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���	�� � ���� �	��� �� 
������� ������� � ���� 7�����
��� ����� ��� � � ���� 	�� ��%�� ��� �!���� �� ����� 
��
������� ������� ��� ���� � ����� �� ��	� �� ������������
����
��� � �	� ��� �!���� ��� ��� �	

�� ��	���� �� ���
������� ���� �
&���� 
����� � �7��� �� ���������� � ������ ������� �
�


��������� �� � ����� � *(�+&���� �� �� �� ������ �� � � ��
����� ������� �������� C �� ���������� ��� ���	����� �	
�

���� �! ��� 	�� ��� ����� � ����� ��
������� ����� ���	�
����� � &�� 	�� �������� � ��� ��� ������� �������� �����
�! ������� ����
��� � �! �	
������� ��� �!���� #� 
 ����
� ���� �� �� ����
�� � 2����� � ����� �� ���! ��� 
����� ��
��� �
��� �� 
������� ���������� ����� � ������ ��� 	�� ���
��� ����� � &�� 
����� � ������� �� �	 	�� ����� �	�����
���� ���� ���������� ����� ��	�� ���� ����7�� ���� �� ���
$	���� ��� �����
�� � �� $	��%�! ,� �� �� ���	�� 8	�����	�
������ �� ��� ����
�� �� �������!� �� �� ������ �������. ���
�� ����� ��� ��� 	�� � �� ������ ��� ��� ������� 
� ���� �
&�� ���� ������� ������ �� �	 �
��� �� ���������� �����
�� ��� ������ �

3. INTERACTION MODES FOR LEARNING)� ���� ��� �� � ���
�������� ���� �� �D������ � ����
��� ������� �� ���������� ����� �� � ������ ������� � 8 ���
�� ����� ������� ����� �� ���! � ��� ����	�� ������ �����
������� ��� ���� ��� ���� ���	� �� � ������ ������� ��
��
���� �� ��� 
�� �� ��� 	�� � � �	
������ � ������ �������
���% ����	��� �������� =9 ?:; @=< ���� ��� 	�� <= @>=<� �����

�! �������!��� ���� � �! ��� � ��� ���
��� � ���
	���
���� � (����� � � ;=<<?@@AB=CD=C=D <=> �� 	������� ����
���
�� ����� �����! ��������� � �����! �����	���� � &�� �����
������� ���	�� � <;?E= �� FA;=>F =<=< ���� ��
���� ��� ���
����� ����
��� � ��� ��� =9 =EG >= ��� �� ����� �!
�������
�� � ��� 	������� ����
�� �� 
����� � <= @G >?=H �
� ����	�� 	��� �� �������! ��� ���� � ��� ��� �

��������

��� ��� ,=AI A� ������������ . � ���! � �! ��! �� ���� %��� ��
���� ���	� ��� 	����! ��� � ������ ������� �!���� � ) ���� �
� ������ ������� ��
�� � ���� � � ���� �� 
 �	�� ��� �����
��� ����� #� �������	�� �!
������� � �� ���	� � ���� 	���
�� ��� � ������ ������� ��
��� � &��� ���	�
���� �� ��
 ��
�����! �	� �� ��� ���� �� ���
���� 	�� ��������� � ���� ���
	��� � �! ��� ���� �� ������! ���� ���� ���! �� 	���� �
� ������ ������� �!���� �
�	 ���� �� ���������� ���� ������� ����	��� CJ

K L<=C <= @G >?=H C �� �	 ���
���� ����� � ��� ������� �� � ��
����� ������� � ��� ������� �!���� ������� �� ����
��
��� ���	���� ���� ��� 	�� 
������ ��� 	��� ��� ��	��
�� ��
	� �� ��� ������� �������� � *(�+&���� 	��� ��
���������� ���� �� ���� ����� ���� ��� 	�� 
������ ���	�
����� ,� 
����� ���	�����. �� ����
��� �! ������������
�� ������������ 
� ���	� �� � ������� �� ���� �

K M= @ @?@=C?>?>= <= @G >?=H C &�� �!���� ����	��� � ������ �!�

������� �� ��� ���� ����
�� ��� 
������ � ���	���� ��
��� 	�� � &�� 	�� ����� ���7� � ��� ���	���� 3 �� �����
���� ��� ����
�� � ���� �� ������� ���� �� ��� �!���� 3
� ��� ��%� �� �� �������� ���	���� � &�� �!���� ��� ����

�
��� �� �������� ���	���� �� ��� 	�� �� ����
����� �
�8 ������ � ��� �� ��� 
� ���� ������	�� � 4� ����
�� � ���
�� � 	�� ����������� ��� �� ������ ��� 7�� ������� ��
4 ��	� 5 � ��� ��%� ��� �!���� �� 
����� ��� ���� ������ �
<���	�� ��� �! ���� ��������! 
������ � ���� �� ���
��� 4'()*+5 � ��� � ���� ���� ������ �� �!��� �� ��� ����
���� ��%��! �	��� � ( ����� �� ����� 7�� ��� ����������
������� ��� ��
��� ����� �� ��� ������� *(�+&���� �

K NA<>=: <= @G >?=H C �� ���� ����� �� ����������� ��� �����
��� �!���� ���	� �� �������! ��� ������ � ����	���� ���
������ �����
� �� ��� ���� ����
�� ,� � 
�� �� �� . �
������������ ��� ���	���� �� ��� 	�� � ��� ������ �� �
������ �� �8 ��� ���� ���	���� � �� ��� 	�� ���� ��� ��%�
���� ������ � ��� �! ���� ���	� �� ��� ���	���� ��� �����
��� ����� �� �� ��� ���� ����
�� � &�� 	�� ���� ����
��! ������ �D�� �� ���� �!
 � �� ���������� �� ���� �� ���
�!���� #� ������ �����
� �� �� ���� $	����!� O��� ���� 	��
��%� �� � ������������ ���	���� ���� � ��� 	�� ���� ���
���	���! ����� ��� �! ���� #� 
��������� �	� ���� ���
������� ���! PF =>F =C ��� 
�������� �� ����� � +��������
��� ����
�� �� 4 ��	� 5 � *(�+&���� ��	�� 	� ��� ������

���� � ���
 �� � ��� � Q �� ��� 
���� ��� ����� ���
��� 	�� ��� ��� ����	
� � *(�+&���� ��	�� 
� ���� ��
������ ��� ��� �� ������ 2&(- �������� �� ��� 7�� �

K R =CS =C: ?HE= C �� � 
���� ���� ���������� ���� � ���
������� �! ���� ��%�� �	�� ������ ��� ����	��� ��� ����
��
� �	������	��! �� ��� ����
��� � �� ��
��� ����� ��
*(�+&���� � �� ����
�� � 
 ���� ���� ���� � ���� � �
	���	� ���� ��� �!���� ��� ������ � 
���� �� ������
2&(- �������� � �� ��� ���� 
� ���� �� ������ ��� ���

J�� ������ �� �� *������ T � �� ���� ��
��� ����� �
������������ ��� ��� ����� ������� ����
� ��� ��������� ���������� 	�� ����
�� ��������� �



�������� �� ��� �� ��� 2&(- 7��� �� � ������!� (���
��� � ���� 
���� � ���� � � �

���� �� ��� 7��� �������
����! � �� � �	�	� ���� � 8��� �� � 
���� ���� ���� �
���� �� ��� 
�������� ���� ��� �! ���� ��� � �%� �	���

����� �� ������� �! ��	�!��� ��� ������	���� �� ���
����
��� Q ������ � ��� �! ���� �� ��� �	
������ �! ���
	�� �

K NA<>=: =9 ?:; @= <=@=E>?=H C &�� �!���� 
�
���� �� ���
	�� ���� ��� ����� �� ��������� �� � 
����	�� ����
�� �
���� ���� � 	����������� ����
�� � � ����� �!�������
����
�� � � ��� ���� ��� �� ��� � � � ������ �� ��� ������
������� ������	� � �! ���� ������ ����
�� ��������� ���
����� 
����� ����� ������� ����7� � ���	�� ��� �! ����
��� ������� ���� �� ��� ���� ���������� ����
��� 7�� �

K L<=C =9 ?:; @= <=@=E>?=H C &�� �!���� �$	���� ���� ���
	�� ������ � 
����� � 
�� ����� ��� ����
�� �� ���
��������� � ������!� ���� �$	��� �� �����
����� � ��� �
���������� �����
���� �� ��� %��� �� ����
�� ���� ��	��
�� ���� ���	���� �� �
���� �� ���� � &��� ����� �� ���
��������� ����� �D �������� ������ �� ��� 	�� � ���
�������� �	��� ,��� ��	� �� ��������� ��� ����
��. �

K NA<>=: =9 ?:; @= I =H =C?>?=H C �� ���� ����� ��� �!���� ����
����� � ��� ����
�� �� ��� 	�� �� ����� � �� ������� �
�

��������� � ��� ��������! 	���	��	�� ��� 	���������
��
	� � ��� �!���� ��! �� ���� �� ������� �����! ���
��
��� � 2����� � �� ��� ��	��	�� ������� ���� � � ���
��! ��� �������� ����
��� � �! �� ��� �D������ ���� ����
������ ������! ����� ����
��� �

K L<=C =9 ?:; @= I =H =C?>?=H C 2 �� � ��� �!���� ��%� ��� 	��
�� ����� � ��� ����
�� ����� ��� ���� �� ������ � &���
�!
� �� ���������� �� ���	���� �� ��� �! ���� ��� �
����!
�� ��� 	�� ��� � $	����! �� ��� ��� ����
�� ����� ��	��
���
 �� ������ ����� ����� ���������� �!
������� � 4�
����
�� � *(�+&���� � ���� �$	��� �� ����
�� �� �����
�� �
�� 2&(- ������� �� 	�� ������ �! � ������� ��� �
�� ��� 	�� 
������ ��� ����
�� � ��� �!���� ��� �����!
��� ������ �����
�� � �� � �� ��� ���� ���� � ��� 	�� �����
����� ���� �	�� ����
��� �� ��
������� � �������� � ���
�!���� ��� ������ ����� ����� ���	� ��� ������	���� ��
����
��� �

4. DECISION-THEORETIC FRAMEWORK&�� ���������� ����� ������ �� �� ��� 
����	� �������
��� ��� ��� 
�� ������ �� � ��� ��� ���
��������� ����
��	�� � ��� ��� 	�� � 2����� � �� ��� #� ���	� � ���� ���
�	� �� 	�� � ��� �D�������! ������ ��� ������	� 	���������
����	�� ��� � ��� ��%��! 7�� ��� ���
���� ��� �� �
����� � ��
� ������� � &��� ���	�
���� ��	�� �� ��
 ������! ������	�
����� ,0. �� ��
��� ���� � ��! 	��� � ��� ���� �� ��
������
� ��� � ������ ������� �������� � � ��� ,5. ��� ������ �� ���
���� �D������ ���������� ��
���� �	�����! �� ��� ����� ��
��� (- �!���� �
������� � �� ���
� � � ��������������� ��� ���% ,' ���

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

������� � ��� � ���� �� �D�� �� ��� 
�� �� ��� 	�� � &��
	�� ��� ��� ������� �! ���� ����	������ ���	�� ��� ��
��� ����	� ���������� ����� � � ��� �� �����	��� 
������
��� � ���� �� ������ ����� ����� ���������� ����� Q ����
�����	�� ��� 
����� � �	������ ����	����� �� ��� ����
9� 0 � 0; �� � ����� ���������� ��� ����� �� ��� ������� �!����� � ' ��(��' ����� ��� ����������� 	���� ��� �����	���

��� � ���� �

�
���� � 
������ ��� � ��� ��� �� ��� 	�� �
&�� 	�� � �! ����� 
� ���� � ��� ���� ���������� � ����
��� ��� �!���� �� ������ � ��D���� ��� �
' ��(��' ����� ��� ����������� ����� �� � ���������

�������� ��� ���% 90�; ,? A=A� 	 ���� � 	�����! �����. ���������� � ��� ����� �� ������� �� ���������� #� ��
����� �	�
��� �� ��� 	�� ������� ��� ����� ���� ���	� �� ��� ���% ���
����� � 2����� � �� ������� ���� ���� �	� �� 	�� � ��� 
 ��
����� ��� 	�����! �� � ����� ���������� �� � ����� ���	�����
��D�����!� *�� � 	��� � �! 
��� � ������� �!���� �����
�� �����! ������ � ��%��� ������ �� ��� �����	�� ���! �� ���

������� ��
���� �� 	 �� ��������� � ����� ��	�� 
��� �
�! ���� ���� ������� $	����! 	���� �� �� � �� ������ ���� ��
	��������� ��� 	�� #� �����
� � &� ����	�� �� ����� ��D��
����� ��� ����� � ' ��(��' ���
�� ��� 	�����! �	������ ��
��� 
�������� �� ���� �������	�� 	�� �
&� ���� ��� 
����� �� ���
���� ' ��(��' #� 	�����!

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

�������� �� � ��� �� ������� �� ��� ��������� �����	��� �
� ���� ����� ������� ��� �� ���������� � ��� ���������� #�
���� �� ��� ��� 
��	�� �� ��� ������ ����� ��� ��� �����
�� ���	�� �� ���� �����	�� �� ��� ���������� �
&� 	�� ��� ' ��(��' ��� ���% ,4 ��	� 0. � �� �

�����

���� ������� 
������ � @=?CH?HI <A<>=: � � <=> =S : =D=< ��
���������� � ��� ���� �! ���� � ��� � <=> =S ?>>C?@G >=< �����
� ���	� ��
����� ��
 ���� �� ����� ���������� ����� � &��
��� '��(��' ���
����� ���� ����!��� ��� ��������� ���
�������� ����� ����� �� ��� 	�����! �	������ ��� �������
��� ���� � ��� ��� ������� 	�����! �� 
����� �� ��� 	�� �
' ��(��' ���� ��
���� ��� ���������� �� ��� 	�� �����

���� �� � �! ���� �� � ������� � 4 ��� � �� ��� �� �	

�� ����
��������� ��������� �� ��� �

�
���� ���������� � ��� 	��
�� ��� �!���� ���	�� �� ���� �� ������ ��� �!���� #� ������
�� ���������� ���� ��� ������ � ���� ���� ��� 
���� �
�� ��� *(�+&���� ' ��(��' ��
��� �������� � �� ����� �

���� ���� �! 
�������� ��� ��������� ����������� �� ��� 	��
�� � ���� �� ���� �	����� ,4 ��	� � . � *����� � �� ����������
�
�� ������� � ��� �������� ���	�� 
����� ��� � ���������
�� �������% �� ' ��(��' �� 
����	���! 
�� ����������
���� ������� � &��� �$	��� ��� �� �����7�� �! ��� 4<��
������5 �	���� �� 4 ��	� � �

� ���� ����� �������� ��
��������� � ' ��(��' �	�� ���
�����! ��� �������% ��� ����� �� �� �� ���� � )� 	�� � ���
��
�������% ����� ���� ��	�� ���� ������ �� � �����! �� ���	��
������� �������� � � 8��� ���������� ������� � �������%
���	� �� ��� ���� 9� 0 � 0; ���� ���	�� �
����� �� 	
����
�� ��� ��������� � ��� ��� 	�� #� 
�������� C �� 	������	��
4����5 ���������� ��	�� ������ 
������� �������% ������
�� ������	�� ���������� ��	�� ������ �������� �������% �
' ��(��' ������ ���� �������% �! ��� ��������� � �����

�� 	�����! ���	�� � ,4� ��� 
	
���� �� ���� ����	����� � ��� ���
	�����! �� �� ���������� ������ � �� � ,� . �. 4 ��� � ��! ��� �
��� 	�� ������� ��� ������ �� ���������� ���� � ' ��(��'
��%�� ���� �� ��
����� �������� �������% �� ��� ������ ,�� .
��� 
������� �������% �� ��� 	�� #� ������ ,�� . � �� ��
���� �
�� �������� � 
������� �������% ���	� �� ��� 	�� #� ������
�$	�� �� � ,�� . � � ,�� . � ' ��(��' ���� �������� ��������
�������% �� ��� ��� ������ ����� �� ��� ���������� � ���
��� ������ ������� 	�����! ,��	 . �$	�� �� � ,��	 . � � ,�� . � *���
��� � ���� ��� 	�� ��	%�� � ������ � ��� �! ' ��(��' �
��� �!���� �������� � ����� �������� �������% ���	� ��
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������ � � � ��� �
� ��� ������� �����	� �0������
�	��� ��� !��� �� ���-� � ��� ��������� � ��� �
�
��
� � ����� ��� ! ����
 �����"���� �
� ����� 	��	��
�
 ��� ����
 � �
!��
	� "��� ��� ��� � ��� �� 
��� �
� � �$ ������ 	������
 ������"���
 � ������� �

���� ������ �$	�� � ,��	 . � � ,�� . � 
 ���� 
 �� � 
��� ���
�� ��� ������� �!���� �
�	 ������� � �������� �� ' ��(��' ��
���� �� 	��

�������% 	���� �� ������ �������� ��� ������� ������$	�
����� ������! �� ��� ��� ������ �� �! �	� 95; � 2 ����� �' ��(��' 
���� � �� ��
������� 3 ���� �� � �� ���� ���
�! �

�����! ������ ���������� ����� �� ��� �� �������
�������% �� ����� ������� �� ���� � ' ��(��' ����� � �����
���% �� ��� ���� ��� ���������� �� � ��� � � &�� ��������
��8	��� ��� ������ ����� �! ������ �� �� � ������ ������ ��
���� ���������� #� �����	�� ������ � 8��� �����	�� ����� ��
������ �! ��� ���������� #� �������% ���	� ��� � 	����� ����
�� ���������� ��� ������� ��� ,�� �� ������� ������� 90:;. �

4 ��	� B ���� � ��� ������ �� ���� ������� �!���� �� ��
���7 ���� ��� ��� � )� ���� ���	� �� ���� ��� ��� ��� ���
7����� �����	��� ��� ����� ���������� ����� ,����� �	� �
��� �

���� ��� ����� �� ��
� �� �����	���! ������� ��
*(�+&����. � )� ����� ��� 	�� #� 
�������� �� � ��� ��
������� �� ��� �����	��� Q ����� �� ��� ������� �� ' ���
( ��' � )� ������� � ����� ����� ,� ��� ��� ���! ��
���� �����	��. �! ��������� ���	�� �� ��� ���� 9� 0 � 0; ������ ���� ��� �� ��� ����� � 4� ���� 	� � � 4	��5 �� ���
���� �! ��������� � ����� ������ ����� ��� ������� ���
������ �� 0 �/ � ' ��(��' #� ������� ������ ����� �� ���� �
����� ����� � �� ���� ���
 � � ����� �����	�� ����� ��
�����	���� �� ���� ���������� � < ���� �� ���� ��
 ������
������ ������ � ' ��(��' ��� ��� 	�� � ���� ���� 
��% ���
���� ,? A=A� ������� 	�����! . ���������� � �� ����� ������� ��D� �
�������% �� �������� �� �� ��� 	�� ������ ' ��(��' #�
������ �� ���� �� �� ��� � (����� � �� ��� 	�� #� 	�����!
�� ' ��(��' #� ������ �� ���� ���� / � ��� ���	�� � ��	%�
,?A=A� 
����� ��� 4<�� ������5 �	����. � 4 �����!� ' ��(��'
	
����� ��� ��� ����� ����� �� ���� �������% �
��� ����� ������ �� ' ��(��' ���� ��� ��
��� ��� �
����� ���������� ����� �� ���� � ���� �	������ 	��� �! � �%���� ��� 4� ���5 ������� �� �� �

���� ����� �

)� ����	�� ��� ���	�� ,���� ������� ����� 0// 	��.
�� ���� ���
 � &�� =CC=C �� � ���
 �� ��� ��D����� � ������
��� 	�� #� 	�����! ���	� �� ' ��(��' #� ���������� ������
��� ��� 	�� #� 	�����! �� �� ��� ������ � &�� <?: ?@?C?>A
������� '��(��' #� ������ ����� ��� ��� 	�� #� ����� ��
��� ������ �� ��� ����� � ������ ��� ������ ,��� ��� 
��	��
�� ��� ��� ������� �! ���� �������. � &��� ���	� �

������
0 �/ �� ��� ������ � ���� � ��� ��� ��� ��� ��� �

4 ��	� B ���� � ���� �� ���� �� ��� 	�� #� 
�������� ����!��� �� �
������� �� � ����� ����������� �� ��� �����	��� �
' ��(��' ���� $	��%�! ���� ��� 	�� #� 
�������� � �� ����
������� � ' ��(��' #� �� �� � ���� / �5 ���� ���! 0 �������
����� � ��� ��� 	�� 3 ���	� ��� � ��� �!
���� *(�+&����
���%� �
)� ���� ������ ��������� �� ��� �	��� �� �����	��� ���

���������� ����� � &�� ��	��� �������� ���� ��� �������
����� � �%� ������� ����� ����� � �� �����	��� ���� �����
��� Q ������ � ���� � ��� 7��! �����	��� ��� ���! 7�� ������� �
' ��(��' #� �� ����� ����� ��
� ���� � ���� / �5 ��� ��� ��� �
�����! ����� ���� ����� / ��: � ����� :/ ���
� � 4 �����!� �������
' ��(��' ���� � ��� ������ ����� ,���� ���� � �����
�����. � �%�� ������ ��D����� ����� ��� �������� ���� ���!
� ��� ���
� �

5. DIAManD ATTRIBUTE SET&�� �����	�� ��� 	��� �� � ' ��(��' �!���� ��7��� ���
�
��� �� 	 �� ���
������� ��������� �� ���� �! ���� � '���
( ��' ��� ���
� �� � 	�� ���! �� ���� 
����	�� 	�� #�

�������� �� ��
������� �� ��� 4����� ���5 ��7��� �! �����
�����	��� � �����	�� ��� ���� �����	�� ��� �� � �
 ���7 � ' ��
�(��' ��
��� �������� � ��� ��
 ��� ��� ����� �� ���� ���
������� �!���� ��� ���������� ��� 	��� � ��� ����� �������
������ ���� ��! �����	�� ��� �	�� �7��� �� ��� �������
� ������ 	�� �D�� ��� ���	� �� ��� ���% ��� �!���� �� �

4� ��� *(�+&���� ��
��� �������� �� ' ��(��' � ��
����� 7�� �

�
���� �	� ������ �����	��� Q ���� �� �����
���	�� �� ������ �� � ��� ������� �!���� ��� ����������
����! ������������ � &�� 7�� ���� ,	�� ��
	� � ����� ��
������	��!� ��� 
��������! �� �������� . �� �	� �� 	�� ���
��� ��� �
����� 
�!����� ��� ������ �D�� �$	��� ���
��� 	�� � &�� ����� ��� ,���% 
����� ��� ���	� �� ���
�!���� . �� �	� �� �������� ��� �� ��� 	�� #� ��8 ������ � &����
� ���	�� �7��� ��� �!
���� ��8 ������ �� ��� 	�� �� � � ��
����� ������� �!���� C ���
���� ��� ���% �! �7���� ���
�!
������� �� ��� ������� �!���� 	���� �� ������! ������ ��
��� ���� � �� ��� �� ����� �� ���� ������� � �� ������ � ���
7�� �����	��� 	��� �� �	 ��
��� �������� �

K &�� G<=C ?H; G > �����	�� � ���	�� ��� ��� �	��! �� ��� �

������ ��� ���������� � 4� ��� � ����������� �� � �! ��

������� �� ����	���� ��� ��
����� ���	�� �� ��
	� ,=AI A�%�!���%�� ��� ��	�� ����%�. �������! �� ���
���� ���
���������� � 2����� � �� ��� ���� �� *(�+&���� � �� ��%�
� ���
�� �

���� ��� ��������� � �	������ �� ���� ���
�������� ����� ��	�� � ����� ������� / ��� 0� &��
����� �7���� ��� ����	����� 
������� ��	��� �� ��� �����
������ ��� �	 �	�8 ������ ����� ��� �� ��� ���	�� �� ��
	�
�$	��� �� ����� 
�������� ��	��� � O��� � ������ � ����

� ������!� �����	��� � ���	��� 	�� �D�� � ��� ��� �� ���� ��� ��% �� �	� ������
	�� ���������� �	�� �� ���%����! ��� 9�; 2 ����� � ��� ������� ��% ������ �� ��� 	������
�� ��	������ �� ����� �����	��� �



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

���� ��
��� ��	��� ��	�� �� � �

�� �� ��� ���� 9� 0 � 0; �

K &�� @=>=@ =S E=H >?HG?>A ������� � ��� ���������� ���
����� 
������� �� � ���	�� ��� ���������� �	��� �� ��� �
����������� �� ��� 	�� ��
���� �! ��� ��������� ��������
�� ���� �$	��� �� ������ ���������� ����� � 4� ���� �

�� � �� ' ��(��' ����� ��� �����	�� �� � 
���� ����
���� ������! ��� � 	������	���� ���� � ��� �	���� �����
�� ���������� � ���� ����	�� �� ��� 	�� � �� ��� ���� ���� �
� ����� ��� ����������������	���� ���� �� 
���� ����
���� � ��� � � ���� ����	���� ����	�� ��� ������ �� ����
������� �� ��� �� ���� � �� �	 *(�+&���� ' ��(��'
��
��� �������� �� ����� � � ���� �� ���	�� � ������ /
��� 0 ���� �7��� �	 �	�8 ������ ����� ����� �� ��� �����
�� ������	��! � ������ ���� 
�� �� ����������� � )� ���%
��� ���� ������! ���
����� ���������� ���� ��� ������
� ���	� �� ���� �����	�� ����� �� ��� � ���� ���! �� ���
���� � ��� ��� ��� ���� �	����! 	��� ������������ �

K &�� ; C=@?@?@?>A =S E=CC=E>?=H �� ��� 
��������! ���� ���
	�� � ��� � � ����� �� ����� �� �� �! ��� �!���� �
&��� � ���	� �� 	 ��� �� �7��� ��� ���	�� �� ���������
��� 	�� � ��� � � ����� �� 
�! �� ��� �!���� �	��� ��
���������� � &!
�����!� ���� �����	�� ��� �� ����� ����
	���� ��� ����� #� ��� ���7����� �� ��� �!
������� � ��
��� ���� �� *(�+&���� � �� � ���	� ��� ���	� ������!
	���� ��� ������� �!���� � 
��������! ��� ���% � 8 ���
���������� �� ���	����� �� ����� ��� ��� 
��������! ����
��� 	�� � ��� � � ����� �� ����� ��� �!���� #� 
�������� �

K &�� >?<� ; C=IC=<< �������� �	��� �� ���������� �� � � ���
�	� �� ��� �	�� �� ��� 	�� #� ���% �� ���
����� ��� ���
��	�� �� ���� ���������� � �� *(�+&���� � �� � ���	�
���� ���	� �� ��� ��
����� �	��� �� 
���� ������� ����
� ��� � � ���
����� ��� ��� ��	�� �� ��� ���������� � &���
� ���	� �� � �

�� �� ��� ���� 9� 0 � 0; �! ������������
�� 	

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

K &�� >?@G = >= >F = <A<>=: �� �� ���������� �� ��� ���	�� ��
��
���� ��� �� � ������� �� ���7����� �� ��� �!���� #�
�!
������� �
��� � &� � ���	� ���� ������ �� $	����! ��
��� �!
������� �
��� � �� ���� ���� � �
��� � ��� ����
�������� �!
������� �� ���� 4�����	�	�5 ��� ��� ��%��!
�� ���� ��� ����� �����
� � �� *(�+&���� � �� $	�����!
���� �����	��! �! ��� ����
! �� �!
������� �
��� C ���
���	�� �� ����� ����� ��� �! ���� ��	�� ���� ��� �� ��
��% ��� 	�� C 4) ���� �� ����� �!
������� �� ��� �����
����5�
O��� ���� ���� 
������� ���������� ���� ��
������! ��%�
� ��� ���� ������ �� ���� ���� $	������ 3 �! ��%��� ���
	�� ��
������!� ���
��! ��� � 
�
���� ���	���� � � ��� �
���� � �������� � *� � ���� ���������� ������� ��� �
���
�� 
���� � ���� ���8 ���� �	����� ��� ������ ������ �����
����� �	����� � 4� �������� � ������� �� ����
�� �������
��� ������� �!���� #� �!
������� �
��� ���� ��� ��������
�	����� ����� 
����� ���� 
������� ������� ���� � 8���
����� ��� ������������ � �� ��� ����	���� ����� �	����� �
���� ��� ������������ � �� ��� 
���� �� ��� �	���� �����
��
���� � ��� 	�� #� ������� �
� ���� ���� � ���� � �� ��� ���� ��� ��
����� ������ ��
$	����! �� ��� �!
������� �
��� �� ��� ����� ����� ���� ��
��� ���������� � �� C

�4� �� �����	����� �� ����
! ��� ����� ����� ���� � ������
�� B �� 90:; �

������ � � �	���
��� � �� ������� �
��
	�� $ ���
� ��� �
� � ��� ���� � �� �
 � ����� � � �� � �� ����
� �� ��� � 	� ��
�� � �
� ��� !��� 
� ��� "��
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8��� � �� � ��� �� �����
�� ,���� ��� ��� 	������ � .
����� 
����� ���������	������� ���	����� �� ��� �	���
����
�� � ���

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

��� ���% 
����� � ���� � ���	� �� � �

�� �� ��� ����
9� 0 � 0; �! �	������� ��� ������� ��� ���� �� ����
!
���	�� ��

6. IMPLEMENTATION)� ���� ��
��� ����� �	 ��� ���% �� ��� ������� ��
��� *(�+&���� �! ���� � *(�+&���� 
����	��! �	

����
���! ��� ����� �� ���������� 3 ��� 	�� ���	���� ��� ���
������������ ���	���� 3 ��� ��� �� ����������� ����������
� ������ ��� � �� ��� ��� 	�� #� ��
���������! �� ������ ���
���������� ���� ��� ��� � ��� ���� ������ � ����	� �	���
���� � (����� � �� ��� ��
������� �� �� ���� ���% �� ���
	�� ���	���� ���� ��� ������������ ���	���� ���� �
�� ��� �� �����	�� '��(��' #� ������������ ��� ��

��% ���� *(�+&���� � �� �������� ��� ���
� ������ �� ��
*������ � C 
����� � ������� �!���� � �� ���������� ����!�
��� �� �����	�� ��� � ��� ����	�� �� ��� �������� ��� ��
���
��! �� �� ���� ������� ����������� ��� ��	%� � 
�� �����
������ ������ �
�	 ������� �!���� �� ��� *(�+&���� ������� ������ �

����� �� ������ *
��� ������ 90/; � �	 7�� �����	���
�� ������ �� �� ��� *������ : � )� ���� �����	���� � ���
����! �� ��� ���������� ����� �
&� ����� ��� ���������� ����!� �� ������! ��
����� ���

����������� ��� *(�+&���� #� ������� ���� C ��� ��%�
��� 	�� �� ���� �� ����� ����
�� ����� ��� ���� ��%�
�&��� � ���	�� ��� �� ���� 	��� �� ���
�� ��� 	�����! �������������� �� ��D���� ����
��� �� ��� �!���� ������������������� ���� �



��� 	�� �� ���� 8	�� � ������ ������ ,4+���� ��� �	�� ���
��
��5 ��� 4+���� ��� ���
5 �� 4 ��	� �. � 8 ��� �� �����
7�� ���� ��� 	�� ���	���� ����� ��� *������ B � *(�+&�
���� #� ������! �� 
����� � �	��� �� ��� ���� ������ ����� �
4*��
5 � � ������������ ���	���� ���� � )� ���� �����	���
���� ������! ��� ���������� ����� C

K 4+	� �� ��� �� ����
��5 �	���������! 
������ ��� �!��
��� #� �	����� �� ���� ���
 	
 �� ��� ��� �� ��� �	���
����
�� � � ��� � ���� 
�	�� �� ����� ��� 	�� �� ���
��	
� � ��� �! ���� ���� ��� ��� �	��� � &��� ����������
���� �� ��� ��� �!���� ���	���� ������!�

K &�� 4+	� ����� �	�5 ���������� ����������! ����	���
��� ������ 
���� ���
 �! ���
 	���� ��� �! ���� #� ����
7����� �� ��� 
���� �� ��! ���
 ��
� � ���� � ������
��� ,�	����! �� ��� . � &��� ���������� �� � 
 ���� ����
���� �

K 4 �����!� �� �����	��� �!���� ����
�� ��������� �� ���
��� �� ��� 4�	�
 ��� ���� �� ����
��5 ���� � �� ����
� ��� � ��� �!���� �
�������� ��� �	�� �� 8 	 �� � ���� ��
����
�� ���� �� 
����	���! ����	���� �� ��� �!���� ���
��%� ��� 	�� �� ���������� ���� ����
�� �
*(�+&���� #� 	�� �������� ��� ������ �� ���
��! ���

���������� ������� �� � ��� �� ���� �	����� � ' ��(��' #�
����� �� ��� ����������� �� ���
��!�� �! ��� ������� ��
��� ���� ��� � ��������� ��	�� �� ��� ���� �� ���� �������
���� ,�� ����� �� 4 ��	� �. � 4 �����!� ��� 4<�� ������5 �	��
��� ��� ����� �� ����� 	��� �� ��	%� ' ��(��' #� ������ �
&�� ��	�� �� ���� ��
��� �������� �� � �! ���� ��
����

�� ������������! ����������� ����� ���������� �� 
����
���� � &�� 	�� �������� 
����� � ��������� �� �	 ����
��	�! �� ���� �������� �! ��� ���������� � ����� �  ���
��� ���� ���� �� ���
 ������� ����
��� � ���	�� ��� �! ����
����� ��� ��%��� �� 	�� ���	���� ���� ����������� ��� ���
����� ��������� ������������ � �! ���� ���	���� ����� �
(����� � �� � 	�� ���� ���� ������������ ���	���� ����
,� �! ���� ���	���� ����. ��� ���!� ��� ��� ��� �� ���� ���%
�� ������� ����
��� ������ 	���� ��� ���������� � ����� �
)� ���� ��� !�� 
 ���� �� � ��� �� 	�� ��	�! �� �	����

�� ' ��(��' � 2����� � �� ���� ������� ����� �� �������%
�� ��� *(�+&���� ��
��� �������� �� ' ��(��' ��� ����
�������� ��� ��	����� �� �	 ��
��� ��� � 4������% ���
����� 	��� ��� ��������� ��� �	��� ������ �� ��� 	�� ���
������ � 4� ����
�� � ��� 	�� 	��� *(�+&���� �� 
 ����
� ���% ��� ���� �� ��� ������ ��� �! ���� ������! ���� �

�� �� ����
��� � 2����� � ���� �� ���� ��� *(�+&����
	� �� �!���� ���	���� ����� �� � ��� � � ����%� �� ��� ��
��	�� ����
�� ����� ���� 	�������� � ) ��� �� 
���� ��
���� ���% ����� � ��� ' ��(��' � ��� ���������� � ����� ���
����! ���������� ������� ���� ���	�� ����
�� � �	�
��� 	�� ������ �� ������ ��� ������ �� �������������� ���
��������� ��� 4+	�5 ���������� ��!��!� &� ����� ���� 
���
��� � ������� �� ��� �
������� �� � ��� �� ����� ��� ���
���! ���
����� ������� �
����� ,��� ������ 4��	���5 ��
4 ��	� � . ��� ���� �! ��� ����������������� ������ �� ����� �
� ��� ��� 
� ���� ��� �� � ��� 4 �� ������5 ����������

�� ����� ��� �!���� �������� �� ������ �� ���������� �	�
��� �������! ��� ��%� ��� 	�� �� ��%� ��� ���������� � &���
�&�� 4+	�5 � �!���� ���	���� ���� ��� �� 	���	� �� ' ���( ��' ���� �� ���� �����	��� �� ���� ��� 
���� *(�+&�����! ���� �

���������� ����! � ������� � 7��� 	�����! ����� � 4 �� ����
���5 ����� ��� 
	
���� � 4 ��� � �� � �������� ��� ���������!
�� ��� �!���� C ' ��(��' ��%�� ������ ��� ��������� ��
���������� ���! ���� �� ���	���! ��� � ���� ��� �� 
�
��� �
*����� � �� 
������ � 4��5 ����� ����� ��� 	�� #� ������
�� ����� �! ��� �������% � �������� � &�� �D��� �� ���� ���
�� 
������� �������% �������� ��� �����! �������� �������%

������ �! ��� 4<�� ������5 �	���� �
&�� $	��������� �������% ��� 	��� ��� �� �� � ��� � ���� �

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

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

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

7. RELATED WORK*����� ���� ����� �� ������ ���� �

������ ��� 
���
��� �� ��������� ��������� �� � ������ ������� �� ��D����
��!� 3 ����� �! ������
��� � ������������ �� ������� ���
������� � �! ������� ��������� �� �
 ���7 � ������� �

���
������� �
)�% �� ������ ������� 90� :; �� �	��� �� ��� 4���	� ��

��� �!���� 5 �����	�� � ������� ��� �	��� �� �����������
�� ��� 	�� � &��� �� �	� �$	��� ��� ���	�
���� ���� ��� ���
��������� 
��� ��� ��� � �	��� �� ��� 	�� � �� ���	�
����
���� � �! �� ��������� �� ��� ���� �� � ������ � ��� �� �����
������ � 2����� � �	 ��% �����	��� �	���	� ����������
����� � ��� �������	������ ����� ����� �$	��� � ���� ���
�� �����	��� �
<���	 => ?@A 9�; ������ � � ��� ���% �� �������� ��� ���

��
��� �� �����	�� ����������� ������ � &��� ��� ���% ���
����� ����� ����������� �� �	��� ��� 	�� �	��� ��
�������
�� � 
����	�� ����
�� � 2����� � ���! �� ��� ������ ���

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

��� � �� �� ���� ����������� � ���������� � ����� ���
������ �� ��������� � �!��� ���� �
 ���7� ������� �!���� �
<�	� ��� '����� 9B; ������ � � �<' �!���� �� � �

�

���	����� � &��� �! ���� 
���� � ��	����� ����� ���	��
��� �
��� �� � �

�� 3 
���� � ���� ������ ���� ���
��� 
���� � &��! ������ � � 	�����! �	������ �
 ���7 � �� � �
�

 � ���	����� ���� ��� ���
 	��� ������ ��� �� �7�� �
� �

� � &��! �����	�� �� �����	�� ,��� �	��� �� $	���
����� ��%�� �� ��� 	��. �� ���
 ����� ��� ������ �� �����
��� 	�� � ��� ������ ���������� � 	�� ��� �	��� � �

� �

� ����	� ��% �� ���
���� 	�� ��������� 
������ ��� �
��������� � �� ������������ �� �7�� ��� ����� #� �����
� �
������ 90T; ��� (�����	�� 90� ; �� ���! �<' �!���� � ����
�$	��� �	������ ��� ��� 	�� ���� ����������� ������� �
&�� 4� ��� ���%5 ����� 90B; ����� �! �������� ��� 	�� �
��� ��
����� �������% � ��� �! ����� ������ � �� �������� �
�� ���
��� ��� ���7����� ����� �� ��� 	������ ���������
,4������ �5 ��� 4�����5. �� ������ ������ �� �������� ������ �
� �%� � �	�������� � � �� ��� $	��� � O ��� �� ����� �! ���� �
������ �� � ������ �������� �� � ������ ������� � ��� ����
�	

��� ��� ��� ���������� ����� 
������� ����� �
�	 ��% �� 
���! �� �
��� �! ����� ��% �� � �����

���������� 
������� 9 � 05; � 4� ����
�� � ��� &+��O *��:
�!���� 9�; ������ �� � ��	�� � �	����� ���� �������� ����
����� ��� �� 
����� ��� ��� 	�� �� �$	�� 
�����
���� ��
��� 
����� ������� ������	� �



8. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK(������ ������� �

��������� �� � ������ ��� �� ��
����� ���� ����������� 	�� ��������� �  ��� ��� �� ��
���
�� ���� ��� ��� ��� �� ����� ������� � ��� ���
��� �!��
��� � ����� ������� �	��������� � �! �� ����� �� ���� � !��
���� ���� �� ���� ����������� �� �� ������ ��� �! ���� #� �����
��� 
� ���� � �	 
�
� � �%�� ��� ������ ��� ������	����� C
K )� �������� � � ��������������� �������� �� ����� ��� � ��
����� ����� ��� �	� �� 	�� ��� �$	���! ���� ��
���
�������! �� �	����� ��� ������� 
� ���� �

K )� ��7�� � ���
�������� ��� �� ����� ���������� �����
����� ��
�	� � � ��� �����! �� ���������� �!
�� �

K )� 
����� � ����������������� ��� ���% �� ����� ���
����� �
 ������! ������� ��� ���������� ���� ���� � ���
�� ���� ��
����� 	�����!�

K )� ��7�� � �	���������	�� 	�����! �	������ ���� ��������
����� 	�� �D�� � ��������� ���� � ��� ��� ���� �� ���
������ ���
	��������	��� ��� � ����� �� ��� 
��������

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

K )� ������ � �	 ������� ��
��� �������� �� ' ��(��' ��
��� ������� �� ��� *(�+&���� �! ���� �� 
����� ���
�! ������������ �
&��� �� � 
������ �� ���������� ��������� �� �	�	�

��% ����� ��� ��� ���� 
�
� � &��� �������� ����� ���	��
�� ����	���! ������ ���	�� 	�� ��	���� � �

�!��� ���
'��(��' ��� ���% �� ���� ��� ���� � ��� ����� ��� ���
����������� 
����� � � � �
����� 
����� ��� �! ������
������� �!���� � �	�� �� 8��� 9T; � ������ 90T; ���� �
���	�� ���� ���
 � ����� ��� 	� �� ��
��� ������������ ���
��
�� ��������� �� � ���� ���������� ������� ��� ���� ���
���	���! ��$	������ ���� ��� ��� � &�� ' ��(��' ��� ��
��% � �! ���� � � �

������� �� �������� ���������� �����
�� � ������ 	 �� �������� ������� ���� ���� �����! �� ���
��������� �� � ������ ������� �!���� � � �	 �	��� �������
������ �������� �����	���� ����� ���������� ����� ,�	��
�� �	��� ���� ����
�� ��������� . ��� ��� �������� ��� ���
������� �����	��� ���� ' ��(��' � 4 �����!� ��D���� �������
�������� � ��� ��� ���
��� � ��������� 	�����! �	�������
� ���� ��
��� ��� �� ���! �� ' ��(��' #� ��� ������� ��� �

����� �

9. ACKNOWLEDGMENTS)� ����% 
��
�� ��� 
������ ���� � ���
 � ��� ����	��
���� C ���� ������� � ���� �	� � ��� �	�� � � ���D 2	��
��� � �����! ���� � '	��� (�!� � ' ����� � ����� � + ����� ����
����� � ��� � ���! *��� � &��� ������ ��� �	���� �� 
��
�! ��� �� �� �� O ���� + ������ � ��� O ///0���� 0�/ 0�� �
O ������� *������ 4�	������� � ���� �+ ���B/B�T0 ��� ��*�
��505 � ��� �+�* 4�	������� <���� ��� &��� �� ���
��� 4����� ���
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