
�

11

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

�������	

�����
����������

��
�
���
���������
�		�
�

���������������	
����������������	
�

����	��	��	����� ����	��	��	����� 

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

����&'�'! '

((('��
'"�'	���

��������	
���
�����

2

•���"
�	�������	�#���	������������	�	�	�����		�


•�	#��
������	�	����
�����

•�)������
�����������	����
�
*��
���������	
�
#�	�	� ����	
���#	


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




�

��
���������

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

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

3

����	�
��������	���

� ���������������
���
��� ���

!"#�$%
&##�$%

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

4



+

�	�
��������
������������������	�

)���

5

 �	����	�
�!�"	������������
�����

�����*+*����",#�$��������������- ����*
����.!������� ��������/�

����������0���$��������������� 1�23�4�����)��������� ���

��*�5�����(!�$��������������� 1�23�4�����)���������� ��

1���������0##�$��������������� 4������*������������� ��

6�	�����7�&#�"�$��������������� 8������������	������

6



,

!�"���	���	�
�!�"	������������
�����

�����*+*��� ",#�$������������� .&&���#,�	�����/�1���� 9����

��������� 0���$������������� - .!�(�'�"�	�����/��:*�*� �

��*�5��� �(!�$������������� - .&�#�!'#�	�����/� ��������;

1�������� 0##�$������������� - ."!��'#(�	�����/�:*�*��

6�	�����7 &#�"�$������������� - .0'#�&&���	�����/�8��� 1���;�

7

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

8



-

&
"�����	��������#
���� ��	'���

� <���
���������*����#=###������������5�*��
&##�2������������������������*�5������ �3

� �##�	�����������������
���������
��������
2��������������5�� ����&�#�	����������
!'#�	�����3�

� >�����
�	�����������2���	��������5�*��49�
?!##�	���������
�*����� ��
����
������������
���@A)�����*
���&��	�����������������
����
��������3�

9

$	"�$���������	�
���	�#������������(	�
��)**+$	"�$���������	�
���	�#������������(	�
��)**+$	"�$���������	�
���	�#������������(	�
��)**+$	"�$���������	�
���	�#������������(	�
��)**+
,
�

�	���	��-,
�

�	���	��-,
�

�	���	��-,
�

�	���	��-

��������	��
����

����������

������� �	�
���	� 
���
���	��

�� ����	 ����� �����

�� ��� ��� �����

��  �
�	 ��! !���

�� ��"��	��	 ��� ����

�� �������#��$	 ��� ����

�� %�""�	 ��� ����

��  �
���"�	 ��� ����

!� &��	�
 �! ����

�� '	(	)�"�	�� �� ����

��� ����*+�	 �� ����


���
 ���� ����



.

&��,���%�"��,�"�
���
�����
-*����������".

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

�� ��� ������ �!��" �#�##

�� ��

�� �#!�$�$ �!� "  $�!$

 � ����� ����#$$ ����" ##��#

�� %���� &����# �$��" &!� 

#� ��
���
�� !'�#$$ '��" $�#$

�� �������(��)� �'�!#$ #��" �$$�$

!� �*����	  ���#  �'" �!�# 

'� +�,�*�
���  ���!&  ��" &$��$

���
� &$&�$�� �$$" # ��!

�������������
������

�����������	��
������������

���(�)	��	-�
��

)������������������� ����*���.*�����
"##�����/����5���
���
����5��
��	�2����������������������=��3�3=�
�2��5*����3�

���	���������	-�
��

)���������������
�����������������
���*��������
���5���

�����������5��
����������*������������������������
���	�3

/�0�"��#���	��1�0�"��"



 

� 8��
+����=����*�������
�2�������������
�2��5*����3�
.�2��5*���������������*�����&�B&�����

�����������
���	�
��3/

� A���������	�2�������	�����	�������
�2��5*����3�

� A����������
��������	�����������*��=��3�3=�
�

���������=����������������=���
3

2	$���"�
����*����3�����,�	+�������#�	���"���$�

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

$�%����������
����

�
��
������

��������������������

��$�
&'
�"������(����"����)��*���

�"�����
("��������������"��#�+�����$�,������������� 
���+�����$�
& � �-�(
�����������"����������



/

��������������
����+����



0

����0���	��4����3

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

5�3�����-+��6��$�	�.��"�*���
�#��*�	�0����������"�	 ���
�#�7�����%����8
�"�0�	��	�����6�"�����9��*	��

����$�:�;�$�$��0�
�	�<����	�$	



��

��� (����. ���"/


�"�� ��0%�
���0��
���0�12�!  �

.#������/�������"�����	�.#������/�������"�����	�.#������/�������"�����	�.#������/�������"�����	�

 *0	$�"= ""��"��#���	��4����3

• .������/	���

• ��(	����	�
��
• ������
	
• ��0������1	�	����������
�
�(	
• ��)��
�����.)���/�)



��

��	��/�	�"0���	����

������1�"�	�$�":�� $��,�����+���"�����$)"�-�0�������*�� �".

5��3�1�"�	�$�":�� �	��6	�"��+	�3�"��$�	��"������0�0� ����

���������	�:�� >$�	��?�""��"�@
�	�
�*	A���	""�-��8������1
/.��
&	�	*	A����	""�-��8!�����1
/.�	�
�
�	0����	""�-!������1
/�	�
��,��.�,�""��"

�	�0��	����
��	�0��	����
��	�0��	����
��	�0��	����
�



��

��

�3����"��%���
�


�""	��#��������������

������

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

� ������*����������2������� ���������=�������	�����
���������������*������

� 1�	����
���2���	���������2����5��� ���������
	
��
�
�
���������������������	��
�

� �2���������2������� �*�����+������
�����
�������
����C*�
+����*���

� ��2���	������������	������������.0�/�������
���
 ��
���������������*��
�*���5�����������
����
5�
�*������*��������*�
�� ����5����������

24



�+

25

�#�
����

1�$
��
�
��2	#������,

3�#�	�����������! !��#���3�#�	����������!��	��
��

�	��	����	���#�	����������!��' ���
�����
�����#�	����������34

��	�	
����	���#�
�����	���

� D�������*
�*���������
*��=�	������
����������������*
������*�������������
��2��
��

� >�����������������������	���� ��
� >*
����������������������*�
� :*�����
*�����
��
����
� :*������
��*�
������

26



�,

�
	��
����������

%����
��� ��������
���	�������;

27

&���	#�����
��"	������0�
	"
���
� @��	�
�A������)�		������������

@��	�
�A������)������ ����
����5��������������0#E�

� 8����������	���
������
�������������
���

� >���
������
�����	�����=�
��������������=�����	������������������
�	��
������
����

28



�-

.#������/�������	���	
�����
1��
�
���	����� ���2344�,5.�-�

• ���������	��
�
���������

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

• ����
�����
����	���������������
��
����
��������
���������
���
������
������
�
���
���
	
�������������	���
��
���������������
�
���
�	����
�����

• ��	
������������
���������
���������
	
������
�������������������
����������������������
�
���
�
������������������
�	������
����

29

3030

$������	#��	���	#���������	�

Saifur Rahman
srahman@vt.edu 

Professor and Director

Virginia Tech - Advanced Research Institute (VT-ARI)
4300 Wilson Blvd Ste 750, Arlington, VA, USA

www.ari.vt.edu 


