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	� 23���4 #%��!
0��4 ����� )���'	���� �$$��� �	 ��� ����*�' �����*$��	� ���
��) ���	�� 	
 ��� ����''�' $	��*����	��' �'������ �� 23���4
#%��! �� ���� $����� #%�� ��� �	�� �
5$���� ���� �*'��$	��
��	$���	�� ,��-� ���$� ���� ���� ��	*���)� 	
 ��	$���	� $	���
��) ���� ���� ���	�� +��)6�)��!

0��4 *��� �6	 ����� 	
 ���	���� �� ��� 23���4 #%��7

�� ���
�� ����
� ��) 
�� ������ ����
� ,��-! 8�� �����)
���	�� �� �� �9�����'� 
��� 	��$��� ���	�� 6��� '	6�� $��
��$���� ���� �:��� �+����! 8�� �'	+�' ���	�� �� ���'������)
�� �� 	

�$��� �;4<� ��) ��*�� �� ��� '���� $���$���� ���� �!��
�� #+����� +*� ��� �$$��� '����$� �� ���� '	��! 8�� �
5$����
*���� 	
 ��� �����) ���	�� ��) ��� �'	+�' ���	�� �� �
=�� 
	� 0��4 )���'	���� �	 �$$�'����� ���'�$���	�� *����
#%��! �� �����$*'��� 6� ���) �	 $	���)�� ���� ������
� 	
 ���

�����) ���	�� �$$��� ��) ���������� 	
 ��� �'	+�' ���	��
�$$��� ,�-� ,�1-� ,��-.,��-! 8�� �))���� ���$� 	
 ��� �����)
���	�� �� �����) ���	 ������' �����$�' ���	�� +��=�! �

�6	 	� �	�� �����)� �$$��� ��� ���� ���	�� +��=� �� ���
���� ����� ��� �$$��� ��>*���� ��� ��	$����) �� �*��! ���$�� �	
��9���(� ��� �����) ���	�� �$$��� ���
	����$�� �����)� 	

0��4 ��	*') �$$��� )�����$� ���	�� +��=� �	 ��	�) ��� +��=
$	�?�$�� 	
 ��� ���	�� �$$�����! 8	 ��9���(� ��� ���	*���*�
+��6��� ��� #%� ��) ��� �;4< $����� ��� $	���$*����
�))������ 	
 ��� �'	+�' ���	�� �*�� +� �$$����) �� ��� ����
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6� ��	�� ��� ������ 	
 $�''� �� ��������� 	
 �����)�� ��) )���
�����
�� +��6��� ��������� �� ���
	���) +� � 6��� ��*
?�
�����*$��	�! ����� ���� ��$���>*��� 6� ���� 	+�����) �9�����'�


��� #%� ���'��������	� 
	� ���*'����� ��� #��� 	
 /�
�
*���� #%��! @	� ���*'����� ��� #��� 	
 /�
� 6��� �	�� ����
��111�111�111 $�''�� ��� +��� #%� ���'��������	� �� ,��-
�$�����) 2.47×1010 *�)���� ��� ��$	�) 	� #�@	�$� #8G ��1
#%�! B*� ���'��������	� ���
	��� �1������� ���*'���	� 	

��� #��� 	
 /�
� 6��� 228 $�''� �� 1!�:� ��$	�)� 	� #�@	�$�
#8G 8�842 G #%�! ���$�� �� �$������ 1.69× 1012 *�)����
��� ��$	�) ��) �	�� ���� :� ����� 
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 ��
��� 
�� ���
�� ����
� ��) 
�� 
����
�
 &��!
8�� #%� ��	$���	� �� $	���$��) �	 �� ���!���� ����
�! @	�
�9���'�� #�@	�$� #8G 8�842 G ��� �: D<�� 6��� ���
��	$���	� $	���� � �:�+��� �����) ���	��� ��) � ��������
5'� 6��� :�� ��+�� ��������� ��$�! 8�� 	

�$��� ���	�� $��
+� �$$����) +� �'' ��	$���	� $	��� �� �'' D<�� 6��'� ���
�����) ���	�� $�� +� �$$����) 	�'� +� ��	$���	� $	��� ��
��� ���� D<! 4'�	� ��������� �� � �������� 5'� ��� �������)
�	 � ��	$���	� $	��� ��) ���� $�� +� �$$����) 	�'� +� ���
�������) ��	$���	� $	��! 8�� 	

�$��� ���	�� �� >*��� '�����
��� ��# +����� +*� ��� ���	�� �$$��� '����$� �� >*��� '�����

� 
!"� ��� ��"�
��"���� �� ��	��"� ��# ����� # 
� ��$%���& 
��  � 
�
'���
"�����( �����) ��$%���  �����
!� ����
'��"����� * ��+�



��� ������' �*�)��) $'	$= $�$'��! 8�� ���	�� �$$��� '����$�
	
 ��� �����) ���	�� �� ��	*�) �1 $�$'�� ,�:- ��) ���� 	

��������� �� ��� �������� 5'� �� ���''��! ���$�� �	 �$$�'����� ���
$	��*����	�� 6� ��	*') ������(� ��� �'	+�' ���	�� �$$���!
F� ��	*') �'�	 *�� ��������� 6������� �	���+'�!

F��� 6� )���'	� ��	����� �*����� 	� #%��� 6� $�� *��
0��4 ��	�������� �	)�' �	 �*��	�� �$�'�+�'���! F� ���*��
���� 0��4 0	��*�� 0���+�'��� �!�� 6��$� �� ����'�+'� 
	�
#�@	�$� #8G 8�842 G ,��-! ��*�''�� � 0��4 ��	����
�9�$*��) 	� ��� �	�� $	��*��� ���	=�� 0��4 =����'� 	��
	� �	�� �����! 4 0��4 =����' �9�$*��� 	�� 	� �	�� 0��4
+'	$=� �*����� 	� D<� 	
 ��� #%�! 0��4 +'	$=� �� � 0��4
=����' ��� �)����$�' �� ��� ����� ���� ���� ���� ��� ���� �*�+��
	
 �����)� �9�$*���� ��� ���� ��	����! 
�$� 0��4 +'	$= $��
���� *� �	 �1�� �����)�� ��) �� )�����$��) �	 	�� 	
 ��� D< 	

��� #%�! D��$� ��� �*�+�� 	
 0��4 +'	$=� $�� +� �	�� ����
��� �*�+�� 	
 D<� �� � ����'� #%�� ���� ��� )�����$��) �	
D<� �� �*��! 4'�	� �� �� �	���+'� ���� �6	 	� �	�� 0��4 +'	$=�
��� �9�$*��) �� � ����'� D< �� ��� ���� ����! 
�$� D< $��
���)'� *� �	 �� 0��4 +'	$=� 6��� �	��' 	
 �1�� �����)� �� ���
���� ����! D��$� ��$� D< ��� ��� ��	$���	� $	���� �� �	�� ���
�����)� ��	�� ���� $�� +� �$���� ��) 6	�= �� ����''�'! �� 	����
6	�)�� ��$� D< $�� ���� *� �	 �1�� ����)��� �����)� ��) ���
	
 ���� $�� +� �$���� 	� ��	$���	� $	���! 4 0��4 +'	$= $��
*�� 
�� ���
�� ����
�� 6��$� $�� +� �$$����) +� �'' �����)�
�� ��! 8�� �����) ���	�� 	
 � 0��4 +'	$= �� ���'������) ��
��� �����) ���	�� 	
 ��� D<! ���$�� ��� $���$��� �� *� �	 �:�
+���� 
	� 0��4 $	��*�� $���+�'��� �!� ,��-� ��) �6	 	� �	��
0��4 +'	$=� $�� +� �������) �� ��� D< �� ��� ���� ���� 	�'�
�
 ��� �	��' �����) ���	�� $���$��� �� �	 �	�� �:� +����! 4''
�����)� �� �'' 0��4 +'	$=� $�� �$$��� 
�� ������ ����
��
6��$� �� �������) �� ��� 	

�$��� �;4< 	
 ��� #%�! 2	��
���� �
��� �'' �����)� �� � 0��4 +'	$= ����������� )��� ��	��)
�� ��� �����) ���	�� ��� '	��� +�$�*�� ��� �����) ���	�� ��
�� D< ��� +� *��) 
	� ��	���� 0��4 +'	$=! �
 )��� ��	��) ��
��� �����) ���	�� �*�� +� ��
����) '����� ���� �*�� +� $	���)
�	 ��� �'	+�' ���	�� 	� )���'	���C� 	6� ����	���+�'���!

8����)� �� � 0��4 +'	$= ��� �������	��) ���	 ��	*��
	
 �� �����)� ��$� $�''�) ��
��! �� �� �*�������) ���� ��
�����)� �� ��� ���� 6��� �9�$*�� ��� ���� �����*$��	� ��
��� ���� ����! ���$�� �
 � 0��4 +'	$= ��� �� �	�� ��
�����)�� ���� ��� �9�$*��) ���$��	�	*�'�! �	6����� �����)�
�� )�

����� 6���� ��� �	� +� �9�$*��) �� ��� ���� ����!
4'' �����)� �� � 0��4 +'	$= $�� $�'' ���������	
���


	� +������ ���$��	��(���	� �
 ��$������! �	6���� ��� $	�� ��
���������	
���
 �� �	� ���'���+'� ���''! ���$�� �� ��=��
����� �	 *�� � 0��4 +'	$= 6��� �� �����)� 
	� ��	�)��� +������
���$��	��(���	� *���� ���������	
���
� �
 6� ���) �	
���$��	��(� �'' �����)� �� � 0��4 +'	$= 
��>*���'�! 4'�	� �	
���$��	��(� �'' �����)� �� �'' 0��4 +'	$=�� 6� ���) �	 *��
�������� 0��4 =����' $�''�� +�$�*�� D<� �� ��� #%� �9�$*���
0��4 +'	$=� �� �*��! D��$� ��� ���$��	��(���	� 	
 �'' 0��4
+'	$=� ��� ���� $	��'�� 6� ��	*') ������(� ��� �*�+�� 	
 �*$�
���$��	��(���	� 	������	��!



5$���� *���� 	
 ��� �'	+�' ���	�� ��) ��� �����) ����
	�� �� � =�� 
	� 0��4 )���'	���� �	 �$$�'����� ���'�$���	��
*���� #%��! 8	 ��9���(� ��� ���	*���*� +��6��� ��� #%�
��) ��� 	

�$��� ���	��� ��� $	���$*���� �))������ 	
 ���
�'	+�' ���	�� �*�� +� �$$����) �� ��� ���� ����! ���$��
�����)� �� � 0��4 +'	$= ��	*') ���
	�� ��������� ������

6��� ���� �$$��� ��� �'	+�' ���	��! D��$� ��� �����) ���	��
$	������ 	
 �� ���	�� +��=�� ���	�� �$$��� +� �� �����)� ��
� 6��� �*�� +� )������) 
	� )�����$� ���	�� +��=�! �� 	����
6	�)�� ���� ������
� +� � 6��� ��	*') +� ��	�)�) �	 ��9���(�
��� �����) ���	�� �$$��� ���
	����$�!

8�� $	��*��$���	� +��6��� �����)� $�� +� )	�� ���	*��
��� �'	+�' ���	�� 	� ��� �����) ���	��! 2	�� ���� ���
$	��*��$���	� +��6��� �����)� �� )�

����� 0��4 +'	$=� ��
��� ���� 0��4 =����' $�'' �� �	� �	���+'�� +�$�*�� 0��4
+'	$=� ��� +� )�����$��) �	 D<� �� �� ��+������ 	�)��! F���
�����)� �� � 0��4 =����' $�� )	 �� �	 ���) )��� �	 �����)�
�� ��� 
	''	6��� 0��4 =����' +� ���)���A6������ ��� �'	+�'
���	��!

0��4 $	��*�� $���+�'��� �!1 ��) '���� �*��	��� ��
�
������ �����*$��	�� ���� ������� �9$������� 	
 )��� ��	��) ��
��������� �� �����)� �� � 6���! 8�� )��� �9$����� 	$$*�� ��
��� ���� ���� 
	� �'' �$���� �����)� �� � 6���! @	� �9���'��
�
 �������a, i
 �� �9�$*��) +� � 0��4 +'	$= 6��� � 6���
	
 �� �����)�� ��� ��'*� 	
 �������� a 	
 �����) i �� ���*���)!
D��$� ��� )��� ��(� 
	� 6��� ��*
?� �����*$��	�� �*�� +� �� +����
�6	 �������� ���	$���	�� ��� ��$������ �	 �9$����� :��+�� )���!
F��� ��*
?� �����*$��	�� ��� �	�� �
5$���� ���� � $	������	��'
)��� �9$������� ����	) *���� 6����A���) 	������	�� �	 ���
�����) ���	��!

���! 0��,�-C #��� �	 /�	� ��� �� ���.��������

��������������

8�� *������� 	
 
�� �������� ���� �� ���� �� � ��
)������	��' ����� 	
 $�''�� ��$� 	
 6��$� ��=�� 	�� 	
 �6	
������� � "��� �& 	� 1 "����&! @	� ����'�$���� 6� ���*�� ����
��� ��(� 	
 ��� ����� ��

√
n × √n! /�� u0, u1, . . . )��	��

��)������	��' ������ �*$� ���� u0 ��	��� ��� ������' �������
��) ��$� ut "t ≥ 1& �� �� ����� 	
 $�''� �
��� t����� �������
��	�! /�� ut(i, j) )��	�� ��� ����� 	
 � $�'' �� �	����	� (i, j)
"0 ≤ i, j ≤ √n − 1& ! @	� ����'�$���� 6� ���*�� ���� ��� ��
)������	��' ����� �� 6��� ��	*�) �	 ���)'� ��� ����� 	
 $�''�
	*���)� 	
 ��� �����! @	� �9���'�� ��� ��'*� 	
 ut(i,−1) �� ����
	
 ut(i,

√
n − 1)! /�� st(i, j) +� ��� �*�+�� 	
 �'��� $�''� ��

����� �����+	��� ���� ���

st(i, j) = ut(i− 1, j − 1) + ut(i− 1, j) + ut(i − 1, j + 1)

+ut(i, j − 1) + ut(i, j + 1) + ut(i+ 1, j − 1)

+ut(i + 1, j) + ut(i+ 1, j + 1) "�&

8�� ��'*� 	
 ut(i, j) "0 ≤ i, j ≤ √n − 1& �� )��������) +�
��� 
	''	6��� 
	��*'�7

gt(i, j) = 1 (alive) �
 st−1(i, j) = 3

	� "st−1(i, j) = 2 ��) gt−1(i, j) = 1&�

= 0 (dead) 	����6���!

���$�� 6� $�� $	��*�� ��� ��'*� 	
 ut(i, j) +� ��� 
	''	6���
E		'��� 
	��*'�7

ut(i, j) = (st−1(i, j) = 3)

∨(ut−1(i, j) ∧ (st−1(i, j) = 2)) "�&

F� ���� �6	 ������������� 
�� ��
�!��
!���� ��) 
��
��
!��
!���� ������������ 
	� ���*'����� ��� #��� 	
 /�
�
�	� 	�'� 	� ��� #%� +*� �'�	 	� ��� 0%�! 8�� 6	�)�����
$�'' ����������� �� � $	������	��' ����������� �� 6��$� ���



�������� ����

���
�� ����
�

��
� ��
� ��
� ��
�

��
� ��
� ��
� ��
�

��
� ��
� ��
� ��
�

��
� ��
� ��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
� ��
�

��
������ ��	���
������
 ����

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

 �
�

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

 �
�  �
�  �
�

���
�� ����
�

!"�� �	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

!"��
�	���

�	���	 ����
�

��� #$" �
��������
� �%� !"�� �
��
������ ����	

!"�� &�
��	#$" ����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��


������
 '	�

	
�� /� ��� ��"�
��"���� �!) ���� '�������
!� ��)��

����� 	
 ��$� $�'' �� ��	��) �� � 6	�) 	
 ��� ���	��� �*$�
�� � ���+�� ������� 	� �� ��+�� $����$���! F� ���*�� ����
��� ������' ������ 	
 $�''� ��� ��	��) �� ��� �'	+�' ���	��
	
 ��� #%�! @	� �9���'�� 6� $�� ��	�� ��� ������ u0(i, j)
"0 ≤ i, j ≤ √n−1& 	
 $�''� �� �

√
n×√n ��)������	��' �����

	
 ��+�� $����$����! F� *�� � 0��4 =����' 6��� n �����)� �	
$	��*�� ��� ��9� ������ u1(i, j)! @	� �9���'�� � 0��4 =����'
���	=�� n

32 0��4 +'	$=� 6��� �� �����)� ��$�! 
�$� �����)
�� �������) �	 � $�''� ��) �� ���'*���� 
	��*'�� "�& ��) "�&
�	 $	��*�� ��� ��9� ����� u1(i, j) ��) 6���� �� �� ��� �'	+�'
���	��! 2	�� ���� �� �� �	� �	���+'� �	 $	��*�� u2(i, j) +� ���
���� 0��4 =����'� +�$�*�� �����)� �� )�

����� 0��4 +'	$=�
$���	� $	��*��$��� 6��� ��$� 	����! 8�*�� �
��� � �����)
$	��*��� ��) 6����� u1(i, j)� �� �*�� ���������! 4 0��4
=����' ���������� 6��� �'' �����)� $	��'��� ��� $	��*����	�
	
 ��9� ������ 	
 $�''�! 4
��� ����� ��� ���� 0��4 =����' �	
$	��*�� g2(i, j) �� ���	=�)! �� 	���� 6	�)�� 	�� 0��4 =����'
$�'' �� ��$������ �	 ���*'��� 	������� ��������	� ��) ��*�� T
0��4 =����' $�''� ��� ���
	���) 
	� T ����� ���*'���	�!

�3! E����������� ����������� � 0��,� �  ������

������1��� ��� ���� ���  ���������

8�� ���� �*��	�� 	
 ���� ��$��	� �� �	 ��	6 �� �
5$����
���*'���	� 	
 ��� #��� 	
 /�
�! 8�� �)�� �� �	 ������� ��� �����
	
 ��$� $�'' �� � +�� 	
 � 6	�)� ��) $	��*�� ��� ��9� ����� +�
+��6��� 	������	��! 8���� ��$���>*�� ��� +��� ��������) ��)
��� 0%� ���'��������	� ��� +��� ��	6� �� ,��-!

	' (�
!��
!���� �

�������
�

@	� �	�� ��	������
5$���� ���'��������	� 	
 ��
)������	��' ����� 	
 $�''�� 6� $�� *�� 
�� ��
!��
!����
�

�������
� 6��$� �������� ��$� $�'' �	 � +�� 	
 � 6	�)! @	�
�9���'�� 6� *�� � ���+�� *������) ������� �	 ��	�� ��� ������
	
 $	���$*���� �� $�''�! 4� �''*������) �� @��*�� �� $	���$*����
�� $�''� �� ��� ���� �	6 �� �������) �� � ���+�� 6	�)! ��
������'� d $	���$*���� $�''� �� ��� ���� �	6 �� ��	��) �� �

d�+�� 6	�) ��) ��*� n $�''� ��� ��	��) �� �
√
n ×

√
n
d �����

	
 d�+�� 6	�)�! F� $�� ���� �6	 �))���� �	)��� 
��!��)�


��) ������!��)�
� �	 ��� �))������ �	 ����� 6	�)�! 4�
��	6� �� ��� 5�*��� ��� �	6���H	�A$	'*�����H	� +�������$�''
����������� ���� �))������ �	 6	�)� �� �	6���H	�A$	'*���
��H	� 	�)��� �����$����'�! D��$� 0��4 �*��	��� ���+�� ��)
:��+�� 6	�)�� �� ��=�� ����� �	 ��� d = 32 	� d = 64 6���
6� ���'����� ��� +�������$�'' ����������� �� #%��!

2	�� ���� 6� ��	*') *�� ��� $	'*�����H	� +�������$�''
����������� �'��	*�� �	�� 	
 �9������ ���'��������	�� *��
��� �	6���H	�! @	� �9���'�� �� � #%� ���'��������	� ����
6� 6�'' ��	6 '����� � +'	$= 	
 32 × 32 $�''� ��� 	������) ��
��� ���� ����! �
 6� *�� ��� �	6���H	� 	�)�� �� �''*������)
�� @��*�� � "�&� ��� '�
��	�� �	� +'	$= �� �������) �� ����)�
�))������ 1� �� �� . . .� ��) ���! B� ��� 	���� ���)� ���	��
�$$��� �� )������) 
	� $	�'��$�) �))������ 1� �� �� . . .� ��) ���
�
 6� *�� ��� $	'*�����H	� 	�)�� �� �''*������) �� @��*�� � "�&!

(' (�
���� ������� 
�����*��

8	 ���*'��� #��� 	
 /�
� ��	��) �� ��� +�������$�'' ��������
������ 6� $�� �������� ��� ����� 	
 �� ��)���)*�' $�'' +� +��6���
42� 	������	�� $	��*�� ��� �*� 	
 �����+	�� +� 
	��*'�� "�&
��) "�& ��) 6���� ��� ��9� ����� +� +��6��� B; 	������	�!
�	6����� ���� ��������
	�6��) ���'��������	� 	
 ��� +�������
$�'' ����������� �� �	� �
5$����! F� ��	*') *�� 
�� ��
����
������� 
�����*��� 6��$� $	��*��� ��� +��6��� �*� 	
 6	�)�
+� 
*�)������' +��6��� 	������	�� �*$� �� +��6��� B; ��)
+��6��� 42�! 8�� 	������' �)�� ��� +��� ��	6� �� ,��-! F�
�9���) ���� �)�� 
	� 
*����� �$$�'�����	�!

D*��	�� ���� 6� ���� ����� d�+�� 6	�)� A� B� ��) C
��) 6� 6��� �	 $	��*�� ��� �*� 	
 ��$� +��! <	�� ���$�
�
�$�''�� '�� A = ad−1ad−2 · · · a0� B = bd−1bd−2 · · · b0� C =
cd−1cd−2 · · · c0! 8�� �	�' �� �	 $	��*�� ��� +��6��� �*� 	
 A�
B� ��) C� ���� ��� ��� �*� yixi �*$� ���� yi·2+xi = ai+bi+ci

	� �'' i "0 ≤ i ≤ d − 1&! ��� ��
���� ������� 
�����*��
$	��*��� �*$� xi ��) yi �� �6	 6	�)� X = xd−1xd−2 · · ·x0�
��) Y = yd−1yd−2 · · · y0! F� 6�'' ��	6 ���� �6	 6	�)� X
��) Y $�� +� $	��*��) ����'� +� +��6��� GB; "⊕&� +��6���
42� "∧&� ��) +��6��� B; "∨&! E� ���*'����� ��� 
*'' �))���
6� $�� $	��*�� X ��) Y �� � +��6��� +����� 	������	�� ��
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*�� *�� *�% *�(
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��� 
� ���/�
 ������
���		 �

�������� �%� ��	������/�
 ������
���		 �

��������
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�� 2� 0
�3'��3"��� ����!����!�� �� 128× 128 ����( �� 2/34
� %��)�


	''	6�7

X ← A⊕B ⊕ C,

Y ← (A ∧B) ∨ (B ∧ C) ∨ (C ∧ A).

F� $�� 
*����� ��)*$� ��� �*�+�� 	
 +��6��� 	������	�� �	 �
�
 6� *�� � ����	��' 6	�) T �� 
	''	6�7

T ← A⊕ B,

X ← T ⊕ C,

Y ← (A ∧B) ∨ (T ∧ C).

8	 $	��*�� ��� ��9� ������ 	
 d $�''� ��	��) �� � d�+��
6	�)� ��� ������ 	
 2d + 6 �����+	���� $�''� ��� ��$������ ��
�''*������) �� @��*�� � "�&� 6���� d = 4! F� ��	�� �����+	����
$�''� �� ����� 6	�)� A,B, . . . , H �� �''*������) �� @��*�� � "�&�
6��$� ��� *��) �	 $	��*�� ��� ��9� ����� 	
 6	�) I ! @	�
���� �*��	��� 6� $	��*�� ��� +��6��� �*�� �� ��	6� ��
@��*�� � "�& ��) 	+���� �6	 6	�)� I2 ��) I3� 6���� ��$�
+�� 	
 I2 ��) I3 �� � �
 ��) 	�'� �
 ��� �*�+�� 	
 �C� �� ���
$	�����	�)��� �	����	� 	
 ����� 6	�)� A,B, . . . , H �� � ��)
�� �����$����'�! 0'���'�� *���� I2� I3� ��) ��� $*����� ��'*�
	
 I � 6� $�� $	��*�� ��� ��9� ����� 	
 �'' $�''� �� I ! <	��
���$�5$�''�� (I ∧I2)∨I3 �� ��� ��9� ����� 	
 ��$� $�'' �� I ! /��
([A-H ]3, [A-H ]2, [A-H ]1, [A-H ]0]) )��	�� ��� +��6��� �*�� 	

��$� +�� 	
 A,B, . . . , H ! 4'�	� '�� [A-H ]23 = [A-H ]2∨[A-H ]3!
0'���'�� I2 = 1 �
 ([A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0]) = (0, 1, 0) ��)
I3 = 1 �
 ([A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0]) = (0, 1, 1)! ���$�� 6�
$�� $	��*�� I2 ��) I3 
�	� ([A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0])!

F� 6�'' ��	6 �	6 I2 ��) I3 ��� $	��*��)! F� 5���
$	��*�� ��� +��6��� �*�� 	
 ��$� 	
 
	*� ����� 	
 �6	 6	�)�!
@	� �9���'�� +� $	��*���� ([AB]1, [AB]0)← (A∧B,A⊕B)�
6� 	+���� �6	 +��� "[AB]1� [AB]0& 6��$� ��������� ��� �*�
	
 A ��) B! D���'��'�� 6� $�� 	+���� ([CD]1, [CD]0)�
([EF ]1, [EF ]0)� ��) ([GH ]1, [GH ]0)! 4
��� ����� 6� $	��*��
��� �*� 	
 ����� ([AB]1, [AB]0) ��) ([CD]1, [CD]0)� ��)
	+���� ����� +��� ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0)! 8��� $�� +�
)	�� +� $	��*���� ��� �*�� 
�	� ��� '���� �����5$��� +��!
D���'��'�� 6� 	+���� ��� �*� ([E-H ]2, [E-H ]1, [E-H ]0)!
@���''�� 6� $	��*�� ��� �*� 	
 ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0)
��) ([EH ]2, [EH ]1, [EH ]0) ��) 	+���� ����� +���
([AH ]23, [AH ]1, [AH ]0)! @�	� ����� ����� +���� ��� ��'*��
	
 I2 ��) I3 $�� +� 	+�����) ��) ����� ��� ��9� ������ 	

I $�� +� $	��*��)! 8�� )����'� 	
 �� �'�	������ 4'�	�����
D�2#/
�FB;� ���� $	��*��� I2� I3� ��) ��� ��9� ����� 	

I ��� �� 
	''	6�7

,4'�	����� D�2#/
�FB;�-
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�(� 1�� ����������� �� ��2� ���� �� I

