成

計算取得最後結果。整個過程結束時，除了 O-node以外所有的物

件會被重新建構，直到終端主機完成計算才算執行結束。實驗系統

架構圖表示在圖表 7，這是一個管理控制組件的實驗工作流程，模

擬器可以在接近真實的網路環境下進行各種狀況的模擬，不必受限

於真實機器數量的問題與人為操作的問題。數據產生器隨機產生所

有的實驗數據，依照問題需求來設定網路拓撲結構、ODG圖形和

成本，將部署結果輸入到模型中進行多回合的模擬。根據每次不同
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的成本與佈署策略取平均來分析相關數據。 

4.1  OMNet++ 

    此小節介紹模擬環境的軟體 OMNet++，一套 discrete event 

network的模擬平台軟體，使用 C++物件導向程式的技術配合網路描

述模組(NED)，Message的種類與行為皆可以程式化定義，非常有彈

性而且可重複使用它可利用多種機制來進行大量網路節點的模擬

[10]。模擬方式是實作真實的 web service，開發環境是 eclipse，模擬

時有圖形化介面可觀察網路串流情況，軟體提供可在任何時間停止或

繼續模擬網路傳輸[11]的功能，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，這樣既能模擬大量主機運作又能實際進行 web service 的運作。

在 OMNet++中，模擬程式可以結合許多的模組，其中描述網路模組

的複檔名為.ned，組態配置檔 omnetpp.ini整合所有系統參數。系統模

型也包含了子模型，而子模型又可以再包含子模型，即允許使用者在

模擬的環境中繪製實際系統的邏輯運算結構。方便使用者開發測試模

擬程式，完整的執行、記錄、分析、除錯等工具且能精確的分析模擬

工作結果。 

    最後完成所有模擬結果數據組件將會分析顯示實驗結果的總合

並記錄。所有的程序實驗均使用 Intel雙核處理器與 4G記憶體與



28 

 

Windows 7。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需取得 Simulcraft公司授

權。 

 

圖表 7：實驗系統架構。 

 

圖表 7 元件說明： 

Data Generator：使用數據產生器亂數取得實驗成本。 

Input Data：設定實驗目標的網路與 ODG拓樸，並且讀入實驗成本。 

Refining Deployment and MINCOST Module：利用本篇提出的演算法

與最小成本模型來進行實驗模擬。 

Result Strategies and Graphviz：執行程式後的最小成本佈署策略，放
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到 Graphviz軟體[12]確認是否為實驗所符合的結果。 

OMNet++ Simulator：使用此套模擬軟體[11]模擬執行整個傳輸過程的

所需時間。 

Data Desplay：由 OMNet++模擬結果比較上述的演算法之間的差異性，

統計並做結論。 

 

4.2  實驗細節 

    在進行實驗之前，必須由數據產生器亂數產生數組 net與 comp

的 cost.text檔，內容含每個 ODG物件的成本、ODG節點數量，需與

網路拓樸一致，否則會造成成本配對錯誤導致執行結果誤差。數值設

定最低 0至最高至 (以 100萬代表為上限)，現實中並沒有負值的計

算能力與網路頻寬。程式中 odg1與 odg2分別表示網路拓撲與 ODG

圖，依照實驗需求調整參數用於邏輯設計圖。odg1代表階層式主機

            之間的相依關係圖，而 odg2代表每個主機裡 ODG中物

件與物件的執行先後順序。整合圖 H  odg3是由 odg1與 odg2進行

乘積運算(Cartesian product)產生。程式執行後會產生一個文字檔紀錄

物件的佈署圖(O,N,C)、成本與流量，以 0代表O-node，1代表 N-node，

2代表 C-node。標示為 0的節點成本將不列入最後的總成本計算。為

了方便驗證網路與流量結果是否正確，我們將 output文字檔複製到

Graphviz (Graph Visualization Software)[12]軟體執行文字轉圖的動作。
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Graphviz由一種被稱為 DOT語言的圖形描述語言，我們利用這套軟

體將程式可畫出複雜的網路關係圖，以便我們驗證網路與 ODG物件

相依關係的正確性。待確認網路關係與流量正確後再將最大流量演算

法產生的佈署策略，以文字檔形式複製到 OMNet++模擬器，執行網

路模擬成本的數據分析，模擬數據結果記錄在 result.txt。經過多組的

成本與不同演算法各取平均來比較優缺點。 

4.3  實驗討論 

這章節我們來討論實驗結果，我們提出一個在階層式網路下，可

增強系統效能的方法。我們實驗目標是去驗證提出的方法，比未精簡

的算法還要增進效能。這項實驗是在 OMNet++模擬環境下執行所記

錄的結果。 

 

圖表 8：模擬效能的三種方法：Nopath、Dir與 InDir。 
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圖表 是實驗結果，Y軸代表程式執行時間，而 X軸代表 ODGs大小。

Y軸上的每個數據都是由 200個執行時間取平均而得。由 Nopath透

過      減少執行時間，可再一次經過        減低執行成本，也由

實驗結果顯示        路徑的精簡方法比另外兩種方法還要好，以

Nopath方法為最差，      次之。 
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CHAPTER 5  結論與未來發展 

 現今的科學化社會，生活對於網路的依賴是越來越重，如何的

來減低執行時間，respond time 也顯得更為重要。在這篇論文提出了

一種針對階層式網路的內容服務的精簡成本演算法，透過消除      

與        的相依關係，可進一步刪除多餘佈署的元件中，進而降低

成本。 

從實驗結果來看，我們新提出的演算法比先前的演算法更能降低

且改善成本，然而改善的幅度取決於 ODG的拓樸形狀。從定義 3.2

可發現，        只發生在往前的元件連接線上，例如圖表 6中  節

點 4，越多往前連接的元件，則滿足        條件就會越多。 

 在實驗過程中發現，如果符合        條件的元件數量不多或者

條件達成的元件成本偏低，那麼實質上能有效減少的執行時間相對也

較少，在圖表 8中有些組的        減少成本的情況並不明顯，如第

4組實驗。相反的，符合條件的元件若是佔很大的計算成本比例，則

效果將很明顯，如第 13組實驗。最差的情況則如第 10組所示，      

與        完全無符合條件的原件，以致執行時間沒有下修的情況出

現。目前本篇論文只求到較佳解的佈署策略，未來研究方向應是朝向

求最佳解，但是這是一個有挑戰性的題目。 
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