
ýùÀªâþ¥�� ý�û¤�µ¡�¨ù¢�¢ ¤¢ ýÀ��Ýû �� ù�ð� ü��þÂ�Æõ
üªÂ� ý�û´Æ�ó Â� ü�µ±õ

1ü¨Àì ÀÞ½õ
Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢ ¢�µ¨�

ÓþÂª üµã�¬ ù�ÚÈ÷�¢
���®�þ¤ ø ýÂÑ÷ ×þÃ�ê ��Ö�Ö½� ÃîÂõ ø

ghodsi@sharif.edu

üþ�®¤Â�õ ö�Þþ� À�¨
Àª¤� §��ª¤�î

Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢
ÓþÂª üµã�¬ ù�ÚÈ÷�¢

mirrezaei@ce.sharif.edu

ö�þÂ³û�ª ¢���
Àª¤� §��ª¤�î

Â���³õ�î ü¨À�úõ ýùÀØÈ÷�¢
ÓþÂª üµã�¬ ù�ÚÈ÷�¢

shahparian@ce.sharif.edu

ý�� þø¤ � Ø ± ª � � Ç ÷� Ú þ� Æ Þ û Õ þÂ Ï ¥� ùÂ ð Â û ø
¥� ¢���õ ý��þø¤ ý�û�Ø±ª ¥� ý¤� �Æ� ¤¢ .´¨� ÛÊµõ
]17[ KazaA ,]10[ Pastry ,]11[ Chord ,]19[ CAN Û�±ì
Õ½Üõ �Ø±ª �� ÀþÀ� ùÂð ×þ �î üµìø ,]18[ Gnutella ø
ßþÂþ¥ �Ø±ª ø üØþÃ�ê ýÀ��Ýû �� ���� öøÀ� ¢�ª üõ
¢�ªüõ ¶ä�� �ÜÿÆõ ßþ� �� ���� ôÀä �î ,¢�ªüõ ü��þö�Øõ
×�ê�Â� ý¢�þ¥ ¤�ÀÖõ ø ù¢Âî �À�� Çû�î �Ø±ª üþ�¤�î �î
��¿µ÷� .¢�ª Û�Þ½� �Ø±ª üØþÃ�ê ���Ê�� � � üê�®�
�Ø±ª ¥� üû�ð� öøÀ � �û�Ø±ª ¥� á� ÷ ßþ� ¤¢ �û� þ�ÆÞû
¶ä�� Âõ� ßþ� �î ù¢�� üê¢�Ê� �¤�¬�� ø ßþÂþ¥ üØþÃ�ê
.¢�ªüõ üØþÃ�ê ý�þ� ø �þø¤ ý�þ� ß�� üÚ�û�Þû ôÀä
ý� Ü ÿ Æ õ � î ´¨� ü þ� û¤� µ ¡� ¨ù¢�¢ � Ü Þ� ¥� ]8[ RAQ

ü��Â � � ç � � � � õ .À � îüÞ ÷ ü ÷� ± � µÈ � �¤ ýÀ� �Ýû ¥� üû�ð�
ô� ÷� � ÀþÀ� ý��þø¤ ý�Ø±ª ×þ ,Ýþ¢Âî ñ�Þä� ö� ¤¢ �î
ù�ð� ü��þÂ�Æõ üðÄþø ö� ¤¢ �î Ýþ¢Âî ���¤� ]3[ RAQNet

.´¨� ùÀª�ê�®� RAQ ¤�µ¡�¨ù¢�¢ �� ýÀ��Ýû ��
ýÀ � �Ýû � � ù� ð� ü �� þÂ �Æ õ üðÄ þø ¢�¹ þ� ¤�Ñ � õ � �
×þ ¥� � õ ,SkipTree ¤� µ¡�¨ù¢�¢ ¤¢ �¤ø�¹õ � � ��� � ø
�Ø ±ª ß þ� ¤¢ .Ý þ¢Â î ù¢� Ô µ ¨� ü ê�®� ü �� þÂ �Æ õ ñøÀ�
ñøÀ� ô�÷ �� ÂÚþ¢ ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ×þ �õ ÀþÀ� ý��þø¤
¯��Âõ ýùÀª �ÂÎõ ý�ÜÿÆõ �î Ý��îüõ üêÂãõ üÚþ�ÆÞû
ñøÀ� ¢�¹þ� ¥� éÀû .À�îüõ âê¤ �¤ �Ø±ª ¤¢ �¤ø�¹õ ��
¢�Àã� ¤¢ �¤ ü��þÂ�Æõ ÛÞä Ý�÷��µ� �î ´¨� ßþ� üÚþ�ÆÞû
ô�ð Âû �î ßþ� �� ���� �� �µ±ó� Ý�û¢ ô�¹÷� ô�ð O(log N)

.Àª�� �Ø±ª Â�¡�b� à�½ó ¥� ��þÃû ßþÂµÞî ý�¤�¢
ü�� þÂ �Æõ ñøÀ� ×þ ö¢Âî �ê�®� � � � õ � ó� Ö õ ßþ� ¤¢
À� �� �¤ ü��þÂ�Æõ ø �¹µÆ� Â�¡�b� Ýþ¢Âî üã¨ üê�®�

ø ÀþÀ� Ýµþ¤�Úó� ×þ ���¤� �� �õ �ó�Öõ ßþ� ¤¢ :ùÀ�Ø�
¤¢ ü Ø þÃ � ê ýÀ � �Ý û � � ù� ð� ü �� þÂ � Æ õ ý�Â � À õ�¤� î
ßµêÂð ÂÑ÷ ¤¢ �� Ýµþ¤�Úó� ßþ� .Ýþ¥�¢Â�üõ P2P ý�û�Ø±ª
� � �¤ �ûô� � � ü �� þÂ �Æõ ÛÞä ,üØþÃ � ê � þ� ¤¢ üÚþ�ÆÞû
ßþ� .Àû¢üõ ô�¹÷� �Ø±ª üØþÃ�ê �þ� ýÀ� �Ýû �� ����
ùÀª �ê�®� � µ ê� þ ¢� ±ú � SkipTree ¤� µ¡�¨ù¢�¢ � � üðÄ þø
ýÀ��Ýû �� ù�ð� ü��þÂ�Æõ ¥� �µê�þ ¢�±ú� SkipTree .´¨�
�� ���� öøÀ� �þ�ÆÞû ý�ûùÂð ��¿µ÷� ø ¢ÂîüÞ÷ ü÷�±�µÈ�

.´êÂðüõ �¤�¬ üØþÃ�ê ýÀ��Ýû
���¤� ø üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ö¢Âî �ê�®� �� �ó�Öõ ßþ� ¤¢ �õ
ý�ûüðÄþø ô�Þ� ýÀ��Ýû �� ù�ð� ü��þÂ�Æõ Ýµþ¤�Úó� ×þ
�� ���� �� �¤ ü��þÂ�Æõ ø Ý��îüõ ÐÔ� �¤ üÜ±ì ¤�µ¡�¨ù¢�¢
¸þ� µ ÷ .Ý �û¢üõ ô�¹÷� üØþÃ� ê � þ� ¤¢ �ûùÂð üc Úþ�ÆÞû
üþ�¤�î ¢�±ú� Ýû ÀþÀ� ý��þø¤ �Ø±ª ý¥�¨ù¢��� ø ü��þ¥¤�
�¤ ÀþÀ� ý��þø¤ �Ø±ª ßþ� .À�îüõ À� þ�b � ñÀõ ßþ� ¤¢ �¤
ùø�ä �î Ý�õ�÷üõ "ýÀ��Ýû �� ù�ð� ý�µê�þ ¢�±ú� SkipTree'
´�Ü½õ ¢�¹þ� ¶ä�� ,�Ø±ª ¤¢ ü±Æ÷ Â�¡�� ��þÃû Çû�î Â�

.¢�ªüõ Ýû üµ��õ� ý�þ�Ãõ ø ��µ½õ ´�Ü½õ ,Â�Æõ

ýÀ�Üî ý�ûù¦�ø
ñøÀ � ,ýÀ � �Ý û � � ù� ð� ü �� þÂ � Æ õ ,P2P ý� û� Ø ± ª

ùÀªâþ¥�� ý�û¤�µ¡�¨ù¢�¢ ,üªÂ� ´Æ�ó ,üÚþ�ÆÞû

�õÀÖõ 1
ýø¤ �î ´¨� üÖÎ�õ �Ø±ª ×þ P2P ýc ��þø¤ �Ø±ª ×þ
��Ã �� � þø¤ � Ø ± ª .¢� ªü õ ¢� ¹ þ� ü Ø þÃ � ê � Ø ± ª × þ
À � îü õ ü ûÀ ÷� õ¥� ¨ ü Ö Î � õ �¤� ¬� � �¤ � Ø ± ª × þ

