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Complete Abstract: Complete Abstract: 

Tracking or localizing a moving target is a difficult task in a distributed sensor network, due to the lack of 
knowledge of the target's motion and signal noises. Most existing approaches to the problem use only 
sensory information and may require accurate target's motion models. In this paper, we present a 
Markovian approach that combines dynamically estimated target's motion models with received sensory 
information. Without a given motion model, this approach localizes a target in two steps, a location 
prediction step using dynamically generated motion models and a location correction step integrating 
sensory readings. Our experimental analysis shows that our approach leads to substantially more 
accurate and robust location estimations than the previous approaches using only sensory information. 
In addition, we characterize probabilistic conditions under which the estimation accuracy increases if 
more sensors are used, and the estimations converge to the target's real position asymptotically. We 
show an interesting relationship between the steps of location prediction and location correction, i.e., as 
more sensors are used, belief correction guarantees the estimations to converge to the target's real 
position at each step, and belief prediction accelerates the convergence. 

https://openscholarship.wustl.edu/cse_research/1153?utm_source=openscholarship.wustl.edu%2Fcse_research%2F1153&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://openscholarship.wustl.edu/cse_research/1153?utm_source=openscholarship.wustl.edu%2Fcse_research%2F1153&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages




���������
	��
�����������������������  "!$#&%('*)&)*'+%-,/.

0 1 2 �3�4	������65879�����:�9��;�	<; 1 �+��=&��>@?A�B�
���<	<C
�D�4	<�
� 0 ���B�E�*�����
�4�F�A�E����=9	G�9H 1 ��>9	G�9HI���+�EH*�
�4;KJ�	3�E�@L8	<;M�N�E	<O 2 �4��P #/�+�9;��Q�R;

SUTWVYX4Z\[(]_^
X4`\[(]a`\[�bcSUTWVYd-VeZ\[(]_^
X4`\[(]
f4gih X4`\[(]kj h X4`\[-]klnm/oWprq g+s putwvxqeTyb s

zAT3{4`\|Wt~}_Tu[Mt�Z�����Z\}B{ s t�Tu|B�no�V�Tu[�o�T
S�`kp�X4Ve[(](t~Z\[$��[�Ve�kTu|Gp�Vxt3�
�n`\Ve[MtQ�iZ s VYp�j��c���-�M�-�M�

�a�M�r�E���u�r�k�r�r�r�r�k�r�

�� �¡��r¢r��£(�

¤4¥3¦�§3¨ª©¬«r­�®u¥�¯¬®ª§y¦�¯¬©¬°<©¬«r­�¦�±9®�²ª©¬«r­9³3¦�¥�­u´<³�©¬µ&¦·¶r©¹¸9§<ºr¯¬³�³~¦Wµw¨�©¬«�¦9¶k©»µ�³w¥�©»¼kºr³w´<¶_µw´<«kµw®u¥*«r´<³¾½
¿ ®u¥�¨ÁÀª¶kºr´+³w®/³wÂk´�¯Ã¦W§~¨/®WÄ4¨ª«r® ¿ ¯¬´<¶r­�´+®�Ä4³�Âr´+³~¦W¥w­u´�³yÅ µ
±9®�³w©¬®u«9¦W«r¶9µ�©»­�«-¦�¯\«k®u©¬µw´<µGÆEÇ�®uµ�³
´<Èª©¬µw³w©¬«r­¦WÉrÉr¥w®ª¦�§3Âr´<µ
³�®&³�Âr´�Ék¥w®u¼k¯»´�±cºrµw´�®u«r¯¬Ê/µ�´<«rµw®�¥wÊB©»«ËÄÌ®u¥�±�¦�³�©¬®u«&¦W«r¶9±�¦GÊ�¥w´<Íªºr©¬¥�´�¦�§�§<ºr¥~¦W³w´�³3¦�¥�­u´<³GÅ µ
±B®u³w©¬®�«�±B®ª¶r´<¯¬µyÆQÎe«Ï³�Âr©¬µ�É(¦�É(´<¥yÀ ¿ ´/Ék¥w´<µ�´<«ª³�¦�ÇÐ¦W¥w¨u®�²ª©Ã¦�«Ð¦WÉrÉr¥w®ª¦�§3ÂA³wÂ(¦�³+§<®u±/¼k©»«k´<µ�¶rÊª«-¦W±9©¹½§y¦W¯¬¯»ÊQ´<µw³�©»±�¦�³�´<¶&³3¦�¥�­u´<³GÅ µ:±9®u³�©¬®u«�±B®�¶k´<¯¬µ ¿ ©¬³wÂ/¥�´<§<´<©¬²u´�¶9µw´�«rµw®�¥wÊ/©¬«ªÄÌ®�¥w±�¦W³w©¬®u«MÆrÑa©¬³wÂk®uºr³E¦�­u©¬²u´�«±B®u³w©¬®�«A±9®ª¶r´<¯eÀE³�Âr©¬µ9¦�ÉrÉk¥w®�¦W§3Âa¯¬®�§G¦�¯¬©¬°<´<µ9¦�³~¦W¥w­�´<³9©¬«�³ ¿ ®Aµw³�´<ÉrµGÀ�¦�¯¬®ª§y¦�³�©¬®u«�Ék¥w´<¶r©¬§<³�©¬®u«aµ�³w´<Éºrµ�©¬«r­�¶rÊª«-¦W±9©¬§y¦�¯¬¯¬Ê+­u´<«k´<¥~¦W³w´<¶�±9®�³w©¬®u«Q±9®ª¶r´<¯¬µE¦�«r¶�¦+¯¬®ª§y¦�³�©»®�«&§�®u¥w¥�´<§<³�©»®�«�µw³w´�É�©¬«ª³w´�­u¥~¦W³w©¬«r­+µw´�«ª½
µ�®u¥wÊÒ¥w´y¦W¶r©¬«r­uµGÆ�Ó�ºr¥+´<ÈªÉ(´<¥w©¬±B´<«ª³~¦�¯E¦W«-¦�¯¬Êªµw©¬µ+µwÂr® ¿ µ+³�Â-¦�³+®uºk¥D¦WÉrÉr¥�®�¦�§3Â�¯¬´y¦�¶rµ+³�®�µ�ºr¼rµ�³~¦�«ª³�©Ô¦W¯¬¯»Ê±B®u¥w´9¦W§<§<ºr¥3¦�³�´·¦W«r¶�¥�®u¼rºkµw³*¯»®ª§y¦W³w©¬®u«A´�µw³w©¬±�¦�³w©¬®�«rµ+³wÂ-¦W«�³wÂk´9Ér¥�´<²ª©»®�ºrµ9¦�ÉkÉr¥w®ª¦�§3Âr´<µ*ºrµw©¬«r­�®u«k¯»Ê
µ�´<«rµw®�¥wÊ�©¬«ªÄÌ®�¥w±�¦W³w©¬®u«MÆ-Îe«�¦�¶r¶k©»³�©¬®u«NÀ ¿ ´+§3Â-¦W¥~¦�§�³w´<¥�©»°�´&Ér¥�®u¼-¦W¼r©¬¯¬©»µ�³w©¬§
§<®�«r¶r©¬³w©¬®u«kµnºr«k¶r´<¥ ¿ Âk©»§3ÂB³wÂr´´<µ�³w©¬±�¦W³w©¬®u«A¦�§�§<ºr¥~¦W§<Ê�©¬«r§�¥w´y¦Wµw´<µ/©¹Ä�±9®�¥w´/µ�´<«rµw®�¥wµ�¦�¥w´Bºrµw´�¶NÀn¦W«r¶�³�Âr´9´<µ�³w©¬±�¦W³w©¬®u«kµ�§<®u«ª²�´<¥w­�´9³w®
³�Âr´�³~¦W¥w­�´<³yÅ µ
¥w´G¦�¯NÉ(®uµ�©¬³w©¬®u«�¦�µwÊª±BÉr³w®�³w©¬§y¦�¯¬¯¬ÊªÆ-ÑA´+µ�Âr® ¿ ¦�«�©¬«ª³w´<¥�´<µw³�©¬«r­9¥�´<¯Ã¦�³w©¬®�«rµwÂr©¬ÉB¼-´<³ ¿ ´<´<«Ò³wÂr´µ�³w´<Érµ*®�Ä
¯¬®ª§y¦�³�©»®�«ÏÉk¥w´<¶r©¬§<³�©¬®u«A¦�«r¶A¯¬®ª§y¦�³�©¬®u«Ð§<®�¥w¥�´<§<³w©¬®�«NÀ�©eÆ ´�Æ»ÀM¦�µ�±B®u¥w´Qµw´<«rµ�®u¥�µ�¦W¥w´/ºrµ�´<¶NÀ�¼(´<¯¬©»´ÕÄ
§<®�¥w¥�´<§<³w©¬®�«9­uº(¦�¥~¦W«ª³w´<´<µ
³�Âr´�´�µw³w©¬±�¦�³w©¬®�«rµ�³w®�§<®�«ª²u´<¥�­u´�³�®�³wÂk´�³~¦W¥w­�´<³yÅ µ�¥w´y¦W¯\É-®�µw©¬³w©¬®u«/¦�³�´y¦W§~Â/µ�³w´<ÉMÀ
¦W«r¶�¼-´<¯¬©¬´3Ä�Ér¥w´<¶k©»§�³w©¬®u«Ï¦W§<§<´<¯¬´<¥3¦�³�´<µ�³�Âr´�§<®�«�²�´<¥w­�´<«r§<´�Æ

�



ÖE×ÐØ�Ù �r¢rÚ
Û�Ü�£(�rÝwÚ Ù
Þ�ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ�ç�ãeèêérèìë\é�å<éuí<î·ãÔæ(ãÃæ(ïðåyñ(é�ò\ñró(ô<ã¬àuáªâ&òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æìßªö/à�éuí3åyáªãÃæUß-÷(ø3é�à�å<ôuç
ã¬ôAá�öwù\æ(ëNárî�éuækåyáªâ
öwù\æ(à�å<ã¬ß-æ�öeß-í�îÐárækóúárù(å<ß(æ(ß-î�ß-ù(ô�ô<ó(ô<å<éuî�ô�è�ûQñ(éAïréuæ(éuí<áªâ+â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æüò\íÕß-÷(â¬éuîýñ\áªôÏáªå�åyí<áªà�å<é�ë
î�ù(àþñ�ãÃækå<éuí3é�ô<å�ãÃæðë\ã¬ÿréuí3ô�é árí3éuáËôÐôyù(à�ñðáªôÏárù(å<ß(îÐáªå<ã¬àAà�ß-ækåyí3ßrâ ��� árí����\ñ\áªâ¬ß-îAç ���r�	��
�� âÃáªà�
-îÒáræ�ç
���r�	��� ç+í3ß-÷\ßkå�æ\áuÿ(ã¬ï-áªå<ã¬ß-æ � �\î�ã¬åyñ�ç��(é�â ö<ç�����ñ(é�é�ô�éuîÐáræ�ç �����r��
�� ß(ù(åyárí3â¬ã¬éuí�����ñ\áªå<ã¬âÃá\ç ���r����
�Nß���ç � ù\í3ï-ákí3ëEç��cûQñ\í<ù\æ�ç ��������� çrî�ã¬â»ã¬åyákí3óÏôGù\í3ÿré�ã¬â¬âÔákæ(à�érç\à�ß-ækå<é��-å��~á���áríÕé�ô�ó-ô<å�éuî�ô � �Qñ(éuæ �"!*ßkå<ärç
�r�r�k��
 !*â¬éuîÐî�éuíWç�#cñ(ã¬å<éuñ(ß-ù(ô�érç$�%#úáªå<éuí3ô�ß-æ�ç �r�k�r��
�� árñ(â&�('
áËëNîÐáræ\ár÷\ñ\áræ�ç �r�r�r�)
�* ã¬ï-ñkå<ß��+éuí+�� ß-í<í3ã¬é�â¬â¬ßNç �k�r�\��
 �(à�ñ\î�ã¬å<åuç � é�é�å<ärç * áræ(é�
Nç&� � ù(à,
Mç �k�r�r��
 #úárækåuç * ß-ò\ò\éuíWç&�4áªâ¬àuáªßNç&�.-
ãÃ÷\÷\ß-æ(ôuç
�����k��� ç�î�ß-÷(ã¬â¬é+à�ß-îÐò\ù(åyáªå�ã»ß(æ/áræ(ë�æ(é�å/�+ß-í0
kãÃæ(ï �21 é�ã¬àþñ(âeç �k�r�\��
 û�á�
ªé�ëNáõç �r�k�\��� ç�áræ(ë �435� �	�~í3é�âÃáªå<é�ë
árò\ò(â¬ã¬àuáªå<ã¬ß-æ(ô �2� ù(âÃù(ôyù�ç 3 ô<åyí3ãÃæ�ç�-
ãÃí3ß-ëEç6� * é�ã¬ë\éuîÐáræ\æ�ç �r�r�õ��
 '�éuí0
kãÔæ(ô�ç �k�r�\��
 û:ß-ñ�ç �k�r�\��
	7 éuæ(ï8�9Eñ\áræ(ïMç �r�r�k��� è 7 ã;:Eéuí3éuækå�árò\ò(â¬ã¬àuáªå<ã¬ß-æ�ë\ß(îÐáªãÃæ(ô+ô<é�å
öeß-í3åyñBë\ã;:Eéuí3éuækåDáËô<ôyù\îÐò(å<ã¬ß-æ(ô�ß-æÒô<éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïBß-í
ò\éuíÕà�éuò(åyù\áªâ
î�ß-ë\é�â¬ôQö ß(í�íÕé�à�é�ã»ÿ(ãÃæ(ï�ö é�é�ëN÷\áËà,
Òöwí3ß-î åyñ(é<��ß(í3â¬ë�áræ(ë�î�ßrå<ã¬ß-æAî·ß-ë\é�â¬ô*ßªö åGñ(é9ß-÷(ø3é�à�å<ô
ë\é>=4æ(ãÃæ(ïAåyñ(é�ãÃí�÷\éuñ\á�ÿ(ã¬ß-í3ôuè
# é9árí3é*ãÔækå<éuí3é�ô�å<é�ë�ãÃæ�é�ô<å<ãÃîÐáËå<ãÃæ(ïÐåyñ(é/â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æ(ô&ßËö à�ß-æ(ô�åyárækå<â¬óÏî�ßªÿ-ãÃæ(ïÐåGárí3ïré�å<ô+ãÃæAá?��ãÃí3é�â¬é�ô<ô

ô<éuæ(ô<ß(í�æ(é�å/�+ß-í0
 � 9Eñ\áræ(ïNç 7 éuæ(ïNç5#úáræ(ïNç@# ã¬å<å<éuæ(÷\ù\í3ïNç@�BA&ãÃæ(ïNç �r�r�k��
@7 éuæ(ïC�D9Eñ\áræ(ïNç �r�r�r��� è7 éuò(â¬ßªóré�ëAãÃæAôyù(à�ñ�á�æ(é�å/�+ß-í0
ÐáríÕé/ôyîÐáªâ¬âeç\â¬ß��E�~ò\ß��+éuí3é�ë�î�ã¬àuí3ß��wô�éuæ(ô<ß-í3ô���ã¬åyñ�â¬ãÃî�ã¬å<é�ë�ãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æ
ò\í3ß(à�é�ô<ô<ãÃæ(ï�àuárò\ár÷(ã¬â¬ã»å3órèGF ô�é�å�ßªönô<éuæ(ô�ß-í3ô&áríÕé/ï-í3ß-ù\òõé�ëAå<ß�ë\é�å<é�à�å&áÐî�ßªÿ(ãÃæ(ïÐåyárí3ïké�åuènÞ�ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ
í3éGöeéuí3ô�å<ßÒåyñ(é�ò\í3ß(à�é�ëNù\í3éBßªö é�ô�å<ãÃîÐáªå<ãÃæ(ï�åyñ(é9ò\ßrô�ã»å�ã»ß(æ�ßËöiá�åGárí3ïré�åE��ã¬åyñ_í3é�à�é�ã¬ÿré�ë�ô<éuæ(ô�ß-í�í3éuáªë\ãÃæ(ïrô� érèêïMè�ô<ã¬ï-æ\áªâ/ô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô � è.�\ù(à�à�é�ô<ô3öwù(â9â¬ß(àuáªâ¬ã»äuáËå<ã¬ß-æcãÃæ åGñ(ã»ôAà�ß(ærå<é��(å�ñ\áªôAå<ß�ßªÿréuí3à�ß-î·é ô�é�ÿréuí<áªâ
å<é�à�ñ\æ(ã¬àuáªâ/ë\ã;HÏàuù(â¬å<ã¬é�ôuè�û�ñ(é�ô<ó-ô�å<éuîýñ\áªôAí3é�ô<åyíÕã»à�å�é�ëüà�ß(îÐò\ù(åyáªå<ã¬ß-æ\áËâ&í3é�ô<ß-ù\íÕà�é�ôuè"�Mß-íÐãÃæ(ô<åGáræ(à�érç
åyñ(é��I'+J ôyò\é�é�ë áræ(ë î·éuî�ß-í3ó�ô<ã¬ä�é�árí3é�â¬ãÃî�ã¬å<é�ëðöeß-í9î·ã»àuíÕß��wô<éuæ(ô<ß-íÕôuèKF�æ(ßkåyñ(éuíBë\ãLH�àuù(â»å3ó�ã¬ôÐåyñ(é
ù\æ\í3é�â¬ãÃár÷(ã¬â¬ãÃå3óúßªö�åyñ(éÒà�ß-îÐî�ù\æ(ã¬àuáªå<ã¬ß-æ�è�F*â¬åyñ(ß-ù(ï-ñM��ãÃí3é�â¬é�ô<ô�à�ß-îÐî�ù\æ(ã¬àuáªå<ã¬ß-æ�ò\í3ßªÿ-ã¬ë\é�ôONNé��-ãÃ÷(ã¬â¬ãÃå3ó
áræ(ëÏî·ß-÷(ã¬â»ã¬å3óÐáræ(ëÐé��(å<éuæ(ë\ô�ô�ã»ï(æ(ãL=Nàuákærå<â¬óÐåGñ(é&árò\ò(â¬ã¬àuár÷(ã¬â»ã¬å3ó�ßªö4ô<éuæ(ô�ß-í
æ(é�å/��ß(í0
rô�çªåyñ(é&í<áªë\ã¬ß/ô<ã¬ï-æ\áËâ»ô
árí3é/å3ó\ò(ã¬àuáªâ¬â»ó�ù\æ\í3é�â¬ãÃár÷(â¬éÏáræ(ëAéuí<í3ß(æ(é�ß-ù(ôuèG�
ãÔæ\áËâ»â¬órçEîÐá�ó\÷\é9î�ßkô<å�ãÃîÐò\ß(í3åyárækå<â¬órç\åyñ(éP
(æ(ß���â¬é�ë\ïré9ßªö
á�åyáríÕïré�å�Qêô/î�ßrå<ã¬ß-æ ã»ô�ù\æ\á�ÿ�áªã¬âÃár÷(â¬éÏß(í/â¬ãÃî�ã¬å<é�ëEè R¾å<ô/öwí3é�S\ù(éuæråBàþñ\áræ(ïké�ô/ãÔæ ÿré�â¬ß(à�ã»å3óaáræ(ëaë\ãÃí3é�à�å�ã»ß(æ
îÐá�
Ëé/åyñ(é/â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ_åyáËôT
Ðÿkéuí3óÐë\ã;HÏàuù(â¬åuè
�(é�ÿkéuí<áªâ�â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ�árò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ôDñ\á�ÿré9÷õé�éuæ�ò\í3ß(ò\ßrô<é�ëAå�ß�é�ô�å<ãÃîÐáªå<é/åyñ(é/â¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ(ô*ßªönåyákí3ïré�å<ô

ãÃæ�ôyù(à�ñaáræ�éuækÿ(ãÔíÕß-æ\î�éuækå � !*â¬éuîÐî�éuí
é�å�áªâeèÃç �k�r�r��
U� ákñ(â+�V'
áªëNîÐáræ\ák÷\ñ\áræ�ç �r�k�r��� èWF*âÃî�ßrô<å�áªâ¬â
árò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ôBà�ß-æ(ô<ã¬ë\éuí�áAë\ã¬ô<àuí3é�å�ã»äuáËå<ã¬ß-æ�ßªö�åyñ(éÐéuækÿ-ãÃí3ß(æ\î�éuærå�çnàuáËâ»â¬é�ë áYX�Z>[]\Añ(éuí3éuá�öeå<éuí�è � í3ß-áËë\â»ó
ôyòõéuá�
rãÃæ(ïNç(åyñ(é�ô�é�árò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô�àuáræÐ÷õé&ë\ã¬ÿ(ã¬ë\é�ë�ãÃærå�ß9å/�+ß/à�âÔáËô<ô<é�ôG^·árò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô�ù(ô<ãÃæ(ï�ß-æ(â¬óÐåyñ(é�ô�éuæ	�
ô<ß-íÕó/ãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æÐáræ(ëÐárò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô ù(ô<ãÃæ(ïBãÔæköeß-í<îÒáªå<ã¬ß-æ
ö¾íÕß-î ÷õßråyñ�ô�éuæ(ô<ß-í�í3éuáªë\ãÃæ(ïrô�ákæ(ë·á*åGárí3ïré�å�Q ô
î�ßrå�ã»ß(æ�è+RwæAárò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ôDù(ô�ãÔæ(ï�ß-æ(â¬ó�ô<éuæ(ô<ß-í3ó�ãÃækö ß(í<îÐáªå<ã¬ß-æ�ç\áBô<éuæ(ô<ß(í3ãÃæ(ï î�ß(ë\é�âEò\í3ßªÿ-ã¬ë\é�ô&á·ë\é�å<éuí_�
î�ãÃæ(ã¬ô<å<ã¬à*à�ß-í<í3é�ôyòõß-æ(ë\éuæ(à�éQö¾í3ß(î á*ë\ã¬ô<åyákæ(à�é � ÷õé�å/��é�éuæ�á*ô<éuæ(ô�ß-í
áræ(ëÏá*åyákí3ïré�å � å<ß/á/ô<ã¬ï-æ\áªâNíÕéuáªë\ãÃæ(ïNè
û�ñ(é�ô<é/árò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ô
à�ß(î�÷(ãÃæ(é*ô<éuæ(ô<ß-í�í3éuáªë\ãÃæ(ïrôE��ã¬åyñ�ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïÐî�ß(ë\é�â»ô�è�û�ñ\áræ�
kô�å<ßBåyñ(é�ô<ãÃîÐò(â¬ã¬à�ã¬å3ó
ßªö/åyñ(éAô<éuæ(ô<ß(í3ãÃæ(ïúî�ß(ë\é�â»ô�ç+åyñ(é�îÐáªãÃæðáªë\ÿªáræråGáªïré�ßªö�åGñ(é�ô<é�árò\ò\í3ß-áËàþñ(é�ôÐã¬ôÐåGñ(é�ãÔíÒà�ß-îÐò\ù(åGáªå<ã¬ß-æ\áªâ
é>HÏà�ã¬éuæ(à�órè * ß��+é�ÿréuí�ç�ã¬ï-æ(ß-í3ãÃæ(ï_åyñ(é�åyárí3ïré�å�Qêô�÷õéuñ\á�ÿ-ã¬ß-íBáræ(ëaåyñ(é�ãÃæ\áªë\é�S\ù\áªå<éÏáªô�ôyù\îÐò(å<ã¬ß-æ(ô�îÐáªë\é
ãÃæ�á�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ïAî�ß(ë\é�ânâ¬éuáªë_å<ßAò\ß(ß-í+åyí<áËà,
kãÃæ(ï í3é�ôGù(â»å�ô ��� árñ(âU�.'
áªëNîÐákæ\ár÷\ñ\áræ�ç �r�r�r��
 !*â¬éuîÐî�éuí
é�å&áªâeèÃç �r�r�r��� è

ûQñ(éP!/áªâÃîÐáræ`�
ã¬â¬å<éuí � !�� � ákò\ò\í3ß-áªà�ñAñ\áªô&÷õé�éuæAôyù(à�à�é�ô<ôÕö¾ù(â¬â¬ó árò\ò(â¬ã¬é�ë�å<ß�é�ô<å<ãÃîÐáªå�ãÔæ(ïÒâ»ß(àuáªå<ã¬ß-æ(ô
ãÃæúá`�Qã»ë\é>�~í�áræ(ïréAò\í3ß-÷(â¬éuîFë\ß-îÐáªãÃæ(ô �a� á�ó\÷\é�à�
Nç ����b��	� èc!��
ô9à�ß-î�÷(ãÃæ(éÐãÃæköeß-í<îÐáªå�ã»ß(æ�öwí3ß-î ÷õßråyñ
á�åyákí3ïré�å�QêôÐî�ßkå<ã¬ß-æ áræ(ëìô<éuæ(ô<ß-íÒí3éuáªë\ãÃæ(ïrôuè"!��
ôAí3éuò\í3é�ô<éuækåÏá ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ïðî�ß(ë\é�â&áªôAáC-9ákù(ô<ô<ãÃáræ� æ(ß-í�îÐáªâ � ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å3óúë\ã¬ô<åyíÕãÔ÷\ù(å�ã»ß(æ�öeß-í9á ë\ã¬ô<åyáræ(à�éA÷\é�å/�+é�éuæaáAô�éuæ(ô<ß-í9ákæ(ëúáAåyákí3ïré�åuèc!��
ô�áªâ¬ô<ß
ù(ô<é�áC-9árù(ô�ô<ãÃáræðå<ßaí3éuò\íÕé�ô<éuærå�åyñ(é_é�ô<å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æ(ôÒßªö
á åyárí3ïré�å�QêôÐò\ßrô<ã¬å<ã¬ß-æ(ô�è"-/éuæ(éuí<áªâ¬â¬órç�â¬ãÃæ(éuárí3ã¬å3ó
áªô<ôGù\îÐò(å<ã¬ß-æ(ô
árí3é�îÐáªë\é
ãÃæ
åyñ(é�åyákí3ïré�å�QêôEî�ßkå<ã¬ß-æ/î�ß(ë\é�â»ô
áræ(ëBô<éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ï/î�ß(ë\é�â»ô�ç�áªâ¬åyñ(ß(ù(ï-ñ/ÿªárí3ãÃárækå<ô

�



áræ(ë�é��-å�éuæ(ô<ã¬ß-æ(ôÐß-æ�åGñ(é�ô<é áËô<ôyù\îÐò(å<ã¬ß-æ(ô�é��(ã¬ô<åuèC!�� árò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô·ákí3éÐé>HÏà�ã¬éuækåÏáræ(ë�ó-ã¬é�â¬ëüñ(ã¬ï-ñ(â¬ó
áªà�àuù\í<áËå<é/é�ô<å<ãÃîÐáªå�ã»ß(æ(ô�ã¹ö�î�ßrå<ã¬ß-æAî�ß(ë\é�â¬ô�ákí3é9áªë\é�S\ù\áªå<érè
J*æköeß-í3åyù\æ\áªå�é�â»órçQåyñ(éúáªô�ôyù\îÐò(å<ã¬ß-æ(ôAßªöc!��
ô�árí3éaæ(ßråAî�é�åAãÃæ åyñ(é�ë\ß-îÐáËãÔæ ßªö·á ë\ã¬ô<åyí3ãÃ÷\ù(å<é�ë

ô<éuæ(ô<ß(í/æ(é�å��+ß-íd
 � !*â¬éuîÐî�éuí
é�å�áªâeèÃç �k�r�r��� è<�
ãÃí3ô<åuçEæ(ß�î�ßrå<ã¬ß-æ�î�ß(ë\é�â�ã¬ô�áuÿªáªã¬âÃár÷(â¬éÐöeß-í/áAåGárí3ïré�å�Q ô
÷\éuñ\á�ÿ(ã¬ß-í�è�û�árí3ïré�å�ô�î�ßªÿré/áªå+ÿ�áríÕã»ß(ù(ô�ôyò\é�é�ë\ô*áræ(ë ákí<÷(ã¬åyí<árí3óÒë\ãÔíÕé�à�å<ã¬ß-æ(ôuè+û�ñ(é�áËâ»å�éuí<áªå<ã¬ß-æ�ãÃæ�ôyòõé�é�ë
áræ(ëúákí<÷(ã¬åyí<árí3ãÃæ(é�ô<ôBãÃæaë\ãÃí3é�à�å<ã¬ß-æ�áªë\ëaë\ã;HÏàuù(â¬å<ã¬é�ôÐå�ß�åyñ(é�â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æ�åyáªôT
Mè �(é�à�ß-æ(ëEç
÷õé�àuárù(ô<éÐßªö
åyñ(éBÿrßrâÃáªå<ã¬â¬ã¬å~ó_ßªö�ô<éuæ(ô<ß(í&í3éuáËë\ãÔæ(ïkôuçEáÐô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ï�î�ß(ë\é�ânàuákæ\æ(ßrå�÷õé�ë\é�ô<àuí3ãÃ÷\é�ëúáËô�áÒë\é�å<éuí<î�ãÃæ(ã¬ô<å<ã¬à
à�ß-í<íÕé�ôyò\ß-æ(ë\éuæ(à�éBöwí3ß-î ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô*å<ßÐô�ã»ï(æ\áªâní3éuáªë\ãÃæ(ïrô�è�R¾å&îÐá�ó æ(ßkåD÷õé�æ(é�à�é�ô<ôGárí3ã¬â¬ó�ë\é�ô<àuí3ãÃ÷õé�ë áËô&á
æ(ß-í<îÒáªâ�ë\ã»ô�åyí3ãÃ÷\ù(å<ã¬ß-æ_é�ã¬åyñ(éuí�è
R�æaåGñ(ã»ô�ò\árò\éuí�çU�+éAò\í3ß-ò\ßkô<é á�æ(é���árò\ò\í3ß(áªàþñ�çU�&ñ(ã¬à�ñe�+éÏàuáªâ¬âWf?g�hji�[lkmhjn`o�pdk$q�iro6n�s�[ts`uwv�Zdxyq	zhjq�{>v�hj[t|�v�i�[rq�} �r�C*�� Þ � árò\ò\í3ß-áËàþñ�ç�å�ß�åyñ(é�ò\íÕß-÷(â¬éuîcßªö\â¬ß-àuáËâ»ã¬ä�ãÃæ(ï�î·ß�ÿ(ãÃæ(ï&åGárí3ïré�å<ôEù(ô<ãÃæ(ï*ë\ã¬ô<åyí3ãÃ÷\ù(å<é�ë

ô<éuæ(ô<ß(í3ôuè@~/æ(é&ßËöRåGñ(é�ò\í3ß(î�ãÃæ(éuærå�öeéuáªåyù\í3é�ô�ßªöEåyñ(ã¬ô�árò\ò\í3ß(áªàþñÒã¬ô+åyñ\áªå
ã¬å+ë\ß-é�ô�æ(ßrå+í3é�SÁù(ãÃí3é/á9î·ßrå<ã¬ß-æ
î�ß(ë\é�â\ßªöRá*åGárí3ïré�åuè�#cñ(éuæÐá/î�ßrå<ã¬ß-æ�î�ß(ë\é�âNã¬ô+ò\í3ßªÿ-ã¬ë\é�ëEçråGñ(é&æ(é�� î�é�åyñ(ß(ëÐã¬ô�ár÷(â¬é�å�ß/ãÔæ(à�ß(í<ò\ß-í�áªå<é
ã¬å�å<ß�ãÃîÐò\í3ßªÿréaåGñ(éwS\ù\áªâ¬ã¬å3óüßËö�â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æ�èV#cñ(éuæ åyñ(é�
(æ(ß���â¬é�ë\ïréaßªö�áUåyárí3ïké�å�QêôÏî�ßkå<ã¬ß-æìã»ô
â¬ãÃî�ã¬å<é�ëEç\áªônãÃæÐî·ßrô<å
ò\í<áªà�å<ã¬àuáªâ(àuáªô<é�ôuçªß(ù\í
árò\ò\í3ß-áªà�ñ/ã¬ô�áªâ¬ô<ß9ák÷(â»é+å<ß/ò\í3ßªÿ(ã»ë\é*áªà�àuù\í<áªå<é�é�ô<å<ãÃîÐáªå�ã»ß(æ(ôuè
û�ñ(éuí3éGöeß-í3érçõåyñ(é9æ(é�� ákò\ò\í3ß-áªà�ñ�ô<ã¬ï-æ(ã;=Nàuárækå<â¬ó�é��(å<éuæ(ë\ô�áÒò\ß-ò\ù(âÃárí � árí0
ªßªÿÐâ¬ß(àuáªâ¬ã»äuáËå<ã¬ß-æ�árò\ò\í3ß-áªà�ñ
ãÃæcí3ß-÷õßrå�í3é�ô<éuákí3àþñ � �Mß��ðé�å�áªâeèÃç ��������� å<ßðë\éuáªâW��ã¬åyñìåyñ(éaãÃîÐòõß-í3åyákæråAã¬ô<ôyù(é ö¾áªà�ãÃæ(ï áªâÃî�ßkô<å�áªâ¬â
â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æ î·é�åyñ(ß-ë\ô�ç\ãeèêérèÃç\åyñ(é/âÃáªà�
�ßªönôGù	HÏà�ã¬éuæråW
-æ(ß���â¬é�ë\ïréBßªö�á�åyárí3ïké�åuè
�C*�� Þ�ù(ô<é�ô áðò\í3ß(÷\ár÷(ã¬â»ã¬å3ócë\ã¬ô<åyíÕãÔ÷\ù(å�ã»ß(æ$ß�ÿkéuíÏáUï-í3ã¬ëEç��&ñ(ã¬àþñKã¬ô í3éGöeéuí<í3é�ëcå�ß áªô�á"�0n�hj[]n2�þç

å<ßaí3éuò\í3é�ô�éuærå�ã¬å<ô�é�ô<å<ãÃîÐáªå�ã»ß(æ�ßªö&á�åGárí3ïré�å�Q ô�ò\ßkô<ã¬å<ã¬ß-æ�è �C*�� Þìà�ß-îÒò\ù(å<é�ô�åyñ(é æ(é��(åÐ÷\é�â¬ã¬éGö9öwí3ß-î
åyñ(éBàuù\í<í3éuækå&ß-æ(éBãÃæ�å/�+ß�ô<å<éuò(ô��W�dn�hj[]n2�EkmZ/nT\	[]{�i�[]q�}Aò\í3é�ë\ã¬à�å<ô/áræ ãÔækå<éuí<î·é�ë\ãÔáËå<éÐ÷\é�â¬ã¬éGöQ÷\áËô<é�ë�ß-æ åyñ(é
åyáríÕïré�å�Qêô
ñ(ã¬ô<å<ß-í3ã¬àuáªâN÷õéuñ\á�ÿ-ã¬ß-í�ç(áræ(ë�åyñ(éuæ��dn�hj[rn��I{Tq	ZTZ/n>{�i�[rq�}*à�ß-îÐò\ù(å<é�ô�á/æ(é�� ÷\é�â¬ã¬éGö ÷ró�ù(ô<ãÃæ(ï9ô<éuæ(ô�ß-í
í3éuáªë\ãÃæ(ïrôQå<ß9à�ß-í�í3é�à�å+åyñ(é/ãÃærå<éuí�î�é�ë\ãÃáªå<é9÷\é�â¬ã¬éGö<è�û�ñ(ã¬ô&æ(é��$÷\é�â¬ã¬éGö�ã»ôQåyñ(é&é�ô�å<ãÃîÐáªå<ã¬ß-æÒßªönåyñ(é/åGárí3ïré�å�Q ô
æ(é��(åDòõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�è+R�æÐßkåyñ(éuí@�+ß-í3ë\ô�ç-÷\é�â¬ã¬éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æAáªë\ëNíÕé�ô<ô<é�ô+åyñ(é&ò\í3ß(÷(â»éuî àuárù(ô�é�ë ÷kóÐåyñ(é*âÃáªà,
Bßªö
(æ(ßy�Qâ»é�ë\ïké9ár÷\ß-ù(åQåyñ(é/åyárí3ïké�å�Qêô�î�ßrå<ã¬ß-æ�èUF�åQéuáªàþñ�ô�å<éuò�ç �C*I� Þ_ë\ó\æ\árî�ã¬àuáªâ¬â¬ó�ïréuæ(éuí<áËå<é�ô&á�ô<é�å+ßªö
ñkóÁòõßråyñ(é�ô<é�ôuçªéuáËàþñ
ßªö��&ñ(ã¬àþñ
ã¬ô�áræ/é�ô<å�ãÔîÒáªå<é�ë�î·ßrå<ã¬ß-æ9î·ß-ë\é�âeè �C*I� Þ�ù(ô<é�ô á*îÐá��(ãÃî�ù\îcâ¬ãt
ªé�â¬ãÃñ(ß-ß(ë
å<é�à�ñ\æ(ãjSÁù(é*å<ß9ô�é�â»é�à�å�á/ñkóÁòõßråyñ(é�ô<ã¬ô+å<ß�árò\ò(â¬órè�û�ñ(é�ô<é�â¬é�à�å<é�ë�ñkó\ò\ßråyñ(é�ô�ã»ô�ã¬ôDù(ô�é�ëÏå<ß9ò\íÕé�ë\ã»à�å�áB÷\é�â¬ã¬éGö
ár÷õß-ù(å�åyñ(é/åyákí3ïré�åuè
û�ñ(é9ò\í3é�ë\ã¬à�å<é�ëa÷õé�â»ã¬éGö+ã»ô*åyñ(éuæAò\í3ßªÿ(ã¬ë\é�ë�å<ßÐåGñ(é9÷\é�â¬ã¬éGöDà�ß(í<í3é�à�å<ã¬ß-æ�ô<å�éuò�è
�C*�� Þ ñ\áËô�ô<é�ÿréuí<áËâRáËë\ÿ�árækåyáªïré�ô+ßªÿréuí�åyñ(é9árò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô&ù(ô<ãÃæ(ïÏß(æ(â»ó�ô<éuæ(ô<ß(í3óÏãÃæköeß-í<îÐáËå<ã¬ß-æAáræ(ë!��U�~÷\áªô<é�ë�ákò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ôuèU�
ãÃí3ô<åuç(åyñ(é/é�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æÒßªö áBåyárí3ïké�å�Qêô�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�ã¬ô&í3éuò\íÕé�ô<éuærå�é�ë�áªô�á�÷õé�â¬ã»éGö<è

û�ñ(ã¬ô9í3éuò\í3é�ô�éuæråyáËå<ã¬ß-æ_ô<àþñ(éuîÒáÐåyá	
ªé�ô&ßkåyñ(éuí*ô<à�ñ(éuîÐáªôuçõö ß(í�é��\árîÐò(â¬éÐåyñ(ßkô<é�ù(ô<ãÃæ(ïAß-æ(â¬ó�ô<éuæ(ô<ß(í3óAãÃæ	�
öeß-í<îÐáªå�ã»ß(æ ákæ(ë4!��
ô�çEáªô/ôyò\é�à�ãÃáªâ�àuáªô<é�ôuè?�(é�à�ß-æ(ëEç�åyñ(éÐæ(é�� ákò\ò\í3ß-áªà�ñ�ñ\áªô9æ(ß�í3é�ô<åyíÕã»à�å�ã»ß(æ�ß-æ_åyñ(é
æ(ù\î�÷õéuí�áræ(ë�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ(ô*ßªönô<éuæ(ô<ß(í3ô�åyñ\áªå+àuáræA÷õé�ù(ô<é�ëAå�ß�â¬ß(àuáªâ¬ã¬ä�é·á·åyárí3ïré�å�ènû�ñ(ãÃí3ëEç\åGñ(é9árò\ò\í3ß-áªà�ñ
àuáræAárò\ò(â¬óAå<ß�á�ò\íÕß-÷(â¬éuî�ë\ß-îÒáªãÃæ��&ñ(éuí3é/åGñ(éP
-æ(ß���â¬é�ë\ïréBßªö á�åyákí3ïré�å�Qêô�î�ßkå<ã¬ß-æ�ã¬ô&ù\æ\á�ÿ�áªã¬âÃár÷(â¬é�ß-í
â¬ãÃî�ã¬å<é�ëEèPRxö�v�kmZ>[]q�Z>[�
(æ(ßy�Qâ»é�ë\ïké�ßËö�áÐåyákí3ïré�å�Qêô�÷õéuñ\áuÿ(ã¬ß-í*ã¬ô9ò\í3ßªÿ-ã¬ë\é�ëEç �C*�� Þ ã¬ô�ák÷(â»é�å<ß�é��\ò(â»ßkã»å
ôyù(à�ñ 
(æ(ß���â¬é�ë\ïré/å<ßBãÔîÒò\í3ßªÿré&ã¬å<ôQé>HÏà�ã¬éuæ(à�ó áræ(ëAáªà�àuù\í<áËà�órè@�Nß-ù\íÕåyñ�ç �4*�� ÞAàuáræ`X6hjq��0v	h]hjp+â¬ß-àuáËâ»ã¬ä�é
á/åGárí3ïré�å+÷\é�àuárù(ô<é/ã¬å+ã¬ô�æ(ßrå�ô<éuæ(ô�ã»å�ã»ÿké/å<ß9åyñ(éW
(æ(ßy�Qâ»é�ë\ïké/ßªöná/åyáríÕïré�å�Qêô
ãÃæ(ã¬å<ãÃáªânòõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ � �Mßy��é�å+áªâeèÃç
�����	��� è��
ãÃæ\áªâ¬â¬órç\åyñ(é*árò\ò\í3ß-áªà�ñÐò\í3ßªÿ(ã¬ë\é�ôDî·ß-í3é�áªà�àuù\í<áªå�é�åyí<áªà�
kãÔæ(ï�í3é�ôyù(â¬å<ô+åyñ\áræÒárò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô�ù(ô�ãÔæ(ï
ß-æ(â¬óAô<éuæ(ô<ß(í3óÏãÃæköeß-í<îÐáËå<ã¬ß-æ�è
�C*�� Þ�áªâ¬ô<ßÐñ\áªô�ô<ß-î�é+öeéuáªåyù\íÕé�ô�åGñ\áªå�îÐá�óÐ÷\é*ßªöEåyñ(é�ß-íÕé�å<ã¬àuáªâNãÃækå<éuí3é�ô<åuè�û�ñ(é�÷õé�â¬ã»éGö�ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æ

áræ(ë ÷õé�â»ã¬éGö9à�ß-í�í3é�à�å<ã¬ß-æ�ô<å<éuò(ô�ãÃæ �C*�� Þ éuæ\ñ\ákæ(à�éAéuáªàþñ�ßkåyñ(éuí�èCJ*æ(ë\éuíÐô<ß(î�éÏïkéuærå<â¬éAô<åGáªå<ã¬ô<å<ã¬àuáªâ
à�ß-æ(ë\ã¬å<ã¬ß-æ(ô�å<ß ÷õéaë\é�åyáªã¬â¬é�ë âÃáªå�éuí�ç*åyñ(éú÷\é�â¬ã¬éGöÏà�ß-í�í3é�à�å<ã¬ß-æ ô<å�éuò ï-ù\árí<ákærå<é�é�ô�åyñ\áªåAåGñ(éúáªà�àuù\í<áªà�ó
ßªö�òõßrô<ã¬å<ã¬ß-æ�é�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ�î�ß-æ(ßrå<ß(æ(ß-ù(ô<â¬óaãÃæ(àuí3éuáªô<é�ô���ã¬åyñ�åyñ(éAæ-ù\î�÷\éuí·ßªö�ô<éuæ(ô<ß-í3ôÐù(ô<é�ëEç+áræ(ë�åyñ(é
é�ô<å<ãÃîÐáËå<ã¬ß-æaáªô<ó\îÐò(å<ßkå<ã¬àuáªâ¬â»ó�árò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô9å�ßAåyñ(éÏåGárí3ïré�å�Q ô�í3éuáËâ�ò\ßkô<ã¬å<ã¬ß-æ�è � éuákæ��&ñ(ã¬â¬érç
åyñ(é�÷\é�â¬ã¬éGö

