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摘要 
 

同儕網路 (Peer-to-Peer；P2P) 近幾年來被大

量的應用在網路服務上，而一個同儕系統如果具有

位置知覺能力的話將會大幅增加系統效能。所以本

篇論文提出利用層級架構 (hierarchical structure)來
達成位置知覺並且將使用者依興趣分群的混合式

P2P系統。在本系統中，使用者會依照位置區域和

興趣分群並且利用超立方體結構來替使用者定址

並利用選舉出的超級節點 (super node) 來替其底

下普通節點 (peer node)來進行跨區域與跨興趣的

詢問。我們還為系統運作設計了三種通訊協定，分

別是節點加入、離開與搜尋通訊協定。最後我們利

用 NS2 來模擬系統，並分別以點對點延遲與詢問

所經過的 hop 數來評估本系統的效能，模擬的結

果顯示出在依時間順序加入系統的節點位置是均

勻分散且網路節點夠多的情況之下本篇論文所提

出的方法會大大的提升系統效能。 
 

關鍵詞：混合式 P2P 系統、位置知覺、興趣分群、

超立方體結構。 
 
1. 前言 

 
同儕網路 (Peer-to-Peer；P2P) 近幾年來被大

量的應用在網路服務上，由本來的單純的檔案交

換，演變成其他商業應用。P2P 並沒有一個統一的

定義，但是 P2P 大致都是符合下面的模式，每個主

機本身既是 Client 端，抑是 Server 端，而且每個主

機彼此可以對等的互相溝通聯絡。 
目前的同儕網路可依架構分類成四大類，分別

是集中式系統、分散式非架構化系統、分散式架構

化系統與混合式系統。集中式系統以 Napster [13]
為代表，Napster 是最早出現的純檔案分享同儕網

路，在這種網路架構中，最大的優點就是維護簡

單，而且搜尋效率高，然而在這種系統中會遇到單

點失敗問題。而分散式非架構化系統就不是利用集

中伺服器來管理資料目錄，而是在覆蓋網路上透過

在 TTL 來泛洪詢問訊息，這種架構的好處就是因為

沒有集中伺服器，所以系統不會遭遇到單點失敗問

題，在使用者數量多的情況下也能運作，最重要的

是它在高動態網路下還是可以正常運作，可是因為

分散式非架構化系統主要是用泛洪的方法來發布

訊息，所以在網路規模不斷變大的情況之下，網路

流量將會激增，而且在 TTL 的時間內會因為網路使

用者太多而只能搜尋到某一部份網路導致搜尋效

率低落，所以有許多論文都致力於如何增進分散式

非架構化系統的效能 [14][15][16]。 
由於分散式非架構化系統搜尋的效率低落，所

以大部分的論文都集中在如何改善這種分散式非

架構化系統的搜尋效率，所以就衍生出高搜尋效率

的分散式架構化系統，用來解決搜尋效率低落的問

題，像是 Chord [17]、Pastry [18]等。分散式架構化

系統，都是使用 DHT (Dynamic Hash Table) 來將關

鍵字映射到某個節點，然後再根據各方法的路由策

略來快速搜尋到資料。分散式架構化系統最大的問

題就是節點頻繁的加入離開系統會為 DHT 的維護

帶來極大的負擔。 
有鑑於以上的系統都各有優缺點，所以就有混

合式系統的出現，如 Kazza [19]，這種系統吸收了

集中式系統與分散式非架構化系統的優點，在這種

系統中會選擇擁有較高系統資源並且可靠性較高

的的節點，來當作超級節點 (super node)，不同超

級節點下的底層節點利用超級節點來轉發訊息，形

成一種層級架構 (hierarchical structure)。 
在 P2P 系統中，位置知覺是一個很重要的議

題，因此本篇論文提出一種利用層次架構來達成位

置知覺並且將使用者依興趣分群的混合式 P2P 系

統，。在本系統中，使用者會依照位置區域和興趣

