
 

Instructions for use

Title Streaming BDD manipulation

Author(s) Minato, Shin-ichi

Citation IEEE Transactions on Computers, 51(5), 474-485
https://doi.org/10.1109/TC.2002.1004587

Issue Date 2002-05

Doc URL http://hdl.handle.net/2115/16897

Rights
© 2002 IEEE. Personal use of this material is permitted. However, permission to reprint/republish this material for
advertising or promotional purposes or for creating new collective works for resale or redistribution to servers or lists,
or to reuse any copyrighted component of this work in other works must be obtained from the IEEE.

Type article

File Information IEEE-TC51-5.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP

https://eprints.lib.hokudai.ac.jp/dspace/about.en.jsp


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

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

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

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

��������	 
�� ����
������� ������ ���� ��!�� ������ ������ �!������ �� ���
 ���� #��� ������ ������ �� �� ������ !��� ���	��

����� 
�� ������ ���� ������ ��� ������ ����������� $�� ������ ��� �� ����������%�� �� �������& '� �� 	�!�� � ���������� ��������

���!� ������� ������ ���	� ��� ������ ���� ���	��� (� !���� ��������� ��� � 
������ 
������ �
��� ��� �� �������� �� �� ����) ���


������ ������ ��������	� ��� *� ������ ����������� �� 
�
������ �����
��������	� +� ��
��������� ������ ������������ ���� �� ���

������� �� ������	 � ������ �� ��������� �� � �+# 
������ ����	 ��������� ,- ���� � ./ �
 ������� ����� �� ��� ���!��������


�� ����
������ ����� ��!� ��"����� � '001
 ������� 
�� ����
������� ��� ���� ���������� �� �� �������!��� �������

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

�����

�� 
�� ����
��������

�	
�� 
�����
��� ������ �������� ���	���� 23�4 -+�� ��	�� ����	�� !������������ ������	� ���� ���������� ��	������� �������������


�������

�

� ��
�����
���

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

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


��
	�� ���� �
� ��	���	� �

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

�������� ������� �
 ��	�
����+���� ��
"�����

,	 

	*�	��
	�� ��� ��
#����$ ��� ���� ��� ���� �	
���	 ���
��� -��	 �
��
 
������
	� ��� ����
����
����������$ ��� ��.� 
� ��� ���� ��� �������
���� �	
�����
�����	� �
 ��� ������� �
� � ���	���
�	� ��
! �
!	� 
� ���


�������
	 ��� �
 ���
�� 
*����
!� ,	 ��	����$ !�

�		
� #	
! ��� ���# ��� ��.� "��
����	�$ �
 ���
��

*����
! �� � ����
�� ��
"���� /��� �� � 

��
	 ���!"�
#

� ���+"���� �����
���
	��

/�� 
���� 
� ���
�� 
*����
! �� ���� ��� ��	�������
	

�� ���
	��� "���� 
	 ��� ���� ��"�� ��
�	���� �
 �	���� ���

�	����	��� 
� ��
� ��� 	
��� /�� ���� ��"�� �� !���

����
���� "� ��� ��	�
� �

��� ���
�� �	�$ ����$

����
���	
� "�

��� �����
��
�� !��	 ��� ���
��


���
��� �� �	�����
��	��
/��� ����� ��
�
��� � 	�! ��� ��	�������
	 ����
�

�
� ��

����	� � ����� 	��"�� 
� ��� 	
��� "��
	� ���

���� ��"�� ��.�� ,� 	�*�� 
����� ���
�� 
*����
! 
� �!��


��� ��� ���� ��� �

����� ���
��� ��� ,0� ������ �
����

-� ��� ��� ���	 ���
�� 
	�� �� � ����
���� !
�#�	�

���
�$ !���� �� ��� 

	*�	��
	�� ����
� 

	����
�� ���

!�
�� ��� ���� �	 ���	 ���
���

1
�� �2����	� ��� ��
#���� �����$ �(% � ���
 ��*� �

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

�����	���� ���� 
	 � ���� ���# �
!�*��$ ��� ��.� 
� ���

��� ���� ���� �� "
�	��� "� ��� ���	 ���
�� 
���
����

��� 	�! ����
� 
�	 ��	��� �	� 

����� �����+�
��� ���

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


���
���$ 
� �*�	 �
�� ���	 ��� ���� ���# ����� ���
��� ���

����
� 

		�
��
	 
� 	��!
�#�� ��

���
���
��� ����
� 
�	 "� 
����
����.�� �� �
��
!�3 &� �� ��*�� �



	��	�
�� �����
�� 
��*� "��!��	 ���
�� ����� �	�

������ ���� ��	���$ (� *���� �
����
	� �
� � ������� �

���	

���
� 
�	"�
"���	�� ��!�"���# �����

��� "��
�� ��	����	�$

�	� %� ������ �

�������� "� ������	�� �������

����	��
/��� ����� �� 
���	�.�� �� �
��
!�3 4����$ !� ��*��! ���



	*�	��
	�� ��� ��	�������
	 ����
� �	 1�
��
	 (� -�

���	 ���
��"� 
�� 	�! ��� ��	�������
	 ����
� �	

1�
��
	 %� -� �����	� �������	����
	 ������ �	� �2����+

��	��� ������� �	 1�
��
	 �� 4�	����$ !� ���
��"� �������

!
�#� �	� 

	
����	� �����#� �	 1�
��
	 ' �	� 5�

� ������
����� ��� ��������
���

6���$ !� "������ ��*��! ��� 

	*�	��
	�� ��� ��	�����+

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

���	

��	
��
	�$ �� ��
!	 �	 4��� &�� /��� ���� ����
���� �� �

����
�� �
�� 
� ��� "�	��� ��
���
	 ����$ ��
!	 �	 4��� &"$

!���� ��� 7+ �	� &+�����	�� 	
��� �������	� ��� 
�����

*���� ��� �� ��
���� "� �	��� �����	��	�� ��� ���� /��

�
��
!�	� ����
��
	 ����� �� ��*� � 
�	
	�
�� �
�� 
� ���

�
 � �

���	 ��	
��
	 �	��� � ��2�� *����"�� 
�����	��

� ������ ��� ����	��	� 	
��� !�
�� �!
 ����� �
�	�
�
 ��� ���� 	
��� �4��� (��

� 1���� ��� ����*���	� ��"������� �4��� ("�

/5/ 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

� ��� ������ 	
 �	�� �	

�� �������
� ��� ����
����� ������� �������	��
���������	�
� ���� �	���	������ ����
����
�	� ����� !" #�
��$
%�&�	�' &	����(	���$���

)���
*�	
� ��*�	��� �� )�+ ����, ���	
�� �! -*�$ ����, �**�
��� �� .�*$
����$
/�� 	�0��&��	�� �� ����	�	�� ��
�	��
 �0 ��	
 ���	*��� 
���
� 
��� ��&�	� ��'
�*(*�&
����$���� ��� ��0����*� �%%%12 ��� ��&��� ��!� "$

00'<�=*/0>0(>?'5�00 � (00( 4666



8
�� ���
��
�� ��� ��
#���� �
��
! ��� �"
*� ����
��
	

������&

,	 ��	����$ ���� ��� 

	����
��� "� � �����	
� 
� �
��



������
	�$ ������	� ��
� ���*���$ ��	���+	
�� ����� /��

"�	��� 
������
	 ���
����� �� �
 ��	����� ��� � �
�


������
	 �� � �� �� "���� 
	 ��� �
��
!�	� �2��	��
	3

� � � � � � ������� � ������� � � � ������� � ��������
!���� � �� ��� ������� 
������ *����"�� �	 � �	� �� /���

�
����� �������	�� � 	�! 	
�� !��� *����"�� � �	� �!


��"������ ��	������ "� ��"
������
	� ������� � ������� �	�

������� � �������� 9������	� ���� �2��	��
	 ��
����*��� �
� ���

��� �	��� *����"��� �*�	������ ������ ���*��� 
������
	� �����$

� � � � �$ � 	 � � �$ ��
��$ �	� ��� ������� ��� 
"���	��� ,	 ����

��
����*� ��

�����$ � 	��"�� 
� ����*���	� ��"
������
	�

��� ������� /
 �*
�� ��
�� ����	��	� 
������
	�$ ���

�
��
!�	� �!
 ��
�	����� ��� ����:

� ;	���� ��"��3 ��� � ���� ��"�� �
 ���	���� ��� �2����	�
	
���$ �
 �� 	
� �
 
����� �����
��� 	
����

� �������
	 
�
��3 � ����+"���� 
�
�� �
 ��
�� ��
�	�
��"
������
	� �	� ��� �������� ,� ���� 
�
�� ����$
������� ��
����*� 
���� ��� ���	���

����� 
	 ����� ��
�	�����$ ��� �
��
 
������
	 
�	 "� 
������


�� �	 � ���� ���
�� ��	��� �
 ��� 	��"�� 
� ��� 	
���� /��

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

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


���� �	 < 
� <==� ��� 	
��� ��� "���
���� ����	�� �� �	 �����


� �
�	���� 
� �	��
�� �	 ��� ��
����� /�� ��
#��� �� ��	#��

!��� �����
���
	 ��
����� �	 ��� 

�������
	 ��

���$ �	�

��� ���
�� "�

# �
� ��� ��� 	
��� �� ���

���� �� ��� ��	

����� -��	 �
��
 
������
	� ��� ����
���� ����������$ ���

��.� 
� ��� ���� ��� �������
���� �	
����� �����	� �
 ���

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

�������
	 ��� �


���
�� 
*����
!� ��� ��	�������
	 �� *��� ����
��	� 
	�� ��

���
�� ��.� �� �����
��	��
/�� ����
	 !�� ���� ���� "� ��	���� �	 ��� ���	

���
�� �� ���� ��� ��	�������
	 �� ����
���� "� ��� ����

��"�� ��
�	���� �
 �	���� ��� �	����	��� 
� ��
� ��� 	
���

/�� ���� ��"�� �� !��� ����
���� "� ��� 
����
�������
� 
�

��	�
� �

��� ���
��$ �	� ����$ ��� ����
���	
� "�+



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

1�*���� ����� ��*� "��	 ��
�
��� �
 �	
����� ���
����
��	
� 
� ���
�� ��� �����$ �&& $ �(( $ �) � �	� ���� 
����
�
�� ����
*���	� �	 ����� 
� 

�������
	 ���� �	�
���
�� ���������	�� �	 ��� 
���� ��	�$ ����� �� �	�����
���������	� �
� ��	���	� �����+�
��� �

���	 ��	
��
	�$ �	�
� 	��"�� 
� ���
��� ��*� "��	 ��*
��� �
 ��	������� ����
���� "��
	� ��� ���
�� ������ 3�������0	�
� �����	��& �&) 
�� 
	� �
����
	 �
 ���� ��
"���� /��� ���
����� �
��.
	�����
���
�� ��� ��� 	
��� �
� ��
� �	��� *����"��$ �	� ��	��+
������ ���� ���
�+"�+���
�� ,� ����
�� ��	�
� �

����� �
 ���
���� ���#� ,	 ������
	$ ����� �� � ��"��� ����
� �(5 ����
���� "������+����� �	� �����+����� ��		��� �
 ����
*�
����
���	
�� 6
!�*��$ ��� "������+����� ���
����� �����
��� � ��������
	 �	 ���� �� ����� 
	� ���
� 
� ��� ��� 	
���
���� "� ��
��� �	 ��� ���� ���� ��"�� �
 #��� �	����	����
-��	 ��� >!���� 
� ���? �� �

 �����$ ���
�� 
*����
!
��
"��� ����� 


����

1
�� !
�#� ������"��� ��� ��� ���� 
*�� � �����+
��

����	� �����
��� /��� ����
�
� �	
����� ��� ����
� 
�
�������
	�	� ���� "� �����	�	� ��� �� �	�
 � ��! �
� �	���
*����"��� �@ $ ��� ��	�
��.�� ��� 	
�� ������"���
	
����
� �(� $ �	� ��� �
��.
	��� ��� �������
	 ����
�
!��
� ��
��� ��� �	��� *����"��� �&A $ �&% � ,	 �����
����
��$ !� 
�	 ��	��� �����+�
��� ���� "��
	� ���
���
�� ��������
	 
� � ��	��� ��
��	�: �
!�*��$ ���� �����
	��� �����
��	� �
��� ���
�� �
 ��
�� ��� ��� 	
����

<
	�����	���$ ��� �2����	� ��� ��
#���� ��� ���
� �
��
����� 
	 ��� 	
�� 	��"�� �


���	� �
 ��� ���
��
�*����"��$ �	� !� 
�		
� �*
�� ���
�� 
*����
! 
� �!��

�� ��
"�����

� �
������� ��� ��������
���

,	 ���� ��
��
	$ !� �����	� � 	�! ���
����� 
� ���
��	�������
	 "���� 
	 ��� �������	� ���� �
����

� � ������!	" ���� �#
�$

4����$ !� 

	����� ��� "��+������ ���� 
� ��� ����� ��"��� �
�
�

���	 ��	
��
	�$ ��
!	 �	 4��� %� ,	 ���� �
���$ !� 
�	


����� � �
��
 
������
	 "�� "� "�� �������� ���	� 	

�	���	�� ���
��� 6
!�*��$ ��� ����� ��"�� �������	����
	

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /5:

@�	� *� ��������	 ����������� ���
��������&� 8
�� �2�
���$ ���� ���� 
� ��� �� 
����� 9���
�� ������� ����

@�	� '� 
��� ��� � � �	� 
���� 
��� ��� 
����� �������� �����

@�	� (� 7�������� ����� ��� 
���� ��� 8��� ��������� ��� 8��� ������	�



��!��� �������� �2�
	�	���� ���� ��	��� �
� �	 �+�	���
��	
��
	�

-� ���	 

	����� ��� �������	� ��� ���� �
���$ ��
!	
�	 4��� �� /�� ������ 
������
	 
� � ����� ��"�� ���	�
�
�		�	� 
� �

���	 ���
� �	 � ��2�� 
����� /��� �
�		�	�


�����
	�� �
 � �����+����� ���*����� 
� � ���� ,� !�
�������.� ��� ��� ����
���� ���� �	�
 � ������ ���� !���
�����+����� ���*�����$ !� 
�	 

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

� � ���� %#����

6���$ !� �2����	 ��� "���
 ���� 
� 
�� ��� �������.���
	
����
�� -� �������	� ��
� ��� 	
�� �� � ���� 
�
����	������3 � ������� 	������ 
� 4
� �2�����$ ���
>	
	������? ��� ��
!	 �	 4��� '� �� !�����	 ��3

����� ������ �������� ������ ������
!���� �� �	� �	 ��� 7+ �	� &+�����	�� 	
���$ �����
��*����
/�� 	����	� ����	������ �������	� ��� ����
���� 
� ��� ����
/��� �� B��� � �����+����� ���*����� 
� ��� 	
��� !��	 !�
���� ���� ������ ��
� ���� �
 ������

-� ���	 ��� �	 ���	������ �
 ��
� 	
	�����	�� 	
�� ���	�
��� ��	��23 � ������� 	������ 
� 
������

/�� ���� ��� �� 	
! ���
��"�� ��3

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

��2�$ 

	����� ��� 

	*�	��
	�� >������? ��� ��
!	 �	
4��� '"� ,� !� ���*���� � ������ ��"����� ����������$ ���
������ ���� ��	��� !��� "�

�� �2�
	�	���� �
 ��� 	��"��

� �	��� *����"��� �� �� ���� �
� ��� >	
	������? ����
�����
���*� ���*����� 
�	 "� �*
���� �	 ��� �
��
!�	� !��3
�� !� ��	� � 	
�� �
 ������� *������$ !� �
 	
� ���*���� ���

��"����� "�� �	����� ��� >9���� �
 �
C� 
������	�? ;��	�
���� 

�������
	 ����
�$ ��� ��� ������ �� ����
�� �
3

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

,	 ���� !��$ !� 
�	 �������.� ��� ����
���� 
� � ��� ��
������ ���� !�
�� ��	��� �� ��	��� �
 ��� 
����	�� ��� ����
��.��

-� ��*� 
	� �
�� ����
��
	 ����� -��	 ��� ����
�
��,� ������� �!�
� �	 ��

����
	 �	 ��� ��� ������$ !�
������ �������� ��� ��

	� �������	
�� 4
� �2�����$
���� ��� � �� ��� �� ����
�� �
 ���� ��� � ���� /��� 

���+
��
	�� �
 ��� 

	*�	��
	�� ��� ����
��
	 ���� �
 �����	���
��� 	
��� !�
�� 7+ �	� &+���� �
�	� �
 ��� ����
�����	���
	�

/
 ��
��
� ��
� 

�������� ��� �������$ !� 	��� �
���� ��"�� �
����� �	���� ��"��� �� !��� �� � 

	*�	��
	��
��� ��
#��� �
 ���	���� ��� *������ 	
���� ,� ��� �	����
��"�� �� !
�#�	� !��� �����$ ��� ��� *������ 	
��� 
�	 "� ��
���
�	 ��� ��"���$ ��� ��� ������ �� B��� � �������.�� �������	��+
��
	 
� ��� 

	*�	��
	�� ���� /�� ���
���	� �������	
� ��
���	 !��	 ��� 
���
��� 
� ��� �	���� ��"�� !�� �	�����
��	�
��� �
 ���
�� ������� ,� �
�� 
� ��� *������ ��� 	
��� ���
�����	� ��
� ��� �	���� ��"��$ !� ��� �
������� ���� �

���

*�� ��� ��

	� *���� 
� ��� ���� 	
��$ �	� �����
���*�
���*������ !��� ������ �	 ��� ������ ����� /��� ���	� � ��
�
�	 ��� ���� 

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

�������
	 ����� �
�� ����$ �*�	 �� !�
��*� �"�
������ 	
 ���
�� �
� ��� �	���� ��"��$ ���
��� ���� ������� 
�	 "� 

������ �
"������ /��� �� �
����� �������	
� ��
� ��� 

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

	��	�� ��� �2�
���
	�

4��� 5 ��
!� ��� ��	��2 
� 
�� ���� �
���� �	 � ��4+��#�
���
�����
	�( 4����$ !� ��
���� ��� �	���� ��"�� ��.� �� ���
�
� 
� ��� ������� � ��� ������ ���� ����� !��� �	�����
����� �
 ���
��� ��"�� ��.� �
 ��� ��� ��	������
�� ��
�
��� 	
�� �� ���	������ "� �	 �	����� ,� ��
� 	 �
 ������
-� �
 	
� ��� ���"
�� >��� ��� � � �? �
� ��� 	
	�����	��
	
���$ "�� 
	�� 	��"��� >�� �� � � �?� /�� 7+�����	�� 	
�� ��
�2������� "� ��� ���
��� 	
�� ,� >�?� �� !� ��� *�&
��&���
����
$ ��� &+�����	�� �� �2������� �� ��$ !���� >D? ��	
���
��� �	*����� �
 ��� �
��
!�	� 	
��� /�� 
����
�� �����

��
��� �2������� � ��� 	
�� ������� ��
��� �	 ��� ��"��$
�	� ����
��� �� � ����
���� 	
��� � ������
���


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

���� "� �������� �
 ����� ��� ����������
	� ,� � ���� 
�
����	������ �	
�
��� 
	�� 
	� 	
��$ �� �	��
���� ���� ��� �!


������	 ��� ����*���	�� ,	 
�� �
����$ !� �
 	
� 	��� �	
�2���
�� 	
����
	 
� ��� �	��� *����"�� �
� ��
� 	
�� "�
����
��� 

	��2� 
� ��� ����	������ �	��
���� ��� 

�����
	��	�
*����"���%

,	 4��� )$ !� ���������� �
�� ������ ���� �	� �����
������ �������	����
	�� /�� �2������ 

	���	 

������	+
��� ������ 6���$ !� ��� ��� �	���� ��"�� ��.� �� &$7(� �	�
���� �� ��
����� �� ��� �
� 
� ��� �������

,� ��� 
����	�� ��� 	
��� �
 	
� �2
��� �����$ ���
��� ������ ���� �	������ �������	� �

���	 ��	
��
	�

/5. 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

@�	� /� ��������	 
�� ���
��������

@�	� :� 6���
�� �� 
��� �� �� �������%��� ��� 8�������� 
��� ���

������ 
���

(� 6���$ !� ��
! � ����	 ��2� �
���� �
� ���� ��"����	�� � "�	��� �
����
!��� "� �
�� 

���
��

%� ��� �������	����
	 ����
�� ��	+��	��� 

���
��
	 �
� ��

����*�
����	������3 ����$ >������? �	�
 >�

�?



�	��� ��2�� *����"�� 
�����	�� ,� ��� ��"�� ��.� �� �	�����+


��	�$ ��� ������ ���� ��� ����� �������	� �������	����
	�

�
� ��� ���� ���� 4
� �2�����$ 4���� @$ A$ �	� &7 ��
! ���

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

������3 (�$ (7$ �	� &7$ �����
��*���� ,	 ��� ����� 
���$ ���

	
�� ��"�� �� ����� �	
��� �
 ��� 

������ ����� �����

���*����� 
� ��� ����
/�"�� 
*����
! 


��� �	 ��� ���� �!
 
����� ��� ���*�����

����
� ���
!� �
� ��� ��
�
�� 
� � >
����	? 	
�� ,�$ !��
�

�� 	
� �������� ��
� 
���� 	
���� ,	 ��� �������$ � 	
�� ��"��

�	
�
��� "� ����	������ �	��
���� � ����
���� ��"�� �����	+

��	� ���� ��� "��	 ������ �
� �	
���� 	
��� /�� ������ !���

������ �	������	� ��� ���*����� ��
��	��� "� �������	� ��

��	� 	��"���� �
#�	� �� �����$ �	� �����	� ���� 
	 ���

��� 	
��� �	 ��� ������� 4
� �2�����$ !��	 �����E (7$

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

	
������$ "�� !� ��*� 	
 �
#�	 �
� ��� (&�� 	
��� -� ���	

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

(&�� 	
��� <
	�����	���$ 	
�� 
	� 	�!�� "�

��� 
�+

���	��$ �
 !� ����� �� ��� 	�2� ���� ��
�	�� ,	 
��

�������	����
	$ !� ������� � ��
�
�� ����� �
 ��
�� 
����	

	
��� �	� ��
# �� ��� 	
��� �	 �9; ��		���
,� 
	� 	
�� ��"�� �� ������$ !� ���� 	
� ��
�� ��� ����	�

	
�� �	 ��� �	���� ��"�� "�
���� �	�
�����
	 !
��� "�

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

��
� ������
���� -��	 ��� �	���� ��"�� ��.� �� �������

����	$ 	
�� ��
�
��	� 


��� �
�� ������	���$ �
��

����
���� ��� ��
��
��$ �	� ��� 
����� ���� ��
!�

�
	���� /��� ����
� ��*�� � 

	��	�
�� �����
�� "��!��	

���
�� ����� �	� �������	� ���� 

�������
	 �����
/�� 
�
�
� 
� ��� 
����	 	
��� �� �	
���� ��
�	�
�� �
�	�

�
� ����
��	� ���
�� ���� ,� !� 
�	 �
����� ��� ������

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /55

@�	� .� ������ �� 
�� ���� �������

@�	� 5� 
�� ������� ��� ���
�� ����������



��� ���*�����$ ��� "��� ����
� �� �
 ����� 	
��� ���� !��� 	
�

"� �������� �
 ����	 "� ��� 
������ 6
!�*��$ 
�� �������	�

��	�������
	 
�		
� �����
� ������ �	�
�����
	$ �
 !� ���

�9; �
��
�� �	�!��$ !��	 ��� 	
�� ��
�
�� 
���� �� ��2�� �


� �������	����
 ��		��$ 
�� ��� ������ �
���� 
�	 �	������

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

� � �#"!� �&����!#	

4��� && ��
!� ��� �	���	�� ����
���� 
� 
�� �������	����
	
�
� "�	��� �
��
 
������
	� ,� ��� �!
 ����
���� ��� ��"���
�
� ��� �	��� ����� �	� 
	� �
� ��� 
����� ����� /�� ��"��
��.� 
� ��
� �	��� ���� �� ���
����
���� ��
���� �
 ��� ���
�
� 
� ��� ���� ������ �����$ ������� /�� �	���� ��"�� ��.� 
�
��� 
����� ���� �� ��� "� ��	� ����
����� "� � 