.´¨� ùÀª ´þ�Þ� (CS2386-2-01ù¤�Þª ¢�¢¤�Âì) (IPM)ýÂÑ÷ ×þÃ�ê ��Ö�Ö½� ÃîÂõ Í¨�� ùÀ�Æþ�÷ ßþ�1



Çû�î O(logr D) �� �õ ý¢�ú�È�� Ýµþ¤�Úó� � � ü��þÂ�Æõ
¢� ± ú � ö�Ã � õ ¤� µ î� ê r ø Â �Æõ ñ�Ï D ö� ¤¢ �î À �� þüõ
¥� ü��þÂ�Æõ ��þÃû üÜî ¤�Ï �� .´¨� �Ø±ª ¤¢ ü��þÂ�Æõ
ñøÀ� ù¥�À ÷� ß� �»Þû ø ¥� � ÷ ¢¤�õ ý�ûô�ð ¢�Àã � à�½ ó
¤¢ .´¨� ù¢Âî �À�� Çû�î ö� ¥��÷ ¢¤�õ �Ñê�� ø ü��þÂ�Æõ
ùÀª Û¬�� ]1[ ¤¢ �î ü����Â¹� Â� ��Ø� �� Ýû �ó�Öõ ßþ�
ñ�Þä� ¤� µ¡�¨ù¢�¢ ß þ� ¤¢ �¤ ýÀ � �Ýû � � ù� ð� ü �� þÂ �Æ õ

.Ýþ�ù¢Âî

SkipTree ¤¢ ü��þÂ�Æõ ¢�±ú� Ýµþ¤�Úó� 1.2
ù�½ ÷ ø ]5[ SkipTree ¤� µ¡�¨ ¼ þÂÈ � ¤¢ � î ¤�Ï ö�Þû
ü��þÂ�Æõ ø �¹µÆ� ÛÞä ¤�µ¡�¨ ßþ� ,Àª ö��� ö� ü��þÂ�Æõ
ô�¹ ÷� ô� ð O(log2 N) ¢�À ã � ¤¢ ¢� þ¥ ¤� �Æ � ñ� Þ µ�� � � �¤
Û�ÞØ� ø ´¡�¨ ù�½÷ ¤¢ ü��Â � �ç � ¢�¹þ� � � � õ .Àû¢üõ
.Ýþ¢�¢ Çû�î O(logr D) �� �¤ �ûô�ð ¢�Àã� ,ü��þÂÆõ ñøÀ�
Àã� ¼Î¨ ¤¢ �ÖÜ� Âû Ý�ÆÖ� ¢�Àã� Ýû r ø D ¿ N ¤�ÀÖõ
��Þ�ÆÖ� ¢�Àã� ¤¢ Â� �ç � � � � õ �¬�¡ ¤�Ï �� .Àª� �üõ

.Ýþ¢�¢ ¢�±ú� �¤ ü��þÂ�Æõ ,�ûô�ð ¢�Àã� ¤¢ Â��ç� ø �û�ÖÜ�
¼Î¨ Âû ¤¢ �ÖÜ� Âû ]5[ �þ� � SkipTree ¤� µ¡�¨ ¤¢
¤� µ¡�¨ ¤¢ �î Àªüõ Ý�ÆÖ� Â��� � ¼Î¨ ¤¢ �ÖÜ� ø¢ � �
¤¢ � Ö Ü� (ring) r � � � Ö Ü� Âû ]2[ � µ ê� þ¢� ± ú � SkipTree

� � ùÂ ð Â û �½ ÷ ß � Þ û � � .¢�ªü õ Ý �Æ Ö � Â ��� � ¼Î¨
ñ�Ï ÂÚþ¢ �¤�±ä �� �þ ´¨� ÛÊµõ ri �Ü¬�ê �� üþ�ûùÂð
r = 4 Ý��î Âê �÷�Þ÷ ö���ä �� .¢�� Àû��¡ Â�À�Ü� �ûô�ð
�ÖÜ� ,Àª� � N = 1024 Ýû �Ø±ª ý�ûùÂð Ûî ¢�Àã� ø
Ý�ÆÖ� ×þ ¼Î¨ ¤¢ �ÖÜ� ¤�ú� �� ÂÔ¬ ¼Î¨ ¤¢ �Èþ¤
¤¢ ÂÚþ¢ �ÖÜ� ¤�ú� �� ×þ ¼Î¨ ¤¢ �ÖÜ� Âû ¥�� ø ¢�ªüõ
ø¢ ¼Î¨ ¤¢ �Ö Ü� 16 Ûî ¤¢ ø ¢�ªüõ Ý�ÆÖ � ø¢ ¼Î¨
Â��Â� ´ó�� ßþ� ¤¢ ��Î¨ ¢�Àã� .(ri = 42 = 16) Ýþ¤�¢
10 Â ��Â � � þ� � SkipTree ¤¢ � î À ª� �ü õ (log4 1024) 5
ø �ûÂðù¤�ª� ¢�Àã� ¤�Ï ß�Þû ,Àª��üõ ¼Î¨ (log2 1024)

¤�ÀÖõ �� ø À�îüõ �À�� Çû�î Ýû ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ý�ûÂÎ¨
¢�Àã� ,r ¤�ÀÖõ Çþ�Ãê� �� üÜî¤�Ï �� .À¨¤üõ O(logr N)

Çû�î �� ,À��þüõ Çû�î ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ý�ûÂðù¤�ª� Ûî
�ûö� �� �î üþ�ûùÂð ö��õ �Ü¬�ê Çþ�Ãê� ø �ûÂðù¤�ª� ¢�Àã�
ý���þÃû Àþ�� ü÷��õ ý�û�¹µÆ� ý�Â� â±Îó�� ¢�ªüõ ù¤�ª�
ü��þÂ�Æõ ý�ûô�ð ¢�Àã� ¢�ªüõ ¶ä�� �î ¢�ª ´¡�¢Â�
�î ¤�Ïö�Þû .À¨Â� O(r logr N) ¢�Àã� �� ø �µê�þ Çþ�Ãê�
Çû�î ø �þ�� SkipTree ¤¢ Â��ç� ¢�¹þ� �� ¢�ªüõ ùÀû�Èõ
¤¢ ø À��þüõ Çþ�Ãê� �û©Â� ¢�Àã� ,ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ù¥�À÷�

ßþ� ¥� ù¢�Ôµ¨� ÂÚþ¢ ý�þ�Ãõ �ÜÞ� ¥� .Ý�û¢ Çû�î ßØÞõ
ßþ� �� ,Àª��üõ Â�Æõ ´�Ü½õ ø üþ��µ½õ ´�Ü½õ ©ø¤
ø À÷¤�¢¤�¡Â� Ýû �� Í±�Âõ ý��µ½õ ¥� �î üþ�ûù¢�¢ �î ü�ãõ
����÷ ×þ ¤¢ �f±þÂÖ� À÷�ªüõ «�¡ ����÷ ×þ �� ¯��Âõ
¯��Âõ �î Ýû üþ�ûô��� �¤�¬ ß�Þû �� ø À÷�ªüõ ùÂ�¡£
�¤�¡ ����÷ ö� üÜ½õ Â�Æõ ¥� À�µÆû «�¡ ����÷ ×þ ��
¥� ¤�î ßþ� .¢�ªüõ ÐÔ� Ýû Â�Æõ ´�Ü½õ ø À÷�ªüÞ÷
ü���÷ ¢�¹þ� �� À÷���üõ ø ´¨� ¤�¢¤�¡Â� Ýû üµ��õ� ý�þ�Ãõ
´ó�� ßþ� ¤¢ .À�î ß�ÞÌ� �¤ �ÖÎ�õ Âû ´��õ� ,�÷�ð�À�
ø ¢�ªüÞ÷ ùÂ�¡£ ýÂÚþ¢ ö�õ¥�¨ ¤¢ ö�õ¥�¨ ×þ ý�ûù¢�¢
ö�õ¥�¨ Â�Æõ ¥� ö�õ¥�¨ ×þ �� ¯��Âõ ý�ûô��� ¤�Ï ß�Þû
´�Ü½õ ø üþ��µ½õ ´�Ü½õ ÐÔ� �� ø À�îüÞ÷ ¤�±ä ýÂÚþ¢
� � ��� � ü Ü î ¤�Ï � � .¢�ªüõ ¢�¹ þ� Ý û ´� � õ� ,Â �Æ õ
´¨� üÜ��Æõ ¥� üØþ �Ø±ª ¤¢ üØþÃ�ê ýÀ��Ýû ø �¤ø�¹õ

