
�

�����  ��

����   

��  	
��- 
��
 ����  �	 ��� ��� 

 �� �   ��	����
    ��� ������ ��
� 400  ���� ��� 
� ������   ���
�

���.   

����
�	


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

��������


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


�����	
���


�

����� ��

��"������

�!"�	
� �	 	��
� ����� ������

������� �# ���$
����� ������

� %�& �!� ���

�� ����� �!�
� ���' ( )�	�.

����	 �
 ��
���

��
���
��
	
�������

#�	��


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

�����&�����%�

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


��	����	
�	��

�

� �
�� �
  

  

��)�����*+

� ������ ���� ��
&�� 
 .	 �$	
 �

	 .	$	
 ����� ��
� 	
*+� " 	�,/�

���
($ �
��� %��
 ���! �1� �� ���

��� 23� 	�
�

����� � � �������

���!���%
�������!�

�����


%��
��!��

$�	��!��%���
���������!����
���
��� ������
�������
�����
��!��%������
��%�������
�
��%�������
)�
���	�����������

�������������

 � ����� �
�  �!��"�#

�$��%� ��

$��&��  

13�

��56 
 �
	
�-
��

�	�+� 7�8 �

+%������%

�� ����� �!�
��5 � ����� 
9

� :�;���( 	
<
	
< .����( /�=

��� �������� 
�
�!($ �*��� >� �

� 	����� ����

 �!��- ��'#� �

%�������
,�#
��
��"�������

�	
���$�-���

��� �!� ��%����
������������&�
������ ������
��������������%
�����%	����
��������������	
��
���
������
����������,�#

�����
������

�"��( �!��"�#
� $�)��(�
*

��!'�'+ �����+ �
� $��&�) �',/

$�	��0$��%� �. 
-16  �(�/399

1�

�� 
�
8= ��
�!"�	
� �

� ?$	�$��@ 8+�

�7�  @�+5�%

��56 
�
 � �
�
�� ������@ 56

����� ������ �
*<�� >��� �( <

� A	( 	
< � ���
" @���� %���& !

� 
�� �,/�= �	


	2 45 7���

�
���,��
���
�%�

�)�����$�.�

��
���!������

����
��� �����
���%��
��!!��
��������	
���
%�����������
%��
��!�,�#

	������!�	���
����!���������
#
�����
�%�

����	���������

�

 � 8&�/"�
��%� ��!'�'+
� :)	���
;�<=!�


0
14-

� �������

� 	�����

��� ?�3�

� A�15��	 @�

�������� 
8= ��
� 	�,/�= ���

��5��
� � �	
B�� >��� < "

( 	
< .	�	 
�5�
���� �������� "

"�	
� 	
�-
��

��*� !���!�)�( �

����#����
/�������
����%�.��

���$�/�����

�������� ��� ��
�
����!��
����
��� ��������!�,
��%���
�����

�����
�%��
�������(00�1
�����,�#
���
	��!��%����

��������� !�
	�"

�

$	
 �����
�

�

@7
/= A�,5

	 	�$	
 ����� �
C�� ����D)� ��

@	 56 
�
8= ��
�*��� � 7��+6

��� E3��F �(
�  ��16 ��( 64
C���� 
� &=��


'? - 
 �$��%
' ��

��'��!��

�
���%

�������

���
���!���

���	
����� ����
���,�#
����
,�#
�����
�
����������
���
��������
���
�
12)���
���
���
���
�%����
�
���

"����#�	������

	 	�,/�=$

�#� �@� 5��	

? �,/�= @���E�
 .���+�$? ���=

 I
�	��	 �� (+
J�� K-��
�� �

� 	 L��#$	
 ���
��� �!� ������

 	��	 
���6 .�

;@��- ��
'?� '?

%������
%����3�

����%��

���� �!�,�#

��
�%�	��!��
�%����� 
�� �
�
�4��
��������
�������
����
�
�����������,�#
����
�
����%��

��#��
�#��	� �

 

����( =

A"�)

A��,6- � �	$?
����( �( 	
<

���' ��M;5�
K"� �� " J8!9

� %���& �)��
� �	 A	�N�����

����� 9 ��$�8 �

� 	�,#
 

������
��� 


�� ���
�%�� ��
%����� ��� 
��
����%��1����
����(
�������
���
���!������
#
�����
�%�
������-������$