� � � �I
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� � ��

� � ��
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[A-H]0

��2� I

	
�� 5� ��� "��'����
�! �� ��� !�$� ������ �� 5 "���� 
! � 534
� %��) 4(
�����
���  �����3,���

�! ([AB]1, [AB]0)← (A ∧B,A⊕B)
�! ([CD]1, [CD]0)← (C ∧D,C ⊕D)
�! ([EF ]1, [EF ]0)← (E ∧ F,E ⊕ F )
�! ([GH ]1, [GH ]0)← (G ∧H,G⊕H)
AA ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0])← ([AB]1, [AB]0)
AA +([CD]1, [CD]0)
�! [A-D]0 ← [AB]0 ⊕ [CD]0
:! [A-D]1 ← [AB]1 ⊕ [CD]1 ⊕ ([AB]0 ∧ [CD]0)



�! [A-D]2 ← [AB]1 ∧ [CD]1
AA ([E-H ]2, [E-H ]1, [E-H ]0])← ([EF ]1, [EF ]0)
AA +([GH ]1, [GH ]0)
�! [EH ]0 ← [EF ]0 ⊕ [GH0]
�! [EH ]1 ← [EF ]1 ⊕ [GH ]1 ⊕ ([EF ]0 ∧ [GH ]0)
�1! [EH ]2 ← [EF ]1 ∧ [GH ]1
AA ([A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0])← ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0])
AA +([E-H ]2, [E-H ]1, [E-H ]0])
��! [A-H ]0 ← [A-D]0 ⊕ [E-H ]0
��! X ← [A-D]0 ∧ [E-H ]0
��! Y ← [A-D]1 ⊕ [E-H ]1
��! [A-H ]1 ← X ⊕ Y
��! [A-H ]23 ← [A-D]2 ∨ [E-H ]2

∨([A-D]1 ∧ [E-H ]1) ∨ (X ∧ Y )
AA (I, I2, I3)← (I, [A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0)

��! Z ← [A-H ]23 ∧ [A-H ]1
��! I2 ← [A-H ]0 ∧ Z
��! I3 ← [A-H ]0 ∧ Z
�1! I ← (I ∧ I2) ∨ I3

2	�� ����� 6��� 6� $	��*�� ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0]) ←
([AB]1, [AB]0) + ([CD]1, [CD]0)� ��� ��'*�� 	

([AB]1, [AB]0) ��) ([CD]1, [CD]0) $�� �	� +� (1, 1)!
���$�� [A-D]2 $�� +� $	��*��) +� 
	��*'� [AB]1 ∧ [CD]1!

/�� *� ���'*��� ��� �	��' �*�+�� 	
 +����� 	������	��
��) *���� 	������	�� ���
	���) �� ���� �'�	����� 
	� +�������
$�'' �����������! @	� $	��*���� ([AB]1, [AB]0) ← (A ∧
B,A ⊕ B)� �6	 +����� 	������	�� ��� ���
	���)! 8�*��
��� �*�� 	
 
	*� ����� $�� +� $	��*��) +� � +����� 	��
�����	��! @��� +����� 	������	�� ��� ���
	���) 
	� $	��
�*���� ��� �*� 	
 �6	 +���� ([A-D]2, [A-D]1, [A-D]0]) ←
([AB]1, [AB]0) + ([CD]1, [CD]0)! 8��� $	��*����	� �� �9��
$*��) �6�$�� ��) ��*�� �1 +����� 	������	�� ��� ���
	���)! @	�
$	��*���� ([A-H ]23, [A-H ]1, [A-H ]0])� � +����� 	������	��
��� ���
	���)! @���''�� (I, I2, I3) �� $	��*��) �� � +�����
	������	�� ��) � *���� 	������	��! 8�*�� ��� �	��' �*�+�� 	

	������	�� �� 4× 2+ 2× 5+ 9+ 5+ 2 = 34! ���$� 6� �����

����� +, 8�� ��9� ������ 	
 $�''� ��	��) �� � 6	�) +� ���
+�������$�'' ����������� $�� +� $	��*��) �� �� 	������	��!

/�� *� ���'����� +��6��� �*����� ��$���>*� �� ��� #%�!
D��$� 0��4 �*��	��� ���+�� ��) :��+�� +��6��� 	������	��� ��
��=�� ����� �	 *�� � ���+�� 	� :��+�� ������� �	 ��	�� �� 	� :�
$�''�! D*��	�� ���� 6� *�� :��+�� �������� �	 ��	�� $�''�! 
�$�
�����) �� �������) � 6	�) ��	���� :� $�''�� ��) �� �� ����	���+'�

	� $	��*���� ��� ��9� ������ 	
 ����� $�''�! F� $�� ���	=� �
0��4 =����' 6��� n

64·32 0��4 +'	$=� 6��� �� �����)� ��$�

	� n $�''�! 
�$� 6	�) 6��� :� $�''� ��) � �����+	���� 6	�)�
��� ���) +� � �����) �������) �	 ��! 8�� �����) $	��*��� �
6	�)� A,B, . . . , H 
�	� ����� 6	�)�� ��) $	��*�� ��� ��9�
����� 	
 I +� �� 	������	��! 4
��� ����� �� 6����� ��� ���*'����
��9� ������ 	
 I �� ��� �'	+�' ���	�� ��) ����������! 4
��� �''
�����)� ���������� ��� 0��4 =����' ����������! �� ���� 6���
	������� ���*'���	� �� ���
	���) +� � ����'� 0��4 =����'
$�''! 8�� ���� 0��4 =����' $�'' �� �������)'� ���
	���) T
����� �	 $	��'��� ��� T ����� ���*'���	�!

3! B�� ������������ ������1�� 

8�� ���� �*��	�� 	
 ���� ��$��	� �� �	 ��	6 	*� ��6 �)���
��) ��$���>*�� 
	� 
*����� �$$�'�����	� 	
 ���*'���	� 	
 ���
#��� 	
 /�
�!
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�� 6� ���������
!� 
/ %��)� ��� "��'��
!� !�$� ������ �� "���� 
! �%� %��)�
4( �����
��� ���0��3,���

	' (�
���� ������� 
�����*�� ��
 
�� ��
��

F� $�� ��)*$� ��� �*�+�� 	
 	������	�� �
 ��9� ������
	
 $�''� �� �6	 6	�)� ��� $	��*��) �� ��� ���� ����!
�
 6� H*�� �9�$*�� 4'�	����� D�2#/
�FB;� �6�$��
6� ���) :� 	������	��! F� 6�'' ��	6 ���� �� $�� +�
��)*$�) �	 �� 	������	�� +� ������� ��� $	��*����	� 
	�
�6	 6	�)�! @	� ���� �*��	��� 6� �������	� ��� $�''� ��
�''*������) �� @��*�� �! F� $	��*�� ��� ��9� ������ 	
 $�''�
�� �6	 6	�)� K ��) L �� ��� 5�*�� �� ��� ���� ����!
@	� *�)����� K � ��� �*� 	
 6	�)� A,B,C,D,E, I, J, L
�� $	��*��)! 4'�	� ��� �*� 	
 D,E, F,G,H, I, J,K
�� $	��*��) 
	� 6	�) L! <	�� ���$�5$�''�� 6�
$	��*�� ([A-EIJL]23, [A-EIJL]1, [A-EIJL]0]) ��)
([D-K]23, [D-K]1, [D-K]0)! 0'���'�� 
	*� 6	�)�
D,E, I, J ��� ��$'*)�) �� +	�� ���� 	
 6	�)�! ���$��
+� $	��*���� ��� �*� 	
 ����� 6	�)� 5���� 6� $��
��)*$� ��� �	��' �*�+�� 	
 	������	��! B�$� 6� ����
(K, [A-EIJL]23, [A-EIJL]1, [A-EIJL]0])� 6� $�� $	��*��
(K,K2,K3) 6���� K ��	��� ��9� ������ 	
 K � ��) ��$� +��
	
 K2 ��) K3 �� � �
 ��) 	�'� �
 ��� �*�+�� 	
 �C� �� ���
$	�����	�)��� �	����	� 	
 ����� 6	�)� A,B,C,D,E, I, J, L
�� � ��) �� �����$����'�! D���'��'�� 6� $�� 	+���� (L,L2, L3)
*���� (L, [D-K]23, [D-K]1, [D-K]0])!

����� ���� �)��� ��9� ������ 	
 $�''� �� �6	 6	�)� $�� +�
$	��*��) +� 4'�	����� �B�E/
�FB;� �� 
	''	6�7

,4'�	����� �B�E/
�FB;�-
�! ([DE]1, [DE]0)← (D ∧ E,D ⊕ E)
�! ([IJ ]1, [IJ ]0)← (I ∧ J, I ⊕ J)
�! ([AB]1, [AB]0)← (A ∧B,A⊕B)
�! ([CL]1, [CL]0)← (C ∧ L,C ⊕ L)
�! ([FG]1, [FG]0)← (F ∧G,F ⊕G)
:! ([HK]1, [HK]0)← (H ∧K,H ⊕K)
�! ([DEIJ ]2, [DEIJ ]1, [DEIJ ]0])← ([DE]1, [DE]0)

+([IJ ]1, [IJ ]0)
�! ([ABCL]2, [ABCL]1, [ABCL]0])← ([AB]1, [AB]0)

+([CL]1, [CL]0)
�! ([FGHK]2, [FGHK]1, [FGHK]0])← ([FG]1, [FG]0)

+([HK]1, [HK]0)
�1! ([A-EIJL]23, [A-EIJL]1, [A-EIJL]0])



← ([ABCL]2, [ABCL]1, [ABCL]0])
+([DEIJ ]2, [DEIJ ]1, [DEIJ ]0])

��! ([D-K]23, [D-K]1, [D-K]0])
← ([FGHK]2, [FGHK]1, [FGHK]0])
+([DEIJ ]2, [DEIJ ]1, [DEIJ ]0])

��! (K,K2,K3)← (K, [A-EIJL]23, [A-EIJL]1, [A-EIJL]0])
��! (L,L2, L3)← (I, [D-K]23, [D-K]1, [D-K]0])

/�� *� ���'*��� ��� �	��' �*�+�� 	
 	������	��! 
�$� 	

/���� ��: $�� +� )	�� �� �6	 +����� 	������	��! /���� ��� $��
+� )	�� �� � +����� 	������	�� ��$�! /���� �1 ��) �� $�� +�
���
	���) �� � +����� 	������	�� ��$�! @���''�� '���� �� ��) ��
��=�� � +����� 	������	�� ��) �6	 *���� 	������	��! 8�*�� ���
�	��' �*�+�� 	
 	������	�� �� 6×2+3×5+2×9+2×7 = 59�
��) 6� �����

����� -, 8�� ��9� ������ 	
 $�''� ��	��) �� �6	 6	�)� +�
��� +�������$�'' ����������� $�� +� $	��*��) �� �� 	������	��

D���'��'� �	 ��� #%� ���'��������	� *���� ��� �'	+�'
���	��� 6� $�� ���'����� ��� �'�	����� 
	� /���� � ��
0��4 ��	�������� �	)�'! @	� �9���'�� � 0��4 =����'
6��� n

(64·32·2) 0��4 +'	$=� 6��� �� �����)� ��$� �� �������)'�

���	=�)! 
�$� �����) �� ����	���+'� 
	� $	��*���� ��� ��9�
������ 	
 �6	 6	�)�! D��$� ��� ���	�� �$$��� �	 ��� �'	+�'
���	�� $�� +� �����) 
	� *�)����� �6	 6	�)�� 6� $�� 
*�����
�$$�'����� ��� $	��*����	�!

(' #��
����!�
�� ������
��� ����� 
�� ���
�� ����
�

F� $�� �$$�'����� ��� $	��*����	� �
 �*'���'� ����� ���*�
'���	� �� ���
	���) 	� ��� �����) ���	��! <	�� ���$�5$�''��
� 0��4 +'	$= �� �������) �	 �*'���'� 6	�)�� ���� �� 6	�)�! ��
$	���� 6	�)� ��	���� ��� $�'' ������ �	 ��� �����) ���	�� ��)
���*'���� �*'���'� ����� 	� ��� �����) ���	��! 8�� ���*'����
������ ��� $	���) �	 ��� �'	+�' ���	��!

�
 �*'���'������ ���*'���	� �� ���
	���) �� � +'	$= 	
 ��
)������	��' ������ $�''� �� ��� +	*�)��� 	
 ��� +'	$= ��� �	�
���� $	���$� ������! <	�� ���$�5$�''�� �*��	�� ���� 6� ���� �
+'	$= 	
 d × d $�''� �� � '���� ��)������	��' ����� 	
 $�''�!
D��$� 6� )	 �	� ���� ��� ������ 	
 $�''� 	*���)� 	
 ��� +'	$=�
6� ����'� ���*�� ���� ��	�� $�''� �'6��� ��=� ����� 1!

F� $�� ��� ���� ��� +	*�)��� $�''� ��� ��

� �
��� 	�������
���*'���	� �� ��� ����� ���� ����� ������ ��� �	� +� $	���$��
+�$�*�� �� '���� 	�� 	
 �����+	���� $�''� 	
 ��$� +	*�)���
$�'' �� �	� ��=�� ���	 �$$	*��! 4'�	� $�''� ����)� ��� +	*�)���
��� ����� �� ��� ����� ���� ����� ������ ��� �*�������) �	 +�
$	���$�! 4
��� ��	���� ���� ���*'���	�� �����+	���� $�''� 	
 ���
)���� $�''�� ���� ��� ��� +	*�)��� $�''� 	
 $'��� $�''� +�$	��
)����! �� ������'� $�''� �� ��� )�����$� t 
�	� ��� +	*�)���
+�$	�� )���� �
��� t����� ���*'���	� ��) m×m $�''� ��� $'����
6���� m = d− 2t� �� �''*������) @��*�� :!