.´¨� �µêÂð¤�Âì ý¢�þ¥ ���� ¢¤�õ ù¥øÂõ� �î
�þ��SkipTree ¤�µ¡�¨ Â� ý¤øÂõ �� 2 Ç¿� ¤¢ �õ�¢� ¤¢
¤¢ �¤ø�¹õ ö��� ù� 3 Ç¿� ¤¢ ,Ýþ¥�¢Â�üõ �µê�þ¢�±ú� ø
¤¢ ,Ýþ¥�¢Â�üõ ý¢�ú�È�� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ¢�¹þ� ø �Ø±ª
¤¢ Ýû ö� þ� � ¤¢ ø �µ¡�¢Â � ü�Â¹� ¸þ� µ ÷ � ��¤� � � 4 Ç¿�

.Ýþ¥�¢Â�üõ ùÀª ô�¹÷� ý�û¤�î �¹�µ÷ ö��� �� 5 Ç¿�

�µê�þ¢�±ú� ø �þ��SkipTreeÂ� ý¤øÂõ 2
¤¢ ö¥�� µ õ ýùÀ ªâ þ¥� � ¤� µ ¡� ¨ù¢�¢ × þ SkipTree

À � Ü î � � ù¢�¢ ùÂ � ¡£ ¤�Ñ � õ � � � î ´¨� P2P ý� û�Ø ± ª
ß þ� ¤¢ ö¥�� � ¥� ¤� Ñ � õ .´¨� ùÀ ª ü��Â Ï ýÀ ã �eÀ � �
¥� .´ ¨� � Ø ± ª Û î ¤¢ ¤� � ´ ¡�� � Ø þ â þ¥� � ,¤� µ ¡� ¨
ý�ù¥�� ý��ø´Æ� ö�Øõ� ¤�µ¡�¨ ßþ� ÂÚþ¢ ý�ûüðÄþø
¤¢ �¤ ö� ý��ÎÖ÷ ý��ø´Æ� À�÷�Þû À÷���üõ �î Àª��üõ
ùÀªâþ¥�� ¤�µ¡�¨ ù¢�¢ ßþ� .Àû¢ ô�¹÷� ô�ð O(log N) ¢�Àã�
�î ¥�Âê� ´¡¤¢ üØþ ,¢�ªüõ Û�ØÈ� üÜ¬� Ç¿� ø¢ ¥�
ø ¢ø¤üõ ¤�î �� �ûùÂð ö��õ �¹µÆ� ý�Ìê Ý�ÆÖ� ý�Â�
¤� µ¡�¨ � � ±ª üªø¤ ¥� �î �ûùÂð ö� � õ ���Ê�� ýÂÚþ¢

.¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨� üªÂ� ´Æ�ó
ø �ûÂðù¢�ª� ¢�¹þ� ù�½÷ ¤¢ ü��Â��ç� ¢�¹þ� �� ]2[ ¤¢ �õ
ù�½÷ ¤¢ ü��Â��ç� ¢�¹þ� ß��»Þû ø �ûùÂð ö��õ ���Ê��
�¤ ö� ü��þÂ�Æõ ]5[ SkipTree ¤¢ ü��þÂ�Æõ ñø�À� ´¡�¨
ý�û´Æ�ó ¥� ¤�µ¡�¨ù¢�¢ ßþ� ¤¢ �î ßþ� Û�ó¢ �� .Ýþ¢�¢ ¢�±ú�
Â � � ç � � � ö�� �ü õ ùÀ ª ù¢� Ô µ ¨� ü �� þÂ � Æ õ ý�Â � ü ªÂ �
¢� ± ú � � ûÂðù¤�ª� ¢�¹ þ� ù�½ ÷ ¤¢ Â � � ç � ø � û©Â � ¢�Àã �
�î ý¤�Ï �� ,¢Âî ¢�¹þ� ö� ü��þÂ�Æõ ¤¢ �¤ ý��Ñ��õ Û��ì



�� ö���üõ ø ¢¤�¢ �Ü¬�ê ö� �� ùÂð ´Èû �fÖ�ì¢ �î À�î ù¤�ª�
ö� �� ùÂð �÷ �þ ø ´Ôû �î À�î ù¤�ª� üþ�ûùÂð �� ö� ý��
üþ�ûô�ð ¢�Àã� ý¤�õ� ¤�Ï �� Íþ�Âª ßþ� ¤¢ .À÷¤�¢ �Ü¬�ê
À¨Â� ÀÊÖõ �� ô�� � ×þ �� ´¨� ô¥� ü��þÂ�Æõ ý�Â� �î
Àþ�� Ýû �¤ �µØ÷ ßþ� ��Âð� .´¨� ��óø� ´ó�� ö�Þû ���Èõ
à�½ó ¥� ùÂð ß�Þú÷ �þ ø ùÂð ß�ÞµÔû Âð� �î ´êÂð ÂÑ÷ ¤¢
üþ�¤� î ö�Ã � õ Ûî ¤¢ ,À �ª� � Â �×þ¢Ã ÷ ý��Ø±ª ý�Ü¬� ê
Àªüõ ù¢�Ôµ¨� ÝµÈû ùÂð ¥� �î üµó�� �� ´±Æ÷ ü��þÂ�Æõ
h ¼Î¨ ¤¢ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� Û¡Àõ ´Ö�Ö� ¤¢ .´¨� Âµú�
üþ�¤�î ø Àª�� 2h+1 ø 2h ý�ûùÂð ß�� üþ��Âû À÷���üõ
�¤�±ä �� .À÷�õ Àû��¡ üì�� O(log N) À� ¤¢ Ýû ü��þÂ�Æõ
¤¢ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� Û¡Àõ ý�Â� Àû��¡üõ �î ý�ùÂð ÂÚþ¢
ø Àª�� 2h+1 �� 2h ýù¥�� ¤¢ À÷���üõ ¢�ª ��¿µ÷� h ¼Î¨
ø ¢�ªüõ ÂÑ÷ ¢¤�õ ùÂð ¥� Û±ì ý�ûùÂð Ûõ�ª Ýû ù¥�� ßþ�

.ö� ¥� Àã� Ýû
À þ� � ùÂ ð × þ ,üÚ þ�ÆÞ û ñøÀ� ´¡�¨ ¤�Ñ � õ � �
ý�Ü¬� ê à�½ ó ¥� �î �¤ � þ�ÆÞû ý�ûùÂð ¥� ý��ä�Þ¹õ
ø Chord é�¡ Â� .À�î ß��ã� À�µÆû ö� �� ×þÃ÷ ý��Ø±ª
üc Þ¨� �¨��ª �� ö¢Âî ù�Ú÷ � � üµ��¤ �� ö���üÞ÷ Pastry

.¢¥ ß�Þ¿� �¤ �û�Ü¬�ê �Èþ¤ �ÖÜ� ÕþÂÏ ¥� ÀþÀ÷�î ý�ûùÂð
ù¢�Ôµ¨� ùÂð üÜ¬� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ¥� ÛØÈõ ßþ� Û� ý�Â�
Ý�ÆÖ� üþ�û�ÖÜ� �� �¤ �Èþ¤ �ÖÜ� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� .Ý��îüõ
.À�îüõ �À�� Çþ�Ãê� üþ�Þ÷ ¤�Ï �� �ú÷� Û¬��ê �î À�îüõ
×þ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ¤ø�¹õ ��Î¨ ¤¢ Âðù¤�ª� ø¢ ßþ�Â����
� � .À � � îü õ ¢�¹ þ� �È þ¤ � Ö Ü� ¤¢ üÞ¨� �¨� �ª ¥� ù¥� �
ÂÑ ÷ ¢¤�õ ùÂð � � �î ýÀþÀ ÷� î ý�ûùÂð üþ�¨� �ª ¤�Ñ� õ
:Ý� �îüõ ù¢�Ô µ¨� Â þ¥ üµÈð¥� � À� þ�Â ê ¥� À� µÆû ×þ¢Ã ÷
áøÂª (Seed Node) ¤Á�d ùÂð ô�÷ �� ×þ¢Ã÷ ùÂð ×þ ¥� �õ
ñøÀ� ¥� ��ø§Â� �� �¤ ×þ¢Ã÷ ý�ûùÂð ý��Ö� ø Ý��îüõ
ß��ã� �¤ ùÂð ø¢ ´þ�ú÷ ¤¢ .Ý��îüõ �À�� ¤Á� ùÂð üÚþ�ÆÞû
� � Ã � ÷ ¤� î ßþ� ø À � µÆû ×þ¢Ã ÷ ÂÚ þÀÚ þ � � � î Ý � � îüõ
�±¨�½õ ´ÈðÂ� ø ´ê¤ Â�¡�b � ö�Ã�õ ß�Þ¿� ¥� ù¢�Ô µ¨�
ø ¢�¹þ� ý�Â� �ûùÂð �î üÞµþ¤�Úó� ýÀã� Ç¿� ¤¢ .¢�ªüõ
ÛÊÔõ ¤�Ï �� À��îüõ ù¢�Ôµ¨� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨
ñøÀ� �î ß þ� ¥� À ã � .Àª Àû��¡ ù¢�¢ ¼ �®� � ü �Ã� ø
üÞ��¢ ¤�Ï �� �î ¢�ªüõ üã¨ ,Àª �µ¡�¨ ��óø� üÚþ�ÆÞû
ö� ý�ûÂðù¤�ª� ø üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÛ¡Àõ ´�Ô � î
�� ýÀþÀ� ý�ûùÂð �fÞ��¢ ö�� �î ü�ãõ ßþ� �� À��þ ¢�±ú�
Å� À � � îü õ íÂ � �¤ �Ø ±ª � þ ø À ÷�ªüõ ë�½ ó� �Ø ±ª
ü �� þÂ �Æ õ ñøÀ� ý�ûÂðù¤�ª� � î ¤�Ï ö�Þû ´¨� ô¥�
Ýû üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÂðù¤�ª� ,À÷�ªüõ ¥ø¤�� üÜ¬�
ý�ûÛ¡Àõ ý�Â� ýÂµú� ÀþÀ÷�î �î ü�¤�¬ ¤¢ ø À÷�ª ¥ø¤��

.À��þüõ Çþ�Ãê� �þ�� ´ó�� �� ´±Æ÷ ü��þÂ�Æõ ��þÃû Ûî
À þÀ� ü�� þÂ �Æõ ñøÀ� ×þ ÛØÈõ ßþ� â ê¤ ý�Â � ñ��
ö� Þ û ¥� ù¢� Ô µ ¨� � � �¤ ü �� þÂ � Æ õ � î Ý þ�ù¢Â î ¢� ú È � �
Àû¢üõ ô�¹÷� ýÂµÞî ô�ð ¢�Àã� ¤¢ �µê�þ ¢�±ú� ý�ûÂðù¤�ª�
Àû��¡ O(logr N) ¢�þ¥ ¤��Æ� ñ�Þµ�� �� �î Ýþ�ù¢Âî ´��� ø
.Ý�õ�÷üõ �µê�þ ¢�±ú� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� �¤ ñøÀ� ßþ� .]2[¢��

¢�¹þ� ø �Ø±ª ¤¢ �¤ø�¹õ �� ���� 3
üÚþ�ÆÞû ñøÀ�

ý�ÖÜ� üªÂ� ´Æ�ó ¤�µ¡�¨ù¢�¢ ý�Â� �î ü���Þµ�� ñÀõ ¤¢
ß��ã� üê¢�Ê� �¤�¬ �� ùÂð ×þ ý�û�þ�ÆÞû ,Àª üêÂãõ
üê¢�Ê� �¤�¬ �� �û�ÖÜ� ¤¢ �ûùÂð ´þ�Ìä �Âþ¥ À÷�ªüõ
üê¢�Ê� Ýû ùÂð Âû ö�Úþ�ÆÞû �¹�µ÷ ¤¢ ø ¢�ªüõ ô�¹÷�
�î ´¨� ý¤øÂ® �µØ÷ ßþ� �� ù¤�ª� �µ±ó� .À÷�ªüõ ��¿µ÷�

.À�µÆû °�Âõ üÞ¨� �¨��ª °Æ� Â� �ÖÜ� Âû ý�ûùÂð
ý¦�ó���� �� Ý�ÖµÆõ ���� öøÀ� �þ�� SkipTree ¤�µ¡�¨
ö¢¤�¡ �ÞÎó ¶ä�� �ÜÿÆõ ßþ� ø ùÀª ü��ÂÏ �Ø±ª üØþÃ�ê
�î À��î Âê ñ�·õ ö���ä �� .¢�ªüõ ü��þÂ�Æõ üþ�¤�î ��
�Âî ¤¢ B ùÂð �� ö�Âú� ¤¢ A ùÂð ¥� �¤ ô��� ×þ Ý�û��¡üõ
ü÷��õ ùÂð ×þ ÕþÂÏ ¥� ô��� ßþ� �î ´¨� ßØÞõ ø Ý�µ¨ÂÔ�
ô��� �î ¢�ªüõ ¶ä�� �ÜÿÆõ ßþ� .¢�ª ü��þÂ�Æõ ¥�Â�ª ¤¢
ùÂð ×þ ¥� Âð� �î ü�¤�¬ ¤¢ ,À�î üÏ �¤ ýÂµÈ�� Â�Æõ
ýÂ�ù���î Â�Æõ ¢Âîüõ ¤�±ä ö�Âú� ö�µ¨� ¤¢ ÂÚþ¢ ¤¢ ü÷��õ

.¢�Þ��üõ �¤
ñøÀ � × þ ¥� ö�� �ü õ Û Ø È õ ß þ� â ê¤ ¤� Ñ � õ � �
ñøÀ� ×þ �õ �� ßþ� ¤¢ .¢Âî ù¢�Ô µ¨� üê�®� ü�� þÂ �Æõ
�î Ý��îüõ üêÂãõ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ô�÷ �� ÂÚþ¢ ü��þÂ�Æõ
¥� éÀû .À�îüõ âê¤ ý¢�þ¥ ¢øÀ� �� �¤ ùÀª �ÂÎõ �ÜÿÆõ
ü��þÂ�Æõ ÛÞä Ý�÷��µ� �î ´¨� ßþ� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ¢�¹þ�
ßþ� �� ���� �� �µ±ó� Ý�û¢ ô�¹÷� ô�ð O(log N) ¢�Àã� ¤¢ �¤
.Àª���Ø±ª Â�¡�b� à�½ó ¥� ��þÃû ßþÂµÞî ý�¤�¢ ô�ð Âû �î
¥� ý¢øÀ� �� Ýþ¢Âî üêÂãõ �¹�þ� ¤¢ �õ �î üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
ô�ú ó� ]13[ Pastry ¤¢ �¤ø�¹õ �� ù�ð� ü�� þÂ�Æõ ñøÀ�
ý��Ø±ª üÚþ�ÆÞû üðÄþø ¢�¹þ� ¤�Ñ�õ �� .´¨� ùÀª �µêÂð
¢Âî ÛÞä �¤�¬ ßþ� �� ö���üõ ,SkipTree ¤�µ¡�¨ù¢�¢ ¤¢
üê�î üØþ¢Ã÷ üÞ¨� �¨��ª à�½ó ¥� �f±þÂÖ� �î ùÂð Âû �î
ñøÀ� ý�ûÛ¡Àõ ¥� üØþ ö���ä �� ¢¤�¢ ÂÑ÷ ¢¤�õ ùÂð ��
×þ �î ´Æ�÷ ô¥� ñ�·õ ö���ä �� .¢Â�Ú� ¤�Âì ü�� þÂ�Æõ
ý�ùÂð �� �fÞµ� ô�¨ ¼Î¨ ¤¢ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ¥� Û¡Àõ



×þ �� �¤ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �� ë�½ó� ô� � � ßþ� ´¨� ùÀª
à�½ó ¥� Àþ�� �î ´¨� ý�ùÂð ¤Á� ùÂð .Àµ¨Âêüõ ¤Á� ùÂð

.´¨� ÂÑ÷ ¢¤�õ ùÂð �� ×þ¢Ã÷ ý��Ø±ª ý�Ü¬�ê
�¤ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �� ë�½ó� ô� � � ×þ �î ý�ùÂð Âû
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÂÎ¨ ¥� ù¢�Ôµ¨� � � À�îüõ ´ê�þ¤¢
ø À�îüõ ÂÑ÷ ¢¤�õ ´Æ�ó ý�û�ûÂ�e ö¢ÂîÂ� �� ô�Àì� ©¢�¡
�� .Àû¢üõ ô�¹÷� ÀþÀ÷�î ý�ûùÂð ¥� ù¢�Ôµ¨� � � �¤ ¤�î ßþ�
ÀþÀ÷�î ý�ûùÂð ¢�þ¥ Ýî�Â� ø üÚµª�±÷� ¥� ýÂ�ð�Ü� ¤�Ñ�õ
¢�Àã� Â·î�À� ,ý¥�¨ù¢��� ¤¢ üÜÞä ��Ñ��õ ß��»Þû ø
¢øÀ½õ ùÂð 10 ¢�Àã� �� �¤ �ûÂ�e Âû ��¥� �� ÀþÀ÷�î ý�ûùÂð
,À�µÆû ÂþÁ� ö�Øõ� �î üþ�û�ûÂ�e ö¢ÂîÂ� ¥� Àã� .Ý��îüõ
üó�¡ �î ¢¤�¢ ¢��ø ý��ûÂ�e ¥��û �þ� �î À�îüõ ü¨¤Â� ùÂð
¢��ø üþ�û�ûÂ�e �þ �ûÂ�e ¥��û ø ¢�� ß��� Âð� .Àª�� ùÀ÷�õ
Àþ�� ùÂð ßþ� ,´ª�À÷ ¢��ø ÀþÀ÷�î ùÂð ö� ý�Â� �î ´ª�¢
À�î ñ�¨¤� ýÂÚþ¢ ùÂð �� �¤ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �� ë�½ó� ô���

.À÷�ªÂ� À÷�ùÀ÷�õ üó�¡ �î üþ�û�ûÂ�e ��
,À � µÆû ü ó�¡ � û� ûÂ �e ô� Þ � �À µ �� ¤¢ � î À � � î Â ê
ùÂð ×þ ö¢Âî �À�� ý�Â� ¢ø¤üõ ¤�Ñµ÷� �î üþ�ûô�ð ¢�Àã�
ý�ùÂð)üì�½ ó� ùÂð ¥� �ûÂ �e ß þÂ �¤ø¢ ß� õ�i ý�Â � À þÀ ÷� î
´¨� Â��Â � Àª�� ¥�� ÷ (¢�ª ë�½ó� �Ø±ª �� Àû��¡üõ �î
ý�Â � À þÀ ÷� î ×þ Ý�û��¿ � Âð� ÂÚ þ¢ �¤� ±ä � � .O(i) � �
�� ¥��÷ �f �Þãõ ,Ý��î �À�� üì�½ó� ùÂð ¥� i �Ü¬�ê �� ý��ûÂ�e
üþ�ûÀþÀ÷�î ö¢Âî �À�� ¤�Ñ�õ �� �¹�µ÷ ¤¢ .´¨� ô�ð O(i)

À�ª�� ×þ¢Ã÷ üì�½ó� ùÂð �� ý��Ø±ª �¤ø�¹õ à�½ó ¥� �î
�¤ ë�½ó� ô��� �î üþ�ûùÂð :Ý��îüõ ù¢�Ôµ¨� Âþ¥ ýÄ��Âµ¨� ¥�
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÂÎ¨ ¥� ù¢�Ôµ¨� �� À��îüõ ´ê�þ¤¢
�� ´±Æ÷ ø À�µÆû üó�¡ �î üþ�û�ûÂ�e �� �¤ ô��� ö�ª¢�¡
�û�ûÂ�e ô�Þ� Âð� .À��îüõ ñ�¨¤� À�µÆû ßþÂ�¤ø¢ üì�½ó� ùÂð
�¤ ô��� Â®�� ñ�� ¤¢ �î ý�ùÂð ,À�µª�¢ ÀþÀ÷�î ×þ Ûì�À�
¥�� üÜ¬� üì�½ó� ùÂð �� �¤ ë�½ó� Û�ÞØ� ô��� ¢¤�¢ ¤��µ¡� ¤¢
ô�Þ� ö¢ÂîÂ� ý�Â� ¤�Ñµ÷� ¢¤�õ ý�ûô�ð Ûî ¢�Àã� .Àµ¨Âêüõ

.´¨� O(log N) Â��Â� �û�ûÂ�e
´ ê� þ¤¢ �¤ ©¢�¡ ë�½ ó� ô� � � ü Ü¬� ùÂ ð � î ü ÷� õ¥
��¥� � � À þÀ ÷� î ý�ûùÂð ö� � õ ¥� À þÀ ÷� î ùÂð ×þ ,À � îüõ
ÂÎ¨ �þ Û¡Àõ ö���ä �� �¤ ö� ø À�îüõ ��¿µ÷� �ûÂ�e Âû
ö��õ ¥� ùÂð ×þ ��¿µ÷� .Àû¢üõ¤�Âì ©�üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
�Ø±ª Â�¡�b� ö�Ã�õ ß�Þ¿� §�¨� Â� Ã�÷ ¢���õ ý�ûÀþÀ÷�î
ÂÑ ÷ ¢¤�õ ùÂð � � �¤ Â �¡�b � ßþÂ µÞî �î ý�ùÂð Âû ø ´¨�

.¢�ªüõ ��¿µ÷� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ÂÎ¨ ö���ä �� ´ª�¢
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨ ýÀ�Üî ����Ã� �� ßþ� ¤¢ �õ
ö�Øõ� �î üþ�¹÷� ¥� .Ý�û¢üõ ¼�®�� ´¨� ùÀ÷�õ üì�� �î �¤

¤�î ßþ� ,¢�ª ù¢�Ôµ¨� ö� ¥� ´ª�¢ ¢��ø üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
¢�ªüõ ô�¹÷� (¥�¨�þ��)ùÀ��î¤�Àþ�� Ýµþ¤�Úó� ×þ Í¨�� Ýû
�Â�� �Ø±ª ý�ûùÂð ýø¤ ý�ù¤ø¢ ¤�Ï �� Ýµþ¤�Úó� ßþ� �î
� � � � ± ª ¤� � Æ � ¥� ¨� þ� � ý�ù¤ø¢ Ý µ þ¤� Ú ó� ß þ� .¢� ªü õ
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ��óø� ´¡�¨ ý�Â� �î ´¨� üÞµþ¤�Úó�

.´¨� ùÀª ù¢�¢ ¼�®�� Àã� Ç¿� ¤¢ ø ¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨�

üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨ ù�½÷ 1.3
×þ ý�¤�¢ üÜ¬� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� Àª ù¤�ª� �î ¤�Ï ö�Þû
Ý�ÆÖ� ý�Â� ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ ý�û�ÖÜ� ¢�Àã� �î ´¨� r Âµõ�¤��
�¤ Âµõ�¤� � ßþ� Ýû üÚþ�ÆÞû ñøÀ� .À�îüõ É¿Èõ �¤
ñøÀ� ´Ö�Ö� ¤¢ ö�� ¢Â �üõ �¤� ü�� þÂ �Æõ ñøÀ� ¥�
¤¢ �µ±ó� .¢�ªüõ ¢�¹þ� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� §�¨� Â� üÚþ�ÆÞû
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ×þ �î ¢¤�¢ ¢��ø ö�Øõ� ßþ� ¢¤��õ ü¡Â�
¢�¹þ� ü��þÂ�Æõ ñøÀ� �� ´±Æ÷ ü�ø�Ôµõ ý�ûÂµõ�¤�� �� �¤
×þ �Àµ�� �î ¢�ªüõ ô�¹÷� �¤�¬ ßþ� �� ¤�î ßþ� ø Ý��î
¢¤� õ ý� ûÂ µ õ�¤� � ¥� ù¢� Ô µ ¨� � � ´ ì� õ ü �� þÂ �Æ õ ñøÀ�
,ö� ýø¤ ¥� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ¢�¹þ� ¥� Å� ø Ýþ¥�¨üõ ÂÑ÷
ñ�·õ ö���ä �� .Ý��îüõ éÁ� �¤ ´ì�õ üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
r = 2 Âµ õ�¤� � ý�¤�¢ � õ ü �� þÂ �Æõ ñøÀ� �î À� � î Âê
r = 8 Âµõ�¤�� �� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ×þ Ý�û��¡üõ �õ ø ´¨�
´ì�õ ü�� þÂ �Æõ ñøÀ� ×þ �Àµ �� ¤�î ßþ� ý�Â � ,Ý þ¥�Æ�
Ýµþ¤�Úó� ý¢ø¤ø ö���ä �� �î Ýþ¥�¨üõ r = 8 Âµõ�¤� � � �
ö� ýø¤ ¥� ø ¢�ªüõ ù¢� Ô µ ¨� üÚ þ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨
ö� ¥� Àã� ø Ý��îüõ ¢�¹þ� �¤ ÂÑ÷ ¢¤�õ üÚþ�ÆÞû ñøÀ�

.Ý��îüõ éÁ� �¤ ´ì�õ ü��þÂ�Æõ ñøÀ�
,¢�ªüõ Õ½Ü õ �Ø ±ª � � À þÀ� ùÂ ð ×þ � î ü ÷� õ¥
´¡�¨ ý�Â� Å³¨ .¢¥�¨üõ �¤ ¢�¡ ü��þÂ�Æõ ñøÀ� �Àµ��
ô�Þ� ñø� �î ¢�ªüõ ÛÞä �¤�¬ ßþ� �� üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
öø¤¢ ÂÑ÷ ¢¤�õ ùÂð ü��þÂ�Æõ ñøÀ� ý�ûÛ¡Àõ �þ �ûÂÎ¨
�¨��ª §�¨� Â� ´Æ�ó ßþ� �î ¢�ªüõ ü³î �À� ´Æ�ó ×þ
éÁ� ý¤�ÂØ� ý�ûÂÎ¨ ö� ¥� Å� ø ¢�ªüõ °�Âõ üÞ¨�
ñøÀ� ´¡�¨ ¤¢ �î ü���Þµ�� ´�û�õ ´Üä �� .À÷�ªüõ
°��Â� ¥� �¤�¡ ø ý¤�ÂØ� ý�ûÂÎ¨ ¢¤�¢ ¢��ø ü��þÂ�Æõ

.´ª�¢ À�û��¡ ¢��ø ´Æ�ó ßþ� ¤¢
À þÀ� ùÂ ð Í¨� � üÚ þ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨ ¥� Å�
' ô� � � ×þ ¢�¹ þ� � � ô�À ì� ùÂð ßþ� ,�Ø ±ª � � ùÀª Õ½Ü õ
ö�Þû ýø�� ô��� ßþ� .À�îüõ "üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �� ë�½ó�
�î ´Æ� ó ×þ.Àª� �ü õ � ûÂðù¤�ª� ýùÀª °�Â õ ´Æ� ó
¤�Ñ�õ),Àª��üõ �ûÂ�e i− 1 Ûõ�ª �fÖ�ì¢ ´¨� ùÂð i ýø��
ë�½ó� �Ø±ª �� �î ýÀþÀ� ùÂð .(´¨� �ûùÂð ö��õ �Ü¬�ê



ß� � ýÀ � Ü î ý�û�ø� Ô � ¥� üØ þ .¢¤�¢ �ø� Ô � ¢¤� õ À ��
ßþ� ��óø� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨ ø ü÷�¨¤¥ø¤�� ôÃ�÷�Øõ
�î ýÀþÀ÷�î ý�ûùÂð Â� ùø�ä ,ü÷�¨¤¥ø¤ �� ý�Â� �î ´¨�
ý�ûÂÎ¨ ,À ÷�¢Âðüõ Â � �¤ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ë�½ó� ô� � �
üêÂãõ ÀþÀ÷�î ý�ûùÂð ö���ä �� Ýû üÜãê üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
ý�Â� �î ´¨� ßþ� ¢¤�¢ ¢��ø �î ýÂÚþ¢ �ø�Ô� .À÷�ªüõ
¥� ÀþÀ÷�î ßþÂµú� ö���ä �� ¤Á� ýùÂð ñøÀ� ü÷�¨¤¥ø¤��
Ýû Â¡� �ø�Ô� .¢�ªüõ ��¿µ÷� ¢���õ üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
ø ë�½ó� �� ´¨� ßØÞõ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÂÎ¨ �î ßþ�
�¤� ± ä � � .À ÷�ª ü÷�¨¤ ¥ø¤� � À þÀ� ý�ûùÂð éÁ� � þ
ñøÀ� ×þ ,ý��Ø ±ª ô� � � × þ � � � î ´¨� ßØÞ õ ÂÚ þ¢
¥� �¤�¡ ü÷�¨¤¥ø¤�� ßþ� ø ¢�ª ü÷�¨¤¥ø¤�� üÚþ�ÆÞû

.Àª�� ü÷�¨¤¥ø¤�� ý�ûù¤ø¢

üþ�¤�î ü��þ¥¤� ø ü�Â¹� ¸þ�µ÷ 4
¤� µ ¡� ¨ù¢�¢ ü þ�¤� î ø ü��Â Ï ü �� þ¥¤� ø Ý ú ê ¤� Ñ � õ � �
¼Î¨ ¤¢ �î ý¥�¨ù¢��� á�÷ ×þ ¥� �õ ,�µê�þ¢�±ú� SkipTree

¢�Àã� �î Ýþ�ù¢Âî ù¢�Ôµ¨� �Ø±ª ýù¢�¨ (Packets)ý�û�µÆ�
¢¤�Þªüõ �¤ üØþÃ�ê ñ�Ê�� ×þ ýø¤ ùÀª ñ�¨¤� ý�û�µÆ�
«�Êµ¡� «�¡ Â�¡�b� ×þ �þ ø ô�ð ×þ ñ�Ê�� ßþ� �� ø
¢¤� õ ý¦� ó� �� � á� ÷ � � üÚ µÆ � á�®�õ ß þ� � î Àû¢üõ
� þ ø Ó¬ Â � ¡�b � � õ � � ß þ� ¤¢ .¢¤�¢ � Ø ± ª ¤¢ ù¢� Ô µ ¨�
ñÀõ �î ßþ� ´Üä �� Ý��îüÞ÷ ñÀõ �¤ �µê¤ ß�� ¥� ý�û�µÆ�
ý¥�¨�� ±ª ø ùÂð ¢� þ¥ ¢�Àã� ý¥�¨�� ±ª ¢¤��õ ßþ� ö¢Âî
á�÷ ø¢ �õ �õ�÷Â� .À�îüõ ¤��ª¢ ¤��Æ� �¤ ï¤Ã� ý�û�Ø±ª
ý� Ø ± ª ü Ø þ ,À � îü õ ý¥� ¨ù¢� � � �¤ ý�� þø¤ ý� Ø ± ª
SkipTree ý��þø¤ ý�Ø±ª ýÂÚþ¢ ø �þ�� SkipTree ý��þø¤
�÷�Þ÷ ý¥�¨ù¢��� ¥� ¥�¨��±ª ßþ� ý¥�¨ù¢��� ¤¢ .�µê�þ¢�±ú�
ý�ûùÀþ� ¥� ¢¤��õ ü¡Â� ¤¢ ø ùÀª�µêÂð ô�úó� ]10[ Pastry

ý¦�ó���� .´¨� ùÀªù¢�Ôµ¨� �Ø±ª ý�þ� ü��ÂÏ ¤¢ �û ö�
ý¦� ó� �� � ,ü �� þ¥¤� ß þ� ¤¢ ù¢� Ô µ ¨� ¢¤� õ ýÀ � �Ý û � þ
¥� ù¢�Ôµ¨� � � GT-ITM ý¦�ó���� �î ù¢�� ]14[ GT-ITM

.¢�ªüõ ¢�¹þ� Georgia Tech é�Âð üê¢�Ê� ýùÀ��î À�ó��
¤¢ À÷���üõ �µê�þ¢�±ú� SkipTree �õ�÷Â� Àî üÜî ¤�Ï��

:¢�ª �Â�� Âþ¥ Í�½õ ø¢ ¥� üØþ

Û¡�¢ ¤¢ �ûùÂð ô�Þ� Í�½õ ßþ� ¤¢ :ý¥�¨��±ª Í�½õ •
ý¦�ó���� ×þ ÕþÂÏ ¥� ø À÷�ªüõ �Â�� �õ�÷Â� ×þ
¤�Â ìÂ � ¯� ± �¤� ÂÚþÀØþ � � ùÀª ý¥�¨�� ±ª ý�Ø±ª

.À��îüõ

¢��ø ¢Âð´ä�¨¢�� ø ¢Âð´ä�¨ �¤�¬ ø¢ �� ü��þÂ�Æõ
ý�Ìê �î ´¨� üþ�û�ûÂ�e Ûõ�ª üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ,¢¤�¢
Çª� � ´ú� ø¢ Âû ¤¢ ü ì�½ ó� ùÂ ð ý�Â � �¤ üû¢§¤¢�
¢�¹ þ� ë�½ ó� ô� � � ¢Àä ø¢ üì�½ ó� ùÂð ß þ�Â �� � � .Àû¢üõ

.À�îüõ ñ�¨¤� ´ú� ø¢ Âû ¤¢ ø À�îüõ
ý¢�þ¥ ¤��Æ� üÚµÆ��ø üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ýÀõ�¤�î ö�Ã�õ
À�þ�Âê ßþ� §�¨� ø �þ�� .¢¤�¢ ×þ¢Ã÷ ý�ûùÂð ö¢Âî�À�� ��
ý�û�Ø±ª üÜî ¤�Ï �� .´¨� °¨��õ ¤Á� ùÂð ×þ ö¢Âî�À��
üÚ þ�ÆÞû ñøÀ� ´¡�¨ � � ô�À ì� � î üú ��È õ ý�� þø¤
ýÄ��Âµ¨� ø¢ ¥� üØþ ¤Á� ùÂð ß��ã� ý�Â� ��Þãõ À��îüõ
ýÄ��Âµ¨� ¤¢ .À÷Â�ðüõ ¤�î �� ¢�¡ ý�û¥�¨��±ª ¤¢ �¤ Âþ¥
¢¤�¢ ¢��ø ¥�¨��±ª ý¦�ó���� ¥� �î üãõ�� ��ä�Ï� ñø�
.À��î ß��ã� �¤ ùÂð ßþÂ�×þ¢Ã÷ À�÷��µ� �� ¢�ªüõ ù¢�Ôµ¨�
Ûî ¥� �î üÜõ�î ��ä�Ï� ¥� ù¢� Ô µ¨� � � ýÄ��Â µ¨� ßþ� ¤¢
.À ÷�ªüõ ��¿µ ÷� ×þ¢Ã ÷ ý�ûùÂð ¢¤�¢ ¢��ø ý¦�ó� �� �
ùÂð ´¨� Â �×þ¢Ã ÷ Ýû ´�ã ì�ø � � � î ôø¢ ýÄ ��Â µ¨� ¤¢
Ýµþ¤�Úó� Å³¨ ø ¢�ªüõ ��¿µ÷� üê¢�Ê� �¤�¬�� ¤Á�
ñø� ý�Â�� .¢�ªüõ �Â�� ¤�� ø¢ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �� ë�½ó�
× þ ß � � ã � ý�Â � üÚ þ�ÆÞû ñøÀ� � � ë�½ ó� Ý µ þ¤�Ú ó�
× þ ß µ ¡� ¨ ý�Â � ôø¢ ý�Â �� ø ´¨� °¨� � õ ¤Á � ùÂ ð
�� .´¨� ùÀª �À�� ¤Á� ùÂð ýø¤ ¥� Âµú� üÚþ�ÆÞû ñøÀ�
��¿µ ÷� üê¢�Ê� ¤�Ï �� ¤Á� ùÂð ×þ �Àµ �� ÂÚþ¢ �¤�±ä
�À�� °¨��õ ¤Á� ùÂð ×þ Ýµþ¤�Úó� ñø� ý�Â�� ¤¢ ø ¢�ªüõ
Âµú� üÚþ�ÆÞû ñøÀ� Ýû Ýµþ¤�Úó� ôø¢ ý�Â��¤¢ .¢�ªüõ
ÂÑ÷ ¤¢ �¤ Âþ¥ ���®Âê ¤�î ý¥�¨ù¢��� ¤�Ñ�õ �� .¢�ªüõ
ý¢�Àã� �� �¤ ùÂð ý�Ü¬�ê ,¤Á� ùÂð ��¿µ÷� ý�Â� :ÝþÂ�ðüõ
ö� �� üÞ¨� �¨��ª à�½ó ¥� �î Çµ¨�¤ ø ²� ö�Úþ�ÆÞû ¥�
¢�Àã� ßþ� �f �Þãõ .Ý��îüõ �±¨�½õ À�µÆû ßþÂ�×þ¢Ã÷
¤¢ ¢Àä 8 ø ²� ¤¢ ¢Àä 8 �î Àª��üõ ¢Àä 16 �ûùÂð ßþ�
ßþ� ô�Þ� �� �Ø±ª Â�¡�b� à�½ó ¥� ùÂð �Ü¬�ê .¢¤�¢¤�Âì ´¨�¤
ö���ä �� ùÂð ßþÂ�×þ¢Ã÷ ø ¢�ªüõ �±¨�½õ �þ�ÆÞû 16
üÚþ�ÆÞû ñøÀ� �î ßþ� ¥� Àã� .¢�ªüõ ��¿µ÷� ¤Á� ùÂð
´�Ô � î °�Â õ ¤�Ï� � � î ¢�ªüõ üã¨ Àª� µ¡�¨ � � óø�
éÁ� ø ë�½ó� �� °¨��µõ ø À��þ ¢�±ú� ñøÀ� ßþ� ý�ûÂÎ¨
¥�¨�þ�� Ýµþ¤�Úó� ×þ ý�Ü�¨ø�� ¤�î ßþ� ø ¢�ª Ý�Ñ�� �ûùÂð
ñøÀ� .ÀªÀû��¡ �Â�� ý�ù¤ø¢ ¤�Ï �� �î ¢�ªüõ ô�¹÷�
¥ø¤� � ß � ã õ Û¬�� ê ¤¢ ø ý�ù¤ø¢ �¤�¬ � � üÚ þ�ÆÞû
À�÷���üõ üÚþ�ÆÞû ñøÀ� ý�ûÂðù¤�ª� �¹�µ÷ ¤¢ ¢�ªüõ
.À�û¢ ö�È÷ �¤ üÞ¨� ý�û�¨� �ª âþ¥�� ù�½÷ üµ¨¤¢ � �
üÚþ�ÆÞû ñø�À� ü÷�¨¤¥ø¤�� ý�Â � �î ý�ù¤ø¢ ôÃ� ÷�Øõ
ý�� óø� ´¡�¨ Ýµ þ¤�Úó� � � � � ±ª ¤� �Æ� ¢�ªüõ ù¢�Ô µ¨�
¤¢ üóø Àªù¢�¢ ¼�®�� ��� ¤¢ �î ´¨� üÚþ�ÆÞû ñøÀ�



Â�ù¢�¨ �¤�±ä �� .´¨� (Overlay)�þø¤ ý�þ� ýø¤
¤�Â ì “Overlay Layer” ýø¤ “Application Layer”

ý� û� õ� ÷Â � ,¢Â �¤� î ý� þ� ¼Î¨ ¤¢ �f � Þ ã õ .¢¤�¢
.À��îüõ ¤�î ô��� ñ�¨¤� ý�û�õ�÷Â� Û·õ ý¢Â�¤�î

ü��þÂ�Æõ Â�¡�b� ß�Ú÷��õ ´±Æ÷ :ü±Æ÷ Â�¡�b� ý��þÃû •
Â � ¡�b � ß � Ú ÷� � õ � � ý�� þø¤ ý�Ø ± ª ¥� ù¢� Ô µ ¨� � �

.ßþÂþ¥ ý�þ� ¥� ù¢�Ôµ¨� �� ü��þÂ�Æõ
SkipTree ø � þ� � SkipTree :ý�� þø¤ ý� Ø ± ª á� ÷ •

�µê�þ¢�±ú�
GT-ITM :ý¦�ó���� •

¢�Àã � .ý�� þø¤ ý�Ø±ª ý�ûùÂð ¢�Àã � :(N)�ûùÂð •
216 �� 28 ¥� Çþ�õ¥� Âû ¤¢ ùÀ��î ´îÂª ý�ûùÂð

.´¨�
�� ¤�� 10 Çþ�õ¥� Âû �f �Þãõ :Çþ�õ¥� ��ãê¢ ¢�Àã� •
�ûö� ß�Ú÷��õ ø ¢�ªüõ ¤�ÂØ� �ø�Ôµõ ¤Á� ý�ûùÂð

.¢�ªüõ �¤¢

ü��þÂ�Æõ ý�û��þÃû 2.4
¤� µ ¡� ¨ù¢�¢ ¤¢ ü �� þÂ � Æ õ ü þ�¤� î ü �� þ¥¤� ¤� Ñ � õ � �
�¤ ùÂð (216)65536 �� ùÂð (210)1024 ¢�Àã� �õ SkipTree

é�Àû� ¥� üØþ .Ýþ¢�¢¤�Âì ü¨¤Â� ¢¤�õ ý��þø¤ ý�Ø±ª ¤¢
ý��þø¤ ý�Ø±ª ø¢ ¤¢ ü±Æ÷ Â�¡�b� ý��þÃû ü¨¤Â� ¤�î ßþ�

.´¨� ùÀª ���¤�
SkipTree ñÀõ ø¢ ¤¢ �¤ ü±Æ÷ Â�¡�b� ý��þÃû 1 ÛØª
�î ¤�Ï ö�Þû .Àû¢üõ ö�È÷ �µê� þ¢�±ú � SkipTree ø �þ� �
Â�¡�b� ý��þÃû �Ø±ª ø¢ ßþ� ý�Æþ�Öõ ¤��ãõ ´¨� É¿Èõ
(216)65536 �� ùÂð (210)1024 ¢�Àã� �� �î Àª��üõ ü±Æ÷
.´¨� ùÀ ª Ý ¨¤ ¤�¢� Þ ÷ ø ùÀ ª ô� ¹ ÷� Ç þ� õ¥� ß þ� ùÂ ð
SkipTree ñÀõ ´¨� É¿Èõ Ýû ÛØª ¤¢ �î ¤�Ï ö�Þû
Â�¡�b� ý��þÃû ý�¤�¢ Ýû Ýî ý�ûùÂð ¢�Àã� � � �µê�þ¢�±ú�
Çþ�Ãê� �� ßÞ® ¤¢ ø Àª��üõ �þ�� ñÀõ ´±Æ÷ ýÂµÞî ü±Æ÷
� � ´±Æ÷ ýÂµÞî Àª¤ ö� Â�¡�b � � � þÃû Ýû �ûùÂð ¢�Àã �
ý��þÃû �� �þ�� SkipTree ñÀõ �î ü�¤�¬ ¤¢ ¢¤�¢ �þ�� ñÀõ
Ã�÷ ö� ¤�¢�Þ÷ °�ª ø ùÀª áøÂª �Àµ�� ¤¢ ÂµÈ�� ü±Æ÷ Â�¡�b�
�ûùÂð ¢�Àã� Çþ�Ãê� � � ø ´¨� �µ ê� þ¢�±ú � ñÀõ ¥� Â µÈ� �

.¢¤�¢ ý¢�þ¥ Àª¤ Ýû ö� Â�¡�b� ý��þÃû

�� ùÂð Âû Í�½õ ßþ� ¤¢ :(Cluster)ý��ª�¡ Í�½õ •
¥� ø ¢�ªüõ �Â�� ÛÖ µÆõ ø �À� �õ� ÷Â � ×þ ö�� �ä
¤�ÂìÂ� ¯�±�¤� ÂÚþ¢ ý�ûùÂð �� TCP ���Ê�� ÕþÂÏ
��Æ½õ üãì�ø Í�½õ ×þ ý��ª�¡ Í�½õ .À�îüõ

.¢¤�¢ �¤ üãì�ø �Ø±ª ×þ ¤�µê¤ �fÖ�ì¢ ø ¢�ªüõ
Ý� ÷�� µ � �î Àû¢üõ � õ � � �¤ ö�Øõ� ßþ� ý¥�¨�� ±ª Í�½õ
¤¢ Ý � � î Çþ� õ¥� ùÂ ð ý¢� þ¥ ¢�À ã � � � �¤ ¢�¡ �� � �Â¹ �
Í�½õ ö�Þû �þ ý��ª�¡ Í�½õ ¤¢ ö�Øõ� ßþ� �î ü�¤�¬
�¤ ö�Øõ� ßþ� Ýû ý��ª�¡ Í�½õ �µ±ó� .¢¤�À÷ ¢��ø üãì�ø
.Ý��î Çþ�õ¥� üãì�ø �¤�¬ �� �¤ ¢�¡ ����Â¹� �î Àû¢üõ
ý¤øÂ® ý��ª�¡ Í�½õ ¢¤�õ ¤¢ � µØ ÷ ßþ� � � ù¤�ª�
�� ùÂð Âû �î ¢¤�¢ ¢��ø ö�Øõ� ßþ� �î ¤�Ï ö�Þû �î ´¨�
Ýû ö�Øõ� ßþ� ,À�î ¤�î Í�½õ ßþ� ¤¢ �À� �õ�÷Â� ×þ ö���ä
×þ ýø¤ � õ� ÷Â � À �� ù�Â Þ û � � ùÂ ð À �� � î ¢¤�¢ ¢��ø
ô�¹÷� �¤�¬ ßþ� �� ¤�î ßþ� .À÷�ª �Â�� üØþÃ�ê ß�ª�õ
¤¢ ø Àû¢üõ ©�ð «�¡ �¤�� ×þ �� ùÂð Âû �î ¢�ªüõ
ñ�·õ ö���ä �� .´¨� �ø�Ôµõ �¤�� à�½ó ¥� ùÂð Âû Ûî
ß�ª�õ ¢Àä 10 ¥� ùÂð ¢Àä 100 ¢�Àã� ßµª�¢ ý�Â� ö���üõ
.´¨� ùÀª �Â�� ùÂð ¢Àä 10 ô�Àî Âû ýø¤ �î ¢Âî ù¢�Ôµ¨�

ü��þ¥¤� ý�û¤��ãõ 1.4
¢¤��õ ßþ� Ûõ�ª �Ø±ª üþ�¤�î ü��þ¥¤� ý�Â� �õ ý�û¤��ãõ

:´¨�
(RDP:Relative Delayü ± Æ ÷ Â � ¡�b � ý� � þÃ û •
¤¢ ùÂ ð ø¢ ß � � Â � Æ õ ¤¢ Â � ¡�b � ´ ±Æ ÷ :Penalty)

ý� þ� ¤¢ Â �Æ õ Â �¡�b � � � ´ ±Æ ÷ ý�� þø¤ ý�Ø ±ª
.ßþÂþ¥

¤¢ ùÂð ø¢ ß�� Â�Æõ ñ�Ï :�Ø±ª üØþÃ�ê ý�Ü¬�ê •
.ßþÂþ¥ ý�Ø±ª ¤¢ �Ü¬�ê °Æ�Â� ý��þø¤ ý�Ø±ª
¤¢ üãì�ø Âþ¢�Öõ °Æ�Â� �¤ �Ü¬�ê �î ü�ãõ ßþ� ��
ö�� �üõ �¤ � Ü¬� ê .Ý � � î ýÂ �ðù¥�À ÷� ß þÂ þ¥ �Ø ±ª
�Ø±ª Â�¡�b� ö�Ã�õ °Æ�Â� �þ ø ô�ð ¢�Àã� °Æ�Â�

.¢Âî �±¨�½õ
:��Èþ�õ¥� ¤¢ ù¢�Ôµ¨� ¢¤�õ Óþ¤�ã�

¤¢ � î ü þ� ûô� ð ¢�À ã � :ý¢Â �¤� î� õ� ÷Â � ý� ûô� ð •
¥� ô� � � × þ � � ´ ¨� ¥� � ÷ ý¢Â �¤� î � õ� ÷Â � ¼ Î ¨
ü�� þÂ �Æõ ÀÊÖõ ´Þ¨ �� ý�� þø¤ ý�Ø±ª ÕþÂÏ
ý� þ� ,ý¢Â �¤� î � õ� ÷Â � ý� þ� � þ ¢Â �¤� î � þ� .¢�ª
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ýÀ��Ýû �� ù�ð� ü�� þÂ�Æõ Ýµþ¤�Úó� ×þ �õ � ó�Öõ ßþ� ¤¢
� � �¤ ýÀ þÀ � ü þ�¤� î Ý µ þ¤� Ú ó� ß þ� � î Ý þ¢Â î ü êÂ ã õ
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ÛÞä ,�Ø ±ª ¤¢ üÚ þ�ÆÞû ß µ êÂ ð ÂÑ ÷ ¤¢ � � Ý µ þ¤�Ú ó�
�Ø±ª üØþÃ�ê �þ� ýÀ��Ýû �� ���� �� �¤ �ûô��� ü��þÂ�Æõ
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