分群並且利用超立方體結構 (Hypercube structure) 
來替使用者定址。整個系統從位置區域的觀點來

看，系統將依實體位置相近的使用者分在同一個區

域之內，從興趣的觀點來看，系統將把使用者邏輯

上的分成若干個興趣叢集 (Interest Cluster)，然後經

由選舉出的超級節點 (super node) 來替其底下普

通節點  (peer node)來進行跨區域與跨興趣的詢

問，。以下的論文架構如下：第二章是一些相關研

究，會描述關於如何利用興趣叢集和位置知覺能力

來改善 P2P 系統效能的方法；第三章說明本系統的

設計與方法；第四章是系統的實驗模擬；第五章為

本篇論文的結論。 
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2. 相關研究 
 
2.1 興趣叢集 
 

將使用者依興趣分類成叢集主要的目的就是

要改善分散式非架構化系統中詢問花費過高與搜

尋效率低落的問題。如圖 1 所示。在圖 1(a)中的網

路是由 16 個使用者所組成的，而這 16 個使用者又

可依興趣分成四個主題分別是 A、B、C、D，根據

圖 1(a)中的網路拓墣 (topology)，深灰色的使用者

如果對在同樣主題 A 下的其他使用者做出詢問的

話，在 TTL (Time To Live) 等於 2 的情況下，將只

能詢問到一個使用者，而且在 TTL 等於 2 的時間

內還會詢問到其他不相關的三個主題。如果我們將

所有的使用者依四個主題邏輯上分成叢集的話，如

圖 1(b)，深灰色的使用者在 TTL 等於 1 的時間內

就可以詢問到所有在主題 A 下的使用者，而且也

不會詢問到其他不相關的主題。如此以來由於詢問

將只發生在同樣的主題下，不僅使得詢問的花費大

量的減少，而且如果只針對相關的主題去做搜尋的

話，搜尋命中率 (hit rate) 也相對大大的增加 [6]。 
覆蓋網路 (overlay network) 使以上的構想得

以實現 (implement)，也因為覆蓋網路的特性讓興趣

叢集的實現方式多元化。興趣叢集的實現方式大致

可以分做兩類，一類是在原本的承載網路拓墣中為

興趣相同的使用者直接建立捷徑 [3][4][5]，另一類

則是在直接在覆蓋網路拓墣上建立興趣叢集

[2][6][7]。 
 

2.2 位置知覺 
 

然而在覆蓋網路被大量應用之下產生了一些

問題，因為建立覆蓋網路拓墣時並不需要知道承載

網路的拓墣資訊 (information)，所以承載網路拓墣

將會對覆蓋網路的效能產生極大的影響。其中最常

被討論的問題有兩個，分別是錯誤配對問題與訊息

重複問題，關於如何利用承載網路的位置資訊 

(locality information) 來改進覆蓋網路的效能問題

已經被討論了很多年，為了要解決上面所提出的兩

個問題，許多研究具有位置知覺能力的網路系統論

文被提出來，在  [8][9]中的方法都是透過探索 
(probing) 鄰居後，利用所獲得的資訊來重建覆蓋網

路拓墣。除此之外也有一些論文致力在分散式架構

化網路 ( Decentralized/structured system) 的位置知

覺上，如 [10][11]，原本 Chord ring 上的一個節點

是代表一個使用者，然而如果一個節點只代表一個

使用者的話，Chord 便難以具有位置知覺能力，所

以這兩篇論文都提出一個節點代表一個地理位置

鄰近區域的做法，在 [10]中每個區域選出一個代理

者 CRN (Chord Replica Node) 來代表區域中其他

的使用者 ORN (Ordinary replica node)。而在 [11]
中則是鄰近區域裡的所有使用者都擁有同樣的 
Chord ring 節點 ID，並且一起管理 Chord ring 上
一個節點的資料。 

 

3. 系統設計 
 
3.1 動機與目的 
 
論文 [6]利用興趣叢集來改善分散式非架構化系

統效能低落的缺點，並且利用超立方體的架構來提

升搜尋效率並解決訊息重複問題。然而如果在隨著

時間加入系統的節點實體位置分布分散的情況

下，錯誤配對的問題將會發生，如圖 2 所示。假設

隨著時間節點加入系統並且定址的順序是 000、
001、010、011、100、101、110、111，在圖 2(a)
中，節點 A 所要搜尋的檔案如果是由節點 B 所管理

的話，那麼 A 只要經過一個 hop 就可以詢問到 B，
而在圖 2(b)中，由於 A 是第一個加入系統的節點，

B 卻是最後一個，所以 A 雖然只經過兩個 hops 就詢

問到 B，但是實際上卻是經過兩個自主系統才能到

達點 B。所以我們可以發現詢問所走的路徑會遠大

於兩點間實體上最短的距離，另外一方面也可以發

圖 1 將使用者依興趣分群示意圖 (摘自 [6])

TrackA-網路建置規劃與營運



現當節點隨著加入系統順序上的不同將會直接影

響到使用超立方體架構來定址的系統其效能。因此

本論文提出具位置知覺能力之混合式 P2P 興趣分

群系統 (A Locality Awared Hybrid P2P system with 
Interest Grouping，簡稱 LaHiG)，其目的就是希望在

引用超立方體的架構下還能夠使節點加入順序對

系統效能的影響程度降到最低。 
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(a) 較有效率的超立方體定址 
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(b) 較無效率的超立方體定址 

圖 2 超立方架構之錯誤配對問題 
 
3.2 系統組成 
 

假設整個系統有 m 個位置區域  (locality 
region)，n 個興趣叢集 (interest cluster)，我們用下

面的符號來詳細說明系統架構。 
 R i, 0≦ i≦ m-1：位置區域。我們將地理位置

靠近的節點 (以下通稱 peer node) 組成一個

位置區域，有很多方法可以讓我們得到 peer 
node 地理位置的資訊，例如可以利用 IP 位址

的 prefix 來判斷，越靠近的點其 prefix [IP 
address] 就越相似 [12]，或是透過 ping 來判

斷。 
 I j, 0≦ j≦ n-1：興趣叢集。本系統需要為興

趣叢集建立索引 (index)，索引的位元數為 

⎡ ⎤nlg ，然後每個不同的索引值就對應到一個

興趣叢集，舉例來說，要是系統有四個興趣叢

集，那麼這四個興趣叢集的索引依序會是

00、01、10、11，而這興趣索引將會用在超級

節點 (以下通稱 Super node) 的定址上。 
 R I i j, 0≦ i≦ m-1, 0≦ j≦ n-1：我們可以再

將所有的節點依照位置區域與興趣叢集分成

m×n 個集合。 

 X i j = { X k X k∈R I i j }：代表在 ith 位置

區域且在 jth 興趣叢集中所有 node 的集合，

這些 node 將使用第一層超立方體 (layer-one 
hypercube) 來 定 址 並 用 興 趣 內 連 結 
(intra-cluster link) 來建立連線，每個 X i j 用來

定址的維度至少需要 ⎡ ⎤Xijlg ，而且每個 X i j

都會有屬於自己的超立方體位址而不會互相

共用，需要舉例來說，X1 2 如果有 1024 個

node，那他將至少需要用維度 10 的超立方體

來定址，而另一個集合 X23如果只擁有 128 個

node 的話，那麼它可以只用維度 7 的超立方

體來定址。 
 S i j, S i j∈X i j：代表由在 i 位置區域且在 j

興趣叢集中的所有 peer node 所選出的 super 
node。因為 super node 必須幫 peer node 做出

跨興趣與跨區域的查詢，所以它必須擁有較高

的頻寬與資料處理速度，而且不能任意的離開

與加入系統，所以 super node 需由擁有較高資

源且可信度較高的 node 擔任。其中 S i 1、S i 
2 · · · S i n 是完全連結網路拓樸 (fully 
connected mesh topoloty)，而且在這完全連結

網路拓樸中所有的連線都是最短的，也就是說

每個興趣叢集裡的 super node 都會去尋找其

他興趣叢集中離他最近的 super node 當作鄰

居。而 S 1 j、S 2 j···S m j 是用第二層超立方

體來定址。 
 

: super node

: peer node
: intra-cluster link

: inter-cluster link

: super node

: peer node
: intra-cluster link

: inter-cluster link

 
圖 3 完整的系統架構 

 
圖 3 是一個完整的系統例子，在這個例子中

node 顏色代表興趣叢集 (紅、綠、藍)，我們可以看

到同樣顏色下的 peer node與 super node分別建構成

第一層超立方體與第二層超立方體，而且在同一個

區域中的 super node 形成完全連結網路拓樸。 
我們分別為雙層超立方體設計了兩種廣播程

序，分別是 Layer-1_Broadcast、Layer-2_Broadcast，
這兩個廣播程序也是整個系統最主要的部分，後面

的通訊協定都是基於這兩個程序運作的。圖 5 是

Layer-1_Broadcast 程序，用來負責 X i j 內的訊息廣

播。我們可以看到 Layer-1_Broadcast 有四個參數，

dim 是 X i j 的維度，msg 是廣播的訊息，NA 是正要

執行程序的node位址，當一個node收到另一個node 
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Layer-one broadcasting procedure

Layer-1_Broadcast(dim,msg,NA,count)
for (i=count to dim-1){

if (i=0) 
sent query msg to super node;
DA = (NA) XOR 2i ;
sent (dim,msg,DA,i+1) ;

}

Layer-one broadcasting procedure

Layer-1_Broadcast(dim,msg,NA,count)
for (i=count to dim-1){

if (i=0) 
sent query msg to super node;
DA = (NA) XOR 2i ;
sent (dim,msg,DA,i+1) ;

}

 
圖 5 Layer-1_Broadcast 

 
Layer-two broadcasting procedure

Layer-2_Broadcast(dim,msg,SNA,count)
for (i=count to dim-(length(index[SNA])+1)){

SDA = (SNA) XOR 2i ;
sent (dim,msg,DNA,i+1) ;

}

Layer-two broadcasting procedure

Layer-2_Broadcast(dim,msg,SNA,count)
for (i=count to dim-(length(index[SNA])+1)){

SDA = (SNA) XOR 2i ;
sent (dim,msg,DNA,i+1) ;

}

 
圖 6 Layer-2_Broadcast 

 
由程序第五行所送出的訊息，它將立刻執行

Layer-1_Broadcast，值得注意的是一開始送出訊息

的 node 也會送出訊息給它所屬的 super node。而圖

6 是 Layer-2_Broadcast 程序，Layer-2_Broadcast 則
是負責 S 1 j、S 2 j···S m j 間的廣播，其運作的方式

與 Layer-1_Broadcast 大致相同，差別只在於只需對

除了索引外的位址做廣播。值得注意的是 super 
node 也會同時扮演 peer node 的角色，所以 super 
node 除了會執行 Layer-2_Broadcast 程序外，也會

執行 Layer-1_Broadcast 程序。 
 
3.2 通訊協定 
 

 加入通訊協定 
A 是想要加入系統的節點，而 IA是其想要加入

的興趣叢集，加入通訊協定包含了下面四個階段： 

1. 首先我們必須利用使用者清單找到一個已經

在系統中的節點。 
2. 利用第一階段中求得的 node 來找到所要加入

的興趣叢集。假設第一階段所找到的 node 叫

B，A 會先送出加入請求 (Join Request) JRQ
訊息給 B，B 會將 JRQ 訊息轉送給 B 所屬的

super node S，S 會檢查 IA是否等於 IS，如果相

等的話，S 就是第二階段所要找的 node；反之

如果不相等的話，，S 會利用它路由表中的鄰

居欄位中各位址的索引值來找到興趣叢集是

IA 的 super node S’，S’ 就是本階段所要找的

點。 

3. 利用第二階段找到的 super node 來找到最近

的區域位置。A 會透過由第二階段所找到的

super node C 其路由表的鄰居，反覆詢問來找

到離 A 最近的 super node D，然後 C 會送出

JRQ 訊息給 D。 

4. 從第三階段求得的位置區域中找到還有其他

第二位址的 peer node。假設第三階段所找到

的 super node 是 D，D 會開始對由它為樹根的

廣播樹對底下的 peer node 作深度優先搜尋 
(Depth First Search)，直到找到一個還擁有第

二位址的 peer node E，E 就是本階段所要求的

node，然後同樣的 D 會送出 JRQ 訊息給 E。 

5. 分配位址並更新路由表。第四階段所找到的

node E，將會利用前面所提過的位址分配方式

來替 A 定址，並且會送出加入確認  (Join 
Confirm) JCF 給 A， 

並且更新 A 與 E 的路由表。 
 離開通訊協定 

假設 A 是欲離開系統的節點，離開通訊協定

只有兩個階段： 

1. 從欲離開系統節點路由表的鄰居欄位中找到

擁有最小鄰居位址的節點 B。 

2. 對 B 送出離開請求 (Leave Request) LRQ，並

將 A 擁有的位址交給 B，B 在收到 A 送出的訊

息後便開始更新路由表，並且發出一個通知訊

息給所有 B 的鄰居，告知他們所有對應到 A
真正 IP 的位址都改成對應到 B 的 IP，最後 B
會送出離開確認 (Leave Confirm) LCF 訊息給

A，然後 A 就會離開系統完成離開通訊協定。 
 搜尋通訊協定 

假設 A 想要對興趣叢集 IA 發出詢問，A 會透

過三個階段來取得詢問結果。 
1. A 要先找到正確的興趣叢集 IA。A 會先檢查本

身是否處在 IA之下。 
2. 如果 A 如果就在所要的興趣叢集之下，那麼 A

就是本階段要找的點；反之如果不是處在興趣

叢集 IA下，A 就會直接去詢問它所屬的 super 
node S，S 再經由它的路由表找到興趣叢集 IA

中離 S 最近的 super node S’，S’就是本階段要

找的點。 
3. 利用第一階段所找到的點做廣播。如果第一階

段找到的點是 peer node 的話，它會在執行完

Layer-1_Broadcast 的同時送出訊息給它所屬

的 super node，然後 super node 在收到訊息後

會馬上執行 Layer-2_Broadcast；如果第一階段

找到的點是 super node 的話，它將會同時執行

Layer-1_Broadcast 與 Layer-2_Broadcast。 
4. 每一個收到詢問的節點都會查詢自己的資料

庫看是否有 A 所詢問的項目，如果有的話便

將結果回傳給 A。 
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4. 效能評估 
 
4.1 實驗環境 
 

下來我們利用 NS2 (Network Simulator version 
2)來模擬系統環境，並且把 PeerCluster 當作效能評

估比較的對象。以下是在實驗中所用的設定： 
 興趣叢集數量 4 個。 
 位置區域數量 8 個。 
 節點的連線限制 (link constrain) 設定為 4 個。 
 詢問興趣叢集以 80/20 分布，也就是有 80%的

詢問是發生在節點主要的興趣叢集之下。 
 有 20%的節點擁有詢問的結果。 

我們將由兩方面來評估系統效能，一個是點對

點延遲 (End-to-End delay)，另一個是詢問所花費的

hop 數。因為我們希望用點對點延遲來量測詢問的

路由路徑距離，所以在實驗中我們將所有的頻寬都

限制在 100MB，然後依節點間的距離來設定彼此間

的連線延遲 (link delay)，同時為了減少瓶頸頻寬 
(bottleneck bandwidth) 對於點對點延遲的影響，所

以同一時間內只會有一條資料流 (data flow)。然後

我們在模擬設定上，依時間順序加入系統的節點位

置是均勻分散的，也就是鄰近的節點不會大量的在

短時間內一起加入系統。 
 
4.2 實驗結果與分析 
 
首先我們先來看點對點延遲的模擬結果，如圖 7 所

示。我們分別對網路節點數量是 32、64、128、256、
512、1024 的情況下做模擬，在圖 7 中可以發現在

網路節點數量夠多的時候，LaHiG 在點對點延遲遠

低於 PeerCluster，在網路節點數超過 256 個的情況

下，LaHiG 的點對點延遲比 PeerCluster 快了 6.63
倍，也就是意味著在 PeerCluster 架構下的路由路徑

將會比 LaHiG 多上 6.63 倍。然而在網路節點很少

的時候 (256 個節點以下)，因為節點數已經不足夠

使得每一個位置區域裡的節點擁有詢問的結果，所

以詢問出現跨區域的情況增加，導致節點數在 256
個以下的時候，LaHiG 的點對點延遲快速提升，但

因為跟 PeerCluster 比，LaHiG 還是具有程度上的位

置知覺能力，所以點對點延遲還是相對的比較低一

點。圖 8則是每個節點詢問的點對點延遲在不同網

路節點數下的分布情況，我們可以發現在

PeerCluster 下，因為不具位置知覺能力，所以每個

節點詢問的點對點延遲分布區域很大，在網路節點

數夠多的情況下點對點延遲最高可到達 3.594600

秒，最低是 0.111084 秒，而在 LaHiG 下因為具有

位置知覺能力，所以網路節點數夠多的情況下，點

對點延遲分布會集中在一起，代表著大多數的點都

會在鄰近的區域中詢問。圖 9 是在不同節點數下兩

種系統詢問所經過的 hop 數比較。在圖 9 中可以發

現在網路點數多 (超過 256 個) 的情況之下是跟

PeerCluster 差不多的， 然而在網路節點數量不夠多 
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圖 7 在不同節點數下的點對點延遲比較 
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圖 8 點對點延遲分布圖 

 
的情況之下 (<256)，因為在 LaHiG 下，跨區域詢

問的情況增加，所以 peer node 會一直透過 super 
node 來進行跨區域詢問，比起在位置區域內的詢問

至少就多了一個 hop 來路由到 super node，導致詢

問的 hop 數大量增加，而 PeerCluster 因為不需要多

花費 hop 在 super node 上，所以 hop 數變化相差不

大。所以經由以上兩個實驗結果，證明了在依時間

順序加入系統的節點位置是均勻分散且網路節點

夠多的情況之下本篇論文所提出的方法會大大的

提升系統效能。 
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圖 9 在不同節點數下詢問所經過的 hop 數比較 
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5. 結論 
 

本篇論文提出具位置知覺能力之混合式 P2P 
興趣分群系統來改善利用超立方體結構來定址會

產生錯誤配對的問題，具位置知覺能力之混合式 
P2P 興趣分群系統採用雙層超立方體架構，並且將

所有的使用者依照興趣叢集與位置區域來分類，並

且利用 super node來幫助 peer node作跨興趣與跨區

域的詢問。同時我們也在論文中提出了雙層超立方

架構的廣播方法，並且也說明節點加入通訊協定、

節點離開通訊協定、節點搜尋通訊協定，利用這三

個通訊協定便可讓具有位置知覺能力之混合式 P2P
分群系統成功運作。 

在最後我們做了與 PeerCluster 比較的模擬，

模擬結果說明了在依時間順序加入系統的節點位

置是均勻分散且網路節點夠多的情況之下本篇論

文所提出的方法比起 PeerCluster，點對點延遲將會

降低 6.63 倍，證明了在超立方結構下結合位置知覺

可以大大的提升系統效能。 
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