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摘要―P2P 網路相關研究中，資源搜尋是一項重要的

課題，其中 Chord 為常見的搜尋資源結構。Chord 利用

finger table 記錄節點與後繼節點之間的連結，建立結構化

overlay，使得資源搜尋可在 O(log( N) )內完成(N 為節點總

數)。然而，當節點數越多時，Chord 維持 overlay 的花費

也越大，而且 Chord 僅針對關鍵字搜尋，限制了 Chord

適用的環境。 

本研究的目標為建構出一個適用於多種應用環境的

overlay。以 Chord 為基礎，將節點屬性與節點 ID 結合，

再根據屬性建置出一個多屬性、多環的結構化 overlay。透

過多屬性階層式搜尋，不但可縮小搜尋範圍，還可提供多

重屬性搜尋的功能。而其多環架構亦可改善系統延展性、

減少 overlay 維護的花費。在保留原來 Chord 的特性下，

使用雙向連結結構，降低平均搜尋節點數，有效減少搜尋

時間，形成一個提供高靈活度，多屬性、範圍式搜尋的

overlay。本研究經 OverSim 模擬實驗顯示確可縮短平均

搜尋節點數，減少資源搜尋時間。 

關鍵詞―Overlay, Chord, OverSim, Range query, Multi 

Attribute 

一、導論 

P2P 網路已發展多年，如何有效搜尋資源一

直是許多相關研究的重點。目前的搜尋方式主要

分為非結構化與結構化兩種。非結構化的搜尋方

法主要以擴播方式傳送訊息，相關研究主要在於

改良擴播方式，如何利用最少的訊息量，達到最

大的搜尋範圍，但非結構化方法並不能保證一定

找得到所需的資源。結構化的方法利用

Distributed Hash Table(DHT)建構出結構化的

overlay，再利用不同的演算法在這個結構化的

overlay 上搜尋所指定的資源，在大部份的 DHT
中，資源 ID 是將資源的名稱 hash 後所得到的，

雖然能夠快速、有效的搜尋資源，但是系統必須

針對結構化 overlay 延展性與單一關鍵字搜尋的

問題加以克服外，還需處理多屬性及範圍搜尋的

問題。 

許多資源搜尋的研究，只專注於改善 overlay
某一方面的缺點，卻未能提出一個完整的資源搜

尋架構。雖然能改善搜尋的效能，但其適用的環

境仍然有限。本研究的目的在於構建一個完整的

overlay，不但能提供靈活的資源搜尋模式、又能

保留原結構化的特點並改善其缺點，讓此結構化

overlay 能適用於更多不同類型的應用。 

本研究以 Chord 為基礎，將 Chord 單一環狀

結構，轉變成多屬性、多環結構，不但保留 Chord
結構化的特性，可在有限的搜尋節點數內找到所

需資源，且因多環的結構，節點只需記錄所在屬

性環的連結，使得維持 finger table 的 overhead
降低，減少整個系統的總連結數，相對的提高了

系統的延展性。屬性化的結構則提供了多屬性搜

尋的功能，使用者可以搜尋不同屬性的組合，提

升了搜尋時的靈活度，再加上使用雙向的連結，

可以有效減少搜尋的時間，降低平均搜尋節點

數 ， 配 合 屬 性 化 的 結 構 ， 還 可 以 達 成

multi-attribute range query 的搜尋。 

本研究探討了 overlay 對資源搜尋的影響，

而搜尋的資源以計算資源為主，每個計算資源都

會有 CPU、Memory、HD、頻寬等等固定屬性，

根據這些屬性所建立出的 overlay，除了讓原本關

鍵字的搜尋更快速外，還可以提供同時指定多種

屬性的搜尋，和屬性值介於指定範圍之間的範圍

性搜尋。 
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以下章節簡述 P2P 網路中常見的搜尋方式

所面臨的問題並介紹其解決的方法。接著描述相

關的背景與研究，及模擬環境 OverSim 的說明介

紹。在第三章節則詳細介紹建構本研究所提出的

overlay，並分析該 overlay 對資源搜尋的影響。

第四章節介紹相關實驗設計及實驗結果分析。最

後介紹結論與未來研究方向。 

二、研究背景與相關研究 

  資源搜尋機制應具備快速、有效率、靈活性

與延展性等特性，許多研究 P2P 網路的搜尋策

略，亦朝這些方向努力。其中非結構化的搜尋方

式如文獻[6] 、[13] 等採用非結構化方式，期望

用最少的訊息量，找到最多的資源。在結構化的

搜尋方式中，常見的如 Chord、CAN、Tapestry[11] 

等，建立結構化 overlay，讓搜尋更有效率。一般

來說，結構化的搜尋策略在靈活性與延展性上較

佳，而非結構化的搜尋法則能提供快速的搜尋。 

在結構化與非結構化這兩種策略中，建立群

組為資源搜尋時常用的一種方法；可以將搜尋範

圍縮小在某幾個群組中，避免不必要的訊息交

換，更快速的找到所需的資源。非結構化的方法

中，如文獻[1] 與[2] 分別根據服務群組及使用

者的喜好建立群組，利用群組來縮小搜尋時訊息

廣播的範圍，但還是無法達到有效的搜尋，或存

在可滿足需求的資源卻搜尋不到。而結構化的方

法中，如文獻[4] 先將分享相同屬性資源的節點

連結起來，形成 local ring，再根據地域性而建立

出 global ring，形成一個雙層的架構，但系統必

需傳送更多的訊息來找到滿足需求的路徑。文獻

[5] 則根據資源的內容建立出多個 context ring，

再用一個 super ring 把 context ring 連結起來，這

也是一個雙層的架構，但每個節點需要維持更多

的連結數，使系統的延展性受到限制。 

結構化的搜尋可以提供快速、有效的關鍵字

搜尋，但要做到 semantic search 則需要依賴其它 
的方法，如文獻[3] 中將節點的多種屬性 hash 成

節點的 ID，再根據節點 ID 把節點放到相對應的

位置，形成一個多環的結構化 overlay，借此達到

semantic search 的功能，但只能達到多屬性搜

尋，還無法提供範圍性搜尋。而文獻[9] 則把屬

性值轉變成矩陣，利用矩陣運算找到最相近的

值，以達到 semantic search 的功能，但也耗費了

更多時間在矩陣運算，犧牲了原本結構化 overlay
快速搜尋的特性。 

在文獻[10] 中，提出一個階層式結構化的

P2P 系統，可以提供範圍搜尋且有不錯的負載平

衡。但因為採用階層式的架構，搜尋訊息在不同

階層之間的傳送，反而需要更多的搜尋節點數，

才能找到所需的資源，造成搜尋效能的降低。在

文獻[12] 中，直接將節點屬性值反應在節點 ID
上，根據不同屬性形成多個屬性環，再將各個屬

性環上的 super-peer 連結起來，形成 inter 
overlay。該文獻並提出利用雙向搜尋來達到範圍

搜尋的功能；但在屬性搜尋時，必需搜尋多個屬

性環，需要較多的搜尋訊息。在各個屬性環搜尋

所得到的節點，並不一定是所求的節點，還得進

一步過濾、計算後，才能得到所要搜尋的節點，

因而增加額外的運算時間。 

OMNet++[7] 是一套以物件為基礎的模擬

器，支援 GUI 介面的模擬環境，提供多種模組與

基礎架構，還有多種通訊協定，如 IP, UDP, TCP, 
OSPF, 802.11, IPv6Ethernet, PPP 等等，也提供許

多模擬P2P網路的協定與模組。而OverSim[8] 是
一套 overlay 基礎架構，提供 OMNet++模擬

overlay 網路，OverSim 也共享 OMNet++的特色，

如 GUI 介面，通訊協定，與一些模擬模組等，且

可模擬到 10 萬個節點。OverSim 有三種 simple, 
single host 與 INET 三種 underlay 可以交換，增

加了 OverSim 的靈活性與可用性。 

三、系統設計 

本研究以 Chord 為基礎，在節點 ID 中結合

屬性的觀念，建構出結構化的多屬性、多層環

(Multi-Attribute Range Query, MARQ) overlay，再

配合雙向連結，除了解決 Chord 延展性不佳的問

題，還可以提供多屬性、範圍性的搜尋，更加快

搜尋的速度，以下分三個階段說明系統的架構。 

(一)節點 ID 設定 
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Chord 在訂定節點 ID 並有沒特定的方式，

節點 ID 僅給節點訂定編號，所以只能提供關鍵

字搜尋。本研究利用屬性值設定節點 ID，讓節

點 ID 反應節點屬性。節點 ID 分為屬性 ID 與亂

數 ID 兩部份。在屬性 ID 部份，為了結合屬性的

觀念，必須建立起節點 ID 與節點屬性值之間的

關連性，所以在設定屬性 ID 時，先把屬性 ID 分

成多組欄位，每個欄位對應一種屬性，然後將節

點的每一種屬性值經過 hash 後所得到的結果，

存在相對應的屬性欄位中，就可以得到一組與節

點屬性值相關的屬性 ID。屬性值的 hash function
為： 

(2 ( )) ( )m
a a a a af MAX MIN V MIN     。(1) 

 

為了避免不同節點擁有相同屬性值，所以在

屬性 ID 之後，加上一組由亂數產生的 ID，即為

此節點的節點 ID。以圖 1 為例，節點 ID 為 10 
bits，其中屬性 ID 佔 6 bits，亂數 ID 佔 4 bits。
在屬性 ID 中，前兩個 bits 表示 CPU 效能，中間

兩個 bits 表示 CPU 數量，最後兩個 bits 表示記

憶體大小，而節點 p 在 CPU 效能、CPU 數量、

與記憶體大小的值分別為 2G、2、512M，經過

hash 後的結果分別為 01、10、01，將此結果存

入對應的屬性欄位所產生的屬性 ID 為 
011001，再加上一組亂數 ID 0111，所得到的 ID 
011001 0111 即為節點 p 的節點 ID。因此，從節

點 ID 就可以了解該節點的屬性，進一步達到屬

性搜尋。 

 

節點 p CPU speed：2G CPU number：2 Memory size：512M

屬性ID hash function

01 10 01

+ 亂數 ID

+ 0111節點 ID

圖 1 Hashing function 

 

 

 

(二) 建立 overlay 

Overlay 的建構方式如下列演算法，主要是

根據屬性 ID 而建立，設總節點數為 n，節點 pi

表示第 i 個節點，節點 ID 分為 m 個屬性，每種

屬性值由 b bits 表示，tj 表示第 j 個屬性的屬性

值，aij表示節點 i 的第 j 個屬性值，Aj[]儲存第 j
個屬性環上的節點。 
 
演算法 MARQ Overlay construction  

Input：依節點 ID 循序排列的節點 

Output：New overlay 

Begin 

    for j := 0 ~ m-1   

     tj := a0j ;   

for i := 0 ~ n-1 

     for j := 0 ~ m-1 

      if  aij = tj  

       if  j = m-1 

        put pi in Am[];  

  else 

   for k := j ~ m-1  

        put pi in Aj[]; 

        DL_Chord(Ak+1[]); 

           tk = aik ; 

end 
 

建立 MARQ overlay 可分為三個步驟： 

步驟一：將節點根據屬性 ID 依序排列，在每個

節點 Pi的 finger table 內，加入節點 Pi+1 的連結，

而最後一個節點 Pn-1的 finger table則加入第一個

節點 P0，形成一個環狀的 overlay。以屬性 ID 為

6 bits，分成 3 種屬性，每種屬性值為 2 bits 為例，

經過步驟一所形成的環狀結構如圖 2 所示 
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00 00 00

00 00 01
00 00 10

00 00 11
00 01 00 00 01 01

00 01 10
00 01 11

00 10 00
00 10 01

00 10 10
00 10 11

00 11 00
00 11 01

00 11 10
00 11 11

01 00 00

01 00 01

01 00 10

01 00 11

10 00 00
01 11 11

01 11 10
01 11 01

01 11 00

01 10 11
01 10 10

01 10 01

01 10 00

01 01 11

01 01 10
01 01 01

01 01 00

 
圖 2 三種屬性的 MARQ 環狀結構 

 
步驟二：建立第一組屬性環，把第一組屬性值相

同的節點設為同一個區塊，所以由步驟一所產生

的環狀 overlay 可以分割成 2b個區塊，再將每個

區塊的第一個節點用步驟一的方式建立出第一

組屬性的屬性環(如圖 3)，除了第一組屬性的屬

性環外，還會產生另外 2b 個子環，而在同一子環

中的屬性 ID，其第一組屬性值皆相同 
 

 

00 00 00

00 00 01

00 00 10

00 00 11

00 01 00

00 01 01

00 01 10

00 01 11
00 10 00 00 10 01

00 10 10

00 10 11

00 11 00

00 11 01

00 11 10

00 11 11

01 00 00

10 00 00

11 00 00

 
圖 3 第一組屬性的屬性環 

 
 

步驟三：建立每個屬性的屬性環，在每個子環

中，依序根據第二組、第三組屬性值，重覆步驟

二，即可建立出 m 種屬性的屬性環，形成一個多

屬性、多環的 overlay，如圖 4 
 

00 00 00

00 00 01

00 00 10

00 00 11

00 01 00

00 01 01

00 01 10

00 01 11 00 10 00

00 10 01

00 10 10 00 10 11

00 11 00

00 11 01

00 11 10

00 11 11

01 00 00

01 01 00

01 01 10

01 01 11

圖 4 多重屬性環 
 

 (三) 建立雙向連結 

最後是建立雙向連結，如下列演算法。 
 

演算法 DL_Chord (A[])  

Input：儲存同屬性環上節點的陣列(A[]) 

Output：雙向連結的 Chord 

Begin 

for i := 0 ~ A[].size - 1 

     for j := 0 ~ log(A[].size) 

      put A[(i+2j)%A[].size] in fi  ; 

      put pi in fA[(i+2
j
)%A[].size] ;    

A[]:=0 ;            

end 
 
傳統 Chord 所建立的 finger table 中，記錄了

log(n)個後繼節點。訊息只能單向地由節點往後

繼節點傳送，而雙向連結則是當節點把後繼節點

加入 finger table 中時，該後繼節點也會把此節點

加入自己的 finger table，兩節點之間便建立了雙

向的連結，可以互相傳訊。所以每個節點的 finger 
table 所記錄的節數，除了原來的 log(n)個後繼節
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點，另外還會增加 log(n)-1 個祖先節點，finger 
table 內的記錄的連結數量為 2log(n)-1。因此，搜

尋訊息可以同時往順時鐘(往後繼節點)與逆時鐘

(往祖先節點)兩個方向傳送，傳送訊息時有更多

的路徑可供選擇。因此，有效縮短了搜尋節點

數、搜尋時間，還可以達到範圍搜尋的功能。 

(四) 動態操作 
 在 P2P 網路中，時常發生節點加入或離開，

此時，overlay 需要動態的調整，以保持整個

overlay 的完整性。 
 節點加入：欲加入的節點先經由 hash 得到

屬性 ID，接著在 overlay 上搜尋相同屬性 ID 的

節點。若存在，則在進入該節點的屬性環後，根

據亂數 ID，加入到該屬性環內；若不存在，則

建立自己的屬性環。 
 節點離開：當節點離開時，若節點不是某個

屬性區塊中的第一個節點，則直接離開系統，其

所屬屬性環內的節點更新 finger table 即可；若離

開的節點是屬性區塊中的第一個節點，則由次一

個屬性環上的第一個後繼節點，來繼承離開節點

的位置。 

四、資源搜尋 

 本研究以 Chord 為基礎，除了保留 Chord 在

關鍵字搜尋上的快速、有效外，還可提供多屬性

搜尋與範圍搜尋兩種功能。 

(一) 關鍵字搜尋 

Chord 所建立的結構化 overlay，可提供快

速、有效的關鍵字搜尋，但由於 Chord 上的 finger 
table 只記錄了後繼節點，所以訊息只能順時鐘單

向地往後繼節點傳送。而本研究採用了雙向連

結，使得訊息不但能以後繼節點傳送，還能以逆

時鐘的方向往祖先節點傳送，讓訊息在傳送時，

有更多路徑可以選擇。因此，比傳統 Chord 使用

更少的搜尋節點數、更短的時間，就能找到所需

的資源。 

(二) 多屬性搜尋 

因節點 ID的屬性 ID是由節點的屬性值 hash
後所得到的，所以從屬性 ID 就可以知道節點的

屬性。在搜尋時，先將使用者要搜尋的資源之屬

性值 hash 後放入與屬性 ID 相同的欄位中，即可

得到 query ID。將此 query ID 提交到第一屬性環

上，在第一屬性環上搜尋第一個屬性相同的節

點，找到後再進入該節點的第二屬性環，搜尋第

二屬性值相同的節點，以此類推，即可找到所需

要的資源。以圖 5 為例，使用者欲搜尋一個 CPU 
speed 為 2G，CPU 數量為 2，Memory size 為

2048M 的運算資源，而這三個屬性值經 hash 後

分別為 01、01、11，放入與屬性 ID 相對應的欄

位中，得到 query ID 為 010111，提交到第一屬性

環上找到第一屬性相同的節點 010000，接著在節

點 010000 的第二屬性環中搜尋第二屬性值相同

的節點，所以找到了節點 010100，最後在節點

010100 的第三屬性環中搜尋第三屬性值相同的

節點，即為滿足使用者需求的運算資源。 
 

00 00 00

00 01 0000 01 10

00 10 11

00 11 00

00 11 01

01 00 00

01 01 01

01 10 00

01 11 00

00 10 00

11 00 00

00 10 01

第一組屬性01xxxx

第二組屬性xx01xx

第三組屬性xxxx11

01 01 10

01 01 11

01 10 01

01 10 10

01 11 01

01 11 10

01 11 11

01 00 01

01 00 10

01 00 11
Query 

010111

CPU speed, CPU number, Memory size
2G                   2                  2048M  

Hash
01                   01 11

圖 5 多屬性搜尋 
 

 (三) 範圍搜尋 

範圍搜尋可分為兩種，一種是搜尋部份屬性

值相同的節點，另一種是搜尋屬性值介於某範圍

之間的節點。 

搜尋部份屬性值相同的節點，使用者可指定

部份的屬性值，而其它屬性值則不限定，其搜尋

方式與多屬性搜尋類似。首先 query ID 提交到第

一屬性環，在第一屬性環上找到第一屬性值與

query ID 的第一組屬性值相同的節點，接著在該

節的第二屬性環上搜尋第二屬性值與 query ID
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的第二組屬性值相同的節點，依此類推，直到找

到屬性值與指定屬性值相同的節點後，該節點內

的其它屬性環上的節點，即為目標節點。以圖 6

為例，query ID 為 0110xx，先在第一屬性環上找

到節點 010001 其第一屬性值相同，接著在節點

010001 的第二屬性環上搜尋第二屬性為 10 的節

點即節點 011000，最後由節點開始做 one-hop 搜

尋，直到搜尋訊息回到節點 011000，所經過的

節點即為所求。 

00 00 00

00 01 00

00 01 01

00 01 10

00 01 11 00 10 10

00 10 11

00 11 00

00 11 01

00 11 10

00 11 11

01 00 01

00 10 00

11 00 00

00 10 01

搜尋指定節點

One-hop搜尋

Range query
0110xx

00 00 10

01 00 11
01 10 00

01 01 00

01 01 01

01 01 11

01 10 01

01 10 10

01 10 11

10 00 01

10 00 10
10 00 11

10 01 00

10 01 01
10 01 11

 
圖 6 搜尋部份屬性值節點 

 

若搜尋屬性值介於某範圍之間的節點時，則

採用下列 Range query 策略。在執行此類範圍搜

尋時，先同時送出兩個搜尋訊息，分別找出符合

所求範圍之最大值與最小值的節點，找到兩端節

點後，再由最大值的節點逆時鐘(往祖先節點)做

one-hop 搜尋，而最小值的節點則由順時鐘(往後

繼節點)做 one-hop 搜尋，直到兩個搜尋訊息碰撞

才停止，而介於兩端節點之間的所有節點，其屬

性值都在所求的範圍之內。以圖 7 為例，搜尋的

範圍介於 000100 到 001110 之間，在提出 query

後，分別找出上限節點(節點 001110)與下限節點

(節點 000100)後，再用 one-hop 搜尋找出兩節點

之間的所有節點。 

 

00 00 00

00 01 00

00 01 01

00 01 10

00 01 11 00 10 10

00 10 11

00 11 00

00 11 01

00 11 10

00 11 11

01 00 00

00 10 00

11 00 00

00 10 01

搜尋上限節點

搜尋下限節點

One-hop搜尋

Range query
000100~001110

00 00 10

01 00 01

01 00 11
01 11 00

01 01 00

01 01 01

01 01 11

01 11 01

01 11 10

01 11 11

10 00 01

10 00 10
10 00 11

10 01 00

10 01 01
10 01 11

圖 7 搜尋範圍屬性 

 

 

演算法 Range query ( lower bound, higher bound) 

Input：範圍搜尋的下限與上限( lower bound, 

higher bound) 

Output：指定範圍內的節點 

begin 

divide the range query into lower bound query and 

higher bound query : 

use Chord-based routing protocol to find the 

lower bound node pl and the higher bound node 

ph ; 

while lower bound query not collide higher 

bound query  

for pl, send the query to the node which 

node ID is one hop great than pl in the 

finger table ; 

return pl; 

for ph, send the query to the node which 

node ID is one hop less than ph in the 

finger table ; 

return ph; 

end 
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五、實驗設計與結果分析 

 (一) 實驗設計 

本實驗利用 OverSim 模擬 P2P 的網路環境。

OverSim 是一套 overlay 網路模擬架構，可以用

來模擬各種的 overlay，裡面也有多種常見 P2P
網路的模組，如結構化的 Chord、Kademlia、Pastry
等，和非結構化的 P2P 協定，方便使用者架構

P2P 網路與數據的搜集、分析等等，圖 8 為本研

究所提出之 overlay 利用 OverSim 所建立出之模

式。 

圖 8 OMNet++上的 MARQ 模擬結構圖 
 

 由於本實驗主旨在探討本研究所提出之

overlay 與傳統 Chord 在搜尋效能上的比較，所以

為縮短模擬時間，在環境參數只簡單設定訊息傳

遞時，節點與節點之間會有隨機 0.1 至 1 毫秒的

延遲，網路頻寬為 1Mbps。比較方法為在不同的

節點數量時，隨機取出三個節點做為目標節點，

分別記錄搜尋訊息由其它節點傳送目標節點所

花費的平均時間與節點數，如圖 9為Chord在 128
個節點數時的平均搜尋時間。本研究所提出之

overlay 在不同節點數量時，屬性數與每種屬性的

屬性值分配如表 1。 
 

表 1 屬性值分配表 

 
 

 
圖 9 . 128 個節點數時 Chord 的平均搜尋時間 

 

 
圖 10 . 128 個節點數時 MARQ 的平均搜尋時間 

 

 
圖 11 . 512 個節點時 Chord 的平均搜尋時間 

節點數 64 128 256 512 1024
屬性數 3 3 3 3 3 
屬性值(bits) 2,2,2 2,2,3 2,3,3 3,3,3 3,3,4
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圖 12 . 512 個節點時 MARQ 的平均搜尋時間 

 

 
圖 13 . 1024 個節點時 Chord 的平均搜尋時間 

 

 
圖 14 . 1024 個節點時 MARQ 的平均搜尋時間 

 

(二)結果分析 

圖 9 至圖 14 為 Chord 與 MARQ overlay 分別

在 128、512、1024 個節點時之平均搜尋時間。

由圖顯示，在不同的節點數量時，MARQ overlay
只需較少的的搜尋時間，就能搜尋到所需的節

點，且能在較短的時間內就能達到最短的搜尋時

間。由圖 15 可以看出，MARQ overlay 的平均搜

尋節點數比 Chord 少，這是因為 MARQ overlay
使用了雙向連結，讓搜尋訊息有更多的路徑可以

選擇，因為搜尋節點數變少了，所以平均搜尋時

間也隨著降低，由圖 16 可以看出，且隨著節點

數量變多，兩者的差距會越明顯。 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

64 128 256 512 1024

Chord

MARQ

平均搜尋步數

節點數

圖 15 平均搜尋節點數 

 

0
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0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

64 128 256 512 1024

Chord

MARQ

節點數

平均搜尋時間

圖 16 平均搜尋時間 
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0

0.0025

0.005

0.0075

0.01

0.0125

0.015

64 128 256 512 1024

Chord

MARQ

標準差

節點數

圖 17 標準差 

 
雖然本研究使用雙向連結可有效的降低搜

尋時間與搜尋節點數，但節點相對的必須在

finger table 中記錄更多的節點。假設 k 為屬性 ID
的 bit 數，若 Chord 使用雙向連結，則總連結總

數為： 
 

     2( 1) 2kk   。                           (2) 

 

未使用雙向連結的總連結數為： 

 

     2kk  ，                            (3) 

 
 對節點而言，使用雙向連結時，finger table
內需要記錄的節點數量比原來多了將近兩倍，但

由於本研究所提出之 overlay 將節點分割成多個

屬性環，而每個屬性環最多由 2b 所組成，若有m
種屬性，且每種屬性的屬性值由 b 個 bits 表示，

即 k m b  ，則使用雙向連結的 MARQ overlay
其總連結數為： 
 

     ibb
m

i

b 2]2)12[(
1

0






。             (4) 

 

因此，使用雙向連結的 overlay 其總連結數

比未使用雙向連結的 Chord 還少，且搜尋的效能

優於 Chord 

 圖 17 為搜尋時的標準差，可看出當節點數

量越多時，Chord 的標準差也越大，表示若發出

搜尋訊息的節點與目標節點越遠，所需的搜尋時

間越多。而 MARQ overlay，由於採用了多層屬

性環的架構，所以當節點數量越多時，可有效降

低搜尋訊息傳送到目標所需的時間。 

六、結論及未來展望 

本研究以 Chord 為基礎，建構出多屬性、多

環的 MARQ overlay，每個屬性環上仍保有 Chord
的特點，能快速、有效的搜尋資源；且因為多環

的結構，除了降低節點加入或離開時，維持

overlay 的花費，使用雙向連結後的總連結數還比

Chord 少，且可更進一步有效地降低平均搜尋時

間與平均搜尋節點數。亦因將節點的屬性值反應

在其節點 ID 上，使系統除了原來的關鍵字搜尋

外，還可以提供多屬性搜尋、及範圍性搜尋的功

能。 

然而，MARQ overlay 若直接指定中間或後

面的屬性值時，需產生較多的搜尋訊息，才能完

成範圍搜尋。在未來研究中將會嘗試解決此問

題，以最少的訊息量達到相同的搜尋效果。而本

研究之初步實驗只與Chord進行搜尋效能上的比

較，而未進行關於多屬性搜尋及範圍性搜尋的實

驗，未來亦將針對多屬性搜尋及範圍搜尋進行效

能測試。 
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