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

��
� ����
�� ����� ��� ����
 �����

��� ������
�� ���������
 ���	���

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

����� ������� ��� ����� ���������

� ����
���� ������
�� 	 !�"��

� �
���#� ������
�� 	 !�"��

� ������� ������
�� 	 !�"��

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

��� ���
� �� ����

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

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

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

�� ������	
����

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


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

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


� )�*'
���� ��� ��� ��� %% +,-� �������� ��� ������
������� ��� ���� ����
	������ ����� ���
 ��� ��
���
��
����� ������ �� ��� �������� 	�� ����� ��� 
���
��
��
	���� +.-� )��� ��������� ���� ��� ���� 
�����
	���� 
� �
������ 
� ��	� �
���
���� �� ��� �������
�����/ ���
� ��	� ��

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

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

������� +0-� !� �
�
��
 �� ����
����� ��� 
����� �� ��� ���� ��
��
	����
�� ��� ��� ��� %% ���� ������� ������ �� ������������
����
 ������� �
������� ���� ��� 
�
�� ����� ����
���� 
�
��� "��
�
� 	���� +1- ��
 ����
�� ����� �� ��� �
�������

�����	�� �
�
��	 +2-�+3-�

!� ���� �
������ ����
	������ ����� ����� ���
 ��
���
��
����� ������ ��� 
�
�� ����� ����
���� 
� ���
"��
�
� 	���� �
� ������� �� ��� ��� ��� %% ��

#���
���� ������	��� �
�
��	 &�


� 45*' ���� �� 
�
	��� 	�
� ��6���� �� ����� ���� )�*� $� ��	����

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

� ��� "��
�
� 	���� �� ���� �������� �� ����� 45* ���
�� ��� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ��	���
 ��
� ���
��� 
�
�� ��
� �� ��� 
����� �� ��� ���� ��
��
	����
�� ��� ��� ��� %% ���� ������� ������

��� ��
���� ��� ���� �����
� ��

7�
���� 	������ �
� �
������ ��
 ������� ��� 45*
����� �� ��� �� ��� %*���
� ��	
�����
��� ����	����
���� �
�
��	�� )�� 45* �� ���
����� �� ������8 �����
��� 	��
����� �������� 	��
�� � ��� 9�� 	��
�� ��
���  �� ��� ��
	������� � ����� ��

������� �� ���
	���	�	 ����� �� ��� �
:������ �������� �&�' �� ;#�
&,'�

�&�' <
��

���

��

���

������������� &,'

���
� ��� ��� ��� �
� ��� &�� �'��� ���	���� �� � ���
�� 
������������ �&�' �� ��� � �� ���	��� �� �����
 ��
��� � �� ��� ���� �� ��� �
�
��	� )��
� �
� 	��� 
���
������������ ����� �
� ��
	������ 
� ;#� &,'� =��
���	��� �� 45* �� ��  �� �� �

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

� ��� �������� 
������ ��� ������ ��� ��� 9�� �� ���
�
������ 
������ ��� �����
��� &>��� ,'� =���
 ���	�
���� �
� ��� �����	��� �� ������� 	������ �� � !? �����
��� ����
�
����� �� 	������ ��
����� �� ��
�� ���������

$������ ��� 45* �� ��
� ��6����� �� �� ��	��� �	�
�����
�� �� ����� ��� ����	�	 ��������� �� ��
��
 �
�
�
��	�� )�� ��
���� �
�
��	 ����� �� ������ 
� ����
�
	������� 	������ 	�� 
� ���� .@ �� 
����� ������ >�
�
���
� ��	�������� ��	� �� ��
� ���� �� �
���� ��� �����

III - 4650-7803-7448-7/02/$17.00 ©2002 IEEE



city-a

city-e

city-d

city-c

city-b

Factory
     B

Factory
     A

Factory
     C Factory

     D

Factory
     E

>���
� ,8 45* 	�����

����	�	 ���������� )��
���
�� �� �� ����� �� �������
���
����� 	������ ����� ���
�� ���
 ����	�� ���������
�� 
������
�� ��	��
>�
 ������� � ����	��� 45* 
� ��� ��� %%� ���

���
��� �
� 
�#��
�� ��� ��� ��������� ���
�� �����
���� �� �� ��� ��  
� &�� �'��� ���
�� �� ��� ����	��
��������8

� <

��

�����

��

�����

	�����
��
�� A

��

�����

���
��� &.'

