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一、中文摘要 

 

Server-Client 的架構已經成為現今

各項網路應用軟體所採用的主要運作模

式﹐然而在網路人口成長速度越來越快之

際﹐此一模式遭遇到相當的瓶頸﹐在大量

的要求(Request 集中的情況下﹐伺服器的

處理速度或是頻寬越來越難以快速地處理

數以千萬計的要求。 

另外﹐點對點(Peer-to-Peer)的運作

模式在1998年Napster檔案分享系統大受

歡迎以來已經成為新一代網路服務的運作

機制的解決方案之一。點對點的運作機制

如同一個社會上﹐且在不考慮階層的情況

下的人與人之間的溝通與交流。點對點的

服務必須考慮到三件事情﹐一是點雨點之

間如何進行有效率的訊息傳遞﹐二是整體

網路系統如何自動進行維護與調整﹐三是

如何確保整體系統的服務效能。 

本計畫的目的是發展一套符合上述三

項要求的演算法﹐同時利用模擬的方式加

以驗證本演算法的正確性與效能。 

 

關鍵詞：點對點、主從架構 

 

Abstract 

    Server-Client model has become a 
major mechanism to be adopted in designing 
many network applications. However, with 
the fast growing users on the Internet, 
server-client model gradually become  
bottles of service systems. Under tremendous 
requests, servers is getting harder to handle 
them because the processor ability and the 
bandwidth are no enough. 
     Besides, peer-to-peer model became 
popular since a well-known file-sharing 

system – Napter got popular in 1998. The 
peer-to-peer model has become one of 
solutions to serve modern network services. 
The peer-to-peer works similar to the 
communication and  activity between 
peoples in our society, without considering 
the hierarchy. There are three issues that we 
have to consider in peer-to-peer system. First 
is the efficient message delivery between 
nodes. Second is the automatic maintaining 
of the organization of the system. The third is 
the guarantee of the system performance. 
    The purpose of this project is to develop 
a set of algorithms which meet the above 
requirements. Also, we use simulation to 
verify the correctness and performance of our 
algorithms.  
 

Keywords: peer-to-peer, server-client 
 

 

二、緣由與目的 

Pear-to-Pear (P2P)自 1997 年以來逐漸成為新一

代的網路與分散式計算的運作模式，各種應用應運

而生，例如 P2P 的檔案分享(Data Sharing)、P2P 搜尋

引擎、P2P 分散式高效能計算等等。在浩瀚的千萬

個網路節點中，運用智慧演算法，將其上的資源進

行定位以及資源分享(Resource Share)是最為節省眾

人成本的模式之一。 

 

Peer to Peer (P2P)模式相當於人類之間的資源交換

(Resource Sharing)，但發生的地點則是在網路上，

由於網路上的節點數以萬計，而彼此資訊的交換有

賴於彼此位置(Location)的雙方確認，在傳統的

Server-Client 架構下，僅需建構 Server 便可以完成

此一動作，Server 不但身兼資訊的儲存， 
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也肩負節點的資訊交流任務。此一架構下，Server

成為流量負擔的瓶頸，同時，這也並不符合純粹的

人類之間彼此的資源交換(並不需要藉助中央

Server 資料庫)。 

 

另外，一個沒有中央 Server 所主控的 P2P 環境也具

有資訊不易收集的優點，在 P2P 環境下，資訊隱私

需要被保護，傳統 Server-Client 模式下，資料都經

由中央 Server 控管，隱私權無法被保護，而純粹的

P2P 環境下，沒有任何 Server 可言，因此資訊隱私

較受到保護。 

 

本計畫的發展前提是在不存在中央伺服器的網路環

境下﹐進行節點對節點之間的通訊﹐此處所謂的通

訊包含了一對多(broadcast)與一對一(reply)兩種方

式。由於沒有中央伺服器的幫助﹐因此節點的控制、

連絡與管理成為相當棘手的難題﹐另外﹐訊息在節

點之間的傳遞效率也成為另一個問題﹐而整體網路

系統的堅固性亦是必須注重的。 

 

本計畫的目的在於研究目前 P2P 環境下遭遇的三項

問題 : 

� 網路結構的自動最佳化 

� 智慧型訊息傳送機制 

� 保持堅固的網路連結性 

 

問題 1: 網路結構的自動最佳化 

所謂網路結構的自動最佳化是指讓一個具有上千上

萬個節點的網路系統具有自動調整的能力﹐所有節

點根據智慧型驗算法自動相互合作﹐將節點與節點

之間的連結重新調整﹐使得整體網路上認兩點之間

的通訊成本能夠降低。 

 

問題 2: 智慧型訊息傳送機制 

所謂智慧型訊息傳送機制是指在一個純粹的 P2P 環

境下﹐訊息的廣播(broadcast)將免不了發生多重傳送

的情形﹐如此將會增加整體系統不必要的負擔﹐智

慧型訊息傳送機制設計一個智慧型的訊息傳送路

徑﹐該路徑由訊息經過的節點共同決定﹐並且具有

大幅降低重複傳送的優異表現。 

 

問題 3: 保持堅固的網路連結性 

一個純粹的 P2P 環境下﹐連結(connection)免不了會

遇到中斷的情形﹐許多情形將可以能造成是個網路

碎片(fragment)的發生﹐這種情形下﹐整體網路的服

務性能大幅降低﹐我們發展初一套輕量級但卻有效

的分散式演算法﹐讓系統自動維護整個的連結性

(connectedness)﹐當系統出現碎片時﹐相關節點能夠

主動負責將斷掉的部份重新連結起來﹐形成一個連

通的系統。 

 

本計畫已經發展出一個實作系統﹐稱為 DSE 

(Distributed Search Environment)﹐以下將以 DSE 作

為本實作系統的簡稱。 

 

 

三、結果與討論 

1. 網路結構的自動最佳化: 

 

在無中央伺服器的 P2P 環境下﹐整體系統是由數千

甚至數萬個節點彼此連結而成﹐彼此之間的通訊亦

須透過節點之間的連結(connection)來傳遞訊息﹐若

節點的連結方式毫無結構時﹐容易形成訊息傳遞無

效率的情形。DSE 發展出一個稱之為 NCC 

(neighbor clustering control) 的分散式演算法﹐所有的

節點根據NCC演算法主動與自己距離相近的節點

進行連結(connection)﹐此處所謂的距離之計算是以

ICMP通訊協定來估計﹐若節點A欲得知其與節點B

之間的距離時﹐則與B之間進行 ICMP的 packet 傳

輸﹐測得兩點間之頻寬的倒數即與距離成正比。 

 

NCC演算法讓每一個節點與98%與自己相近的節點

相連接﹐但保留 2%的節點與其他節點進行自由連結

(arbitrary connection)﹐其用意是為了讓此系統產生

Small-World 效應﹐此效應已經被證實普遍存在於人

類社會結構以及各種自然界的群體通訊之間。擁有

Small-World 效應的群體將具有傳遞訊息快速的優

點﹐同時又能保持整體系統具有高度叢集化

(clustering)的好處。 

 

在我們的模擬系統中﹐NCC演算法能夠大幅降低整
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體系統中單一連結(connection)的平均距離﹐如圖 

Figure 1. 所示﹐從將近 1000 個單位降低到 10 個單

位左右。Figure 2. 顯示了NCC演算法的主要功能部

份。 

 

 

 

2: 智慧型訊息傳送機制 

在 P2P 環境中﹐由於沒有中央伺服器的幫助﹐因此

每個節點必須產生一個獨特的編號加以區別﹐DSE

系統採用DHT (Dynamic Hash Table)的方式﹐利用

SHA演算法﹐輸入每個節點所獨有的資訊(例如 IP 

address、時間以及使用者個人資訊等)﹐產生一組獨

一無二的編號﹐稱之為該節點的 ID﹐不同節點的 ID

可以互相比較大小﹐並且用於訊息的傳遞。 

 

訊息的傳遞必須依靠節點之間的連結作為橋樑﹐同

一個節點可能具有多個連結向外延伸﹐也可能有多

個連結連入本機﹐甚至數個節點可能形成循環

(cycle)﹐因此﹐訊息有非常高的可能會重複傳遞。

DSE 採用兩種方式解決這個問題。 

 

首先每一個訊息中包含一個HOPS計數器﹐訊息每

經過一個節點﹐其HOPS計數器就增加一；另外﹐

每個節點都有一個統一個HOPS Limit﹐當流入的訊

息的HOPS計數器超過此 Limit 時﹐此訊息即停止傳

遞。HOPS計數器的設計可以避免訊息落入無限循

環中。 

 

另外﹐DSE 發展出一套新的訊息傳遞機制﹐稱之為

SMRB(smart message routing and broadcasting)演算

法。SMRB演算法包含兩個 Stage﹐第一個 Stage 考

慮訊息在某一個節點上的送出(send)﹐第二個 Stage

考慮某數個節點送出同一個訊息到某一個單一節點

(receive)。 

 

第一個 Stage 的運作方式如下 : 每個訊息擁有一個

記錄稱之為BCTL (broadcast travel list) 用以記錄該

訊息最近曾經造訪的節點以及接下來欲造訪的節

點﹐當該訊息傳遞到某一個節點時﹐該節點比對該

訊息的BCTL 與該節點的鄰近節點(neighbor)﹐以過

濾出將會重複傳遞的節點﹐並加以略過。第二 Stage

的運作方式如下 : 若兩個節點皆欲傳送同一個訊

息給共同的一個節點時﹐兩個節點將會自行進行彼

此 ID的比較﹐由較大的節點負責進行傳送即可。 

 

我們設計了一個可供觀察的項目稱之為AMOR 

(average messages originates form one requetst)﹐即一個

request 在進行廣播(broadcast)傳遞中平均會產生多

少個訊息(message)。我們希望觀察BCTL 的容量與

AMOR之間在SMRB Stage 1的關係﹐其結果如Figure 

3與4.。我們可以看到Stage1(參考Figure 3)下﹐AMOR

大幅降低(由藍色曲線變成其他顏色的曲線)。至於

Stage 2(參考 Figure 4)方面則可以將 Stage1 中的

AMOR再降低將近一半左右。 

 

 

 

3. 保持堅固的網路連結性 

一個沒有中央伺服器的P2P網路環境中﹐節點(Node)

之間的斷線(Disconnection)是不可避免的情形﹐斷線

可能發生在節點的下線(Logout)、區域網路的局部故

障、甚至是大規模的網路骨幹崩潰等等皆有可能。

在網路斷線的情形發生下﹐互相連結而成的 P2P 網

路有可能發生碎片(Fragment)的情形﹐也就是整個系

統形成不相連(Disconnection)的許多碎片。當系統產

生碎片時﹐整體的搜尋效能將大幅下降﹐若整體網

路斷裂成 n 個不相連且大小均等的碎片時﹐搜尋效

能將驟降為原本的 1/n。我們的 DSE 系統具有因應

此問題的容錯機制﹐當網路發生斷線時﹐會自動嘗

試將碎片重新連結起來。 

 

我們的演算法稱之為 RAL(Ring Around Leader) 演

算法﹐每個節點內部持續地執行 RAL 演算法。先

前說過﹐每個訊息(Message)中包含了該訊息的來源

節點的 ID﹐RAL 演算法將節點本身的 ID與所有經

過該節點的訊息中的來源 ID加以比較﹐取出最大

值﹐並將該值散播給鄰近節點。鄰近節點獲得該值

後﹐亦與本身所計算的 ID最大值作比較﹐取其大者﹐

並且亦將該值散播給鄰近節點。在各節點的相互合
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作下﹐所有節點將可獲得一最大的 ID值﹐擁有該值

的節點即為整體網路的 Leader 節點。另外﹐在散播

ID值的過程中﹐屬於該 ID值的節點的 IP Address 以

及當時的時間標籤(Timestamp)亦附加於其 ID之後﹐

我們稱此一特別的字串(ID + IP + Timestamp)為 

Component Identifier (CID)。在一個連通的系統中﹐

所有節點最終都將獲得 Leader 節點的 IP Address。 

 

另外﹐當某一節點得知自己為 Leader 節點時﹐將立

刻通知其鄰居節點(Neighbor Node)進行互相連結﹐藉

以形成一個環狀結構(Ring)。而 Leader 節點會定時

產生新的CID並且加以散播給其他節點。 

 

當某一節點發現本身的CID的 Timestamp 太久沒有

變動時﹐即表示整體系統可能已經發生碎片﹐以致

於新的CID無法傳遞過來﹐因此該節點則立即嘗試

連結 Leader 節點。 

 

 

 

四、成果自評 

我們已經發展出一個純粹 P2P 環境的基礎建

設﹐也就是 Self-Organization 機制﹐本機制提供了三

項功能: 網路結構的自動最佳化、智慧型訊息傳送

機制 以及 保持堅固的網路連結性。利用這相機制﹐

我們已經可以在完全沒有伺服器的狀況下﹐自動維

護整個網路系統的連結性、並且讓節點根據彼此之

間的距離而自動群聚化﹐讓訊息傳遞使用低成本的

路徑﹐而智慧型訊息傳送機制則可以大幅降低訊息

傳遞中所發生的多餘傳遞次數﹐除去不必要的頻寬

耗費。 

 

在未來 Client-Server 架構逐漸無法應付日漸

增多的網路服務的情況下﹐Peer-to-peer 架構已經成

為新一代的解決方案﹐但是如何將採用Client-Server

架構的眾多服務逐漸改用Peer-to-peer的運作方式則

將會是下一個必須解決的問題。 
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Figure 1. 
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function insertNBR(node N) { 

    insert(NBRQ, N);            // insert the new node N into the set NBRQ 

    }; 

 

function NCC() { 

    if (sizeof(NBRQ)<NBUB) return; 

    Q=sort_by_distance(NBRQ);       // sort the NBRQ by their distances (from local node) 

    R=0.98;                       // 98% are closer nodes 

    S=get_closer_nodes(Q, NBLB*R);    // get closer nodes from Q (e.g. 98%) 

    Q=Q-S; 

    V=get_random_nodes(Q, NBLB*(1-R)); // get nodes from Q randomly (e.g. 2%) 

    NBRQ=S \bigcup  V; 

    }; 

Figure 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 
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Figure 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(圖中的 Identifier Node N5 即為 Leader 節點﹐(N2,N3,N4,N6,N7) 形成一個環狀) 

 
Figure 5. 
 
 
 


