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

.0/ 1�/ 2	354 687,/ 9;:(2 <%= > ? ? 4 7@6
.,A B0C D@:;C E�C F�< G�H5I J%D,K*<8L%7@> / 1NM 9 4 AOH8P8Q8R8H%D0M ? 2 / > 94 = <8S@> 70TU9 / 1�/ 2 C = <@C 4 9 V8S%A A W�X Y8Y ZOZOZ�C [U7,B%2 > /8\(9 > = A 2 <87@4 = ? C = <81

]�^;_5`;a(]*b(`c d;e f g h i j i k l m n@k5i l k h k d e8j d�o p8q r s;t u u v w s;o x r y@z x {8| } ~ � i k � e l j ��0�;i � g e � � k�k h e g �(j e | l m n@f g � fO�;g d g �;g � k h,e f k0�(k j d ~ h � � j l k0k l ~l | l;| �@e f k;� | } ~ h i k � e l j�� | l�h i k k � f�h g } d j � h;� d � k l;h g } d j �@i l k h ~k d � k0� d � k l e j g d e � �@�@f k�h i k � e l j �5} j g dO� � d � e g | dOg h,| � e j g d k �Uj hj*n@k g } f e k �U} k | �(k e l g �;�(k j d	| �%e f k�f � i | e f k e g � j �,} j g d h�j h h | ~� g j e k �	n@g e f�h g } d j �@i l k h k d � k*j d �	j � h k d � k ���@f k(k � i | d k d e g j �n@k g } f e%| �8k j � f(f � i | e f k e g � j �5} j g d*g h5g e h@� | l l k h i | d � g d };i l | � j ~� g � g e � m � | d � g e g | d k �U| d�e f k0| � h k l � k ��h g } d j � �,�Uk,g d e l | � � � k;j dk �*� g k d e@k h e g �(j e g | dUj i i l | j � f�� | l@e f k;t,p8� r o � r h g } d j �8j � h k d � ki l | � j � g � g e �*g d�k j � f*� l k � � k d � �;� g d8m n@f g � f�k � i � | g e h,e f k,h e l | d }� | l l k � j e g | d�| � h i k k � f;i l k h k d � k@g d(d k g } f � | l g d };� l k � � k d � ��� g d h| �%� | d h k � � e g � k;� l j �(k h �@�,� � k � e g � k;j d �Oh � � � k � e g � k;k � j � � j e g | d� | d � l ��h � i k l g | l g e �Og dUd | g h k(h � i i l k h h g | d�j d �O� � j � g e �U| �@e f kk d f j d � k �Uh i k k � f8�
� ��� � `;a(�*����b(` � � �

�,k � k d e � � m(e f kU� h k	| �(j�h | � e ~ � k � g h g | d
} j g d
�(| � g � � j e g | d�g dh i k k � f�k d f j d � k �(k d e,j � } | l g e f �(h,f j h5� k k dOe f k,| � � k � e@| �8� | d ~h g � k l j � � k;l k h k j l � f8�%��f g � k(e l j � g e g | d j �%h i k � e l j �5k d f j d � k �(k d ee k � f d g � � k h,k h e g �(j e k0e f k,� � k j d�h i k k � f�h i k � e l � ��� d � k l,h g } d j �i l k h k d � k(f � i | e f k h g h m@j��(| � g � k ��k h e g �(j e | l m5n@f g � f�g d � | l i | ~l j e k h;e f k*j�i l g | l g,i l | � j � g � g e ��| �,h i k k � f�j � h k d � k m@} k d k l j � � �� g k � � h0� k e e k l,i k l � | l �(j d � k*� �   ¡ � ¢   ��@f k0{8| } ~ � i k � e l j �5�0�;i � g e � � k(£ {5� ��¤%k h e g �(j e | l;m n@j h@� k ~� k � | i k �U� ��¥5i f l j g ��j d �U¦Oj � j f�� �  %e |*�;g d g �;g � k*e f k;�(k j d ~h � � j l k(k l l | l;| �@e f k;� | } ~ h i k � e l j �;�,� e f | � } f�h f | n@k �Uh � i k l g | li k l � | l �(j d � k%g d(k � g �;g d j e g d }�d | g h k m g e h5�(| � g � � j e g | d(� d � k l%h g } ~d j �,i l k h k d � kO� d � k l e j g d e ��n@j h;� k � g k � k �¨§ � d n@| l e f � © �ª�@f j ej h h k l e g | d�n@j h�l k ~ k �;i f j h g � k ��� �ª¦Oj � j f¨z q «�t u «¬� ­   m0n@f |i l | i | h k ��j*s;® u q r p u r ¯ t q r ° z u v w s;o x r y@z x m l j e f k l,e f j d	o p8q r s;t u u v ws;o x r y@z x m {5� ��k h e g �(j e | l ��
� k d e l j �%g h h � k(g dª� ­  5g h;j��(k e f | �U� | l;k h e g �(j e g d }Ue f k(ji l g | l g@i l | � j � g � g e ��| �,h i k k � f�j � h k d � k m5± m8� | l;k j � f	� l k � � k d � �� g dUg d	k j � fO� l j �(k �0�@f k;j � e f | l h�n@k l k�i � � � � k � m f | n@k � k l m � �e f k@� j � e%e f j e%e f k g l@�(k e f | �*n@j h5d | e%j � � j d e j } k | � h@| � k l@� h g d }j,� � k �(±;²�³ ´ µ �5¶ � l e f k l �(| l k m e f k@g d e k l j � e g | d*� k e n@k k d*±,j d �e f k*j�i l g | l g0h g } d j � ~ e | ~ d | g h kOl j e g |�£ � ·0�0¤�j � � k l h k � ��j ¸ k � e k �e f k@e | e j � } j g d*� | l5d | g h k ~ | d � �;� g d h m j d �;l k h � � e k �(g d*j�§ ��� h g � j �l k h g � � j �5d | g h k ©�n@g e fOj d�� d d j e � l j �@h e l � � e � l k(� ¹   ��,d(j � e k l d j e g � k0j i i l | j � fU� º   g h%e |,� h k@j0h �(j � � � � k �(±�£ ±�²³ ´ ³ » ­ µ ¤5j d �(j���� � e g i � g � j e g � k��(| � g � k l m n@f g � f*g h5� j h k �*| d*e f k¼ u o ½ t u � | d � g e g | d k ��h i k k � f(j � h k d � k@i l | � j � g � g e �(g d(k j � f(� l j �(k ��@f g hO�(| � g � k lOg hOj i i � g k ��e |�e f kUj	i l g | l g;j d ��j	i | h e k l g | l g� ·0�,h ��·0| e(| d � ��h � � fªjU�(| � g � � j e g | d�g h(g d � | d h g h e k d eOn@g e fe f k,h e j e g h e g � j �5�(| � k � m � � e@j � h |�g d h g } d g � � j d e0� � k0e |�e f k0h �(j � �� j � � k;| �%±;j d ��e f k0g d ¾ � k d � k(| �5j;� k n�d | g h k ~ | d � �O� g d h0| dOe f k} � | � j �%h i k k � fUj � h k d � k�i l | � j � g � g e � �

Ana lys i s
W i n d o w

F F T
S p e e c h
Inpu t

N o i s e
S p e c t r u m
Es t ima te

A Pos te r io r i
S N R

" D e c i s i o n
Direc ted"   a
P r i o r i  S N R

Spec t ra l
G a i n

X I F F T

Syn thes i s
W i n d o w

O v e r l a p  &
A d d

E n h a n c e d
S p e e c h

C o n d i t i o n e d
S igna l -P re sence

Probab i l i ty

 A Pr io r i
S i g n a l - A b s e n c e

Probab i l i ty

¿,À Á �%� �5��� � | � ÂO� g j } l j ��| �8h i k k � fOk d f j d � k �(k d e,� | d � } � l j ~e g | dO� d � k l�h g } d j �5i l k h k d � k0� d � k l e j g d e � �
c d*e f g h@i j i k l m n@k@i l k h k d e@j d	o p8q r s;t u u v w s;o x r y@z x5{5� ��k h ~e g �(j e | l �,�@f k�| i e g �(j �%h i k � e l j �%} j g dO� � d � e g | dUg h0| � e j g d k �	j hj(n@k g } f e k �U} k | �(k e l g �(�(k j dU| �@e f k�f � i | e f k e g � j �@} j g d h�j h h | ~� g j e k �Un@g e f	e f k;h g } d j �%i l k h k d � k;� d � k l e j g d e � �;�@f k;k � i | d k d ~e g j �0n@k g } f e�| ��k j � f�f � i | e f k e g � j �;} j g dªg h(g e h*� | l l k h i | d � g d }i l | � j � g � g e � m@� | d � g e g | d k ��| d	e f k(| � h k l � k �	h g } d j � �*�5|�� k l g � ke f k*� | d � g e g | d k ��h g } d j �,i l k h k d � k�j d �	j � h k d � k*i l | � j � g � g e g k h mn@k(g d e l | � � � kOj d�k �*� g k d e(k h e g �(j e | l(� | l(e f k	t(p8� r o � r5h g } d j �j � h k d � k;i l | � j � g � g e � m5� j h k �	| d	e f k(e g �(k ~ � l k � � k d � �U� g h e l g � � ~e g | d�| � e f k0j0i l g | l g8� ·0��� �@f k,k h e g �(j e g | d�g h%g �;i � k �(k d e k �*� | lk j � f;� l k � � k d � ��� g d(g d(k j � f;� l j �(k@e f l | � } f*j0h | � e ~ � k � g h g | d�j i ~i l | j � f8m n@f g � f*k � i � | g e h@e f k@h e l | d }0� | l l k � j e g | d�| � h i k k � f(i l k h ~k d � k0g dOd k g } f � | l g d }�� l k � � k d � �*� g d h0| �%� | d h k � � e g � k;� l j �(k h ��,� � k � e g � kUj d ��h � � � k � e g � kUk � j � � j e g | d�| ��e f kO| i e g �(j � � � ~�(| � g � k �({5� ��k h e g �(j e | l5g h i k l � | l �(k ��� d � k l%� j l g | � h5k d � g l | d ~�(k d e j �8� | d � g e g | d h ��c e%g h,h f | n@dOe f j e,e f k,i l | i | h k �O�(| � g � � j ~e g | d	j i i l | j � f	g h�h � i k l g | l m8i j l e g � � � j l � �	� | l0� | n�g d i � e;� ·0�,hj d ��d | d ~ h e j e g | d j l ��d | g h k ����l k j ��e g �(kOe k h e*� k �(| d h e l j e k he f j e�jU­ µ�� Ã�d | g h k*l k � � � e g | d�� j d	� k*j � f g k � k ��k � k d	g d�e f k�(| h e5j � � k l h k@d | g h k0� | d � g e g | d h m n@f g � k0j � | g � g d }(��� h g � j � l k h g � ~� j �8d | g h k;j d �Oe f k�j e e k d � j e g | d	| �5n@k k Â�h i k k � fU� | �;i | d k d e h �
Ä � �*Å�` � Æ ]�Ç�È�] � �ÉÆ �*� � ¿ � b;]�` � � �

{8k e@Ê8£ Ë ¤5j d ��Ì £ Ë ¤%� k d | e k�h i k k � fOj d �(� d � | l l k � j e k �Uj � � g e g � kd | g h k�h g } d j � h m l k h i k � e g � k � � m n@f k l k�Ë*g h@j;� g h � l k e k ~ e g �(k�g d � k � ��@f kO| � h k l � k ��h g } d j �(Í £ Ë ¤ m0} g � k d�� �ªÍ £ Ë ¤O²¬Ê8£ Ë ¤@Î�Ì £ Ë ¤ mg h;� g � g � k ��g d e |U| � k l � j i i g d }	� l j �(k h0� �Ue f k*j i i � g � j e g | d�| �0jn@g d � | n�� � d � e g | dOj d �*j d j � � � k ��� h g d }(e f k,h f | l e ~ e g �(k�¶ | � l g k le l j d h � | l ��£ � �,¶5�0¤ � � i k � g � � j � � � m
Ï(£ Ð Ñ Ò ¤5²�Ó*Ô8ÕÖ

× Ø Ù0Ú Û
£ Ë ¤8Ü Í � Ë;Î	Ò £ ÝÉÞ�Ý	ß ¤   Ü k � i5£ Þ(à á â × ã

Ó
¤
£ � ¤



ä@å æ ç æ%è0é ê8ë å æ5ì ç æ í î æ ï ð ñ0ò é ï(é ï ó æ ô õ ö5é ê5ë å æ%ë é ÷(æ5ì ç ø ÷(æ5é ï ó æ ô õù ú é ê%ø ï�ø ï ø û ñ ê é ê,ä@é ï ó ü äªü ì8ê é ý æ0þ�ÿ � � � � � �0ø ï ï é ï �(ä@é ï ó ü ä�� õø ï ó*þ	�5é ê5ë å æ%ï î ÷�ò æ ç@ü ì ü 
 æ ç û ø � � é ï �(ê ø ÷�� û æ ê5é ï*ð ü ï ê æ ð î ë é 
 æì ç ø ÷(æ ê 
��,é 
 æ ï�ë ä@ü,å ñ � ü ë å æ ê æ ê õ ��� ÿ è � ö �8ø ï ó���� ÿ è � ö � õ ä@å é ð åé ï ó é ð ø ë æ,ç æ ê � æ ð ë é 
 æ û ñ;ê � æ æ ð å*ø ò ê æ ï ð æ@ø ï ó�� ç æ ê æ ï ð æ@é ï(ë å æ@è ë åì ç æ í î æ ï ð ñ*ò é ïUü ì%ë å æ0ö ë å�ì ç ø ÷(æ õ ä@æ0å ø 
 æ��� ÿ è � ö �����;ÿ è � ö ������ÿ è � ö ���� ÿ è � ö �����;ÿ è � ö �����	ÿ è � ö � �!��ÿ è � ö � ÿ " �
ä@å æ ç æ��	ÿ è � ö �%ø ï ó���ÿ è � ö �%ç æ � ç æ ê æ ï ë,ë å æ�# $&%�$ªü ì%ë å æ�ð û æ ø ïø ï ó�ï ü é ê æ;ê é � ï ø û ê õ ç æ ê � æ ð ë é 
 æ û ñ 
�'0ê ê î ÷;é ï ��ø(ð ü ÷�� û æ ô(�0ø î ê )ê é ø ï�ó é ê ë ç é ò î ë é ü ï�ü ì,ë å æ*# $&%�$�ð ü æ +*ð é æ ï ë ê;ì ü ç�ò ü ë å�ê � æ æ ð åø ï óOï ü é ê æ�, - . õ ë å æ;ð ü ï ó é ë é ü ï ø û�/�0�%5ê�ü ì,ë å æ;ü ò ê æ ç 
 æ ó	ê é � ï ø ûø ç æ�� é 
 æ ïOò ñ
18ÿ �*ÿ è � ö � 2 ��� ÿ è � ö � �3�546 7 8 ÿ è � ö � æ ô ��9�: 2 �;ÿ è � ö � 2 ;7 8 ÿ è � ö �	<18ÿ �*ÿ è � ö � 2 ��� ÿ è � ö � �3� 468ÿ 7 = ÿ è � ö � �>7 8 ÿ è � ö � �? æ ô ��9�: 2 �(ÿ è � ö � 2 ;7 = ÿ è � ö � �>7 8 ÿ è � ö � < ÿ @ �
ä@å æ ç æ�7 = ÿ è � ö ���BA�, 2 �	ÿ è � ö � 2 ; .%ø ï ó!7 8 ÿ è � ö �&�BA�, 2 ��ÿ è � ö � 2 ; .ó æ ï ü ë æ�ç æ ê � æ ð ë é 
 æ û ñ	ë å æ�
 ø ç é ø ï ð æ ê;ü ì%ê � æ æ ð å	ø ï ó�ï ü é ê æ 
�'&� )� û ñ é ï ��C@ø ñ æ ê0ç î û æ;ì ü ç0ë å æ;ð ü ï ó é ë é ü ï ø û0ê é � ï ø û�� ç æ ê æ ï ð æ�� ç ü ò )ø ò é û é ë ñ õ8ü ï æ�ü ò ë ø é ï êD ÿ ��� ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � ���FE ÿ è � ö �4 � E ÿ è � ö ��G�(18ÿ è � ö � ÿ H �
ä@å æ ç æ E ÿ è � ö �5é ê0ë å æ�� æ ï æ ç ø û é ý æ óUû é I æ û é å ü ü ó	ç ø ë é ü(ó æ J ï æ óOò ñ

