
Technical Report LPT–progress

Sensitivity Analysis of
Linearly–implicit
Differential–algebraic
Systems by One–step
Extrapolation

M. Schlegel1, W. Marquardt1, R. Ehrig2, U. Nowak2

November 2002

Submitted to:
Applied Numerical Mathematics, 2002.

1 Lehrstuhl für Prozesstechnik
RWTH Aachen, D–52056 Aachen

2 Konrad–Zuse–Institut für Informationstechnik
Takustr. 7, D–14195 Berlin

Enquiries should be addressed to:

Lehrstuhl für Prozesstechnik
RWTH Aachen
Templergraben 55
D–52056 Aachen

Tel.: +49 / 241 / 80 94668
Fax: +49 / 241 / 80 92326
E–Mail: secretary@lfpt.rwth–aachen.de



����������� 	�	
���� �� 
���	

�����
����

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

���
	��
	����

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


�
���	 ����� �

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

������� ������� ��� ��!

�"����#�$����$����� 	
�� %�	�� ������������� &������

�������' (� ��)*)+� &������ ��� ��!

��������

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

	� ���
���� �� 
������� 
� ���	
���
��� ����
	�� �������� ����	 ����	��� 
���� �������
!��� 
��	�
�� �� ����
	�� �� ��� ������ ���� ����������� ���������� �� ����������
"#$ ������� �� ��
�� �� �
�� �������� ������
���� �� ����� ��� ��� ����%� �� ����
������ �� ��� ������� �� ���
��� ������ 
���� ����� ��� ��������
� 
��	�
���

"�! ,��#�- ����������� ��
��
����� ����	����
��
����	
�� �������� ���	
���
����
�������� ���
��� ������ 
����� �����
� ����	��

� �������	�
��

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

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

�	�����

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

�������

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

�� ����



� ������ (	� �� ���	����� ����������� ������	���� ��� 
��	��� ������� �� �'�
�������	
 ������	���� �� �'� ����������� ���	���� �������� ('��' ������ ����
	 
��������	���� �� �'� ��� ������ (��' ������� �� �'� �	�	������ �� ���������
)	����� (�

 ���	�
��'�
 ���'������ �	*� ��� �� �'� �	�� �'	� �'� �����������
������	���� 
����
� �� �'� ��
����� �� �'� ��� ������� +'� 	
�����'�� 
����
�� �'� (	� �'�� ����� ������	���� ���� �'� ��� ������	���� ��� �'� �����������
������	����� ,	�� �� �'� � ������ 	
�����'�� ��� 	 �������
 ��	�� 	�
 ���������
��� ������	���� '	�� ���� 
���
���
 	� � �������� �� �'� ��
������� -�. ��
�
����/ �� ��� �	��	���� &	�	������� 	�
 ���(	�� !0% '	�� ��������
 	 ��'���
�� ('��' �'� 
���	� ������� ��� �'� ����������� ��������� ����� 	�� ��
��
 
��
����
� 	���� ����������� �� �'� ���
���	� ��������� ����� /	���� �'�� ���'�

'	� ���� �����
 �'� ��������� ����	� 	����	�'� ,	
� 	�
 1����

 !"$% '	��
�������
 	 ��
����
���� 	����	��� ���'�
� ('��� �'� ��� 	�
 �����������
������� 	�� ��
��
 ����
�	�����
�� � ��������� 	����	��� ���'�
 (	� 
���
�
���
 �� .��'��� �� 	
� !"#%� 2���� �����	
 �� ��
���� �'� 
���	� ������� 	������
�� �'� ����������� ������	���� 
�����
�� �'�� 	�� ��
��
 �� 	 3�(��� ����	����
('��' ���� �'� �	�� ����	���� �	��� 	� �� �'� �����
��� ��	�� ������	�����
&���	������ �� �'��� 
������� -�. �	��
 ���'�
� 	�� ����� �� !"#�"4%�

.�� �����5� 	��
��	������ ���' 	� 
��	��� �������	����� 	
�� ��'�� ���'�
�
��� ����������� ��	
�	���� 	�� 	�	�
	�
�� �
����	����� �� �'� ������	���� �� �'�
����������� ���	����� 	�� �	�*(	�
 ������	���� �� �'� 	
6���� ������ ����� !7%��
	�
 �������	���� 	����	�'�� ����� !#8% 	�
 ���������� ����
 �'�������

9� �'�� �	���� (� �����
�� 	 �������� � ��	��
	���� ���'�
 �	��
 �� �'� 
���
�	�
� ���
���� ��
�� 
��������	���� 	� 	� 	
����	���� �� �'� -�. �	��
 ���'�
�
� ��� �'� ������	���� �� �'� �������
 ��	�� 	�
 ����������� ������� +'� �	���
���'�
 '	� ���� 
���
���
 	�
 ���
������
 	� �'� ��
� /9,�: ��� ��� ���
����	���� �� ���;'	�
 �� 	
� !<�=%� +'�� �	��� 
�������� 	� � ������� �� /9,�:
��� ����������� ��	
�	���� 	�
 ����	��� ��� ������	����	
 �������	��� (��'
�'� ���	�
��'�
 -�. �	��
 ���'�������

-���
�� 
��*��� ���� �'� ��� ��� ���� ����������� ��	
�	���� (� 	
�� �����
�� �'�
�����	
 	��
��	���� �� �'� ����� � �� 
��	��� �������	���� ����� �'� ����	

�

��������	
 	����	�' !#�"7�#"%� +'� � ��	��
	������	��
 ����������� ������	����
	���	�� �� �� ������	

� ����5��	
 ��� �'�� �
	�� �� 	��
��	�����

#



� ���
��� ��������
��

9� �'�� (��*� (� �����
�� 	 ������ �� 
���	�
�����
���� 
��������	
�	
����	��
���	����� ������ �� �'� ����

���� �� >� ? ���� �� �� �"�

����� ? �� �#�

('��� � � �
�� 	�� �'� ��	��� 	�
 � � �

�� 
������ �'� �	�	������ �� �'�
������	
 ��� ������� 9� �������
�� �'� �	��� � �	� 	
�� 
����
 �� �'�
�	�	������ �� 2�(����� �� ��
�� �� ����
��� �'� �������	����� (� '	�� 
�����

�'�� ������
� 
����
����� +'� �	��� � �	� �� �����
	�� ��� �'� ��� ������
�� 	�����
 �� '	�� 	 
��������	
 ��
� �� �� ���� �� � �

�� 	�� ���������� �����	

���
������� .�� �	�� �� ���	���� �'� 	�������� �� � 	�
 � 	�� ��������� 
���
��� �� �'� ��

�(���� ����������� 	�	
���� 	��� 	� 5�
��� �'� 
����	����� �� �'�
��	��� � (��' ������� �� �'� �	�	������ �� ���������	���� �"� (��' ������� ��
�	�' �	�	����� �� ���

� 	

�����	
 �� ����������� ���	���� ������� �� �'� ����

� >�� ?

�
	�

	�
� @

�
�� A

	�

	��
� 
 ? "� � � � � �� � �B�

('��� �� ?
��

���

������ �'� ����������� �� � (��' ������� �� �'� �	�	����� ���

+'� �����
 @ '	� ���� �����
���
 	�

@��� C?
���
���

	����

	��
>�� � 
 ? "� � � � � �� � � ? "� � � � � �� � �7�

��� ����
�� ���	����� +'� ����������� ������� �B� ��� �	�' �	�	����� �� 	��
���� �'����
���� ('��' 	�� ��
����
��� ���� �	�' ��'��� ��� �������
� 
��
���
��� �� �'� ��
����� �� �'� ��	�� ������ �"�� +(� �����	
 ���������� �� �'�
����������� ������� '	�� �� �� ��������
C +'�� 	�� 
���	� �� ��� 	�
� (��'
������� �� ��� �'�� ������� �'� �	�� D	����	� �	��� 	� �'� ��	�� ������� +'�
	
�����'�� 	�	�
	�
� ��� �������
 ��	�� 	�
 ����������� ������	���� !0�"#�"$% 	


� �
��� �'��� �����	
 ���������� �� ���� (	��

9� �'� ��

�(���� (� 5��� �	*� 	 
��* 	� �'� ��
����� �� �'� ��	�� ������ ����
��
������ �'� ����������� ��	
�	���� �� 	

�����
�

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

+'�� ������� ����	����� �'� 
����	���� �� �'� 
���	�
�����
���� � ��	��
	����
	
�����'�� +'� ��	
�� �� �������
 �� !<�$�=�""% ��� ���� 
��	�
��

B



���
���� �'� 
���	�
�����
���� ��
�� 
��������	���� (��' 	 �������� 
 �� �'�
��� ������ �"� ���

�

�	�� ? �	 A ��	 � 
���
��
���	� ��� �0�

('���

� ?
	

	�
�� � � >�� ?

�
	�

	�
� @

�
�4�

�� �'� D	����	� �	��� �� �'� ����
�	
 �� �"� 	�


�� ? ���� ���
�
� �

9� �� ������	�� �� ���� �'	� �'� �	��� �� ���

 	
�� �� ���
	��
 �� 	� 	��
��� ��	���� 	� 
��� 	� �'� ��
��	�� �	��� 	�� ���	���
 !"=�"8%�

9� (� 
����� �'� ����	���� �	��� (��' � C? ��� ��

�
�� (� �	� 	
�� (����

�	�� ? �	 ����
� ���	� ��� �$�

+'� � �������� �$� ��� �0�� ���������
� �� ��� 3�(��� ����	���� ��� �'� ����

���	� ������ ('��' 	����� �� �'� ���
���� ��
�� 
��������	���� !=%�

+'� � ��	��
	���� ���'�
 	

�(� �� ��������� 	���� ��	����� �� '��'�� ��
��
�	��
 �� �'�� 
��������	����� 9� � 
������ 	 �	��� ��������� 	���� ��	����� ����
��� ����A�� �	� �� ���	���
 �� ����� �'� 
�������
 
��������	����� (��' �����
����� 
� ? ����� � ? "� � � � � �
��� +'� '	������ �������� ���� ? �"� #� B� � � ��
'	� ������ �� �� 	 ��
�	�
� �'����� +'� � ��	��
	���� �	�
�	�

���	 ? ���	�� A
���	�� � �����	��
������	�� � "

� � ? "� � � � � � �=�

�'�� 
�5��� '��'�� ��
�� 	���� ��	����� ���	� +'� ����	

�
 ���
�	���	
 
���
�������� �� ? ������ � �������� 	�� �	*�� 	� ����� �����	���� ���� �	� �� 	������

	� 	� 	���� ��	���� ��� ����A��� �� �'� ����� �����	�� �� 
��� �'�� 	 ���
�5��

��
��	����

�� ��������
 	����� �'�� 	
�����'� '	� ���� ���
������
 ���� �'� ��
�
/9,�:� ���
�
��� 	� 	
�	���
 	
	����� �������� 	�
 ��
�� ������
 ���'	�
���� 
���
���
 �� ���;'	�
 !4%� +'� � �������� ��� ����������� ��	
�	�����
('��' 	�� ��������
 �� �'� ��

�(��� �������� '	�� ���� ���
������
 �	��
 ��
/9,�:�

� ����
�5�
 	
�����'��� ��������� �� �'� 
���	�
�����
���� � ��	��
	���� ��
�
��� ��� �	��� ������	���� ���� � 
��*� 	� ��

�(� !""%C

7



�����
��� �� ����� 
�������
��

&������ D	����	� �� ?
	

	�
������ ��� � >��

��� � ? "� � � � � �
�� ('�
� ����������� ��������� ��� �	���5�



� ? ����
��� � ? 8� � � � � � � "

�	�� ? �	 A ��	 � 
����
��
����	� ��

���� ? ��
�� � � " ������� ���� 	�
 �'��* �����������

���� ? ����

9� ��
�� �� �	*� �'� ��
����� �� �'� 
���	� ������ �� �'� ��������� 
��� ����
�Æ������ 	� ����	���� �����
��� '	� ���� ��������
 !<�$�""%� ('��' ���
���� �'�
�	�� �'	� �� ���� ��	
 ����
��� �'� �	��� � ����	��� ��
� ��
	����
� ��( ����
�����	�� �������� 9� �	�� �� 	 �����	�� �	��� � �'�� �� ��� �������
� �	�'�� 	
��	�
	�
 /E �	������	���� �	� �� ���
�

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

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


.�� � ���
��� �'� 
���	�
�����
���� � ��	��
	���� 	
�����'� ��� ����������� ��	
�
�	���� (� �����
�� 	 �������
 ������ �� �'� ������	
 ��� ������ �"� 	�
 �'�
	�����	��
 ����������� ������� �B�C

�
���������

�

�
� � �

�

�
��������	
�

�
���������

>�

>��
���

>���

�
��������	
?

�
���������

���� �� ��

��

��
� @

�
�� A

��

���
���


��

��
� @

�
��� A

��

����

�
��������	
� �<�

-� ����� �4�� �����
����� �'� �������
 ������ � C? !�� ��� � � � � ���% 	�
 
�5��
���

! C?

�
���������

�

�
� � �

�

�
��������	
� � C?

�
���������

���� �� ��

��� A
��

���
���

���� A
��

����

�
��������	
�

0



(� �	� ��(���� �<� 	�

! >� ? ���� �� �� � �""�

F� 	����� �'	� ���������� �����	
 ���
������ ��� �'�� ������ 	�� �����
�
�
���� 	�
 >���� �	� �� �	
��
	��
 ���� ��
���� �B� 	� ��� ����� �'� *��(
�
��
�� �� 	�
 �'� �	�� �'	� �	���� ? ���

���
���� ? 8 ��� �'��� �	� ('��' '	�� ����

�'���� 	� 
��	��� 
������ �� ����
�� �� 5 ��� �'��� �����	
 ���
������ �� �#��
9� �������	
� �'� �������
 ������ �""� �'�� ���

 �� ������	��
 ����� �'�
���'�
 
�������
 �� �'� �������� ��������

9� (� (���� �'� ����
�	
 D	����	� �	��� �4� ��� �'� �������
 ������ �<�� (�
���	��

� ?
	

	�

�








�

�
���������

���� �� ��

��� A
��

���
���

���� A
��

����

�
��������	
�

�
���������

�

�
� � �

�

�
��������	
�

�
���������

>�

>��
���

>���

�
��������	

�
���������
� �"#�

+'�� �	� �� �������
	��
 	�

� ?
	

	�

�
���������

���� �� ���� >�

��� A
��

���
� � >��

���

���� A
��

����
� � >���

�
��������	
?

�
���������

�

�� �
���

� � �

��� �

�
��������	
� �"B�

('��� �� ?
�
��



��� A

��

���
�� >��

�
� +'�� 
�	
� �� �'� ��

�(��� � �������� ���

�'� ����	���� �	��� " �� �""�C

" ? �� !



?

�
���������

�� �
�

�� �� �
�

���
� � �

��� �� �
�

�
��������	

�"7�

&���������
�� �'� � ������� �� �0� ��� ����������� ��	
�	���� �������

�	�� ? �	 �"��
� ���	� ��� �"0�

�� ���
�����	���� �	��
 �� �'�� (��

 ������� � ������� �	������	����� �� �'�

4



�	��� "� 2�(����� �� ���
	���� " �� ��� �
��*�
�	���	
 �	��

G" ?

�
���������

�

�
� � �

�

�
��������	
?