���	�
�����������

/5< 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

@�	� <� 
�� ������ ��� A=���B ����� ���	� ����	� �������

@�	� =� 
�� ������ ��� A=���B ������ ��%� C (0��



/�� 
����� ���� ��� � ����+"���� �	���� ��"�� �	� �

��
�
�� 	
�� ����� �
 

	��
� ���
�� ������ /�� �	���

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

������ �
��� ��� 	
��� 
	 ��� ��"�� �


���	� �
 ��� �	���

������ ����� �� �����$ !� ����� �����	� ��� �	��� ������ ����

�	� ��
��	� ��� ��� ����
���� �	 ��� �	���	�� ��"��� -��	

��� ���� 	
�� ,� ��������� �	 ��� ������$ !� �����	�

�����	� �	� �!��
� ��� ���*����� �
 ��� �	���	�� ��"��� �����

���*����� 
� ��� ��"����� �	 ��� ��"��$ !� ������ �����	� 
�

��� ������ �����

/�� ���	 ���� ������� ��� �
��
 
������
	 �
 ��
� ���� 
�



�����
	��	� ��� 	
��� 
� ��� �!
 �	��� �����$ �	� ��	��

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

	*�	��
	��

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

���	� �	 
������
	 
�
��� /��� �	�"��� �� �
 

����� � �
��



������
	 �	 � ���� ���
�� ��	��� �
 ��� ,0� ���� ��	����
-� ���
��"� ��� �����


��� 
� ��� 

	*�	��
	�� �
��



������
	 ���
����� �4��� &(� �	� 
�� �������	� ���
�����
�4��� &%� "��
!� 4
� 

	
���	���$ ���� !� 
��� ��� ��������


��� ���� �
 ����	�� ��� ����	������ �	� �
��,�� �	 ���


����� ������� ,	 ��� �������	� *����
	$ >���F
����? �	�

>���F	
��? �
���	�� 

�����
	� �
 ��� �	��� ���� ��	
��
	��

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /5=

@�	� '0� 
�� ������ ��� A=���B ������ ��%� C '0��

@�	� ''� 4������� ��������� �� ��� 
��	����

@�	� '(� -��!�������� ��	�� �
������� ��	�������



/�� �������	�� �
� 
��
#�	� >
�����F�����"��? �	� ���	�+
�	� ��� ������ ���� "��
	� �
 ��� 
����� �����

,	 ��� �������	� ���
�����$ !� ���� 

	����� ���
�
��
!�	� 
���3 -��	 
�����	� � 	�! 	
��$ 
	� 
� ��� 
����
	
�� ���� ����� ��*� "��	 �	*���� ��	
� �� !�� 
*��!�����	
��� �
 	
�� ������ /
 ����
� ��
� � 
���$ !� ����
� � ����+
����� �
 ��
� 	
��$ �	� �� ��� ����� ��� 
��	���$ !�
��
��
� ����
��� �	����� 
� ������
����

-� ���
 
��
# ��� ����	��	
� 
� ��� 
������
	 �������
-� ���	� 
�� ��� 	
�� ���� 
	�� �	 �!
 
����3

� /�� 	
�� �� � ���������
� /�� 	
�� �� 	�!�� ���������� �	 ��� 
�����F���+

��"���

,	 ���� !��$!� 
�	���	� 
�� ����
��,�� �	 ��� ������		��
������+����� ���*����� 
� � ���� �� ��
!	 �	 1�
��
	 %�(� 4
�
�2�����$ !� �
������� ��� ��� 
��� �	 !��
� ��� �!
 �	���
������� �������	� 

����
���� �

���	 ��	
��
	� "�� ���
"�	��� 
������
	 ������ ��!��� "�

��� .��
� ,	 ���� 
���$ !�
�
 	
� ��
��
� >����� ���� ������ ���� ��� � � �? ��	
� 	
 	�!
	
��� ��� ���������� �	 ��� 
�����F�
��/�"�� �	 ���

������
	$ �	�����$ !� B��� ���	� >�? ��
	 ��	����	� ��� �
��


������
	�

6���$ !� ��*� ���
����� 
	 "�	��� �
��
 
������
	�$ "��
��� ���
����� �� ������ �2��	��� �
 ����
�� ���	��� �%+�	����

������
	� "� ����	� 
	� �
�� �	��� ���� ����	� 	
� 
	�� �

�	� �$ "�� ���
$ � �	 4��� &%�� ,	 ��	� 
����$ ��� ��� 
�

���	��� 
������
	� ����
�� 

�������
	 ���� 

������ �
 �


��
��� 
� "�	��� 
������
	�$ ����
��� !� 	��� ������
	��

���
�� ���
� �
� ��� �2��� �	��� ����� 4
�� �	� �
�� �	���


������
	� ��� ���
 �
���"�� �	 ��� ���� ��		���

' ��������
�
��� ��� �(�������
�� �����
�

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

��� ������� �	 � ;�,G �	*��
	��	�� /�� ��
����$ 	����

�������$ 


����� �"
�� ($777 ��	�� 
� < 

��� �� �����$ !�

!���� �
�� ���*��� ��� ������ �����$ �	� ���	 ����������

�2�
��� ������� �
 

	����
� ��� 
"B�
��*� ��� �������� ,	

��� ;�,G �	*��
	��	�$ !� 
�	 

	*�	��	��� ��� ��� ����



		�
��
	 
� �!
 
� �
�� ��

����� �	 � 

���	� ��	�� 4
�

�2�����$ ��� �����	
� 
� �
��
 
������
	� >�����	 ���

�����
 �� ���� ? 
�	 "� 

������ �	 ��� �
��
!�	�



���	� ��	��3

! ������� "
� ����	 ����� H �������

! ������� #$ ������� ���� 

/�� ���� 
������
	 
�	 "� �
	� "� ���	� � ����



		�
��
	 ��3

! ������� "
� ����	 ����� I ������� #$ ���� 

/<0 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

@�	� '*� ��������	 ��	�� �
������� ��	�������



�� ���	� � ���� 

		�
��
	$ !� �
 	
� ��*� �
 ��
�� ���
������� �	 � ���� ���#: �
!�*��$ !� 	��� �
�� ���
��
���
� �
� ��� �!
 ������� ��

������

������� ��� �	 
���
	 �
 ����� ��� 
����� ���� ��	����
/�� ��
���� ���
����
���� ��
�� �� ��� ���
����� ����� �

���*�	� ���� ���# 
*����
!� ,	 ���� 
���$ 
� !��	�*�� !� ���
��� "���# #�� "��
�� ��	����	�$ !� 
�	 ��� �	 �	

������

����� ������ ���� 
	 � ������� �

���	 ���
�� �� ��
!	 �	
4��� &�$ ��� �	

������ ���� 
�	 "� �������� �� ��� ���4� *���
��� 
� ��� �

���	 ��	
��
	� ,	 
�� ������$ ��� �	

������
��� ������ 
�	 "� ���� �� ��� �	��� �
� ��� 	�2� �
��


������
	� /��� �� � ����� ��*�	���� 
� 
�� �������	�
����
�� ,	 ������
	$ 
�� ��
���� ���
��� ��� ����
 ��� 
�
��� 
��� ��� �	� �
	C� 
��� ��� �	 ��� �

���	 ���
��

�� ��� �	�����
� �
 

	*�	��
	�� ���+"���� �����
���
	�$
!� �������	��� �	 ������
	�� ��	
��
	 �	 
�� �

	*�	+
��
	��� ��� ��
#��� �
 ���	� 
�� ��� ������ ����� "�
���*����	� �	+���
�� ����� ,� !�� ������ �
� ��*��
��	�$
��"����	�$ �	� �*������	� 
�� ������� ��
����� /��� ����
�	�����
� ���
!� 
�� �������	� ��	������
� 
�	 �����.� ���
������� 
� *���
�� ���+"���� ��
���� ��"�������

' � ���!� ���)#���	���

6���$ !� �������.� ��� "���
 ����
���	
� 
� ��������

� ������ ����	����
��

� &( ����0	
�� �
� ��
� �	��� ��� ��"���
� %& ����0	
�� �
� ��� 
����� ��� ��"���
� ��"
�� � �����
	 ��� 	
��� 


��� � 5�8�

���
����
� 
�����	
� ���� ��
����

� ' �
 &' ����0	
���
� ��"
�� � �����
	 ��� 	
��� 


��� � &78� �����

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

� 7�% �
 7�' 8�0��
 �
� ��"
�� � �����
	 ��� 	
��� �	 %7 ��
��
� 
	 � <����
	 %77�$ 5�8�$ 4����1� (�5�

,	 ����� 
� 

�������
	 ����
���	
�$ 
�� �������	�
����
� !
��� "� � ��! 
� �"
�� ��	 ����� ��
!�� ���	


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

	����� ���� ���� �� �
����
	�"�� ����� 
�� �
 "� �"�� �
 ��	��� *��� �����+�
���
���� "��
	� ���	 ���
�� �������

' � 
��
�#))* ���#�+ ,���-� ���� ��	"�.

�� ���
����� �	 1�
��
	 %$ ��� ��	��� 
� ��� ��� ������ !���
�	
����� !��	 ��� �	���� ��"�� ��.� �� �	�����
��	�� /
 ��
!
��� �����
�� 
��*� 
� ��� ���� ��	��� �
� ��� ��"�� ��.�
��
�����$ !� 

	��
��� ��� �
��
!�	� �2������	�� 4����$ !�
��
*��� � �	���� ��"�� 
� �����
��	� ��.� �	� 

�	��� ���
	��"�� 
� ��� 	
��� !�����	 �	 ��� 
����� ����� -� ���	
��������� ��
������ ��� ��"�� ��.� �
 
"���*� ��� ��
!�� �	

����� �����

/�� ������� ��� ��
!	 �	 4��� &'� >�����&7? �	� >����&7?
��� � &7 "�� ����� �	� ����������� >@����	�? �� ��� �
����
	
��	
��
	 
� ��� @+J���	� ��
"���� /�� 
���� ��	
��
	� !���

�
��	 ��
� 8<�<CA& "�	
����# ���� 1�	
� 
�� ��
����
��	���� 
	�� ��	���+
����� ��	
��
	�$ !� ��
#�� �� ���
�
�� ���#���� 

����
���� ������� 
����� �	 ��� 
��
���� ,	
��� ���
�� �����
��	
� 	
����
	$ &77 ���
�	� ����
 ���	�
B��� �	
��� �
 ����
�� ��� 
����	�� ����

,	 ���� �2������	�$ !� 
�	 ��� ���� ��� �����
�� 
��*�
����	�� 
	 ��� ��	
��
	� 4
� �2�����$ >����&7$?
>@����	�$? �	� >
�&'7�? ��� 	
� �
 ��	����*� �
 ���
��
��
����� �� �
 &7 ���
�	� 
� ����� /��� ���	� ���� !� 
�	
����
��	��� ��	��� ���� ���� ��� �
�� ���	 ��	 ����� ���
���
�� 
���
���� �	 ��� 
���� ��	�$ >������$? >
�%($? �	�
>�

F�����? ��� *��� ��	����*��

6���$ !� 

	����� !��
� ����� 
� ���� ��� ��	����*� �

��� ���
�� ��
������ 4
� �2�����$ ��� �+�	��� ����������
��	
��
	 �������� �	 �2�
	�	���� 	��"�� 
� ��� 	
����
/��� ���	� ���� �
�� 
� ��� ����� �
��� � "�	��� ����
����
����$ �	� �
�� 
� ��� ��� 	
��� ��� �������� �
 
	��

	
�� ,	 ���� 
���$ ��� ����� 
� 
����	 	
��� ��� 	

���	���
�	� ����
� 
	 ��� ������ ��	���$ �
 !� 	��� 
	��
���� ��.� 
� ���
���� �
 ���*���� ����� ��� 	
����

� *��� ��	����*� �2����� �� �����	��� �	 4��� &5� ,	 ����

���$ !� ��*� � 	��"�� 
� ������*�	� �	��� *����"��� 
	 ���
�
� 
� ��� ���� ��� �������	� ����
� 
�	 �����	��� ���
����	��	� 	
��� 
	�� �� ��� ���
�	��	� 	
��� ��� ��
��� �	
��� �	���� ��"�� �����$ ���� ��� ������
����� -��	 ���
���
�� ��
����� 


���$ ��� �
� 	
�� "�

��� � �����


���$ �
 �	 �2�
	�	���� 	��"�� 
� ��� ����	��	� 	
���
�����	�� ��������� �
��
� ���� ���� �2��
��
	 �
�� 	
�



�� !��� ��� �������	� *����"�� 
���� ��
!	 �	 4��� &)� -�

�	 ��� ���� *����"�� 
�����	� �� ���
���	� 	
� 
	�� �
� ���

����	�� ��� ��.�$ "�� ���
 �
� ��� ��	����*��� �
 ���
��
��
������

-� ��
��� �������.� ���� ��� 

	*�	��
	�� ���
��	�������
	 �� ��!��� ��2�� "� ��� ���
�� 
*����
!
��
"��� �*�	 �� ��� ���
�� �����
��	
� ����
 �� AA ���
�	��
� ����� ������� 
� 
�� ����
� �� ���� �� ��*�� � 

	��	�
��
�����
�� "��!��	 ���
�� ����� �	� �������	� ����


�������
	 �����

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /<'

@�	� '/� 4����
���� 
�� ������ ��� ���D� ���� ����



' � ��&��!��	� )#� �#$,!	" � ��
 ��#�$��

8�	� ��
"���� �	 �1, <��$ �,$ �	� 
���� ������ 
�
<
������ 1
��	
� 
�	 "� �
�������� �� � 

�"�	��
����
��
"��� �
 ������� � ��� 
� �

���	 

	�����	��� 4
� �	���	
�$
����� 

�
��	�$ ��� ��	���� ��
!$ �	��� �	� "�	���


*���	� ��� �
����� �2������� 1�/+"���� �����	 *�����
�+
��
	0*�������
	 ��� ���
 "�

�� � �
� �
��
 �(& $ �( $ �&5 $
�(' �	 ��
�	� ������

� �
� 
� 1�/ ��

������ ��*� "��	 ������� �
� ��	�
�����$ ����$ ��*��+K��	�� "�
#���
# ����
� �(& $ �&5 $
��������
 �

�� ����
� �(7 $ 7+& ��	��� ��
������	� �A $ �	�
���+"���� ����
�� /�� ���+"���� 1�/ ��

����� �� �
�

� �	���	
� 
� 

�����	� *��� �����+�
��� ����$ �
 !�
��
! ���� ��� ����
� 
� 
�� �������	� ��	�������
	�

1�*���� !
�#� �����$ �&( $ �&� $ �&@ $ �&7 � ��*� �
�*�� 1�/
��
"���� ���	� 

	*�	��
	�� ��� ��	�������
	� /�
��
����
�� ����� ��	����� ���� �
� ��� �����
��*� �

���	


	�����	��$ �	� ���	 ��� �
 

����� 

	B�	
��
	 ����

������
	� 
� ��� ��� ����� /�� ��	�� ��� �������	�� ��� ��� 
�
�
����
	� ���� ������� ��� ��� 

	�����	��� ;	�
���	�����$ �����+
�
��� ��
"���� 
���	 ���� ��� �
 ���
�� 
*����
!�

-� �������	��� � 1�/+��
"��� �
�*�� "���� 
	 ���
�������	� ��� ��	�������
	� �� ��
!	 �	 4��� &@$ !�
�������� � ��� ������ ���� �
� ��
� 

	�����	�$ �	�


����� ��� 

	B�	
��
	 "� � 
��
��� 
� �������	� ���

������
	�� ,	 ���� ������$ �	 �	���������� ��� ������
�������	�� ��� >
�	�������? 
� �
����
	� ��������	� ���


	�����	�� ��

����� �	 ��� ����� ������� ,	 
���� !
���$
��
� ��

���
� ������� ��� 
�	������� "� � 

	�����	� �	�$
��	����$ ��� �
����
	� ��� �2���
����

,	 ���� ������$ �
�� ��

���
�� ��� ��
��
� �����
����
	
��� !��	 ���
�� �� �	�����
��	�$ �
!�*��$ ��
�� ����	+
��	� 	
��� 
�	 "� �����	���� �	 ��� �
!�� ������ �� ��� ��	��
������ 
� ��� �� ������� 4
� �2�����$ �� ��� ��
"��� ��


�������� �	��������"��$ ��� ������ ������ >�? �� ��
��
��
��
� ��� ��	�� ��

���
� ����� ��� ���� ��*� "��	 ��

������ ,	

���� !
���$ !��	 ��� ����� ��� 	
�� ������� �� ��� ��	��

�����$ !� ����������� #	
! �� �� ��������"��� 4
� �


����
���� ��
"���$ ��� �	���������� ������� ��� ��
!
�2������� �
	�$ �	� !� 
�		
� #	
! !��	 �� !��� "�


�������� ,� !� "���# ��� ��

��� "��
�� ��	����	�$ ���
�	

������
��������� 

	���	� �������� ��� 
� �
����
	��/���

/<( 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

@�	� ':� #������� ������� ������ ��� ���� ���	���

@�	� '.� + ���� !��� �������!� �� ������ ������	��



�� � ����� �������	
� ��
� ��� 

	*�	��
	�� ��� ��	�����+
��
	$ !��
� ��*�� 	
 �
����
	� !��	 �	����������

/
 �*������ ��� ����
� 
� 
�� �������	� ��	�������
	$ !�
�
�*�� ��*���� �+J���	� ��
"����$ �� ��
!	 �	 /�"�� &� �	
�+J���	� ��
"��� ��� �� ���
�� 
	 ��� 
����+"
���$ �
 !�
�������� �� �

���	 *����"��� �	� �� 

	�����	�� �

���
��� ��� ��
"���� -� ���	 

������ ��� 

	B�	
��
	

� ��� �

���	 

	�����	��� /�� 

���	 >K��*�? ��
!� ���
<K; ���� 	����� �
 �
�*� ��� ���� ��
"���� ���	�


	*�	��
	�� ��� ��	�������
	� /��� ��� � ��! �����
������ ���	 
�� �������	� ����
� �
� ����� � C�$ "�� �
�
� � ��$ ���� 
�		
� ��	� �	� �
����
	 ��� �
 ���
��

*����
!� �	 ��� 
���� ��	�$ 
�� �������	� ����
�
��

����� �	 ��	�����	� ��� �
����
	� �� �
 &�+J���	��

-� 	�2� 

	��
��� ��� ���� 
������
	� �	��� ���
������� ��	��� 
� �	���������� ��� ������� ��� �
 &7 8�
�	� & 8��� /�� 

���	 >L1
��? ��
!� ��� 	��"�� 
�
�
����
	� �	
����� �	 ��� ��	�� ��� ������� /��� ������

��
!� ���� !� 

��� 

����� � ������� ��� 
� �
����
	� �
�
������ *����� 
� � �	 � �����"�� 

�������
	 ����$ ���	�


��
���� K< !��� 5� 8� ���
��� /��� �� � �����
��*�	���� 
� 
�� ����
�: ��� 

	*�	��
	�� ��� ��	�����+
��
	 !
��� ��*� �������� �� ��
� �� &77M� 
� ���
�� �

�2�
��� ��� ���� 
������
	��

,	 ��
�	� �����$ ��*��+K��	�� "�
#���
# ��

������
��*� ��
!	 � �����#�"�� ����
*���	� �&5 $ �(' $ �	�
���
��� ��
! ���� "�
#���
#�	� �� ��
� ������ ���	 ���
���+"���� ����
� �
� �
�� 1�/ "�	
����#�� /�� �+
J���	� ��
"��� ����� �	�
 ��� ���� 
����
��� 6
!�*��$ ���
"�
#���
#�	� ����
� �� 
�����.�� �
� ��� ��
"����
���
����� �	 <�4 �������	����
	� ���+"���� ����
� 
�	
�
�*� �
�� ��	���� �
��
 �2������
	� �����$ �	� 

�"�	�+
��
	�� �
��
 �2������
	�$ �	� �� ����
�� ��� ���
�� 	����� �

�
������� � ��*�	 ��
"���� /�� ���+"���� ����
� !��� "�
������ �� �	 �����	���*� 
� ��"������� �
� 

	����
����
"�
#���
#�	� 1�/ 
��
#����

' ' �!&�$!	�
 �-$�!&�#����!	"

,� !� ��� � ��	��� ��

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


������
	$ �	� ���� �� �� ��� 	�2� ����� 
� 
������
	� ;��	�
�������� 	��!
�#�� K<�$ !� 
�	 ����
� ��� �
��
 
����+
��
	� �
�
�� � 	��"�� 
� K<� �	� 

	
����	��� �2�
���
���� ������ "� 

		�
��	� ,0� �
��� !���
�� ���	� �	�
���� ���#� ,	 ���� !��$ 

�������
	 
�	 ������� "�
�

�������� "� �	
�����	� ��� 	��"�� 
� K<�� /�� �2����+
��	��� ������� ��� ��
!	 �	 /�"�� (� �2����	� �������� ���
��
#���� �(� $ �&A $ �&% �������� ��	�
� ���� �

�����
"��!��	 ��� 	��!
�#�� ��

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

�������
	� ��� �������	� ����
� ����

	�� ������ ���� �

���$ �
 �����#�"�� �

�������
	 ��

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /<*

@�	� '5� 2������� ���������	 �� �!��� ��� 
�������

@�	� '<� ���!��	 � �+# 
�������

#+
36 '
6�
��������� 7������ ��� 8�E����� ,������



�
���*��� ,	 
�� �������	����
	$ !� �
 	
� 	��� � ������
���
�� ������ 
� ���
��� ����!��� �
� �������� 

�����	��
/�� ��
���� ���� 
	�� ��� ���
�� ����� 

���	� ���$
!��
� �� 

��
	�� ����
���� �	 ;�,G ��
��	��� -�
������ 

		�
��� ��� ��

����� ���
��� /<K0,K �

#��� �	
� &77����/ ����� 	��!
�#�

/ ����
�� 0��1�

��� ����
� �� ������ ������� �
 ��� �	�*����� ����


�������
	 ���
��� 8
�� ���� 

�������
	 ��
����� �����$
>

������$? >.��$? ��
�� ��� "���� 
	 5	����&
�� *�&
��

	��
�() $ !��
� !�� �����	��� �!�	�� ����� ��
� /��� ���
�����
��
��� ��
�	� ���� �	 �	 �	���	�� ��"��$ �	� �� ��� ����
��"����	� ������� �
�� ���	 
	
�$ 
������ 
	�� ��� �������

� ��� ��"����	� ��
��� �	 ��� ��"��$ �	����� 
� ���	��	� ���
��"����	�� /���� ��� � �
� 
� *������
	� �& 
� ���� ����
� �
�
��� �������
	�	� 
� ��"����	�� �	� ��� �������	����
	 
�
��
��
	������ /���� ��� ��	� �	��	��*� ���
����
�� !
�#� �	
���� ������

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

�������
	 ����
� "���� 
	 ��� ����
��
	
������ � ����� �������	
� �� ���� 
�� ��� ������ ���� 
�	 "�
��

����� !���
�� ��

�������
	$ !���� �
�� �2����	�


�������
	 �
����� ��*� �
 "� ��

�������� "��
��
������	� �	� ���	�	���� 
������
	� ,� !��� "� �	�������	� �

���
��� ��� 

		�
��
	 "��!��	 ��� ��
�	����� �	� ����


�������
	 ���
���

2 ����������

-� ��
�
��� � 	�! �������	� ��� ��	�������
	 ����
�
���� 	�*�� 
����� ���
�� 
*����
! 
� �!�� 
��� /���
����
� ���
!� �� �
 ���� *��� �����+�
��� ��� ������ ����
"��
	� ��� ���
�� ������$ �	� ��� 
����� ��� ������� ���


	
����	��� ��
��
�� �� ��� �	��� ������� ��� ����� /��
�������� 
� 
�� �������	� ����
� ��� &� �� ��*�� �


	��	�
�� �����
�� "��!��	 ���
�� ����� �	� ������
���� ��	���$ (� � *���� ������� ������ 
�	 "� 
"���	�� "��
��


������	� ��� �	���� ��

���$ �	� %� ������ �

�������� "�
������	�� �������

����	��

�2������	��� ������� ��
! ���� 
�� 	�! ����
� ��
����
����� ������ �
� ��� 
���� !���� 

	*�	��
	�� ���
��
#���� ��� �	����
��*�� 4
� �2�����$ !� ��

����� �	
��	��	� � 	��"�� 
� �
����
	� �
 � 1�/ ��
"��� ���	� �


��
���� K< !��� 5� 8� ���
��$ !���� �� ���


	*�	��
	�� ��� ��	������
� !
��� ��*� �������� �
&77M� ���
�� �
 �
�*� ��� ���� ��
"����

��� ��	�������
	 ��� "��	 

	������� �
 "� *���
���
��+

	����	� ��

�����: �	�$ �� !��� "� ���� �
 ���
&7M� 
� &77M� �
	
�����
 ���
�� "�

#� �	 ��� 	���
������� /�� �������	� ����
� �	�"��� �� �
 �����.� ���#
��
���� �	� 	��!
�#�� ���
��
�� �� !���� /�� ����
� �����
�
 � 	�! ����
�
� �
 ��� ��	�������
	�

<����	���$ 
�� �������	� ����
� ��� ��� �
��
!�	�
��������
	��

� N����"�� 
���� 
�		
� "� 
��	��� ��	���
�����
� J��	����
���
	 
������
	 �����$ �� O ��� � 
�		
� "�

����
���� �	 � ������ ������	�� ��

����

�	 ��� ����� �
�	�$ ��	���
 *����"�� 
�����	� �� �
�������
*��� �
!����� �� � !�� �
 ����
� ��� ��.�� ;	�
���	�����$

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

���	 ���
� ����	� ��� ��

���� ,� ������� �
 "� �
���"��
�
 ����� *����"�� ��
�����	� �
 � ������ ��� �	 ���
��$
�	� ���	 ����� ��� �������	� 
������
	� �
� ��� !�
��
��	
��
	 ��
� ��� "���		�	��

�	 ��� ��

	� �
�	�$ ��� ���	����
���
	 
������
	
�������� �
���	� 
� � ��� ������� /��� 
������
	 �� ����
�
� �������	� 

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

��� ���
����� ,	 
���� !
���$ 
�� �������	�
����
� 
�		
� "� ����
��� ������� �
 ��� ���"
��
 �
���

��
#�	� �' !��
� �������� ���	����
���
	 
������
	��
6
!�*��$ ��� 1�/+"���� �����	 *�����
���
	0*�������
	
����
� ��� "�

�� � �
� �
��
 �	 ��
�	� ����� �(& $ �( $
�&5 $ �(' $ �	� ����� !��� "� ��	� �����
���
	� ���� �
 	
�
	��� ���	����
���
	�

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

	�����
�������	� ��	�������
	 �
� �
�� �2��	��� ����$ ��
� ��
8/���� �5 $ �N���� �A $ ��
�

��1��0�������
�

/�� ����
� !
��� ��#� �
 ���	# 8�� 1��	�� ,������� �� �//
��"�� �
� ��� ������� ���
����
	� 
	 ��� ������	�� �����+
��

����	� �	 � K< 
�������

��%�������

�& /� ����$ ,�6� -����	$ �	� P�M� <�����$ >8
����	� �
� /�2�
<
�������
	$? 61) 1�&
��	�� 2����+
� *
�� (&$ 	
� �$ ��� '')+
'A&$ ��
� &A@A�

��� �� �����$ �� <������$ ��8� <���#�$ 8� 4�B���$ �	� Q� R��$ >1��"
��

8
��� <��
#�	� ;��	� 1�/ K�

������ ,	����� 
� ����$? 7��*$
�8�� 61)9�%%% .�
	�� 6���&��	�� 1��0$ :.61 4��;� ��� %&)+%(7$
P�	� &AAA�

��� S�1� ���
�$ 9��� 9�����$ �	� 9��� ����	�$ >����
��	� ,������	����
	

� � ��� K�
#���$? 7��*$ �"�� 61)9�%%% .�
	�� 6���&��	�� 1��0$
:.61 4��;� ��� �7+�'$ P�	� &AA7�

��� 9��� ����	�$ >M����+����� ���
������ �
� �

���	 4�	
��
	
8�	�������
	$? �%%% ����
$ 1�&
����
� *
�� %'$ 	
� @$ ��� 5))+
5A&$ ���� &A@5�

/</ 4666 #7+8�+-#4$8� $8 -$�,9#67�� 2$3� :'� 8$� :� �+; (00(

#+
36 (
,�
������ �����
��������	



��� P�9� ���
�$ ��8� <���#�$ S��� 8
8����	$ �	� ���� ����$ >1����	����
<��
��� N�����
���
	 ;��	� 1��"
��
 8
��� <��
#�	�$? 7��*$ �"��
61)9�%%% .�
	�� 6���&��	�� 1��0$ :.61 4��;� ��� �5+'&$ P�	�
&AA7�

��� ��8� <���#�$ S��� 8
8����	$ G� R��
$ 8� 4�B���$ �	� P� Q�	�>+
1��
���� /��	��
��� �
� ����� �

���	 4�	
��
	� !��� �����
�+
��
	� �
 /�
�	
�
�� 8����	�$? 7��*$ ���� 61)9�%%% .�
	��
6���&��	�� 1��0$ :.61 4��;� ��� '�+57$ P�	� &AA%�

��� M� P�	���	$ >�����	 
� � K
�	������� ��� K�
#���$? ���� �0 ���4�
<���
��
 ���	* ��� 2+����
	
 :�<�2�����;� 8�� (77&�

�	� 1� S����� �	� ��8� <���#�$ >� K������� ���
����� �
� <
	����
�+
�	� ��	��� ��
���
	 ��������$? 7��*$ �%%%961) ���4� 1��0$
1�&
���� .�
	�� :�11.���;� ��� ((7+((%$ 1���� &AA7�

�
� Q�+/� ���$ 8� K�����$ �	� 1��� N�������$ >4M,�K3 �	 ,	�����
��	��� K�
���� 1
�*�� ����� 
	 4�	
��
	 M�����$? 7��*$ �%%%9
61) ���4� 1��0$ 1�&
�����6	��� .�
	�� :�116.���;� ��� 5@'+5@A$
�
*� &AA%�

���� 8� �
T""�	� �	� ,� -���	��$ >/�� ���"�� 
� S	����C� /
��
������ ��� ��	� ���� �
�� �	�U<
�	��	� !��� ��	��� ��
���
	 ���+
�����$? ��� %��*��	* #$ 1�&�	�����	*
� *
�� %$ 	
� 9'$ &AA5�

���� ���� �
	�$ >/�� �����	 
� � <�
��+4���	��� ��� ��"����$? 7��*$
�%%%961) ���4� 1��0$ 1�&
�����6	��� .�
	�� :�116.�� ;� ��� 5%A+
5�'$ �
*� &AA@�

���� P�<� 8���� �	� �� <
�����$ >� �
��
���� <
������ 9���
	�	�
8��	��	�	
� 1����� ����� 
	 � �
��
�� <
	�����	� 1
�*��$? 7��*$
���4� #�	�� 1��0$ 6��	0	*	�� ������	���*� :�#16�;� ��� (A�+(AA$ &AA&�

���� S� 8��*�	�+P�	��	 �	� ��P� 6�$ >�����-3 � K������� ���
K�
#���$? /��&�� )����� 	� 1�&
�����6	��� .�
	�� :7��*$ /)16.�
� ;� ��� '7&+'7)$ P�	� &AA@�

���� 1� 8�	��
$ >��8+,,3 �	 ���������
 �

���	 �2������
	 8�	��+
����
� ;��	� ����$? �%�1% ����
$ /����&�����
� *
�� �)5+�$ 	
� &7$
��� &)(&+&)(A$ �
�� &AA%�

���� 1� 8�	��
$ �� ,������$ �	� 1� Q�B���$ >1����� ��	��� ��
���
	
������� !��� �����"���� ����� �
� ����
��	� �

���	 4�	
��
	
8�	�������
	$? 7��*$ �"�� 61)9�%%% .�
	�� 6���&��	�� 1��0$
:.61 4��;� ��� '(+')$ P�	� &AA7�

���� 8�-� 8
�#�!�
.$ <�4� 8�����	$ Q� R��
$ �� R��	�$ �	� �� 8���#$
><����3 �	��	����	� �	 ����
��	� 1�/ 1
�*��$? 7��*$ � �� 61)9
�%%% .�
	�� 6���&��	�� 1��0$ :.61�����;� ��� '%7+'%'$ P�	� (77&�

���� 6� �
��$ Q� S
��
��$ �	� 1� Q�B���$ >�������+4���� 8�	�������
	 
�
N��� ����� ��	���+��
���
	 ��������$? 7��*$ �%%%961) ���4�
1��0$ 1�&
�����6	��� .�
	�� :�116.���;� ��� �@+''$ �
*� &AA%�

��	� 6�M� �#�	
$ >9���
�	� <
�"�	��
���� �2��
��
	� �	 1
�*�	�
1���
�+/��� <
�"�	��
���� K�
"���� !��� ��	��� ��
���
	 ���+
����$? ����
$ �0 ��0��&��	�� 7��*�

	�� 2�*$ #�
�� :�72#;� :	�
#�
���
�;� *
�� %'$ 	
� '$ ��� )%A+)'%$ 8�� &AA��

��
� 9�S� 9�	B�	$ P�N� 1�	���*�$ 9�S� �����
	$ �	� �� 1�	��
*�		�+
N�	
�	�����$ >��	��� ��
���
	 �������� 
	 ���!
�# 
� -
�#+
�����
	�$? 7��*$ �%%%961) ���4� 1��0$ 1�&
���� .�
	�� :�11.��8;�
�
�� &AA5�

���� �� 1����	$ 6� ��*�����$ �	� �� 8��
����$ >� ��! 8���
� �
�
1
�*�	� 6��� 1�������"����� K�
"����$? 7��*$ 6&$ 6

�*$ 6��	0	*	��
������	���*�� :666� 4��;� ��� ��7+��5$ P��� &AA(�

���� P�K�8� 1��*� �	� S��� 1�#�����$ >M9�1KU� ��! 1���
� ���
+
����� �
� 1�������"�����$? 7��*$ �%%%961) ���4� 1��0$ 1�&
�����6	���
.�
	�� :�116.��8;� ��� ((7+(()$ �
*� &AA5�

���� 4� 1
��	.�$ >����
��	� 8�	�������
	 
� ��
���
	 ��������$? ���4� #$
2�0����� ����
 0�� ��*������+ ����
0�� :2���;� *
�� %$ 	
�($ ��� &)&+
&@&$ 8�� (77&�

���� 4� 1
��	.� �� ��� ><;��3 <; ��
���
	 ������� K�
#���$? K�"��

1
��!���$ ����300*����

�
�������0��"�
0<;��$Q��9VVV

���� /� 1�
�	���� �	� 4� ���!��$ >,������	����
	 
� �	 ����
��	�
K������� ��� K�
#���$? 7��*$ ���� 61)9�%%% .�
	�� 6���&��	��
1��0$ :.61 4�8;� P�	� &AA5�

���� 8��� N���* �	� 9��� ����	�$ >����
��*� ;�� 
� �

���	 1�������+
"����� K�

������ �	 ��� 4
���� N�����
���
	 
� 1�����
���� �	�
N�,- 8�
�
��

���
�$? 7��*$ � �� 61)9�%%% .�
	�� 6���&��	��
1��0$ :.61�����;� ��� ((5+(%&$ P�	� (77&�

���� �� Q�	�$ Q�+�� <��	$ 9��� ����	�$ �	� ��9� �C6�����
	$ >1��
�+
�	� /���+����
��	� ��� <
	����
��
	 *�� -
�#�	� 1�� <
	��
�$?
7��*$ 6
	� ��� 2���� 7�*	0	* .�
	�� 6������	�� 1��0$ :627.61�� ;�
��� �(%+�%($ 4�"� &AA@�

���� P� R�* �	� �� ������$ >� ;	�*����� ���
����� �
� 1����	���� ����
<
�������
	$? �%%% ����
$ ��0��&$ �����+� *
�� (%$ 	
� %$ ��� %%)+
%�%$ 8��� &A))�

�.!	3!�.! �!	��# �����!�� ��� 
6 ��	���� ���
�6 ��	���� ��� ��� �6 ��	��� �� �����������
������� ���� F���� 9��!������ �� '=<<� '==0�
��� '==:� ���
����!����  � ��� ���� ���)��	 ���
8�

�� #���	��
� ��� #���
���� �8##� �����
'==0�  � ��� � !������	 ������� �� ��������
9��!������ �� '==5�  � ���!�� �� � �������� ���
F��� 9��!������ ���� '=== �� (00'� -��������� ��
�� �� ��������� ����	�� �� 8## 8�����)
4���!����� 3������������  �� �������� ���������

������� ���� ���������� ��� ��	������� ��� ��	���� ������ ����	� ���
!������������  � 
�������� A
����� �������� ���	���� ��� +

���������
��� 23�4 -+��B �F������ '==:��  � ��� ���!�� �� � 
��	��� ���������
������ ��� ������������� ����������� ���� �� ����	� +���������
-��������� ��+-�� 4������������ -��������� �� -��
���� +���� ����	�
�4--+��� ����	�� +��������� ��� #��� �� 6���
� ��+#6�� ����  � �� ���
,�������� -���� �� +��� ����� ,������ ����	� +��������� ����	�
-��������� �+�,�+-�(00*��  � �� � ������ �� ��� 4666� 464-6�
��� 4,�G�

�%#� �#�� !	)#����!#	 #	 �.!� #� �	
 �#�&-�!	" �#&!�4 &$���� ,!�!�
#-� �!"!��$ �!����+ �� ���
&>>���
�������	>
�����������>�����

�48+#$& �#76+�481 
�� �+84,93+#4$8 /<:


	Index: 
	CCC: 0-7803-5957-7/00/$10.00 © 2000 IEEE
	ccc: 0-7803-5957-7/00/$10.00 © 2000 IEEE
	cce: 0-7803-5957-7/00/$10.00 © 2000 IEEE
	index: 
	INDEX: 
	ind: 
	Intentional blank: This page is intentionally blank