E ÿ è � ö ��� 4 :(K ÿ è � ö �K ÿ è � ö � ? 18ÿ �(ÿ è � ö � 2 ��� ÿ è � ö � �18ÿ �(ÿ è � ö � 2 ��� ÿ è � ö � � ÿ - �
ø ï ó(K ÿ è � ö � G� D ÿ ��� ÿ è � ö � �%é ê�L�M N O P N O � ç ü ò ø ò é û é ë ñUì ü ç0ê � æ æ ð åø ò ê æ ï ð æ 
�Q8æ ë�R ÿ è � ö �0ø ï ó!S ÿ è � ö �,ó æ ï ü ë æ*ë å æ�LTM N O P N O ø ï ó�LM P U V � N O P N O ê é � ï ø û ) ë ü ) ï ü é ê æ(ç ø ë é ü ê�, W õ - . õ

R ÿ è � ö � G� 7 = ÿ è � ö �7 8 ÿ è � ö � X S ÿ è � ö � G� 2 �(ÿ è � ö � 2 ;7 8 ÿ è � ö � � ÿ W �
ê î ò ê ë é ë î ë é ï �	ÿ @ �@ø ï óUÿ - �%é ï ë üOÿ H � õ ä@æ,å ø 
 æ
18ÿ è � ö ��� 9 4 � K ÿ è � ö �4 :	K ÿ è � ö � ÿ 4 �!R ÿ è � ö � � æ ô �5ÿ :�Y ÿ è � ö � � <&Z �ÿ [ �ä@å æ ç æ Y ÿ è � ö � G� S ÿ è � ö � R ÿ è � ö �4 �!R ÿ è � ö �]\ ÿ ^ �',ï(æ ê ë é ÷(ø ë æ,ü ì ë å æ@ð û æ ø ï*ê � æ æ ð å*ê � æ ð ë ç î ÷�é ê%ü ò ë ø é ï æ ó(ò ñø � � û ñ é ï �;ø,ê � æ ð é J ð&� ø é ï;ì î ï ð ë é ü ï*ë ü,æ ø ð å;ê � æ ð ë ç ø û ð ü ÷�� ü ï æ ï ëü ì ë å æ5ï ü é ê ñ(ê � æ æ ð å(ê é � ï ø û ��_�Uÿ è � ö ����`;ÿ è � ö � �;ÿ è � ö � 
�'0÷(ü ï �
 ø ç é ü î ê%æ ô é ê ë é ï ��ê � æ æ ð å(æ ï å ø ï ð æ ÷(æ ï ë%÷(æ ë å ü ó ê õ ä@å é ð å(ð ø ï;ò æç æ � ç æ ê æ ï ë æ óOò ñOó é a æ ç æ ï ë�ê � æ ð ë ç ø ûb� ø é ïUì î ï ð ë é ü ï ê õ5ä@æ�ð å ü ü ê æë å æ(Q�# '¬æ ê ë é ÷(ø ë ü ç!, 4 .;ó î æUë ü	é ë êOê î � æ ç é ü ç é ë ñªé ï�ç æ ó î ð é ï �÷�î ê é ð ø û5ï ü é ê æ�� å æ ï ü ÷(æ ï ø 
&$@å æ�Q�# '�æ ê ë é ÷(ø ë ü ç0÷;é ï é ÷;é ý æ êA�c ÿ û ü �&d;ÿ è � ö ��:Oû ü ��_d;ÿ è � ö � � ; e

ä@å æ ç æTd;ÿ è � ö ���]2 �	ÿ è � ö � 2 ó æ ï ü ë æ ê;ë å æ*ê � æ ð ë ç ø û,ê � æ æ ð å�ø ÷�)� û é ë î ó æ õ8ø ï ó]_d;ÿ è � ö �%é ë ê,ü � ë é ÷(ø û%æ ê ë é ÷(ø ë æ 
b'0ð ð ü ç ó é ï � û ñ	, 4 . õ_d�ÿ è � ö ����æ ô ��c A	, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � . e \ ÿ f �C@ø ê æ ó�ü ïUë å æ�ê ë ø ë é ê ë é ð ø û%÷(ü ó æ û õA!, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � .��A	, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � � ��� ÿ è � ö � . 18ÿ è � ö ���A!, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � � ��� ÿ è � ö � . ÿ 4 :�18ÿ è � ö � � \ ÿ 4 g �h å æ ïOê � æ æ ð å�é ê,ø ò ê æ ï ë õ ë å æ�� ø é ï�é ê,ð ü ï ê ë ç ø é ï æ óUë ü�ò æ0û ø ç � æ çë å ø ï*ø�ë å ç æ ê å ü û ó�`�ibj k õ ä@å é ð å(é ê@ó æ ë æ ç ÷;é ï æ ó(ò ñ;ø�ê î ò l æ ð ë é 
 æð ç é ë æ ç é ø(ì ü ç0ë å æ0ï ü é ê æ�ï ø ë î ç ø û ï æ ê êT, f õ ^ . 
�'0ð ð ü ç ó é ï � û ñ õ
æ ô ��c A	, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � � ��� ÿ è � ö � . e ��`�ibj k ? 2 �;ÿ è � ö � 2 \ÿ 4 4 �h å æ ï	ê � æ æ ð åUé ê&� ç æ ê æ ï ë õ8ë å æ;ð ü ï ó é ë é ü ï ø û�� ø é ïUì î ï ð ë é ü ï8õ5ó æ )J ï æ ó�ò ñ
æ ô ��c A!, û ü �bd;ÿ è � ö � 2 �;ÿ è � ö � � ��� ÿ è � ö � . e ��`�m�n ÿ è � ö � ? 2 �;ÿ è � ö � 2 �ÿ 4 " �é ê,ó æ ç é 
 æ óOé ï!, 4 .5ë ü;ò æ`�m�n ÿ è � ö ��� R ÿ è � ö �4 �>R ÿ è � ö � o p 1(q�4"�rtsu v w x y z o Z {|>} | ~ \ ÿ 4 @ ��0æ ï ð æUë å æ	� ø é ï�ì î ï ð ë é ü ï�ì ü çOë å æ	ü � ë é ÷(ø û û ñ ) ÷(ü ó é J æ óBQ�# 'æ ê ë é ÷(ø ë ü ç0é ê,ü ò ë ø é ï æ óOò ñ`;ÿ è � ö ����c `�m�n ÿ è � ö � e � v w x y z ? ` � Z � v w x y zibj k \ ÿ 4 H �'�ò û ü ð I	ó é ø � ç ø ÷¬ü ì@ë å æ(ê � æ æ ð å	æ ï å ø ï ð æ ÷(æ ï ë;ð ü ï J � î ç ø ë é ü ïî ï ó æ ç�ê é � ï ø û�� ç æ ê æ ï ð æ�î ï ð æ ç ë ø é ï ë ñ*é ê0ó æ ê ð ç é ò æ óOé ï(%8é � 
 4 
� ü ë é ð æ%ë å ø ë é ï*, " . ë å æ%ê � æ ð ë ç ø û � ø é ï;ì î ï ð ë é ü ï;é ê ï ü ë ò ü î ï ó æ óò ñ�ø	û ü ä@æ çOë å ç æ ê å ü û ó õ;ä@å é ð åªû æ ø ó êOë ü�ø�÷(æ ø ï é ï � û æ ê ê	� ø é ï÷(ü ó é J ð ø ë é ü ï�ø ï óOø;ì ø û ê æ;ð ü ï ð û î ê é ü ï�ë å ø ë�� é ë,é ê,î ï ä@ü ç ë å ñ�ë üé ï ð ü ç � ü ç ø ë æ;ê é � ï ø û � ç æ ê æ ï ð æ�î ï ð æ ç ë ø é ï ë ñ*é ïOë å æ�Q�# '�æ ê ë é ÷(ø )ë ü ç �!, 4 õb" . 
>�Oü ç æ ü 
 æ ç õ,ø ð ð ü ç ó é ï ��ë ü>, " .0ë å æ!L�M N O P N Ob# ���ê å ü î û óªò æUð ü ï ó é ë é ü ï æ ó�ü ï�ë å æ�� ç æ ê æ ï ð æ	ü ì;ê � æ æ ð å8õ�O � � ��Rê å ü î û ó(ò æ%ç æ � û ø ð æ ó(é ïOÿ [ � õ ÿ ^ �8ø ï ó�ÿ 4 @ �5ä@é ë å�R � ÿ 4 :�K � õ ä@å æ ç æR�é ê@ü ò ë ø é ï æ ó�î ê é ï �(ø�ó æ ð é ê é ü ï ) ó é ç æ ð ë æ óUæ ê ë é ÷(ø ë é ü ïOø � � ç ü ø ð å, - õ 4 . 
 �0ü ä@æ 
 æ ç õ ë å æ@ó æ ç é 
 ø ë é ü ï�ü ì ë å æ@øb� ç é ü ç é # ��� æ ê ë é ÷(ø ë ü çä@é ë å*ø�ó æ ð é ê é ü ï ) ó é ç æ ð ë æ óOø � � ç ü ø ð å	L � N � L � ��L U U � ��� U M N � U � � � �P ��U M � � � � 
 �%û æ ø ç û ñ õ ë å æ�ø�� ç é ü ç éb# ��� õ æ ê ë é ÷(ø ë æ ó�ò ñ
_R ÿ è � ö ���>� 2 _�Uÿ è � öb: 4 � 2 ;7 8 ÿ è � öb: 4 � �;ÿ 4 :&��� ÷(ø ô&c S ÿ è � ö � : 4 � g e ÿ 4 - �
é ê,ð ü ï ó é ë é ü ï æ ó	ü ïUë å æ���� ÿ è � ö �5å ñ � ü ë å æ ê é ê 
�$@å é ê,÷;é ê ð ü ï ð æ � )ë é ü ï	÷;é � å ë�æ ô � û ø é ï�ê ü ÷(æ;ü ì@ë å æ�� î ý ý û é ï �Oç æ ê î û ë ê�÷(æ ï ë é ü ï æ óé ï!, " õ @ õ H . 
� �	������� �����T���T�����*��� �b� �����b��� ��� ¡�¢*�*��*����£�¢�¤T£B£������ ¥�����£¦ ï(ë å é ê%ê æ ð ë é ü ï*ä@æ@ó æ ç é 
 æ,ø ï*æ +*ð é æ ï ë%æ ê ë é ÷(ø ë ü ç _K ÿ è � ö � ì ü ç%ë å æLTM N O P N O ê é � ï ø û0ø ò ê æ ï ð æ�� ç ü ò ø ò é û é ë ñ 
	$@å é ê(æ ê ë é ÷(ø ë ü ç;î ê æ ê(øê ü ì ë ) ó æ ð é ê é ü ï�ø � � ç ü ø ð å�ë ü*ð ü ÷�� î ë æ(ë å ç æ æ�� ø ç ø ÷(æ ë æ ç ê0ò ø ê æ óü ï*ë å æ,ë é ÷(æ ) ì ç æ í î æ ï ð ñ(ó é ê ë ç é ò î ë é ü ïUü ì8ë å æ,æ ê ë é ÷(ø ë æ ó(LbM N O P N O# ��� õ _R ÿ è � ö � 
 $@å æb� ø ç ø ÷(æ ë æ ç ê%æ ô � û ü é ë,ë å æ@ê ë ç ü ï �;ð ü ç ç æ û ø ë é ü ïü ì5ê � æ æ ð å*� ç æ ê æ ï ð æ0é ï�ï æ é � å ò ü ç é ï �*ì ç æ í î æ ï ð ñ*ò é ï ê,ü ì5ð ü ï ê æ ð )î ë é 
 æ�ì ç ø ÷(æ ê 




ξ ξ§ ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ °±
>

² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹º
= »

ξ ξ§ ¨ © ª « § ¨ © ª «¼ ½ ¼ ½¾ ¾
> − ¿

ξ ξ ξ ξÀ Á Â Ã Ä Å Â Æ Á À ÀÇ È É Ê Ë É Ì Í Ç È Î ÎÏ Ð Ñ Ï Ò ÓÔ Ô
= Õ Ö

× § ¨ © ª « ¬ ­± = Ø× § ¨ © ª « ¬ ­ ¬ ­± ±
= ς

Y e s
N o

No

Y e s

Ù&Ú Û Ü Ý Þ�ß>à á â ã ä*å æ ç è é ç êìë â é&ã â ê�í î ï æ ð è�ñ�ò ó ô õbö�÷ ç�í ç é ç êTø ùï ø é&é ø í é ø ú ø ð ï æ ð è*ï û ø�á æ ä ø á æ û â â å	â ë�ú í ø ø ã û*æ ð(çTè æ ü ø ð�ë é ç êTø ý Þ
þ ø ï�ÿ ÷ � � � ý�à ø�ç*é ø ã î é ú æ ü ø*ç ü ø é ç è ø*â ë&ï û ø������ 	 
 � 	�� 
��� æ ï û�çTï æ êTø�ã â ð ú ï ç ð ï����ÿ ÷ � � � ý�����ÿ ÷ � � ����� ý ��÷ ������ý � ÷ � � ����� ý � ÷ � � ý���*ç í í á � æ ð è � 
 ! � � ç ð å�" � 
 # � � ç ü ø é ç è æ ð è � æ ð å â � ú�æ ð	ï û ø�ë é ø ù$ î ø ð ã ��å â êTç æ ð�� � ø�â à ï ç æ ð*é ø ú í ø ã ï æ ü ø á �*á â ã ç á�ç ð å*è á â à ç á�ç ü ùø é ç è ø ú�â ë�ï û ø�ç�í é æ â é æ�� 
��&%

ÿ ' ÷ � � � ý(�*) +,- .�/ ) +
0�' ÷ 1 ý ÿ ÷ �2� 1 � � ý ÷ � 3 ý

� û ø é ø�ï û ø�ú î à ú ã é æ í ï&4�å ø ú æ è ð ç ï ø ú&ø æ ï û ø é65 á â ã ç á 7�â é85 è á â à ç á 7 �ç ð å90�'�æ ú�çTð â é êTç á æ : ø å � æ ð å â � â ë�ú æ : ø8; <�'��=� Þ�>(ø�å ø ? ð øï � â�í ç é ç êTø ï ø é ú �bñ�@ A B ô @ ÷ � � � ý�ç ð å>ñ�C @ A D ô @ ÷ � � � ý � � û æ ã û	é ø í é ø ùú ø ð ï�ï û ø�é ø á ç ï æ â ð	à ø ï � ø ø ð	ï û ø�ç à â ü øTç ü ø é ç è ø ú�ç ð å(ï û ø�á æ ä ø ùá æ û â â å(â ë�ú í ø ø ã û�æ ð(ï û ø2� ï û*ë é ø $ î ø ð ã ��à æ ð(â ë�ï û ø�� ï û�ë é ç êTø ÞEbû ø ú ø�í ç é ç êTø ï ø é ú�ç é ø�è æ ü ø ð�à �
ñ(' ÷ � � � ý��GFH I J � æ ëbÿ ' ÷ � � � ý�K!ÿ õ - L� � æ ëbÿ ' ÷ � � � ý�M!ÿ õbô NO P Q R S + R T U V W X S Y�Z [ WO P Q R S Y�\ ] X S Y�Z [ W � â ï û ø é � æ ú ø � ÷ � ^ ý

� û ø é øbÿ õ - L ç ð åTÿ õbô N�ç é øbø ê�í æ é æ ã ç á ã â ð ú ï ç ð ï ú � êTç _ æ ê�æ : ø å�ï âç ï ï ø ð î ç ï øbð â æ ú ø � û æ á ø&êTç æ ð ï ç æ ð æ ð è � ø ø ä�ú í ø ø ã û�ã â ê�í â ð ø ð ï ú Þ` ð�â é å ø é&ï â�ë î é ï û ø é&ç ï ï ø ð î ç ï øbð â æ ú ø�æ ð�ð â æ ú ø ù â ð á �Të é ç êTø ú �� ø�å ø ? ð øTç*ï û æ é å�í ç é ç êTø ï ø é ��ñ�ò ó ô õbö ÷ � ý � � û æ ã û(æ ú�à ç ú ø å	â ðï û øTú í ø ø ã û!ø ð ø é è �*æ ð	ð ø æ è û à â é æ ð è(ë é ç êTø ú Þ�ß&ð	ç ü ø é ç è æ ð è�â ëÿ ÷ � � � ý æ ð*ï û ø&ë é ø $ î ø ð ã ��å â êTç æ ð	÷ í â ú ú æ à á �*â ü ø é&ç�ã ø é ï ç æ ð*ë é ø ù$ î ø ð ã ��à ç ð å ý�� æ ø á å úÿ ò ó ô õbö ÷ � ý�� êTø ç ða b T b c X d e a f ÿ ÷ � � � ý g8� ÷ � h ý
E�âbí é ø ü ø ð ï�ã á æ í í æ ð èTâ ë ú í ø ø ã û�ú ï ç é ï æ ð è ú�â é � ø ø ä�ã â ê�í â ð ø ð ï ú �ú í ø ø ã û*æ ú&ç ú ú î êTø å � û ø ð ø ü ø é�ÿ ò ó ô õbö ÷ i ý æ ð ã é ø ç ú ø ú Þ�j�â é ø â ü ø é �ï û ø�ï é ç ð ú æ ï æ â ð(ë é â êlk a ï â�k2m�æ ú&å ø á ç � ø å � � û æ ã û*é ø å î ã ø ú�ï û øê�æ ú å ø ï ø ã ï æ â ð	â ë � ø ø ä�ú í ø ø ã û(ï ç æ á ú � à ��ç á á â � æ ð è�ë â é�çTã ø é ï ç æ ðå ø ã é ø ç ú ø*æ ð�ï û ø*ü ç á î ø�â ë�ÿ ò ó ô õbö Þ n æ è Þ�;�å ø ú ã é æ à ø ú*ç�à á â ã äå æ ç è é ç êìë â é�ã â ê�í î ï æ ð è�ñ�ò ó ô õbö ÷ � ý � � û ø é ø
o ÷ � ý�p�qFH I J � æ ëbÿ ò ó ô õbö ÷ � ý(K>ÿ r ö ô T ÷ � ý�i ÿ õ - L� � æ ëbÿ ò ó ô õbö ÷ � ý(M>ÿ r ö ô T ÷ � ý�i ÿ õbô NO P Q R S s t \ Y�u R V W X S v u \ w R V W X S Y�Z [ WO P Q R S Y�\ ] X S Y�Z [ W � â ï û ø é � æ ú ø�� ÷ ; J ý

