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

���������	�
∗

��	�
������������

+

����������������

∗

��������������������

+�

∗
���������	
���
����
�������
���	������������	����
	�	����	���������������	������
��	���


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

 

{jan,javier}@talp.upc.es 
speillon@telisma.com 

 

��
�����
�
�

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

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

��� �
�������� ��� ����� �	��
�� �� ��$� ����
)$�
�� ����� ��	
����

 �	��
��&	����������	 ����� ��*	
�����'��*(������������

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

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

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

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

��$� ����
)������ 	�������� ����	���� �	����	���� &��$���� ����

+������,	
%���,������ '+,,(� ��� ���� �������� -�� 	���������

$���	���������$�������
����%��������	���� ���.������
�$�����
�

$������� ����
������ 	��� � ��������� -�� �
��
� ��� ��	��	��� ����

��
��
 	����� $�� ���
������ 	� ��	����	�� �	���� 	�����	���/�	����


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

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

��	������	������
�������&������ ������������
���������12�	��

1

�
� �	��� '11�(� $	��  �	��
��� ��� &�� 3�45�� 	� 675� ���


���������$����
������������������������	����*�����	�����

�

�� ������	��
���


��������� �

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

������� ������������ '���(� ����� ��� #�
� �8	 ����� ��� 	��

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

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

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

�������&��������� ���	�����������	&���$�
���� -�� 93�:�;<� ���
��

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

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

����� �� *�
%���� ��� ���� �
�������� ��	�� ��������	���� �� ��	
�

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

����
)$�
������� ��	
���� �	��
�������
��
���������������$�
���

��� �������	&��	
�� ���&�� 	������� �� ��	
� 	�� �����&���� -�� 93<�� 	�

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

��	���������	&���$�
����
� �	�������

-�� ����� $�
%� $�� �
������ ��� �	%�� 	� ��������� 	���
� ����

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

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

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

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

������	&���$�
�������������	&��	
���

*��	�����
������ 	� ��$� ����
)$�
�� ����� ��	
���� �	��
��

��	�����&	����������	 ����� ��*	
�����'��*(�9=<���������$�

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

������������������������������ �����������������������������
3
������ �	��
� 
���
��� ���� $�
%� ��
��
 ��� ��
���� 	�� ����
������ 	��
����� 	�'#
	���(��

'���(�  �	��
��� ��� �	����	���� ��� �$�� ������� #�
������ ����

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

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

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

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

��� ����
���������	���� ����� -�� ����������������$������	����	��

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

+������,	
%���,������ '+,,(� ��� ���� ��������$����� �	

��

	������������
 	������

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

	�����	���/�	���� 
�0������� �
	 �$�
%� ��� ���
�������� *��

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

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

�����
� �������

-��	���������$���	���� ��� ������&����������*�	�������

���� �	��
���$���� �$�� �����
���� %����� ��� 	���� ���.� �����
�

$���� �
� $������� ����
������ 	��� � ��������� >�
� 
������� ���$�

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

��	������	������

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

-�� �������� :� �$�� %����� ��� ����
)������ ����	����� 	
��

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

������� ���� ��� �&�	����� �
� � ���� +,,�� ��� ���� ��������

�������� ;� ����
�&��� ���� �$�� 	���� ����� ����� ��� ����� $�
%.�

�����
�$�����
�$������� ����
������	���� ��������� -�� ��������=�

��������������	����*����
����$���	���������$����� �	��
��

��� �
��������� �������� 6� ����
�&��� ��$� ��� �&�	��� ���� �	�	� ���

������ ���� ��
��
 ��� �8��
� ����� 	��� ���� �&�	����� 
��������

#��	�������������4�����	����������������������������$�
%��

�� ������������ 

������!��
	��
�

����  

�����
���
������������
��"��#������

>���$	������&�	���	�����	����&��$�����$�����������������������

%��$��������� ����
� ��������� ��	
	���
������� 96<�� -�� ����� �	��
�

$���
���������������$��������
)����������	����.�

( ) ( )
�
�
�

≠
=

=
:3

:3

:3

3

���

���7
�










��� α

���������������������������'3(�

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )�

�

�
�

�

≠≠
=≠

=
=

:3:3

:3:3

:3

:3

:

"���

"���

���7

�


�
�




�
�









� ��

α
γ

��������':(�

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )�

�
�

�

��
�

�

�

≠≠
≠=≠
≠==

==≠
===

=

:3

:3

:3

:3

:3

:3
;

"���

"���

"���

"���

"���7

�


�
�



�
�
�



�
�
�



�
�
�



�
�
�





�

��

��

��

��

��

��

α
β
γ
σ ������';(�



$��
�� 7?σ?γ?β?α� 	
�� �����	��� �	������ 
�� 	��� 
�� 	
��
�������� 	��� ��
�� ��� ���� �
���� ���� ������ 
� &������� ����*��

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

!����
�"�#���
�$��%�	���
��	�
�	���&�'���%��'����	��

��������	�����������
�

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

����� ����	���� ��� �$�� ������� 	
�� �����
���� 	��� 7� ��� ����� 	
��

�2�	�����������	�����������
�

�������� ��	
�&���������	� ���� �

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

�
�����>����������
��	������������	������(����
�

�����������$�

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

��	����������������������������	���$����������$����&���8��	�����

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

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

��������������������������	�����

����  

������!��
	������#����$
�����! ��%�&�! ����
�

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

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

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

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

����	���� �	��
��&��$�����$��+,,�.�

( )
( ) ( )

( )
�
�

�

�
�

�

�

=

≠= �

� �
=

:3

:3

3

:3

���7

���

�
3

�

:3








)�

&&*
"

)�



�

)

)

"

�

##&

�++

�� ����'=(�

$��
��)����	��	���� ����&��$����������	�����������+,,��

��������������
��	���
�����)����������
�&	&���������)��"��������

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

��	�� 	
�� 	������� 	���
����� ��� )��
�#

&
3
	���

�#
&

:

	
�� ����

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

*&�,�� ��� 	�  �	��
�� ��� ����	���� &��$���� ���� �$�� @	����	��

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

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

	���� ����)��-��94<�������	��
	�������	����&��$����@	����	���

����	����	������
��	���)�	������� ��� � ����������������>��

��������
��	����$���� �	���������	��
	���@	����	������	�����

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������$���������
������� �	��
���	�������@	����	����
�

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

�	��� ���� @	����	�� ��
� ��	���� *�� �������
��� ����
	��

 ��� ��	�� @	����	�� ����	����� ����� 	�� 1������	���

,	�	�	��&���	���A���&	�%)���&��
�9B�C<��

'� ������
����
������
��

����-�DE
��F�	���-�DE
�.F��$�����D3�G �/�	��� .D3��������&������

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

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

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

'#����3(��$��
��-��	���-��	
����	����	��������� �)	8���	�������

.)	8��� 
������������� �� �	��� ��
����� ���� �
��� ��� �������� 	��

$01%����%������%���2�� 	��� ��� 
��
������� 	�� 	���� ���� &��$����

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

����������� ����������� ����
�&��� ��� 9=<�� 1	��� ��� ���� ��� ����

�	��� %�3�� ��������� ��� 	� �	�
� ��� ���
���	���� ���3�
.�3��� ��	��

�����	���	���������������
����

-�� �����$�
%�$���	����������
��� �$��%�������� 	���� ����

��	��$���������	��>��'>������&����������(�	���->�'-���
������

	��� > �������(� 
�������������*���� ������ ���� >�� 	���� ����

����� ��&����������� 	
�� 	���$���� ������ �	��� ��� ���� %�3��

�����	���� ��	�� ���� �������
���3�� 	���
�.�3�� 	
�� 	��������>�� ����

����
� �	���� $���� ������ ���� ->� 	���� ���� ���� �����

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

-��������	��������	���� ���������������&�������	���$�	�������$�.�

)������3�D��34��5��	���.�3�0.�34��5�������
���3��	���
�.�3��	
��

	��������

)������3�0��34��5��	���.�3�0.�34��������
���3�����	�������$����

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

)������3�0��34���	���.�3�0.�34��5�������
�.�3�����	�������$����

�����������	
	���
��

#����3����$��	���8	 ���������$�	��	���$���������	��>��

�
�	��->�	���� �����

�

� 
 ��� 
 ��� 
 �(�

'7�7(


 ���


 ��

	( 
 ��� 
 ��� 
 �(�


 ��� 
 ��� 
 ��

&( 
 ��� 
 ��� 
 �(�


 ��� − 
 �� ��

$�������6�18	 �������	��	���$�	�������	�����	����>��

'	(�	���->�'&(�	���� ����7�

(� !��
	��
��������������	
��
�
���
����
��
���

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

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

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

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

$�
���	�
�����������
���������	&��.�

( )
( )�

�
�

�>
�≤

8��9�'�:��&�	;���'����--*

8��9�'�:��;���'����--*

�����

����

:3H

:3H �

$��
��*<�-�
-������	�����	����&��$�����$��$�
����-������

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

(���  ����
��)
�������
���

���� ����������	�����	 ��� �� ��*	
����� '��*(� ������2���

9=<��	��&������� ����	����	���	�����	����&��$���� �$�����������

�
	���
��������93<��!	�����������>��	���� ����	�������+,,)

&	��������
)����������	�����
����������������
�����������������

������*�����	����&��$�����$��$�
��������������	�������$�.�

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) �
�
�
�

�

	










�

�

=

�

�

=

=
− �

3

�

3

3.3��++

$
*;-=�

3 

3 

�

--*

3

3

:3

:3

�

 ���

��������'6(�

$��
�� ��++�
���3�
� 
�.�3��� ��� ���� ����	���� &��$���� +,,��

�
�������� ��� �������� :� 	���  �3�� ��� 	� $��������� ���������

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

�	�����������������$��������9=<.�



( ) ( ) ( ) ( ) ( )33 −−+−−= 3.3.3�3�3 �������������������'4(�

���� >�)��*� ����	���� ��� ����  ��� � � $��������

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

	��� ���� �����&��� >�� 	���� ����� &��$���� ���� ���������

�
	���
���������������$�
����

-���
��
������������->�	���� �������������
)����������	����

�	�� ���&�� �8������� ��� ����
��	�
�� �������������� 	� ������ 	���

���� ����� ��	
	���
�� $����� ��

�������� ��� ���� ���
	����� ���

����
������
�� ������.�

( )( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )�
�

�
�

�



�

�
��
�

�

−=
−=

=−

����
$����

3

�
��3
���

:3

I

3.3��++

�++
�++/=



�

3.3.

3�3�
�

3%�

�������'B(�

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

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

����	�����&��$����	�������������.�

( )��
= =

=
�

�

�

.

.��++�++ 

�
�

�
3 3

:I �
3 ������������������'C(�

$��
��������������	���� &�
������������������*�����	����

$���� ���� ->� 	���� ���� '->)��*� ����	���(� ��� �&�	����� &��


���	�������++�
���3�
�
�.�3���&���/=4�++�%�3������'6(��

(��� ������
�����	
�
�� 



�
���
���!��
	���

������*� ������2��� ��
���� ���� 	���� ���� ��	�� ��� �J��� ����

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

�
���

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

��*� ����	���� ��	�� $�� �	��� ��������� ��������� ����� ��	
����

'���(�  �	��
��� ���� �����
����� &��$���� ��� � ��� ��	��� $����

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

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

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

����� ���� 	���� ���� ��� ������ ���� ���� �	��
�� $���� ���� >��

	���� ��������	����	����	�������$�.�

( )
( ) ( )( ) ( )

( )�

�

=

=
−

∗∗

=
�

3

�

3
3.3��++

��*=�

3 

3 

�

--*

3

3
:3

:3

�

�

������������'K(�

$��
�� �∗�3��	��� .∗�3��	
�� �������
���	������� ����	���� ����

$<�0�1%<����
�%<����?%<����2���	����.�

( )
( ) ( )( ) ( )

( ) �
�
�
�

�

	










�

�

=
�

�

=

=∗
�

3

�

3

3.3�

�

��

$
3 

3 

�

$

3

3

:3 �

 ��	
�
��������������'37(�

$��
�����	��&��3��:��
�;�	����������
���3�
�
�.�3��� ����������

��������
)����������	������
�������������������:�3��*���	������

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

��� ���� $�
��� ��� ����� &	���� ��� ���� �������
���3�
� 
�.�3��� ����
)

������ ����	����� ����
�� ���� ����
)$�
�� ����	���� ��� �	����	����

$���� ���� 
��������� 	���� ���� 	��� ���� ��++�
���3�
� 
�.�3��� ����
)

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

�&�	�����
��������
��������	����.�>�)���3��>�)���:��
�>�)

