
�

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


��

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

�
�

��������	
��	
��	
�������	���	
�

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

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

�

���������

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

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

���� �������
��� ���� ���������� ��$���"� ��%� "���������� 	�����&�

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

��������	� �
#� 	������� ���� ����'�	� ��� ���� ��%� "����������

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

��"����	� ��� �""������ ���� �
�������$��������	� �����	&� ����

��$���"� ��%� "���������� ����
���� 	������	�  ���� ����

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

��	�"� ���"�	������������
������
�����������	������(&)*$+��


,-��"������&������
�������$��������	��
#�	������ ������

�������� ����
�� ����� ��� ����� .(+�/)(+�� ���� �
������ ����

�0,���%�����������������������1'2&� �

�

�	�
����
���
���

��� "����	�� ���������� �������������� 	��������� 3��%4�

"���������� ���� 
,-�� �
5��� ���� ��$���"� ��%� "����������

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

"� ��� "�	�� ��� ���� 
,-�� �
5�&� ���� �������� ��������


��������	�#���������3�
#4�	������ �������������
��	��������

��"
�� 3��� �
�"
�4� ��%� "���������� ����
���� ��� ������������

"������� ����
,-���
�����������%�	������ 678&�%
�� ��� ����

�� � ���	���� �������� 32���	�� ���
�� 972� ��� �������� 
,-��

"��������4� ��� �
#�	������� ���� "� ��� 	����"������ 3:� ���≅�
����×2���	4� ������	� ��� ���� �
#� 	������ 	
����� ���� ��%�
������� ��� ����� ����� ����� ������	���� ������������%�"����������

	�������3�
����������	��	���,-���0;����������	$�<�	��	�����4�

��� 
,-�� ����������&� ����������� ���� �
#� 	������ ����

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

�������
,-���
5�&�0
��������
#�	���������������������������

�������� �������� 39)(24� ��� ���� �
�$=
�����$������� 
,-��

������������  ����� ��� ���������� �������� ����� ���� ����$�<�	��

����'	� ������������� ���� ��"
�� ������&������������ �����
#�

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

"���������������������%�"�����������
�������678&����"����	��

�����������������$���"���%�"�����������������	����	���������

�
#� 3,��
#4� 6)8� ��	� ���� �� $�������$�������� �
#�

3�2��
#4� 6>8$6.8� ��	� ����� �������	� ��� ��	
��� ���� ��������

�������� ��� ���� �
#� 	������&� ,��������� ����� �	�����	�

����
���������=
���6*8$618���	�������������"����	������"�����

��%����������������%�"����������	������&� �

��� ����� "�"���� ���� ��$���"� ��%� "���������� ����
����

	������	�  ���� ���� ������ �
�������$��������	� �
#� 3���
#4�

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

"��"���	� ��	� �������	� ��� �� (&)*$+�� 
,-�� "������&� �
���

���
#� 	������� ���� 	������	� ��� ��� '�"�� ���� 	
����� ����

������� ����
��� �"�������� ���	������� ��	� ��� ��� =
��'���

��������	����	
�����������%$?�""�������	�����&� �

�

�	����������
��
������

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

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

������ �����@��&7�� ������������	��3:A�	���
����4�����
#����

��������	� ��� �� "�	� ��	� ���� �����	�� 3�A� 	���
����4� ���

���
�	�	� ��� �� :$�
�������� 
,-�� "������&� ���� ��������

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

����'	� �� �������� ��� ���� �$ ���� ��� :$�
�������� B
��������

 ����� ��� ���
�� 9)(2� ��� �� (&)*$+�� 
,-�� "������&� ����

"��"���	����
#�	���������
��
��������� �����@��&)�� �����

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

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

�<���� :A� 	���
����� ��� �������	� ����� ���� ���
#� 	������

���
��
��� ��� ���� �������� ��	�&� ���� �������	� :A� 	���
����� ���

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

C������ ���������
������ ����""���	� ����� ���� ����������	��� ����

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

�		���������$ ���� ��������
�	��� ���������	��3�A�	���
����4�

����������
#�	���������
��	�����
�������������������
��$���

�"��	�����������
#�����������������%�"����������"
�"���&� �

��������	�


�� �� �� �� �� �� ��

������

���

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

�

��������	�


�� �� �� �� �� �� ��

������

���

����

�	
��
 �	
��


��

����
��

������������ ��������

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

V - 5290-7803-7448-7/02/$17.00 ©2002 IEEE



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

���������	� ��� �� (&)*$+��
,-�� "������&� ���� �<"����������

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

	������������
������	����@��&>3�4����	���������
��	����
��������

��� �� ���@��&>3�4&����� ���������
������ ������""���	� ����� ����

�������� ��	�� ���� �� ���"� ��� 7�!� ��� @��&>3�4&� C���� ����

���
#�	��������������
�������$��������	��
������ 3�����D(4��

�������
#�����
���	������������$ �������:$�
��������B
�������

����'	� �&� ��� @��&>3�4�� ���� � �������� �������� ��� ����

���������	� ���
#� 	������ ��� ��� ����� ��� ))2��  ���� ����

�
�������$��������	� �
������ ��� ?���&� 0
��� ���� � ��������

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

E2�� ���������
�������$��������	��
���������*�!&�,���������

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

��	
��	� ��������7&F*2�� ������������ �=
���� ��� ���� ���	����

�������� 397&>*24� ��� ���� ���
#��  ���� ���� �
�������$�

��������	� �
������ ��� ��������	� ��� F�!&� ���� ���� ���
#� ����

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

�������� ��	�&� ���� 	�"��	����� ��� ���� � �������� �������� ���

���� ���
#� 	������ ��� ���� �
�������$��������	� �
������ ���

��� �� ���@��&� .&������������ ���� �
�������$��������	� �
������

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

	�����&� �

�

�
�
�
�
�

��

������

����	

��

��

�����

�	
����


�
����

����
	
���
�

�

�

�����

�
����

������� ��������	

�
�
�
�
�
�
��
�
�
�

�
��

�	

� �	
����
��

�
����

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

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

�������������� �

�

C�������� ���� ��������������������������
#�	�����������

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

=
��'���	���������������%��
�����&������ �����������<��������

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

"��������������
���&��� �����������������
�����
����������
#�

	���������������%�"����������	����������������������$��	
��	�

�����$
"� �������� 6F8��  ���� ���� �
� ��� 
�	��� ������� ����
���

�"�������&� ����������� ���� ������ ���	���� �������� ��� ���� ��%�

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

�������� ����� ���� ��<��
�� �������� ������ ��� 2%%� ��� ����

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

���
�&��������������������	��������'�����������
#�	�������

���������%�"��������������
���&�@��&�*���� ������	�"��	�����

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

���
#� 	�������  ���� 	��������� �
����� ��� ����'�	� ���
#�

	������&� ���� ������ ���	���� ��������  ���� ������� ��������

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

�
�����������3G4��������"�����������"������������������������
#�

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

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


"��������������������
����������������'�	����
#�	������&�

�
��� ����'�	� ���
#� 	������� ���� ��� ���
������
����

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

�""���	��������������������	�������������
#�	������&� �
�

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

�
�
�
�
�
��

�
��
	


��
�
�


�
��
�
�
�
��


�

�

�

��

��

��

��

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

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

������� �� �� 	
�� 

� � � � � � � � � �� � ��

�
�
��

��
�
�	

�
�

�
�
�
�

	
�

�

�

�

�

�

� �� ����

� �� ����

� �� ����

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

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

�

�	������
����
��������
���
��
���
�

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

���� ��%� "���������� ����
���� ���� ��"
�� ��	� �
�"
�� "�	���

�����?�	� ������������'�	����
#�	��������������� �����@���&�

H3�4���	�H3�4&�!�������"$����������	��������������'�	����
#�

V - 530



	������� ���� ��������	� ��� ���� �
�"
�� ��� ���� ��%$	���������

����
����  ����� ��� �����	�  ���� �� ��������� ��	� ��� ��������&� �

���� ��"
����� ���� ��������� ��� ��������	� ���2%%� ����
��� ����

��������� #&� ���� ��������� #� ��� ������� �����?�	� ��� 
����� ����

	���
��������������������������������������������������6E8&�!�

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

2��&� ����� ��"������� ���� ��� �����	� ��� ���� "���������

��"������������ ���� ��"
����	����� ���� ��������&� ��� �����������

����
��� �"�������� ���	������  ���� 2%%� ��	� 2��� "� ���

�
""������������"
���������������������'�"�����2%%&������������

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

����,-�����������������&�����"$����������	��������������'�	�

���
#� 	������� ���� �����	� ��� 2��� ��� ���� �
�"
�� ��� ����

���������������������'�	����
#�	������������
�������	�������

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

C���� ���� "�������$��$2��� ��%� ������� ?�""���� ��� ����

"�	��������"
�������������������������������'�"�����?�������	�����

�����������������	����������%���������������"�	&�����#
����

���� ��%$	��������� ����
��� ��� 	������	� ��� '��"� ���� ��"
�� ���

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

����������	�����&���
��� �����
�"
����� ������������� ���������	�


"������������������%���������������������������������
������

����� ���� "$�������� ��	��� ��� ���� ����'�	� ���
#� 	������&�

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

�
������ ��������	� ����� ���� ��������� �
�"
��� ��	� ���� ��%�

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

����'�	����
#�	������&� �
�

���

�

�

���

���

���

�����

�	
����

�
�����
��

�
�����
��

�
�����
��

���

�

�

���

���

���

�����

�	
����

�
�����
��

�
�����
��

�
�����
��

�������	�
���

�������	�
���

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

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

�
��
�� ��� � �%� 
���"� �
�� �	������� ������ �������� ��� ����#���

�����"
	������� �

�

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

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

"� ��$����� ��%� ����"� ����
���&� ���� 2%%$��$2��� ��%�

����"� ����
��� �����?�	�  ���� ���� ����'�	� ���
#� 	������� ���

��� �����@��&1&������
����������������'�	����
#�	�������

��� ��������2%%���	�2���"� ������������	�"��	�����������

��<��
���������� ������ ��� ���� ����2%%���	�2��� ��� ����

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

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

������%$	�������������
���
��	���������I-�"�	����
������#
����

	������	� ������ ����������������� ���
��97+�� ���	������
����

���� 2%%� "� ��$��� ������ 3 ���� �� ����� ����� ��� 9��4� ���

��%$��������������3 �������������������9��4&�%
������������

2%%� "� ��$��� ����������� 3����� �� � ��� ����4�� ���� ��"
�� ���

���� ��������� ��� @��&1� ���� ����� � 
"� ��� �����  ���� ����

"� ��$���2%%��������� ��� �����
�"
����� ���� ��������� ���'�"��

���?���&����������������'�	����
#�	�����������'�"��������	�

	��5�����������������
������������������������
���&� �

C������"����������%�������������""���	��������2%%�"���

 ���� ���� 2��� "��� ����������� ���
�	�	�� ���� #
� 	�����  ����

'��"� ���� ��"
�� ��� ���� ��������� ��� �� �� � �������� ������ ���� ��

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

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

����'�	����
#�	�������������������	�����������%��
���������

	��������	� �����2%%� ���2��� ����
��� ���� ����'�	����
#�

	������&�0���
�������	���������������%$	�������������
��������

����'�	� ���
#� 	������� ���� ��� =
��'��� ��������	� ��� ���

	���������������%��
�����&� �

������������

������������

���������	��

���

�

�


�


�

���


�������

��������

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

����#������������������ �

�

�	������
���������������

���� "��"���	� ��%� "���������� ����
���� ����� �����

	������	� ���� 	��������� �
����� ��� ����'�	� ���
#�	�������

��	� ���������	� ��� �� (&)*$+�� 
,-�� "������&� ���� �
���$�

��	�$��	��� 3�0,4� ��	� �������$��	��� 3,,4� ��%�

��������� ���� �""���	� ��� ������%�"���������� ����
��� ��� �������

������%����
��������������	��������� �����@��&1&�������%�

��������
�����������"���	����@��&F&�0���
����������������	����

����������� ��������'�	�������
���������� ���� ����2%%���	�

2���"� ��������������������	� ���������
����������������'�	�

���
#�	�������������0,���	�,,���%�����������������%�

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

�
����� ��� ���� ����'�	����
#�	������&��� ������ ��� ��� ������

����� ���
��� ���� ��%� "���������&� ��� ���� ��%� "����������

����
�����������?�	� ����>�����'�	����
#�	�����������>$2��
�

�""����������� �����0,�3,,4���%����
���������������������

1&*'2�31)*24�� �������������
#�	��������������?�	� ������

����
�� ����� ��� ����� .(+�/)(+�� ��� ���� (&)*$+�� 
,-��

"������&� ����� ���� �������	� ���� �<�������� ����$����������� ���

���� ��%� "���������� ����
���� �����?�	�  ���� ���� "��"���	�

����'�	����
#�	������&� �

�����	�����������������������
��$�����������������������%�

"��������������
��������?�	� ������������'�	����
#�	��������

����������"
���� ������"
���� �	������.((�����	�������������

��� 7(��� ��� �""���	� ��� ���� 2%%� ��� @��&1&� @������ ����

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

�����	&� ���� ���
#� ������� ��� ��������	� ��� 
����� ���� "
����

V - 531



������� ��� ���� �""���	���������"
���� ��� ��������	�
"� ��� )(2&�

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

����"�	����9)&.2&������������� ���������������2%%�������

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

	�������������
���� �������
��	���	� ��� �� ���@��&E&�0���
���

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

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

��������39)&.24������������������������	������������397&>*24�

��������
#�	����������
��	����@��&>&� �
�

� �� � � � �� 	 �
� � �� 

 � � � � �� � � � �
� � �

�
�

��
�
�
��

�
�
�
	�

�

�

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

	 � �

	 � �



�
�

��
�
�
��

�
�
�
	�

�

�
�

� 
�

� 
�

� 
�

� 
�

� 
�

� 
�

	 
�

� � 	�

�
����
� � ��������������'()�����))�$������������� �
���
���	�

����
������#������������������
�

� �� � 	
� � 

� � � � � � � � � � � � �

	
�
�

�
�
�
�

	
�

�

�

�

�

�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

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

� ��� � �� �� � �� �� � � � �

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

���������%��
���������������������������!��
�
��$�������������

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

!��
��
������"	�
������ �
�

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

�
�
	�
�
�
�
�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

	 
� � � 
 �

� 
� � � 
 �

� 
� � � 
 �

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

���������%��
��$����	�����������	�
���!��
�$���������������	�
���

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

-�� ���� ���������� ����� ��� ���� ��%� "���������� ����
���

	������	� �����
���"�������'�	����
#�	��������������������

"
����  ���� �� �������� "
���� ������� ���� �������� ��� ���� ��%�

"���������� ����
��� ��� ������ ��� ���� ��%$	��������� ����
��&� ���

@��&7(�� �� ($��$*2� �������� "
����  �������� �""���	� ��� ����

2%%�������������"�	����7&H2�3>&)24����������%�"����������

����
��� ��������3� �4�����'�	����
#�	���������	�������%$�

	��������� ����
��&� !� ($��$F2� �������� "
����� �""���	� ��� ����

��%� "���������� ����
���  ���� ������ ����'�	� ���
#� 	�������

��	� ��%$	��������� ����
���� ��� ����"�	� ��� 9.&12� ��� @��&7(&�

C���� ���� �������� "
���� ��� �""���	� ��� ���� 2%%� "���� ����

�������� "
���� ��� =
��'��� ����"�	� ��� �� �� � �������� ������

 ����������������&�����������
������
�����������	������
��$���

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

��%������������
�����������%�������&���������"�	���������

��������� ������%�"��������������
���������� ����������	B
���	�

��� ��������� ���� �
����� ��� ����'�	� ���
#� 	������� ����

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

2%%���������������&� � �
�

�	��������
��� �

��%� "���������� ����
����� 	������	�  ���� ���� �
�������$�

��������	��
#�	������� ��� ����'�	� ������
�������� ����������

�
������
�����������	������(&)*$+��
,-��"������&�������%�

"���������� ����
����  ���� ���� ����'�	� ���
#� 	������� ��	�

��%$	�������������
�������������	�������������� �� ��������

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

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

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

�
�$=
�����$�������
,-��"��������&� �
�

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

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

���  
����! "#! $��

���� ��� ��%%��&� ���� ��� ������		
� �'� �&��(	���� ��� �
�� ������

����	��������(	�	
��
���
����������������

�����
����  #�)��

���� '���(���	�*		�����+��,��-�		�
��'���.#%����-	����--	���-�
�������

��#�(����
������	������������������������������
����������������

��������������
�%����/
����/�#//
�������

���� ��#��� 0	�
� ��� ���
� ������	�	����&#12+
��� �
�� ����	������

��(	�	������������������
�3�4�
��
���
����
���������
�����
����

����������� ��������
����!
���� $$# $5�� �

���� ��#��� 0	�
� 6�#6�� �(��-
� ���� ��#7�� 8�
� �'� -��	#�����	��

,+1
��9�:+1
����
������	������ �������� ���� �		�#� ����������

��.#%����-	����
� 3�4�
�� �����!���������� ���� "��������������
�

%���$/
����$ #!�
����)�� �

�	�� ��#���0	�
�+�#7���(	�
�������#7��8�
���
������	�������	��-�����

�� "�� #;�� �������	� ���
� �	�(����-&� �&� ����-�

��������	#���--	�	�� �	�(��<�	
�� 
���
� ��� ����� ���
� ����
� ���

����������� ��������
�/""�
�%����=
�����)!=#)!)��

�
�� ��#��� 0	�
� ��� ���
� �:�%	�� ������ �
�� ����	������ �������� .��(�

��������	#���--	���-� �	�(��<�	� ��� �� "�/!#µ�� �(����.#��	��(#�

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

����������� ��������
���� 
�%���/
�����/�/#/�!�� �

���� >�� 8	���� ���� ��� 7���-
� �+�����	��#�����	�� ����(��� �	����-� ���

���
� ���	-���	�� ��������
��
���
� ��� �������� ����
����!
� ����

��=#�� �� �

���� 
�� 0���(���� ���� '�� '�	���	?	��
� �'��	���� ����	������ �����	-&�

���� �����#�(��� -��	� ��
@�+�
�� 
���
� ��� ����� ���
� ����
� ���

#����$������
	�����
���� 
����$"/#$"5�� �

V - 532


