
❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s

●❡♦r❣❡s ❉❛ ❈♦st❛

❨❡r❡✈❛♥✱ ❆r♠❡♥✐❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ▲❡❝t✉r❡

❲❤❛t ❝❛♥ P✷P ❞♦✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛s ❛ ❜✉③③✇♦r❞

❲❤❛t ✐t ❝❛♥✬t ❞♦

❙❤♦✇s s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✫ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❆ ❙✉r✈❡② ❛♥❞ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ P❡❡r✲t♦✲P❡❡r ❖✈❡r❧❛② ◆❡t✇♦r❦ ❙❝❤❡♠❡s✱ ❜② ❊♥❣ ❑❡♦♥❣ ▲✉❛
❛♥❞ ❛❧✳

✐♥ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✉r✈❡② ❛♥❞ t✉t♦r✐❛❧ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✹

❍❛r♥❡ss✐♥❣ t❤❡ P♦✇❡r ♦❢ ❉✐sr✉♣t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❖✬❘❡✐❧❧②✱ ✷✵✵✶

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥✐✈❡rs❛❧

❲❤❛t ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥

◆❡t ▼❡❡t✐♥❣✱ ❙❦②♣❡✱ ❊❦✐❣❛

■r❝✱ ▼s♥✱ ■❝q✱ ❏❛❜❜❡r

❑❛③③❛✱ ❋r❡❡♥❡t✱ ◆❛♣st❡r✱ ●♥✉t❡❧❧❛

❙❡t✐❅❍♦♠❡✱ ❋♦❧❞✐♥❣❅❍♦♠❡

❊❜❛②✱ ❋❧✐❝❦r✱ ❋❛❝❡❜♦♦❦

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✺✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❡✜♥✐t✐♦♥

P❤✐❧♦s♦♣❤✐❝❛❧ ♦♥❡

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✻✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤② ❄

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡s♦✉r❝❡s

▲❛r❣❡ ❍❛r❞ ❉r✐✈❡s

P♦✇❡r❢✉❧ ❈P❯s

❈♦rr❡❝t ❝♦♥♥❡①✐♦♥ t♦ ■♥t❡r♥❡t

❯s❡rs ✇❛♥t

▼♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠

◆♦ ❧✐♥❦ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛♥✐❡s

◆♦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦st

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✼✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ♥❡✇ ✭❄✮ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ P❡❡r t♦ P❡❡r s②s✲
t❡♠s

❉❡✜♥✐t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥t ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❣♦❛❧

❈♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡

❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❱✐❡✇ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥❡✐❣❤❜♦♦rs

❊✈❡r②♦♥❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ r✐❣❤ts ❛♥❞ ❞✉t✐❡s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✽✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❡❡r✲t♦✲P❡❡r✿ ◆❡✇ ♥❛♠❡✱ ♦❧❞ ❝♦♥❝❡♣t

❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧r❡❛❞② t❤❡r❡

■♥t❡r♥❡t ❝♦♥♥❡❝ts ♠♦st ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡rs

▼♦st ❝♦♠♣✉t❡rs ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ✉s❡❞

■❞❧❡ t✐♠❡ > ✼✺✪ ♦♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs
❙t♦r❛❣❡ s②st❡♠s ❛r❡ ♠♦st❧② ❡♠♣t②

❆❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡r✈❡rs

❯s❡♥❡t

❉◆❙

■P ❘♦✉t✐♥❣

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✾✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r

■♥ ❝❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ❈❧✐❡♥t ♦r ❛ ❙❡r✈❡r✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡✇
❙❡r✈❡rs ❛♥❞ ❧♦ts ♦❢ ❈❧✐❡♥ts✳

❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r s②st❡♠s s✉✛❡r ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✳

❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ❛r❡ ♠♦st❧② st❛t✐❝✱ ❛t ❧❡❛st t❤❡ ❙❡r✈❡rs✳ P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s ❛r❡
❞②♥❛♠✐❝s✳

❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r s②st❡♠s ♥❡❡❞ ❤✉♠❛♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t♦rs

❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ❞♦❡s ♥♦t s❝❛❧❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✵✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ■■

Client

Client

Client

Client

Client

Client

Node

Node

Node

Node
Node

Server

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✶✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ■■

❲❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❥♦✐♥s ❛ s❡r✈✐❝❡✱ t❤❡ s❡r✈✐❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥

❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r ✿ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡r✈❡r ♣♦✇❡r✴❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

P❡❡r t♦ P❡❡r ✿ ✉s❡s t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✷✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦t s♦ ❡❛s②

❲❛♥t❡❞

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✭✶❑✱✶✵✵❑✱✶▼ ♥♦❞❡s✮

❉②♥❛♠✐❝✐t②

❙❡❝✉r✐t② ✭✉s❡r✱ t❛s❦✮

❚r❛♥s♣❛r❡♥t

❋♦r t❤❡ ✉s❡r ✭❈P❯✱♠❡♠♦r②✱❞✐s❦✮
❋♦r t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭✻✻✪ ♦❢ ❋r❡❡ r✐❞❡rs✮

●♦ t❤r♦✉❣❤ ◆❆❚✴❋✐r❡✇❛❧❧

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✸✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

P❛rt✐❝✐♣❛♥ts

❍✐❣❤ ✈♦❧❛t✐❧✐t② ✫ ✈♦❧✉♥t❛r②

◆♦ ❝❡♥tr❛❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥

❘❡s♦✉r❝❡ ❞✐s❝♦✈❡r②

❍❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②

❍❛r❞✇❛r❡
❯s❡rs ✭✶✺✪ ♦❢ ✉s❡rs ❤❛✈❡ ✾✹✪ ♦❢ ✜❧❡s✮

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s

❚r✉st

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✹✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❲❤❛t✬s ♥♦t ♥❡✇

P❛rt✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s

❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ✿ ❋❛r♠ ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈❡rs

❉②♥❛♠✐s♠ ✿ ❈❡❧❧ ♣❤♦♥❡s

❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✿ ❘❡❞✉♥❞❛♥t s❡r✈❡rs

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✺✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈✉rr❡♥t P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s

❆✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❧❡ s❤❛r✐♥❣

❉✐str✐❜✉t❡❞ st♦r❛❣❡

❈♦♥t❡♥t ❞❡❧✐✈❡r②

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣

❚❡❧❡♣❤♦♥②✴❈❤❛t

●❛♠❡s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✻✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈✉rr❡♥t P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s ✭❝♦♥t✮

❲✐❞❡❧② ✉s❡❞

✷✵✵✹ ✿ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇r✐t✐s❤ ❲❡❜ ❛♥❛❧②s✐s ✜r♠ ❈❛❝❤❡▲♦❣✐❝✱ ❇✐t❚♦rr❡♥t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❛♥
❛st♦✉♥❞✐♥❣ ✸✺ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ tr❛✣❝ ♦♥ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ✕ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r
♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ♣r♦❣r❛♠s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✕ ❛♥❞ ❞✇❛r❢s ♠❛✐♥str❡❛♠ tr❛✣❝ ❧✐❦❡ ❲❡❜ ♣❛❣❡s

❙t❛rt✲✉♣s

❙❦②♣❡ ✭♦❦✱ ♥♦ ♠♦r❡ ❛ s♠❛❧❧ st❛rt✲✉♣✮

❇✐t❚♦rr❡♥t

❯❜✐❙t♦r❛❣❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✼✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚✇♦ ✇♦r❧❞s

■♥t❡r♥❡t ❯s❡rs

Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ s❡❝✉r✐t②

▲❛r❣❡ s❝❛❧❡

◆♦ ❝♦♥tr♦❧

▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞

Pr✐✈❛t❡ ❆r❡❛ ✭❈♦r♣✳✱ ❯♥✐✈✳✮

❖t❤❡r ♠❡❛♥ ♦❢ s❡❝✉r✐t②

▼❡❞✐✉♠ t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡

❚♦t❛❧ ❝♦♥tr♦❧

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✽✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✶✾✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥❞❡① ▼❡t❤♦❞

Server

Client

Client

Client Client

Client

Static connexion

Sending the files list

File transfert

Sending a request for a file

❯s❡rs s❡♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡✐r ✜❧❡s t♦ ❛ s❡r✈❡r

❚♦ ✜♥❞ ❛ ✜❧❡✱ ②♦✉ s❡♥❞ ❛ r❡q✉❡st t♦ t❤❡ s❡r✈❡r

■t ❛♥s✇❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❧✐❡♥ts ♦✇♥✐♥❣ t❤❡ ✜❧❡

❨♦✉ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥t❛❝t t❤❡ ♦✇♥❡rs ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✵✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥❞❡① ▼❡t❤♦❞ ■■

❙②st❡♠s

◆❛♣st❡r✱ ▼♦❥♦♥❛t✐♦♥✱ ❨❛❣❛✱ ❋✐❧❡t♦♣✐❛✱ ❙❡t✐❅❍♦♠❡

Pr♦❜❧❡♠s

❙❝❛❧✐♥❣

Pr✐❝❡

❍♦t❙♣♦t

❆tt❛❝❦

❙✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✶✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯s❡❢✉❧ ✇❤❡♥✳✳✳

❙♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✐❡♥t

◆❡❡❞ ❛ t♦t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ tr❛♥s❢❡rs ✭✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡ ✐♥❞✉str②✮

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ❝♦st

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✷✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐t❚♦rr❡♥t

❙❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ◆❛♣st❡r✱ ❜✉t ✿

❉♦✇♥❧♦❛❞s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

❖♥❡ s❡r✈❡r ♣❡r ✜❧❡

❙❡r✈❡r ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ tr❛♥s❢❡rs

❙❡r✈❡r ❡♥❢♦r❝❡s t❤❡ r✉❧❡ ❚❤❡ ♠♦r❡ ②♦✉ s❤❛r❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ②♦✉ ❣❡t

❉✐✛❡r❡♥❝❡s

❙♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✜❧❡s

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❖♥❡ s❡r✈❡r ♣❡r ✜❧❡ r✉❧❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✸✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

Pr✐✈❛❝②

◆♦ ♣r✐✈❛❝②

◆❛♣st❡r ✿ ❚❤❡ s❡r✈❡r ❦♥♦✇s ❛❧❧ tr❛♥s❢❡rs

❇✐t❚♦rr❡♥t ✿ ❋♦r ❡❛❝❤ ✜❧❡✱ ❛ s❡r✈❡r ❦♥♦✇s ❛❧❧ tr❛♥s❢❡rts

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✹✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋❧♦♦❞✐♥❣

ClientClient

Client
Client Client

Client

Client

❨♦✉ s❡♥❞ ②♦✉r r❡q✉❡st t♦ ②♦✉r ♥❡✐❣❤❜♦rs

❚❤❡② ❢♦r✇❛r❞ ✐t t♦ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥ ✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❚✐♠❡ ❚♦ ▲✐✈❡ ❞❡♣t❤

❯s❡rs ✇✐t❤ ✜❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉❡st ❛♥s✇❡r

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✺✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋❧♦♦❞✐♥❣ ■■

❙②st❡♠s

●♥✉t❡❧❧❛✱ ❉✐r❡❝t ❈♦♥♥❡❝t

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❉✐str✐❜✉t❡❞ str✉❝t✉r❡

◆♦ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡
❉❡♥✐❛❧ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❞✐✣❝✉❧t ✭❜✉t ♣♦ss✐❜❧❡✮

◆♦t s❝❛❧❛❜❧❡

❘❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭♥❡t✇♦r❦✮
◆♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥s✇❡rs

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✻✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

Pr✐✈❛❝②

❆✈❡r❛❣❡ t♦ ❣♦♦❞ ♣r✐✈❛❝②

❖♥✐♦♥ r♦✉t✐♥❣ ✭❣♦♦❞ ♣r✐✈❛❝②✮

◆♦ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠

❯s✉❛❧❧② ❡❛s② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❤❛r❡❞ ❧✐st ♦❢ ❛ ♥♦❞❡

❉✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✼✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✉♣❡r P❡❡rs

SuperPeer
SuperPeer SuperPeer

SuperPeerSuperPeer

SuperPeer

Peer
Peer Peer

❙✉♣❡r P❡❡rs ❛❝t ❛s ❧♦❝❛❧ s❡r✈❡rs

❙♦♠❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♥♦❞❡s ❛❝t ❛s s✉♣❡r ♣❡❡rs

❙✉♣❡r ♣❡❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♥✉t❡❧❧❛ ♣r♦t♦❝♦❧

❊❛❝❤ s✉♣❡r ♣❡❡r ❛❝ts ❛s ❛ ❧♦❝❛❧ s❡r✈❡r ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❡❡rs

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✽✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙✉♣❡r P❡❡rs ■■

❙②st❡♠s

●♥✉t❡❧❧❛✷✱ ❑❛③❛❛

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

▲❡ss ❞✐str✐❜✉t❡❞ str✉❝t✉r❡

❙♦♠❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧♦❛❞❡❞
❙♦♠❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❙❝❛❧❛❜❧❡

▲❡ss r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐ts ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥s✇❡rs

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✷✾✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✵✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❝❛s❡ st✉❞② ✿ ❋r❡❡♥❡t

■❛♥ ❈❧❛r❦❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❊❞✐♥❜♦✉r❣❤✱ ✭✶✾✾✾✮

❑❡②✇♦r❞s

❆ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r ✜❧❡ s❤❛r✐♥❣ s②st❡♠

Pr♦✈✐❞❡ ❛♥♦♥②♠✐t② ❢♦r ❛✉t❤♦rs ❛♥❞ r❡❛❞❡rs

❆ ✇❡❜ ♦❢ ❋r❡❡❞♦♠

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❋✐❧❡s ❛r❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❦❡②

❚❤❡ ❦❡② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❙❍❆✲✶ ♦♥ t❤❡ ✜❧❡

❚❤❡ ❦❡② ✐s r♦✉t❡❞ t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ✜❧❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✶✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥t❡♥t ❉r✐✈❡♥ r♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❘♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s❡t ♦❢ ❦❡②✴♥♦❞❡ ♣❛✐rs

❚❛❦❡ t❤❡ ♥❡❛r❡st ❦❡② ✐♥ t❤❡ r♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♥♦❞❡ t♦ ❝♦♥s✉❧t✳

◆❡❛r❡st ❦❡② ❂ ❜② ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

Request

Data

3

2 5 6

4

1

78
a b

c d

e

abc

node c
acd
abb

node b
❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✷✴✺✺

mailto:dacosta@irit.fr


❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖♥ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥s✇❡r

❋✐❧❡ ✐s r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛❝❤❡
❈❛❝❤❡ ✿ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ▲❛st ❘❡❝❡♥t❧② ❯s❡❞
❘♦✉t✐♥❣ t❛❜❧❡s ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞

→ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡✈♦❧✈❡s ✭♥❡✇ ❧✐♥❦s ❂ ♥❡✇ ❡♥tr✐❡s✮

a b

c d

e

Old links New links (entries)
node c

acd
abb

node b
abc node d

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✸✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆♥♦♥②♠✐t②

❘❡❛❞❡r

■♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ✉s❡r ✐s ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ ♦r ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st

■♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ ❛ ✉s❡r ✐s t❤❡ ❧❛st t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ✜❧❡

❲r✐t❡r

❖♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ✇r✐t❡r ❝❛♥ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t

■♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ s♦♠❡♦♥❡ ✐♥s❡rt s♦♠❡ ✜❧❡ ♦r ❢♦r✇❛r❞ ✐t

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✹✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙♦♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤

◆♦❞❡s s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ✐♥ ✜❧❡s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ❦❡②s ✭❧❡❛r♥✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✮

●♦♦❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❙♠❛❧❧ ❲♦r❧❞✮

❋✐❧❡ ❛r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t②

❍♦t✲s♣♦ts ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞

❚♦❧❡r❛♥t ❛❣❛✐♥st ❛tt❛❝❦s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✺✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉r❛✇❜❛❝❦s

❈♦✉♥t❡r♣❛rt

❋✐❧❡s ♠✐❣❤t ❞✐s❛♣♣❡❛r ✭▲❘❯ ❝❛❝❤❡✮

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ❧♦❛❞❡❞

❉✐✣❝✉❧t t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛ ✈❛❧✉❡

■♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s ❤♦st❡❞ ❧♦❝❛❧❧②

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✻✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✼✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❛str②

Pr✐♥❝✐♣❧❡

❊❛❝❤ ✜❧❡ ❤❛s ❛ ❦❡②

❊❛❝❤ ♥♦❞❡ ❤❛s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r

◆♦❞❡ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐✜❡r Id ♠❛♥❛❣❡s ❦❡②s ✇❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥❡❛r Id

◗✉❡r✐❡s

❈♦♥t❡♥t ❞r✐✈❡♥ q✉❡r✐❡s

❙✉✣① ❢♦r✇❛r❞✐♥❣

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✽✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❛str② ■■

0598
1598
2598
3598
4598
5598
6598
7598

x098
x198
x298
x398
x498
x598
x698
x798

xx08
xx18
xx28
xx38
xx48
xx58
xx68
xx78

xxx0
xxx1
xxx2
xxx3
xxx4
xxx5
xxx6
xxx7

Links to the neighbor

Table of the node 4598

87CA

D598

1598

2118

     09 98

8   F4B

0325

4598

3E98

00982BB8

598  8   

◆❡✐❣❤❜♦rs ♦❢ Id ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s✉✣① ♦❢ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤
Id

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✸✾✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❛str② ■■■

Pr♦s

ln(n) ♠❡ss❛❣❡s ❣✉❛r❛♥t❡❡

●♦♦❞ ♣❛t❤ r❡❞✉♥❞❛♥❝②

❈♦♥s

❉✐✣❝✉❧t t♦ ❦❡❡♣ ❛ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r t❛❜❧❡

Pr♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❛t❛ r❡❞✉♥❞❛♥❝②

◆♦ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ ❞❛t❛ ❞②♥❛♠✐❝✐t②

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✵✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✶✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s

❆ ❧♦t ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥t s②st❡♠s

❚②♣✐❝❛❧❧② ❋✐❧❡ ❙❤❛r✐♥❣

❈♦♠♠♦♥ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❉✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥❞❡① ✭❑❡②✱ ❱❛❧✉❡✮

❑❡② ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✜❧❡♥❛♠❡

❱❛❧✉❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✜❧❡ ❝♦♥t❡♥t ♦r ✇❤❡r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐t

❊❛❝❤ ❑❡② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦❞❡

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✷✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

●❡♥❡r✐❝ ■♥t❡r❢❛❝❡

◆♦❞❡ ■❞ ✿ ❦✲❜✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✉♥✐q✉❡✮

❑❡② ✿ ❦✲❜✐t ✐❞❡♥t✐✜❡r ✭✉♥✐q✉❡✮

❱❛❧✉❡ ✿ ❜②t❡s ✭❝❛♥ ❜❡ ❛ ✜❧❡✱ ❛♥ ■P✱ ✳✳✳✮

●❡♥❡r✐❝ ❉❍❚ ✭❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡✮

♣✉t✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮

❙t♦r❡s ✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮ ♦♥ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ ❦❡②

✈❛❧✉❡ ❂ ❣❡t✭❦❡②✮

❘❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❦❡②

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✸✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s

❙♦❢t✇❛r❡

❑❛❞♠❡❧✐❛

❈❤♦r❞

❈❆◆

❯s❛❣❡

❋✐❧❡ s❤❛r✐♥❣

◆❛♠✐♥❣

❈❤❛t s❡r✈✐❝❡

❉❛t❛❜❛s❡s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✹✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙t✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞

❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ Pr♦❜❧❡♠s

❈♦♠♣❧❡① r❡q✉❡st

❉❛t❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡

❘❡q✉❡st ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❛♥s✇❡r

■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s

❉✐str✐❜✉t❡ ✇♦r❦❧♦❛❞ ❡✈❡♥❧②

❑❡②s
❘❡q✉❡sts

❖♥❧② ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❉②♥❛♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✹✺✴✺✺
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❤♦r❞ str✉❝t✉r❡

◆♦❞❡s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
♦♥ ❛ ❝✐r❝❧❡

❑❡②s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦
t❤❡ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ Id ❥✉st
❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡

0

128

64192

75

61Key in store of 61

62, 66 74
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆❡✐❣❤❜♦rs

Log(N) ♥❡✐❣❤❜♦rs

◆❡✐❣❤❜♦rs ❛r❡ ♥♦❞❡s
Id + ✶, Id + ✷, Id +
✹, ..., Id + ✷i , ..., Id +
✷k−✶ ✭♠♦❞✉❧♦ ✷k✮✳

0

128

64192
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❘♦✉t✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❋♦r✇❛r❞ t♦ t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦r ✇❤✐❝❤ ✐s
♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❦❡②

◗✉❡r② ♥❡❡❞s ❛t ♠♦st
Log(N) ♠❡ss❛❣❡s

0

128

192 64

Query for 40

Node responsible of

Id between 35 and 50
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❲❤❛t ✐s P✷P ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❤♦r❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❊✣❝✐❡♥t

■❢ ❛ ✭❦❡②✱ ✈❛❧✉❡✮ ❡①✐sts✱ t❤❡ q✉❡r② ✇✐❧❧ ✜♥❞ ✐t

❋❛st ✿ Log✷(✶.✵✵✵.✵✵✵) = ✷✸

❙♠❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦rs t❛❜❧❡ Log✷(N)
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❈❤♦r❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❙♦♠❡ ♣r♦❜❧❡♠s

❙❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ♣r✐✈❛❝②

❆tt❛❝❦

❍♦✇ t♦ t❡st ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ s✉❝❤ s②st❡♠ ❄

❘❡❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡ss❛❣❡s✮

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✺✵✴✺✺
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P❤②s✐❝❛❧ ♦✈❡r❧❛②

▲♦❣✐❝❛❧ t♦♣♦❧♦❣② ♠❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✿

N2

N1

Query

Answer
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P❧❛♥

✶ ❲❤❛t ✐s P✷P

✷ ❋✐rst ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s

✸ ❙❡❧❢✲♦r❣❛♥✐③❡❞ s②st❡♠s

✹ ❙tr✉❝t✉r❡❞ s②st❡♠s

✺ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❍❛s❤ ❚❛❜❧❡

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✉s❡s ✭✉s✐♥❣ ❜♦r❞❡r r❡s♦✉r❝❡s✮

❘❡❝❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ s❝❛❧❛❜❧❡

▲♦✇ ❝♦st ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❈❧✐❡♥t✴❙❡r✈❡r

❋✐❡❧❞ ♦❧❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❡❛❧ ❝❛s❡s

❙t✐❧❧ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t

❚r✉st ✫ ❝❡rt✐✜❝❛t✐♦♥
❆♥♦♥②♠✐t②
❙❡❝✉r✐t②
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
▲❛②❡rs ❢❡❡s
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❲❤❡♥ t♦ ✉s❡ P❡❡r t♦ P❡❡r s②st❡♠s

▲✐♠✐t❡❞ ❜✉❞❣❡t

▲❛r❣❡ ❛✉❞✐❡♥❝❡

❚r✉st❡❞ ✉s❡rs

❉②♥❛♠✐❝ s②st❡♠✱ ❜✉t ♥♦t t♦♦ ♠✉❝❤

❉♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❣✉❛r❛♥t❡❡

❉♦ ♥♦t ♥❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧
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❱✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡

❯s❡r ❝❡♥t❡r❡❞

◆♦ ♠♦r❡ s❡r✈❡rs
❆❧❧ ❝♦♥t❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ❜② ✉s❡rs

❖♥❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❡rs

❲✐❦✐♣❡❞✐❛
❙♦❝✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦s
❨♦✉t✉❜❡
●♦♦❞ ❖❧✬ ❚✐♠❡ ✇❡❜✲♣❛❣❡s

❞❛❝♦st❛❅✐r✐t✳❢r ✺✺✴✺✺
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