xy�{z � ;|<�@ A B ô @ �{� ÿ r }�~ �&� J å �x�A��=� ^ ��<�C @ A D ô @ ��� z ÿ r }(� ���{� J å �� � J � h ; ÿ õ - L ���&� J å ����õ - L �{��; z å ���� J � 3 ÿ õbô N2����z å ��� õbô N2� J � h z�(� ��� ��� Þ���ç á î ø ú&â ë í ç é ç êTø ï ø é ú�î ú ø å�æ ð�ï û ø&æ ê�í á ø êTø ð ï ç ï æ â ðâ ë�ï û ø�â í ï æ êTç á á � ù êTâ å æ ? ø å	þ�� ßtø ú ï æ êTç ï â é Þé ø í é ø ú ø ð ï ú&çTú â ë ï&ï é ç ð ú æ ï æ â ð�ë é â ê�5 ú í ø ø ã û 7�ï â�5 ð â æ ú ø 7 � ÿ r ö ô Tæ úbç�ã â ð ? ð ø å�í ø ç ä�ü ç á î ø�â ë ÿ ò ó ô õbö � ç ð å�ÿ r }�~ ��ç ð å�ÿ r }(� ��ç é øø ê�í æ é æ ã ç á�ã â ð ú ï ç ð ï ú�ï û ç ï&å ø ï ø é ê�æ ð øTï û ø�å ø á ç ��â ë�ï û ø�ï é ç ð ú æ ùï æ â ð ÞEbû ø�í é â í â ú ø å!ø ú ï æ êTç ï ø�ë â é�ï û ø9����� 	 
 � 	 í é â à ç à æ á æ ï �	ë â éú í ø ø ã û(ç à ú ø ð ã ø�æ ú&â à ï ç æ ð ø å�à ��� ÷ � � � ý������!ñ�@ A B ô @ ÷ � � � ý�i ñ�C @ A D ô @ ÷ � � � ý�i ñ�ò ó ô õbö ÷ � ý � ÷ ; � ýß�ã ã â é å æ ð è á � �9�� ÷ � � � ý�æ úTá ç é è ø é�æ ë�ø æ ï û ø é�í é ø ü æ â î ú*ë é ç êTø ú �bâ éé ø ã ø ð ïbð ø æ è û à â é æ ð è*ë é ø $ î ø ð ã ��à æ ð ú � å â�ð â ï�ã â ð ï ç æ ð(ú í ø ø ã û Þ>!û ø ð8� ÷ � � � ý(��� � ï û øbã â ð å æ ï æ â ð ø å*ú æ è ð ç á í é ø ú ø ð ã ø�í é â à ùç à æ á æ ï �8� ÷ � � � ý�� J à �(÷ 3 ý � ç ð å�ã â ð ú ø $ î ø ð ï á �	ï û ø�è ç æ ð(ë î ð ã ùï æ â ð�é ø å î ã ø úbï â2��õ - L à �*÷ � � ý Þ�Ebû ø é ø ë â é ø � ï â�é ø å î ã ø�ï û øbí â ú ùú æ à æ á æ ï ��â ë�ú í ø ø ã û�å æ ú ï â é ï æ â ð � ø&é ø ú ï é æ ã ï6�� ÷ � � � ý�ï â�à ø�ú êTç á á ø éï û ç ð�çTï û é ø ú û â á å�� õbô N�÷ � õbô N��=� ý Þ
� Ü �&����Ù��8�8�{�6�9 ��¡��¢��6£�¤8�&�2¥ �8�¦�6�9§§6¥ ¨� �¤6¨�¨�¥ �8�Ebû ø(â í ï æ êTç á á � ù êTâ å æ ? ø åBþ�� ß ø ú ï æ êTç ï â é � ç ú*ã â ê�í ç é ø åtï âï û ø�ê�î á ï æ í á æ ã ç ï æ ü ø á � ù êTâ å æ ? ø å!þ�� ßtø ú ï æ êTç ï â é8© ; ª�ç ð å�ï â�ï û øâ é æ è æ ð ç á&� E�� ßìç ð å	þ�� ßBø ú ï æ êTç ï â é ú6© z �(� ª Þ�ßBã á ø ç ð>ú í ø ø ã ûú ø ð ï ø ð ã ø=5 «&é ç � ø ü ø é �!â î ï ø é�á æ ð ø�? é ú ï �bï û ø ð=? á á�æ ð�ï û ø*æ ð ùï ø é æ â é � 7!ú í â ä ø ð>à �!ç�ë ø êTç á ø�ç ð å>ú ç ê�í á ø å�ç ï6� �(ä ¬�: � � ç úå ø è é ç å ø å	à ��ð â ð ù ú ï ç ï æ â ð ç é �!ã ç é�ð â æ ú ø*ç ð å � û æ ï ø9­�ç î ú ú æ ç ðð â æ ú ø � æ ï û	è á â à ç á�� 
��tæ ð	ï û ø�é ç ð è ø6© ��z � � J ª�å ��Þ�Ebû ø�ø ü ç á ùî ç ï æ â ð(ã â ð ú æ ú ï ø å�ç ð*â à ® ø ã ï æ ü ø�ú ø è êTø ð ï ç á(� 
���êTø ç ú î é ø8© � J ª �ç�ú î à ® ø ã ï æ ü ø�ú ï î å ��â ë�ú í ø ø ã û*ú í ø ã ï é â è é ç êTú&ç ð å�æ ð ë â é êTç á á æ ú ùï ø ð æ ð è�ï ø ú ï ú ÞE�ç à á ø���ú î êTêTç é æ : ø ú*ï û ø*ü ç á î ø ú*â ë�í ç é ç êTø ï ø é ú�î ú ø å!æ ðï û øTæ ê�í á ø êTø ð ï ç ï æ â ð�â ë�ï û øTí é â í â ú ø å>ç á è â é æ ï û ê*Þ�>(ø�ã û â ú ø¬�ç ð ð æ ð è � æ ð å â � ú�æ ð�÷ � ý�ç ð å>÷ � 3 ý Þ6Ebû ø�ð â æ ú ø�í â � ø é�ú í ø ã ùï é î ê6��4 ¯ ÷ � � � ý � � ç ú�ø ú ï æ êTç ï ø å(ë é â ê ï û ø�ð â æ ú �(ú æ è ð ç á ú�î ú æ ð èï û ø�°9	 ± 	 ²2��³�
 ± ´ � 
 � � µ ¶6·�µ ! ¸ � ¹ 	 º µ�»&º µ � � " 	 ± "�÷ j�¼��&ß�ý�ç í ùí é â ç ã û © � � ª ÞEbû ø�ú ø è êTø ð ï ç á � 
��(æ ê�í é â ü ø êTø ð ï ú�â à ï ç æ ð ø å�à ��ï û ø�ç à â ü ø ùêTø ð ï æ â ð ø å(ø ú ï æ êTç ï â é ú�ç é ø�ã â ê�í ç é ø å�æ ð�E�ç à á ø�; Þ�Ebû æ ú�êTø ç ùú î é ø�ï ç ä ø úbæ ð ï â�ç ã ã â î ð ï&à â ï û�é ø ú æ å î ç á�ð â æ ú ø�ç ð å�ú í ø ø ã û(å æ ú ùï â é ï æ â ð Þ9Ebû ø�í é â í â ú ø å!ø ú ï æ êTç ï â é�ç ã û æ ø ü ø úTï û øTà ø ú ï�é ø ú î á ï úî ð å ø é�ç á á ð â æ ú ø&ã â ð å æ ï æ â ð ú Þ�` ï ú ú î í ø é æ â é æ ï ��æ ú�êTâ é ø�ú æ è ð æ ? ã ç ð ïë â ébá â � æ ð í î ï&� 
��&ú�ç ð å�ð â ð ù ú ï ç ï æ â ð ç é ��ð â æ ú ø Þ� æ ð ã ø>ï û ø	ú ø è êTø ð ï ç á6� 
��]á ç ã ä ú(æ ð å æ ã ç ï æ â ðìç à â î ï	ï û øú ï é î ã ï î é ø&â ë ï û ø&é ø ú æ å î ç á ð â æ ú ø � ç�ú î à ® ø ã ï æ ü ø�ã â ê�í ç é æ ú â ð � ç úã â ð å î ã ï ø å�î ú æ ð è�ú í ø ø ã û	ú í ø ã ï é â è é ç êTú�ç ð å(ü ç á æ å ç ï ø å	à ��æ ð ùë â é êTç á á æ ú ï ø ð æ ð è*ï ø ú ï ú Þ(½(_ ç ê�í á ø�â ë ú í ø ø ã û�ú í ø ã ï é â è é ç êTú�â à ùï ç æ ð ø å(à �(ï û ø�í é â í â ú ø å	ç á è â é æ ï û ê�ç é ø�ú û â � ð(æ ð n æ è Þ�� Þ8` ðã â ð ï é ç ú ï ï â&â ï û ø é�êTø ï û â å ú � � û ø é ø�û æ è û���� 
 ¹ ´ µ � 	 
 � 	 � 
��(í é â ùå î ã ø ú&û æ è û	ú í ø ã ï é ç á�è ç æ ð�é ø ú î á ï æ ð è*æ ð(çTé ç ð å â ê ç í í ø ç é ç ð ã øâ ë�ï â ð ø ù á æ ä ø�ð â æ ú ø�÷ ê�î ú æ ã ç á ù ð â æ ú ø�í û ø ð â êTø ð ç ý � ï û ø&í é â í â ú ø åêTø ï û â å!ç ï ï ø ð î ç ï ø ú�ð â æ ú ø*à �(æ å ø ð ï æ ë � æ ð è	ð â æ ú ø ù â ð á �!é ø è æ â ð ú÷ ��&�¾� õbô N ý ç ð å�é ø å î ã æ ð è�ï û øbè ç æ ð*ã â é é ø ú í â ð å æ ð è á �*ï â&��õ - L Þ¿�ø ï � æ ï�ç ü â æ å úTï û øTç ï ï ø ð î ç ï æ â ð�â ë � ø ø ä(ú í ø ø ã û!ã â ê�í â ð ø ð ï úà �Tá ø ï ï æ ð è����å ø ú ã ø ð å�ï â�: ø é â�æ ð(ú í ø ø ã û�é ø è æ â ð ú Þ



À�Á Â�Ã�Ä Å Æ Ç È É Å Ê Ç�Ë�Á Ì Æ Æ Å Á Í�Ã�Ä Å Æ ÇÃ�Ä Å Æ Î9Ï Ð Ç Ç Ñ É�Ï Ã�Ò¡Ó Ô Õ�Ö × Ø Ù ÚÛÚ Ù Ú|Ø Ù ÚÝÜ Ú Ù Ú × Ø Ù ÚÞÚ Ù Ú|Ø Ù ÚßÜ Ú Ù ÚÃ�Ä Å Æ Î9Ï Ð Ç Ç Ñ É�Ï Ç à á�Ç Í Ê Á â�Ï Ã�Ò¡Ó Ô Õ�Ö × Ü ã Ù ä Üå× æ Ù ä Üç× ã Ù ä ÜÛÜ Ù è æ × Ü é Ù é èê× ë Ù é èì× é Ù é èíÚ Ù Ø ãî�Í É Á Í Ñ Ç á�Ç Í Ê&ï9Ç Ê É Ä Ô Ï Ç à á�Ç Í Ê Á â�Ï Ã�Ò�ð á2Ð Â Ä ñ Ç á�Ç Í Ê2Ó Ô Õ�Ö Ï Ç à á�Ç Í Ê Á â(Ï Ã�Ò¡ð á2Ð Â Ä ñ Ç á�Ç Í Ê&Ó Ô Õ�ÖÏ ò�Ï ó2ô Ã�Ä�ï9Ä Ô Å õ Ñ Á Ê Å Ä Í=Ó ö&÷�Ú Ö�ø Ø ù æ Ù ã æúè Ù è äûè Ù ä Øýü Ù æ è æ Ù æ Üþæ Ù ä üÿè Ù Ø è ü Ù ü æ
��Ï ó2ô Ã�Ä�ï9Ä Ô Å õ Ñ Á Ê Å Ä Í=Ó ö&÷�Ú Ö�ø Ü ù Ü Ú Ù Ø Ø ë Ù é Ü æ Ù è ã æ Ù ã ü Ü Ü Ù Ü Ü Ü Ú Ù ä æ�ë Ù ä é è Ù ë éï6Ì â Ê Å Ð â Å Ñ Á Ê Å ñ Ç â Î × ï9Ä Ô Å õ Ç Ô���Ï ó ø ä ù Ü ã Ù ä ä Ü Ü Ù ã Ú Ü Ú Ù ä ä ë Ù æ è Ü ã Ù ë é Ü ä Ù Ø æ Ü Ü Ù Ú ã ë Ù Ü ã
��Ð Ê Å á�Á â â Î × ï9Ä Ô Å õ Ç Ô���Ï ó � � � � ��� � � 	
��� � � 
 ��� � � � � � �
� � ��� � � 	 	�� � � � ��� � � �

��� ��� ��� Ù�ð á2Ð Â Ä ñ Ç á�Ç Í Ê Æ�Å Í�Æ Ç à á�Ç Í Ê Á â�Ï Ã�Ò���Å Ê É�Ê É Ç2Ä Ð Ê Å á�Á â â Î × á�Ä Ô Å õ Ç Ô���Ï ó¡Ç Æ Ê Å á�Á Ê Ä Â ô�Ñ Ä á2Ð Á Â Ç Ô�Ê Ä8Ä Ê É Ç Â&Ç Æ Ê Å á�Á Ê Ä Â Æ ô � Ä Âñ Á Â Å Ä Ì Æ�Ç Í ñ Å Â Ä Í á�Ç Í Ê Á â�Ñ Ä Í Ô Å Ê Å Ä Í Æ Ù

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

[dB]0 1 2 3
0

2

4

6

8

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

[dB]0 1 2 3
0

2

4

6

8

−20

−10

0

10

20

30

40

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

[dB]0 1 2 3
0

2

4

6

8

Ó Á Ö Ó � Ö Ó Ñ Ö

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

0 1 2 3
0

2

4

6

8

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

[dB]0 1 2 3
0

2

4

6

8

−40

−30

−20

−10

0

10

20

Time [Sec]

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

[dB]0 1 2 3
0

2

4

6

8

Ó Ô Ö Ó Ç Ö Ó � Ö
 "! #
�$� Ù=Ï Ð Ç Ç Ñ É=Æ Ð Ç Ñ Ê Â Ä à Â Á á�Æ % Ó Á Ö&��Â Å à Å Í Á â&Ñ â Ç Á Í{Æ Ð Ç Ç Ñ É=Æ Å à Í Á â %(' )�Â Á � Ç ñ Ç Â Î Ä Ì Ê Ç Â�â Å Í Ç9õ Â Æ Ê ô�Ê É Ç Í�õ â â�Å Í=Ê É ÇÅ Í Ê Ç Â Å Ä Â Ù * +2Ó � Ö2Ã�Ä Å Æ Î Æ Ð Ç Ç Ñ É�Å Í=Ê É Ç6Ñ Á Æ Ç6Ä �&Á Ô Ô Å Ê Å ñ Ç�Ñ Á Â�Í Ä Å Æ Ç�Ó Ï Ã�Ò-, Ú Ô Õ�ô�Ï Ã�Ò$. / 01,32�æ 4 ä Ü Ô Õ�Ö +�Ó Ñ Ö5)�Ç Ñ Å Æ Å Ä Í ×Ô Å Â Ç Ñ Ê Ç Ô9Á2Ð Â Å Ä Â Å(Ï Ã�Ò{Ç Æ Ê Å á�Á Ê Ç8Ó 67 Ö + Ó Ô Ö�ó=Ð Â Å Ä Â Å�Ð Â Ä � Á � Å â Å Ê Î8� Ä Â�Æ Å à Í Á â(Á � Æ Ç Í Ñ Ç&Ç Æ Ê Å á�Á Ê Ç8Ó 6ö Ö + Ó Ç Ö�ï9Ä Ô Å õ Ç Ô9Æ Ð Ç Ñ Ê Â Á âà Á Å Í
+�Ó � Ö�Ï Ð Ç Ç Ñ É�Ç Í É Á Í Ñ Ç Ô9��Å Ê É9Ê É Ç&Ð Â Ä Ð Ä Æ Ç Ô9á�Ç Ê É Ä Ô�Ó Ï Ã�Ò$. / 0&ð á2Ð Â Ä ñ Ç á�Ç Í Ê ,¡Ü Ü 4 æ Ü Ô Õ�Ö Ù

