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

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

+,'-� ��� ��	�. � �� ������	 �� ��� ����������	 ������
������ ���� ����� ������� �� �� ����� ���� ������� �� ���
������� ��	�� ��	 ������� ������������ ��� �������� ��
��� �������	 �������

1. INTRODUCTION
��� �������� �� �
�� ������ ��	 ������� ����		�	 ����
������� ��	 �������� ���������� ���� ������������� ����	 ��
���������������� ������� )
�
�. ���������� ��� ��	 ��
��� ��������� �� �������� ������ �������� �� � ��
�� ����� ��
��������	 ����		�	 �������� 
��� ����������� ��	 	�
����
������������ ��� ����� ������� ��� ��������� ����� �/�����	�
%� ��	��� ��������� ������ �������� ��� �����	� ����� ���	
��� ���	����������	 ����������� �� ������/ �0������� ��

�1����� ����	 �� �
������ 	������ �� 2���� #3

���������� %� ���	��� ��
���������� ����� �������� ��� ����
���� ��� ������� ��������� ������ ����������� ��	������	
�������� ������ 2���� ��	 	������� ������ ��� �������� ����
�� ����� ��������	 ������� �� �� !����	����� ������� �����
���
�� �� �����
� � ������ ������� ����! "#$� 4������ �� �����
��0���������� ������ �������� ��� �/�����	 �� ��� �� �����
	���������	 ������� ����� ����������� �� ����		�	 ����	�
��� �������� ��� ������ �� ���� ������� ������� ��� �����
������ �� ��� �� ����	����� ��	 	��������� ����������� ��
������ �����������������	 	�
���� ���� ������	 ������ ��	
����������� ������������� 56 4�������7� 1��� ���� ��� �/�
����� ��� � *
8� 9���� ����� ���������� ���� &���� ����
3#: ����� �� +,&�8 ������ ��	 9 ��������� �� 1&
� �
��� ����� ��	�� ��	 ���� �������� ;��� ���� ������� �� ��
����� ��� ���� ���� ���� ��	�� ��� ��0����	 �� ������� ����
��������
� ����������� �� � �����	 �
���� %� ���� ����� ��
�/����� ��� ���� �������� ���� �� �	���� ��	� �������������

'�� ���� �� ����
���	 �� ��� ���� ���� ���� ������ ����
���� ������������ ��� ����	 �� ��� �	���� 	��������� ��
�������� ������� �� 	�������� �� ������ ��/�� ��
���������
�� ������� 	�<����� �
���� ��	 ������ ����� 2�	���� ���� ��
� ������ ��������� %� ���� �����/�� �� �� �� ������ ������
����� ���� ���� ��	� �� ����� �� ��� ��������� ���� ������
�	�� �� ��	� �������� �� ���	�	 ��� ��������� ��� ����������
������� �� �����	 �
���� ��	 �� ������� ����� ������� ��
��
��������� ���� �� ����������� "=$ ��	 ������� ����������
+����������� ������ ���� �� �	���� ��	 ������ �������� ">$�
"=$ ��	 "9$ ����� ����	 �� �� ��� ���������� �� ����� ��	�
��������� ���������� ��� ������� ���� �������� ��	� ���������
���� �� �������� �� ��	���������� ������� ��� ������������ ��
���� ��� ��� �� ���0������ ���������� +�� ���� ������� ��
��
� 	�
�����	 ��� ����� ���	
��	�
�	
�� �
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�� �� �����
���� ��	� ��������� �
�� �������� ����� �� �������� �����
���������� �������� 	�
���� ��� 	�<����� ������������ )��� ���
�������	� ���������� ������ ��	�� ������ ��������. �� �������
	�������� )������� �������. �� 2/�	 ���	������ 5���� ����
������� ����������� ��	 ��� ����� ��������� �� ���	������
�� ������������ ������� ��� �� ���������	 ��	 ���
�	 ��
������ ��������� �� ��	� �������� ���������� 4���	�� �	����
	���������� ��� ����� ��������������� �������
� ����	 ��
������ �� ����� ������ �� 	����� ����		�	 ������� ��	 ����
��/� ����� ������������ ���� �� �������� ������������ ��	
����� ��	 ��������� �������� ����	� ����	����� %� ��	��� ���
������������ �������� ��� ��������� ��� ����� ���������������
�������
� ��� ������ ������������ �� ��� �������� �� ������
����� %� ����� ����������� �� ��� �����
� ������ ����������
�� ������ ���������� �/������ �����	� �� �����
� ������



������� ��������� ;� ����� �� ��� �����	 �� � �������
�
������� �� ��� �� ���	 �� � ��������� �� ������ ������� ��
���� 	�<����� ���2���������� ��� ����� 	���������	 ���� ��
��� �������
� �� ��� ���	� �� ��Æ����� �� ������� ���������
���� �� � ������� ������ ���� ���� � ������ ��	��� ������
������� �������� 	��� ��� ��0���� ��� ������� ��������� ���
����������	 ����������� ��	�� �� ��� ����� ���	� ��� ��
���	 �� ���� �� � ������� ������ ���� �� ������ ����������	
�� ������� ����������	� %� ���� ����� ��� ������������� ���
0��������� ��� �� ������ �	?����	 �� ���� �� ������� ����
������� �� ��� ����� ������������� ��	 ����	������� ����
������ �� ��� �������

1.1 What is presented in this paper
'�� ������������ �� � �����	 ���� ����� �	���� ������
��	�� ��� ����	����� ����� �������
�� �� ���
� � ������
���������� ������������ ������� �� �������� �������������
���� ���
��� ��� ���� �� ����� ��0�������� ���� ��������
%� ���� ����� �� ������� ��� ����������� ��	���@ ��������
���	 ��	 	���������	� ��� ���� ���� �� ��� 	��������� �� ��
	���������� ��� ���������� �� ��� 	���������	 �������� ��
������� ��� ������ ������� �������� %� ��� ����� �� ���

��������� ��� ������� �������� �������� ��� ���� ��	� �� ���
��� �������	 ���� � ������ 
������ ����� ���� �����	��� ���
��� �
������� �������� ����������� ��	 ��� 	������� ��������
����� ������� ����������� ��	��� ��� �������	 ������
�		������ ���� ��������� �� ����� � 
��� ����� ������ )( ��
����. �� ������� ���	����� )��� ������ ��	��. ��	 �� ����
������ �������� ��	 	������� ����������� ����������� �
��
�������� ����� &������� ���� �� ��� ��	�� ��� ��Æ�����
������ ��	 ����������� ��������� �� ���
� ���� �������
��	�
�	������ ��� ��	�� ��������
��� ���
� ���� ������� �� ����
������� ����� ����������� ��	 �������������� & 	�������
������� �� ��� �������� �� ��� �����	������ �� � �����������
������� ��� ���������� ��� ��������� �� ��	�� ���� ��� �����
������ ������	 �������� ���� ���� ���� ��� ������ ��	���
%� ��� 2��� ������ ��	�� �������� �������
�� �� ������� ����
2���������� ��� �����	�	
�� ���	
���� ����� ����� ��	�� ��
�������� ����� �������� �
�� �������� ���� ����� ���
������
����� ������������� A����� ��� �����	 ������ ��� ��	��
��� ������ ����������� ������������� �� ������ � ���	� ����
���� �������� �� ����� ���������� ����� ��������� ��� �����
�� ��2��	 �� ��� ����	 ����� )�������� ��2������ �����. ���
��� � B����� 2���� "#9$� ��� ����	 ����� ��� ��� ��������
��	��� �� ������������ ����������	 ��	 	���������	� ���
	���������	 ����������� ��	�� �������� ������� ��
���� ��
��� ��������� 4� ���������� ��� B����� +����� ��������
���� �� ��� �����/� � ����������� �������� ��	�� �� � ������
��� ������� ��������� � ���	���� ���� ������� �� ��� ������
�������� ������������ ���� ���	���� ������� ���� �������
��	� ������ �� ��� ����������� ������� �� �������� ���
�������� ������� �������� �������� �� ���������� ��������
���� �������� '�� ������� 	���������� ���� ����� �����������
����� ����� �� �������� ��� � ����� �� ����� ���������������
����������	 ��	�� �� ��������
��� ���
� ��� ���������� �����
�������� ������� �� ��	� ������������� � ������� ���� ����
�� ��� ��	�� ��� ���
� ��	�
�	������

���� ����� ��� ��� ���� ����� #. �� 	������� ��� ������
������ ��	�� �� ��� ����� ��������������� �������
� )����
�������	 ��	 	���������	. ��	 :. �� ���������� ���� �� ���
�������� ���������� �� ��� ����� ��������������� �������
�
�� �
�������� ��� 	�<����� ����	� �� ������������ ������

������� ��������� ������������� ��	 �������� ��� �������
��������	 ���� ��� 	����������	 �� � ��� �� ����������� ��
���: ��	 
&�,&4 ���� ������� ��� 	�<����� �����������
������ ��� ����������	 ��	 ��� 	���������	� +����������� ��
	�
�����	 ��� 	��������� �����	 ��� �/���������� ��������
������� 	�
��� ��� ������������� 	�������	 �� ������� =�*� ;�
��� ���� 	�
��� �� 	���������� ��� 
�������� �� ��� ��������
�� ������������ ���� ��������� �� � �������� �������	 �����
���� ������� 	�
��� �� ��
� 	�
�����	 ��� ���	������ �/����
������ ������	 �� ��	� �������������

2. RELATED WORK
C�	� ������������ ��� ���� ��� ����� �� ����
� �������� ��	
���� ������� ��
� ��	� ����� ���������� �� ��� ���� ���
������ 
��������7� 1&A&1 ������ "#D$ ��	 56,&7� E-��
���� ������������ ������ "#=$ ���
�	� 1+ ����	 �������������
%� ���� ����� ��� �����	���������� �� �������� ����� ���	���	
������������ �������� ��	 �������� ����� ������� �� ���� ��
���������	 ���������������� ��� &�F� ,����������� &���
�
4��� "#*$� %���������7� 6������������ "#3$ ��	 
%�7� 6�������
"D$ ��� ��� �������������������	 ������������ ������� ����	 ��
���������� 	������� ������������� ����� ����� ������� ���
������� ������������ ���� � ��� ���������� �������� ��� ����
��� ��� �������������� ����	� �� ����� �� �	���� ������������
��	� ��� ���������� �� ��� 	����� �� ������ ��������� &�
�/����� �� ��� ������ ���� �� ���� 2��	 �� 1����������7� ����
������� ,����������� ������ "#($ �� ����� � ����� �� ������
������ �������� �������
�� �� ��������� � ��� �� �������� ����
��������� ��	 	������� ������������ ����� � 	���������	
B����� +������ ,��� ��� �����	 ��������	 ���� ���� ���
������ ���� � 	���������	 B����� +����� ��� ��� � 	�<�����
������ ��� ������ ����� ���� ��� ���� �������� ����� ��	
���� ���� ����� �� ���� ����� �� �/�������� �����������
	��� ��	 �������� ������������� ���� ������� ��� ������
�� �������� �������
�� ���� ������� �� ���� ������ &������
	�<������ �� ���� ���� �������� 	��� ��� �����	�� ��������
�������� ����������	 ������� �� ����� �������� ����� ��
� ��
������� ������������ ��	 �������� ����������� �
�� ��������
�����

��� &8,�� ������ ":$ �� ������� �	���� ������������ ����
���� %� �� ����	 �� �� �������
� ��������������� �� �����
��	�� ������� ��	�� ���� �������� ����� ��������� ������
������� ���� �� ���� ���� ����� ��	�� �� �������� �������
���
& ������� ���� ���� �������� �� ����� ������������ �� ���
�������� &��� �������	 �� ��� ������ ��������	 ����� ���
�����
� ��������������� ��0����� ���� ��	�� �� �� ���������
���2����	 �� �������� ��� ������� �� ��� &8,�� �����
���� ������� ������� �����	� �����������
� ���������������
��� ���� 	� ��� ���
�	� ��� 	������ �� ��� ���� ���������
��� �� �Æ������� ��������	� ;� ���� ��� ���� ���������
��� �� 	��� ���� 
��� ��� ��������

+������� A������7� "#G$ ���
�/ ������������ �������� 	��������
� �����	 ��� ���������� ��	�� �� �� �	���� �������� ����
�����	 �� ����	 �� �����	�2���� ����������� ��	 ��0�����
�������� ����������	 ����������� �� �� �� ��� ������ ��������
��� �������� �������� 	�
����� '�� �������� �� 	�<����� ����
��� ���
������ �������	 ���������� �� ��� ����� ���� �� ���
�������� ��������� �� ��	�� ���� ��� ����	 �������� ����
���� ���� ��� ������� ����� �
��	��� ����� ������������
;� ����� ����� ����������� �� ���������� ��	� ��������
���� �� ��� �����/� �� � ����������� ����� &		���������� ���



�������	 �������� �� H�/����� ����� �� ��� ��� �� ���� 	���
������ ���2���������@ ����� 	���������	� ������� ����������	
�� � ������� ���	 �� ������ ����������	�

3. MOTIVATION AND ASSUMPTIONS
%� ���� ����������� �������� ������ �������� ��� �/�����	
�� �� 	������	 �� �� �	���� ������� )��� ����	�����	 �
�� ��
����.� ;��� �	���� 	��������� ����
��� ��� ������ �����
������ ���	��� �� ���� �������� ��� �������� �� ���� �������
&� ��������	 ������� ����
��� ��� ���� ������������� ����
��� ��	�� ��� �/�����	 �� ���� ����� �������� ���������� %�
�� ��������� ��������� �� ��	�� �������� ������ ��	�� ����
��� ���������� �� 	���������� �������� ����� ���������� ���
������� �� ��� E-������ ������������ ������ "#=$ ����� ����
E-� ������ �� ���	 �� ��� �������� 	�� �� ������ ���� ����
��� ��	 ��� ���� �� ����� ��0��������� ;� ����� � �������

�������� ����� �� ���� �� 	�
���� � ������ ���� 	��� ���
��0���� 	����� ���� �� ����� ���� ������� �� ���� ��� �� ����
��� 	������	 �� �� �	���� ������� ��� ��� �����
� ��� ����
��
�� �� ������������ ��������� �� ���� ���� ����� ��	�� ����
������� ��	� ��������� ����������� ��	 ����� �����������
���� ����� ������� ��	�� �
�� �������� ���� �� ��������
���
�������� ����� ���������� ���� ������� ��� � ������ �����
�������� �� �	���� ����������� +��� ��� ������������ ����
������
� �� ��� ���	� ����������� ���	� �� �Æ������� �����
����� �
�� �������� ���� ������ ��� ������� �� ���
�	� +��
�������� 	�
���� �� ��� ����� ���	� ������������ �� �� ������
���� ������� ��� �������� �����/� ����������

3.1 Problem Statement
E�
�� � ������� �� ������ ��	�� ����� �. ���� � ����� �����
���� �� ��� ��	�� �� ����� �� ����� ������� ��������� )��� ����
����.� ��	 �. ������ ��	�� ������ ��	�� ����� �� ���� �����
��� ���� ������� ��� 	������� ������� ���� ������ ��������
��� ��������� �� ��� ��������� ��	�� )��� ��������.�

3.2 Ranging Technologies
��� ���� ���������� ���� �� ���� �� ��� ���������� �� ����
��	�� ��� ���������� ������� 	�������� ������� �������
��
��	 ����� ���������� ���� ���������� �� ��������	 ���	���
�
������� ������������� ����� ��� �� ����	 �� ���� �/����
��� �������� ��� 
�	��� ��	� �� ":$ �������� ���� �����
���������� 	������� ������������ ��� � (������ ����� ��	
:����������� ��������� 
��� �	
����	 ������� ��� �����
�
������ ������ ��	 ������ ������������ 8�/����� ":G$ �	
���
����� ������� 	�
���� ����	 �� ��	�����	 ���������	 ����
� :G������ ����� ��	 G�( ���������� ��������� %���������
"*$ ���� 	���� ��� ������ ��	 	�
���� ���� ���� ��
� ��� ����
������� ���������� &�� ����� 	�
���� ��� *GB8� ����������
��������
��� ��	 ��� ����	 �� ������������
�� �������������

�	��� �������� ��� ������������
�� ������� 1+ ��	 ���
�������� �������������� %� 8�/�����7� ������ ��� �������
�������� �� ���������� ���� ���� 0������ ���� �� ��� 	�
�����
A������� �� �������	 �� �����	��� ��� ���� ����� ��� ����
	�
��� �� ������	� ���� A���� ������� ������������
�� ��
�����	��� ���� ������� ��� ��������� �������	 ��	 ����������
	��������� E���	7� C,'� ��	����	 �������� ������� ����
��� ��� ���� 	���
�� 
��� �������� 	������� �������������
%� ���	��� ��
��������� ���� ������ ��� � 3G������ ������
1�������� "3$ ���
�	�� � 	������	 ���	� �� ���� ������� ,����
������� ������������ ��� ���� �������� 	������� ��������
����� �� ������ ������� ��� �%6B7� "##$ ����� ����� 2�	���

��
� �� �<����
� ����� �� 9G ������ ��	 # ���������� �����
�������

+�� ��	��� ������������ �� ���
���
� ��������� �� ��� �� ���

�� �� ���������� 	������� ������������ ������� �� �� �������
��������� ��� ���� ��	 ������
��� ��� ������ %� ��� 	�������
����������� �/��������� �� ��
� �/���������	 ��� �����
���� �� ���� *GB8� ���������� �����	������ ������� ��	 �����
���� 6������ �����	����� ��
� ������� 	����� �� 	������
���
����� �������� ��� �������� �� ��	�� ������� 6������ ������
	����� ���	��� � ������� ������������ ������� ��	 �������
�����	����� ��� � �����	����� �������� '�� ������� �����	���
��� ��
� � DG�	����� ���� ������ ��� ������� �����	�����
��
� � (DG�	����� ���������� ��
����� ��� ��� ������������
��	 #9G�	����� ���������� ��
����� ��� ��� �����
���� ;���
����� �����	����� ��� ����� ��� ���������� ��� �����
� ��
�<����
� ����� �� 3 ������� ���� G�3����������� ��������
���� ���������

3.3 Establishing and Merging Local Coordi-
nate Systems

��� ������� ��������� ������ ��	�� ��� �� �������	 ������ ��
������ ��������� �� �� ������������� ������������ � �����
����	����� ������� '�� �����	 ��� ������������ � ����	��
���� ������ �� �� 	����� ���� ��	�� ���� ��� ������� ��
�������� ���� 	������� ������� )���� ���� ����� ���������	
�� ����� ����� 2�	���.� ����� ��	�� ��������� � ����� ����	��
���� ������ �� ����� �� 2���� #� %� ���� 2���� ��	�� �� �
��	 I ��� �0�����	 ���� ����� ����� 2�	���� ��� ��	�� ���
����������� ���� ���� ����� ��	 	���	� �� � ����� ����	��
���� ������� '�� �������� �� ���� ��	� � ������� ��� ������
���� ����	������ )G� G.� ����� I ��� ����	������ )�I� G. ��	
� ��� ����	������ )�� ����� �� ����.� ���� ����� ����	��
���� ������� ��� �� ����������	 �� 	�<����� ������ ����	� ���
�������� ,���� ��� ��	�� ����	����� ��	 ����� ����� ����	��
���� ������� ����� ����	����� ������ ��������������� ����
����� ��� ��	�� �� � ���2�	 ����	����� ������� ���� ������
���� ��� ���
������ 	��� �� ��� 2��	 �� ������ �������� ��	
�� �� �/������	 �� 	����� �� "($� '�� 	��������� ������ �� ���
�� �������� ��	� ��������� ������ ���� ����	����� ��������
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������ �� 	
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�1����� �� �� :G� ��� ���� �����
���� ��� ���� ��� ��� 	��
������� ����� �� ����	 �������� ��������� �<���� ��	 ��������
����� �����������



3.4 Sensor Network Viewpoint on Localiza-
tion

%� � ������ ������� �������� ������������ ����������� ����
���� ����� �� �����
� � ������ ������� ����� ���� � �����
������� ���� ���� ������ ��	� 
���� ��� ����������� ������
��	�� �� ������	 �������� ��������� ������� �������� ��������
���� 	��� ��� 
������ ���
���� +����������� �� 
��� ����
��� �������� �� ����� �������� �� ������� ���� ��� �������
�������
� ��	 �������� ������
�� +��� ���� ���������
� ����
��� ��	�� ������� ����� ����	������� ������ ����� ���������
���	 ��	 ���� ��� ��� ��������� �� ������� ������� �����
���������� ;� �����	�� ������������ �� ��� �� ��� ����� �����
	������� ��������� �� ��� ������� ���� ����� ����� 	����� ���
������� ������ �� ������� ���������� ,���� ��� 	����� ��� ����
���� ��������� ��� ��0����	 ������	�� �� �������� �� ������	
�� ������� ����� ���� �� ��������� ��� ������� �� �
����� ����
��� ��������� ����������� ��	 ������������ ������� ��
�����
��	 ������� ������������

4. SOLUTION OUTLINE
%� �� �������� ���� ��� ��	� ������������ ������� �� �������
�� E-� "#:$� %� ����� �� ���� ������� �������	 �� �������
��	�� ��� �������� �� ��� ������� �� ��������	 �� �����
������ ��� ����	���� ������� ��� �������	 ��	 ��������	
	�������� ������� ���� ������ ��	 ��� ������� ��	�� %�
�� �	���� ������� ����� ��� ������ ��������� ���� ���� ���
����� ��	� ���� ��
� �� ����� ����� ������� �� ���������� �
	�<����� �����	 ��� ���������� ��	� ��������� ���	� �� ��
������	� %� ���� ����� �� �/���	 ���� ������ ������ ��� ����
������������ ��������� ��������	 �� E-� �� � �������� ���
�������� ���� ��������� ������� ��	�� ���� ��� ��� 	�������
��������	 �� � ��	� ���� ����� �������� �� ����������� ����
����� �������	���� ��	�� ���� ������� ��������� �������	
������� ������ ��	 ��� ������� �� ���� ���� ��� ?������ ���
������ ����� ���������� '�� �� ��� ���� ���������� �� ����
������� �� �� ���
��� ����� ������������ �� ��� �������� ��
���
��� ���� �� ��� ����� �0����� ���������� �� �������� ���
��� ������� ��	� ��������� ��������������� %� ��� ��������
��� ������� ��	�� ����������� �� ��� �� � ���������� �����
�������� ������� ���� ��� ���� �� ���
�	 ������ �� � �������
��	� �� �� � ����� 	���������	 �������

��� ����� ��������������� ����� ����� �� ����� ���� ������
	������	 �� 2���� :� A����� ��� 2��� ������ ��� ��	�� ����
� ���� ����������	 �� �
�� ����������	 ���2�������� �� ���
������ ��	 �������� ��� ����������� �������� )������� 3�#.�
���� ���2�������� ����� � ������ �� �� ����� � ����������
�0������� ��	 � ������� 
�������� �� �� 	��������	� 6���
�������� �������� ���� ������ ���� ���� ������� ������
�� ��� ����������� ������� ��� � ���0�� �������� ���������
��� ��	�� ���� 	� ��� ���� ��� �������� ��� �����������
�������� ������ ����������� �� ���� ���2��������� ��� �����
���� ��������� ��� ���� ��	�� ��� 	��������	 ����� �� �� ���
�������� %� ��� �����	 ������ ���� ������� ��	� ��������
�� ������� �������� �� ��� �������� ����	 �� ��� ����� ������
��������� ��	 ��� ��������	� 	������� ������������� ����
�� 	�������	 �� ������� 3�:� ��� ������� ��������� �������	
�� ���� ����� ��� ���	 �� ���������� ��� B����� +������ ��
��� ����	 ������ ��� ����	 ����� �������� � B����� +�����
�� ��2�� ��� ������� �������� ��������� ��	 ������� ��� 2�
��� �������� �� ��� ��	� ��������� )������� D.� +������� ���
������ ����� ���� ��� �������	 ��	� ��������� �� ��2�� ���
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�������� ��������� �� ��	�� ���� ����	 ��� ����������� �� ���
����������� ���� ���2�������� �� ��� 2��� ������

��� 2��� ��	 �����	 ������ ��� ��	����	��� ���� ���� �����
�� �� ������ ������� ���� ��� ���� ����� �� ��������� -�����
����� ��	 ���� ��� ����� �� ���� �� ��� 2��� ��� ������ ���
��������	 ��	 ���� ��� ��������� �� 	�<����� ������ 	��
���	��� �� ��� 	����	� �� ��� ������������ %� �����������
�� 	��� �� � ������� ����� )������ � ������� �������� ���
��� ����� �������� �� � ����� ������� ���	.� ��� ������� ����
��������� ���� ��� ������� ��	�� �����
� ����� ��������
���������� %� ��� 	���������	 ����������� ���� �� ���	� ����
��� ��������� ����������� 	����	� �� ��� 	����	� �� ���
������������ %� ��� ����������� ��0����� ?��� �� ��	�������
�� ���/������ ��� ������������ ������� ��� ���� ������� ���
�����	 ����� ��	 ���������� %� ���� �������� ������������
�� ��0����	 ��� 	���������	 ����������� ���� �������� �����
��0����	 ��������� �� �����
�	�

5. INITIAL CONFIGURATION
4����� ���������� �� ���
� �� ������������ ������� ����� �
B����� +����� )� ���	���� 	������ �����	 ��� �������0�����.�
��� ���� ��� �� ���
��� ��� �������� �������� ��� �����@ #.
��� ����� ������� ��� ��
� �������� �������� ��������� ��	
:. ��� ������������ ������� ��� ���
���� �� � ����� �����
���� �� ������� �������� ��������� ������������� ��� ����
������ ���� ��� ����� ���2�������� �� ��� B����� +����� ���
� ���0�� ��������� ��������� ��� B����� +����� ��� ����
���� � ����� ������
�� ���� ��� �� ���� ������� �� ��������
���� �� ����������� ������� ��� �� �� ��� ����� �������� ��
� ��	�7� ��������� %� �		����� �� ����� �� ��� B����� +�����
�� ��� �������� ����������	� �� ��� ���
���� �� ����� ������
���� � ���	 ��� �� ������� �������� ��������� �� ���������� %�
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5.1 Phase 1: Computation Subtrees
& ����������� ������� ����������� � ���2�������� �� ���
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�� ������� �����
�	 �� ��������� � ���� 	��������	 �� �������
���� �
���	��������	 ��� �� �0������� � � 
�������� �� �� ���
������	 ��	 �� ����� � �0�������� 4����� ���������� �� ���
�
����� �0�������� �� 2��� 	�������� � ��� �� ��0��������� ����
������ ��� �������� �� ��� ����� �� ������� �� ���0��� 6���
�������� �������� ��
� ������� 	�������� �������� ���� ����
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5.1.1 One-Hop Multilateration Requirements
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5.1.2 Two-Hop Multilateration Requirements
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������ �� ��������� ��� ���������	��� ��� �� ��0��������� ���
� ������� ���������������� & ������� ��������������� ����
������� ��� ���� ����� ��� ������� ��� ��� ������ 	�������
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5.2 Phase 2: Computing Initial Estimates
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�� � ������� ��� ������ �� ��� ������� ������ ���� �� ��
�K �� �� ��� ����	� ��� �7� /�����	������ ���� ������� �� �
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���� ���� ����	��� ��/� ��� ��������� �� ��� ��� ������� ���
������	�	 �� ��� �������� ����� � ������� ������ �����
���� ������	��� �� ��� ���� �	�� �� 	������� 
����� �������
��� ����� ��� �������	 	�������� ������	 �� ���� �� ��������
��� ������� �������� �������� �� � ��	� �� ����� �� �� �� ���
������ �� ��� ����	��� ��/� ;��� ����� ����������� ���
�������	 ���� ��� ���	������ ��� �������� ���0������� ����
���
�	� � ���	 ��� �� ������� ��������� ��� ��� B����� +�����
���	 �� ��� ��/� ������ ��� ��������� ������� ��������� ��� �
#G ��	� ������� ���� ( ������� �� ����� �� 2���� =� '��
��������� �� ���� �����	 �� ���� ��� 0������ �� ��� �������
��������� ��<��� ���� ��� �������������� �������� �� ���
���
�/� ��� ������� ��	�� ���� ��� ������ � ���
�/ ����
������	 �� ��� ������� ��� ���	��� ���	 ������� ����������
%� ���� ���2���������� ����� ���� �� ��� ������� ��	��
��� �����	� ��� ���
�/ ���� ��� ������� ��������� ��� ����� ����
2������ %� ��� �/��������� ���� ����� �������� �� ���������
������ ���� ������� �������	 ��� ������� ��	���

6. PHASE 3: POSITION REFINEMENT
%� ��� ����	 ������ ��� ������� ��	� ��������� ��� ��2��	�
����� �������0����� ����������� E�
�� ���� ��� ������� ����
��������� ��� ����� ���� �����	 ���� ��
� ��� ������� �����

���� ��������� �� ��� �������0���� ������ %� ��� ���������
������ �� 	���	�	 �� ��� � B����� +������ ����� �� � ������
��
� �������� ��� �������0����� ����������� & B����� +�����
��� ������ ������ ������� �� ��� H�/������� ��	 �/���	�����
���� & B����� +����� ���
�	�� � �������
� �������� �� �����
�0����� ����������� ��� ���� ���������� �� ��� B����� +���
��� ���� ��	� �� �� ��������
� ������ ��� ��� ������� �� ����
����������� ���� �������� ������� ��	������� ��	 ���� ����
	������ ����	 �� ��� ���
���� ������ ����� ��	 � ������
��	��� ����� ���������� ��� ������ ��� ������������� ������
��� ��	 ��� ����� ������� ����� �� ��� B����� +����� �� �

������� ��������� �� ��� ��������������� ��� ����� �����
���� �� ��� B����� +����� ���� ����� �� �� ��������
� ������
��� ��� ����������� �� ���� �� ��� ���� ����� ��� ��	�� �����
��� ������������ ������� �� ��������� &� 	�������	 �� �������
=�*� ��� �/���������� ��	� �� �0�����	 ���� ������� ���� ���
����� ��� ��	� �� 	��	 ��������� ���� ��� ��	�7� ��������
�������� �� ������

��� �������� ��2������ ����� ��� ��� �������� ��������
������ ����������	 ��	 	���������	� ��� 2��� ��� ��������
���� ������� ��������� �� � ������ ����� )��� � ������� ��	�
� ������� ������� ������� ���	.� ��� �����	 �� � 	���������	
�����/������� �� ��� ������� �������������� �� ����� ����
��	� �������
��� ��2��� ��� �������� ���� ����� �����������
��	 ��������������

6.1 Computing at a Central Node
5���� ��� ����������� �������� ��	 ��� ������� �������� �����
������ �� ��� ������� ��� ������� ��	� ��������� �� � �������
������ ��� �	��� �� ��� ����������� ������� ��
� � �����
	��������	 �� �
���	��������	 ��� �� �0�������� ����� ���
�� ���
�	 ����� ���������� ������������� ��� ���������� ��
�0������� ��� ��� ������� �� 2���� (� �� ����� �� �0�������
# �� &� �� ��� ��� ��� ����� ��� ��?����
� �� �� ��������
��� ����	��� ������� ��� �������	 	�������� ������� ���
��	�� ��	 ��� �������	 ���������� ����� ��� ��� ������ ��
��� ���������� ��������
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��� ���� 0��������� ��������� ��� �������	 	�������� ���
����� ��� ��	�� ��	 ��� 0��������� ��	�� ��� �0���� ����
��	����� ��� ��������	 	��������� ���� ��������� ��� ����	���
������� ��� �������	 ��	 ��������	 0���������� ��� ���
?����
� �������� �� : �� �� �������� ��� ���� �0���� �����
�
�� ��� �0�������� ��� 	�<������ �� ���� ���� ��� ��� ���
����������� �� ���� �� ���� �������� ��������������� �����
��� ���� ���	�
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���� ���2/ � �� ����� �� �� � 	������ ��������	 ����	�������
�� ������	 �� ����� ����	������



��� �������� �� ����� �0������� ����� � B����� +����� ��
	�������	 �� ��� ��������� �����������

6.1.1 Kalman Filter Implementation
& B����� +����� �������� �� ��� ������� � ���� ��	��� �����
��	 � ����������� ��	��� ������ ��� ������ �� � ���	���
���� �� ���� )�0������� (� ��	 *.� ���� ���� ���	������ N���
�� ����	 �� � ����� ��	�� �� ��� ������ ����
���� ������
�����	 �� �����/ �� �� �� � ���� ���� �������� ���	��

������� ��	 � �� ��� ����� ��
������� �����/ ��� ���� ����
	�� 
�������� ��� �� ��� ������� �������� �� ��� ����� ��
����
���� ��	 � �� ��� ������� ������ ��� ������ �� �� ��	���
�� ��� ������� ���� �������� ����	 �� � ����������� ����
��� ?��� �������	� � ���������� ��� B����� +����� ����
��	 �� ���
�� � ������ �� ��� ����	��� �� ��� 2����� ���
����	��� �� ��� 	�<������ ������� ��� ������������ )������
�����	 �� ��. ��	 ��� ���	����	 ����������� �N��� � N�� ���
	������� ������� ��	��� ����	 �� ��� ������� �������� �����
����� 
����/ � �� ��� O������� �� N�� ���� ������� �� ���
������� ��������� ) ����	 �� N��� . �� ��� ���������� 
����/ � ��
��� ����������� ����� ��
������� �����/� ���� �������� ���
����� ����� ��
������� �� ��� 	������� ����������� ������
)��� ����	 �� ��� ���������������� �� ��� ���������� ������
�� ������ ����� �������� ����� ���� ����	��	 	�
������ L
:G ��.� N�� �� ��� ��� �������� �������	 ����� ��� ���	���
���� ��	 ����������� ��� �������	� ���� ��� ���	������
����������� ��� � ��� ����� ��
������� �����/ � � 
����/
� ����	� ��� ��� �	������ �����/� +�� � ���	 �����	������
	��������� �� B����� +������ �� ����� ��� ���	�� �� "#9$ ��	
��� � ���� ���	���� 	��������� �� ��������	 "#>$�

+�� ��� �������� �� ��� ����� ��������������� �������
�� ��
������ ���� ��� ������� �� ������� ����� ��� ��������� ��
��� ��	��� 	� ��� ������ �� ����� ��� ���� ��	��� ����� ��
��� ���	� %� ����� ��� ������ �� ��� B����� +����� ����	 ��
��� ���� �� ��� ������ �� �������
� ����� �0����� "#3$� 4���	
�� ���� �� ����� ��� 	��������� �� ��� �����	 ���� �� ���
B����� +������ ��� ����������� ��	��� ������
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P ����� P �� ���� ���	�2��	 ��������� )G�G# �� ���
�/���������.� %� ��� ��������� �� ��� ���� ��� �����
����� ���������� ��	 ��� ��� ��� �������� ����������
'���������
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������� ���� ���� :�

��� ���� P �� ���	 �� �� ��	������ �� ��� ���	���� �� ���
B����� +����� ��	 ����� ��� ��� ��� ������� �� ���� ����

�������� +�� ����������
� �������� �� ���
�	� ��� �����
�� ��� B����� +����� �� ����� �� (�� ��� ������� ���������
)	�����	 �� �� ��	 ��. ��� �����	 �� 
������ N��� � �� N��� L
"���� ���� ���� ���$� ��� ������� ������������ ��� �����	 ��
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� ������������ ����� ��� ��� �����/ ���� ��	 ������
0������ ��� ������ �� ����������� ��������� ���� ��� ����
��� �� ��	��� ���� �	�� �� ��� �����������
� ������� ����
�������� ��� ����� �� ��� ����������� �����/ ��� %� �����/
�� ��� ������ �� ������� ��	�� 	��������� ��� ������
�� ������� ��	 ��� ������ �� �	��� 	��������� ��� ����
��� �� ����� ���� �������������� �	�� �		� ��� ������� ��
��� ��� ��	 ���� ��������������� �	�� �		� ���� ��������
��� ����� ��
������� �������� ��� ��	 �� ��� �0���� ������
��� ����� ���� 	����	� �� ��� ������ �� ������� ��	�� ��	
��� ����������� ����� �����/ � �� � �0���� �����/ ��	 ��
���� 	��������	 �� ��� ������ �� �	��� �� ��� �����������
�
�������� ����� ������� �� �����/ ����� 	����������� ��������
��� ������ �� ����������� ���� ��� �� �� ��������	� +���
��������� ���� ��� ���������� �/��������� �� ����	 ����
���� ��� B����� +����� ��� ���� 
�������� �� ��������� ��
����� ���� ���������� �� ���
����� 5������������� ����� ���
���������� ������� �� �� �������
� ������� �� ������ 0�������
��� ������ �� ����������� ��0����	 ��� ��� 2���� �� ����

���� ������������� %�����	� �� �
������ ���� ����������� ��
��� ����������� �� ��������� ��� ������ �� +,'-� 
&��
,&4 �������� 	 ����� ��� B����� +����� ���
������ ����
	C��� ���� ��� +,'-� ������� �������	 ���� 
&�,&4



	���������� ���� ����� ���� �������� ��	� ��������� ��� ��
��������	 ���������� ����� ���� �����	� ���� �����������
������ �� ��������	 ����� � ��� ���� ��������������� �
����
���� �� ��� ������ ��	��� �� ���������� ���� ���� �� ��������
����� �� ��
� 	�
�����	 � 	���������	 �����/������� �� ����
�����	 � 	���������	 ����� ����������������

6.2 Computing at Every Node
%� ��� 	���������	 
������� �� ��� ���������� ����������� ��
��������� 	���������	 ������ ��� ������� ��	 ���� �������
��	� �� ����������� ��� ��������� ��� ��� ��������� ����
�� �����
�	 �� ���������� ����� ����������� ��	 ������
�������� ���� ��� ����������� ��	��� ���� �	�� �� �����
� 	�����������	 B����� +����� �� 	���������	 �����������
������ ��	�� �� ��� ���� A������ ;���� ��������	 � 	��
����������	 B����� +����� �� "::$� 1���������� "#($ �� ����
�������� � 	���������	 B����� +����� �� ��� ���������� ������
������� ������� ��� ��
������ �� ��� ������ ���� ����� ��
	�<����� ���� ��� ���
���� ���������� ���@

� ��� B����� +����� �/������ �� ��� �����/� �� � ����
�������� �������� &� �� ���� 	������� �� ���� ��������
���� ������� �
��� ������� ��	� �� ������ ��� ������
������� �������� �������� ��������

� ;� ��� �� �����/������� �� ��� B����� +����� ������	
�� ��� ���� ���� �� ��	�� �� ������
� ����������� ��	
�� ���
�	� � ����������� ���������� �� ����������	 
��
	���������	 �� ����� �� ����������� �
�����	� ���� ��
������� ��� ��� 
�������� �� ��� �������� ����� �� ����
�� ��� ���� �� �������������������	 	�
�����

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

��� ��	������� ��������� �� ��� 	���������	 ������ �� ����
����� ��� ���������� �� ������ ��� ��	 ���� ���� ��	� ����	�
��� ����������� ���� �������� �� �������� �� ��� ���������
����� ���� ������� ��	��� ��� ��� 	������� ��������	 ��
�������� ���� ��� ��� ������� ��������� )�������	 �� �������
3�:. �� ����� ��������� �� ��� ��������� ������ ��� ����������
����� ���������� &� ���� �� �� ������� �������� � ���
��������� �� ����	����� ���� �������� �� ��� ���������� ��	
��� ��������� ��� �� �� ��	��� ����� ��� �������� ����������
���� ����������� �� �������	 ���� ��	� �� ��	� ������ ���
������� ����� ��� ��� ��	�� ����� ��� ���������2�	 ���������

P�

��
)N��.

� �
�
N���
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� P
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��������� �� ��� ����������� �������� +���� ��	� * ��������
��� �������� �������� ����� ������� # ��	 3 ��	 ��	� ( ��
����������� '��� ��	� * ����	����� ��� ��	���� ��	� ( ���
�������� ��� ��� �������� ����� ������� : ��	 3 ��	 ���
��� �������� �����
�	 ���� ��	� *� C�	� ( ���� ����	�����
��� ��� �������� ��	 ��	� * ���� ���� �� ������� � ���
�������� ���� �� ���� �������� ���� ��� ���
���� ���������

�� ���	 ��� ������
� ���������� �� ��� ����������� ���� ���
����� ��� ����������	 ��	 	���������	 �������� %� ��� ������
��������������� ��� B����� +������ ��� ����������	 �� 6
��	 ���� �/����� �� ��� ��	� ����������
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%� ���� ������� ������	� �����������	� ���� ��� ��	�� ����
���
���� �� ����� ������� ��	 ��������� ��������� ���� ��
���	���	� %������ � ����������� ������� ���� ���� ���
����� ��	�� )��� :G.� %� ��� ����������� ������� ��	�� �
��	 � ���� ������� ��	 ����	���� ����� ��	���� �� ���� ��
�� ��	��� ���� ���� ����� �� �����
�	� ���� ����� ��	�����
������� ���� ������	 ������ ���� ��� ��������� ��	�� �� ���
����������� �������� ���� �����	���� � !����� �����������!
�� ��� ����������� ���� ����� ��� ��	�� ���
���� �� �����
2��� ��������� ���� ������ ��� ������� ��������� ���� ���
������ ���	����� 4������ �� ���� ��� ��	�� ���� ���	��� ���
������� �������� ����������

�� ���
��� ���� �������� ��� B����� +������ �� ���� ��	�
��� �/�����	 �� � ��0����� ������ ��� ��� ������� ����
���� �� ��� ����������� �������� ���� ��0����� �� �������	
����� ��� B����� +������ �� ��� ��� ������� �� ��� ������
������ ������� ���
���� �� � ���������2�	 ���������� ���
�����0����� �/������� �� ��� B����� +������ ����	� ��� ����
�������� ������� ����������� � ���	���� ���� ������� �� ���
������ �������� ����������� �� ���� ��	�� ���� �������� ���
��	� �� ������� ��� ������ ������� ��������
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+����� > �� �� �/����� ���� ��� �������	 ���:������� ����
�������� &� �� ���� 	������� �� ��� ��/� �������� �� 	�
���
���	 ��� ����������� �� ���:� �� �� ���� �� ������� +,'-��
�� ����������	 ��� B����� +������ �� 
&�,&4 ��	 ����
����� ��� 
&�,&4 �������� ��	 ��� 
&�,&4 6KK ���
�������� �� ���������	 ��� 2����� �� 6KK �� �� ��� ��� ����



�� ��� ������� ����� �� ���:� ��� 2���� 	����������� ��� �/�
������� �� 	���������	 �������� ��2������ �� � ������� ��
(* ��	�� ��	 D ������� 
� ��� ������� ��	�� �� ��� ����
���� ��
� �� �
����� 	����� �� *� #3 ������ ����� ��	 ���
:G �� ����� �������� ����� �� ��� 	������� �����������
������� ��� /��/�� ����� ��� ������ �� ������� )��������
��	����. ����������	 �� ���� ��	�� ��� ��	� �	� ��� �����
�� ��� ���/�� ��	 ��� ���/�� ����� ��� ����� �� ������������
��� 
����� �� ��� ����� ������ ��� ������� ��� ����������	�
�� ������� L G �� ��� /��/��� ��������� ��� ������ �� ��� ����
���� ��������� )�������	 �� ������� 3�:.� &� �� ��� �� ����
���� ��� 2����� ���� ��	� ������ �� 	�<����� ��
��� �� ���
���� &���� � ��� ���������� �� �/������� ��� ��	� ��0������
�� ��� ����������� �������� � ������ ���	���� �� ����������	
���� 	��
�� ��� ����� 	��� ������ ��� ����� �������� %� ���
��	� ���� ��	� ������	� �� ���������� ��� ��	� �������� ����
� (����������� ��������� ��� ���� ���� ����� ������������
�� ���������	 �� 	�� ��� ���������� �� ��� ����������� ����
����� &� �/������	 �� 3�#� ����������� �������� ���������� �
����������	 ���2�������� �� ��	�� ��	 �������� ���� ����
�������	 ���2�������� ���
���� ��� ��������� ���� ����� ��
��� ����� 	���������

��� ��	�� �� ��	�� �/������� �� ��� ����������� �������
��0����� 	��� ��� ���	 �� �� �����2�	 ��� �� ���	� �� ��
���������� �
�� ��������
� ���������� �� ��� ��0������ ����
������� ���� ��� ��	�� ���� ����� ��	�� ������� ����� ���
������ ��	���� ��� �� �� ���������� ������ ����������� '��
�������� ��� �� �������� ���� 	���������	 ����������� �������
�� �� ����� A���������	 A���� +���� ������ )AA+�.� AA+�
������ �� ������	 �� �� ��������� ������� ��	� ������ ���
����������� ���� ��	 ��� ��� ��� ��� ����������� A����� ���
���
����� �� ��� ������� �� AA+�� ���� ���� ��	� �� �����	

�����	� ��� ��	� �� �������� ��	 ����	����� ��� �������� ���
������ ��	 ������ � ������ %� ��� �����	 ��������� �� AA+��
��	�� ������� ��	 ����	���� ����� ��������� &� ���� �����
��� ��	�� ���� ���� ��� ���
������ ��� ������ ��� ���� ���
����� ��� ��� 
����� 	������ ��� ���� �����
�� �� ����� ����
��	� �����	 ��������� ��	 ����	���� � ��� �������� ���
	���� ��� 	���������	 ��������� ��� 	��
��� ��� 	���������	
����������� ������� �� ����� �� 2���� #G� +����� > �����
��� ��� ����������� ������	� �� � ������� �� D �������
��	 (* ��������� ��� AA+� ��������� ��� ���� �/�����
��� �������	 ���� ":#$�

+������� ���� ���� ��� B����� +����� ���	 �� ��� �/�����
����� �� �� �����/������� �� ��� 	���������	 B����� +������
��� ������� �� ��� ��� �����	� ��� �� ��	� �0��
����� ��
��	�� ���� �/������ ��	 ��	��� ����� ���������	��� ��
����
���� ��������� �� �� �� 	��� �� "#($� %� ��� ���������������
�� 	� ��� ����������� ��� ��
������� �������� �� ��� ������
������ ��	��� �� ������
� ����������� ��	 ��������������
4����� 2�������� ���� 	����� 	������� �� 
���2�	 ���� ��� ���
����� �������	 �� ���� �����/������� 	� ��� ���������� ���
�
����� 0������ �� ��� ���������� ;� �����	 ���� �� �������
��� ��� ������� �� ��� ����������	 ��	 	���������	 ��������
��2������ ������� ��� ����� ����� ��� �� � ���� ����� ��
*: �������� �� 	�<����� ����� 
������ ���� #G �� #GG ��	���
+��� ���� ���������� �� ����	 ��� ���� ��� 	�<������ ��
��� ������� ������� ��� ����������	 B����� +����� ��� 	���


+�� ������� ��	 ���	 
��������� �������� ��� ����� ����
����� ��� ��� ������� ������	� �� ��� �
�� �������	
��	���

����� ��� ��������� )��������� ����Q.
!
�
���� @L �"��

$�� 
@L# @ :
$�� # � $�
�%�

�� 
���� ���	 �
$
	 �� #M �������"#$ @L ��	 ���
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$
	 ���� !@
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.@L�"��M�������)
."!$@L���%�"
������� ��� �������� �������� ��	 ����	���� ��
�$ 
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� �&������"
'� L ����).��#M
����������	���)�&������"
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���� ���	 �
$
	 �� !M�������)
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���� ���	 �
$
	 �� # �������)
."#$@L��	 ���
��
� �$ ����� �� � # ���� �������)
."#$L���%�" ����


���� ���	 �
$
	 �� # ���
��
� )R ��������� R. 
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5��� � �������@
�$ �'�!�"��� L ��	�� �� �&���� ������ L �"��


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

���

�$
�

)N��.
� �

�
N���
��

( P


���� �'�!�"��� @L �"�� ���

���� ����������	���)�&������"
'�. ���

5��� ������� �� � ��	���	 �������� ����	����@
�$ �'�!�"��� L �"��


���� �&���� ������ @L �"�� ���

������ �/� &�
���
���� ����������� ���������
���,�� 
� &&��

�������	 �����/������� �� ���	 �� 
��� ������ +����� ##
	������ ��� ������ �� ��� ����������� ��� ���� 	�<������
�� G�G#3 ����������� ���� � ����	��	 	�
������ �� G�3*���
4���	 �� ���� ������ �� 
���2�	 ���� ��� 	���������	 ���
���/������� �� ��� B����� +����� 	��� ��� ���������� ���
����������� ���������

7. EVALUATION
;� �
������ ��� ����������� �� ��� ����� ���������������
�������
� ������� � ��� �� ������������ ��� B����� +���
���� ��� ����������	 �� 
&�&,4 ��	 ���� ��� �����	 ����
��� ���: ��������� ����� ��� 
&�,&4 �������� ��	 ���

&�,&4 6KK �������� ��� ��0����	 ��������� ��� ������
�������� ��� ����������	 ����	� ���:� 5���� ���� ����������
����� �� ������	 ��� � ������ �� �/��������� �� � ���� ����� ��
:GG 	�<����� ���������� '�� ���������� ���������� ��� ���
�� ����� ��� ���������� �� ��� �/���������� ��	�� ����
��	� ��� �� �<����
� ��	�� ����� �� #3 ������ ��	 ���� ��	�
��� ������� 	�������� ������� ��� ��������� ���� ��� ����
����� �� ��� ��	��� ��� ����������� ����� �� ��	���	 �� �



������ ��� �������
�� �$ ��������0�� ��� ��
�
���
���� ������


���� ���� �������� ���	�� 
������� ���� :G �� ����	��	
	�
�������

��� ������� ���� �� ��� ���: �������������� �� �� 
�����
��� ������� ��������� �� ��� 	���������	 ����������� ������
�
�� � �������� �	���� �������� ��� 	���������	 ���������

������ �� ��� ����� ��������������� �� ����������	 �� �
������� ����� �� ���:� ���� ������� ����� ���� �������� �
������� �������� ���� 	����
��� ��� ������� �����������	
�� ���� ��	�� ��	 � ������	��� ��������� ��� ������	���
������� ���� ������� ��������� �� 	�������	 �� ������� 3�:�
����� ������� ������� ��0��������� ��� ��Æ����� �� ����
����������� �������� �� � ����� 	���������	 �������� �� ���
���� ��� ������� ��������� ��	 �� ������� ��� 	���������	 ���
���������� �������� &� ��� 
&6 ����� �� ��� � ��	�2�	

������ �� ��� %��� 9G:�## �������� ���� � #3������ ������
������� ����� ��	 �� �<����
� 	��� ���� �� :G�����

+�� ��� ����������	 ����� �� ���	 A�1 �� ��� ������� ������
���� %��� 9G:�## �� ��� 
&6 ��	 �� ��� ��� B����� +�����
�� ��� ����������� ������

7.1 Computation Cost Comparison
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'�� 2��� �/�������� �������� ��� ����������� �
�����	
������� ��� 	���������	 ��	 ����������	 ����������� �����
�	� �� �����	��� ��� ������ �� +,'-� �������	 �� 
&��
,&4 �� ������� ��� �������� ��������� �� ���� ����� ���
��������� ���	 ��� ���� ���� ��
� D ������� ��	 
������ ����
��� �� �������� ������� ���� #G �� #GG ��	��� ��� ����
��� �� �������� ��� ���	 �� ���������� �� #G� ��	 ��� ���

����� ���� ��� �
����� ��� :G ��������� �� ���� ����� %� ���
����� ��� ������� 	������ �� ���� �������� ��	 ���� ��	�
��� �� �
����� �� D ���������� ��� ��������
� ������ ��

+,'-� ��� ��� ����������	 ��	 	���������	 �����������
���� ��� ����� �� 2���� #:� +��� ���� ������� �� ����	 ����
��� ����������� �
�����	 �� ��� ����������	 �����������
��	�� ��������� ���� ���� ��� ������ �� ������� ��	��� %�
���� ���������� ����� ��� ����������� �
�����	 ������� ��
�� ����� ���� ��� ������ �� ��	��� ��� 	���������	 ����
�������� ��	�� �� ��� ����� ���	 ������ �������� ���� ���
������ �� ��	��� ��� ����� ��� ��� 	���������	 ���� �� 2����
#: �� (�=
+,'-�� ������� ���� ���� ��	� ����	� �����/�
������� (�=
+,'-� �� ������� �� �������� �� ��� �����
����� C������ 	������ ��� � ������� ����	 �� �����������
�
�����	� &� ��� ������� 	������ ���������� ��� ������
�� ����������� ��0����	 �� ��� ����������	 ��	�� ���������
�/������������ +����� #( ����� �� �/����� �� ���� ����� %�
���� �/������ ��� ������ �� �������� ��	 ������� �� ���
������� �� ���� ��������� 6������� ��� ���� �� ��� �������

����� ��� ������� 	������� ��� ������ �� ����������� ��
���� ��	� �� ��� ����������	 ���� �� ���� ������ ���� �������
�� ��� ������ �� ������� ��	�� �� %� ��� 	���������	 �����
	������ ���� ��������� ��� ������ �� �	��� �� ���� ��	�
����� ��� ����������� ������ �������� ���� ��� ������ ��
��	���

������ ��� ����������� ,
1 ���"��# ���
���

+��� ���� ���������� �� ������	� ���� ��� 	���������	 ����
�������� ��	�� �� � ������ ������ ��� ��������� ��	� �����
������ �
�� �� ����������� �� ��������	 � ������� ������
����� ��� 	���������	 ��	�� �� ������� ��������� ���� ����
�� ��	��� ����������� �������� ���� �� ���������� ���������
�� ��� ���� �� ��� ���� ���������� ���� 	� ��� ��
� ���	����
������� ��� H������ ����� ����������� ��� &�>#+1*G9# ���
������������� �� ��� ������������ ��	� �� ��� ���� �/������
��� &1
=�A
% ���� �� ��� ��������������� ��� � 2/�	�
����� ����������� �� �� ������� ��� H������������ ����������
�� ��� B����� +����� ����� � �������� H������������ ��������
&� � �����	 ��
�� �� ������������� �� ��� ��� �� ��� ����
���� �� ������������ ��� B����� +����� ����� 2/�	������
���������� �� ��� �/���������� ��	��

7.2 Localization Accuracy
�� 0������� ��� �������� �� ��� ������������ ����� �� ������	
��� ������ ��� 2��� ���� �
������� �������� �� ��� ���������
���� ������� ����	 �� ��� ����������� ����� ����������
�� ��� ���������� 	������� ����������� ������� +����� #*
����� ��� ��� ����� �� ��� ��������� ��������� �� ��� �������
������� ��� ����� �� ������� ���� ������� �� ��� ��������
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�� ���� �������� �� :G �������� ��� ����� �� ��� ���������
��������� 
��� ���������� �� ��� ������� �������

+����� #3 ����� ��� ��������
� ����� 	����������� �
�� ���
��������� ���	 �� ���� �/�������� ��� ���� ��� 	���������	
��	 ����������	 ������ %� ���� ����� ��� �
����� ����� ���
:=�= ����������� ���� � ����	��	 	�
������ �� #D ���

;� �����
�	 � ������� ����	 ���� �� �������	 ��� �����
�� ��� ��������� �� 	�<����� ����������� ����� ��
���� ����
��H���� ��� ��� ����� ��������������� ����	 ������� ����
���� �������� 	������� ����������� ������� �� ��� ��������
��� �� ������� 	���������� ��� ������� �� ��� ���������� ���
����� �� 2���� #D� ��	 � ����	 �� 	�<����� ������� �����
������� ���� #G ������� ��	�� �� #GG ������� ��	��� :G
�������� ��� ���� ���� %� ��� ����� ��� ������ �� �������
�� ���� ��������� D ������� ���� ���	 �� ���� �������� %�
���� ���������� ���� �� ���� ����	 ���� ��� ����������� ��
��� 	���������	 
������ 	����	�� ������ �� �������� �� ����
���� #GG ��	��� ���� �������	 �� ����� ����� ��� B�����
+����� ��0����� ������	 �� ���������� ��� ��������� �� ��	��
���� �������� ������� ��������� ����� ����������� �������
��	�� ���� ���� �������� ������� ���������� '�� �������� ���
������ �� �������� ���� �<��� �� �� ���� ��� ���� �� ��� ����	�
��� ��/ )�������	 �� ������� 3�:.���� �������� ;� �/����
���� �� ��� B����� +����� ����������� ��0����� ������ ��

��� ��	�� ���� ��� ������� ����	��� ��/�� ���� ��� �����
��� ��������	 ���
� ����	 �� �
��	�	 ��	 ��� ���
�������
���� �� ������� ;� ���� �� �/����� ���� �� ���� �� ���
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7.3 Communication Cost and Convergence La-
tency

��� ���
������� ������� ��	 ������������� ������� �� ���
����� ��������������� ��� ���� 	�Æ���� �� �
������ �������
�� ����� 	����	���� �� �������� ������ ����������� %� ���
����� 	���������	 ����� ���
������� ������� 	����	� �� ���
�
������� ������������� ���	��	�� ��	 ��� ��	� ��������
��� ������ 6��
������� ������� ���� 	����	� �� ��� ���� ��
��� ����������� ����� &� ��� ������ �� ��	�� ����������
��� ��0����� �� B����� +����� �/�������� ���� ���� ������ ��
�������� ��	 ���� ���������� �� ��� ��0����� ��� ��0����	�
��� ������������� ������� �� ������� ������ ��� ��� ��	���

;��� ��������� �� � ������ ����� �� ��� �������� ��� ����

������� ������� �� ��� ����� ��������������� �������
� ��
� �������� �� ��� ������������� ������� ��� ������������
��� ������� ���� ���� ������ �� ��� ����������� �������
��	 ����� ��	 ���� 	����	� �� ��� ����� �� ��� ������� ����
������� %� ��� ����������� ���� �� ������ ��� �����������
������� ���� �� ��� 	������� ���������� &� �� �/�����
� ������� �� #GG �������� ��	 D ������� ����� �����/��
������ 3 �� = ������� �� ���
���� �� ��� -������ %%% =GG

8� ������������ �
�������� ��� ������������� ���� ��
���� ������/� %� � ��������	 ������������� ��� ����������
���� ���� 	����	� �� ��� ���� �� �������� � ������� ���	 ��	
��� ���� �� ��������� ��� ����������� ���� ��	 ����� ����
��� ������� ���	�

+����� #= �� � ���������� �� ��� ������������� ���� ��
��� ����� ��������������� ������� �� ��� ����������	 ��	 	���
�������	 ����� �/�����	 �� � ������� �� ** ������� ��	��
��	 D �������� ��� 2���� ����� ��� ����� ������ �� �����
����������	 �� ���� ��	� 	����� ��� ����� ���������������
�������� ��� �
����� ������ �� ����� ����������	 �� *3>D
��� ��� ����������	 ������ ��	 **93 ��� ��� 	���������	 �������
&������� �� �
����� ��� ������������� ���� �� ������ ���
����� ��� 	���������	 ������ ��� �� �
�� 	����������� ��
����������	 ������ &		���������� � ��
������ ���	� �� ���
	���������	 
������ �� ��� ����� ��������������� �� ����� ��
2���� #9� ��� �
����� ���
������� ������� ��� ��� ��������
����� �� :G ��	 *G ��	�� �� ������ A����� ��� ������ ����
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� �
������
��� ����� ��2������ �� ��� �������� ��������� &� ����
������ ���������
�� ������������ �����	 ��
� ��� ������ ��
	���	� ���� �� ���� ��� �������� ��2������ ����� �� �	�
?������ ��� ���
������� ��������� P� +������� �� ���� ����
���� ������� �� ������ ����� ��� �������� ��2������ ����� ���
�������� �
�� �� ���� �� ��� ��	�� ���� 	����� ��� ��������

7.4 Localization Experimental Node
�� �/�������� ���� 	�<����� ����� �� ��	� ������������ �����
���� �� 	�
�����	 � �������� ������� 	�
��� ���� �� �����	
�����	� �/�������������� ��� �������� ������������� �����
��	 �� ���� 	�
��� �� ������� �� 56 4�������7� 1��� ��	

%6& ����� 55 ��	 56,&7� 
�	��� ��	� 	�������	 �� ":$�
%� �������� � ��� ����� ��	�� ���� 1+ 
���������� ��	 �
*
8� &�
���#G(, ��������������� ���� &�
�,� ��� 	��
���� 	�������� ��� ��� ��������� ���� �� ��� ��	� ��� ����
��
	�<����� ���� ��� ��	�� ��������	 ���
�� %� �		����� �� ���
&�
���#G(, ���������������� ��� ��	� ��� � *G
8� &1

�85
4 ��������������� ���� ���� &����� ���� ���
�� ��

������ �.� ��� �6���������� ����

� ���� �������� ����������� �������������� ���� ���������
��� #
4 �� +,&�8 ������ ��	 #(DB4 �� 1&
� �����
�� ��Æ����� �� ��� ��
���� �/������ ����		�	 ��������� ����
���� ���� �� 1�	 8��7� �6�� ��	 �6,���/� ���� ���
�	�� �

�������� ����������� ��
�������� ��� ���	���� ��� ������
������ �� ��� ������������ ���������� ���� �/������ ���������
��������� ���	 �� � ��	� 
������ �� �������� 	�
�����

%� �		����� �� ��� ���� �������� ���������� ��� ��������
��	� ��� : ����������� ���� ��� �� ���	 �� ���� �����������
��	 �� 1��*93 ��������
��� ���� ���
�	�� � :
4�� ��� ��
���������� 	��� ���������� �� �/��������� �� �� ���
�� �� �
������� �� ��� ��������������� ��� 1��*93 ���� ���� �������
��� ��������� �� ��	� ������ )�� �� (D ��	�� ��� �� 	�����
������	 ��������. ���� ���� �/������������� ��	 	��� ����
������� �� 
������ ��������� '�� ��	� �������� ��
���� �����
��
��� ��	�� ��	 �������� ����� ������� �������� ���� ���
������� ��� ����� ����������� �� ��� 	�<����� ���������
�� ��� ��	�� ��� ���� ����	 ���� ������� � 
�
� ����������
���� ���� 	������ �� ��� ��	� ��� ��
�	 	����� ��� ���������
���� �������� ,���� �� �� ���� ���� ��� ��� ������������� ��
������� ������� ��	����� �� ��� B����� +����� �� ����� ���
��	�� ���� ��� ������������ ������� �� ��������	� ��� 	���
����� ����������� ����� ��	 ����� �� �� ��������� ����	
���� ������� �� ����� �� *GB8� ���������� �������� ��	 �
������������ ���� ��� ���
� �� � �������� ��� ����������
	������� ����������� ������ ��� �� �<����
� ����� �� 3 ���
���� ��	 �� �������� �� G�3 ������������ ��� ��	� �� �����
�� � ������ 33G�&� ,�������%�� ������������ �������� ���
������� ����	� ���� ���������	 �� 2� �� � : / ( / #�:3 ���/�
��������� ����� �� ��� 2�����

8. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK
%� ���� ����� �� ��
� 	�������	� ��� ����� ���������������
�������
� ��� ��	� ������������ ��������� ;� ��
� �����
���� ����� ���� ����� ����� �������� ��	�� ���� ��� ��	��
������ ��������	 �� ��	�� ���� ��	� ��������� ��� ��������
����� ��������� ���� ������� ���������� �� ��� ������ ��� ����
������������� &���� ���� ��� 	���������	 �������� �������� ��
����������	 ������ ��	�� ��� ��������
��� ���
� � ������ ���

�&� 	����� ���� �� �����	���	 ���� 
����7� ��� ���� ���
���
�� �� 	���	�	 �� �� ���� � ������ ��������� ���� ��� ����
������ ��	 � ����������� ���� ���
�	 �� �� � ���	 	�����
������ ����� ��� ��� ����������� ���� ��� ��� &�
���#G(,�
&�
���#:9, 	��� ��
� � ����������
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�	��� ��	� ������ ���
��
��� ��� �� � ������ ���	���� ��� ��������� � ������ ���
����� ������� ���������� � 	���������	 ����������� ��	��
���� ����� ��������� ������������ �� ������ ��������� '��
����������� ��
� ����� ���� �������� ��� ����������� ����
������ �������� ���� ��� ������ �� ��	��� ��� ����������
������ �� ������������� �������� ���� ��� ����� ������
���������� �������
� �����	 �� ������	 �������������� �� �����
��������� &� �� ��
� �/������	 �� ��� ��������� �� ����
������ � ���	 �������� ����� ��� ���� � ������������ �� �� ���
������� ��
���� ����	����� ������� ������� ����� ����������
	������� ������������ ��	 ���� ������� ��� ��0����	 �����
	����� ��������������� �� ��� ��� ������ ������� �� � ������
����	����� ������� %� �		����� �� ��� 	���������	 ��������
���� ��	�� ��� ����� ��������������� �������
� ������� ��
�� �� ��������
� ������ ��� ��������� �������������� ����	 ���
���������� ������� �� ������ ���	�� ������������� %� ����
����� �� ��
� 	�
�����	 ��� ������������� ���� �� ��� ��
��� ���������������� ��� ��������� ��������� �� �� ���	� ���
����������� ���� ������� �� ��� �������� �<����� �� ���� ��	�
�� ���� �� ��� ������ ���� �� ���� �� ���	� ��� ��������
���� �� ��� ���������� ���� ��� �������� ����	 ������� ���
������������ ��	� ���� �� ��
� 	�
�����	�

9. REFERENCES
"#$ A� ������� 1� E�
��	��� O� 8��	������ �� B�����

���	 ���	�
� ������� ��! "������� ���
�
��	
�� 
�
"����
 ��	��
��� -�����	���� �� ��� 2��� ������
������������� ���������� �� 
����� ��������� ��	
����������� �������� ;���������� #>>>� -����@ :D( �
:=G

":$ &� ��

�	��� 6� 6� 8�� ��	 
� 4� ���
����
� #����
�
$
��� 
�
��� %����
&�	
�� 
� '��(�� ��	��
�� ��
"����
�� -�����	���� �� ��� 2��� ������ �������������
���������� �� 
����� ��������� ��	 �����������

������ :GG#� 1���� %����� O��� :GG#� ����� #DD�#=>

"($ &� 8����	� 
� O 
������ ��	 E� �� ���������
)�����	
�� �� � ����! � ��
���
�� ��
  ���
��
&��
�����
&�	
��� -�����	���� �� ��� %���S1�O
%������������ 6��������� �� %���������� 1����� ��	
������� )%1'�G#.� ����� #G33T#GDG� :GG#

"*$ %��������� %�� ����@SS��������������

"3$ ,���� E���	 ��	 A������ ������ � )����	 
�� �
��	
��	
�� ��
� �����	
� ��� ���	
����� ����
� 
-�����	���� �� ��� %���S1�O %������������
6��������� �� %���������� 1����� ��	 ������� )%1'�
:GG#.� 
���� 8������ '������ :GG#�

"D$ C� -��������� & 6������������ ��	 8� 4������������
��� �

���	 %���	
�� "����
	 "��	��� *
�����
� � ��
��	�
��	
���� 6��������� �� 
����� 6�������� ��	
C���������� ��� (:�*(� &����� D�##� :GGG 4������ 
&

"=$ O� ,�� O O�������� A�� O� A�6����� A� 1� B����� ��	
1� 
������ ' "������� %���	
�� "�
�
�� ��
 +�� 
���
�
'��(�� )��	
� � -�����	���� �� %������������
6��������� �� 
����� 6������������� ��	
C���������� &����� ##�#D� 4������ 
������������

"9$ U� V�� O� 8��	����� ��	 A� �������
+�� 
�����
���
��� ,��
 � �����
��	
�� ��
 '� (��

)��	
� � -�����	���� �� ��� &6
 �%E
'4%,� =��
&����� %������������ 6��������� �� 
�����
6�������� ��	 C���������� 1���� %����� O��� :GG#

">$ �� 
�����	������� +� B���������� E� W�� 
�
-�����?��� ,�����
� �� -

����� '� (�� "����

��	��
��� %������������ 6��������� �� 
�����
6�������� ��	 C��������� )
���6�� 7G#.����
#(>�#3G� 1���� %����� O��� :GG#��

"#G$ ,� A������� ,� �� E������ B� �� O� -������ ������
*��
	
�� ,�	
��	
�� 
� -

����� "����
 ��	��
���
-�����	���� �� %������ :GG#� &��������� &B� &����
:GG#�

"##$ �%6B ����@SS���������	�

"#:$ �� B������ .���
�	���
� +*" *

��
���� ���
'���
��	
��� &����� 8����� #>>D

"#($ 1����������� ��%�M 4����� E�&� "���
 �	
� �����
&�	
��
��
  
���� �� ���
�� 
���	�� -�����	���� �� ��� (>��
%��� 6��������� �� A������� ��	 6������� ��	����
C�;� &��������� #:�#3 A��� :GGG�. -���������� CO�
5�&@ %���� :GGG� ��(*==�9: 
���*� 3 
���
)�/���K��K3::>.

"#*$ 1� ;��	� &� 8������ �� +����� ��	 O� E������� ���
'�	
�� /�	 %���	
�� "��	��� &6
 ������������ ��
%���������� �������� O������ #G #>>:� ����� >#�#G:

"#3$ �� +�/���� 
� 8���������� ��	 E� -���<��
����	����	
��0	�1! ' -
���)�� � -

�����
2�	
����
���
� "��	�� ��
 '� ���	�� )���
	� ���
3

	��� "�	 '���
��	
���� -�����	���� �� �������� >9�
'����	�� +,� O��� #> � :*� #>>9

"#D$ -� 4���� �� -�	��������� 1&A&1@ '� ���/�
��
� 
)$������ .��
 %���	
�� ��� �
���
� "��	���
-�����	��� �� %C+'6'
 :GGG ��� &
�
� %������

���� :GGG� �==3�9*� 
�� :

"#=$ C� 4������ O� 8��	����� ��	 A� ������� +*"����� %��
���	 4�	���
 %����
&�	
�� $�
 3�
� "���� #��
����
%��� -������� 6������������� 
�������� �������
%���� �� C��������� ��� -������� ;���	� &����� :GGG

"#9$ E� ;���� ��	 E� 4����� '� ��	
����	
�� 	� 	��
5����� $
�	�
 &
������� ����
����@SS������������	�S �����S������S������%���������

"#>$ 1� 4���� ��	 -� 8���� ��	
����	
�� 	� "
 ���� ���
'���
�� 5����� $
�	�

� ;���� -���� #>>=

":G$ 8�/����� ����@SS������/���������

":#$ E� ��� #
�	

��	�� +
��� ,����
�	
�� '������	 ����
����@SS������������
����S 	��
����S��������� �������S�/�����	�

"::$ 4� 1�� ��	 8+ A�������;����� $���� #����	
��
&��
�� �

	�� ��
 ���	
�����
 5����� 6�	�

� %��
-�����	�����A� ���� #(9� C��3 ��������� #>>#

":($ O� 8���� 1� ��������� &� ;��� �� 8������ A� 6����� ��	
B� -����� "��	�� '
��
	��	�
� #

��	
��� ��

��	��
��� "����
�7� -�����	���� �� ��� C����
%������������ 6��������� �� &������������ ������� ���
-���������� ,�������� ��	 '�������� �������
)&�-,'� �%V.� ����� >(�#G*� 6����	��� 
&� 5�&�
C�
������ :GGG


