
� ���������
	�����������
	���������������	����
�
�

 "!#����	�$���!%����&'�
����$(�)�
�*�)�+��,.-/����01�2	3�
	

46567
8:9<;>=�?A@CBED�F G.HJIK7MLN@PORQ�S�T'?
U G.HJIK7MLN@PORG.HWVYXC@P8�Z[L\IK7�@]BE^ _�D*7`S�VY5aD*7cb�@Pd\@fe

g�@PT�BYSMLNBY?chPi'jkhCl6l\m

n)o>p�qYrEs\tKq
ukvNwkxzy|{~}�����w*y��E����{]��{E�`�Exzxz}������K�|��{]�z�'�|v\�K�>�)�z���
y�w�}����E�z}����P�����|y|���z�N�|wk�z�z}����N�E���#��{��#}��Ky|�~wk�C�N�)�\w�y�{K�

�E�z��{]�z{~��{]�N�
��}���w��P�|�>��{]�����]�K�|w��'�|vzw��Pw������~�){E�A�zw����)�z}��|�����K�|���E�\���zy�{C�~�z���E����xNy|{]��{z��{]}����'��w �Pw�����y|���6w
�E�����Pw��E}¢¡~���N}�}��������K}��K�z}�w�xzy|{~�|{z��{]}£��{]yk��vzw���w¤�Kxzxz}������E����{~�z�k�|v6�E�k��w����E}�}��)�P���]�����K}6��{]�z�P���E���`��¥¦�§���~�����E}
��{]�z�P���E�����E}�}�{E�k�
�K�P���P�z�)�\w*y
{K�\vzw���w�y|{~�]w��Nw�{]�z� �¨}���w��P���>�|{��]�*©]�N��y�wk�z�z}����z�K���#�k���|v�{]xz�������E}Ew¨ª�����w��\���
�E�`������w��'{E�\��vzw���y>�|vN{C{~�|���z�6�
«�{~y|w�{E�~w�y�¡K�z{#��w�w��P�6�]������v\�E�N�zw�}��>�Ey|w��zw�wY�Pw����|{�w��N�|�zy�wky|w�}����E�z}�w��§w�}����~w�y|�P¡
w��]w��������|vzw#�J�~��w�{E�>vz���]v�}�{]�|�ky��E��w����

��wf�Pw*�]w�}�{]x[�¬xzy�{]��{§�¨{]} ��v\�E����}�{]��w�}���ExNxzy|{Y®z�����K�|w��)���P���]�����K}>�W{]�z�P���K�����z�����N���¬�zw��¯��}��E����{K�
w�y��K�|�zy�w°��{z�Pw��)��v\�E���Ky|w�{]y��Pw�y|�){K�±���E�]�N�����\�Pw��J�K�|��w�y)�|v\�K���|���K�\�z�Ky���w*y��E���zy|w¬��{z�Pw�������w�xzy|{E�P���Pw
x\w�y²��{]y����K�\��w���w��E���zy|w*��w��P�|���|v6�E�)�Pw���{~�z�|��y��K�|w��|vzw���wY�E�|���z��}����¢�°{K�±{~�zy¤�Kxzxzy�{C�]��v[�E�6���P�����¨�z�|���|vzw
�Pw��|���~�`¡P����xz}�w���w��P���E����{]�)�E�\��x\w�y²��{]y����K�\��w�{E�>�E��w�®zx\w*y|����w��P���E}A�|�P���|w��¬�

³�´PµA¶�·6r]¸�pE¹f�P���]�����E}���{~�z�P���K���'¡`y�w�}����K�z}�w��z�K���f�§�����|y����N�z�|��{]�'¡��z�z}��º�§�����|y����N�z�|��{]�'¡�{]��§w����K�\���P{E�k�P»
}�{P�]�A¡'w�y��E�|�Ny|w°��{z�Pw*��¡¼��{]y��R�Ky��~»¢w�y�y|{]y)��{~y|y|wY���|���z��½¢¾
¿¼ÀkÁ�¡>Â|ÃÄ�)�z}��|�����K�|��¡'�zy�{C�]�N���E����¡>}�{~�|�|����v\�K�z�zw�}��Y¡
vzw��|w*y|{]�~w��zw�{~�z�±�¨{]�\�P������{~�z���

Å�Æ�Ç�È'É�Ê¢Ë�É�ÌÍÉ�Î�Ï*Ð]Ñ�Ò�ÐEÓ¢É�Ê¢ÐCÏ*ÓWÔÍÕYÐCÏ¨Ì
Ç�Õ�Ö�×~Ø]Ó¢É�ÊRÙKÚ�ÔÍÉ�Ð~Ú�É ÒWÐ]Û¢ÓWÔÍÓ¢Ø]Ó¢ÉYÜ\È'É�Ê¢Ë�É�ÌÍÉ�ÎYÜ§Ç¼Ï�ÌÝÔÝÞ�ÕYÊ¢ÐEÔ�ÏKß�à�É�Û¢É¨Ï*Ê¢Ú|á)Û¢Ø~×]×PÕYÊ¢Ó¢É�Ñ�ÔÍÐ�×PÏ�Ê¢Ó¼âEÎ
ã Ï�ÓWÔÍÕYÐCÏ¨Ì
ÙEÚ�ÔÍÉ�Ð]Ú�É±ä~ÕYØ]Ð~ÑCÏ*ÓWÔÍÕ�Ð�Õ�×PÉ�Ê|Ï�ÓWÔÍÐ~å�åYÊ|Ï*ÐEÓ ã Ç>à'æJç*è~é¨êKé¨ëKéYß
Ç�ÕYÐEÓ|Ï�Ú�Ó�Ï*Ø]Ó¢á~Õ�Ê�ì�âEÎ�É�Ê¢Û|í�Ú�Û�ß âPÉ�Ê¢ËYÉ|ÌÍÉ�ÎYß É�Ñ~Ø
î Ò�ÐEÓ¢É�Ê¢ÐCÏ*ÓWÔÍÕYÐCÏ¨ÌMÇ�ÕYÖ�×]Ø]Ó¢É�ÊkÙEÚ�ÔÍÉ�Ð]Ú�É�Ò�Ð~Û¢ÓWÔÍÓ¢Ø]Ó¢ÉYÜ\È'É�Ê¢Ë�É�ÌÍÉ�ÎYÜaÇ>Ï¨ÌÝÔÝÞ�Õ�Ê¢ÐKÔ�ÏEß à�É�Û¢É�Ï�Ê¢Ú�á)Û¢Ø]×~×CÕYÊ¢Ó¢É�Ñ)ÔÍÐ)×PÏ�Ê¢Ó�âEÎ ã Ï*ÓWÔÍÕ�ÐPÏ�Ì
ÙKÚ|ÔÍÉ�Ð~Ú�É

ä~Õ�Ø~Ð]ÑPÏ�ÓWÔÍÕYÐ�ÕY×PÉ�Ê|Ï*ÓWÔÍÐ]å�åYÊ|Ï�ÐEÓ ã Ç>à'æ¢ç�è~é¨êKé�ëEéYß
ï¢ð ÔÍå*ÔÍÓ|Ï�Ì>ÙEÎEÛ¢Ó¢É�Ö�Û�à�É�Û¢É�Ï�Ê¢Ú�á�Ç�É�ÐEÓ¢É�Ê�Ü§ñAÏ¨ÌÍÕ�ò¼ÌÍÓ¢Õ]ÜzÇ>Ï¨ÌÝÔÝÞ�ÕYÊ¢ÐEÔ�ÏKß
ó Ò�ÐEÓ¢É�Ê¢ÐCÏ*ÓWÔÍÕYÐCÏ¨ÌMÇ�ÕYÖ�×]Ø]Ó¢É�ÊkÙEÚ�ÔÍÉ�Ð]Ú�É�Ò�Ð~Û¢ÓWÔÍÓ¢Ø]Ó¢ÉYÜ\È'É�Ê¢Ë�É�ÌÍÉ�ÎYÜaÇ>Ï¨ÌÝÔÝÞ�Õ�Ê¢ÐKÔ�ÏEß à�É�Û¢É�Ï�Ê¢Ú�á)Û¢Ø]×~×CÕYÊ¢Ó¢É�Ñ)ÔÍÐ)×PÏ�Ê¢Ó�âEÎ ã Ï*ÓWÔÍÕ�ÐPÏ�Ì
ÙKÚ|ÔÍÉ�Ð~Ú�É

