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

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

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

�� ���
����� �� ��� ����"� ��������

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

�� �����������

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

����

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

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

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

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

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

&	 ���� �� 
������
� ��� ������ 
������� �	 ������
����	
���������
 �� �������	� �	 �� �	����
� ��� ����������� �� ���
�����
� ���
 �	 ������������	� �����
 ��� �
�����
���	�� �	 � 
������ ����������� ��������������� '������
�����	�� ����� ����
 �� ��

���� �� ���	���	 ��� ��������
���� �� ��� ���
 ���	� ��������	 �� � ��	
��	� �����
��
����� () � * (+ �,� - ������� ��� ������������	� �����
���� �	 ������ ����� �� 
������ �	��
 �� ��	
 �� ���������
��
 � ������ ( * . ��.� �	 ��
 ����� ��	
������	 ��� ��
�� �� + / �� �0������ �����������
 "�� ����� ��	
����
���	 �� ��� ��� ��
��� �
 �	�� ����� ) . / �	 ���
 ��
� 

!�� ��
� ������� 
�	
��
� �	 ������ ����� ����� �� ���
���� �� ) 1 �/ �
 ����� 
������	� -���� ���� ���
� ������
�	 
�2� ��	
�������	
 �
 ���� �
 ��� ����� ��	
������	 ��
��� ����� ��� ������� ��� �����
 �
� �	�� ��� ��	�
����	
 ,�
���������	 �
 ��
� �	 �������	� ������ 
"��������� ��� �������	 �� ��	������ ��������� �����������

��	� �����
 ���� ��	 ������� �	 � ��� ����������� ��	��
������� ������� 
������
����	 �� ��� ������ �����	� �
 �	
����	� ��
� &	 ���
 ������ �� 
��� ��� ���	 ���
����
���������
 �� �0������	��� 
�����
 �� 
��� �������
 �	 ���
����������� ��	�� ���� ��� �, �� ��� �, 

#� $%��������� 
�����

��� ���
���� ������&��

��� 
�����
 ���� ��� �� �3�-��-
 ����� ������
�����
����
 ���� 
������� ��	�	���	� ��, �4�� ����	 �� ���
56,7� ����� - ��
�
�������� �� ���� �� � �� �	
������ �� ����� ( �� ������� �� ��� ��	 �����	� ����	����
������ ������� ��	�	���	� &� �
 �	��	 ���� ��� ��
�����
�������	 ������� ��	 �� 
�����

� �� ������
 �����

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

��������
 ���� ��
����	� �����	
� �
�����	� �� ��� �������
�������� �	 ��� �����	
 �8��	�	� ��� ��� �����
� �
 ����
�
 ������
 �����	����	
 �� ���
� �����
 91 * :; 

"� ��	���
� ���� ��%�����	 �� �������	 �	�� ��� ������
���		��� ��� �0�
 �� ��� ������ ��
 �	���	� �� �	 �	��� �� <�
�� ��� 	����� �� ��� ���
��� �����
 &	 �����	� ���������
�	����%�����	 �����	�
 �-�(6. * =�6( �� -�(6.� ���� � �����
��%�����	 ��������	� � � �> ���� ���
��� �	 ���� ���
���
�����
 !�� 1 
���
 ��� ��	��������	 �� ��� ������ ���		��
�� �	 ��� ?
������
 
��� ���� ��� ��%�����	 ��������	� ���
�������	 �	�� ��� ������ ���		�� ��
 	�� �0��� ) )1 > ���

��� � ��	��������	 

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

���� �� ������
� ��� ������
����������
���
 �� ��� ��� &	 ��� �	��
�������	
� �� �
�
���
 ���� �� � ��� �	 1))) �� 

��� 
�����
 ���� ������� ���� �, �4� ������� �����
�����	�

 (+) 	
 � �������� �����
 �� �����	�

 ) 1( ���
���� �	 �����������	�
��	�� ������	��� �	 ��� 
������� ��	��
@)) * @A) 	� ���� ������
��������
 ���� �
� ������� ���
���������� ��������	 �� ��� �����
� ����� �������
��� ����������� ���	� 
������ ������ ���� 
�������� �� ������
����������
���
 �	 ����� �������������� ���� 
����� ��

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

"�� ������ �� ��� �0������	��� �����
 ��
 
������
���	 ) A ��. "�� �������	 ��
 ��������� ������� 
�	����
��� ������� ����
 ��
������� �� '5� -	 ��� �	 �
����
�	�� � ���� 8��	� ���� �	 �	 ���� �������	
� �	 �
��	������ ��� ��������
�
��� ���� ���	�� �	 ��� ��
�	� ��
� ����� ����	� ����������� �������� ���
 -���� �8�
��

'�(� )�����"* +�+� ,�-���"* )�+� (�����-�* (�'� .�-� �"���
���������	�
��	� ����
� �� � ' B�0 <)� 11<A+A 5�
��� 7�A+A� C�

��

C������ 1+ 5�� ())(
���
������ �������
	�� �# �<� +D. * +D: �())(�
"��	
���� �� C�� /����

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

/���	
�
 �� ��� ���

��� �������
 �� ���!����

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

� � 5������ 7 7 '��������� 5 7 ������	��� � � E���������

)+AF(A.* 5B * 1(F�0�)( * ������ * A GHIHJ KHLG M .
 ��
��� �������
	�� �# �<� +D. * +D: �())(�  ())( N��	������ ?������	��� �	 "�����	 ��



��	� �	 �0����	 �� ��� ����� ��� ��
�	� ��
 
�����
������������ 

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

���� ����� �	 � 5�	� ���=��� 5,�@1 �������� ��� ����

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

���� �������� �	 ��� ��	�� ���� ��� �, �� ��� �,� �����
�
 
������	� ��� ��
� ��������� ����������	
 �� ���
 "��
�����
 �	 ��� ������� ���� ���	�� �	 � ��

���
����
�	�� �	 ��� ������������
�	
����� �����	� �� ���
������� ��
 �
� ��� � ����� 
����	� �� ����������� 
"�� �0��� ����������� �	
�� ��� ����� ��
�	�
 ��

��	������ �� �	����� ������
���
 

"�� �	8�����	 �����	� �	 ��� ��� ��
 
�� �� � 
������
�
� 
����� "�� ������ ������� ����� ��
 ���
��� �� �	
&�O655�:@1)B ����� ����� ,��������	
 ��� ��� 
���� ��
��� ��	���� ������	��� �� ��� ��� �������	 ���� ��� �	
��� �	���� ����������� ��	�� �� ���
���	� ��� ���

��	

������ �� ���� ��� �� ���� ����������� ���	� ���� ��� ����
�� �	 -P�6 -Q:.<1B ������� 
������� �	���
�� !��
���
���	� ��� ����� �� ������
����	� ��� ������ �������	
��
 ������ �� � ������
�� �3��	 ���
�� ������� � ���������
�	� ��	
 ����� �	 ���	� �� �� 

�� $%��������� �
���


!��
 ( * A 
��� ��� ����������� ���	�	��
 �� ��� ������
����� ���
��� ��� � 	����� �� 
�����
 -	 �	���
�
 �� �
������� ������ �� ����� * �����	� �� * ,� ����������
���

�!�� (� 
���
 ���� ��� ������ ����� �����
�
 ����
�	����
�	� ����������� ��� � ��	
��	� �	8�����	 �����	� 
"��
 �
 ����� ���
�	���� �	 ���� �� ��� ���� ���� ����
�	����
�	� ������������ ��� ������� ���	���	� �	����
�

�	 ��� ���	 ������ �����
�
 ��� ������� ���	
����	
 ������	
������
� 
����
 Q������������� ��� �������
 �� � * , �������
����
���
 ���� ��� 
��� 
���� ��� ��� ���
 ���� �� � ���
�	 1))) �� 

!�� . 
���
 ��� �������
 �� ����������� ���	�	��
 ��
�	8�����	 �����	� ��� ���
 ���� �� � ��� �	 1))) ��� ����

����� ���	� ����������
� �� � ������	 ��	
��	� ������
�������	 ����� 6	� ��	 
�� ������� ���� ��� ��	����	

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

������� ����������	
 �� ��� ����������� ���	�	��
 ��
��� ��� �������	 ����� ���������
 ���� 	�� ������ ��� �	
���
 ���� 4������� ������	 ��	���
��	
 ��	���	�	� ���
��
���� �����������
 ��	 �� ���	 �	 ��� ��
�
 �� 
�����
����������� ����
 3�	������ 
�����	�� � ���	��������
�
�������	 �� ��� ������� ���	� 
������� �	
��� �� ���

��	��	���
 ���

��	 ���� �	 
������� ����� �	
��� �


-	����%�����	

�����	�

<�
��

�

-	����%�����	

�����	�

0���� �� "�� ��� ��	��������	 
'

�
�

��
� �/

A)�

) () A) :) @) 1)) 1() 1A) 1:)
,����	�

�
�-

+)

1))

� � ���� ����
1)�

:)�

@)�

D.�

�� � ��� ��

1+)

())

(+)

.))

.+)

A))

A+)

0���� #� ����� * �����	� ����������
���
 �� �	 ��� �� ������	� ��������
����
 ! �"� � :)) ��� 

�

�

��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))
"����������

�
�R

A)

:)

@)

1))

1()

1A)

1:)

,
�

��
�	

�� �
-

) 1( �/
) (A �/
) .: �/

) 1( �/
) (A �/
) .: �/

��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))
"����������

�
�R

A)

:)

@)

1))

1()

1A)

1:)

,
�

��
�	

�� �
-

0���� �� "���������� ���	�	��
 �� ��� �	8�����	 �����	�
 �����
��	�
�	� �� � ��	
��	� ������ �����S "� � :)) ��� �	 1))) �� ��� 

+DA � � 5������ 7 7 '��������� 5 7 ������	��� � � E���������



��
� �	 ��� ��	 
�������� �	 �����0 �����	�
 �� ���
������� ���	
����	
 -

���	� ���� ��� ������ ������� ��	�
��	������	 �
 �	���	�	� �� ��� �����	���� �	 ���� ���
��%�����	 ��������	� �� ��� �	 �����
 �� ��� ������� �
 �����
�� 2���� �� ������ �� ��� �������	� �0���

��	 ��� ��� 
�������
�	
��� �� �����	
 �� ��� ��� ������ 9<;T

������� �
�������� ���

�� �����
�#������ � �)

�
�0����#������ � �)�"�	 � 1

�
� �1�

����� ��� 
��
����� � �����
��	
 �� ��� "?� �� "5�
������
����	 ���
S � �
 ��� ������� ��	�	���	� ������� ���
�
 ��� ����� �������� �� �����S � ���

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

��	 ����S ������ �
 ��� ���	 ���
������� ���	
����	
 ������	 ������
� 
����
S �	 �� ��� ���
�	���	�� ��

�
 

-
 ��� ����������� �� ��� ��� �	����
�
� ��� �������	 ��
��� �	��� �������	 �����
�
 9��� ��������	� ������
�����
�
 ���� ������������ �	 
� ��
 ��� �0��	�	� �	
?�	 �1�;� ����� ��� �������	
 �� 
��	��	���
 �������	 �	
�������� ��

�
 �� �	����
� "��
� ��� ������ ���	�	��
���  ���� �� ��
���� �	�� ��� ��	����	
 �������� ��
�	 �0����������� �����	� � �����
��	�	� �� ��� ����
���	�	�� �� 
�������� ���

��	 "��
� ��	����	
 ���

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

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

&� 
���� �� 	��� ���� ��� ���	�	��
 ���
�	�� �	
!�� . ��� �������� ����� ���� ���� 
����� �� 
����� 
"��
� �	�� ��� ��� �� ���� ���	 +) �	��
������ �������

���� �� � ��� �� 
��� #�	������
$ ���	�	��
 ���  ��
��� �����������
 �!�� A� ���� �	 �	������
 ��������� ��
��� ���
 9�
����� �� �����
 � $ � �	 � % �; ��	 �� �� ��
��� �	������
 ��������� �� ��� �������	 ������	 �� ���

�� ��� �����������
 9@� D;� �
 ���� �
 �� � 	�	��������
�8�
���	� �� ��
 ������ ���		�� �������� �� ��� ���� ������
��	
 �	 ��� ���� 8��	� P��� ���� ��� ��������������� �����	
�
 ��� ��
� 
�	
����� �����	 ���� ��� ���	� �� ���� ��

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

���� �� ��� � * , ����������
���
 �	����
�
 
������ ����
�����
�	� ����������� �
�� !�� (�� � � � 
����� ��������	
 �	
��� �	8�����	 �����	� �	��� ����� ��������	
 �	 ��� ������
����� !�� ��� �����
 �
� �	 �����
 ���� � �������
���� ��� ���	���	�	� � ��	
��	� ����� �� ��� ������ �������	

������ �	������
 ���	�	��
 ���  ��� � � ����� ��
� 	�
��2��
 4������� �� ���
 ���	�	�� �
 �����0����� �	 ���
��	���� �	�� ��� 
��� � ��������� ���� ��� �	������

�����
 ��		�� �� �
� 

"�� ���	�� �	 ��� ����� �� ��	��������	
 ���� 
��	���
	���
 �	 
�������� �������	 �
����� ����� �
 ��
�
��	���� �� ��� ����������� ���	�	��
 �� ��� ���������
�� ��� 
������� ��	�
� ����� ��� 
���	 �	 !�� +S ��� 
�������
��	� ������
 	������� ���� �����
�	� ����������� �����
�
��� ���	 �
 ������ ��	 ��	�� ��� �������	 �� ��� 
��������
�������	 �
 ������� �� ��� �����������
 

!�� : 
���
 ��� ����������� ���	�	��
 �� ��� �������

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

���� � 
�	�������� �
������� ���� �	 � '-P�- ����
�����	�	� ������
����	 !�� ��� ��
� ���� �� �����
� ���

,
�

��
�	

�� �
-

��� ��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))
"����������

�
�R

A)

:)

@)

1))

1()

1A)

1:)

� � ���� �/

�� � ��� ��

$
&
%

0���� 1� "������ � & � �	 #�	������
$ � $� % � ���	�	��
 '�! � ��� �����
���
 ���� "� � :)) �� ��� ( � )�1( �/ 

)

/
��

��
�	

��
�

�
�

�
�0

��
�

�
�

�
��

�

�

��
��

�
�
� 	

�

��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))
"����������

�
�R

@))

@1)

@()

@.)

@A)

@+)

@:)

1)

()

.)

A)

4
��

��
�

�
��

�
�

��
�


�
��

��
�

�
� 	

�

� � ���� �/

�� � ��� ��

������

���0

0���� �� "������ ����������� ���	�	��
 �� ��� ��0���� ���0 �	
��������� ������ �� ��� 
������� �� �	 ��� �"� � :)) ��� 

�������

�

"����������
�
�R

)

1

(

.

��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))

) 1( �/
) (A �/
) .: �/

A

�

)

1

(

.
�������

��� ��� ��� ) () A) :) @) 1))
"������������R

) 1( �/
) (A �/
) .: �/

0���� 2� "���������� ���	�	��
 �� ��� ����� �� �������	 �����
 �	
"? �	 "5 ������
����	
 ��� �����
 ���� �	 �
������� ��� �	
�	�
������� ��� ������ ���� ��� ������	� ������ ����� �����
 

-	���
�
 �� ��� ���

��	 ���������
 �� ��������� 
��������	�
��	� ���
 �	 ��� ����������� ��	�� ���� ��� �, �� ��� �, +D+



����������� ���	�	�� �� ��� ����� �� �����
 �	 ��� "?
�	 "5 ������
����	
 �
 	�� �������� ���� 
����� ��

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

�
 ������ �	 ��� ���� 8��	� -
 � ��
����
��� ���� �
 	� ��	��� �
������� �	 ������
 
�	
����� ��
������
����	 "��
 ������
��	�� ��
 � 
���	� ������ �	 ���
�����
��	�	� ���������
 �� ��� ������ �������	 

��������
� ������ �������	 ��	 �� �����	� �	 ���
���
 ���� � '5 
�	������� '-P�- ���� ?0������	�

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

����	 �
 ��

 ���	 1) >� �	 ��� �	���� �	��
������
����������� ��	�� �!�� :�� 

1� ������
���


6�� �	��
�������	
 ������� �	����� ��� ��

������� �� ������	�
� 	�� ������ �� ������������	� ��� �����
 "��
�
��	������ ��������� �����
 ����� � ��0���� �����
��	
������	 �� ����� ) . /� ���� �	 ������ ����� ��
����� ) 1 / ��������� ������� � 
�	������� ���� ���
������� �� �������	� �	 �	 �0������� ��� �����������
��	�� ������� ������� 
������
����	 �� ��� ������ �����	� 
"�� ����������� �� 
��� �����
 �
 � 
��8��� ���� 	��
 �� ��

���� �	���	�	��� !�� 
������ ���
 �������	� �	
��������� 
������
� �����
� � ����	 �������� �� ����
��� � ��
 ���	 ���	
����� �	 ��	���� ���������
9D� 1); &	 ���
 ��
�� ��� 
������ ���� ���� ���	 
���	���
�	 ��� �����	� ��	����	
 
�	�� ��� ����	� �����	�
� ��
���
� �
 ���� �
 �� ��� �����������	�� �����
� �
 ��
���������	 ���� U	�� ��	����	
 �� ��	��	���
 ��������	
�� �0������� ���� �����������
� ��� 
������ ���� ��� ��
����� �� ���� ���	 �	 ���� �� ���	���� &	 ���
����
��� ��
� ��� �0������� ��� �����������
�� ��� 
������
���� ��� �0��� ��� � 

������
��
�
���� "�� ������
 ���	� - " ����	�� �	
5 N����� ��� ����� �	����
� �	 ���
 ���� "��
 ��
����� ��

������ ��� �� ��� �����
� �� ��� �����	� �&"?! 3��4
�	�� '��8��� P� ))11..<< 

3�������

�� !"�# ����$ 	% "&� ����� (���� "����$ 1�$ �� '�(�)�
�� ��%%" *�+�$ �	,�	& ���� '��� )�  ��
��� �������
�$ ��$ -(�

'�(�)�
�� �&./0��	 1���$ 	% "&� '��� )�  ��
��� �������
�$ #1$ �-�-

'�()�
-� +20�# *���+�$ 	% "&� '��� )�  ��
��� �������
�$ #�$ �(�

'�(()�
�� 3"%	04" +�$ 	% "&� '��� )�  ��
��� �������
�$ #4$ ��� '�((�)�
�� 3"4"5"�" 3�$ 	% "&� '��� )�  ��
��� �������
�$ �#$ �(� '�((�)�
�� 6� +� �"%0�
,�$ 	% "&� ���
������ �������
�$ #�$ ��� '�((�)

7 ��
��� �������
�$ #2$ ��( '�((�)8�
� �	�	�0� ��3�$ 	% "&� �9�:�� �0�% �	";&,�	 �".	
�$ �"..0
0

'�((�)�
(� �/,;&0��4, 6�<�$ 	% "&� (���� �('� '
�� ���� *��� �
��$ ��2�$ -(�

'�((()�
��� �	�	�0� ��3�$ 	% "&� (���� �('� '
�� ���� *��� �
��$ ��2�$ -

'�((()�

+D: � � 5������ 7 7 '��������� 5 7 ������	��� � � E���������

http://dx.doi.org/10.1109/3.14376
http://dx.doi.org/10.1109/3.17333
http://dx.doi.org/10.1109/3.89979
http://dx.doi.org/10.1109/3.541685
http://www.turpion.org/info/lnkpdf?tur_a=qe&tur_y=1996&tur_v=26&tur_n=2&tur_c=603

