
Monitoring the News: a TDT demonstration system

David Frey, Rahul Gupta, Vikas Khandelwal,
Victor Lavrenko, Anton Leuski, and James Allan

Center for Intelligent Information Retrieval
Department of Computer Science

University of Massachusetts
Amherst, MA 01003

ABSTRACT
���������	��

���������������������	
����
�������������
������ !��"#�$ !%��&��'(��%!���*)+��,
�
�����
���������-�.'(
��&��/0���!1324'5)+'768�
����9!�!�&"���1&�;:<'59!�5�������������	
����
�����
�������
���=�������#�
�&

���>���	

�?���@��AB����CD�3���
��

�E����F5�&

1��&���EG����3�
9!���
���;�
�H��"� !���
��

�I�
9-���I

��%�

���	���;�J�
��%�������F0%�

���	���0�
�K�
9!�7��"� !���
��

�K�
�.�
 ��	��
?F!�&�-�ML0�E�	 !�&"�"#�N�����	��

�������O�
9��+�P9!�&��1����5�
9!���D�;���� �
D���N�
9!�&�	�
��"E ����
��

�5�QLR��
I�
������:TSU !�	��
J�V�����&"��	�*�V��

/3����
	���&���V��"� !���
��

�5�&�
���;�
��

�����
����1�F-�	�*�
9-���D�
9����V�?�&�����NW	�	
��&��/R�?��X����&

�B�?�&�	��"#�;:

1. TDT BACKGROUND'59��M'Y��%��E�M)+���
�����
�����Z�&�!�['(
����P/0���!1\24'5)$'76+

���	�?�Q

�P9\%�

�&,
1�
��&�]���0LR�����
��1R�Q�
���K�����
9!�0���YA^��
J��

1R�&����G����!1H�&�3��
	

��L0���!1+���	

�?���
��AO�!�PCD�.���
��

�����*�;�>�
9��3�
��%��E���+�
9!�����
��

�E���3���E�	�� !�	��:E_#`�F<a�FTb0Fdc�e
'(��%!�����H�Q

�����Pf-�!�����
�����H�
9!�3�	�P�$�&AJ���
�&

�����+�
9-�Q�+A^�&"�"E�?CgAh

�&�
�	�&���i�	�������-��"O��LR���;�����j�
9!�NCJ�&

"E�0kl�
9!�����������m���&�;�	
��&�����
�n�
��

�R�&����
T�	 ��0o������	,p�-���	�?�*���&�
�����*�&A!�
�&%!����:T'59!���T����FR���
��

�����K�&���� ��
�+%!��
	�
���� �"q�Q
I�&�#

"��E���D��
��&�	9�A^�&"�"!���;�
�+�����5�
��%��E�&F;�&�!�3���
�&

�����TAh

�&�
���
9!��
r����

"����!�H��
����	9!���OCD��"�"d���+�����
9����#
D�QCD�N�
��%!������:
S7"�"$�&

1R���!��G?�Q�
�E�&�s���>�����!���&�i���
��

�����t��
	

��LR��Fr�
9!�& !1�9uL&��

�#,

�Q�
�����!���&A��
9��[���&�	/v�&"�"��?C@f-�!�&".�&

1��&�!��G?�Q�
�����-��"V�������E�	���&�!�n�
�
����%������
%������?�jAh�&
M�����0 ��
����FJ9!�� �

��FO�&
V��LR���w��������:w'59!��Ah�&
	,
�V��";'5)$'���L���"E !���
�����.%�

�&1&
����s���!��"� !�����x�
9!�TA^��"�"��?CD���!1B

���	����

��9
�����	/0��y

`&:7z���1������;�����
���&�i���r ��	�?�N�
���	��%!��
����
�*�3�
��"���L0���	�����>�&
7
��������
%�

�&1&
����{���;�
�.�������
���!���I�!��CD�I���
�&

������:I'59!���I%�

�;�����	�I���J�!���
�!���?���?�3Ah�&
O����CD��CD�#

�B�	��

L0��������F0�	�������r�
9����	�7���
�&

�����5�Q
	

��LR�
%�

�P,|�	��1������;�
�?�8:

} :O)+���
�����
�����t���7�
9��H�����	/i�&AK%� ��	�
���!1V��"E"d��
	

��L0�E��1V�!��CD�r���
�&,


�����3���;�
�t�!���!�H�
9-�Q�*

��%�

���	���;�3��

�R�&�[�!��CD�.�
��%��E����:�~pA7�
�!�PC]�
��%!������%!%��?�Q

�H�E���
9!�*�!��CD��F(�
9!�3�������
�����3 !���+��

��,
���
�N�>�!��C��!���(:t�r���#�
9!��
*�
9!�V�	���3�&A7�!���!�.�!��
3�
9��V�
�����&"
�0 !�*����
V�&A$�
9��������N/0�!�?CD�w���U�&��L&�&������:]'59����M�����	/l���
�?�Q
	

�E���n�� ��+CD�#�
9!�& ��H���0�t�	 �%���

L0���	�E�&��km��: �&:EF(�
9!�*�������
���
�!��LR��
�/0���QCD�*CD9!���
9���
���
��!�����
9!�M���
�&

�������#������%� ��	�
���!1
�
��1&���
9!�P
B�����
 -��"�"�������"�����13�
��1&���
9!��
?:

.

