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中文摘要 

隨著個人電腦計算能力的提升與寬頻網路的快速發展，網際網路應用服務技術逐漸從主從

式架構演進到同儕計算（Peer-to-Peer、P2P Computing），P2P 技術無論在學術研究上及應用

方面都受到相當的重視。然而考慮同儕計算將伺服器工作分擔至客戶端的特性，必將增加

終端裝置對記憶體、網路頻寬與計算能力的需求。本計畫主要在研究同儕行動服務之即時

網路通訊技術，考慮在不影響即時網路服務品質的情況下，降低行動裝置對計算、網路頻

寬和記憶體等的需求。計畫的第一年著重於研究在同儕行動環境（Peer-to-Peer Mobile 

Computing Environment）中進行資源搜尋的效能評估，並分析不同的節點識別對應方式對

搜尋過程所造成的影響，最後推導出數學公式並用模擬方式來驗證其正確性。 

 

關鍵詞：同儕計算、即時服務、行動通訊與無線網路 

 

Abstract 

The advances in PC and broadband networking technologies certainly lead to peer-to-peer (p2p) 

services and applications over Internet. Peer-to-peer computing is not only a hot academic 

research topic but also an attractive technique applied to Internet applications. However, p2p 

technology that distributes server loads to clients has increased the memory, network bandwidth 

and computation needs of mobile devices. This project aims to study p2p real-time networking 

technologies in a mobile Internet environment to reduce resource usages and requirements of 

mobile devices running p2p real-time applications. In the first year of this project, we focus on 

study the performance analysis of resource discovery in peer-to-peer mobile computing 

environment. We also discuss the effects of host identifier mapping on resource lookup. Finally, 

we use simulation to verify the correctness of our analysis. 

 

Keywords: Peer-to-Peer Computing, Real-Time Services, Mobile Communication and Wireless 

Networking 

 

一、前言 

  早期網際網路應用程式的發展因終端設備及網路頻寬的能力限制，所以採取主從式



（Client-Server）架構為開發主流，但近幾年來科技的進步使得一般個人電腦的運算能力及

頻寬比以前伺服器的能力可說是有過之而無不及，網路程式的開發也漸漸由具有高度可擴

充能力及可快速部建的 P2P 架構所取代。 

  在此同時無線網路的終端設備不管在無線頻寬及計算能力皆大大提昇，使得有越來越

多的網際網路應用程式從有線網路的終端設備移植到無線網路的終端設備，因此我們不難

預見到在未來世界裡，將會有 P2P 應用程式移植到手持型設備並在行動網路中出現。 

  檔案分享（File-Sharing）是近年來盛行的 P2P 應用，依照其系統運作方式，可以分為

三種類型：集中式（Centralized）、分散式且非結構化（Unstructured）以及分散式且結構化

（Structured）架構。P2P 的運作方式有別於早期主從式架構，檔案等資源是分散在各個節

點（Node 或 Peer）中，每個節點同時扮演客戶端及伺服器的角色，並且可以不透過特定伺

服器而直接進行內容交換及資源分享，因此如何在沒有中央伺服器的幫助下找尋資源已是

一項難題。在同儕行動環境中，如果同時再考慮節點於無線環境下的可移動性，勢必會增

加 P2P 資源搜尋的困難度，是一個相當重要且富挑戰性的研究課題。 

  在此研究中我們考慮具有高度負載平衡（Load Balance）及延展性（Scalability）等優

點的結構化 P2P 架構，並以 Chord 為例，做為我們研究的目標。在 Chord 系統中的每個節

點都必需維護一個記錄其他節點位置的狀態表，稱為 Finger Table，此狀態表會因為節點的

加入或離開而改變。當 Finger Table 所記錄的資訊無法及時反應節點的加入或離開時，在查

詢過程中會造成失敗或者增加回應時間。 

 

