
ISR develops, applies and teaches advanced methodologies of design and analysis to solve complex, hierarchical,
heterogeneous and dynamic problems of engineering technology and systems for industry and government.

ISR is a permanent institute of the University of Maryland, within the Glenn L. Martin Institute of Technol-
ogy/A. James Clark School of Engineering. It is a National Science Foundation Engineering Research Center.

Web site   http://www.isr.umd.edu

I R
INSTITUTE FOR SYSTEMS RESEARCH

TECHNICAL RESEARCH REPORT

Quotient Signal Decomposition and Order Estimation

by D. Napoletani, C.A. Berenstein and P.S. Krishnaprasad

TR 2002-47



Report Documentation Page Form Approved
OMB No. 0704-0188

Public reporting burden for the collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and
maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this collection of information,
including suggestions for reducing this burden, to Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 1204, Arlington
VA 22202-4302. Respondents should be aware that notwithstanding any other provision of law, no person shall be subject to a penalty for failing to comply with a collection of information if it
does not display a currently valid OMB control number. 

1. REPORT DATE 
2002 2. REPORT TYPE 

3. DATES COVERED 
  00-00-2002 to 00-00-2002  

4. TITLE AND SUBTITLE 
Quotient Signal Decomposition and Order Estimation 

5a. CONTRACT NUMBER 

5b. GRANT NUMBER 

5c. PROGRAM ELEMENT NUMBER 

6. AUTHOR(S) 5d. PROJECT NUMBER 

5e. TASK NUMBER 

5f. WORK UNIT NUMBER 

7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
University of Maryland,Electrical Engineering Department,Institute for
Systems Research,College Park,MD,20742 

8. PERFORMING ORGANIZATION
REPORT NUMBER 

9. SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 10. SPONSOR/MONITOR’S ACRONYM(S) 

11. SPONSOR/MONITOR’S REPORT 
NUMBER(S) 

12. DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
Approved for public release; distribution unlimited 

13. SUPPLEMENTARY NOTES 
The original document contains color images. 

14. ABSTRACT 
see report 

15. SUBJECT TERMS 

16. SECURITY CLASSIFICATION OF: 17. LIMITATION OF 
ABSTRACT 

18. NUMBER
OF PAGES 

29 

19a. NAME OF
RESPONSIBLE PERSON 

a. REPORT 
unclassified 

b. ABSTRACT 
unclassified 

c. THIS PAGE 
unclassified 

Standard Form 298 (Rev. 8-98) 
Prescribed by ANSI Std Z39-18 



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

����	����

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

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

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

�����	� ������� ��� ��� )��� ������*
������ �� ��������
�	�� ��
�	���

+��� � ����	 �	
����
��
,�
���-� . ""#/#

&�	������' ������(

��������

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

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


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

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

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

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

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

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

�



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

���� ������

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


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

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


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

�



� �	��
����
	

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


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

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

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

������ �� ��������	�� # �,�	��� ���	���� �� ��!�� �� %""'� 
��	� ���	���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

.�	� �����/����� ��� �� 0 ���� 1 ��� 1 ����� �� 0 ���� 1 ��� 1 ���� �� ���

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

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

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

�	�����	���

"���	��� �� 
� ����� ��� �����	��	��� �� �� �� ��� 
� ����3


� 0 ���� 1 ���1 ����� 
� 0 ���� 1 ���1 �����

4



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

�� ������	 ��� ��������

��$� �+ 0
	$�� �+
�$� �+ 1	$�� �+
�$� �+

	$�� �+
�$� �+ 1	$�� �+
�$� �+


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

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

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

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

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

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

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

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


�+ �	� �	������ ���� � ��� ���������� ����� ��	���� ��� ���������	 ��������

� 0 �����������������

�����������������

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

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

���	����� ��� �����/� ���������	 �	�������� �� ����	��� $ ��� %5' ��	 �� ���������

�	������� �� �	�������� ��	����+�

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

��� �/������� �� ����� ���� ��	 ��	 6�������� �	��������6 ����	���� � #�

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

�� ��� �������� ��$� �+� � ������ �����	� �� 6����� ���!���6 ���
��� ��� �
�

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

������� �	� ��������

7



*������ 4 �	������ ��� ���� ����� �� ��� ����	���� �� �� �� 
� ������ ���

������ �� ��� ������

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

������� 	������	������ 
�� ��	��� ���	���� �� 8��!�	 �� �������	���	� ��

%89'� %8:8'� %8;'� �� 
� ������ �
�	� �� �� ��� /��� ������ �� ��	 
�	!� ��

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

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

����������� �� �������� ��� ���� �Æ����� �����	���	� ���	�� �� ���� ���������

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

� ��
��	�� ��
����
	�

�� ��� �� ����� ����	�� ��������� �� ����	� ���� ��$� �+ �� �� �,������ ���� ��

�������� ���	���� �� ���	� 
��� � �������� �� ��� ���Æ������ �� ��� �����	��

�� �� ��3

��������� ���	 #����� ���� ��
��
�0

��
��

��� � �0 ���� ���� ��

��
��� ����� ��

��� ���	�� ���

9����� �� �$�+ �� �$�+ ��� �������	� �� 	��� ��	�� �� � ������� ��������

� � -��� ���� �� ��$�� ��+ �0 < ��	 � ������ � 0 �� �� � ����� $�� ��+ ����

��$�� ��+ 0
	$�� �+������$�� ��+ 1	$�� �+������$�� ��+

	$�� �+������$�� ��+ 1	$�� �+������$�� ��+
0
	$�� �+��� 1	$�� �+���
	$�� �+��� 1	$�� �+���

�� ���	���	� �$��$�� ��++ 0 <�

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

=




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

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

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

��� �� �� ��� ��Æ������

&�� � $� �+ 0 �������	��
�������	��

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

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

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

���� ���� �� �$��$�� ��++ 0 < ���� � $�� ��+ �� ��� �/��� �� ��� ����	 ���


� 
��� ��� �� ��� �����
��� ��������� ���� � ����� ��	 
���� �$��$�� ��++ 0

< �� �$��$�� ��++ � < ��� �� ����	�� ��� ���� �$��$�� ��++ �� <�

�$��$����++ �0 < ��� ��� �� �� � � � ���� ��� ���� ���� �� ����!���� �� ��

$�� ��+ ���	� �	� ����	�� ����>�	� ���	��� ���� ����� 
��� �� ��� �	����� ��

����� ���� ?�	 ������ �� � $� �+ �� ����	�� ��� ��� ���� ������������ ��� ����	

���������� �������� � $� �+ ���� ���� �� $� �+� 0 < ������� ��$��$� �++� 0 <


��� �� ���������

&�� �� ���� ����
�$� �+ ��� �������� ������� �� ��	�������� ��$� �+ ��

��� �����
��� 
��3

����
�$� �+ 0 ��$� �+ �� �
�$��$� �++

�$��$� �++
� � � �����
�$� �+ 0 < ���������

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

�� >�	�� ��� �� ����	�� ���� ��������� �� �,�	��� 
����� �����	� �� < $�� ��

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

��� ������+ �� �� ��� ����� �� ��� ��������� ��$�+ 0
�����������������
�����������������

� � 0 �� ���� �

@



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

���	���	� ��� �����	 �� 6�������6 ���!� $��� 	���	! 4�4+ �� ��� �����

���	������� �� ��� ��� >�	� ������ �� �$����
�+ ����� �� ����	������ �� ��������

�� ��� �����	 �� ���	��� �� ����	 ��������� 
��� ���� ��� ������ �� ��� ��$�+A�

�� ���	���	� ���� ��� ������ �� ��� ������ ��
��
A��


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

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

��� 	���	������ �� ��� >�	� ������ �� �$����
�+ ��!�� ��� ���� �� 
����

��$�+ 0 < ��	 ���� � �����	���� ����� ��� 	������ �� ��� >�	� ������ 
���

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

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

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

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

�� ����>�	� ��	 ��� � 0 �� ���� ��

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

����������3

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

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

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

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

������ �������������

B



t=0 to 0.61
20 40 60 80 100 120 140 160 180

50

100

150

200

250

t= 0 to 0.61
20 40 60 80 100 120 140 160 180

50

100

150

200

250

2���	� �3 9������� 	������ �� �/�� �� ��� ���� ��	 � 0 �<�� $���+ �� ��	
� 0 �<�� $������+

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

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

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

#� /��	� � ���
�� ����� �
� ������ ������� �� �� �� �� � ���� ����	��� �� <�@�

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

� � � �0 ��

�� � 0 �� � �� ��	����� ��	 ����� � $� 0 �<��+� ��� �� �� ��>���� 
��� 
� ������	

�����	 ������ $� 0 �<��+�

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

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

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

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

C



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

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

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

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

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

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

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

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

�� �������� "�	������ ��� �����
��� �������� ��� �� �� �����/�3

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

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

/� 	��� �����	� $��� ���� ��+ ���� ���� ����$� �+ 1 ��� 1 ����$� �+ 0 < ��	 ���

$� �+ � ��

�� �������� $4+ �� ��� ��	�/�� 
� ��� ���� �����	��� ���������� �� 
����

����� ���	��� �	� ������� #����� ��	 ������� ���� �� 0 ���� � �������� ��	

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


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

�� 0
	$�� �+$���� 1 ����+ 1	$�� �+$���� 1 ����+

	$�� �+$���� 1 ����+ 1	$�� �+$���� 1 ����+
0
	$�� �+$�� 1 ���+ 1	$�� �+$�� 1 ���+

	$�� �+$�� 1 ���+ 1	$�� �+$�� 1 ���+

��� �����
�����
�����

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

������ ��� ��� �������� �	�������� ����	���� 
��� ��� �1� �����	������

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

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

D



����� $����! �� E	���	��� �����+�

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

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

�	�� ����������

�� ��� ����	�� $4+ �������� ����3

��������� ���� ��� � 0 �� ���� � �	� ��������� ���	����� 	����>������ �� 	���

�� ������� ��	������ F�� 
��� �����	�� ����$ F��+ ��� ������� ���	�������� ����

���	� ����� �������� �	�� 	������ �� 
 ����$ F��+ ���� ���� �� ��� ��� ������ ��

��� ����$ F��+ ��	 � �0 ��

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

�� �� �� ���� ����� �� $� �+ � ����$ F��+ �� � 	����>����� �� ��� ��		��������

	���� ��	����� F���

&�� ��
 � 0
�
����$ F��+� � 0

�
����$ F��+� �� 0 ����$ F��+�%

�
$����$ F��+ �

����$ F��++'� � �0 � ��  0
�
�� �

������ � 2�	 ���������� ��� �
�
 0 �� ��� �����
��� ��������� 
���


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

�� ����� 
��� ��� �����	 �� ���	��� �� /����� .�	����	 ���� ���� ������� �� ���

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

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

9����� F�� 0 �$ F��+ 1 ��$ F��+ �� ��� F�� 0 ���$ F��+ 1 ������$ F��+� F�� 0

���$ F��+ 1 ������$ F��+� F�� 0 ���$ F��+ 1 ��� 1 ���$ F��+� F�� 0 ���$ F��+ 1 ��� 1

���$ F��+�

�<



#� 	���� ��	������� ��� F � 0 �$��+ �� F � 0
�����
�����

� 
��	� 
� 	�� ���

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

�����	��� ���	����� �� ��

# ������ ����������� ���
� �����

F � 0
�$��+

�$��+
0
$	$�� �+	$�� �+�	$�� �+	$�� �++$ F�� F�� � F�� F��+

� $ F��� F��+�$ F��� F��+ 1 � $ F��� F��+�$ F��� F��+


��	� � $ F��� F��+ 0 	$�� �+ F�� 1 	$�� �+ F�� �� �$ F��� F��+ 0 	$�� �+ F�� 1

	$�� �+ F���

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

��������3

��������� ���	 ��� ����� �	��������� ������ �������� �� F�� �� F��� � 0 �� �

�� � ���������� ���������

&�� �� �� ��� ���	������ �	��������� ������ �������� �� ��� ������ �� F ���

�� � 	����� � � ����3

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

�
�
�� ���
�� �����
�� ���
 �� F � %���
�� ���� � F �� � � �������� �� � �����

�����
�� �������� �� ��� ��
�
� � � ��� �� ����� &��� ���
#����� ���� 0 ���

�����	 "������� $7+� �� ��� ���� ����

�� 0 �$ F��� F��� F��� F��+ � F �$ F��� F��� F��� F��+ 0 ��

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

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

��



����� ������� �	� ������� ��  �� 
� ������ F � 0 < ��	 ��� ������ �� $� �+ � �

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

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

������ �� �� 0
����
������1

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

���� � F �� � � 
� ����	�� ��� ��
 �	��������� ������ ��������3

���
 0
"!$�+

"!$�+ 1!$+
���
 1

!$+

"!$�+ 1 !$+
��


��	� " 0
� 

�
 �� �� ���
 �� ��� 	���	������ �� �� �� ��� ����	��� %��� �'�

*���� " �����	��� �� >�	� �� � ���� �� >�	�� 
� ���� ���� ���� 0 �� �

��� �	������ ����� ���
� ���� ���� ��� >�	� ������ �� ����
� 
��� ��!��� ��

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

9����� �� Æ����� ��� ���� �������� �����	� �� ��$�+� ����3

������� �� '���� ��� �	� ����
�
�� � ��		� ���� ��� ������
�
�� ���
��

�����
�� #��� �� F � %���
�� ���� F � 0 < 

�

�
�����
���� Æ������

�����	 #� � ����������� �� ����� ���� F �$�� ��+ 0 < ������� 
��� �	�������

��� � ���� $�� ��+ � � 
���� �� ��	� ������� ���� F �$�� ��+ � ���$�+� ���� ��$�+��

��� �	��������� ���� F �$�� ��+ ��		������ �� ��� �����/� ��� �� ��� ��$�+A� ��

���� �	�� ��� �	�� �� ���� 	����� �� .�	� �����/����� ��� �	��������� ������

�������� �� F ��� �� #� 0
�

�
�����
���� Æ������ ���	���	� #��� 0 #� 0

�
�
�����
���� Æ������

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

��	������ $���� �� ��������� $4A+ �� $7++� �� ��� ��������� �� ��	 ������ ��� ��

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

�� ��� �����

��



(��	��� �) *� �� 
� �����
�� ��� ��
� 
��� 
� ��� 
���� ���
�� �� ����
��

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

�	� 	��� ��� ��������
�� �
	� 
������� �� ������ +�++,� ����� �� 	�%� ���

���� ����
�
�� ��� ��� � � ���� ��
#��� *�
 
���� ���
�� 
 ��� ���
%��� 
�

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

�
	� 
�������� -�� ��� ���� �� �� ��� ����� ��� �� �� 0 �� 1�<�� 1��7�� 1 �� 1

<�4��� �� 0 ��14��1��7��1��1<�4��� �� 0 ��14�<4��1��<4���7�DD��1<�=���

��� �����
�� 	
����� ��� ������� �� � �
	� 
������� �� ���� ������ .��$


��� ��� ���
�� �� 	 0

�
<�=� �
<�C� �

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

	 �� ���� ���
����

*�� ���� ����� �� ��� ��$�+! ���) +�0   � +�0 "�� +�0+",� ��+1�2� +�010 �

3��� ���� ��$�+ ��� ��$�+ ��� ���� ���� �� ���� ������

4� �
�����	 �� ��� ����� �
��
���
�� �� �$����
�+ �����
�� � 0 �<�� 


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

5
	
����� #���� � ��� �
��� ��� ��� ����� �
��
���
�� �
�� � ���
�� ��

� 0 �<�� ��� �� �� � ����
� �� ��� �
��
���
�� �� ��� �
��� �����	�

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

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

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


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

�4



0.6 0.8 1 1.2
0

5000

10000

15000

0.825 0.83 0.835 0.84 0.845 0.85
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0.6 0.8 1 1.2
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0.82 0.83 0.84 0.85
0

2000

4000

6000

8000

10000

2���	� �3 G���� ���	������� �� �$���
+ �� ����� �� ��� ���	������� ��	 � 0
�<�� $����+ �� ��	 � 0 �<�� $	����+

� ������� ������
	 ���
����

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


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

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

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

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

��� ����� ���	������� �� ��� >�	� ������ �� �$����
�+ �	� ������� 
��� ����

��		����� �� ��� ������ �� ��� ��$�+A��

�� ��������� $�+� $�+� $4+ �	� ����� �����/� �� ���	� �� �� ������ ���� ���

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

$��� ��+ �� ��������� �� ���� �� ��Æ����� �� ����	� ���� ��� ��$�+A� �	� /����� ����

�7



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


��� �������� �� ��� ���	����

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

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

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


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

�� 6�������6�

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

�� 6��	6 �	�� ��� �	������ �� ��� �����	� $������+� � 0 �� ���� �� ��� �	��������

�����	� �� ��� $��� ��+�

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

���� �	� �� ������>� ��� ����	������� �� ���� �
����
�� ���	���� �� $��� ��+�

� 0 �� ���� �� �� ��!� ���� ��������� 	���	���� ��� $�� � 0 �� ���� � �� ���� �����	�

��	����� �� $��� ��+� �� ��� �� 0 $	$�� �+� 	$�� �++ �� 0 $	$�� �+� 	$�� �++� "���

���	 ��� ��������  $�+ 0
�

���
�������������������

�

������� � 
��	� � �� � � ������ ���

����	 �	���� �� � �� ��

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

�� ��� �������� �� ��� �����
��� ������>����� �	�����3

$�+ %���� $��+� ���� 0 ��

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

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

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

�=



���� �	� 
��� 
� �	� ���!��� ��	� �� �� ����	�� ��� ������ �� ���� 6�������6

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

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


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

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

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

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

������ �	�������� �� 
���� ��� ���Æ������ �� ��� ������ ���	�� �	� ��������

����������� ���Æ������ �� ��� ���	�� ����������

E���� ��� �	������ 	���	������� ��� /�� ������ �� 	 ���� ���� ��� �� �	�

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

���� �� � $�� �� �� � 0 �� � ��	 ��� �������� $� �� ��� �������� ���	���� ����

�� ��	� ����� �� ����	 ���� �� ��� �������� ����� ��  $��+ �� ��� ������>�����

�	����� $�+� -��� ���� ��� ������ �� 	 0

�
�� <
<� �

�
� ���� �� ��� ������ ��������

��

��

� 
��� 	���� ��� 	��������� �� ��� ���	�� �� ���� ���� $��� ��+ � $�� <+ �	

$��� ��+ � $<� �+ ����� �� ��� /	�� ���� �� 
��� ���� ��	����� ����	������� ��

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

����	���	�


��������	 E���� � ��� ���  � ���  � �� ��� ������	�� �� ��� ������ ��  


��� ��� ��>� '� # �����	� �� ��� 	�������� ��  � ��3

�$ � '+ 0

��
�	��

% �
�
$ �$�'+ �  �$$�� �+'++'

�

� �$�'+�1 � �$$�� �+'+�1 (

( �� � ��	�����	 ���� ��� ��� �,��� �� 	������ ��� ����	������� �� ������ ��  �

�@



���� �	� �� ��� �	�	 �� ( � �� ��� ��� �� �$ � '+ � ���	��� ���/� ��	���� ��

��� 	�������� ������� �����	��
�

� ��

�� � ��� �� E�� �� E��!��� �� %EE'�

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

����>�	� ������ �� �$����
�+$� �+ 
��� $� �+ �� ��� ����� ���� �	������� ��

�����

�� �	� 	��� ��
 �� 
	��� �
� ��� /	�� ���� �� ��	 ����	����3

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

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

�� :��� � ���� ���������� �� ��� ����� ���	������� �� �$�����
�+ �������� ���


��� H' �� ��� ���� �� ��� ������	�� �� ��� ������ �� �$�����
�+ �� ���� ���

	�������� ���� �$�$�����
�+� '+ �� ������>� ��	 ' 0
H'� 9����� ��� �������� ��

��� ���
$�+A� $�� ���� ��	��%+ �� ������� ��� ��		�������� ������ ��

��
� ���

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

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

��� ������� � �� ��� ��������� ���� �����
� ��+�

������ ��	 :������ �� ��� �	������ �� ( � 6��	��6 ���!� �� �$�����
�+
�


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

��Æ������� ���� $�	�	 �� ��
 ������ 
��� �������� 	��� �� C�D� 5>+� � ������

�� ( � �<< �� ����� ��Æ����� �� �������� ��� ����	 ���!�� ��� ����������

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

����� ��� �������� �� ��� ���
$�+A� ������ �� ��� �����
��� �	����	� ���� �����

6��	��6 ����� ������3

�B



&��  0 �$�����
�+ �� ������	 ��� ���	��� �������� *$ 
�+ 0 � 
�$�
H'+ �

 
�$$� � �+
H'+�� &�� + 0 %��*$ 
�+ �� ��� ������� ����� ������������ ��

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

�� �� 
� ��� /� ,� �� ,� ���� ���� ,� � � � ,� 
��� � 
�$�+� 
�$,�+� � -+�

� 0 �� � ��  
�$,+ �  
�$�+ ��	 , � %,�� ,�'� , �0 �� - �� ��

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

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

�� + ���� �� ��� ��	�� ��	 ���� �	������ ���!��

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

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

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

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

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

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

��� ��!"��� ���"��! ����	 2�	 � 0 �� ����� ������� ��������� �� ����

���� ��$� �+ 0 �����
�$� �+ �� ��$�����
�$� �++� ���
$�+� � H' �� ��$� �+ 0 <

����	
���� &�� .� 0 ����$��+ �� ��� �����	� �� ��� �� A��

��� .� A� �	� ��	 ��������� �� ��� 	������ �� ��� ������	������� ����� 
��	�

��� �� A� �	� ��������

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

��!� �������� �����	�� � 0�� 
��	� � 0 $��� ���� ��+
�� � 0 $��� ���� ��+

� ���

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

�C



����� ���
$� �+ 0 �$� �+ 
��	� 
$� �+ 0 $
�$� �+� ���� 
�$� �++
� ��

�$� �+ 0 $��$� �+� ���� ��$� �++
�� #����� ���� ) 0 �� ���� ��� ������ ���� 
�

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

����� ����� ������ $�� ��+ ���� ���� $�� ��+ � .�� � 0 �� ���� �� ��� �����
���

���������� ���3

$�+ ���
$�� ��+ 0 $<� <� ���� ��$�� ��+� ���� <+
��

����� �� ���� $�� ��+ ���� �� �� ����>�	��

 ��� �� ��� ���������� $�+ ��	 � 0 �� ���� � ����� ���� ��������� �� ��� ���Æ�

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

����	�����

���� ���"������" �� #�$��"� %�&��' %����&	 "����� ������ $�� ��+ �

.�� � 0 �� ���� /�� ��� $��� ���� ��+ �� ��� 	�
� �� �
��� ��	 ���� �� / 0 �� ���� �

������	 ��� �������3

$)�+ �� ��� 
$�� ��+ �0 <� � �0 /��

2�� ��� >�	� ��������� H�� �� $)�+� :��� ��� ���	�� I��� 0 %H��� ���� H��'�

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

$I��� ���� I��+
� 0 I���$��� ���� ��+

� �� ��	 �������� �� ��� ���	����

 ��� ������ $)�+ �� �� ���	���	���� ������ �� � � � ��������� �� �

��!��
� $��� ���Æ������ �� ���� ��+� ���	���	� ���� �����/� �������� H�� ��

$)�+ �� � �������� �� ���� 	�
 �� ��� �� I��� �� � 	������ ��	�������� ��

��� 	�
� �� ����

�D



0.6 0.8 1 1.2
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.8 0.82 0.84 0.86
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0.6 0.8 1 1.2
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.8 0.82 0.84 0.86
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

2���	� 43 G���� ���	������� �� �$���
+ �� ����� �� ��� ���	������� ��	 � 0
�<�� $����+ �� ��	 � 0 �<�� $	����+�

�� ����	 
�	� I��� 0 J�$���+ 
��	� J �� � �����������	 ������� ���	��

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

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

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

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

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

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

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


���� ����� �� ���� �� 	��� �
�����

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


�� ��� ��� ����� �� �
�
���
� ��$�+ ��� ��$�+ ��� � 0 �<��� ��� 
� ���
���

�<



0.6 0.8 1 1.2
0

2000

4000

6000

8000

10000

0.8 0.82 0.84 0.86
0

2000

4000

6000

8000

10000

0.6 0.8 1 1.2
0

500

1000

1500

2000

2500

0.8 0.82 0.84 0.86
0

500

1000

1500

2000

2���	� 73 G���� ���	������� �� �$���
+ �� ����� �� ��� ���	������� ��	 � 0
�<�� $����+ �� ��	 � 0 �<�� $	����+ 
��� ��� ��������� �� ��� ���	��� �� �������

�	� ������
�� ��� � 0 �<�� ��� ����
� �� ��� �����	 �
�����

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

�	� 0 7�� ��� �	� 0
��
� ��
� �� ��� ��� �
��
	
���
�� ������� ��� ��� �����

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

��� ����� �� ��� ��������

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

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


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

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

�� � �	����� �����	 �� ��������� ������� 	���������� :�� ��� ����������� �� �����

��	� ����� ��	������ �� ������ �� �	������ ���� �� ��� /���� ������ ��>�� ��

��



0 2000 4000 6000 8000 10000
−4000

−2000

0

2000

4000

6000

t= 0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−3000

−2000

−1000

0

1000

2000

3000

t=0 to 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
−4000

−2000

0

2000

4000

6000

t=0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−6000

−4000

−2000

0

2000

4000

6000

8000

t=0 to 1

2���	� =3 ?���	��������

��� �� ���� ���� �� ����	�� � �� ���� ��� ������� 	�������� ���� �$�$����
�� H'+

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

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

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

(��	���  ) .��
��� ��� ��� 
� ��
�� ��� ���� ����� 
���� ��� ��� �� ���

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

�
��	

<��� <�@� <��C� <�4
<��� <���� <��=� <�=
<�@=� <��� <�7� <�@
<�=� <�DD� <�4� <�7



���

�� � �
	� 
������� �� ��� ������ -�� ��$+ 0 ��$ 1 0+ �
�� 0 0 <�<B4� ����


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

	
����� ��� � 0 �� ���� 7 
� #���� 2�

4�	� �� %��� ���� ��� ���Æ�
��� �� � ��� ��
�
��� ���� �� ��� ��

��� ����������� 	���
� 	 0

�
�� B
�� �

�
��� ����� �
������ ��� 4� �� ��� #��

��



2 3 4 5 6 7 8
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

2���	� @3 G���� ���	������� �� �$���
+

��� 	
����� �
�� � ���
�� �� �������� � 0 �<��� *�� ����� �
��
���
�� �
��

���
	
��� �
� 
�� H' 0 <�<<=7 
 ���� 
� #���� ,� 
� #���� 1 �� ��� ��� �����

�� ��� 
���� ��	����� ��� ������
�� ����� �� ' 0 �
�
� � 0 �<� ���� �<<<�

*�� ��
	��� �� ��$�+! ���������
�� �� ��� 	�7�� ���% �� ��� �
�����	

��� 
� 
�����
�� ������  � "12� "�2+�+� "�8+�2� 2���12� *�� ���� ����� ���)

 � "�2� "�2+++� "�8+1+� 2���2+� ��� �����
�� ����� 
 �� ���� � � �<�� ��� ���

������ 5��� 4� �
�� � ��� ������ ���� ����
� ��� ���� 
� #���� 0

9����� �����
�� ��� 4 �� ���������� ��� ������ � ���� �� ����
� ����

��� ��� ���� ����� �� ��� .�! ���� ��� 
� 	��� ����������� ���
�� ����� �����


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


���� 
 
������ �� ���� ��
�
�� �����

*�
 ����
�
� ��7��	��� ������ 
� �����
�� ��� ������ �� �����
�� 
� ���

�4



0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

6

n=10 to 1000

2���	� B3 "���������� �� ��� 	�������� ���� �$�$���
+�
�
�
+ ��	 � 0 �<����<<<

7200 7400 7600 7800

50

100

150

200

250
5000 5200 5400 5600 5800 6000

50

100

150

200

250

5500 6000 6500

50

100

150

200

250

1500 2000 2500

50

100

150

200

250

t=0.18 to  0.30 t= 0.67 to 0.79

t=0.85 to 0.97 t=0.61 to 0.73 

2���	� C3 9������ �� ������	� 
��	� ���	��� �	� �������

�7



0 2000 4000 6000 8000 10000
−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

t=0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−3

t=0 to 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

t=0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

t= 0 to 1

2���	� D3  �������� ��� ����!
��� �	�� ��� ����� ��� ��� �� �� ��

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

*��� �� ����� ��� 4 �� �����	�� ����� ��
�� 
� ���� ���� ���
�� ��

��� ������ .� ��� �� ��� I��� 0

�
��	
���C<DB����C<7@����@7������C<��

<�CB�@� <�C==4� <�BD@D� <�C4�B
�<�7C<D��<�7BB���<�=<D7��<�7=D7

��<<<<� ��<<<<� ��<<<<� ��<<<<



���

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

4" �
�� ��� ����������
�� ���� 
� #���� 8� ������� � ���� ���� ���� ��
�

1� ���	 �

.�	���� ���� ����������
�� �� ��� ������� ��
�
��� ����� ���� 
� #����

�+� 4�� ����������
�� ���� � 
���� �� ��
� ���
� ������� �, ��� �� ���
����

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


 �	���� ��� ���������� 
��� ��� ���� �� ��� ����� ��� :���: ���	 ����

�=



0 2000 4000 6000 8000 10000
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

−3

t=0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

t=0 to 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

−3

t=0 to 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

−2

−1

0

1

2

3
x 10

−3

t=0 to 1

2���	� �<3 ?	������ *��	���� ����!
��� �	�� ��� ����3 ��� ��� ��� ��

����� ��� ��� ���	 �� ����� ���� 
 �� ��� �	� ����� �� 	���
���� ��� � 0 �� ���� 7�

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

��� ����� � ������ �� ������ ������� ����� 
� ����
�
���� �.4 �����
��	�

�� ��	 �
%��� ���� � ���� �
	� 
������� �
�� ����#� ��� �������� �� ��� �����
��	

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


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

�
;����� ������� ���������� ���� �� ���% �� �
;����� �
	������

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

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

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

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

�@



����	������ ����� �� ��� ������

���	
��������	��

���� 	����	�� 
�� �����	�� �� ��	� �� ��� ?Æ�� �� -���� 8����	�� ���	 ���

?998 .K8�DB L	��	�� E	��� -�� -<<<�7DB�<=<�  �� ��� "����	 ��	

#����	� �� #�������� 8����	�� �� �� ��� #	�� 8����	�� ?Æ�� ���	 ���

?998 .K8�<� L	��	�� E	��� -�� 9##9�D�<����<7@= �� ��� "����	 ��	

"������������ -��
�	!� "���	�� *������ $��	���� :����� K����	����+� ���

����� �����	 
�� ���� �����	�� �� ��	� �� ��� -������� *������ 2��������

���	 �	��� -�� -*2�9.*�<<B<<77�

�� 
��� ��!� �� ����! *����� *����� �� 9������ "�	�� *�	���� ��	

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

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

������	���

(��) *� "���� #� "����!�� :��� *���	����� �� -����������	� *��	��� �� -����

.����	���  ����	���� &����	�� ���� 4@� �� D� ��� C7C�C7D� �<<<�

(
) 9� 9������ *��	�� "��������� �� ������ �� ?������ #����� 9���������

������ #�������� �� 


������������	���M �����M8���	��M�DDCM*"#���

(**) ��N� E��� 8�#� E��!���� -����	����	�� 	�������� ��������� ��	 �	����

������ ��������� :�����	�!�$�DB�+� +,� �� ��� �==��BB�

(-) L� N� 5���	� L	�������� ��	����� ���� ���������� #��� *������� �4 $�DC=+�

��� 74=�=�=�

�B



(-�) N�5� ��� 5���	��� 9�&� 8��	���� ��������� ��������� �������� ��

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

�� �	���	� ������ ��	���� L	��� 8� *��� &��� : �@=� �DDC�

(�) ����� &��� ����������� .�	������ 4����
� *����� ��� 4���
���
���

)��
�	� :������ �DDC�

(./) :�#� ?��������� 9�N� 2���� *��	�� ����� 
��� �� ���	�������� ����� ���3

� ��	����� ������� �� G�O G����� 8����	��� 4B3 44���44�=� �DDB�

(01�) ;� (�� L� *� )	������	���� *� *������ ��� *���������� �������

��� "�������� #�������� L	�������� �� �"#�<<<� �D��� N��� �<<<�

5�����!�� 2������

(�
) *� 8��!�	� 2� 9���	���� 9?#  ��������� �� .��� ��9������� ?	��������

*��	��� 2	�� �
� .����	�� K���� 9���� *���������� *����� �� #		��

L	��������� �<<<� L	�������� �� ��� ����� �   ��	!���� �� � �<<< ���

4���4�7�

(�2�) *� 8��!�	� 8� :����� N� 8����� 8�������� �����2	������ :��� :���

*��	�� *���	������ L	�������� �� �"#�<<�� D��� 9������	 �<<�� *��

9����� "�����	���� K*#�

(�3) *� 8��!�	� ?� ;����>� ?� ��� #��	������� ��9������� ?	����������� ��

*������#��������� *����� �� *����� L	��������� �<<� �   ����	��������

"����	���� �� � G�����3 � � �<<� ��� =�D�=4��

�C