���;�����������
�����&��$������� ��������	���� �����&�	�����

$���� '37(�� *���� �������%�3��� $�� ����� �
��
���� ��� 	����� �2�	��

��������$�����������%�3�������	������2�	���������	�������������

�����	 ���
�����	���$������(����%�3�������	�������$�����

-�� �	��� ��� ������ ���� ->� 	���� ����� �����������
���3�
� 
�.�3����

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

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

����/=4����%�3�������	����'	��$������$����������++�
���3�
�
�.�3����

����	���� ��� 'B((�� -�� ����� �	���� ���� ����	����&��$���� 	� ������

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

 �	��
��$��������->�	���� ����'->)���� �	��
�(�����&�	�����

&�� 
���	����� ��++�
���3�
� 
�.�3��� &�� �/=4�++�%�3��� ��� 'K(�� 	���

�������
���3�
�
�.�3���&���
���
/=4���%�3��� ��� '37(��������������� ����

������� �	���� ��� �� $�� �&�	��� ��
��� �����
���� ����	����.� ->)

���3��->)���:��
�->)���;��

*� +,���
����
�������
	��
�

*��� +,���
����������	��

-���
��
�����������
� ������$��������������
 ����$������	�
��

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

��� �$���� �����
��������������
� �������*�������
������ �$��

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

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

•  -����
���
� . �����
��� ��� -�� ����	
�����#���
/0�

::;� ����� ��� �	��� ���� $���� ����� ���� $�
�� ��� ����

���	&��	
�� 	��� 	� �	
&	���  ����� ��� 
�0���� ���)��)

���	&��	
���	�	�� 1	��� ����� �$	�� �������$���� ���� ::;�

$�
����

•  �� ��
���� . �����
��� ��� ����	
����� #���
/0� >���

����� �$����C=3�$�
���	���	��	
&	��� �������������$����

����C=3�$�
����
�

-�� ������� �����L
������ ���$��������� ����$�
���� ��� ����

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

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

����� 	
�� ���� ������	&���� >�� ���� ����
� �	���� ��� ����� 	
��

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

��	�� ��� �����	
&	��� ���������� ������	
���� ��	����	���!� 	
��

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

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

-��$������������
������ �$��������
	���
������	���������	�

$�
�����	���	�$�
��!��������
�
������J����$���	������	����	��

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

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

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

	���
�� ��	�� ����� 	
�� 2����� ������	&���� ���
���
��� $���� �����

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

�������	&��	
����������
�	����L
������ ���������������

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

�����1	���$�
��$	���
���������&��B77����	%�
�� ���	��
	����

���� ������� ����	��$	�� �	 ����� 	�� C� %+J� 	��� �	
	 ���
�J���

������ ,#

��� ���� ��	��
�� �����
�� ���������� ��� :B�

������������.� ���� �
	 �� ���
���� C� ,#

��� 	��� ���� ��
��� 	���

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

�����
������&������	���	����������8������������+,,���������

�������$��������@	����	����
���	����!��������������������� ��

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

• 1�#� ������
�
��� ��� ����	

��� .1��/0� :3674� $�
��

�	�
�� $����� $�
�� ����
� ��������� $���� ���� �L
�

����� ��$�
����������

• !��
	��������
�
����������	

���.!��/0�367�$�
��

�	�
�� $����� �	�� 	� ���������� 
	��� ��$�
� ��	�� 65� 	���

�����
���	��75�$���������
������ �$	����������



• $
���������
�
����������	

���.$��/0�3CK�$�
���	�
��

$����� �	�� 	� ���������� 
	��� �����
� ��	�� 65� $���� ����

�
������ �$	����������
�

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

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

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

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

��	���������	�����
���

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

��
�	������������	&����

*�� ����� ���� �����$�����	����.�αD=��βD;�� γD:��σD3� 	���
���>DB�� ���� +,,�� ����� ��� �	����	��� ���� ����
)������

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

�	��� $�� �����  ������ $������� �����8�� $���� ;� ��	���� 	��� 3�

@	����	����
���	����

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

�	&���3����$������12�	��1

�
��	���'11�(���
��	�������
)$�
��

����	����� �	���@	����	�� ����	���� 	��� ����>�� 	���� ����� ����

11�� ��� ���� #	���� ������	���� �	��� '#��(� 	��� ���� #	����

��0��������	���'#��(��&�	�����$���� ���� ��
������� ��	�� 	%���

��� � �2�	��� *�� �	�� ���� ��	�� ���� �
������� ����  �	��
��

	�$	��������
��
 ��������	����	����*�����	�������������������

�������@	����	������	���������>�)���;� �	��
�������
��
 ��

>�)���:�	���>�)���3����	����	�����������$����11���4�C5��

��� �&�	����� $���� ���� >�)���;� ����
)$�
�� ����	���� 	��� ����

1������	��@	����	������	�����

2�� )� 2���� � 2���� � 2���� '

+3� K�=5 B�K5 4�K5 4567

"1 K�45 K�75 B�K5 4�K5

!�$ 3:�35 K�C5 C�65 B�K5 �

;�:����.�11���&�	�����$��������>�)��*�	���>�)

���� �	��
�����
��	���@	����	������	�������'=(�

�	&���:����$�������	 ��
���������	���	&���3�&���$���� ����

->� 	���� ���� �����	�� ��� >��� ���� ��
��� ����������� �&�	�����

$������ �	
�����	&���:�$�����	&���3������	������->�	���� ����

�����
��
 �� ���� >�� 	���� ���� �������������� ��� ���� ����
)

$�
��	�������@	����	������	������*��������->�	���� �������
��

���	� ������������
�����&��$����->)���3��->)���:�	���->)

���;��������$����11���3�45������&�	�����$��������A���&	�%)

���&��
�@	����	������	�����$����	�675����11��
����������
� �

->)��*����->)�����

�2� )� �2��� �2��� � �2��� '

+3� ;�35 :�35 :�35 :�35

"1 ;�:5 �547 �547 �547

!�$ :�45 :�45 :�45 :�65 �

;�:����.�11���&�	�����$��������->)��*�	���->)����

 �	��
�����
��	���@	����	������	�������'=(�

-��#����:�$���	����������#���	���#�����
������
�����->)

��*� 	��� ->)���;�  �	��
���� $���� ���� A�� @	����	��

����	�����*���	��������	������#�����
�������� ��	
���
������$��

����
)$�
�� ����	������ ����� � ������ ��	�� ����� ��� 	� �� ��	
�

	���� ���� $���� ���� $�
��� ��� �� �	
�� 	
�� �� ��	
�� � >�� ����

����
��	��������#�����
����������->)���;� �	��
�������$�
�

��	����	���������->)��*�����	����������� ��������	��->)���;�

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

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

������	&���	�������������	&����

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Threshold

%

FRR-PAD

FAR-PAD

FRR-DTW

FAR-DTW

�

$�������6�����#���	���#�����
�����������->)��*�

	���->)���;� �	��
���$��������A��@	����	��

����	�����

4� �����	

��
�

-�� ����� �	��
� $�� �	��� �
������� 	� ����� ��	
����  �	��
��

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

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

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

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

��*� ����	���� ��� ��
 �� ��� 11��� ��� 11�� ��� 3�45� $	��

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

��������� ����
 	����� ��� 	������ >�
� 
������� 	���� ���$� ��	��

��$�
�11����	��&���&�	�����&��������	��	���� ����$��������

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

8� ���������
�

93< !���� ��� �	��� M���� @�� 	��� �
���
� ��� 	��� N*�
��

�����	&������ ,�	��
��� ��
� O��	&��	
�� ���������� ���

������������������P�����%������'��9�	�����@A��3KKK��

9:< �	����!������	���,���	�������������N�
������������$�
��
������	&�������� ��
� ������� 
����������P�� ���%������'� �9�

	���/8�"�������::B):;7��3KK=��

9;< �	��
���� �����Q��
�� N1����� ��� �	�8� ��� ���������� ���
 ���� ���
� �	� 
�����	���	���� ���  ���� ����Q�P�� B��

@��%��	��'�.����'�%���%����'����
�������:773��

9=< +�
�	%���	%���	������&��
��&	��N���	 ����
��
	  ����
	���
��� ����� �J	����� ��
� ���%���$�
�� 
����������P�� /��

/CCC�;���'7�������������������):4��LR3��3KBC��

96< @
J���
J�A���
	%�� N�� ��$� 	���
��� � ��
� ���� 	���� ����
��������������2������P�����%7��9�	���&��8"
�:7777�

94< 
�	���!	�� 	���	���+	���!�
%�	
����N,�	��
����+,,�
�� ��	
���� $���� ���� !	���� �
�&	&������ ��� �

�
� 	��� ����

	�����	����� ��� ������� �	��$
������ 
����������P��

���%������'��9�	���/8*�@
�����=74)=33��:773��

9B< ,��!	����������N����	����,�	��
�����
�����	���
���������
	����	���
������������P��������� ���%�''�����O���� 3C'=(��

����;=K);4K��3KCK��

9C< S	�
��� S�� ������� 	��� 1��J	&���� 
�� !���	�� N��� 	��������
����	���� �	��
�� ��
� 	��� 	���� �
���)�	���	��� ����� ��

 	�����P�����%������'��9�	����@�����:773��




