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� ��� �� � ������ ��������3��C���� �8����� �� �� ��	 ������ �� �������	 �
� ��������7����
��� ���� �������� ��������� ����� �
� �
	����� ����� �� �
� ����� � �
� ������ �� �� ���� ��
����� �
� �������� �� � ������ �
	��� �������� 4�������� ����	 �� ���� ������� � �
�
�8�����5 � � �������� ;��� ������ ���
 � �������	 ���� � � �� �� ��� �
�� � �
�� ����
�� ������� �� �� ���� �
� �
���� � �
�� ������ �������� ��� ��������� � ����� �� )� �
�
���� �� �
� �8������ �� �� ���� ��� � ������	 �� ��C���� 8�������� ���
 �� ���� ������� ��
� �������	 �������� �� � �,������ ����������� 4�� ��
���	5 ��� �
� ��������� ���� �� ��������
�
� ����	 � ���
 ���� �� �
� ;����

E�� �� �
� ����� �� �
� �8����� 
�� � ����� � ������ �� �
� ��
���� :������� �� �
�	 �����
�� ��������� �
��� ���� � �
� �������� �� �������� �� ) � � �����������	 ����� ������ ������
����� �� 4����� ���� �
� ����	 �8����� �� � �,�����5�

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

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

� �
� 
����
���� ���� ��������� �
� ;�, �� ����	 ������ �
� ������ ������ ��� �� �
�
�������	 � �� �
� ;��� �������

� �
� ��9	���� ���� ��������� �
� ����	 ;�, ������ �
� ������ ������ ��� �� ���������
��C����� �
�� ������� ��������� ����	 ���� ����� �� 
��
�� ����	 �� ����� �� ����� ����	
����������� ���������	 �� �
� �������	 ���� ��

�
��� �8����� 4G�<5 �� �����	 � ������ ������ �
� ��������� ����������� �� �������� ��
� ������ �������� )� �
� �������� �� �� ��� �� �������� 4���������� �� � ����������� �������
�� �
� ������5 �� �� ��C���� 4��� �� ��������� ��C����5�

�
� ����� )� � �� ( 4������ ����� �������7�� ��C���� ���D���� �� ������ ����5 ���
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���� ������� � �
� �8������ �������� �� �
� �������� ������
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� �
� ���� ������ �� �� ���� ��� ��
�� �������� �8������� �� � �,������ ������� ��3
�������� �������� �8������ ��� �
�� ����� ) � +� � � �& �� ( � � �� �
� ;�� �� ����
4�3��������5� �
��� + �� �
� ���� ������� �� ���������� �� & �� �
� ��C���� ���D�����

� �
� ������ ���� �� ���� �	������	 ���� �� ����� ��
�� ���������� ����� ���� �������� ��
����������� ��� ������� � ������ ����� ;�� ������7���� NK>O� �� �� ���� �� �,����� �
�
�3����� ��������� �������� ��� �� �
� ����������� ��������� ������ �
� ;�� �� �
�
����� ����������
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� ���������� �������� )� �8����� 4G�<5 �� � ����� )(.�
�
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� ���� �� �	 �� �
� �8������ 4<�G3<�@5 �

� %������ �8������ ��� ������	 �3����� ��� �� ��������� ����� �
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� ���� ��
������� �8������ 4) � �5 ������ ��)� �
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����� L� ��	 �
�� �� ����3
��� �8������ �� ��������3��C���� �8������ � �
��
 �
� �������� �� �
� �������	
�
�������� ��� ���� ����������� ( �� ���� �3������ �� �������� ������� ����� �����
� � �� ���	��	 ����� � � 4������� ���
 �5�

� .���	 �8����� �� ���� � ����� ������� �
� �������	 ���� ������ � � �

�
� ��� �� � ������ �,������� ��� ��� �
� ������ �8������� �� � ���� ���� ������� �
� ��������
������� �� �
� ���� :������� ��� �� � ����� �� ������� ���
 �� �
� ��� �� ��������� ������ �
��	 ��( ����� �
� ��������7��� �� ���
 �� �
� �8������ �� ���������� � � �������� �������
����������	� �
� ���� ���������� �8������ 4� ���� ����� �� �3������� �8�����5 �� 8����
����������	 �,������� � ����� �� �
� ������ �������� ��C���� �8����� 4����� ����� �� ���3
����5� �
� ��� �� �
� ��������3��C���� ������� ���
���
 ������� ���� �� ����� �
� ������������
��D������� ���������� ���
 �� 4������ <�G5�

��� &������ ��������'���
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�
� ��������7���� ���
�8�� �����,������ �
� �������� ������� �� �
� )(.� ������ �� � �����
�� ����� �������� ���
 � ������ �
��������7�� �	 � ���� 4��������5 ����� �� ���������� �
��
�������� ��� �
� ���������� ��� ������	� ��� �� ���������	� �
� ������ �� �
� ���� ������ ��
��C���� ������� ������ "�	 �
� ���� ������ ������ ���
�� ���� �� ��������� � �
�� ����� "�
��
���
��� ���� � ��( ���� ���� ��C������� ���� �������� ��������Q������3�������� ���
��� ��
�������� ��������

�
�	 �� �� ��������� ��� ��� ��� ���������� NK=O� ���� �� ���
�� ������� � �
��
�� �
�
���������� ������� �
� �������� ������ �������� ����� �� ������ ����������� ����� ��C�������
���� ������ ������� �� ���� ������� ��� ����� ��������7���� ���
��� �
��� �
� �������� ���
��
�� � ������ ���
��� �
� ���� ������� ��� �,������� �� � ��������� �� ��� ������� �����
�3����
�� ������ ���� ��� �
� ������������ ������ �
��� � �
��� � �� �� �
� ����������
�
���� �
� �����,������ � ��� �
� ������

�
� ���� ������ ������ ���
�� 4��B5 ���� �� ���� �� �������� �
� ��������7���� �������� �
����� �� �
� ������� ��
����� �	 ��
�� ��������7���� ���
���� ��B �� ����� �
� ������� �������
�
���� �	 ���� ���������� ��( ����� ��� ���� ��� ������ 
��
 ���������� ����������� ���
 ��
(E! N>IO�

%�	 ����������� �� �
� ��B ���
�� ������� �� ��( ��� ���������� ��� ������� N@>O �����
� ����� ���������� �� �
� ��������7���� ���
�8�� ���� ���� ����� ��
����� �
��� N><� >GO �������
� ����3������� ��������� �� �
� �,����� �� ����� ����� ��
���� ���� �
� �������� ���������
��������� �� �
� ������7�� �������� �� ����� ���������� 4EB!�5� :��� �� ���� ��	 �� �������	
��������� �� ������ ��� ������������ ������������ �
� ���
��� ����� � � ���������� �� ;�,��
�� �
� ��C���� ��������� ���������� 
�� � ������ �
	����� ������������ N@>O�

� �������� ������ �� �
� ���
�� ���� �� ���� ��� �
� ����������� �� ��������� � ������ G�G�
E�����3!����� �8������ �� �� ���������� �� � ��� �� ��������3��C���� �8������� � ����� ��
����� �
� ������� � �
� ������� ��������7����� � �����	 ����� �8����� 
�� ��� ����������

'����� ������ �
� ��������7����� �
� ������ ��������3��C���� �8����� ���� �� �,�������
� ����� �� � ;�, ������ �� .8����� 4G�<5 �� �� �,������� ���� ��������� ��������� ���

� � ��)��� � ��)� � ( 4G�G5

�
� ����� ;�, ������ � �� ����� ��

� � ��)� ��) 4G�H5



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

�� �� ���������� ��� � ��������� �� ���� � ��C����� �� ;�,���

�
� � ��) 4G�?5

�
� � ���) 4G�@5

���, ������ ������ �� �� �,����� �8����� 4G�G5 ��

� � � � ( 4G�K5

�� ����� � �������� �����,������ �� �
� ������� �� �8����� 4G�K5� �
� ���� ���� �� �� ������
�
� ���������� ����� �� ��� � ����� �� �3���������� ����	�� ������� 4�B5� �
�� �������� ��
�
� ����� �� ��� �� ����� � ����	�������� ���� 4��� �����	 � ����5� �
��� �
� �����,������
����� �� ) �� ���������� �� ������� ����� ���
 �B�

φWW φW φE φEE

φS

φN

φP

δe

������ G�<� ������� �� � �������� ���������� ���3��������� ���
�

� ���������� ����� ����	�������� ������� ���� �� ������� ��� ���
 �� �
� ������ �������� �
�
������ ��� �� ����� �8������ ���� ����� �� �� ����� ��� ���
 �� �
� ����� �� �� ��� �8����� 4G�K5� ��
��������� � ���
 �B� ��� ������� ������� � ������ ������ ������ ����� � �
� �������� ���

�
�� ���� G�<� �
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� � � ,- �
�
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(,- 4G�>5

�� �
�� ����� .� ������ �
� ������� ����� ������� �	 �
� ������ ������� 2��� ���������
�
����� � �
� ���� 
�� ���� �� �,������� �
� ���
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� � � ,% � (.� 4G�J5

�
��� . �� �
� ��������� ������� �.� �
� ����� ������� �� �
� ������ ������ �� � � ��� ������
����� �� ��� �
� ���� 
��3���� ������� �� �� �,������� �� � ��� �� �
� ����������� � ���

����� ������� ��� ���������	 � ���3��������� ������
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�
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(,- 4G�<<5

E� �����,������� 
��� ��� ���� �� ���� .8����� 4G�J5 �� ����� �,����	 �8������� �� �
� ��� ��
������� �8������ ���� ��� �
� ������ �������� �
� ������� �,�������� 4G�=5 ��� �����	������ �
�	
�,����� �
� ���������� �������� ��� �
� ���� �������� ) � �
� ������ ������ ���������� ��
�
� ��C������� �8����� �,������� �� ��� � ���������� ������ ������� ��� �	 ����� �� ������
�������� ������� �
� �
��� ���������� ������ � ������� ���������� �� 8�������� ���
 ��
����� ������� �� ����	 �� �������� ��� ��� ������ ���
�� N@>O� �
��� �B� ���
�� �� ���� ��
�� ������������
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�� �� �� ������ �	 �
� ��� ������ ���� �
��� ������������ (�C���� ����	��� ������� 4������� �������� ��� �
�� �����������5 
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�
� ��	�
� ���� ( �� �� �����,������ � ��C���� ��	�� �
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G� �� � ��������� ������ �� ���� �� ����� �8����� 4G�<>5� �� 
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� �������� ��������� ������ ��
�� ���� ������ �
� � ������ ��C����� �����,������� ��� ��� �������� ��� ������ ��������� ��



�8 �%����� ���
����:�����8 &����� 
������ ���	�� ���+��8 #�

����� ���� ��� �
	����� ������������� �
� �������� �������� ������� �
� ��������� ���������
��� �� ��������� �� � ���� ���������� �� �� ������	 ��������� ���� ��
�� ����������� ���
 �� )����
-�� ��
��� N@>O ������� �� ������ � ����� ��������� ������ ��������� �� ��C����� ������ �
��
��������� ������ �
� ;�,�� �� �� ��������� �������� �� ��C���� ������� �� �������� ��
�����
�
�� �� ������� ��� ��	 ������� ��� ������� � ;�,3�������� ���
�8��� NKIO� ��C����� �����
��� ������� ���������	 �� ��������� ����� �,�������	�

.8����� 4G�<K5 �� �
� �� �,������� ���

�
��� � ��)

�
�

�� ���� � ��)
�
�

�
�
�
�� � �)

