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摘B要B随着互联网视频内容日益增多!视频资源的分布式存储受到关注?在分布式存储系统
中!如果文件能均衡存储在各个节点会使系统更加健壮!而传统的分布式存储系统通常在失衡发
生后再调整!带来了较多的 VR开销?对分布式视频文件存储进行研究!提出一种利用哈希和
m.))<l1.53+的高性能存储系统 Lml!在文件存入系统时即进行存储平衡?系统具备多个节点!文
件分散保存在不同的节点上!系统通过增加或删除节点使容量具备可伸缩性!而且在存储平衡方
面进行了改进!使存储节点之间的存储使用量保持相对一致?实验证明!Lml使分布式视频文件
存储系统具有高性能并兼顾节点存储平衡!有利于负载均衡和资源的合理利用?
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K’= L.;@3B21;3)+34)*+:34% ;145+1A*53; 45)+-Y3% 45)+-Y3A-.-,:3% 81Y8 @3+/)+<-,:3

BB视频作为一种广受欢迎的资源在网络上日益
流行#电影.电视剧.动漫.娱乐节目.纪录片等都
以视频的形式呈现在我们面前?这些视频带给我
们视觉和听觉的享受#丰富了现代生活?

另一方面#视频在提供丰富生动的内容的同
时也带来了对其进行存储和访问的挑战?由于
视频文件同时包含图像和声音#存储时需要更
多的存储空间?尽管大多数视频均使用压缩格
式进行存储#但其对空间的要求依然远高于一
般文件?同时#对于视频提供商来说#用户观看
视频对网络状况有一定的需求?如果网络状况
较差#视频流接收速率低#容易导致播放卡顿#
严重影响用户体验?

为解决视频存储空间和传输成本的问题#
a9C!a1+3:53; 9::344C35J)+k"被提出#a9C使
用分布式的可扩展的方式存储视频文件以解决
存储空间的问题#并设置一系列的边缘节点作
为视频文件缓存#使得用户的请求可以就近得
到响应#提升用户的播放体验 &%’?在先前版本的
a9C系统 &#’中#视频文件的存储和检索是非常
重要的一个方面#尽管使用 m.))<l1.53+进行优
化#仍然需要对存储节点进行由近及远的逐个
查找#效率较低%同时在给视频文件选择存储节
点的过程中仅考虑了地域分布#未考虑到存储
节点的存储均衡?

针对以上问题#本文提出一种基于哈希和
m.))<l1.53+的文件系统 Lml!L-48 -,; m.))<
l1.53+m-43; l1.3=6453<"?Lml可以应用于原有
a9C中取代原有的文件系统#它同 a9C中的文
件存储系统一样具备可伸缩易扩展的特性#同时
改进了其文件存储和检索的性能#文件在多个节
点进行存储时更加均衡?Lml取代 a9C系统中
的存储节点#并结合原有的总控节点和边缘节点#
可以构建一个更加高效稳定的流媒体分发系统?
其中总控节点负责维护全局元数据和视频列表#
边缘节点提供缓存和用户接口#存储节点高效均
衡地进行文件存储#所有这些节点共同协作#为用
户提供流畅的视频播放体验?

本文主要就分布式视频存储的策略进行研
究#探索 Lml的节点设置.存储方法.可伸缩性和
检索方法等问题?

CM相关原理

CNCMa9..:Q(94’;
m.))<l1.53+是一种能够快速查询某元素是

否包含于特定集合的数据结构 &!ID’?它使用一组哈
希函数和一个向量来表示集合数据#其中的向量
为二进制向量#即某个维度的值为 $ 或 %?

在将元素 k36插入集合的时候#首先通过 >
个哈希函数分别计算得到 >个哈希值#然后将 >
个哈希值作为下标对应至二进制向量的 >个位置
并将这些位置的值置为 %?

在查询某个元素 k36是否存在于集合中的时
候#同样通过 >个哈希函数得到 >个值#并检查以
这些值为下标的位置上的值是否均为 %#如果是
则返回元素存在#反之如果存在不为 % 的位置#则
要查询的元素不在集合内?