�



ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æUô<å<éuò�çG�&ñ(ã¬àþñ�àuí3éuáËå<é�ôÐñró\ò\ßråGñ(é�ô<é�ôÐß-æ�åyñ(éAåGárí3ïré�å�Q ô�î�ßrå�ã»ß(æ�ç
ã¬ôÏár÷(â¬éAå<ß�ô<ã¬ï-æ(ã;=Nàuárækå<â¬ó
áªà�à�é�â¬éuí<áªå�é9åyñ(é/à�ß-ækÿréuí3ïkéuæ(à�é/ßªö à�ß(í<í3é�à�å�é�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ�è* ß��+é�ÿréuí�ç �C*�� ÞÒáªâ¬ô<ß�ñ\áËônô<ß(î�é
ëNí<á��&÷\áªà�
rô�èEû�ñ(é�îÐáËãÔæ<�+éuá�
(æ(é�ô<ôEã¬ô�ã»å�ô ñ(ã¬ï-ñBà�ß-îÐò\ù(åGáªå<ã¬ß-æ\áªâ
à�ßrô<å�è �C*�� Þ ã¬ô&à�ß(îÐò\ù(åyáªå<ã¬ß-æ\áËâ»â¬óAé��\ò\éuæ(ô<ã¬ÿréÒãÔæ ß-ù\íQàuù\í<í3éuækå�ô<åyí<áËã»ï(ñrå3öeß-í/��áríÕëÏãÃîÐò(â¬éuî�éuækåyáªå<ã¬ß-æ�è�Nß(í3åyù\æ\áªå<é�â¬órç\îÐárækóÐå<é�à�ñ\æ(ãjSÁù(é�ô/ñ\á�ÿré/÷\é�éuæ�ò\íÕß-ò\ßrô�é�ëAå<ß�ãÔîÒò\í3ßªÿré&åGñ(é/é>HÏà�ã¬éuæ(à�óAßªö ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬ô<å<ã¬à
â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æúáªâ¬ïrß(í3ã¬åyñ\î�ô*ô<ãÃî�ã¬âÔákí/å<ß�åyñ(é9ß(æ(é�ãÃæ_åyñ(ã¬ô9ò\áròõéuí � �Nß��Aé�å/áªâeèÃç �������)
 9Eñ(ß(ù�� * ákæ(ô<éuæ�ç
�r�r�õ��� è@Rwæ�áªë\ë\ã¬å<ã¬ß-æ�ç�áÐí3ã¬à�ñAô<é�å*ßªö�ò\árí3å<ã¬à�â¬éW=Nâ¬å<éuí3ô*å<é�à�ñ\æ(ãjSÁù(é�ô9ñ\á�ÿré9÷õé�éuæ ò\íÕß�ÿkéuæ�å<ßÏ÷\éBÿ�áªâÃù\ár÷(â¬é
å<ß(ßrâ¬ô+å<ß�ô<åyí3ãt
ªé9á�÷\áªâÃáræ(à�é9÷õé�å��+é�éuæ�åyñ(é/ô�ßrâÃù(å<ã¬ß-æ`SÁù\áËâ»ã¬å3óAáræ(ëAà�ß-îÐò\ù(åyáËå<ã¬ß-æ\áªâ�à�ßrô<å � û�ñ\í�ù\æ�ç��Mß��4ç� ù\í3ï-áríÕëEç�� 7 é�â¬âÔáËéuí3åuç �r�k�\��
 F�í�ù(âÔákîÐò\áªâÃárîAç � áªô>
ªé�â¬â ç&-/ß(í3ë\ß-æ�ç����+âÃárò\ò�ç �r�r�r��� è

ûQñ(é íÕé�ô<åAßªö�åGñ(éúò\árò\éuí ã¬ô�ß-í3ï(áræ(ã¬ä�é�ë áËôAöeßrâ¬â»ß���ô�è�R�æ åyñ(éúæ(é��(åAô<é�à�å<ã¬ß-æ�çW�+é�ë\ã¬ô<àuù(ô<ô_å��+ß
í3éuò\í3é�ô�éuæråyáËå<ã¬ß-æ\áªâ�ô<à�ñ(éuîÐáªôÒßªö�ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïðî�ß-ë\é�â¬ôuè�Rwæ��(é�à�å<ã¬ß-æ��\çG��éAïkã»ÿké�áræðßªÿréuí3ÿ(ã¬é���ßªö/åyñ(é
é��(ã»ô�å<ãÃæ(ïNç-í3é�âÃáªå�é�ë�â¬ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æÐárò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ôuèU#aé�åyñ(éuæBë\é�ô<àuíÕãÔ÷õé�ãÃæBë\é�åyáªã¬â\ß-ù\í�î�ù(â¬å<ãÃò(â¬é/ñró\ò\ßråGñ(é�ô<é�ô� árí0
ªßªÿ�â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æ árò\ò\í3ß(áªàþñ�ãÃæ��(é�à�å<ã¬ß-æe�Mç�áræ(ëðéuîÐò(ãÃí3ã¬àuáªâ¬â¬ó à�ß-îÒò\árí3é�ã»åÒë\ãÔíÕé�à�å<â¬ó���ã¬åyñ�åyñ(é
árò\ò\í3ß(áªàþñ(é�ô�ù(ô<ãÃæ(ïÐß(æ(â»ó�ô<éuæ(ô<ß(í3óÐãÃækö ß(í<îÐáªå<ã¬ß-æ�ãÃæ��(é�à�å<ã¬ß-æ��õè�# é9áªâ¬ô<ß�ãÔækÿré�ô<å�ã»ï(áªå<é/åyñ(é/í3ß-÷\ù(ô<åGæ(é�ô<ô
ßªönåGñ(é9árò\ò\í3ß-áªà�ñAáræ(ëAéuîÐò(ãÃí3ã¬àuáªâ¬â¬ó�ôGñ(ßy� åyñ\áËå�ã¬å*ã¬ô&æ(ßrå+ô<éuæ(ô<ã¬å<ã¬ÿréBå<ß�åyñ(éP
-æ(ß���â¬é�ë\ïréBßªö á�åGárí3ïré�å�Q ô
ãÃæ(ã¬å<ãÃáªâ�â¬ß(àuáªå<ã¬ß-æ�èWRwæK�(é�à�å<ã¬ß-æK�\ç��+é9åyñ(é�ß-íÕé�å<ã¬àuáªâ¬â»óaáræ\áËâ»ó(ä�é�ô<ß-î�é
ö éuáËåyù\í3é�ô/ßªö�åyñ(é�æ(é�� árò\ò\í3ß-áËàþñ�è#aé�ôyñ(ß�� ñ(ßy� ã¬å<ô�òõéuí�öeß-í<îÐáræ(à�é�ãÃîÐò\í3ßªÿré�ô��*ñ(éuæ ô�éuæ(ô<ß-íAí3éuáªë\ãÃæ(ïrô�ákí3é�ãÔækå<é�ï-í�áªå<é�ëüákæ(ë��*ñ(éuæ
î�ß-íÕé/ô<éuæ(ô<ß-í3ô*árí3é9ù(ô<é�ëEè � áªô�é�ëAß-æAåyñ(é/åGñ(é�ß-í3é�å<ã¬àuáªâníÕé�ôyù(â¬å<ôuç��+é*öwù\í3åyñ(éuí+é��\árî�ãÃæ(é�ñ(ß��cåGñ(é9÷\é�â¬ã¬éGö
ò\í3é�ë\ã¬à�å<ã¬ß-æìáræ(ë ÷\é�â¬ã¬éGö9à�ß-í<í3é�à�å�ã»ß(æ�ô<å<éuò(ôÐãÃækå<éuí<áªà�åÐáræ(ëðéuæ\ñ\áræ(à�éAéuáËàþñ�ßråGñ(éuí9ãÃæ�éuáªà�ñ�ô<å<éuò�èM#aé
ò\í3ßªÿ(ã»ë\é*é��\ò\éuí3ãÃî�éuækåyáªâ�é�ÿ(ã»ë\éuæ(à�éBôyù\ò\ò\ß(í3å<ãÃæ(ïÐß-ù\í�áræ\áªâ¬ó-ô�ã»ô+ãÃæ��(é�à�å<ã¬ß-æ b è@R�æÐåyñ(ã¬ô+ô<é�à�å<ã¬ß-æ�ç)��é*áªâ¬ô<ß
ôyñ(ß��$åyñ\áªå/á�ë\é�ïréuæ(éuí<áªå<é�ÿréuíÕô<ã¬ß-æ_ßªö�ß-ù\í/áªâ¬ïrß-íÕã»åGñ\î"ã»ô9ák÷(â»éÒå<ßÏâ¬ß(àuáªâ¬ã¬äuá�á�åyáríÕïré�åI��ã¬åyñ(ß-ù(å9ù(ô�ãÔæ(ï
árækóC
-æ(ß���â¬é�ë\ïré�ßªö�ã¬å<ôÐî�ßrå<ã¬ß-æ�è�# éÐë\ã¬ô<àuù(ô<ôÏí3é�âÃáªå�é�ë��+ß-í0
 ãÃæ��(é�à�å<ã¬ß-æ � ç ákæ(ëK=4æ\áªâ¬â¬óúà�ß-æ(à�âÃù(ë\é��ã¬åyñ_á9ë\ã¬ô<àuù(ô�ô<ã¬ß-æ_ßªöiòõßrô<ô<ãÃ÷(â¬éBö¾ù(åGù\í3é/ë\ãÃí3é�à�å<ã¬ß-æ(ô/ãÃæ��(é�à�å<ã¬ß-æ � è
�n×c� ����¢r�N¡ª� Ù �r�M�rÝwÚ Ù ¡ÏÚ��`� � Ù ¡ªÚE¢rÝ Ù@��� Ú
Û�����¡
F"ô<éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïúî·ß-ë\é�â+ã¬ôÏáræ�é�ô<ô�éuærå<ãÃáªâ+ãÃæ(ï-í3é�ë\ã¬éuækåÏßËö�á_â»ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ áªâ¬ïrß-íÕã»åGñ\îAè � ßrô<å�ô<éuæ(ô�ß-í3ãÃæ(ï
î�ß(ë\é�â¬ô áríÕé í3éuò\í3é�ô�éuærå<é�ëìé�ã¬åyñ(éuíÐãÃæìáaôyákîÐò(â¬é>�~î�éuáræ�öeß-í<î ß-í�ãÃæ áaò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»ô�å<ã¬à�ö ß(í<îAè û�ñ(é�ô<é
í3éuò\í3é�ô�éuæråyáËå<ã¬ß-æ(ô&árí3é/åGñ(é/å<ß-ò(ã¬à�ô&ßËö åyñ(ã¬ô�ô�é�à�å<ã¬ß-æ�è

���r�. �¡�¢&£C¤�¥§¦C¨�¦�©ª¨¬«m­
#aé<��ã¬â»â�ë\é�ô<àuí3ãÃ÷õé�åGñ(é�ô<é/å/��ßÐí3éuò\íÕé�ô<éuæråGáªå<ã¬ß-æ(ô/÷\áªô<é�ë�ß(æ�ß-ù\í+ß��&æ�é��\ò\éuí3ã¬éuæ(à�éÐß-æAáÒí<áªë\ã¬ßÏô�éuæ(ô<ß-í�ç�&ñ(ã¬à�ñ ñ\áËô�á?� �4* ä � �~÷(ã»åW�I'GJ®��ã¬åyñ�� ��� ÷ró(å<é�ô*ßªö@N4áªôyñ_î�éuî�ß-íÕó �r7 éuæ(ï`��9:ñ\áræ(ïNç �r�k�r��� èG#aé��ã¬â¬â�áªâ¬ô<ßaù(ô<éÏåGñ(ã»ô�ô<ãÃîÐò(â¬é�í<áËë\ã»ß�ô<éuæ(ô�ß-íBåyñ\í3ß-ù(ï-ñ(ß(ù(å9åyñ(éÏò\ákò\éuí�ç
é�ôGò\é�à�ãÃáªâ¬â¬óðãÔæ�ß(ù\í/é��\ò\éuí3ãÃî�éuæ	�
åyáªâ
áræ\áªâ¬ó(ô<ã¬ô9ô<é�à�å�ã»ß(æ(ôuçEå<ß�é�ÿ�áËâÔù\áËå<éÐß-ù\í/æ(é�� árò\ò\íÕß-áªà�ñ ákæ(ë à�ß(îÐò\árí3é�ã¬å�áªï(áªãÃæ(ô<å�îÒáræró_é��-ã¬ô<å�ãÔæ(ï
î�é�åyñ(ß(ë\ôuè�¯Qßrå<é�åyñ\áªåÐáªâ¬åyñ(ß-ù(ï-ñ�åGñ(éAé��Áòõéuí3ãÃî�éuærå�ô áríÕéÏàuárí�í3ã¬é�ë ß-ù(å�ß-æ�åyñ(ã¬ôÏò\ákí3å<ã¬àuù(âÃáríÐô�éuæ(ô<ß-í�ç
ß-ù\í/æ(é���â¬ß(àuáªâ¬ã»äuáËå<ã¬ß-æúáËâ»ïkß-í3ã¬åyñ\î ã¬ô/ïréuæ(éuí�áªâ�áræ(ëaárò\ò(â¬ã¬àuár÷(â¬éAå<ßÏßkåyñ(éuí*å3óÁòõé�ô/ßªö�ô<éuæ(ô�ß-í3ô/ôyù(à�ñ�áªô
å<éuîÐòõéuí<áªåyù\íÕérçN÷\árí3ß-î·é�åyí3ã¬à9áræ(ë�îÐáªï(æ(é�å<ã¬à9ô<éuæ(ô<ß(í3ôuè�(éuæ(ô�ß-í3ãÃæ(ïaî�ß-ë\é�â¬ôÐárí3éAù(ôyù\áªâ¬â¬ó�ë\é�å<éuí<î�ãÃæ(é�ë ÷kóaé��Áòõéuí3ãÃî�éuækå<ôuè°�Nß-í
é��ÁárîÒò(â»érçiå<ß�ë\é�å<éuí�î�ãÃæ(é
ñ(ß���í<áªë\ã¬ßaô<ã¬ï-æ\áªâQô<åyí3éuæ(ïråGñ(ôÐÿ�áríÕóC��ã¬åyñðë\ã¬ô<åGáræ(à�é�ôuçG��éAàuákí<í3ã¬é�ëðß-ù(åÐé��\ò\éuí3ãÃî�éuækå<ô�ßªö&à�ßrâ¬â¬é�à�å<ãÃæ(ï
ô<ã¬ï-æ\áªâ
ô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô/áªå*ë\ã;:RéuíÕéuærå/ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ô9÷\é�å/�+é�éuæ�ô<éuæ(ô<ß-íÕôuè�#aéÐ÷\é�ïrãÃæK��ã¬åyñ � îÒî�ãÃæK�&ñ(ã¬à�ñ_å��+ß
ô<éuæ(ô<ß(í3ôÐárí3é�à�ß-îÐò(â¬é�å<é�â¬óðßªÿréuí3âÃárò\ò\é�ëEç+áræ(ë�åyñ(éuæ�ôyárîÒò(â»éAåGñ(éAë\ã»ô�åyáræ(à�é�ôc��ã¬åyñ�åGñ(éÏãÃæ(àuí3éuî�éuækåÐßªö
� �rîÒîAèc�Mß-í*éuáªà�ñaôyákîÐò(â¬é�ëúë\ã¬ô<åyákæ(à�érç��+éÏíÕéuò\é�å<ã¬å<ã¬ÿré�â¬ó�à�ßrâ¬â»é�à�å�åyñ(éÒå<é�ô<å<é�ëaô�éuæ(ô<ß-í�Qêô�í3éuáªë\ãÃæ(ïrô �u�
å<ãÃî�é�ôuèBû�ñ(é�í3é�ôGù(â»å�ô�árí3é�ò(â¬ßrå<å<é�ë�ãÃæ°�
ã»ï(ù\í3é � è/û�ñ(é�ÿréuí3å<ã¬àuáªâ
á��(ã»ô/ë\éuæ(ßkå<é�ô/ô<ã¬ï-æ\áªâ
ô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô/áræ(ë
åyñ(éÏñ(ß(í3ã¬ä�ß-æråGáªâ�á��(ã»ôBë\éuæ(ßrå<é�ôBë\ã»ô�åyáræ(à�é�ô�ãÃæaî�ã¬â¬â»ãÃî�é�å�éuí3ôuè�û�ñ(é�î�ã¬ë\ë\â»éAàuù\íÕÿréÏò(â¬ßrå<ôBåyñ(éÏî�éuáræ_ßªö

�



ôyárîÒò(â»é�ëÒô<ã¬ï-æ\áªâ\ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ôuè��Nß-í
í3éGöeéuí3éuæ(à�érç	��é�áªâ¬ô<ß9ò(â¬ßrå�åyñ(éWg�k	k$n�Z��0q�g6}�\?{�g�Z>z�n�ákæ(ë±hjq�²@n�Z��dq�g�}�\{�g6Z>z�nuè+û�ñ(éBô<åyí3éuæ(ïråGñ�ãÔæ åyñ(é�ù\ò\òõéuí � â»ß��+éuí � ÷õß-ù\æ(ë�àuù\íÕÿré9ã¬ô*åyñ(é9îÐá��(ãÃî�ù\î � î�ãÃæ(ãÃî�ù\î � árî�ß-æ(ï
åyñ(ßrô�é/à�ßrâ¬â»é�à�å�é�ë áËå�åGñ(é9ôyárî·é/ë\ã»ô�åyáræ(à�érè

600
610
620
630
640
650
660
670
680

0 200 400 600 800 1000
si

gn
al

 s
tr

en
gt

h

³

distance in millimeter

mean of samples
lower bound
upper bound

�
ã¬ï-ù\í3é � �+�(ã¬ï-æ\áËâEô<åyí3éuæ(ïkåyñ(ô�ßªö áÒî�ã¬àuí3ß��~í<áªë\ã¬ß��wô�éuæ(ô<ß-íQÿ�árí3ó`��ã¬åyñ ë\ã»ô�åyáræ(à�é�ô
ûQñ(éÏîÐáªãÃæ àuù\í3ÿré�ãÔæe�
ã¬ï-ù\íÕé � ã»ô�å3ó\ò(ã»àuáËâ�áªô�í3éuò\ß-íÕå<é�ëúãÃæ�åyñ(éÒâ»ã¬å<éuí�áªåyù\í3é � érèêïNè ô<é�é �2� ákñ(â��'
áªëNîÐákæ\ár÷\ñ\áræ�ç �r�r�r���d� èmR¾å áËâ»ô�ß&ò\í3ßªÿ-ã¬ë\é�ô�ô<ß-î�é
à�âÃù(é+å<ß�åGñ(é
ë\ãLH�àuù(â»å3óBãÔæ\ñ(éuíÕéuærå�ãÃæ/åyñ(é�â»ß(àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ

ò\í3ß-÷(â¬éuîIù(ô<ãÃæ(ï�ôGù(àþñ�ô�éuæ(ô<ß-í3ôuè�û�ñ(éÏîÐáËãÔæ ô<ß-ù\í3à�éÐßËö�ë\ã;HÏàuù(â¬å3óaã¬ô�åGñ\áªå/ô<ã¬ï-æ\áªâ
ô<åGí3éuæ(ïråyñ(ôBë\ß�æ(ßrå
í3é>NNé�à�å�åGñ(é/åyí<ù(é/ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�÷\é�å/�+é�éuæAáBô<éuæ(ô<ß-í�ákæ(ë�á9åGárí3ïré�åuèU�Mß-í�åyñ(ã¬ô�í3éuáËô<ß-æ�ç(ã¬å�ã¬ô&æ(ßrå&áBôyù\í<ò\íÕã»ô�é
åyñ\áªåBë\ã¬ô<åyáræ(à�éAé�ô<å�ãÔîÒáªå<ã¬ß-æ ã»ô�æ(ßrå�áªà�àuù\í�áªå<éAù(ô<ãÃæ(ïaôyù(à�ñúá_ô<éuæ(ô<ß(í�è ûQñ(ã»ô�ã¬ôÐô<ß(î�é�å<ãÃî�é�ôÐí3éGöeéuí<í3é�ë
å<ßÏáËô&åyñ(é`\�[§s,i�v�}�{Tn?[r}���n�Z/n�}�{Tn�ò\íÕß-÷(â¬éuî � !*â¬éuîÐî�éuíQé�å�áªâeèÃç �r�r�k��� èEReå*àuáræ�÷õé9ô<é�éuæ öwí3ß-î´�
ã¬ï-ù\í3é �
åyñ\áªå+åyñ(éBô<ã¬ï-æ\áªâ¬ô/árí3é9áªâÃî�ßrô�å�ãÃæ(ë\ã¬ô<å<ãÃæ(ï-ù(ã¬ôyñ\ák÷(âÃé�öeß-í+ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô*ãÃæAåyñ(é/ãÃækå<éuí3ÿªáªâEßªöIµ � îÐî çL� �r� îÒî<¶~è�Nß(í/á�ô<ã¬ï-æ\áªâ�íÕéuáªë\ãÃæ(ï�ßªöI�����\çMöeß-í*é��\árîÐò(â¬érçEåyñ(éuíÕéÏárí3éÐò\ßkå<éuærå�ãÔáËâ»â¬óaãÃæ	=4æ(ã¬å<éAæ-ù\î�÷õéuí/ßªö�ò\ßrô<ô�ãÔ÷(â¬é
ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô�èIF/æ(ßråyñ(éuí+é��\árîÐò(â¬é�ã¬ô/ô<ã¬ï-æ\áªâní3éuáËë\ãÔæ(ïAßËö5��� � ç\å<ßc�*ñ(ã»à�ñ�áªå�â¬éuáªô<åW��ò\ßrô<ô�ãÔ÷(â¬é�ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô
àuáræA÷õé9ãÃækö éuí�í3é�ëEè

���t�B·&¢&£4¤U¥§¦�¸>£K¦�¢&©º¹�¦$¤U­�¦$¨¬¦�©�»�¢�»�¼§«�©
� árækó�â¬ß-àuáËâ»ã¬äuáªå�ã»ß(æúárò\ò\íÕß-áªà�ñ(é�ô9í3éuò\í3é�ô<éuækå9á�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ï�î�ß(ë\é�â�÷ró_åyñ(éÏî�éuáræ_ßªö+ôyárîÐò(â¬é�ëaô�ã»ï(æ\áªâ
ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô`��ã¬åyñcí3é�ôyòõé�à�åAå<ßðë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ô�è 7 é�ôyò(ã¬å<é�åyñ\áËåAåyñ(é�ô<ã¬ï-æ\áªâ*ô<åyí3éuæ(ïråGñ ã¬ôAåyñ(é�áuÿkéuí<áªïréAßªö
ôyárîÒò(â»é�ë�í3éuáªë\ãÃæ(ïrôuç�åyñ(ã¬ô9í3éuò\íÕé�ô<éuæråGáªå<ã¬ß-æ�áªà�åyù\áªâ¬â¬óaáªô<ôyù\î·é�ô/åyñ\áªå*ïrã¬ÿréuæ_ß-æ(é�ë\ã»ô�åyáræ(à�éÐåyñ(é�ô<éuæ(ô�ß-í
ò\í3ß(ëNù(à�é�ôÏß(æ(â»óðß(æ(éAô<ã¬ï-æ\áªâ�ô<åGí3éuæ(ïråyñ�è�ReåÒã»ï(æ(ß-í3é�ôÐßråGñ(éuíÐò\ßrô�ô<ãÃ÷(â»éaí3éuáËë\ãÔæ(ïkô ÷õé�å��+é�éuæ�åyñ(éAâ¬ß��+éuí
÷\ß(ù\æ(ë áræ(ë�ù\ò\ò\éuí*÷\ß-ù\æ(ë_àuù\í3ÿré�ôuè
F�ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïAî�ß-ë\é�â�àuáræ_÷\éÐí3éuò\í3é�ô<éuækå<é�ë�áªô�á�ò(ã¬é�à�é���ã¬ô<éÐâ¬ãÃæ(éuáríQöwù\æ(à�å<ã¬ß-æ�è&û�ñ(éÐî�éuákæAÿ�áËâÔù(é�ô

árí3é+
Ëéuò(ånß-æ(â¬ó*öeß-í:åyñ(é
éuæ(ëÐò\ßrãÃækå<ônà�ß(í<í3é�ôyòõß-æ(ë\ãÃæ(ï/å<ß�ôyárîÒò(â»é�ë�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ôuè * ß��+é�ÿréuí�ç�ô�ãÔæ(à�é+ë\ã¬ô<åyákæ(à�é
ã¬ô�à�ß-ækå<ãÃæ-ù(ß(ù(ôuç��+é�æ(é�é�ë�á�ò\í3ß-à�é�ëNù\íÕé9å<ß�ïréuæ(éuí<áËå<é&ô�ã»ï(æ\áªâEô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô�ö ß(í�é�ÿkéuí3óÏò\ßkô<ô<ãÃ÷(â¬é�ë\ã¬ô<åGáræ(à�érè
Þ�ãÃæ(éuárí�ãÃækå<éuí<ò\ßkâÔáËå<ã¬ß-æìàuáræðô<éuíÕÿré�åyñ(ã¬ô�æ(é�é�ë��+é�â¬â è®Rxö�á ë\ã¬ô<åyáræ(à�éC½ â»ã¬é�ô_ãÔæìåyñ(é�î�ã¬ë\ë\â¬éaßªö/å��+ß
ôyárîÒò(â»é�ë�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é�ôP½�¾/áræ(ëC½�¿/áræ(ë�åyñ(é�ãÃí*ô<ã¬ï-æ\áËânô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô/árí3é<ÀmÁ3ç�åyñ(é�î�éuáræ_ô<ã¬ï-æ\áªâ�ô<åyí3éuæ(ïkåyñ�À
öeß-í�ë\ã»ô�åyáræ(à�éP½�àuáræA÷õé/ïréuæ(éuí<áªå�é�ë�áªô �3�+ÂeÃ�� ÀU¾mÄ Ã Àª¿ªç6�&ñ(éuíÕé Ã4��Å�� ½ Â ½)¾ �0Æ�� ½�¿ Â ½)¾ �d� ë\éuæ(ßkå<é�ô
åyñ(é/à�â¬ßrô<éuæ(é�ô�ô&ßªö+½Òå<ß ½ ¾ è
���tÇ´È<­�«&É�¢�ÉU¼r¥]¼r¨�»�¼rÊK¹c¦�¤�­�¦�¨�¦�©�»�¢�»�¼§«�©
û�ñ(é/ôyákîÐò(â¬é>�~î�éuáræ�íÕéuò\í3é�ô<éuækåyáªå<ã¬ß-æ ã»ôQë\é�å<éuí<î�ãÃæ(ã¬ô<å<ã¬àrç�ãÃæAåyñ\áËå�ãÃîÐò(â¬ã»à�ã¬å<â¬ó_öeß-í+éuáªà�ñ�ë\ã¬ô<åyáræ(à�éBåyñ(éuí3é
ã¬ô&ß(æ(â»ó�ß-æ(é/ô<ã¬ï-æ\áËâEô<åyí3éuæ(ïkåyñ�à�ß-í<í3é�ôGò\ß-æ(ë\ãÃæ(ïÐå<ßÒã»å�è�û�ñ(ã¬ô�ã¬ô&ß(÷rÿ(ã¬ß-ù(ô<â¬óAãÃæ(ôyù	HÏà�ã¬éuærå*ãÃæ�í3éuáËâ»ã¬å3órèG�Nß-í

�



é��\árîÐò(â¬érç��
ã¬ï-ù\í3é � ôyñ(ß���ônåGñ\áªå
åyñ(éuí3é�îÐá�ó�÷õé&î�ù(â¬å<ãÃò(â»é*ô<ã¬ï-æ\áªâ\ô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô�öeß-í:ß-æ(é�ë\ã¬ô<åyákæ(à�érç��&ñ(ã¬à�ñ
â¬ã¬é·÷õé�å/��é�éuæ�åGñ(é/å��+ß�ëNáªôyñ(é�ë_àuù\í3ÿré�ôuè
F8ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬àAí3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå<ã¬ß-æ_åyá	
ªé�ô�òõßrô<ô<ãÃ÷(â¬é�ô<ã¬ï-æ\áªâ
ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ô*ãÔækå<ß�áªà�à�ß(ù\æråuè<Reå9áªô<ôGù\î�é�ô

åyñ\áªå�öeß-í+áBë\ã»ô�åyáræ(à�é/åyñ(é/ô<ã¬ï-æ\áËâ4ô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô+àuáræA÷õé/ë\éuò(ã¬à�å<é�ë ÷kó á�ò\í3ß(÷\ár÷(ã¬â»ã¬å3óAë\ã¬ô<åyí3ãÃ÷\ù(å<ã¬ß-æ�èE�\ù(à�ñ
á�í3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå�ã»ß(æaë\ã¬ô<àuí3ãÃî�ãÃæ\áªå�é�ôÏë\ã;:Eéuí3éuækåÐô<ã¬ï-æ\áªâ+ô<åyíÕéuæ(ïråyñ(ôÐ÷ró�áªô<ô<ã¬ï-æ(ãÃæ(ïaåyñ(éuîË��ã¬åyñ�ë\ã;:Eéuí3éuækå
ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬å<ã¬é�ô9î�éuáªôGù\í3ãÃæ(ïÏåyñ(é/â¬ãt
ªé�â¬ãÃñ(ß-ß(ë\ô�÷kó`�&ñ(ã¬àþñ åyñ(é�ó�árí3é9ò\í3ß(ëNù(à�é�ëEè
�
ã¬ï-ù\íÕé � ò\í3é�ô<éuækå<ô�ôGù(àþñÐá/ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»ô�å<ã¬à/ô<éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ïÐî�ß(ë\é�âeè+Rwæ�åGñ(é�â¬éGö å�àþñ\áríÕåuçªåyñ(éI�	�~á��(ã»ô�ã¬ô�öeß-í

ë\ã¬ô<åyáræ(à�érèG�Nß(í+éuáªà�ñ�ë\ã»ô�åyáræ(à�érçMã»åQã»ô/ò\ßkô<ô<ãÃ÷(â¬é�å�ßÏí3é�à�é�ã¬ÿré�ákæró�ô<ã¬ï-æ\áªâEô�åyí3éuæ(ïråyñ(ô�çÁ÷\ù(å*éuáªà�ñ�ßªö
åyñ(éuî
ã¬ô&ò\í3ß(ëNù(à�é�ë���ã¬åyñAáBôyòõé�à�ã;=Nà·ò\íÕß-÷\ár÷(ã¬â¬ã»å3órèGF åGñ(ã»à�
Òô<ßrâ¬ã¬ë�àuù\í3ÿré*ãÃæAåyñ(é/â¬éGöeå�à�ñ\árí3å+åyñ(ù(ôDíÕéuò\í3é�ô<éuækå<ô
á�ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å3óúë\éuæ(ô<ã¬å3ó ö¾ù\æ(à�å<ã¬ß-æ � ò�èêëEè ö<è � ßËö&ô<ã¬ï-æ\áªâ+ô<åyíÕéuæ(ïråyñ_öeß-í�á_ïrã¬ÿréuæaë\ã¬ô<åGáræ(à�érèúû�ñ(éAí3ã¬ï-ñkå
à�ñ\árí3åuçköeß-í+ãÃæ(ô<åyáræ(à�érçÁö¾ù\í3åGñ(éuí+ë\éuî�ß-æ(ô<åGí<áªå<é�ô&áÒò�èêëEè ö<èEöeß-í+ë\ã¬ô<åGáræ(à�é8½)¾þè

distances

si
gn

al
 s

tr
en

gt
h

d0 d1 d d2
signal strength

d1

pr
ob

ab
ili

ty

�
ã¬ï-ù\í3é � �UF�æ é��ÁárîÒò(â»é�ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬à�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ïAî�ß(ë\é�â
7 é�å�éuí<î�ãÃæ(ãÃæ(ïÏåyñ(é9ò�è ëEè öÕèißªö ô�ã»ï(æ\áªâEô<åyíÕéuæ(ïråyñÒöeß-í�á�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é9ã¬ô�áÒîÐáªå<å<éuí�ßªö
é��\ò\éuí3ãÃî�éuækåyáªå<ã¬ß-æ�èRwæ ß-ù\í
éuîÐò(ãÃí3ã¬àuáªâ+ô<åyù(ë\ã¬é�ôuç@�+éÏáªô�ôyù\î�éÐåyñ\áËå9åyñ(éÏò�è ëEè öÕèÒöeß-í9á ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ã¬ô�-Bárù(ô<ô<ãÃáræ�è°Reå<ô�î�éuáræ

áræ(ë_ÿ�árí3ãÃáræ(à�éÐáríÕé9ë\é�å<éuí<î·ãÔæ(é�ë�áªô�öeßrâ¬â¬ß���ôuèE�Nß(í&áÒë\ã¬ô<åyáræ(à�éc½Mç\ã¹ö�åyñ(é�î�éuáªôyù\í3é�ë�ô<ã¬ï-æ\áËânô<åGí3éuæ(ïråyñ(ô
árí3é�Ì�¾uç�Ì�¿uç&Í�Í�Íªáræ(ë±Ì¬ÎÐá�ö å�éuí+ÏAé��\ò\éuíÕãÔî·éuærå<ô�ç-åGñ(éÐ-Bárù(ô<ô<ãÃáræcÑ?Ò � À@Ó>Ô � à�ß-æ(ë\ã¬å<ã¬ß-æ\áªâEß(æc½Bã»ôQë\é>=4æ(é�ë
÷kó�ã¬å<ô�î·éuáræ°À ��Å.Õ ÎÁtÖ�¾ Ì�Á Æ Ï � áræ(ë ÿ�árí3ãÃáræ(à�é`Ô ��ÅV× Õ ÎÁØÖ�¾ � Ì¬Á Â À � ¿ � è<F â¬ãÃæ(éuáríBãÃærå�éuí<ò\ßrâÃáªå�ã»ß(æ
ò\í3ß(à�é�ëNù\í3é�ßªö
ïréuæ(éuí<áªå<ãÃæ(ïAáÏò�è ëEè öÕèIÑ?Ò � À@ÓTÔ � ö ß-íQáræróAë\ã¬ô<åGáræ(à�é8½Òöeßrâ¬â¬ßy�Qôuè�Þ�é�åW½�¾&áræ(ëK½�¿B÷\éBå��+ß
ôyárîÒò(â»é�ëðë\ã¬ô<åGáræ(à�é�ôÏî�ßrô�å9à�â¬ßrô<é�â¬ó�å<ßw½aákæ(ëúåyñ(é�ãÃíÐò�è ëEè öÕè�÷\é�Ñ?Ò0Ù � À&Á/ÓTÔ�Á � è�û�ñ(éAò�èêëEè ö<èwÑ?Ò � À@ÓTÔ �
àuáræc÷õéaë\é>=4æ(é�ë ÷kó�À Å �Õ�8Â®Ã�� ÀU¾�Ä Ã À�¿�áræ(ë(Ô ÅÚ× �0�Õ��ÂÛÃ�� Ô&¾ � ¿ Ä �_Ã Ô�¿ � ¿ �&ñ(éuí3é Ã.��Å� ½ Â ½�¾ �dÆ�� ½6¿ Â ½)¾ �0� ã¬ô+åyñ(é�à�ß(é>HÏà�ã¬éuækå�ë\éuæ(ßkå<ãÃæ(ï9åyñ(é*à�â¬ßrô<éuæ(é�ô<ô�ßªö�½9å�ßP½�¾�èUF&ô�ôyù(àþñ�ç\÷kó�åyñ(é&ò�èêëEè ö<èêô
öeß-í+ôyárîÒò(â»é�ë_ë\ã¬ô<åyáræ(à�é�ôuçõß-æ(é9àuáræAò\íÕß-ëNù(à�é�áÐò�èêëEè ö<è:ö ß-íQáræró�ë\ã¬ô<åyáræ(à�érè
R�æ�åyñ(é�í3é�ô<å
ßËö4åyñ(é&ò\ákò\éuí�ç(á/ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬ô<å<ã¬à&ô�éuæ(ô<ß-í3ãÃæ(ï�î·ß-ë\é�âMã»ô�ë\éuæ(ßrå<é�ëÏ÷kó�Ü�Ò � Ì � ç��&ñ(ã¬àþñ·ã»ô�åyñ(é

ò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬å3óAßªöná�ô<éuæ(ô<ß(í�ò\íÕß-ëNù(à�ãÃæ(ï Ì
ã ö
ã¬å<ô�ë\ã¬ô<åyákæ(à�é*ö¾í3ß(î áBåyárí3ïké�å�ã¬ôI½ ¾ è û:ß�é��Áò(â¬ã¬à�ã¬å<â¬ó�ãÃæ(ë\ã¬àuáªå<é
á�åyáríÕïré�å�Qêô/ò\ßrô�ã»å�ã»ß(æaáræ(ëaåyñ(é�ã¬ë\éuækå<ã¬å~ó ßªöDá�ô<éuæ(ô�ß-í�ç&�+é?��ã¬â»â+ù(ô<éPÜ�ÁtÝ � Ì � å�ßÏë\éuæ(ßrå�éÐåyñ(éÐô<éuæ(ô�ß-í3ãÃæ(ï
î�ß(ë\é�âEßªö
ô<éuæ(ô<ß-í�Þ<ç6�&ñ(ã¬àþñ ïrã¬ÿré�ô*åyñ(é9ò\í3ß-÷\ár÷(ã¬â¬ã¬å3óAåyñ\áªå�ô<éuæ(ô�ß-íIÞ�à�ßrâ¬â¬é�à�å<ô/ô<åyíÕéuæ(ïråyñ`Ì9ã¹ö�åyñ(é/åGárí3ïré�å
ã¬ô�áªå*â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æCß3è�û�ñ(é�å��+ßAæ(ßråyáªå�ã»ß(æ(ôIÜ Ò áræ(ë�Ü ÁtÝ árí3é�é�S\ù(ã¬ÿ�áªâ¬éuækåuèc~/æ(é�öeß-í<î"àuáræ�÷\éÒà�ß-ærÿkéuí3å<é�ë
å<ß_åyñ(éÏßkåyñ(éuí�÷\é�àuárù(ô<é�ô<éuæ(ô<ß(í8ÞQã¬ôÐô<åyáËå<ã¬ß-æ\árí3óaáræ(ë�åyñ(éÐë\ã¬ô<åyákæ(à�é�½�àuáræ�÷\é�ë\é�å<éuí<î�ãÃæ(é�ë ÷kóaåyñ(é
ò\ßkô<ã¬å<ã¬ß-æAßªö
ô<éuæ(ô<ß(íIÞ�áræ(ëAåGñ(é/åyárí3ïré�å�Qêô+â»ß(àuáªå<ã¬ß-æ°ß3è
à>á�âWãTärå�æ/ç�ã>ärèLé/ã0êëêLì¬í�ärå�èLî�èLî�é/ïdð�ðñæ�é/ä�èëò�äråyæUðñãdóyô>æ+ïdò$îrèLôdóyãdê�î�ärðñæ_óyô>äråyî�èLî�ãEõ¬èLî�éñðñæ/ä�æGîröyã>é�æ>á�÷Uï0ø&æ/ùTæ_ð0í�èëò�äråyæUðñãdóyô>æèLî�é/ï0ó�ärèëó�ú�ï0ú�î/í�èLä&èLîªû�óyï0ø&óWäråyã>ä&òtïdð�ã0ó�ì�ü@äråyæ�ö�ðñïdýyãdý�èëêëèjä]ìWïdò�î�æ_óyî�ïdðÿþ	ö�ðñï�õ¬úyé_èëóyôWüUèLî���á ��á��ØóWärå�èLî&ö�ã0ö�æ_ð0íyø&æúyî�æIärå�æEù0ã0êëú�æ����	�]ü�
Uä�ï�çEæ/ã0ó?äråyæGö�ðñïdýyãdý�èëêëèjä]ì��jêëèëû�æ_êëèëåyï�ï�õ

Eã>îUèëócç�ãdó�ì�öyãdö�æ_ðñî@ý�æ/é�ãdúyî�æ�äråyæ/î�æEù0ãdêëúyæ/î+î�æ_ðñù>æîrèLçGèëêLã0ð@ö�ú�ð�ö�ïTî�æ/î@ã>î�äråyæ@õ¬èLî�é_ðñæ�ä�æGé/ãTî�æ>á

�



�
×�� ¢k����ÝwÚ:Ü�¡A�K�+��¢rÚE��£����M¡
#aéc�Qã»â¬â�à�ß-îÐò\árí3é�ß-ù\í/æ(é��8î�é�åyñ(ß(ëaå<ßAåyñ\íÕé�éÐé��-ã¬ô<å�ãÔæ(ï_â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æðákò\ò\í3ß-áªà�ñ(é�ô/ãÃæ�ô<éuæ(ô<ß-íBæ(é�å/��+ß-í0
kôuèAû�ñ(é�åyí3ãÃáræ(ï-ù(âÃáªå<ã¬ß-æ�árò\ò\í3ß(áªàþñ áræ(ë�æ(éuákí3é�ô<å�æ(é�ã¬ï-ñ(÷\ß(í9ãÃæ�ô<ã¬ï-æ\áËâ�ôyò\áªà�éAù(ô<é�åyñ(éÐôyákîÐò(â¬é>�
î�éuáræ í3éuò\íÕé�ô<éuæråGáªå<ã¬ß-æ ßªö�ô<éuæ(ô<ß-íÕãÔæ(ï î·ß-ë\é�â¬ô ¿ è�!/áªâÃîÐákæ�=Nâ¬å<éuí�árò\ò\íÕß-áªà�ñüù(ô�é�ô áðò\í3ß-÷\ák÷(ã»â¬ã¬ô<å<ã¬à
î�ß(ë\é�â�áræ(ëaé��\ò(â¬ßrã¬å<ô�á�åyákí3ïré�å�Qêô*î�ßrå<ã¬ß-æ_ãÃækö ß(í<îÐáªå<ã¬ß-æ�è�û:ß�ò\ù(å/ß-ù\í*à�ß-îÐò\áríÕã»ô�ß-æ�ãÃæaò\éuíÕôyò\é�à�å<ã¬ÿrérç�+é/ë\é�ô<àuí3ãÃ÷\é�åyñ(é�ô�é/é��-ã¬ô<å<ãÃæ(ïAî�é�åyñ(ß(ë\ô&ãÃæ åyù\í<æ�ãÃæAåyñ(ã¬ô*ô<é�à�å<ã¬ß-æ�è
Ç��r���E­�¼t¢&©�����¥§¢�»�¼t«�©���¤U¤�­�«�¢�Ê��
û�ñ(éAåyíÕãÔákæ(ï-ù(âÃáªå<ã¬ß-æðárò\ò\í3ß(áªàþñðù(ô�é�ôÐåyñ(éAïré�ß-î·é�åyí3ã¬à ò\íÕß-ò\éuí3å�ã»é�ô�ßªö�á åyí3ãÃáræ(ïrâ¬éAå<ß�ë\é�å<éuí<î·ãÔæ(é_åyñ(é
â¬ß-àuáËå<ã¬ß-æðßªö9á�åyákí3ïré�åuèºR�æðåyñ(é_â¬ß-àuáªâ¬ã¬äuáªå<ã¬ß-æ ò\ñ\áªô�érç�á�ô<é�åÐßªö9í3éuáªë\ãÃæ(ïrôÒöwí3ß-îIë\é�å<é�à�å�ãÔæ(ï�ô<éuæ(ô<ß(í3ô
árí3éÐí3é�à�é�ã¬ÿré�ëEè � ó�åyñ(é�ôyákîÐò(â¬é>�~î�éuáræ�í3éuò\í3é�ô<éuækåyáªå�ã»ß(æ�ç�éuáªàþñ�í3éuáËë\ãÔæ(ï_ã¬ô9ù(ô<é�ëaå<ß�ãÃækö éuíBáÐë\ã¬ô<åyákæ(à�é
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	Abstract: Abstract: Tracking or localizing a moving target is a difficult task in a

distributed sensor network, due to the lack of knowledge of the

target's motion and signal noises.  Most existing approaches to the

problem use only sensory information and may require accurate target's

motion models.  In this paper, we present a Markovian approach that

combines dynamically estimated target's motion models with received

sensory information.  Without a given motion model, this approach

localizes a target in two steps, a location prediction step using

dynamically generated motion models and a location correction step

integrating sensory readings. Our experimental analysis shows that our

approach leads to substantially more accurate and robust location

estimations than the previous approaches using only sensory

information. In addition, we characterize probabilistic conditions

under which the estimation accuracy increases if more sensors are

used, and the estimations converge to the target's real position

asymptotically.  We show an interesting relationship between the steps

of location prediction and location correction, i.e., as more sensors

are used, belief correction guarantees the estimations to converge to

the target's real position at each step, and belief prediction

accelerates the convergence.
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