8	 ���*'��� �*'���'� ����� 	
 �'' $�''�� ���
√
n × √n ��

)������	��' ����� �� ��� �'	+�' ���	�� �� �������	��) ���	√
n

m ×
√
n

m ������ 	
 ��(� m×m ��$� �� �''*������) �� @��*�� �!

�$� �'�$� �� �9���)�) +� t $�''� 
	� ����� )���$��	�� ��) 6�
	+���� � d × d +'	$=! 4 0��4 +'	$= �� �������) �	 � +'	$=
��) ���
	��� t����� ���*'���	� *���� ��� �����) ���	��! @	�
���� �*��	��� �� $	���� ��� ������ 	
 d × d $�''� �� � +'	$=
�	 ��� �����) ���	��! 2	�� ���� ��$� �	6 	
 d × d $�''� ��
��	��) �� 	�� 	� �6	 d�+�� 6	�)�! 8�*�� 6� ���) �� �	�� 2d

d

d

t tm

m

t

t

��
�� ��		��	��� ��		�

	
�� 7� �
��( "����

mt t

m

t

t

d

d

�	���

�	���

	
�� 8� � d× d ��
"� �!) �! m×m 4��"9 
! � ����� /3)
��!�
�!�� ����(

6	�)� �	 $	�� d × d $�''� 
�	� ��� �'	+�' ���	��! �� ���
�����) ���	��� t����� ���*'���	� �� ���
	���)! 4
��� ����� ���
���*'���� ������ �� ��� m ×m �'�$� ��� 6������ �� ��� �'	+�'
���	��! D���'��'�� 6� ���) �	 ���
	�� 6���� 	������	�� 
	�
�� �	�� 2m 6	�)� �	 ��� �'	+�' ���	��! D��$� ���� t�����
���*'���	� 
	� �'' +'	$=� �*�� +� $	��'���) +�
	�� ��� ��9�
t����� ���*'���	� �� ���
	���)! ���$�� ��$� t����� ���*'���	�
�*�� +� ���
	���) +� 	�� 0��4 =����' $�'' ��) ��*� T �����
���*'���	� $�� +� )	�� +� T

t 0��4 =����' $�''�!

0'���'�� 6� ��	*') *�� ��� $	'*�����H	� +�������$�'' ���
��������� +�$�*�� $�''� �� � +'	$= ��� �������) �� �����+	����
�))������! <	�� ���$�5$�''�� ��� d 	� 2d 6	�)� �� ��� �'	+�'
���	�� ��	���� d× d $�''� ��� ����)� �
 6� *�� ��� �	6���H	�
+�������$�'' �����������! B� ��� 	���� ���)� ��� 2d 6	�)� ���
�� �6	 $	���$*���� �))������ 	
 '����� d ��$� �
 ��� $	'*���
��H	� +�������$�'' ����������� �� *��)!

�
 4'�	����� �B�E/
�FB;� �� ���'������) *���� ���
�����) ���	�� �� �� ��� ���	�� �$$��� �	 ��� �����) ���	��
��� +��= $	�?�$��! 8�� �����) ���	�� 	
 <�96�'' ��$����$�
�*�� ��� �� ���	�� +��=� 6��� ���+�� 6�)�� ,��-! �
 6� ��	��
:��+�� )��� �� ��� �����) ���	��� ��$� 	
 ���� ��� ��	��) ��



�6	 �)H�$��� +��=�! �� 	���� 6	�)�� � ���� 	
 �6	 �)H�$���
+��=� ��� *��) �	 ��	�� � :��+�� �*�+��! ���$�� 6� $�� ����=
���� ��� �����) ���	�� ��� �: ���	�� +��=� 6��� :��+��
6�)��! @*������ �
 ��$� 	
 �� �����)� �� � 6��� �$$��� �	 � :��
+�� �*�+�� �� ��� �����) ���	��� �: �����)� �� ��� 5��� ��'

6��� ��� �	 �$$��� ����� ��) ���� �: �����)� �� ��� ��$	�) ��'

6��� )	 ��� ���� �����! D*��	�� ���� :� :��+�� �*�+��� ����
$	�����*�� � +'	$= "@��*�� � "�&& ��) '�� a(i) "0 ≤ i ≤ 63& +�
��� i��� :��+�� �*�+��! �� ��	��) �� ��� �: +��=� 	
 ��� �����)
���	�� �� �� �� "@��*�� � "�&&! �
 4'�	����� �B�E/
�FB;�
�� �9�$*��) *���� �� �����)� �� � 6���� ��� 5��� 6��� ���
�$$��� :��+�� �*�+��� a(2), a(4), a(6), . . . , a(32)! 4� 6� $��
��� �� @��*�� � "�&� �6	 �*�+��� ��� �� ��� ���� +��=!

8	 ��	�) +��= $	�?�$��� 6� *�� ��� ���
� ����������� ��
�''*������) �� @��*�� � "�&! �� ��� ���
� ������������ ��� ��$	�)
�	6 ��) ��� 
	*��� �	6 ��� ���
��) +� 	��! F� $�� $	�5��
���� a(2), a(4), a(6), . . . , a(32) ��� �������) �� )�����$� +��=�!
8�� 5��� 6��� �'�	 ��� �$$���� ���� 	
 �: �*�+���

• a(0), a(2), a(4), . . . , a(30)� ��)

• a(1), a(3), a(5), . . . , a(31)!

F� $�� $	�5�� ���� �: �*�+��� �� ��$� ��� ��� �� )�����$�
+��=�! 8�*�� 6� $�� ��	�) +��= $	�?�$�� +� ��� ���
� ��������
����!

F� $�� 	+����� ����� 6� ��	*') ��'�$� �� ����	������ ��'*�
	
 t "1 ≤ t < d

2 & 
	� 59�) n ��) d ���� ������(�� ��� �*�����
����! F� ���*�� ���� ��� $	�� 
	� $	��*���� ��� ��9� �����
	
 d $�''� ��	��) �� � 6	�) �� 	�� *���! 4'�	� '�� c +� ���
$	�� 	
 ���$�''���	*� 	������) 
	� )�����$���� 0��4 +'	$=�
��) ���)���A6������ ��� ������ 	
 d $�''� �� ��� �'	+�' ���	��!
��)�� ���� ���*����	�� 6� $�� 6���� ���� ��� $	�� 	
 t�����
���*'���	� 	
 � �'�$� 	
 ��(� m×m �� t+ c! ���$�� ��� $	��
	
 T ����� ���*'���	� 	


√
n×√n $�''� ��7

T

t
× n

m2
× (t+ c) =

nT (t+ c)

t(d− 2t)2

8��� $	�� �� ������(�) 6��� 4t2 + 6ct− dc = 0� ���� ���

t =

√
9c2 + 4dc− 3c

4d2
.

0'���'�� t �� �� ��$������� 
*�$��	� 	
 c ��) ��� ��'*� 	
 t ��
�� ��� ����� [0, d6 ]! ���*�����'�� ���� �� ����	��+'� +�$�*�� ���

�*�+�� T
t 	
 0��4 =����' $�''� ��	*') +� ���''�� 6��� ���

	������) c �� '�����!

�' .�

��
 ������
�
��� ����� ��
� ������

8�� ���	�� �$$��� '����$� 	
 ��� �����) ���	�� �� �	�
���'' ,�:-! ���$�� �
 6� $�� ���'����� 6	�)� 	
 $�''� ��
���������� 6� $�� 
*����� �$$�'����� ��� $	��*����	�! F� 6�''
��	6 ���� t����� ���*'���	� $�� +� )	�� *���� ��������� 6���	*�
*���� ��� �����) ���	��!

8�� �'�	����� �� �'�	�� ��� ���� �� �� D*+��$��	� 3�E�
6��$� *��� ��� �����) ���	�� 
	� t����� ���*'���	�! ������)
	
 *���� ��� �����) ���	��� 6� *�� ��������� 6��$� $�� +�
�$$����) 
����� ���� ��� �����) ���	��! �	6����� ���������
��� �������) �	 � �����)� ��) ���� $�� +� �$$����) 	�'� +�
��� �������) �����)! ���$�� 6� *�� � 6��� ��*
?� �����*$��	��

6��$� $	���� ��������� 	
 �����)� �� ��� ���� 6���� �� �''*��
�����) �� @��*�� �! @����� ��$� �����) $	���� �6	 6	�)� ��	����
$�''� 
�	� ��� �'	+�' ���	��! @	� 	������� ���*'���	�� ��$�
�����) $	���� ��������� 	
 �6	 �����+	���� �����)�! 4
��� �����
	������� ���*'���	� �� ���
	���) 
	� �6	 6	�)�! 8��� 	������	�
�� �������) t ����� 
	� t����� ���*'���	�! 8�� ���*'���� ������
	
 $�''� ��� $	���) 
�	� ��� ��������� �	 ��� �'	+�' ���	��!

3�! 
#���������� �� ��� 

8�� ���� �*��	�� 	
 ���� ��$��	� �	 ��	6 ��� ���
	����$�
	
 �'�	������ 
	� #��� 	
 /�
�!

F� ���� ���'*���) ��� �*����� ���� 	
 �1������� ����
*'���	� 
	� � 16384 × 16384 "214 × 214& �����! 8�� �����
�� 6������	*�) �� ��� ����� ���� $�''� �� ��� �	���	6 ��)
��� +	��	���	6 ��� �����+	�! 4'�	���� '�
��	���$	'*�� ��)
��� ������	���$	'*�� ��� �����+	�! F� ���� *��) #�@	�$�
#8G 8�842 G ��) ����' G�	� G��:1 0%� "�!::#�(& 
	�
��� �9��������! #�@	�$� #8G 8�842 G ��� �� ���������
�*'����	$���	�� 6��� ��� $	��� ��$�! D�>*�����' �'�	������ ���
�9�$*��) �� ���� ��� *���� � ����'� �����) �*����� ����' G�	�
G��:1 0%�! F� ��� �$$�'����� ����� ��>*�����' �'�	������
*���� �*'���'� �����)� ��)A	� 43G ���	*�$��! �	6����� �����
�$$�'�����	� ��$���>*�� 
	� G�	� 0%� ��� 	*� 	
 �$	�� 	
 ����
6	�=� +�$�*�� 	*� �	�' �� �	� �	 $	����� ��� $���+�'��� 	

23���4 #%� ��) ����' G�	� 0%�! 8�� ����)*� 
�$�	�� 	

#%� ���'��������	�� 	��� 0%� ���'��������	�� ��	6� +�
	*� �9��������� ��� H*�� 
	� ��
����$� �*��	��!

8�+'� � ��	6� ��� �*����� ���� 	
 ��������
	�6��) ���
�'��������	��� 
	� ��� 6	�)�����$�'' ��) ��� +�������$�''! ��
��� 6	�)�����$�''� 6� ���� *��) ��+�� *������) $����$����
�	 ��	�� ��� ������ $�''�! �� 	���� 6	�)�� � ��)������	��'
����� 	
 16384 × 16384 *������) $����$���� ��� *��) ��)
���'*���) 
	��*'�� "�& ��) "�& �	 	+���� ��� ��9� ������! 8��
0%� ���'��������	� 	
 ��� 6	�)�����$�'' �� 	+��	*�! 8��
0%� $	��*��� ��� ��9� ����� 	
 ����� $�'' 	�� +� 	��! 8	
���'����� ��� 6	�)�����$�'' �� ��� #%�� ��$� $�'' �� �������)
	�� �����)! <	�� ���$�5$�''�� � 0��4 =����' $	��*���� ��
���� ��������	� ���	=�� 223 0��4 +'	$=� 6��� �� �����)� ��$�!
8�� ��)������	��' ����� ��	���� ��� ������ 	
 $�''� ��� �������)
�� ��� �'	+�' ���	��! 
�$� �����) ���)� ��� $*����� ������ 	

$�''� ��$������ $	��*�� ��� ��9� ����� 	
 �� �������) $�''! ��
$	��*��� ��� ��9� ������ 	
 $�''� +� 
	��*'�� "�& ��) "�& ��)
6����� ��� ���*'���� ����� �� ��� �'	+�' ���	��! 2	�� ����� �
0��4 =����' $�'' $�� $	��*�� 	�'� ������ ��������	� ��) ��*�
�1�� 0��4 =����' $�''� ��� ��$������ �	 $	��*�� ��� ������
�
��� �1�� �����!

F� ���� *��) :��+�� *������) '	�� '	�� �������� 
	� ���
+�������$�'' �����������! ���$�� 16384 × 16384 = 228 $�''�
��� ���'������) �� 16384 × 256 = 222 6	�)�! 8	 ��� ���
)�

����$� 	
 ���
	����$� 	
 4'�	������ D�2#/
�FB;� ��)
�B�E/
�FB;�� 6� ���� ���'������) +	�� �'�	������! 8	
$	��*�� ��� ��9� ������ 	
 �'' $�''�� ��� 0%� �9�$*��� D�2#/
�
FB;� 222 �����! �� �'�	 ���) �	 �9�$*�� �B�E/
�FB;�
221 ����� 
	� ������ ���*'���	�! 8	 $	��*�� ��� ��9� ������ 	

�'' $�''� +� 4'�	����� D�2#/
�FB;�� � 0��4 =����' 	

217 0��4 +'	$=� 	
 �� �����)� ��$� �� ���	=�)! 4'�	� 
	� ��
���� ���*'���	� +� 4'�	����� �B�E/
�FB;�� 216 0��4
+'	$=� 	
 �� �����)� ��$� ��� *��)! 8���� ������ ���*'���	��
��� �������) �1�� ����� 
	� �1������� ���*'���	�!
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