ä~Õ�Ø~Ð]ÑPÏ�ÓWÔÍÕYÐ�ÕY×PÉ�Ê|Ï*ÓWÔÍÐ]å�åYÊ|Ï�ÐEÓ ã Ç>à'æ¢ç�è~é¨êKé�ëEéYß

ô



� � ���������(�����
�����

�����
	���������������������� �!	�"��	#��$%��&	��'��()�*���+�,	�$�-&.��/�*���+�0�����	��0�1�+�2�����
	3�#��*�4��5��+�#	*"1��67��	��+���1�+	!	����8�9$:$:�������
���<;����+���4�=���0;�$�	>��1�+��;��3$?-@�A�:$:$<��� B�;������C�0;�$?	D�/�+���	E���#F1�����.1�+���	#	*�>������0�%���3�?���HG ô IKJ7LNM "1� ���0	��>������8�/�*�=�������
�0;���	�FO�P�
;�$9$�-Q����$:�/�F�$?��RS"�K5��T$��U�V�1�+	��A����WX��5��+��"1� �.YRN���.Q��;1�1������	�5U���	Z��;1�0F��+�>�8�����*� �����?5��+�>�T�A��	�"
"1�+	��+����[��+�1�+��;��0��"���>���	��+���%��	D�/�+� L]\ 	*"1�+�8���	���5���	���� �0�#"��%�*"^"�K5��T�=���0�:$/������ B�;��?�*�+���+�,	��E�����*$�;�.��].��%��	�����F1;1_
	������&���A5��%.��+�`���.Pa�������*�/U$b�?���
�����T�	������cRd.1�	>�F�����C���+��$:�%�+�	������cRb���.@�����1;�$%��C�A�+Fe�3�?	*�8��+��� ��� L0M "1� ���
��1��$:�%�+�	��������f��� B�;������4�'�����A	�"���!g�;���	N!����$:�%�F�$��E�0;�$�	��%�+���	<�1�*��	��1����$7R��=�������4;����+���b�A�%��"�	*����+��� ���b	*"1�4.1�	>
�	#	D�?�'� �A���b	�"1�������*"1�,���=���1[Z���.T	�"1� ���0��+��� ���A	D�?�'� �#�A�:$:$b�U5��+��$%��P�A��	�"P	�"1�,�D�E���h��	�"1�+�#;����+�>� L

i "��:$��A;1���/�+���	d�1�*��	��1����$%�c��;��+��� ���=�
;�$:$�-j;��D�<��� ������5��+��_k������	��%�	�� .8��� B�;1� �D	>�Y�
���c�*�+	��>������8�/�*�=����������$��,��	b.1�	>
	��@�1����5��%.�������$:�%�F��:$:�%	�-�Rb��	l�/�C�A�%.���$�-mW,�1���#�X	*"��	E	�"1�T�j;�$�	��%�+��D	j���K$���[@���#	�"��%�0����$�;1	������n�/�C;1�����+U$/�F�$?� L
o ���<��p������$���R��������=�%.��+�4C5��%.��+�Z���+��5��+�#.��%��	��D�?F1;1	D�?�1[T��'�U5����4��5��+�A	�"1�!67��	��+���1�+	A	��C	�"1��;������.1�<���h�*$:�?�+��	>� L
qE���*$:�?�+��	>�'$��,���@����*W��+	>�+Rb	*"1���?�T��� B�;1� ��	>�C�
�����*�+	��>������8�/�*�=�����r�+��sB�;��%��W�$�-r��5��+���S"1��$?�t	�"1�]���+��5��+�8�?�u
�1���1��� ���!W��1�U�S�e��A�
�+� .�F���*WP������$��,�=����� L�v 5��+�@�?�&	�"1�0�+5��+��	E	�"��	!	�"1�����+��5��+���+��&"����.�$���	*"1�j�*� B�;1� ��	��+R
	�"1�E���+	*�>������0��	�	*� .�����*W��+	>�A��*�4���
	��+�T���d;����E����$?-T	���0���ZK$:$d��;1F����+	S���d	�"1�E�*$:�?�+��	>� LAw �����E�����1"��%��	��%�+�	*� .
����$�;1	��������x�S"��/�*"Z�.1.��*� ���x	�"1� ���f$:���0��	>�	��������yF,-E;��=���1[C	�� ��"1���%B�;1� �<��;��*"���z$?�1�+K$����+��U�?�KR�����$9$:���1[�R����x	�"1�A;����
���<�"����+�>��>��"�-P"�K5��EF��+�+�&�1�������,��� .nG|{1RY}�R ô ~ R ôNô RY� ô�J R1F1;1	!	�"1� ���0����$�;1	��������E���-��+	4��1�O� ��#�����.�� B�;��	�� L
w �����+��5��+� R��#"1�+�*� ��c�*�+	��>������8�/�*�=�����1_
F����� .C����$�;1	��������x����b�	cF�� �D	d;1�����+U$/�F�$?�#���.S���1��()�*���+��	b���E	��+���*� ��	����%K$
�1�+	��A����W1�+Rx	�"1�+-H����Z;1���A����W��F�$��P���r���	���$:$:��	��]�1�+	��A����W1�+Rx�#"1�+���P	*"1�ZF���*W���"���1�1��$!	3-����%�+K$:$�-�"���C"��?[�"
$%�	��+����-]���.'$:���0��	�� .&�+�����*��	�-�R��:�b��	#�%�#K5�K�:$/�F�$?���	!K$:$ L

M "1�P�1����F�$��+�Z�0�A��	�"r�D��$�;1	���������F����� .m�������+	���������0�%���=������"�K5��'$�� .��Z��,-X�*� ��� ��>�*"1�+�>�0	��X�������3�/.��+�
��1��$�-��?�1[ o �����#��>. v �������4�f������� ��	������TF����� .����T�+�>���;1�������1.�� ���!	��0����$:�%�F�$��0�0;�$?	D�/�+���	�G���R ô ��R ô {1R ô �1R ô � R
ô }�R ôKI R ô �KJ7LZM "1��F���=�%�'�1�������*�?��$��@F��+"�����.m	�"1��;����'���#�+�>���;1���T����.�� ���/�C	�"��	E	�"1��������[�����K$#����;1�>���T.1�	>1R
���X	�"1�C�
�����V����P��� B�;1�+���������N�@����*W��+	>��RcK$����1[P�A��	�"X�.1.���	�������K$A��� .�;1��.1���	E�����W��+	>�+Rc����C	��>����D�0��	�	�� .
F�-Z	�"1�0���+��.��+� RY���.T	�"1�C��� .�;1��.1���	�.1�	���+��PF��0;���� .�	��0��� ����5��+�A$��,��	E����;1������.1�	>��	S	�"1����� ������5��+��� L q
��� ������5��+�A�+��0��� ��������	��*;���	b	�"1�#������[�����K$��D��;1�>���#.1�	>!�������f��	<�*� �����?5�� �<E��;�()�*���+��	<��;1�0F��+�<���������W��+	>� LbM "1�
�ZK����FO�+�1��a�	A���c	�"��%�<��1�1�������"8�/�y	�"��	<.��:�c�+���+��	<��� ������5��+�>�A�+��'��� ����5��+�x���*����.��:�z�+�*�+�,	y$?����	<����*W��+	>�x;��3�?�1[
	�"1�E������!��� .�;1��.1���	#.1�	> L 6=�P�1�������*�?��$���RO	�"��%�f�%.�� 0�+��P[���� �	D$?-0��� .�;����E	*"1�4��;1�0F��+�#���c���+	*�>������0�%���3�?�����+R
��fj�3�?�1[�$?�E�*�+	��>������8�/�*�=�����Z���z�*� .�;1��.1��,	#.1�	���+��T����	*�+�,	��%K$:$�-TF��+�1��a�	A�Z���-0��� ������5��+�>�#�=���0;�$�	>��1�+��;��3$?- L

M "1�P��� ���+�,	'�N����W^���l�S���1�1�+�1�Z��*"1�+� R#�y���+�>����*W����. M ���4�=$��+-sG ô � J .���a��1� �Ze",-�F1���%.u��1�1���,��*"�	��
����$:�%�F�$��0�j;�$�	��%�+��D	 R�����;1��$:���1[Z�*� B�;1� ��	��f�����N�*�+	��>������8�/�*�=�����P�A��	�"P	��>������0�%���=�����P���x��� .�;1��.1���	4����.��+�A����.1�+R
���.&B�;���,	D�9a�� �!	*"1�jFO�+�1��a�	>�E���<	�"��%�E��1�1���,��*"P���X�1�����	��%��� L�M "1�����E�A����WYR����.P	�"1�0�A����WP���<�T��,-P��	�"1�+�
�;1	�"1���>�+Ry���1��;������r�+�>��D;1���`���1.�� ��F����� .Q���r�A�+� .�_�����$�������������.�� �@G|�1R ôzô R ô ��R ô {�R ôK� R ô }�R ô IKJ7L�M "1�
$:���0��	>�	������Q���4	�"1� ���P���1.�� �C�%�0	�"��	0�+�����1.��?�1[����.m.�� ����.����1[m	������ ����*�)�=$�����Rb���c� ��	���5���$�-n$:�?�8�?	D�?�1[��m	��
���ZU$9$c5�K$�;1� �f�����<�1�>���	D�/�+U$���1��$9�%�+�	D�?����� LN� �+������R1	�"1�����4�D��$�;1	�����������5���$�5�� �AF1�*� �W����1[0	�"1������;1�>����.1�	>!����	��
���ZU$9$��+�TF�$����*W��'���E����*W��+	>�0���.��+�����1.����1[���5��+�0	�"1� ���]F�$��1��W1� L ��� �����?5��+�>�T�#"��%��"Q"�K5��P�1��	���� ������5�� .Q
����*W��+	f���*����C[���5��+�PF�$��1��W��*� B�;1� ��	S���+	��>����D�0�%���=�����T���h��P�.1.���	�������K$d���1.��+�N���>.'���*����	�"��	<F�$����*W LNM "1�+-
.��+�������D	��>�	��f	�"��	c	*"��/�b��1�1���,��*"E�%�x���c� ��	���5��f�����h.��>��Z�	��%�+K$:$�-���� .�;��*���1[C	�"1�<��;1�0F��+�b�������+	*�>������0�%���3�?�����+R
�#"1�+������*W��+	0$��,�*�0�>�	�� �0��*��$������7	�"1�+-m	�-,���%�+K$:$�-r�������=�%.��+� ô�� $��,���0�>�	�� ��� Lm� ���A�+5��+� Rb	*"��/�'��1�1���,��*"
�+��1�1��	S��$9���0�����	*�j	*"1�E�1�+� .T�
���A���+	��>����D�0�%���=�������+R1� �D��� �*�%K$:$�-`��A	*"1�E�,;1�0F��+�S���h�*� �����?5��+�>�#[������4�x$%���[��E���
�
����"���[�"1�+�C�>�	�� �l���#�����W��+	!$?����� LPM "1��������1�1���,��*"^K$%���&.��,� �l�1��	��+���F�$?�T��� ������5��+�>�C	��'g3���?�n	�"1�Z��� ���3�?���
.�-�����0�%�+K$:$�- L

M ����$:���0�����	���	*"1���1�+� .������#���+	��>������0�%���=�����&���.P	��PK$:$�������� ������5��+���#	��T��+��� ���E.1�	>'���-�����"1�����1��;��=$�-�R
��� Ê|Ï*Û¢Ø]Ê¢É�Ú�ÕEÑ]É�Û`Ï�Ê¢É'Õ�Þ�Ó¢É�Ð Ú�Ï¨ÌÝÌÍÉ�Ñ Þ�ÕYÊ
�>Ï�Ê¢ÑKæ�É�Ê¢Ê¢Õ�Ê6Ú�Õ�Ê¢Ê¢É�Ú�ÓWÔÍÐ]åkÚ�ÕEÑ]É�ÛY �ä � Ç)Ú�ÕEÑ]É�Û7¡NÔÍÐ Ó¢á~É�Ð]É�Ó%��ÕYÊ¢ËYÔÍÐ]å�Ú�Õ�Ö�Ö Ø~ÐEÔÍÓWÎYß�¢>Õ*�
É�£YÉ�Ê�Ü

ÔÍÐ)Ó¢á]É#Û|Ï�Ó¢É�ÌÝÌÝÔÍÓ¢É�Ú�ÕYÖ�Ö Ø]ÐKÔÍÓ�ÎYÜAä � Ç�Ú�ÕEÑ~É�ÛkÊ¢É�Þ�É�Ê>Ó¢Õ�Ú�ÕEÑ]É�ÛkÓ¢áCÏ*Ó�Ñ~É�Ó¢É�Ú�ÓkÏ�Ð~Ñ)Ú�Õ�Ê¢Ê¢É�Ú�Ó�É�Ê¢Ê¢ÕYÊ¢Û>ÔÍÐ�ÔÍÐ~ÑEÔ|£YÔÍÑ~Ø§Ï¨Ì>×CÏ*Ú|ËYÉ�Ó¢Û�Ü\Ï�Ð~Ñ)Ó¢á]É�Û¢É
Ú�ÕEÑ]É�Û Ï*Ê¢É±ÓWÎE×EÔÍÚ�Ï¨ÌÝÌÍÎ�ÔÍÖ�×EÌÍÉ�Ö�É�ÐEÓ¢É�Ñ ÔÍÐ�Û¢×PÉ�Ú�Ô�Ï�Ì�×]Ø~Ê¢×CÕYÛ¢É�áPÏ�Ê¢ÑK�MÏ*Ê¢ÉYßN¤AÕ)Ï�£YÕ�ÔÍÑ�Ú�ÕYÐEÞ�Ø]ÛWÔÍÕYÐzÜ���É�Ï�Ì|�>Ï�ÎEÛ#Ê¢É|Þ�É�Ê�Ó¢Õ�Ó¢á~É±Ú�ÕEÑ~É�Ûb��É
Ú�Õ�Ð~ÛWÔÍÑ]É�Ê Ï*Û>É�Ê|Ï�Û¢Ø~Ê¢ÉkÚ�ÕEÑ~É�Û�ß

�



	�"1�@;����]�����������������	�
�������x����F1�����.1�+���	Z.��%��Wu��1�1���,���"r�+��Q�+����;1������;�$:$E����$:�/�F��9$:��	�-2G ô�J7L 6=�sm.1�	>
�+�����;�����$d��1�1���,��*"cR�	�"1�E����;1�>���E���+�O� �	�� .�$�-'$?�������A	*"1����;1[�"P	���������0�%���=�����T���hU$9$b.1�	>C����*W��+	>� L �A� ������5��+�>�
�ZK-@g3�����u	�"1�&��	���� �� �	)��,-�	�������RA	*"1�+��$:�%��	��+��;1��	��:$�	*"1�+-���� ������5��XK$:$l.��%��	�������	P����*W��+	>�T�������1�D�/�3�?�1[
	�"1�C	��>������8�/�*�=����� L �b$�� ��D$?-�RY	*"1����� ���+�1	������&��5��+��"1� �.]�	4'��� ������5��+� RY�'� ���;1��� .)�?�&	��+�*�Z�#���h;1�1�1� ��� ���*���-
��� ���+�1	���������R<�+���F��T��p1	����+����$�-m"��?[�"�;��=���1[`	*"��/�'��1�1���,��*" L q��0��"1���#�n���sG ô },R ô I�J Rb�.1.����1[X��� .�;1��.1���	
���1.��+�N���>.1�b	��E	*"1�4�+�����;��D��$z�+��Z.�����Z�	��%�+K$:$�-���� .�;����!��� ���+�1	������T��5��+��"1� �. L�� �=���1[j�A�+� .�_�����$?�������]���1.�� �+R
	�"1� ���T����O�+�>�0�.�5��1�+�	��Z�.1.����1[XTa1p1� .������;1�,	E���!��� .�;1��.1�����-X	��@F�$����*W��8���#	�"1��	��>������0�%���=����� L&M "1�
����;1�����E	�"1�+�P���+��� �	�� .�$�-�$��������#	*"1����;1[�"T	�"1�����+	A���dF�$��1��W1�+R1	*�>������0��	�	D�?�1['���1��.1�	>C���A��� .�;1��.1���	#����*W��+	
�FO��;1	P� ��*"sF�$��1��WQ���u	�;1���u;1��	��:$8K$:$E�����W��+	>�P����&��p1"��;���	�� .YR!���.Q	�"1�+�����+�O� �	>�T	�"1�&�1���1��� ��� L�M "��/�
���,	*�+��$��  5�� .Z��1�1�*�,��*"��+���F�$�� �A	�"1�#�*� �����?5��+�N	*����� �������D	���;���	<	*"1������;1�>���4.1�	>l�������S�?	f��� ������5�� �#��;�(P�*�?�+��	�$�-
�Z���-]�����W��+	��A�
�����V� ��*"XF�$����*W L0M "1�C$:���0��	>�	������m���N;��3�?�1[P	*"��/�C��1�1���,���"&��5��+�S$?������-]�1�+	��A����W1���/�l	�"��	
	�"1�E��� ������5��+�!�ZK-Z��	D�9$:$d�*� �����?5����Z���-�;1�1�1� ��� ���*���-P	��>������0�%���=�������+R�� ����� �*�%K$:$�-]�#"��:$��0�#K��	����1[0�����N	*"1�!$/���	
����*W��+	>�f�
����� 	�"1�!$%��D	A���+� F�$����*W1�f��	4�1�+� .1�S	��0��� ��������	*��;���	 L

M "1�]��1�1���,��*"1� �T.�� ��������F�� .u�FO�U5��]	�"��	0��$:���0�����	��X	*"1�]�1�+� .m�
�����*�+	��>������8�/�*�=�����r��� B�;1� ��	>�T�+���FO�
	�"1��;1[�",	A���<��A�A� �WP��1�1���Kp��?�T�	��������A���b��T�%.�� K$y�D��$�;1	������cR��S"��/�*"]�A�E�+K$:$y�����������������
������������ L q2.��?[��?	�K$
�
��;1�,	�K���r�%�@���������+�1	�;�K$:$�-��=������$��+� RC�������&��()�*���+��	 RE���.���1��$:�%�+�F�$��m	��rmF1���,�.��+�]�*$%��*�P���0�1�+	3�A���*W��
	�"�����1�*�+5�����;�����1�1���,��*"1� � L q�.���[���	>K$A�
��;1�,	�K���m�?��g�� ��	>�T&��	���� �� ���E.��/�D	�������	Z�+�����1.����1[^����*W��+	>�l����	��
	�"1�C�1�+	3�A���*W�R��
����� �#"��%�*"`0�*� �����?5��+���+��P��� ��������	*��;���	#	�"1�0����;1�>���0.1�	> L<M "1��W��+-T�1�����O�+��	�-Z���N'.��?[��?	�K$
�
��;1�,	�K�����%�x	�"��	b	�"1�#����;1�>���#.1�	>!�+��0F��S��� ��������	��*;���	�� .l�?��	>���	x�
���������� <��;1F����+	f����	�"1�A�+������.����1[0����*W��+	>�
� B�;�K$d���&	���	�K$Y$?�+�1[�	�"&	���	�"1�0����;1�>���0.1�	> LS\ ;1����1�1���,���"T�%�!	��Z��������	���;���	!F��+	�	*�+����1�1�*� p����Z�	��������S���<
.���[���	>K$c�
��;1��	>K���`��#CF���=�%�A�
���#�1�*��	��1����$%�A	�"��	A���+�D�����*� ����$:�%�F�$��8.��%��	*����F1;1	������&���hF1;�$�W].1�	� L

M "1��F��1.�-]���h	�"1�0����O�+�#�%�!���*[,����"!+� .]����
��$:$?���4� L 67�&	�"1�C�1��p�	E��� ��	������cRY�A��.�� �����D�?FO�0���&�������0.��+	>K�:$
	�"1�&��"�������	��+���%��	��%�+�'����	�"1�@�1����F�$��+�Z�T�A�]�������=�%.��+� L 67� ��� ��	�������{1RA�A�`.�� �����D�?FO�X	�"1�&.��?[��?	�K$4�
��;1��	>K���
����$�;1	������ L 6=����� ��	������Q��Rf�N�&.�� ��������F��&"1��� 	��nF1;��9$%.u&[����1.�	�"1�+���*�+	��%�+K$���1�1���Kp����Z�	����������jn.��?[��?	�K$
�
��;1�,	�K���];��=���1[P�+�>��D;1��������.�� � L q��Z�g3���N"�;1�>.�$��0���@������$��+���+�,	D�?�1[&Z.���[���	>U$b����;1��	>K�����/�!	*"��	4��	>���.1��>.
�A�+� .�_�����$����'���Z���1.�� �c"�K5��f;1����+���+�1	>�F�$�-�"���[�"0��;1�1�����1[E	������ ���
���c	*"1� ���#��1��$:�/�+�	�������� L<� �+������RK���Z��� ��	D�?���
�1R1�A��.�� �����D�?FO� M �������.��Z���1.�� �+RY0�1�+�2�*$/����#���h�+�>���;1�������1.�� �!	�"��	#"�K5��E��p1	����+����$�-T�7���	#�+�����1.����1[]���.
.�� ���1.��?�1[TK$�[�������	�"1�Z� LhM "1� �������1.�� �f-�����$%.P!�7��A��;1���+�������!��1�1���Kp,���Z�	�������	��0�.���[���	>K$Y�
��;1�,	�K����	�"���P�+��
F��'��� K$:�"!+� .m�A��	�"X�A�+� .�_�����$��������r���1.�� �!���X�1�����	��%����Rb��!�A�8�D"1�U� ���Q��� ��	������ �1L o ����K$:$�-�Rx������� ��	������Q},R
�A�j.�� �����D�?FO��	�"1�0.�� �=��[��X���.P�O�+���������Z������C���N��A���*W����1[��1����	���	�-,�O�j��-1��	��+� �����!F1;�$�W`.1�	��.��%��	�����F1;1	������
F����� .e��� M �������.��]���1.�� �C	�"��	!�%�EF1;��:$�	0���X	����n���N6�# w ;�$�	��%�+���	 LTM "1���O�+���������Z�����������	*"1���1����	���	3-����
F�� ��>�b��;1	f	�"1�E�=���j;�$%�	D�?���Z��� �D;�$?	��+R,���.8��	NK$%����.��+��������	��>�	*� �x	�"1�A���,	*�+�������+���F��:$9��	�-T���c	�"��%�<�A���*W��A��	�"T	�"1�
$%K-��+��� .'�j;�$�	��%�+��D	<	�� �*"1���%B�;1� �A���yG ô �KJ7L i �4�������*$�;�.��E�A��	�"P�.1.���	�������K$c��� ��� ��>��"T.��?�*� ��	��������f�
���b	�"1�E.��?[��?	�K$
�
��;1�,	�K���]��1�1���,��*" L

$  "!&%�������!(' !3���
& ,]��� 	�� � ��! 	��*) �����
���k���

i ���*� �+K$:$���X��p������$��P��1��$:�%�+�	������m���^�S"��/�*"X�0�:$:$:�������������*$:���+�,	>�C�#���	E	��`.����#��$��,�.XT�1�+� ����$�� ��������
�����
	��#�������5��+��	*"1�]����;1�>���@�������+5��+��K$�.1K-�� LrM "��%�������
	��#����P.��U�S��$?���.���1��$:�%�+�	������u"���[�"�$:�?[�",	>�P�D�+5��+�>K$
����������	>���	��
� �	�;1�*� �Z�����'�����r	*�^�Z��,-��=���0�:$%��`��1��$:�%�+�	����������#"��%��"u�0;���	P.��%��	�����F1;1	��&F1;�$�W�.1�	> L 6=�
�.1.���	������@	��0W��+�+�����1[��1�+	��N����W�	��>U()�#	*�8C�0�������0;1�]RYj�*�+K$%�F�$����1����	*������$Y�
���#.��%��	�����F1;1	����1[T	�"1�������
	�������
;��=���1[T�j;�$�	��%�+��D	4��"1��;�$%.@F���+

,�-/.10�2436570".98 M "1�la1$��E�%�#[�;���>���	��+� .T	��0F��0.���$:�?5��+��� .��?����	>�A�+��	������+	�-P	���K$:$d��� ������5��+�>� L

,�:(;=<�24.6>6?�8 M "1�T	������T	��`.����#��$��,�.X	�"1�'a1$��]���.m��,-X�.1.���	�������U$��1�*����� ���3�?�1[n	������)�D"1��;�$%.n�?����;1�
�0�����?�TK$#�U5��+��"1� �. L 63.�� K$:$�-�RA	�"1�T�+��.�_
;����+�)�D"1��;�$%.m�1��	�FO�]�F�$��P	��`.��%��	����1[�;��%��"uFO�+	3�A�+�+�����+��5��%���
�U5��+��8�j;�$�	��%�+��D	#[�����;1�]���.]���+��5��%������5��+�#0�O�����,	�_
	*��_
��������	������1�1� ��	������ L

{



, � >�� .�� 39>��&8 �b$:���+�,	>�!�T -'������	��%�	��0	�"1�j.����#��$��,�.]�	!	�"1������.��%�����*�+	������cRO������$�-����1[]	*"��	�.��:�c�+���+��	
�*$9���+��	>�A�ZK-Z�D	>���	f	�"1��.����#��$��,�.Z�	A�A�%.���$�-].��%������>�	��4	D�?�'� � L �b$:���+�,	��A�ZK-Z���O���>�.��%�+K$:$�-T���,	��+�*��;1�1	
���.P������	����,;1�C	�"1��.����#��$��,�.P�	4j$/�	��+�#	������ L

