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������ #��� �$� ����  ���� ��� �% ������� ���� � ���$�����  ��������
%�������� %�� ��������������� ���������� �������� &� ��# ���� ���� ���'
�� �'�� ��� %��� �% (�������������) *+,-
�� .�
/� 0,1
�2�

3���  ������� �� �� ���������� �� ��� �#�� �� ��� ���� ��� %����
�#���� ��  ����������� �% ��� �������� �% ��� ������� �� �� �� ���� �
 %������' %�� �����%#��� ������ ������ �������� �� ���$���  ������� %��
��$��������� �#����#������ �� �� �������  ���������� ���������

.�������$��#� �� �# ���� ��� �������������� �  ���� �� ��� ����������
���� �%  �������$�� ��������������� ������� � � ����������� ������ ����
����� ���� ���� �# �� ��������� 4��� �� �'� � ��� ��' ��� ������� �%
��������# �� �Æ������# �5������� ���� ���������������

&� ���� ���� 6 �������� ���� �� *111
�� 111

27 �� �������  �������
������ �� ����� ��� �� ��$�  %���� �����8����� �% ��� ��������� ��������
%��  $����# �% ����������� ���������� �������� &� %��� ������ ��  �������
��	
����� ������ �� � ��# ��	�����	���� �% ����������� ������� ��
����� ��������� �'���  ���� ����������� ������� %�������� �� �������$�
������� ����� ������� ���� ���������� ������� �� ������� ���� ������
�������� ,���� (�����������) �� �� �� ���������� � �� ������� �� (�����
����)�

9� ������ ��� �� �� ��� �������� ��� �������� �� �������� (%��������)
��������������� ������� . '�# %����� �% ��� ������ �� ��� �������������
�% ������� � 	�������� ���
� *1�1�

2 ����� ������� �������� ����
�������� 3���� ������ ������� ��� ��������� �5�������# �� �����%��� �$�
 ������� ���%��� �������� �% ���� %�������� �� �������$� �����������

4�������� �% %�������� ��������� �������� �5��� �� ��� ���������
*1�/�� .����� :��;� -4,
<2= �������$� ��������� �� �� ������� �#
��� ��������� (���' �� �����) ������ *>���	� 4�%
<� +,
?� 9+
�� .�
/�
@+
�2� +��� ������ ����� ��� ����� A ������# A �������� ��� ������������
%�������� ������� �� ��# �� ��������� ���� �������$� �������� 3��� 
%��� ���������� �# �� ��� �� ��� �� ��� %�� ��� �#���� ��������� �������
%�������� �� ���� �� �����B ���� �'�� ���� ���� � ��������� �# ���
������5��# �% ��� 6�������7 ���������� ���� �� %�������� ������� ��� ���
������ �� �5����� ��� 6�����������7 ��������� �% �������$� �� �����������
4�� ��$���# �% ������ �� ��� �� ���$����  ����������� ������ �� ����
%�������� �� �������$� ������ �% ���������� �������� �� ��� ����� ���
��� �������� �� ������ �� ��� ��� �# ����� �������� ������ ���� ���# 
������ ����8�� �� ��� ��������� ������� ����������

��� ��� ������� �� ���� �� 8�� ��� ����� ��$�� �% ���������� ���� ������
�� ������ ��� ��� ������ ��$��� #�� ���� �������� �� ��������� ��� 
�����# ��������� �������� �	 �	 ����������

3����8���#� ��� ������� ������ ����#� ��� %�������� ����������B

� &� ��  %���� �#���� ����� ��������  ���%�� ��#��� �% ����
%�������� ���������� �% ��������������� �������� ���� � �#����%��#
�� �����$����� �"��$�����=

� &� �� %���%�� �� ������������� �� ��� ����� ��� ��� ��������� �� ���
�#���� ����������� ��  ������������ �������� �� ��� �5������� �% ����

	



��  ������� 4��� ������� �������� ���� �������� ���� �� ��� ����
���� �% ������ ������������� ��������

4�� %������' ������ �� ���� ���� ���  ������ ��������������� &� ��
��8��� �� ����� �%  ��� �% 
������� ��� �% ����� �������  �������� �����
�% �������������� &������ ��� ������� �� ���� �% ����� ����� ��������� �� (����
�����)� ��� ����%�������� �% ��� �������� ������ ��� ��������� �������� ���
����� ����� �� ��$�'�� ��$��� ��� ������ �$������� �% ��� ����� �������
C����# �� ��� ����������� �% � ��������� ��������� ��������� �� ����
����� �� ������# �������� &� ��� ������ ���# �� �������# ������������ .� 
�����"������ �� ��� ��� ���������# �% ������� �� ��� ����� ��� ��# ��������
�� �� ���������� �� ��� %������' �� ���%��� �� �����8� ������� . �����8�
������� �� �����%���  ���������� �% 
������ ���� 	 ����	��� ���	����� 4��� ��
������ �� ��� �������� ��������� ���� ��� %������' �����%= �� ���$���� �������
���� ��������� �� ��8�� ����� � �'������ �� 3������ ��

. ���%�� �# �� ��������� ��� ������� ������� �� �# ����# ���� �����
��������� � � ��������������������� %�� %�������� ����������� .� ����
�� �# ��� ������ � ��� �%  %�������� ��������������B

+�������� >��������� ���� >���������

��������������
	�� ������

�5������ ������������

������� �������� �������� D �������

������� �� ��� ������

&� ��� �������� �% ���� ������� �� �'� ��� ����# ��$� ���� ��������
���������� ��� �������� �� ��������� �����5� �% ������� &� 3������ ?� ��
������� �� � �5���� ��� ��� �������� ���  ������� ������� �% �������
�� �� �'� ���� ������� &� 3������ E� �� �# ��� �������� ���� ���������
�#����� ��$� ��������� �� ��� ���� "�������� �% ������ �������� ��������
����# ������� �#���� �� ��������� 3������ � �������� ��� %��� ���������
����� ������� ��� �� ��� ���� �% ������� 3������ � ���������� ��� ������� �%
������#� 3������ / ��������� �� ��������� ������ �� %������ ���'��

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

���� ��� ���������� �����������

&� �� ��������������� ��� ��� ��������� *@���2 �� �% %�������� ���������
�� ������������ ��� �������� �% ���� �������$� �� %�������� ����������
������� *1�//� 3��;;2� 9� �� ����# ���������� �� ��� ���� �% ��������� ��
���������������

��� ��������� �� �������� FÆ����� �������������� �% �G# %��������
������� 6�� �% �������� �����7 ��"���� ���� ������ �������� �� $���
�������� ����������� �%  ������ �������� 4��� ����� *9�;	� 4��;
�
@HF0��;� >��

2 �$� ���� ������� �  ������������� �% ��������5���������

?



Acyclic graph

a

b b

a

b

Corresponding addressed term

+����� 	B ������������� �% ������ ������� �������� 6��������7

����������� ������� ������ �#��5 ����� �� �������� �������������� ��
�����#� �� ��������� ��������� ���$����  %���� ��������� �������� �%
%�������� ���������� �������$� �� �������

,���$��� ������� ���� ����'��� ���� 8���� ������ ������������ ��
����'��� ���� ����� �� �� �'���� &������ ��� �� %��� ���� ��� �����
%������ �������� ����� ���$��� ����%� �# ���������� 6�����$� ��� �����
��I�� %��� ����� �� ��� ��� %����� ������# ������� ��8������ �� ����% �#
��������� ���������7� &� ���� ���� �� ���� ������ ����� 6�����7 ���� ����	�
	���������� *++�
� ���
/2� 9��� �5������ �������� �� �� '��� ���' �% ���
������ ��� ����� �� ���� �� ��� ������������� �%  �������� ��������� �%
�5������ ������������� 3�������� ����� ����  ������ ������ ��������� ���
��� ���������� � ��������� �� +����� 	 6����� � �� � ������ ��������7� .
�����8� ������ �% ��������� �� ���������� �� ����� �� ������� ������������# ��
��������� ������  ��� ������� �����'��� ��� ����� ����� �� � ����
�������������� 4���� ���� ���� ��� ��������� �� *@�1
/� @��
;2 �� ���
�����5� �%  ������ ��������� ���� �5������ �������������

9� ������ ��� ������ ����  ������ �% �	��������� �� ����� ������ ��	���
*���
/2� �#���� �� ���� �� ��� %�������� ������ ������� �� ��������� ��8����
�������������= ���# �� ��� ����������� �� ��� �����5� �% �������$� ������
������� ����� ����� �� ��� ����� �# �� ������ �# �������$� ������
������� ��� ��� �% ���� 6�� ����7� 3�� F5���� ? �� 3������ E� 4�� ���
�% ��� ������������� �% �#���� $� �������� ����� �� ����� �����B . �#����
��� ��  8���� ���� �� %���# ���������� �#  ���85 ��� ����� �#  (����)
�� ���� ���� �% ��� ���85 ��� 6����������� ����  ��'��������7� � ���������
�� +����� ?�

&� *1�1�

2� �������� ����� �� ������� �� ��� �����5� �% 	�������� ���

���������� � � �5������� �% ������� 8��������� ���� ���������� 4�� ������
�% ���������� �� ����� �� �5����� �� �������� ����������� ���%������
�������� ����� ������� ��������� ������

&� �� ����� �� ���# ����� ������"��� �� ��� ������� �% ������ �������
�� ��� ������ �% ���������$� ������� �� ����� �% ��� $��� �%  8��� 6� %��
������� ��� ��������� �%  ������� ���������� �� � ������7�
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+����� ?B ������������� �% �#���� ������� �������� 6��������7

��������  ����������� !������ ���� ��$����� �� ����� �� ��$�  8���
����������� �% ��� ������������ �% �������������  %�������� ������ �� �#
���������� ������ 6��� %�� ������� *.��1
	� 1��
�� @�
�27� ������#
���'���� � �5������ ������������ ������� %���# �������� ��� ������������
�������� � ��� �% ��� �#��5� ����� ������� ��������� ����� �� ��� ����
��� 4���� ������ ��$�  ���� ����� �% ��� ������� �% �������� 4��� ������ ��
��������� �� ��� ������ �% �������

��� ���������� �������

������ #��� �$� ���� ��� ��$�������� �% ��� ��������	��� �������
6��� *.�
/2 ������ �7� ����������� ������� �� �� ������ $����� �  ��$��
��������������� ��#�� �% ���������� 6���� � �� 3��% *C3�;2� ����" *��
�2�
:�$� *4�
?2� ����� *��
E2� ���	�?�E� *.�
/27� &� ����������� �������
����� �� �� ������ �% ����B ��� ���������� �'�� ���� � ��� ������ ��$���
������� �� ����� (%��� ������) �� �# ���������� ��� ������� �� 8���� %���
����� ������� 6��������� ����� ����������7� .���� ��� �������� 8���# �������
��� ���������� %�������� �% ����������� �������� ��� �	
��	 �	������ ��
������� 6����7 �% +������ ,������� �� -������� *+,-
�2 �� %����� ��� �%
��� ��� ���� ������� �% ������ %�� �������� ��������������� ���������� 6���
����� �� ��� ������ �	������ �% .��� �� ������� *.�
/27�

���� �� � ���#��� ��������� �������� ���� ������ �������$��� ������� ��
������� ��  ��� ������ �� �� ������ �# ����%#��� ��J�� �5������� �
�5������ ������#�� ������� 4�� ������ ��  ��� ������ ����� �������� �� ���
������� �� 8���� �% ��� ������#��� 4��� ������� �� 6���$���#7 ������������#
��������� ����� ��� � ������� �� ����� �� ��� ������� �����%�

4�� ������� ����� *0,1
�2 �� � �5������� �% ���� ����  �#�� �#���� ��
 �#�� ��������� ������ �������� ���  �#��� ������ (����� �� �����)� &�
��������� ����� ����� �#��� ������� �� �5���� �������$�� ���� ��� ���������
�%  �������

4��� ������ �� �� ��� ������ %������'� ��� ������� �% ���� ����� ������ ��
���� �� ������ �� ���� �������� ����� �� �5������ ������������� &� �� %���%��
�� �������� ����������� ���������� ������� �� ��� ����� ��� � �������
������� ����������  ���� ������� �� ��#G� ����� �������� �� �� �5�����
��������� �������������� ������"��� �# �5�������� ��� ���� �����������
����� �% ��������������� ����������� ��������� �������������� ������
������ �� ��������# ������� 6���������$� ������7�
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 � �	��� ������ �����	�	�� ������ �����	��

����

4�� ������� �������� �� 8�� �� ��� ��������� �� ��������� �������$� 6��
K�5����7 ������������� ��B

� 4�� �����# �� ����� ����� �� ��� ����� *.�
/2=

� 4�� �����# �� �#������# �5���� ��������

4�� ����� %����� �� �����# %�������� ���� ���� ��� �� �$�  ����� �#��
�#����� 6��� �������$� �������������� �% *@+
�2 ����  (%��������) �5�������7�
4�� ����������# �% �#���� ��������5������� ����  ����� �#����#���� �� ���
�% ��� ��� ���� �% �����

. '�# ����� �% ������ �� �� ��  ���� �� ����������� �� ������ ������� �����
� ������ �� ������� �#  ������

��"��� �������	 . ������� �� ��� ��� ��������� �% ��� ������=

��"��� ��������� . ���'�� ���� �% �������J8���� ��  85�����G� ��#�

4�� %�������� �������� �5���� ���� �� ���%�� �� ��������� ��� �������
�� ����������� �� ��� ���������� �� �� ����������� �� ������� +�� ���
�'� �% ���������#� �� ���� ��� ���� ������ ��'� ���$�# �� ����������� 6�� ���
�� �������� ������� �� 8���� �� ������ �� ��� ��� ��������� ��$��7�

������� # $$%&&&''()) �������� ��� ��������� ��������� ��������� �� 	
������ ��������� ���� ����� ����� 	�� ��� 
�����!
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.%��� ������������ ��� ������ ����� �� ������ � � ������� �# �� �� ���
������ ��������� �� � �� +����� E� ������� � ������ �� ���� ��� ������� ��
�%��� ��$�� ���'���� 6��'� ����� �����7� ��� ��� ��� ���# ������ ��� �% �
������ �� ��� ������ �������#B � ������ �# �$� ��$��� ���'���� 6�����7 ���
���# ��� �������#�

������� ��� ����� �% � ������ �#������# �# �����  ������ ��  8���
�� �� ����������� �# ��$��� ��� ������ �������# ����� ��� ��� ������J8���
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6����������� �#  ����� �% ���� ��  �����# �������7 �� �� ��	�� �� �� ���
������� ���������� 4��� �������� �� ���� �#���������# ��� %�� ������J8���
�$�������� ��� �� %�� �� �� ���5�� %�� 8��� �$��������� �����  ���� �Æ�����
���� ��� �� 	�� ����	��
��� ���������# �� �� ������� 3�� %�� �5���� ���
��� �% ��� &������$� ������ ������� 6*.�
/2� ������ 	<7� �� �����$� ���
L$ ���� ��	��� ���� ����� �� �'� ��� �������� �% ��� 8��� ������� �� ���
�������

4�� �������� �% ��� 	�
�� �������� ������� �� ��# ��� ���������������
���������� ������� ��'� 3�����' �� L$� �����8�� ��� ����� �� ��
������ ������� ��� �������� �% ��� ������� ������ �� ��� �����B ��� ����� �� 
(����) ���# �% ��� �������� &� �������� ��� �������������� 	�
�� �������
6���� �# ������7 ��������  (������) ���# �% ��� ������#�� ����� ������
��������������# ����� ����� ��� �	
� ���������������� � ��� ������#�� �����%�

&� ��� ���� �% ���� �������� �� ������� ��� ��I������� ������� %��������
$����� �������$� ������ �% ��������������

���  ! ������ �� �� "������# ��������������

&������$� ������������� �$� ���� ����� �� �� %�������� �� ����������
�������������� �% ��������� �������� 4��# �� ��� �������� � %���������
�% ����������� ���������� ������� ��'� ����" �� 3��%� 4�� ��� ���
���� ��� ����� �� ��8�� ��� �������� �% � �������$� ����������� ������
�� �� �# ��� � ������ �� �� ����8�� ����� ��������� ��� ��������������#�
>������� �������� ���� �� ��� �� ���� ���� ������ ���� ������ �5��������
4�� �������� �% ��� �������$� ����� �������� �� ������ ������ �% �����
�I�����

+����� � ����� ��� ������������� �% F5���� 	� �$�� ����� ��������
����� ����� $����B �� ��� 8����� ����� ����� ��������� ����� �������� %���
���� �5�������� 6�������� � ��������7 �� ���� �$������ �����$� ���
��� �$������ �% ��� ��� ������ �� ��� ������� �% ��� ����	� ������ �����
��� ������ ��������� �% � ������� ������� ��� ��������������#�

.� �5���� �� ����� � �������$� ����� ����������  ���� �� ��� �����
���� �� ��$�� 3������ E�

���  ! ������ �� � ���������� ��������������

>����# %�������� ������ ��'  ������ �% 
��	��� ��	��� ��� %������ ��
��� ������������� �� �$�  ����� ��� ��  �����# %�������� �������� ��'�
,�'��� *>,.�
;2� �����$� ��� � (�����) �������� 6�������� �� ���
�5���� � �7 �� ������ �$������ �� �5���� � ������ ���� ���� 8���� ��

/



clone(pixel)

p.set(a,b,c):=
q

r

...

...

onoff

y 0

x 0

set

p

switch

code of switch

new code of set

set

empty

pixel

true

code of set

q.switch():+

+����� �B &������$� �������������� &����������

r

y 0

x 0

empty

ppixel

switch

set

set

code of set

new code of set

code of switch

onoff true

q

+����� �B +�������� �������������� &����������

�������� 4�� ����� �� ���# (%��������) �% �� ��#� �������� ������ ������
���� ��� ������ ��������������# ����� ���� ������� ��� �� ��%������� �� � ������
�$� ��� ��� ������ ������� ����� �$������ �� ���#�� �� ���� 4��� �������#
�� ��� '���� � ���������	� ��	���	������ 4���� ��� ������ �% � ����� ����
��  %���� ������ �� ��� ����� ��� �� ��  ������ 6���7 ��������������#�

3������#� ��� ������ �%  	�
�� ���� �����  %���� ������ �������# ��� �����
��� ��� ��������� � ��� ������#�� 6�� ���������� �� ��� ��  (������) ���#7�
+����� � ����� ��� ������������� �% F5���� 	�

� ��������� ��� ����	�	�� ������

4�� ������ �% ���
 ��������� *�L
<� :��
<� @�
�2 ��  $��# ���$������
�� �����%�� ���� �� �������� ��� ��������� �������� �% ������ ������� &�
��������� ���� ��������� ���$����  ����������� ������������� �% 8���������
�"������ ���������

&� �������� ���� ��������� �#����� �� ��Æ������# K�5���� �� ����� ���

;



��������� �������� �% %�������� �������� ������� �  ���� ��$��� ��������
������ ������ �% �����# ��������� ��������� ������#� �� ��������
������� 4��# �� �����# ���� �� %�����G�� ������#��� �� $���%# ��%�����

,���$��� � ��������� �� ��� ������������� ������� ���� ��������� �����
����# �5����� ������ �% ������ 6��������� �#���� ��7� �������� �� ���������
���������� ������ ����� ��$� � ������ �% �����# �������� �����#
��������� ���� 	����� ������������ �� ����� ��� �����#� ����� ��	�� ��
������ �������� ���� ����� �� ����� ���������� ,���$��� ��� ��� �% �����
���������� ����������� �� �������� ��� ������� ��  �������� ������#� 4��
�� �% .�������� 4��� ��������� 3#������ � ��� ����������� %�������� �%
������� �� �� ������ ��� ��� ������ �% ����� �� ��� �� ����$�� ��� K�5������# �%
���� ���������� �� ������ ����������� �% ����������� ��  ������ �# ��� �#
�% 	�������� ��������� ����� �� ��� �����"���� ������ �% ����������

&� ���� ������� �� ��������� �������� ���� ��������� �#����� 6.4�3 �7
��%�����# A �� ��� �����5� �% ��������������� ���������� A �# �5������
����� ������ �� ���� �� ��� �#� �� ����� ���# �� ��K����� �� %������ �%
.4�3 �� . %���� ��8������ �% �������� ���� �� �������� ���� ���������
�� �� %���� �� .������5 .�

$�� �!�����

3����� �� ���� �5�����$��# ������� �� ��� �����5� �% �������� ����������
����� �% �G# %�������� ���������� ������� *>L�;� >$F
E2� �� ��� ������
������� �% ������ �� ��� �������� �% $��
 %�	�� &�������� '����
� *@HF0��;�
>��

2� ���� ������ ����$��� �# ���� ����������

 ������ �� ������������ �������� ��� %������� ������ ��8��� �# ������6�7 M
�����6�� �7� &� �� ���� ��� � ������������� �% ���� %������� ������ ��� �������
�� ��� ����� � �� ��� �5�������� �����6�� �7� ��� ������G� ���� �# ���# ���#���
 ������� �� ��� ������ 4��� ��� ���# �$�� �����# ��� ��� �'�� �� ����
����� �� ��	�� ������ ��
���	����� �� �� �� �������� ���� � �� ��� ����#
��"����� �� ��  $���� � ��� ����� �G# ���������� �������� ������� ����
�������������� �� ��� ������ �� �� �5����� ���� ������ �% ��� ���� ������
���� �% �� ,���$��� ��� �����# ���������� ���� %�� ��� ���������� �% 
������ �� �� ����������� ����� �������� ������ +�� �������� ��� (����
���) ������6������6?77 �� �� 8��� ���������� �� �����#� ���$���� ��������
�� �� � �� ��� �% ��� ������������� � ��� �������� ���� 6�� �����# ���������7
�������6�������6?�77� &� �� ���� �� ������� � %������B

�������6�������6?�77 � ������6�������6?�7� �������6?�77

� ������6������6?�� ?�7� ������6?�� ?�77

� ������6��� ��7

� 	/��

����� � ��������� ��� ���� �% ����� ���������� 6�� �� ������� ��8�������
�� ������� ��� %������� �����6�� �7 �� ��� $��� � � � �5��� %�� ��� � �� �7�
4�� '�# ����� �%  ����� ���������� �� ��� �� ����� ����� ����  ������
������ �� ������� ������������#� 4��� ����������� ��  ������ ��
���	����
���� ��  ���� ��������� �% ��� �����#�

�



 ������ �� �����	 ����������� &� ������ �������� ����������� ��� ��
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%�������� � � � �� ��� �������$� � �B �� .� ��%���� �������� �%
��� ����� �������� �� ���� ��$�� �� 3������ ?� .� �� *0,1
�2� �����
�������� �� �� ���������� � �5������� � ���� � �$������ ���������
����� � �$������ �� ������ �  �������� ��� �% �5��������

� -����� ��$������ 6 � 7�

� �������� ����6�7 �� � ������� ����� ��$��  ��� ������ �������# �� ���
������ ������� �# � ��� ����� ����� ��� ��� ������ ��������� � ��� ������
� �����% 6�� �� (������) � ��������� �� 3������ ?7�

�-�������� ��������� 4���� ����� 6������� � �� � 7 ����� ����� �%
������ �������� F$������ �����5�� ������ � ��������� �% ��� �������#
��������� ������ �� ������� ��� ������ �% � ��������� 4��# �� ��$�� ��������
� ���# ������ �#������# ���������� �� ����������= ���# ��#� ������ 
���� ������ ����� ��� ������������ �% � ��$��������� 4���� �� ��� %��������
�$������ �����5��B

� ��������� �% ��� %��� � *�2�� �� ���� �%  ���� �� � ��$���������
������# ���'���� � ��  ���� �% �$������ �����5�� ��� ���� ������ ���
%��� $������ �� ��� ���� � �

� ������� ���
�

��������� �$����� ������� ����� ������	� ������ ���������
�� � �� ����� ������ �������# �� �� &� ����� ������ ��� ������ � ��#� ���
���� �% � ����� ����� �� �	���� �� ��� ������ ��������� �� � ����������
�# +����� E�
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��������� �% ����� �$������ �����5�� �� �������$�� �$������ �����5��
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6������� �7 �� ����� ������ ���������� �� �����#� 4��# �� ��������
���������� ����� �# ���# �� ������� ������� ��� ������ �% � ������ 6�������
�# � �� ����7� �� �� ��$�� ������#�� ��� ����8�� 6��� �$������# ����$��
�#  ����� ��������� �� ��������������� �% ������7� .���� ��� ��������
�������� �% �#���� ���� ��� ������ ���������� �� ������ ����������� �% ��'�
�������� ���

4�� �$������ �%  ������ O  ���� ���� � O ��#� ����� �� � ����#
��$��������� ���� �  ������� � *��2��
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4�� ����� �% ������ �  ������������������ �� ��8��� �� +����� �� 9�
�5���� ��� ������ ������ �# �������

��� ������ �� 4�� ������ 	 �� $��# ������ �� ��� ������� ���	 �% *@�1
/2�
 ������� �% �5������ ������������ �������� ���� ��������� �� ����� �� �$�
���� �5������ ������������� -����� 	 ����� ��8��� ��� ���� �%  $��# ������
%�������� ���������� ��������

���� 6.��7 ����� ��� ��$��������� �$� �� �� ����������� �$�� ����������B
&� ������ ��� ��� �$������ �����5�� 6��������7 ������ � ��� %���� ��������
� �� �= ��� �% ����� �������� �� ������� %��� ������ �� ������ �� � ��
������ � �$������ �����5� �% ���������� ���� ��� ��� ��� ����������� �%
� �� ��� ��������� ���� �% ��� ���� ������ ��� ��� �������� ���������� 4���
���� ��� ����� ��������� �� ������

����  ������������ ������ � ����������  ����5 �� �� ��������� �#
���#��� ���� 6@�7� 4��� �5����� ��� ������������ �# �����  ���� ������� ���
������� �% ��� ��������� �� ��� ������� �% ��� ����������

����  $����� �� ������ �#  �������������  ���'�� �� �� �� ���%�����
�� ��� ������������ �� 8�� ��� �$������ �����5� �� �� ����������� ����� ��� ���
����� �� ��� $������ 4��� �� ��������� �# ����� 6+H�7� �� 6�H�7� ����
���� ����� ����8������ 
��� �� ���%����� �� ����� �� ����� � �� ��� ���
������� ��� ���# ������ �# �� ��� ����� �� � %��� � �� �� ��� � �����������
6������� �#  ��� �% �����'���7 %��� � �� ��� ���� �% � �

4�� ��� ��� ����� 6.�����7� �� 61���7 �# ��� �� ��� ��� �% ������������
��� ����� (����') ��� ������8����� �% ����5��� &������$��#� �� �� ���� �������
��� �������� �� ����� ������ � (����#) ��  ����5� ��� ��� �% ��� ����������
�� $����� ���# �# %��������  ������������ &� ���� ������� � ����������� ����'�
 ��������� �% ��� ���������� ���� �� � ���������� �� ��� ����������� ���� ��
��� ��%� ������� �% � ���������� 9� �$� ��� �������$� �#� �� ��� ��� �%
���� ������������� �������� ������� ��� �# �� ��� �� � �������������B
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����� �� �� ���# ����� ���������� %�� ���������� �� ����� ��������� 4����
�� ��� ������ �� �� ����B ��� 8��� �� ��� �� ����� ������  ���� �� ���
��	���� �% ����������� ����� ���������� �� �������� �� ��� $����= ���
������ 6��������7 �� ��� ���� �������� �� ������ �� �������� ��� � �� ���� ���
�����  ���# ����� �$� ��� ��� �I��� �  ����� �� ������� 9� �������# ��
��� ��� �� �$� ������������ ������� �% �������� ���������# �� ��� �������� �%
�������$� ������

��� !����� ��"��� ������ �� 4��� ������ ������ ������ �����������
�� ������ �������� ������ ����	���	���� �� ��8��� �# ���� 6��7 ����� �
����# ������ �� ��$�� � ������ �������#� -��� ������������ ������� �# ����
�� ������� �# %�������� �� �������$� ������� ��8��� �� ������� � �� ��
2���	�� ������� �� %�����G�� �# ��� 8$� �������� ������ ����# ���� 63>7�
����� �������� ��� ��$�������� ���� ��� �����$�� �% ��� ������� ���� 63.7�
����� ���%���� ��� ���%����������� ����� 63C7 �� 6�F7� ����� ���%��� ���
����������'��� �� � ��� ���� 63���7 ����� ���������  ����'��� �����������
����� ���� ��� ����� �� �� ���� �������$� �� ���� 63���7� ����� �� ����� ��
��� ��� �� ���� ������� �% ��� ������� �% ��������

��� /��������� ��"��� ������ �� -����� � ��$�� ��� ���������
�������� �%  ������� �% ��� ������ �������� &� ������� ���# ����� ������
���� 6+>7 �������� ������������� �$�� %�������� ����� ��������� ���������
��� �$������ �����5� ������ �� �������� ����� ���� 6+�7 ��������� ��� ����
����� �% � ������ �% �������# �� 4�� ����� �� ��� ��� �� ���� � ������
�� ����� �� ���� �I��� �� ���%������ ��� ��� ������ ��  ��� ������� ����  ���
������ �������# � ����� ���� �� �� ��� ������ �% ��� �$������ �����5� ��� ��
��� �� ���� ��� ������� 4��� �� ��# �� ��� ���� ������� (%��������) �� (���
�������)� 4�� ��� ���� 6+���7 �� ��� �# �� ��� ��� �% ����'��� �����������
����� �� ��� ��� �% %�������� ������

��� .�������-� ��"��� ������ �� -����� � ������� ����� %�� ��� �������
�% ������� 6�������$� �����7 �� ������� �������$�� &������$� ����� ��
%�����G�� ��  �# ����� �� ��� %�������� ������ ���� 6&>7 �� ���� 6&�7 ��I��
%��� ���� 6+>7 �� 6+�7 �� ������ ��������� � ���������� �� 3������ ?�
&����� ���' � ������ � �� ���� 6&�7� &� ��� ��%����� ����� � �� ��� �������# �%
� ������ ���� ���� �� ��� ��������� ���� �� �� ��� �������# �% ��� ����� ������
����8�� �# ��� ����� 3���� � �# �� ����� %��� �#����� �� ��� �����5�
�% �$������� ���� ����8����� �� �����$��� ��� ���	���� �����  ������� ��
���%������ -����$��� ����� ��� ������ �% ���� ����%������� �� �� �� ���������
%��� ������ �� � ����������� ���� �� ��� %��� � �� �� .� ��������� �� 3������ E�
�� ����� ����� �# F5���� �� ���� 6&�7 �# ����� �#���� ������ �� �� ��������
��� ��� ������ � ��  ���������� �% � �

-����� � �� ���  ���� ��� ��������� ����'��� ����������� ����� �� ��� ���
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��� '��������� ���� %������' �� �� �"��$���� �� ��� ���������= �� �� ���
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&� ���� ������ .4�3 � ���$���  ���# ���� %�� ��� ��8������ �% ��� %����
��������� �������� �% �������

4�� ��8������� �% ���� ������5 ���� %��� *1�1�

2 �� ����� ��� ����������
����� �# 8�� %������ �5����� �� ����%� �% ��� ��� �������� 63��� �����
����������� �� ��%��������� �% ��� ��8������� ���� �� ���� ��������7
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� �� 8��� ����� ����� �������� ���� ��������� ����%#��� ����
�����%��������� ���������� �������� ��� �$��# �������� ���� ���������� 
��������� ����� �%  ������ ����� ��� ���� ��  ����� ��� �����$�� ���� ���
������ �% ���������� �% ��� ����� -��� �������#� �������� ����� ������ ����
������ � ��� �	����� ���� ��������� �� ��� ��	�� ������� ���������� �� 	��������
�� 	�� �	��� .��������� ����� �� �� � � � �������$��# ������ ���� �������� ��
�����#� &������� �������� ��������� � ��I����� ���� �� ���� �$� ��� ���
������ ������������� �� ��� %�� ��� ��� ��� ����������� �� ��	����

4�� ��8������ �� �� ��� �����B ��� 8��� ���� ��8��� ��� ���� �������$�
���� ���������� ����� ������
�� ����� ��� ������ ���� ���� ��������� ��������
�� �����%����� ��������� �� �������� ������
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 �" ������� �� ���6�7" �� ������ ��
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���	� ���� ���� ���� %��� ������ ��������$��#� � �������� �� �� �� �� ��� 4��
����� � �������� � �� �� ��������$��# ������ �# � � �� � �� �� ����� ��
��� ������������� ���� ����� ���# �$� ��$��� ����������� �� ��� �����

4�� �����%��������� ���������� 8���� �������� ����� ������ ���� �����
%��� �������� ����� �� ���� ���# ��� %����� �� ����� 	�������� ���
��
4�� ��8������ �%  ������� �'�� ��� �%  ������ �#���� ������� �# �� ��
�����  �	���������� 4�� ��'�������� �� ��� ������� �� ��� ��8������ �% ���
�#��5 �% ������� ��� +����� ;� 4�� ������� �% ���� �#���� �� �� ������ �������
,$���  ������ ������������� �% �#���� �� � ����������� %����� %�� �����%#���
�������$� ������ ������� ������ ��� �� ����� �#���� �� ��� �����# �# �����
�������$� ������ �% �������� ������� ���������� �� ������� �����8�����
������ ��' ��� ���$����� �%  ������������� �% �#����� .4�3 �������������
�% �#���� ����� �������� %��� ��� ���' �% ���� *���
/2 �� ����� ��� ��������
�	��������� ��������������

. ��'�������� �� �� � �������� ���� ���� �� ���� ��� � �� �
������ ��������� �� ��� ��� %��� ��� ���� �% ��� �������� ���� �� ���
������� ����� &� �����# �������� � ����� ������ ��� �� �� ����� 6��
����� ��'7 �� �� �� ����  ���� +�� �������� ��� �������� ����

��� �� � � M 6����7*����= ��2����
�

�������  �#���� ������ ����� ��%��� �� �����%
�� ��� ��$�������� �� ����� �#��� ��������� � ������ �� ���� ��� � ��
���������� �  ������ �#���� �� ��� ����� ��� �� �� ���  ����� &� ��� ���$����
�������� ����� ��� ���� � ������ � �� � �� 0�$�� ��� ���$���� ��%����
��8�������� ��� ����� ���� ��� ����� �# �� ��$��� �������� ����� ��������
 ��� �#���� ���� ����� &� %��� ����� �# �$�� �� ��8�����# ��#� &������

��� �� � � M 6����7*����= ��2����
�

��� �� � � M 6����7*����
�
��= ��2����

�

��� �� � � M 6����7*��� �� � � M �����
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��� �� � � M 6����7*��� �� � � M 6����7*����= ��2����
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��= ��2����
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�� ���� ��� 8��� %��� �% � ��8���� ��"����� �% �������� ��� �� ������ ���
��� ���� ����� ������������� �� ��I����� ��$��� �% ��������� �% �������� ��
�� �� �� ,���$��� �� �� ���� ��� ����� ��  ������� 6���� ������� �� ��� ��G�
�% ��� �������� ����7 ������������� �% ���� ���� ����� ����# ��� 8��� ����
&� ��� %��������� ��� ������� �% �������� ���� ���� ��$�� ���# ���� �������
�������������� �% �#���� ���� ������

.� �������� �������� ��� �� ���� �$� �� �������� 6���7����� �� ���
��������� ��� ����� ������� �� ������ ��� �� ��#���  ��'���������
C�%������ �� �����%��� �� ���� �  �	8� ����	��� ��� ��$����� ��� ����
������ ��  �#���� ����� &� �� ��������� ���� ��� ���� ����� �������� ���
����� ��$���  ������ ������������� �% �#����� ���� ����$�� ��� %������ ��
��%������ ��������� �$� �� ����	����	� 
�	���� �� � ���� �������������
6����� �� ����	����	� ����7 ��� ���# �� �������� �� ����� �� ��������� ��������#
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�"��� ��
� ������
���� ���� ���� ���� ��
�� �� 
 ������ ��� 	�
�� ����� ����� ��� ����#��
������  ���� ��� ������ �� ��� ��$��� �� ����	 
�� ����� ���� �� ��$����� �� 
 ����
��� �����
���� �������

?�



3�4������ * $$/������ ��� 7��������))
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� %�� ����� ���� ����� �� �� �������#� .�
����# ���������� �������� ����� �� �������� ����� ������ ���� ������
+����� �� ��$� ��� ����� � ��������� �% ��� �������� ����� �# ���� ����������
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4�� ��8������ �% �������� ����� �'�� ��� �����B 4�� 8��� ���� �� ���
��8������ �% �	������ ���
�� ��� �� ��� ���������� �� ��� ���� ������ �% ����
�������� ������ 3�����������#� �� ��8�� ��� ������ �%  ������� ���� 6�# �7
�  ��$�� ������ 6�# �7 ��  ������� ���� 6�# �7 ��������� �� F5���� /�
9��� ��� ������� ���� � 6��� (���)�����7 �� '����� �� ���� ��� � � ��������
+��  ������� ���� �� ��� �������� �� ������� �# ��� %������� �N 6��� � �
������ � � � 7� ����� �������  ������ �� ���������� ������������� �% �����
� ��� ������� ����� ��� ��%�������

4����%���� ����� �� ��� ������� �� �����������B �� ��� ��� ��� ���� �����
%������ ������ �% (��������)� �� �� ��� ����� ��� ��� 6�� ������ �����
%������7 ������ �% (���� �� ������ ����) �� (�������)� &� ����� ������
������� �� �� ��� ��� ��� ���  ���� ��  ������ �������� �% �����%� �� �#
�� ��� ��� ���  ���� ��  ������ ������� �% �����% �� ���  ���� �� � �������
�% ��� �% ��� ��������= ���� �� ��� �� �#����� 4�� %�������� �� N �� ��� ����
������ ��� ������������ �� ����' ��� �� ���� �% ��� ��� ���� �� �����������
����# ��� �� �������� ��� ����  ��� ������ �� �� ��� ��� �������
������

������� ����� �# �$� ��'��������� ����� �� ��� ����� �#����� ���
���� ����� �� �� ���� ���� ��� ��� ������ (��$�) �� ��� ����� 4�� ����� ��
����� ������� ��'���������� +�� �������� ��' �� F5���� /� 6����7*����= ��2�

��  ������� ��'��������� ����� 6����7*��� �� � � M �����
�
��= ��2� �� �����
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����� ����� �� ��� �$� ������� ��'����������

4�� %�������� ��8������ ���$���� ������������# ��� ��������B

� 4�� ������� ������

� 4�� %�������� �N %��� 	���6�7 �� ������� ��������� �N � ���� � (� �
�) �� ������� ��� ������� �% � � ������ ��

3�4������ 0 $$3������� ��������� �����))
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3�4������ 1 $$��������� �����)) $�� �	�
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