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�������	 � ���#��	��� �� ��	�� 
 ��#�
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�	����	�����	 �	� �
� ��	��	����� ������ ���	��	������
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$	$ �"�2 ��(* & .��#)()�

- �"���������"�� .H:B0EH;+:J05 ����	 � ������ �� ��� ����� �	 ���	�������� ��)���� ���	�
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�	������ 	���� 	)� ��#���� ��	 ����
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�)� ��#���� .��� ������������5� � 	����	�� �	� �
 �
�
�	������ ��
�
����� ��#���� ��	 ������� .�� ����������� �����#��5� ���)� ��	 �	 �������
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������� ������	 ��� �� ���������	�� &#��	 ��� ����� ��� ���	��	����� ��� ����� �������
$���	 
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� ��������
 ��� ���������� ������������� �
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���� ���� � ���������	��� ������ ��� ����	 �� ���
 �� �����$�	 �
� �������	�
��#�
 ��
� ����� ����	 ���� �� ���	�������� - ������
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� %��	� � ����� ������������� �� �����&���� �� ��� ����������� �	
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 �����
���
 ���	�����	 ��� ��	��� ��� ��#���� ��	 �
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 ��#�

 �� �#��	� �����#�
 ����� ! ���� �� ����� ������	 ���*�� ������$� ./D2;4C0 ;0/;H:L5�
?	� �� ����� ���� ��
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 ���� ��� �����	���� .+,-��
�.�5� ��  ��	#$���	 ��
����	 ���� ����� ����� �	 ���	 �	� �������
 �	�� ������������� ��#�
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��� ��������	�� ������� ����������	����� ���������	 �
 �������	� �
� ��)���� VI/L0E�
 ���� �� ���	���&#��	 ���	������� ��������	�� ��������$���#� �
� �� ���	��	���������
 �����
�	��	�#� ����� ��� ���	� ��������� �
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 ������	� �� ���	��� ������� �� ��� �
� *+,+�
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� ���O ������#�
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• !	 ����������� ��������  ���� ����
��� ��� �����������	 ��� ��� �����	� ������ ���
�������	�� ����� ��	 ��� ����	���	�� �����	�� ������ Z� �����	� ����� ����������	
��� ���  ���	������� �����	�# "
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���� ����7 ������<� ��������=>

• !	 �������! *�����&���� ��� �����������	 ��� ���  ������� ���� �� ���# �	�����
�	�#� !  �������� ����� ������ �� ����	 ���	������� ��	���  ��������  ������!�

 �����&� .0/J+C0 /0WD0:J05� <�	���  �������� ����	 ���	 �	 �����)�	��	  ��������
��
� ��� ���)� ��	 �	��)� �	�����	�)� ��	 ���  ������� \ .2+Jq/3+/B5� !	 �������
���� �	����� ���	���� �� ��  ������� \ .2+Jq/3+/B5 ��	 ���	��#�����	 ���� ������ b�[�
'����������� ������)�  �������� ����	 �	 ���������=

9	9 979 9\�9 9\99 9\�7�9

• !	 �������� ���'��������� ��� �����������	 ��� �	� ��������� ��	�)�  ��������
 �������	)� �	����� ���� �� �	��# �	�����	�#� !	 ���&�����	��� ��� ������� ��
����������	 �� ���	�������� ��� �	� ������� �����#������� '����������� ������)�
���&�����	�)� ����	 �	 ���������=

:	��: :?���� @@: :A���� 4����B\�:
:5	���\�\:C����	� D�	��\:\�E	����\���\�:

• Z��� ���'������ �������� �	 �����	 ����	 �	 �����#��=

F FF BF G H GF HF

< = I � J K B

KK LL M � N << ==

<F =F IF �F JF

• Z���  ��*$������� �	 �����	 ����	 �	 �����#��=

O 1 2 P Q { }

7@



����� ��� �	� ����	��� ���#��� ��� ����������
���� ��� ��������� �������� ������ ����
�
�� ���	� �	 �� �����#��� �� ����� �	� ���$��� ����	��� ���#��� ��	 ���������	=

• 1����� *�����&���� �
��� ���������� ������������� ��� ���# �	������� ./C+J05�
 �������� ��
�����
�
� .;+25�  �������� ������ ������ .3H:0 G00I5   ��������
��	������ ��
� ��  �
� ������ .J+EEH+L0 E0;DE:5�

• 2*��� ���� �����&�� �� ����� �� �$��� �� �
� ���������  �������� �� ��	 ��������
$����	 �� �� ����� �
� ��� ����� �������

• 2*��� ��3� �����3�� �� ����� �� �$��� �� �
� ���������  �������� �I ��	 ������
��$����	 �� �
� ���������  �������� I�� A� � ��	� ���� �
� ����� ��	�������	 ��
����	 ���	������� (�� ������	�� ���� ��	�������	 
 ���#�	�
 ���	�������  ��������

3	$ �%" � ��� .�&6&

- �������� �����
��$�	 ������	� &��	���� ������ ���������=

• ��� = �����	�	 ��	�����

• ��	� =  ���������

• ���� = ���	��� �	���� ��	

• ������ = �������	��� ��	�����

!	 ����	 ��� ��	 ������ ����#$����	 �����"����! ����	�
����� ��� ���� &��	���� ������� 
 �������� �����
��$�	 ����
� ������ ��	��)�� ���

���&���$����	 �� t I� ���� � t �������� ��	 ����	 ���� ������� ������ ���# � 	 ����� ������#�
.E0G0E0:J05� <#�� �����
� ����� t I ������ ��  �
�	����	
��� �� ���� �����	#������ ��������
������������� ��� ���	 ��� ����� t� (�
� ��������
 ���� 
 �����
�
 ��� ���	 ���� ���
������ ��������� �
 ���&��
 �
� S= �� ��)�� ���	 ��� &�������	 ��
 ���
 _� �� �������
��
 ���
 [� ��) �� ��������� &�������	 �� ���
 ���# ��� �	������
 ��� �� ����� ���
���	 ���� ��� ������� '��#��
��� �����
��$����	 ����	 ������)� �� ��#��	�  �	��������	�
��� ���&���$����	 �� ���  ���� �������	 �� ����� ������)� �� � ��� ��	���� �	 �������	 ��
��#��	�  �	��������	� �#��� ���� ��� ���������� �����������	 ��) ��	 
 ��&���	� ���
��	���� �	�� ��#�
� ���������	 ��� �
� ��  ��� �����#������ .��	 � 	 ��� �� �
����
��	����5 �� �	 �� ����� ���� ���� ���&����	 ��
 *+,+�

! ��	���� ��� 24;0/ ��� �������&#���� �� �������� �#�� ����� ��
 ���
 ��� ������
�	��� ���)� ��	 � ������ ���#����
� ��� ��������� ���	��#����	 �����#��� - ���	����
�	��������	 �
� ������
�
 ���������	��)� �	� ������	���� &��	������� �� ������������ �
�
��	�#� 678 �
� 9:;03� �� �� ������� ��������#��� SPy�

• ��� = ������� ^ 24;0/� ���#����
 �����
�)����� �� ���� ^�

• ��	� = ������� [ 24;0� ���#����
 ������� �� ��� ������ QxS99�

• ���� = ������� [ 24;0� �	� _ �	� �	��� ��	 �= 0 �	� �����

• ������ = ������� [_ 24;0/� ���#����
 ������� �� �� ������� 9VVV \`c�

• t I = ������� ^ 24;0/�

• ��� = ������� ^ 24;0/�

• ���� = ������� c 24;0/�

7=



3	3 < .2 ) 5 "* +*�..�) �

����� ������� ��� ����
�������

d�� ��������� �������� ����������	 ��� �	�  ���	�������� �
�)��	� ��#����  ��	 �	��
�������	)� �� �
� �������	 
 ������
 ��� ��������� 
 *+,+� - ����
 ��#�
� ������	 ��
������� ��� �������� �
� ��#�
�� ���������� ����	���	�# �� ������� �
� ������#�
� ��	
��� �	��������	)� ��� �	� ������ �� �� ��
������� 
 �
������
 ��#�
� ��) ��� ����� ���
�����	 ������ ���  ���	�������� �
�)��	� ���	 ���� �
� ��#�
�� - ��
�����	���
�� ��
�
	���� �� ��� ��#���� ����	 ���� ��) �#�� ��#�
 ������ �� ��
������� ��� ���	��������
��� ��� �	������������ (�
� ��������
 ��� �	��������	)� 
 ���� ���� ��	�����	 ���
��
�����	���
�� ��
� 	���� �� ��� �	��������	)�� ��) ��	� �
�)��	� ���	 ���� �
� �	��
���������� ��	��������	 ���� �
�)��	� ������� .�� ����������� ��������5� j��� ����	
���	�� �����������	 
 �
�	������ ������ ���� ��
� 	���� �� ��� ��#���� ���� ��
� 	���� ��
��� �	��������	)�� '����������� ��� �
�)���� ���)� ����	=

�
��� %���
� �!���� ����� � �
� ��� N�����
�� O���������
� �

��� �� F.1P3G5/ 9GFL;< -./ 0123./ %���
�

��

�
��� ����� �

��� �� F.1P3G5/ 9GFL;< -./ 0123./ �����

��

����	��� N�����
� �!���� �QR���	�� �QR���	* �

��� �� F.1P3G5/ >GS=F;< -./ F569:73;9GL6/ N�����
�

��

����	��� �QR���	� �

��� �� F.1P3G5/ >GS=F;< -./ F569:73;9GL6/ �QR���	�

��

����	��� �QR���	* �

��� �� F.1P3G5/ >GS=F;< -./ F569:73;9GL6/ �QR���	*

��

����	��� O���������
� �

��� �� F.1P3G5/ >GS=F;< -./ F569:73;9GL6/ O���������
�

��

!	 �
�)��	� ��� ���	 ���� �	�� ��#�
� ������ �� ���	� ���
������=

• >
�)��	� ����&�
�)� .,+EH+230 I0J3+E+;HF:/5�

• !�	���� ������� .10;BFI I0N:H;HF:/5�

• >
�)��	� ������� .10;BFI I0J3+E+;HF:/5�

(� �#�� ��������� �����	 �� ��#� �	 ���� �� �	� ��#�
 � ��	���� �	�� ������� ��
��	��������=

������ ����  ����

��� �
� ����� ���	�# 
 �������
 ��� �����#�������

?2



����� ����������

!	 �
�)��	� ����&�
�)� ���� �� ��#��	� .����� �������5 �������	 �� ����	���	� �������
��� �������	
� /;+;HJ� ��	 �����	� ��� ������ �������������� ��� ����  ���	���������
 "$��� .I0J3+E+;FE/5 ����&�
�)�� - ���������
 ���� �
��� ����	 ��� �������	��	��
.HI0:;HN0E5� ��� ���	���	 �� ��� ����� �
� ����&�
��� '���	���	�# ���� �
���� ������ ��
���	� �	 ��� ����� ��� �	� ������
 �� 	�����
�
�� 
 ����� ������)� �� �����	 �� ��������
�� ��� ���� �
� �������	 
� ����&�
�� ��� �
�)����	� '����������� ����	�� �
�)����
����	=

�� � # T�

������ ����
� ! # )��� " # U�)*+�*+�

����� � #  �V�������,�U� U�*��

N�����
� ��� �*�

�� & �� W�

(�
� ����
 ����� ��� ���
�������� ������������� � ���� �
 ����
 �	�� ������#�
��
� ��#�
 ��	�� ��	 �
� �� )�
�
 �� ���� .�
� ������#5 ���� ���	��	����� �� ���
 �
�
������� ����������� .�� ����������� ��
� ����
�� b�b�b5 �	3���	�� �	� �
� ��#�
� ��
�
��	���� ����
 ��	� �������� �� �
 ��)��� S� ��
� ��������� ����
 ��	 �	 ��� ����&�
���
� ��	 R � ��� ���� ��� I� ����
�� 
  ��
 ��� �������	
� /;+;HJ ���	��# �	� ����&�
� ��
����&�
� ��#�
� .�	 �� / ��
 ������
 �����5� ��) 
 ������� ��� �� ����&�
� �������
��
!	 �
�)��	� ����&�
�)� ���� �� �	� ������ �� �	�������� ���# ���� ��
� ������� �����
��� .����	���	��� �	� �
� ��������
 ��� ��#����5 �������	
��

?	� �
 �	��������
 �
� ����
� ����&�
�)� ����� �����
 ���  �
�	����	�����	 �� �����
�	#�����	 �������� 
 ��)��� �������� �����
��$�	 ��� ������� ���� �
��� ��� ����������	
��� ��� �������	��	�� ��	 �
� ��	���
� �	#����
 ��� ������ ���� �� �������� '��������
���� ����	�� �
�)���� ����	=

�� �X�))Y�

����
� !X,Y� "XTY�

�� & �X�*Y�

(�	� �����#�� �
�)��	�� 
 ����&�
� 	 � �	 ���� ��� I .�����
� �� �����	�� �
��� 	���
������ �����	#������ ������� ��������5� �	 ����&�
��� � ��	 / � ��� ���� ������ I� ��) 

����&�
� � � �	 ���� ��� II .�����
� �� �����
 �� �����	�� �
��� 	�������� �����	#������
������� ��	��)� �� �����	�5�

!	 ����&�
��� ����� �����
 ��� �
�)�����	 �� �
����� �
� ������
� ����� ����#$��
���	 ������� .H11D;+2305 ��	 
 �	� ���� ��� ������ �� ����&�
��� ���# �
� �������
 ���
�����#������� ?	� ���#��	���� �� �����#�� ����	 ��#���=

�� �X�))Y� �X*))Y�

� # �� �� ����Z

����� �����

<#�� ������� ����	 �	� ���	� ���#�� ��	 ����������	 ��� �
� ��	�������� �
� ��	 �� �)��
�
�� (�
� ��	�������� ���������	 �� �� �������	
�� ��	���  	����	��� � ����� ��	������
�
� �������� �� ����# �
� ��	 �	 ���	��� �
� ���#�����	 ���� �� ���������	�� !	 ���������	�
����	 ��� ����	��� ����� ��	 �� �	� ������� ��� � �	 ���	��� ������������ ! �������	
�
�� ��	���  �
�	����	����	� �������	 � �� �
� ��������
 ��� ����&�
�)�� �	� �� ��������	
��	 �����	��	 �	� ������ ��#�
�� - ������� ����� �����#����	 ��	 �����	��	 �	� ������
�������
�� #�� �����	� ������� ���� ��� �����	��� ��������� ������� ��
� ���������

?>



! �������	
�� 	����	�� �
�)��	 ��	 
 ������� ����	 ��
�
���
� �
��� ��� ���$���	 ����
��
� ��#�
� ���# ���� �
�)����	� �� &�&�	� ���� �� �	� ��#�
  �	���������� �����	����

 ����
 �	�� ������� . ���� ������
�
5� ���� 
 ������� ��������	 ��
�
���
�  ���� ��
 ��	#$���	 �� �
����� �� ����	�� (� ���� �
� ��������
 
 ��#�
 ��� �
� ���	���&#��	
��������	 ��
�
���
� ��� �
�����	 ��	 ��� ��	�������	 �� �������������� ���	������� �����
#�� ��� ��	�������	 �� ��#� ��� ���� ��
� ��#�
 ������	 �
�	������ .�������������5� !	
������	 ����� ������� �� �����	
���� ��� ������������� ��#��	�� ���	)� ����������	 ��	
����� ��
�
������ (�
� ��������
 ��� �	��������	)� ����� �	 ������� ���� ����������
���
���	���&#���� ���� �
�)��	� �������� �#�� ��#�
 ��� �����	�� ��� ��� ����� �� �����	 ����

 ��	�  �#��	� ������#�
 �
� �� ���� �	 ��� ��	��� ���� ��� ������� ��� ���	���&#�����	
��
 �	�����������

! ����� ������������� .��� ����
�)��	 ��	 �	� ������� ��� ��	������	 ����������� �
����������� ��	 �����	��	 �	� ������ ����������� �
� ��#�
�� ��) � ���������� ��	 

������� ����	 ������������ .h5 �
� ��#�
�� >�� ��	�������	 �	� ��#�
 �� ���	���&#��	
���	��������� ��� ���� ������������� %#�	��� �� ��� ����� � ��	���� �	�� ������� ���
���������� ���� ���	 �������� ���� ������������ �	� �
� ��#�
 �� ���� �)�� ��	 �����
S��	�� �������� ����
�� �����
��$���	 
 ����������
 ��	 
 ����&��
 �	� �
 �
�	������ ���
������ ����	�� ��� ������ �
��� ��	� ����
��� ^�[ ��	 ^�^� ����
� ������������� �� �������
�
� *+,+� ��	�������	 
 �
�	������ �����������)� �� ���	������ ����� .� 	 ��� ����	�#
�� ����� �
� ��#�
�5� ��	��������� ���	 �
  ��
 �����������)� �� �
� ��	� �������
.���# �	������	�� �����5 ��	 �	������	� ������
�
 ��#���� �� �	� �������� ��� �������
�� ��	�������

<#�� ���	� ���#������  �����
��$���	 ��� �� ����# �
�� ��� ���� �
� ��	 ��� �����
���#������� (� �������
 �� �
 *+,+� 
 ��)��� �������� �����
��$�	 ������� ����������
���4 �)!� .24 ,+3D05 ��	 ���4 ������# .24 E0G0E0:J05� �� ��
 ����
 �	�� ���	�� ����������
� �	 ���
�
��� 
 ���
 ���	�� �/���� ���� ��� ����# ���O ������#� �	������	�# ����# ���O �����

���������� ������������ ��	��������� �������=

������ ���� �� ������ �� %���
� ��

�������� ���� �* ��� �

����������  �V������ �����
� ����� ����
� �����

���� �+ ��� �� �� �� �"��	 ���
 ��

����
� 	� �����
� !� O���������
� ��

�� 	* ��"��	 ���� & ��

����
� & 	+ �����
� !�
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�)��	�
 ��	 ������� �� ���	������ ��	�#� - �������� ��������� ���� ������� ��&���	�� �
� *+,+�
���� ����# ��
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�� ��� ����#��� ����&�
�)�� ������� ��	 �����������
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<#�� ������
 �
� �������� �	�����	 ��� �����	�� ����� ��	 ������ �� ����	�
��� �������� ��
���������� �	� �	� ����� ��� ������ !	 ����#��	� �	���������	 �� ��� ���
������= �����
��� ������ 3�,+3D0/� �	 ������ ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�c�[� ��	 ����� ��� ������ E� ,+3D0/�
��� ���	��#�����	 ��	� ����
��� b�c�^ �� b�c�c� Z� ��� ���# ���
 �	�)� � ��� �#��	 �� ����#
���� ��� �
 ���
 ���� �� �	� ����� ��#���
�= �	 3�,+3D0/ ������$����	 ��� ��	����� �����
�
� ��#���
� ��) �	 E�,+3D0/ ��� ���	��

Z��� �	 3�,+3D0/ ��� ��	 �	 E�,+3D0/ ������� �� ������$����	 ���� �� ���������	�� ���
 �
�	����	�����	 �	� ������ ��������
�
��

� < ������ ��������� � ������ ��������� ������ �	

# ���� ��� � ������ �������!� �������� "��� ���
������� ! �������������$ ���# �� ������ ��� 
���� �������	 ����� =������������ ���� ��	���� ��>���
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!	 3�,+3D0/ ���	����������� ���	������� ��� �������&#����  )�� ��
 ���
 ��� ������	�
�� ���# �
� �������
 ��� �����#������ ��	 �� ����� ������� �� ���	� ��� �	���� Z���	�
���	������� ����	 �	 ����&�
���� ���� ���	��� ���� �� �	� ������ ���� ����&�
��� �������
�
 ��#�
�� ����
� �	 ���#�����	 ��� ������� ��	 �	 ����&�
��� ��� ��������#$����	 �� ���
���	� ���� )�
�
 ���
�� ���� ��  ��
 ��� ��4 ���� �� �
� ���
 �#��	�� �����������
�	� �	� ����&�
� ������#� �� ��#�
� (������	����=

• Z� ����� �	�� �
 ���	�
� ����&�
��  �	�� ���������� ������� ����	 3� ,+3D0 ��	
���	���	 �� ��� �� ���� ���	�������� ! ����� �
� 3�,+3D0 ����	 � ����� ��� �������	 ��
���	��	������ ��) �	�#����� �
 �
����� ��� ������ �
� ������� .�5� � ������  �
�	�
����	����	 �	� �
� ������# �� ����&�
��� ��	 �������� �	�� ��#�
�� '����	��	 �	� ���
������ �� ^ ���������� �� ��� ������ �� ��)�� �����	 �� ����	 ��� ������ ���	�������
 �� ����� �	�� ��#�
�� ��) �� ������� �����	 �� ����	 �� ����� �
� ����&�
�� 
������� �	� ���������
� �� �� ��)�� ��������� ����	 �� ����� �	�� ��#�
�� ���� 

����&�
�  ������� �� �����	 �� �����	���$���	 �� ����	� ./;+;HJ5 ���� ��
� ��#�

���� �� �� ��)�� ��������� ����	 ��� ���	�������� ���� 
 ����&�
�  ������� ������
�� ����	 ���� ����	� ���� ��
� ����
 ������#� ��� ���	��	����� ���� �� �����	��	 �	�
����&�
�  ������ �������
� ��� ���	��	������ ���� ���&����	 ��
� *+,+� ?	� ���#�
��	���� �� � ���� ��� ���	������� �/��	�� ��	 ���� � �	 �	� ����&�
� �� ����� ����
�������� �� ����������� ��
� �	� ���� �
� ����&�
�� �� ���=

 "��������� # ��� �

��� 
 ���� ���������
� ����&�
�)� ����	 �	� ������
 .��	������	 �	� �	�5 ��	
����
� �� ��)�� ��������� �
� ������� ����	 �	� ������
� ���� �
�����	 ��	 ��������
�� ��������� ���������
 ����&�
�� �������
�� (
��	)����� ��) ��	 �	 ����#��	�
������� ����	�)���	 ��� ��	����# ���� �� ���	#� d��	� �� ��� ���
������� ���#��	���

 ����&�
� �������
� ��� ���	� �	 ��� ���	������� .#�� �� � �	 ���� ������#�5 ��	
���� � �	 �
 �	� ��� ����&�
� �������
� �� ����� /	���� �������� �� �����������
�� ���� �� ���=

 "����������"���� # ��� �

d��	� �	� �����
 ������
 �� ��� ������ �
� �������� ���� �� ������� ��������� �
�
���������� ���#�	�
� �
� ������� ����	 �	� ����&�
�� �������� �	� �����
 3� ,+3D0�

• �� p ����	 �	� ������
 ����� t I� ���� Ip ����	 �	� 3�,+3D0 �� ���� t� ��� ���	���	 ��
��� ���	������� ���� ��� ��	 � �����
� ��� ���	��#��	 
 �	� �
� p�

• �� p ����	 �	� ������
 ����� t I ��	 e ����	 �	� ������
 ����� ���� ���� pPeQ ����	
�	� 3�,+3D0 �� ���� t� Q�� 
 3�,+3D0 ����	 	�������
 �� �
� 3�,+3D0 I1p<e2� ���� ���
���	��#����	 ��
� ����
�� b�c�b�

�� �	� 3�,+3D0  �
�	����	
��� �� ������
� 
 �	� ���� �
� ������
� ����	 ��
 �� �
� �	�
��� ���	� ���	 ��� ���	������� ��� ���	���	 �� ��
� 3�,+3D0�

�� �� )����
��

(�	� E�,+3D0/ �
� ��)���� �������� ��������������	 �	 ��������� ��������=

• !	 �����	�� ��������  ���� ����
��� ���� ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�[� d ���
���� ��� ��	 
 �	� ���� ����	 ��
 �� ��� �
 ���
�	�� �����	� ��	��� ��� ���	��#�����

??



• !	 ����	� ���	�	# ���� ��	 �	���� �� ���� ���� ��	 ��������� �	����

• !	 �������	��� ��������  ���� ����
��� ���� ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�[� d ���
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��#�����

• !	 ��������  ��������� ���� ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�[� d ��� ���� ��	� ��	

 �	� ���� ����	 ��
 �� ��  ������� ��� ���	��#�����
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 ���	�� 56 ��� � �	 ���� t I� �	� �#�� ������ ���� t� ��	 
 �	� �
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���	��� �����
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� �����������	 �� �����	������
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������# ����	 �	 ����� ����#��	� �
� �������� ��� ��� � ��� �����	�� �����

• !	 �������� ���&�����	���� ���� ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�[� d ��� ���� ��	�

I� <#�� ����	� E�,+3D0 ����	 ���� �����
� �� ���� ������ ���	�������� ����� ��	�� ����
&��������	 ����
�������	 �� �
 ��	�# �	  �������� �
� ���&�����	�#�� (�� �����
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 ��)��� S �	� �	� ���&�����	����

�� �� ��������

!	 �������� �
� �������� �	���������	 �� �������� �� ���� ��� ��	 ���� ���������� ��� ����
�������� �� ��� ���������� ��	�����	 ��#�����	 ���� �� ��������� .CE0N65 ��	 ��	�����	 ���#
.CF/;N65� !	 �������� �� ��� ��������� ��#�����	 �#��� ������ ��� ���������� .H:N65 ��	
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 ��� ���������� ������	 ��� ��	����# ���� �� ���	#� ! �����	��� �������
�� ���� ��������� ����	 � M� ��	 � �	 �	�	� ������
 ��	 �
���	������� ���� �� ��
�
���
�����#���
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 ��
� ����
�� b�c�[ ���	��#�
�� � ������� ������#� �� ���	 ��� ������� 
 ������

��� ������ �������� �������
 ��� �����#��� � ������� �����	������
�
� I� ���)� ��	 �
������� �
� �������� !	 ���	� ����� �������� ����	 �	 �����	��� ��� � ��� �� ����������
3�,+3D0� (�
 ���� �	� ���	��#�����	 �	 �����	��	 �������� �
� ��������� ��� � ��� �� ������
����� E�,+3D0� !	 �������� �����  ���$����	 �� ��� ���
������= ���� ������� ����������

��	 ���� ������� ��#���"�� !	 ��)��	  �
�	����	�����	 �	� ��� ������	��� �	�)�� ��)
�	 �������	 �	� �
� ��#���
 �	�)� �� ����&�
���� - ������
�
 �	�� ������
� ��� ���	� �	
����  ���	��������� �������� ��#���
�� ���� ��
 S� ����� ��� �� �� �������$�	 �	� �	�
������������� � �	 �� ����������� �
 ����&�� ��� �	�)� �#��	�� ����&�
�)��

!	 �������� ������	���� ����	 �	 ��������	=

• ! ������� K ��	������	 �
 �	������
 ���� ���	��	������ �� l ����	 �	� 3�,+3D0 ����� t�
���� K l ����	 �	� E�,+3D0 ����� t I� - �	� �
� ����	 
 �	������
 ��� ���	��	����� ���
���	���	 �� ��
� l ��	 ����	 �#��� �	������	� ��� �
���	��� �����
�

• !	 �������� �� ��� ��������� < ��	 = �����	��� ���� �������� �������� Z� ������
���� �����	 �� ����	 ��	��
�	��� ����� ��	 �� ���������� ����	 ��� ��	�� ����� �� ��
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• ! ������� B �����	�� �
 ���	� #��
�
� Z� ��������� ��� �����	 �� ����	 ����� �����
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• !	 �������� �� ��� ��������� <� =� I� � ��	 J �����	��� �	� ��	��
�	��� ��#��	�� Z�
��	�����# ��������� ���)� ��� ������)� ���	��#�����	 �����#��=
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� ��������
 ���� � ������� � �����	�� �
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�

7 �� �� ��)�� ��������� ��� < ��	 = ����	 ����� t I ��	 �� ������� ��������� ����	
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• ! ������� N .�����5 �������$�	 �	� �	��� ��� ��� ���������� ��	 ��	������	 �
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��	 ���	������� ������� ������ Z� ���������� ����	 ��� ��	�� ����� �� ����� ���
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�� ��� ��������� ��� ����	 ��	�� ������ 
 ��#���
 ��	�������	 ��
� ��������
 ��� ����	

?&



������� %� 6 '������	��
�� ��	 �������	�	��	���
�� ��� ������)� �
� ���������

Z������� '��	����
��	����

����������

X��
 ��	
�������	�	�
��	���
��

� Z������ ������� ^ H:N6� ��	����

P Q 1 2 (��	 ��� ������� ���
 ������� ^  > �	�	�
<< == ���
�
 ��	 �����
 [ CF/;N6

K I < = B >	������
 ���	��	������ �����	����
���
�
� ����
��� ���	� #��
�


[ CE0N6

����	����� Z������ ���� �� ��#�
� ^ H:N6� ��	����
��4 ������ ������/ >����	� ���� )�
�
 ���
� ��	

����������

[ CE0N6

<< == ���
�
 ��	 �����
 [ CE0N6
1 2 %������� ����� ^ �	�	�

I � J '��������	���	��� �������� ^ H:N6� ��	����
< = '������	��� �������� ^ H:N6� ��	����

FF BF G H HF GF ( ��	���� �������� ^ H:N6� �����

KK e��	� ��$���
 ^ H:N6� ��	����
LL e��	� �	#$���
 ^ H:N6� ��	����
M� Z������ �����
� b �	�	�

F <F =F IF �F JF Z������� ��#���
� ^ H:N6� ���	#

N Z������ ���#���
� ^ H:N6� ��	����

��	�� 
 ����� ����� ��� ��� ���� ��� �������� ���������� ���� ���� ��� ��)����
��� ���	��#����	 ��
� ����
�� b�c�\� �� ��� �	���������� $����� ����� .t1� t25 ��
���
�	� �����#�� ����������	� .���� t1� t2 �	 ����	 ��� ��)��� ��	 �������� ����������
�������	 �5� ���$���� ��	 � ����� t2 ����	 ���'���� ��� ��#���" ���� ���� t1�

• ! ������� op F� ���� op ∈ {<, =, I, �, J}� �����#$�	 ������	��� ��	 ��#���
� - ���
����
 l opF e ����	 �
���	����	�# 	�������
 �� l F l op e� �� �
 �	����# ��	 ��
��������� l �� ������	���� ���� �	� ���#�

• !	 �������� << ��	 == �� ����	 ��� ��������� ��	 ��#� ��� �� ��� ������� �	� CE0N6
��	 �	� CF/;N6� Z� ��������� ���� �����	 �� ����	 �	� 3�,+3D0 ��	��
�	��� �����  �����
�����
� Z� ���������� ����	 ��� ��	�� ����� �� �� ���������� !	 �������� ���������
�
� ���
�
  �
 �����
 �
� �	�� �
� 3�,+3D0� (�
� ��������
 �
� ����� CE0N6 ��
���������� ��� �������$���	 ����	 
 �	� �
� 3�,+3D0 ���# �
� ���
�
  �
 �����
�
��) ��
� ��������
 �
� ����� CF/;N6 �� ���������� ����	 
 �	� �
� 3�,+3D0 ��	� �
�
���
�
  �
 �����
�

(��� ������ b�^ ���$���	 
 �������	��
�� ��	 
 �������	�	��	���
�� ��� ������)� �
�
��������� !	 ������� ��� &��������	 �"
������ ���� ������ ���	� ��� �������� ���������
�
� �������	��
���� Z������� ��� &��������	 ��
� ��	� ����� � ��� �
� ��	� �������	��
���
(��� ������ ������	���&#�����	 
 ���
 �������� 
 �������� ����� ��	 �	 �������� �����
�	�� ���� )�
�
� ���
�� ��� ���	��#�����	 �� �������� ����
����

�� � ��*�� +��,���

�� f ����	 �� ����� �	�� ������� �� ���������� ����� t� ���� 
 ������
 f(e1, . . . , en) ����	
�	� E�,+3D0 �� ���� t� - ���$�
�
 ��� ������� ��������� �� ���	��� ������� �� ������� �
�

?A



*+,+� �� 	�# 
 ������� ���$
�����	 ��
� ��� ���� ��#�
� ��
 ���� �	� ��	� �������������
��#��	� ��	 ����� ���� ���	 �� �����	��	 �	� ���
 ������� ������������ - ���$�
�

��� ���&#��	 ���"
 �	� ����	�� �
� ����������
� ��	 �
� ����&��
� �������� Z� ��	��	�
�� �� ����� ������	 
 ���$�
�
 � ��� �� ���=

! ��	���� ��� �������	�)� ���������� n �����	 �� ��������	 �� ��� ��	��� ��� ���	�)�
���������� �
� f � ����
�� �� �	 ���	��� ���#�����	 �
� ������� ���� ���
 ��� ���	���&#�
���� ������ ������)� �� ��#��	�  �	������������ � ����� ��	 �� ����� �#�� �������	��
���������� �����	 �� ��������	 �� ��� ���� ��	 ��� ����� ���#������ �
� �������	 
� ���	��
����������� ������� �� ���� �����#�� ��������

• �� 
 ���	� ���#������ ����	 ����� t ��	 ����# ���O ����� ���� 
 �������	 
 �������	�
���#������ �����	 �� ����	 ����� t�

• �� 
 ���	� ���#������ ����	 ����� t ��	 ����# ���O ������#� ���� 
 �������	 
 �����
���	� ���#������ �����	 �� ����	 3�,+3D0 ����� t�

�� �	 ���	��� ���#�����	 �
� ������� ���� ���
 ���	���&#���� ��	 ������ ������)�
�� ��#��	�  �	������������ ���� ��	������	 �� ������� ���� ���
 �����
 
 f(e1, . . . , en)�
�
� ������ �	 ����	 ��� ���	�)� ���������� &��������	 �	� u����#v ��
� 	���� �� ��� ��#�
���� ��	 ��� �	��������	)� �� ���� ������ ��� �������	�)� ����������� ��� 
 ��	���
������)� ������	 �� �� &#�
 �� �������� ��� � ��� �� ���� ���� ���� ������#��

<��)� �	� ������� ������ �� ��	����"�	 �	� ������# �� ��� ���	�������� �������� ��
��������� �������� ����� ��� ���	��	����� ���� ��
� ��	� ������
� ��	�������	 �
��� 

�����
 ������� �� �
 &���	� ��� ������ �
� �������� ���# ��� ��	� ����� ��� ��	�������	 

�����
 ����&�
�)�� ���� ������	#��
�� ��
� ����
�� b�c�[� j��� ����	 ���	��� ��#� �	 

�������
�� �� ����������� ����	� ������� ������� ��	 ������)� ����&�
�)� �������
��
?	� ���#��	���� �����#�� ��� ���	������� �/��	�� � �	 �	� ������ �� ����� ������	���
��� ��	������	 ��� ���	������� ��� � �	 �� �
 ��	�# ��� �	� ����&�
� �������
� ����?��
�� ���� �	� ������# .�� ���	�������5� (�
 ����&�
� ��� � �	 �� ��
��� ��� ���	�������
��� � �	 �	� ������ �� ����� �/��	��� �
� ����� ��	 ������� �� ���=

 "�������������������� �[�	� "��������

<��# �
� ���
 �	�� �������� �	 �������	��� ���#�����	 ����	�)���	 ��� ��	����# ����
�� ���	#�

�� �- �������.�����/ ������
����/ �.��+��* ���0��
��� +�*+��

!	 ����	� �����������)� ��	 ������������� ���)� ��	 �	 �������� ��4 ������  �
�	���
��	�����	 �	� �
 �����	� �	� ���	�
 ���
��

• !	 ������������� ��������	 �	� �
� �������� ���� ���	��	����� �
� ��#�
� ��
�
����� ���$����	� �� 	�# ��������� ���
 �	� �� ���	������� �
� ��#�
� ��	 ��
 ���
�� �	� ��	������ �������� �#�� �� ����� ���� ����	 
 �� 	�����
�
 ��� ����&�
�)�
�������
� ��� ���	��	������ !	 �������� ����� �#���� ������$����	 ����� ��� ��
�)�� ��� ������� ���)�� ���� ���� ������	 ��� ��  ���
� ����������	��� Z� ����
������� �
� ���
� ����	 ����� ������#� ��� ���	������� ��� �
�	�����
���

• - ���
 ��� ����������� �	� ��� ���	������� ������	 ������	��	�# �� �	� ������

������/ e� ���� e ������
 ����� ������#� �� ������ ���	�������� !	 ������������
��������	 �	� �� ������������� �
 ���
 ��� ����� � �� ���	������� ��	 �� ��	��������
�	� �������� ��� ������$����	 ��� �� �)�� ��� ������� ���)�� ���� ��� ���#��
��
����� ������� - ���
 ��� ������������	 �� �����	 ������)� �� � �	 ���
��������

?'



���� ��
��� �� �
� ���
 �	�� ������� ������������ j��� ����������
�� ��
� ����
�
�� b�b�b� �� ��� � �	 ����� � ��	���� �	�� ������� ����������� �	� �� ���	��������
 �
�	����	����	 ���� ��������	������ .I0G+D3;5 ������������ �	� �F ���	�������� ��
���� �)��� Z� ���������� �
� ������
� ����	 ����� ��� ��	 
 �	� ��� ����	 �#�����
����

• - ������
 ��4 t PeQ� ���� t ���	������� ������� ����� ; ��	 e ������
 ����� ����
�������� �
 �����	� ���� )�
�
 ���
� �	� ���� �����	���� ������ ����� ��� ������
�)� �� ���	�������� - ������
 e ���)� ��	 �	 ������� ����	 ����	���	���� �� �������	�
���� 
 �	� �
� e �����	 �� ����	 ���� ���	��� �����	�� ��	���� n� >	������	�#� �������
��	 ��	 n = 1� Z� ���������� ����	 ����� t I� ! �����
� ����� �����������	 �� ��� ��	
���� �� ��)�� ��� n ��� �����	�# ���	������� ����� t�

• - ������
 ������ e� ���� e ������
 ����� t I� �������� �
� ����������
 �
� ���
�
��
� ����� ��� ��	 
 �	� �
� e� - ���
 ��� �����	 �� � �	 ���
�������� ���� ��
���
�����	�# ��  ��
 ��� ������ ��4� Z� ���������� ����	 ����� t I ��	 
 �	� ��� ����	
�#����� 56�

�� �1 2��+�.+��� ���3��
������ ���� ��� �����

- ������
 ����  �
�	����	����	 ���� ��� �)�� ��� ��	���� �	�� ������� �	� ������# ���
��� �� ���	������� .����� �� ��	� �	� ����	� ������#5� �
��� ��� ���	������� �� �� �����
���
�� 
 �������� ���� ������ ��  �
�	����	
��� �� ���	��)��	�� ���� 
  ��
 ����&�
�)�
�������
� ����� ��� ���	��	�����  �	� �� ������� ��� ��� ����� ���	��	����� �� ���������
�� �	� #��
 ������� d��	 �� ����  �
�	����	����	 ���� ���� �����	�# �� ������������� ���
����� ���� ���	��	������ '����#�� �������	 ���	�# ������������  ��
� ��� ����=

� # �����!� �� 96L:<78>G -. >G-6\1.-J 89=3-63./ ! 456 68-= -7 6<-50GL>G<7

����� �������� �� 061GL-65 . >?S7F7/ ]�� �� 978 7:LIG-65 3-.< -:?H7836 0123.�

�� 065 -./ FL<G-65 ;/ =:53>6 -7 -:?H7< 6<-50GL>G<7

����� ����� �� G953-:?MG5 -7 -:?H7< 6<-50GL>G<7 �3G 38>M;<L6 >G -7<

�� G953-:GM=>G<7 -K97 -./ -:?H7836/ >GS=F78�

(�
� ��)�
 ����� ��� ������������� 
  �
�	���
�� ��� ���� ����	 ������� ��
� �����
����
 ��� ���� ��� �)�� �
� ��� ����� ������� .��	 ��	� �
� ����� ���5 &�������	 �	�
����
 �
� ����&�
�� �� ��� ��	��	#$�	 �
 ����&�
� �������
� � �
� ��#�
�� ! �����
������ ���� �� ����������� ��
� ��������� ����	 �� �
  ��
 ��� ����� (�
 ������
 ������
���� ������	 ������ ���	�
���� 
  ��
 ��� ���� �� ��)�� ��	��� ��� ������ �
� �������
����	 ���	��� ���� �����  #���� �� ��
��� 
 
 ������� �7 ��� ���$���	 ��
� ��� ����
��#�
� Z����� ���	� �� ���� ����	 �	� ������# ��
� ��� ���� �������
 �
� ��#�
�� ������
��  �
�	����	����	 ���� ���� ��� �)�� ��� ��	���� �	�� ������� �������
� ��	 � 	 ����
�� �	� ������ ��#�
� ./;+;HJ5�

- ������
 ����� �������	 �  �
�	����	����	 ���� ��� �)�� ��� ��	���� �	�� �������
�������
� �� ������# ��� ���	������� �
� ������#�
� ��� ��� ����� ���	��	������ %�����
��  �
�	����	
��� ��������� ������ ��	 �� ����� ���# �� ����� ���������	 ��
� ������#�

���� ��� ��� �� ���	��������

�� �4 	���3�� �5���

!	 ������� ����� �����
��$����	 ��� �
 ��)��� �������� ��	� ��������� ���	��)��	�=

• ����� ����� &��	�)� ����� �	� ��� �� �����# $���
 ���)� ����� ��� ������ ���
���	���&#���� ��� &��	�� ���� ����� ! ����� ����� ��� ��	�������	 ��  �
�	����	
���
�� ����� ����� ��	 �	 �	��� ����� ���� �����	 �� ����	 ����  �	���� (�	� �������

?@



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

����� ����� ������ �� ����	  ���� �
� ����
 �
� ������ . ��
 �����������5�
���)� ��� ��#� �	 ��)��	� ����&�	��� ?	� ���#��	���=

�� � # E�

����
� ��

� # ��

��������� �� � �����	���� ���	� �	 �	�������� �	��� ��� �
� ��������
� �����	 ��  �
�
�	����	
��� ���� ����� ����� �� �
  ��
 ������������ ���� 
 �������� �� � �	
��� ���������� ��)��	� ����&�	��� ?	� ���#��	���=

����
� !� "�

�� �� D�

D # ����!�

� # �����!�"��

(�
� ��������� ����� ��� �������������  �
�	����	�
��� ���������	� ��	 ��
� ���
����
 ��/� ���	� 
 �������	��
�� �
� ������ ����� ����	 �"
�����
 ��� ��� ��� ����
����	�)� ��	 ���������	���	�)� ������)�� �� ��  �
�	����	
���� ���������	� �����
�� �����"�	 �#���� ���)� �� � ���� ��)�� �
� ����� ����� ��� � �� �����	� ��	 ���#
�
 �	�����
 ����� �� �� /� ����� �� �����"�	 �������	���� ��� ��� ������ #���� ��
����
������ �� ���� �����	��

• ����� ����� ������)� ���	��	����� ������ ��#���� ���� ���� �� �#�� ���� ���� ��
�#�� ��
� 	���� �� ��� ��#���� .DCJ+/;H:L� IFM:J+/;H:L5� ���� ���	��#����	 ��
�
����
�� ^�`� ���)� ����
� ����� ����� ��� ������# ���	��	����� ��#�
� �� ������#
�	�����������  ��� ������# �	����������� �� ������# #��
� �	����������� ����
��
� ��������
 �
� ���� �� �#�� ������ .DCJ+/;H:L5�

3	8 =&) ���

!	 ������� ��� �����
��$�	 
 ��)��� �������� ����	 �	 ���������=

• - ��� ����� O ��� ��� �#��	 ����� ������	��

• - ����� ������
� e O ��� ����	�# �
� ������
 e ��	 ������ �
� �	� ��� �����������
����

• - ������
 ������ ��� ����������	 ��� �	� ��	�# ������� �����)� ��#���� �� #��	����
{ ��	 }� !	 ������� ����� ����������	 �	��� 	�#� ����� �� �#��	� ����	 ����� #�������

• - ����� ���� �� �� 1e2 s1 ���� s2� - ������
 e �����	 �� � �	 ���� ���� ��	 �� s1�
s2 �� ����	 ������� �������� Z� ���� ���� ����	 ����	���	���

• - ����� &�� �� ��� 1e1 O e2 O e32 s� !	 ����#��	� e1� e2 ��	 e3 ����	 ����	���	����
�� ������	� 
 ������
 e2 �����	 �� � �	 ���� ����� �	������	�# ��������	 ��
 �� �����
Z� s �����	 �� ����	 �����
 ������ - �
���	������ �
� ������ &�� �� ����	 
 ��	� ��
��� �
� S� %�����# ��� �
� ����� &�� �� ������ �� ��#� �	 �	� ��	���� �
� �����
I� �� ����� �
� ������ �����	 �� ����	 �����	�� ���� ��
� ��� ���� �������

• !	 ������� #������ ���	3 IO ��	 �������� IO� ���� �� I ����	 ����	���	��� �� ������	�
�� I �����	 �� ����	 �� ����� �	�� ��	����� ������ &�� �� ���� ��� �)�� �
� ������
&�������	 
 ����� #������� �� �� I �����������	� �	 ������� ����� � ��� �
� ��	�

?=



�
���	������ �� �
 ��)��� S� �
��� ��������� ��� ������	���  �
 ���� 	�
 ���
&�� �� ���� ���� ����� &��������	� �� �� I ������	� ����������	 � ������	����  

���� 	�
 ��� &�� �� ��� ����	 �
� ��	���� I�

• - ����� #������ ������ e O ��� �������$�	 �
� �������
 �
� ��� ����� ������� ��	
��	������	 �
� �	� �
� e �� ���������� �
� �������� �� 
 ��� ���� ������� � �	 ����
������������� .���  �����������  ���������� ���� 
 ������
 e �����	 �� ��������
����	� >	������	�#� 
 ������
 e �����	 �� � �	 ���� ��	� �� ��� ���� �������������
�
� ��� ����� ��������

3	; ��(+-�� "* � ) .�)�+�6))�,)2

- �����	� ��
���� ��� ��	�����	 � ���������	��� �
� ��)���� �������� ����	 
 ��
���
T�������� - ��
��� ��� � �	 �
� ��	� �
���	������ ���� ��	 ��
 ��)��� S� �
��� ��	�����	
�
� ��#����
 ���� ������	��� �� ���� ��� ���� �� ��� ���� ��� �����#������� '����	 ��
&�������	 ��� ����	�# ��
� ��  �
� ������ .�� �
� ���
������	 ���# �	�������5� %��#
�
� ��
��� T������� ��������� �	� ������ ���&�����	�# ��� ���	� �	 �� ����� ��� �� ����
�� ����� �� ��&����	�
���� �� ���� �� �
�����

- ��
��� ��� ����������	 ���	���	�# ��� ����	�� ������� (� ��������
 ��� �����
��������	 ��� �
� ��
���� �� �����	 �� ��������	 �
� ��#����
 ��� �� ���� �����#������
��	 �� ���� ���	 �� �
� ����������� ��� �� ���� ��� $
�����	 �� ������	�
����� %��# ��
����� ����� ��� �� ����� � ����	��� ������� �����	 �� ���� ���	 ��� �� �
���� ��� �� ����
�����#������� ��� ����� �� � ��������	� Z� �� ��� ��� �	�&#$����	 �� �
� ��
��� T�������
������� �� ���	� ��� ��	 ���# ����	�� ��
����� t��	�#� ����������� ����	��� ���#��� ���)�
��	 � ��	� �����	 �� ���	� ����	 ����� �� ��� �� ��� �����#������ .��� ��	�������	 ��
�� �$��� �� ��� �� ��� �����#������ ��	 �� ����	)���� �� �#��	� #���5�

3	> ?�1�� 02�( �) �.6& ,5&�*)2,�6&

- �������� �����
��$�	 ��� ������ ��������	������ �������� �	 ������ � ��� �����	
���
�� +//01234 ��� 7_678 �� �	� '�'���&�" �����$� ������&��$� .ED:�;H10 3H2E+E45� !	 ��	�
��������� ���)� ��� ������� &��������	 �� �	� ��������	����
 ��#�
 �/����� 
 ����� �
�
�	��������	 �������� �	� �#�� ��������� �	������ d��	� 
 &	&�	���
 ���	��� ����������
 �
�	����	����	 ���# �
 �������
 .3H:qH:L5 ��� ���	��� �)�	�� ��	 �	 ������	 ��� ���	� �	
&��������	 ��
 �	#���
 ��� ����������	��� ���� �
� ��#�
� �/���� �� ����	��� ������	�
?	� �
� ���
 ����  �
�	����	����	 � ������� �
� ������� �� ��)�� ��������� �� ����� �
�
��#�
� �/���� ��	 ������� �� ����� �
� ��������

'����#�� �������	 �	 �
�)��	� ����� ���� &��������	 ��
� ��#�
 �/����� ��	 ��
�����	

 ��	������� �����

��4�� ����� ��� �6��

���� �����R����� ��� ��

���� �����^��
�� ����
 ���

���� �����%��� ����� ���

���� �����[��
 �����
� ���

���� ���������� ����� & ���

!	 ������	 �����  �
�	����	�����	 �	� �
� �������
 �	�)� ��� ������ ����� &��	����
������ �
� ��������� ���)� ��	 �	� �
� �������
 ���&�����	�)��

�� ����R����� ���

���
 ����^��
�� ���

12



���� ����%��� ���

����
� ����[��
 ���

���� ��������� ��� ��(�� ���� & ���

�������	 �� �	 �����#�� ������	  �
�	����	�����	 �	� �
� �	����� �	�)� ��� ������
����� &��	���� ������ �
� �������� ��	 �	� �
� �	����� ���&�����	�)�� - ���#��
�

��	�������  �
�	����	����	 �	� �
� ��#����
 �	�� ���&�����	�#� �� �	 ��� �������  ��
������ ������ ������� !	 ���#�����	 �
� ������$��� �� ���	��� ��	���  ��������
.������	���&�������� ��� ���	��� 9\�95 ��� ��	�������	 �� �	�&������ ��	 ��� ������  ����
����� ���� ����� ����� �� �������
����� !  �������� ������ ������ ��� ����
������	�
�� �� ������� ��� ������ ������
��� ��	� ������
���  �������� ������ ������� 
 ��#�
����
 �� ���� 	���� �������� ��� �� �
���� ���� �	����
���

��4�� ����+������ �.��
�*����

�� ��� ��� ��

����
� 	��� �����
� ���

- ������
 �	� ���� �����	��  �������	��� ��	�����

����
� �W�� �����
� ���

����
� �� �����
� ���

����
� ��� �����
� ���

����
� �� �����
� ���

����
� ��� �����
� ���

����
� �!� �����
� ���

����
� 
 �����
� ���

����
� �� ���

g��	��� ���
���	��� ��������	�= ��������	� ��$�� ��	��������	��� ��������	�� �����	�
���#��
�
� ���	��� ���#�	����� � ��	���� π�

��4�� ).��
�*���� +����
�*�

�� ���� �����
� ���

�� ���� �����
� ���

- ����� ��	������	 ��� ��
�	������ �����	� ��	���� 
 ������
 �	� ��� ������ ����	 �	����
���
 ��� �
� ������
 �	� ��� �� - ����� ��	������	 ��� ��
�	������ �����	� ��	���� (�
��������
 ���	&������ ����	�#��	 � ��	���� �� �
 ���������
 ������
 �	��

�� ��� ����� ���

���� ��� ��� ��

%���������� ��� ���  ������� ���� �������	 � ���	�� QxS99 ��	 �����������

��4� ).��
�*���� ���0��
���� �.+�����
7�

�� ���
� ����� & ���

�� ���� � ����� & ��� ���� & �*��

���� �����" ����� & ���� ���� & �����

���� ������ ����� & ���� ���� & �����

!	 ��������	� ����� � ��� ���	&)� �
� ��	� ��	������� �� �	� ���)����� ���� ��
 &	&�	���

���������� �
� ��)���� S�

1>



3	@ 4�2*(� +*�..�)��2 )(� A����B��

- ������
 �
� ��)���� �������� ������	 �����#�� �� ���� V{o|� - �������	� ���
��������� ����	  ���������"� �	 ���	�
���� ���� ������� �� ����������� �� �#&�	 ������
���"
 ���� ������� �������	��
��� ��	 �������	�	��	���
��� ��� ������)�� ���� ���	��#�
�����	 ��
� ����
�� b�c�b� Z� ���&��� 〈9〉� 〈H:;�JF:/;〉� 〈IFD230�JF:/;〉� 〈JB+E�JF:/;〉 ��	
〈/;EH:L�3H;0E+3〉 ����	 ������	�# ���&��� �
� �������	���

〈BCDECFG〉 ::= ( 〈HIJKFCFLMDN〉 )+

〈HIJKFCFLMDN〉 ::= (O�
���P | O����	���P) 〈Q〉 [ O�!����P 〈Q〉 ]
[ O� �
� ���P 〈Q〉 ( O�P 〈Q〉 )∗ ]
O{P ( 〈GR!HIJKFCFLMDN〉 )∗ O}P

〈GR!HIJKFCFLMDN〉 ::= 〈SIKH!HIJKFCFLMDN〉 | 〈GILTDH!HIJKFCFLMDN〉 | 〈GILTDH!HISNMLMDN〉
〈SIKH!HIJKFCFLMDN〉 ::= [ O ���	���P ] 〈UFCMFVKI!HIJKFCFLMDN〉
〈GILTDH!HIJKFCFLMDN〉 ::= [ O ���	���P ] 〈CIWXKL!LYBI〉 〈Q〉 O�P [ 〈BFCFGILIC!KMWL〉 ] O�P O�P

〈GILTDH!HISNMLMDN〉 ::= [ O ���	���P ] 〈CIWXKL!LYBI〉 〈Q〉 O�P [ 〈BFCFGILIC!KMWL〉 ] O�P
O{P ( 〈UFCMFVKI!HIJKFCFLMDN〉 | 〈WLFLIGINL〉 )∗ O}P

〈GDHMSIC〉 ::= O������P | O��������P

〈UFCMFVKI!HIJKFCFLMDN〉 ::= 〈LYBI〉 〈HIJKFCFLDC〉 ( O�P 〈HIJKFCFLDC〉 )∗ O�P

〈LYBI〉 ::= 〈VFWMJ!LYBI〉 ( O&P )∗ | 〈Q〉
〈VFWMJ!LYBI〉 ::= O��P | O����P | O���
P | O����
�P

〈CIWXKL!LYBI〉 ::= 〈LYBI〉 | O����P | O����������P | O����������P

〈HIJKFCFLDC〉 ::= 〈Q〉 [ OXP 〈JDNWLFNL!IZBCIWWMDN〉 OYP ] [ O#P 〈IZBCIWWMDN〉 ]
〈BFCFGILIC!KMWL〉 ::= 〈BFCFGILIC〉 ( O�P 〈BFCFGILIC〉 )∗

〈BFCFGILIC〉 ::= [ O�"��	P ] 〈LYBI〉 〈Q〉
〈WLFLIGINL〉 ::= O�P | 〈IZBCIWWMDN〉 O�P | O{P ( 〈UFCMFVKI!HIJKFCFLMDN〉 | 〈WLFLIGINL〉 )∗ O}P

| O�	P O�P 〈IZBCIWWMDN〉 O�P 〈WLFLIGINL〉 [ O�
��P 〈WLFLIGINL〉 ]
| [ 〈Q〉 O�P ] O	��P O�P [ 〈IZBCIWWMDN〉 ] O�P [ 〈IZBCIWWMDN〉 ] O�P

[ 〈IZBCIWWMDN〉 ] O�P 〈WLFLIGINL〉
| O������P [ 〈Q〉 ] O�P | O����VP [ 〈Q〉 ] O�P | O�����P [ 〈IZBC〉 ] O�P

〈IZBCIWWMDN〉 ::= 〈Q〉 | O�P 〈IZBCIWWMDN〉 O�P | O����P | O	�
��P | O_`''P | O�
P
| 〈MNL!JDNWL〉 | 〈JTFC!JDNWL〉 | 〈HDXVKI!JDNWL〉 | 〈WLCMNE!KMLICFK〉
| 〈Q〉 O�P [ 〈IZBCIWWMDN!KMWL〉 ] O�P | 〈IZBCIWWMDN〉 OXP 〈IZBCIWWMDN〉 OYP
| 〈XNFCY!DBICFLDC〉 〈IZBCIWWMDN〉 | 〈IZBCIWWMDN〉 〈VMNFCY!DBICFLDC〉 〈IZBCIWWMDN〉
| 〈XNFCY!FWWMENGINL〉 〈IZBCIWWMDN〉 | 〈IZBCIWWMDN〉 〈XNFCY!FWWMENGINL〉
| 〈IZBCIWWMDN〉 〈VMNFCY!FWWMENGINL〉 〈IZBCIWWMDN〉
| O�P 〈VFWMJ!LYBI〉 ( O&P )∗ O�P 〈IZBCIWWMDN〉
| 〈IZBCIWWMDN〉 OaP 〈IZBCIWWMDN〉 O�P 〈IZBCIWWMDN〉
| O��P 〈NI[!WBIJMSIC〉 | O��
���P 〈IZBCIWWMDN〉 | O������"P 〈IZBCIWWMDN〉
| O����P | O�����P | 〈IZBCIWWMDN〉 O�P 〈Q〉
| 〈IZBCIWWMDN〉 O�P 〈Q〉 O�P [ 〈IZBCIWWMDN!KMWL〉 ] O�P
| 〈IZBCIWWMDN〉 O�������	P 〈Q〉

〈NI[!WBIJMSIC〉 ::= 〈VFWMJ!LYBI〉 [ OXP 〈IZBCIWWMDN〉 OYP ]
| O�P 〈VFWMJ!LYBI〉 ( O&P )∗ O�P [ OXP 〈IZBCIWWMDN〉 OYP ]

〈IZBCIWWMDN!KMWL〉 ::= 〈IZBCIWWMDN〉 ( O�P 〈IZBCIWWMDN〉 )∗

〈JDNWLFNL!IZBCIWWMDN〉 ::= 〈IZBCIWWMDN〉
〈XNFCY!DBICFLDC〉 ::= ObP | O&P | O$P | OcP | OZP

〈VMNFCY!DBICFLDC〉 ::= O&P | O�P | OdP | O$P | OcP | OeP | OfP | Oe#P | Of#P | O##P | OZ#P
| ObbP | OggP | O�P

〈XNFCY!FWWMENGINL〉 ::= O$$P | OccP

〈VMNFCY!FWWMENGINL〉 ::= O#P | O&#P | O�#P | Od#P | O$#P | Oc#P
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Z� ���� �� ���	 �� ������ ��� ������������� ��� ���	��#��	 �	� ���� �����)�	�
 ���
��	��� ���#���� ���)� ��	 �	� ������	�� ��� �����	 �� ������ ���� ����� �������	������ !	
����	��� ���#��� �
� ��)���� �������� ���	��#�����	 ������	�# ��
� ����
�� b�[� - ������
��� ���� ����	 ��� ��������� �������� �� S� �� ����� ���	� �	 �
 ���#��
�
 //���� ���
�����	�� �� ����	�� ������� - ���#��
�
 ��� ��������$�	 �
� ������
 ����	� ���#�� ��	
��	������	 ���� �����	� ��	���� ��� ���	���	 �� ���� ���	�� �
�� (� ��������
 ������ �
�
���&�����	�#� �	������ 
 //��� ��	������	 �
� �	� 0� - ��������� ���  �������� ���
������$��� �
� �������	������ ����	� ���#�� ����	 �	����	�
 ��
 ����&�
� //�����

(� ��������
 �	�������
� ����	�)� �����#��� �������	 �	� ���#��
�
 �����#��� �	�
�
� �������
 ���#��
��� �	������	�)� �
���#��� ��	 �
� ��#�
"
 ��� ���#� ����
��
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 �
�	����	����	 ���� ����
��� ��� ����
����	 ��� ��� ���� ��	��� ������� �	�  ��
 ���
�
������ ���#� ! ����
�� ����� ��
���)����	 ���#��
�� ���# �
 �	#���	� �
� ����	��
��#���
�� ?	� �� ����� ����  �
�	����	����	 � �
 ��	���� ��� ��*��3� ������#��$� .H:H;H+3
/;+;0/5 ��� ���� ��
� ��������
 ��� � ����� ����)� �����)�� ��� ��	�������	 �� ����	 ��	
���	������� ���� ��� �
 ��
� ����
�� b�[� ���
 ����� ��� �
 ��	���� ������	 ��	 �	� �
�
������	�
 �
� ��
���� T�������� ��� ���	��#����	 ��
� ����
�� b�8� Z����� �#�� ���# ���
� ����	��� ������� ��������$�	 �	� ����	� ���#�� ��	 ��	� �
� ��	����"�	 ��� �������	��
������� ��
���)��	 �
 ����&�
� //�.	� �� �
 �
���	����	� �	� ��� ���	���	 �� �� ����
�� ������	�� ���&���� %��� �
� ����&�
�� ���� ��	��� #����	 
 ��	��	����� ��� ����	���
������ �� ��� �������	�� �������
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(�
 �#�
 �
� ���������&� ��#��"� ./4:;+J;HJ +:+34/H/� C+E/H:L5 ���� ���	 �� �� �� 	��
���������� ��� ���
�� �� �������� ����	 ��
 ��)��� ��������� �
� ������ 
 ������
 ����
$���	 ��� �
 ���������& *$�!� ������(������ .JF:;06;�GE00 LE+11+E5 �
� ��)����� ���
���	��#����	 ��
� ����
�� b�7� <��# �
 �	#���	� ���� �
� �#�
� ��������#$���	 �� ������
��	�� ������ ��� ���	���	 �� ��� �� 	�� ���������� ���� �� ������ �������� �
 &#�
 �	�
�
� ������� ��� ���	#����� �)�	�� .����� ��	 ����
������	 �	� ������������
  ��
5�
Z� ���� ��� ���������	�� ��� �#��	 ��� �
 �����	# ����#$���	 ����������� �����&�

./4:;+J;HJ +:+34/0E� C+E/0E5�
j��� ����	 ���	��� �	 ���&�	 ��� �������	��� ������� ���	� ��� �� ���&��� �
� �������

�	��� (������	����� 
 ��$� ���	� �	 �� �� 	�� ���&���� �	 ������	��� ���&�	 ���	� ��� �

������	�# ���&���� ��) �� ����� ���	� ��� ������	�# ���&���� ��	������ �	 �������	 �#��
������	��� ���&�� ���������� ���� ������� �������� �
� �������	��� d��� �	� �����
���	� �� ������ ������	�)� ���&���� T � ������ �
 ������	�)� N ��	 ������ �������
�������� P � ����=

• T = { +,2, J }
• N = {S,A,B }

• P =

{
S → +ABJ
S → ε

A → JSB
A → A2

B → 2B
B → +

}

d��� �)�� �	� ������� ���� �
� �������	��=

S ⇒ +ABJ ⇒ +A2BJ ⇒ +JSB2BJ ⇒ +JS+2BJ ⇒ +J+2BJ ⇒ +J+2+J


 ����� ���#��	 �
 ���&�����	�# +J+2+J� Z��� �� �������	 � �������	�� ������ ����	 ��
��������=

� ���� ����� ���! ��!���� �� ���������
� "�
������ ��� ���	� � �����������$ �� ���	��� ��� ����!�
A → α# 	��� A 
�� �� ��������	 ���?��� ��� α ���?��������� ���� ���������
� ���
� �����
����� �� ���	���
�� 
���� ���	 �� � �
���# ���� ���	 ��� ������&�� ��� ���������	���� ��� ����
����
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@�#� ��� ��� &��	��� �����	 ��������� ����� ��� �������	��� ������� �������
� �
�
���&�����	�#� �	����� +J+2+J� (�� � �� c�[ �������	 
 ������ ��� ��������� 
 �������	�
��#���
 �� ���� ��� ������ ��������

• (������ �� ��� ��)�� ������ �� ������ ��������#$���	 ���	�)���� ��� �
 ��$� ��	
��� ��)���� ���� �� ������ !	 (� ��� &���$����	 �� ���� ��� ����� ����#$����	
�������	��� �������� ��� �#�$ ���� �� �#�$ .;FC�IFM: C+E/0E/5�

• (������ �� �� ������� ������ �� ������ ��������#$���	 ���	�)���� ��� �� �����
��	 ��� ��)���� ���� �
 ��$�� !	 (� ��� &���$����	 ��� ������� ����� ����#$����	
�������	��� �������� ��� �#�$ ���� �� �#�$ .2F;;F1�DC C+E/0E/5�

?	� �
� ������
�
 �
� �������	�� ��#���
�  �
�	����	�
�� �� ������������ ������
��� ����	 ���� ��������� �������	�)� ������)� .��� �#�� ���� �� �#��5 �	� ��)����
��	 �������	��� ����� fQfl.[5� �������� &������
 ��� ������������� /	�� ���� ���� ��	
�� ���� ��������#��
�� ��� �
� QA}A ��
 �������� ��� [a\_ �� ��� ��� �� ��������	�#
�����#����� ��� ��	�����	��� ��������� ~:H6� AF ����� ����	 ���&��� �� �����# ���#��
&���� �� �� /	��� <�	 �� ��� ���# �������� ����	 ����� �	����	�� �� ������	� ��	 �	�
������	���� ������	�����

Z� ����� �� ���	 �� ������ ��� ������������� ��� ���	��#��	 �
 ������
 �
� �� 	��
��)���� ����������	����� ���)� ��	 �	� ������	�� ��� �����	 �� �������	 ���# �
� ����
��)�	�
 ��� ���&�����	�)� �	������ - ������ ��� ����	 ��� ��������� �������� �� S�
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�� ����� ���	� �	 �
 ���#��
�
 //�	��� ��� �����	�� �� �������	�� ������� - ���#��
�

��� ��	 �	��� �� ����������	 �
 ���&�����	�# �	����� ��	� ���#��
�� �� �
� ��������
��� �������	��� �������� ������� �	� ������	�� ��� ���	��#�����	 ��� �������������� ?	�
�
� ��#��	"
 � ��)� $�  ���������$� .JF:�HJ;/5 ���� ���	�
�	)� ����� ������� �������
��� ���	��
�� ���#��
�
 ��������
�
 ���)�� ���)� ��	 ��� ������� �������	��
��� ��	
�������	�	��	���
��� ��� ������)��

(������	�� ��#��� ���&����	� ���� ���������� �#��	� ����	� ���#�� ��� �� ��������
�� �
� ��#� ���� �������	�� ���� ��� ���	��#����	 ����� ������� �������� ��� ���
�������#������� Z��� �������	 �������� 
 ���#��
�
 //����� ��� �������	��� �������
�	� �� �����)��	 ���#��
�� �	������	�� ����� �������	��� �#����� ?	� �
� ��#�
"
 ���
��#�����  �
�	����	����	 
 	�	��
�� ��� �	�����	 �� ����� �� ��	��������� ���� ��������	
�������	�� ��#���� )���� �� ��#��	 �� �	� ���
������
 ���#����
 ���� �� ��#��� �� ����
&������	� ���� ������	 �� �
  ��
 ��� �	�	��� ���&���� ����� ����� ������� ���������

 ����� ��	�����	 �
� ������
�
 ��� �������	��� ������ �	� �
� �����������	� ��#�
"
�

Z� ������������� ��� ������	 �� ������� ��� ����� ������&#��	 ��� �����	�� ���� �
��� ���������	��� ��� ��	��� #����	 �� �
 ���������� ��� �����#��=

• ��� ����	��� ������� ��� ��������#��
�� ���� ���	��#�
�� ��
� ����
�� c�[

• ��� �������	��� ������� ��� ���	��#����	 ����� ������� �������� ��� ��������
��#�������

• ��� �
���	����	��� ������ .�� ��������� ��
� ����
�� c�c5� ��� �����	����	 �� ���
�#��
��� �
���	����	��� �������� �
����� �)�	�� S� ��	 � ������ ��������	����	 ���
�
� ���	� ���#��
�
 .�	��5 ��� ���������#������ ��� ������ ������ � �������	���
���� �� ��	�� �	�

• ��� ������ ���&���� .�� �	������ ��
� ������
 ����
��5� 
 ��
�����
 ��� ������
�����	����	 �� ���#��
��� ����	� ���������� ��	� �������� ��� �
���	����	��� ����
���� ��	

• ��� �������� ���	#����� ��	 ���	��� �)�	�� .�	� �#��	� ���� ��� �� 	��� �����#��
�����5� ��� ��������	�����	 ��� �� �
���	����	�� ������ ���# �
� ��������
 �
�
�
���	����	�� ��#���
� .�	� �� �������	 � ���� ��� �������	��� �������5�

7	3 4-&���� ,5.1#�6&

P ���������	��� ���  ��	#$���	 �� ��������)��	 ��
�������� �	� �� �������� ��� �����
��$����	 ��� �� 	�� ���������� ��	 ��
 ���� �	� �� �	�  �
�	����	�� ���# �
 �	#���	� �
�
������)��	�
�� ����	��	�# �#��	� ���
 ����#��� ��� ������� �� ������$����	 �� �����#��
���� �
� ��)���� �������� ����	 �� �����#��=

• ��#��	�  �	������������

• ����&�
����

• ������	�

• ���#�����	 ��������

• ��	����� �	� �
� ����� ���� ��	� ������ ��	�������	 
 ���#&��
 �� ������� ���� 

��������I�

• ���������
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• ����	 ���������

!	 ��
�������� ��� ����������	 �	� �� ������� ������������	 ���� �!���� ���'�$�

./412F3 ;+2305� � ������ ����	 ����������� �� ��&���	��� �������)���� �	� �������	 �� ���
&���	�� ��� �� 	��� �����#������� ���� ���� ������)����	 ��� �������	�� ������� - ��
�
�����
 ��� ����������	����	 ����	��# ���� ��	� ��	 ���# �
 �	#���	� �
� �
���	����	��
��#���
�� (������	����� ��	� �
� �����
 �
� ��#���
� ���� ������������	 ���� ������
���&���� �	 ��
�������� � ��	�# �� �	� �������� ������������� ��� ��#����� )��� �����
�	 ������	 �� ����	 #���� ���������	��� ���� ��� ���	������ ��#�
 ��	 � 	 ���� ���� ��
�
��#�
 ���� ���$����	� (�
 ���� �	�� ����������	 �	 ��
�������� � ��	�# �� �	� ��#��	�
��	 �	� �	������������ �	� ����&�
��� �������
� ��	 ��#�
� ��	 �	� �������� �������
� ��	
��#�
�� )��� �� ����	 ������ ��
 ���� �	�� ��
 �
���	����	� ��#���
� �� ���	������ �
�
���� ��� �����#������� ���� �������	 ��	 ��� ��)�� ���#��	��� �
� ����
��� b�b�[� d��	��
���	�# 
 �
���	����	� ��#���
� ��
 �	#���	� �
� ������ ���� ���	 
 �����
�� ��� ����
�
�������� ��
�����	)� �� �
 &���	� ��� �������	��� ������� .�� ��� �	#� 	� ���5� ���#
��	 
 �������� ��
�����
 ��� ������ ���&���� �� �	� ������������ �	� ���	��� ����&�
���
��� �������� ���)� ��	 �� �	� �� �� ��	����� �
� ������ ����

!	 ��
�������� ��� ����
�������	 ���� ������ ���&����� ���� #������ �
 ����	 ������
 �
�	����	�����	 ��� ������� ��#�	� �
� ��#���
�� ?	� ���#��	���� ��
 �#�
 �
� �
���	��
���	�� ��#���
� ���� ���	 �� 
  ��
 ��� ����#��� �������� �� �� ����� ��	 ��� ����
����� ����
�� ���# �
� ������� �)�	�� �����	 �� ����	 ������ �	� �#�� ����� ����&�
��
 ���������� ��� �� ����
������� ���
 ���
 ���	�����	�

- &��	� �����
�
 ��� ��� ������ ���&���� ���� ���������	�� ����	 �� �����	�� ����
���	�# �	� �����#�� ��	��������=

• �������
 ���� ���� �������� ��
� ���#��
�
 ��&���	��

• ���$�
�
 ���� ��������

(�	� �����#�� ����	�������� 
 ���
 u������	�#v ���������	 ��� ������ �	� ���	�
� ���
������ ���&����� ���� ��� �����#�  ����� ��� ��	 ��� �����#� ���
� ��� ����� ��������
&#��	� ?	� �� ��� 	�����	
��� �  ����� ��� ���	�����	 �	� �	� �����#�� ��	�������� ���)�
��	 
  �
�	����	�����
 ���
� ����	 �������� �� �����	
��� � ������� ���&���� �� �	� ���
�#��
�
 ��� ���������� - ���#���
 �������� ��� ������ ���&���� ��
��#$�	 �� �����#
���#�� &���� �	� ��	����	� ��� ���������	�� �� �� ��
�� ��	 �	� ���	���	� ��� �� ���
�

?	� �� ����� ����  �
�	����	����	 
 �� �	� ��� ������ ����������	���� �� ���������
��&���	��� ���� ��� ���	��#����	 ��	� ����
��� `�c�b ��	 `�c�c ��� &	&��� ������#� �[��

(�
� ��������
 ��� 
 ���$�
�
 ���� �������� ����	 �� ��	�� ��� �������	 �	����	��� �	
��
�������� ��� ���	���	 ��� �� ���� �� ������

7	7 �(.�,� � +��2 �&��5,(

(�
 �����
 ��� �����)� ����������	���� �	��������� �� �# ��� &��	��� ����	��= �
 ��%

���)" ./4:;+65 ��	 �
 �"�������!� ./01+:;HJ/5� �����	 
 �	� ��	��	� ����� ��#���� ��
����� �	� ��� ��� ����	 �#��� ����� - ������
 ���������	 ��
� ���� ��	 �
 ��� ���
���)� � 
���	������ ��������#��� ��	 ���$���	 ������ �� ���	�� ������ ���� ������ ��	�
���
�������� ����
����  �
�	����	)���� ���#��
��� �������	���  ���� ������$������ ���
�
� #��
 �����#� 
 �
���	������ �� ������	 �� ������ ���
����� ��� ���)� � 
���	������
��������#����

d�� �������	�# ����� ���������� ��� ������ �� ���� ��� ��� �
 �������	� ���  ����
������$������ ����	 �	���� �� ���	� �	 ��#����� �
���	����	�� ���
�� ?	� ���#��	����
��) �����������	 
 ����
 �	�� ����&�
�� ��
� ��	� ��&���	� ���	�������� ��� �	� ������ �
���	��	���� ����� ��� ������ �� ��	&�
��� ��� �	� �������	�  ���� ������$������ ����
��
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���# �� ������� ��	 �����������	 
 �������
 �	�� ���&�����	�#� ��	 ���� ������ ��������
��	��)�� 
 �������	� ��#���
 ���� �����#������ ������ ���� ������ ��� ����&�
�)� ��	
���# ������	� ����	 ����������
 �� ��	���"�	 �#�� ������
 �
� ����� ua+ bv� ����������
��� ����� ��� a ��	 b�

?	� �� �����	����� ��#����� ���� �� �����#��� �� �����	 �� �������� �#��	�� ������
���
���� ��
 �������	� ��� ��� �����#������� ����� ��� ������ �	 ���
����� �� �����	
��  �
�	����	�����	 ��
 ���� �	�� �����	����� �� �����������	 �	 ��������� �
�)��	� �
�
��	�� ����&�
�� ���� �� �	� ��&���	� ��	 �� ��� ���$����	 �� ������� ����&�
�)� �� ����
������ ��� � ��� �
����� �	� ������ Z� ���� �
� �
���	����	�� ���	����� �	�� ��)����
����������	���� ��� �� ������	 �� ����	�� ������ ������ ������
� ���
����� ����#$���	
������& �"�������!�� d��	� ���	�� ������ �
� ����	�� �
���	������� ����	 � �����	����
�
���	����	�)� �����#��� ���# �
 �	#���	� �
� ������)��	�
��

(�� �
���	����	�� ������ ��� �����	�
��� ����������	����	 ����	��� �
���	����	���
���� �� ������ ���# �
 �������	� ��#���
 ��	 �
� �� 	� ��
�����
 ��� ������ ���&����
��� �������
�� ��
� ����
�� c�b� !	 ���� �	 ��� ����������	�����	 ��� �� �
���	����
�	�� ������ �
� ��)���� ��������� ������$����	 �� #���� ����� ��
� ����
�� b�  �
�	���
��	)���� ���	������ �� ���	� ��)��� ��	 ������������� ����	��	�# ������������ ����	��
�
���	����	�)� ���� �� ����	=

• 5��*�� ���$�� �� � � ���������	��� �� �����	 �� �	���)��	 ��#���� �� ���� �������
������$���	 �� �
 ��	��������� ����������

• 5��*�� ��&�� �� � � ���������	��� �� �����	 �� �	���)��	 ��#��� ��  �
�	����	����	
�	� ����� ������ ��� �#��	� ��� ���� �� .���� 
 ���	35 ��� ��� �
� �������	 

����

• 5��*�� ����)"� ����#�$�� �� � � ���������	��� �� �����	 �� �	���)��	 ��#��� ��
��� �����  �
�	����	����	  ���� �� � �	 ���
�������� �
������

• 5��*�� ���� ����"���� �� � F ���������	��� �� �����	 �� �	���)��	 ��#��� �� �	�
����&�
� �
�)����	 ��� ����� ���� ��
� ��	� ��&���	�  �� �� �	� ��� ��� ��#� ���
��� ��	����� �� �
� ��	� �	��

�� ��� �������	�# ����� ��������� ���#��	 ��� �
 �#�
 ��� �
���	����	��� ���� ��
 ���� �� �	��������� ��#������ ���� ���	�# ��� ��������$�	 �
� ������� �����#��� ��	
���# �
� ������� ���� Z� ��#����� ���# �
 �	#���	� ���  ����� �������
� ��� ��������#�
��� ���#������	 ��
 �����	� �
���	������ �
� �� 	�� ��)���� ��	 ��� �� ���	������$����
���# �
 �	#���	� �
� ������)��	�
��

7	8 =&���.�, � �C�����

���� �� ������#$��� ��������� �� �� 	�� ��������� ��
� ���	� ��)���� �	 ���	�������	
���������	���� �� ������#$��� ��)�� �� ��� 	�������� ��������� �������� �� �#��	�
�� �#���" �3��� .H:;0E10IH+;0 3+:LD+L05� �� ����� ��
 ���� �	� ������#$��� ��
� ���	�
��)���� - ���#����
 �
��� ������	 �� ��� �	��� 	�# &����� - ���	#���
 ��)��� ����	
 ��
������� ��	����� ��� �
� �� 	� ��)���� ���# �"
������� ��	����� ��� �
� ���	�� Z�
	�������� ��������� ��
� ���	#���
 ��)��� ����#$���	 �� �#����� �3 ���� .H:;0E10IH+;0
JFI05 ��	 �� ���� ��� ���������	�� ��� �� ���#��	 ����#$���	 ����&����� �� �#�����

�3 ��� .H:;0E10IH+;0 JFI0 L0:0E+;FE5� !	 ����	 ��� ���
������ ��
 ���#����
 ��)�� ��
���	#���� �)�	�� ����	 �	 ��������	=

• >	��������	 �� ���� �
� ���#����
�� 
 ����� ������	 ���������� �� ��� &���� ���#
�� ����

1@



• - &���	������
�
 ��� ����������� �)�	�� ����	 ���������
 ��	 �����������	�����

���� ������	 ���� ���	#���� �)�	��� ���� ���	�# ��� ������$�	 �
� ����	���� &���	�
������
�
 ��� ���	��� �)�	���

• >	��������	 �
� ���#��
�
 ��� ���������	�� �� �������	� ��	 �����	� ����� ���
�� ����� ���	&)� �
� ��	� ��)��� �� �
� ����� ��	��	������ ���# �� ��� �������
(������	����� ��	������ ��� �	� �#��	� �
� ������)��	�
� � ���$����	 ���� �� �
�
�� 	� ��)��� ��	 ����	 ����#��
��� ��� �
� ���	�� !	 �#��	� ����� ��������� ��
��������� ��&�� .GEF:;�0:I5 ��� ���������	��� �� ����� ���	�# ���	���&#��	 �
 ���
��	�� �
 �������	� ��	 �
 �
���	����	� ��#���
� �
� ������� ��	 �
 &���	�������

�
 ���	#����� �)�	��� ��������� #���� �#��	� � ���$����	 ���� �� �
� ���	� ��)���
��	 ������������	 ��� ��!���� ��&�� .2+Jq�0:I5 ��� ���������	��� ��� ���	���&#�
��	 �
� ������� ��	 �
 &���	������
�
 ���	��� �)�	��� - ���#���
 ���� �� ���
������� �	��������	 �
� �������� ���������	��)� �	� ������ �� 	��� ��	 ������
���	��� ��)����� d��� ��	 ���	�����	 �� �����	
���� ���������	���� �	� n �	������
�	��� ��)���� ����������	���� ��� �� ��������#$��� �������	�� �����#����� �	�
m �	������	���� ������	�����  �
�	����	)���� �	� ��	� ��)��� ������
�
�� �� ���
���� ���	������	 n×m ���������	����� %� �� �	� ��	��� ���� ������� �� �������	�
��	 �����	� ���� ��	 �� �
� �	����
�
 �
� ��	�� ���	#���
� ��)���� �	� ����� ����
���������	����� ���	�����	 ���� 
 ������
�
 n �������	�� ��	 m �����	�� ��
�#����
�
��� n + m ����������� ���������	��)��

- �� �	� �
� ���#����"� � "������"� ��� �" �����)" ./4:;+6�IHE0J;0I ;E+:/3+;HF:5
��������	 ����� 
 ����� ���#��
�
 �	� �
� ������� ���	#����� �)�	���� - �� �	� ���
&���$���	 ��
 ������
 �
� �� 	�� ��)���� ����������	���� ��	 ���� �	 ��� �����	� �	�
�
� ������� ���	#����� �)�	��� (�
� ��)��� ��������  �
�	����	���� ���� �
� �� �	�
�	� �
� ������� ���	#����� �)�	�� ���#��
�� �� �
 �
���	����	� ��#���
 . ���� �
�
������ ��� �������	��� ������5� d��	� ���� �����
�)����	 � �
���	����	��� ���� �� �	�
�#��	� ���� ��� �������	��� �������� ���#����	 � �������	 �� �)�	��� �	� �� ���� ����
���� ��	� ���#��
��� �
���	����	��� ��������� (�
� �������� ��� �
��� ��� �������	����
�� �������	�� ������ �	� �
� ������� ���	#����� �)�	��� �#�	 ��� ������$���	 �� �# ��
�
��������
 �
� ���#����
� ��
������
� ��� �
 ������
�

w� ���	#���
 ��)��� ��	�� �
�� 
 ��)��� ��� ����# $� .WD+IEDC30/5� !	 ����#��� ����	
����� �������� �#�� �	� ��� �	� ������ � �	 �
 ����=

n: op, x , y , z

���� n � ��	���� �
� ����#��� .�	� ��	����5� op ���� ������� ��	 x � y � z �� ����������
(�
� ��������
 ��� �� op ����	 ��	��
�	��� ������� �� ��� ��������� .�� � � ������� �
�
�������
� ��������5� ���� �� ��������� ������� �� ����
���� �� ����&�
��� ��	 
 �����#��
����#�� � �	 �
� ����	�=

z := x op y

s���� ������� � ��� �	������	� ���
����� ��� ���	�# �����#��	 ��� ��� ������ ���
 �
�	����	����	� j��� � ������� op ��  ��	#$���	 ���� ���������� ���� ��
 ���
 ���� ��
 ��	#$����	 �����������	 �� ���&��� −�

?	� �
 ���#����
 ��� �
� �� 	� ��)��� ��
 ��)��� ����#���� ���	�����	 � ���� 	�
���� ���������� ������	��)� �� ������� ������������� Z� ���	#���� ������������ ���

� <���������! ����� � ������! ��� ��������� 	���	������ ��� �� ����	
	��� "3+*(@,-.34A-)+.,+A ,)(@34
0(,-/@$# ��� ?���&���� �� ��� ��������� �����! ��������! ��� ������������� ��� �����!� ������� �������4
���������

1=



����������� ������	��)� ������������	 �� ����$����� ����'"���� �	� ������ ��
 ���� �	�
�� ���&���$���� �� $n� ���� n ���	��� ��	����� ?	� ���#��	���=

- ������
 u�I� = �I	I�v ������#$���	 ��
� �����#�� ��������� ����#���� ����)����
��	 
 ���	#���
 ��)���  �
�	����	�� �� ��	� ���&��� �	� ���� �������� ��	 �� ���������
���� 
 �� 	� ��)���=

1: ∗,b,b, $1
2: ∗, 4, a, $2
3: ∗, $2, c, $3
4: −, $1, $3, $4

Z� ���	�� ���������� &�������	 ��
� ������	� ����&�
� $4�
(�� �
���� ���� ����	 �������
�
 
 �������� ��� �����	�)� ���)� �
� �������� ��

���	#���� �)�	�� �� �
 &���	� ���� � ������ ��� ����#$���	 �*� �� �����$�&� �� �#�����

�3 ���� i ������
� 
 �
���	������ ��	 �� � ��	� �������� �
� &��	�� ����� �
� ���
�	#���
� ���� ��)���� ���  �
�	����	�
��� ������������	 �����)� ��
� ����
�� \�^ ���
&	&��� ������#� �[�� ����	��	�# ��) �� ������ �� ��������� ��	 �	 �������� �
� ��)���� ���
����#��� �	� �
 ��)��� ��������� 
 ���� ��� ����#��� ���)� ��	 �	� �	�� ���	���� �
�
��	�������� �#�� ����	�� ����#���� �� �������� ��	� �	�������	��	� ��� �	� �
��� ����
�
� ��)���� ��������� ���	#��
��� ����
� �#��	�� �������� ��� � ��	� ������#� �[� �	�
�
� ������� ��� ���	#����� �)�	��� �	 ������ ���� ��� ���
��� ��
 �
�	������ ����
����#���� ���# �����	�
��� ��  ��
 ��� �
 ���� ���)� ����#��� .�� � ��� ��� �
�
�������� �� � ��
 �� �
 ��� 4���� ��� � ����� ������#�5� �#�	� �����
���� ����� ���
����������	 �����#���

 �-�� ���5+���

Z� �������	�� ����� ��	 �� ����� ��� ���������� �	�� ����#��� �����#��	 ��� ��� ������
�
�� P	 ������ ��� ������ �� � �	 ��� ���������� ������	#$����	 ��
 ���� �	��

• 2�����#6 (�
� ��������
 �
� ��������� �	 �������� ������� �� ����	 �����	��� �����
���	���� ���	����  ��������� ���&�����	���� 56  ����

• 7���� ��#�
�� ����&�
��� ����������  �������� (�
� �������	���
��� �� ������
���� �� ��� �
� ��������
 ����	 ���� �����
� ��
� �������	 
 ������ ���� ������
���&����� ���� �
� ������ ������� �� ���$
�
���� ���	�������� ��
�������� ���� ��
����� ��� ��������� 
 ��&���	# ���� � ����� ����

• 8���$���& ����'"�&� 
 ����� � �	 �
 ���� $n� ���� n ���	��� ��	����� !	 ������	���
����&�
���  �
�	������ �	� �
� ��������
 ��� ���	#����� ���������#��� �	������
��#���� ��	 ��	�������	 �� ������� ��	�#� ����
�������	 ��	 ����� ���� ������ ����
&����� ����� ��	 �� ��� �
� ��������
 �� ��������� ����	 ��
� �������	���
�� ����
�����
� ��
� �������	 
 �������

• 9�������� ���� ��� ��� ���&���$���	 �� $$� ���� �� ���������  �
�	����	 �	� �
�
��������
 ��� ������������� �
� ��� ����� ���	�� ���#���� ��	 ���	�# ������ ��
 �
�	����	
��� ���� ���� ��� ����	 ������� ��� ��	������	 ���������� .� 	 .���5�

!	 �����#�� ������ ���������� ����#$����	 ����� (� �#�� ��� ���� ��������� ������
������ �� ���	���	 ���	 ��� ���� ��������� �
� ��)���� ��������� � ������ ��������	 ��
������ ����� ��� �
� �����#�� ���	����� ����� ��� �	� ����� ������ ����������� ����
��
��$����	 ���� ��	 ��� �������� ������� 
 �����
 ��� ������ � ���$���	 �� ���� ������
������ ��	 �����
 ��� �����
��$�	 
 ��)��� ���������

&2



• 9�� ����� ��"�"� �� x ����	 ��� ���� ��������� ����� t I� ���� �� ��������� [x] � �	
���� t ��	 ���&���$�	 �� ���	������� ��� ����� ��� ��	 �� x�

• :�������"� �� x ����	 ��� ���� ��������� �� �
 ���� ����&�
��  ���������� �����
t� ���� �� ��������� {x} � �	 ���� t I ��	 ���&���$�	 �
 �	������
 �
� ����&�
��  �
�
�����������

!	 ������ ���������� ��� ���	��#�
��� �� �)�� ������� �� ��������� �
��� ���	����
���� ��
 ���
 ��� ������	�� ��	 �	��� ��� ���	� ����	 �� ���#� ����� ���� ��� ���#�
��#� ��� ��	 ���	��� ����� ������ ���������� ��� ������)���	 �� ����#���=