,��	�90".�
 39>6?�8 M "1�E�1����	��1����$c��"1��;�$%.P	���$?�+���	��E�"1�+	*�+����[��+�1�+��;��f�O���1;�$%�	������]���d��� ������5��+�>�+R�� ���O� �*�%K$:$?-&
5U������+	�-T���h�+��.�_
	*��_
�+��.P����*W��+	A$��,�*�#���.P.1�	>8�>�	�� � L

i ��K$%���Z��	>�	��E��;1�4��*��;1���1	��������A�*�+[,��>.����1[P��"���1�1��$b��"�������	��+���%��	��%�+� L 6 #Q�0;�$�	��%�+���	#���]	�"1�E6=�,	��+�*�1�+	 R
���	*��$9$:��	��0	��>������0�%���=�����cRO�A������$�� ���S	��>������8�/�*�=�����cR����.]�+�F�$��0	��>����D�0�%���=�����`����E���+�1��� ���+��	>�	D�?5������<��"���1�1��$/�
�A���������=�%.��+� L #x�+��"�����!	�"1�'���,��	!�����O����	>���	E�1�����O�+��	�-&���N	�"1� �D�Z��"���1�1��$/�l�%�E	*"��	E	�"1�����+	*;1���&�
�+� .�F����W
�*"���1�1��$4�
����� 	�"1�&�*$9���+��	>�T	��m	�"1�`�D�+��5��+�'�/�'	�-,���%�+K$:$�-u���!$9���0��	�� . �+�����*��	�-�R#���0�%�T�1���1_
��p��%��	��+��	 L�M "��/�
�%�E� ���O� �*�%K$:$?-r��1��$9�%�+�F�$��P	��&���	���$:$:��	��T	��>������8�/�*�=����� LPM "1� ���Z�*"���1�1��$%�0�����[��+�1�+��K$:$?-n�����W��+	EF����� .YRb���.
� ��*"&�����W��+	E"���E�"1� �.��+�E�����*$�;�.��?�1[XT;1���%B�;1���%.��+��	��:a��+� L�M "1�+-`����0F�� ��	�_
���c���*	��*"���1�1��$%��.�� �=��[��1� .n	��
�	�	*�+���1	A	��Z.���$:��5��+��K$:$d����*W��+	>�+R�F1;1	A���*� B�;1�+��	�$�-P����*W��+	>�#��*�!$?����	#���4��������;1�1	�� . L i �?�*��$?� �*�#�1�+	��A����W1�A����
�����	D�/��;�$%��D$?-��1�*���1�Z	*�`"���[�"����	�� �C���#����*W��+	C$?���������.mK$:$4���#	�"1�P�1�+	��A����W1�E�A�P.�� ��������F��&����T�1�����1�P	��
F1;1�>��	�-�$?�����E�O�+������.1� L i �Z��*��;1���0	�"��	E�+���*����_7�������*� ��	����1[`���1.�� ������0;���� .e	��]��������� ��	����.X.��+	�� ��	��+�*�����>�
�A��	�"�����T�����W��+	 L �f;1	!�:�4T����*W��+	E"���!	����P�Z���-]�+���*���>�!	��P��������� ��	KRY��	!�%��.��%���+��>.�� .m���.@	���� �	�� .&��E
$��,��� L

�  ��!<���������
	����)������	��Y���)���Y�)�
�����

67�Q	�"��%�Z�D� ��	������cRA�A�]��;1	�$:���1�X��m�%.�� K$:�"!+� .�����$�;1	������u	�"��	T���"����+5�� �TK$:$4	�"1�@��F1g�� ��	���5�� �C$%K�%.Q��;1	0���u	�"1�
�1���+5�����;��A��� ��	������'�����f	�"1�4�*"���1�1��$%�A���Y���,	*�+��� ��	<	*��;�� L 67�P��;1F���� B�;1�+��	��D� ��	��������+R��A�4.�� ��������F������.���� ���;1���
��P��p1���+�������+��	>K$b��-��D	��+� �#"��%�*"P������$��+���+��	>�4��]��1�1���Kp,���Z�	������P	��0	�"��%�f�%.�� K$<����$�;1	������P	�"��	��/�S��;1���+�������
	����1�*�+5�����;��#��1�1���,��*"1� � L

q2���+��5��+�N���/�D"1� �#	���K$:$�����0;1����5��+�>�D�����h�*$:���+��	>�#	*�8��+B�;������0����;1�>����.1�	�j�������=�%��	����1[Z���y0��� B�;1�+���������
�T� B�;�K$Y$?�+�1[�	�"P����*W��+	>� L 6=�P	�"1�!�%.�� K$:�"!+� .`�D��$�;1	������cR1	�"1�����+�*5��+�#���+��.1�A��;1	40��	*��� �� ���h.��%��	�������	!����*W��+	>�+R
�+K$:$�� .P�+�����1.����1[Z����*W��+	>��R,�S"��/�*"]��������	D�?	*;1	�����P�+������.����1[T���d	�"1�E����;1�>����.1�	> LbM "1�E���+��5��+�A�A�:$:$d	��>������0��	
	�"1�E�+�����1.����1[P�����W��+	>�A�#"1�+�1�+5��+�!	�"1�+��������j���-P�*$9���+��	>��$9�%��	*�+���?�1[T���&���P	�"1�C�0;�$?	D�/�+���	4��� ���3�?��� L q��*$:���+�,	
��+���+�1	>�'�+�����1.��?�1[m����*W��+	>�C�
�����t	�"1�`�*"���1�1��$4;1��	��:$4��	���F1	>K��������p����	�$�-r�m����*W��+	>� L 67�Q	�"��%�0�%.�� K$:�"!+� .
����$�;1	������cRY	*"1�j.1�	>T�+��@F��0��� ��������	*��;���	�� .P�*�+[,��>.�$�� ���S���<�#"��%�*"e���+������.����1[@�����W��+	>�A	�"1���*$:���+�,	E��F1	�K����� L
M "1�+�����
������R��������0���+�����1.����1[P����*W��+	>�f"�K5��4FO�+�+�]��� ������5�� .�	�"1���*$:���+�,	E�+��].��%�������1�1� ��	S���*��� 	�"1����"���1�1��$ L
i ����*��;1���!	�"��	f���]	�"��%�f�%.�� K$:�"!+� .&����$�;1	������]	*"��	<	�"1�+�*�!�/��5��+��-'$9��	�	D$?�C�1���1��� ���=���1[���� B�;������ .PF�-Z	*"1�����+�*5��+�
	��0�1���1.�;����E	�"1�E�+�����1.��?�1[T���d�����W��+	��N���.TF,-T	�"1�E�*$9���+��	>�S	��0��� ����5��+�A	�"1�4������[�����K$h.1�	>l�
����� �'�+������.����1[
����*W��+	>� L

i �`�'�+	>��1"1�����%�+K$:$�-�.�� ��������F��n	�"1�X��	���� �� ���0�+������.����1[r�����W��+	����1���1.�;���� .uF�-r	�"1�X���+�*5��+�T����	�"��%�
�%.�� K$:�"!+� .r����$�;1	������m��� ������������� ��
�� �6��������� M "1�Z.���[���	>K$f����;1�,	>U�?�n"���E�1�������+��	���� �0�=���0�:$%��0	��]T�
��;1��	>K���
���A���	��+�!������B�;1�+���*"����1[`	*"��?����	�+�.������1W����1[e�[�$%����!���A�#�	��+� RO������� �D��� ��	���5��P���A	�"1������*	��%��;�$/��j.��������l	�"��	
a1$:$N	�"1�0[�$%��*�+RcB�;1�+���*"1� �C���1���|�S	�"����>��	 L0M "1�Z.���[���	>U$b����;1��	>K���X�1�*��	��1����$h"���EK$:$<	�"1��.�� �=���>�F�$��Z�1�*�����+��	D�?� �
$:�%��	�� .@���X	�"1�'�1���+5�����;��C��� ��	������X���.@�
;1����	��������!��5��+���*"���1�1��$%�E�A��	�"n	�"1����"�������	��+���%��	��%�+�!��;1	D$9���1� .e���X	�"1�
�1���+5�����;��4�D� ��	������ L

� - ���*�����Y��� 	%���������
	�����������
	������"���¼��� ��	�&¼����!�� ����! &

q!�]�%.�� K$<�#K-P	��'������$��+���+�,	0P.���[���	>K$b�
��;1�,	�K���]�%�!	��P.������ ��	�$�-X;�������&�+�>���;1���j���1.���	�"��	4	>�W�� �4�D��;1�>���
.1�	>E�������=�%��	����1[0���d�0����*W��+	>�b���.'�1���1.�;���� �<��;�()�*���+��	�$�-Z�T��,-C�+������.����1[������W��+	��x	������+�+	f;����+�N.��+�T���. L
67��.��+� .YRO��	>���.1���.��+�>���;1���E����.�� �#�D;���"P��A�A�+� .�_�����$��������P�+�>���;1���E���1.�� �A"�K5��4	*"1�#�%.�� K$c�1�����O�+��	�-�	�"��	A

�



Bipartite
graph

Bipartite
graph

Bipartite
graph

= source data

= redundancy

k

l

n

a

h

g

f

e

d

c

b

a + b + f

a + b + c + d + g

c + e + g + h

c + d + e + f + h

+ denotes exclusive-or

o ��[�;1��� ô +A��	���;���	�;1�*�E��� M �������.��P�<�1.�� �

.�� ���1.��+�4�	<	*"1�4�*$:�?�+��	4�=�%.����+��T��� �������D	���;���	<	*"1�4���D�?[��?��U$��D��;1�>���E.1�	>E�S"1�+�1�+5��+�f�?	A��� ������5�� �A���-Z�'���c	�"1�
	��>������0��	�	�� .������W��+	>� LE� ���A�+5��+� R��+�>���;1�������1.�� �E����0.�� �=��[��1� .&	��P��	����+	���"&'a1$?���������3�/�D	����1[]���N�@����*W��+	>�
���,	*� � �+�����1.��?�1[0����*W��+	>��R��#"1�+���!F���	�"������. � ����A���1�1;1	A����>����+	��+�>� L o ���b	*"1�#���+�ZK����.��+�A���Y	�"1�#����O�+� R
�A�������
�+�!	��Z	*"1���>�	D�?� ��� �]��#	�"1� ���	�� ����� ��������
�	S���<��]�+�>���;1��������.�� L!M "��%�S$:�?�8�?	��!	�"1�0��p�	��+��	!	����#"��%�*"
��P�+�>���;1�������1.��j�+��]��*"����+5���	*"1�E�1�������+�*	���� �#���<�.���[���	>K$�����;1��	>K��� L

q!�r��F,5�����;����#K-m	��^��1�1���Kp����Z�	��&X.���[���	>K$!����;1��	>K���uK$%���^�1�*�����,�D� .�F�-���	�"1�+�T��� ��� ��>�*"1�+�>���7� L [ L R
G ô {�R ô � R ô }�R ô �KJ �!�/�C	��&���+	 � 	��]FO�]P�0;�$�	�����$?�@�����YRb���.m���+�O� �	�� .�$�-���-��*$��P	�"1����;1[�"H���.^���+��.m	*"1� �
�+�����1.��?�1[������W��+	�� L�M "1�+�cR<	*"1�]�*$9���+��	T�%�0[�;���>��,	��+� .m	*�XF��]�F�$��@	��X��� ����5��+�0	�"1�@������[�����K$#a1$��`��C$����1[
��!�&.��/�D	�������	�����*W��+	>�E��*����� ������5�� . L0� ���A�+5��+� RY��E.��+	>U�9$�� .@���^�D;1F���� B�;1�+��	���� ��	���������Rc	�"1�C�+������.����1[X���.
.�� ���1.��?�1[T�1���1��� ���=���1[�	������ �N�����A��	>���.1��>.��+�����;1���E����.�� �S����!�1����"���F���	���5����+5��+�T�
���A���1.��+�>�	��!5UU$?;1� �����h�
���. � L i �0K5����%.T	�"��%�#���,��	SF,-T;��=���1[Z	*"1�E�j;��*"P�7���	*�+� M �������.��Z����.�� � L

M "1����;1[�"1��;1	!	�"1��������+�E�A�����+	 � 	��TF��ZP���TK$:$<�j;�$�	�����$��T�����YRz�?�n�����	��%��;�$%�� ��� ���YRz�?�n���>.��+�E	��
W��+�+�P	�"1�E�1�*����� ���3�?�1[P���.T���+�'����-T��� B�;������+�'�+�,	>�N�����S	�"1�E�+�>���;1�*������.�� �A�*� ��������F�$�� L<M "1�j.��%���.�5���,	��[��
���c��"1���,�=���1[j�D;���"ZC���ZK$:$�5�K$�;1�#�
��� � �%�b	�"��	b;1��.��+�N��;�()�*���+��	�$�-�"���[�"'$?�����b�>�	�� �bE�*$:�?�+��	A�ZK-��1��	b�*� �����?5��
�n��;1	���� � �����W��+	>�!���m���1�)��-1�*$�� L`M "1�+�����������Z&�*$:�?�+��	0�ZK-&��� ������5��P;�����$�� ���0.�;1��$:�/�+�	��]����*W��+	>��Rc�#"��%�*"
.�� ����� ��D� �E	�"1���*"���1�1��$N��()�*���+����- L�\ ;1����p1���+�������+��	>K$A��� ��;�$�	>�!����.��%�+�	��T	�"��	!�#"��:$��Z	*"��/�C.��+[��>�.1�	������@�/�
�1���1_
�1�+[�$:��[���F�$��Z;1��.��+�!5��+��-T"���[�"P$��,�*�#�>�	�� �+R1��"���1�1��$d��()�*���+����-`��	D�9$:$b���+�ZK�����S"���[�" LNM "1���1��p1	4��	��+���/�S	��
$%K-Z��;1	S	�"1�E�1�����O�+��	���� �#��� M �������.��T����.�� �f���@��������.��+	>U�9$ L

6=�P�����	��%��;�$%�� R��N�!�A�:$:$y�������=�%.��+�#�+�>���;1�*������.�� �A	*"��	A	>�W��E����+	A���h�T�����W��+	��N���.T�1����.�;����00���+	#�����
��� .�;1��.1���	!�����W��+	>�y�����!0	���	>U$���� �	� ��
��E�+�����1.��?�1[T����*W��+	>�#U$9$x���yja1p�� .'$��+�1[�	�"� L

�  ���¼��	#��� �¦�C��! &

67�&	�"��%�E��� ��	D�?���cRY�N�l$% -P��;1	4	�"1�0	�"1�+�����+	��%�+K$b�1�������+�*	���� �!��� M �������.��P����.�� �S���&�������0.��+	>K�:$ L i �0��;1	�$:���1�
"1��� 	�"1� ���]���1.�� ��.��:�z�+�8������� 	*�>�.���	�������K$����+� .�_�����$��������Q�+�>���;1���P���1.�� �+RN���.n���1��;��C���r����*	��%��;�$/������
���+�D�����*�Z������E������������%������� L o ���A	�"1�#�*� ��	A���c	�"1��.��%����;��*�=�����cR1�A�4���9$:$d�������=�%.��+�#�+�����;1���E����.�� �f	�"��	<	>�W��4
���+	A���h�T�����W��+	��N���.��1���1.�;����j0���+	A��������� .�;1��.1��,	#�����W��+	��x�
���#0	���	>U$���� �	� ��
��E�+�����1.��?�1[T����*W��+	>�
K$:$d���<Ca1p1� .T$��+�1[�	�"� L

����� ��������� �
i �#F1�D�?�"!�-�.�� �����D�?FO�E	�"1�#��	���;���	*;1���#���c M ���*���.�������.�� LfM ���*���.�������.�� �f����AF����� .8���ZE���+����� �y�����>���.����
F��������	���	��A[�����1"��+R ��x.��+���%��	�� .C����	*"1�b$�����	b�=�%.��<��� o �?[�;1��� ô�LxM "1�b$����
	����,�D	Y$% -��+�d��	����*� �Y	�"1�<������[�����K$��D��;1�>���

�



M ���*���.��P�<�1.�� � �A�+� .�_�����$��������m�<�1.�� �
�A� ���+�1	������&��5��+��"1� �. ��� ~ ��� B�;������ . ~
v �����1.��?�1[P	D�?�'� � ����
��U��$?�Y� ô ��� �  �O� ô 
���� 
� � ���1.��?�1[T	������ � ����
��U��$?�Y� ô ��� �  �O� ô 
��Y� 
�N��=�%�E���O�+�>�	������ ��������$���� \ � �f������$���pZa���$%.@���O�+�>�	��������

M �F�$�� ô +&#b�����O�+��	���� �A��� M �������.���51� L ���+� .�_�����$��������&����.�� �

.1�	> L o ���4�=������$:�%�*��	�-�RY�N���������=�%.��+�4	�"1���+����!���]�#"��%�*"]� ��*"P�1��.��0��������� �D������.1�S	��0���1�E����*W��+	 R�U$?	*"1��;1[�"
	�"��%�'�1�+� .��1��	TF��@	�"1�`�+��D�T�?�u�1�>���	��%��� L #b��*W��+	>�j�?�u��;1F���� B�;1�+�,	'$%K-��+�>�T��������	���	�;1	��P	*"1�]��� .�;1��.1�����- L
M "1�E��� .�;1��.1��,	#�����W��+	��N����E[��+�1�+�>�	*� .TF,-�	��W����1[�	*"1�E��p��*$�;��=��5��+_
���!���d	*"1�������,	*�+�,	>�f���b	�"1�E�1����[�"�F����D�?�1[
����*W��+	>�y	���	�"1�S$�����	KR���N.��+���%��	�� .T���Z	�"1�S����[�",	#�=�%.��E��� o ��[�;1��� ô�LbM "1�E��	���;���	*;1���4���z	*"1�4F��������	D�?	*�4�>���.����
[��>��1"��!�j;��D	EF��Z���O� �*�%K$:$?-��*"1�,���+�&	��P[�;������,	*�+��F���	�"X�>����%.&�+�����1.����1[X���.&.�� ����.����1[X���.&	�"1�0�+�>���;1���
�1�����O�+��	�-�.�� ��������F�� .TFO��$?��� L q .��+	�K�:$?� .YR�	�� ��"1���%�+K$c.�� ���������1	������P���Y	�"1� ���E����.�� �h�%�<�1�*�U5��%.�� .0���&G IKJ ���.�G ��J7L

M �������.��)���1.�� �E"�K5��0	�"1�C�
��$:$?���A���1[@�+�>���;1���0�1�������+��	�-9+4	*�Z��� ��������	���;���	E	�"1������;1�>���Z.1�	>�R1��	j�D;�()��� �
	��C��� ����5��+�N�=$:��[�"�	�$�-Z�'�����#	�"���Z�����z	*"1� � ����*W��+	>�f��	����*� .C���P	�"1�#[��>��1" L i �4��K-0	�"1� 	���� �
	 ��� 
�� 
�� ��	 ��� ���
�%� � �:��� ô 
 � �3�e�+������.����1[X����*W��+	>�E�������� B�;������ .m	��P��� �������D	���;���	�	*"1�Z����;1�>���T.1�	> L� M "1�)�.�5U���	>�[��0���
M �������.��0����.�� �y�U5��+�N��	>���.1��>.0����.�� �y�%�f	�"��	b	�"1�+-0	����.��#���]E�1�+[�$:��[���F�$��E��������� ��D�#���T��� ���+�1	������T�U5��+��"1� �.
�
���4T��;1F���	>���	��%K$h.�� ���*� ����E���&�+�����1.��?�1[&���.].�� ���1.����1[P	������ �+RO	�"�;��#�Z�W����1[T	�"1�����4��5��+�>U$9$x��()�*���+����-]�7��
��;1�O�+������� L

o ;1��	�"1�+���'������R�	*"1��.�� ����.����1[]K$�[����D�?	*"1� �+��].��+	�� ��	#�#"1�+���?	S"���f��� ������5�� .P�+�1��;1[�"P�+������.����1[P����*W��+	>�
	��T��� ��������	*��;���	E	�"1�0������[�����K$ba1$�� L0M ",;���RY	�"1���*$9���+��	j�+��&��;1�&	�"1� M �������.��P.�� ���1.��?�1[XK$�[�������	�"1�V���`�*� K$�_
	������0��A	�"1�E�+�����1.����1[P�����W��+	>�A�������5���R����.P��� �������D	���;���	#	�"1�E������[�����K$ca1$�����#�������]��f��	4.��+	*�+���0���1� �!	�"��	
��;�()�*���+��	�$�-��Z���-&�����W��+	>�C"� 5��)��*����5�� . LXM "��%��.��%����;����=�����u�����;1�'� ��	*"��	0	�"1�)�D��;1�>���]���.n	�"1�]�*$:���+�,	>�
"�K5����[��*�+� .T	��0	�"1��[�����1"]��	���;���	*;1���!���`�.�5������� L

��	����.1��>.��+�>���;1�������1.�� �!	�-,���%�+K$:$�-&"�K5��E�+������.����1[@	������ �#�1�*�������*	�������K$b	��Z�O� ô 
 �U� ����.@.�� ����.����1[
	������ �!�1����������	D�?����K$h	*�)�O� ô 
��z� 0RY�#"1�+�������%�E	�"1�C�,;1�0FO�+�E��������;1�>���j.1�	�T�����W��+	>�#�1��	4��� ������5�� .YRx���.
�#"��%�*"`	*"1�+�����������0�j;��D	#F����*� ��������	���;���	*� .T�
�����V��� .�;1��.1���	�.1�	> L ��	>���.1��>.��+�>���;1�*�8���1.�� �EK$%���T��� B�;��?�*�
�����'�+�#"��	<��������$���p�a�����	��Sa���$%.������+�>�	D�?�����+R���;1��	*"1�+�x�?�����*� ��=���1[�	�"1�����<�+�����1.����1[Z���.�.�� ���1.����1[�	������ � L qE�
T��� ��;�$�	 Rc�D	>���.1��>.@�+�>���;1���j���1.�� ���+��`����$?-&FO�8��1��$9��� .e���X�1�>���	��%���0�#"1�+�^�&���. ������j�D�ZK$:$ L ���<U$?;1� �
;���� .)�?�mG ô �1R ô }�R ôK� R ô I�J "�K5����P���.��E�>��1[��?�1[8������� I 	��Z��� � � L

6=�H�����,	������	 R M �������.��&����.�� �0"�K5��T�+�����1.��?�1[m���.�.�� ����.����1[X	D�?�'� �0	�"��	0����T�1����������	�������K$#	��n�3��

����$��Y� ô ��� � 0R��#"1�+��� � �%�<	*"1�E��� ���+�1	������P��5��+��"1� �. LbM "1�!�+�����1.��?�1[P���.T.�� ����.����1[T	������ �f��� M �������.��0����.�� �
���P�1�>���	��%���E����!���>.��+�>�f���c�Z�[�����	�;�.��!� ���	��+�<	*"���)���+� .�_�����$��������]���1.�� �f�
���b$%���[��45�K$�;1� �A���h�T���. �����.
�
���A5��+��-'$?���u��� ���+�1	������@��5��+��"1� �. ��� ~��|~ �1R1��f�A��.��+	>K�:$c���&��� ��	������&� L � Lbw �����+��5��+� R M �������.�������.�� �S����
�=������$��0	��'�?�'��$?�+�'�+�,	����.�;���������$?-@��p��*$�;��=��5��+_
���E�����+�>�	��������+R���;1��	*"1�+�4�+�1"�����*���1[P	�"1�����E�.�5U��,	>�[�����5��+�
��	>���.1��>.P���1.�� � L

q ��;1���Z���-X��������������1[@	�"1���1�����O�+��	���� �E��� M �������.��]����.�� �C���.X��	>���.1��>.X�A�+� .�_�����$?������������.�� ���/�
[���5��+���?� M �F�$?� ô�L

����� � �������� !� �
67�u�1�>���	��%����R M ���*���.��H���1.�� �'�#"1�+���]5�K$�;1� �T���j�r���. �`����P���r	�"1�@���>.��+�T����	*�+��������	*"1��;������.1�T�+��
F��n�+������.�� . ���.�.�� ���1.�� .u����g�;���	]H���+� ��� ������.1� L 67� 	�"��%�]��� ��	D�?���cR4�A�X������������X	�"1�&��()�*���+����-����
" È`É�Ú�Ï*Ø]Û¢É>ÕYØ]ÊAÚ�ÕEÑ]É�Û'Ø]Û¢É�Ê|Ï�Ð~Ñ]ÕYÖ[åYÊ|Ï�×~á]Û�ÜEÕ�Ø~ÊAÚ�ÕEÑ]É�ÛAÑ]ÕkÐ~Õ�ÓAáPÏ�£�É>Ï$#�%EÉ�Ñ�Ê¢É�Ú�É�×~ÓWÔÍÕ�Ð�Õ�£YÉ�Ê¢á]É�Ï�Ñ�Ó¢á~Ê¢É�Û¢á~Õ�ÌÍÑ'&�ß,¤¼á]ÉY£�Ï*ÊWÔ�Ï�ÓWÔÍÕYÐ

