
� � �
���� ����������	
��

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


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

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

������ ���� �����
�� �

���������� �	 
���������



 ���������� �	 ����������

����������� ���� ��� �������

��������

�� ���� ����	 
� �	����� � ��
 �	���

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

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

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

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

 �

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

� �

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

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

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

	� 
� �	
�
�� � ���	����	� ���
� 
� $������
%�	������
� ��� ���	��� ��� ���������� �� �����
���� � ����
� 
���� �� �
�� �
���
��� �
������ 
���� �� ��� ���� ���� �Æ������

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

� ���������	��

��� ��������	�
 ��
� �� �


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

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

� ���� �	
� �� ��

	
��� �� ��� 

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

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

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

http://www.elsevier.nl/locate/entcs/volume89.html


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

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

� �

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

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

*�	�	���
 �


������	� �	� �+� ������� � �� ��

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


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

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

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

� 	�� �� �
������.�������
 	����� �	� ��	�� �������	��� �� �� 
��� ��
����	�� ���
����
���� ���Æ� ��	���
 �� 
��������	 �������� $� ��� ���� ���� ����� �������
��)�� ���� ��� ��������	���	�� �	 ���� ���� ��	 /�	� ����
� �� ��
� ��0 ��	�
���� �	�	���
� ��	� ��)���	� �	
�� ����� $� ���� ���� ��)�� ���� ��� ��

.
�	��	 1����� ��

����	 ����
��1 �	� ��	��,��	�
� ���������� ����������	 ��
	�� ������
��

��� �� 2	�������� �� (�
�	����	 �� �	��
��� �	 �����
����	� ��� ���	�����	
��� ��� 	��� ��	������	 �� �+� ������� �� �� ����
�
�� �� 3�������� 4���	���
��
����	�� 5�	����� -	� �)��� ���� ���� �� ��� �����
� �� �	������� �����

������� �	� ��
����

� ����������	�

��� ��	����	��
 ���� �� �� ������ ��� ��%��� �� �	����������	 �� � ����
���
�� ��� ���	��� �	 ��� 	�	��� �	� ��� �	��� ��� ��������� �� ��� ���� ��
����
� �	
��������
� ���� 	�	.�������	�����6 � ��
�� �� ���� ��� �� �	�������
�
����� �� ��
���� �� �	� ����	 �����  �� �	
� 	�	.�������	���� ��� �
��
��� ����� ����	� �� ����� ����� ��������	�
 ����������	 �)���� �	������
� ���
�+� ��������

�	 !7# �� �� ����	������� ��� ��� ���	���� ���	�
����	 ���� 8�8 �� 49����
$������� !:# ��	 �� ���� �� 
������ ��	���� ����������	 ����	 ���� � ����
�
���	�� �� ��� ����
��	� ��	�����	 �� ����� ��� 
���
�� ����	� ���� �����
��
�� ���� ��� ���	���� ���	�
����	 ������� ���� �	 ��

���� ��
����	�����	 �� ���
�	�	��� ����� �� �� ������� ��	 �� 
�������� �	� ��� �����
 ����� ����	�� ��
� ����� ��� ���
�� �	 ��� ��	����	��� 
������ �� ��� 
������ ����� �	� ���
��������	� �	 ��	���� ����������	� ���� ��	��������	 �� 	�� 
�����
�� ��	�� ����
�	
� ��� ;�����	�1 ����� �� ����
��
�� �	 !'# ���� �� �������� �� ����������	� ���
������ ����� �������� ��������� �� � ������ ��� �������	� 
����� �	 �����
��� 8�8 /�
���	�����
� 
��� ���� 8�80 �
���������	 �� ��������	 ��� ���� 	��
����� ��	������ �� ��� ������ �	��� �	����������	�

<� ��

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

� �()' ����


��� (���	�
�� )������$%

7



�� ��

���� >���	 � ����� ����� � ? ���� � � � �� � � � � ��� 
�������� ���� ����
����

/�0 ��� ��@� ��� ���� �	 ��,��	���
 ������

/��0 ���� �� �� ���� �	
� �	���

(�	��,��	�
�� ������� �	� ��
����

� ����������	� �� 	�� �	 �
���	� *��
�	���	��� ��� �� ��	� �� ������ ���� � ����� ����� ������� � ���%�	����	 ��	�
���	�	� ���
���
 �
�������� �� ���� �� ��	���� ���� ���%�	��� �	 ��� �������
���� ��		�� �� ��	� ���� �	 ������� ��	�� �� �� �	
� 
���
 �� �� �	 �	� �����
�� � ���� �	 �	 �������	� �	� �	 ���� ���� �� ���
� ����	� ��� ���
��� �� ����
�	 ��� ������ �� �	� ����� �� ��	 �� ������ ���� �������� ��	 �� ��� ������
��	������ ��� ��� ���
 ���� �� �� 	�� ������� �� �� ��� ���� ����
� �� ��	��
A������� �� �� ���

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

<� ����	� ��� ������	� ���� �	 8�8 ��	���� ����������	 �� ����	��	� 8�8
���� ���
 ���� ��	������� �������� �� � ����=� ,��	����� �������� ���� ������
�
��� ��	�����	�� /��

���	� !B#0 ����	� �� 
�����
� �� ��
���� ���
 ���� 
�����


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

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

� �� � ���	���

���	��� 
��
���� ��� � ��	� �����	� ���
� ��C �� ��
���� �	 �������� ����

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

���

�/�����	
 � D� ��/
 � � E 'D� �����	
 � D00

�	 ��� ����� ��
������	 ��� ������
� 
 �� ��� �
���
 ����� �� ���� 
������
�
��� ���� �� ��� ����������	 ����� ��	������ �� ��� ������ ���	� ��	������� �	
���� 
�
�� �� ��� ������ ���� �������� ����� ���� ������
�	�� �� ��������
�
���� ���
 ���� �	 ���� �� ��	�����	� �+���������� ��� ����	���� �� ���
����=� �����
� ��� �� ���� ���	 ���
����� ��� ��
�� �� � �� ��

���� �� ���
�����	� ��
�� �� 
�

3������� �� �	������� � 	����
 ���� ��� �����
�� �	 ���� �	� ���� ����
�

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

�����	 �� �����

� ��
�	��	� �����
� ���	������ ���� �����	�C

/�0 <��� ����
� ��
� ��
 /���� � �����	������
 
���0�

/��0 <��� ���	������ ����
� ��
� �	 ��� ���� ����� /���� � �������
 
���0�

-�� �
������� ��� ��	���� ����������	 �� ���	 � �������� ����	������ �����
����� �	 ���� �� �����
� ���	������ ���� ���	�	� � 	����
 ���� ��
������	�
-	� ���
 �� ��� �
������� ���	������ �	� ��� �� ���	������ �� �	������ �	����	�
�	 ���� �������
��� 
��� � ��	��� �� �	 ��
�	�	���
 �
��.�
 �	 ��� ��� ��
���	������� ��� ��� �


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


����	� 
������ ��������	�

���� ���� �
�� ��� � ��
����	���
 �� !'7# �	� !''# �	 ����� �� �������	�
� �
���������	 ���� ���
��� �� ����� �	��������	� �	 !'7# �� �� ����	 ��� ��

:



���
� � /���	���	� ����0 ���	�����	 ������ �	�� � ����
 
���� �
���������	 ��
��	�������	� � ��������� ���� ������ �� ���� �� �	 �Æ���	� ����������	 
���
������ ��� ����

�
 �������� �	 !''# ��� ���� �������� �� ��
����� ��� ���
 ����
�������� �	 ���� ����� ����� ��� ,�����	� ��	����� �� � 	�� /�	� 
�����0 ���
�� �����
�� ����� 	����� �	� ��=� ��� ������ �� �� ��
� ���

 �� �


��	� �
	����� �� ���������� ��� ��	���=����	� -�� ���� ��)��� ���	����	�
� ���� ����
�� !'7# �	� !''# �	 ��� ������	���
 ����� *����� �� �������	� ��� �
���������	
�� � 	����
 ���� ����� �� ����������	 �� �����	 � �
���������	 ����� ��=� ��
���

 /
������ �� ��� ���
���
 ��
�� �� ��
������	�0 �	� ����� ��=� ��������
�� ���� ���������� ����������	� ����	�� �� ��	���� /������
�	��	� �� �����
������	 ���� �	 ����� ����0 �� 	��� �	
� �� ���	���	 � ������� �� �����
�
���	������ ���� ��

 	��� �� ��
� �	 ��� 	��� ������

��� 
�
�� �� ����	�=�� �� ��

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

�� ��

 �� ��� �	���
�������	 �	 ����� ������� �	 ������	 : �� 
����	� ���
	����
 ���� ��� �����
�� �	 ���� �	� ���� ���� �	� �����
� ��� �� ������	
�	 ���� 	����
 ����� �	 ������	 " �� 
��
��� � ���������=����	 �� +�	����
F���������	� �	 ������	 G �� 
����	� ��� �
������� �	� ����� ���� ��� ������
�� ���	� �	� ��
�����
� ���

��� ���� ���
��� �� ���������
���� �	 B �� ����
���� �����
� �	 ��� ��

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

�����	 �� ����

��� *�	�

� �	 ������	 H
�� �����	� �	 ��� ����
�� �����	�� �	� ���� ��������	� ��� ������� �����


 ��
����� ���	�� ��� ���� �	
�

8�� �� ? ��� �� �� � � �� �� � ��� �� ������ �����	�����	 �	� 
�� 
 � �� �� �
�������� ����� <� ��	��� � ����� 	���� �� � 
��� /�� 
0 ����� � � �� �����
���	�	� �� ���� ��� 
��
������	� �	 �� �	� �	
� ������ ��� ���� �� ���� 
� ���
���� ���
�	�	� ��	 �� ������� �� �� � ���������
 �	 � �	�
���� �� � ������@�
������

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

� ? ���� � � ��� � � � �

����� ���� �� ? /��� 
�0 �� � ����� ������ <� ��,���� ���� 
� � 
��� ��� �

 �� $
����� ����� �� ����
��� �� 
� ? D �	� ��� �

 �C 
��� ? 
� E '� <� ��	��� �� I
��� ��� �� �

 ���

��� ����� �������

<� ��� ��� 	������	� �/��0 �	� 
/��0 ��� ��� 
��
������	�
 ���
������
�
����� 
��� �� � ����� ������ <� ��� ��
������
��	� ���� � ��� ��� ������,��	��
��� ����� ������ �� ��� ����� ��� ��,��	�� �

� ? ������ � � �� �� �� ������� ���� �	�
����� ����� ��	 �� ���� �	�� � ���

��� ����� �� ��

�����	� ������� ����� �	
��� ����� � ? /���� D0/���� :0/���� B0�� ��� ����� ����� /���� 
0 �� ����� ���

 � �'� 7� �	� ��� ����� ����� /���� 
0 �� ����� ��� 
 � �"� G�� ��� ���

����
����� J� ���� ������ ��C /���� D0/���� '0/���� 70/���� :0/���� "0/���� G0/���� B0�

$ ���

���� ����� ���� ������
�	�� �� � ���� ���	�� ;���

�	�1 �� �	

"



�����	�
 ����� �	 ����� �

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

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

����
������� �	 ������	 H �� ������� ��� �� ��
���� 
�������	�� �� ��� ����
��	�
�
������� �� ��
���	� ���� ��	�����	�

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

���	� �������� ��	���

� CC? � � 	� � �� 
 �� � �� � �� � 
 � �E 	 � ��� � ����� � ��� �� � 
�

����� � � �� � 
 ������ �� ��� ;�����	� ����1 �	 � ����� ������ � �� � ��	�����
�����
� �
��$� 	 � �� �	� �� �����?� �����

��� ��	������ �
���	�� ���C ������ 
��
������	� �	� 	������	� �� �����

�����
 ��		�������� ���� ���	������	� ��� ������ �������� ����� ;�������1 ���
�����	� ���� �	 ��� �
��� ������
� �� �	� ��� ���
���
 �
������� ����
� ��
��	�
/��� ���
 �� �	��
0 �	� ����� <� ���

 ��� ���	���� �����������	� ���� ��
�� ? ����
� � ��� ��� �
���� �
������� �� ? 
��
�� ��� ��� ���	���

�
�
������� �	� ��

������	 ���� �� 
�����
 ��		��������

��� 
��
��� �� ��� ���	���� ���
���
 �
������� �	��
 /�0 �	� ��
���� /� 0
�� ���� ���� ��
���� ���
����� 
��
������C ����� ��
�� �� ����� �� ���� ���� �	
��� ������ 
 ����� �� ��
�� �	� �	 �

 ���� 
��	�� �
 �� /	�� �	�
���	�0 ����
�	�� �� ��
��� <��	 �����	� ���� �������� ���� �	� ���

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

 ���

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

����
������� ��� 	��� �
������ �
�� ��� � 	�����
 ����	����C ;	���1 ������ �� ���
	��� 
��	� �	 ����� ����� �� ��� ���� ���������� ���� ��� 	��� ����� ����� ��
��� ������

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

�	��� ���� ���
���
 
���� ����	��� ���� ��� 	����	 �� �
����� ����� ��� ��
��
�
� �� �������	� ���� /?
������	�0 �	 ��� ����� ���	� ��� ����=� �
������ �	�
��
��� ���� �� ����� ����� /?
������	�0 �	 ��� ����� ���	� ���� ��	�����	���

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


����
� ��� �� ��	�� � 	������	 ��� �� 
����� �	���� �� ��� 
��
������	� ���	�
��� ���	���� 
�������� �	������	��	� ��	%�	����	 ���� ���%�	����	 �	� �	��

���� ��
���� /��� �
������ � 0�

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

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

 ��� ��� 
.�
������ 	�� ��� � .�
�������
A������� ��� �����	 �� �	�
��� ���� �	 ��� 
���� �� ���� ���� ��� 	����� ���	
�� ������� �
���������	� �� �����
 ����� ��� ������	 :�

>���	 �	 �	����	��	� ��� �����
� �
���� � �� � 
�����
 ��

�	� ���� ���
��� �� �
���� �� �� � �� ��	 ���	� ��� ����	���� !!�##� � I �� � �����
� � ����

G



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

���C

!!�##� ? �� � I � � � �/��0�

!!	�##� ? �� � I � � �� �/��0�

!!�� � ��##� ? !!��##� � !!��##�

!!�� 
 ��##� ? !!��##� � !!��##�

!!
 � �E 	##� ? �� � I � 
/��0 � �/�0 E 	�

!!���##� ? �� � I � � � !!�##�!
/��0��#�

!!�����##� ? �� � I � ��� /�� � !!��##� �	� ��� D � � � �� �� � !!��##�0 �

!!��� ��##� ? �� � I � ��� �� � !!��##� ��

/��� �� � !!��##� �	� ��� D � � � �� �� � !!��##�0 �

!!
�##� ? !!
##/!!�##�0�

����� !!
##/ 0 ? �� � I � �� �  ��

$ ���

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

 �
���� ���� ��
�� =��� ������	 ��
� �? �� $ ����� ����� � ������� � �����
� �� ��� ���

����	 �� ��� J�� ������� ���
�����
��

2��	� ��� 	�����
������� �� ��	 �	� �	 �
���	����� ����������=����	 �� ���
�	��
 �	� ��
���� �
������� �	 ����� �� �����
��	��� <� ��� ��� 
������ 7�

�� ������� �� I ������� �� �����	�
����	� ���	 ��� �	� ��	���	�� ��	����	
! C 7� � 7� ����� ��

 �� � ��	���� �����
��	� "! � I �	� � �������
�����
��	� #! � I !':#� -������� ���� ��� ��

���	� ��	����	� ��� ��	���	��C

!�������/ 0 ? /!!��##� � !!
## 0 � !!��##�

!��� ����/ 0 ? /!!��##� � !!
## 0 � !!��##�

��� �	��
 �	� ��
���� �
������� ��� 	�� ����	 �� � ��	���� �	� � �������
�����
��	�C


���� ��
 %�� ��� �����
�� ��� �� 
��� ���� ������
�	 �� ��� ������ �� �&
��� ��

�
��� ��
�	'

!!�����##� ? "!�������

!!��� ��##� ? #!��� ����

*�� ��	��	��	��� �����
��	�� ��	 �� ������	 �� �,�����	�� <� ���� �����
��� �	���	���$ ?� ! /$0 ��� �	 �,�����	 ������ ���� ��� ��
����	$ ? "! � ���
��� �	���	�� !'7# ��� �	 ����

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

 ��
�	�
�	
� �	 ������� �� ��	 �� %����� �� �� ���� �� ��
�� �����	 � �	��� 	�����
�� �	��
��	�� �� 	��� �	� ��� �����	����	 �� ��	���� �	� ������� �����

B




��	�� ��

 �� ������ �	��
����	�� <� ��

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

2��	� ��� 
���� �� �� ��������������� �� ����� ���	 � �����
� �� �	 �,����
�
�	� ��� �� �,�����	� ���	� �	
� ��� ���
���
 	�����
������ 
����	� ��� ���
�	��
 �	� ��� ��
���� �
�������� *�� ��	��	��	��� ��� �
������� ��

 ���� ����
�,�����	 ��������

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

�	 ���� ������	 �� 
����	� ��� 	����	 �� 5��%�	�����  ����
�=�� �,�����	
������� �	� ����� ��� �� ����� � ������
� ����� ��� ��	���� ����������	 ��
����� 8�8�

��������� 
�	 $  ����
 *��� �,�����	 ������ � ���� �����
� ���	������
�$�� � � � � $	� �	� �����
� �
���� � ? ���� � � � � �
� �� � ��� �� ���	�	� �,���
���	�

$�/%��0 ? ��
���

$	/%�	0 ? �	

����� ��� �

 � � �'� � � � � ��� %�� �� � /
�����
�0 ��
�� ������ �� ������
�� ����
� � ���� ���� %�� �	�
���� �

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

���	� ���� C

�� CC? %��
�

����

/&�� �

�

��
��

$�/%��00

����� '� �� �	 �	��� ���� ��� � �'� � � � � �� �� � ������ �� �	����� ' �� �� &�� ��
� 	�	����
���
 �����
� ���
���� �� ��� 
��
������	�
 
��� �� ����C ������

��
������	�� �
��� ��	�����	�� �	� 4��
��	 ��		�������� �	� �	�

� %� �� �
/
�����
� ��
��0 ������ �� �����
� �
���� ���� � �

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

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

���	�C $���� ��� ��
�� �� ���
�
��� � �� @���=�	@ �� ��� �����	� ���� ����� �� � ��� �� 
������
����� ���� ��
����� ���������C

/�0 <��� ����
� ��
� ��
 /���� � �����	������
 
���0 �	�

/��0 <��� ���	������ ����
� ��
� �	 ��� ���� ����� /���� � �������
 
���0�

���� ���%�	����� 	����
 ���� �� 
������
���
� ������
� ��� 
�������	� ��	�
���� ����������	� ��	�� ���� �� ��� �� �

 ����� ����� ���� ��� %�� �� @
�������	�@

H



�	� ��	�
� ����� �	� ���� %�� ���

� ��

��� ��� ���	��C (�����	� ������� ���
�����	� ����� �� �� �	� ��������	� ���� ����
� ��
� ��� ��� �������

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


������	 �� ��� ��

���	�
���	���� ����� � /�� �
/�����00 
 ���

()� "���	
����� �� *�	+������� ,����
 %���

�	 ��� ��

���	� �� ��

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

����� *�� � ���� �����
�� � �� ��

 
�� �� ��	��� ��� �,�����	 ������ ���
� �	 	����
 ����� *�� �	 �,�����	 ������ � ���� � �����
� ���	����� $� ��
��� �/$0 ��� ��� ��������	� ���� �� $�

�� ? �$�/0 ? ��

��� ? �$��/0 ? 	��

������ ? �$�����/�0 ? 
 � �E 	�

������ ? ��� � ��� � �$�����/%�0 ? %(�%(��
�

����

)�� 

�

����

)���

����� %� �� �

 ��� ���� ������
�� �	 �� �	� ��

���/$��0 ? %(��
�

����
)���

���/$��0 ? %(��
�

����
)��� �	�

������	� ���� 	� ���� ������
�� �	 )�� �	� )
�
� ������ ���	�

������ ? ��� � ��� � �$�����/%�0 ? %(�%(��
�

����

�

����

)�� � )
�
��

����� %� �� �

 ��� ���� ������
�� �	 �� �	� ���

���/$��0 ? %(��
�

����
)���

���/$��0 ? %(��
�

����
)��� �	�

������	� ���� 	� ���� ������
�� �	 )�� �	� )
�
� ������ ���	�

K



������ ? ��� � ����

�$�����/%�0 ? %(�%(��//
�

����

&�� �
/$�����/%�0 �
�

��
��

$�/%��000 

�

����

)��0�

����� %� �� �

 ��� ���� ������
�� �	 �� �	� ���

���/$��0 ? %(��
�

����
/&�� �


�
��
��

$�/%��00� �	�

���/$��0 ? %(��
�

����
)���

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

���� �� ? ��� � ����

�$��� ��/%�0 ? %(�%(��/
�

����

)�� 

�

����

/&�� �
/$��� ��/%�0 �
�

��
��

$�/%��0000�

����� %� �� �

 ��� ���� ������
�� �	 �� �	� ���

���/$��0 ? %(��
�

����
)���

���/$��0 ? %(��
�

����
/&�� �


�
��
��

$�/%��00� �	�

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

���� ? �� � �$���/%�0 ? ����/$�0�

������� 
�� (�	����� ��� �
���� ���� ��
������	 ����� ������ ���� � ���
����� ���� ������ ��� �
�
�� �� G ���� �	��� �	� ���� � ��
�� �	��
 ���	�

� ? ��//� � 
 � � E G0� �0

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

���	� �,�����	 ������ ��C

$�/0 ? ��//� � 
 � � E G �
$�/�00 
 �0

$�/�0 ? /� � 
 � �E G �
$�/�00 
 �

$� ��	 �� ���	 �� ��� 	������ ������ ���	 �����
�� ������
��� �� �	�����
�	 �����
� ���	������� ���� �� ���� ��	��	��	�� *�� � �����
� � �� ���

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

 �� �������	� �� $� �� ���� ��

���	������ �	 ��� ����

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

 �� ��	��������� A������� ��	�� ����� ��� 	�� �������� �� ������ ������
� ��
�	������
� �� $� �� ���

 ���� ����� ��� �
����� �����	�� *������ 	����� ����
��� ��������	� ���� �� $� �� ��
����� �	 ��� ��������	� ���� ��� $� ��� �� ���
�������	� �	�� 	����
 ����� -� ������� �	 �����
 ��

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

L



������� 
�
 #�� � �� � �����
� �� ����) "��� � ��� �� ��
������ �� �
,����
 %��� �������� -�	��� �/�0 	��� ���� ��� �

 /�� 
0 �� ��
�	 ����

/�� 
0 �? � �� /�� 
0 �? ��/$�0

 !"������	�	�� ����	
� #��	$���	��

���������� ����������	 ����	�,��� �
���� ���� � ���	����� �	���� �������	�
�����������	 � � F���������	 �� � ��		�	� 
������ �� �	 � ������	 ��	�� � ����
���� ��Æ��
� 
��������� ��	�� 	� ���� ���	� �� � ���

��� ����� /�	��� ��
�	�	���0 ������� +������ �� �

 ����� �	
� ��� ������� 	���� �� ��� 
������ ���
�	� ��	������ �� 
����	� ��� ��� ����������	 
��������� 4���� �	 ���� 
�����

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

 �� �	� �� ��� ��

���	� ����� �(
�� �*�+�(,
��
�	 ���� �� (
� �� �* ����������	 ��� ��
�� ��� �	 ��� ���� �� ��� ����� 
���
����
���� ��� �	���� ��

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

��� ����� �� ������� ��� �����	�

�
���������	�

+�	���� F���������	 �� ����������=�� �� � �����
� ����	������ !� ����
��� ��

���	� 
��
���� ��� � �����
� � �	� � ����� � ? ���

�C

����/���
� �? �� �� �? !� /�� ��00

<� ��

 ��� ���� � �����
� ���	������� ��������	� ��� 
��
���� ���	��
����� �� � +�	���� ���� F���������	 
��
���� ���	�������� �	 ��� 	��� ������	
�� ���

 
����	� �	� ���� 
��
���� ���	�������� -.� �	� ����� ���� �� �� �	����
� ��	���� ����������	 
��
���� ���	��������

% #��	$���	�� ��	�� ���
�� &��
 �����	���

-�� ��	���� ����������	 
�������� ��	����� �� ��� 
��
���� ���	������� -.
���	�� ��
��� <� ��� �� � & ��� ��	���	� ������� ��� ����� �� ��
�

� ���
	�	����
���
 �����
� &� �� ��

 ���� �� ������ ���� �� ��
���

��������� ��	 8�� � �� �	 ���� �����
�� 
�� �� �� ���  ����
 *��� �,���
���	 ������ ��� � �	� 
�� � ? ���� � � � �� � ����� ������ ���	 ��� ���	�����

� )
	"���� ���� ��� 

	$
�& ����
 ��"����$���	� �� *����+�����%

'D



�����	 �� �����
�� ��� ����	 �� ��

���

-./%��
�

����

/&�� �

�

��
��

$�/%��0� ��0 ?
�

����

/�� � &��!
��%�# �
�

��
��

$�/%��0!
��%�#0

-./
�

����

�

��
��

$�/%�0� ��0 ?
�

����

�

��
��

-./$�/%�0� ��0

-./$�/%�0� ��0 ? -./��/$�/%�00!%��%�#� ��0

�	 ��� ���	����	 ����� %� ��	���� ��� �����
 
��������� ��� � � � � �	 /�����
�
�
����0 ���
� %� ��	���� ��� ������
�	��	� �����
 
���������� �	����

� �� ��


�� ���	� $�/D� � � � � D0 �� ��� ��
 ���	������ ����� �� �

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

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

+������	� �������	���� �� -./�� ��0 ? 
��
 ���	 �� ��
�� ���� ��� �

 ��Æ���
�� ���� ���

� �? �� $	� �� -./�� ��0 ? ����
 ���	 ��� 	� ��Æ� �� �� ��
�� ����
���

� �? �� �� -./�� ��0 ����� � ����
� �
� ����� ���	 ��� ��	���	�� 
��
 �	�

����
 ���	 ��� �	� ��Æ� �� �� ��
�� ���� �� �? �� �� �	� �	
� �� ���
� �? �� �	

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

�� � �����
��� ��

����
� �� ������� �� ��� ��	���	� ��
�� 
��
� �	� ����
��
�� �	 �	��������
�
�����
�� ����
� 
�������
� �� ������� �� ��� ��	���	� ��
�� ����
� 4�� ����
����	�� ��� �	���
������	 �� � �$� ��
��� ����� ���
� �������
� ���
�� ���
�Æ���	�� �� ��� ������� ����� ��� ������ ��	 �� ���� �� �� ��
����� ���

����
3�������� �����
�� ����� ��� 	�� �����
����� �� ��
������ ��� �� ������ ���	
	��������� A������� �� �


������	 �� ���������� �	 ��� ���
� �� !K�'7�''# �� ��

�����
� �� �


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

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

�� ��

� �������� �	� %������ ��� ��	���� ����������	 
������ �� 	�� 	���
��� ��

���	� ���	����	 �� ��� 
�������� -.�� ����� ��	���� ��� �


������	 ��
��� 
�������� -/ ���	� ��� ������ �� ��� 
���� �� 
�	��� � �� � ����	 ������

��������� ��� 8�� � ? /��� 
�0� /��� 
�0� � � � � /�	� 
	0 �� � ����� ������ ���	
�� ���	�

-.�/�� �0 ? -./�� ��0

-.���/�� �0 ? -./-.�/�� �0� ����0

������� ��
 #�� � �� � ����� ����� �� 
����� � ��� 
�� � �� � �����
� ��
�����
 ����) "��� ����� ���	�	 �� � � � 	��� ���� -.�/�� �0 �	 ��
�� �� ���
��
� �� /�� 
�0 �? �)

������� ��� 8�� � ? /���� D0/���� '0/��� ��� 70�� �� � ����� ������ �	� 
��
� �� ��� �����
� ��//� � 
 � � E G0� �0 ���� ������ ���� � ����
� ��
� ������
G ���� �	��� �	� � ����
� ��
� �	��
 ���	� ��� ����

� :�7� (
���
� � ��������
� ������
��� �� �� �	� �� ���

 	�� �


� ��� -. ���	������� �� ��� �����

''



��������� �� ���� �


� -. �	 ��� 
���$�/0 ? ��//��
 � �EG0�
$�/�00
�
�	� /���� D0�

-./$�/0� /���� D00

? -./��/$�/00� /���� D00

? -./��//� � 
 � �E G �
$�/�00 
 �0� /���� D00

? //���� D0 � � � 
 � D E G0 �$�/D00 
 /���� D0 � �

? /
��
 �$�/D00 
 ����


? $�/D0

���� ���	� ���� �	 ����� ��� � �� ������� $�/0 ���	 �
� ����
� ������� $�/D0�

(�	��,��	�
�� �� ��������� �


� -. �	 $�/D0 �	� ��� ���� ����� �� �
� 	���
�

/���� '0�

-./$�/D0� /���� '00

? -./��/$�/D00� /���� '00

? -.//� � 
 � D E G �
$�/D0 
 �0� /���� '00

? ///���� '0 � � � 
 � G0 �$�/D00 
 /���� '0 � �

? /
��
 � ��/D00 
 ����


? $�/D0

���

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


� -. �	 ��� ���� �����
�� ��� ���� /��� ��� 70

-./$�/D0� /��� ��� 700

? -./��/$�/D00� /��� ��� 700

? -.//� � 
 � D E G �
$�/D00 
 �� /��� ��� 700

? ///��� ��� 70 � � � 
 � G0 �$�/D00 
 /��� ��� 70 � �

? /
��
 �$�/D00 
 
��


? 
��


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

 ��	�
��� ���� � �������� ��

' �
���
�����	��

<� ��	 ������ ��� ��

���	�����	 �	�� ��� ��
����� 
����� -	� 
���� ���
*����
� ������ 4��
���� ���� ����	 �	 �������� ��	��� ���� ��� ��� ��
������	
�� ��	� �� ��
����� ���
�� � �����
� ������ ������
�	��	� �� ��� 	����
 ����
�� ���� ��������� �	 ������	 :� $	� �	����� 
���� ��� (�	�����	 (�������

'7



���� ����	 � �����
� ������ ��	 ��

 ������� � ��,��	�� �� ������ ���
� ��
�������� �� ������� ��� ����� 8�8 
��
���� ��������� �� ��� �����
� �������

.)� "�� %����
� -�	��� ���
���

��� �	������	 ����	� ��� *����
� ������ 4��
��� �� �� ��������� �	 ������	 :�
��� �
������� �� � ��������� ������ ���� ��������� ��� ��	��� ���� ���	� �
��
�� ���� ������� <��	 �� ���� � 
��� �	 ��� ���� /����� �
���� ��

 �� �

��
������	 �� �	 ������ ����	� ��	�����	�0� �� ������ �� 
������ � �����
�
������ �� ��� 
��
������	�
 ��
������	� $���� ��� 
����� ���� ���	 ���� ���
	���� ����� ���	�� ��� �����
�� ��������� ���� ���� � �����
� �� ��	��������
�� �� ����� �	 ��� �����
� ������� �� ���� 
���� �� �� 
�����
� �� ����� �� ����
�����
�� ��� �������������� ��� ����	 �	 *����� '�

Formula

Disjuncts Proposition

NextFormulas

Proposition

NextFormulas

Formula
identifier

Formula
identifier

Formula
system

,��� -� 
�� �������������� 	�� ������������ � ��� ������� �����!�"�� #$������ %��&

���'

.)/ "�� 0�������� 0���$��

��� (�	�����	 (������� (5� �� �	 ��

���	�����	 �� ��� -M ���	���������	
�	 ������	 G� ��� ��� �
���	� �� ��� (5 �� ��� �����	� 
���� �� ��	����� ��
� :�����	���	�
 
���� $ 
���� 
��� ����� �� � ���%�	����	 �� 	�� 
���� ����
��� � ��	%�	����	 �� �����
� 
����� ��� �����	� ��

���	�����	 �	
� �����
���� �� �	� ����=� ������
� �� ��������� ���� 
��� ��	����� �� �	 ���	������ �
�����
�� �	� � ��
�� ����� ���� �� �	������ ��� � �	 ��� ���	����� �����
��
��� �����	�
��� �� ����	 �	 *����� 7� ��� �	������	 �� ���� ��� ����� �� ���
�� ������ ���� ������� �� 
���� �	� �� ��� ���%�	��� �	 ��� ���%�	����	� �� ��
���� 	�� �� ��	 ��� ���� ��� ����� ���
� �� ������� ��� ��	�����	 ����	 �� ���

':



Disjuncts

C
on

ju
nt

s

Formulapair

C
on

ju
nt

s

Formulapair

C
on

ju
nt

s

Formulapair

,��� .� 
�� �������!���'

�����
� ������� �� ������� � ����	 ���%�	�� ��� ����� ���� ������� ��� ���
�
��	%�	����	 ���� �� ��		����� �� ���� ���%�	��� ���� ���	� ���� ���� ��	%�	��
�	 ���� ��	%�	����	 ���� �� ��������� �� ������� � ��	%�	�� �� 
���� �	� �� ���
���%�	��� �	 ��� �����
� ���� ��� ��	%�	�� ������ �� ���� �� ���������

<��	 �� ���� � �����	����	 �� ���%�	��� ���� ��� ��)���	� �����
�� �	
��� ��	%�	����	� �	 ����� �

 
��
������	� ������� ��� ����� �� ��� ����	� ��
������� ��� 	��� ������ ���� ���� �� ����� ���%�	��� ��� 
�� �������� �	 � 	��
��	%�	����	 �	� 

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

<��	 �� ���� ��������� ��� �����	� 
��� �� ���� ��� �����	�
���@� 
��	���
�� ��� 	��� �����	� 
���� �	� ���	 �� ��� ����� �� ������ ��� 	��� ������

( !������	�� ��� &����� )��*

�	 ���� 
�
�� �� ���� 
����	��� � ��������� ��� ��	���� ����������	 �� �����
8�8� � ���
 ���� 
���� ������
� ��� ��
�����	� ���� ��	�����	�� ������ �	�

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

���	�� ������	� ���� �	 ��	����
����������	 �� 
��� 8�8 �	� ���� ���� 8�8� ��� ���� �� ��� ������ �� � ����
%�	����� 	����
 ���� �	� � ������
�	��	� 
��
���� ���	�������� ����� ����	
� ����� �� � ���
.���� ������ �	� � 
��
���� �� �������� �����	� ��� 
��
���� ��
�� �������� ��� ��� �����	�	� ��������	 �� ��� ������� �	 ����� ����� �	� ��
��� ��	���	�� 
��
 �� ����
 �� �����	��� ��� ����������	 
������ ��� ���
 �	�
�� ��	 �� ��	�
���� ���� ��� 
��
���� �� �������� /�� ��� �

�����0� +������	�
���
���
��� �	� ���

���	���� �� ��� ���

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

���	�����	 �	� ��
��� �� �	���� � ���	����	� �)��� �	 ��
�����	��	�
���� ��� �	���������	 �� ���������� ��� �����
� ��	���=����	 �� ��������� �	
������	 G�

'"



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

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

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

 �� 
�����
� �� �

�� � ���� 	�����
 ����	���� �� �����
������ ���� ��� 
������
��� �� ����	� ���� ���
� �� � ��=� 
����� ���	 �	� ����
�	��� ������ ��
����	� 
�������	�� �� 
�����	� ��� 	����� �� ������ ����
	���� �� �� 
�������� �� ��� -. ���	������� /�	� ���� 
�����
� ���
�	� ���
��=� �� ��� �����	� 
��� ���

��0� -�� ����	�,��� ���
� ���

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

����
��
����� �� � ��� �� ��
����� 
��	�� �	 ���� ������� ���� ��� ����� 8�8 
��
�
���� �	��� �	����������	� �� �� ��� 

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

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

����������

/-0 1� 2�������� 3� $��
� 4
���
	��� 5��� +	
�	��� 
��� 5��� +���(���
	�	�
,�	�� �
	���
� 
� $������ %�	������
� 6$%78-9� +�	��� ,	����� .: 5��� .88-�
(����	
��� '
��� �� ���
	������ )
�����	 �������� %
���� ;;� '����	 .� .88-

/.0 &� 3������
�
��
�� 1� 2�������� #��
����*<���� %�	������
� 
� ����
	��
+	
��	���� 
� $������ +	
�	���� #��
����� �
��
�	� (������	��� .88-
6#�(78-9� ��� &���
� )����
	���� .=*.> '
�����	 .88-� �((( )
�����	
�
������

/:0 $� 3�	��� &� +����� 4� ?� %�	��� ��� +� �
���	� ������ 
���� *@� ���
�����
��	������
� 
� �����	 ����
	�� �
���� +	
�� -;�� ����	����
��� ����
���� 
�
+	
�
�
� ����������
�� ������� ��� %�	������
� 6+��% A%9� �� :-B� )������
��� 2���� ->>;�

/C0 3� 2
� ����� ��� 4
��� )�����	 �+�'� �((( �	���� 
� �
��
�	� (������	����
%
�� .:� '
� ;� 4�� ->>D� ��� .D>*.>;�

/;0 ����*$
��	 )
	�� ����
	�� <������� �
����
��� ��� &< $
��	� .888�

/=0 $� #��	� �� 2�� ����	� �
���� ��� 4
���� 
� $��� ����" # ��	���� $��� ����"
���
	� �� +	������� �����	� '
��� �� )
�����	 ������� =88� ��	����	*%�	����
->>.� ��� DC*-8=�

/D0 �� 2�� ����	� ��7� #�
�� ����" $���*���� �
���� $����
��� +	
�������� 
� ���
'���� ����	����
��� )
���	���� 
� )
���		���� ���
	� 6)E')F$9� �����	�
'
��� �� )
�����	 ������� -C==� ��	����	*%�	���� ->>B� ��� C:>*C;C�

/B0 1� 2�������� 3� $��
� 4
���
	��� +	
�	��� ����� $�
	������ #��
�����
�
��
�	� (������	��� .88- 6#�(78-9� ��� &���
� )����
	���� .=*.> '
�����	
.88-� �((( )
�����	 �
������

/>0 (� 4� )��	��� E� 3	����	�� &� #� +����� 4
��� )�������� ��� 4�� +	��� .88-�

/-80 5� �� &����� ��	�� (����� ���� &����� �� $(# 4���
�
�
�� �
	 �������
#�������� &����� ��� ������������
�� .88-�

'G



/--0 1� 3� ��	���� +� +����	��
� ��� �� ?�� )
��
����
��� ��� ����
��� 4
���*
)������� 
� $���*���� �������� +	
�������� 
� ��� -=�� �((( $���*����
������� ����
����� +���� ������ ;*D &������	� ->>;�

/-.0 2� $� #���	���� +�	���� 4
��� )������� 6(������� #���	���9� +	
�������� 
�
��)�7>;� �� 5
���� ��� &���
� 5��� .=*.>� ->>;� �((( )
�����	 �
����� +	����
��� :>B*C8D�

/-:0 #� ��	���� # �������*���
	������ ,���
��� ���
	�� ��� ��� #��������
���
+������ 5� 4����� ;; 6->;;9� ��� .B;*:8>�

'B


	Introduction
	Temporal Logics for Real Time
	Disjunctive Normalized Equation Systems
	Translating to Disjunctive Normal Form

	Charaterizing Runtime Verification
	Verification using Normal Form Equations
	Implementation
	The Formula System Builder
	The Condition Checker

	Conclusion and Future Work
	References