• ;������ ����# ��� 
 �����  �
�	����	����	 �	� �
� �����������
�
 #������ �� ��� �
�
����#��� ���� ��� �����
 ���� � 	�

• ;������ ����&�� 
 �����  �
�	����	����	 �	� #����� �� �	� ������� ���	3 I ��	 ��������
I �� ��	����� �
� ������ ���� !	 ��	����� ����� ���#������	 ����
� ���� ������ ����
&����� ����� �� ��������� �� �	�������	�����	 ��� �� ��	�# ��������

• <����� ���#������ ���������� �� ������� - �������� �����
��$�	 ��� ������� ���
�#������= ���O ���� .24 ,+3D05 ��	 ���O ������# .24 E0G0E0:J05� ��� �� ��������� ��
����#��� ���	��#�����	 �������	 � �� �� ��#����� � ��	 l� ����� ���� ��� �������
��
� ��������
 ���
� ������� �
 .��� 
 ���
 ���� ���#�����	 �� ���������� ����#
��	 ��� �� ���#�������  �
�	����	)���� ��� �	�	�� ���	�� lVA�

• =��$��" ������� ����# ��� (� ��	������ ���	��)��	� ���# �
� ������� ��� ���	#�
����� �)�	��� ��	� ����#��� ��� ����������	��� #����� ��� ����	 ����� 
 ��	����
�
� ����#��� ��� ��� ���� ������	 ���� 
 ����#�� ��� �� ��� � �	 ����� ���� ��� ��	
�	���)����	 ��
 ���� �	� ���� �����
 ���� ���� - ��� ���
 ��� �� �����
����� �����
���� �� �	� ��	���� ����#��� &�������	 �#��� ��� ��������� ��������� �
� ����#��� ��	
���&���$���	 �� I� %��# �
� ��������
 �
� �#�
� �������� ��� ���	#����� �)�	��
��� �����	 �� ��#� ��� ����	� ��������� �� ����� ����#���

 �-�� ��������

���������� ���	 �	 ������� �������� ��� ����#���� 
 ���� ���)� ��� ����#��� ��	 �	�
������
 ���	���� ����� %	� ���	� ���	���� ��� ���	#����� �)�	�� ���� �����#������
�� ���� ����#��� ������	 ��
 �������	� ��� � ����� c�^�

• Z���#��� unit, I ,−,−
��	 endu, I ,−,−

! �����	��� ���	#����� �)�	��� ��� ���#����	 �	� ��� ��������� ����	  ��	������
�� ���	��� ���#���� (� �#�� ���	� ���#�� ��� �� 	��� �����#������ ���	���	 �� �	�
��	�# ����#���� !	 ����#��� unit ��	 endu �
���������� �
� �����
 ��	 �� ����� ���
���	#����� �)�	�� ��� ���	���	 �� �� �	� ���	� ���#�� ��� �� 	��� �����#�������
Z� ��������� I ���	� �	 �� ����� �
� ���	�� ���#���� !	 ����#��� ������ �	� ������
�������
�
�� ��� ���	� ��� �� ����� �
� ��#�
� ��
� ����� ����	 
 ���	� ���#��
.�������5� - ��
������� ���� ��� ��#� �	 ��� ��������� I .�����
� ��
� �������	 

������ ���� ������ ���&����5 ��	  �
�	����	����	 �������� ���# ��� ���	�� �)�	���

• Z���#�� op, x , y , z
���� � ������� op ����	 ���� ��� ���� �������� <� =� I� � ��	 J

!	 ����#��� ����� ���	���	 ��� ��	� ��#��	� �
� �������
�� �
� �������
�� ��� ������
����	������ �
� �	�����
� ��	 ��� �����	��� �
� �����	�� �	�����
�� Z� ����������
�
� ��#�
� x op y �������$���	 ��	 ����
������	 ��� ��������� z� '����	 �� �
��	����

&>



〈CEFLE+1〉 ::= ( 〈WD+IEDC30〉 )∗

〈WD+IEDC30〉 ::= 〈3+203〉 u:v 〈FC:+10〉 u,v 〈FC0E+:I〉 u,v 〈FC0E+:I〉 u,v 〈FC0E+:I〉
〈3+203〉 ::= 〈H:;0L0E�JF:/;〉
〈FC:+10〉 ::= uunitv | uenduv | u+v | u−v | u∗v | u/v | u%v

| u:=v | uarrayv | u=v | u<>v | u>v | u<v
| u>=v | u<=v | uifbv | ulabelv | ujumplv
| ucallv | uparv | uretv | uinstanceofv | udotv

〈FC0E+:I〉 ::= 〈/H1C30〉 | u[v 〈/H1C30〉 u]v | u{v 〈/H1C30〉 u}v
| 〈3+203〉 | 〈C+//�1FI0〉 | u∗v | u−v

〈/H1C30〉 ::= 〈JF:/;+:;〉 | 〈F2K0J;〉 | 〈;01CFE+E4〉 | u$$v
〈C+//�1FI0〉 ::= uVv | uRv | uRETv

〈JF:/;+:;〉 ::= 〈H:;0L0E�JF:/;〉 | 〈IFD230�JF:/;〉 | utruev | ufalsev
| 〈JB+E�JF:/;〉 | 〈/;EH:L�3H;0E+3〉 | unilv | uNULLv

〈F2K0J;〉 ::= 〈HI〉
〈;01CFE+E4〉 ::= u$v 〈H:;0L0E�JF:/;〉

����� -� 6 %	� �������	� �	� �
 ��)��� ��� ����#����

��	 �	 ������	� &��	��� ��#��	� ������$����	 ���� �� �����	� ��������� x ��	 y ���� ��
�������	�#� Z� ���������� z ����	 �����	� ���� ���� ��	 �� ��� ��������� x ��	 y
����	 �����	�� ��������� 
 ��#�
 J ������$���	 ���� �� �����	� ����������

(�
� ��������
 ��� ������ = ����	 ������� �� �����	 �� ��������� y� (� ��� �
�
��������
� 
 ����#��−, x ,−, z �����	�� �� ���
�	�� ����
��= �� ���������� �
� ��#�
�
−x ����
������	 ��� z�

• Z���#�� :=, x ,−, z

- ����#�� ��� ������� �
 ��	������� �
� ��#���
�� - �	� ��� x ���������	 ��� z� !
����� ��� x �����	 �� ����	 ���&���� �	� ��#���
 �� ��� ���� ��� z� ��� 
 ����	� �
�
���&����
��� �	� ��#���
 ���	��#����	 ��
� /0J=FF0I/L0E=06CE/=FC0E+;FE/5�

• Z���#�� array, x , y , z

- ����#�� ��� ������� �
 ��	������� �
� ������#� �� ���	 ��� ������� Z� ���������
x �����	 �� ����	 ����� ������ ��� t� ��) �� y �����	 �� ����	 ����� ���� ����
��
�� ��������� z �����	 �� ����	 ����� t I� - ���	� �	� ��� z ����	 ���� �����
� ���
���	 ��� x[y]�

• Z���#�� op, x , y , z
���� � ������� op ����	 ���� ��� ���� �������� F� HG� G� H� GF ��	 HF

!	 ����#��� ����� �����	��� #����� ��� �����
= �� 
 �����
 x op y ����	 ��
���
���� � ���� �� ����������	 ��
� ����#�� �� ��	���� z� !	 ����	 ��� ���������� x ��	 y
�����	 ���� �� ����	 ��	��
�	��� � ��
� ��������
 ��� ������)� F ��	 HG� �� ����������
��	 �� �
� ����	 ����� �������

• Z���#�� ifb, x ,−, z

- ����#�� ��� �������$�	 �
� �	� ��� ���������� x� ��� �����	 �� � �	 ���� �����
��	 �� ��� ����	 ��
�� ����������	�� #��� ��
� ����#�� �� ��	���� z�

• Z���#�� jump,−,−, z

- ����#�� ��� ����������	�� #��� ��
� ����#�� �� ��	���� z�

&7



• Z���#�� label, I ,−,−
%� �
� ����#�� label ���$���	 ���)� 
 ���
 ��� ���	���	 �� ��
� ��	���� �� ����� I�
��) �� #����� ��
� ��	���� ��� ����������	�����	 �� �
� ����#�� jump� ���� &�����
� ��	���� �
� ����#��� label�

• Z���#�� call,−, I1 , I2
%� ��� �
� ����#�� ������	 
 ���
 �
� ������� �� ����� I2 �	� �� ���	������� .�	�
�
� ����&�	�� �
� ������# ��� ���	�������5 �� ����� I1  �	� �
� ��#�
 �� �� �����
���� .�� 
 ������� ����	 ����	�5� �� �� ������	 �� I1 .��
 ���
 ��� ��#� �	 �5� ����
� ���� �
� ��������
 ���
� ��� �����������#��� &	&�	���
� ��4 ��	 �������

����  ��
� ��� �����)� ��4 ��	 ������ �������	 �� ���# �� ��������#����� . ��4
��	 �������5 ��� ������� �� ��
���� #���� ��� �� �� 	�� ���������� ���)� ��
������# ���� ��� ����	 ������ ������� ������� �
� ��������� !	 ��	��������� ���� ��
���� ��� ��	#$�	 �� �������� ����	 �	 ���������=

B @�� ��� ��(���

B @������� ��"��	 B& ��������

- ���
 ��
 ��4 � �	 �� ���������� �
 �����	� ���� )�
�
 ���
�� �� �������
�
� ������ �� 24;0/ ������$���	 ��� �
� �	� �
� ����������� Z� ���������� �
�
���#��
�
� ����	 ���� �����
� ���� �
� ���� ��
����� ���
� ��������� 
 ���
 ��
�
������� � �	 �� ���������� �
� ����������
 �
� ���
� ���� ��� ��	 
 ���#�������
! ����� U ��	 ��	� ��� ��	��������� ����	 �����������

• Z���#�� par, x ,m,−
'�	� �
� ���
 ���� ��������#������� �����	 �� � �	 ���
�
��� �� ������� ��� �������
�	�)� ����������� ���� ������	 �� �
� ����#�� par� Z� ��������� x ����	 
 �������	�
���#������� Z� m ���&���$�	 ��� ����� ���#������ ��	 ������ �� �#��	 �	� ��� �	���=

7 V = ������� ���O ���� .24 ,+3D05�

7 R = ������� ���O ������# .24 E0G0E0:J05� 

7 RET = �����	���� �
� ���
� ��� ������������� ���#��
�
��

! ����� ��	 �� ����� �
� �������	�� ���������� �����	 �� ��������� �� ��� ���� ��	
�� ����� �
� �������	 
� ���	�� ���������� ��� ��������#������ ��� �������	  ��
��
������	 �	 ����������	� ��� ���	��#�����	 ��
� ����
�� b�c�c�

• Z���#�� ret,−,−,−
%� �
� ����#�� ret �������$���	 
 �������
 �
� ��� ����� ���	�� ���#��� ��	 � �����
 �� ��	��������	 �� ���� ��� �
� �#������

�� �
��	���� ����
� ��	� �� � ���� �� ��#��	 ��
� ����#�� endu ��� &�������	 ��� �����
�	�� ���	�� ���#���� ���� �����#�� ������	 ��	����� ��
� ������� ���	� ���#��
��� �� ��� � ���� ����#�� ret�

• Z���#�� instof, I1 , I2 ,−
- ����#�� ���  �
�	����	����	 �	� �
 ��	������� ��� �������	 �� ������ ����	�����

�
� ��������� ���� �� ��������� I1 ����	 �� ����� �	�� ������#� ���� ��� ���	����
���� ��	 �� I2 ����	 ��� ����� ��#�
�� ��) ��������
�� ��#���� � ��	� ��������
���	#����� �)�	�� �� ���� �����	���� .�� � GF5 � ��	����� �������� �[��

� ���� ��������� ��� � ��
����� �����! ������ ����� �
���� �� ���# � ���! ��� ������
������ � ��
���
�� 
��� ���������� ��� 
�� ��� ������
������ �� ��� ������ ��� �����	 ��������� $$�

&?



• Z���#�� dot, I1 , I2 , I3
- ����#�� ���  �
�	����	����	 �	� �
 ��	������� ��� ������ �
� ������� �
� ��������

��
� ��������
 �
�  ��
� ��� �	� ������# �� ����&�
���� - ������# �� �������� .��
��� ������ ����5 ���������	 ��
� ����#�� call� ��) �� ��������� I1 ����	 �� �����
�	�� ������#� ���� ��� ���	�������  �� ����� �	�� ��#�
� .����&�
� ��	���5� �� I2

����	 �� ����� �
� ����&�
�� ��
� ����� ������� �� ����������� ���� ��� I1 ��	 I3

����	 �	� ������	� ����&�
�� ��
� ����� ���������	 
 �	� �
� ����&�
�� I2� )���
�� ��	�������	 
 �����
 ���������
 ����&�
�)� ���� �������)�  ����� ��� ������
�
� ������� ��
� ��	� ������
� ���� ��
�����	 ��
� ����
�� b�c�[�

7	; �����#� �C�����

- ������	����
 ��	 ����������
 �#�
 �
� ���#����
� ���� �����#������ ����	 
 �#�
 �
�
�����$�&� ��� ������ �3 ��� .JFI0 L0:0E+;HF:5� Z� ����#�	 ��� ���������	�� ��� ����
��	�� ��� �
 �#�
 ����#$���	 ����&����� ������ �3 ��� .JFI0 L0:0E+;FE5� ! ���������
���	��� �)�	�� �� ���	 ��
� ������ �� �� 	�� ��������� �� ���� ���	#����� �)�	��� ��$�
�� ��
�������� ��� ��#� ��� ���� ������ ���&����� !	 ��
�������� �����  �
�	����	�����	
�	� �� ������	����� �	 �	�������	� ���
� ��� �� � ��� �� ������� ���# �
� �������
� - ���
����� ���	��� �)�	�� �	� �
 ��)��� �������� ����������	����	 �	� �#��	� ���	� ���#��
��� �� 	��� �����#������� ���� ��)�� ���� � �	 ����������� �� ���	#���� �)�	�� ��	 ���
� ��� &����� ��#������ - ������ ��� �������� ���	��� �)�	�� ����	 �� ���	�� ����������

P ���	��� �)�	��� ������	 �� ���&��	� ��)��� ������� �� �� ������� ��� ���&����
��������� %�x%� ?	� ������ �����
���� �� ���	�� ��������� �� ��������� �� �������
�������
� �
VW� ��� ����������	 �	� �
� ������
�
 �	��)� ��������#���� Z� ���	�����
 �����
�	��	�# ����� ��� ��������� ��� ����	 ����
� ������ �� ������������ ������ .;H:4
1FI035� ����	 �� ���=

• !����
�� �� ��������� ���	� ���	 �� ��� ���� ���
�� �� �����  �
�	����	����	
�	� �)�	��� �������� ��	 ����&�� ���� �
�����	 ��	 �	 ���� ��
��� cs� ds ��	 ss
���	� ��� �
� ��	� �	�� Z� ������� ���� �	��������	 �	� �������� ��
 ���
� ������ ��
 ��	#$���	 �� ������$���	 �� ����� ��� ����� ���	� ���	 �#�� ��������� ��	&#���	 ����
��� ���	��	��� ��	 � �)�	��� ��� �����#������� �� �������� ��	 
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� ���� ��������� ��	
��
� ��  ��� ��������� b� ��� ��#� ��� ���	������� ��������	�� d��	� ���# �
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 �	�� ������� �����	����	 ���� ���	&)� �� ��� ��� �	�
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radius

dispatch
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ανταπόκρισης 
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move

length

Shape@move

υλοποιήσεις 
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print Circle@printiPrintable

print Circle@print
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write

killObj

Object@write_2

υλοποιήσεις 
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Example descriptor

super

2
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����� /� 6 '��#����
 ��
 ���
 ��� ��#���� �	� �� ��������� ��������

�� ��� $��� ��� %�� #*!(

�� $��� ��� %�� #*�(� ��

�'�

" '� ����3!�.�#

�� ��� $��� ��� %�� #*�(

���� ��

�8�

" 8� ���������.�#

�� ��� $��� ��� %�� &��(

���� ��

�)�

" )� �����#�0������������

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �������

��� ��� )

�1�

" 1� �������4�5�6�#�#

�5�6������4�5�6���

�� ��� ��

��� ��

���

5�6������4�5�6�� ����

����

" ��� �����$�����#�#

5�6����$�����! ���� ����

���� ��

�� ��� ��

��� ��� !