���	�
��
�$

6
�
�
9
�
�
�

��
��
��
��
��
��
$�

ABCD0�DEFGD�H"I

J	K�/DL��)
D4/�MD J J D8%�)D�
D�#D8)�D����2�DN���
DO��'ID�
D���P�D�%�

QCFQBRCSQCDTD���P�D	#



8&�/ � �"���(  $��%� ��!'�'+ � ����� �!��"�#� *�)��(�
 :)	��� �!��"�# �����+ � $��%� ��!'�'+ �
 ;�<=!�
$��&�',/ � $��&�) �$�	��0 �$��%� �14-16  �(�/1399�

2�

���E�  
)� VWXI���, � ,P!�� � 
'?-$���  �/ :%����
'? ��"Y

�: 
'K  �#	�!�'�/ $�&!� 8��?
 $�	/� =Z/: ;��Y�*/ 0�� 
;
�[ ��� ��K� �/%� ] �� ;
�[ 0� ^��?: 	��# .%� 

��
'?� 
'? -�X)�� �/ $�� � ���<&5%�_ H� 0��` 
��$'��� ��Y
 
'?: � a&#: 	�# .��(�� 0�%� ���<&5� 

� �
 ;	K ��+�Y ��# �/%� ����
'?� �<&5 ����	�  8)�
]1.[  �%�;0�	!� �/ �
�M ���<&5 Y���  8+�&��/ d�! ��:% 

 0� ��Y�*/��� 150  	��&�]2 [���<&5 $�'�2 �/ �� 
��
-
�/ �/ 
�/� /�_  0�� 250 ��)
 	�/� �: 	!'K.  �


/�� �*[�� g=��4 ;	��
 � )�h�& ����	�� ���*  �/
����:%  
�g,(2 4# �/$
 i���� :� ��jY
 . �
�=P! ��
�/� 

����	� #�"�8 ��Y�� �:% '���� ���*� g"� k'l&��� 
m�2: ]%��[�  :!��0 ^�['2�)�������&����	 (�  ���� k']

�'] 8M
 k'l&� ;��'#: ]�[ �@�!�� ���� �*�� �������� 
,#�	� ��/� �)
�/�: ��
�/ �/� 	�,/ � d�! ���  ���g�

��/�  ����;	��# h���+  ��) �g)�%��� [��? �: 
;
�
 ��� /���= 	��&� .i�� 
��'��� g"� ��	M �/ ��jY�� 

����	 0� 	�����2 : 82�) �qX) 	5�� �
 ���� 
�	��
K 0� �,I�+ ���
'?: � ��g)� 
�'��$�	 
%	 � &Y d�!�4 

���� .
%��
'� ���*� !��!�)�(1 )'��( ;0�	!� 8,2 �/ � 
M ���'#�8( "� �(2 �$�0���	 !�']:� ,/�M�8  � �g��

@�!� r�s�� ���%�� �� 0�%t ��%� �(=� ��� �'!�  �

)�h�& ��� ����	� 	��&� .� �
%� )��/ �/ ����P�: 

�(=� 
�g,(2 � ���*� !��!�)�( /��� )�h�& ����	�  �/
����
'? �
 
�/��#� 
'?-� ��?�
�� $��: 
'K.  

	 �� ���O J8!9 ��	���$	
 ����� ��������  
 ���+�'��  �/k	� ���
 ��
��� 0� ;
�"�)� 0�)�  �

�K�� 0�)� :� 
'K ]3 .[� u�+: 
'K ��<�: $���g��  ��

�����������������������������������������������������������
1 '���#��
�#��	�����	����
��

��<� �/ _!�)� ��'! �
: ;�"5 +�v ��'! �
 ���8 %$�&g 
K�/�	. �! �
���w �
 ��
����� ��/� ��<�: 4��5 ��� 

��g��%g: ( ��<� �: $'�'+ ��� ' � ��K'!: 	!'K:  

)
)

* +* +

,a n

N N SdN I t Ng
dt qV S� �

�
� � �

�
� )1(  

)
)

* +

, p n

N N SdS Sg N
dt S

�
� � �

� �
� � � �

�
� )2(  

�# � �[%$� �*�%P:� � ��g�� ��/%g:  �	5��-�  hw5
5�!�� � � k��+���* �) �m%a ;��/ � 
%&!��"�,:� () 

4��5 8x,y ���  �r�"K. �m%a ��K�z  �;��//� k']  �(2
4��5  ���/0 k'] $'�'+ �(2  ���1 L'�H� �'�#�+ 0�)� 

����g:  �2 8"[ �'�#�+ Y	K: &Y�4 �/
'? 
'?� 
	��&� .k'] �
 &Y ^'��,: 3� 5/1  ��� 905  �/

[��? $�'�2: ��/� 
%
' ���*� � ��+�Y �x! �
: 'K!	.  
�(=� � ���*� �%�( ) �
�h�& ��� ����	�  
�/��# �/

����
'?� 
'?-�/ $��%	 &��� 	� �
:  �/ �	�# 4(2
;0�	!� � +�#: 'M� /�2 	!�'�/ �� 	K�/�� � L��� �/�;�  �# ��

�,I�+ �
 � � 100 �)��K �8)�:% ��
 �
 �	�#� 40 -  ��
85 �[�
 � )�,�&�L' 	�# ��# ���� � ��:%  �/ ��Y0�)

�	!� 8M
;0 Y���  8+�&�#� 10 &Y�4 	�# .� �
%� 
)��/ ����P�: ) 
'��/ � 
�g,(2�h�& ����	�  �/ �['� �/

/ d�!�8 &Y�4  ����'�� � ��w!�: 
'K.�

��*< P$��� �>��  
��
��� )1(  �)2( (! ��: $�'� ,H� ��'I �/�,: 
�# 45 

0� � 
	2 7���  �!��- ��'#� ����� � ��/ ������  45
 �
	2$
  ��;
�"�)� :� 
'K. ��/� w�)����2�:  k	�

+���: ;	K�  �
 4gK1 �H��: �sZ=� � 4��  k'] �

 ^'�3� 5/1 :� ;
�
 $�=! 
'K. ���K �%
�P� :?�/  �0�)

;	K ;
�
 $�=! 4gK �
 	!�. $�(� � �# �']: $�'� 
%�	 
/'? |/�X�: �/ t%��! ]3 [
��
 
'[� . �4gK �/ �['� �/

:�  �# 	%
 $�'��[%$� �!��)
 � '��  
�	5�� 9 8)�.   

ABCD0�DEF}D�H"I

J	K�/DL��)
D4/�MD J J D8%�)D�
D�#D8)�D����2�DN���
DO��'ID�
D���P�D�%�



 

 
 

 

 
 

 z100 ���� 
5�� 3 !�0� 

0 
%
�� ���* 
��+�Y  	!� . ��

  ����
��$�	 
 � 
�	53/1 

�: 
'K .����	 
 8��6� 65 

��� (&[: 
Z=�~  � 	�


 	K�/ ��]4 .[
�  ;
�"�)� �


 �8)� a)���
�8( :� $�'�


�#� ���  �<%

8 . ���/�'��	
�*� 
 �/%�� �
!�0� 8)�.  

�

40.  

: �(�(m � �
/ d�8 ��� 2 

 '�� �!�'�:%
^'� ^�['2� 

��� 2  �10 

$��%� ��!'� �

z��K �
 ��&[
/ d�! 4M�8 �

� ���
� 
�	��
	 ���M $�?��

 
��
 �� 7
�
�����	�� �%� �

!�i �� �'��	 �
��:% 82�) �


��'�� ��'I �
 50 ���� Z=�
: �K�
 r��]�

�� 400 ��/�
64 ���* &/��� �
��/� M _��#�

 ;
�"�)� $�?#
  '</�'[!�8&
!���  `)'���*

�� � ! *����<�

// d�! ��8 ��� 0

:�/�� $�%�[ 
[��:  ��d�! �


: �# 	%
 $�'�
$�	/ �� *����

/ d�! �
 ��8 �
�7 3 8)�.  

:) �����+ � '+
 �1399�

�)��K:% �%� [�
���*� M�	5 �/

�
'�� 8#�K%�
�� �#� %� �	

'? �/ �'sZ
28 8)� .�

;
�
 
 ���� �

�* ���/ �
'?
:� h  	�#�/ ��

 8+�&� �
 ��
 ��/� &���%/�:

/ d�! �8 ��

�  �/16 ��: 4
8)��/ ���& ./


 �/ %�� � ?��
� *��� ',�# �
 ;
�
 �i �� �


8 ��:% ���� 0�

[�: 
%
' ���*� /

'��  �/����
  h= �����?
� $: 	�
 .:�

����� 0 � �<�
@�� ���� ��
� �7 3/15  �7

� 	��� �!��"�#
�$14-16 �(�/

8)� .��/� K

 �/ ���
%
' �

8 .������	� K
�!�)� # 	��&�

� ��gK
Z� 0�)

'(2� 86/

�$' 
 0� �XP!
�/ �%�
 64 *��

� $�g� ��h���+
;0�	 � #� 15

0 +�# $��0:
�%��� '�� �/
h�& ��� ����	�

 8(�M$
 �� &/
� ���* ;	�/��
/ ��: ����� 0�
 ��,�$' �XP!

/ d�! �/ �$�?�8

4gK2 :��? ����

43 [��?: �

;��'5�] � =�
1 *����<� �=!
	 ���� ��:% �


��
 '<�� � .�!�
��� �/ *�����a

$��� *�)��(�

$��& �$�	��0��%� �

3�

�$
 �

$�0

&: 
�� 

	� .
g: 

�
�
  

5  �
 1 

;	�
$�

�  �/
��P 

 �/
�
 

� 6 
�/ 

�/
  0�


�	
�: 

�/�

!�0�

'?
8)�

!��(
���*

%	
��,�


'��
�%�

	!� �/
��0'

�/��/
)�&

 ���M
 0�%�

d�!
3/1

?��

K

4gK
$
�
 �0
�'��	

�i� �
��<�

�%� ��!'�'+ � ��
&�',/ � $��&�)

�

�!�)  

����� 
'?-��
[��? �'!:

)�,�!'g0�� :
'����� &���

;�<�)
 $�� ��
59'
: ��&�

�
 ��g�� ��/%g
�� ���� ��XM �

[: '�� ��
�� �*�%P: 50

L  8/�i��

�: 
'K .��=�
��� 400 �	/

�P� �
 ���%�&
M
 �
 ���� �

�*�%P: �w��
@� ���� ��
� ��� �/��a �7

  �����w��
��w _%�*+� /
$�' ��� ����/�

�� ����	� 	��
�)��K:% ��&[�

����� �� �
 

�� ���� �!��"�#
 ;�<=!�
)

 
%
' ���*� !�)�(

 �/ �
'? 
�/��#
 �: 
'K .0%��

��0�)��gK
�
. �����(� �

���� 
'?-�
*����%�'�& :;

�' � 0�/: 
'K
�K � ���* ,Z��
 2��? $�'� �

90 �[ �%$� ��
	�. �[%$� �/%L�

)�h�& �*�%| �
�/ � / d�!�8

8 .�%� �g� d�!
�� 20 ��*�
�%_ �[%$� �
 �: 
'K .@�!�
12 ��,: ���
�
�%$� ���� ��
[: �!�
 ��w

8)
  �/ :/�%'�
 ;:� 
'K.  

� g"� ��	M�
8)� � .��/� K

�/100 ����

8&�/ � �"��(

�: �sZ=� � 4��

� 0�)� '��

 905 ��Z�!�
�5��: 
 `)'�

:� �0�) 'K
.
�� �
'? �/

 $0�? �/ ;�� �
�8 *!���%'�&

$0  �
 ��K���
�: 
'K. 4gK

k'  ^'��� 5
� � $�=!: �

 $��0 ) �/ ��

��'! ���� 	��
$�g� j�%� 8)�
�
'��%� ,K �/�
��+ 8)� .�*+�

 [��? $�'�:
�%P: 50  �20

8 .�*+�%_ �[
 [��? ����
: 'K!	. 
 ���/

;
�"�)� ��	�� �

,# �	� �����
�/�� ��� �� �

 10/ 4M�	5 �

 4gK1 :�H��

�/ �'x�� �/���
k']  ^'���

�� 905 � �/
)��gK
 8(�M

��s�?%�+�
����%	� �(�

Y �# ��/ ���
�? �
 ��K��!

�'!� &Y�4 �
� :&��� 	� ']

120 ��,: ���

�*�!�(� �
 �
:� �'� �# 
'K

�� ^'� ^�['2
����	 � 8#�K
]4[ 
'��/ �+�%

�*+%_ ���
�[%$� ��� �*�

��7 15 8)�
_%�*+@�!��

;0�	! Y��� :�
�
 �*�� �%	��

%g: 4��'2 0�
� ������*� 

Y�*/ �/: #�

/
]
�

M
�

�
�
�
!
�

!
�
�
�

�
[
�
�
�

�

%
�
/

ABCD0�DEFAD�H"I

J	K�/DL��)
D4/�MD J J D8%�)D�
D�#D8)�D����2�DN���
DO��'ID�
D���P�D�%�



8&�/ � �"���(  $��%� ��!'�'+ � ����� �!��"�#� *�)��(�
 :)	��� �!��"�# �����+ � $��%� ��!'�'+ �
 ;�<=!�
$��&�',/ � $��&�) �$�	��0 �$��%� �14-16  �(�/1399�

4�

�

 4gK3 :�[��? ����: '�� �
 / d��!�8 ���� )���� (5�� 2 � 
)� (5�� 10. �(�(m :;��'5�] h=� �  �
 ��8�/ d��.  

 �# :%�[ $
 0�)�h�& ����	� ����
'?� 
'?- $��
�/ �8)� ��H��%	 �� �
 ��
'? 82�) _P!���  � 8M


g"� ��	M�� )�h�& ����	� 
'K ��+�Y �x! �
 .
��/ �	K �#� �# �'X!�(��  ��&[�10 �!�): ����  �/

 4M�	5100 � ������*� ! �/�� ��� �� �
�0� 8)� . �/
? ��!'(! $�'�2��
':%  82�) �/ �#��6� 72 )�6� 20 (

 �
 �� ��� �� �8)� 8#�5 k�5 �
�� 50 ]: �: 	�# . �/
����2:�  �� �
�� 50  �/100 ���� ��'!  ��� �� �


! �/���0� 8)� .�! �
���w 
 ���� ���g� d�!%
' ���*� 
��/� �)��K:% ��&[�: �
 �,I�+ � � 50  8M
 �#� 15 
 � 82�) �
��6� 72� �/%	  4M�	55�� 6/7 	K�/ . �/

 4gK �/ �['�3)�(� �%� / d�!�8 8)� k's5 4/�M .
��/��/%�� �: $�'� '�� �(=� �� � �'!� �)���: ��/� 

)�h�& ����	� ����
'? 
�/��# �/� 
'? - ��&5 �/ $��
5 �
 �
��
�� �%� M �#�8( ����	 ���%� 	!�(/.  

�Q��� ���)  
�(=� 
�g,(2 � ���*� !��!�)�( ) �
�h�& ����	�  �/
����
'? 
�/��#� 
'?-)��/ $��: 	K .'�� �� �/%� � 

k	� ���
 ��
��� 0�)� 	K . �
	2 45 �/ ��
���
 �!�� 7�� �/ ���
 - ��'#� ����� � ����� ��H��: 

�sZ=� � 4�� ��/�  :w�)����2�� k	��;
�  8)
 �/ ;	K
	�
 .�'��	 d�! /�8 ��� 400 
 `)'�%
' ���*� ��/� 

) �
 ;
�"�)��h�& ��� ����	�  �/16 ��: 64 ���* 
!��!�)�( 	K ;
�
 $�=! .�%� / d�!��8 �!�'�:% Z=��~ 

��&[�: ;0�	!� �/ � #� 15  8+�&� �
 ��50 ����  �

��
'?� 
'?-!��:  82�) �/��6� 65 � �g(�: 8?�) .

� ���)�
���=  0� ;
�"�)�%� ���* 
 �%�� �  $�?����/� 
*� _��#%�� 	K ����� ./ d�!�8 ���  ���� ���g�2  �10 

*����<�� [��? $�'�2 �/: 
%
' ���*� 	K ;
�
 $�=! .
i���� ��
'? 82�)� 
'?- �
 $��
�g,(2 )�h�& ����	� 

 *�!8+�Y ���M �H/ 
�'� ./�$� ,/�M �# 	K�8 Z=��~ 
 ��&[�#� 15 �,I�+ �
 � 50  82�) �
 � �����6� 72 

/ d�! �
�8 ��:% /�_  0�5�� 6/7 � �
%� � 0� z'!�����	 
8)� �g(�.  

RI�� �!�
<,=� 7$� >����� ?$� ������ ��
� @$� A����� B;��� ����

��#��� ���� ����	
� ���� �� !�
	�"���� #�	B��Int. J. 
Intell. Autom. Syst��"� $�C����$�,��00$�D�D)��D),E$�

<D=� A$� � ���� B: �#�	���#� �������� ��#��� ������ !�	�

����������� �	���
� "���# ���� �� 	�"���B��Proc. of 
Adv. Topics in El. Eng. (ATEE) 8th International 
Symposium��00$�,�C��5���D),F$�

<F=� ;$� '#���	�� �$� �����"�� '$� :�� ��� 7$� 7���	�G����� '$�

� G��������
�H$�
�	���
���B��
�����#����� ������

��
� � !�	� ����#��
�#��	�  ���	� 
��
��B��CCECE
2003 - Canadian Conference on Electrical and 
Computer Engineering. Toward a Caring and 
Humane Technology�� "� $� ,�� ��$� )FA�FIJFC�� 00$�

DKF�DKI��D))F$�

<J=� ?$� '#���	��� B������� 5�00���� ���� ��	 
� ���

F�B��Nature Photon.��"� $�J��00$�JDK�JF)��D),)$�

)T��(

):(�

ABCD0�DEF�D�H"I

J	K�/DL��)
D4/�MD J J D8%�)D�
D�#D8)�D����2�DN���
DO��'ID�
D���P�D�%�


