
25 June 2026

POLITECNICO DI TORINO
Repository ISTITUZIONALE

Innovative smart face mask to protect workers from COVID-19 infection / Fois, A., Tocco, F., Dell'Osa, A., Melis, L.,
Bertelli, U., Concu, A., Manuello Bertetto, A., Serra, C.. - (2021), pp. 1-6. (2021 IEEE International Symposium on
Medical Measurements and Applications, MeMeA 2021 che 2021) [10.1109/MeMeA52024.2021.9478739].

Original

Innovative smart face mask to protect workers from COVID-19 infection

IEEE postprint/Author's Accepted Manuscript

Publisher:

Published
DOI:10.1109/MeMeA52024.2021.9478739

Terms of use:

Publisher copyright

©2021 IEEE. Personal use of this material is permitted. Permission from IEEE must be obtained for all other uses, in any
current or future media, including reprinting/republishing this material for advertising or promotional purposes, creating
new collecting works, for resale or lists, or reuse of any copyrighted component of this work in other works.

(Article begins on next page)

This article is made available under terms and conditions as specified in the  corresponding bibliographic description in
the repository

Availability:
This version is available at: 11583/2961162 since: 2022-04-13T09:57:51Z

Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.



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

��������	���������	

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

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

������	���$����	'�������	���	������	
����	

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

���
���������
���������
��

�����)*����+&����*���	

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

"	
�������	�����	���	���#��������
��

������*���$����+ �����*��	

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

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

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

!�"����#� �	� ��� ��	� ��
���
��	� 	��	� ��� ��	���	�� ��
��	��� "�	��

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

���	����$	���	����������$���������	�"������������������$��������
�

��� ��
	�� ����������
$��� �������� � �	� ��� 	����
���� �
� 
	���	�

�����	����#� �������$$�� 
��� ���$	�� ����� ���� ����$� ���	��	����

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

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

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

���������$������	����
����	���������� 	����� �������	�� �����	���� ���

	��� ���$�	����	����������	���$� �!���������	�	�����
��� ����	� 
����

���%����������	��'�	���()*+�,���	-��% � ��������	����	���������

	��� 

��	�����
���	�������	������������������	����������� 
�$	��#�

	��� $�		��� ��� ��� �$��	������	��� 
�$	��� ���
��	� 	�� �� �����
��

	������	
��� �
� ./0�#� 	��� ()*+�,���	-��%� �$��� �$$�"�� 	���

���	��
�
������	�������
��
����
�� ��������
$�������������$�� �

,�����$� �����
��� �������� ���� ���������	��� ��	�� 	��� ���%� ��� ���

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

�
����	���������������
���	���	����"�	��	����
���
$������������	�

�
� ����� 	������	
��#� ����	� ��	�� ���� ������	���� �
� �&�����

��	
��	���� �
� ������$���� � � ,������� "��%� ��� �������� "�	�� ���

��������� 	�$���������� �$�	
��� � ��� ��$���	�� 	��� ������#� 	"��	��

"��%���� �������� ��� �� ����	��$�� ���%������ ������ 	��	��� 	��� 	��$�

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

()*+�,���	-��%� 
��	�

$$�� �
��	�
���� 	��� ���
$�	��� ���������

����	�*	

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

�����	�
������
�������	��
 �������
���!�"�����
��	�����
������
���	�



!�������#


�*		�,!-��%�!��,

���������$�	 �������	 ./��	 0��������1	 ��	 �	 �� ���2	

�3 �����&	 &��(��	  �������	 �4��	 ��$���	 ������	 ��$��	

��� ������2	 �2������	 0
�-
�����.1�	 ���	 ��$��	 ���$��	 ��	

��&��������	 ���(����2	 ���	 ����	 ��������2*	 !4�	 ����	 ���5$���	

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

��&��6�2� ����	��	���� ����	��� ������2	��������	�$�4	��	��$&4	

���	 �4�������	 ��	 (����4	 ��	 ���42 ���	 7�8*	 9�)�����	 ��	 ��	 ���	

�����5$���	�4��	��	 �������	��������	)��4	���������	��	��������	

��	 ��� ������2	 ���������������	 �������	 �42�4�	 �����������	 ���	

����	  ������	 )4��4	 ���	 (�	 �4�	 ����2	 ��&�	 ��	 ��	 ��$��	

����������$���	�2������	0�����
1	7.8*	��	������	�(��&����2		


�&*	�	!4�	��������������	���&�	��	�4�	�:�;<	
��������	 �����2 �	��	�4�)�	

)4���	�4�	����	��������&	��������	��	�4�	����	��	��	������4��&��(��	�����	��	

������2	����(��	��&��4��	)��4	�4�	�������&��	����������	���	��	�4�	4�����&�$�	

���	��	)4��4	����	�������	���	�������		

�����5$����	 ��	 ���	 �4���	 ���$�������	 ��	 �4�	 ������������	 ��	

���$�����	��	(��4	�$�&	�����������	���	 ���$����	���$����&	��	�	

(����4	 (2	 (����4	 ��������	 ��	 �4�	 �3�4��&�	 ��	 &����	 (��)���	

�4�	�������	���	�� ��������	��	�4�	 $������2	����$�������	)��4	�	

��������	 ��	 �4�	  ������	  ����$��	 ��	 �4�	 �32&��	  42������2	

���������	 ��	 �4�	 ��������	 (����	 ��	 ��	 ����� ����	 �32&��	

���$������	 ��	 �4�	 4���&��(��*	 !4��	 &����	 ����	 ��	 �	 ����$�	

42 �3��	42 �3��	)4��4	��	 �����$����2	��������	�� ������2	���	�4�	

�������	 �����$�	 ���	 �2��������	 �����	 7=8*	 ��	 �����	 (��4	 �4���	

��&���	 $��	 ������	 �������2	 ����(��	 ���4�������	 ���	 )4��4	

 �����&��	����$�	42 �3��	���	&���	����	��	���������(��	���$��$���	

����&�	)��4	�����$�	���&��	���	�4�	 ������"�	����*	

��	 ��	 �4�������	 ��	 �� ��������	 �� ������2	 ���	 4����4	 ����	 ���	

�����	 ���������	)������	)4�	���	����	�3 ����	��	�4�	����������	

��	������	�4�	 ��������	�2� ����	��	�4��	���������	��	�����	��	

(�	�(��	��	����	�	���&�����	��	 ����(��	 ��������2	��	������

��	 ���������	 ��	 5$����2	 ��	  ����(��	 ���	 �4�������	 ��	  ������	

�4���	 ���������	 ���������	 ��	 �4�	 ���������6�4��� 2	  ��������*	

9�)�����	�4�	����	��	����������&	�4�	��������	���������	����	

���$��	 ���	 )������	 ��	 ��4��	  ���$�����	 �����	 �$�4	 ��	 �4�	

)������	 ��	 ���$������	  ���$�����	 �����	 )��4	 ��(���	

)�����������	�4��	�������	)������	���5$����2	�  ����4��&	���4	

��4���	 ���	 �� ��2���	 )�����&	 ��	 �������	 ��� �����	 )4���	

)�����������	 ���	 ������2	 � ����	 ���	 �������	 ��	 � ��	 )���	

� �����	 �4�	 �������2	 � ������&	 ��	 ������	 &��$ �	 �4��	 �������	

978-1-6654-1914-7/21/$31.00 ©2021 IEEE

This full text paper was peer-reviewed at the direction of IEEE Instrumentation and Measurement Society prior to the acceptance and publication.

2
0

2
1

 I
E

E
E

 I
n

te
rn

at
io

n
al

 S
y

m
p

o
si

u
m

 o
n

 M
ed

ic
al

 M
ea

su
re

m
en

ts
 a

n
d

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

s 
(M

eM
eA

) 
| 9

7
8

-1
-6

6
5

4
-1

9
1

4
-7

/2
0

/$
3

1
.0

0
 ©

2
0

2
1

 I
E

E
E

 | 
D

O
I:

 1
0

.1
1

0
9

/M
eM

eA
5

2
0

2
4

.2
0

2
1

.9
4

7
8

7
3

9

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.

This full text paper was peer-reviewed at the direction of IEEE Instrumentation and Measurement Society prior to the acceptanceThis full text paper was peer-reviewed at the direction of IEEE Instrumentation and Measurement Society prior to the acceptance and publication.

978-1-6654-1914-7/21/$31.00 ©2021 IEEE

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.

2
0

2
1

 I
E

E
E

 I
n

te
rn

at
io

n
al

 S
y

m
p

o
si

u
m

 o
n

 M
ed

ic
al

 M
ea

su
re

m
en

ts
 a

n
d

 A
p

p
li

ca
ti

o
n

s 
(M

eM
eA

) 
| 9

7
8

-1
-6

6
5

4
-1

9
1

4
-7

/2
0

/$
3

1
.0

0
 ©

2
0

2
1

 I
E

E
E

 | 
D

O
I:

 1
0

.1
1

0
9

/M
eM

eA
5

2
0

2
4

.2
0

2
1

.9
4

7
8

7
3

9



�����	 �������$��	  ��3����2�	 ���*	 ��	 ���	 �4���	 )�������	 ��	

��������	 ��	 �4�	 ���5$���	���������&	 ��	 (��2	 ��� ����$���	 �4�	

������$�$�	 ����������	 ��	 �4�	 (����4�(2�(����4	 ��� ������2	

 ������	���	��	 �4�	(�������(���	4����	 �42�4�	��&��4��	)��4	 �4�	

 �������&�	��	�32&��	���$������	��	��������	(�����	���	��	�	����

���������	 )����(��	 ���	 ������	 )�2�	 ���	 �� ������	 �	 �������	

�4����	 ��	 ��������	 ���������*	 �	 ������	 ��$�2	  �� ����	 �	 ����

��� ���(���	����������	����������������&	����	�����	($�	)��4�$�	

���������� ������2	 ������2	 �� �����������*	 	 9�)�����	 �4���	

�$�4���	4���	���	�������	�$�	��2	�3 ������������	��	�4���	����	

��	)������	��&�&��	��	�4�	�����	7;8*	

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

����	����	��	 ���������	)4��4�	��	��������	��	�4�	�$������	��	��	

����	��������	�������	����	����)�	�4�	������$�$�	���������&	��	

�$����$�	 ������� $������2	 �����(���	 (2	 �����	 ��	 �������	

� ������	 ��������	 ����� ������	 ����	 ��	 ��	 ��	 ���&����	)�2�	 �4��	

)���	��	�2���&2	)��4	��	��������	������������	 �������*	

��*		�>!9��


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

	 !4��	)����(��	������	��	������	�4�	?�:�;<	
��������@	��	

4�&4��&4�	�4�	������	$���	��	���	 ����������	��������&	�2����	0���	

��&$��	�1*	�	��2	�� ���	��	�4�	�:�;<	
��������	��	���	��� ���	

��������&	 �$����������2*	 ��	 �����	 ���	 �������	 ���	 ���2	 4���	 �����	

,�A	��������&	�� ����2	0,'	�4�	,�A	��� ���(��	����	��������	

�  ����	��	(�	�4�	����	)����2	$���	���	�4�������	&����	����	��	

4�&4���	 �����	 ��	 ���������&�����2	 �$������(��	)����1�	 ($�	 �4�2		

���	 ����	 �5$�  ��	 )��4	 ��	 ��������	 ?������@	 ����������	

�$�������	�����	��	������&	���$���	��	�	 ���������	�$������$�	

���	��������	)�2�	)��4�$�	���$�$������	��	�����$��	��	��������	

��&����	�� �����*	!4�	������	����������	��	�4�	�:�;<	��	�������	

�$�	 (2	 ��	 ��������4�����	 ������	 (��$&4�	 ��	 �	 �����$�	

��� ����$��	��	=BC�*	��	��	(����	��	�4�	�4������(����2	 ����� ��	

 ��������	 (2	 �4�	 
�-
����	 ���$�	 7A8	 )4��4�	 )��4	 �	 &���	

�  ��3��������	 ��	 ��� ���(��	 ��	 �4�	  ������	 ��	 �4�	  ��4�&��	

�$������2	 ��� ����(��	 ���	 �4�	  �������	 ��	  ��&�����	 ��	 ��	

(����&�	 ��	 �4�	 ����	 �����2*	 !4�	 ��������&	 ������	 �����	

�������&�	��	�4�	������	��	�4�	��������	�$�����	 �����&	�4��$&4	

�4�	�������	4�� ��&	��	���$��	�4�	�����	����	(2	 ���$���&	�	�����	

����������	����4��&�	��	�4�	 ��4�&��	�4��	�� �����	������	��	�4�	

�$�����	 ��	 �4�	 ����$����&	 ������	 )���	 �������$���&	 �4�	 ������	

������	7D8*	!4�	�:�;<	
��������	���	$��	�4�	����	������	���	$ 	

��	��3�2	��2�	����	�����	$��E	 �4��	����	����	�4�������	����	���	

(����&	 ��	 �4�	 ����&��2	 ��	 ?��� ���(��@	 �3 ������2	 �����	

 ���������	 �������	 ���	 �4�������	 4��	 ��	 �3������2	 �������	

�������������	�� ���*	

!4�	���������	?������@	������	��	�4�	������	���$����2	����	��	�4��	

��	 �4�	 ? ������@	 �2 �	 �������	 �$�	 (2	 �4�	 ����)����	 ��(���	

���������	��	)4��4	�4�	������	�$�&����	�����	���	����*	!4�	

�$��	?������� ������@	�$����������2	)��4	)4��4	�4�	������	��	�4�	

�:�;<	
��������	��	�5$�  ��	��	�(������	(2	��������&	�	��2��	

��	 �	 � ������	 �$���(�2	 � $�	 ����$�����	 ��(���	 0������	 ��������&	

F���1	 (��)���	 �4�	 �)�	 �$�����	 ��2���	 ����	 ��	 ����)����	

��(���	���������	0 ������	��������&	F���1*	!4�	������	�$������	��	

�4�	����	��	���$���	(2	�	��)	�����&�	 �)��	�$  �2	)4��4	�$��		


�&*	.	!4���������������	��������&	��	�4�	�:�;<	
��������	)��4	�4�	

 ��������	��	�4�	����	�������	4�&4��&4���	��	���*	��	�4�	�����&$������	�4�)��	

�4�	����	��	 ��������	)��4	�	�� ��������	������	��	�	���	�4�	�4�����

42&��(���������	0�$��	���	�5$���1	������	���	������	�����������	�����2	���	)��4	

�	�� ��������	������	��	.	���	�4�	�����$���	�4�����	�������	0���	�����1	���	�4�	

 $���3�����2	�������	���	�4�	���	��(�	0(����	 �����1

&$�������	 �4�	 �����������	 ��	 �4�	 �4�����	 ��5$�������	

����(���4��	 ���	 �	 ��&��������	 ���$�����	 ��	 �4�	 �����	 ����*	��	 �	

��� ����$��	��	=BC�	���	�	 ��������	4$�����2	0-91	��	B/��/G	

�4���	 ��	 �	 ��&��������	 ���������	 $ 	 ��	 �;	 ������	 ��	 �4�	

 �������&�	��	�	��������	��������	�$��$��	����	0!���A/1	����	

�	 �����	��	����	��	.;4*	�	�$��4��	��������	��	�(��������	�5$��		

��	 .;*A	 ������	 ��	 �(������	)��4	 �AG	-9	 ��	 =BC��	 �&���	 ��	 �	

����	 ��	 .;4*	 ,���	 4�)	 �4�	 -9	 ���$��	 ���	 ������	 �������	 ��	

�4���	 ��	 4$���	 (����4	 ���	 �4�������	 �� ����(��	 )��4��	 �4�	

������	�����������	�����2	��	�4�	��� ������*	
�����2�	
�-
����	

��	 ��� �����2	 ����������	 ��	 ADC�	 ��	 �A	 ���$���	 7D8*	 !4��	

����$��	 ����)�	 �4�	 ������	 ��������&	 	 �2����	 ��	 �4�	 	 �:�;<	


��������	��	(�	�$����������2	������F���	)��4�$�	�4�	����	���	

��2	������������	(2	�4�	$����	��� �2	(2	���������&	�4�	����	��	

��	 ����������	 �����������	 �4��	 ��������	 ������	 �$�����	 ��	 ��)	

�����&�*	 !4�	 ������F�����	  �������	 �$���&	 )4��4	 ���4�$�����	

(��������	�4��	 �)��	�4�	������&	���	�������	�����������	��	 �4�	

������	���	����	 ���4��&���	 ��	 �����������	 �������2	(2	 �	�����	

����������	 %���*	 !4��	  ������	 ��	 ����&���	 ��	 (�	 �������	 �$��	

������2�	 ��	 �4�	 ���	 ��	 �	  �����&��	 �������	 ��	 $���	 �$�4	 ��	 �	

)���	 �4���	 0B4��/4�	 ���	 �3�� ��1	 ���	 �����	 �(�$�	 �A	���$���*	

��	�4�	���	��	�4�	�����������F�����	�2����	�4�	�:�;<	
��������	

���	(�	��$���	��	��� ����	�����2*	

'$� ����
�������
%�
��
�������������

	 
�&$��	.	�4�)�	�	�4���������������	��������&	��	�4�	�:�

;<	 
��������	 ��������	 ����	 )4���	 �	 �����&$������	 ��	 ����(��	

�4��	 �������	�	�����$�	�� ��������	�����	�5$��	��	�	��	��&����	

�4�	 �4�����42&���(���������	 �������	  ������	 ��	 �4�	 ������	

�����������	 �����2	 ��	 �4�	 ����	 ($�	 �	 �����	 ��	 �� ��������	

4�&4���	�5$��		��	.�		��������	��		�����$���		�4�����			�������		���		

 $���	�3�����2	�������	���	�4�	���	��(�*	!4�	�������	�����������	

���	 �4�	 ����&��	 ����)	 �4�	 $��	 ��	 ��	 =	 ��	 A	 �4�����42&���

(���������	�������	 ������	 �4�	������	�����������	�����2	��	 �4�	

����	��	���(�������	)��4	���	��	�)�	�����$���	�4�����	�������	

���	���	��(�	 $���	�3�����2*		

!4�	�����������	��	 �4�	 �4�����42&��(���������	 �������	 $����	

�4�	 ��������	 �$�����	 ��	 �4�	 ������	 �����������	 �4��(��	 ��	 �4�	

�5$� ����	 ��	 ���������	 )��4	 ��	 =	 ��	 A	 ���������	 �������	 )��	

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.



����������	 $���&	 ��� $��������	 ��$��	 �2������	 ���$��������	

�4��	 ����	 ���������	 �3 ����������2�	 �4����	 ��	 )4��4	 ��	 )��	

 ����(��	��	�������2	�4�	����	�$���(��	 ��������	��	�� �$��	�4�		


�&*	=	!���	�����	��	�4�	����������	��&����	��5$�����	��	��	��� �������2	(2	�4�	

��� ����$��	0�C�1�	��������	4$�����2	0-9G1	���	 ����$��	0��1	�������	������	

�4�	�:�;<	
��������	�$���&	�	��5$����	��	D	(����4�	��	��	��2� �������	

�$(H���	��	����*	��	'�	�4�	� ���&�� 4��	�����	��5$����	���$������$��2	(2	�4�	

����	�$(H���	�4��$&4	������	&�$&��	��������	��	�	(���	�  ����	���$��	�4�	�4���	

���	�2��&	��	�4�	4���F�����	 ����	��	�4�	3� 4���	 ������*	

�����������	 ��������2	 ��	 ���$�����2	 ������$��	 �4�	

�������������	��������	 ������	������	�4�	����	�$���&	���	$��*	

�$� �����	�����	�(��	������� 
����

� ��)#�
���	�� ��	��

� ��
��������
�������
%�
��
	�
�

	 ���4	 ��&���	 ��	 �4�	 D	 5$���	 (����4�	 ��	 �	 4����42	 �$(H���	

�4�)�	��		�4�	&�� 4�	��		�4�	��&$��		=��	����	�4�		����	�����	��	

�4�	 �(������	 ��	 ���	 (�	 ���$���	 �4��	 �4�	 �����&�	 �$������	 ��	

���4	 (����4	 )��	 �(�$�	 ;	 ��	 &����&	 �	 ��� ������2	 ����	 ��	 �A	

(����4�	  ��	 ���$��*	 ��	 �4�	 ��������	 �3��	 �4�	 ��� ����$��	 ��	

����$���	 ��	 C��	 �4�	 ��������	4$�����2	 ��	G	��	 �4�	��3��$��	

�4�	 ����$��	��	������*	!4�	&�� 4	��	��&$��	='	�4�)�	�4�	�����	

��	�4�	�����	��� ������2	���$��	0�4�	���$��	��	���	 ��4����	���	

�34����	 ���	 ���4	 5$���	 ��� ������2	 �2����	 ��	 �4�	 � ���&���1	

�(������	��	�4�	����	�$(H���	(2	����$���&	�4�	�����������	��	

�4�	�4���	)��4	�	������	�5$�  ��	)��4	����������	������	&�$&��	

7<8*	��	�4�)�	(2	�4�	�����������	��	�4�	(�$�	����)�	��	�4�	����	

����	��	��&$��	=��	�4�	��� ����	�����	��	�4�	����������	��	�4���	

�4���	  42�����	 5$��������	 ��������	)��4	 �4�	 �������	 ������	 �4�	

����	����	��	���� �����	)��4	��� ���	��	�4��	��	�4�	� ���&���	��	

��&$��	='	�����	�4���	��������	��3��$�	���$��	���$�	��	�4�	���	

��	�4�	�34�������	)4���	�4�	�����$�	����	���	�(������	��	�4�	

���	 ��	 ��4�������*	 ��	 �4�)�	 ��	 �4��	 ��&$���	 �4�	  ��4	 �4��	

��� 4���&�����2�	 ��(���	 ���� ������2�	 (���	 �� �������	 �4�	

���������	� ���������	���	��	 ��&����	 �4�	 �������	 �����	��	 �4�	

�����	���$���	��	��������2	�4�	�4����&�� 4��	���*	
$��4�������	

��	�4�)�	(2	 �4�	 �����$������	 ������	��������	����	�4�	�:�;<	


��������	��	�	4����42	 �$(H����	 �4�	 �4����&����	42&��&���	

���	 (���&���	 ���	 4���	 �	 ���$�����������	 �����������	 )4���	

�$������	��������	��	������	�4�	����	��	�4��	��	�4�	� ���&���*		

!4����	��	�4�	��������	4$�����2	������	��������	������	�4�	�:�

;<	
���������	 ��	 ��	  ����(��	 ��	5$�����2	 �4�	����������	 ��	 �4�	

���$��	 ��	 )����	 �� ��	 �4���	 �$���&	 �4�	 �3 ������2	  4����	 ��	

������$���	����	�4�	�$�&�	����	�4�	� ���	������	�4�	����*	��	�4�	

����������	 ������	 ����$��	��	�4��	&��	0� �9.�1	��	4�&4��	�4��	

�4��	 ��	 �4�	 �3������	 ��(����	 ���	 0�4�	� �9.�	 ��	 �34����	 ���	 ��	

�  ��3������2	;B	��9&1�	�	�������	��������	��	�4�	�� ��	)���	

������	 �$�	 ��	 �4�	 ����	 ������&	 ��	 (������	 �4�	 � �9.�	 ��	 �4�	

����	)��4	�4�	�3������	���	$����	�4�	�3 ������2	 4���	����	���	

�4�	��� ������2	 4���	(�&���	0�$���&	)4��4�	�(���$��2�	�4���	��	

��	 ������$�����	 ��	 )����	 �� ��	 ����	 �4�	 �$�&�	 ��	 �4�	����1*	

9�)�����	 �4�	�� ���$��	��	 �4��	 ����������	� �9.�	�����������	

0)4��4	)���	4���	 �4�	��3��$�	���$�	��	 �4�	���	��	�3 �������	

���	 �4�	 �����$�	 ��	 �4�	 ���	 ��	 ��� �������1	 ��2	 �4�)	 �	

�������2	 ��	 ��������	 )4��	 �4�	 ��� ����$��	 ���	 �4$�	 �4�	 � �

9.�	��	 �4�	�����������	 ��������*	!4��	)���	������$�	$����	 �4�	

�)�	� �9.��	��� �������2	��	�4�	����	���	��	�4�	������������	

(�����	�5$���	��	)4��	�4�	� �9.�	��	�4�	�����������	��	����	

;B	 ��9&	 )4��4	 )���	 ������ ���	 ��	 ��	 �������������	

������������	��� ����$��	�5$��	��	=<C�*		

��	�$�4	��	�������������	����������	��	��	��	���&��	 ����(��	��	

����2	�$�	4���	�3�4��&��	(��)���	 �4�	(��2	��	 �4�	4����4	����	

)�����	 0�������2	 �������	 ��	 )���� ����	 ��������$�	 �����2	

����4��&1	���	 �4�	������������	 ��	 ��	 �  �� �����	 ������	 ��	 ���	

������	 �4�	 )�����	 �����	 �	 ���������	 ��	 (��2	 42 ���4�����	

)4��4	��$��	����	��	4���	�������	�	���������	��	�����$�	����	���	

4��	��&���	���	�2�����*	!4�	� ������	�� �������	��	���������&	

�4�	 � �9.�	 ����������	 ������������	 ��	 �4�������	 ��������	 ��	 �

�$���(��	�����(��	��	��������	�4�	���� ����	����	��	42 ���4�����	

�4���*	

��	 �4�	 �)�	 4����	��	 �4�	 ��� ������2	�2����	 �4�	 ��� ����$��	��	

�4�	 ���	 ���)	 ������	 (���$��	 �4�	 �3 ������2	 ����	 �����)��&	 �4�	

4�����&	 ��4	��	�4�	����$�����	���)�2�	0(����4���	�����	����4���	

���2�3	 ���	 �4���� 4��2�3�	 ��$�4	 ���	 (����	 �$�(������1	 ��	

)�����	 0���$��	 =.C�I==C�1	 (2	 �	 ��)	 ��&����	 �4��	 �4�	

��� ������2	���*	:����	�4�	���2	�������	���$��	��	���	���������	

��	 �4�	 � ���	(��)���	 �4�	����	 ���	 ������	 �����	 �4���	 �4�����	

������������	 ���	 ����	 (�	 ��5$����	 (2	 �4�	 ��� ����$��	 �������	

������	 �4�	 ����	 ���	 ���	 �4�������	 (�	 $���	 ��	 ���������	 �4�	

��� ������2	 ����	 ��	 �	 ������������	 )�2*	 9�)�����	 �4�	

�����������	���������	��	�4�	����	��5$����	(2	�4�	��� ����$��	

�������	 ����	  �������	 �4�	 �(���$��	 ���$��	 ��	 �4�	 ��� ����$��	

������������	��	 �4��	����������������	)4��4	���	(�	��� ����	

)��4	 �4���	 ��	 �4�	 �3������	 �����������*	 ��	 ��$��	 �4�������	

�  ���	�4��	 �4�	�� ���$��	��	�4�	������������	��	�4�	����������	

�4����&���	 )���	  ��&��������2	 ���$��	 ��	 �4�	 �3������	

��� ����$��	���������	($��	��� ���	�4�	�������2	��	������	������	

�$�	 )4��	 �4�	 ���������&	 �3������	 ��� ����$��	 ����4��	 �4�	

��������	 �����&��	 �4�	 ����� ���	 ��	 �4�����	 ����&2	 ������	 �4�	

����	��	�4�	�)�	����������	��	���	�$�	����	�4�	�$�&�	��2	�����	

�3���	 �$�	 ��	 �4�	 �4�����	 &�������	 �4��	 )���	 ������	 ���	 �4�	

����������	�������	 ��	 �)�	 �  �����	 ����������	 ��	 �4�	 ��������	

���*		

9�)�����	�4�	����	�������	�4��	����	�4�	 ��&�������	���$�����	

��	�4�	�� ���$��	��	�4�	������������	��	�4�	�4����&����	��	)���	

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.