)�� ���
��� �
� ������� ���� ����
 ���� ��� ������
��� ���������� ������� ������� ���� ��� ������ 
��
����� &��
'��� ���
�� ��� &�� �'��� ���
�� ��� ���
��
������ �� ��� &��
'��� ���
�� �
� ����
�
�� 
�8

	����� < �.

�
�&,� ���'���

A����&,� ���' A
������

�

�

��� < �A �

&0'

���
� 5 ��� $ �
� �������� ��������� ��� ��� �� B
��
�����
C� ������ )�� ����� �� ��� ���
��� �
� ���
�����
������� ������� ��� �� ��� ��������� ����
����
�#������8


��&�A ,' < �

�
� ��
�����

	�����
��&�'
��&�'

���� A ����&�'

� &1'

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

�&
' <
,

, A ���
�
�




�

� &2'

��� �� ���������� ������ ��� � ��	��� �	������� �� ���
������ >���
� . ����� � ���������� ���
�� 	���� ��

���� %%�

.

.

.

.

x1(t)

x(t+1)

xn(t)

x2 (t)

z

β

θ

-1

ω2

ω1

ωn

f

>���
� .8 5 ���
�� 	�����

���� ������
 ��� �	��� ������

!� ���� �������� �� ����
�
� ��� ����� �� ����� ��:�����
�� ��� ��� ��� %%�
5�  
��� ��� �������� 	�� �� ���� �� ����
��� �������

�����8

���&�A ,' < ����&�'&,� ���&�''� &D'

7�
���� ��
�	���
 �� ;#� &D' 
������ ����������� ���
� ��
�������
���� �������� E� ��� ����
	������ �����
���
 ��� ��
�����
����� ������ �
������ �
�	 ;#� &D'�

������ �� ��	� ����
���
�� ���� ������� 
�
��� �
�
��� 
	�� �� 
� 	�
� �������� ���� ����� ���������
������� ��#������
>���
� 0 ����� ��� ��	� ��
��� �� ��� ����
	���

���� ����� ����� ���
 ��� ��
�����
����� ������� !�
����  ��
�� ��� �	������� �� ���� ��#����� �� ��
	���
���� 
� ��� ���
��� ��� ��� ������
� ��������� �
�	
��� �
������ ������� 
�
�� �
������ �
�	 ;#� &D' ����
�<0�F.DF�

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

z(
t)

t

>���
� 08 !���
	������ ����� ����� ���
 ��
�����
�����
������� �<0�F.DF�

III - 466



�� �	��� �����

!� �
��
 �� ��	����� ��� ������� 
�
��� 
� ����������
������ �� ��� ��� ��������� "��
�
� 	���� �� ����� ��
>��� 1� "��
�
� 	���� �� ��	���	�� ���� ��
 ���
���
��
����� �

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

������� �� ���

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

������� �� ��� ��	���
 ��
� ���
����
���� ��
�����
����� ��#����� �	������� ��� ��
���
��
����� ������ �� ��� �������� 	��� E� ������
��� ������ 
�������� ���� ��
� �� �� ��� ��� 
������
������� )��� ��� �
�������� �
�
�
������� �
� ����� 
�
� &�����'� �� � < ,� .� ���
� � &�����' < ,� � &�����'�

P 1S 2S( )|

P 2S 2S( )|
P 2S 1S( )|P 1S 1S( )|

1S 2S

>���
� 18 )�������� "��
�
� 	�����

>���
� 2 ����� ��� ��	� ��
��� �� ��� 
�
��
����� �
������ 
� ��� ��������� "��
�
� 	���� ����
� &�����' < � &�����' < @�FF�

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

z(
t)

t

>���
� 28 $�
�� ����� �	������� ����
	������ �����
������ � &�����' < � &�����' < @�FF�

��� ���	
����  ��	
��

!� ���� �������� ��� ��	������ 
������ �� ��� ��� ���
%% ���� ��� ������� ����� ��� ��� 
�
�� ����� ��
 ,.�
���	��� 45* �
� ������ >�
 ��� ��	��
����� �� ����
��

��� ��� ��	����
 ��	������� ��
 ��� ���� ���� ��	�
��� �����
	 ����� �� >��� D �� ��:����� �� ��� ��� ���
%%�

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

z(
t)

t

>���
� D8 G����
	 ������

)�� �
�
��	 ���� ��
� ��� ������ �
�	 ��� ����
45*H!$ +3- ��	�� I%��,.�J )�� ���
�� 	���	�	 ��
���� ��
��� �
�
��	 �� ����� �� 23F� )�� �������� ���
��� 9�� 	��
���� �
� ����� ��

K�������8

�
																�

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �



�����������������

>���8

�
																�

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � �� � � � �

� � � � � �� � � � � � �

� � � � �� � � � � � � �

� � � � � � � �� � � � �

� � � �� � � �� � � � � �

� � � � � � � � � � �� ��

� � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � �� � � �

� � � � � � � � �� � � �



�����������������

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

��� �� ���� ��� %%  ��� ��� ���
��
	���	�	 �� ����� ���� ��
��� ��� �� ��� ���
�����
��	
�
 ���	
������ E� 
����� ���� �
��� ,@@ ��	�� ���
����� ��� ��	
�
 �� ��� �	

��� ��
 ��� ������� �
�����

III - 467



)�
�� ,8 ������� �
������� ��
 ,.����	��� 45*�
?���� $�
�� G����
	

���	
����� ��+L- 5��
��� �����+L- ��+L- 5��
��� �����+L- ��+L- 5��
��� �����+L-

,@@@ , D,0�,@ D�@30 , D..�31 3�31@ @ D.2�2F F�.0.
.@@@ . D@2�11 1�313 , D,0�FD D�.@1 @ D,3�2D D�F11
0@@@ 0 D@,�31 1�,@3 . D@F�.1 2�.0. @ D,0�MD D�..,
1@@@ 0 2MM�F1 0�33M . D@2�0@ 1�3.0 @ D,,�@. 2�3,0
2@@@ 2 2MF�@D 0�13, 0 D@0�D. 1�100 @ D@F�2F 2�.M,
D@@@ D 2MD�MF 0�.F1 0 D@.�F1 1�.MF @ D@3�2. 2�,@3
3@@@ 3 2M2�DD 0�@22 2 D@,�@F 0�MM0 , D@2�0@ 1�3.0
F@@@ 3 2M2�,F .�M3. D 2MM�MD 0�3MM , D@1�D. 1�D@D
M@@@ 3 2M1�D. .�F32 D 2MM�F1 0�33M , D@.�0F 1�.,F
,@@@@ F 2M1�@F .�3F. 3 2MF�M. 0�D,M , D@.�,. 1�,30

�� �� ��� ��

�� <
%�	
�
 �� �������

%�	
�
 �� )
����
� ,@@+L-� &3'

E� ���� 
���
� ��� 	���	�	 ���� ����� ��
��� ���
�
��� ��� ��� ��� ������� �� ��� 	���	� ��
 ��� �����
������� )�� !���� �� �� ��� ��

����� �
	
��
��������
� ��������

�����
� ��������
� ������� ���

)�� 
������ �
� ��		�
���� �� )�
�� ,� )�� ��
�	�
���
� �� ��� ��� ��� %% �
�  ��� �� � < @�M� � < @�M�
� < ,1@� � < @�@. ��� ��� �	������� �� ��� ��:�����
����� ��  ��� �� � < @�D� )�� 
������ ���� ���� ���
������� ����� ��� ��� 
�
�� ����� ���� 	��� 
����

��
��
	���� ���� ��� �����
	 ������ >�
���
	�
�� ��
�� ����
������ �� ���� ���� ��� 
�
�� ����� ����
���� 
�
��� "��
�
� 	���� ��� ��� ��	���
 ��
��
	���� �� ���
������� ������ E� �������
 ���� ��� 
����� �� ��� ����
��
��
	���� �� ��� ������� ����� ��� 
� ��������� 
�
��� ��������� �� ��� ��	���
 ��
� ��� ��� 
�
�� ��
��

�� ���

	�����

E� ���� ������������ ��� ������� �
������� �� ��� ����
 ��� %% ���� ������ ��
 45*� E� ��� 
	�� 
� ���
��	����
 ��	�������� ���� ��� 
�
�� ����� �������� ���
���� ��
��
	���� �� ��� ������� ����� ��
 45*� ������
�� ��� ��� ���� ��� ��������� �� ��� ��	���
 ��
� ���
��� 
�
�� ��
� �� ��� 
����� �� ��� ���� ��
��
	����
�� ��� ��� ��� %% ���� ������� 
�
���

 �"����
��

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

�
,����-��
� ,�����
����
� .��������' ��/� 0)�'� �1
0(�2��
�� &�����'$3 ����� ���	� 
���� ��
� ��
$

�� ��$ �� ����2��4�$ �4�� 

��� 5 !
6
/
(
 
�# 5 �
(
#
$ %78�-�' �1 ,)
���-
&��'� �� �)� .��1���
�-� �1 
 &���
� &��(��/
9�#��$3 ����� ����� ����$ 
�� &:.4�2�4$ �� �;2��$
�44� ��� �
�
��'�� 

��� 9 !
'��
(
$ 0 </���-)�$ 0 9
��=
/� 
�# > 	�2
)
�
$ %	� 	�
�6'�' �� 	##��� 78�-�' �1 &������
�
?6�
��-' 1�� ,��@��
����
� ������=
����$3 �����

������ ����������	�$ 
�� 7��2	$ �� �$ �� ���2���$
�44; 

��� 9 , ����-)��$ . A
�
@
� 
�# > � �)
����
�$
�
��	��
�� �� ������
���
�� �������$ �� ���2��;$
.����� .��''$ &�( 5��/$ �44� 

��� 0 B��
$ 5 &�')�� 
�# 0 >
(
@�$ %,���
��'�� A�2
�(��� ,)
���- &��'� 
�# A��'� &��'� �� ���
��� 	@��2
��6 �1 !��"��# &���
� &��(��/$3 ����� �� ����
 !"$

�� �$ �� ��42���$ �44; 

��� � A
@
$ 5 &�')��$ 0 >
(
@� 
�# 0 B��
$ %!��"��#
&���
� &��(��/ (��) C
����' A��'� &��'� 1�� 0�.$3
����� �� ����
 !!$ 
�� �$ �� ��2��$ �444 

�;� � A
@
$ & B��')�)
�
$ 5 &�')��$ 0 >
(
@� 
�# 0 
B��
$ %���
��� 	@����6 �1 �)� !��"��# && (��) A��'�
&��'�$3 ����� �� 
��� ##$ 
�� �$ �� 4��24�;$ ���� 

��� > �
��$ 0 </���-)�$ 9 !
'��
(
 
�# > 	�)
�
$$
%	� ������=
���� 9��)�# 1�� D�
#�
��- 	''�������
.��@���' @6 ,)
���- ?6�
��-' 
�# ��' ,)
�
-����2
=
���� @6 :6
����
 ?����'���'$3 ����� ����� ����$

�� &:.��2��$ �� ��2��$ ���� ��� �
�
��'�� 

�4� + 7 A��/
�#$ � 7 >
��'-) 
�# E +��#�$ %D	.:<A
F 	 D�
#�
��- 	''������� .��@��� :�@�
�6$3
���������������	
������
�
��
��
���
����

III - 468