二、研究目的 

  本研究的主要目的在於探討如何在無線網路的環境下，利用同儕計算技術提供行動裝

置上的即時通訊服務，如網際網路電話或以視訊隨選服務觀看影片等。在同儕行動環境中

建立點對點的通訊連線以前，必須先知道另一通訊方或需求資源的位置，亦即 P2P 網路之

搜尋、位址探索或資源探索等研究課題，目標是希望能夠降低搜尋所需要的時間並且有效

地找到目標。 

  目前常見的 P2P 搜尋技術大致可分為三種：集中式 P2P 架構由中央伺服器或伺服器叢

集（Cluster）負責維護集中化索引，優點是實作方式簡單和搜尋效率高，但是存在單一失

敗點（Single Point of Failure）的缺點，一旦伺服器發生故障，將使整個服務癱瘓；非結構

化的 P2P 架構不需要中央伺服器，節點和檔案的分佈是毫無關連地隨意散佈，這種架構通



常採用氾濫（Flooding）網路的方式來進行搜尋，對整個網路造成極大的負擔且不具延展性；

結構化的 P2P 則是根據分散式雜湊表（Distributed Hash Table，簡稱 DHT）而組成一個邏輯

性的架構，除了可以保證在 log(N)的詢問次數內搜尋到所需要的物件（N 為節點總數），同

時具有延展性，因此 P2P 搜尋技術之發展有逐漸偏重此類型的趨勢，其中又以 Chord 系統

較常被提及與探討，我們也選擇其作為研究目標。 

  計畫的第一年著重於研究移動特性對於結構化 P2P 架構的 Chord 系統所造成之影響，

根據不同的節點識別對應方式而推導出數學公式以精確衡量移動設備對 P2P 資源搜尋的影

響，並用模擬方式來驗證前述式子的正確性。 

 

三、文獻探討 

  同儕計算技術已被廣泛地使用在網際網路上的音樂檔案交流及檔案分享的系統

[1][2]，例如 Napster[3]、Gnutella[4]和 Kazaa[5]等，其中 CAN[6]、Chord[7]和 Tapestry[8]

等系統則是採用 DHT 的方式來組成 P2P 網路。早期的許多研究只分析因為節點的加入、離

開或失效（此現象稱為 churn）對 P2P 系統所造成的影響，最早可溯及 Liben-Nowell 等人[9]

的研究，在該研究中證明了於 churn 的情況下，一個 DHT 系統最少要花多少成本來維持網

路上的連結，才可以確保網路的連結還能被使用。而 Aspnes 等人[10]在研究中更證實當節

點或節點間的連結可能消失或者壞掉時，找尋一個檔案或節點所需的訊息個數的上限及下

限將會是多少。[11][12][13]文獻中為了更深入的了解 churn 對於 DHT 的影響，就以程式撰

寫出模擬環境，並觀察模擬程式的結果來加以分析。Sameh El-Ansary 等人[14]更進一步地

除了推導出數學公式來呈現 churn 對 DHT 搜尋效能的影響，並用模擬程式加以佐證。但是，

前述研究大部分還是針對固定節點。近年來，因為無線網路的普及，導致愈來愈多研究開

始致力於分析行動裝置對於 DHT 系統的影響，[15]即是採用模擬程式的方式來衡量 DHT

系統在行動環境下的效能。 

 

四、研究方法 

  在選定 Chord 做為我們的研究目標後，首先必須瞭解其運作方式及搜尋過程中所受影

響的因素。Chord 是一個有結構性的 P2P 網路，節點和提供分享的物件於 P2P 網路的分佈

位置被 DHT 嚴密地控制，每個 Chord 節點和物件都有一個由 DHT 演算法運算而得到的鍵

值（ID 或 Key）。根據節點的 ID，整個 P2P 網路會被切割為數個區域，每個區域皆有負責



節點。根據物件的 Key，相關資訊會儲存於 Key 所屬區域的負責節點上。除了儲存責任區

內的物件資訊，每個節點還必須維護一個 Finger Table，這個表格記錄了和節點本身有結構

關係的其他節點資訊，亦即這些節點在 P2P 網路中將會互相聯繫以協助搜尋。當搜尋進行

時，如果被尋找的物件不在節點的責任區內，即根據 Finger Table 及需求物件之 Key 來決定

將詢問的下一個節點，直至詢問到負責儲存需求物件資訊的節點。 

  Finger Table 的資訊會因為所記錄的節點之加入或離開而改變，所以每個節點必須定期

地偵測 P2P 網路的組織狀態以更新 Finger Table。當發生節點加入或離開時，會受影響的節

點若無法及時更新其 Finger Table，將會造成經由此節點的查詢失敗或增加查詢時間。 

  每個 Chord 節點在 P2P 網路中都有一個代表的 ID，通常是由節點的網路位址運算而獲

得。節點的離開或加入可以視為一個 ID 的消失或新 ID 的出現，而節點在每次移動後若取

得不同的網路位址，也將產生不同的 ID。根據節點可能取得的網路位址型態和 ID 的產生

方式，可以整理出如下表的三種類型： 

 

表一 節點 ID 的產生方式 

 不同 ID 相同 ID 

變動的網路位址 (I) IP (II) E-Mail 

固定的網路位址  (III) Mobile IP 

 

