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À Á

ÂLÃLÄ [O¬QÅ@v¬�`�Æv_ÈÇ<¬�É�ÊjUEË<Ì�Í�ÎÏz peer-to-peer ÐLÑ<¤>Òv�C°CÓxÔHÕ×Ö^UØaÙ ¬>Ú�®vÒ�ÛJÜ^Ý^Þ�ß Ä [{¬ERUC]<_�`áàxâLT@UWVXUZY\[^]<_a`\bWUdcWÚ��L¥ãÛJÜ
Ýv�@§jä P å P ]<_a`\bWUdcWâ@æFç�èvé�UpVdÚRêCë·�jËL�{ìde\â�íLî£ÚCÞ~ïX�FðjñLò
â{óE§E°Cô~õEöø÷ùz@ú@¬xûEü�U@�UCzj�£ýEþ£ÿ��Xz�����Ú��~Ü��HÌÈ�
	ãÛJÜdËC�Räae
�^¯J°��xkFÚWêxëv¦£§�Jzxz Ä���� z���� [��xþ{¨pU ©�¤����{ð��E¢v¦£§FìveÏÚ
���dâ� §jä<ìWzChji{z� 
!
"�ex�>Ý~ñLò�# _ Ø ü$" (Distributed Hashing) þxñCò%# _ Ø ü& U('J� (Distributed Hash Table: DHT) e�)(*pÜ£§$+("vÚ�, � Û>ÜxÝC�F§�ä%-~° P2PØ Å &�. â0/��213��4pU�5H¬�ÅO¤�6H§E°LôFðLæ Ä ��U &87 ¬:9xÓ��<;<Õ>= . Ú2?C��â� §Wä@�Czv°Cô Ä Chord õ Pastry õ Tapestry,CAN ËaÌ Í&Î\zp�^�£Ú:A�B ÛjÜvÝvÞ ß Ä
ìQÜDCQz^Ój�3;{ÕE= . æ Ä DHT ¤$F
G e ¦�§xÓj�3;{ÕE= . eIHKJ:L�M\Ë�+
"H¤�Òd�EÝ
�@§jä�N@-aß Ä ñLò�#·_ Ø ü & U%'��<¤>®FÒ � Ä �LzLàxâLT@UWVXUZY\[^]<_a`\bWUdc
¤>�L¥@¦X§@ìde\â2�
�{Ë��C¢@Ú0O£ýãe>Ëd§�ä
�IPa� Ä ñLò%#·_ Ø ü & U%'��H¤>®vÒ �j°�T@UWVOUZY [^]<_�`\bpUdc�æ Ä �RQFzTS
îH]H_�`QbRU�cxz Â ÛpÚxñ^òU# _ Ø ü & U�'~�Oz Â ÛOeJæ2VH��W£â � §�ä��vzF°^ô Ä
T@UWVOUãY\[^]<_�` bWUdc~àxâ@æTV�X£zTVO���C¢�Ya_WÔ~â � ¯�ÝZ Ä �RQFz�SLî{]<_
` UObWU@cWâdæ Ä%[�\(] Îùz@¨RU ©^-pâ0�C¢£Ú�_@`�aTb<ð Ä �^¢�¤�c2d ��°@¨RU#©feÂ zv¨pU ©áð��E¢FÚ�gO¯ Ý�h<§IV�XLÚ�iK-jÜ£§�OdýW�dÚ � §�äOìjz�L�M ËLh�iOæ Ä P2Pj U . þ VoID e���¯R°2k(l%m3n^z�H�oXËZÌ Ú:?^� e�ÛJÜX§:pdð�qãóRË^h�i#e>Ë£¯�Ý
�@§jä@�Cz
�:P Ä�r�s �a¤p|~}·�QT@UWVOUZY [^]<_�`\bpUdc~àxâ2t�u^±C²�¤ tvC>w£ð
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��U &87 ¬09C¤�xyM{z�|xtvuXzjw^y£ÚãÌùÜ�a�}�~ãóE§2PãeQ��¯R°^hji{æ����<ð�?C�£â� §jä
ìWzRL@M Ë�T@UWVXUZY\[^]<_a`\bWUdcC¤�c0�d¦O§3M$�xâ Ä c:�
�Xæj�C� Ä �L� Ä��
V·_�9Oe>��¯R°�+��a¤����<ìdejðxËd§jäa�IPa� Ä �RQdðWé�UpVH¤��
�{ð�ñLò
�8�<�Ï�
¸<¤�xyM>zCæ����£â � §E°Lô Ä t%� Ä Ó��<;<Õ>= . zT�
� e��FÒE�{æ Ø@� ü<Y U ØaÙ
¬Qâ2�
��Û�Ü�§Jä0�C�L�dâFæ
�xz~TdU�V�UaYù[:c2�x¹LºXz [ NLâ � § Overlay Weaver

ð�w^ya¤J�L�d¦O§E°Cô^zTm@ýO¤>�C�@¦O§@ì@e\â Ä Û�-���-�ËR��U &87 ¬:9xÓ��<;<Õ>=. ¤ w^y<z��^k�PDC �L�d¦O§@ì@eW¤IO£ýãeL�j°pä2���(�£âdæ Ä w^y��
�øß\zj�C�^µ
"
ð0Nv�xÝ2��� Ä �RQdðJw^ya¤p|~}<ðE�EÜ@°p�OU &87 ¬09LÓ��<;<Õ�= . ¤Q�C� � w^yv�
��¤�xa¯�°�»L¼a¤����d¦O§jä��  Ä

2 ¡vâ^æJ�R�£z�¢�£ eùË^§�TvUJVdUHY [x]v_F`Ïb�U^c@e DHT z��R�OðTNL�RÝ��
� Ä 3 ¡vâ^æx�\�L���{¤>¤@¥L§Qä§¦ Î 4 ¡FâCæI¨�©(ª:«�¬�m��®°¯:±%²�³ OverlayWeaver´:µU¶(·2¸ ��¹�¯�±�º�»¼®�½8¾�²8³�¿ 5 ¡@À�Á�¯@Â ´ ¨%© ´RÃ�ÄT·(Å@Æ�Ç8ÈUÉ:Ê ®�ËÌ ²@³(Í Å<Î3Ï�Ð
Ñ ®I¯
±�¹ÓÒ%Ô ��Õ Æ×ÖIØTÙ ¬�ª(«Z®�ÚyÛÜ¿(Ý�Þ ´ 6 ¡�À0ß��Z®(àá�â ³�¿
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2

ã ã ä å æ ç è ã é

ê�ë
ì ÁT¹�í�î
ï�ð ´�ñóò^µ
µ�ô ³ P2P õ�ö�À�¬ DHT ®�÷ ¶%ø�ÅRÆ:ÇKÈUÉ0Ê Í ÅÎ<Ï°Ð�Ñ ¬T¨%©Uª
«Ó®�Ú ÄT·U¶ ³T¿ ê�ù À�ÁUà2ú�û Æ2ü8Æ Õ$ý%þ<ÿ Ö��2Æ�� á
P2P ¹

DHT
´:µ%¶�·�¸��Rø Þ
¹ Ù ¬����
	Z®:¾�� ´ ²@³�¿

2.1
�  �  ��� � � ���  � �

P2P

2.1.1 ���
û Æ�ü8Æ Õ�ý�þ3ÿ Ö���Æ�� á Á � �
!8¬ þ3ÿ Ö���Æ�� ®#"
$&% ´(' ò*) Û,+.-�/8¬0 á À2¹1� IP Í32 Õ54 ¬("�$76
+ á.8 ¶.9�: ³�¿�û ÆTüRÆ Õ°ý�; þ@ÿ Ö<�TÆ=�?> ¬�@ Æ

2 ÁT¹BADC þ3ÿ Ö���Æ�� ¬ Ö*EBF7G�Æ ®IH=JLK�ú ´NM=O ²@³ 0 á�P ÀRQ�³�¿

í�î
SUT°¬(V PDW
X ²@³LY�Z0Ô?[�\ Æ Ò^] É5_�` á ØI· ý Éba:Æ þ3ÿ Ö P � ø ³#c
CZ® Ø â ³ Ã Û ´�ñ�Ä2ø ¿Nd ´ BBS( e
f�g�h
i ) j ý É 4 aUÉ Ö,k ÿ�l É?G
m0Æ�ñon
¬ Ã Û ñ Y�Z2Ô?[�\ Æ Òp] É�q@ÆBr 4 á Ø�·.s Tut%÷pv :�·%¶ ³T¿0 ¬ Ã Û ñDqRÆBr 4 Á�ï ´=��w ý Í É¼ÖxqRÆ�üzy À.{
|^v : ¹.}�~Ó®�����À.�7��²
³ qRÆ�ü PB�N� ´ C&�:²@³�¬ P �b�R%:À ô ³�¿ ØI�ÓØ í�îK¬�õ�ö���� ´�Ã�Ä�· ADSL

j��o�&� ý ü ®(��« ´ t%÷�ÀRQ�³ Ã Û ´�ñRÄ0ø ¬U®I����t%÷z�=�R¬ qRÆBr 4 P s7���
�ÓØ ¹<à ø t%÷z� 8<��� ·%¶ ³ 0 á ����q@Æ�ü ��¬��
��� PD ¢¡ ´ ��  Ø ¹ Ù ¬ ø âqRÆBr 4 ¬�£7¤ ´   Q ñ Y 4 Ö P ��� ³ Ã Û ´�ñ�Ä0ø ¿ Ù ¬.��º�À.t%÷7�8¬ ��� ¡
P
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��� ø 0 á ��� û Æ�ü@Æ Õ�ý�þ<ÿ Ö���Æ��.> À.¥§¦ ñ.qRÆBr 4 ®�ÚyÛ 0 á�P.¨ ¯R% áñDò©q�ÆTü1�zw ý Í ÉÓÖ«ªz¬:Å á,�® À P2P
ñ�n ¬2û ÆTüRÆ Õ°ý
þ8ÿ Ö<�TÆ=� 8�¯�°

± ¬D� µ á ñ�ÄT·%¶ ³�¿qRÆ�üo�7w ý Í É Ö*ª7¬�Å á
P2P

ª7¬�Å ¬(² ¶ ®�³=A ´ h�²�¿
qRÆ�ü��7w ý Í É¼Ö*ª7¬�Å

P2P
ª7¬�Å

´
µ �7w ý Í É Ö ¬�¶7� Pb· v ¶ ¶7� P.¸�¹ v : ³¬UÆ�a ¬�º�� Pb»L¼ ½�¾ Ë PD¿ ¶À µ qRÆ�ü ¬�¶���zÁ PDÂ v : ³ �7��¹
ÃzÄ PLÅÇÆÈ V
}
~ P
1 	 ´(É �

>?Ê ¬ M ò
P2P ¬�d7Ë@¬?� µ Á q�ÆTüRÆ
´D¬�Æ�a ®D� �%ñ�¶ 0 á ´�ô ³�¿ÇÌ ÆÇÍ�Æ

¬�ÎRÏ P ô ³ ¬UÆ�a ®��7ÐB% ñ.qRÆ�ü@Æ�´ �ÑT°¬:ÀUÁ ñ T ¹�Ò§¦�¬�Ì Æ?ÍRÆ PÔÓ,¸ ¬
PC( Õ2Í )

´ ¤ µ ¿ Ø��ZØ ¹ 0 ¬ Ã Û ´ ¸z¹ Ø$·7¬�Æ�a ®�¤ Ä�·ZØ àKÛ á ¹ ÓÖ¸�PD×zÂ
á Ø°·
¶ ³ ¬%ÆLa P n ¬=@ Æ 2 ´�ô ³2¬ � ®�Ø7Ù�²�³IÚzÛ�Ü P?×�Â ´:ñ
Ä$· T�³�¿ P2P

Ò 4 Ç�Ñ Á�Ø
Ù&Ý�Ú
ÛBÜ ´�Ã�Ä�· ³=ALÝ Ã Û ´ ¸7Þ À1Q�³�¿

(a) ß ý=à Ï ÿ 2 P2P�7w ý Í É Ö ; qRÆ�ü@Æ á
P2P Ý�á
â á ¶ ÛãH1Ï:À0¹ÓÒ 4 Ç�Ñ�ä�å Á ¬UÆ�a Ýµ7æ�ç�è ÄNé
ê�ë(q�ÆTüRÆ ì ý ÉI¬ ÿ � 4 q�ÆTüRÆ�í P ! æ Ø�î Òo@ Æ 2 Á ý É¬ ÿ � 4 qUÆ�ü�Æ7å �=� ý Å Ý µzæ1ç � ê â 9 K ìï��w ý Í ÉZÖ ; q�Æ�ü�Æ(ðbñ�í

ò Â=Ý ¬UÆ¢a�'
ó&ô�Ù Ý=�&� ý Å ç ¤¢õ&@ Æ 2 ���Iö�÷ ÚyÛ ì
P2P

íùø
d�Ë á Ø�é?î�úbû.üzý�q�þ�ü¢ô?ÿ�å��b_ Ý IP � 2�� 4 ç M è�� ë�� � ñ Ý
	 q�þ
üzî þRÿ�� ��þ=���� P���� % · v êDø��:ø�î Ì þ���� 	 ö�÷�¬=þ�a ç j ò«' ò
� ë Ý�	 î�qBþ�ü�ô Ì þ���� 	�j ò*' ò��IéLê�ëD¬�þ�a ç�� ë 0�� P 	&Q ñ7êbø

(b) Õ���� P2P¬=þ�a Ø�Ù�Ý ø� Ý q¢þTüBþ ç ¤ ø ú î.¬=þ�a Ý(Ø�Ù 8 Õ
��!#"$	
%'& ø d7Ë ��Ié�qBþ�ü ç)(+* K�ú åNMLO ç % � ë P î À µ ô,�7_ Ý IP � 2,� 4 ç�- ûBå è
ë ×7Â¢P ô�ë�ø
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(c) .&% ��w 4 a.þ�y ß ý=à0/0ÿ 2 P2P

Ø�Ù�Ý ø� Ý�d+1�Ý q¢þTüBþ7ô ¤ ø�ñzê P î Ø�Ù�÷ å�2 Ý�354 þ@ÿ6� ��þ=� P !æ�� ë�7 4�859 ø Ø�Ù�÷¢Ý�@ þ 2;: ô Â+< Ð¢Ý�@ þ 2 å�=>��é?î,?�@Bê P 354 �é Ø�Ù+A�B çDC$� ø� �î Â+< Ð �Ô� � :FE=�zw 4 aDþ Ý�G�& å .+H � ë(ø��:ø Ø
Ù�÷1@ þ 2;:&Ý (+I+J ôLK 1�%�	 ô�ñ T î d+1�Ý�M5N ç�O ø6��ø �.�&Ý�@ þ 2 P
¯ E.:�ë 0$� 8 ô=ë�ø

ê5P ô�îLQ Ù P
Å�Æ �SR 9�:Bë
pure-P2P

ç �FTVU5W î�X Ý Q Ù _5Y 	 U ë
DHT

�
X Ý�Z\[1Ý�]+^ å õ êzé P`_ é=ê`axø

2.1.2 DHT

pure-P2P Ý�G�&Db î �#� å,c¢þ,d�e
f æ�g5h X�i$j�iFkFlDþnmoe
p�q`��é�r�s 8 s
t ç)u+v ��w�x$y)z�{5|�} 1 k�~�þ��D�'��� �\��� y$� ������� 	 U y�ø���k,Q5�6�
� �#ü�ý � y)�\� � ��w5�����#i$���,��� /��5� k
��������w� 5¡�¢`£,¤�¥�¦F§�¨,�
(DHT)

�,©�x���Q\�\ª\«¬e U y�0��i � ~$§¬�®�n� �
SHA-1 b�¯ k
¢`£,¤�¥�°#±F©x�w���² b ID

��k�³´�
��i�|�µ0l�§¶m �\· i�j
i�e
¸ ��v ��¹�º\k
ID
�#��²�»#¼6½

¾+¿�À y�~�§F�Á�´��� u�v À y)Â+YFÃ U y�#~�§F�Á�´����Ä+� À y�Å �¬Æ
Ç+È�É
DHT�)Ê�Ë À y\���0��Ì ���F� ¯ k�lL§ÍmÎe�Ï6ÐÒÑÁi¬� ID

» ¾\¿�À y�~$§��\� u\v �)w
x$y�Ó��)Ô�Õ5Ã�Ö b � i$× b Ñ b x�Ø��k5� � �)ÙÚaÁ�+½�»#|�ÛÚÜÁk$l�§Ím �,Ý ±�kÞ kFl
§nmßk�à+á

(IP
�´m#â�ã

)
��ä v �®w+å6ÖD|LæF§,d¬§0âÁç5è�£6éÁê,§�ë+��ì�í`�

w�x$y#

chord

Chord
Ã � Û>Üßk\l�§´m �

ID î¬ï »,å+x
wØðñ \Ó0Ñ î�ï k�ò0ÖL� 1/2
|

1/4
|

1/8
|�ó

�5ðô $Ó>Ñ
2
k�õ�ö\ �kÍ÷ßø ��ù i$�$l�§¶múk

IP
�nm,âVã¬�)|

Skiplist
k,û b ì�ü¬Ãv �
ý\þ

(finger table)
� u+v ��w�x�y#�ÿ��,| Þ »�ð�l�§¶m����

ID î�ï Ã��¬» b yx`aô�5Ó�l�§¶mñk
IP
�nm,âVã�k�ÌVã é

(Successor list)
� u+v ��w�x$y#

Ï�Ð�ÑÁi$�
Key

» ¾ ��w�Ä5�Ø���	��

|������l�§¶m � ðô �k����#w�xFy�l
§nmñk
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� ÓÒÑ
Key

����Ð b x Æ ��� Æ�� x¬l�§¶mú» ¾ ��w���x�{�� g ���	� ���x�{�� g �¸ � �$l�§¶m � |����Vû�»����#w�x$y�l�§¶m ÓÒÑ
Key

���6Ð��+x Æ ��� Æ�� x¬l�§¶m
»+��x�{ � g �!�	�Î Æ �#" � �+x�{�� g ���	�$�#�%�����l�§¶mS»�&(' À y,
ý�þ�k*))k+õ�ö�ì+ü ��Ý �+"�� Æ

Key , k$-.� ID î�ï0/ ù �!1� �» À y�lL§¶m ,2 »+��x
{�� g �!�3�
�F��� u(4 ��|
O(logN) 5 £�6F§(7
ÃF�+x�{�� g ��Ù5¼ À y$�����8:9�»6��w�x$y,

Chord
k�;�<\Ã�=$>Ø�)i�w5x�y�? ��· k@=�ACB>�ED>�
��Ã(F�� |HG�I6»!J�K`�HLNM$e

O ��y�P�QSR�Ã Æ 4:T 8 9���UWV�� Æ ��
Chord

k+�����6Ì �L�\� |�l�§'mÎk�XSY#|!J
K�k��\Ã Æ

ID î�ï Ã�Ä�� Key
k0Z$»�"Áy5l�§'m �+��Ã Æ à�á�� v ��w+x�i�×���x#{��

g e0[`Üú»�Ä��
Key

»]\
Ó(�DwNZ0^`�Dw5x_"����#� uW4 À y��ÿ
��`�a#b+»
fingertable�

successorlist
��c�D´�Á|@d(e���à�á�� u5v À yS�f�HgWDÒ�#i6y#,Ä���»Ch(i À yNj

��kCP�Q � |�Ä5�
Key

kWk0l�»*"�y�l�§Ímnm�w+eog�D���i¬y0Z�»��]
�»CX:Y Æ �:" �
ù L`�#�,z\{$Ã F�y,

2.2
p q r

Z���k�st�vuWw�k�æ$§0x�§�â®ç\è�£ØéDê�§Fë�Ã � æ�§0x�§�âDç�è�£ØéDê�§$ë@y�k /ù ��z�{�è�£Øé®ê
§$ë�Ã�k0|(}~y�k / ù �@� mØ»,p\q´�,� Æ k0�+�)wN�S��i�w�x¬y,���,w�|�æ�§0x�§�âDç�è�£ØéDê�§$ë@y�Ã ��� d��
�¬§�¦��Fso��Ã Æ |NzW{�è�£ØéDê�§
ë@y�Ã ���f� �D»��$y�P�Q$e���� À y#
Ê�Å�»����FÃ$�	�

P2P
��� Æ |

DHT
���f�#��ª��6»S�@��w�æF§Cx¬§ØâÁç+è�£6éÁê�§

ë0y�Ã ����� k � x,Ä�� ��£���Ã(FW�®w Æ zN{�è$£�é�ê#§�ë0y�Ã � |L�o� � "�kLè�£¬é
ê�§FëL»C��� À y�l�§¶môÿ�Ã�Ä\�S�$^ É ø0l�»#|LÄ5�Ø���@�´�#�$l�§¶múk � "Ák$l�§
mú»#Ä5�:�o���,w�")y ��� �o�Øÿ�i\w�x$y�P�QS�o��� ��w�x$y#
ÿL�,|�æ�§0x�§�âDç�è�£ØéDê�§$ë�k0�W��»#�����]�oU��$�@�`�#��s( �}~� ¯ Æ�¡�¢��£\w�x�y#0�!£ ��¤ »�~F§$��¥�¦0�!§W¨�©�ª!|¬«¬��N�	�@®F�DÃ��]�oU�ª!¯�° À~±

¡�¢ �o²."!ª�³�½ ± �o´µ®0¶��
ÖC·¹¸µº»�5ã é ï ¶�¼�½�¾Cm�¿f¶0À�ÁSÂ�§]Ã¬¸�ã~ª)¼½ ± ò�Ö@�C�~Ä0�!� ± 
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®0¶#�~����Å�Æ�» ¾�ÇFÀ~±]È ½ ��É ´os( �¼�½µª$�@�`��´µ���»Ê�Ë�bW�Læ$§0x�§�â
ç\è�£Øé®ê�§Fë�ª)ì5í À~± ª��:�@Ì�Í*Î�£((Ï ± 
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3

P2P
Ð Ñ

Z@ÒFÃ�æ�§�x�§Øâ�ç+èF£�éVê#§�ë
»�å�Ó ± Å!ÆW?�ªÕÔSÖ�� È E��ÒFÃ(¾�� ¡�¢ ¶�×�§
��� ± ¼�½f¶WÅ�Æ�»�ØW?¬ªoFo

P2P
»
å Ó ± ¼�½f¶CÙ�ÚW´6ÿ È °�Û ¡W¢ »
��Ï]oÜ T

À~± 

3.1 Ý Þ ß à á â ã
3.1.1 äæå.çéètê	ë_ì

2
Ò~íoî¬ï È�ðòñ ´(ó]ô¬õ(öo÷#ø$ù�ø*ú�û�ü�ý¹þ�ÿ$ø�����¶����	��
��¬ü�ý¹þ�ÿ@ø

��������f¾�������oí�������� �"!
P2P #�$ ö&%�')(*�,+.- í�/103254Sí&6.798�:;

Chord <>= ��?�(5@>A&B>�C�,D�E�)F�HGH��ö�I ó�J)KL0,"M@ø	N%ö�O.P98�:�Q)RL0�Moø�N ö�ST�U� '1�WV�X�Y5Z�[\�C�^]H_5`HY"�����
[):�abMoø�NcYW÷:ø0ù~øµúÕû(ü�ý¹þÕÿ0ø��&��ö�d"�U��e ø�f =�g ��BC�&h5I g ��i_"�j>'CMoø�NHö�k�l\BC��e øHf�Y5m>'n�Õ÷Sø0ù~øµú�û�ü�ý¹þÕÿ$ø"� o�pU�q*r"s$ø

tvuxw Y�j�E5B���%�%Cy�/�zH{T�x/��^�o÷�ø�ù�ú�û�ü:ý#þ�ÿ�ø��&!�|H'�ö�} u �c~&�Sø
f&/���\
.������� = ��� ~5���"BU�):.�&~H���$÷Sø0ù	úÕû(ü�ý¹þÕÿ0ø��������Y�
��ü�ý¹þ�ÿ0ø"� = 7�8 ("����õ(ö��Uo÷Sø$ù	úÕû�ü�ý�þÕÿ0ø"�]ö���� = �C� (n8�[*�� '�� ���HY&��������(�'����
[�:�R��

P2P
üfý�þ�ÿCø��5��.z.`�Y��T[.�.�^I ÷ øCù#ø�ú�û�üfý�þ�ÿCø����� ð

� ��)��`�ö� "BC��z�¡9�,��[�?�(vy�(�'H������� ð ��¢ =^£�¤ BC�):��(ö.!�¥.¦�§
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�Moø�N = kTl>8 ( ð � =^¨ �5�"�©Y�ª ��« �C��Y5I)¥.¦�§ = kTl\BC�H�"��öHG�?\(¬ y)� �®v!���zU/\��¯U@ó�°1�xª � �����©YH±�²�����\>GC�!ö�I
P2P #�$ �³�zHY&��[��Wö5°.��´¶µ�/ ð ��·.¸ Y�¹&º����>�U�xª �b«��I ÷Sø$ù~øµúÕû�ü¬ý¹þÕÿ0ø"�)�����»Uoó�°�í"��� ð � �®v����v!C�^��¼ «W½ ö��z�ö�/>?�(¾0 �U� ª �b« �C���¿ 8x( ½ ö�À.ÁÂ8x(�'90 í���Ãv� P2P

üfý�þ�ÿCø��Nö� �B>�"��HGH�©/����U�Ä.Å
���z�`*!���[�?�(*y�(�'��U�^' � ���

3.1.2 Æ Ç*ÈvÉ¾Ê ê�ËÍÌ1Î
�\>GC�x/����v\Ä�Å.ÏÐ��8^(5I�k ¢ ���U�:.��o÷Sø$ù~øµúÕû�ü¬ý¹þÕÿ0ø"� = ÑÒ BC�����Ó�I)�®>Ô"� = ª&Õ�ö�')��( ü�ý�þÕÿ0ø"� =^Ö�× BC�����I�÷:ø0ù~øµúÕûü�ý¹þÕÿ$ø"� =^Ø õ(ö�Ù.Ú�Û"BU���\./��xY"��ï « ��(�'����R���[@í"!�I�÷Sø0ùføµúÕû�ü�ý�þÕÿ0ø"�C�^'��WÜ�Ý ¿ C�\�Y5
���ü�ý¹þÕÿ$ø"�C�

!�Þ&ofö�ß)à98^:�
Â��8©(�á�â.�.(�'.:���°�[ ñ I&¹�º)ã�ä�å)æH�Ní]÷�ø�ù:ø¹ú�ûWüSý
þ�ÿ�ø��&�ç)è =x¨ ��h(ö ð � .® = ª\Õ~ö Ò ��� é)zC!)/b0êI^�Sø&ë�ì u�í 5î~ýxïð Óvñ~ý ò ø�ó ð = ç.èU�ô�õ	�öBC�)÷�øNí&ù�ú¾�&����(�'�:���8 ¼n8�I���>G>�!ö
¤�û í"!�ü u Nýî w þ3�� ð � �® = ª&Õ�ö Ò ��:o÷:ø0ù~øµúÕû(ü�ý¹þÕÿ0ø����þ.ÿ��� Ó�I��~ø�ëUì u5í�� ���*}���	.Y�
������(�'�����ü u Nýî w þ3�� ð � �® =
.��õ�ü¬ý¹þÕÿ0ø"�)�k ¢ ��\�.�Ð����/T8�I�÷:ø0ù~øµúÕû(ü�ý¹þÕÿ0ø��&��í"��~ø
ëUì u5í Ó t ������� w þHö����*���U�����Õí���v��>'! #ø�" w = 
�#"BU���"�©Y±^²T���*��HGH��ö

P2P #�$ Y�Ábyv0%$"¹ =�& �C�.�^I ð � �® =�')( ö Ò �":\�:øë�ì u�í Ó�÷(ø�ù:ø¹ú�û�ü:ý#þ�ÿ�ø�� = 
)��I5þ�ÿ�BH�\h\IH�x�H[�í��G���ö�îfýxï ðÓvñ~ýxòSø�ó ð öHG)��ç.èU÷�øNí"!�*�ù�ú�ö�/ ñ °�°������C� « ö�Á+�,U/N÷Sø0ù~øúÕû�ü�ý�þÕÿ0ø"�\Y�þ.ÿ�����I.-/HBC�10 � ð ��� « ö32�/�BC�U�54�6b���C����I ð� �®Ð�^'>?5:�7�»H¼ « \ç.è���¯1�,��z¬ö�/H?�(¾0^�U�xª �b« �C���
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3.2
8 9 : ;

< � �® = ç.è.��¯>= Ò ��?�@BA�CEDGF ±�²����\�= ns-2
Ó

p2psim
/��©Y"�"���

(1)ns-2

ns-2
!HJIKFEL�D1M � ïb}�N�D�?PO u \ç.èU�:.��=!Q!RL0TS�U�����(�'��VHJIKF

L�D1M)?�@BA�CED�f�W"�����)XY>HJIKFZL[D1M.[[WB?�@BA�CEDGF^8 (�%]\ I^_�Ó.q
NPIKFa` wcb '>?5: ¤�d�=�e�¤ BC��� b Y>±�²����18^¼n8gf)hi>Y&Á�y*0 Ij�k�W&á�

OverlayWeaver
=10 «�l ?�@�A�CED�?PO u W e�¤ ]>_�/HM!D�N ð =)mn\ Y������

(2)p2psim

p2psim
!

peer-to-peer
ï�`oFqp��sr�?�@BA�C�D>f�W�������t�u)W

3000
u�rHM.D¶N

r3v ØT=x¤.£sw / £�¨ Ô��!W g Y.]�_�W�x�y�z�[�: p2psim
W�! < � = ¨o{ M�D	N ��r

RTT | tV})~ =�� b =^�® = ?@1A1CZD�F B�y1� b Y�±^²�y3zVj��� b��>�B� �®s��[� w W�x�y�z

��� r���s��j���� b��J���a� D���DcCE��HJIKFZL[D1M�^þ.ÿ��!�1��y���=����P�
�.�V��� r�t� bV�Z�1� @A�CqDoF �E¡�¢�y � r�W�x�y�z �Z£��a¤�¥3¦�§ r3�)� �g¨ D©�ª�«�¬. ¨J®>¯±°�²[³)´ rV� ¤  ¨J®>¯±°�²�µ�¶]·5¸1¹ <�º�» RPC

bE¼1½¿¾�À CaÁ
¨ r¿Â�Ãc��¡ { Ä ¤  ¨�®J¯�°²�µ¶>Å�Æ!ÇÉÈËÊB¹!Ì � �!�Í Å¿ÎÏoÐ�Ñ1Ò�Ó



11

4

P2P Ô!ÕBÖ�Ò ��� �� Å�µ¶ ��¡ ½�¾ Ó¿×ØBÙ �3��� ��� �EÚ�Û�� Ò�Ô�Ü ¾1½���ÝÞ �%ß�à Ô ��¾ OverlayWeaver Ð ��� ��� Å Ú�Û µ¶JÔ � ¼)�Vá�â � Ò�Ó

4.1 Overlay Weaver

4.1.1 ãåä
OverlayWeaver æ � Ç�ç�Çcè � ³�´sé�Ç�¨>ê�ëKìíÅ!î � Ù1Ü�Ò¿Ó
P2P Ð ¼B½�¾¿ï�ð æ�ñ�òJÔ!Õ ¼)��ó)ô�õö��¼�ï�ð Ù1Üø÷ ¤[ù�ú�û Ç�çsÇ1ü�ý � �«
ì%þ�ÿ.¨öÐ��������	�sÅ�î � Ô�Ñn÷ �� Ü1Ò�Ó�Z£��5¤�
�c§ Å  ¨>®�¯a°)² ������� �V� � Ò � ¤���� Ù�Ü ����Ý���� Ñ��[ÇoÈ �!#" Ñ�$ ¤ OverlayWeaver æ Dabek

§ ¹&%�' � Ò ¤ Ü §)( Ò Structured
� Ç¿ç�ÇPè� Ô+*�, � Ò3¨BÇ ©1ª«�¬ Â)Ã Å�-/.�0sÔ+1 ¼¿¤ ¨BÇ ©1ª�«�¬�2 Ð ! Å � Å DHT

û Ç354 ¤�6 ¨�7�ê�8 4 ì û Ç 354��:9�; ����¼ Ò�Ó ó.¾ ¨�Ç ©>ª1«!¬:2 £n§=</> Å[¨�Ç©sª1«!¬� ¨�®J¯�°�²1Ô�*�, � Ò Â�ÃP�@?�? ÷A ��¤ ! ��B#� ¹DC �	E&F Å Â�Ã Ð3ÅG Å	H�I ¬ ý�J «!¬ � «LK Ç�M	NVÇ 4��:O A ����¼ Ò¿Ó ! �/( ¢ ¤ OverlayWeaver Ù�	P J�è�Ç �RQ « C � ? æ�µ�S ��¡UTq� Ì ? Å������ £ø§�V�W Ô�X ½!¾ ¨�Ç ©sª1«!¬ ¨s®s¯a°)² � ���1Ù Þ Ò�Ó ! Å�Y £[¤�Z!ó�[!ó Ñ  ¨>®s¯a°.² � ¾�£�ô[£ ��\ 4 © ë
H�Ù�µ¶ � Ò 
 ÐZ¹ ��� Ù1Üø÷ ¤]¥ Å  ¨K®J¯�°²[µ�¶ �:]UT £ µ ¡�^ Ô5_a`1Ò 
 Ð
¹Ù Þ Ò)ÅVÙ ¤ �/��Í æ õ/��¤�b�c  ¨�®J¯�°�² G Å&d�e � Ý/����£ �#f�g Ô ¡hT 
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ÐZ¹Ù Þ Ò�Ó

4.1.2 ikjklnm oqp�rRsut
OverlayWeaver æ � Ç�ç�Ç è ��v ëKìw�Ç1ü � ³´ � Ò+x ¤�y�z Åé�Ç[¨ ��F ���¼ Ò�Ó
•

9�{/|/}�~ J P èEÇ K
•

�&� ¯ �#�	�/�
• ��ë�1Ç	���a� «LK
• ��ë�1Ç	� ��� 0�é�Ç�¨

���������	�����+���
OverlayWeaver æ 9�{�|�}a~ J P è�Ç K�� %�� ��� Õo÷ ¤ �	���VÇ È � ���	� 1 �
Ù ~ J P èqÇ]ì Ù Þ Ò�Ó[¨1Ç ©�ª�«�¬V ¨>®s¯5°)² � ��� ¤ µ)¶��BÒ � ¤�� î1Å ��� ¯� ��� Ñ�Ò  ¨�®J¯g°²�Ù�µ ¡ ��Ò 
 ÐZÙ  ¨�®J¯�°�² G Å f�g Ñ d�eB¹ ��� Ð�Ñ ½��¼ Ò�Ó
¡£¢¤ ��¥/¦�§	¨L�
� Ç�ç�ÇKèª© v ë�ìªw�Ç�ü � ³.´��BÒ < �[ÇoÈTÅ/��ë«��Ç�� û Ç 3+4 Ô.æ ¤ ��ë«��Ç

�+¬/ º � v ëKì®w[Ç1ü�¯ � Ô ¤#° îL±/² Z+³ Ò 
 ÐZ¹�A�´KÒ�Ó 
 Å���ë��1Ç	���a�«LK æ ¤�
 Å5±/² �  º ��� ��ë��1Ç	�+� � � ¢ Ò 
 ÐE¹�A+´KÒ�Ó 
 Å��së�1Ç	�+�� O Ò 
 ÐZÙ ¤ ¨�Ç ©>ª1«!¬) ¨K®J¯�°²�Å ��� � ¡UT 
 ÐZ¹�A+´PÒ�Ó
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4.2 µ ¶
4.2.1 ·k¸ / ¹uºk»n¼
¨�Ç ©>ª1«!¬ Å  ¨�®J¯�°² »�½/¾ ¹ � î�Ù1Ü ½¿� C ½/¾�¿ Å < �!ÇGÈ ¹LÀ�ÁJÔ ¥
Å�Â T Ô�, º � ¡UT £ Ð ¼ T 
 ÐÐ ¼ T=Ã K Ç « æ ¼ ?a� £�à ¢ §ª� Ò�Ó ó)¾¿¤Ä
 Å
, º Ã K Ç « æ �� Å�Å/Æ £ § O Ò�Ð ¤Ç/È Å �� � _�`�Ò�É/ÊsÔ Ý Þ Ñ5Ë�ÌKÐ�Ñ�Ò3Ó
ñ�Í 
 Å5, º Ã K Ç « Ð ���!¤�Î/Ï/Ð�Ñ Ð=Ò�Ó Ð�Ñ ¹ Ô §Õ����¼ Ò�ÓÎ/Ï�Ð	Ñ Ù1æ Ð�Ñ Å5Ë/Ö�×�¹ ½/¾�¿ Å < �!ÇGÈ Ô5Ø ��� · §:Ù�¼ X�Ú ³ � ¡ ¼[¤&Û
Ü ë�H � _Ý`�Þ ¼ ? ÓßC T î�à>Å5Ò�Ó Ð�Ñ Ù1æ�áÝ©£â K Ç v ëKì Å&ã�ÇLäaå�â#æ �èç
Ô5á ½/¾Ý¿ Å < �!ÇÉÈêé Ð�Ñ Ë�Ö ��ë ¬kì:Þ	í ? Ó ! ��B � Å�î/ï � ð Ô�ñ���Ó
Ò�Ó Ð�Ñ Ô.æ�á+Ë�Ö�×�ò�Å:ó/ô�Å:óõì®ö	÷�Ô�ÂèøÞ 2 , ÷±Å:,/ù Ã K Ç�âé�Ü�Ò�Ó+,

ù�úè� �+û Ñ ? ��Ò�÷�`�Ô�æ�á�ü�ý	þ�öÄÿ Ë/Ö�×�ò ��� ó�ô � ó ³�� Â�í�é#á ½/¾ Ô� ø�Þ&ó�ô � ó�� 
 Ð3Ô�C�����é1Üø÷ á
	��£ÿ�Å�à��ÄC1Ð	ÿ � Þ	í�Ò¿Ó
:� ÿ ! ��B � Å5,	ù Ã K Ç£â¿æ�á��������� Ç �oÐ�íÝø#÷�Æ�Ù ! ��B � ì¿è����� M������ � C�ø�Þ�í��&é#á Ð�Ñ! �"$# ì�Þ%���&� ��')( ñ��+*
Î/Ï Ò�Ó (fast) Ò�Ó (slow)Ü ë�H+� 2n n+1 2n

or 2(n+1)��ë��%�	�+� � ¿
2n+1

� ¿
,�-/.�021/3�4�57698

:9;
: (2n − 1) · treq + trep

or(2n + 1) · treq + trep<�=
(fast): n · treq + trep<�=
(slow): n · treq + n · trep

OverlayWeaver > Î/Ï�Ð�Ñ$# ü�ý�þ�öõÿ Ë/Ö�×�òLó@?#Ò�Ó Ð	Ñ ��A�BDCFE�G ì�Þ�HI á9J�KL�  �"�M9NPO�Q �SRUT��&V	ù�WYX/�aâ (�Z ì:Þ7A�BDCF[�\]*
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4.2.2 ^`_
ab_ ced$fhgjilkbmonp_ q
r �+se�Stvu�CFw�x�?y��z{�|�}>�~Dz{�|� # V��%?e� #7���y��� �����e���/X (���P����� �y���%� ��C��S�{�/�eCF�2����* Q+�h#{� �����y� �y���%� � ( >{��� �+������@�/ 9¡p¢ ��£�¤�¥�*

� �
• �e���/X&¦ ���y���%� � � ����§
• �e���/X&¦ ���y���%� � ��¨9©
• ~Dz ��ª�« V��
¬�� �e���%� � �@F®

– ����§
– ���9¯
–
�e���%� � �+¨9©

� �

Q+���e���%� �9° Z ¬�£7± � ��� C  L²�³ ���µ´
� �

• ¶ �/·e¸ �/¹+º7»Sz �|ª
• ¶ �/·e¸ �/¹�C�¼@½9?e¥�¾�¿�¹ ( ¶ �/·e¸ �/¹ ��ÀYÁ ��Â%� )

• ¶ �/·e¸ �/¹FÃyÄ%¾�¿�¹
� �

¶ �!·e¸ ��¹�Å�Æ �µÀSÁh« ¤
\ � >�Ç�ÈSC7º/»$¬F£��P�UÉDC�ÊS¥�Ë{Ì ��Í Ì@Î IÐÏ
Æ�ÑeÒ �+Ó�Ô ��Õ�Öy× ÌD¬&Ø)¬�� �y���%� � Íh« � ¥�´Q+� ��� C ³ �!£%�e���/X/°��Y¥ Q%« °2Ù IÐÏ �e���/X�Ú�Ì%>7¶ �/·e¸ �/¹�°{���
¥7Û Í C&Ü9Ý%?y¥ Q�« �7Þ@ß ° � IÐÏ Ë���à�á �&â�ã
O Ü9Ý%?y¥ Q%« �@ä�å ¥%Ù2\F°� ¥�´
Ë�� Ï ¶ �/·e¸ �{¹�Å9Æ «�æ ¶Yç)èUé�ê2C�ë9ìí¬�£�¤@¥�î9ïyð Ï ~ ��æ ¶hç)èUé�ê

¦ ��ñ ¬Uòy� �7Þ@ß « � ��£�¤@¥�´
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4.2.3 ó$ôöõ�÷jøPù
â�ãL� �e���Sú}> 4.1.2 Ì{ûí¬�� �y���%� ���e���/X9C�ü@ý�?y¥Fþ@Ì7A�B�?y¥�´â�ã �L���/X�Ì%> Ï �y���%� � � �e���Sú � ~L°µÿ��yÌD¬&Ø)¬�� ��� C���¤9£{Å9Æ
CF[�\]´9Å9Æ ��� �LC�����°&û@?+´
� �

1. �e����X ���	� ð�
h������Û�°��� �&â�ã ¾��Fu7¶hC��������
2. ÿ��eÌ{û$¬�� r � s � t�u2C�w�x@?e¥%z �jª � � ������£���¥ ��� « Ï ���� ��� â�ã ��� ¾��Fu7¶)C O�« ° Ï ��� � �"! � � â�ã)� Ü9ÝYCF[�\

•
� � z ��ª�« � � z ��ª � V��
¬��/��´

• Î�¥ ID(Key) C�Ç�? � °/���e�{��à�áeÒ � Û Í
3. # delay $&%('h� ª ��)	� �DË+�@��Û Ï Ü9Ý
¬�£�¤�� â�ã C9¾���u{¶y° ä(* ?¥�´

� �

Ë�+��y���{X!C-,/.P¬&� «µ� °��/P¬&��¾�� uµ¶LC0�1� ��� (1) ´ Q�� Û � ¾�� uµ¶
> CSV þ32�Ì54��!�%� Ï�6/7 C�[$\-8 � ú:9 ��;{��â�ã �9� Ì�Î�¥&´ Q�� ¾1�vuµ¶LCO%« ° â�ãL� Ü9ÝYC�[D��£�¤<� ´
T�=�° r � s � tUu�Cvw/x�?�¥!z �`ª �D�]�í� ��£>��¥ ��� ° Z ¬ £+Å{Æ)C [í\ (2) ´Q+�h«7�vâ�ã �e����X{> r � s � tvu�8 � ú?9 ��; °�@ ³ ¬�£�¤%¥�z ��ªBAe� 2 C (nD
n)
�/·%�"E ¶hC)RUT�F@T!´ Q+�/·%�"E ¶2>�����§ (1 G n)

« ���9¯ (1 G n)
� ��� Ì

Î�¥�´@�L���/X{>�������£H��¥ ��� ° Z ¬F£ Ï ����§ « ����¯DCJI I ä ¬K����� ���â�ã ��� « ' �-L �/¹2¬ Ï 2
!L� V�� Í���â�ã Û Í C0M I ä ?µ´�N �(O M I ä ¬�� âã Û Í C/�e���/X � FS��£�¤�¥ �QP �/·%��E ¶y°!uL� ; è � �SúF¬�£�¤<� ´

Ë�� Ï ¶ �/·e¸ �{¹�CF[D��£�¤@¥ ÀYÁ�� ��� CFÊe� «{� Ï �L���/X{>µ¶ �/·e¸ �{¹R « °�M I ä ¬�� â�ã ��� C � Û�S3Fí¬�£�¤<� ´�Ç�È � ÃyÄ)¬�� ��� CFÊe� «7� Ï À
ÃLÒ � ���%§ « ����¯pC0I I ä ¬ Z�T ?L¥ (2)

« >(U �!·���E ¶e° � Û�S/F`¬�£�¤��
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â�ã �9� CJVP¬&Î5W3Xy¥ (3) ´ Q�� R T �{·���E ¶ � �9� CJY)¥ Q�« Ì Ï º�Z3[y>/N �«7� [D�/�"\5]`è r ð!Ì�¶ �/·L¸ �{¹�°{���2¥0^YËµ� � Û Í CJ_D¥ Q%« � Ì � ¥�´%Ë
� # delay $�%�')� ª CJ` * ?2¥ Q�« Ì�N �)«µ�µ�{·���E ¶ � FY�&£�¤%¥ �9� C!¾���u
¶�Ì ä(*Y¢ Xe¥%Ù2\�°&A�BDCF[S�{�µ´
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a/b c
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5

4 d%Ì+û ¬�� â9ã�M/N \5e · ê%CvA1f�° M/N C�[`\]´ Q&� f Ï DHT C?ge�&��¶ �7·�¸
�{¹ æ ¶Yç)èUé�ê9Ì�Î�¥ Chord ° Z ¬�£ â�ã C�h�i
¬���j�k/l/mYCJn�Bí¬ M9N C�[Y�
�{´!J"deÌ�o Chord

« V%� â�ã C�h�i$¬+� æ ¶DçDè é�ê Ï Nh¬�£Qn1p�q"r � 6�7 C
[�\]´

5.1 Chord
s t u v w x y z { |

2.1.2 Ì{û$¬�� Chord
��æ ¶Dçhè é�ê�° â�ã~} h�i`¬F£Qj�k�l"m } [�\7Ùe\��"�`¬

�µ´�N � ¶ �/·e¸ �/¹ æ ¶hç)è�é�ê « Chord
«(}J����� ¶ } gD�+£ M9N	} [�\]´

5.1.1 ���bó$ô��~�H� ���������<�
2.1.2 Ì Chord

� jQk  2² }-�1� ¬F� � Ï�� ��o 2.2 Ì�û ¬��J�����/Æ�8 � ú�9 ��; ð� � ì «K�%���2�&�:  8 � ú:9 ��; ð � � ì ��¡Q� ¬�£9¤%¥ « ¤£¢?¤�¥ }?¦ � Ì�¤%¥&´
N � Ì Ï ±)°3¤!¤ Ö W/Xe¥"§ �|ª�} ±�¨ �(©�ª/«e� ¢ � � � ��¬ â�ãL�� ¤¯® � °° ¬�£�¤9¤ Ö W/X }�± ¢µÙ�¢²n�³í¬��µ´� �h«{� ±�¨ ��©�}0´ Ø%¥0µ�¶ « � ¥�·£§ ��ª�«���â�ã o�Ë{�¯®���£Q�Q¸ ¢ ��£�¤
¥1® �h« ¬ Ï N �&â�ã ��� } ® « °&±�¨&¹ ©�}0´ Ø%¥�´
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5.2 º » ¼ ½
5.3 º » ¾ ¿
5.4 À Á
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6

Â Ã
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Ä�Å/Æ�Ç/È3É"Ê Ë/Ì�Í(Î�Ï/Ð¯ÑJÒ~Ó-Ô>Õ?Ö/×�ØÚÙ�Û�Í(Î3Ü�Ý&Ñ0Þ&ß�È�à3áQâ3ã�ä/Ì
å Ç æ/ç�è�éQê3ë/ìíÊ îðïòñ/ó/ô�õ5ö(÷(ø
öQÈ Ä"Å/Æ�Ê ù<õúÙ�Û�Ê Î/û�ü/ÔýÎ3þ�Ð�ÑJÒ�ÓQö�õ È�Ôýÿ������/ë/ì¯Ê�îðïòñ/ó	Ñ

ô�õ5ö(÷5ø
���
	�ÔýÄ�Å/Æ�Ç��1Ê Ëðï:Ç���ýÔýþ�Ð�ÑJÒ��"È æ/ç�Å�Æ���Í&Ø���Ê ÿ�� �����0Å

Æ���Ç�����Ê îðïòñ�ó3ô�õ5ö(÷5ø