ÔÍÐ)Ê¢É�Ú�É�×~ÓWÔÍÕ�Ð)Õ*£�É�Ê¢á]É�Ï*Ñ�Þ�Õ�Êc¤AÕYÊ¢ÐCÏ*Ñ]Õ�Ú�ÕEÑ~É�Û>ÔÍÛ>Ñ~É�Ó|Ï�ÔÝÌÍÉ�Ñ)ÔÍÐ�äNÔÍåYØ]Ê¢É�(Eß

�



v ������.����1[]�f�+����"1�T���W1�
�A�+� .�_�����$��������^�f��.�� � M �������.��P�f��.�� �

��6 � v �<���.��+��������.�� �N�;��*",- M �������.��jq M �������.��Z�
��� ~�� � ��L|~ ��� ������.1� � L|� ��� ������.1� ~1L|~�� �D� ������.1� ~�L�ôzô ��� ������.1�
� ~�~�� � { � ��� ������.1� ô � ��� ������.1� ~1L�ô �j�D� ������.1� ~�L�ô �0��� ������.1�
ôCw � ô � ~ ��� ������.1� � {���� ������.1� ~1L � � �D� ������.1� ~�L ���0��� ������.1�
� w � � ��{���� ������.1� ���,����� ������.1� ~1L ��{j�D� ������.1� ~�L � ~ ��� ������.1�
� w � �1��	#K5UK�:$%�F�$�� ô } ô }���� ������.1� ô�L|~�� �D� ������.1� ~�L|��� ��� ������.1�
I'w � �1��	#K5UK�:$%�F�$�� ����� ����� ������.1� � L�ô {j�D� ������.1� ô�L }U�0��� ������.1�

ô ��w �f-�	�� � �1��	#K5UK�:$%�F�$�� { ~�I�~ �0��� ������.1� � L {�{j�D� ������.1� { L ��{0��� ������.1�

M �F�$��j�1+f�<����������%�����P���h�+�����1.����1[P	������ �f�
���#�+�>��D;1��������.�� � L

� � ����.����1[P�<�+���*"1�Z��*W��
���+� .�_�����$��������n�<��.�� � M ���*���.��T�<��.�� �

��6 � v �<���.��+���'����.�� �N�;���"�- M ���*���.���q M �������.��Z�
��� ~�� � ôzô�L|~ ��� ������.1� � L|~�� �D� ������.1� ~1L|~�� ��� ������.1� ~1L|I�I ��� ������.1�
� ~�~�� � {������ ������.1� I1L �8�D� ������.1� ~1L|~�� ��� ������.1� ô�L|~ �0��� ������.1�
ô�w � ô �Aô ��� ������.1� � ~1L �j�D� ������.1� ~1L�ô ����� ������.1� ô�L ��}���� ������.1�
� w � ôzô �1}���� ������.1� ô ��� �D� ������.1� ~1L�ô � ��� ������.1� ô�L ���0��� ������.1�
� w � �1��	4K5�K�:$/�F�$?� I�~�~ �D� ������.1� ~1L � ~ ��� ������.1� � L|~�~ ��� ������.1�
I�w � �1��	4K5�K�:$/�F�$?� { ô ��� �D� ������.1� ~1L|I }���� ������.1� � L|��~ ��� ������.1�
ô ��w � �1��	4K5�K�:$/�F�$?� ô { � � � �D� ������.1� ô�L }U�0��� ������.1� � L } ~ ��� ������.1�

M �F�$��j{1+f�<����������%�����P���y.�� ���1.����1[P	������ �f�
���#�+�>��D;1��������.�� � L

M �������.��]���1.�� �E�A��	�"m��	>���.1���.`���1.�� �E	*"��	E"�K5��0F��+�+�m�1���+5�����;��3$?-n�1����������� .@�
���E�1�+	��N����W]��1��$:�%�+�	��������
G��1R ô ��R ô � R ô }�R ô I R ô �KJ7LbM "1�E�+�>��D;1�������1.�� �f$:�%��	�� .)�?� M �F�$�� �#�0���.T{0����6��������	�� 
��6���EG ô �KJ ���.	� ��� ���� 
G|� J ����E��	>���.1��>.0������$��+���+��	>�	D�?�����#���b�A�+� .�_�����$��������@�+�>���;1�*�����1.�� �+R1F���D� .���� �<���.��+��������.��E�Z�	����%��� �
���.Q�N�;���"�-X�Z�	*���%��� �+Rb��� ���O� ��	���5���$�- L �<��	�"�
6
�	�������
� ���.�
6
�	 �6����
�� ���1.�� �0�A�+���P.�� �=��[��1� .�;��3�?�1[
�����'�E���h	*"1�E�1�������*�?��$�� �C.�� ��������F�� .�����G IKJ ���.&G ��J=LhM "1�E������$��+���+��	>�	��������S�A�+���E�1��	4�+��*����;�$:$�-]���1	D�?�8� !+� .YR
����	*"1���?�!��;1�1�����1[P	������ �!����;�$%.PFO�E�����1����5�� .�F,-P��������	>��,	A�7���	����>� L qS$:$h��p1���+�������+��	>�S�A�+���EF��+���*"1�Z���W�� .
���&T��;1� ô � } w&� ! � $?	*�>���#Oq��S� ô �A��	�" � ���'�+[,�F�-,	�� �����y��q w �*;1�1���?�1[&����$/����%�E� L � L�ô�L q#$:$b��;1���!����
�A��	�"m����*W��+	!$��+�1[�	�"  � ô�� � L o ���jU$9$A��;1���+RbTa1$��P�������=�%��	����1[&���4�&����*W��+	>���%���+�����1.�� .e�?��	�� � � ���
����*W��+	>�+R�� L � L R�	�"1����	����+	���"T�7���	����f�%�!� L

o ���x	�"1�#.�� ����.����1[�R������xF���	�"0	�"1�!�N�;��*",-0���.C	�"1���<���.��+��������.��#���1.�� �+R��A�#����D;1���<	�"��	<� � �#������[�����K$
a1$��]����*W��+	>�'���.�� � �&��� .�;1��.1��,	T����*W��+	>�C�A�+���P;���� .�	*�X��� ����5��+�0	�"1�]������[�����K$#a1$�� LsM "��/�T����D;1���1	������
��1�1���Kp����Z�	���$�-P"1��$%.1�S�#"1�+�`��+�����;�����$d�+�����1.����1[T�%�#;���� .@���.T"�K$:�<	�"1�C�����W��+	>�#����E�*� .�;1��.1��,	!����*W��+	>�
�7	�"��	c�%�+R�	�"1�#��	����+	>�*"E�7���	����c�%�<��� LdM �������.��!qr"���b��� 5��+�>�[��f��� ���+�1	���������5��+��"1� �.E��� ~1L|~ �1R����!����K5��+�>�[��
ô��|~ ����� � �T������[�����K$fa1$�������*W��+	>�����. ô��|~ ���U� � �T�*� .�;1��.1��,	C����*W��+	>�E�A�+���0;���� .e	��P��� ����5��+�E	�"1��������[�����K$
a1$�� LNM �������.��j��;��D� �N0�=$:��[�"�	�$�-).��:�c�+���+��	4���1.�����	*��;���	�;1���!	�"��	y�/�S�=$��U�A�+�f	���.�� ����.��EF1;1	A-��?��$%.1�!����TK$:$?�+�
K5��+�>�[��4��� ���+�1	D�?���]��5��+��"1� �.T��� ~1L ~ { L

i ���1��	��0	�"��	4	�"1�+�*���%�EP���TK$:$<5U����%�	D�?���]���X	*"1�j�*� ���+�1	������&�U5��+��"1� �.�������.�� ���1.����1[ M �������.��P����.�� �
.��+���+��.����1[Q�����#"��%��"u����*	��%��;�$/��)���+	'�����+������.����1[�����*W��+	>�'����P��� ������5�� . L 6=� o ��[�;1���&�1RA�A�]��"1��� 	�"1�

}



Tornado A, 10,000 Runs
Percent Unfinished vs. Length Overhead
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Tornado B, 10,000 Runs
Percent Unfinished vs. Length Overhead
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Reception Efficiency on a 1MB File, p = 0.1
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Reception Efficiency on a 1MB File, p = 0.5
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Reception Efficiency with 500 Receivers, p = 0.1
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Reception Efficiency with 500 Receivers, p = 0.5
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Reception Efficiency, Trace Data
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Experimental data - 4 layers
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Experimental data - single layer
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