  類型（I）是一般常見的情況，當節點 ID 是由 IP 位址所產生時，節點在每次移動後取

得不同的 IP 位址，造成節點 ID 也會隨之改變，某些節點的 Finger Table 進而需要更新。我

們可以把這種情形看成在 Chord 中發生一次節點離開並接著是一次節點加入。 

  當節點 ID 經由非 IP 位址的固定來源所產生，例如 E-Mail，雖然節點移動時會造成其

網路位址的改變，但是並不會改變節點 ID，我們稱此為類型（II）。每個節點除了要維持原

有的 Finger Table，可能還必須另外儲存兩個對照表，一個是關連到本身的其他節點資訊，

可稱為 Backward-subscriber Table，另一個則是自己所儲存之節點 ID 所使用的網路位址。 

  最後一種情況是節點 ID 同樣由 IP 位址所產生，但是使用固定的 IP 位址做為產生 ID

的來源，例如 Mobile IP 的 Home Address，不論如何移動，此 IP 位址都不會改變，因此節

點 ID 即不變，也對 Chord 中所有節點的 Finger Table 不會有任何影響。 



  經過上述的分類，我們將建立數學公式來計算在不同情況下所需的搜尋時間，並用程

式模擬方式來驗證其正確性。 

 

五、結果與討論 

  在類型（I）中，節點的移動可以視為在 Chord 中發生一次節點離開並接著是一次節點

加入，這樣會增加 Leave Rate，而 Leave Rate 的增加將導致 Finger Table 錯誤率的增加。我

們參考[14]的研究，在沒有行動節點組成的 Chord 系統中，一個節點找尋距離其為 ξ+z 的

Key 所需時間期望值 Cξ+z如下： 
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  其中的 fk 代表第 k 項 Finger Table 紀錄是指向錯誤節點的情況在全部節點中所佔的比

例，其和節點離開、節點加入與維持系統狀態穩定（Stabilization）的程序有關。 

  考慮在同儕行動環境中，假設 Chord 中存在比例為 Pm的固定節點，此節點在系統中不

會移動位置並且其 Leave Rate 為 λf，另一種類型則是行動節點，其 Move Rate 為 λfm。因為

節點 ID 是由 IP 位址所產生，IP 位址在節點移動後將會變動，而 IP 位址的變動造成其 ID

也會隨著改變，我們可以把這種情形看成在 Chord 中發生一次節點離開後馬上再發生一次

節點加入，因此行動節點在 Chord 中的移動可以看成節點的離開，而此節點的 Leave Rate

即等於其 Move Rate。同時，一個新加入的節點複製其 Successor 節點的 Finger Table 來建立

自己的 Finger Table，如果 Successor 節點的第 k 項 Finger Table 紀錄在複製時是儲存著錯誤

的資訊，勢必會造成 fk 的增加。此外，節點會定期針對 Finger Table 的紀錄執行穩定程序，

錯誤的節點資訊經過穩定程序後可以被修正，將會造成 fk 的減少。我們根據前述分析即可

重新推導出其中的 fk 如下： 
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  根據前述式子的計算與模擬程式執行結果之比較如下圖所示： 
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圖一 類型(I)的理論值與模擬結果之比較 

 

  考慮一個行動節點 B 的 ID 是由 IP 位址所產生時，並且採用 Mobile IP 架構，當行動節

點移動時，其 IP 位址並不會變動，因此 ID 也就不會改變。節點 A 在查詢過程中如果需要

經過這類型的行動節點，即使 B 於查詢進行時正在移動，只要能等待 B 移動後重新連上

Access Point 並且向 Home Agent 更新其位置的這段時間，A 就可以再經由 B 來幫忙轉送查

詢訊息，因此行動節點並不會影響 Finger Table 的正確性。在此類型（III）中，我們推導出

一個節點找尋距離其為ξ+z 的 Key 所需時間期望值如下： 
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  根據上述式子的計算與模擬程式執行結果之比較如下圖所示： 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 100 200 300 400
# of node

Lo
ok

up
 L

a
te

nc
y 

(m
s)

math(0.01)
math(0.005)
simulation(0.01)
simulation(0.005)

 

圖二 類型(III)的理論值與模擬結果之比較 

 

  從模擬程式執行結果與由數學公式計算求出值的關係，可以驗證式子的正確性。 

 

  最後，在類型（II）中，當節點 ID 是經由 E-mail 這種非 IP 位址所產生，行動節點更

換網路位址並不會造成 ID 變動，因此在 Chord 中只需通知 Backward-subscriber Table 中所

有節點更新其 ID-IP 對照表，如果移動節點在找尋過程中尚未完全通知存於

Backward-subscriber Table 中的所有節點，將會造成經由此移動節點的查詢在一段時間內無

法聯繫此移動節點。根據模擬結果，此種類型和類型（III）極為相似。 
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七、計畫成果自評 

  在這一年的時間裡，我們除了深入瞭解 P2P 網路的架構與運作，並分析行動環境對 P2P

搜尋效能的影響，這對後續的研究提供了不少的助益。目前正整理相關研究成果，預計將

本年度有關行動環境對 P2P 搜尋效能的影響投稿國際研討會與學術期刊。 

 