: ��;=<- "<-;=<->1?&<-@ø Ü ù&A2Ù î�Ð É Â Á Å álÁ Í Ô8)2Ù ï9Á â Á É�ôB' Ï Ð Ç Ç Ñ É�î�Í É Á Í Ñ Ç á�Ç Í Ê"C�Æ ×Å Í à8Á�ï6Å Í Å á&Ì á ï9Ç Á Í × Ï D Ì Á Â Ç�î�Â Â Ä Â-��Ä à × Ï Ð Ç Ñ Ê Â Á â(ó�á2×Ð â Å Ê Ì Ô Ç2î(Æ Ê Å á�Á Ê Ä Â ô *8ð î(î(î ò�Â Á Í Æ Ù ó&Ï Ï E�ô ñ Ä â Ù ó&Ï Ï E�× ã ã ôÐ Ð�Ù é é ã F é é Ø ô�Ü ë æ Ø Ùø ä ù&)2Ù�ï9Á â Á É�ô&Ò&ÙBG2Ù�À�Ä H Á Í Ô{ó2ÙBI Ù�ó�Ñ Ñ Á Â Ô Å ô1' ò�Â Á Ñ J Å Í àÏ Ð Ç Ç Ñ É × E�Â Ç Æ Ç Í Ñ Ç�C�Í Ñ Ç Â Ê Á Å Í Ê Î�Ê Ä�ð á2Ð Â Ä ñ Ç�Ï Ð Ç Ç Ñ É{î�Í ×É Á Í Ñ Ç á�Ç Í Ê�Å Í Ã�Ä Í × Ï Ê Á Ê Å Ä Í Á Â Î¡Ã�Ä Å Æ Ç î�Í ñ Å Â Ä Í á�Ç Í Ê Æ ô *ð À�ó&Ï Ï E�ô�Ü ë ë ë ô Ð Ð�Ù è æ ë F è ë ä Ùø ã ù�Ò&Ù ï9Á Â Ê Å Í�ô�ð Ù È Å Ê Ê J Ç�Á Í Ô1E�Ù I Á H ô"' ��Ð Ê Å á2Å K Ç Ô�î(Æ Ê Å á�Á ×Ê Å Ä Í{Ä �2Ï Ð Ç Ñ Ê Â Á â-E�Á Â Á á�Ç Ê Ç Â Æ&� Ä Â8Ê É Ç�À�Ä Ô Å Í à�Ä �&Ã�Ä Å Æ ÎÏ Ð Ç Ç Ñ É�ô *6ð À�ó&Ï Ï E�ô ä Ú Ú Ú ô Ð Ð�Ù�Ü é è ë F Ü é æ ä Ùø é ù�Ã2Ù�Ï�L�Å á�Á Í Ô(I Ù × M2Ù(À(É Á Í à ô=' Ï Ð Ç Ñ Ê Â Á â&î�Í É Á Í Ñ Ç á�Ç Í ÊÕ�Á Æ Ç Ô9Ä Í9Ë�â Ä � Á â�Ï Ä � ÊB)�Ç Ñ Å Æ Å Ä Í�ô *9ð î(î(î�Ï EN��Ç Ê Ù ô ñ Ä â Ù è ôÐ Ð�Ù�Ü Ú æ F Ü Ü Ú ô ä Ú Ú Ú Ùø Ø ù&A2Ù î�Ð É Â Á Å álÁ Í Ô8)2Ù ï9Á â Á É�ôB' Ï Ð Ç Ç Ñ É�î�Í É Á Í Ñ Ç á�Ç Í Ê"C�Æ ×Å Í à6Á8ï6Å Í Å á&Ì á ï9Ç Á Í × Ï D Ì Á Â Ç�î�Â Â Ä Â2Ï É Ä Â Ê × ò�Å á�Ç8Ï Ð Ç Ñ ×Ê Â Á â&ó�á2Ð â Å Ê Ì Ô Ç�î(Æ Ê Å á�Á Ê Ä Â ô *=ð î(î(î ò�Â Á Í Æ Ù�ó&Ï Ï E�ô(ñ Ä â Ùó&Ï Ï E�× ã ä ô Ð Ð�Ù�Ü Ü Ú ë F Ü Ü ä Ü ô�Ü ë æ é Ù

ø ü ù�Ò&Ù�I Ù ï9Ñ ó�Ì â Á Î9Á Í Ô�ï�Ù �(Ù ï9Á â Ð Á Æ Æ�' Ï Ð Ç Ç Ñ É î�Í É Á Í Ñ Ç ×á�Ç Í Ê"C�Æ Å Í à�Á8Ï Ä � Ê × )�Ç Ñ Å Æ Å Ä Í�Ã�Ä Å Æ Ç2Ï Ì Ð Ð Â Ç Æ Æ Å Ä Í�O�Å â Ê Ç Â ô *ð î(î(î ò�Â Á Í Æ Ù�Ä Í¡ó&Ï Ï E�ô�ñ Ä â Ù&ó&Ï Ï E�× ä æ ô2Ð Ð�Ù�Ü ã è F Ü é Ø ôÜ ë æ Ú Ùø è ù=I Ù Ï Ä É Í�ô Ã2Ù Ï5L�Å á¡Á Í Ô�È{Ù Ï Ì Í à ô�' ó{Ï Ê Á Ê Å Æ Ê Å Ñ Á â�ï9Ä Ô Ç â ×Õ�Á Æ Ç Ô8G(Ä Å Ñ Ç&ó�Ñ Ê Å ñ Å Ê Î8)�Ç Ê Ç Ñ Ê Ä Â ô *8ð î(î(î=Ï E���Ç Ê Ù ô ñ Ä â Ù ü ôÐ Ð�Ù�Ü F ã ô�Ü ë ë ë Ùø æ ù=I Ù�A(Á Í à ô&' O Â Ç D Ì Ç Í Ñ ÎN)�Ä á�Á Å Í{Ã�Ä Å Æ Ç�Ï Ì Ð Ð Â Ç Æ Æ Å Ä Í�ó�Ð ×Ð Â Ä Á Ñ É Ç Æ{Å Í¦ï9Ä � Å â Ç ò�Ç â Ç Ð É Ä Í ÇlÏ Î Æ Ê Ç á�Æ ô *�ð À�ó&Ï Ï E�ôÜ ë ë ã ô Ð Ð�Ù ã ü ã F ã ü ü Ùø ë ù=�2Ù2À�Á Ð Ð"PÇ ô�' î�â Å á2Å Í Á Ê Å Ä Í Ä �6Ê É Ç ï6Ì Æ Å Ñ Á â9Ã�Ä Å Æ ÇNE�É Ç ×Í Ä á�Ç Í Ä Í1��Å Ê É8Ê É Ç�î�Ð É Â Á Å á Á Í Ô8ï9Á â Á É9Ã�Ä Å Æ Ç&Ï Ì Ð Ð Â Ç Æ ×Æ Ä Â ô *�ð î(î(î ò�Â Á Í Æ Ù�Ï Ð Ç Ç Ñ É¡Á Í Ô�ó�Ì Ô Å ÄQE�Â Ä Ñ Ù ô&ñ Ä â Ù&ä ôÐ Ð�Ù ã é Ø F ã é ë ô�Ü ë ë é Ùø Ü Ú ù8Ï Ù R�Ì Á Ñ J Ç Í � Ì Æ É�ô ò&Ù Õ�Á Â Í ��Ç â â�Á Í Ô8ï�Ù À(â Ç á�Ç Í Ê Æ ô�SBT U V W X
Y Z [ V"\1V ] ^ _ ` V ^Ba b"c d V V W e=fB_ ] g Z Y h Ù î�Í à â Ç ��Ä Ä Ô9À(â Å i Æ ô Ã$I %
E�Â Ç Í Ê Å Ñ Ç × M�Á â â ô(Ü ë æ æ Ùø Ü Ü ù8ð Ù�À�Ä É Ç Í�Á Í Ô�Õ�Ù Õ�Ç Â Ô Ì à Ä ô$' Ï Ð Ç Ñ Ê Â Á â�î�Í É Á Í Ñ Ç á�Ç Í Ê-� Îò�Â Á Ñ J Å Í à�Ï Ð Ç Ç Ñ ÉQE�Â Ç Æ Ç Í Ñ Ç1E�Â Ä � Á � Å â Å Ê Î=Å Í{Ï Ì � � Á Í Ô Æ ô *Å Í�jB` a W k�l m�m�mon8a ` p ^ e a d9a q8r$] q s ^"t ` V V5c d V V W e9u�a v$X
v5_ q Z W ] Y Z a q ô L&Î Ä Ê Ä ô I Á Ð Á Í�ô ó�Ð Â Å â(ä Ú Ú Ü Ù