�


�� ���� � ��)
�
�

�
� (. � �"� 4G�GG5

�
���

�"� � ��
�
)�� � )�

�� ��
�
)�� � )�

�
� �

�
)� � )

�� ��
�
)�� � )�

�
4G�GH5

�
� ���� 
��3���� �� �
� �8����� �� � �������� ���� ����� �����,������� ������� ��	 ���
������ �
� ���� �"� �� �
� ���
� 
��3���� �� � ����		�� ��		������ �� ��
���� �
� ������� �����
����� ��������� �
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������� ���� �� ������ ��� ��� �3��������� ���� �������	 ������ �
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������������� ;��� ��	 ����� ����� �
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� ����� �� ���� �� ������	 �������
�	 �
� �)2 ���� �� �� �	 �
� *�%� ����� ������� ���
�8��� ���
 �� (��� !
�� ���������
��� ����� �� �
� ���D����� ��� ��� �
� ������� ��� ��������� ������ ������ �
� ������� ����������



#� �	����
�� ���	���� �� �	�� ��� ��	������
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�� � ����3������� �����,� �� �� ��������� ���� �
� ��������7���� �8������� ��� ������ �������
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� ��� �������� �� 
��� ������� �
� ������ ������ ��������7���� �������� ��������� ���3
����� ����� �� �� ���	�� �	 �
� �������� ��������� �8������ ��������	 �� �
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� ������ ������� ��������3��C���� �8������ 
��� �� ��������� �� ������ �
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���� �� ���� �� ��������
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� ���D����� �� �
� ����� �8������� �� ������ ��������� ��� ��	 ����� ��� �������� ������� ����

�� ��� ���� �� �������� �
� ����������� �� �
� ���
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� ����� �8����� 4G�<>5�
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���� �� ����� �
� �������
� ��	 ������� �� ��������� ��������	�

�
� ���������	 �� ����
 � �������� �����	 ������� ���
 � ���� ���� �� ���� ����� �� ����
���� �� ������� �
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��� � ������� �� �
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 � ���������� ���
� +�	���3�	�� �������� ���

�� �# �� #%*.! ��� ���	 �
����	 ��������� � ������ ?�@�G� !������ �������
�� ��� �
� �������
������� �� �
� ������� �	���� �� 
 ���� �� ��������� � ������ H�?� �
��� ��� ������� 
��� �� ��
����� �
� �8�����

�� � � 4G�@@5

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

� �
�� ����� -2 ������������ �� ������� ��������� �������
�� 4#����3!������ ���3�	3��� #����3
!������ ��������� -2 �������������5 ���� �� ����;	 ��������� L� ���
 �
�� ���������� ���

� 8���� ���� �
� ���� �	  �%�"����� N<I?O� 0)������	 �
� ��� ������ ����� ��� �
� ����������
�� ������ �� �������� ��������� 
�� ��� �������� ��������� �� �� �� �
� ���� ��������
�������� � �������� �������� �� �
� ������� �� ����� �	����� �� �8������� .�� ��� ���������
���������� �
�� 
�� ������� �� �� � ������ ���� �� �������
� ���������	 ��� ��������� ���
����1

*&8&. ����� ������ ���� �� ����!��9 �!� �������� �
����!��

� ������� ����� ���� �� ��������� �� ���
���� �
� ��C���� 4��8������ �� ��������5 �����
������� �������
�� �������� � �
�� ����� ��� ��� �� �� ����� �
� �������� ��������� �8������ �
� ������ ���
� ������� �
� �������� �����,�


��� � � P ��� � � �� � � ������	
��� �

�
�� P �

�

� � � ��
������
4G�@K5

:��� � �� �
� ������ ��������� �� ���
 ��� 4����� � � �0� 1� � � � �
���3��������� ���
5�
� ����� ���
 �8��� ����� �� ���� � ���
 �������� �� ����� �� ������� �
� ���
� 
�� ����
������ �� �� ���� ������� �� �� �
� �������� � �� � � ���� �
�� �
� ��������� ��� ������� ����
� � �� (��� ��� �� �� �����	 �������� ���
 �
� �������� 4� � ��5 �� �
� ����� 4�� � �5 �� ���
�����,����� ���������

�
� ������ �� �� �������� ���

�� 0� 1� � ��� �5
�� 0�� � ��� �5
�� 1�� 4G�@>5

� ���3��������� ������ �� ���������	 � �
���3��������� ������� :���� � 0� �� � �����
������ �
�� ���� �
� ������ ������ ������� ��� 0 �� �
� ������ ��� ��� �
� ���D����� 
� ��

� �� �� �
���� �� ����� �
� ����� ����������� �� �
� ������ ������ -�� ������ ��������� �� ���3
���8���	 ������������� ��D���� ��� ������� ��������� �������
��� �
� ������ ���8���	 
� � 
� � �
�� ������� �
� ������ ���� ��� �
� ������� ����� ��� 
� � 
� � �� �,���� �
��� ��������



�8) ���	���� �� ������ ����1���
 ��	������ �

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

� � ������������� � ��������� 4G�@J5

�
��� �� � ������� � �
� ��� �� � ������� ����� �� ���
���� ����� �������� " �� 
��� �
�
��
����� �� �
� ����� �8����� ������� �� ������� � �
� ����� �� �
� ;��� ��� �� �
� ��������
����������� �� �
� ��������� �� �� �� ���	 ��D���� �� ����� ��������� ��������� ���� �
� ���	���
�� � 0���������1 ������� ���
 �� ��� ������� ������ " �
� ��
�� 
��� �� � ������ ��( �������
�� ����� �
��� ��� ��� ��	 ���������� �������� ������� �� ��	 �� �
� ;�� �
	���� ��� ���� �� �
�
���
��� ���
 ����������� ���� ����� ���� �
��� �� �� ��D���� �� ������� ��� �
� ��������� �����
�� ��������� �
� ��������

*&8&* �� �������������

-2 ������������ �� �
� ��	 ������ ���
�� ��������� 
���� (����� ���
��� ���� ���
 ����� ����
�
� ���
 �� �
� ������ �� ��������� ���
��� ��� �
� �
�	 ���
� ������� � �,��� ������� �� �
�
����� �8����� �	���� 4�,���� �����C ������� �
�� �������� �� ��� �,������� ��� �� � �������5�
(����� ���
��� ��� �� ������ ��� �
� ������� �� �3����� ��������� �
��� � ��8���� �� �����
�8������ ���
 �
���� ���D����� 
�� �� �� ������ ���
 ������� �������	� ��� �� ���� �� ���������
�
��� ��� ������� �� � �
� ������� �� �
� �������� ��������� �8������� �
��� � ������ ������
����� ��� �
� ������� �� �
� �������� �
���� �� ���� �������� �� ������ ���������������	�

�
� �����, � �� �� �������� ��� �
� ������� �� � ����� 4!5 �� � ����� 4#5 ���������
�������� ���� #	���%� ���	���� ���� �	��� �������� N<I@O� �
�� �������7���� ������ �
� �������
�� �
� �	���� �� �8������

!#� � � 4G�@=5

� ��� ������� L� �������� � ��,�����	 ������ 6 �� #� � 6� �
��� ��� �8����� ��������

!6 � � 4G�KI5

�
��� 6 � 6� � � � 6 �� �
�� �8����� �� �� �����	 ������ ���� ��	�	� ��
���������� 6� �� ��
�������	 �������� ���� �
� ���� �8����� !��� 6� � �� �� �
� ��������� � �
� ����� !��� 6� �
!��� 6� � �� �� ������� 6�� �
�� ��������� ���� � ���� ��� �
� ������ 
�� ��� ��������

"�� 6 �� ���������� �� ����� ��� � ����

#� � 6 4G�K<5

���� � 
���	� ��
����������

�
� ��� ������� �� -2 ������������ �� �
� �)2 ���� �� �
� ������������ �� �
� �����	
����� �� ����� ��� E��� �
�� �� �����, � �� �� �� ���� �� ����� ��� ��	 ���
� 
�� ������ �
�
�������7���� �� �� ��� ���� ���� '�� -2 ������������ N<I@O ������� ����������	 �
� �����	
�� ���� ����� �� �� �
� ������������� � ��� ������������� �� �
� ����� �� ������ �������
� ���
 �� �
� �,�� �� ��C����� �
� ����� �� ������� �� ������ �
� ������ ��� ��7��

2��� ������ ��������� -2 ������������ �� � ������� ����� ��� ������� ��������� �������
��
���
 �� ��% 4������ H�G5� ��� ��� ��������� 
������ �� �
� *�% �����	 ������ � �
�� �����
�� 
�� ��� ���� �� � ��,�����	 ��������� ��� �
� !
�� ������������ ���
�� 4������ K5�

�
� �)2 ���� ����� �� ����� �
� -2 �	���� ��� �
� ������� ����� 
�� ��� ����������
�� � ������ �� �
� ������� ��7� � ���� G�H� ��� ��� �
� ������ �
� ��� �� �
� �������� ������
���������� ���
 �
� ������� �� �
� -2 �	���� ��� ������� �
� ������ �� ����� ���� �
� ������	�
���� �� �
� ���� �� �� ����� �
� �8����� �� ���
�� �������	� �� �� ���	 ���� �������� ���
 ��
��
�������
��� �
� ���� �� �������� �
� ������������ 
�� ��� ���������� � ���� G�?� �� �� ������
�� �������� ������ �
� �
� ������� ����� �� �� �� �� ����
 ���� ������ -2 �,���� ��� ����� ���
������ ���������



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

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

C
P

U
 ti

m
e 

(s
) 

to
 s

ol
ve

 th
e 

LU
 s

ys
te

m

Number of unknowns

LU solution

������ G�H� �)2 ���� �� ����� � -2 �	�����

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

C
P

U
 ti

m
e 

(s
) 

to
 e

va
lu

at
e 

th
e 

LU
 d

ec
om

po
si

tio
n

Number of unknowns

LU decomposition

������ G�?� �)2 ���� �� �������� �
� -2 �������������

*&8&/ ������ �������� ���!���

������� 4�� ��������	5 ��������� ���
��� ���� �
� ���� ����� ������� �������
�� ���� ��� ��(�
�
�� �� ����	 ��� �� �
� ������� ����� �� �����	 �
�� �
�	 ���� ��� ����� �������� �
�	
��� ���	 ������� ��������	 ��� �
� ������� �� ������	 �3����� �������� �
��� � ����� ����� ��
����� ����������� ��� �� �� ������ ���
 ��� �������	� ��� ������ ���������� ���
 ��	 %�	��� ��
*�%� �
�	 ��� �� �
� ���� ������ ��������	 ��� �
� ������� �� �������� ��������� �8����� �
���
� �������� ������� �� ����� �� ���
 ���������

#����3!����� �� ���3�	3��� #����3!����� ���
��� ��� ������ �� �������� ���� �
� ���
�����
������ 4�� � N@>O5 �



�8) ���	���� �� ������ ����1���
 ��	������ ��

��)� �
	
�

��)� � � 4G�KG5

.��
 4�	��;������ �������� ������ �
� ����� ��� �	 ���� �������� )� ���� ���
 ��������
�8������

)�
�� �

�
� ��)

�
� � �

��
4G�KH5

:���� �
� ����� ���, � ������ �
� ���� ������	 ��������� ������ �� )� �
�� ��� ��� �
� ���
3
������ ���� ������	 ������� � �
�� �������� )� � )�
� �� ��� �
� ��
��� )� � )��

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

)�
�� �

�
� ��)

�
� � �

��
4G�K?5

 ����� �� � �������� �������
� �
��� #����3!����� �� ��� �
��� �� � ���� �������	 � �8�����
4G�KH5� :�������  ����� ��������� ���� �� ������ �� ���� ������ ��� ������

-���;1(;���� 4�	��;������� ���������� �� ���������� ���
��� ������ �
� ����� ��� �	 ���
4�� ����� �	 �����5� ������� �
�� �� �� ��� ��������� �� �
�� �� �� ���� �,������ �	 �����
��� ���
 ���� �8����� 4G�KG5 �� �,������� ���

��)� � ��)� � ��)� �2 4G�K@5

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

2 � � )
�
 � �!)

�
! � � 4G�KK5

.8����� 4G�K@5 
�� � ���������� ��������� �� �� �����	 �� ������ ���� �
� ���������� %����,
�������
� 4�(%�5 N@>� <I@O� �� �
��� �
� ���������� �
� ����� �� �� �����������	 �,������
�	 ���� �� �������

%��� �� �
� �)2 ���� �� ���� � �
� �(%� ���������� �� 
�� � ���� �������	 �������
�
�� ������� ��� �������7���� �� ��������7����� �������� 
��� ��� ���� �� ������� � �D����
�������� ������ N<IKO�

-��� #����3!������ -��3�	3��� #����3!����� �� �� ��������� �  ����� ������� �
�� ���� �
� ����
���� �� � �8����� 4G�KG5� �� �� ��������� �� ���������7� ���

��
��%���� -5 ��
��%��������8 �
� ��� ���� �� �-2 �������
�� �� �
�� �� �� � �,���
-2 ������������ �� � �� �����	� ��� �� �� � �����,������ �� �� �� �� ���
 �
������ �� ��
���� �������� �� �������� �
� �,��� -2 ������������ �� � �����, �� � ��

!�# � � �� � ��2 4G�K>5

�
��� 2 �� � �����, ���
 �
��

�2� � ��� 4G�KJ5

(�C���� ������� �� �
� �������
� 4!�) N<I>O� %!�) N<IJ� <I=O5 ��C�� ����	 4��� �� ��	� ����
N<<IO5 � 
�� �
� �����, 2 �� �
���� � �������
� �
�� ������ �
� ���� �� ������ �
� ����� ��
���3� ����� �
����
 ��� ����������� �� �
�� � �
� ����� ������� � �,��� -2 �������7����� 
��
��� ��������� � N<<<O�

%!�) �� ���� � ��� ������������� �� � �����
�� 4������ G�>�H5 ��� ��% �� ((��%� �
%!�)� �
� ������������ ������ � � �	��� ���������� �	����	 �� �� �� � ���� ���� �� ���
�� ��� ��� ���������� ����������� �
� ����� ��������� �� �� ������� �������� � ����� ��� �
�



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

������ ���
� ���� �� ������� ��� ������ �������� �� � ��� 
��
 � ����� �� ������ B����� ������ �	�
�� �	�� ��� �	������	 ����� ��� �;���� �� ���� ����� �� � �����
�� ��� � ��������� �������
� ��
�������� � ��������� ���
�� �� ��� � 
�� ��� �������� N<<IO�

� ����� �� ����� �8����� 4G�@@5� � ��������� ��8���� �� ����� ����� �������� �� � ������ �� ��
���������� "�� ���� ��� �� ����� ��

���
� � � 4G�K=5

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

���
� � ��� � ����� � "� 4G�>I5

���� �,������� 4G�KJ5� �� 
���

��2 ���
� � ��
� �� � ��� ���
� � ��

� �� 4G�><5

�
��� �� �� ��� 2
�
��
� � ��

�
�� �
� ���� 
�� ���� �� �8����� 4G�>I5 �� ����� �

���
� ���� �2��
� �2�� � "� 4G�>G5

��2���
� � "� 4G�>H5

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

!�# ���
� � "� 4G�>?5

�
� �� �� ���� �� �������� ��
�� �� � �,��� -2 ������������� �������� !� �� # � �����
��	 � � �� �� � �
� ���
� 
�� ���� � �� �
�	 �� �� ���3��������� �� �������

�
� ��� ������� �� �
� ������� ��������� �������
�� �� �
��� ���������� �� �
� ������� ��7�
��������� ��� ����� ����� ��������� �
������ �� ��������� ��� ����� �� ��
���� ���������� �
��
�� �� ��� � ��� G�@� �
��� �
� �������� �� �
� ������� ������ ������ ���
 %!�) �� -��3�	3���
#����3!������ 
�� ��� ���������� ������ �
� ����� �� ��������� ��� ��C���� ������� ��7��� �� �
�
�������� ��� �� ���������� ������ �)2 ����� �
� ������� ��� ��� ������ �� �
��� �������� ����
�������� ���
 � � �
� ��C����� ������ ���
 �������
�� ��������� ��� ����� � � �� �
� ������� ��
�� ����� ���������	 � ����� �8������ ���� � �
� ���� �� �
� �������� ��������� �8������ ���
 ���
���������� ��	 ��� ���	 ������ ���
���

:������� ������� ��������� �������
�� ��� �C������ �������	� � �
�	 �� �C�������	 ������ �
� 
��

���8���	 �������� �� �
� ������ �� � �,������ �
� ��� �� �
� �������� ������� ���� %!�)
��� � ������� ������� ������ ���
 ��C���� 
� �� 
� ���������� 
�� ��� ���������� � ���� G�K�
�
� ���� �� �������� �� �
� �������� �� ������ ��� �
� ���� ���
 
� � 
� � 
 ������������ %��������
�������
�� ����� �
� �����
��� �� ���� � 
��
 ���� �� �������� �������� ����� ��� �
� ���������
��������

�-�� ���� ������ ��	�	���� ��� ��� ���� 	�1�� �� ��� � ��	����� ��  ��� �� ��	� ��	� �� �� ����� ?�



�8) ���	���� �� ������ ����1���
 ��	������ �)

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

R
es

id
ua

l n
or

m

Iteration

N=324 MSIP
N=5184 MSIP

N=331776 MSIP
N=324 TDMA

N=5184 TDMA
N=331776 TDMA

������ G�@� ��������� �� -��3�	3��� #���� !����� �� %!�) �������
���

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

0 50 100 150 200 250 300 350

R
es

id
ua

l n
or

m

Iteration

msip p1=p2=0
msip p1=p2=1
msip p1=p2=5

������ G�K� .C��� �� �
� ���8���	 ����������� � �
� �D����	 �� %!�)�



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

��, !
���������

� ��������7���� �����,
� ��������7���� ���C�
� ��������7����

���
�3
��3����
�� ������� 
���
2 ���
� 
�� ���� �����,
�"� �������� ��������� ����
2� �������

+ ���� �������

�� ����������
& ��C���� ���D����
� ���� ;�� ����
� �������� ��������7����

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

! ����� ��������� �����,
� ����� �� ����
� �������	 ������

 �	���� ��������
" ��������
� �����������
( ������ ����
( �������� ������ ����
� ;�, ������
�� ��������� ;�, ������
�� ��C����� ;�, ������
� ����� ��� ������
�� *�	���� �����
# ����� ��������� �����,
. ������
� ������� ������
� ������ �� �����

� � ������ �8�����

4���3 �(�1���
� %!�) ���������� ���������

����,���� ���������
�� ���� ����
) ������ ����
� ������ �� ��� �
� �����
� �
����� ���������� �,�����

�����
� ��������
� �����	
� �������7�� ��C����

���D����
* �	���� ��������	

�	1����
��
<�G�H �������� ��������
� ���� �������
4 ���� �������
� ���
 �������
% ����
 �������
7 ���� ���
����
8 ���� ���
����
� ���
 ���
����
( ����
 ���
����
� ��������7���� ���

�� �
� �B
88 ��� ���� ���
����
77 ��� ���� ���
����
�� ���
�����

�	%������
��
I ������
< ������


