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中 文 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

元件複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。本計畫探討階層式環境的服務元件的佈

署策略的較佳解，我們先求出一組近似解，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，部署成本能夠降低並且

能夠提高網路服務效能。 

中文關鍵詞： 資料複本、內容遞送、雲端計算、Web 服務 

英 文 摘 要 ： Service-oriented architecture (SOA) is a computing 

paradigm uses 

services as basic building blocks to enable rapid and 

flexible development 

of software. This project aims to develop a Content 

Service System 

integrating the functionalities of digital document 

representation, In this 

project, a service application, comprising of many 

services, is 

represented by using the directed graph called SDG in 

which each vertex 

refers a service and each edge (a,b) refers to the 

dependency relation 

from service a to service b. In order to enhance the 

scalability and 

efficiency of the system, this project develops an 

efficient algorithm 

for deploying the nodes in SDG over the hierarchical 

network such that 

the total service operating cost is minimized. 

英文關鍵詞： Web service, Service-Oriented Architecture, Content 

delivery, Cloud computing 
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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。客戶通常會將元件複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。本計畫探討階層式環

境的服務元件的佈署策略的較佳解，我們先求出一組近似解，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，部署成本能夠降低並且能夠提

高網路服務效能。 

關鍵字：資料複本、動態網頁、雲端計算、Web service 

 

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

端服務網路，web 服務應用程式已成為全面性的軟體。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]。我們將討論在樹狀的階層式網路中，由根節點擔當 server

主機。階層式網路組織是一種常見的高擴展性的分散式計算基礎設施配套。網路的內容服務佈署一直

是一個基本的應用問題，這吸引了許多研究工作來自學術界和各個行業[4]的投入。 

 

    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。如果當網路頻

寬變小而嚴重延遲時，這時候就不適合做大量的資料傳輸；相反的，如果你的電腦運算速度是老舊較

慢的，那麼寧可由網路取得資料一定會比自行計算還要有效率的多。在[3]作者研究發展有效的演算法，

找出最小成本內容複本策略。 

CHAPTER 2  問題定義 

2.1  Object Dependency Graph (ODG) 

    動態web應用程序採用非循環的有向圖ODG (object dependency graph) 來代表內容應用程式，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，其中   ，   。 

    圖ODG G，在一段edge上(     )   ，有一條途徑可以從  連向  ，表示成     。  相對於  來

講是前行節點         {  |       }，  相對於  也就被稱為後繼節點         {  |       }。如果

            表示  是第一個節點，則稱為initial節點(I)表示；如果            則代表  是最後一

個終端節點，則稱為target節點(J)。假設集合   ，則        {  |                 } 且

        {  |                 }(我們使用簡易的數學表示方法來表達   ，即是將 −    

的集合) 。正因為ODG G是一個非循環的有向圖，所以                   。 
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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，每個大主題又包含內容、網

頁的呈現、與測驗等三類物件。根據ODG問題模型，一個目標物件  可經由server直接傳送資料到client

端，如果網路變小延遲過高(也就是成本較高)，目標物件  也可由client端自行計算，以減少傳輸上的成

本。 

 

圖表 1：web 版程式語言電子書 ODG。 

2.2  佈署策略 

階層式網路主機，假設由𝑀 + 1個主機            組成的樹狀結構。對這𝑀 + 1個主機就有𝑀 + 1

種佈署項目，分別對應到所有策略的集合(                        )。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，網路廣播方向是由根結點主機往葉節點

終端主機分散計算傳輸新的內容服務。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

稱合法的)，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            ，對應的複本策略

                           是一“可行的”佈署項目： 

(1) (Computable)：在同一主機上，一個物件只能有一種佈署方式(O,N,C)，          ，其中

    𝑀。其前行節點不可為O-node，         。 

(2)  (Supply-Demand)：根主機  ，    。若主機  是根主機以外的節點             ，則  的

N-node   由  透過網路提供，          。 

(3) (Fulfillment)：起始節點必須佈署在根主機  (root主機)，終端節點必須佈署在終端主機  (最底

層葉節點終端主機)。          。▓ 

 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       ，
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        ，        ，其中                                    滿足Computable 條件。在child

主機  與  上所有的N-node(  )都可由parent主機  來提供，所以滿足Supply-Demand 條件。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。本

文假設只有葉節點的終端主機才可以佈署目標物件。 

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

2.3  最小成本之佈署策略問題 

    對於每一個節點  成本分別是： 

(1)            ：在主機  ，物件  計算的成本。 

(2)           ：主機          傳送物件  到主機  的網路成本。 

假設主機  佈署策略項目       ，1    𝑀，則成本總和為： 

              ∑           

     

+ ∑            

     

          1  

以本篇計畫來講，最小成本更新傳輸問題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，也就

是在單一時間下網路可通行的最大流量。 

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 

近似值演算法解決複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     是一個有向圖，每個edge       且edge是非負

的容量        。最小成本佈署策略的制定是透過流量切割的概念，我們定義H-cut為整合圖H上的切

割。每一個ODG節點v被轉成流量圖的  和  兩點。另外，集合F的edge分為一般容量與無限容量： 

    (      )          、    (         )          
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    (         )    

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 ： 

P1  對H-cut (X,Y)與任何 −          ，條件       不成立。反過來說，          

                   成立。 

令        |                            為  的集合。上述H-cut與傳統切割(graph cut)定義有部分

不同，根據[7]，最小H-cut可用現有的最大流量演算法解出。H-cut的成本公式定義： 

     X Y  ∑               

v H X Y 

+ ∑    (      )

v Y

       

    圖形切割與佈署策略問題之轉換是產生整合圖       。假設有一圖形       代表 ODG G

關係，如圖表 3(a)。階層式樹狀網路結構，如圖表 3(b)。整合圖 H 的演算法定義如下： 

定義 2.2： 給定一個網路 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     𝑘  𝑀 ，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     
 k      

 k  to graph H. 

 Add two edge      
 k      

 k    to graph H. 

 For each edge (    j) in the ODG 

 Add edge      
 k   j  

 k   to graph H. 

(2) 建立整合圖 H 的點集合                        ，整合圖 H 結束點為 T。 

(3) 建立以下三個 −      ： 

             
        

    |       是  的       主機 。 

  𝑆 𝑈𝑅 𝐸  {       
    |     是        節點   𝑘  𝑀}。 

    𝑅 𝐸        
      |       是 的結束點   𝑘  𝑀 。 

(4) edges 成本：            
    |           𝑘  𝑀 。 

 對            
    ，   ((      

   ))          。 

 對          
        

    ，   ((    
   

     
   

))         。 

(5) 建立整合圖 H 的線集合：                           𝑆 𝑈𝑅 𝐸     𝑅 𝐸 。 

(6) 假設     在整合圖 H 是最小切割。 

(7)   ((             ) (             )  (             ))，回傳 R。▓ 

由     導出    的一組切割項目               ，複本策略演算法回傳 ((         

    ) (             )  (    M      M ))。 
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     切割跟整合圖 H 之間的相對應關係與複本策略如下： 

 如果         
   

     
   

 在切割線右邊，物件  就是一個C-node。     中           
   

 一定會被切割到，

且成本   ((      
   ))          。 

 如果         
   

     
   

 橫跨切割線，物件  就是一個 N-node。切割線必定會切割到         
   

     
   

 ，

其成本為   ((    
   

     
   

))         。 

 如果         
   

     
   

  在切割線左邊，物件  就是一個 O-node。沒有 edge 與  
   

有相關聯，也就是

成本為 0。 

    令           為H-cut(   )在子圖    上的子切割。根據[8]，圖表4的佈署策略是合法的。H-cut(   )

對應到以下佈署策略： 

   { |    
        }    { |    

        }               

…  

   { |    
        }    { |    

        }              

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 𝑚    H-cut。 

3.  𝑚  對應到一組合法的佈署策略(定義 2.2)。 

4. 將利用定義 2.2 佈署的結果精簡，消除多餘的節點成本。 

本篇計畫探討是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[10]。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，假設如圖表 4，依照[8]這是個合法的佈署圖。 

 

圖表 3：(a)ODG G，(b)network S。 
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圖表 4：整合圖 H 的切割線。 

3.2  Direct 複本策略精簡方法 

    在滿足策略定義 2.1 且是個可行的佈署情況下移除多餘的物件，可進一步的精簡減少總成本。 

 

圖表 5  parent 主機  ，child 主機  、  ，    1 ，      5 ，      6 ，𝐷𝑖𝑟         1       5 6 。 

如圖表 5，direct 相依物件的路徑，    1 ，      5 ，      6 ，𝐷𝑖𝑟         1       5 6 。 

定義 3.1： 根據公式(3)佈署對應項目： 

1. 𝐷𝑖𝑟           𝐷           𝐷       。 

2. Set of nodes in   𝐷𝑖𝑟        can be removed from        。▓ 

3.3  InDirect 複本策略精簡方法 

    延伸 3.2 小節的𝐷𝑖𝑟       ，𝐷𝑖𝑟以扣除一部分多於成本，這章節將利用更進一步方法  𝐷𝑖𝑟       

的物件相依關係，來更加的精簡成本大小。 
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圖表 6  parent主機  ，child主機  、  ，      5 ，      6 ，        ，𝐷𝑖𝑟               5 6   ，

  𝐷𝑖𝑟     。 

由  後繼節點 C-node   𝐷𝑖𝑟 佈署  、  即可。圖表 6 中，  𝐷𝑖𝑟節點包含在𝐷𝑖𝑟               5 6   

其中        6   。  節點 5 並不需要前行節點 4 的計算結果，因此  𝐷𝑖𝑟     。 

定義 3.2：根據公式(3)佈署對應項目 

1. I               |   𝐷𝑖𝑟             (     )        𝐷(  )     𝐷        

   𝐷             。 

2. Nodes in set I            can also removed from        。▓ 

CHAPTER 4  實驗結果 

4.1  實驗系統架構 

    在執行最大流量程式之前必須讀入 cost.txt 檔，依序讓每個物件附上一組 net 與 comp 數值。程式

中 odg1 與 odg2 分別表示 network 拓撲與 ODG 圖，odg1 與 odg2 參數可供修改。 

 

圖表 7：實驗系統架構。 

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。程式執行結果是以文字來記錄物件的佈署與流量，為了方便我們驗證實驗結果與否，

使用 Graphviz (Graph Visualization Software)[13]軟體執行文字轉圖的動作。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結果 OMNET-algorithm_ID.txt 複製到 OMNet++模擬器，執行

網路模擬的成本數據分析。 
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4.2  實驗討論 

這個章節我們來討論實驗結果，我們提出在階層式網路下增強系統效能的方法。在 OMNet++模擬

的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。 

圖表 8 是實驗的結果，Y 軸代表程式執行時間，然而 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的。由這個實驗結果顯示，  𝐷𝑖𝑟𝑒  路徑的精簡方法比另外兩種方法還要好，

以 Nopath 方法為最差。 

CHAPTER 5  結論與未來發展 

    本計畫提出了一種精簡的演算法，透過消除 𝑖𝑟𝑒  與  𝐷𝑖𝑟𝑒  的相依關係，在樹狀網路裡可以消除

多餘佈署的元件。在實驗中，  𝐷𝑖𝑟𝑒  如果符合條件的元件不多，又或者條件達成但元件的成本很低，

那麼實質上能減少的總成本相對的也減少，所以在圖表 8 中有些  𝐷𝑖𝑟𝑒  減少的成本並不明顯。但實

驗顯示，比較先前的演算法，我們新的演算法佈署策略比非精簡的方法更有效。實際將本報告所提出

的方法實作到網路服務系統，將是未來工作。 
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