� :O'(
��&��/0�E��1t�E�.�
9!�����&�	/n�&ADf-�!�����!1t��"�"O���
�&

�����*�
9!���.A^�&"E"��?C
��

�7�����
9!�D�
�����D�
�&%!���r�&�5���V�E���#�
�q��"-�	�V�&"�"-�	�P�?:T'59!���J�����	/
�E�+���#�8��

���;�BAq

���������
���P�
�E�&�n���>�
9-�Q�B�
9��*�����Q
	�
�E��1N���
��

�����
��

�+���-���T�V�
�$���D�����
9!�O�
�����D�
�&%!����:K'T��%����?�&"�"#�3�	
����P/0���!1
�E�D��L&�&"� !���
�?�NCD�#�
9 } ,pa�����,p�
�&%!���+���
��

�E����:

'59!�B'5)$'j

���	�?��

��9MCJ�&

/0�	9!�&%!�O��"��	�3���!��"� !���r�HAh��CU�&�
9���
J�����	/0�
2^f!

���.���
��
	�\���P�
�����
�����xFK�&�-�n���
�&
	�n"E����/[���P�
�����
������6�:>'5)$'g9-���
�&"��	�Z���!�	%���

���w�&�
9!�P
���L����;�	,|�!�&�	�?�l�&

1R���!��G?�Q�
�E�&�v���P�
9!�0����FD����,
��"� -�����!1��� ��
���V�Q�
���+�
�E����"E�����$1�������
����
�����N�
��L����	 !�&"���G��$�
9!�B�
����,
%��&
���"("��;�?��"����|����Ad�
��%������?_#`?��e4F-�&�-�V�
9!�r�q�����;�
�#f-�?�Q�
�E�&����A<�!��Cu����,
A^��

�V���
�����NCD���
9����>�*�
��%������ �B���E�	�� !�	�	�����(_ � e4:
'59!���V�������������	
����
�����l�������
���@��"�"E ����	
����
���M��LR���0�	,p�!�&�	�?�\�!�PCD�

�&

1��&���EG����
�����n�0�NL0���	 -�&"���G����!1V�
9!�H��

�����
�������&A|F8�P9!�&�!1&���rCD�#�
9��E�xF
�&�!�N

��"E���
���&�!�	9!��%��B�����|C5��������"� !���
��

�7��

�?�Q�
�?���;�N�
9��$���P�
�����
�����
���&�	/�:�~|�V"���L���
��&1&���N�
9��i�	��1������0���Q�
�����m

���	 �"#�
�M�	�[�
9!���M�� -�����
���
�&

�����M�Q

�i�������
���!�P�V���
�&

������FO�� ������;�����!���V���#

���P�
"��ZL0���	 -��"��EG��
�
9!�M�����
�����
�����x:t'(
����P/0���!1>���3����%�"E�����#�|��%�

���	���;�
�?�[�;�n�&"�"��QCD����1
��"� !���
�P

�7�
�����$�V�Q

/R�?�V�	�3�
9-�Q�D�
9!���V

�������EL��$�	%������E�&"<�Q�	�
���;�
�����
�;�V�
9!�+ ��	��
?:

2. ARCHITECTURE'59!�j'5)$'=���������!���	
��Q�
�����]�������
���������!�&�	�?�� �%����]�x�E1&9;�	,
9!�& !�	��FR�&�����;�
��
������
��LR�5����Ah�&

�V���
���&�3

���	

����L&�&"��������
���g����LR��"E�&%��?�
�;�N�(�� ��	/���:E_ ��eY�(��1�9;�
9��� !�	�$%�

�QL��E�����O�!���r�&�!"#�N�*����%��E���&"�
��&��/R�?�
"������O�	�?��

��9V

���	 !"#�?F0�! ��5�HL0���	 -�&"���G?�Q�
�E�&�N��AY���;�
��
	,|���;�� !�����;�K�	����,
��"E��

�#�
�����H�E� } ,D�&
 � ,|���������!�	���&�!��:H'59��3 !�	�P
$���0�
�P
	A��&���3���$�V�;�?L��
��"������;�*�
9!���.�?���[

 !�\���3���Z�&%!%�"��E�����
�����\��
����Z�&%!%�"����?:>�x�E1&9;�	,
9!�& !�	�N !�	����9;�	�
%Z%�

���
�;����"����
���	���-�j�; !��

�����3�
�n�n�	�P

LR��
V���-�


�������EL��5�
9!�J
����!/R�?�."��E���?FR�	 !���V��
	�+�E��A^��

�V���
������������ ��K�
9��O���;�P,
 !�����0�
��F����-�M�
9��+L0���	 -�&"���G?�Q�
�E�&�t�!�Q����:
'59!�H'5)+'O�(��1�9;�
9!�& !�	�$�������
����

�?�; ���

���r�3'5)$'U�������
����

 !��,

�!����1i���n�
9!�3�-�&��/01&

�& !�-�8:V~����
9!���$LR��

�	�������&A5�
9��V�������&�!���	
���,
�
�����xF;�
9!�r'5)$'l�������
�������J����"#��

 !���!���!1+�
9��r�	��1&�����;�����
�����M���-�
���P�
�����
�����i�����	/��B�����	�P

�E�����>�&���QLR��:rz;�
�&

�����+�Q
	

��LR�.�&�-�>�Q

�H%! ��
���;�
����"� !���
��

�H2����E���P6�:
'59!�B'5)$'O�(��1&90�
9��� ��	�+��"������;�O�?�&���; !��
	�3���
�O�	�P

LR��
5�
�H

��������LR�

 !%�,4�
�&,|�!�Q�
�I����Ah�&

�V�Q�
�E�&�������� ��<�
9��J��"� ����
��

�d�
9-�Q�d�
9!�J'5)$'[������,
�
����9!�&�OA^�& !�-�8:K'59!�$�	��

L���
7�E�M�
 �

���0 ���

�����O�
9!�$'5)+'u�������
���
�
�V1����7�
9-�Q�B����A^�&

�V�Q�
�������&�!�i�V�&���;���&���!�7�������
�.����A^��

�V���
�����t�	�
�
9-�Q�+��9-���!1�����2���"� !���
��
B1&

�?CO�
9(F(�&�!���#�
�����!�&"<��"� ����
��

��Fx���
��: 6��?�&�
���$9!��1&9!"���1�9;�
�?�x:

3. DEMONSTRATION DATA'59!�3�!�Q���VAh�&
+�
9��E�+�������&�!���	
����
���&��C5�&�B����/R���tAh

�����
9!�*�� �

'5)$' } �&������L&�&"� -�Q�
�E�&�t�� ��
%� ��D�&�i�
9!�H'5)$'u��"� !���
��
B���P�
�����
�����



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

�D�^���(���n�-�$�. ��{¡Y��¢[£�¤d¥�¦��Q§!¦��^£�¤l¥�¨(¥�¦���¢����d¤d¤d��¤Y��£�¤j�* N�H©
ª�¡Y§�¦�§(«Y§!¬d¬Y��£�­(��¢[§!¦���®^¨�¯|£��(��°*�0�0±Y¥H��¤8¦�£t¦?²Y�>³&£�®�®^��³�¦?�^£�¤I´



�����	/�_ c�e4:K'59��O�����
���]�E�T

 !���!���!1B���3�
9��D'5)$'J, � ��L���"� -���
���&������"#,
"����P�
�E�&�\�&AO����CD�.��
	�
����"�����FK��%!%�

�?µ����V���
��"#��aR�0F �����i����CD�H���
�&

�����
�	%!�&���!���!1V¶B�P�
������
H`+�
9�

�� !1&9�)+�������3���P
 � `�Fx`?·&·�c0:
�����	���3 !"E�Q�
�?�n���!�P

�������;���&"I��
	

��L&�&"J��A5�
9!�V�������i���.Ah��"�"��?CD��:

S5�$�
9������-���&AD�?���P9��!���������
9!������"�"������
�����xF<C5��"��;��/��?�[���H�
9��
������

�������;���&"K�� ��
%! ��*��AO�
9!�V'5)$'����P�
�����
�����[�������
���i:�S5�H�
9!���
%��&���0�?F(��LR�P
	�>���
�&
	��9-���+����������"E�&�	�	�#f!�?�����;�
���M��"� !���
��
?:*¸TLR��
	�
���
��
	���	�����V�
�.�!�Q�
�r���5���V�����r��A(�
9��r��"� ����
��

�JA^��
5�
9-�Q�O���?�;F���LR���
�#A<�
9��+��"� !���
��
79!�&�O�
9!�+�
�����$�����;�
���;�
�D���7�#�r���E�V�;�����
��
����?�;:
'59��i�������������	
����
�����j���V�����	��1����?�\�
���	 !%�%��&
	�*�
��µ0���	 !���V�Q,



��G?�Q�
�����N�
�;�&"��J�
9-�Q�5���& !"E�M9���"�%M�. ��	��
5 ��-���P

�����&�-�3�
9��r�����;�
���;�
��AI�
9��H��"� !���
��
?:r¹!��
B�& �
+%� �

%��&�	����F��?���P9>��"� ����
��
BC5�&�$���-�&"#��G��?�
�
�3���������	

 !���D�
9!�rA^��"�"��?CD���!1V����A^��

�V���
�����xy
`&:D'59!�*º^»�º�¼�½+CO���O1�������
����
�?�V�;���	��"������
����13�
9!�H`?�.�������O���&��,
������"#�[�;���� �
	

���!1��!����,p���
��%;C5��
����*�
9�

�� �1�9!�& ��*�
9!�M��"� !��,
�
��
?:.S]�����	�
��
B�
���
"��.C5�� �"E��%�

���-���!"#�t���H�
9!�39��?����"��E���3��A
�
9!�M�������tW	

��%�

���	���;�����
��LR��Xn����CD�����
�&
	�;FT�
9��� !1&9\�
9!���3���
�&����%����M

���	�?��

��9t�; !�����
���&�(:

} :D'59!�.¾
¿�À*À�Á�Â�Ã�C5�&�O1����!��
��Q�
�?�M�;���	��"E�����
���!1*�
9��rf!LR�r�	����,
�
���������<�
9-�Q�<C5��

�D�������<

��%�

���	���;���Q�
�EL��5�&A��
9��5���;�
�#

�O��"� !��,
�
��
?:ÅÄJ���	�
�P
[��%!%�

���&��9!���t����1�9;�t1&���!��
��Q�
�j�m�	 !���V�Q
	�
Ah

�&���
9��T�3 !"#�
��%!"��T���;�� !�����;�
�T_ ·�e;��
d�	 ����V��

��G��d�
9!�<��9-���!1&���
Ah

�&���
9!�+%�

��L0�E�& !�7�!����_ Æ0F } e4:

� :D'59!�3Ç��&�-º4½��-º^¾H��Ad�
9!�r��"� !���
��
7���Yo	 ����r�*"������r��Ad��L���
	�M���
�&
	�
���*�
9��5��"� !���
��
?FR%�

���	���;�
�?�.���*

��LR�P

�	�5�P9�

������"���1&�E���&"-��
�����
?:
ÈI��

���� ��B��"��
�P

�-���
��LR�.%�

���	���;�����
�������B�Q

�*%��&�	�	�E��"���F����!��"� !��,
���!1["���L���
��&1&�E��1[�
9!�i�* !"#�
�����?���E�Z2^
������E�Z���-�Z�
��"���L0�E�	���&�86
�
9-�Q�7�E�O�
9��+�-���	�E�DA^��
D�
9!�$'5)$'��!�Q����:

'59��.�������&�!���	
����
���&���������
����CO���B�	���
 �%��	���
9!���7�#�r���� !"E�����QLR�
Aq

���É�����|C5�����n�
9!�V�!������:�Sr"�"I��AO�
9!�����!%� ��$�
�i�
9�����"������;�*C5�&�
1&���!�P
����
�?�l�& ��
�&�V���
���?��"E"#�;FO�� ��*C5�>�
�?LR�?�\�
9!�N�E��A^��

�V���
�����l�	�
�
9!���K�#�J���� !"E�����O�	9��QCD������

�D�; !���P/0"#�;:(~|�T����%!���?��"�"��*���&/R���I�BAh��C
�����0 ��
���B�
�N1&���!�P
����
����"E"K�&AI�
9!�*%�

���	���;���Q�
�E�&������Ah�&

�V�Q�
�E�&�nAh�&

�*�	�E��1�"��.�!���8� �7��"E ����
��

��:

4. DEMONSTRATION SYSTEM¹d��1& �

�i`V�	9!�?CD�$�
9!����"E�����;�HCD���-���QC$:N'59��E�.�	�-��%!�	9��&�.�	9!�?CD�
�
9����������
���Ê�&�\¶B���
�&����
 � `V�Q��`?��y �&�&%!�iFd�&%�%�

�?µ��E�V�Q�
��"#�>A^�& �

CJ����/0�O���;�
�H�
9��+��������:K'59��B�����Q�
 !�5"����!�r���V�
9!�B"��?C5�P
	,|"���Aq�D�	9!�?CD�
�
9!���T�Q�Y�
9��E�Y%������;�Y�
9!�K�������
���s9!�&�<��"#

�?���0�H���!���& !�;�
��

�?�H��"E���&���
`���F ���&�n���
��

�E�����&�!�[9-���*��

��/R���[�
9����Ë���;�
�n������ �� } aR���i�
�&%!���
��"E ����
��

��:
'59��O�������
���]���K�	9��?CD�E��1+�
9!�DÆ��r�
��%������KCD�#�
93�
9��5"E��

1&�����J�0 ���,

���P
O�&A(���
�&

������:I'59!�7
��&��/R�?��"������H2��0�3�	��G���6K�����Q
	�
�5���V�
9!�7 !%�%���
	,
"���Aq�?F0�	9!�?CD�T�
9!�5f!

��� } Æ0F��&�!�*�
9!�O�����;�
���� ����T���3�
9!�O �%!%���
	,4

��1�9;�?:
'59��MW	�
�#�
"���X�Ah�&
D�?���P9N�&Ad�
9����	�B�
�&%!�����O���D1�������
����
�?�M���N�
9!���O�?���	�
�;���
9��+�������D���&��������C5��
����OCD�#�
9!�����
9��B��"� !���
�P
?:JS7�;�V�������
���
�
9!���+���;���B�V���P�	�
��
Io����t�&AI�! ��E"E���E��1M���
�#�
"��HA^�&
$�V"E�Q

1��3��"E ����
��

��AT���
�&

�����7���� �"E�����+ !�	���M�
������%�

�QLR�r�
9!���D�?�&%!�&�!��"��#���;:
~|�����!���#�
�E�&���
�V�
9!�.
��&��/R�?�>"��E���+�&AJ�
�&%!������F8�
9!�*�������
�������&��,

%� ��
���x���;�
��
	,4�
��%!���T�	������"q�Q

�#�
�E���<�&�!�$����%��E�P�
�x�
9!���( !�	���!15�
9��K�	%�9!��

���
���V�
9!�7���E�!��"���:d~|Ax��C5�H�
��%������D��

�r9!��1�9�"��V�	������"E��
?F0�
9!����
5�	%!9!�P

���
CD��"�"r�&%!%�����
����?��
����&��9l���
9!��
����Z�
9!�ML0�E�	 !�&"���G?���
���&�(:m'59!���V�&"#,
"��?CD�H

��"E���
�?�t�
��%!�����$�
�N���������
�����
�?���; ��E��/0"#�;:�ÄJ���?�& ��	���
9!�VÆ��
"E�Q

1������.�
��%��E���3�Q

���	9!�?CD�(Fd�
9��3�
��%������.��

�����&

�� ��-��"E��/R�*�
9-�&�
�
9����MC5�� �"E�i���+CD���
9t�3CD�E����
r
����!1&��F��! ��D�#�B���7���
�E"�"d%��&�	�	���!"��.�
�
�	����FdA^��
.��µ��&��%!"���Fx�
9-�Q�+�
��%������.�&���� ��H�
9!��ÌJ"����;�
���[%�

���	�E���������
�Q

�i�!����
��?���P9l�&�
9���
>2^�
9!�N���0���l%!�&�#
��&AB�	%!9���

�����QLR��

"E�&%�%!���!1

����!/V�0 !�*����
O·0F��
�&%!���B
��&��/��0 !�3���P

�DÆ*���-� } ·;6�:K'59��$�	%!9!�P

���
���-�n�
9��3
��&��/R�?��"E�����3��

���
��1�9;�
"#�n�E�;�
��1�
����
�?�8Fd�	�>�	��"����P�
�E��1>�����
���& !�	���7�
9��+�&�
9���
D�
�����+9!��1&9!"���1�9;�
�?�x:

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

�D�^���Y�Q�NÍx�$Î(��¢\��®^§!�$¦�£t�D�^���(���t�-«xÏ<�Y¦H¥?²(£�°���¤(�i§i¬T£-¬Y©
�(¬
Ïd§!®�®^£x£-¤I´

'Y�&%!�����5�?���V���B���	�	�E1&�!�?�V���&"E��

�5�
�H�V�&/R�O�
9!�������&�	����
O�
�H%!����/
�� ������UA^ ��
 �

�t�	���	�	��������:�~|�w�
9!���M�?�&�	��F7�
9!�t ��	��
i9!�&�M�P9����	���
�
�\ !�	�i�
9��t�
�&���>���&"E��
�Ah�&
���
��&�!1&�t�&A$

��"E���
���U�
�&%!������km��: 1�:�F


�?�mAh�&
i�	%���
	�
�M�
�&%!������Fr1&

�����wA^�&
NC5�?�Q�
9!��
M�
��%�������FB�P�
��:g'59!�
���&"E��
H�	��"������
���������+���>�
9!�.�����;�	

��"<��AI�
9��* ��	��
H���-�>���+�!���$���&�!�
�& ��
���V�Q�
�E���&"�"#�;:IÐr�?C5��LR�P
?F!�&�!���H�3����"��&
r���r���	�	��1��!�����
���*�
��%�����F
�
9!�O����"��&
I���+W	���
���P/;��XBA^��
IAh ��
 �

�O�	���	�	�����!��:KSl !�	��
K����1�9;�T��9!�;���	�
�
�+���&"��&
J�r��

�#�
���?�&"��
��%��E�O��

��1�9;�T

�?�*�	�B�
9!���T��9-���!1����T�
�B���K�������-�
�� ��7�E�M�
9!�+Ah ��
 �

�&:
¹d��1� �

� } �	9!�?CD�3�
9��V�
�&���VL0�E�	 !�&"���G?���
���&�(F5�� ��.9!�P

���>�	 !��,

�V��
	���&AT�H�	��"������
�?�M�
��%!���r�E�O�	9��?CD�����i�H%���%�,| �%N�!�&"�"��;���x:J'59����
�	 !���V�Q
	�wCO���>1�������
����
���v�;�u�	��"������
���!1m�	���;�
���!�������
9-�Q�t������,
���&�����?�n"E��

1&���0 !�3���P

�+�&AJ/R���t���&�!����%��
�$Ah

���Ê�
9��*�
�&%!����:VS7�0�
�	 !���V�Q

��G?���
�����M�&AY�*��"E ����
��
O���& !"E�V���B !�	���M9���

�B�#A(���5%�

�QL0�q���?�
���&

�B !�	��Ah !"x�E��A^��

�V���
�����x:
'Y�D��"�"E ����	
����
�I9!�?C��
9��J�������������	
����
�����$�������
�����	9!�?CD�d��9-���!1����

���M'5)$'m��"� !���
�P

�J�QLR��
I�
�E���&F0¹d��1� �

� � �	9!�?CD�O�&�V �%8�!���
����L����	 �,
�&"���G?�Q�
�E�&�*Ah�&
<��CJ�OC5����/0�d"E�Q�
��
D2��B�QLR���*����
T`�a�F�`�·�·�cR6�:K'59!�T�
��%��E�
���&"E��

�<��

�K%���

�	�����
���;�xAh

���v¹d��1� �

�7`&F��
9��� �1�9$�����T�&A0�
9!�T�V��

/��?�
�
��%�������2PW�z0�	
���CD����
	
	�[���&�!����
����&"����\Ñ5���!/R����X06B���*���t"E�&�!1&��
����
�
9!�B"q�Q

1������+Æ&���	�����;���D�!���r�&%!%�����
?:
Ò������B�&AT�
9!�H�	%�9!��

���7���!��"� !���.���	�V�&"�"DW�C5�?��1���XM�&AT�;��"�"��?C����

�
9!���i:<'59-�Q�T���-�����?�Q�
���T�
9!�5%�

��%��&
	�
���&���&A-�
9��J�
��%����5�
9-���T���T�!�PC
���
�&

�����.2��	���!���.¹d��1� �

��`�6�:5z������r�
��%!�����79-�?LR�B"q�Q

1��H�0 !�*����

�O�&A
�!�PCu���
�&

������F��	�*9!�QL��+�*"E�Q

1��B�;��"E"��?Cu�	"�������F�CD9!��

�?���D�.Ah��Cu9-�?LR�
�\LR��
	�l�	�V�&"�"+�0 !�*����
V�&A*�!�PC����
��

�E����F+�	�Z9-�?LR�t����"#�U�[�
9!���
C5����1��&:U'59!�N�;��"�"��QC�CJ�?��1&�>�?�&�j���>�����3 !��9j�&�MÆ��RÓ@�&Ar�
9!�
�	%!9���

�i2^CD9��E��9�CJ�� !"E�t

��%�

���	���0�*�������;�
�#

��"#���!��Cg�
��%�����6�F<���-�
����"#�n����L���

�$�
9!�*�
�&%���A5�
9!���	%�9!��

�&:V'59!���$

�����	

�����
�����[���!�	 �

���
�
9-�Q�O�
9!�+�
�&%!���$����"���
B���D���
��"E"(L0�E�	����"E�&:
'59!�*�����;�	

�&"E�H�Q�$�
9!�.�
��%��&AJ�
9��*�	�P

�����[�Q

�3A^��
H���QL�����1M���P,

��CJ�������; !��

������F-�E�	�	 ����!1N�M�; ���
	�;F����-��

���
 �

�!���!1��
9��*L0���	 -��"E��G?�Q,
�
�����Z�
���wW	9!������X�%��&���0�?:['59!�M�!��µ0�*f-LR�V���&�0�	

�&"������8���P���
9!�
"E���;�� ����&A+�
9��i���E�	%�"E�?�;FI���!��"� !�����!1��&"�"��QCD����1\� � ,|)������	%!"E���8y>�
� ,p)ÉLR��

�	���&�U�&A*¹d��1� �

� � �����	9!�?CD�U����¹d��1� �

�ta�:�'59���f!�-��"
���&�0�	

�&"<���-���!"����B�V��

�?CD�	�E��1MCD��G?�Q
��t�
9!���r�?�&�t���. !�	�?�i�
��f-�!�
�������#�
�����!�&"D�
��%!�������
9!���M�Q

�iLR��
	�Z�	������"E��
��
�[���	��"������
�?�Z�
��%��E�
���&"E��
.2^�
9-���D�	�P�D�E�O��9!�&�	���� ��	���!1*�
9��B%� !"�"#,����?CD�������0 ��
9-�Q�O9-���
W
��������X����i�#��6�:



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

�D�^���(����ª8�H�* N��¡Y��¢[£�¤d¥�¦��Q§�¦?�^£�¤m¥�¨(¥�¦���¢Ô���d¤Y¤d��¤Y�[£�¤m�* N�H©�ª�¡Y§!¦�§(«<§�¬d¬d�Q£�­(��¢[§!¦���®^¨[¥?�^­j°.�0�0±Y¥.��¤x¦�£�¦?²Y��³�£-®�®^��³&¦?�^£�¤I´



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

�D�^���Y�Q�>ÕY�HÖ=ª�©
¡Y��¢[��¤Y¥?�^£�¤Y§-®T×��0��¥?�^£�¤l£-¯r�D�^���Y�Q��ªx´

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK'59��7�������&�!���	
����
���&���������
���{�����	��

�����?��������L��7��"�"� !���	
��Q�
���I�
9��
�P�8�����*�&Ar'5)$'��
���P9��!��"��&1&�;:>~p�3���*�&"��	�n���;�
��

�����
����1>�E�\�#�
�.�?CD�


��1&90�?F���"E"��?CD���!13�. ��	��
5�
�$�	
��&��/��!�PCD�J�
��%��E���O�&A(�E�;�
��

�����O�&�!�V�
�
�	���59!�?C\��9-���!1����d�;���� �
<�QLR��
d�
������:d'59!��

�I�E�Y�!�D

�?�&�	�&�*�
9-�Q�Y�
9��
�
�����+�������
�������& !"E�N���&�D���+ ��	�?��A^�&
7������,|'5)$'w����L0�#

���������;�
��y
���;�\�	���	�
���!1t�
9-�Q����"� !���
�P

�����;�� ������;�
�*����1&90�*���N�&%!%�

��%�

�q�Q�
�
Ah�&
7�
9!���D�������
���i:
�����Q

�MCJ�&

/0���!1t�
�n�Pµ��
���-���
9!�N���������!���	
��Q�
�����\�������
���Å�
�

������"� -���$�	�&���$�������#�
�����!�&"(Ah�?���
 �

����:

Ø ÌJ�����	�E����

���!1M�
9!�."E��

1��3�� ��3����
r�&AK�
��%�������24�&"����&��� � F ���&�
���i¹d��1� �

� � 6�F��#�O���D !�!"���/R��"#���
9!���D��"E"5W
���;�
��

�����
����1�X3�
�&%!�����
CD��"�"d���$f-�-���&��"E�&:D'59!�.�; !��
	�M���?µ>�Q�r�
9��+�
��%>��AK�
9��H������,
%!"E����CD��"�"<���H !�	�?���
�V��"�"E�?C��
9��H !�	��
7�
��f-�!�N�
��%��E���r�
9-�Q�
�V���
��9t��

�?�; !�����?:B'59!�H
��&��/R�?�i"������+CD��"�"T�����	%!"E���i�
9!�H�
��%
Æ&�3�
�&%!�����O�
9-�Q�D�V���
��9N�
9��$�; !��
	�;:

Ø[Ù ��"E���
�?�w�
�Z�; !��
	�����!1�FDC5��9!��%��t�
�\���!��"� !���n�&�{W���"���
	�
X
A^�����
 �

�$�
9!���7CD�E"�"YÚ-�&1�����CD"#��,p��

�����
�?�N�
�&%!�����7�
9-���7�V�Q�
�P9
�Z�; !��
	�;:�¹!��
��Pµ!����%!"���FB�&�u���-�&"#�����i���;�
��

�����
���u���w�
9��
Ò��E�!��"E�5¸I�����I����1&90�<����LR��"E�&%3�r�; !��
	�$�
9!���dCJ�� !"E�.�q�����;�
�#Ah�
�
��%������r���i�
9!���D

��1����&�(:5�U9����i�	 ��P9>�3�
�&%!���.�&%�%��?��

�?�8F��#�
C5�& !"E�\���MÚ-�&1&1��?�[A^��
��
9!�V ��	��
i2�%�

���-���!"#��CD�#�
9j�mW
9!���
�
��%�����X�����"���
�6�:

Ø �[�79!�&%��O�
�*��"�"E�?Cu ��	��
.W	���&
	

���P�
�E�&�!X.�&Ax�
9!�O�
��%����r��

�?�&/;,
���?CD�i%�

�QL��E���?�N�;�V�
9!�H'5)$'U�������
���i:I'59!�$�����Q�
��,p�&Aq,p�
9���,
��
	�Y���H'5)$'n���
��"�"R�V�&/����(����������/R����FQ�	�����P�
�E�����(%� !"�"��E��15��CJ�
�	������"q�Q
O�
��%��E���J�
��1&���
9!��
?F����-�V�	�������
�������I��

�?��/�����13�H�	����,
1�"��+�
�&%!���+���;�
�3�3 �"#�
�E%�"��B��"� !���
�P

��:K���B���;�
���-���
9-�Q�7�* ��	��

CD9!�N�	�����$�	 ��P9n�N���������&/��3�������!"��3�
�N�E�!�����?�Q�
���#�+�
�N�
9��
�������
���i:$'59!���$����A^�&

�V�Q�
�����tCD�E"�"�F(�E�>�
 �

�(F��
�V���*

��"E���;�?�
�-���P/��
�3�
9��$'5)$'u�������
�����
���Q�8�����DA^ ��
 �

�$%�

�;�����	�	���!1�:

Ø �[�$CD��"�"<���*����%�"E�������;�
�E��1��&�lW	��µ�%!"��0���H�
9!���7�
��%!����X�Ah�?��,
�
 �

�V�
9-�Q�3CD��"�"D�	9!�?C��
9!�M���
�&

������CD�#�
9��E�l�i�
��%��E���&�!�&"��&,
1��& !�	"#���
�H�
9!�rC5�����
9!�7�� �
	

���;�J�������
�����	9!�?CD�5�
9��7�
�&%!�����
CD�#�
9!���t�
9!�.�!��CD��:$~pAI�
9��.�
�&%!���.�E�B�	�V�&"�"<���!�& !1&9(F�A^��
H��µ0,
�&��%�"���F-�
9!�.�	%!9���

���DC5�& !"E�t

��%�

���	���;�r���
�&

�����BCD�#�
9��E�>�
9��
�
��%�����:T~|A��
9��D�
�&%!���7�E�I"E��

1��P
?F;�
9!�D�	%!9���

���J����1&90�T

��%�

���	�;�
�	 !��,p��"� !���
��

�OCD�#�
9!�����
9��B�
��%��E�&:

Acknowledgments
'59!���5�V�Q�
��

�E�&"����O�-���	�?�����VC5��

/��	 !%!%���
	�
�?�����M%!��
	�O�;�*�
9!�+�x�#,
��
��Q
	�i��A5ÌJ�&�!1�

���	�$�&�!��)+��%!��
	�
�����;�7�&AJÌJ�&������

���$ !�!����
r����,
��%��P
����
��LR����1&

���������;�+�0 !�*����
+¸K¸IÌI,�· } �&·�� }�� FT���-�>���t%-��
	�+�0�
z�Û8S(��S Ù z;ÑHz�Ì5¸K�7,�z0)g�����;�	
��&�P�H�� ��3����
B�+�&�����0`�,|·�·Q,
`�,|c�·0` } :
Sr�;�3��%!�����E�&�!��F0f-�!�����!1&�5���-����������"� !�	�������O�&
I

�������������-�!�Q�
�����!�
��µ�%�

���	�	�?�i���t�
9����r�V�Q�
��

�E�&"<�Q

�.�
9��*�� ��
9��&

���8���-�>�������&�r�!���P,
���	�
�Q

�E"#�N

��Ú-���P�7�
9����	�$��Ad�
9!�+�	%��&�!�	��
?:

6. REFERENCES_#`PeH�!:-S7"�"q���(F!�!:�Ì5�Q

��������"�"4F�Ü*:-)+�0�������!1��
���xF���:!ÑJ�&��

���xF
�&�-�VÑ3:�Ñ5���!1�:!'(��%!���.���P�
�����
�������&�-�M�	
��&��/�����13%!��"��&�
���
 -���8yT¹d���!�&"(

��%��&
	�?:�~��>Ý5Â��?Ç�½
½	Þ�»^�Rß�¾*��àHºqá�½+â7ã7äDÝxã
å7Â��?ÁRÞ�Ç�Á&¾PºKæH½��T¾Vç�Â�Á��!¾�Ç�Â�» è8º^»����nÁ��!Þ\éY�-Þ;½�Â�¾�º�Á��-Þ&»^�;ß
ê���Â	��¾�á��Pè�F!%-��1����H`?·�a�ë } `?c0Fd`?·&·�c�:

_ } eH�!:-S7"�"q���(F Ù :!ÜB !%�����F!�&�!�Nì�:�ì$9-�&�!����"#C5�&"�:-'(����%��&
���"
�	 !���V��

�����O��A<�!�PCD�D�
�&%!������:-'Y����9!�!���?��" Ù ��%���
	�r~ Ù , }&} ��F
íB�!��LR�P

�	���|�M�&AKÒi���	�
�&��9� ��	���	�
��F8ÌJ~	~ Ù F } �&��`&:

_ � eH�!:-S7"�"q���(F!Ð*:��R���(F-Òn: Ù �?o��V�&�xF-Ìr:��\�����!��F�)3:!ÜB��"E���?�0F
È*:��Y�?L;

���!/���F Ù :�ÐB�&����

�V�&�xF��&�-�N)3:!Ì5�&%! ��
��:
'Y��%��E�P,|�!�&�	�?�M�!�QLR��"#�|�V�����
�����
�����(yD`�·�·�·*�	 !������
KC5��

/��	9���%
���BÌ5�dz�ÛDF�f-�!�&"8

��%��&
	�?:!SrL&�&��"E�&��"E�H�Q�
90�	�
%xy î�îQCOCOC$: ��"��	%x: o�90 (: �?�� -îQCD�
·&·RîQ���0�?FT`?·�·&·�:

_ a�eH)BS Ù Û8S.F0�����#�
�&
?:-ÝOÂ��?Ç�½�½	Þ�»h�;ß�¾.�	à$ºqá�½$â7ãDä7ÝxãsåDÂ��?ÁRÞRÇ
Á�¾�º
��½��T¾iêN��Â
��¾�á���è�F-Ðr��

�-�����(F�ÈB�#

1&�E���E��F�¹�����

 !��
	�>`?·&·�·0:

_ Æ?eHÈ*:0ì$9-���-����"#CO�&"�F Ù :!ÜB �%�����F����-�V�!:�Sr"�"E�&�(:�S7�N��L&�&"� !���
�����
�	�P9������BA^��
7�	 !���V��

��G�����1*�
��%����$�	9!�#Ah�
�7�����!�PCD�7���	

���&����:
~��>æ$�Rº4½?ï	�?���$è-Â��?Ç�½
½
Þ&»^�;ß�¾.�	àrðBñ<ç\ò0óRóRô&F } �&��`�:

_ �Qe.S.:��(�� ��	/0�Y���-�N��:�Sr"�"E�&�x:-�x��1�9;�
9!�& !�	��yJz�9��?CD�E��13�
9!�rCO���
�
�3

��"���L&�&�;�D����A^��

�V���
�����x:-~|�>Ý5Â��?Ç�½
½
Þ&»^�;ß�¾H�	àHºqá�½Bõ	öIöKö
÷ Ã�Àrè���¾
»^¿0À�����õP�?à��&ÂPÀ3ÁRº^»����Uøx»^¾
¿�ÁR¼ »Eù�ÁRº^»����ZúhõP�?àP�Yø(»h¾|û?F
%-�&1&���$` } Æ?ë-` � �0F } ���&��:

_ b?eH�B~	z�'B:�ÛT

�;�����?�����!1&�B��Ad�
9!�$'5)+']`�·�·&·�CJ�&

/0�	9!�&%(:
�B�&�
�����;��/M%! !��"��E�����
������Ah�&
7%-�Q
	�
������%-�&�;�
�D����"#�;F�Òi�Q

�P9
} ���&��:

_ cQeH�B~	z�'B:�ÛT

�;�����?�����!1&�B��Ad�
9!�$'5)+' } ���&��CJ�&

/0�	9!�&%(:
�B�&�
�����;��/M%! !��"��E�����
������Ah�&
7%-�Q
	�
������%-�&�;�
�D����"#�;F!�r��L����3����

} ���&��:

_ ·QeH)3: Ù : Ù �&����L�F�Ð*:��R���!1�F-���-�>Òn:!ÄJ !��G���/R�?CD�	/&��:
z� !���V�Q

��G?���
�����M�&AT�* !"#�
��%!"��$���;�� !�����;�
��y<��"E ����
��

���!1�F
�	���;�
���!���B��µ0�	
��&���
�����xF����i����L&�&"� !���
�����x:8ãDæBñxÝTü;æBã7ã.ýYñ
ê���Â	��¾�á��Pè[��� ÷ ¿0À3À3Á�ÂP»�ù?Á�º^»�����þ ÷ ½
Á�º�º�¼�½�þ�ê+ã+F } �����0:

_#`?�Qe Ù  ��	�	��"�"dz;CO�&�i�&�-�M�;�&�����rS7"�"q���(:!Sr ��
���V���
���+1&���!�P
����
�����
�&A<�QLR��

L0����Cu�
������"����!����:�~��iÝOÂ��?ÇP½
½	Þ�»^�Rß�¾.�	à ÷ õ&ÿKõ	äBF�%-�&1&���
aR·Që0Æ&�0F8S5�
9!������F-Ür

��������F } ���&��:-SrÌOÒn:


