
HAL Id: inria-00070501
https://inria.hal.science/inria-00070501

Submitted on 19 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Peer Sharing Behaviour in the eDonkey Network, and
Implications for the Design of Server-less File Sharing

Systems
S. B. Handurukande, Anne-Marie Kermarrec, Fabrice Le Fessant, Laurent

Massoulié, S. Patarin

To cite this version:
S. B. Handurukande, Anne-Marie Kermarrec, Fabrice Le Fessant, Laurent Massoulié, S. Patarin. Peer
Sharing Behaviour in the eDonkey Network, and Implications for the Design of Server-less File Sharing
Systems. [Research Report] RR-5506, INRIA. 2005, pp.38. �inria-00070501�

https://inria.hal.science/inria-00070501
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

   
   

 IS
R

N
 IN

R
IA

/R
R

--
55

06
--

F
R

+
E

N
G

ap por t  
de  r ech er ch e 

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Peer Sharing Behaviour in the eDonkey
Network, and Implications for the Design of

Server-less File Sharing Systems

S. B. Handurukande , A.-M. Kermarrec , F. Le Fessant , L. Massoulié , and S.

Patarin

N˚5506

Février 2005

Systèmes numériques





���������	��
��������������
������������������ ��!"����#���$&%'�(�*)�����#,+-
���.
/103254��6(
7�8��9��:<;=���>�8��� !"��:?@���A��;B�����8�����?CD4���:?:<EF�4@�G����
���@���

�	$�:H�8��0I:

JLKNM�KPO�Q*R�S�T�UVT�WDQ*R�S�XZY\[P]^K`_�abKNc,X\UedfQ*UeUVXhg-ij[NklKPm�XnkNXhoVoVQ*RHp�q=[Nm�KNarQsoVoVt*T�uwvyxnz=[
Q*R�S{JLKN|}Qsp=QsUVvwRB~

���������e�l�V�������	�@�����\���V�
� �������@� �P� �����

������� �������������V� ���@� � ���¡�9¢\£�£�¤h¥^¦¨§��@©����ª�e�¬«�¤�¤\£¦&«\® �D��¯ �e�

°²±�³e´@µ=¶�·�´�¸ � �e�@��¹y����¹ � �e�@�9ºD»ª�5��� � ���ª� ¯ ���������e���¼� � ©�� ¯ ���=½��¾���n��������¿����e�h�l��� � �l�����e�À���=½
¯ �@���e� � �����	�h���9��Á�������ÂÃ�h���@�������9��� �=Ä ��Å�½ � � � �D� � �Æ��Á�Ç^�eÈ¾��� �=Ä ��É-Ê��D���e����� � �D����� ¯ ½(����Ë�»ª� � �
� ��� � �e�����ª�V�Ì��Á � �e�@��¹y����¹ � �e�@�(���������@���L���(���V���V��� � ���9���¼� � �����	�ªÍe�¬�����@��� � �e��ÁÎ�h��� � �D���hÉ8ÂÃ�²������� �D��� �@�
½(� � ���e���@�\� � �5�@� � ������� � »Ï�����D������Á � ½L�h��Ë�»�� � � ¯h� �����e���V�ÐÈ����@� � ½�»���� ¯ �������VÑ¬�h��Ë��e�Ð������½(����Ë	¦
� �����	��� � �\�Ìºs»ª���� � ����� ¯ ���������@��¦3ÁÎ�h�L�=©h�@�L£�¤�� � ���eÉ�Ò(�e�������e�L������ºD���	��� ¯ ����� � ���V���e�D������Á?���h�	�
½(�@»�»ª¹wË����=½��nÁÎ� � �������e�eÅ?���s� � � ������ � ���e© � »ª�e�D���	��ÁÌÁÎ���@��¹Ó��������� ¯,� �s�-������Ô*� � ÁÕ¹w»���Ë���������������È������ª�h�Z��Á
ºs»ª� � � � ��» � ���ª����Ås½L� � »���� � � � »���Í@�����@©��e� � » � ���@©������D��»ª��� ¯ �������e� � � � �e��������ÁÌ���D� �,½(����Ë�»ª� � ���eÉLÖ-�����
� � �e���ªºs� � »�»ª�hÅ?½(�l�	� � �������l����� ¯ �e� ¯ � ��� ����� � »���»��D�����e����� ¯ ��Á � �e�@� ����×1�@����� ¯,�5¯ ��©��@�^ºD»���ÉÐÇZ��ºD�s�
��� � �}�l�\���¬ºD»ª�V� � ������×*�e���V�5�l�\����»ª��È�� � �@�e������Á � ���ª� ¯ »ª�¼�����D�h�����hÅ � »Ø������� ¯ � � � � ��» � ��ºs»ª�V�¬���h�ÏÙ �
� � ©��¼���D� � � �@»ª� � �9Ú�Û�Ü	Ý�Þ Û=ß�àDáwâäã=É9ÇZ� � »���� � � � »ª��Íe�9�����	�=©��@��» ��� È*����½(�@�e�^���h�\���@�\� �}��×*�e���V�-È��
���Ø×1�@���@�\� � �@�e���eÉ-ÇZ�ÐºD�s�Æ��� � � � �@�e�l�@���\���e�h� �����@�D�Æ���nÈ*���@»ª�D�����e���V�HÅ�½������ �À� � �^È*�Ð� � Ë��e� � �
�e©������e�D���¬��� � � � �@�e��� � �h�����V���(� � �e�@�Øº*�����h���@���e�����eÉ�Ç^�»ª�e©��e� ��¯ �����D��� � �s� � »�»ª�=½ � �@�e���Ì���l��� � � � �	ÁÎ���
�@���\���e�\��½��ª���D����� � ���²���@��©��e�(��� ��� �����eÅ�È��Ð� � �ª�\� � �ª�D�ª� ¯�� »ª��������ÁÌå@Ý@Ü	æ�àDáwçèÞ�à1Ý�çØéjÚ�ê Û�ß�â å ÅD�yÉ ��É � �@�e���
½��ª���Æ���ª�	��» � ����\���e���V��� �@É	���ª�¼��» � �������Z���e����»Ø� �7������ºD���"��������»��D�����e����� ¯�� ��� � �e�����,��ÁÌ�����l��� � ��� � �s�
�����=½{��� � � � �D� ¯ �-���ª�}� � ��������� � � ���ª�e©��V��È��5�\���@�����ª� ¯ �����¼�l�\���}���V���@�\��»ª�5�������@�=©��@���e� � �@�@� ���e©��e�
� ÁÕ���e�}���@�	�=©��ª� ¯ �����¼��� �Àë £\ì>�	�\��� ¯ �@�D�@�����D� � �e�@� �@É � �e����»ª��� � »����²�ª�D����� � ���9��� � �}�����	��»��D�����@���ª� ¯
�����9�s� ���D� ¯ ���@�(ÁÎ����� � ���ºD»��e�eÉ
í,î\ï1ð�ñ9ò µ=ó�³�¸ � �e�@��¹y����¹ � �e�@��=©��@��» � ���D����½(����Ë��eÅ1ºD»������ � ����� ¯5����� »ª��� � �������ÏÅ?�@»ª�s�����@���ª� ¯��D� �����e���s�@Å
��� � ��� � � � »��������@Å����@� � �\����� � ���j¿����	�Ø���hÉ

ôÌõ�öø÷yùyúyöøûVüVùwý�þ�ÿDú����äú�������ö	�
���� û��äú���ù��äú������*ÿ������ ���?ö ù���ý�ú������jþ
 "!$#&%'!)(+*$% ý,�
�jý�÷.- !$%'! � ( ���=ú����
/�ý
0 !$#&%'!)(+* �=üVùyüjúè÷"���jþ1� !)2 �=ÿ������ öø÷yý3� ü4�
�=ú����
/�ý
5"6 ö	/�ú��ä÷���7Øù % ý�÷yý8� ú�/:94��;<���Lûjúyöøþ=�äý��
>&?
@ >+�jö A�ý�úè÷wö ù)�1��7�BC���	�����D�=� ! ù���� �

Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)

Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
Télécopie : 02 99 84 71 71 - International : +33 2 99 84 71 71



« �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

���������! "�$#�%&��')(+*

!$#&%'!)(



� ��
94ä$�:?� .��A2�
��?�8
9���'.�
���:>4�� ����:?��
�� 25
�ä���32�
9ä� ��!����²#���$

��� ³	��
 � ¸� �e����������@�	�V� �D� �ª��� �D� �ª���� �D� ��� ��¯ ������ºs� �D�ª�e���}���h�h� � �=���h�����ÏÙ ��������»wÙ �h��� ¯ �����9���
» ��� »ª� �D� ���7���n��� � ºs�9ÂÃ�\���@�������VÉ¼Ê��D�lÈ*���D��� ����� ���@���e�D���ª�h�n���e� � ��� � ���������e����	»yÙ � ������©��Ø��� ¯ �@���e���e�
�s� �N���V� ���D� »ª��� � �������D���V���Ì���e������� � �����@���D�@� � »ª� � �����Ì� � ���ª�	�����e�P»ª�e��� � �@��ÁÎ����� � �D���hÉ8Ñ � �D�Ì��� �D��� �ª�e�eÅ
�D���D� � ���e���@�\���h�D�N���D�}�@���D����@� � �������\����HÙ �D���¬���@»�»ª� � ������©��Ø���}��� � �h� � �\�L���������e�����h�����@�V�Ì���������V�L���
���e��� � �²�VÑ¬�h��Ë��e�²���D������� � �@���ª���������9£�¤����h�����eÉ

�}��������» � ���h��ºD��� � �������5�������h� � �h�����@�	�@�\�����@�������D�(���@»����\����»yÙ ��� � ����� � �D��������ÁÎ���@�@¹w�������ª� ¯ �h�
» � ������������È������ª�h�^Ô*� � ÁN����» ��� � � ��» � ���Ø�������e��ºs� �����@� �@ÅD�����D� � � � »ª�������D��� ¯h� »��@�	�e�h�¬���e� � � � �e����� � �@�
�@���D���ª�V�8���L���e»ª»��e�?��� � �@�e�eÉ��N� �D� ����������»����@�VÅV�D���D�8�����s�?���\���@���e�������D���¬» �¬� ���j¿����	�Ø��� ¯ �e� ¯ � ��� �����h�D�N���e�
�s� �����P��×*� � �\�Ì�D��ºs� �����@�Ì�����������8�e�Ð��×1���VÅh» ��� »�� �D� �������e�Nºs� �����@� � �D� ��� ��¯ �V�@Åh»ª�}���h�h� �D� �(���e� �D� �����
�e� � � � �h���HÙ ���Z���e�	� �D� ���eÉ����h�D� � � � »ª�������D�}»wÙ ���\���@� ���e�ä���ª�h�n�e�h�����l»��e�}ºs� �����@� � �D� ��� ��¯ �e� �D� �7»��e�
���Ø×1�@���@�\��� �D� ��� �@É��L�@�����N�����D���Ì�	�@�?�@���e©\�����e�D���N» ��� ���e���@�s���N��� � ���j¿����	�Ø���N���e� � �\�����h�D�P�@�\����� �D� �ª� �@É
�¬���D�L��¿ � »����ª���h�D�Ì�@�������7� � � � �����e�����������\��� � ºD�²�\���»ª�V� �s� �����Ì�@��©��h�ª�e�h�L»ª�e�����L���e�\�������e�L��� � ���@ÁÎ�@���@�D�@�
©h�@� �����V� �D� �ª� ���\���Ì�h�\�¼���e�9�ª�\���@�������¼�����	�ª» � �����e�eÅ?�@©��ª� � �h� � ���D���L» �-�D� ��������� �D� ���ª�h�¾���²���@��©��@�D��� � �
� �������V�����D�����^���e� �D�@� � ����É � �e�����e����»Ø� � � �����Æ���ª�¼��» � ���������	�h�h�����e�\���\�ÏÙ ����� � ��¿���� � �h��� � �\�����
���D�e���e�N�e��� � �����D�����e����×1�e�ä��� � �\�L���e�N���e� �D�@� � ���e�P�����N»��e� �D� �����N���V���@�	�	�@�\�Ì���V���h��©��e��� � �D� ��� ��¯ � � �\�
���e�����\���@����� �@É � �e�����e����»ª� � ���7�	���\�����@�\��� ¯h� »��@�	�e�h���\���Ð�@�������Ð� � � � �ä���e�����������h�D�¼�V���9�HÙ � ��� � �\� � »��D�
� � ���\���e��\����»��e�(ºs� �D�ª�e�������e� ���e��� �D�e�(���h�h��� � ���e�eÉ
��ò ´V³ ð ·�� � ¸ � �e��� � � �D� ����� �s� ���eÅ ����� »���� � ���ª�h�{��� �D� ��� ��¯ �n���Zºs� �����@� �@Å � � � »ª�����^���Z��� � ����Å
� ���j¿����l�ª�������@� � �\�����\���hÉ



� �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

� /*�¼�?����.���6Ì�8����

§���»ª�,��� � ����� ¯n� �@�e��¹w����¹ � �@�e�l���������@�������s� � � ����������@»�» ��� ��� Å
	 � Í ������ë � �¬� �D�F�eÑ}����Ëh�@� � £ � � � ©h�
��� ¯ ���ªºs� � �\��»�� ¯h� �����V� ��� � �h��� � �D�@�,�ª�f���D�,» � ���	ÁÎ�@½ ��� � � �¼���Æ���D�,��¿����e�h�	��� � �������@�F���=½<���h�	�Ø¹
� � ���	ÂÃ�\���e���D������� �=Ä � � � Å?« ë Å8« � � Å?½ � � � ��� � �n��ÁLÇZ�@ÈÆ��� �=Ä ��ÉlÂÓ��� � ������D��Ès�V�����	����Á � ���ª� � ���
��� � �h��� � �D�@���������D���e����� � �D�5½(����Ë\»�� � � � ��� � �e�����ª�V����ÁP�����V���l���������@���eÅs���-�h�����e������� � ���ª�	��Í@�9�����e�ª�
� �@��ÁÎ����� � �D�@��É� �����9È*�@�L��ÁÏ�����D�����e�Ì��ÁÏ���s� �l½(����Ë�»ª� � � � ��� � �@�������e�P� � ©h� � »���� � ���¼Ès�e�@�Ð���h�D���D�����V�
� « � Å�«���Å � � É�ÂÃ� ¯ �@���e� � » � ���@©������D�Ì�	� � �������@�	�@�\� � � � »������V�P��Á � �@�e��¹w����¹ � �@�e�Ì���@��½L�h��Ë��P� � ©���ÁÎ�����s���V�
�h��� â�Ý Ý��Ãâäç��=çÕà�é �ªë�� Å � �@�e�N���h�����e������©��Ø��� � �D� � © � ��» � È���»ª�ª��� � «�Å�«�¥ � Å � �s� � �@�e�������������ªÈD��������� � �D�¼»ª��� � »��Ø���
½��ª���D�ª�²�����7���@��½L�h��Ë � «�¥�Å ë�ë�� É����=½(�@©h�@�VÅ����9�����}È*�e������Á?�h���LË����=½�»��e� ¯ ��Å\��� � � � »ª�������L� � �NÁÎ�����s���V�
�h�5�@�ª�����e����������� � ����Á��@���\���e�h�¬��� � ���V�²�h�5�����V�������@��½L�h��Ë��eÅ������¼����� � �	���@����Á���� � ���e�5�@���\���e�h�VÅ����
���������@» � �������s����� � �(È*����½(�@�@�,�@���\���e�h����� � ���e�²È��²���������ª�D��� � �@�@� �eÉ
ÂÓ���������e©��@�����D�@»��e���L��Á8��� � �h��� � �D�@�}��� � � � »ª��Í@������e���7½L�h��Ë�»�� � ��ÁÎ� � �������e�eÉPÇ ���ª»������e���e�\�(�hÈD���e��¹

© � �������D�(��Á�	 � Í ������ë�ë�� �ª�D����� � ������ � ��»���� � »��Ø���\¹ � ½ � ���e���e���N� � ����� ¯ ���ªºs� � �\��»����@��� � �D���� Ä �@�ª�e�D���Ð��Á
� �@�e��¹w����¹ � �@�e�L�D����½(����Ë��eÅ��������e���Î���h��¹ ¯ �@� ¯ � ��� �������P���e» � �������D����� � �ÌÈ*����½(�@�e� � �@�e����� � �ÐÈ*�»��@©h�@� ��¯ �e�
� ��½(�@»�» � « � Å �Dë Å � «�Å ë ��Å ë���� É�Ö-����� � ���V�������e»ª�hÅ����D�9���e� � �\�����7���e» � �������D����� � ��È*����½(�@�@� �s� ��������� �D� �\���
��Á �Ð� �@�e��¹w����¹ � �@�e��ºD»��l��� � ����� ¯ ���������@��� � ©��9Ès�e�@�n�����e�h���Øºs�e� � � � ���e»ª�e© � �\�¬�	����������É� ���e� � �\�����
���@» � ���ª�h�D����� � Ès�@��½L�e�@�Ð��½(� � �@�e���L��� �¼� �e�@��¹y����¹ � �e�@�Nºs»ª�7��� � ���ª� ¯ ���������e� �@¿��������(�ªÁÏ����� � �@�e���(��� � ���
�����	���ª�\���@���e��� �è�yÉ ��ÉP�@¿��D�ªÈ��ª�����h�l�����h���@���e����¹ÓÈ � ���e�À»ª��� � »ª�ª���!�äÉ ���ª�	��» � �	���V�h�D�e�����¼��� � ��� ¯ ���ªºs� � �\�
�=©h�@��» ��� ���Ð� � � ���¬�@���\���e�h� �P���@©�� � » � ���@� � �h���������e» � �������D����� � È*����½(�@�e� � �e�@� �@É��P¿ � »����ª����� ¯ �������PÁÎ�����
��Á�»ª��� � »��Ø���Z� � �Z���e���D���²����������� � ������� ��Á����D����� � � � � � � � �����ª� ¯ �@�D�@� � »wÅ � �D�¾�	�����²� � �V���ªºs� � »ª»��
½��D�@�-��� � � � ����� ¯ ÁÎ����� � ���ºD»��e� � « �"� É$#��������@»��@© � �D������Á��������¬���h�D��� � � � �s������� � �@��ÁÎ����� � �D�@� ¯h� �ª�D�
�hÈ�� � �ª�D�e�	ÁÎ����� �@¿ � »ª�h�Ø���ª� ¯ �@�ª�����e�(��� � ���Á?»���� � »��ª������� � ©���»ª����� � �e�D�Ð�h�Ð���D��@�������V� � ���D���ª� ¯ ��� ¯ ���e�
��ÁL��»��D�����e����� ¯ É �}��� � �ª� ��ÁL�h���������D���,��������l� � �����������D�l�@¿����@�\����Á(���D� �Z��»��D�����@����� ¯ ��� � ���V���e�\�
� �@�e��¹w����¹ � �@�e�����������@��� � �D� � ���=©����������ª���e���������D�(���	»ª�e©��@� ��¯ �¬�ª�eÉ
#������N�����D��������È � ���e�¼��� � ��� � ��� ¯h� �����e���V��ÁÎ����� �VÑ¬�h��Ë��e� � �@�@��¹w����¹ � �@�@�����@��½L�h��Ë7ÁÎ�����bÑ¬�V���@�l¹

È*�@�%��ÅH«�¤h¤ � ���²§��eÈ���� � ���5«�Å1«�¤�¤ � �N���Ð���D���}�@�D�ÏÅ*½(�9�@� � ½�»��e� �D� ���}��ÁP���D�9�eÑ}���DË��@� � �@�@��¹w����¹ � �@�@�
�D����½(����Ë � �D� ¯h� �����e���V� � ��� � ���PÁÎ����� �=©��e��«�É £��	��»ª»������¼�@�����D�e�ä���ª�h�D�H��� � �@�e���?���}È����=½����P�����@����� � � �D�
�@���\���e�\���eÉ&#���������� � »�©��h»ª���	�(��ÁH��� � ���e�9� � � � ���\�s�P���������=©h�@���e���è½��Ø�����9��»ª��� � »��������D�h���ª� ¯ �8½ � ���=©��e�
� £�¤l���@� � È��\���e�eÉ'¬�}� �D� �\���V�����²���e�@�@�\�}�����D���ª�V�¬�h� � �e�@��¹y����¹ � �e�@��½(����Ë�»ª� � �������-½������ �,��������� � ���e�
� ��� ¯\� ���D�@���e��È\�²��ÈD���@��©��ª� ¯ ���@��½L�h��Ë	��� ��Ä �ÁÎ���h� � ����� ¯ »ª��»���� � ���ª�h�ÏÅ��D��� � »�»�� � Ê�����©��e�����ª���Ð��� � �
Â�� � Å1�h���¬��� � ���¼���7���h»ª»��e�����V�,È�� � �ä���ª©h�@»�� � ���hÈ���� ¯ �����l� � � ���l���h�h���@�\���}��Á � �@�e���7�����������ªÈ������e�n�=©��e�
���@©h�@� � »H���h���\�����ª�V�@Å��	�h����»��Ð��� �N����� � ��Å�½����e���7�VÑ¬�h��Ë��e�Ð���(���������h�l��� � �h� � �@�e��¹w����¹ � �@�e�(�D����½(����Ë*É
ÂÃ� ������� �D��� �@�VÅ�½L� � ���V���e�\�9���D� � � � »�����������Á��������¼��� � ���Ð��� ¯h� ��� � È*�������e�l�D�D���@� ��� � �s���ª� ¯ ���

��� � ����� ¯��D� �����@���D� � »ª�h� ¯ �������e�}�������e�ä���ª�h�D�eÉ�§��������eÅ\½(�¬�@© � »ª� � ���¬�����}��� � �@�¬���Ð���e�����L��Á?��� � ����� ¯9� �s�
��� � »ª��� � ������� � ��� � �@�������e�eÉ8Ö,�h���N� � �V���ªºs� � »ª»���Åj½(� � � � »��\Íe�P���D�Ì�@©h��»����������7��Á�ºD»ª� � � � ��» � ���Ø��� � �D�9��»��ª�e�h�
�@���\���e�\���7�=©��e�7�����	��É����e���h�D�HÅ�½L�	ÁÎ���@�D����� ¯ �@� ¯ � ��� ����� � » � �D�Æ���e� � �\�����	��»��D�����@���ª� ¯,� ��� � �e�����ª�V�@É
#8��������P�e�D�HÅ�½(�(ºD� ���Ì�����D�������D�����������@» � �������9Ès�@��½L�e�@����»��ª�e�\���P� � � �������h�h���@�\��� � ��������� � �ª�	�	����������É
ÇZ�������@�,�e© � »ª� � ���7���������@� � �\�����7»��ª��Ë��������e�	���@»�©��V�@É �P¿ � »����ª����� ¯ ����� � ���V���e�D������Á��@»ª�s�����@���ª� ¯ � � �
��� � ���=©������D�}��� � � � � � �e��ÁÎ�h��� � �D������� � �@�e��¹w����¹ � �@�e�NºD»��¬��� � ���ª� ¯ ���������e�	�NÁÎ���L��¿ � � � »��¬È��	����� � ���ª� ¯
� �����ª������� � »�»ª����Ë������h�����V�ä����� ¯ ���@� � �\����� � »ª»��\¹w���@» � ���e�F��»��ª�e�h� �@É ÇZ�,�@© � »ª� � �������D�,�ª� �D� �ä�Ð��Á7���s� �
� �l�V� � � �D����� � �D�Æ��ÈD���@��©��V�^��� � ����������� � � � � � � � ���²� � �¾Ès����� ¯ ���ªºs� � �\��»��n��� � ���=©h�e�HÉ5ÇZ� � »����
�	� � �������-�@»ª�s�����@���ª� ¯ È\�f���@�	�=©��ª� ¯Æ� �����@�\��� � »È�� � ���e�Ð� � �D���e� È��f�@�ª�����e� ¯ �e���@�����s��� � »�� � ���@� �����

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�£

©h�@��� � � � �D» � ��ºD»��e�eÉ}§���� � »�»ª�hÅs���-�h�����e���������h� �s� ���������}���V����»ª���¬½��Ø��� � ��� � ����½��ª���D�����7��»��D�����@���ª� ¯
� ��� � �e�����ª�V�@Å�½(�	â�æ=à ��Û=Ülç��VÝ������������ª��� � »H��� � ��� � �D� � �@��ÁÎ�����l�V��������� � �	�����@����Á���¿ � �@���ª�	�@�\� �@É �}���
���e����»ª���eÅ8�@��� �D� ���e�n��� � ÁÎ��»�»��^� � �D�����	�ªÍe�e�n��� � �@��Å8���@�	���D����� � ���l�����	Á � �ä����� � � � �@�e��¹w����¹ � �@�e�7ºD»ª�
��� � ����� ¯ ½L�h��Ë�»�� � �D� � ��������È����e�����������h���@���e����¹ÓÈ � ���e����»��D�����@����� ¯ É
#��������V���¼��Á�������� �D��� �@�¼���¼�������D���������e� � �7ÁÎ��»�»��=½��@É,ÂÃ� ���V�ä���ª�h�F«�Å�½L� � ���V���e�\���������eÑ}����Ëh�@�

�D����½(����Ë � �D�n�����l���V� �������\���e�½(�¼�D���e�n��� ¯\� ���D�@�}�����	�	� � �������@�	�e�h� �@É	���e��������� � �e© � »�� � ���e�}�����
��� � ����� � �D� ����� � �l��� � ��� � �@�������e�	��Á���D�,½L�h��Ë�»�� � �À½��Ø��� ���V� � �e���l���ÆºD»�� � � � ��» � ���ª��� � �D� ��»��ª�e�h�
��� � ����� ¯��D� �����e���s�@É�ÇZ� � ���e���@�\���	� � �������e����ÁN���e� � �\����� � �D� ¯ �@� ¯ � ��� �����7��»��D�����@����� ¯ �ª�n���e�ä���ª�h� � É
���e�ä���ª�h�Z£����e��������Ès�V�¬�����	���V���D»Ø� �}��ÁÌ»��@©��e� ��¯ ��� ¯ ���\���@���e����¹ÓÈ � ���V� � ���j¿����	�Ø���5È��-����� � ����� ¯ ���e� � �\�����
»�����Ë��NÈ*����½(�@�@� � �e�@� �@ÉN���V�ä�������Ð¥ � ���=©\�����V� � �����Ø���ª�h� � »s�l� � �������@�	�@�\���Ì���	�����¬��� � ���hÉ8ÂÃ�����e�ä���ª�h��®�Å
½(�N���@©����@½Z���e» � ���e�7½(����Ë��h� � �e�@��¹y����¹ � �e�@�?���������@���Ï�	� � ���D���e�l�e�\���HÈ*��ÁÎ�h���Ì�@���D�@»ª�s���ª� ¯ �ª�9���e�ä���ª�h� � É

� � ��
96L� 6(��4�4���6Ì�8��9�

Ò(�@ÁÎ�����7���e�������ªÈ���� ¯ �������@¿ � �e�����	�@�\� � »Ï���@������� ¯ ��ÁÎ����� � � � ���h»ª»��e���������ÏÅ�»������s�����V� � »ª»Ï�����	�7���e�@�e��� � ���
È � � Ë ¯ �������s�����5�eÑ}���DË��@�1É

����� ����� �"!$#&%�'��)(*%��)+�,�#&-.'
#��D�,�eÑ}����Ëh�@� �D����½(����Ë � £ � � � »����Æ½(�@»�»¬Ë����=½��fÁÎ���Ð�h���,��Á7�ª���Ð� � �e��¹Ã���h�����@�,��»��ª�e�h� �@Å	/�0214365 �¼���@Å
���F��� � ���e�9È*�@�	«�¤�¤ � Å8�����²�l�\��� � � � ��» � � � �e�@��¹y����¹ � �e�@��ºD»��²��� � ����� ¯ ���@��½L�h��Ë��7½��ª���F«�É � �	��»ª»������D�
� � ��»ª�^�D���e��� � «\® � É �ÌÑ}����Ëh�@� � ���=©\�����V� � ��© � �s���e�^ÁÎ� � ���D���V�@Å����s� � � ����� � � � �ZÈ � ���e�Z���Æºs»ª���	��� � ¹
� � � � Åh�@���D�@�������@�\�Ì���=½��D»ª� � ������Á � ºD»ª��ÁÎ���h� ���ª×1�@���@�\�L������� ���V�@Å �s� ����� � »D��� � ����� ¯ ��ÁÏ���=½���»�� � ��� � �s�
�@������� � ���������������e�ä���ª�h�ÏÉ
#���� � � � ���ª���V�ä���D���Ð��Á����D�²���@��½L�h��ËZ���ÐÚ�ã�ê�âäç�� �Ð���D�²ºD� ���¼���ª�e�¼���¼�@��� � �h���e�¾��Á�å@Ý�â��=Ý�â åäÅN��ÁÕ���e�

�D�h�����e� � �D� � ���l����������� � ���V�-È��,��¿ � �@���ª�e�D���V�n�D���@� �eÅ*���Æ� � � � ¯ �¼��ÁL���D���@¿��ª� ¯ ºD»��e� � �D�-���������V���h�D�
���ª�e�����h�D������������� Þ+�`çèÝ@àDáyå(���=½���»ª� � ����� ¯	� �D��� � »�� � ����� ¯ ºD»ª�V�@ÉÌÇ^�����V���@����È*��Ès�e»ª�=½B���������\���@� � ���������D�
È*����½(�@�e���@»ª���@�\� � � �D�����@��©��@� �eÅ � �D��Ès�@��½L�e�@�5��»��ª�e�h� �����D�@�����e»ª©h�e�eÉ

7���8 î:9 ´ ð ³ î µ<; î µ=8 9 ´ î µj¶D·�´>8 ò49 ³
#��D�7�@»ª���@�\��¹Ó���@��©��e���@�����D�e�ä���ª�h�����@��©��V�N��½(�	� � ��� � ��� � �h���e�	��? 8A@ ��� � ��� �D�ª� ¯ ÁÎ�������e½Bºs»ª�V�(���Ð���=½���¹
»�� � �HÅ � �D�B? 8�8C@ ºD�D���ª� ¯ ���@½ ������� ���V����Á1ºD»��e�N½��D�ª»������D�@� � ���(È*�@��� ¯ ���=½���»ª� � ���V�HÉ&(����� � ����� � Å�� � � �
�@»ª���@�\�7�ª�D�Ø��� � ���e� � # � � �@�������V�ä���ª�h�,��� � �»ª� � ����h���¼���@��©��e�eÉ%#����	��»��ª�e�h����D�@� � ��È�»��������V�������	»ª�����
��Á?ºD»��e�(�ª������½���»�»ª��� ¯ ������� � ��� �è�Ø� ��� � � �D��@���\���e�h� � ��É  »ª��������Á � © � ��» � È�»��}���@��©��@� �L����� � ���\� � �ª���V�ÐÈ��
�����¼���@��©��e���L¦ �ª�}���������9�h��»ª�5� � � � �@���	�9�D����� � ���e�5È*����½(�@�@�-���@��©��e����¦ � �D� � ��� �D��¯h� ���e�����²�����
�@»ª���@�\� � � ÁÕ���e�����h�����e���������ÏÉ

�L»��ª�e�\���Ì���@�s���h�D�@���ª�V�����9���������=©h�@�P���e½Fºs»ª�V�P�������=½���»ª� � �HÉ�D}���e�����e�P� � ��È*�¬���h� � »ª�@¿ ����� � � � ���V�
È���Ë��e�\½(��� �������,ºD�e»��D� �è��É ¯ ÉsÖ � � � ��¯ � �äÅ*� � � ¯ �9�\���@���ª�V���h�-����Í@�hÅsÈ��ª�7� � ���e� � �D� � © � �ª» � È���»��Ø���hÅ � �s�
� ��� �@���¼È��ª� � �������B��Á������@��½��ª���r»�� ¯ ��� � »¬� � �e� � ����� � ��EGF<HJI�K:LAIMFNKPO �äÉ � � � ��ºD»��Æ� � � � �D�����\���
�����e�h���Øºs�@�%�è���@�Ès�e»ª�=½ �Ì½������ �²���Ì�D���e�²È��Ð��»��ª�e�h� �N���l�\���e���lÁÎ�h�(������� ���V�Ì½��D�@�������D�@�Ð� � �²���=½���»�� � �
�ª�eÉQD}���e�����e�lÁÎ�h�²������� ���V� � ���5���@�����ª�V�F�e©��e��� ��½L�e�h���F�	�ª�������e�Ð��� � � � �����e� � �²���À���������=©h�@�����e½

%+% ��R>S�S�T�U



¥ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 350  360  370  380  390
 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8
C

lie
nt

s 
(T

ho
us

an
ds

)

F
ile

s 
(M

ill
io

ns
)

Days

clients
files

���������
	���������������
�����������
��	����� "!#	$�%���'&(����	(�)�
*,+��.-/*0�1+2�
	(-�3.��	$*54#	$�6-�+(7/�8��	$�5�
��	�4#	9�
����-
: 	$;��0�<+24#����+2�
	=->�0�<+�&(	8?9@

�����D���@�e�eÉ �L»��ª�e�\��� � »����l�D���Ê}Ñ � �	�e��� ��¯ �V�N��� � ��� �D��¯\� ���¬�����e�ª���\���e�����e�L���l�������@�����@��©��e���(�����D�@�}���
ÈD��� � ��� � ���LÁÎ���s�ä������� � »��Ø���Ð��� � © � ��» � È�»��}È*����½(�@�e�����@��©��e���eÉ
���h�	�¬��»��Ð���@��©��e���N��� ��� �����Ì�����}�\���e���\¹Ó�D���@� ��ÁÎ���D��������� � »ª�ª����Å\�yÉ ��É���� � ��� ����� ¯ �D���@� �NÈ��	����� Ë�� � �	��É

}�7½��ª»�»PÈ*�Ð���e�@�ÏÅÏ½(�	�D���¼�������7ÁÎ� � ��������ÅÏ½��D��� �Z���7�D��ÁÎ��������� � ���e»ª�n���5»ª�h� ¯ �e�}��� � »ª�e�	�@�\���V�^���Z�����
�D�@½B©h�@� �������s�L��Á8���������@��©��@� �eÉ

7���8 î:9 ´ ð ·�� 8 î:9 ´ 8 9 ´ î µj¶D·�´>8 ò49 ³
�}�s��� � �����D���@�Ð� � �9Ès�e�@� ���������=©h�@���e�HÅ8��������»��ª�e�\�¼�e��� � È�»��������e� � # � � �@�������V�ä���ª�h�Æ���n�ª�eÉnÂÓÁ������
�����D���@�����Ø� �	Ès�e���ª�s� � ºD���@½ � »�»yÅP�����,��»��ª�e�\�l� � � � ��ËÆ���D�5�����D���@�����@��©��@�¼���^ÁÎ��� �������D�5�����D���@�Ð���
�����ª��� � ���9�����l�@�����D�e�ä���ª�h�-���Ð���D�	�@»ª���@�\�VÉ #����l�@»ª���@�\� � ��Ë��������l�����D���@��½����������@������	���V�h�D�e�����e�,ºD»ª�
��� � © � ��» � È�»ª�}�D���ª� ¯ �ª�����������\��������e�\���ªºD�@� � �D�Ð½������ �²ÈD»ª��� Ë��(��ÁÏ�����ºD»ª� � ��� � © � �ª» � ÈD»ª�hÉ�§���� � »�»ª�hÅ������
�@»ª���@�\� � ��Ë��(ÁÎ��� � ���=½���»�� � �²���e���������?Å������\���@���Ð���5��� � »�»Ï� ������Ë�� � »�»1������ÈD»ª��� Ë�����Á��ª�\���e���V���VÉ
§���»ª�V� � ���,����©\�����V� �ª� �DÉ £ZÖ-Ò<È�»���� Ë��eÅ � �D� � Ö-Ñ � � ���e� Ë������ � «�« � ���²����� � �����e�fÁÎ�h�Ð� � � �

ÈD»ª��� Ë1É��L���V� Ë��������7� � �nÈ*� � ��� �D��¯\� ���V�5Ès�@��½L�e�@�Æ��»��ª�e�\������Z���@� � �s�HÉ #����¼ºD»��	�����e�\���ªºD�@�7�ª�����@»ªÁ
��� ¯ �e���@� � ���e� � � � Ö-Ñ � � ���e� Ë������"��Á � »ª»������ �D� ����� � »�� �D�e� Ë����D�	�7��ÁL�����	ºD»���ÉÐ§���»ª�V� � ������� � ���V�
� � © � ��» � È�»ª�	ÁÎ�h�¼���=½��D»ª� � � � � �9���\�h� � � � �9»�� � ���9�h���ÐÈ�»���� Ë^� � ��È*�@�e� ���=½���»�� � ���e� � �s�Æ©��@���ªºD�e�HÅ
½��D��� �����V�\���ª���e�Ì��� � � � ��»��ª�e�\����� � ����� ¯¼� ºD»�� � »����l�=½��D�(������� ���e� Ë��������(�����D���7�ª��� � ��È*�@�@� � ÈD»ª����
©h�@���ØÁÎ�Ð��� � ��ÈD»ª��� Ë1É
§���� � »�»ª�hÅD��»����@�\����� � � � »����lÈ����=½�����������@����»����@�\���eÅ��yÉ ��É � ��Ë � ���������e���@»ª���@�\��ÁÎ����������»���������Á?ºs»ª�V���Ø�

���(���������e�\��»��l��� � ����� ¯ É�#������ÌÁÎ� � ��������Å\½������ �Ð½(�¬�D���¬���Ð���D�L��� � ½�»��@�VÅ����Ì����� � © � ��» � È�»������ � »ª»1��»����@�\���
ÁÎ�h�����V�������ª������� � �����D�eÅ���� � ��»�� � ����� � �5Ès������� � È�»��e��È����������s���e�eÉ

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�®

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 350  360  370  380  390
 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12
N

ew
 fi

le
s 

(M
ill

io
ns

)

T
ot

al
 fi

le
s 

(M
ill

io
ns

)

Days

new files
total files

���������
	��)������������
����� �2���
�.	����� "!#	$� �2��31��	(* -���*0&(�8��	9�
	=- -����
���.� �
�.	��0�<+�&$	 : � �.��� �0�<+�&(	=?9@

����� ����� �"!$#&%�'��)(�� -�� ,�� �)-
#8� ¯\� ���D�@� � ��� � ���¬��ÁH�eÑ}����Ëh�@�	��»��ª�e�\���eÅh½(�¬�	�����ªºD�e� � ��� � �@��¹Ã������� �����VÑ¬�h��Ë��e�l�@»ª���@�\�eÅ	��
�HPK2F�����
� ¥ � É
�}���L��� � ½�»ª�e�P���Ì�ª���ª��� � »���Í@�e�	½��ª��� � »ª�����L��ÁÏ���������@�\�P�eÑ}����Ëh�@�	���e��©h�@� �@ÉÏÂÓ�(�����s���������e�\��»��9���h�����e�����

��� � »ª»H���@��©��@� �eÅ������������@©��ª� ¯ ���@½B»ª����� �(��Á8���@��©��e���eÅ � �D�Ð��� � ����� � ��Ë��ª� ¯ ÁÎ������»����@�\���Ì��� � � � ������h�����e�����V�
���²�����e�������e��©h�@� �@É�§D����� � � �^�\���e���hÅ � ���@��©��e�}�e�Ø�����@�����\�V���������� � »�� �Î�ªÁL�������\���@���\¹w�D���@� ��ÁÎ� � �������
���}�����7�ª� � »��@�	�e�h���e� �¬����������D���D� � »������7��ÁN�D���@� �eÅ*½��D�h���9����� Ë�� � �	�e�¬� � ��� �n�����	�\���@����É �L�������e�\�
�VÑ¬�h��Ë��e�À���e��©h�@� �¼� � �F� � �D��»ª�5�	�����²��� � � «�¤h¤�Å ¤�¤h¤-���h�����e�����V� �D���@� � � � ���=©������e�¾�����@� � � ©��������
�D�e���V��� � ���²È � �D��½�������� �äÅ1È����7���D�}��� � ½�»��@�¬� � �������¬���e���e�ª©h�����D�¼���h� � »ª�@���¼»ª������ª�^�����¼�h�D�@����Å1�����D���
�����@� � ���,»��ª�	�ª���e� ��� � ���l�\���5«�¤�¤Æ�s���e��� � �@���\���@����ÉrÂÃ�D����� � �HÅ��Ø�������ª�V������-���ª×*�e���e�\���\���@���ª�V�@Å
��� � �����ª� ¯ ½��Ø������������� � �s�,�@�D���ª� ¯ ½��Ø�������������hÉ¬Ê¬��ÁÎ�������D� � ���@»���Å1� � ���,��»��ª�e�h� �}��� � ��� � ���h�	�l�h�
� � �	� �y���h�	�(����ÁÕ��½ � ���e�?�D���L���D�@����ÇZ�@È	���Ø���(Ê � � � �8���������@Á � ��»ª�P�D���e������� Ë�� � �	���äÅj�����D� � ���e©��e�h���ª� ¯
�s��ÁÎ����� ���@�����ª�e©��ª� ¯ ÁÎ���h�<�h���¼���@��©��e���	��������� � �,���D�l«�¤h¤��D���@� �������������D�e�5È��������l���������e� � �h�D����� ¯
�\���e���hÉ
#����¬»ª�����L��Á1�D���e���N���������@�	ºs»Ø���@���e�l����Ëh�@� � �h��»��9��� � � � � È�»�����»��ª�e�h� �'�Î�wÉ ��É������Pºs���e½ � »ª»��e�	��»����@�\��� �äÅ

� �D�����������e�l�h�Ð������Ë1É ����������e�Ì�	������»�����ÁH�����¬��� � ½�»��@�P�����@�Ð�@�������V�ä� �N��� � � � ���e��»��¼���������e���¬��»����@�\���
�e©��e����� � � �è���¬�	�h������ÁÕ���@�,�ªÁP���D�¼���h�����V�ä�������s��Á � ��»?���\���ª» �	¯ ��©��e�,� � ¿��ª�¼���<�����¼Ès�e�¬��Á������������e� �äÉ
�}�s��� � �@»ª���@�\�¬���¬�@�������V�ä���e�HÅs�Ø� �}� � � �����@���\���e�h�����������������@©h�e�HÅs�yÉ ��É(�����9»������ � �D�,���e������� � �������5��Á � »ª»
ºs»ª�V���Ø�¬��� � ���e�eÅ � »��D� � ��� � �����ª������� � »H�ª��ÁÎ����� � ������� � © � ��» � È�»ª�hÉ
#����7��� � ½�»��@�N� � �Ð�h� �Ðë ���Í}�@��� � �����@�(½��Ø����£ ë «�Ö-Ò � }Ö��@�������V�ä���e��È�� �Ðë ¤�¤�Ö,È��=�L»ª����Ë

���l������ÂÃ�\���e���D���eÉ

%+% ��R>S�S�T�U



� �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

�����������
	��
# ü
�(û�ý�ú'��7�þD�3�e÷ ��7Dù�9jý�ùyú���/�ý S�U
# ü
�(û�ý�ú'��7�ü
�jö�@üjý,� �¬öøþjý,�@ùyö �=ý�þ /,�øöøý,�@ùy÷ ����S������ U
# ü
�(û�ý�ú'��77�úèý�ý * úyöøþVý�úè÷ ��� S�����U����������
# ü
�(û�ý�ú'��7�÷wü
/,/�ý�÷w÷�7�ü
�\÷��D���j÷�9
� ùy÷ ��S���T�T���T
# ü
�(û�ý�ú'��7�þjöø÷yùyö	�
/Ãù �D�øý�÷ ����T��!� U�T�"
�#�D��/�ýÌüV÷wý�þû��¬þjöø÷yùyö	�
/Ãù$�
�øý�÷ "��%��& B

')(�*����+���+,-�����
	��
# ü
�(û�ý�ú'��7�þjöø÷yùyö	�
/Ãù /,�øöøý3��ùy÷ "���T��%��T
# ü
�(û�ý�ú'��77�úèý�ý * úyöøþVý�úè÷ ����U�S�� T��.� T/���

0)12�����
3542*6�7���+,8���9�
	��
# ü
�(û�ý�ú'��7�þD�3�e÷ ��7Dù�9jý�ùyú���/�ý ���
# ü
�(û�ý�ú'��7�þjöø÷yùyö	�
/Ãù /,�øöøý3��ùy÷ S�"��#� U
# ü
�(û�ý�ú'��77�úèý�ý * úyöøþVý�úè÷"� 7Øùyý�ú "������ S��:���/�;�

# � ÈD»ª� ë ����e���@� � »�� � � � � �����e�����������e����ÁÌ�����¼��� � �@��É7§��������Ë����=½��^��� � �����ÏÅD����� � ��� � �����������,��ÁNÁÎ���@��¹
�������@� �Ì���(»ª�=½(�@�(���Ð���D�}ºs»Ø���@���e����� � ���hÅ\½��D��� ��� � �(���l�ª� �D� �ä����������� � � � »ª�������(���ª�D�@�}½(�����»��	ÁÎ�����D�
�h���@���	�	����ºD»��e��È*����½(�@�e� � �@�e���eÉ

���=< > �"%��)-�� � +:- � � � �2��� -�� �J+:�"-5?%@6+A? �B@
�¬�=½¡½L�l�������@�D��������	� � ���@»����l��� � ������ÈD���@��© � ���ª�h�D��ÁÎ����� ���D�9��� � ������� � �7½ � �¬�@��»�»ª�V�ä���e�,ÁÎ����� Ñ}��¹
�@�@�¼Ès�e�'��ÅD«�¤h¤ � ����§��eÈ���� � ����«�ÅD«�¤�¤ � É
§�� ¯ ����� ë ��� � �������²�����Z�����9È*�@�5��Á9�@»ª���@�\� � � �D� ºD»��e�5���D�@�@�e����ÁÎ�D»ª»�� ��� � �����V��� � �ª»���Å}�=©��@�²�����

�	� � �������e�	�@�\� � �@���ª���HÉ�ÂÓ�����D�=½�� � ���e�@��� � ������ÁÏ������\�D�9È*�@����Á?�@»ª���@�\���L��� � ���e�²� � ��»ª� �ÎÁÎ���h� ¥h£�Å ¤�¤h¤
� �L�����7Ès� ¯ ��������� ¯ ��� � £�Å ¤h¤�¤ � �L�����7�@�D� ��É�#������L��� � � � �����ªÁ � ���L��Á8�����7�	� � ���D���e�l�e�\� �Õ�����7�����9È*�@�
��ÁÏ��»��ª�e�h� �N�h���eÑ}����Ëh�@�9� � �NÈ*�@�e�Ð���D����� � ����� ¯ �������ª� ¯ �����}�	� � �������@�	�@�\� � �@���ª��� ��Å � �D�	���N��¿ � » � �����V�
È�� ���@©h�@� � »���� � �����s�@É ÇZ�-� � ©���È*�@�@� ����È����V�ä�����¾���D�@���e�l�e�\� � »�È � �D��½�������� ���V���������ä���ª�h�D�lÈ\�F�����
�D����½(����Ë � ���	�ª��������� � ���h���eÉ�#��D�9���D����� � ���¼��ÁP���D�¼�����¼Ès�e�}��ÁÌË����=½��-��»��ª�e�\������²»���� ¯ �@����h�����e�����V�
� � �D���e�-�l�h���l���h�����e��������� � �����@� � ���eÉ�§��ª� � »�»ª�hÅ1����� � �	���D�h�7��ÁL�ª��ÁÎ�h��� � �������-�����������@©h�e��ÁÎ����� � � � �
�@»ª���@�\�7��� ¯ ���ªºs� � �\��»������D�@��� � ���e�5�=©��e�������9�	� � ���D���e�l�e�\� � �@���ª���HÉ����@©h�@�������e»ª�V���eÅs�������7���e�@��� � ����� � �
�D�l��� �D� ������������� � � � »�������� � ���e���@�\���V�²����������� �D��� �e�eÉ
§�� ¯ �����9«l�����=½��(�����7����� � »Ï�����9È*�@����Á8ºD»��e� � �D�����D���\�D�9È*�@����Á����e½Bºs»ª�V� � �e�¬� � �Ð�=©h�@�(�����	��É

�Ì©��@� � ÁÕ���e�9�h���Ð�	���\���?ÅP�����l��� � ½�»ª�e�����������=©h�@���e� ë ¤h¤�Å ¤�¤h¤��D�@½ ºD»��e� � �e�l� � �hÉ-Ò(�Z���@» � ���ª� ¯ �����
�����¼Ès�e����Á(���@½bºD»��e���������@�=©��e���V�,���������������9È*�@� �7��Á(È����=½����e�Z��»����@�\���7��� � �������V�n��� ë Å?�h���lºD�D���
��� � ���h� � ©h�@� ��¯ �}��»����@�\������� � ����£¼���@½{ºD»��e� � �@��� � �hÉ�#���������� �5� �����D��Ès� ¯ ��������� ¯ ½ � ��� � �s���V�²È��
� ���@��½L�h��Ë	Á � �ª»������ �D� ����� � »�»ª�²�ª�\���e����� � ���ª� ¯ ��������� � ½�»��@�(½L�h��Ë	ÁÎ�h����½L��� � ���eÉ
#���� ¯ �e���@� � »�� � � � � �ä���e�����������@����ÁN�����l��� � ��� � ��� � ���e���@�\���V�,�ª� # � È�»�� ë É7Ñ}�����ª� ¯ ������� � � � »��������@Å

½(��½L�e�����@����ÁÎ�����\���e�¼½��Ø��� � �����e�	�@�D���h�D� � �	�h���\�N��ÁH� � � � ��� � �����@�e���@É8ÂÃ�D���e�e�HÅ\½L�������@�\���ØºD�V�	�=©��e�
�h�����	��»ª»��ª�h� � �@�@� � �w« ��ì>��� ��e��� � ���hÅ*« � ì ���^§D� � �D���hÅ ë ¥\ì>�ª�^� �D� ��� � �s�,����»��,£hì �ª�-�����lÊ}�!�
½��ª�����@�ª���D�@� � ���Ø×1�@���@�\��Â � � �������e���L��� � ���Ø×1�@���@�\���������\���7�����e�\���ªºD�@�VÅ � �D� ë�ë �	�ª»�»ª�����s����Á8�����������D�ä�
ºs»ª�V�@É

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å �

 0

 200000

 400000

 600000

 800000

 1e+06

 1.2e+06

 1.4e+06

 1.6e+06

 340  350  360  370  380  390  400
 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 10000

 11000
N

um
be

r 
of

 F
ile

s

N
um

be
r 

of
 N

on
-E

m
pt

y 
C

ac
he

s

Days

Files per day
Non-Empty Caches per day

���������
	����� � �
	$� 	$;��0�<+�4#��� +8�
�������.�
�.	 +��.+�� 7�*0��* ��*5-����.	,� �
�� -.+(7����
	 �
� -.+(7���	����� �.	9�
	�+8�
��	=+2* ����� ������� ����� 31��	(*%+��.-���� ����� ���)�
	$�
	(* �
���.� &$����	(�)�
*%+2�
	6+=��+�����+�!���	�@

�L»��ª�e�\����� � �Z�����	�@�����l�V��� � � � ¯ �l�@�ª�����e�7�����e�ª��Â �¡� �D�����V��� �yÑ�� � � �7���7���D���\���������@�\���ØºD�e���ÎÈ��
���@���D��� � »ª»��ª� ¯ �����5����ÁÕ��½ � �����äÉ #?� � ©��h���^� � Ë��ª� ¯ ���s� � ��»��ª�e�\���l���e©��@� � »Ì�����	�e�l�ª�\��� � �e���h���\�9�ª�F�����
� � � »��������eÅh½(�}���@�	�=©h�e� � »ª»H��»����@�\������� � ���ª� ¯ ���D»ª���e�Ø�����@��������� � �l�}Â �f� �������e���(���L������� � �	�}�D�����\���
�����e�h���Øºs�@�VÉBÇZ�n� � »ª»������-���e����»ª����� ¯ ��� � ���,��Á � � ¤DÅ ¤h¤�¤Z��»��ª�e�h� �	���D��� �`áÃÝ@â�Ý �¾áwâ�æ�Þ Ý@Å � �D� � »�»¬��� � �����
� � � »��������}���V����»ª��� � ���	����� � �����e�n���n���������� � �@��É�§��h����\� � �	��� � � � »��������@Å*½(�9ÁÎ�������D�@�ºD»ª���@���e�n���D���
��� � ���P����Ë��e� � �h��»ª��£ � Å ¤�¤�¤��@»ª���@�\���?�ª�������7Ý��háwâ�æ�DÛ �ªæ�áÓÝ �áwâ�æ�Þ Ý@Åj��� � �8½(�@���N���h�����e�����V� � �?»�� � ����£������	�e�
�=©h�@�����D� � �e�������HÅ�½��ª��� � �P»�� � ��� ë ¤}� � ����È*����½(�@�e�¼������ºD� ��� � �D�¼������» � ���N�����D���e���������ÏÉ �}���N��Ás�����\���
� �@�e���eÅ � � Å ¤�¤h¤}½(�@����ÁÎ���@��¹Ó�������e���eÉÏÇZ�������@���@¿\��� ��� �h» � ���V� � �@�e�L� � � ���V���ª��������ÁÎ�h»ª»��=½��ª� ¯�� �V�����ª�	���������
½ � � �1ÁÎ���P�e©��@����� � ��½����e��� �¬� �@�e�N���h��»��9�����PÈ*�������D���e�����e�����sÅ�½L� � ���VÅ����¼�ª�����@¿\��� ��� �h» � ���V�9� � � ����Å
���������\���@� ���e�ä���ª�h����Á1���D��ºD»��e� � �N����� � ���@©������D� � �D� � �N��������DÈD���V�\���@�\�L�@�������V�ä���ª�h�ÏÉ�#��D���Ì���L�ª�s���@�V�
� �e�����ª�	���������}ÁÎ��������ÁÎ�e�����ª� ¯ �@»ª�D�����e����� ¯	� ��� � �@�������e�(��Á � �e�@��� � � �������h�\���@�\� �@Å � �(�����������D���e���V�����ª� � ���e�
����� � ����� � »Ï���h�h���@�\�eÉ
§�� ¯ ����� ��� ���V���e�h� ������������� � »8�����¼Ès�e�}��Á�ºD»ª�V�}�@� � ½�»��e� � �@�7� � �hÅ � ÁÕ���@�}ºD»ª���@����� ¯�� �D�5��¿���� ��� ��¹

» � ���ª�h�ÏÉ�Ò � ���V�����5���D�e�������V���D»Ø� �@Ås½L�����V�������e����� � �@��ÁÎ����� �����9����� � �l��� � � � »������������-� � ��� � � � ���

%+% ��R>S�S�T�U



ë ¤ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 1

 10

 100

 1000

 1  10  100  1000  10000  100000  1e+06  1e+07

N
um

be
r 

of
 S

ou
rc

es
 p

er
 F

ile

File Rank

Day 346 (1045906 files)
Day 356 (1209811 files)
Day 366 (1061890 files)

Day 376 (821275 files)
Day 386 (679572 files)

���������
	 �������* �0�
��!.���
����� �2��31��	��
	(4�����&=+8�
����� � �2���"-.+(7�* �����
��	�	$;��0�<+�4#��� +8�
	=-��0�<+2&(	�@

� � � �yÑ¬�V��É ë £	¹�� � �ÏÉ�«�£ ��½����e��� � �7»ª� � ���}���D�¼�	��»ª»��ª�h�-ºD»��e� � �@�7� � �5½L�e��� � © � ��» � È�»ª�hÅ1�ª� � �}»�� � ���
®�Å ¤h¤�¤9������¹Ó�@� � ��� � �e�@��� � � ���V� � �@�}� � ��É

� �������<6(���¼�?��	�5�Ð�8@��� 
���.�
�4�� 2Z��25��4�
��� �*$

ÇZ����� � �����LºD� �����h�²����� ¯ �e���@� � » � �@�e�������\������È������ª�h� � �D�Ðºs»ª�7��� � »���� � ���ª�h����� � �����������e���ª��Ès�����,��� � �����
� �D������� � �l���N����������� ¯ �eÉ&#����L���V���D»Ø� � � ���e���@�\���V��ª���������8���e�������������h��ºD���r�����	�N½(�@»�»ª¹wË����=½��ÁÎ� � �������e�
��Á � �e�@����� � �e�@��½(����Ë\»�� � ���H�������@���	�8��Á�ºs»ª� � � � ��» � ���Ø��� � �D�7ÁÎ���@�(��������� ¯ � � � � � �ä���@�����������@�	�*ÁÎ���e�Ì�������e���
������»�»*���h�	�ª� � ��� � �D�	ºD»�� � � � ��» � ���ª���¼���@�s�	���¼�ª�D�@��� � �������s�����@�D»ª� � �s�����e�@��� � ��� ¯ � � ��� � »�»ª�hÉ?ÇZ� � »����
� ���=©������ � ���ª×1�@���@�\���ª�s��� ¯ �\�����s� � � �(������� � ��� � ����Á � � � ��» � ��ºD»��e���=©��@�L�����	��É
ÇZ�²�	� � ���D��������� � � � ��» � ���ª���Z��Á � ºD»��²È��Z���D�²�����9È*�@�¼��Á���� � »���� � � �Î���	������� ���V� � � �@�¼ºD»��²���

�����9���������@�5É(Ö-�h��� � ���@©��ª�h�D�������D�����e�¬�	� � �������e��ºD»�� � � � ��» � ���ª��� � �������������¼Ès�e����ÁP���e�\���V��� �@É(Ç^�
� � ���D������ÈD���@��©��²�����,���e�\���V��� �	È�����ÁÎ�h���D� ��� � �������5��½(�Æ�l� � �������e�l»ª� � � ���¾���ª�	��» � � � � � ��» � ���Ø���
� � � � � �ä���@���ªÍ � ���ª�h�ÏÉ

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å ëhë

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0.01  0.1  1  10  100  1000  10000  100000  1e+06  1e+07

P
ro

po
rt

io
n 

of
 fi

le
s 

(C
D

F
)

File size (KB)

popularity >=   1
>=   5
>= 10

���������
	 �� � �. ��.��+2�
����	5-���* �0�
��!.���
����� ����3.��	,*0���$	(* : 3.� �
	$�
	=->�0�<+2&(	8?9@

§�� ¯ ����� � ��� � ���ä� �������Æ������������È������ª�h����Á�ºs»ª�^��� � »ª��� � ������� � �@��ºD»��^� � �DËFÁÎ�h� � »ª»}ºD»��e����� � ½�»ª�V�
��� � � � ��Å�ÁÎ�h�	£ ¯ ��©��@�À� � ���eÉZÇ^��� � � � � Ë��²��½L�^��ÈD���@��© � �������s�@Én§��������eÅP½(�²�hÈD���@��©�� � ��� � �@�������e�
�����l��» � �����,���D�h���Ð��Á������ 	 � Í ��� ½(����Ë�»ª� � ��� ��ë�ë���� �s�Z����� � � � ����¹ �Ì������Ëh�@�-½(����Ë�»ª� � � � ® � É #��D���
�����������ªÈD���������ÏÅ � ÁÕ���@� � �n�ª���ª��� � »P��� � »�»�� � ���� ¯ �ª�h�ÏÅsÁÎ��»�»ª�=½�� � »��ª��� � �}�����@�D�n��� � »ª� ¯ ¹Ó»ª� ¯�� »����eÉ�#����
���e�@���D�Ð��ÈD���@��© � �����������Ì��� � �L�����e��� �D� �����@���D�L���@�e� ���¼Ès�7�\���Ø����@���D���������@�\�L�=©h�@�Ì���������@���@Å � �D� � »����
�=©h�@�(�����	���ª�����D��� � �l�����������@�5É
§�� ¯ ������£¼��� � ���ä� ���������@���9�D» � ����©��7������������È����������5��Á?ºD»�������Í@�V�(ÁÎ���������������D�ä��»��@©h�@»��L��Á � � � ��» � ���ª����É

ÇZ�l��ÈD���@��©��7��� � �7�	�h���¬ºD»��e� � ���9��� � »�»?ºD»��e�	� � ¤\ì>��ÁN�����9ºs»ª�V� � ����»��e���¬��� � � ë ÖnÒ}ÅH£�¤�ì ��ÁPºD»��e�
� ���7È*����½(�@�e� ë�� �D� ë ¤�Ö-Ò � �D� � ����È � È�»��²���h�����e� � �h�D�����ÐÖ � � ºD»��e�eÉ �}��»�� ë ¤\ì ��Á������7ºD»��e� � ���
» � � ¯ �e�N��� � � ë ¤�ÖnÒ}É ���=½(�@©h�@�VÅh½��D�@� � � � ��» � ���ª���	���L� � Ë��e�²���\��� � �@�@�����\�VÅh�ª� ����� � � ���Ì��� � ��£�¤	ìb��Á
�����7���=½���»�� � ���e�lºD»��e� �Î�wÉ �hÉ���� � »ª��� � ���V�������V� � � ����» � � ¯ �@�Ì��� � ��¥h¤�¤�ÖnÒ �è��ÁÕ���e��Ñ}Â��	�r�	�=©\���e� �äÅ � �s�
�h��»��^«�¤,ì�È*����½(�@�e� ë Ö-Ò � �s� ë ¤�Ö-Ò �yÖ � � ºD»��e� �äÅ � �D�Æ«�¤-ì È*����½(�@�@�Z�����@� �y���h� � »ª�@���ÐÖ � �
� »ªÈD�����@ÅH��� � »ª»�©������@�h� � �D� � ��� ¯ � � ��� �äÉ #��������»�� � ��»��5�����=½��������l� � �e�@� � »ª��Í � �������-��ÁP�����l�eÑ}����Ëh�@�
�D����½(����Ë	ÁÎ�������=½���»�� � ����� ¯ » � � ¯ �}ºD»��e�eÉ

%+% ��R>S�S�T�U



ë « �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1  10  100  1000  10000  100000

 0.01  0.1  1  10  100  1000
P

ro
po

rt
io

n 
of

 c
lie

nt
s 

(C
D

F
)

Shared Files

Shared Space (GB)

Files (full)
Files (free-riders excluded)

Space (full)
Space (free-riders excluded)

���������
	����������	(* +��.- -���*�� *041+2&(	6*0�1+8�
	=-�4#	$�%&(����	(�)� : 31� �
	$�
	=- �0�<+�&(	=?9@

§�� ¯ ������¥ � ���V���e�\�����������\�D�9È*�@�9��Á�ºD»��e� � �D�¾����� � �	�����\�l��Á¬� � � � ��� � ���V� � �e�l�@»ª���@�\�eÅP½��ª���
� �D�Z½��Ø����������ÁÎ���e��¹Ó�������@� �eÉÐÇ^���hÈD���@��©��l��� � ��ÁÎ���e��¹Ó��������� ¯ � ����� ���j¿���� � ���ª©h�@»�� � ¤\ì ��Á(��������»��ª�e�h� � �
���¼©��@���Æ�����	�	��� �ª�F�eÑ}����Ëh�@��ÉZÖ,�h���¼��Á����������@� � ������� ¯ ��»����@�\���	��� � ��� � ÁÎ�e½ ºD»��e�eÅ � ¤�ì ��Á������
�D����ÁÎ���e��¹Ó�������@� �(��� � ���»��e���(��� � � ë ¤�¤�ºD»ª�V�@ÅDÈ��������D�e��� � ���» � � ¯ �}ºD»ª�V�@Å������D���7»��e���(��� � � ë ¤\ì ��Á8���h�
ÁÎ���@�@¹w�������@� ����� � ����»ª�V���7��� � � ë �7ÒÉ&#�������ÁÎ� � ���D���Ð�����@���	�	���Æ���n�l�\��� � �e�@��¹y����¹ � �e�@�7ºD»��²��� � ���ª� ¯
���������@���eÅHÈ����7������� � ���e�����	�e�����Z����e©��@�^�	����� � �����D�����D�@�e�n�ª�^�����	�VÑ¬�h��Ë��e�,������½(����Ë1Å � ��ª»�»ª�s��¹
��� � ���V� � ���@©��ª�h�D��»ª�5���Z§�� ¯ �����l£�É #���������7�����¼���������¼Á � ������ � �7�eÑ}���DË��@�5��� � ����� � ���ª»��5�D���e� � � �
���������@� ÁÎ�h�����=½���»�� � ���ª� ¯ » � � ¯ �}ºD»��e�eÉ
§�� ¯ �����¼®	����� � » � ���(���D� � �e���@�@�\� ��¯ ����Á���� � »���� � ���ª�h���ÕÁÎ� � �ä���ª�h�5��ÁN��»��ª�e�\�����D��»����ª� ¯Ð� ��� � ����Á������

ºs»ª���PÁÎ����� ������¥��	�h��� � � � ��» � ���Î��� � ©��e� ��¯ ���8ºs»ª�V���=©��@�Ì������	� � �������@�	�e�h� � �@���ª��� � �D�²�����=½��Ì�����
�e©��h»ª�����ª�h����ÁÏ�����@��� � � � ��» � ���Ø���hÉ�#��D�¬� � ¿����9��� �����9È*�@�(��Á���»��ª�e�h� �Ì�D��»����ª� ¯¼� �@� � �	��Á �9¯ ��©��@�ÐºD»ª�
��� � ®�«²��������ÁL�����²£ � � ®=¥���»����@�\�����y� � � � ¥ ë ��É�Ç^�Ð� � �Æ��Ès���e��©h�9�����Ð� � �	�	ÁÎ���9£���Á(���D�e���	¥�ºs»ª�V�@Å
�����@������ � ���D�����@�²���D�@��� � ���¬���Ð���D�}�����¼Ès�e�(��Á8��� � ���e�ÌÁÎ��� ��� � � �D» � �ÌºD»��ÁÎ��� � ÁÎ�e½B� � ��� � �D�	�����@�
¯ � � ��� � »ª»��	�����������¼Ès�e����Á���� � �ª�V�(���@�s����������»ª�=½�»��²���V����� � ���hÉ

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å ë��

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 350  355  360  365  370  375  380  385

S
pr

ea
d 

(%
)

Days

#1
#2
#3
#4
#5
#6

���������
	 �)���4��
	(+�- : 4#	$�
&(	(�)�<+2��	 ��� �
�.	6���. "!#	9� �2�'3.��	(*<? � �����
��	 �  ��* � 4#��4��.��+2� 31��	(* �2��	$�
�
�� 	 : 3.���
	9�
	=-��0�<+�&$	8?9@

#���� � �@� ���e�h� ��¯ �}��Á�� � ��� � �²���Ð�����7�	� � �������e� � �e�������²�������@©h�@���	�����¬��� � �5¤�É`®�ì²Å � ���h�	�@½�� � �
��� � »�»NÁÎ� � ���������ÏÉ #������9��� ¯�¯ �e�����7��� � �VÅ���� ���������@�������D� � � � ��������@»�» � ½����@���Ð��� � � � �Æ���9È � ���e�Z�h�
�s�\������� ¯ Å � » � � ¯ �¼�����¼Ès�e����Á��\���@�����e�7�9�s����È*� ¯ �e���@� � ���e� � ����������5ºD�D����� ¯ ���D�	� � � ¯ �@�7ºD»ª� �7ÁÎ���
� � �s�����	»��l���@»��e�����e�l� � � ¯ �@� � �@�@� �eÅ � � � ©��@� ��¯ ����Á������ �	��
�����	� � �@�e���L�9�D���LÈ*�}�@���\� � �ä���e�HÅhÁÎ���L�����
�	�\��� � � � ��» � ��ºs»ª�V�@É
§�� ¯ �����e� ��� �D� �����D�=½F�����¬� � �DË¼��ÁH�����7£7�	�h��� � � � ��» � �ÌºD»��e�N��Á?� � � � � � Å � �N�����}Ès� ¯ ��������� ¯ ��Á

�����7��� � �@��Å � �D��� � � � ¥�®�Å����h�����e� � �h�D����� ¯ ���l�������	������»�����Á������7��� � ���hÉ��¬�����7��� � �������V���ºD»��e��� � �
È*�����ª×*�e���e�h����Á?�����7���D�e�(�@© � »�� � ���e�²�ª�5§�� ¯ ������®�É�#��D�e���¬º ¯ �����e�(�����=½���� � �L�����7� � ��Ë��Ì��Á � � � ��» � �
ºs»ª�V�����@�D� ���^���e� � �ª�F��� � È�»����=©h�@�����ª�	�hÅÌ�@©h�@�¾������� ¯ �¾��������� ¯ ���@����Á � � � ��» � ���ª���Æ�	� � �������e�ÆÈ��
�����	�����9È*�@����ÁÌ��� � »���� � �� � �-���e�@��� � ����É9ÇZ�	��ÈD���@��©��¼���Æ§�� ¯ ����� �²������È*� ¯ �ª���D�ª� ¯ ��ÁN������»��ªÁÎ�l��Á
� � � ��» � ��ºD»��e�eÅD½����e��� � ��§�� ¯ ����� � ½L�h��»���È*���������@�s�5��Á������9»ª�ªÁÎ����Á � � � ��» � ��ºD»ª�V�@É �P×1�e������©��@»���Ås½L�
�hÈD���@��©��}������È*� ¯ �ª���D�ª� ¯ ��Á?���D������� � ����������� � �DË\��� ¯ ÁÎ���h�<� � � � ®=¤DÉ

%+% ��R>S�S�T�U



ë � �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70
 350  355  360  365  370  375  380  385

R
an

k

Days

#1
#2
#3
#4
#5

���������
	 	�'� ���������
����� �����
��	�31��	5�<+�� ��* ��� ���%�
�.	5�
��4 ���2� -.+(7 ���
	 : 3.� �
	$�
	=->�0�<+2&(	8?9@

� � 4���:H�8�������� 2�
��Ï�8������:

ÂÃ�^���D�������e���������ÏÅH½(� � � � »���Í@�¼�������@»ª�D�����e����� ¯ � � � � � �����e�����������e����ÁÌ���D�l½(����Ë�»ª� � � � �D�n�hÈD���@��©������ � �
� �@�e��� � ��� ¯ �@� ¯ � ��� �D��� � »�»ª� � �D�{���e� � �\����� � »�»��f���@» � ���e�HÉ>Ö-�����^� � �V���ªºs� � »ª»���Å}½L�Z�@© � »�� � ���Æ� � � �D�
�@���\���e�\�9��»��D�����@���ª� ¯ ©\� � ���h�����@» � ���ª�h�^��� � �����������e�����Z����� ¯ »���È � »���� � �@��É��}��� ¯ � � »N���7���n�������e���������
��� ¯ ���@����ÁÏ�ª�\���@���e���Ì»ª��� � »��Ø���¼Ès�@��½L�e�@� � �@�e���eÉ���e�����ª�D�¬���h���@���e���Ì�	� ¯ �\�ÌÈs�}� � ��Ë��e�	È��¼����� � ���e���@�D�@�
��Á ¯ �@���e���h�D� � �@�e���(�h� � � � ��» � ��ºD»��e�(��� � ����� � ���}���\���@���e�������V� � �e������©��@»���½��ª��� � » � � ¯ � � ��� � �����������²��Á
�������e� � �@�@� �N�h�NºD»��e�eÉ�ÂÃ�Ð��� ���@�N���������h» � ��������� � �l�h���\�N��Á?�@»ª�D�����e����� ¯ �����e�l�	��� ¯ ÁÎ�����b����� � ���e���@�D�@�
��ÁL�e�Ø�����@� ¯ �@���e���h�D� � �@�e����h� � � � ��» � �7ºD»��e�eÅÏ½L� ���D� »ª���e� � � � �D���h�l��Í � �������,���e� ���D���\���hÅ?���e��������Ès�V�
È*�@»��=½�Å����l����������� ¯ �ª� � »*��� � �@��É�Ç^���s���V�²�����������V� �������h�D�» � ���@����������� �D��� �e� � ��½(�@»�»yÉ

����� � -�� � � -���%���#�� ?��	� +A? #&%
	 #�-��	����@6+ �)-5? %�Q-2��� #�� � �
F���e� �������\���(ÁÎ���P��� �D� � � ����� ¯ �h��������� ¯ �e���@�����s� � �@�e��� � � � ��» � �8ºD»��(�@×*�V�ä� �����¼��������»��D�����e����� ¯ ��� ¯ ���e�
ÁÎ�����r�����L�@×*�V�ä����Á ¯ �@���������Ì���\���@���e����¹ � ���j¿��ª�	�ª���¬È*����½(�@�@� � �e�@� �?���?���� � �D�����	��Í@�P�����(����� ¯ �ª� � »���� � ����É

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å ë £

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70
 350  355  360  365  370  375  380  385

R
an

k

Days

#1
#2
#3
#4
#5

���������
	 �'� ���������
����� �����
��	�31��	5�<+�� ��* ��� ���%�
�.	5�
��4 ���2� -.+(7 � �
� : 3.� �
	$�
	=->�0�<+2&(	8?9@

#��D��� � �D�����	�ªÍ � ���ª�h� � �����@�e�������²���@�	�=©h�e� � �\�¾���D� � ���\���e���V����¹ � ���j¿��ª�	�ª���^½��D�ª»���� � �ª�\� � �ª�D�ª� ¯ �����
� ���V���e�D�����Á ¯ �e���@�����D� � �@�e��� � �D�²��Á � � � ��» � ��ºD»��e�eÉ
#������h��� ¯ ��� � »h��� � �������h�D������������Á � »������N��Á � �e�@� �@Å���� ¯ �������@�P½��ª���l������»ª�����N��Á*�����e�ª�Ì� � � �����@���\���e�h� �@É

�}�D� ¯ � � »����H������� � » � ���P�ª�8½��ª��� � ��� � ���P½��D�@���N� � � � � �@�e�?� � ���\� � �ª�D� � � � � ���N½��ª���7���D�L� � �	�P�����9È*�@�
��Ásºs»ª�V�@Å � �D�l½����e��� ��¯ ��©��@�lºD»������N��� � »���� � ���e�l�ª�	�����¬� � �	�������9È*�@�L��ÁH� � � ���e�eÅ������@���@È�� � ���V���e��©���� ¯
����� ¯ �@�D�@�����D� � �e�@� � �D�-����� � � � ��» � �}ºD»��¼�@×*�V�ä� � �}È���������l� � �D���h�l��Í@�V�5��� � �@�¼�������D»��^������������È������
ºs»ª�V��� � �D�����	»�� � �	�h� ¯l� »ª» � �@�e����½����ª»���� � ������ÁÎ����� ¯�� È*�=©��7���h�D����� � �ª�\� �@É
#8�	���������@�s�HÅ�½(��s���7�����7ÁÎ��»�»ª�=½���� ¯ � � �D���h�l��Í � ������� � » ¯ �����ª�����5Å�È � ���V�²�h����½ ����� ��� ¯ �eÉ
ë É � ��� Ë �	� �@�e���n½��Ø��� ��� ����È � È���»ª�ª����� ����� �	��
����� ������������� � � � �äÅ*½����@����� � � �D���������¼����Í@����ÁP�����
ºD»�������»�»��e�ä���ª�h��� � ��Á � �@�e����É
«�É � ��� Ë � ºD»��! �Å������ªÁÎ�����l»���ÁÎ�����"� � �Î�wÉ �hÉP� � � ��½��ª��� � ����È � È��ª»��ª��� ���#� � � � �äÉ
� É�ÂÓ���e� � ���¬�h�²����� � � ë � � �s�²«������9�hÈ�� � �ª� � ���������@�L� � �D���h� � �@�e�%$*Å � �D� � � � �D���h��ºD»��& �'DÁÎ�����
��(�É

%+% ��R>S�S�T�U



ë ¥ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100

P
ro

po
rt

io
n 

of
 fi

le
s 

(C
D

F
)

Proportion of sources in main country

Minimum Popularity
5
10
20
50
100

���������
	�� �������* �0�
��!.���
����� ��� 31��	(* +2&(&(���<-����.�6�
� �
��	%���� "!#	$�'��� *0�����
&(	(* ��� �
�.	% +���� &(���.�)�0�07
: 3.���
	9�
	=-��0�<+�&$	8?9@

� É�Ê � � � ���-�����,��½(�À����»�»��e�ä���ª�h�D� � � Å ��(�Å�È\�f��½ ���D� �ª� ¯ ���������	�@�\� �� � �D�  �' � � � ���²���=½
� � �  �  �'èÅ � �D����(����( �  �' �  �É�#������L���������D�}�h��»ª���ªÁ  �'*�����������ª��� � ����� ¯ �ª� � »ª»���Å � �s� -�����������ª����(9�e�Ø�����@�VÉ
ÂÓ�	� � �¾È*�������=½��Æ��� � � � ÁÕ���e� � ��� Ä �����@�\�l�\�D�9È*�@�9��Á��Ø���@� � ���ª�h�D�@Å8���D��� � » ¯ �h���ª�����'��×1�e������©��@»��

�����������D� � � � �D�����	��Í@�V����� � ���(�l�e�����ª� ¯ �h���P���e�\�������e�l�e�\���eÉ?ÂÓ�Ì� � � � »����7Ès�������=½��¼��� � �N�Ø�N���P�e����� ¯ �
���²�ª���e� � ���l����»�� � ��� � �����	��
� ��� ��� � ���������	�e�eÅH½����@��������� 
 � � � � �D���}�����¼����� � »������¼Ès�e�}��Á
ºs»ª�7��� � »���� � �����������7��� � ����É

����� > �)# &-�������? ��� � �	����@6+ �)-5? %��� � +:+ �)-2% @
ÂÃ�\�����Ø���ª©h�@»���Å7���e� � �\����� � �D� ¯ �@� ¯ � ��� ����� � »�»���� � »��Ø���ª�V� � ���^�����5�@��� � »������@»�� ���D���h�����@» � ���e�HÉ>Ö-�����
� ���V�������e»ª�hÅ*�ª�������� � ���h� � È�»��������@���D�������@�}��� � ���@»ª���@�\� �}»���� � ���e�n�ª� � �����l��» � � � ��� � ½���»�»���� � ���	���h�	�
���\���e���V��� � �8½L�e»ª»wÉ�§D����� � � ��ºD»���Å=���D�Ì� � ������ºD�D�L�ª�������h�l�����h���\����� � �D���D���	� � �����h�����	�h�D�?���������@�
� }�!� � �Ì�����7��������¼½������ ���l�\������Á8�����ºD»������h��� ���e�LÈ*�@»���� ¯ É�§�� ¯ ����� ë ¤ � �D��§8� ¯ �D��� ë�ë ���D�=½ �����

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å ë ®

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  20  40  60  80  100

P
ro

po
rt

io
n 

of
 fi

le
s 

(C
D

F
)

Proportion of sources in main autonomous system

Minimum Popularity
5
10
20
50
100

���������
	 ���� ����* �0�
��!����
����� ���%31��	(* +�&(&(�2�<-����.���
���
�.	>���� "!#	$� �2�5*0�����
&(	(* ��� �
�.	> +���� +����
�
���.�� ���.* * 7�* �
	( : 3.���
	9�
	=->�0�<+2&(	8?9@

( � �&�	�äûD��� # ��ùyö	���D��� # ����ý
"�"���T ��� � � S�� õ8ý�üeùw÷�/:9jý &�ý,�øý������ ( �
"�����S ��S�� S�� � �=ú����
/�ý &�ý,�øý,/,��� &�ú����j÷ �
��/
"�"�S�� ��� S�T�� &�ý,�øý,7 ���jö	/3��õ"��ù�� �D÷ �D���D�
�%��"���� ��� ���/� ÿsú����=� þ ! �Vÿ �=ú����
/�ý
��U�U�� "�� U�T�� (�� � * �júyö	��ý,9
�ä÷èù >"� (

# � ÈD»ª�}«���#��D�}£ºD� ��� � ���������h�l�h�D�N���������@���N����©���»�©��V�l�ª������� �Ì������Ëh�@�l������½(����Ë1Å � �e���h������� ¯ ���9�����
�����¼Ès�e����Á����\�����e�5��»��ª�e�\���eÅ � �	��� ¯Ð� »�»��Ì���h��Ë��e�²��»��ª�e�\��� � �»ª�hÈ � » ����� � �	��� ¯ ��»����@�\�������5���D�9� � �	�
�@�����\����� � � � ���ª�h� � » �äÉ

�@���9�D» � ����©��7������������È�����������ÁÎ���D���������5��Á8�����7ÁÎ� � ������������Á������D���@�e�L��� � ��Ès�e»ª�h� ¯ ���l�����7���h�	�7�@�����\�����
� �D� }�^���V� � �e������©��e»ª�hÉ #����Ð���Ø×1�@���@�\��������©��V�7���^����� ¯ � ��� �D�7���D�=½����=½������Ð�����������ªÈ����������Z© � �����e�
� � � ÁÎ���D�ä���ª�h�5��Á������ � ©h�@� ��¯ � � � � ��» � ���Ø���²��Á?������ºD»��e�eÉ�#����Ðæ �=Ý@â�æ@é\Ý��Û *ß��ªæ�âäçÕáyã²��Á �¼¯ �ª©h�@��ºD»������
����ºD���V� � �(���D�������9È*�@����Á������������D�ä�}�����D���@�e�(��Á���������ºD»���Å*����©\�����V��È��²�����������¼Ès�e����ÁP� � �����������ª� ¯

%+% ��R>S�S�T�U



ë�� �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

½��D��� �¾�����Ðºs»ª��½ � �9���@�@� �ª�¾��������� � ���hÉn§��h�¼�@¿ � � � »��Ð��� §�� ¯ ����� ë ¤�Å�½L����ÈD���@��©��	��� � �Ð£�¤�ì ��Á
ºs»ª�V��½��ª��� � � � ©��@� ��¯ � � � � ��» � ���ª��� ¯ ��� � ���@���h�9�e�\� � »P���Æ«�¤5� � ©h� � »�»N�����@���¼������� ���V�����¾������� � �	�
�@�����\�����hÅh½�����»��}�������L���L������� � ����ÁÎ���(���D»ª� ë ¤\ìb��Á?�����}ºD»��e�(½��Ø��� �¼� � � ��» � ���ª��� ¯ ��� � ���@�Ì�h�L�V�\� � »*���
£�¤�É�ÂÃ�5Ès�����5º ¯ �����e�eÅ������e���7��� � ��»�� � �������������D�ä���ª�h�5Ès�@��½L�e�@� � � � ��» � � � �D������� � � � ��» � ��ºD»��e�eÉ #����
¯ �@� ¯ � ��� ����� � »*�@»ª�s�����@���ª� ¯ ���e�D��������Ès���	�h��� � �������h���D���V�ÐÁÎ�h������� � � � ��» � ��ºs»ª�V�@É
# � È�»���«	���D�=½��Ì��� � � � » � � ¯ � � ��� � �����������²��Á?��������»��ª�e�\������Á����D�}��� � �����y£ � ì � � ���������D���e�����e�²���

ºs©�� � �����h�����	�h�D�}���������@���eÉ%#��D���»�� � ©��V� � ��»�� � �}� ��� �h���������ª��������»ª�e©��@� ��¯ �7����������e�D���e�D��� � � }�
»��@©h�@»wÉ
#��������e����»ª���P����� � » � �h�e� � È*�=©��(���e©�� � »\��� � �Ì��»��ª�e�h� ��Ès�e»ª�h� ¯ ��� ¯ ���������� � �	� � ��� �¬� �����	�����L»���Ë��@»��

���l��� � ������h�l�}�ª�\���@���e���eÉ #����@���� � ©��}Ès�e�@�²���e�@�@�\��»��Ð�����	� � ��� � �h���ª�������D�Ì���l��¿ � »����ª�L������� � ��� � �e�����
� �}�����	������½(����Ë5»ª�e©��e»yÉ � �e�@� � � � ��� � «�¤ � ��� � � � � ���9���D��� � »�»��e�^È\�,�D����½(����Ë�� � �e� � ���h���¬�ª�Z��� ���@�}���
»����l�ª����������� �D� ������Á � �e�@��¹y����¹ � �e�@����� �=Ä �Ì���������@���PÈ � �D��½��������ÏÉ� � � � ���Ì������� � ���V��È*����½(�@�e�¼��»����@�\���
È*�@»���� ¯ ��� ¯ ���Ð���D�l� � �	� }�5ÁÎ�h�}�@¿ � � � »�� � �s�-»��ª�	�ª���}�����l��� �s� �ä�7��Á � �e�@��¹y����¹ � �e�@����� ��Ä �����n�����
È � �D��½��������ÏÉ #?� � ©��h���9���D��������������ÁH������½(����Ë�� � �@� � ����� �����������ª� ¯7� �����@�\��� � »���»�»ª� ¯h� »s�����\���@�\���eÅ�� � � ���e�
� � �²�@���\� � �ª���ª�s����¿�� � �����e����� � ���@���\���e�h�VÉ

���=< �	��� ��%&+A? � �	� � @P+ �)- ?�%� ��� +:+ �)-2%�@
��������� 7�� �8³e´ î µ 8 9
	 · ò µjµ î �y¶�´>8 ò49
§�� ¯ ����� ë «������ � » � ���}�����Ð�@»ª�s�����@���ª� ¯ �@�������e» � �������nÈ*����½(�@�e�^�e©��e��� �s� ������Á � �e�@� �@É�#����Ð�@�������e» � �������
���}�l� � �������e� � ������� � ���hÈ � È���»��Ø������� � � � ������½L����»��ª�e�h� �¬� � ©\��� ¯�� �}»�� � ��� �Ð¯ �ª©h�@�-�����¼Ès�e�}��ÁNºD»��e�
���n�@���	�	���-��� � ��� � �D�����D�@�¬�h����É #����¼��� ��� �¼��ÁP���D�¼���D��©h��������ª�	��» � ��ÁÎ��� � »�»8�@¿���� ��� ��» � ���V�,� � ���@Å
���Ð½(�����D»ª� � »����}�����l������©���ÁÎ�h�}� � � � � � É�ÇZ�¼�hÈD���@��©��7��� � �¬�������}�@����©h�����D����� � ���V� � ���������,�\����� Ë�»ª�
½��ª���	�����������¼Ès�e�Ì��Á*ºD»��e�Ì�ª�Ð�@���	�	���ÏÉ�ÂÓÁÏ���h�l�}��»��ª�e�h� �P� � ©h� � ��� � »�»D�����¼Ès�e�N��Á1ºD»��e�N�ª�Ð�@���	�	���ÏÅ
����� � ����È � È���»ª�ª������� � �����D�@��½��ª»�»?��� � ��� � ���������e�������7����©��e���Ð�D� ¯ �ÏÉÌ§��h� � �D���ª�	ºD»��e�eÅ�½(�7��ÈD���@��©��7���
�s� ����������» � �(��� � ����� � � � ��» � ��ºD»��e� � ���7�	�����7����È����V�ä�����Ð�@»ª�s�����@���ª� ¯ É
§�� ¯ ����� ë�� �����=½��l�����^���Ø×1�@���@�s���,È*����½(�@�@� �@»ª�D�����e����� ¯ �hÈD���e��©h�e�F���f���D�,��� � »���� � ��� � �D�f�h�

�����7� � �D���h�l��Í@�V����� � ����Å����@���ª©h�e��ÁÎ�����>�����7��� � »H�h����É�ÂÃ��������»���ÁÕ� ¯ � ��� �ÏÅ�½(�}�hÈD���e��©h�¬��� � �������@���7���
� »ª�	�\���P�������ª×*�e���e�D����������»��D�����@����� ¯ Ès�@��½L�e�@�¼��������½(���� � ���V�@É�#������P���N� � �ª�D»ª�9���������7����� � ���e���@�D�@�
��Á � � � ��» � �ºD»��e�eÅÏ½������ � � ��� � ���e���@�\�}�h�n������� � �	�l�@»ª���@�\���½��ª��� � �D� ¯ � � ����È � È���»ª�ª����É #��D�@����ÁÎ������Å
�����	��×1�e���7��Á�é\Ý�àsß�çÕà*Ý��@»ª�s�����@���ª� ¯ ��� � »��l�\���7�@�\���ª���@»��,� � ��Ë��e�nÈ��5����� � ���e���@�D�@�¼��Á � � � �D» � �}ºs»ª�V�@É
ÂÃ� ��� ���@�����^��� ��� ���e�����������9�@×*�V�ä�eÅP½(�²�@���D���s�ä���V�Æ���D��� � �	�Ð��¿ � �@���ª�	�e�h� �9�h�Æ��½L�n»ª�=½�¹Ó»ª�e©��e»�����Á
� � � ��» � ���ª����Å ��� �D�¾£����V� � �e������©��@»���Å8����� � » � ���V�-���Z�������	������»ª� � �D�n��� ¯ �\� ¯ � ��� �D�eÉ	Ç^���hÈD���@��©�� �
��� ¯ ���ªºs� � �\�¼���ª×*�e���e�D�����ª�¾�������l� � �������Ð��Á��������@»ª�D�����e����� ¯ �l�@�������Ð�ª�D����� � ����� ¯ ��� � �	�@»ª�D�����e����� ¯ ��Á
���\���e���V����ÁÎ���������e���7ºD»��e�������ª�s���@�V� � ���V���e�h�VÉ

���������  ï)9 ¶�
 8y· 
 î ¶D³	�8µ î 
 îG9 ´V³
§�� ¯ �����e� ë � Å ë £ � �D� ë ¥ � ���V���e�h�¬�����l�@©h��»����������,��ÁP�����l�=©��e��» ��� È*����½(�@�@� �D� �����¬��ÁÌ�@»ª���@�\������ � ���ª� ¯
È*����½(�@�e�Æ���V� � �e������©��@»�� ë�� �D� ë ¤�ºs»ª�V�@ÅP«�¤ � �D�À£h®ÐºD»��e� � �D�Æ�=©h�@� ë £\®ÐºD»ª�V�@É�ÂÃ�¾� � � � ¯ � ��� �ÏÅ8½L�
� �D�h���7���Ð��� � ���e���@�\� � ÁÎ�e½¡�����9È*�@�}��ÁN© � »����e�eÉ'#����V����© � »ª���V��½(�@����� ���h���@� � ��È��ª��� � ����»ª�������¬��ÁP�����
» � � ¯ � � �	�h���\����Á�� � � ��� © � ��» � È�»��¬���	�D�@É

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å ë �

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100  1000  10000

P
ro

ba
bi

lit
y 

fo
r 

A
no

th
er

 C
om

m
on

 F
ile

 (
%

)

Number of Files in Common

All shared files of day 348 (extrapolated trace)
Audio files, popularity in [1..10] (full trace)

Audio files, popularity in [30..40] (full trace)

���������
	������� �.	 4��
��!1+2!.����� � 7 �
�,31�.- +�-�-�� �
�����1+2�131��	(*'��� �.	$������!#�����
*'��* *0�� ����+8��� �2� 	(��	9�07.-�+(7
: ��	>���.� 7 4.������-.+(7 ����	�?�� +��.- *0�������)�
� 7 �.�����.	$�6� �2� +2�1-���� 3.��	(* ��+��.- ��� 41+8�0�
��&$�.��+2� � �2���<+8�
	
3.��	$*<?9@

ÂÃ�f§8� ¯ �D��� ë � Å�½(�²��Ès���e��©h����� � �9����� � ���j¿����l�ª����Å��@¿ � ���V�����e�Æ���e��� � �9�����������9È*�@�¼��Á�ºD»��e�¼���
�@���	�	���ÏÅ(���@�D���Ð��� ���e����� � ���,�=©h�@�	����� � £À� � ��� � �e������� ��� � ���V���e�\���e�f��� � ©��e���F�����	� ¯ �@�D�@���s�
Á � ���D�ª�h�-ÁÎ��� � »�»P������©��V�@É�§D���7���s� � �D� �ª� ���ÁL�@»ª���@�\���½��ª���Z�ª�D�Ø��� � »��=©h�@��» ��� Ès�@��½L�e�@� ël� �D� ë ¤�Å1���D���
���	�������¾���V� � �-���Æ�=©��e��» ��� �����@¿ � » � �ª�D�e�ZÈ��,�����ÐÁ � �ä����� � � � ��» � �����@�����ª�	�e�������Ð�=©h�@��» ��� �@���D���������
�V�����@�\��� � »ª»��¾��Á}�����\���5�����Ø��� � »ª»��F�@���	�	��� ºD»ª�V�	��� � � � ���,�����ª»�»���� � ���e�ÀÈ��ÀÈ*����� ��»��ª�e�h� �@É ÂÃ� �������@�
½(��� ���eÅ\�����V�����@»ª���@�\�����D�l»���� ¯ �@����� � ���7�ª�\���@���e�����eÉ
ÂÃ�-�@���\��� � ���eÅ����-§8� ¯ �D��� ë £�Å�½L���hÈD���@��©��»ª�h� ¯ ��ªæ�áÓÝ æ=ß����*���e�}ÁÎ�h����¿ � � � »ª�7����� �D� ��� ��� � ©��ª� ¯ £ ë

ºs»ª�V�8���	�����	�	���?Å=��������»��@©��e»���Ás�@»ª�D�����e����� ¯ ���e� � ���D����� � È�»��ÌÁÎ�h�Ì«�¤}� � ���@É �N©��e�¼�ªÁD�����@������� � ���e�@��� � ���
���,�=©��e��» ��� Å�½L�9������»�»?��Ès���e��©h�7�����	����� � È�»ª� � �e���������è���@� �D� �ª� ����� � ����� ¯ £h®9ºD»��e��ÁÎ���¬�@¿ � � � »���� � ÁÕ���@�
ë £	� � ���@É�ÇZ�������D�¬��ÈD���@��©��7��� � �VÅs½��D�@�5���D���=©��e��» ��� È*����½(�@�@�-� � � ���V��������� ¯ ���e�eÅD�Ø����e� � �ª�s� � � �
�D� ¯ �Ð»ª�e©��e»DÁÎ�h� � »ª�h� ¯ �e� � �@���ª������ÁH�����l�hÉ�#������Ì�hÈD���e��© � �����������L�@����ºD���	�e��È��l���D�}���e����»ª���N��Á8§�� ¯ �����
ë ¥�ÁÎ�h���@©h�@�5» � � ¯ �@�(�ª�D�Ø��� � »Ï�=©��e��» ��� �eÉ

%+% ��R>S�S�T�U



«�¤ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

#����V���	�hÈD���e��© � �������D�7��� ¯�¯ �e���}��� � ����� ¯ �Z�=©��e��» ��� �������D��� � �����V�n�=©h�@������� � ���ª�h�D� � �7»���� ¯5� � � £
� � ���eÉ
}�	�l�e�\���������V� �������e��������� «�ÅN��������� � �@�����l��� ¯ ��»�� ����� � �l��� � � Ès�h���²£^� � � ������� � » � �@�@�	�@�\���

� �@�}��»��ª�e�h� � �e�}� � �!�äÅ � �D���������¬�ª�s����� � ���e����� � ��������ºD»��e�¬�ª�5���������\���@� ���e�ä���ª�h����Á���½L� � �@�e���eÙD� � � ���e�
� � � � ¯ �²�=©��e�9���ª�	�hÉ�#����e���@ÁÎ�����Ð�����e���5���V����»ª���	��� ¯�¯ �e���9��� � �����h���@���e����¹ÓÈ � ���e� � ���j¿����	�Ø���ÆÈ*����½(�@�e�
� �@�e��������� � ���\� � �����V�²�=©h�@�(�����	��É

� �	��0I
9�9���6"2������Ð@0I �s$

ÂÃ�²�����������V�ä���ª�h�ÏÅ�½L� � �����V���N�������@»ª�D�����e����� ¯ � � � � � �����@�����������e�N��Á?����� ¯ ��©��e����� � �@�¬�D���ª� ¯ ���������e� � �\�����
»�����Ë��@É

����� > � +:+A?�%� � #&%�%�� �J+ ���*+ # @6� � ��% +A? ��� � � ( -.� � � + ���	� �)�)-5@
� �e���e�\��»�� � �����9È*�@����Á ����� ��� � � ���e�(� � ©h� � ��©���� � ���V���������D������Á��ª�\���@���e����¹ÓÈ � ���e�²»ª��� � »ª�ª���Ð���Ð���h�¼¹
� »ª�e�l�e�\� �Î������� � » � ����� �l� �@�@��¹w����¹ � �@�@���=©h�@��» � �	½��ª��� � �D���Ø���ª�h� � »Ï���@� � �h�����7»�����Ë�� � « � Å ��ë Å ë « � É #����
È � �����7����� � ������� � ����� ¯ ������� � � � � �e�@� � �����}��Á � �����ª������� � »?�D�@� ¯ ��Ès�h��� ���è���@� � �\���������e� ¯ ��Ès�h����� �(���
�������=©��e��» � ��É?Ò(�����@ºD���ª�������ÏÅ������V��� � ��� � �e�@� ��½����7�����=½F�ª�\���@���e�������������	�ª» � ��ºD»��e�����}����� � �e�@�P���s���@�
�@���D�������@� � ���ª�h�ÏÅ � ����� �D�e�����V�ÐÈ������D�@�������=½���»�� � �D� � �D�Ð�����@����� � � ���7�����\���@�\���eÉ #����7�l������© � �������²ÁÎ���
�����	����� � ���ª�h�-��ÁÌ���@� � �h�����¼»��ª��Ë��}���}��� � � �²� �@�e��\���e�����e�� � � � �����@�\��� � »�»ª�5È*�����e��©h�e�5È��,�����l���s� �
���@� � �h�����L���e� ¯ �\È*���D�eÉ�#��\�s�8È����\���e������� ¯ ���@� � �h�����L���e� ¯ �\È*���D���?ºD� ���VÅ � �e�@� ��� � �ÁÎ���e�\���e�h��»ª� � ©h�����
���������e�e�²���Ð���h�����V�ä�����Ð���@��©��e���eÉ
ÇZ� � �����V���9���D���s���@ÁÎ��»ª�D�e���	��Á���@� � �h������»��ª�DË��eÅÌ½��D��� � ���h�D�����Ø�������V� � �f� � �@� � ���ª�h� � »(�ª�s����¿ ��Á

���D��� � �e�D���e�h�����\���@���e���eÅ � �D�HÅ � �(������� � �	�¬���ª�	��ÅD��� �D�e�����L�������D�D���@��»��\��� ¯ ��»��D�����@����� ¯¼� ��� � �e�����ª�V�L��Á
������½(����Ë\»�� � �HÉ?ÇZ�������5��¿ � �e�����	�@�\�������������7ÁÎ�h»ª»��=½���� ¯ � � �����@�VÉ
§��������eÅ�½(�}�hÈD���e��©h����� � �(����� ¯ �e���@� � »*��� � ����� ¯9� �D�²�����������ªÈD��������� � ��� � �e�����ª�V�Ì��Á � ���e�\���V����¹wÈ � ���e�

��� � ��� �ªëhë�� ��� � ���h�h���@�\��¹ÓÈ � ���V�,��� � �@� � ® �Ì� ���l©��e���-���ª�	��» � �	�¬����� � � � �D» � ���ª���-������������È������ª�h�^��ÁÌºD»��e�
��������	�ª» � �}½����������@��Ø����}��¿ � ���e�����e�5���-���e�����¬��ÁÌ�����¼Ès�e�¬��ÁN���e�\���V��� ���h�}�����¼Ès�e�¬��ÁL��� � »ª��� � �@É¬ÂÃ�
� �����ª�������ÏÅ��ª��� � �LÈ*�@�e�5��ÈD���@��©��V�	��� � � � �e�@��¹y����¹ � �e�@�(ºD»������ � ����� ¯ �D���@� �Ì���@�D�����l� � ©�� � ��Ý@áÓÞ Ú^Û=à*Þ Ý
�hÛ 
Pà �ªÛeæ��Æê�Ý Ú�æ��eçèÛ�â � �D�¾���-�����¼��¿�����È��Ø� � ���-���@� � �h� � »Ì»���� � »��ª��� � ��� � �@�������e�����Æ���D�@���¼���=½���»�� � �
�s� �����@���D�eÉ�#��D�@����ÁÎ������Å�½(� � �������	���� � �����D��»ª��������Á��@���\���e�h� ���ª� �l� �e�@�¬� � � ���������� � ���e���@�\� � ����©��¬��Á
������»������9��Á��ª�������e�\���V��� � � �D�^�����@����ÁÎ�h���Ð� � �ZÈs�Ð�s���V� � �����D� �ÏÉ²ÇZ�	���D�@�¾�	� � �������l�����²���Ø�¼� � �����
½��D�@���D����� ¯ ������»ª��������Á����@� � �h��������e� ¯ ��Ès�h�����eÉ
ÇZ�	½�������� � ���ª� � »��	���������������¼�e©��e�h�����ª�¼��» � ���h�}½����e��� � �����9��» � ���e� � �e�@����� � ��������� � ���e�5��� � �

�VÑ¬�h��Ë��e� � �@�@�VÉ�� � � � � �@�e����� � ����� ¯ ���V� � »ª��������Á8���e�\���V��� � � �e����� ����� ¯ ���l������»���������Á8ºD»��e���ª���¬� � � �D�
�@���\� � �ª�s�7�ª�Æ�����Ð��� � »N��� � ���hÉ�Ñ}�����ª� ¯ �����²���ª�¼��» � �������s�@Å�� � � � � �@�e� � �@��ÁÎ�����	���Ø� ��»ª�����9��Á����e�\���e�����
ÁÎ�h�Ìºs»ª�V�����V�h�D�@�\��� � »�»ª�hÉ�#8½(�l���Ø��� � ���ª�h�D�L� � �����e����� �	? 8C@ �@�ª�����e�(ºD»ª�  5� � � � »���� � ���	È*�@�@�����e�\���e�����V�
���Z���������������@� � �D�Z������� � »���� � ���e�Z�ª�Æ�������e� � �e�@�9� � � ���V�@É²ÂÃ�^��� � �l���ª��� � �������ÏÅ � �e�@���F���=½���»�� � �D�
 ¾ÁÎ���h���h������Á(�����\��� � �@�e����� � �����e�h��� � »ª»��n�s����� ¯ �Ø� �����@� � �\�����	���e� ¯ �\È*���D���»������ � � �D�Z� � � � ���e���ª���
���@� � �h�����}���e� ¯ �\È*���D���(»������ � �e����� ����� ¯ ���l������� ���\���e� � » ¯ �����Ø�������@É�ÂÓÁ��	�h���}��� � ���h��� � �e�@��� � �(�����
ºs»ª�hÅ � »�»P�����h��� � �e�@� � � ���l� � Ëh�@�Z�ª�\��� � �@�@�����\��½����e�Z� � � � ����� ¯ ���D��»ª�����VÉ ? 8�8C@ � �@�e���¾���7�����	ºD� ���
� �@�e�����V�\���e������� ¯  � �D�²½(�7���D�@�,���h�D�������e�L��� � ���5� � ���\� � �ª�D�(�����������Ø��� � »Ï��� � »���� � ��Á  �É

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�« ë

ÇZ���D���e�5���@©��e� � » � » ¯ �h���ª�����������,�������@¿ � �e�����	�@�\�������Ð� � � ��¯ ����D�9���e� � �\�����7���@� ¯ ��È*������»������ �@É
#��D� � � Ê � » ¯ �h���ª����� �@�������V� � ���D�D�P���9������	�h���(� � ���D� � »*����� � ��� ¯ �hÅ�� � Ë���� ¯ ���\��� � �@�@�����\�Ì������l�\���
���e�@�@�\�����=½���»ª� � ���eÉ #������ � » ¯ �h���ª����� � � �?È*�@�e� � ���=©h�e�7� Ä �@�ª�e�h�����¼� � �������h�\����¿�� �?���9����� �D� ��� � ��ë�� É
ÂÃ�5������� � » ¯ �h���ª���D��Å��������	�\���¬���e�@�@�\��� � »�� � ���@� ���Î½��D�����D�@�������@� � »���� � ���ÐÈs�e»ª�h� ¯ ���	�����l���e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h���	»ª�����Ð���	������� � ��� � » � ���e� � �	�����5��� � ��Á¬���D�,»ª�����Ð��Á���@� � �\���������e� ¯ �\È*���D���eÉfÊ � �h� �
���e�\���V���VÅÏ�������¾ºD� ���9���@� � �h�����	�D�@� ¯ ��Ès�h��� �@Å�� Ès�e�ª� ¯-� ���������@� �D� � � �	�����@�VÅ � �������e�\���e�����V�-ºs�����eÉ
Ê � �h�-Á � �ª»�������Å1���D�l��� � �D� � � �-��� � ��� �-�	�V� � � �������������h��»��nÈs�	�D���e�ÏÉ�Ç^� � »����²��¿ � �@���ª�	�e�h���e�,½��ª���
�����9Ú�ç�åäáÃÛ=âäã � » ¯ �����Ø����� � �Dë�� É�#��D��� � » ¯ �����Ø����� �	� � �������e�L���D��s���@ÁÎ��»ª�D�e������Á � ���@� � �\�����}���@� ¯ ��È*�����
� �����D�9�����9È*�@�}��Á������	�e�}�Ø�� � �}���e��©h�e�HÅD���¬È*�@�e� � È�»����������@��©������e�\���e�����eÅ��=©h�@� � » � � ¯ � � �@�������5��Á
���ª�	�hÉ
#������D�Ø��� � ���ª�	���h� � �����V����������� ¯ ���������@¿ � �@�����l�e�\�����D�������e�ä��»ª����� �D�e�����L���D����� ¯ ���e�}��Á����\���@���e����¹

È � ���e�	��»��D�����@����� ¯ É�ÂÓ�N��� � »����7��� �D���e�D���V�	È������D� � ���e���@�D�@����Á ¯ �@�D�@�����D� � �@�e���eÅ � �D�	��Á � � � ��» � �Pºs»ª�V� �
� � ©\��� ¯ ���e� � �\�����l»ª����Ë����� ��¯ �e���@�����D� � �@�e�eÅÏ�h���	����»ª��Ë��e»ª�5���5ºD�D�nºD»ª�V�����^�ª����� � � ��� �?�	�����@�=©h�@�VÅ
�ªÁ��������\���e���Z���9��� �n� � � ��» � �¼ºD»ª�hÅN�ª�lÈ*�e�@���	�e�¼�@©h�@�À�	�����²»���Ë��@»��Z��� � �¼��������ºD»���½��ª»�»�Ès���ª� �����
¯ �@���e���h�D� � �@�e��� � � ����É�¬� � ºD����� � �����@� � �����	�V�����ª� � ���¬������ª� �D� �ä����Á ¯ �@���e���h�D� � �e�@� �L�h�Ð�����}�D�Ø�
� � ���ª�sÅ�½L�����h� � �����7���������ª��� � �����¼�h�²�����7��� � �@� � ÁÕ���e��� � ©��ª� ¯ ���@�	�=©��V�������7�l�\��� ¯ �@���e���h�D� � �e�@� �@Å
� �D� �=���(�������	�\��� � � � ��» � ��ºs»ª�V�@É

����� �	��� ��%&+A? � �	� � @P+ �)- ?�%� ? � ��-2#��&�$@ @6� � - �2� � �)- 	 #�- � ��% � �
ÂÃ�^���D�������e�@���D�Z��������Á(��¿ � �e�����	�@�\���eÅÏ½(������� � �������e� � �\�����¼�D�@� ¯ ��Ès�h���7»ª������� � �e���h������� ¯ ������½(� � »Ø¹
¯ �����Ø�������@Å � � Ê � �D����������������É5ÇZ� � »����,�D��� � � � Ès�e�D� ��� � ��Ën� � �D�����	»ª� ¯ �e���@� � ���e�Z���@� ¯ ��È*�����
»������ �@É #����}��È����V�ä����©��¬��ÁH���D�e���¬��¿ � �@���ª�	�e�h� �Ì���Ì���9�	� � �������������� Ä �����@�D�@�	��Á?���@� � �\���������e� ¯ ��Ès�h�����
��� � �D��½(�@����� ¯ �\���@�����e�eÉZ§�� ¯ ����� ë ®-���D�=½������D�����ª�	� � ����ÅN��� � �@�D����� ¯ ���¾�����������¼Ès�e�¼��Á}���@� � ��¹
�����	�D�@� ¯ ��Ès�h��� �������\� � �ä���e�^�D���ª� ¯ ����� � � Ê � �D� ������������� � » ¯ �h���ª�������ÁÎ�h��� � �ª�\� � �����ª� ¯ ���e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h����»��������eÉ,Ç ���e� ��� � � � ����� ¯ ÁÎ��� �-¯ ��©��@�ZºD»���ÅP�ªÁ������²ºD»���� � �ÆÈs�²ÁÎ����� �D�e�¾�D����� ¯ ���D»ª�^�����
���@� � �h��������e� ¯ ��Ès�h�������ª���������h�D�������e���V� � � � �D�Ø�VÉ ¬�����@�e�5�ª�����D� ¯ � ��� ��½L�7�hÈD���e��©h� � ��� ¯ ���ªºs� � �\�
�D�Ø�(� � ����� �ÏÁÎ�h�L�@¿ � � � »��P���D���LÈ��	�D����� ¯ «�¤����@� � �\���������e� ¯ ��Ès�h�����Ì�����}� � � � � �����@©h�����Ø�(� � ��������Á � ë ì
� �D� � ®hì ½��ª��� � � Ê � �D� ������������� � » ¯ �����Ø���������e� � �e�ä���ª©h�@»���É �}���Ð���h��»�� � �������	�	�����e���Ð���ª��� � ���
���������²½������@»��,��� � »���� � ���V� � � � ��» � �}ºD»��e�eÅ*� � �����@�¬��� � �,�������e� � �\�����9�@»ª�D�����e����� ¯ É����=½(�@©h�@�VÅD�ªÁN���D���
½(�@���7���D�¼� � ���7�����9�D�Ø�� � ���e��ÁÎ���¬� � �s�����	»������@»��e�����e�,�\���e�����e�5�D�����e��½(���D»��5È*� � �¬��� ¯ �ÏÅ*½������ �,���
�hÈ�©\�����s��»���������������� � ���hÉ

� ��� ��� � îG9�î µ ò ��³ ����� ò ¶�ó î µÐ³ ï)9 ó?µ ò 
 î
#��D���� ¯ ���ªºs� � �h�����ª��� � ���e� � � ���ª�e©��V��È����D����� ¯ ���e� � �\�����¬�D�@� ¯ ��Ès�h��� �L��� ¯�¯ �e���L��� � �(���D�@������ � �D� ¯ �
��� ¯ ���@�¬��ÁÏ��»��D�����@����� ¯ ÉPÒ(���Ì�������L�@����»�� � »����9Ès������}��������� � ���V���e�D������Á�� ¯ �@���e���h�D�P� � »�� � ���@� �
	�½����
��×*�e�7» � � ¯ �9�����9È*�@� ���ÁNºs»ª�V����������D�@� �@É��}�D�	� � � � � ¯ ���9��� � �7� � � �^�������¼Ëh�@� � �}�����V��� ¯ �e���@�����s�
� � »ª� � ���e���Ì�ª�²�����e�ª�����@� � �\�����¬»ª����� �(������Ès�V� � �D���}���D�@���¬��� � ���e� � �\�����¬���@» � ���ª�h�D����� � Ès�@��½L�e�@�������@�5Å
ÈD���}���s���lÈs�V� � �s���²����� ¯ �@�D�@�����D�9� � »�� � ���@� � � ����ÁÎ���e�\���e�h��»ª�Æ���e» � ÁÎ��»yÉ #8�n�@© � »ª� � �����������¼��� �D� ���eÅ
½(�²�@��� � �����e�Z���D�²���ª�9� � ���²½��Ø���������l�����s�������@����� ¯ ����� �7ì � ���7£�Å ë ¤DÅ ë £��}��Á����D�²�	�h��� ¯ �e���@�����s�
� � »ª� � ���e�����Õ����� � �@� ���@�\� ��¯ �����N� � »��@��» � ���V�l����»���� � Ë��ª� ¯ ������¹wÁÎ���@�@�������@� � �@�e��� �äÉP§�� ¯ ����� ë�� ���D�=½��������
���e����»ª���¬��Á�������������9��» � ���ª�h�,�D���ª� ¯ ����� � � Ê � » ¯ �h���ª���D��É�§D��������� � ��� � �h������ÁP�@��� �D� �������h���������D�Ø�

%+% ��R>S�S�T�U



«h« �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

� � ����½��ª��� � »�»�� � »�� � ���@� ����� � »��������D�@»ª�D���e�HÉ }�}���@�e�,���5����� ¯ � ��� �5�����9���Ø�� � ��� ¯ ��� �����e���D�@�e�5È��
� �@���D�������@� � È�»�� � �l�h���\�eÅ��V� � �e�@� � »ª»��Ð½����e�²����������Í@�7��Á?���D�7���@� � �h��������e� ¯ ��Ès�h����»ª������������� ¯ � �Î�hÉ ¯ ÉªÅ
«�¤�¤ �äÉ��}�-�����l�����D�@�7� � �s�-�@©h�@�^½��Ø��� ë £hì ��ÁL�����l�	�h��� ¯ �@���e���h�D�¬� � »ª� � ���e���}���@�	�=©��V�5�����	� � �
� � �����@©�� � ��� ¯ ���Øº*� � �\�����ª�9� � ����� �Î��É ¯ É�Å � È*�=©�� � ¤\ì ½��Ø���À«�¤5���e� � �\�����l���@� ¯ ��È*����� � ��É�ÂÓ�9��� � ½L�e»ª»
Ë����=½��^Á � ������� � ���ª� � �@�e��¹w����¹ � �@�e��D����½(����Ë�� � » � � ¯ � � �h�����ª�h�^��ÁLºs»ª�V� � ���	��×1�@���e�^È\�-ÁÎ�@½ � �e�@� �@É
§D�����¿ � � � »���Å*���-���D�9��� � ������� � �½L�l�D���e�,���n�h���7�����9��» � ���ª�h�5��� � ë £\ì ��ÁN�������V�¬��×*�e���V�^®�£\ì>��Á
�����7ºD»��e�eÉ
ÇZ�	��ÈD���@��©��V�5��� � ��e©��e�-���D��� ¯ �-���D�l�D�Ø�7� � ����������ª� �D���@�s���e�nÈ�� ¯ �@�D�@�����D�}� � »�� � ���@� �@Å � ��� ¯ ¹

�D�Øºs� � �\����� ¯ ���e�7��Á����@� � �h�����7�@»ª�D�����e����� ¯ ��¿������ ��Ès�@��½L�e�@� � �@�@� �eÉ

� ��� ��� � î 
À¶ 9 ´N8è·�·�� �8³e´ î µ 8 9
	 8è³�� 8 	 � î µ�� ò µÐµ=¶�µ î�� � î ³
}���	�@�\���ª�h���e� � Ès�=©h��Å8����� � ���V���e�D������Á ¯ �e���@�����D�7� � »ª� � ���e�������@�s�������FÞ Û=àsáÓæ�Ü¼çÕà1æ=áÃÝÐ�����Ð»������¼��Á
���@� � �h�������D�@� ¯ ��Ès�h��� � � �D�7� � � � ��� � »ª»���� ¯\� ����©��P��� �D� ���?��������N���ª�?� � �����DÉ � ��Ë��@½�������ºD»ª� � � � ��» � ���Ø���
� � �7��� �D���e�D���(���D�(���e����»ª������Á*���e� � �\�����L��� � ��� ���V�@É8§8� ¯ �D��� ë ������=½��?���D�(���e����»ª������ÁD���������ª�¼��» � �������D�
½��D�@���Ð½L�²���e�l�=©h�e�nÁÎ���h� £5��� � ¤\ì ��Á����D�²�	�h��� � � � ��» � �9ºD»��e�eÉ,ÂÓ�l��������»��ÆÈ*�²�������e�Z��� � �¼�����
�����¼Ès�e�²��Á������9��» � ���e� ���e�\���e�����²���e�@��� � ���e�Ð��� ¯ ���ªºs� � �h��»ª� � �²½L�-���@�	�=©h�������n���e�\���V��� �	��� �l�\���
� � � ��» � �²ºs»ª�V� �ÆÁÎ�h�5£\ìÐÅ ë £\ì � �D� � ¤\ì ��Á������^�	�\��� � � � ��» � ��ºD»ª�V�²���@�	�=©h�e�HÅ������^�����¼Ès�e����Á
���@� � �ª����� ¯ ���V�\���e�����7����¥\®hìÐÅ � � ì � �D� ��� ì ���V� � �e������©��e»ª�hÉlÇZ�	��ÈD���@��©��¼ºD� ���7��� � �����������ª��� � �����
���l��� ¯ ���ªºs� � �\��»��Æ�ª�D�@��� � ���e� � �9½(�²���@�	�=©h�e�Æ�	�h��� � � � ��» � �9ºs»ª�V�@ÉÀ���V�����s��»ª�Z�����²ÁÎ�e½L�e�����e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h��� � � ���N���h�h� � �����e�}�����Ì�	�����N�e� � � � ���ªÍe�e�}���D�Ì��� �s� �ä�8���eÉ8§D���?�@¿ � � � »���ÅeÁÎ���Ï�����(£����e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h���P»��������eÅ=���D�����ª�N� � ������s����� ¯ ����� � � Ê ��� � »�»�ºD»��e�P��� � È��ª�N»ª�V������� � � � ¤\ì � �D�9���P���D����� � ���V�
��� � »��l�\���¬£�¤\ì ½����e� � ¤\ì ��Á?�������	�h��� � � � ��» � ��ºD»��e� � ���������� � Ëh�@���ª�\��� � �@�@�����\�eÉ
§D���h� �����V���l��Ès���e��© � ���ª�h�D�eÅ*½(�����h�D��»��D���¼��� � �7��������»��D�����e����� ¯ ��� ¯ ���e�¼È*����½(�@�e� � �@�e������}�e©��e�

�	�h���7��� ¯ �D�Øºs� � �\��ÁÎ����� � ���¬ºs»ª�V� ���������¬������ºD�����L���D�����V����»ª�����hÈ�� � �ª�D�e���ª�,���V�ä������� � É�#��D�������e����»ª�����
©h�@���5�ª�\���e���V�����ª� ¯�� �}� � ����ºs»ª�V� � ���¼�D��� � »ª»��5�����	�	�h������� Ä �@��»Ø���h���e�}����»���� � ���l�ª� �²� �@�e�7��� � �e�@�
ºs»ª�l��� � ����� ¯ ���������@� ��ë ® � É�#����@����ÁÎ�h���hÅs��� � »��@�	�@�\����� ¯ ���e� � �\������»��ª�DË��}���¬�	�����9���@»��@© � �h�}ÁÎ���}�����V���
ºs»ª�V� � �D��� � �����ª�e»������Ð��� ¯ ���ªºs� � �\� ¯\� ���D���ª�,��� � ��� � � �e��ÁÎ�h��� � �s����É�ÂÃ�����������@���\���@¿\� � � � � »ª»��@� ¯ �ª� ¯
������������(���	�����@�\���ªÁÎ�����D� �²� � ���}ºD»ª�V�����¼��� � �����������@� � �\��������e� ¯ �\È*���D�(»������ � � ���}�����������\� � �	�ª� � ���V�
È��-»�����Ë��7��� � �@�@� �����@��©\��� ¯ ���V�\���e�������� � � � ��» � �ºD»��e�eÉ�#���� �Û *ß��ªæ�âäçÕáyã � » ¯ �h���ª�����5Å � ��� � �h���e�^���
� ��ë�� ���	� � � ��¯ �����e� � �\�����¬»������ �@Å��e� � ÈD»ª�V�Ì�����ª��ÁÎ�@��ºD»�� � � � ��» � ���Ø���Ð��� �D�������ª� ¯ ¹wÈ � ���e�²���������@��� � �s�
�@����»���Ès���D���e�����l�e© � »�� � ���}ºs»ª� � � � �D» � ���ª����É
# � È�»�� � �����	� � ���ªÍe�e�¼���D����� �D�D�@�D�@����Á¬����� ¯ �@�D�@�����D�¼� � »�� � ���@� � � �D� ����� � � � ��» � �lºD»��e�	�5�Ø�

�@��� �D� ���V�9�����,���ª�Ð� � �����^½��ª���D�����������n£hì�� ë £\ì ��Á ¯ �e���@�����D�l� � »ª� � ���e��� � �s� £\ì	� ë £hì ��Á
� � � ��» � �Ìºs»ª�V� ��¯h� �ª�D���Ì�����7���ª�(� � ���ª�¼½��Ø��� � »ª»*���D�¬ºD»��e�%�Î������«=�s�Ð���=½ �äÉ�§������@¿ � � � »ª�hÅ � � � � �D� � ���
���=½ �����=½ �D�Ø�N� � ���ª�½��Ø��������� ¯ �@�D�@�����D��� � »�� � ���@� � � �D� � � � �D» � �8ºs»ª�V�P½��Ø�������e� � �\�����L�D�@� ¯ ��Ès�h��� �8��Á
£�Å ë ¤DÅ=«�¤ � � � Ê���É #�����£=�������=½�ÅVÁÎ������¿ � � � »ª�hÅ������=½��Ï���������@�	�=© � »hÈs������£hìB��Á ¯ �@���e���h�D�Ï� � »ª� � ���e���
� �D�5£hì ��Á � � � �D» � ��ºD»ª�V�@É
#����V������e����»Ø� �L�����=½ ��� � � � � � ��» � �(ºD»��e� � �D� ¯ �e���@�����D�Ì� � »�� � ���@� �Ì� � ©�� � ���h�h��� � �����ä���h���l��� �D��¹

�e�D���7�h�������7���ª�¬� � �����DÉ

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�« �

# ü
�(û�ý�ú'��7 �eý,� ���@ùyö	/ # ý�ö	��9@û��äüjúy÷ S ��T ��T
� % > �.��� ��� "�� �7�

� % > �?ö ù�9=�äüVùÏù���� S��¾ü7�
�	��� þVý�úè÷����.��� ��� ��U "�"
� % > �?ö ù�9=�äüVù S�� �����jü
��� ú �D�øý�÷����:��� "�U ��� �#�
� % > �8ö ù�9
�äüVù?û�� ù�98� ���jþ�� �:�;� ��S "�T "��

� % > �8ö ù�9
�äüVù?ù���� ��S�� ü��
�	��� þjý�úy÷�� �.��� �%� ��� "��
� % > �?ö ù�9
�äüVù ��S�� �����jü=��� ú)�D�øý�÷����.��� ��" �#� S��

� % > �8ö ù�9
�äüVù?û�� ù�9 " ���jþ ���:�;� ��� "�T "��

# � È�»�� � � �L���¼È������e���ª� �D���@�s������Á ¯ �e���@�����D�(� � »ª� � ���e��� � �s� � � � ��» � ��ºD»��e�eÉ

� ��� ��� � 8Î´	µ=¶�´ î ³ ñ 8Î´ �Fµ=¶ 9 ó ò 
 8	� î óf´@µ=¶�· î
ÇZ�-½(����»�� »��ªËh�5���À���s���@� ��� � �D�f½������ � �D� ���²��Á7�����-�D� ¯ � ���Ø��� � ��� � ���@©������D��»��À��ÈD���@��©��V�f��� � ��¹
������È���� � È�»��l��� ¯ �e���@�����s� � �@�e��� � �D� � � � ��» � �ºD»��e�eÅ � �D�^½������ � �D� ������ � �������ªÈD��� � È�»ª�l���-���e� � �\�����
�@»ª�s�����@���ª� ¯ É
#8�,���D���9�@�D�HÅ�½(�Ð���@¹w� � �^���D�²�����9�D» � �������Æ��� � ��� � �D���h�l��Í@�V� 	l©h�@� �������Z��Á(���D�²����� ¯ ��� � »���� � ����Å

�hÈ�� � �ª�D�e��ÁÎ����� ����� � » ¯ �h���ª����� ���V���@����È*�e�Ð���,���e��������� � É ë É #������(� � �D����� ºD»��7��½ ����� ��� ¯l� » ¯ �����ª�����
�����h��»��n���e�������=�����@� � �\�����¼��»��D�����@���ª� ¯ Å*½����ª»�� ¯ �@���e���h�D��� � »ª� � ���e��� � �D� � � � ��» � �¬ºs»ª�V������� � �ª�-�����e�ª�
��� � ���D�8���9�����L� � �s�����	��Í@�e����� � ���hÉ?§�� ¯ ������«�¤���»ª»��D����� � ���V�?�D�=½Æ�����(���ª��� � ���Ì�hÈ�� � �ª���V��ÁÎ�����¡�\���@�����ª� ¯
ë ¤Æ���e� � �\�������D�@� ¯ ��Ès�h��� �l� �D�h���@� � �@�@��� ����� ¯ ��� � � Ê ���e�@��� � ���e� � �l�����,�����9È*�@�Ð��Á��½ ����� ��� ¯ �
���D�@��� � ���e�eÅ��wÉ �hÉ � �L½L�¬ÁÎ���������@��� � �D�����	�ªÍe�������¬��� � ���hÉ��¬�����}��� � ����������ª�(� � ���¬��ÁÏ�����7�h��� ¯ ��� � »D��� � �@�
�è�����Z� � �D���h�	�ªÍe�e� �}���������=½��^½����@�Z�����	�\�D�9È*�@����Á���½ ����� ��� ¯ ���7Í@�e��� �Õ¿ �¤ �äÅ � �D�n�V�\� � »�� � £\ìÐÉ
#��D�����ª�¬� � �������V����� � ���V�����=½��5����£\ì²ÅD½������ �5��������� �s� ���¬��Á����D�����ª�¬� � ���7��� � �7� � �5È*����¿ � » � �����V�
È�� ¯ �@���e���h�D�(� � »�� � ���@� � � �D� � � � ��» � ��ºs»ª�V�@É #��������ª×1�@���@�D�@���Á � ¤\ì È*����½(�@�e�²�����7��½(�l© � »ª���V��� � �
È*� � �e���h���\���e�ÐÁÎ�����h��»ª��È�� ¯ �e�\�D�ª�������@� � �\����� � ���j¿��ª�	�ª����Ès�@��½L�e�@� � �e�@� �@É

� ��� � � 
 µ=¶ 9 ³>8è´>8 ;)8Î´ ïfò ��´ � î ³ î 
À¶ 9 ´>8y·²µ î �è¶�´>8 òJ9 ³ � 8 �
§���� � »�»���ÅH½(�����V�����e�n�����¼��� � �s���ª����©��Ø��� � ��� � �@�����5��ÁN���������e� � �\���������@» � �������s����� � È*����½(�@�e� � �@�@� �eÉ�ÂÃ�
�������e�}½(��� ���eÅs½(�9����©��V����� ¯\� ���V�5½����������@��áÕÚDÝlå@Ý�Ü�æ=àsáyçèÞlà1Ý�çØéjÚ�ê Û=ß�â å�Û �lÜlãÐå@Ý�Ü�æ=àsáyçèÞ�à*Ý@çØéVÚDê�Û�ß�â å
æ�â�Ý7Ülãlå�Ý@Ü�æ=àDáwçèÞ7à1Ý�çØéjÚ�ê Û=ß�â å � �s�����D�@����ÁÎ�����}� � �Ð�D�@» � ½����e����� � ��� ����� ¯ ÁÎ�h�Ìºs»ª�V�@É #�� � �(���@Å �9� �e�@�
ºs����� � ��Ë��}�Ø� �}���@� � �\�����9���@� ¯ ��È*����� � � �D�5Á � �ª»��ª� ¯ ����ºD�D�-�����¼ºD»���Å*���D� � �@�e� � ��Ë��}�Ø� ����e�@���D�5»��@©h�@»
���@� � �h���������@� ¯ ��È*����� �@É�#������Ì��� � � � »ª� ¯ ���s������ÁÎ�h���	��� ¯9� ���e� � �\�������=©��e��» � �����Ð��� � ��ÁH���D� � �@�@��¹w����¹
� �@�e�7�=©��@��» � � � �D�n��� � ��� �D�ª� ¯ ºD»��e�ÁÎ���������D�Ð���e� � �\�����9���e� ¯ ��Ès�h�����}��� � � � ���¼��½L����� � � � ½ � ��É9ÂÃ�
§�� ¯ �����Ð« ë �����	¿�¹ � ¿���������=½��}���D�����Ø��� � ���ª����� � �9� � �^È*� � � �D�ª�e©��e�nÈ��-�D���ª� ¯ ������� ����� ��� � � � � �s�
�\¹ � ¿����������=½��������������9È*�@�N��Á*���@� � �\���������e� ¯ ��Ès�h������� � ���\� � �ª���V�lÈ\�9� � � � � �@�@�VÉ�ÂÓ� ����� � � �����@»ª� � ��»ª�
��� � �����������@� � �\��������@� ¯ ��È*����� �L��� � � � ���¬��½(�	��� � � � ½ � �Ð� � �����@» � ���lºD�D��ºD»��e�eÉ
ÇZ�²���h�D���D�����V�-�����²� � �	�	��¿ � �e�����	�@�\���7½��D�ª»��Ð���@�	�=©��ª� ¯ ÁÎ�����'£���� � ¤\ì���Á(�������	�h������� � »��Ø¹

� � ���e��ºD»��e� � �D�5�hÈD���@��©������ª�	��» � �������@�D�D� � ��ÁÎ��� ë ��� � ���e� � �\��������� � � � �ÏÉ$#����9�D�Ø�� � �����	ÁÎ���������l«
�D� � ���e� � �\�������� � ��� ���������D�@��� � ���e��ÁÎ����� � «hì ½����@�,���@� � �\�����»ª������� � ���7����� � �h���e����ÁN£l���e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h��� � � �D� � »ª»(ºD»��e� � ���Ð� � Ëh�@� ���\��� � �e�����D�h�¼��� � ¤�ìÐÅ � £hì � �D� �=©h�@�	£�¤\ì�½����e�F���e� � �e�ä¹
���ª©h�@»��5£\ì²Å ë £hì � �D� � ¤\ì>��ÁP���D�9�	�h��� � � � ��» � �¬ºD»��e� � ����� ¯ �������e�HÉ'}�������9�����¼Ès�e�¬��ÁÌ���e� � �\�����
�D�@� ¯ ��Ès�h��� �L���D�@��� � ���e�eÅh�������������@��� � �e�D�������e�@��� � ���e�eÉ

%+% ��R>S�S�T�U



« � �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

#����V�������e����»ª�����@����ºs��� ��� � �¬� � ���ºD»��e� � �����l�h��������È����V�ä�����Ð��»��D�����@���ª� ¯Ð� �D����� � ����������� �s� �ä�
��Á�«¼��� � ���@� � �h��������e� ¯ ��Ès�h�����(��� � �h���Ø���ª©h��É

� � �8������0I��
�:?������0I���9��:

ÂÃ� ������� �D� � ��¯ � ��� �ÏÅ�½(�²È����ª� �D� � ���=©������ � �����ª������� � »��	� � �������@�	�@�\� �����e�Ø�����@�	���@» � ���V�¾���^��� � ���ª� ¯
�s� �����@���D�P���h�N��»��D�����@����� ¯�� ��� � �@�������e�eÉ&#����V�����	� � ���D���e�l�e�\����½���»ª»�È*������� � ��� � �h���(��Á1ÁÎ���������@�L�����D���
� �D�������7����� �D� �@�������s����� � �ª�\���eÅ�½L� � ���=©������ � ©h�@����È�������Á���¿ � » � � � �������?É

�bò µ=ó ò ·h·��8µjµ î:9 · î #����5ºD� �������e����»ª�eÅ(�ª»�»ª�s����� � ���e�fÈ�� §�� ¯ �����-«�«�Å(��� � ���e���@�\���¼����� � �=½(�@��¹Ó» � ½
� � � ��» � ���ª���5��Á(Ë��@��½(��� �������^ºD»ª�	� � �	�e�eÉ�ÂÃ�^�h���7���@�7��Á ë�ë �	�ª»�»��ª�h�D�}ºD»ª�V�@Å � � � ��» � �7Ë��e�\½(��� ��� � ���
��ÁÕ���e�	�����h��� ������� ����� � � � �N£�É`®¬�	�ª»�»ª�����s�������	�e� � �D�
	���� ë É � �l��»�»ª�����D�P�����l�V� ��Å�È����Ì»ª�h� ¯ �e�P½L�h���D� � ���
� »�����ÁÎ���e�\���e�h� � O�L E� � ����� � � � � ë « � Å ¤�¤h¤}�����l�V�@Å � �D� H�� H2L������h«�Å ¤h¤�¤�����	�e� �äÉ�#������N���e����»ª�(�����=½��P��� � �
� ��� � �����@� � �����l�D��� � ������������È������V�²� � ����� � È�»ª�}ÁÎ������� � ��� ���V�N�������D� � � ���@��½L�h��Ë	���D����»��²�@���\� � �ª� �
�	�V� � � �������>��� � ���e©��e�h�¬���D� � � Ëh�@��½(��� �ÐÁÎ����� Ès�e�ª� ¯ � ����� �e�5�h�,����»����h���9�@»ª���@�\� � �D�,���h��ºD���	�
���������������7��Á�Ë��@��½(��� ��¹ÓÈ � ���e�Ð��� � ��� ���ª� � Ñ � #(¹ÓÈ � ���e�����������e� ��ë ® � É

7 ò µjµ � ��´>8 òJ9 #��������V�����s�Æ���V����»ª�eÅ���»ª»��D����� � ���e�¾È��Æ§8� ¯ �D����« � Å��������D��»��@©h�@»Ì��Á���������� � �������Æ��� � �
����� � � � ��ª�^���D���eÑ}����Ëh�@�,���@��½L�h��Ë1É �¬�@����ÅÏ½(�����h�D�������e�}��� � � � ºD»��������@������� � ���V�-½����e� � �7»�� � ���
� � »ªÁÌ��ÁÌ�ª���È�»���� Ë�� � ���¼�e�\� � »8�������D�¼È�»���� Ë��}��Á � ���������e�¬ºs»ª� � �D� �²� ��� � �h�����ª�h�,��ÁN�����	�����D�@�� � »ªÁ
�������ª×1�@���@�\�eÉ #������eÑ}����Ëh�@� � �����������h»N�����\� � ���D� � �	�e� � � �������"���-�������e���9��������� � ���V�ZÈ�»ª��� Ë��eÅÏÈ����
� � ���D��� � ���e©��e�h�7���h����� � ���ª�h�n� � �D���V�,�@�ª���D�@��È��5�����l�D���@�7���È��,È�� ¯h¯ �-����ÁÕ��½ � ����É7ÂÃ�D���e�e�HÅH�h���¼��Á
� ���hÈ � È�»��Ð��� � ���h�D�7ÁÎ���¼���D�²��¿��������@�D�@�²��Á������V���²ºD»ª�V� � �������=½���»�� � �D��©��h»ª�D�h� � ���ª»��n���\���e����� � ���e�¾È��
�����,�D���@�VÅ � �D� ��� � ���e� � ÁÕ���e��½ � � ���l���D���@� � ���ª×*�e���e�\�Ð�������h�D�,�����e�\���ªºD�@� �n£Àì ��Á�¼��»Ø���Ø¹ÓÈ�»���� Ë��
ºs»ª�V�����h�h� � ��� � ��»�� � �������D���@� � ����È�»ª��� Ë1Å��wÉ �hÉ � È�»���� Ë²�h��»ª�²ºD»�»ª�V�5½��Ø���,Í@�@�����e�eÉ #����7º ¯ �����������=½��
��� � � ë ¤\ì ��Á8�������9�D»Ø���Ø¹ÓÈ�»���� Ë��(ºD»��e� �Õ���D�h��� ¯ ��� � ���@�(��� � � ��Éø£¼ÖnÒ
� � �����@������� � ���e�ÏÅ � �D����� � �����D���
»��@©h�@»�� � �n��� � � �-«�¤�ì>ÁÎ�h�¬ºD»��e�¬½��Ø���Æ®�£j¹�®=¥lÈ�»���� Ë�� �Î½������ � � ���7��� � ��� � »ª»��n®=¤�¤�ÖnÒr���ª©\¿,�	�=©\���e� �äÉ
�¬�=½L�e©��e�eÅ������}�\�D�9È*�@�(��Á?���h����� � ���e�	ºs»ª�V�L����� � �P���	£¼ìb½����e�²���h� �D� ���e�l�������D�¬����� � »s�����¼Ès�e�L��Á
ºs»ª�V���Î½��ª���5��� � »���� � � � ���D���@� �Ìºs»Ø���@�������¬��������� � ���V��ºD»��e��½��D�@�������e� � ���@©����@½ �����@�5É �L�h�D���V�\���@�\��»���Å
� ��� ¯ �Z�����9È*�@����ÁL��� � »���� � ���� �D�V�ä���}�����Ð���h�����e�������V���}��Á � ºD»������������� � �ZÈs�Ð� �D�e� Ë��V�,�����7È*��ÁÎ�h���
��� � �����ª� ¯ ���=½��D»ª� � �HÉ

� � ��4@
7�8��.�)b���8#

 �����¼Ès�e�N��ÁH�����D�����e�N� � ©������e���e�\��»���Ès�e�@�����h�D���D�����V�9��� � � � »ª��Íe�L������È*�@� � ©��������P��Á � �@�e��� � �D�¼�����
� � � � � �ä���@�����������@����ÁÌ�@¿���������� ¯ ºD»��	��� � ����� ¯ ���������@�����@��½L�h��Ë��eÉ7� � �������-��� � »wÉ � «h£ � �����D�����e�-����� � �e�@�
� � � � � �ä���@�����������@����ÁNÈs�����,������� ��� �����e� � �D� ��������e»ª» � �D����½(����Ë��eÉ'#����e�5�@���D�@»ª�s���e����� � �}�����e��� � ���
��� ¯ ���ªºs� � �\�9����� �D� ���ª�����e��È*����½(�@�e� � �e�@� �����Æ���@��������Á�� ���D� ���ª�����e� � �D�ÆÈs�e� � ©��ª�h���VÉ�Ö,�h�������e�@�@�\��»���Å
��D�l� � ���D�@� � »wÉ ��ë�ë�� ���h�D���D�����e� � «�¤�¤7� � � � � � »�����������Á*���D� 	 � Í ��� ������½(����Ë � �P�����¬Ê¬����©��@� ���Ø������Á
Ç � ������� ¯ �����ÏÉ�#������ � � � »ª�������8��¿���� � �����V� � �����9È*�@����Á ¯ �e���@� � » �D� �����e���s�8��Á*��� � ����� ¯¬� ��� � �@�������e�eÅ � �s�
½ � �(�D���e� � � � È � �����Ì���	�l�����e» � �e�@��¹y����¹ � �e�@�����������e�	�eÉ #�����	 � Í ���9� �D� ��\�����@»�» � �D����½(����Ë��L½(�@���

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�«h£

� »����¬�e© � »�� � ���e�����������������\����¿�����Ás���h�\���@�\�P���@»���©��@���7������½(����Ë�� � « � � Å����9½������ � � �����D��� � � � � »���Í@�e�������
� � � ����� ¯Ð� �����@�\��� � »���ÁÌ���D� �n������½(����Ë��@É ����������e��e© � »�� � ���ª�h�-��ÁÌ§ � ������� � � Ë � ���������@��»
� 	 � Í ��� � ��ë £ �
� � � »���Í@�V�}���@©h�@� � » � �e�@��¹y����¹ � �e�@�}��� �=Ä �9�	� � �������e�	�@�\��� � �D�-ÁÎ�����D���e����n����� � �����@�\��� � »P��ÁL� � � ���ª� ¯
�	�V� � � �������	����� � �@�@��¹w����¹ � �@�@�����������@���@É #��������e����»Ø� ����Á � ���e©��e�5� � �²��� � ½�»H��Á��������}©h�@������� � �@�e��¹
����¹ � �e�@�lºD»��-��� � ���ª� ¯ ���������e� � « � ÅLÁÎ�����D����� ¯ ��� � �e�@� � © � ��» � È���»ª�ª����ÅÌ���@�	���D����� � ������� � �l�����@���5��� �
��� ¯ ���ªºs� � �\�����������=©h�@� � �D� � �����À�D� ¯ »�� ¯ ��È�»ª���ª� �D� �ä�l��Á�Â �b� »ª� � ����� ¯ ��� � �������h��»��¾Ès��� � Ë��e�¾�ª�\���
� �@�@�����\�����������¾���e��� ¯ �B��Á � �@�@��¹w����¹ � �@�@�5���������e���@É ������e����������� � » � � � »ª�������²��Á �À� �@�@��¹w����¹ � �@�@�
�D����½(����Ë �ªë ¥ � ½ � � � »���� � ��� � �h���e� � »���� ¯ �����Ð���e�@�������@�\�9�@���D�@�@���^��Á(ÁÎ���e�\���e�\�9������� � �����ª© � »�� � �s�
��� �D� ���������V�@É
� �@�e� � © � �ª» � È���»��Ø���hÅ*��� � ����� ¯Ð�D� �����e���s� � �D�,ÂÃ�\���e�����@�È � �D��½��������-�D� ��¯ �¼� � ©��9Ès�e�@�n� � �����}�@����¹

�@�@���D�	��� � ���e©��ª�h�D�	½L�h��Ë�� �������n� � �ª� �hÈ����e������©��e�	½(�@���5���À�����s��� �����,��� �s� �ä����Á � �e�@��ÁÎ���e�\���e�h�
� ������© � »�� � �D� ��� �D� ���������e�l�ª� �����-���V��� ¯ �f��Á � �e�@��¹y����¹ � �e�@�Ð���������@��� � ��½(�@»�» � ������� � �����@�\��� � »���Á
� � � ����� ¯ ��� � �e�@��¹y����¹ � �e�@��½(����Ë\»�� � ���eÉ8Ò(�Ð½ � ����ÁP����� � »��@�	�e�h���ª� ¯ Ë����=½�»��e� ¯ ����lÁ � �VÅ�½L�ÁÎ�����s���V�
�h�²�������@�	�e� ¯ �@�\���@»ª�s�����@���ª� ¯l� ��� � �@�������e����Á����D� ��½(����Ë�»ª� � ���L�����h�����e�(������¿ � »����ª�������e� ����© � �������D�
�������e� ����� »ª��� � �������D�eÉ
� �V���e�h��»ª�Z�eÑ}���DË��@�^� � ��Ès�e�@�¾�����@�\���ªºD�V� � �7�����Ð� � ���À���h� � �@���ª�����9��Á'	 � Í ��� Å � �D� � ��� � �^��Á

	 � Í �h� ��� �Ì����� � �hÉ ¬� � ���h�D���e�\���@�s����ÅÌ�eÑ}����Ëh�@�À� � � ¯ �e���@� � ���e� � »�������Á�ª�\���@���e��� � �D� ���h�	�
��� � �h��� � �\�Ð���e����»Ø� ��� � ©h�,Ès�e�@� ��È�� � �����V�HÉ ¬� � � � »ª������� � � ¤ � ��Á7�����-�eÑ}���DË��@�À��� �=Ä �,��Ès���e��©h�e�
�h�����������(������Ê��D�ª©h�@� ���ª������Á1Ç^�D��ÍeÈ���� ¯ ���D����� ¯	ë «}� � ���8ÁÎ���@�D���e�����¼���D�(�D����½(����Ëh¹Ó»��@©��e» � ��� � �e�����ª�V�8��Á
�����N��� ��Ä ��Å=�wÉ �hÉ@����� � �	�����\�8��Á � ���	����������� � ���e��È � �D��½��������9�D���e�9����� �D� ���V�������=½���»�� � �D�@Å � �D�������
���	���@� � �D�7�e»ª� � � � �h� � 	P��×1�e���?��������N���@��½L�h��Ë1É?Ò(�e�������e�eÅ � � � »������V�H��Á\��½L��»�� ¯ �H��Á � ���VÑ¬�h��Ë��e�}���@��©��e�
� � ©��lÈs�e�@� � ��� � �h���e� ��ë ¤�Å � � É�#����h��� �D��� �@� �7� � ����»ª�-ÁÎ���@�D���h�Z����������¹w���e���"���\� � �	���lÈ*�@� � ©��������
��Á(�@»ª���@�\��� �è���V�h�D�e���ÁÎ���e�\���e�D���hÅH��� ��É � � �s�n�h�-���D� ¯ � ��� �n��Á(�@»ª���@�\������@» � ���e�n��������� ¯ �-���������e��©h�@�VÉ
§D���h� �����}�@»ª�D�����e����� ¯�� �����\�L��ÁH©����@½�Å\�ª�\���e���V�����ª� ¯ ���V����»ª���Ì��� � �h���P��� � � � �������D��«�¤\ì ��Á1�����}�e� ¯ �e�P��Á
�����7��¿�� � � � ¯ � ¯ � ��� � � ���}ÈD���������e�ä���ª�h� � »wÅ � �s�Ð��� � �¬�@»ª���\���e�L¦ ����ÈD����� ����Á��@»ª���@�\� � � »�»Ï�����D���e�����e�²���
� � � �Ð�������e�N¦���Á8����Í@� ë ¤h¤ � �s�Ð��� ¯ ���e�L�@¿������ � �	��� ¯ ���������e��©h�@�(��»��ª�e�h� �@É ¬���������@�����e���e�\�L½(����Ë � ® �
� � � »���Í@�V� � �������@�	� � �-�@� � ½�»���ÁÌ�VÑ¬�h��Ë��e�-��»��ª�e�\���eÅ � �D�^���@�	���s����� � ���e�}����� � ���V���e�D���¼��Á����e� � �\�����
�@»ª�s�����@���ª� ¯ É
#����5��� � ���	���=½���»�� � ���ª� ¯^� » ¯ �h���ª���D�'��Á������,Ò(�ª�����h�����@�\�9�D����½(����ËZ� � � � »����Z���V���D���V� � » � � ¯ �

�����¼Ès�e����Á��@»ª���@�\� �L���e�@�@�\��»���É ¬� � � � »��������Ì��Á � £j¹Ó�	���\���D�(»�� ¯ �Ì��Á?���D�7Ò(�ª�����������e�h�L��� � � Ëh�@� � ��� �s���V�
��������� ¯ ���������ª×1�D����������Á � ���\��¿ � �e��� � �'�9� � �(Ès�e�@� � ���=©\�����V� �ªë���� É�#�����ÒL�ª�����������e�\� � ���������@��»1� � �
È*�����e�@� � � � ����ÈD�����P��Ás�eÑ}����Ëh�@�1Å=½����@��� � »�»��@»ª���@�\� �8���\���e���V�����e����� � ºD»�� � ���L���h�����V�ä���V�����¬������� � �	�
���@��©��e�	�N������áyâ�æhÞ �hÝ@âäÉ'#��\�s�@Å1��»��D�����@����� ¯ ���¬ÁÎ��� ���V��È\�����D� � ���������@��»Ï�ª�����@»ªÁ�Å � � � ��»��ª�e�h�}����»���Ë����=½��
��Á}��»����@�\���l½������ � � �����ª�\���e���V�����e� �ª�F�����5� � �	�²ºs»ª�������e� � �������=½���»ª� � ����� ¯ É �L�h�D���e�\���@�\��»ª�hÅP�����
� � � »��������L� � �ª�D»ª�	ÁÎ�����s���V�Ì�h�Ð���D�7���=½���»ª� � � � ��� � �e�����ª�V���è�\�D�9È*�@����Á?� � »ª� � ���e��� � �s�²���=½���»�� � ���@� �eÅ
���=½���»ª� � � � �D��� � »�� � �²� � ���e�eÅ����V�����ª�h�²���ª�	�V� � � �D�²����� � ���D�@���������D� ¯ �h� � »s�����h����½L�h��Ë1É
#����L�D���Ì��ÁD���@� � �h�����N���@� ¯ ��È*����� �H� � �?È*�@�e��ºD� ���?�e© � »�� � ���e���h� � ��� � »���� � �@�NÈ��7����� �D� ������Ë���»�� � � �

�@� � »wÉ � « ��� É �»ª�����h� ¯ � È*�������@�Ð���e����»ª���	½(�@���5��È�� � �����e�F��� � Ç^�eÈf��� � ���hÅÌ�����@� � »����Z�@© � »ª� � ���V�
�����@���9��� ���@�	���h� �5� �@�e��¹w����¹ � �@�e��½L�h��Ë�»�� � �HÉ�#����@�����@¿ � �@�����l�e�\� � »P���e����»ª������� ¯h¯ �e���7��� � �¼���ª� � »���Å
»�� ¯ �\��¹Ó½L�e� ¯ �\�����V� �������h�D�e�l��¿ � »����ª����� ¯ ���@� � �h�������������s�ä���D�����ª� � �À��� � »����@�Ø��� � ���D�@�l� � �Æ�����@»��¾���
��� ¯ ���ªºs� � �\� ¯\� ���D�����¾��� � � � � � �@��ÁÎ����� � �D�@��É ¬»Ø������� ¯ �Æ��������½ � �7���������D� � ��� � �\���	��Á(����� �D��� �e�eÅ

%+% ��R>S�S�T�U



«�¥ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

�����e�������e����»ª��� � »���� � �����V���¬��ÁÌ���e� � �\��������»��D�����@����� ¯ ��� � �e�@��¹y����¹ � �e�@��ºD»��¼��� � ����� ¯ ���������e���@É������	�ª» � �
���e����»ª����� � ©h�}È*�@�e�5��È�� � �����e����� � �����\���D�������}��� � �@� � ��ë�� É

� � ����6L4���:?@���

� �e�@��¹y����¹ � �e�@��ºD»��5��� � ����� ¯ Å8���=½ �����������	�ª� � �\�9Á � �ä���h�9�h�¾������ÂÃ�\���e�����@�eÅP���9�h���¼���nÈ*�ÐÁÎ�D»ª»��¾����¹
���@� �����\���HÅ ¯ ��©��@�À�����,��� � »������ ½��D��� �F�����\���5���������e���¼� � �e� � ���hÉ¾ÂÃ� ������� �s��� �@�VÅN½L� � � � »��\Íe�e� �
��½(��¹Ó�	���\������� � �@�7��Á��������VÑ¬�h��Ë��e�²���@��½L�h��Ë1Å��@��»�»ª�V�ä���V��ÁÎ���h� «�Éø£¼�	�ª»�»ª�����s�����h�����e���������D�����Ð��»����@�\���
��� � �����@���e� � �����D�D�¼�����}½L�h��»��HÉ�ÂÃ� � �����ª�������Ð���������¬�@¿\��� � �ä���ª�h����Á ¯ �e���@� � »D��� � ����� ¯��D� �����e���s�@Å\½������ �
�@�������hÈs�h� � ������D�¼���e����»ª���}��È�� � �����e�,���-�������e�}�	� � ���D���e�l�e�\�}�����D�����e�}���-© � �������D�¬������½(����Ë�� � �D�-��¹
�ª×1�@���@�\�	����������� ¯ � �y���e�,���e�ä���ª�h� ®��äÅÌ½(��ÁÎ���@�D���e�F���À�����,����� � �	��� � ��� � �e�����ª�V�9��Á¬���D����� � ���hÉÀÇ^�
� � � »���Í@�V�5������� � � ���l�����\���@�\����=©��e�¬���ª�	�l������¿���� � �ä�¬�����	�@©h��»����������^��ÁN����� � � � ��» � ���Ø��� �D� �����e���s�@É
ÇZ�Ð�hÈD���e��©h�e�-��� � ����������� � ����� ¯ ������������È������ª�h�Æ����������»�»L��Ë��@½(�e��� � ÁÎ�@½ ��»��ª�e�\������� � ���	�	�h������Á������
ºs»ª�V�@Å�È*�����,�ª�����@���	����ÁP����Í@� � �D���\�D�9È*�@����Á8ºD»��e�eÉ #���� � � � ��» � ���ª���²��Á�©h�@��� � � � ��» � ���ª���e�������e�D���
���-���@� � ���¾��� � È�»��Ð�=©��e�7�����²��� � �@��É �}���Ð��Á������Ð���h���@���e������� ¯ ��Ès���e��© � ���ª�h�D��½(��� � ���Ð������� � �¼�����
½(����Ë�»ª� � �l���Ì��� ¯ �D»ª�Ð����� � �	�������@»ª���@�\���Ì���e�D�����l��� � ���������7� � �l�}�����9È*�@�(��ÁHºD»��e�(È����L�����¬���������=©��e�
��� � ���������Ð��� ¯ �ÏÉ
ÇZ�l���@�	���D����� � ���e�5����� � ���V���e�D���9��ÁL�@»ª�D�����e����� ¯ È*����½(�@�e�^�@»ª���@�\���}��� � �@�@��¹w����¹ � �@�@�¬ºD»��¼��� � ���ª� ¯

½(����Ë�»ª� � ���eÅ�È*����� ¯ �@� ¯ � ��� �D��� � » � �s�,���e� � �\������É�ÇZ�9È � ���V�5����� � � � »����������h�-���h�����@» � ���ª�h��È*����½(�@�e�
�@»ª���@�\� �@Ås½����@����½(���l� � �������e�������¼�=©��e��» ��� Ès�@��½L�e�@�-� � � �����@���\���e�h� �@É
#������ � � � »������������e�l�h�D����� � ��¹
�V�^��� � �����@� � �h�����	�@»ª�D�����e����� ¯ �����@©h�@�Æ�������h� ¯ �e�}ÁÎ�h��� � ���¼ºD»��e�eÉ�Ç^� � »����5�@© � »�� � ���e�Z�����	������� � »ª�
����� � ��� ¯ �ª�V����� � ��� � �n� � ����»ª�,� ��� ���D��� � �D�,�@¿ � »ª�h�Ø����D�l���@� � �\�����9���e» � �������D����� � ���hÈD���e��©h�e�5È*����½(�@�e�
� �@�e��� � �D�������@���	� � �������������@�����ª� �D� �ä�����²��������� � � � �Ð�	�e� � � �������5É #�����ª� � ���=©��V�Ð� Ä �@�ª�e�D��������¹
©h� � »�������� � ���e���@�D�@����ÁH���e� � �\����� � ���j¿����	�Ø���¼Ès�@��½L�e�@� � �@�@� �P��� �7� �e�@��¹y����¹ � �e�@��ºD»��¬��� � ����� ¯ ���������@�5É
ÇZ� � »����n�@���D���s�ä���V�Æ© � ���ª�h�D���@¿ � �@�����l�e�\���eÅ��h� � � � �D�����	�ªÍe�e�Z��� � ����Å�½��ª�����h���¼�����²�	�\��� ¯ �@���e��¹
�h�D��� � »ª� � ���e��� � �D�-½��Ø���������}�����l�	�h��� � � � ��» � �}ºD»��e�¬�����@© � »�� � �������D�¼��� �D� ���}���,�h���7��»��D�����@���ª� ¯
�	�@��������É�ÇZ�����h�D��»��D���V�Ð��� � �(�������@»ª�D�����e����� ¯ ��������ºD���ª���e»ª� � ���V���e�\�eÅ�½����������@���ª����� ¯ �@� ¯ � ��� ����� � »D���
���@� � �h������Å � �D������½L�h�����²�@¿ � »ª�h�Ø���ª� ¯ ��� � �����¼Ès�e����Á ����� »ª��� � �������D�eÉ
ÇZ�7� � ©��}���=½���� � �����V� � ���ª� � »��@�	�e�h� � ���ª�h�²��Á����e� � �\������»��ª��Ë��(��� � �Ð�eÑ}����Ëh�@�Ð�@»ª���@�\�eÅ	��
�HPK2F��

�����\Å � �D�²½(����� � �����È*� � ÈD»ª�����\�h�²���	��� � �h�������h���@���e������� ¯ ���V���D»Ø� �����������e�ª��� Ä �@�ª�e�D���hÉ

� ��;=��������6(��:
� ��� ��� ( þD� ú ���jþ B�� ( �
	?üjû�ý�ú�� �������=úèý�ýÌúèöøþjö	�
� ��� ���@üVùwý,�	���������� ��%�������������� � � /Ãù��äû�ý�ú ��T�T�T��
� ��� % �DBC9
�����'���4� � ���=�3A����äý��D���jþ �!��" �@ý3� �äý�ú#�C> �jþjý�úè÷yù����jþjö	�
� �3A�� ö	��� ûjö	�øö ù)��� ! �%$'&)(*&�+-, .�/��
� "�� B1ö ùèù��äúyúèý,�@ù0�<9�ùyù=��1 -�-�ûjö ù�/,���32yüVúyý�ú#� �äú���-�B1ö ù=&�äúyúèý,�@ù:-��
� �3��4!� ;C9D�3�'��ù�9jý��
� � % ��ù��D� ÷�������������B1úèý�÷���� ü4� # ��� ���
9D��� �����jþ � � ��9jý,� �äý�ú0� 6 � �eö	�=� ���eüVùyý,�	��� * �øö �äý)� ����÷��e÷yùyý,��÷
÷�/3����� û
�øý�� ! ��+
$�576�8 �9� , .�/��

� S�� �Dþ
��� �äý.���C9�ùyù=��1 -�-8�'�'�:� ý�þ=��� �äý.�7��T�T�T�� /,��� -�ö	�jþjý � � 9@ù����;�
� U��1�-�=��ý �=ý�÷w÷:����ù0� 6 �øþ
��� �äý,�������(ü
� ùyö * �jýÃù)�<�äú ���D�øý * ÷�9D� úèö	�
� /,�øöøý,��ù<��9�ùyù=��1 -�-8�'�'�)� ���øþ=��� �äý.�=� �Vý�ù:- � ��T�T����
� �<�1�-����ý �=ý�÷w÷����@ù3��� �>	&���jþVüjúyü �����jþjý�� ( � * 6 � ?�ý�ú�� � úèúyý,/������jþ ��� 6 � ÷y÷��äü
�øö@?���;<�øüV÷yùyý�úèö	�
�}ö	� ��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú �D�øý
÷�9D� úèö	�
� �<�äú � �	��� þV÷<� ! ��$A&:(*&�+-, .0B
�

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�«\®

� ��� �&�@üVùyý,�	������9�ùyù=��1 -�-8�'�'�:� ���eüVùyý,�	����� /,���9�
� �����
� * � �@� ��üjö	�	��� ü=��ý"���jþ � �
��ý * BC�	���Vþ��Dÿ ���¬ý �=/:9
���
�äý��Vý�ù)�C�äú ��1C��ý3� ÷wüVúyý,��ý,�@ù ���Vþ ���D��� �e÷wöø÷0� ! �%+ ���  � %�%�� � % �

$ � 6 , .0B
�
� ��T����
� * � � ��üjö	�	��� ü
��ý&���jþ ���D��ý * BC�	���jþ����@ù���ùyöø÷yùyö	/8��� �jú�����ý�úÎùwöøý�÷"��7�ý � /:9D���
�äý�÷�ö	��� ���÷��V÷èùwý,��÷0� ! ��&���&:(	�9, .0B
�
� ����� ? � ÿ � ��ü
��� � þVö � % � �
�Ïõ�ü
�=�4� � �+� � ú��äöøü4� � � õ!����úèöøûjû
�øý��7	:� 6 �<��ý.A����"���jþ
�
������9
�äú 2������ 6 ý8� ÷yüjúèý3��ý,��ù8�

���@þjý,�øö	�
� ���jþ ���D��� �e÷wöø÷'��7 � ��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú$�D�øý * ÷�9D� úèö	�
� �<�äú � �	��� þ�� ! ��+ 8�+
& , .�/��
� �%��� ����	+���jþjüjúèü � ���jþjý�� ( � * 6 ��?�ý�ú�� � úèúyý,/�� �-� ��ý��=ý�÷y÷:����ù8�4���jþ ��� 6 � ÷w÷��äü
�øö@?�� � ���
�	�äö ùyö	�
��÷wý,� ����ùwö	/�/,�øüj÷yùyý�úyö	�
�
ö	��ù�9jýNý�þ=��� �äý.��� ���1�jýÃù)�<�äú � � ! ��+
$3578 &�+-, �.�.#B
�

� �%"�� 6 � ! �3��� � �!� >?ú�A��3� * ?�ý,�	�øý�ú,�<� � � � B1öøý�úy÷���/ � �Hÿ ���=ý,�øû�ý�ú3� ( � ( ��	&����ú��=�<���Vþ ��� �"� ú�/#?�÷ * �Dúyö	/�ý���õ�öø÷w÷yý,/�ùyö	�
�
ûVö ùyù��äúyúèý,�@ù01<��ö A�ý ������ù�9j÷Ïö	�1�Lù��äúyúèý,�@ù�� ÷"�øö 7ªý�ùyö	��ý�� ! �%&�� � , .#B
�7����T�T��
�

� �!�3� ? ���3����� 9@ùèù=��1 -�-8�'� �:� � ���8����� /,��� -��
� ��S�� # �C��ý�öøû��8�?ö ù��3�=� ( �<B1ý�ú���� ���4� % �CB1ý,� * � 9D� ü=� �&���Vþ ( �C� 9D�,AVö ù0� ( úèý �D�øý�÷��<���7�jö	�
� �jýÃù)�<�äú �@÷ /3��/:9jý3� û
�øý��

/�9D� ú���/Ãùyý�úyö	��ö	�
��� ���}ùyú�����/�� ! ��� 6�� , .��� ��T�T����
� ��U��õ)�D��öøû�ý,� *$# �3�Hý,�	� � 	)�=û
����� �eúèöø÷�9
�
���4�����jþ�õ!��? � ú��äý�ú0� ( �D��� �e÷wöø÷ ��7Dù�9jýÌý.A����øüVùyö	��� ��7 ��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú"�jýÃù)�<�äú �e÷0�

! �9&:8�� 6 , .�=�
� �9�<� B��
&7��� ���
� % � 	?üjý�ûj÷�/�94� ! �4�@ù��äö	/3�=�����jþ�� � 	?ý,�	�øý�úè÷yùyý�ö	��� &'9jý /3� ÷wý 7 �äú&��9��eûjúèöøþ � ����÷wý3� ú�/:9�ö	�=7�ú�� ÷yùyúèü
/Ãùwüjúèý��

! �9$A&:(*&�+-, .0B
�
� �%��� ��� 6 � úÎùwö ��ÿ � �"���Vý�÷����4� ���jþ 	)� �"� ú�/�ö�� * 6 ���øö	�D���sõ&9�ù?ú��äüVùyö	�
��üj÷yö	�
��÷�� /�ö����4�øö	� �e÷0� ! ��$A&:(*&�+-, .0B
�
� �%��� 6 � # ���äú����jþ�>)����öøý�þjý�ú#�D?"�
�3� ���"�jý�ö	��9eû��äú�� ÷ �jý�ö	��9@û��äú01�û�ýÃùèùwý�úDú��äüVùyö	�
�"7 �äú�÷ �@ö�� * �äú����
9j÷����jþL÷�� ���	���<�äú��øþj÷<�

! �9$A&:(*&�+-, .0B
�
� ��T��ÿ�ý�ý�ú�/3��/:9Vý��C9@ùèù �*1 -�-8� �'�:� 2���� ùwöøþ�� /,��� -�ö	�jþVý � � �
97�D-���ý�ý�ú�/8��/�9jý8-��
� �����õ)�=ÿ �	��� ����� # ���j÷èùwý�úHùwú�����/ ��ý3� ÷wüjúèý,��ý,�@ù0�5&�ý3/�9
�jö	/3����úyý!���äúÎù8� > �jö A�ý�úy÷yö ù)� ��7���öø÷�/,���j÷yö	� * 6 � þjöø÷����4� ��T�T�T��
� ����� % � % ö A�ý�÷yù0� % ��; �%"���T�1 &'9jý 6 õ ����ý�÷y÷:���äý * þjö	�äý�÷èù&���	���äúèö ù�9
� � ( �júyö	�5�%�������<��ù:��ùyüj÷<1 !$# � �"% 6 ( & ! �"#+( � �
� ��"�� ( � % �8�?÷yùyú���� ���jþ�ÿ �=õ�úèüj÷�/:9jý,�;�1ÿ�� ÷èùwú$�*1<� /3����� û
�øý��=þjöø÷èùwúèöøûjüVùyý�þ �äû�2èý,/�ù+�	��/8��ùyö	��� ���Vþ7ú��äüeùwö	�
� 7 �äú'��� ú��äý * ÷�/3���øý

��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú�÷��V÷èùwý,��÷<� ! � � � �=��� ��� � � � � ��T�T����
� ���3� �����=� ú��äöøü�� ? ��ÿ � ��ü
��� � þjö � % ��õ�ü
�=�4�����õ!� ��úyöøûVû
�øý��4���Vþ 	:� 6 ����ý.A ��� ( � ���D��� �e÷wöø÷&��7 ! ��ùwý�ú��jýÃù /3����ùyý3��ù
þVý3�øö A�ý�ú$�÷��V÷èùwý,��÷0� ! � 8�+ ��$�, .���

� ��S�� �����=� ú��äöøü ���jþ ��� õ!� ��úèöøûjû
�øý¬ÿ �?�úèöø÷�9
�
� ��ü
��� � þjö;� ( ��ý3� ÷wüjúèý,��ý,�@ùÌ÷yùyüjþ=� ��7 ��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú �D�øý�÷�9
� úyö	�
�
÷��V÷èùwý,��÷0� ! � �9� 6"! , .���

� ��U�� �����eý,�1���jþ#�
�$� ���
�
� ( �D��� �=��ö	�
� ��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú?ùwú�����/ ��/�ú��ä÷y÷+��� ú��äý �jýÃù)�<�äú �e÷0� ! �9+
$3576 8 � � , .�%� � �'& �)(�� (
��� $ � %�� � �*� % ��� ����� �  +�<� % �

� ���<� ��� �=/ ��� 9@ùèù �*1 -�-8� �'�:� ÷�� � / ��� /,��� -��
� ����� ? �
�eúèö��D���jöøþ �@ü
�	/:9
� ö ��B�� 6 �����ä÷3�
���Vþ9	)��� 9
���
�
���,��/�öøý,��ù'/3����ùyý3��ù+�	� /3��ùyö	���üj÷yö	�
�Lö	��ùyý�úèý�÷yù * ûD� ÷yý�þ �	� /3���øö ù)��ö	�

��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú�÷��V÷èùwý,��÷<� ! �9$'!  876�8 � , .�/��
� ����� ! ���@ù��äö	/3�=� % � 6 �äúèúyöø÷3�Dõ!�? � ú��äý�ú3���-�? ��� ÷�9
�@ý��������jþ 	)�B<����� �@úèöø÷�9
�D���*� ;C9
�äúèþ�1 ( ÷�/3����� û
�øý���ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú

�	��� �@ü7�÷yý�ú$Aeö	/�ý 7 �äúÏö	�@ùyý�ú��jýÃù&���7�
�øö	/3��ùyö	���j÷<� ! ��+
$3576�8 �9� , ..-��
� "�T�� ? ��&�üVùy÷�/:9 �@ü�� ( ��ý3� ÷yüjúyý,��ý,��ù * û
� ÷wý�þ}ùyú���� / �Vú����D�øý ��7�ù�9jýPý�þ
��� �äý.���
�øý�÷�9D� úèö	�
��÷wý�ú$AVö	/�ý�� ! �%&/� � , .0B
�
� "���� ��� " �äü
�	��� úèöø÷8� ( � * 6 ��?�ý�ú�� � úèúèý3/��'��� 6 � ÷y÷��äü
�øö@?��<���Vþ 6 �A���� �@ùyý�ý,��� � ���=�	�äö ùwö	�
�9÷wý,� ����ùwö	/��jú����eö	��ö ù)��ö	�

��ý�ý�ú * ù�� * ��ý�ý�ú&/,����ùwý,��ù�÷wý3� ú�/:9jö	�
�
� ! �% (/� 6>+-, .0B
�
� "���� 	:� �
�0� ���=�
�=4!� * ;���	8ü��
;��34süD���4��� �	��9D���
�
� ���jþ 4!� * 6 ��� ���
�
���=úyöøý,�jþV÷*ùwú��äüjû
�øý�÷�9
� � ùyö	�
���jýÃù)�<�äú �@÷<1�ù��8�'� úèþj÷

�Vúyö A���/,� * �júèý�÷wý�ú$AVö	�
�
��� üVù���� ��ùyö	/��Vùwú��äüjû
�øý�÷�9=� � ùyö	�
�
� ! �%$A&:(�&�+-, .#B
�

%+% ��R>S�S�T�U



Unité de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY

Unité de recherche INRIA Rennes, Irisa, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes, 655, avenue de l’Europe, 38330 MONTBONNOT ST MARTIN

Unité de recherche INRIA Rocquencourt, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex
Unité de recherche INRIA Sophia-Antipolis, 2004 route des Lucioles, BP 93, 06902 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex

Éditeur
INRIA, Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 LE CHESNAY Cedex (France)� O O ��� ���������
	 � FGL�� E�	 � L

ISSN 0249-6399



« � �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100

P
ro

ba
bi

lit
y 

fo
r 

A
no

th
er

 C
om

m
on

 F
ile

 (
%

)

For All Files

Trace
Random

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100

Files with popularity 3

Trace
Random

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 1  10  100

Files with popularity 5

Trace
Random

���������
	 � �� � �� 4.+2�
��*0��� ����&(���.* �
	$�
���.� &(���0�
	(��+8�
����� !#	$� � 	(	(���
�.	 �0�<+�&(	 +��1- +>�<+2�1-��� � �(	=-
-���* �0�
��!����
����� : 3.� �
	$�
	=->�0�<+2&(	8?9@

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å�«��

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 345  350  355  360  365  370  375  380  385  390

C
om

m
on

 F
ile

s 
M

ea
n

Days

10 Common Files, 577 Pairs
9 Common Files, 743 Pairs

8 Common Files, 1158 Pairs
7 Common Files, 1645 Pairs
6 Common Files, 2734 Pairs
5 Common Files, 5713 Pairs

4 Common Files, 11525 Pairs
3 Common Files, 24248 Pairs
2 Common Files, 81394 Pairs

1 Common Files, 345898 Pairs

���������
	 � ���� ���������
����� ��� 41+2� �
*"��� &(����	(�)�
* �8��	$���
�� 	�@ � +�&<� &$���
��	 &(�2�0�
	(*04#���.-�*"�
� +/*0	$�
�2� 41+2� �
*����'&(����	(�)�
* � �.+8�����.�>+ ������	(�����. �!#	$� ���'&(��  ��� 31��	(*5�
��	�3.�
* ��-.+(7 : 	$;��0�<+24#����+2�
	=-
�0�<+2&(	8?9@

%+% ��R>S�S�T�U



� ¤ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 345  350  355  360  365  370  375  380  385  390

C
om

m
on

 F
ile

s 
M

ea
n

Days

57 Common Files, 3 Pairs
51 Common Files, 6 Pairs
45 Common Files, 6 Pairs
40 Common Files, 4 Pairs

35 Common Files, 17 Pairs
30 Common Files, 18 Pairs
25 Common Files, 22 Pairs
20 Common Files, 56 Pairs

���������
	 � ��'�����������
����� ����4.+�� �
* ��� &$����	(�)�
*%�8��	$� �
�� 	 : 	$;��0�<+�4#����+2�
	=-��0�<+2&(	8?9@

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å �Dë

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 345  350  355  360  365  370  375

C
om

m
on

 F
ile

s 
M

ea
n

Days

327 Common Files, 6 Pairs
172 Common Files, 3 Pairs
161 Common Files, 1 Pairs
159 Common Files, 3 Pairs

���������
	 � ��'�����������
����� ����4.+�� �
* ��� &$����	(�)�
*%�8��	$� �
�� 	 : 	$;��0�<+�4#����+2�
	=-��0�<+2&(	8?9@

%+% ��R>S�S�T�U



� « �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Number of Semantic Neighbors

H
it

s 
(%

)

LRU History Random

���������
	 � ����  4.+�&$� �2���
�.	5*0	( +��)�
��&,����� ��*  +��1+2��	=-��.*0���.������� �	� ��* �
�2�07 +2�1- �<+��1-��� +2�������
� �
�. *(@

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å � �

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Number of Semantic Neighbours

H
it

s 
( 

%
)

With All Uploaders
Without Top 5%
Without Top 10%
Without Top 15%

���������
	>� 	���  41+2&$� �����
�.	6*0	( +2�)�
��&,����� ��*% +��.+���	(- �.*0���.� + � ��� +������2�
� �
�. � � �
�������%�
�.	
� �<�	� �  ��* � ��	(�.	9�
���.* ��4.����+�-�	$�
*(@

%+% ��R>S�S�T�U



� � �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

5 10 20 100 200

Number of Semantic Neighbours

H
it

s 
(%

)

With all files

Without 5% of popular files

Without 15% of popular files

Without 30% of popular files

���������
	>� ���  41+2&$� �����
�.	6*0	( +2�)�
��&,����� ��*% +��.+���	(- �.*0���.� + � ��� +������2�
� �
�. � � �
�������%�
�.	
� �<�	� �  ��* � 4#��4.��� +8� 31��	(*(@

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å � £

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000

Number of file swapping

H
it

 (
%

)

Randomized trace

���������
	 ������  4.+�&$� �2� �
�.	 � ��� � !1+2*0	=- *0	( +��)�
��&�*0	=+8�
&9� ��� �
�.	 �<+��1-��� � �(	=- �0�<+�&(	�@

%+% ��R>S�S�T�U



� ¥ �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Number of Semantic Neighbours

H
it

s 
( 

%
 )

With 2nd hop neighbours

With 1 hop neighbours

With 2nd hop neighbours; without top 5%
uploaders
With 2nd hop neighbours; without top 15%
uploaders

���������
	 �)�� �  41+�&9�'�2� + � � �.��4 *0	( +��)�
��& *0	=+2�
&<� �.*0���.�6+ ����� +������2�
���
�� � � �
� +��.-�� � �
�.�����
 ��* � ��	(��	$�
����* ��4.����+�-�	$�
*(@

!$#&%'!)(



��Ý�Ý@â���Ú�æ=âäçÕà�é��¬Ý Ú�æ��eçèÛ�ß�â�çÕà¼áÎÚ�Ý�Ý��¼Û�à �hÝ�ã	�9Ý@á�
ÌÛ�â�� �?æ=à �	�äÜ���`çèÞ æ=áwçèÛ=àDå ��Û=âLáÕÚDÝ��¼Ý�åäçØé�à�Û ���1Ý@â��jÝ@â�� �ªÝ�å å�
Nç ��Ý���ÚDæ=âäçÕà\é��*ãjåäáÓÝ@Ü9å � ®

 1

 10

 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1e+07

 1  10  100  1000  10000  100000  1e+06  1e+07

N
um

be
r 

of
 o

cc
ur

en
ce

s

Keyword rank

���������
	������� �. "!#	9� ��� �)&$&(���0�
	(��&(	(*%��� 	(+�&<��� �2�<- ����31��	,�.+� 	(* : � �.��� �0�<+2&(	8?9@

%+% ��R>S�S�T�U



� � �¼æ=à���ß�âäß���æ�à��hÝ����	Ý@âäÜ	æ�âäâ�Ý Þ���	8Ý�
?Ý�å å�æ�àDá���-æ=å å�Û�ß��`ç�������æ=áÃæ=âäçÕà

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  20  40  60  80  100

C
or

ru
pt

io
n 

(%
)

Number of Chunks

Files
Copies

���������
	 ������ �
��4#���0�
�����/��� &(�2�0�
�.4��
	=->3.��	$*%4#	9� *0� �(	 : � �.��� �0�<+�&(	8?9@

!$#&%'!)(


