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�� � ������������� ��	"���� �

���������������&�� �

� � � �� � � � 6� �� ��� �)�*� 0�	� ��� 0���71��� )0� �00� � �)1�� � � � � � � � 8
�� 	 �)� * � �1007 ��50� 1�5 � � �3 � � � 0��0)�)� � � 51�1#� � �0�)��� �3 � �
14� �51� 	 � � � � �	�, � �� * �1�3)	 � �)4 �1�)�0� 1�1)�14��� �� � 5�� ��� � ��09�
� �)� � � 7 � �: � 310� 03�7 � � �3 1 �� 5�� ��� � � �0� � ��� � � � � : � �7 )� * �, �
� )0�0�� �3 � � � �� � )5�5� - � � �)	1�)� � � . �� * �1� � )� * � �� �� ��1	 �0�
�-.�0�9� ��0� ��)� * � )� � 0��)� �0� 0� 	 � �)�, � � � �� � �14)�)�)�0#� �	�)�0��
� �* � )� �, � ��)0� 1 � ����� � �� * )� ��3 1 ��1)� 0�1 ��3 � �� )� * �5�� ��� � � �0�
�0��	 �, � �� * �1�3)	 �- .�0�� � �� ��10)�, �1�5�0�	� �� �, �4, �� �� � )5)�* �
�3 �� � � � 1)� ��� � 	 �)� �1�)�)�0&� � ��)� � � �� �)5�0�1 ��0��	10��� �)� � ��5�
�)�7 �� � �	 �, � �� * �1�3)	 �- .�0�1�5 �*�)5�0��3 � �5�� � �� � � ���3 �� � *3 �
�3 � )� �	 � � �)* � �1�)� �9�����) � �* � � � �1��0��3 � �	�5��� � �5 �5��� �1		� �8
� �)03 � �3 � � 	3 �0�� � �0� � 	10�� 410�5� � � � �3 � � 0��� 	 ��5� 	3�)	�09� 1�5�
���� )� � 	 � � �)� � � �0�, � 1�1�,; �0� �3 � � 5�� � �� � � �<0� 	�5�� �� � � �0� �� �
�3 1 ��� � �- .�� � )0�0�0�1�� �)� ���5 � 	 �5 ��1���#�=�7����9�0���1 � ��3 � �
����	�)� �� �00� � � �� �* � )� �, � ��710�� � � � �� � � � )�)	1��, ���1��1��5#�
�� ��3 )0�7 � �:9�7���)����3 )0�*1���3 � � � *3 �1 �	 � � ��� ���5 ��> � � �)� � � ��
7 )�3 � �(�?1�1�5����� � � �0#�@�� � �1��1��� �3 � � �� � �<0� ����	�)� �� �00�
)� � ��5 � 	)� * � - . �� � )0�0�0� 1 �5 � 01�)�* � 5�� � �� � � �� �)� �#� 23��
��0� ��0� 03�7 � �3 1 �� � �* � )� �, � �� 0)*�)�)	1� ��, � )� � �� � �0� 	�5��
0� 	 � �)�, � 1�5� 1�0�� 0���50� � � � 5 � � � �� � � � � �� � � � � 	 �, � �� * �1�3, ��
�� �1 ��5 ��10:0#�23���� �541	: ���	�)� �5�5 � �)� * ��3 � �0��5 , �0�**�0�0�
�3 1 �� 5�� ��� � � �0� �1 ��)	 � �1 ��, � 1� � �� 	 )1�� � � � * � )� �, � �<0� 	�5��
* � � � �1�)� �#� ��0� 0�1�)	 �1�1�,0)0� )0� �1�� �5 � � � � � : � � � )� * ��3 � � 	�5��
� � ��� �51��#� +��9� �3 � � � � � �3 � � � )� �� * �1 �)� � � � � � * � � � �1 ��5 � 	�5��
)� �� � 1� 5�� � �� � � �<0� � ��A� 	 �� 0�)��� � ��0� � �0� 1 � � 1A� �� 	31����*�#�
B �� � �3���009� � � � � ��0� ��0� 03�7 � �3 1 �� � �* � )� �, � �� ����	�)� ��, �
3 � ��0� 1� � �)	1�)� � � 5�� ��� � � �0� � ��5 � 	 � � � � �� � 0�	� ��� 	�5�#

	� � � � � ���� �� �0�	� �)�,9� 0���71��� � � * )� � � �)� *9� 	 �, � �� * �1�3,

��� � �����	�����

#��	��������������)�� �������������	� �����	 �����	��������	 �
&�����	 �� ���  ������� �)���������"������ ���� ��	���*�� ����	� �
�����  ����� �&&���������  �)���&�	�� ��� � ��� ��)�	���� �	+&��,
�	�&���� ����	������� ��� ��	������� �� ������� �� � ���	+&���	�&��� �
�&&��������� -	��	������� .���	������ /�-.�0� ��)��"����  �)��,
�&� � ��	� ����� � �� ���� ��1�	� &	��	������� ���������� �)�	 �
���� +��	��� *����� �-.�� &	�)� �� ���������������� ����� ���  ������ �
�������	�������	+&���������	��������� ����������������������� �
����&	�)� �� ���� 	�2��	� �&	���������� 3���	�������+��&	�)���� �
	����	������� ������ ��������+��&&���������  �)���&�	��  �� ��� �
��		����+� ���� ������ �	+&���	�&���� �-.��� ��� ���� ��� ��	����

����	��+�)����	�"�������� 45�� 67�� 89:� ����� ��� ��������&�����	 � �
�	� ������	�� ���	+&������

-	�)����� ��	�� ��)�������� � � �+�  �)���&�	�� ��	������ ���� �
�	+&���	�&�+��-.�� �� ������ ���������� ���+� ����������� ���)� �
����	� &	�"����� 48;:�� *��� �����	�� ������ � � �����  �)���&�	� �
 ���	�� �����	���)��� �"��	�������� ��� ��	��� � �� ������� *���� �
�"��	�������� ���� "�� ��� ��	��� � �� ��	�� ���������"��� �  ���,
����������� ���������"��� � �-.�  ������� �	� �������� ����� ���&� �
����� �	���� "����	� �� �� ��	� ������ ���� ������ �� � ���	��� ���� �
� ����+�&	�"������ �  ��������+��  �)���&�	��  ���	�� ��&&�	�� ��	 �
����������������		�����	+&���	�&��������	�������� ��������	�,
�������.��	��&�������	���	�������� 46<:�&	�&��� �=����=	+&����� �
#���&���"��� �������������	��	+&�����&�����-.���������  	����� �
������ ��������&	�"������=����=	+&�������	���� �����&&�������� �
 �)���&�	�� ���� ��� � ��� ���� �	+&���	�&���� �-.�� "��� �	�� ��� �
�������	��+� �	+&���	�&�+� �>&�	���� .�� &�	������	�� =����=	+&� �
�� ��  �)���&�	�� "+� &	�)� ���� �� �� �� ����	���	� ��	� ��)�	�� �
�	+&���	�&���� ���� ������ ��� ����� ��� �� ������ � �� �� �� ����+��� �
���	��������� ���� ��		���� ������ � �� ������� �	+&���	�&��� �
�-.��� �	���	� ��� ���� 46<�� 65�� 6?:� �	���� ����� ����� ��>� � �� �� � �
����	������ �� � �� �� ����+���� ��� ��  �)���&�	�� ��� ������� ��� �
	����� ���������� ��	� ����	� &	�1����� ��� � ���� ��� ����� ��	�� ��� �
��&������������ ��� ��		����� @���)�	�� ������ ������� ��)�� ��� �
"���� ��&�	�����+� ��)�������� �� ���)���� ���� 2�������� ������	 �
=����=	+&�� ��+� 	� ���� �	+&���	�&���� ������� �������	� �

.�������&�&�	��� ��"	� ����������&�"+���� �������������	���� �
�>&�	������ ��� �)������� ���� ����������� � ������� ��� ���������� �
����� �	��� ����  �)���&�	A�� &�	�&����)��� B�	� �>&�	������ ��,
)��)��� 87� &�	����&����� �	��� ���� ���)�	�������� ��� ��&��+� � �
���������"1�����  ������ 466:� ���	�� �����&�	����&����&�	��	�� �
���� ������� ���� ������ =����=	+&�� �� � ���� ������ ���� &���� �
#���&��� .C#�� B�	� �)��������� �������� ��� �����	���� ���� ���,
������� 	����	���2��������D
# $ �� ����� ���� "��� � �� ��%�������� �������� ���� �"�	������ �

	����	������ � � � 	�����%������ �����	������ 	���& � ��� �	� �
����	���� � ��� ���� �� �&�	����&����� � ��� ���� =����=	+&� �
�� � �&� &	� ������ ��	�� ����������� �� �� ��	� �� ��)�� �
������ ��� �����	�� ������������+� "+� �������+� ��������� �
&�	����&����A� �� �� ��	� ������������+� "��� � ��� �� �����

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

 (

Authorized licensed use limited to: New York University. Downloaded on October 29,2025 at 12:18:52 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



��������+� ���	������� � ��  �)���&� �
���� ����� ���� "��� � � � ��%�������� �������� ���� ��	"����� � � �

	�����%������ �����	������ 	���& � E�)��� ���� ����� ������ �
� ��=����=	+&��� � �� �	�� ����	���� � ��� ���� �� �&�	����&���� �
� �������=����=	+&�� �� �� ��&�&	� ��������	�� ����	� �
�� ��� ��� �����	�� ����	��+� ��� ��	��� � �� ��� � ���+ �
�	+&���	�&���� �-.� �������� ���+� �����

# $ � � ����� ���� "��� � ����%�������� �������� ���� ����� ��'��� �� �
()����� 	�����%������ �����	������ 	���& � E�)��� ���� ����� �
"��� �����	��� =����=	+&�� ��� ��&&��� ���� ��)�� ���� ���� �
��� � � ��� 	����	��� �� � �� �	���� � ���� )�	�����  ������ �
� ���	+&���	�&�+� �-.��� ��� �	�� ����	���� � ��� ���� �� ����� �
�� �� ���� ���C��&�	����&�����������=����=	+&���� ��& �
���������� ���� �	+&���	�&�+� ������ �����	F

# $ � � ��� ����������� ���	����� ��%�������� ��� ��� ����� "����� �
����� ������ *	�����& � ������ ���� ���"����+� � �� ��+� ���� �
��&����� ���� �������	�� � �&������ � �� �	�� ����� ����	���� �
��� �)�������&�	����&����A�&�	��&����� � ��=����=	+&��� �� �
�����	�� ���"����+� ��	����� ���� !��� -	�����	� ���	� �
/!-�0� 48G:� �� �  �	�����	������ ��� "����"+�&�	����&����� �

#$ �� +���������	���� ��� ����������� ��������	�� )���� ��%�������& �
����� ���	�� ����� 	�� "������ ������ ������ �� ������ ���+ �
������ ���&� ������ ���� �)��� �� ����+� ����� �	� ��� ����	���� �
���"����(	����	��������� "������ �����	���	�������  �	�)� �
�"��������&�	����&����� 	�&�	��

B�	� 	������� ���� � ����� ���	�� ��� �� ������������+� ����������� �
��&	�)������ ��� ������������+� �� � ����	��+� ���	��� ��� ���� �
��� ���&������� ������ ��	� &�	����&����� ������ =����=	+&�� �)�	 �
	�����	�#���&���� ��	��)�	�� ���� ��1�	��+� � ��&�	����&����� ����� �
#���&��� ���� � ���� ������� ���� ��)��� ������ ��� ���� ������� �
������ ������ ��	�� �����G;H� � ��&�	����&����� ������=����=	+&� �
������� � ����	� ��)��� ������ B)�	����� ���� 	������� &	�)� �� ��	��� �
�)� ����� ����� =����=	+&�� ���� �� �� � ���&�  �)���&�	�� �	��� �
��	�� ����	�� �� �� �����	�

��#� � ���� � ����

=����=	+&�� 46<�67:� ��� ���������������������	��	+&���	�&��� �
�-.��� .�� ���� "���� �����	��� � � ���� ���� �� ��+� ��� � ����,
�	��� �  �)���&����� ��)�	������� /.C#0�#���&��� 4<8:�� .��� ���� �
�����	��� �	�� �� �� �� ����	���	� � ���� � ������� � �� � �� ������ �
����+���� � ���� � ���� �� ��� ��� ���+� ��)�� ��"	���� ���	�&����� � � �
����������� �	���	�������������&�&�	�"+��	���	� ������� 46<:� ��	�� �
��	��  ������ � ���������� � �������	��� �� � ��&&�	�� ����� ������

*��� �� ������	���	� � ���� � ���� ��� ���&&�	������	������� �
���� ������ � �� �	+&���	�&�+� ��� ���� ��	�������� ��� (���	�� 6 �
�������*����� ����� ��  �������	+&����� �� � ����"�������� ��*I� �
�����������������������*���=����=	+&���� ������	���	����� �
�� ��'�	 � ��� ��� �� ����  �)���&�	� ��	����� ���� �������	����� �
&	������ � �� ���� ����	��� � �� ��� (�	���� �� ���	� ���� ������� ��� �
���� ����� ���+� � ���� ��� &�	��	�� �	��� ���� ���	� &	�� ����� �
���� ������� (�	� � ���� � ���� ��� � ��� �������	�� ���� ��		���� ��,
�������� ��� ��+� ���� ���� ���	� ��)�	��� 2��������� /������  ��� �
�+&�� � �� &����� ��>�� �	� ������	� ���� ��	)�	� �	� ������� �� �� �� �
��&������� 0�� *��� 2��������� �	�� ����� � � ��� 	�2��	�� ������ �
�	+&���	�&�+� ������ ���� +��� ������ ������ � ���� � � � � � �� �
�����	����� ������������ ���� ���	A������ ��������� ����������&�"���	�

(���� 6D� =����=	+&�A�� ���������� ��	����

� ���� � ������� � ����	����� ���� �� �� ����� ���� ���	A�� &	�1���� �
���+���)�� ��� ������� �� �)��#�*���� ����� ��� ��� �"+� � ���� � ���� ��� �
��� &����� �� ���� ����� � ����� ���������� ��� � ��� ����� ��� �
� �� ���� ������� ��&������������ � �� ���� ���� ������ *���� ����� �
���&������� ���� �����	������ � �� � ���� � ������� �� � �� �� ����� ��� �
	����� �	� � �� ���� ���	A�� &	�1����� *��� ������� ��&����������� �
�� �� ���&	����� �	�&&�	� �� �� �	��� � �>������� �� ��+� ��� �
J�)�� �	+&���	�&���� �-.�� /������ J�)�� =	+&���	�&�+� �	������,
��	�� 48?:��J�)������	���������#>��������48K:0��� �)���&�	���+ �
������� ��&������������������������������)���� � ���� � ���� ��� �
����	����� ����� �� �� ����� ��&�	���� �������� ����� ���� &������ �
A������	+&���	+&��A�� *�� ��&&�	�� �����&	������ ��	���	� �� � ���� �
���� �)��������� �� ����������� �� � 	������	���� � ������ ����	��� �
�� �� "+����� ���	�� =����=	+&�� ����� ���&	����� �� ������� ������ �
 ������	� � ���� � ���� 010�#�$+�  �������� � ���� � ���� 0109 ���� �&,
&��� � �)�	+� ����� ���� ���	� ��)��� �� ���	��� ������ @���)�	�� ���+ �
��+� �����  ���"��� �������� � �>�������� �� � �	����	� ��� ��	���� �
��"�����������������"�	��	�)�������&	�1���������>�������� ����� �
&��������>&��	�	��(�	������������=����=	+&���������������� �� �
	�����	�#���&��� ��	������� .�� �� =����=	+&��&	���	����� ����� �
���� ���	� ���� ����� ������� ���� ��)�	��+� � �� ��	������ "��� � �� �
���� �+&�� � ���������

.�� ���� "����� �� "���� � � � � � � ���� ���� �� � � � � � � � ���� � �
����� ���� � �� ���� �&������������ ��������� � �� ���  !"#�� ���� �
"�����	�&&� � ����� �� ���� � �� � �� ��� 	������ � ��� � � ���� � � � ��� �
 �)���&�	A�� �� �� ������� ��+����#���&�����	����� ���&����������� �
���� �����	������ ���&�	�����	�)������� ��	"�  ��� ����� ��� �� �
������&����	���  ����� ���������� � � � � � � ���� ����� �����������	 �
��� �� ����� ����������&������� J�)�� �� �� ���&������ � ���� ��&� �
���	�� �� �� ������ =	+&��� �-.�� ��� �� ����� ��&������������ � � �
���� 	��&����)�� ���� ����� ���� � "��� *�� ����	���� ���� ����� ��,
&������������� � � � � � � �����$� ��&&����� ���� �&&	�&	����� � �� �� �
	����� ��� ���� 	����� ���&����� ��� ����� ���� ��&�� C 'D#
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Authorized licensed use limited to: New York University. Downloaded on October 29,2025 at 12:18:52 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 
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��� ��>��  ���	�"�� ���� ����	���� � �>&�	������ � ��  ������ �
��� �  	���� ����� ��� +A�� ������ ��� ��)�� �� �� ���� ���� ����	��� �
��� � ��� ��	� �>&�	������� �)����"��� ������� ��� ��� �	������� 46K:�

�,� -�.�	�� � ������*/��������� ����0��������%�

*�������	��=����=	+&�A���������)�������� ������	���	���)� �
	����	��� 2���������� � �� ���&�	�� ���� �	+&���	�&�+� �� �� ����,
��	��  �)���&�	�� �	���� ����� �� ���������=����=	+&���*�� ���� �
�� �� � ��  ������ � ���� �>&�	������ ����� ����� �����&�	����&��� �
��� ���� � ��� ��&������� ���� &	��	������� ������ ����� ��)��)� �
�	+&���	�&�+�� (�	� ���� � �� ������ ���+� �	�� ������ � ��� ��� �
=����=	+&��� ��	����� ����	� ���� ���+����� ��	�����	�#���&���� �� �
���&�	�� �������� �� 	�����	� #���&��� ��� ����� ������+� 	����"�� �
��� �)�	+ �+���	����� ��)�	������� � ���&&���������  �)���&�	�� �
.�� ���� ����������� � �� � ���� 	���	� ��� ���� ��)�	�������� ��� L==M �
/��	�=����=	+&�0� �� � L#=M� /��	�#=��&��0�

��� ������ � �� �����!�"�.�	�� �  ������ ��� ����	�� ����� �� �
���� �"��	)�� ���� ������� � �� =����=	+&�� &�	� &�	����&���� �� �
�)�� �&����"���"������ �	�&�&��������  ����	������ ����� �"+���� �
 ���	�"������� ��&�	����&����� ���������� ��&�	�����	��&�� 4<:��� �
���������"1����� �������������������	��������>&�	������� ����� �
������	����"�	�� ��&�	����&�������������� ���)��"������� � �
��	� �� "���������"1�����  ������� .�� ��� ����� 	��������� ����	 � �
)�	��"����+������ �)� ���� ��������)��� ������ ������&�	��� ���	��� � � �
����&�	����&���� ��� ���� ��� ������ ��������� ���	��� � ������ ���� �
&�	����&���� ��� ��  ����	���� ��� ������� *����  ������ ��	���	�&	�,
)� ��� �� "����	� ������� � ���"��	)���� ��+� ������������  ����	����� �
"������� ���� ���� ����� � ��)�	�������� #=� �� � ==�� *�� �)�� �
���	����N&	������� �������� ��� ����� ��� �������� �������� ����� ����� �
���������� ���� ����������� � �� ������� �� I����� �2��	��  ������ 4K: �
���	�� ���� �	 �	� � �� ���� ������ �� � ��)�	�������� &	������ �
��� ���� &�	����&����� ��� ������� � ��� �� � �+� ����� ����� ����� ���� �
�&&��	������������2��������&������������2�������"�	�� �������� �
.������	���	 ��� ����2�������"�	� � ��&�	����&����� 	����)�� ���� �
&����"��� �	 �	���� � �������� �� � ��)�	��������

$���	�� ����� ������ � �� ���� &�	����&����� ��� 	�� � ��	����� � �
����	���� ����������� � �� �� ��� ���� � �� ������ � �� ��>�� �� � ���� �
��	��������� ��� ���� ��)�	������� ���+� ���� �"�� ������ ��� ��� �
��>�� ������ *��� �>&�	������ ����	����	� ����� ����� ��� ���� �
���� � �� ���� �����	��� �������� � �� � �>&����� � ��� ���� ����,
	���� ��� ����� ��� &����"��� ������ ��	����� ��� ���� ������ �� �
��)��� ����)�	�� �)�� � � &	�)� ���� ��+� &�	������	� ��� �&�� �
 ������������� ��� � ���� � ������� ��� � � ���� � ���� 010�#�*��� �
 �������O�� � ��+�����O&���� =����=	+&�� ��� ��  ��� )������ �
��� &�	����&����� �	�� ��	�� �����+� ��� "�� �������	� ����� 	�����	 �
#���&��� ����� ����� =����=	+&�� �� � �)�	+� ����� ������ ����� � �
���	����� ��	)��� @���)�	�� � ��  � � ���� ����� ��� ���������	��+ �
"����&�	����&����� ������ � �� "����)�� ����� ���� ��	��  ��������,
������ �� ��	�����&	�)� ��� ���� ����	�	�������� �"��������� ����� �
���� ������ ���� ���� ���� � �� ��	�� �)���������� ����� "���� ���� �
��)�	��+� ������ ���� )����� � ������ ��� "����&�	����&����� ��)�� �� �
��� =����=	+&�A�� ��� "���� ��� ���� ��	)�+�

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

 ���	�&������ ����� 	�2������ ���&�	����&����� ���&�+��>�	�������,
����� ��� ����	��+� ������ ��&���������� ���� ������ *��� 	�������� �
��� ����� &	�)����� 	����	��� ��	����+� ��������� �����  �)���&�	�� �
��� ���� �����>�� � �� ���	� ��� �����  �� ���� "����	� � ���� ����	��+ �
�����	��� ������� �>&������+� 	�2����� � 48<:�

���  ������ ���� ���� ������ ������ ��� *�"��� .�� (�	� ���� ������ �
� �� ��&������� � ���� ������ J�)�� &	��	��� ���"�� /��)��)��� �
6�<� �������0� ����� &�	����&����� �� � ��� �� ��+�  �	���� ��� �
�>&�	������� (�	� ����� ������ &�	����&����� ��� � ��� �  � ��	���� �
����	��+� ������������+� ��� ���� �>�������&	��	��� ���"�� *���� (# �
	�2��	�������&�	����&���������&�������������	����������	+&���� �
������ ��&�����	 �� *��� &	��	��� ���"� � �� &	�)� � � 	�� �� ��� �
����� ����� �� ��	���� �� � ����� ���	��� ����� ��	���� ����� �� ����� ������ �
.�������*I���� ���>&����&�	����&����������&���������*I�������� �
� ����� ��	)�	� 	���� ������+� �������	� �������� ���&�	��9999�� (�	 �
����� ������ ���� ���"�  ������� ���� �������� ����� ����� � "�� ����� �
.�� ����� ��������� ����+����	�� ����� ����� ���	��� ���� ��	��������� ��� �
*I�� ������������ ����� ���� � ���� ����������� ��� ���� ��	)�	� �
*��� �����  ���	�&�����&����� �&�	����&����� ��� ����� �����

����� ����� ���"�� � �� &	�)� �� ��)�	��� ����� ������� ����� ��),
�	���� ���� 	�2��	������ ��	� ����������� ��		��������� *��� ���� �
 ���	�&������ �>&����� ����� �� ����� ��� ���&���� � ����� ���� ���� �
������ &����� *��+� ����� &�����&�	����&����� ��� ���� �>���� ����� �
���"�� ��� ��&�������� ����� ����� ���+� ���� 	��� ���� ����� ���� �
"���	�� ��"�������� ����	� �� ��� ��� ��)�� ��	���	� ������� � ��� �
&	��	��� ���"�� ������� ����������� �������&	��	������������ �
����� 	�2��	��&�	����&����A� �>���������

� ���� &�	����&����� ���� �� "�	�� #���&���� ���+� �	�� 	�2��	� �
��� �	���� �� �� ����� ��&�������� ���� ����� ����	 ���� ��� ��,
��	��+� �� � ������������+� �	���	��� � ��  ������ "���� � �� � ��,
���	���� ����� �� �� ����� ���� ���"�� � ���� &�	����&����� ��+ �
���� =����=	+&��� ���� ����� ���� ����	���� �� �� ����� ��&��,
������ ���� �	���	��� ��	� ������ @�	��� ���� ���������� ��� �� �
�����	� �"���� ����	������� ����� =	+&��� �-.��  �	����+� �� �
������ � "������� �"���� ���������� ���� 	����� ����� ��� � ���� +�
� ���� �,���� �����	���� ���� �������	������ 2��������� ��		����+ �
�� ������	���������� � � � & � � � � 3 � � � � �/�0� ���������&	�)� � �
���"�� *��	�� ��� ��)�	��� ��		���� �������	������� � ��=����=	+&� �
��	� "���� ������ �� �� �����2�����+�� �����&���  ����	���� ��		��� �
� � � & � � � � 3 � � � � �/ 0 � ��	� "���� ������� ����� .�� �������	� �
��		����+�� ���� � � � & � � � � 3 � � � � / 0 � � ��� ������ ��� (���	�� 8� �
��	� ����� (#����� � ����� ��&�����	 � �� � ��	����&����� ��>�� �� �
�������� ��	��� ��	��� ����� � ������ ����� ��"��2�����+� ����	��� �
�� ��+� �	��� ���� &�����	 �� ���	+&�� ���� &������>�� ������ ��� �
��+�� �� �  ��	+&�� ���� 	��������� ��&��	��>�� ����� ���� ���� �
��+�� .�� ����� � �� ���� *I�� ������ ���� &����"��� ��		���� ����� �
� � � & � � � � 3 � � � � �/ 0 � ��� ������ ��� (���	�� <�� *��� ����� �
������ ���� ����� �� � &�	�� �� � ��	��� ������������� ��� �"1���� � � �
������	� ����	��� � ������� ������ ��� ���� *I�� ������������ �
��"��2�����+�� ��� ������ ��	��� ����� �� ��� ����� �"1����� ��� �
��� ��� �  ����� ���� ��� 	����)��  ���� �� � ���� ��� ������ ��� �
�����������

 '
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*��� ���� ��)�	�������� 	������� 	���������  �)���&����� ���,
������ ������ ��� &����� � ���� �"�)��� ����� ����� ����� ����	� ��� �
������������ �����  �)���&�	�� ��+� ���� ���� =����=	+&��� ���+

��)�� ��� �����	� ����  ������ �� � �-.������� ������ ��� ��	 �
=	+&��� �-.� �������)���� � ���� ���+� ��+� ���� ���� ������ ���+ �
��������� ���� ���� ��� ��		����+��� ������	�������� ����	��� ��� � �
&	�&�	�+�� ���������� ���� �	 �	� � �� ��)�	�������� �  ��������+ �

Q� �)�� �� ���	����� ��������� =����2�����+�� � �� "����)�� "���� ��� �
��)�	�������� ��� � ���� ��� ���� �����	�������  ���	�"� � "���� �
�)������� =����=	+&�A�� �������)������ ���	�+� �� � �&&	�&	�����+�

.�������	+�� ����� ��� +� ���������)��������������	� ����	��� �
��� ��������=�� ������6� ���� ����&�	����&���� ���	������������(# �
������ ���� 	�����	� #���&��� �� � ����� ��� ��� ��� ��&��������� �
����� *I�� ����� =����=	+&�� /(#N#=O��*I�N==0�� .�� ��� �����
8�� ���� �	 �	� ��� ���&&� � /*I�N==OP�(#N#=0�� (�	� ��� �����
<�� �� &�	����&���� ��	��� ��	��� ��� ����� *I�� ��� 	�����	� #���&�� �
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/*I�N#=OP(#N==0��=�� ������7������������ ��������� �����	 �	 �
� ���������	������� �	��� ��� ������ <� /(#N==OP�*I�N#=0�
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��� 	��	���� � <8� �	� ����� ��� ����� ��� ���� ���)�	������ �
��� &�	����&���� ��� ���� �>&�	������� ���� ��� ����� ��	�� �����	 �
��		����+� ������� �� ���	��� ����� ���� J�)��  �)���&����� ����� �
�	� �� � ���&���� � ����� �� ���	��� ��	�� +�� ������ �� ���	��� ��	 �
���������+��� ���&������� � ��)�	��� �������&	��	��� ����+��� �
���J�)��� ��� ����� �	� � ����� �>&�	������ ����������� ��� ��	��� � � �
J�)��&	��	������� �����������  � ����������	�"��� ������� ����A �
������ ��� � �� #���&���� C�	���� ��	� 	��	��������� � ��  � � ��� �
�������� �	+&���	�&�+� ��� ���� "���� ��	� ���&��� ���� ����	 � �
��� ����� ���� ����� ��	�� �����	��"��� ����� �	+&���	�&�+�� -�	,
����&������ ��� ���� ��� +� ���� )������	+� �� � ���� 	�2��	� � �� �
&�	�� � ���� ���	���
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Authorized licensed use limited to: New York University. Downloaded on October 29,2025 at 12:18:52 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 
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*�� �����	� # $ � � �� � # $ � 2� � �� ��)�� ���&��� � �� ���	� �
������ � ��	�2��	������� ����� ���� ��&������������ � ������� ���� �
��� �� ��� �>��"��� ��� �	 �	� ��� ������ ��� �"�	��������� 	����	� �
�	� ��	"��2 � 	��&����)��+�� *�"��� ..� ������ ���� �	���	��� ��	� "��� �
������� *��� ����� ������ ����� � �� ������� � ����� ���"� ����� ���� �
��)�	� �	�2��	���������	��������������		�������������� ����	� �
�"��� ��� ��)�	� ��	����� �� ����� ����� ������ .�� *�"��� ..� � �� ��	� �
���� 	�2��	������� ����� ��		��&�� � ��� �� ����� ����� ��� �� ���" �
"+� R/����0A�� ��� �����	�� ��		�������� �� � ����	��+� � �� ���� �
&�	����&���� "+� ��	��� 	������� ���� ����� ������ ��� ����	� �� �� �� �
��"��2�����+� �������+� ��������� ���� ���&������� � ���� ��� �
	��������� ������������+� ��� � ���� ��� ���� ����	��+� �	���	���� *�� �
&�	�������� � ����������)�	� ��	������ �"�	��������� ��� � ��	"���� �
�	��� � � ������� ������ 	��&����)��+�

(�	� ��� ��&������������ � �� ���� (#� ����� ��� "�� ����� �	� �
��		����� �� ��&��	��>�� ����� ����� �>���� ����� ���  ����	���� �	��� ��� �
&������>�������� "��� ���� ��&�+��*���&�����	 �&	�)� � ���	���� �
���� ���"� ����� ����� "�� ��� � ��� ����	���� �� �	+&���	�&��� �
��+�� (�����+�� ����� ��	�� � �� ���	+&����� ����� "�� ��� O�)�� �
�� � ��� ��� �� �������&������� � ���O����� ���	+&��� ���� ����� �
&������>��� ����	��+������� ���� ���	+&����� �������	������ ���� �
"�� ����	���*�������� ��� ������	�� ����	������ /������C#�0� �	�"���� �
�� ��� /������ #=$0� ����� "�� ��� �� *��� ��+� ����� "��  �	�)� �
����	��+� �	��� ���� &�����	 �� *���� 	�2��	��� /60� ���� &�����	 �
��� "�� ��� �� /80� ���� ��+�  �	�)������ ��� "�� ��� ���� � ��	���� �
- $ # � �+ �& � � �� �� � /<0� ���� - $ # � �+ �& � � � ��� "�� ��� � ��,
��	��+��.���  ��������������	+&����������"��&	�&�	� �����	��+� �
*���� ����  �&�� ���� ��� ���� ��&��	� �� �� ���� &�	����&���� ����� �
���+� ��+� ��� � ��� &	�)� �� ��� .�������'������S����	� /.S0�

*�� ��&������� ����� *I�� ��		����+�� ���� ������� ����� "�� �"�� �
��� ��� � �� �������� �� � 	����)�� ���� ��	)�	A�� �����	�� ���� �
��� ��� �� ���� ��		���� ��������� ��� ����� � ����� ��� ��� ��� �
�&&	�&	����� 	��&����� �	��� ���� ��	)�	�� *��� ������� ����� ��� �
���� ��		���� .-� �� � &�	��� ���� ���� ��		���� ��+� ���	��� ������ ��� �
�	���� ��������� �� � ������ ���� ����������� ��� ���� �� �� (	�� �
�� ����	��+� &�	�&����)��� � �� 	�2��	�� ���� ��&������������ �� �
�������+� ���� *I��� *��� *I�� ����������� ����� ����� "�� ���� �& �
������ ��� �&&	�&	����� �������� ������ ��	����� ���� J�)�� ����	� �
�������#>�������� /J��#0�� I����+�� ����*I�� ����������� ����� "� �
�������	� ���� ���� ����	�� ��&��	� ������� �� ����+����"��� ����	� �
*I�� &	��������� � �  ������� �������	������ � ���� *I�� ���������� �
���� �&� ��	����� ���� J��#� ������� "���� ������	�� ��&��	� ������ �
�� � *I�� &	��������� -�	����&����� ���	���	�� ��)�� ��� �������	� �
������ �������)���� -�	����&����� � ��� ������� ���� =����=	+&� �
����� ��)�� ��� ���� ���+� ����)�	� ��� ����	� ���� ����� ����  ������ �
�������	������ ��� ������	��� ���+� ����� ��)�� ��� ��� � ���� ��� � �� �
���"��� ����	�� ��&��	� ������� �� �*I�� &	�������� ���+�

*�� �����	� # $ � 2� � �� ����� �����	�� ���� ����� &�	����&���� �
����� ��� ���&����� ���� ������ ��� ����� �	� ���&������� ����� �� �
���� ����� �	��� � ���� �� &�	����&���� ���	��� ��� 	�� � ���� ���� �
 ���	�&����� ������ ���+� ������ ����  �)���&����� ��)�	������� �
��� ������������+� ����� �� ��+� ����� �&���� ����� �� ���� .C# �
�������� ��� ������� 	����	���� ��� � �� "����)�� ����� ��� &�	�� � ����� �
����� ������ ��� ���&����� ���� ������ .�� ����	� ��	 ��� � ��  �� ���

&����� ���� ����	� �� ����� .C#� ������ ������

�,� �"����� $"�����������

*�������	� # $ � � �� � #$  2 �� ������������ �	���� ����� ���&� �
 �)���&�	�� ����� ��� ���)�� ��������@���)�	�� ��� ����	�� ������	�� �
��	���������� �� ���� �)�� �������	������ ��� �����	�������&��,
����� ������ � ��  �� ���� ������� �� L������ ���� M� �&&	����� 46G:� �
.����� �� � �� ���� &�	����&����� ��� ����� ���� 2����������	��� ����	 �
�����������.��������2����������	����� �������"��������&�	���)� �
 ��������+� � ������ ������ ���� ���	��+� � ������ �����  ���	�&������ �� �
����	� �>&�	������ ����� ���� ��)�	�������� *��� 2��������� �	� �
�)����"��������	��	�������46K:�������� �E������(�	������ �	���� �
���� ��	��� 2����������	���
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�����	��� ��� ���� ���&�������� +��������)�� �����&�	����&����� �
(�	� ���� &�	&���� � �� ���� &����� ��� +�� � �� ������� � ���� ���� �
��� +�  ������ ���  ���	�"� � �"�)��� �&�	�� �	��� ���� ��&���D �
�	��� &�	����&����� � �� ���� &����� ��� +� � �� ���� � ��� 	����)��� �
��� "���� ��� 	������ ��	� ��� +�  ������ �� � �������	+� �� � ��	� �
���� �����&����� ��� ����� �>���� ����� �����	���� ��� �� 	������� ��	 �
���� &����� ��� +� � �� ��� � ������ � ���� L������ ���� M� �&&	����� �� �
�����	�  �	���� ��� "���� �	��� ��	�&�������� +�&�	����&�����

-�	����&����� ����	�� � ��� � �� ��"��������� ��� ���� �����  �,
��	�&������ �� � ���������� �  ������ ��� ����� 3.� ��������� � � �
=����=	+&��� (�	� ���� ������ ��� +�� � �� 	�)��� � ���� ��	��������� �
���2��������� �� � 	�� ������ � ���� 	��&����)�� 3.� ���������� ��� �
���� &����� ��� +� &�	����&����� ������� � "���� ������� ����� ��� �
2����������	���� ������� 75� ��� ?;� ��������� .�� ���� ������ �>&�	,
������� � �� ������ ��� � &�	����&����� ��� ������� ������� ��� ���	� �
����	� ����� ���� ������ � �� 	���� � � ����� ��� ��)�� ��� ��� ��� �
����� � ����� �� � ���+� �� � ���� ��	�� +�� (	��� ���� 	������� � � �
	�&�	�� ��� ����� ��	��� ����� ��)�� "���� ����� � �	��� ���� &���� �
��� +�
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(	��� �	�������+� <8� &�	����&������ � �� �� � ��� �>��� �� ���� 	�,
������ � �������� "������� ���+� ������	� �>����� � � ���� � �����(� �
��	� � ���� � �����( �� ���	������������� ����� ��� +������� ���� �
������&��� ������ �����	��� �� ��� ����� �����&� ��+��������	+��	 �
2��������� ��� ���� �)��������� ��	)�+��*����� � �� ��)�� ��� ��	���	 �
��������� ���� �+�������������&�	����&�����	��	���� ��	�������� �
=����=	+&��� (�	� ���� 	��������� 87� / �34� ! � �567 � ��� ����� ��� �
&�	����&���� ���	�"������������������� ����������*�"���...���� �
�������+� ����+'� � ���� &�	����&����A� �� �� �� � ����	� ��	)�+ �
�����	�� ���+� ��	� ���� 	��������� 87�&�	����&������ *��� ������ �
����+���� ���� ��� ���� � "+� ���� ��	��� �� � ���� ����� � �����	� �
*��� ��	������� 	����� ��	� ������������+� �� � ����	��+� ���	� �
�	�� 98H� �� � 9;H�� 	��&����)��+�� (�	� ����  ����	������ ��� 	������ �
���� ���� 	���	�� ��������� � ������ ���+� 	����� � �� ���&	������ �
*�"��� .S�&	�)� ��� �� ���&����� �)�	)���� � �� ���� 	������� � ����� �
87�&�	����&�����
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(�	� ����� ���������� � �� ��	��� ��)��������� ������	� ��� �������+ �
��&������� � ���� ����� ���&�����+�� *�� ����� �� �� � �� ��	��� 	�� �
���� ����� ������� .�� ���� ����������� � �� � ����  �����������"������
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��������	�������&	��	���� '�	��������������+�&������	���	 ���� �
� ������ ������ � ������	� ��&������������ �� �  ����	 � ����� �	�� �
���� 	����� �	� � �������  ����������

B�	� 	������� �� ������ ����� ���	�� ��� �� �������"���  ����	���� �
"������� ���� 	������N"	����� 	������ � �� ���������� ����� ��)� �
"���� ��&������� � ������ =����=	+&�� �� � ������ �������� �
�������� =����=	+&��� &�	����&����� ���+� &	� ��� � 	������ �
�� �� ��	� ���� (#� ����� ��� ��>� ���� � �� ���)��� ������� (�	� ���� �
*I��� ���+� ���� &�	����&����� ������ � ��� ���� ���� ����� ����� �
��	������ *��� ��	���	�&�	����&����� ������ � � ��� ����"������� �
��������������"�������� ������� ���� ��������������������������� �
��� ������ #)�	+���� ����� "��� ����&�	����&�����  � � ���� ������ �
��� ����"����� �� ����������� ��� "����� ������ .�� ����	����� )��� �
��%�������2 � &�	����&����� &	� ��� � 	������� �� �� ��	� ���� "�� �
���� ����� ��	� "���� ����� (#� /����)�� ���� � �����	����0� �� � ���� �
*I�� /���� ���� � �����)��0�

-�	����&���� �3: � ����  � � ���� ������� ��� ���&����� ���� �
(#� ����� =����=	+&��  � � ���� � ���� � ���� � � �� � �� � )��
����	���� ���� ����� � � � � & � � � � 3 � � � � / 0 � ����� ���� ��		��� �
������� @���)�	�� ���+� ����� ����	� � ���� ����	��� � �� �� �� �
�����&�� � ��� ��&������� �� ������� ��������� ����� ��	���� �� �
�>��&����� ����� ���� ����� ������ �	�� 	���� -�	����&���� ���; � ����� �
��� ��&������� ����� *I�� ��	� �� ������	� 	������� *��+� ����� ��� �
� ���� � �����.� ���� ����	���� �� ��� "��� ��	� ���� ���	+&����� ��� �
������ *��+� ��"��2�����+� �	�� � ��� �������+� ���� �&� ���� *I� �
����������� �� � ��� � ���� ����	��� � � � � & � � � � 3 � � � � / 0 �
���+���� ���	+&������ ��������� ��� ����	� �� ��  ���� �������&���� �
���� ����� ������ �������"�� �>����� �

����������� ��"�)���� ��� ������������������������ ��������� �
��� ���������� ���������"��	���� (���	��7����������� ������������+ �
���	��� ��	���� �������	����"��������� � ����)�	������N&	��	��� �
����� ������*��� ���	����� ���������&�	���������� ��������� �����	� �
� ��8� ����7���� ��������� ;�5;��.����	����������� ��������������� �
� ��1�����+� ���	���� � �� 	���	���� �� �)� ����&������ ������ � � ����� �
&�	���������

�7� 8*<� (�	� ����� (#�� ��	��� � �� ���� ��>� &�	����&����� ��� �
���&���� � ���� ����� )����"� � =����=	+&�� �����)�� �� ����� ����,
��������+� ���	��� 	��������� ��� �� ����� ����������� ���	�� � �� 6� �
���  � ���� � ���� &����� �	��� ���� ����	� ��	��� ���������� "�,
������ ���+� ���� ����� � ���  �	�)�� ���� ���	+&����� ��+� �	��� ���
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(���� 7D� (�����������+� ���	�

&�����	 �� (	��� ���� ����)�� &�	����&����� � ��� ��&������� �
����� (#� �����������+� )��� � =����=	+&��� ������  � � ��� ����� � �
����� ������������+� ���	��� -�	����&���� �5= � ����	��� � �� �� ��	 �
���� �	���� ���� ����� /M����	�� -�����	 � ���	���M0� �� � ���� �
�����&�� ������������������������� �����	+&������*���	�����,
������	���&�	����&�����  � ����������� 	��� � ���� � ���� ����� "�� �
����� ����� � ��� �����	���� ���� ����	��� � �� �� ��� ���� � �+� �	 �
������	�� �35 ����&���� �������&������������� ���������	+&����� �
"���  � � ���� ������� ��� ���	�� ���� 	������ � ������ ���	+&����� �� �
����)�	��"����������"��	����������������&��	��>��������@��������� �
��&��	��>�����������������������������������&������>����������� �
���� ���	+&����� ������� ���� ��&������� � ��� �� �����������+ �
��		���� �����	�� �34 � ����	� � ���� ����	��� � �� ��� *��+� �)�� �
� ���� ��� ��	� ��� ���  ������ ���� ����� � � � � & � � � � 3 � � � � / 0 �
�	��� ���� J�)�� ����� ���+� �� � � ���� "��� ����� ���� ����	� ����	,
��� � �� �� �������� �� .����� �� ���+� ��&������� � �� ������ �
��������� ����� ���+�  � � ���� ������� ��� �������� I����+�� �3> �
���+� �� �� ���� � ������ ��+�����	������ �� �� �� � �����&�� � �� �
��&������� �� ������� ���	+&����� ��������� ��	� ����  ���� ����� �
= �& � � 	 B � �& � � � � 	 � � � � � @���)�	�� ����� ���������  ���� ��� �
���	+&�� ���� � �����&������>��

�7� �?�< � (�	� �����*I��� ���� 	������� �	�� ����� ����	�	� ���� �
��	� �����(#�� (�	���� ��� �������� � �"�)��� ���+� ����&�	����&���� �
���� � ���������=����=	+&����	����������� � ��������+�&	� ��� �
	������� �� ��� *����� ���� 	����)� � ���� / �5= 0� �� � ��	��� / �54 0�
���� � �������&������ ������� ������������+����	��� 	��&����)��+�� .� �
������	� ��"��������  �� ��+� � ������ ����� ������&���� ��	�  �� ���+ �
���� ���� ��		���� ��+���	��� �5=2� ��� �  ������� ������ ��� ������ ��� �
����������� ���� ��	)�	�� .�� ����	���� ��� ������ ���� ����&�	����&���� �
���� ��&������� � ����� *I�� ������ =����=	+&�� 	����)� � ���� �
&������ ��� ���� ������������+� ���	��� *��+� ���� ����	��� � �� � �
������ � ���� � ������� � �� � �����	��� � ��� &	�&�	�+� ����� ��� �
&	��	��� ���"�

	7� �"�����< � .�� ������������ ��	� ���� ������ &�	����&���� �
���� ��&������� � ����� (#� ����� =����=	+&�� �� � 	����)� �
����� &������ ��� ���� ������������+� ���	��� =����=	+&�� ��	�� �
��� ����� � �� ����� &�	����&�����  � �� ����)�	�� ����� &	�"����� �
.�� ���� ������ ���� &�	����&���� ���� ���� ����	� �"���� ������ ��� �
����� ���+� ��� � ���&����� (�	� ���� 	��������� ��	���� =����=	+&� �
����� � ��� &	�&�	�+� �������������� ����� �� � ��� � ���+� ��� 
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