�
���������

�� �
�

�� �
�

� � �

�� �
�

�
��������	

�"4�

�'� ����
�� �	� �� ����
�5�
 �����5�	��
�� 9� !"$% 	 ����
	� ���	���� '	� ����
���
 �� ����
��� �'� ����	���� �	��� �������
 �� 3�(���H� ���'�
 	��
��

�� �'� ������ ���	���
 �� �'� ���
���� ��
�� 
��������	����� 2���� ����� G"
�����	
 �� " �	� �� ���� 	� 	 ����
� �� 	���� ��	���� � �� ��� �
��*�
�	���	

�	��� �� ��������
 ������� �'� 
���	�����
���� � ��	��
	���� 	
�����'� 	

�(�
���' 	� 	���� ��	����� 	� 
��� 	� �'� �'	�	���������� �� �'� 
��	��� ������
	�� ��������
 !"8�"=%� +'� ���'�
 �� 	 (�

�
�5��
 �������� ���'�
 ����
��� 	�� �'���� �� �'� ����	���� �	��� � �� "� ����������
�� I�� �������	

� ��������� ���� ������� 0� '	�� �'�(� �'	� �'� �'���� �� G" 
�	
� �� ����
�	����	����� ����
���

����� �'� �
��*� � �� �'� �	�� 
�	���	
 �� G" 	�� �
�����	
� �'� �	������	�����
�� ? � � ('��' 	�� �������
 ��� �'� ��
����� �� �'� ��� ��	��� 	��(	�� �	�
�� �����
 ��� �'� ������	���� �� �'� �������������� +'�� �� 	
�� ��
��	��
 �� �'�
	
�����'��� ��������� ��� �'� � ���
�
 � ��	��
	���� ��
�C

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

&������ D	����	� �� ?
	

	�
������ ��� � >��

��� � ? "� � � � � �
�� ('�
� ����������� ��������� ��� �	���5�



� ? ����

�� ? �� � �


�
��� � ? 8� � � � � � � "

�	�� ? �	 � ���������	� ��

���	�� ? ���	 � ������
�
���	����	 A

	�

	��
��	�

�
� 
 ? "� � � � � ��

���� ? ��
�� � � " ������� ���� 	�
 �'��* �����������

���� ? ����

3��� �'	� �'� 	���� 	
�����'� '	� ���� (������ ��� �'� �	�� � ? ������ ���

$



����
������ 2�(����� �'� �����
��� �� ��� ���������
 �� �'�� �	��� �	�'�� �'�
�	�� ����	���� ���'�
 ��������
 	���� ���� !<�""%� �	� �� 	��
��
�

.��� �'� 	
�����'� �� ��

�(� �'	� �'� 	

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

�����	
 ��	
�
�	����� �� �'� ����������� ����
�	
� 	�
 �� 	

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

 �� �� ����� 
	�����

����� �� �'�� 	����	�' �'� ��	��� 	�
 ������������� 	�� ������	��
 ����
�	���
���
�� �'� 	
�����'� �	� �� ���� 	� 	� 	�	
�� �� �'� ����
�	����� ���������
� ������� ��� �'� -�. ��
� �����/J����1K ��������
 �� ,	
� 	�
 1���
��

 !"$%�

�� ������	�� ����� �� �'� ����� ������
 	��
��
 �� �'� �������������� 9� !"0% 	
�	���	
 ����� ������
 '	� ���� ��������
 ('��' � �
�
�� �'� ������������� ����
�'� ����� ����� 	�
 ��
� ������
� �'� ����� �� �'� ��� ��	���� +'�� �	���	

����� ������
 '	� ���� �������
 �� ������
� ����
 �� ������	����� (��'���
�����5�	�� 
��� �� 	����	��� F��' �'� �	�� ��	������� �'� � ������� �� /9,�:

�������
 	���� '	� ���� �������
 (��' �'� ������ �� �(���' �� �'� �����
������
 ��� �'� �������������� E���� �	���	
 ����� ������
 ���

 �� ���5���
 ��
�� 	 ��	���	�
� 	����	�' �� �������	
 � ����������

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


��������
 � '	� 	 
��	
�	��	�� �� �'� �	��� ('��� �� ����������� ���

 ��
	�'����
 	� �
��� 9� ���' �	��� �'� ���� �� �'� �	��� �������� � �� ��
���
 	�

�'� ������ � ��	��
	���� �����
��� '	� �� �� ����	��
� ����� �'� �������������

����
 �� �'� ����
�� ���� �'� ��	�� ������	����� �	
��
	���� �'�� ������ 	
�������	
 �������� ��
������ (��

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

+'�������� 	 ��
�5�	���� �� ��������
 � �� �������	�
�� �� ��������
 �� !"#%
��� �'� -�.��	��
 	����	�'��� 	 ��	�����
 	����	�' �	� 	
�� �� ���
 '����
+'� �
�	 �� �� 5��� �������� �'� ��
����� �� � ��� �'� �������� � ����
�
���
�������	
 �������� ��
�������� 	�
 �'�� �'� ��������������

+'� 	
�����'��� ��������� �	�	�� (������ ��� �'� �	�� � ? ������� 
��*� 	�
��

�(�C

=



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

&������ D	����	� �� ?
	

	�
������ ��� � >��

��� � ? "� � � � � �
�� ('�
� ����������� ��������� ��� �	���5�



� ? ����

��� ? �� � �


�
��� � ? 8� � � � � � � "

�	�� ? �	 � �����
�����	� ��

� �
��� ? ��

�� � � " ������� � �
��� 	�
 �'��* �����������

�� ? � �
���

��� � ? "� � � � � �����
�� ('�
� ����������� ��������� ��� �	���5�


��� � ? 8� � � � � � � "

���	�� ? ���	 � �����
��

�
���	����	 A

	�

	��
��	�

�
� 
 ? "� � � � � ��

� �
��� ? ����

�� � � " ������� � �
��� 	�
 �'��* �����������

���� ? � �
���

+'�� 	
�����'� (��

 �������� �'� ����
�� �� �����;���� ����������� ��	
��
	����� �� �'� �	�� �� �������� ��
�������� 2�(����� 	 �	6�� 
�	(�	�* �� �'��
��
�5�	���� �� �'	� �'� /E 
������������� ��� 
������� 
�� ('��' 	�� ���


����� �'� ��	�� ������	����� '	�� �� �� �����
 �������
�	��
� ��� 
	��� �����

����� �'� ����������� ������	����� +'� �	�� '�

� ��� �'� �������
�	�� ��	��
������� �	�

9� �'� �����	
 �������� � ��� �'� ������	���� �� �'���� ������
�� �� ��	����	
 	��
�
��	����� �� /9,�: �'��� �� ���	

� �� ���
 ��� �������� �������� ��
��������
+'������� �'� � �����
 ����5� �� ��������
 � �� 
�����
 	�
 ����	�
� 
���
��� 6������ �'� 
	��� ���**������ 	�
 ����	�� ����� �������
 ��� �'� ��������

�	�� /E 
������������� 	�
 ��	�� �������� +'�������� 	� ���
�����	���� ��
��������
 � '	� ��� ���� �����
���
� �� �	��

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


9� �	��� ('��� �'� 
����	����� ��

���
	�� ��� 	�	�
	�
� ��� '	�
 �� ���
������

��� �	� ��� 	� 	
����	���� �� �'� 
����� ��
����� �� �'� ����������� ���	����
�B�� ���'�� (��' ��������
 � �� ��������
 �� 2�(����� �'� �
	����	
 �������	


��������	���� 	����	�'� ����� ���������� ��� ����	���� �'� ��	�� ������	�����

<



	�
 ������� �'� 
�������� 	���� ��	����

�� � ���� A Æ���� �����
Æ��

� �"$�

�� *��(� �� �� ���Æ����� 	�
 ��	����	��� ��� !"B%� +'�������� ��� �'��

 ���
�'� ����	

�
 ������	
 �������	
 
��������	����� 9� �'�� 	����	�' �'� 
����	�����
��

���
�� �'� 
��������	���� 	�� ���
	��
 �� 5���� 
�������� 	���� ��	������ +'��


�	
�� ���� ��� ��������
 �� �� �'� 
��������	����

���	�� ? ���	 � ������
�
���	����	 A

L�	 � �	
M��

�
�"=�

('���

�	 ? ���	� ���� L�	 ? ���	 A ���	M��� �AM��� � �"<�

9� �����	�� �� �'� �
	����	
 �������	
 
��������	���� 	����	�'� ('��� �'� ����
����	���� �'��

 �� �'���� 	����
��� �� Æ�� �

�
��� ���� ? ���������
 �����

��	���� ��
��	����� �'� �����
 	����	�' 	

�(� �'� �'���� M�� �
�
�����


������
 ? ��
	���� �	�'��� ����������� 9� ���' �	��� �'� ����� �� �'� ������
�������� �� *��(� �� �� ����������	
 �� �'� �	�����
� �� �'� �������	�����

# $��� ����
��

9� �'�� ������� (� ��������	�� �'� 	
�����'��� �������	��� �� �'� �������

	
�����'� �� ��	�� �� ���� �	�� ���
���� +'� ������������� ���
�
 ������� ��
/9,�: ���������
 � � '	� ���� ����	��
 (��' ����1K !"0%� 9� ����1K�
�'� �'��� ��������
� ��������
 
������� 	
�����'��� �	��	��� ��� �'� -�.
�	��
 ����������� ������	���� 	�� ���
������
C �'� ����
�	����� ���������
���'�
 !"$%� �'� ��	�����
 ��������� ���'�
 !"#% 	�
 �'� ��	�����
 
�����
���'�
 !0%� 9� �'� �	�� ���
���� �'� ��

�(��� 	������	����� (�

 �� ���
C

/9,�: ����
�	����� /�9,

���������
 � �

����1K

���� ��������� ��9&

��	�� ��������� ��+&

��	�� 
����� ��+�

"8



��� ������� ���	 �
� !��"��


+'� N	��I�
 &�	�*��� 1���
�� �� 	 �(� 
��������	
 I��� ('��' '	� ����
���
 	� ���� � 	��
� ���� �� !"#�"$%� +'� ����
�� �����
	���� ����
�� ��

�

� >��

>��

�
�� ?

�

����� A ������
���

�
� � ����

�
�� �

�

����8�
���8�

�
�� ?

�

�"
8

�
�� �

+'� ����
�� '	� �'��� �	�	������ (��' ������� �� ('��' �'� ������������� 	��
�� �� �	
��
	��
� +'� �	
��� 	�� �� ? 8�<=$0� �� ? 8�#044� �� ? 8�BB#B� +'�
�������
 ��	�� 	�
 ����������� ������ �<� ��� �'�� � 	��
� ����	��� #��BA"� ?
= ���	����� 	�
 ��	
� 	�

�























�

>��

>��

>��

>��

>��

>�	

>�


>��

�
������������������������

?

�























�

���� A ������
���

�
� � ����

�#����� A ����� � ���
#������ � ���� A ���
�#����� A �����

#������ � �	�� � ��
�#�
��� A ����� � ���

#�
���� � ����

�
������������������������

�

�























�

���8�

���8�

���8�

���8�

���8�

�	�8�

�
�8�

���8�

�
������������������������

?

�























�

"

8

8

8

8

8

8

8

�
������������������������

�

+'�� ����
�� '	� ���� ��
��
 ����� /9,�: 	�
 ����1K (��' ��� �'���
�	��	���� +'� ����	����� '	� ���� 
��� ��� 
������� ����� ��
��	����� �����
�� �'�� ����
�� ��	
��� �� ��� 	� ������ �'� ��
	���� 	�
 	���
��� ��
��	���� ���
	

 ��	��� 	�
 ������������� '	�� ���� ��� �� �'� �	�� �	
��� +'� ����� ������

�� ��	�
�
 ��� ���'� ��	�� 	�
 ����������� �	
����

+	�
� " �'�(� ������	����	
 ��	������� ��� �'�� ����
��� 2������ �'� ������
�� �������� ��	
�	����� ������ �� �'� ��	
�	���� �� ���� �� ��� ('���	� �'� ����
��� �� ����������� ��	
�	����� ������ �'� ������	����� �� ��� A

��

���
� D	����	�

��	
�	����� 	�� �������
 ��� ��
� ��� �'� ����	���� �	��� �� �'� ������	�����
��� 	
�� ��� �'� ��	
�	���� �� �'� ����������� ����
�	
�� +'�������� �� �'� +	�
�
(� �'�( ���	�	�� ������� ��� �'��� 
�� �� ����	���� �	������ 	�
 ��� �'� ���
�	
 ������ �� D	����	� ��	
�	������ .��	

�� �'� ������ �� /E 
�������������
	�
 �	�* ������������� �� �'� 
���	� 	
����	 	�� �������
� ��� �� �'� ��	

 ����
�� �'� ����
��� ������	���� ����� 	�� ���
����
� 	�
 	
���� ��� ����	�	�
�
	�
 �'������� ��� �������
� '����

""



!
��� )
*
��+�� &	
�
��� ,	����� - ������
����
� ��
�������

�������� ��������� .
���� .
���� /0 �
�


��
�� ��
�� 1���	�2 1����2 ������� ������

����	
���' )3�


/��4 5) 5) 6 55 78 879

#��& :7 :7 )8 )36 )8 769

#�!& )87 ;8 )8 65 )8 96)

#�!# )8) ;8 ;8 )95 ;8 9;:

����	
���' )3��

/��4 )9< )9< : )78 85 ;<;

#��& )7: )7: ); )<< ); <<;

#�!& 993 )33 )6 ))6 )6 893

#�!# ):) 56 56 )68 56 7;<

����	
���' )3��

/��4 )57 )57 )) ):8 ;< :85

#��& )8: )8: 9; )6< 9; <:;

#�!& 9:< )7; 9: );< 9: <;6

#�!# 96) )99 )98 98; )98 <)<

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

time

no
. o

f f
un

ct
io

n 
ca

lls

DSIC
LSIM

$��� )� =�� �� �������� �
��� ��� �����	
���� ���� ��	 ����	
��� > )3�


+'� /�9, 	
�����'� ���

 ��
�� �'�� ����
�� ���������

�� � ��	�'��	
 ������
����	���� �� �'� ��
����� ��	6�������� ��� ��	��� 	�
 ������������� �� �
�����	
 ��
�'��� ��������
 �� !"$% 	�
 �� �'������� ��� ���
�
�
 �� �'�� �	����

"#



/��*��� �� �'� ��	�������� �	����� ������	����� �	� �� �	
�� /�9, 	
(	��
���
� ���' ��(�� D	����	� �	��� ��	
�	����� ��� �'� ������	���� ����	�����
	 �����	
 ��	���� �� 	� � ��	��
	���� 	
�����'�� /�9, 	
�� 	
(	�� ���
� 
���
�������� ��	
�	����� ��� ���� ����������� ��	
�	����� �'	� ��+& 	�
 ��+��
��� �� ����������� ��	
�	������ /�9, ���
� �� ���	
 ���� D	����	� �	

� �'	�
��+&� ��� 
��� �'	� ��+�� &���	���� /�9, 	�
 ��9&� ('��' 	�� ����
����	�	�
�� �� �	� �� ��	��
 �'	� ��� 
�(�� ��
��	���� /�9, ���
� 
��� ���������
����������� 	�
 ���	
 D	����	� �	

�� .�� �'� ��
��	��� "8��� ��9& ���
� ��(��
�	

� �� 	

 �'��� �	�*� �'	� /�9,� .��	

�� /�9, ���
� 	
(	�� �����5�	��
�
���� /E 
������������� �'	� ��9& 	�
 ��+�� ��� 
��� �'	� ��+�� /�9,
���
� ���� �	�* ������������� �'	� 	

 ��'�� ���'�
��

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

time

no
. o

f f
un

ct
io

n 
ca

lls

DSIC
LSIM

$��� 9� =�� �� �������� �
��� ��� �����	
���� ���� ��	 ����	
��� > )3��

0 1 2 3 4
0

50

100

150

200

time

no
. o

f f
un

ct
io

n 
ca

lls

DSIC
LSIM

$��� 7� =�� �� �������� �
��� ��� �����	
���� ���� ��	 ����	
��� > )3��

.������ �"���#� 	�
 �B� �'�( �'� ������ �� �������� �	

� 
��� �� �'� �����
��	��� ������ �'� ������	���� ���� ��� �	�' �������� �	

� �
����
 ��� /�9,
	�
 ��9& ��� �'� 
������� ������	���� ��
��	����� ����� ���' 	�� ����
�	���
��� 	����	�'��� �'�� ������ 	
�� ���������
� �� �'� ������ �� �����������
��	
�	����� ����
�
��� �'� ����������� �	�� �� �'� D	����	� ��	
�	�������

"B



+'� ������ ��� /�9, ����
� �'�( �'� � ��	��
	���� ��'	����� ���� �'	� ��� �	�'

	��� �������� � �'� ��������� 	�� ��	
�	��
 �� 	� �����	����
� 5��� ���'
���������
��� �� �'� ��	

 ��������� 
�� �
��� �� �	� �� ���� �'	� ��� ��
��	����
�� "8�
 	�
 "8�� �'� ����� ��� /�9, 
��� ��
�( �'� ��� ��� ��9&� ('��'
��	�� �'	� ��� ��	�'��� 	 ����	�� ���� ����� (��'�� ������	���� ��
��	����
��(�� �������� �	

� 	�� �������
� .�� "8��� /�9, �� 5�	

� '��'�� �'	� ��9&�
('��' ���������
� �� �'� ����
�� �������
 	����� 9���������� �� .����� �B�
�� �'� �	��� �'	� �� �'� �����	
 �'	�� �� �'� ������	���� �� �� 	 ���� �� 	����
8�=� /�9, ���
� ��(�� �������� ��	
�	������ ��� �'�� ������� �'� 
��� ��� ��9&�
+'�� �� 
�� �� �'� �	�� �'	� ��9&� ����� 	 ��
������� 	
�����'�� �����	

� ���
�
���� ����� �� ���

 �� '��'�� ��
�� ������	����� ��� �'�� ���� ����� �����'
��
('��� 	� �'� �������� � ��	��
	���� ��
� 
��� ��� '	�� �'�� ��	����� ��'	�����
��� 	
�� 
��� ��� ����5� 
�*� 	 ��
������� ������	��� �� �'� 
	��� �	�� �� �'�
������	���� '������� +'�� �	�� ������� ������	

� ����������� �� �'� ����� � ��

��	��� �������	����� ('��� �	�� ��� �'��� ������	���� ������	
� '	�� �� ��
��
��
� 	� (� (�

 �'�( �� ���������� 0�B�

��� #��	��$��	��� !��"��


+'� -	��'�O�	���� 1���
�� �� 	 ���� ���� ��� ������� ('��' '	� ���� ���

	� ���� � 	��
� ���� �� !0�"$%� +'� ��
�
 ���	����� 	��

�






























�

>��

>��

>��

>�	

>�


>��

8

8

8

8

�
�������������������������������

?

�






























�

������

������� A ����� � �����

�����
 A �	�	�� � �
��

��	�	�� A �
��
������ � �����

������� � �	�	�� A ����� A �
��
�8�8"B" A �� A �
 A �� A ��� � ��

���� � �
��� A ���
�
�� � ����
 A ���
���
 � ������ A ���

�
�������������������������������

"7



(��' �'� ��

�(��� �����	
 ���
������ 	�
 �	�	����� �	
���C

�






























�

���8�

���8�

���8�

�	�8�

�
�8�

���8�

���8�

�
�8�

���8�

����8�

�
�������������������������������

?

�






























�

"�0$$4

=�B#

8

8

8

8�8"B"

8�$<$B0 � "8�


8�$<$B0 � "8�


8

8

�
�������������������������������

�

�























�

��

��

��

�	

�


��

��

�


�
������������������������

?

�























�

#"�=<B

#�"7 � "8�

B#�B"=

#"�=<B

"�8$ � "8�

$�40 � "8��


7�8B � "8���

0�B# � "8��


�
������������������������

�

.�� �'�� � 	��
�� �'� �	�� ���� ���
��� 	� ��� �'� N	��I�
 1���
�� '	�� ����
�	����
 ���� -��	��� ����1K �	�
�
 ��� '��' ��
��	����� �� �'� ��

 ����� ����
���
 �� ��	��� 	�
 ������������� �� 	��
��
� �'� ������	����� '	�� ���� 
���
����� �	���	
 ����� ������
 �� �'� ��	�� �	��	�
�� ��
�� ����� (��'�� �'� 3�(�
��� ����	���� �� ����1K 	� ����� �'��* �� 	
(	�� 	��
��
 �� 	

 �	��	�
��� �'�
��
��	���� ��� �'� ������������� '	�� �� �� �	����

� �'����� 1����� ��	
��� �� 	�
������	�� ����� ��� �'�� ����
��� ���	��� �'� ����
�� �	�	������ �	�� �����
�����5�	��
� �� ��
�� �� �	�����
�� +'� 	���
��� ��
��	���� ��� �'� ���������
����� '	�� ���� ��� 	����
��� �� �'� ��
� ������� ?  ������������� ('���
 ������ '	� ���� ��� �� �	�� �	
�� ��� 	

 ���������� � �� 	

 ������������� ���
+'� /�9, 	����	�' 	���	��
 �� �� 
��� ��������� �� ������ ��	
����

+'�� ���� ��� ����
�� ���

 �� ��
��
 ���������

� �� �'� /�9, 	
�����'��
F'�� �'� ������������� 	�� �
����
 	� �� !0�"$%� ���� �'� ����������� �	
��� '	��
���� ��
���
��
 �� �'� ���������
��� �	�	����� �	
�� �� ��
�� �� ��� �'� ���
��
�� �� 	 ����	�	�
� ��	
�� �'�� �'� �	�� ��	�'��	
 ���������	���� �� ���	���

	� �� �'��� ����������� +'�������� �'��� �
��� 	�� ��� �'�(� �� �'�� �	����

+'� ������	����	
 ��	������� ��� �'�� �	�� ���
� 	�� �'�(� �� +	�
� #� �����
�'� ��
����� ��� �'�� ����
�� �� �������	

� ���� ����
��
 �'	� �� �'� ��������
����
��� '��� 	
�� �'� ������	���� ���� �� &1E �����
� �� ������

��	��� �	����� ������	����� �	� �� �	
� �� ��	
�	���� �'� ����
�� ����� ��
+	�
� #� +'� ������	���� ����� '	�� �� �� ����������
 �	����

�� ���	���
����1K ���� 	 
���� ��
��� ��� �'� 
���	� 	
����	� ('���	� �'� /9,�: ����
���� ���
 ��� �'�� ���� ����	��� 	 ��	��� ��
���� ����� �'� ����
�� ���� �� ����
��	

� �'� �������	��� �� ��	��� ��
���� (�

 ��� �� �����5�	��
� 
������� �'	�

"0



!
��� 9
"
����?�
���	 ,	����� - ������
����
� ��
�������

�������� ��������� .
���� .
���� /0 �
�
 &,0

��
�� ��
�� 1���	�2 1����2 ������� ������ ����

����	
���' )3�


/��4 978 978 93 9<8 ))7 9:87 3�);:

#��& 9;8 9;8 87 736 87 976; 3�97)

#�!& 89< ):; 78 973 78 )6:6 3�):<

#�!# 975 )38 )38 935 )38 :;; 3�)98

����	
���' )3��

/��4 7;3 7;3 95 755 );; 8859 3�969

#��& 7:3 7:3 86 876 86 7<)3 3�783

#�!& ;58 797 76 7;3 76 9:8< 3�797

#�!# 787 )<9 )<7 73< )<7 )836 3�)59

����	
���' )3��

/��4 <:) <:) 75 ;9: 98; 6):) 3�873

#��& <39 <39 <9 <<8 <9 8<)5 3�88<

#�!& :;7 8;< 85 <)7 85 89)5 3�8;)

#�!# 8:) 9)6 99) 875 99) 93)3 3�9;7

�'� ��� �� 
���� ��
����� ��� �� �'�� ������	������ 	 ����	����� �� �'� �����
&1E ����� �� ��� ��������� 3�����'�
���� �� �'�(� �'	� �'� �������	��� �� �'�
/�9, ���
�����	���� �� ����	�	�
� �� �'� -�. �	��
 	����	�'��� ��+� ��
�
�	�
� �	����� ��� �'�� ����
���

+'� ������	����� ���	�
��� �'� �	����� �	�*� �	

�
 �� �'� ������	���� ��������
	�� ����
	� �� �'� N	��I�
 � 	��
�� ��	��� ��� 
�( ��
��	����� /�9, ����
��(�� �������� ��	
�	����� �'	� �'� ��'�� ���'�
�� 9� 	
(	�� ���
� �	� ��(��
D	����	� ��� �'� ������	���� ����	����� '�(���� ��� ������	��
� 	 ��	

�� ���	

������ D	����	� �	

�� 
�� �� �'� ����������� ��	
�	����� ��	��� /�9, ��������
���� /E 
������������� 	�
 �	�* ������������� �'	� �'� ��'�� 	����	�'���

+'� -	��'�O�	���� 1���
�� '	� ���� 	
�� ���
 �� ���� �'� �������	
 �����
��	���� 	����	�' 
�������
 �� ������� 7�B� +'� ����
�� '	� ���� ��
��
 ���

������� ���������
 ��
��	����� ('�
� ����	���� �'� 	����	�� ! �� �'� ���������
����� 	� �'� 5�	
 ������	���� ����� ����� 	 '��'
� 	����	�� ��������� ��
������
3��� �'	� 	

 ��
��	���� 	�
 �������	����� '	�� �� �� ��
������
 	� �����

"4



��
� ��	
�
 �	
���� 9� +	�
� B �'��� ����
�� 	�
 �'� ����
�� ('�� 
���� �'��
� �������� (��' �'� 
����� ��
����� 	����	�' 	�� ��

����
� I������
�� �'�

!
��� 7
"
����?�
���	 ,	����� � 
���	
�� �� �������������

��� ���
������ ������


)3�� 8�5� )3�
 8�5� )3�


)3�	 9�5� )3�� 9�6� )3��

)3�
 )�7� )3�� )�8� )3��

)3�� 8�)� )3�� 7�3� )3��

)3�� 8�6� )3�� )�9� )3�


������	
 �������	
 
��������	���� ����� ���� �	����	����� ����
�� ����
 �'� � �
�����
 
����� ��� 	 M��� M�� ? "8��� �� ��	�'�
� &��������� ��������� �����
�'� �������
 ��������� ����� ��� �'� ���' 	����	�'�� 	�� ��	�
� �
�����	
 ���
�'�� � 	��
��

��� �%%��	����
 �� ��
�
�	 �%��
�&����


�� ����������� 	��
��	���� �� �'� �������� � ��	��
	���� ���'�
 ��� ��	�� 	�

����������� ������	���� �� 
��	��� �������	����� � 
��	�
�
 ����	�� �� �'�
�'����� ����
�� �����
	���� 	�
 ������
� ��
����� 	����	�'�� ��� 
��	���
�������	���� ����
��� �� �����
 �'� ����� �� �'�� �	���� +'� ��	
�� �� �������

�� �'� ��
��	�� 
����	�����

I�� ������	�� 	����	�' �� 
��	��� �������	���� �� �'� ����	

�
 ��������	

	����	�' !#�"7�#"%� ('��� �'� ������
 �	��	�
�� "� 	�� 	���� ��	��
 �� ������
(��� 
�5��
 
��������	������ ���' 	�

"���� �
�
	���

���	#��	���� �#7�

2���� ���	 	�� 
������ �� ����
�� ��� 	 ���
���	� �������	���� ����
�� �3/1�
��
���� #��	��� 
�5��� �'� 
��������	���� ���������� ��� � 	��
� �����(��� ����
��	�� �� 
���	� ��
����� +'� ����
����� �� �'� ������
 ���5
�� 
����
� �� �'�
�'���� 
��������	���� ���
 P�� +'� 
��������	
�	
����	�� ��
�
 ���	����� '	��
�� �� ��
��
 ����	��

� 	� �������� ��	
�	����� ��� �'� 3/1 ��
���� 	�
� ��
��
�� �� �����
� �'� ��	
���� ������	���� ��� �'� ���������� ������������� ��
�'� ��
�
 ��	��� (��' ������� �� ���	 '	�� �� �� �������
� 	� (�

� +'� ����
�������� ��	
�	���� ��
���� �� �'� ���� � ������� �	�*� �� ��
���� 
��	���
�������	���� ����
��� (��' �'� ��������	
 	����	�'�

9� �� 	 *��(� �	�� �'	� �������� ���'�
� ���' 	� � ��	��
	���� '	�� 	� ���

"$



'����� 	
�	��	�� ���� -�. ���'�
� ('�� 	��
��
 �� ���� (��' ��������

�������������� !B�"8%� +'�� �� �� 
��� (��' �'� �������
 	
�	��	�� �� �'� /�9,
	
�����'� �� �'� ��	���� �'	�� �� �'� ������	���� ���� ���������� 0�"��

��� �� �'� 
��������	���� �� �'� ������
 �	��	�
��� �'� ������ �� �	�	������
��� �'� ����������� ������	���� �����	��� 	� �	�' ���' ����� �� P�� +'�������� ��
������� �'����' �'� ���� '������ �'� ������	��� '	� �� ���� (��' 	 ���(���
�������
 ��	�� 	�
 ����������� ������� �
��� �'� ������	���� '	� �� �� ���
��	���
 	� �	�' ���' ������ ���	��� 
�������������� �� �'� ��	��� 	�
J�� �'���

����	����� ���'� ������ 9� �'�� ����� �� �'� 	������������
 	
�	��	�� �� �'�
� ��	��
	���� ���'�
� 	
�� ('�� 	��
��
 �� ����������� ���	������ �������
������	

� ������	���

+� ��
��
��� �'��� 	������� (� �����
�� �'� &�	�� � 	��
� 1���
�� !"%� +'�
����
�� �����
	���� �� 	� ��

�(�C

���
�����

Q��� �

����

I�� ������

>�� ? �	

>�� ? �


>�� ? ��

>�	 ? "� A "$�#404 ��

>�
 ? "�

>�� ? �"�8����"� A #$�8$04 �� A # �
���

>Q ? 8�0 ���� A �
�
� A 8�8" �"�� A "

�
���

�����	
 ���
������ ��8�8� ? !8�8� ##�8� 8�8� 8�8��"�8� 8�8%�
��
����� ������	���� ����� ? !"8�8� "7�8� 8�8� #�0� 8�8� 8�8%�

��	�� �	�' ������	���� ��	���� 	 #�0� ��
���� 	 "

������
 ������	���� �"����� 	 #�=BB$7� �8�=8=40 	 "���� 	 8�$"#40

5�	
 ���� �� ? <�8

+'�� �� 	 �����	
 
��	��� �������	���� ����
�� ����
���� �(� ������
 �	���
	�
�� �"��"��� 	� I�� ������ �� 
�������� $� 	�
 �	����� �	�' 	�
 ��
�����
������	���� �� ��	�� 	�
 ������
 �	��	�
��� 9� ��� �	�� ���
�� �'�� ����
��
'	� ���� ��
��
 ����� �'� 
��	��� �������	���� ����(	�� ��I1+ !"<%� ('��'
������	

� ���� /9,�: �� ����1K �� �'� �	��	��� 
�������
 �	�
����

O���
�� ��� 	 
��������	���� �� "� 	�
 "� (��' = ����
���	�� �����(��� �����	��
��������� ��� ������	���� ��
��	���� �� "8�
� "8�� 	�
 "8�� 	�� �������
 ��

"=



+	�
� 7� +'� ������
 ���5
�� ��� �'�� �	�� 	�� �'�(� �� �'� �����
� � 9� (	�
����5�
 �'	� �	�' �������	���� ��� �������
 �'� �	�� ������ �� �	

� �� �'�
������	���� .�� � 	��
�� �� �'� �	�� �� 	� = ������	
 
��������	����� 4 ������	���
�	

� (��� �������
�

+'� ����
�� �� +	�
� 7 �'�( 	� 	
�	��	�� �� �'� /�9, 	
�����'� 	� ����	��

�� �'� ��'�� ���'�
�� �� �������
 �� �'� �������� � 	��
��� �'� ��
	���� ����
����	��� �� /�9, �� ������ ��� 
�( ������	���� ��
��	�����

!
��� 8
&	
�� ���
��� ������ 
���� �	����� - ������
����
� ��
������� ��	 . ����	��� 
����
����	�
��

�������� ��������� .
���� .
���� &,0

��
�� ��
�� 1���	�2 1����2 ����

����	
���' )3�


/��4 )<)3 )<)3 :; );3; 3�5)

#��& )58< )58< ;57 9<95 )�7:

#�!& )6)< );<8 ;53 9778 )�67

#�!# );:8 )8)9 )7;: 965) )�5:

����	
���' )3��

/��4 9835 9835 )9< 9<77 )�9:

#��& 995< 995< 57< 7)93 )�;8

#�!& 995; 9)89 5)9 9:<8 9�<8

#�!# 93:6 )6;5 )693 7855 9�87

����	
���' )3��

/��4 8835 8835 99) 8;9: 9�)5

#��& 9:7< 9:7< :<8 755: 9�)9

#�!& 95)5 9;6; :87 7;): 9�5:

#�!# 9;7< 998) 9):7 8878 7�37

9� ��
�� �� ��������	�� �'� ����� �� �'� ������
 
��������	���� ���
� �'� ����
��
'	� ���� ��
��
 	
�� ��� ������
 
��������	����� �� "4 	�
 B# ������	
�� �����
�'� ����
�� �� +	�
� 7 ��
��	�� �'	� ��9& �������� ���� 	���� �'� ����1K
�	��	��� �� �'�� ����
��� 	

 ����'�� ����	������ '	�� ���� 
��� ����� /�9,
	�
 ��9&� ��
��

+	�
�� 0 	�
 4 �'�( �'� ����
�� ��� "4 	�
 B# ������	
�� ����������
�� +'�
���������
��� �����	
 ������
 ���5
�� 	�� 
���
	��
 �� �'� �����
� � 9� �	�

"<



0 10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

discretization

C
P

U
 s

ec
.

LSIM
DSIC

1
2 )3�


0 10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

discretization

C
P

U
 s

ec
.

LSIM
DSIC

1�2 )3��

0 10 20 30 40
0

2

4

6

8

10

12

discretization

C
P

U
 s

ec
.

LSIM
DSIC

1�2 )3��

$��� 8� &,0 ���� ��� ����	��� 
���� ��	 �	
�� ��
���� ��	 ����	��� ����	
����

�� ���� �'	� �'� ��
	���� �������	��� �� /�9, 	� ����	��
 �� ��9& �����	���
�����5�	��
� (��' 	� �����	����
� ��5��
 ���'� ����� �'� ������	���� ������	
�
������ �'������ �'� -�. 	����	�' �	� � �
��� �'� ��
������� 	
�	��	��� 
���
	�
 
��� 	�
 
���� �������	��� �� �'� ��	����� �'	��� +'�� �� 	
�� �

����	��

�� .����� 7� ('��' �'�(� �
��� �� �'� &1E ���� ������ �'� P��
��������	����
��� 
������� ��
��	����� 9� �	� �� ����
�
�
 �'	� �'� ������	���� �� �����������
���	����� ����� �������� � ��	��
	���� �� ���	

� ���� �Æ����� �'	� -�.
�	��
 	����	�'�� ��� 	� 	��
��	���� �� 
��	��� �������	�����

!
��� <
&	
�� ���
��� ������ 
���� �	����� - ������
����
� ��
������� ��	 )� ����	��� 
�
���� ����	�
��

�������� ��������� .
���� .
���� &,0

��
�� ��
�� 1���	�2 1����2 ����

����	
���' )3�


/��4 99:9 99:9 998 9<); )�8<

#��& 7838 7838 )<;5 8:69 9�93

����	
���' )3��

/��4 7)<8 79<8 998 7865 )�:;

#��& 8863 8863 ):38 ;768 7�57

����	
���' )3��

/��4 7659 7659 998 833; 9�88

#��& <776 <776 9):8 6<7) 8�;9

#8



!
��� ;
&	
�� ���
��� ������ 
���� �	����� - ������
����
� ��
������� ��	 /� ����	��� 
�
���� ����	�
��

�������� ��������� .
���� .
���� &,0

��
�� ��
�� 1���	�2 1����2 ����

����	
���' )3�


/��4 7<96 7<96 <)9 837: 9�56

#��& ;888 ;888 7<3) ::8< 6�86

����	
���' )3��

/��4 8695 8695 <)9 <983 7�69

#��& 5<85 5<85 8)9; )9;68 :�99

����	
���' )3��

/��4 <686 <686 <)9 ;9<: 8�73

#��& )3799 )3799 8:83 )<9;9 ))�7)

% $��	���
���

9� �'�� �	���� 	� 	
����	���� 	����	�' ��� �������
 ��	�� 	�
 ����������� ���
����	���� �� 
��������	
�	
����	�� ���	����� ������� '	� ���� ��������
� +'�
���'�
 ���� �������� � ��	��
	���� �� �'� 
���	�
� ���
���� ��
�� 
��������	�
����� 9� ���

 �� 
�������	��
 (��' �	����� �	�� ���
��� �'	� �'�� 	����	�'
�� 	 �
�	� 	
����	���� �� �'� (�
�
� ���
 -�. �	��
 	����	�'��� I�� ���'�

�� ���������
 �� �'� �
	�� �� 
���	�
�����
���� 
��������	
�	
����	�� ���	���� ����
����� 1������	
 �	����� �	� �� � �����
 ������	

� �� �	���� ('��� ��
� ��


����� ��
��	���� 	�� �������
� 	�
 �� �'��� �	���� ('��� �	�� 
������������
������	���� ����
��� '	�� �� �� ��
��
� 	� �� '	� ���� �'�(� ��� 
��	��� ���
�����	����� .���'������� �� �� ������
� �� 	��
� � �������� �� /9,�: ���' 	�

��	��� ��	����� �� �'� ����	���� �	��� !"=% 	�
 �	�	

�
��	���� !""% �� �'�
��	��(��* �� ����������� ������	�����

+'� � ��	��
	���� ���	���� ��� �'� ������������� 	

�(� 	

�����	
 ;� ���
���
(��' ������� �� �'� 
�����
 	����	�� �� �'� �������������� .�� 	��
��	������
('��' 
� ��� ������� ������������� �� �� �'� �	�� 	����	�� 	� �'� ��	���� 	
���	�	�� ����� ������
 ��� �'� ������������� ����� 	 ����
� (	� �� 	
6��� �'���
	����	��� +'�� �� ���	��� �'� 
���' �� �'� � ��	��
	���� �	�
�	� ��;������
�'� 	���� ��	���� ��
�� �� �'� �	��	�
�� !=%� +'������� �� �� ������
� �� � �
�
�
� ������������� ���� ����'�� � ��	��
	���� 	� ���� 	� �'��� ����� ���������
�� ���� +'�� 	

�(� �� �	�� 	 �����5�	�� 	����� �� ������	���� ���� �� �'���
�	���� ('��� �'� ������������ �� �'� 	����	�� �� �'� ������������� 	�� ��
����

#"



���	��� �	�� ����������� ����
�	
 �	�
 �'����� D	����	�� ��	
�	����� 	� (�


	� �	�* ������������� �	� �� �	��
�

�	&��'���������

+'�� (��* '	� ���� �	���	

� ���
�
 �� �'� ������	� &��������� ��
�� ��	��
N"O��&+�"<<<�88"74 �� �'� R93&II1S ���6����

(������	��

@)A #� B������� 
�� C� 4
�	�	� ������ �	��	 ��Æ����� ���������� 
�� �����������

�
����� ��	 ��� �����
� ����	�� �� 
 ����
���	 �	
�� ����	 ��
�� �����	
�����
!������
� ?���	� 33-)6� D����E
������ D��������0����	���E
�� 4E�����	� 9333�

@9A .�!� "����� ��������� 0����#� 	�� 12�� �� 3������ 4���5 6��������

���5��  ��5� ��B4� ,���
������
� 933)�

@7A F��� "	��
�� ��/� &
������� 
�� /�?� ,�� ���� 6� ������ 7������� �	 %�������
8���� ���9�� � �� ��:�����������5�9���� ;<�������� =����	 )8 �� &�
����� ��
B������ 4
����
����� ��B4� ,���
������
� )::;�

@8A B��� "	���� 
�� G��&� C�� �22���# 12�� �� 3������� !
���	 H $	
����� ):6<�

@<A 4� &
	
������� 
�� D��� ����
	�� ����������� 
�
����� �� �����
� �
��� �	������
���� ����� +#�� 
�� 
����	
�� ���
������ 3� 2' 3�� ' ;�5'� :182'7<:-7;<�
):5<�

@;A ,� #��I�
	�� +	��	 
�� ������ � ����	�� �� ���	
���
���� �������� 6� �������
0���� ����� 18)2'7::-899� ):57�

@6A ,� #��I�
	� 
�� $� "�	���
��� 6� ������� 0���� ���� %%� #� *	����	�
"�	���� )::8�

@5A ,� #��I�
	�� �� C
�	�	� 
�� .� J���
� +��-���� 
�� ���	
���
���� ������� ��	
����	����
�-
����	
�� �������� 6� ������� 0���� ����� 1<)2'<3)-<);� ):56�

@:A ,� #��I�
	� 
�� 0� =��

� ���	
���
���� �����	
��	� ��	 ��
������
	 ��������
+#��� �� #��I�
	�� ,�� ��������� "�� �����	� ���5� 7���� 7������=� 3� 2����5'
���5���� �� 7������=� 3� 2����5� 6'76-<3� ):56�

@)3A ,� #��I�
	�� 0� =��

� 
�� 4� D��
��� ?����� ������������ �� ������
�
���������� 3� 2' 3�� ' ;�5'� )81))2')98:-)9<5� )::3�

@))A ?� ��	��� 0� =��

� 
�� ,� #��I�
	�� C����� ��
�
��� �
	
���� ����
	��-��������
���	
���
���� 
���	������ !������
� ?���	� !? :;-))� F��	
�-J���-J���	��
�E�	 ����	�
�����������
� "�	���� )::;�

##



@)9A D� $����	�� .� !����
� 
�� ,��� "
	���� �Æ����� ����������� 
�
����� �� �
	��-
��
�� ����	����
�-
����	
�� �������� �22�' 6� ��' 0���'� 9<'8)-<8� )::6�

@)7A �� C
�	�	� ��,� =�	����� *� D
���	� 7��>��5 1�#����! ��:�������� ;<������� %�
6�����: ���9�� �� ��	����	 ��	��� �� &�����
����
� 4
����
���� �� 19�� 	���
���2� ��	����	�K�	�
�� "�	���� )::7�

@)8A #� F	
��� +� �����	���� �����
� ����	�� �	������ ���� �������
	 �	��	
�����
�	������� 3� 2��' 0���' ���5'� )<'9;)-953� ):5<�

@)<A �� /� 
�� /� ,�� ���� #����� �� ��� ##B�,F ��	 ����������� 
�
������ !������
�
	���	�� #���� �� 4���� 
�� ���� ����� 0����	���� �� &
����	��
� �
��
 "
	�
	
�
):::�

@);A �� /�� /� ,�� ���� 
�� D� J��� ����������� 
�
����� �� ����	����
��
����	
��
���
�����' B ����
	���� �� ������� �� 
 �����
� �	������ �22�' 6� ' 0���'�
79');)-)68� 9333�

@)6A !� 4
�� 
�� /� ,�� ���� =���	��
� ������� 
�� �����
	� ��	 ����������� 
�
�����
�� ����	����
�-
����	
�� �������� �22�' 6� ��' 0���'� 93� )::;�

@)5A 0� =��

� #��
��� ��
	���� �� ���� ���	
���
���� �������� %0��3� 3� 2��'
7��' ;�5�5'� <'<7-68� )::7�

@):A 4� ��������� !�� "����	� B� &	���� .� +������	�� 
�� D� 4
	��
	���
&��������-�
��� ���������
���� �� 
 ���
��� ������ 
���� 
���	���� �����

�
����� �
	
����	� 
����� �� ?� *
�� 
�� ��"� .L	������� �����	�� ;���2���
7! 2���� �� 3� 2���� ��#�# ������� ;�5�������5 ? ))� �
��� )36)-)36;�
�������	� 933)�

@93A �� ��L	�� 
�� !� C�	� ��	�� +��
����� ����������� ����	�
���� �� ���
���
������ 
���� �	������ ������ �� ��� ��������
� 
��	�
��� 3� 2' 3�� ' ;�5'�
97'536-5):� ):::�

@9)A K��� K
�����
���� ?�D�C� �
	����� 
�� &�&� ,
��������� �������� �� 
 ��
��
�� �������
�� ���
��� ������ 
���� �	������' )� �	������ ������� �
��
�����	
����� %�#' ;�5' 3�� ' ���'� 771:2'9)))-9)99� )::8�

#B



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

���

0 2 4 6 8 10

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t

u1

1
2 �)

0 2 4 6 8 10
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t

u2

1�2 �9

$��� B�)� +����
� ����	�� �	�%��� ��	 5 ����	��� 
���� ����	�
���

0 2 4 6 8 10

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t

u1

1
2 �)

0 2 4 6 8 10
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t

u2

1�2 �9

$��� B�9� +����
� ����	�� �	�%��� ��	 ); ����	��� 
���� ����	�
���

0 2 4 6 8 10

0.4

0.6

0.8

1

1.2

t

u1

1
2 �)

0 2 4 6 8 10
−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

t

u2

1�2 �9

$��� B�7� +����
� ����	�� �	�%��� ��	 79 ����	��� 
���� ����	�
���

#7