��	 �4���	 ��	 �4�	 42&��&���	  �����$��2	 ������(���	 ��&����	 �4�	

���������	����	��	42 ���4�����	���	�4�	4����4����	)�����*	


���	 �4�	  ����$��	 ������	 ���������	 ������	 �4�	 ����	 )4��4	

�������	 �4�	 ����������	 ����	  ����$��	 ������������	 0���	 �4�	

(�����	 �����$������	 �����	 ��	 ��&$��	 =�1�	 ��$&4��&	 ���	 (�	

��������	���	��F��	��	�3�������	�4��&��	��	�4�	 ����$��	��	�4�	

�3 ����	���*	��$&4��&	��	�	��� ������2	�����	�$�	��	�	 �����$���	

�2����	 ��	 �����$�	 �����3��	 )4��4	 ��	 �3 ������	 �4��$&4	 ��	

����&����	 �����������	 ��	 �4�	 ��� �������	�$��$���$��	 �����)��	

(2	�	�� ��	�34�������	)��4	����$��	��	�4�	&������	����	�����)��	

(2	�	��� ����&	��	�4�	����	����� �����	(2	�	��$��	��(������	

�����)��	(2	��	���������	��	�4�	����	 �����	)4��4	����$���	�4�	

���� 4��2�3	���$��$��*	
$���������2�	�4�	��$&4	���$��	��	�3 ��	

���$�$�������	��	�$�$�	����	�4�	���)�2��	��	�	����	(��$�	�4��	

�����	&���&	����	�4�	����4��	��	��	��2	����	�$�	��	�4�	 �������	

��	 ���������&	 �$(�������6������	 ���	 �4�	 ��� 4��2�&���	�$����*	


����	 �4�	���$������	��	 �� �����	(�$��	��	��$&4��&	 ��	���	��	

�4�	  ��������	 ��&��	 ��	 ��	 ���� ����	 ��������	 ���������	 7�8�	

�4���	���������	��������2	�� �������	���	��	�4�	 ����������	 ��	(�	

�����	 ����	 ����$��	 ���	 �4�	  $� ���	 ��	 �4�	 �$����	 ��������	 ��	

������	 �4�	)�����	)4�	���������	 �4���	 �2� ����	 ��)����	 �4�	

� ������	  ��������	 ��	 ���������	 �	  ����(��	 ���������	 )��4	

��������	��	���*	

�$� �����	��
�#
��� ���� (	��� ��������#��� �

�

����� (��

� �����������
%*
�
��
	�
���
����������	#����������
�

	 ��	�4�)�	��	��&$��	;�	�	�4���	���3�(��	���	��������	�4�	����	

����	(��4	)��4	�4�	�3������	���$����	����$�	��	�4�	����	������	

)4��4	 �4�	 ��������	(��2	 ��� ����$��	 ������	 ��	 ����������	���	

)��4	�4�	�����(�	���� ��	(2	�4�	 $���	�32������	������*	��	��	

���)��	)4��	 �4�	  ������	  ����$��	 ��	 �32&��	 ��	 ��������	 (����	

0� �.��1	 �����	 (���)	 �//	 ��9&�	 4���&��(��	 ����	 ���	 (���	

������2	��	�32&��	��	���	�4������	�������2	���	�4��	��� ������2	&��	

��	 ��������2	 �� ��������	 ��	� �.��*	
��	 �4��	 �������	)4��	 �4��	

(����	 �4��	 ��	 ���	 ������2	 ���$�����	 )��4	 �32&��	 0��	 ��������	

 �������	 �	 ���$�	 �4��	 ����������	 (��)���	 �AG	 ���	 �BG	��	 �4�	

��3��$�	 ��	 ����������	 ������	 ���$������	 �����	 �//G	 ��	 ���	

 42�����&�����2	�(�����(��	�$�	��	�4�	����$3	��	����$�	(����	��	

�4�	 ����	 ���������	 ����	 �4�	 �������2	 ����$������	 ��	 �4�	 4����1	

����4��	�4�	����$���	���	�32&��	�������	��2	���	(�	�$��������	��	

����	�4�	(��2"�	������	���	�4��	&��*	!�	������	�4�	 �������&�	

��	 ��������	 4���&��(��	 ���$������	 (���	 (2	 (���	 ��	 )������	

)�����&	�4�	�:�;<	
���������	�	����������	 $���	�3�����2	


�&*	;	!4�	�������	 ��� ������	��	�4�	�$��2	4���	)�����&	�4�	�:�;<	


��������	�4�)�	(��4	�4�	�����$���	�4�����	������	���	�4�	 $���	�3�����2	

������	��	�4�	���	��(�

������	)��	��������	��	�4��	��	��$��	(�	���� ��	��	��	�����(�*	

!4��	 ���4����&2	 ��������	 ��	 �)�	 �����$������	 ����	 (��)���	

)4��4	 �	 ����	 ��	 ����$�	 �($������2	 �$  ����	 )��4	 �� �����2	

��������	 (����	 �$��	 (�	  ������	 �*�*	 �4�	 ���	 ��(�J	 ���	 ���	

���������&	 �)�	 ��&4���������&	 ������	 ���	 �4�	 ��4��	 �	

 4���������	 ��������*	 !4�	 �)�	 ������	 ���4	 ����	 �	 (���	 ��	

��&4�	 )��4	 �	  ������	 )������&�4J	 DD/	 ��	 ���	 �;/	 ��	

��� �������2*	!4�	��&4�	(����	�������	(2	�4�	�)�	��$����	�����	

���	�4�	����$��	��	�4�	���	��(�	����4��&	�4�	��������	 ���������	

��	 �4�	��4��	 ���	��	 �4�	 ����	 ��(��	 ��	 �4�	 ��4��	 ����	 ��	 �4�	

��(�*	 �$���&	 ���	  ��4�	 �4�	 ��&4�	 ����������	 ���	 �(���(��	 (2	

4���&��(��J	9���&��(��	(�$��	��	�32&��	��	�324���&��(��	

09(�.1	 �(���(�	 �����2	 ��������	 ��&4�	 )4���	 4���&��(��	 ���

(�$��	��	�32&��	09(1	�(���(�	�����2	���	��&4�*	'2	�3 ������&	

�4��	����������	��	�(��� ����	(��)���	9(�.	���	9(�	�4�	������	

����$���	 ���	 ����2F��	 �4�	 ����������	 (��)���	 �4�	 ���$��	 ��	

��&4�	���������	�������	(2	�4�	������	���	�4�	�����	���	��������	

(2	�4�	�������	���$����&	�4�	 �������&�	��	9(�.*		

9����	����	 ��	���$��	09-1	��	����	����$���	(2	�4�	����	 $���	

�3�����2	 ��&���*	
��	)������	 �3 ����	 ��	 �4�	 ����	��	 ���������	

)��4	 ���������	 �4�	  ����(����2	 ��	 ������$�$�	 4����	 ����	

���������&	��	��	&����	�� �������*	��	�����	�4�	?,�������	9����4	

����������	��	�4���@	7�8	�� �����	�4��	���2	�����	�	���&	����	

)���	 �������	)4�	�4�)��	$ 	��	�4�	������	)��4	����������$���	

�2� ����	 �$�4	 ��	 ���42�������	 4����	  �� ��������	 ���	 �4���	

��&4�����	($�	)��4�$�	��� ������2	�2� ����	��	��$&4	���	������	

���&�����	)��4	���������		($�	)��4	�2��������	����&�*	��	��	

�4�������	 ������&��	 ��	 (�	 �(��	 ��	 ��5$���	 �4�	9-	(���	 (2	 (���	

�4��$&4	 �4�	 �:�;<	 
��������	 ���	 4����4����	  ������������	

)�����&	)��4	��������	 �������*	��	�����	�(������	 ������	��	

�3�������	(���2������	��	���42������	��	���42�4����	��	�����$�	

�2 ���	 ���	 (�	 �4�	  ��������	 ��	 �	 ����	 �����$�	 �2��������	

����&�	 ����	������	���$�	 ����	 ��	 �4�	 �(�����	��	 ��� ������2	

�2� ����	���	42 ���4�����*	


����	��	4��	(���	�(������	�4��	����	B/G	��	�����	��	���������	

)��4	��������	4���	�����	)��4	���$��	(��)���	=BC	�	���	=�C	

�	��	�	 ��������	�2� ���	7B8�	�4�	�:�;<	
��������	��	����	

�5$�  ��	 )��4	 �	 ������$�$�	 ���������	 ��	 (��2	 ��� ����$��*	

!����&	 ����	 ����$��	 �4�	 ��&������	 ������	 �� ����	 (2	 �4�	

 �����2 �	����&��	)4��4	���	 ��	��&�&��	 ���	 �4�	 ���	��	��������	

�����(��	 ����$�������	  ��������	 ���2	 �4�	 ��)��	  ���	 ��	 �4�	

����	)��4	�)�	�3��������	��	 ��3����2	��	�4�	����	���������	��	

�4�	����	��	)�������	�����	�4�	�:�;<	
��������	����)�	�$�4	

����$������	(2	�����	��	�	�����	 ��� ����$��	 ������	 �����	

��	 ��3����	��	 ����(��	��	�4�	�����$�	���(����*	��	�����	�4�	

����$������	��	(��2	��� ����$��	�4��$&4	�4�	���������	��	�4�	

�2� ����	  ��3����2	 �  ����	 ��	 (�	 ��� ���(��	 ��	 �4�	

����$�������	�(������	��		����	��	������	�����	7�8*	

!$� �������)#�
���	�����	��

�

	 !4�	����	��5$�������	 ������	�������	�$�	(2	���4	������	��	

�4�	�:�;<	
��������	��	 �����	$����	�4�	������	������������	

��	 �4�	 ������K�	 �������	 �����������*	 !4�	 ����	 �������	 ��	 �4�	

����������	 �������	 �2����	 ��	 �4�	 
��������	 ��������	 ��	 �	

�����	 ����������	 %���	 0��%1	 )4��4	 ���(����	 4�&4	

��� $��������	  �����������	 )��4	 �3������2	 ��)	 ����&2	

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.



����$� ����	 ������	 0�	 
!�=.#;-A��	 �-���;	 %����	 #�)	

��)��	��%	)4��4	����	��	��	�-�	=.�(��	�����3��;	��%1*	

'2	 �3 ������&	 �4���	 �4�������������	 ��	 �4�	 ������"�	 ����	

���������������	 ���	�����&	 �	  ��������	 $��	 ��	  �)��	 �����&	

��&����4���	 ��&��4��	 )��4	 )������	 ���4��5$��	 (����	 ��	

�3������	������	0���������	��	��&���	� �����	4���)���	)���4��&	

������	���	��	��1�	��	)��	 ����(��	��	���(���	�4�	 ����������	

��	 ��������	 ��� $��������	 ������	 �������&	 ��	 �4�	 ����2���	 ���	

�����&�	��	�4�	��5$����	��&�����	)��4	�	�����$�	� ������&	����	

�$��������	 ��	 &$�������	 ������$�$�	 $��	 ��	 �4�	 ������	 ���	 �4�	

�$������	��	�	�2 ����	)���	�4���	0B��/	4�$��1�	)��4�$�	�4�	����	

��	���4��&�	�4�	���(����	 �)��	�2����	0���4�$�����	(��������1*		

!4�	 �$�������	 ���5$���2	 ���	 �4�������������	 ��	 ���4	 ��� ���&	

�����	 �� ��������	 (2	 ���4	 ������	 �����&	 $ 	 �4�	 �:�;<	


��������	���	�������2	����������	(2	�4�	����	��%	���	���	

(�	�����&$���	���	 ����)����	 (2	�����	��	 ������	 $ ����	��	 �4�	

�����&$������	����	�4�	������	����)���	��	�4��$&4	�4��&��	�4��	

���	 (�	 ����	 $���&	 �4�	 �������	 ���	 �������	  �������	

�$  �����	 (2	 �4�	 )�������	 �����������2	 ��	 �4�	 '�$�����4	

��������*	 �4��&��	 ��	 �4�	 ������	 �����&$������	  ����������	

�4��������	���	(�	�����������	����	�4�	�:�;<	(2	�����	��	��	

����������	 ������	 ������������	  �������	 0-!�1	 ��	 �	

������������	 ������	 ���	 ������	 '�$�����4	 ����������	 0��	 �4�	

����	 ��	 ��� �����2	 ���4�$��	 ���������1	 ��	 ���	 �4�	 �������	

�  ��������	� ������&	��	��(���	�������	0������	���������	���

���$�1*		

'����	��	�4�	�����&$������	 ���������	 ������	��	�4�	����)���	

��	 ��������	 ����	 �3������	 �2������	 �4�	 ��%	  �������	 ��	

���4���������	��	�4�	��� ���&	��������	��	���4	������*	!4�	����	

��� ���	 ����	���4	������	��	 �4�	�:�;<	����	 ��	 ��5$����	(2	

�4�	����	��%	)4��4	�������	�$�	��	����2���	��	����	����*	!4�	

 $� ���	��	�4�	�����	�����	��	����2���	��	(��4	��	������	�4�	��&���	

��	���$��	�4�	����$�(�����	 �������	 �4$�	���������&	�4�	
�&����

���,����	-�����	���	��	�3�����	����$���	��	��������*		

��	��&����	��������&�	��	��	��������2	��	���$������	4�)�	�$���&	�4�	

������ ����	 4����	��	�4�	 �����2 ��	�	 ���������2	��$�2	)��	

�������	�$�	 �$���&	)4��4	 �	 ���&�	�$�(��	��	 ������	 �������&	 ��	

���4	 ��������	���������	 (2	 ���4	 ������	 ��	 �4�	 ������	)���	

��5$����*		

!4���	  ����	 )���	 $���	 ��	 ������ 	 ������	 ��	 ,�)������	

���������	�2������	�2�����	 �4��	���	$���	 ��	 ������	���4	��&���	

(2	 �����	 ��	 �3������	 L�����	 ��������	 ��	 �����	 ��	 �(����	 ��	

� �����	��������	��	�4�	�(������	 ���������*	!4�	��&����	�4$�	

��������	)���	 �$(��5$����2	  ��������	 (2	 �	 ����$���	 �3��������	

���$��	 )4��4	  ��������	 �	 ��&���������	 (2	 �����	 ��	

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

��� 4���&����	 ����2����	 �	 �����4	 ���	 �����	 ��3��$�	 ���	

�����$�	 �����	���	��	�3��������	��	����������	 �����	��	�����	

��	 �������2	 �4�	 ����$���	��	 ��������	 ������	 ��	 ���4	 ��&����	 ��	

���4	��&���*		

��	�4�	���	��	�4�	��&���������	���	����$���	�3��������	 �������	

�4�	 ��%	  ��������	 ��	 �������2	 �4�	 ����&��F��	 ����$���	 ��	

���������	 �4�	  42�����&����	  ���������	 ��	 ���������	 ��	

������(��	 ��	 �4�	  �����$�	  ���&�� 4�*	!4$��	 ���	 �3�� ���	 �4�	

��������������	 ��	 �4�	 (���&�� 4���	 �4����&�� 4��	 ���	

42&��&�� 4��	�$����	���	��	�4�	��������������	��		�4�	��� ������2			


�&*	A	!4�	���&�	�4�)�	�)�	)������	��&�&��	��	�4���	$�$��	�$����	����&	�4�	

 ����&��&	�4���	��	��&���(��	 ���$����	���4	)�����&	��	�:�;<	
��������	

)4���	 ����$���	�3�������	��	���	����(��	��	��	��	 �����	��	�4�	����	���*	��	���	(�	

������2	�(������	�4��	�4�	�������������$��	��������	��	����)4��	���$���	���	

���	�4��	������	�4�	�������������	������	 ���������	������	��	��������2	

�$���(��*	

�����	 ��$&4	 ������	 ��	 ����F��&*	 �$���&	 �4�	  4���	 ��	

��������������	 ��	 �4�	 ����$����	 �4�	 ��%	 �������	 �$�	 �	 �$��4��	

�������	 �����	 �  �2��&	 �������$�	 ��&����4��	 ��	 �4�	 ��������	

�����	 ��	 �����	 ��	 (�	 �(��	 ��	  ��� ��2	 �������2	 ��2	 �����	 ���	

����$������	 ��	 �4�	 ������	 �������*	 !4�	 �������$�	 ��&����4��	

�  ����	 �����2	 ���$���	 ��	 �������	 ��	 �4�	 �����&�	 ���	 )���	

�� ��������	 (2	�����	 ��	 ��$�����	 ���������	 ��	 � �����	 ����	

���$��$����	 ���������	 ���	 ���4	 �2 �	 ��	 ����	 ��������	 ��	 ���4	

�������	 )4��4	 )���	 �2��������2	 $ �����	 �$���&	 �4�	 ����	

����2���	 �������	 �$�	 ��	 �4���	 ��&����*	 !4����	 ��	 �4��	 �������	

�2�����	�4�	��%	��	�4�	������	���	5$����2	������	�4�	�����	��	

����������2	 ��	 �4�	 �������	 ���	 �4�	 �����	 ��	 ��2	 ���������	 ��	

����$������	 4�������*	
$��4�������	�4�	���$��$��	��	�4�	�:�

;<	 
��������	 ��&���	 ��5$�������	 �2����	 4��	 (���	 ����&���	

)��4	��3��$�	���3�(����2�	��	�$  ���	���������	$��&�	���������	

���	 ���������	  ���$��	 ������	 �$���(��	 ���	 �$��� ��	 ������	

���&���*		

!4��������	 ���4�$&4	 �4�	 �����$�	 �3 �����	 
��������	

�����&$������	 ��������	 �4�	  �����$��2	 ������(��	 �������	 0�	

�4�����42&���(���������	 ������	 ������	 �4�	�����	 ��	 �����$���	

�4�����	 ������	 ���	 ��	 ���	 ��(�	  $���	 �3�����2	 ������1�	 �4�	

������	 ���	 (�	 �5$�  ��	)��4	 �	 &������	 �$�(��	 ��	 �������	 ��	

���4	�2 �*	

���*		>M�>-��>,!�#	��#���!��,

�$� ��
������	��	��������	
���+	�%������	�����

	 ��	 �����	 ��	 ��������	 �4�	 �:�;<	 
���������	 �	 �������	

�$�(��	��	� �������	 ���$���	��	 ���������	)���	)���	(2	�4�	

� �������	)�����&	 ��	 �4�	 4�����$��$���	  ���$��	 ���	  ����&��&	

�� �������	��	�	 ���$�����	��� ��2	� ������&	��	�4�	 ��������	

�&���$��$��	 ������	 0���	 ��&$��	 A1*	 !4���	 �$(H�����	 (��4	 �����	

���	 ��������	 ����2	 �$�	 )���	 ����������	 �4��������F��	 (2	 ��	

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.



����&2	 �3 �����$��	 ����������	 ��&4�	 ($�	 )4��4	 �����	 ������	

�4��	��	���	��	&��$ �	)��4	����������2	���$���	�������������$��	

���������*	 >������������	 ��� ����$��	 ���	 4$�����2	 )���	

��� �������2	..�;C�	���	AA�AG*	!4�	����������	��		�4�		�:;<		

 �������	 ����	  ����	 ��	 �4�	 4���5$������	 ��	 ���	 ��	 �4�	 ���&���	

��� �����	 � ������&	 ��	 �4�	 ������	 ��	  ��������	 �&���$��$���	

��� ����(��	 ���	 �4�	  ��������&	 ���	 ��������&	 ��	 ��$��	 ���	

��&���(���	��	�4�	-�&���	��	
�������	0����21�	��	�4�	��������2	��	

�4�	 �$���� ����2	 ��	 
���$�	 ��	 �4�	  �������	 ��	 ��&�����*	 !4�	

��� ��2	4���5$������	��	�������	����	��	���$������	)���4�$��	

��	�(�$�	;�A//	�5$���	������	)��4��	)4��4	����	=/	�� ��2���	

)����	 ����&���	 ��	 �4�	 �$�������	 ��	 ��������&	 �&���$��$���	

 ���$���	 ���������	 (2	 ����������	 ��� ������	 )���4�$��	

��&�������	 �������2	 ��	  ��������	  ���$���	 ��	 �4�	 ��� ��2K�	

�$�������	���	��2� �����������	��	 ���$���	��	�����&�	��	����	

�����*	 !4�	 ������	 ����	 ��	 �4�	 )���4�$��	 ��	 �5$�  ��	)��4	 �	

'�$�����4	 )�������	 ���)���	 $���	 ���	 )�������	 �����	 �������	

�$�������	 ����	 ������(��	 ��	 ��&������	 � �������	 )4��	 $���&	

��������	 ��4�����	 ��	 ����	 &�����	 ��������	 )��4	 �4�	 ��� ��2	

�2����	 ������2�	 ��	 �	 4���������	 )�2*	 !4�	  �������	 )��	

���������	 ��	 �	 ���������	 L$(�������	 ��$����	 �� ������	 ��	 �4�	

���)���	 �����	 ����	 �4�	 ����	 ��	 �4�	 ��� �����	 ��!	���4�����$��	

���������&	 ��	 �	 ���	 ��	 �.	  42�����	 ��������	 ��	 )4��4	 ����$��	

���4����	���	� ���������	0�$��2	����$���F��	)��4	N>�%�L��	

����$���F�����1	 ��������2	 ���	 ����2��&	 �$�	 ������	 ($������	

����������*		

'$� �����	�	������� ���� �#����	��
� ����������
���
� 	�� ����

� +	�%��
�����������	������,���������

	 ����&	�4�	)������	)4�	���$�������	��	 ������ ���	��	�4�	

������	./	)���	���������	�.	��	)4��	)���	����	���	B	 ������*	

!4���	����	�&�	)��	;�	O	�=	2����	)��4	�	)��&4�	��	D=	O	��	�&	

���	�	4��&4�	��	�*D�	O	B	��*	��	����������	)��4	��������	���	

��&�����	 � ������	 ��)��	 ����2	 ��3	 ����4�	 ��&�&��	 )������	

$����)���	�4�	���$ �������	������	�����	)4��4	�� ���	��	�� �	��	

�4�	 ��� ��2	 �����*	 ��2)�2�	 ����	 �4�	 ��������	 4�����2	 ��	 )��	

�����	 �4��	 ����	 ��	 �4��	)���	 �4��������2	 ��������	 (2	 �������

��� ������2	  ��4���&���	 ��	 (2	 ��������������(����	 �2�������	

��	 )���	 ��	 (2	 ������2�&���&����	 ���	 4��������&����	

 ��4���&���*		���	��	�4��	��&���	�4�	��������	�������$�*	

�$� !,���������
���	�	�	
�������
#
�
�

	 !4�	 ����������	  �������	 ��	 �4�	 �����$������	 ����	 ����	

������	)��	�������	����	�4�	�4���	 4����	��	������(��	(���)*	

!�'#>	�	

�>�,	��#%>
�
�	
-��	
>,
�-	��-��'#>


'����4	

��������	

'����4	

���5*	

0(�6���1	

!����	

C�	

-9����	

G	

�����

����	

!��� 	

C�	

9����		

���5*	

0(�6���1	

9'�.

G	

>$ �*	 �;	

O;	

.B*D	

O.*.	

BB*=	

O�*.	

�/�*=	

O/*A	

=D*B	

O�*=	

D=*D	

O��*�	

�<*=	

O/*=	

!��4� *	 .<	

ODP	

.<*B	

O�*�	

�.*�	

O�*D	

�/�*�	

O/*<	

=D*<	

O/*B	

DD*D	

O�=*D	

�<*;	

O/*A	

-��*	 �D	

OA	

.B*�	

O.*/	

�/*;	

O�*D	

�/�*A	

O/*�	

=D*B	

O/*�	

DA*.	

O�A*�	

�<*�	

O�*/	

��$&4�	 	 	 	 �A<*=	

OA*.	

	 	 	

P	)��4	��� ���	��	>$ �*	���	-��*J	�Q/*/A	0
�$����"�	�	����1	

�����	 )�����&	 �4�	 �����$������	 ����	 ����	 )4���	 ���2��&	 ��	

�4���	 $�$��	 )���	 ��������	 ���4	 �$(H���	 (����4��	 5$����2	

0�$(H�������2	 �$ ����1	 ���	 �/	 ���	 ��	 �����	 ��	 ��� �	 ��	 �4�	

������	 )���J	 �1	 �4�	 ������	 �����(��	 ��5$�������	 �2����	 )��	

�4��	���������	(2	�4�	(���������	�������	��(�����	������	�4�	

����	 ����	 )4���	 �4�	  �����	 ��	 �$�2	 ������$��	 ��	 (����4�	

� �������$��2	 ���	 ����4��	 =	 ���E	 (1	 ��	 �4�	 ���	 ��	 �4�	 �4���	

���$��	�4�	�$(H���	�������	�$�	�	��5$����	��	A	���42 ����	���	

�$ ��������	 (����4�	 0�4$�	 ���$�����&	 �4�	 ���������	 ��	������

��	 �2� ����	 (����4��&1E	 �1	 ��������	 ��	 �4�	 ���	 ��	 ���$����2	

���42 ����	 ��	 �4�	 �$ ����	 ��� ������2	 �������2	 ���	 �	 �$��4��	 =	

���	 ���	 �4��	 ���$������2	  �������&	 =	 ��$&4�*	!�(��	 �	 �4�)�	

����	 �����	 ��	 �4�	 ��� ������2	 ���5$���2	 ���	 ��	 �4�	 ��4��	

(�� 42�����	 �����(���	 ��������	 �$���&	 �4�	 �4���	 �3 ���������	

 4����*	0
��������	 ����&�J	��������	B;//	�������	'��&�$�1*	

		

���*		��
�%

��,

����	����	�4�	�(���	�3 ������������	�������(�2	����)	$�	

��	������	�4��	�4�	�:�;<	
��������	)��4	�4�	���������	-!�	��	

�	 �$���(��	 ����	 ��	 (�	 $����F��	 ����	)������	 � ������&	 ��	 4�&4	

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

���4�����&����	  ����	 ��	 ���)�	 �4�	 ���$������	 ��	 �	 ����

��&�&����	 ���42 ���	 )��	 �����(��	 �����	 �$���&	 �4�	 ���$����2	

���4� ����	 4���	�	 ��� ������2	���5$���2	)��	�(������	)4��4�	

��	 �����&��	 )��	 ��$(��	 ��� ����	 ��	 �4�	  �����$�	 �$ ����	

 4���*	 ��	 �3 �����	 ��	 4����42	 �$(H�����	 �3 ���������	  4����	

���	���	�4�)	����������	���	9-	���	9'�.	��	)���	��	�4�	���$��	

��	 !�����	 -9����	 ���	 �����*	 ��	 ��	 ����	 ��	 ���	 ��&��&�(��	

�� �������	 �4��	 �4�	 ���$������	 ��	 ��$&4�	 &����	 ����	 ��	 ��	

��������	 ��	 ����������	  ����$��	 ��	 ����	 A/G	 ��� ����	 ��	

�$ ����	(����4��&*	

->
>->,�>


7�8 �*	R4���	R*	R4��&�	M*	M���	N*S$	���	T*	#�$�	?-�������	'��)���	�4���	

�!	
�����&�	���	��������	����������	��	���������$�	�������			0������

��1	���$�����J	�	�$���������	
�$�2�@	���-�.	������	
�	���*	.�;�	��*	A�	

  *	�/<.��/<<�	././*		

7.8 L*T*	 ��������	 ��	 ���	 ?��������	 ���	 ����������$���	 ��������@	

����#
���	��	���*	���	��*	./*	  *	�D;B��DAA�	././*		

7=8 	?9�&4	�����$���	��	�3 ��������	��	4$���	��� �������@	>��*	!*
*	9���(���	

���	-*'*	
�4�����	�������	������	���*	,�)	S����	%
�*	.//�*	

7;8 #*	 ��	 
��	 ��	 ���	 ?���������F��	 ��$��(��	 ����	 �����	 )��4	 �����	 �����

��������	�����$�����	��	 ��4�&���	���	��������J	�	��������2	����@�	�����

!#��-�	�/*�//.6�4��*././/;B<A*	

7A8 L*9*	 �4���	 T*
*	 �������	 
*S*	 #���	 #*#*�*	 �����	 L*S*	 S$��	 ���	�*9*	


����	?!4�	�������	��	��� ����$��	���	��������	4$�����2	��	�4�	���(����2	��	

�4�	 
�-
	 ���������$��@	 �������
� ��� ���	
	���	 ���*	 ./���	 �������	 ��	

<=;D�/�	<	 �&���	./��*	

7D8 �*	 
���	 ��	 ���	 ?>��������$�����	 
�(���	 #�)���	 R���	 ���������	 ���	

>���������	 ���������$�	 ����������2	 $ ��	 ��������@	 ���J	

�/*.D;=;6�4���3��*�.=/<.�;�	././*	

7<8 �*	 �4$�	 ��	 ���	 ?-�� �������	 ����	 ���	 ���$��	 ����$�������	 $���&	

)����(��	������	��������@	/"-�������
� ��������	���*	.�	  *	B�	./��*	

7B8 !*	 
�H���	 ��	 ���	 ?�4�������������	 ��	 ��������	 ���������	 ��	 '��H��&�@	 -�

�������	���*	B/�	��*	;�	  *	;/��;/D�	././*	

7�8 �*	
$���#��������	�*	
���(��&	���	#*L*	��4����	?,�����	�����	-������	

!2� ����	���	�3�����2	'��2	!�� ����$��	��	��$��	���	���	�����J	�	


2��������	 #������$��	 -����)@	 ������ -� ������� ����	 ���*	 �D�	 ��*	 .�	   *	

�..��.B�	.//.*			

Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.Authorized licensed use limited to: alberto concu. Downloaded on August 25,2021 at 18:13:53 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply.