但是 m.))<l1.53+有可能出现伪正例#即在元
素不存在集合中时有很小的可能返回元素存在?
针对这一问题#可以通过优化设置 m.))<l1.53+的
各项参数改善?假定m.))<l1.53+结构含有,个二
进制位#>个哈希函数#且有 . 个元素需要存入#
则最优哈希函数个数为

>:,
.
.,##

给定伪正例出现概率 =#最优的二进制位个数为

, :B..,=
.,#
@

此外#如果给定了 ,# .# >#有
=:!% B3B>! .D$S"" L!,B%" ">@

CN!M一致性哈希
一致性哈希是应用在分布式系统中的算

法 &"I&’?它首先随机或按一定策略产生一组 5)k3,#
然后为每个节点分配一个 5)k3,?在进行文件存储
的时候#通过哈希函数将文件映射到哈希空间的
某个值#并查找到第一个不小于该值的 5)k3,#该
5)k3, 所对应的节点即为文件将要存放的节点?文
件检索的流程与存储的过程类似#通过计算要查
找的文件的哈希值#找到文件可能存放的位置#如
果该位置存在要查找的文件则查找成功#否则系
统中未存有该文件?

在实际应用中#为了错误恢复一般要进行文

EF&



中国科学院大学学报 第 !! 卷

件的冗余存储?对于一个文件#一般采用 ! 个副本
的策略进行存储?一致性哈希中的通常做法是在
文件存储到某个节点时#将这一节点之后的 # 个
节点同时存储一份拷贝?

一致性哈希中相对容易出现各节点存储不平
衡的问题#解决办法通常是将存储压力过大的节
点的哈希空间分裂到其他节点#与此同时#对应的
文件也需要进行物理转移#这种方式增加了维护
存储均衡的开销?

CNEMK(5’3(3
\1,3414是微软研究院提出的分布式存储系

统 &E’?在 \1,3414中#服务器节点被划分为 >个组#
每组的存储量基本一致?每个组具有一个与其他
组不同的线性哈希函数#能够将文件映射到组内
某个节点?在进行文件存储的时候#对于某一特定
文件#假设其备份策略为 2备份#则在划分好的 >
个服务器组中计算出 >个位置#每个位置对应特
定服务器组内的某个节点#通过计算这些节点的
负载#将 2个负载小的节点选取出来#并将文件存
储在这 2个节点中?通过这种存储策略#使得文件
在存储的时候即考虑到负载均衡#避免了在负载
不均衡发生后进行文件调度以重新获得均衡所需
的开销?

\1,3414在文件进行存储时即充分考虑负载
均衡#避免了后期因负载不均衡而造成的文件移
动开销?但是在该系统中增加节点不够灵活#往往
需要增加原有节点一倍数量的节点#当特定哈希
空间不均衡时不能通过简单地增加一个或少量几
个节点来解决?

!M"aQ存储原型系统

对于一个分布式文件系统来说#在设计实现
的时候需要考虑的因素有很多#重要的如可扩展
性.负载均衡.存储和检索效能.错误恢复等#在工
业环境中还需考虑更多的因素如配置管理.系统
监控与报警.任务调度等 &FI’’?本文主要就 Lml的
文件操作接口.扩展性.存储划分策略.查询策略
等方面做重点研究?

!NCM系统接口
Lml由一系列的平行节点组成#各个节点的

角色分工相同#提供文件的存取功能?它是一个基
于 k36I2-.*3的存储系统#2-.*3对应具体的文件#
k36是文件相关联的识别标志!如文件名#Ma" 值

等"?和大多数 k36I2-.*3的存储系统一样#Lml的
系统接口十分简洁#它只有 # 个接口方法$一个是
@*5#一个是 Y35?P*5方法将一个文件放入文件系
统#Y35方法将一个 k36对应的文件取出?

!N!M存储策略
Lml在设计时充分考虑了文件在各个节点

之间的平衡分布#在一致性哈希的基础上加以创
造性改进#使得存储负载更加均衡?

在一致性哈希算法中#哈希函数的取值空间
可以看做是一个环形?系统从这个取值空间中随
机产生 >个 5)k3,#每个 5)k3, 分配给一个服务器
节点?当调用 @*5操作存放文件时#由文件名或文
件的其他特征得出文件的 k36#再由 8-48 函数计
算出其对应的 2-.*3值?然后按照从小到大的顺
序查找 5)k3,#找到第一个不小于 2-.*3的 5)k3,#
在这个 5)k3, 所对应的节点存放文件#形成 k36到
2-.*3再到节点的对应关系?

在传统的系统中进行副本存储时#假设副本
个数为 (#经典的做法是先按照一致性哈希算法
计算得到一个节点#然后在哈希环上按照顺时针
方向依次找到该节点的 (Q% 个后继节点#并在
这些后继节点上存储文件的副本 &%$’?按照这种方
式进行存储划分容易出现的问题是文件存储不均
衡#为此很多使用一致性哈希的系统设置了虚拟
节点 &%%’ #并在不均衡产生时调整虚拟节点与实际
物理节点的对应关系#并将对应的文件在物理机
器间加以传递#使得存储负载大的节点上的文件
分摊到负载小的节点上?这种事后补救的做法一
定程度加重了节点间的 VR负担?

在 Lml中存储副本的做法与此不同#如图 %
所示#Lml引入了候选节点的概念#文件在存储
时会从多个候选节点中选择其中部分节点存储副
本?假设副本数量为 (#候选节点数为 <!<e("#
它从 <个候选节点中选择存储负载小的 (个节
点#并将副本存储于这些节点#给存储平衡以新的
机会?在 Lml中#副本个数 (和候选节点个数 <
可以由用户自定义@在将文件存储至某一节点时#
该节点及其顺时方向上的 <Q% 个节点组成候选
节点#这些节点可能有不同的可用容量#从中选择
存储负载小的 (个进行实际的存储可以使得这
些节点间保持相对的存储平衡?

通过改变 <和 (的值#可以得到不同的系统
特性#获得不同的效果$

FF&
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图 CM"aQ存储策略图示
Q(R0CM"aQ34.;8R’34;84’R=

M

%"如果 <等于 (#系统等价于采用传统的一
致性哈希算法%

#"如果 <e(#可以使得文件在存储时充分
考虑节点间的存储平衡%

!"若 "等于系统的节点总数#相当于在整个
系统中选择存储压力最小的节点进行存储#系统
将达到相当理想的存储平衡程度?

值得注意的是#在取得存储平衡的同时#由于
增加了从 <个候选节点中选取 (个副本节点的
过程#效率会有轻微的损失?但是由于增加的计算
量为常数量级#且常数项很小#一般情况下对性能
的影响可以忽略不计?

!NEM增加节点
在 Lml中增加节点时#会优先考虑从负载较

大的节点处划出一部分哈希空间给新增加的节
点#以分担其负载#划分的比例可简单地为原节点
哈希空间的一半#或根据原节点负载压力的紧迫
程度和新节点的能力适当调整#并将原节点上的
文件根据哈希值重新分配#计算得到的哈希值落
在新节点的转存在新节点上?由于新增了节点#会
导致原有的存储结构部分失效?

具体地#假设新加入的节点编号为 -#那么对
于节点 -逆时针方向数第 <个节点#其候选节点
由于新节点的加入变为了!-Q<" q!-f%"#为了
维持原有的规则不变#将第 -f% 个节点中作为第
-Q<个节点副本的文件删除#并在第 -Q<到 -个
节点中为其增加一个副本#这里选取节点的方式
与 #S# 节中介绍的相同?

!NPM移除节点
节点需要移除的情况有两种#一种是由于系

统缩小规模降低成本等原因永久性地移除节点#
另外一种是由于节点故障导致节点临时不可用#
但在较短时间内能够重新上线?

对于第 % 种情况#可将要移除的节点的哈希
空间划分到相邻节点#并将对应的文件转移#如
果文件从 9节点移入 m节点#但 m节点已经含
有该文件#那么就按照 #S# 中的方法再次选取
一个节点#来维护副本数量不变?对于第 # 种情
况#如果能够在短时间内将故障节点恢复#则可
不对故障节点内的文件进行转移#仅将故障节
点标记为不可用节点#不作为文件存取的候选
节点?

!NFM视频文件检索
对于用户请求的视频#系统必须能够找到其

存放的位置#才能为用户提供相应的视频流服务?
对于某个视频#其存储位置可由哈希值得到?具体
的做法为$

=53@%B采用与视频文件存储时相同的哈希
函数#对用户请求的视频产生一个哈希值 2-.*3%

=53@#B按照从小到大的顺序查找存储节点#
找到第一个 5)k3, 值不小于 2-.*3的节点#该节点
及其后续的 "Q% 个节点即为候选节点%

=53@!B从 "个候选节点中找出含有用户请
求的视频的 (个节点?

在 =53@! 中#由于每个节点都对应有 m.))<
l1.53+结构#可以通过查找候选节点的 m.))<l1.53+
数据#判断其是否含有用户要找的视频 &%#’?

在 a9C系统中#需要逐个节点通过 m.))<
l1.53+进行查找#而 Lml则通过采用一致性哈希
快速定位候选节点#避免了在 a9C中低效的检索
过程#使得系统效能得以提升?

EM实验

为了验证 Lml在文件存储中所能达到的效
果#我们设计了 # 个实验?第 % 个实验对 Lml算
法的效率进行验证分析#第 # 个实验测试 Lml在
不同条件下所能达到的平衡性?

ENCM实验环境
本文主要针对检索效率和存储平衡性进行算

法的改进#为了更好地验证算法在多种不同环境
下的表现#也由于硬件数量的限制#所以本实验采
用仿真验证的方式进行?具体实验软硬件环境如
表 % 所示?

’F&
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表 CM实验环境表
X8J9’CM12O’;(:’5489’5<(;.5:’54

项目 参数
7P0 F 核
内存 F [m

操作系统 O1,;)J4E

程序设计语言 (-2-

EN!M实验数据
为使数据更加贴近真实应用场景#通过网络

爬虫抓取国内视频网站爱奇艺的部分视频数据#
视频量共计 !D %#D 个?在这些视频中#最长视频
约 "SD 8#最短视频仅 # 4?具体的时长分布如图 #
所示#其中 % q" <1, 之间的短视频数量最多#占
视频总数的 "DSFr?

图 !M实验数据的分布状况
Q(R0!MY(34;(J+4(.5.7’2O’;(:’5489@848

M

这种数据的分布规律符合互联网视频的特
点#契合 Lml系统针对互联网视频资源进行存储
的使用场景?也正是由于这种数据特点#Lml不
进行文件的分块存储?对文件先分片再进行存储
在分布式系统中较常见#但这类系统一般适用于
存储大型文件#而 Lml针对的是众多短小的互联
网视频#这是 Lml不进行分片的主要考量因素?
同时#小文件多大文件少#也使系统在偶尔遇到大
文件时可能会产生平衡波动#这种现象将在后续
的实验中详细阐述?

ENEM检索性能实验
在文件检索性能测试中#模拟用户访问文件

的动作#重复进行 !$ 万次查询测试#并记录系统
在查询过程所花费的平均时间?同时使用 a9C和
一致性哈希算法进行同样的实验?表 # 是当节点
数量为 #$$ 个时各个不同策略的查询时间对比?

通过表格数据可以发现 Lml在 ! 种方法中
显著优于 a9C原有存储方案#与一致性哈希相比
仅有微小差距?

表 !M检索时间表
X8J9’!M*+’;= 6.344(:’ <4T万次检索

策略 查询时间
Lml DDFSE%& D
a9C E%ESDD# !

一致性哈希 DDDSF%F ’

BB为验证节点数量对不同方法检索的影响#分
别在节点数为 %$$#%"$#!$$#!"$#D$$#D"$#"$$ 时
对查询所需时间进行测量#得到图 ! 所示的结果?
从图 ! 可以发现#Lml具有接近常数级的查找
时间?

图 EM检索时间随节点数量的变化情况
Q(R0EM‘8;(84(.5(5R+’;= 4(:’L(4>5.@’8:.+54

M

a9C原有查找算法的查找时间会随着节点
的增加而增加#而 Lml和一致性哈希在算法的运
行时间方面不依赖于节点的数量#且二者具有几
乎一致的时间效率?

Lml在效率方面较 a9C有量级的提升#与
一致性哈希几乎相同#这一结果与算法本身的时
间复杂度吻合?因为 Lml和一致性哈希都是使用
哈希函数直接定位节点#其中 Lml额外包含了
m.))<l1.53+查找过程#而哈希函数和 m.))<l1.53+
的时间复杂度为 _!%"#因此整体复杂度仍然是
_!%"%a9C原有存储系统需要逐个节点进行查
找#这一过程时间复杂度为 _!""#因此呈现出随
着节点数量增加#文件查找所需时间线性增长的
现象?

ENPM存储平衡实验
传统的一致性哈希中#存储平衡的维护要推

迟到存储失衡时再进行节点间文件的调度#对 VR

$’&
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资源的消耗大?相对于一致性哈希#Lml最大的
优势是在文件存储进系统时即对存储平衡进行更
严格的维护#节省后续调整所需的 VR资源?

在平衡性实验中#分别控制候选节点数量#存
储副本数量#并与 a9C和一致性哈希进行对比#
记录系统失衡节点数量随时间的变化?衡量存储
平衡的指标借鉴 L-;))@ 采用的衡量标准#用每个
节点的存储使用率 !节点磁盘使用量T节点存储
总量"与整个系统的存储使用率!系统已使用的
存储空间T系统存储空间总量"进行比较#如果差
异超过一定阈值#则认为节点存储失衡?设节点存
储使用率为 I#系统存储使用率为 1#阈值为 *则

GI B1G: $ *#平衡
?*#{ 失衡

@

BB设定实验阈值 *为 "r#按照以上衡量指标#
首先在不同候选节点数量下进行实验?图 D 是在
节点数量为 %$$#实际副本数为 !#控制候选节点
数 <分别为 D#"#&#E 情况下的实验结果?

图 PM不同候选节点数量对应的存储平衡情况
Q(R0PMA4.;8R’J89856’7.;@(77’;’54685@(@84’5.@’5+:J’;3

M

通过该实验可以得出如下规律$
%"系统内失衡节点数量随候选节点数增加

呈递减的趋势#候选节点数越多#系统的整体平衡
性越好%

#"随着时间的推移#平衡性达到更好的状
态#且更趋于稳定%

!"随着候选节点数增多#平衡效果加强但增
量逐渐减少#在 <c& 和 <cE 时仅有较小差别@

在 <取更大值的时候我们也进行了测试#发现平
衡性没有显著提高?

通过上述实验可以发现 Lml存在冷启动的
问题#即在系统开始存放文件时#会存在较大的不

平衡性#这是由于系统在没有存储任何文件时#每
个节点的存储量均为 $#处于完全平衡状态#此时
放入任何文件都很容易打破这个平衡?随着时间
的推移#系统内存储的文件较为均匀地分布于整
个系统#使系统在平衡性方面更加健壮?

为保证系统的可靠性#存储在系统内的文件
一般设置为 ! 个副本#但有时因为特殊需求#副本
的数量也会适当调整?分别令副本数量为 ##!#D#
"#并测试其对平衡性的影响#结果如图 " 所示?

图 FM不同副本数对平衡性的影响
Q(R0FMd579+’56’.76.O= 5+:J’;.5J89856’

M

从图 " 可以发现#副本数量为 #.!.D 时存储
平衡效果较好#而副本数量为 " 时存储失衡节点
数增加#平衡效果相对较弱?因为副本数为 " 时#&
个节点中有 " 个节点必须要存储文件#可供选择
的余地小#因此平衡性差?

同时也可以注意到#在系统的运行过程中#失
衡节点数量偶尔有所震荡#通过查询震荡点的数
据发现通常是在震荡点存储了大文件#导致存储
平衡受到影响?

为比较 Lml的平衡策略与传统的一致性哈
希以及 a9C的平衡策略的差异#进一步利用上述
实验数据#并设定Lml的副本数为 !#候选节点数
为 &#做了 ! 种方法的对比实验?实验结果如图 &
所示?图 & 表明#Lml在存储平衡方面显著优于
a9C和一致性哈希#采用 Lml的存储平衡策略
后将对集群节点资源的利用更加均衡合理#使得
各个节点的能力得到更加充分的利用?

系统的失衡率为失衡节点数量与总节点数量
的比值#这一指标可以用来有效衡量系统的存储
平衡性?通过对连续时间点的采样统计#在本实验
条件下一致性哈希的节点失衡率为 &DS"!r#
a9C的失衡率为 &$S!%r#Lml的失衡率为 "S’"r?

%’&
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图 DM不同方法的存储平衡性
Q(R0DMA4.;8R’J89856’J= +3(5R @(77’;’54:’4>.@3

M

相对于一致性哈希和 a9C#Lml在节点平衡性方
面分别提高 %$SF 倍和 %$S% 倍?

PM总结和展望
Lml提供了一个分布式环境下的视频文件

存储策略#它为文件的存取提供了简洁的接口#文
件能够以平衡.高效的方式存储在不同的节点上#
存储节点能够灵活地增加或删除#使得系统具备
可伸缩的容量#具有良好的可扩展性?

与一致性哈希相比#Lml通过有针对性地选
择存储节点来存放文件#使得存储平衡性得到显著
的改善#相对于 \1,3414#它不需要每次增加一倍的
节点来扩充容量#使得系统具有更好的可伸缩性#
而且在性能方面#Lml通过快速的哈希和 m.))<
l1.53+的结合#提供了与一致性哈希一致的性能?

Lml具有均衡存储的效果#同时具备高效的
性能?但在处理大文件时容易造成系统的震荡#今
后将针对该问题进行重点研究?

参考文献
& % ’BO-,YW# ‘*)_?V,53..1Y3,521;3):),53,5+)*51,Y1, -;1+3:5

-::344,35J)+k&7’1=6<@)41*<), O3A =):1356?#$%%$%DEI

%"#?

& # ’BL)* (# ‘*)_# O-,YW# 35-.?9, 1,53..1Y3,5<3;1-;3.123+6

@+)5)56@346453<J158 .)J+34@),4351<3&7’19;2-,:341,

=J-+<-,; 7)<@*5-51),-.V,53..1Y3,:3?=@+1,Y3+V,53+,-51),-.

P*A.1481,Y# #$%"$#"!I#&D?

& ! ’Bm.))< m L? =@-:3T51<35+-;3I)//41, 8-48 :);1,YJ158

-..)J-A.33++)+4&(’?7)<<*,1:-51),4)/58397M# #$%$# %!

!E" $D##ID#&?

& D ’Bj1-)Z# ‘1_# 783, =? l-45A.))< /1.53+4-,; 5831+

Y3,3+-.1o-51), & (’? VHHH _+-,4-:51),4 ), P-+-..3.s

a145+1A*53; =6453<4# #$%D# #"!%" $’!I%$!?

& " ’B\-+Y3+a# ‘38<-, H# ‘31Y85), _# 35-.?7),41453,58-481,Y

-,; +-,;)<5+334$ ;145+1A*53; :-:81,Y@+)5):).4/)++3.1321,Y

8)54@)54), 583O)+.; O1;3O3A &7’1P+):33;1,Y4)/583

_J3,56IC1,58 9,,*-.97M =6<@)41*< ), 583_83)+6)/

7)<@*51,Y?%’’E$&"DI&&!?

& & ’BW8-)C# O-, (# O-,Y(# 35-.?[+33,7L_$ -@)J3+I

@+)@)+51),-.+3@.1:-51), 4:83<3/)+:),41453,58-481,YA-43;

k362-.*345)+-Y346453<4&7’ 1M-44=5)+-Y3=6453<4-,;

_3:8,).)Y134!M==_" # #$%" !%45=6<@)41*<),?#$%"$%I&?

& E ’BM-::)+<1:k (# M*+@86C# -̂<-4*A+-<-,1-, ># 35-.?

\1,3414$ -,3J-@@+)-:8 5)+3@.1:-@.-:3<3,51, ;145+1A*53;

45)+-Y346453<4&(’?97M _+-,4-:51),4), =5)+-Y3!_R=" #

#$$’# D!D" $%I#F?

& F ’BO31.= 9# m+-,;5= 9# M1..3+H ‘# 35-.? 7̂ 0=L$

:),5+)..3;# 4:-.-A.3# ;3:3,5+-.1o3; @.-:3<3,5)/+3@.1:-53;

;-5-&7’1 =7#$$& 7),/3+3,:3# P+):33;1,Y4)/58397MT

VHHH?VHHH# #$$&$!%ID!?

& ’ ’B=*, m(# O* \(? 3̂43-+:8 ), :.)*; :)<@*51,Y-@@.1:-51),

1, 583@33+I5)I@33+A-43; 21;3)I),I;3<-,; 46453<4&7’ 1

V,53..1Y3,5=6453<4-,; 9@@.1:-51),4 ! V=9" # #$%% !+;

V,53+,-51),-.O)+k48)@ ),?VHHH# #$%%$%ID?

&%$’B王君君?网络文件的分布式存储设计与实现&a’?济南$

山东大学##$%"?

&%%’Ba3:-,;1-[# L-45)+*, a# (-<@-,1M# 35-.?a6,-<)$

-<-o),n481Y8.6-2-1.-A.3k36I2-.*345)+3&(’?97M =1Y)@4

R@3+-51,Y=6453<4̂ 3213J# #$$E# D%!&" $#$"I##$?

&%#’BO-,YW# ‘*)7# ‘*)_# 35-.?9A.))</1.53+IA-43; 1,;3N/)+

;145+1A*53; 45)+-Y346453<4&7’1a145+1A*53; 7)<@*51,Y-,;

9+51/1:1-. V,53..1Y3,:3# %#58 V,53+,-51),-. 7),/3+3,:3?

=@+1,Y3+V,53+,-51),-.P*A.1481,Y# #$%"$#’!I!$%?

#’&