����

" ��� ����+9 �� ��6��� +�.�#

��� ��� ���� ��� ������

���� ��

��!�

" �!� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

��*�

" �*� 7������#�3*

�� ��� $��� ��� %�� & '(

��� ��� !

��� ��� $��� ��� %��(

�� $��� ��� %�� #!(� ��

����

" ��� ����3*�.�#

�� ��� $��� ��� %�� #!(

���� ��

��/�

" �/� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

'>



���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

��'�

" �'� ����+-�+�.�#

��� ��� ���� ��� �����!

���� ��

��8�

" �8� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

��)�

" �)� �����$�����#�#

�5�6����$�����!�

�� ��� ��

��� ��

���

5�6����$�����! ����

��1�

" �1� �����4���5�6�#�#

5�6����4���5�6�* ���� ����

���� ��

�� ��� ��

��� ��� !

�!��

" !�� ����+����, 0������-�� 4������ +�.�#

��� ��� ���� ��� �����*

���� ��

�!��

" !�� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

�!!�

" !!� 7������#�3�

�� ��� $��� ��� %�� & '(

��� ��� !

��� ��� $��� ��� %��(

�� $��� ��� %�� #!(� ��

�!*�

" !*� ����3��.�#

�� ��� $��� ��� %�� #!(

���� ��

�!��

" !�� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

�!/�

" !/� ����+,-�+�.�#

��� ��� ���� ��� ������

���� ��

�!'�

" !'� �����#�0������$����0�����

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� �$����0�����

��� ��� '

�!8�

" !8� �����4���5�6�#�#

�5�6����4���5�6�*�

�� ��� $��� ��� %�� & '(

���� ��

��� ��� �

���� ���� ��� ���������

��� ��� '

�� ��� $��� ��� %�� & )(

�� $��� ��� %��(� �

�� ��� ��

��� ��

���

5�6����4���5�6�* ����

�!)�

" !)� ����������#�#

2������������� ���� ����

���� ��

�� ��� ��

��� ��� �!

�!1�

" !1� ����+� ��� �����+�.�#

'7



��� ��� ���� ��� �����/

���� ��

�*��

" *�� ����3/�:2;�#

��� ��� $��� ��� %�� #'(

���� ��

�*��

" *�� �����#�5�6������4�5�6

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� 5�6������4�5�6��

��� ��� )

�*!�

" *!� 7�3/�#��

�� ��� $��� ��� %�� #'(

�� $��� ��� %�� #!(� ��

�**�

" **� ����+� ��� ��������+�.�#

��� ��� ���� ��� �����'

���� ��

�*��

" *�� ����3'�:2;�#

��� ��� $��� ��� %�� #)(

���� ��

�*/�

" */� �����#�5�6������4�5�6

��� ��� !

���� ��

���� ���� ��� 5�6������4�5�6��

��� ��� )

�*'�

" *'� 7�3'�#��

�� ��� $��� ��� %�� #)(

�� $��� ��� %�� #�(� ��

�*8�

" *8� �����#���$����

��� ��� !

�� ��� $��� ��� %�� #!(

���� ��

���� ��

�� ��� $��� ��� %��(

���� $��� ��� %�� & !(

��� ��� '

�*)�

" *)� �����#���$����

��� ��� !

�� ��� $��� ��� %�� #�(

���� ��

���� ��

�� ��� $��� ��� %��(

���� $��� ��� %�� & !(

��� ��� '

�*1�

" *1� ����38�:2;�#

��� ��� $��� ��� %�� #��(

���� ��

����

" ��� �����#���4���5�6

�� ��� $��� ��� %�� #!(

���� ��

���� ��

�� ��� $��� ��� %��(

���� $��� ��� %�� & �(

��� ��� '

����

" ��� ����3)�:2;�#

��� ��� $��� ��� %�� #�!(

���� ��

��!�

" �!� �����#���4���5�6

�� ��� $��� ��� %�� #�(

���� ��

���� ��

�� ��� $��� ��� %��(

���� $��� ��� %�� & �(

��� ��� '

��*�

" �*� ����������#�#

�2��������������

�� ��� ��

��� ��

���

2������������� ����

'?



le f t m id d le rig h t

����� /�%6 !	 �����	 ��� i+:FH�

������� ���� ����

�� ��� �1�

��� ��� ������

��� !��

�� ��� � ���

��� !��

������� ����

5�6�������������� �$ �

�$ 5�6����$�����!

�$ 5�6����4���5�6�*

2����������������� �$ �

�$ 2�����������������������

����� ��������� � ����

����� ����$ � ����

����� ������� � ����

����� �$����0����� � ����

������ �� �*� ��� �2���� �� ��$���������

�������,3�� �*� ��� �

������ �� �9 �� ��6��� �� �

�����! �� �*� ��� �

�����* �� �����, 0�������� *1� �� 4������

�� �

������ �� �,�� �*� ��� �

�����/ �� �� ��� ������� �

�����' �� �� ��� ���������� �

���� ����

��� ����

8	3 �� "%*+ � ) 5 EFG�H

Z� ��������� ��� ��������� ����	 �� ���&�
�� ��� ������ ��� i+:FH� %	� ������
 ���	�
���� ��� ���&������ ������	 �����#���

@�#� ��� ���	� �����	� ���� ��)�� ��� ���� ������� ����	 ���������	 n �� ����� ������
�	�	� !	 ������	��� �	#�����	 ��� ��������� ����	 �	������	��� ��	 ����� ����	 ���������	 ���
�#�� ���� �� �#�� �� �������� ��	�# ������	�� �	�������� ���� �������	 ��� � �� `�b�
�
�����	 �� ����������� �	 ������	�	 ��� ��� ��)�� ���� ����� ����� . �
�	����	)���� ��
������� �� &�
�
�	��  )��5� �������)���� ���� ���� ��� �������=

• <#�� ���# ��	�������	 �� ���������� ���� ���� ������	��� ��� �#��	� ����� �� �#��	��
#��� ������

• �����������	 �� �������
��� ������	�� �� ���������
 �	#����� �#�� ��� ������	� ��
�	������
 �	#������

Z� ��������� ��
 ��)����������� ��� ����	 ���� �� ���&�
�� ������	 �����#��� - �������
�	��� ����	 �������	��

�
��� N�
�

�

���� � � X�)Y�

����������  �V�N�
� ����� & �

�

'1



�"��� ������"�� �� ��

�

���� ����� ��

�

�"��� ������������� ���

�

�

�
��� k���

�

������ ����  �� ��

�

N�
� ������� ������� ��!�
���"�

�� �����

��  �����

�"��� ������������AN
����� ���� ��� � ��� �	 ����� A��

���� # �"��� �����R��������

������ #  �V�N�
��A������A��

������ #  �V�N�
��A������A��

��!�
���" #  �V�N�
��A��!�
���"A��

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

�"��� ������������AB���
  ����� A��

�"��� ������R������ ������

�"��� ������������A]A��

������" �������

������" �������

������" ��!�
���"�

�

������ �� ���� ��� � N�
� ������� N�
� ������� N�
� ��!�
���"�

�

�	 � f )� �

��  ���� # )�

 ���� $# �����c�� ������� ��!�
���"� ��������

 ����������� ��������

 ����$$�

 ���� $# �����c�� ��!�
���"� ������� ��������

�����  �����

�

�
��

����� )�

�

������ ����  ��� �N�
� ������� N�
� �������

�

�"��� ������������Aq��� 	�� A��

���������������

�"��� ������������A �� A��

���������������

�"��� ������������A]A��

�

�

! ���	#����� �)�	��� ��� ���#��	 � ���������	��� �
� �������� ����	 � ���=

'&



�� ���� h�
���@�������� c� c

*� ���� h�
���@�������� c� c

+� ���� h�
���@�������� c� c

l� ���� h�
���@�������� c� c

,� ����  �V�N�
�� c� c

U� #� � �� c� p�

T� ���� p�� m� c

E� ���� � m� c

i� ��

� c� �"��� � �����"

�)� ����  �V�N�
�� c� c

��� ���� ������ c� c

�*� #� � �� c� p*

�+� ���� p*� m� c

�l� ��

� c� �"��� � ����������

�,� ���� ������ c� c

�U� ����  ��� c� c

�T� ���� AN
����� ���� ��� � ��� �	

����� A� m� c

�E� ��

� c� �"��� � ����������

�i� ���� p+� [oB� c

*)� ��

� c� �"��� � ����R�����

*�� #� p+� c� ����

**� ���� A������A� m� c

*+� ���� pl� [oB� c

*l� ��

� c� N�
��  �V�N�
�

*,� #� pl� c� ������

*U� ���� A������A� m� c

*T� ���� p,� [oB� c

*E� ��

� c� N�
��  �V�N�
�

*i� #� p,� c� ������

+)� ���� A��!�
���"A� m� c

+�� ���� pU� [oB� c

+*� ��

� c� N�
��  �V�N�
�

++� #� pU� c� ��!�
���"

+l� ���� ����� m� c

+,� ���� ������� m� c

+U� ���� ������� m� c

+T� ���� ��!�
���"� m� c

+E� ���� pT� [oB� c

+i� ��

� c� ����� ����

l)� #� pT� c�  ����

l�� ���� AB���
  ����� A� m� c

l*� ��

� c� �"��� � ����������

l+� ����  ����� m� c

ll� ��

� c� �"��� � �����R�����

l,� ���� A]A� m� c

lU� ��

� c� �"��� � ����������

lT� ���� pE� [oB� c

lE� ��

� c� ������� h�
���@�������

li� ���� pi� [oB� c

,)� ��

� c� ������� h�
���@�������

,�� ���� p�)� [oB� c

,*� ��

� c� ��!�
���"� h�
���@�������

,+� ����  ��� c� c

,l� ���� ����� c� c

,,� f� � )� ,T

,U� D� �� c� c� El

,T� #� )� c�  ����

,E� c� � �� p��

,i� ���� p��� m� c

U)� ���� ������� m� c

U�� ���� ��!�
���"� m� c

U*� ���� ������� m� c

U+� ���� p�*� [oB� c

Ul� ��

� c� ����� ����

U,� $�  ����� p�*� p�+

UU� #� p�+� c�  ����

UT� ���� ������� m� c

UE� ���� ������� m� c

Ui� ��

� c� �����  ���

T)� $�  ����� �� p�l

T�� #� p�l� c�  ����

T*� c� � �� p�,

T+� ���� p�,� m� c

Tl� ���� ��!�
���"� m� c

T,� ���� ������� m� c

TU� ���� ������� m� c

TT� ���� p�U� [oB� c

TE� ��

� c� ����� ����

Ti� $�  ����� p�U� p�T

E)� #� p�T� c�  ����

E�� #�  ����� c� pp

E*� ���� c� c� c

E+� D� �� c� c� EU

El� #� )� c� pp

E,� ���� c� c� c

EU� ���� ����� c� c

ET� ����  ���� c� c

EE� ���� Aq��� 	�� A� m� c

Ei� ��

� c� �"��� � ����������

i)� ��

� c� ������� �����

i�� ���� A �� A� m� c

i*� ��

� c� �"��� � ����������

i+� ��

� c� ������� �����

il� ���� A]A� m� c

i,� ��

� c� �"��� � ����������

iU� ����  ���� c� c

Z� ���������� �����
�	����
�
�� ���)� ��	 
 ���#����
 ��
 ���
 ��� ��#���� �	�
�� �����#�� ��������� ��������	 ��� � ���� `�c ��	 `�` �������	 ��

! ���	��� �)�	��� ������	 �����#��=

���� ������� ������ ������

������ �������� �������� �������

��� ����

���� ���� ����

���� ���� ��� ������������

�� ��� � ���

��� !��

���� ����

'A



Μέθοδος 
Hanoi@move_3

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

target

Σύνδεσµος προσπέλασης

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

bp+8

bp+6

bp+4

bp+2

bp

bp+10

Μέθοδος 
Hanoi@hanoi_2

target

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

auxil

Σύνδεσµος προσπέλασης

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

n

source

moves

Μέθοδος 
Pile@makePile_1

Σύνδεσµος προσπέλασης

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

$1bp–10

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

∆ιεύθυνση “this”

n

source

$11
$12

$13

$14

$15

$16

$17

Μέθοδος Pile@write_2

Μέθοδος Hanoi@main_1

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

Σύνδεσµος προσπέλασης

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

source

target
auxiliary

rings

moves
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∆ιεύθυνση “this”

Σύνδεσµος προσπέλασης

∆ιεύθυνση επιστροφής

Προηγούµενο bp

$2

∆ιεύθυνση αποτελέσµατος

bp–16
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παράσταση 
αντικειµένου

Pile

...

descriptor

πίνακας 
ανταπόκρισης 

µεθόδων

write

@class_destruc

Pile@write_2

υλοποιήσεις 
µεθόδων

Hanoi descriptor

super

2

name12

Pile@@class_destruc_0

@class_destruc

super

...

Hanoi@@class_destruc_0
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παράσταση 
αντικειµένου 

(ή αναφοράς σε 
διαπροσωπεία)

Implementor

...

dispatch

πίνακας 
ανταπόκρισης 

µεθόδων

super

hello_impl

υλοποιήσεις 
µεθόδων

Implementor@hello_impl_2

hello_impl Implementor@hello_impl_2_@i@Helloable

^Helloable self

iPrintable

write Implementor@write_3

Hello descriptor

@class_destruc

super

Hello@@class_destruc_0

2

name

...

32 @class_destruc Implementor@@class_destruc_0

Yac

...

dispatch super

hello_impl Implementor@hello_impl_2

hello_impl Implementor@hello_impl_2_@i@Helloable

^Helloable self

iPrintable

write Implementor@write_3

2

name

...

32 @class_destruc Yac@@class_destruc_0
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