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

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

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

����		
�� ����!��"�����"

��������� #$ $%%$

��������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������� �� �����&���� ��
���� �� ����������� ��	 �������������� ���� ������ &�� ������	

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

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

� �������	�
��

��
	�� �� �&� ������ ��	����� 
� ��������
�� ��� ����"�
���
�� ���&�����
�� �&� �����

����
���
�� �� ���� �
'����� �
��
��
��� 
� ��"�
�� �� �(����
�� 
� �&� ����
���
�� ����� ��

�
�������� ��������� ��	
��� )� � ��� ����� �
�� 
� 
� �(������ �&�� �&� �"���� �� �
������

��	
��� ��� ������ �
�� �� 
� �&� &"������ ��� ����
��� �&�"����� *&��� ��	
��� �
��

������� �"������"��� ��� �
�� ��	� ���"� �&�
� ��	
�������� �� ������� �
'����� ����� 
�

�



Unknown PositionBeacon

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

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

�&� �������"�� �
�&�"� &"��� 
����	���
�� �"�& ����� �
�� 
���"�� ����
�� ����"���
�� 

����"�
���
�� ��� ���"��
��

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

���"����� ��� ���"��� ��� � ����
�"��� �
��
�� �&� �&��
��� �����
��� �� ����� 
� ����� ���


�&������� ��"���� �� �&� �'���
	����� �� �&� ���
�� ������� )� �"�& �����(� ��������� ��

�����
�� 
� ������ �� ���"������ ������ �&� ��
�
�� �� �	���� �� &��� ������� ��� ������ �&�

������� �&��"�& �������&
�,����� �������
�� ��� ��"�
�� -#. /$ #01 ��� ��� &��� �
�&

������� ��	����� ���������� -#21 3� ��	
�
�� �&�� �&�� ������� �
�& �&� �������
���

�����
4��
�� ���&��
��� �
�� �
������ ������� �
�� ���� �&� �"��������� �"
��
�� ������ ��

���� ����� ��	
�������� �"�& �� �&� ����� 5
���������� �����
��� 
� -$.1

���
	���� �� �&� ���	� ��+"
������� �� ���� �� ��	���� � ��� �� ��,&�� �����
4��
��

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

*&��� ���&�
+"�� ��� ��
���
�� �������� ��� 
����� ��	
�������� ��� �"����� ��	
��������

�&��� �&� "�� �� 67� ����
	��� 
� ���&
�
�
	� �
�&�� ����"�� �� 
��"Æ�
��� �
��,��,�
�&� �
�&

67� ������
��� �� ������ ����"�� �&� "�� �� 67� ����
	��� 
� �������� 
�����
��� �"� �� �
4�

��� ����� �������
��� �� �
������ ��	
��� -81

)� �&
� ����� �� �����
�� � �����
4��
�� �����
�&� �&�� ������� ������,�+"
���� �����

"



�&�� ��� ��"�� �"��
��� &��� ���� ���� ��&�� ����� �
�& ����� �����
��� 9�&� �������: ��

���"������ ���
���� �&�
� �&��
��� �����
��� �� ����������
�� �
�& ���& ��&�� ;
�"�� # �&���

� ���
��� ������� ���"� ����� ��������� �� � �
�� ��� �
�&
� ���
� ����� �� ���& ��&�� ���

�&�� ��� ���� ����"�� �
������� �� ���& ��&�� *&� ���� ����� ��� ����� �� �&�
� �����
���

��� ��� �� ������� ��� �&� ����
�
�� ����� ;
��� �&� ����� �
�& "������ �����
��� "��

�&�
� ������� ������� �� ����"�� �
������� �� �&�
� ��
�&���� ����� �� ����� �(�&����


�������
�� �� �&�
� ����"������� ��� ����� ������ �����
��� ��
�� �&
� 
�������
�� 

����� ����"�� �&�
� �����
��� �
�& &
�& ���"���� �� ����
�� "� ��� ���	
�� � ������ ���,

�
���� ���
�
4��
�� ������� *&� "�� �� � ������ 	������ ��
�� ����� ��� ����� ����"������

��� �����
�� 
�������
�� �������
��� 
��� ����"�� ��� ���"��� �&�� ����� ���"�"���
�� 
� �&�

������� 
� �
�
�
4�� *&� ���"�
�� 
� ��������� 
� ��� ����"���
�� ������ �������
4�� ���

�
���
�"��� �&�� ��� ����������� �
'����� ������� ���"��< �������� �������
4�� �������

�������
4�� ��� �"��� �
���
�"��� ;"��&������ �� �&�� �&�� �&
� ���� �� ����"���
�� ���

�� ���� 	��� �Æ�
����� 
��
�� �&� ������� 
� � �"��� �
���
�"��� ������ *&
� �������


��(����
	� ����� �
�& �������
��� ����"�
�� �����
�
�
�� �� ����������
	��� ���	� � ������

���,�
���� ���
�
4��
�� ������� � ���� �&�� ���� �� �&� ����� ��� ������� 
��
	
�"����

*&
� �"��� �
���
�"��� ���&�� 
� ���� �������� �� ���� ��
�"��� ��� ����"�
���
�� ���� 
�

�	���� �&���� ������ ��� �&� �����

="� �����
�&�� ��� 	��
����� �� � ����
��� ��,$ ��� ��*��� �
�"���
�� ������� *&�

������ ���� ���������� "��� 
� �&� �
�"���
��� ��� ���
	�� ���� � ��� ���� �
������ ������

���� �+"
���� �
�& "�������
� ����
�� �� &�	� ����
>����� ��	������ ��� ��"��
�� ����

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

��� ���� ����
����� �� ��&�� ����
�� ���&�����
�� �"�& �� "����,�
�� ���� -.1 ��� ?; �
��,

��,@
�&� -$1

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

#



�
��"��
�� �� �&� ��,&�� �����
4��
�� �&�������� ��� 
�����"��� �"� &������� ��������� ���,

�
�� / �	��	
��� �"� ���"�
�� ���������� ����
�� 8 �����
��� �&� 
�
�
�� ���"� ���>�"���
��

��� ����������
	� �"��
�������
�� ����
�� A �(���
�� �������
4�� ��� �
���
�"��� ���
�
�� ��,

>������ ����
�� 0 �&��� �"� �
�"���
�� ���"��� ��� ����
�� . �"�	��� �&� ������� ����

����
�� 2 �����"��� �&� �����

� ���
�
���
�

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

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

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

;�� �����
4��
�� �"������ �� ���"�� �&�� ���& ���� 
� �+"
���� �
�& � ����
�� ������ 

�&
�& ��� ����"�� �
������� ������� ��� ����� ��� 
�� ����� 
� �+"�� �� ���� �&�� �&� ����B�

���
� ����� ;"��&������ 
� �&� ������
�� �� ��"�� ��� �&� ����� ��� ������� �� �����������

�
�& ���& ��&�� �
�&�"� ��� ��
	��� �� ���"�
�� �������� ������ �������
�� �&� ���"�
�� 
�

����
� �� >��� �
��"�� ����	� ����	������	�� ��� 	����	
� ����	������	�� �&�� ��� ����� ��

"��� �� ���� ��
�
�
	�� ��� �"� �"��
&�� �����
4��
�� ��&��� ���������	
� ����	������	��

��� �� ���	
�� ����� ����

;
�"�� $� �&��� ���"�� �5,$ �� �(���
������ ������ ���� �&�� �� &�	� ��	������ ���

��"��
�� ���� �����
4��
�� �������� )� 
� �+"
���� �
�& � ��� ����� ���
� ���� ?;

�����
�&
�� �� 2,�
� �*����#$2� �
������������� ���� ����� �"��
�� �� 8�C4 �&�� �"��

���� ���� �������
�� ��� �&� ���
� ���	
��� �&� 
�������� ��� ������� ��� �������� ����

�
�&���
�&� ����"���
�� ;�� ���� ������
�� ����"���
�� ����� �"�& �� �&� ����� �+"����

�����
4��
�� �����
�&�� ��������� 
� �&
� ����� �&� ���"�� �5,$ ���� "��� � ���� ������"�

$



(b)(a)

�
���� "� �% &����� &'�" ���� �% (	������� )��
� *!�������
���
�

#0D/$ �
� 8%�C4 �*E#?;8%2# �?� *C��� �
������������� ���� ���� ����� 3
�& �&
�

���>�"���
�� �&� ���� ��� ����� � �
�� 	��
��� �� ������� 
���"�
�� � ����
�� �"�������

��� �����
4��
�� �"������

*&� ����
�� �"������� 
� ���� "� �� � ��� �� 8%5C4 "�������
� ������"���� �&�� ����"��

�
������� ������� � ��
� �� ����� �� ������
�� �&� �
��,��,���
	�� ������� �
�"������"���

������
���� ?; ��� "������"�� �"���� *&
� ����
�� ������ ��� ����"�� �
������� �
�&

$,����
����� ���"���� *&� ��(
�"� ����� 
� ��� �� �&��� ������ �� ����� ��� �"��
&��

�(���
����� 
� � ��� ����
�� ;
�"�� $� �&��� �&� ����
�� �&�������
4��
�� �� �"� ������

*&� ��&�� �����
�
�
�� �� �&� ���"�� �5,$ ���� ��� �����
��� 
� ����
� 
� -$A1

;�� ��&�� ����
���
��� ������,����� &
�& ����
�
�� ����
�� ���&�����
�� ��� ���� �	�
�����

C�(��
�� )�� -##1 ��	���
��� $% ����� ����� ��	
��� ����� �� ���"����� "������"�� �&��

��� ��&
�	� "� �� %/ ����
������ ���"���� )��������� ���
,�
��� -#/1 "�� �
��,��,@
�&�

����"������� ������� �����
����� 
������� ��� 8%5C4 "�������
� ������
��
��� �� �������

����"�� �
������� �
�& %A ����
������ ���"���� ���� ��� ������ ������� �)�5B� -$01 �����

����� >����� &�	� �� �'���
	� ����� �� 2% ������ ��� # ����
����� ���"����

+



��� ���	�� ���������������

)� 
�� �
������ ���� ���� �����
4��
�� 
� �
�
��� �� �&� 67� ������� -#A1 �&��� �&� ����

�� �&� ������ ����� 
� �
�
��� �� �&�� �� 67� ������
��� )� � ��� �
����
���� ���"� 
�

�&��� 9��"� ��� �&��� �
����
���: �� ���� ���,����
���� ������ ����� 967� ������
��� 
� �&�

���� �� 67�: ��� �
�&
� ����� �� �� "������ ���� �&� "������ ���� ��� ����"�� 
��

�
������ ���� �&� ������� ��� "�� �&� ����� ������ �����
��� �� ���
���� 
�� ���
�
�� *&�

���
���
�� 
� ���� �� �
�
�
4
�� �&� �
'������ ������� ����"��� ��� ���
����� �
�������

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

���� �
�� &�	� �� ����� �&��� ������� �� ��
�&���� � �
'����� ���&�� ��� ���
���
�� ����

���
�
��� 
� ��+"
���

��� ��������� ���������������

)�����
	� �"��
�������
�� 
� � ��&��� �� &�	� ��
�
����� �������� 
� -$81 )� ���
	�� ����

�����
��� �	�� �"��
��� &��� �� �����
�� ����� �
�& ����� ���
����� �����
��� �� ��� ��

������� ��� ��&�� ����� �
�& "������ �����
��� )� >�"�� # ��� �(����� ���� #% ���

���
���� 
�� �����
�� "�
�� ������� 2� E ��� #A ����� �&
� ���� #% ��� ��� �� � ������ ���

���� . �&
�& ���
����� 
�� �����
�� "�
�� ����� 2� E ��� #% �� ������� �� �������
�� ��

����
� �"��
�������
�� ������
�� 
�����
	��� �&��"�& �&� ������� ���� ��� ���� ����� ���

���
���� �&�
� �����
��� ���&�"�& �&
� ���"�
�� 
� 
�
�
���� ������
�� 
� �"'��� ���� ���

�������� ;
��� �&� ����� �����
���� �
�& ����
� �"��
�������
�� �� ���& ���� ���"�"�����


� �&� ������� ���"��
�� 
� ��������
�� �� �&� ���
����� ������ �&
� ������� ��� ���
�� ���

��"�� 
� �&� ������ ����
�� 
� 
��"Æ�
��� �� �"������� �&�� ���& ���� 
� �&� ������� �
��

&�	� �� ����� �&��� ��
�&���� �&
�& ��� �
�&�� ������� �� �
�� �	���"���� ������ ������� ��

���� �� �&� 
�����
	� �"��
�������
�� ������� *� �
�
���� �&
� ������� 
� -$81 �� ��������

�&� ��	�������� �� ����&�� ���&�� ����������
	� �"��
�������
�� �&�� �� �����
�� ��(�

,



��� ������������� ���������������

����������
	� �"��
�������
�� ������� ����� �&�� ��� ��� �
������ ��������� �� ������ �����

�� ����������� �
�& ��&�� 
�������
��� ����� �
�& "������ �����
��� �
�"���� ������� �&��,

���	�� ��� �&� ������� �� F�
���� ���
���� �&�
� �����
��� *� ���	��� ����� ���"�"���
�� 

����������
	� �"��
�������
�� �������� �� �	��,�������
��� �"����� �� �&� ������� ��������

����������
	� �"��
�������
�� ���
����� ���� �����
��� 
� �&��� ��
� �&����< #: �����,

�
�� �� ����������
	� �"������ $: ����"���
�� �� 
�
�
�� ���
����� /: ���
�
�� ��>������

�"�
�� �&� >��� �&��� �&� ����� �����
4� �&�����	�� 
��� ���"�� ������ �&� ����������
	�

�"������ ���& ����������
	� �"����� 
����������� ���"�& �������� �������
��� �� ���"��

�&�� �&� ���
�
�� �� ���& "������ ���� ��� �� "�
+"��� ������
��� ;��� �� ���
�
4��
��

��������
	� �&
� 
���
�� �&�� �&��� ��� ���"�& �������
��� �� �&�� �&� ���� ���
�
�� �������


� ����,�������
��� �� �	��,�������
��� ��� ��� ���	
�� � "�
+"� ���"�
�� ��� �&� �����
�� ��

���& "������ ���� 
��
�� �&� ����������
	� �"����� �� ����
�� � ������ �� �� ����� � ���,

�
���� �+"��
��� ��� � "������ 	��
����� �� �� ������
��� ����������
	� �"������ ���"��

�&�� ���& "������ ������ �� �&� ����"���
�� �"����� &�� � "�
+"� ����
��� ���"�
�� *&�

����� �&�� �� ��� ���� �&� ��
���
� ��� ����������
	� �"������ ������ ����
�
���� 
� �&
� ���,

>�"���
�� *&� ���
�
�� ���
����� ��� �"�& ����� ��� ������
��� ����� 
� � ����,�������
��

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

����� �� �&� ����� ������ �����
��� ��� �&� 
����,���� �
������ ����"������� ����"����

�� �&� ����� "�
�� �&�
� ������� ������� *&��� 
�
�
�� ���
����� ��� "��� �� 
�
�
��
4� �&�

��>������ ������� 
� �&� �&
�� �&��� *&� �&
�� �&��� ����"��� � ����� �+"���� ���
����

�� �&� ���� �����
��� ;
����� � ����,�������
�� �&��� "��� �&� ����"��� ���� ���
����� ��

��>�� �&� ���
�
�� ���
����� �� ����� �&�� ��"�� ��� ����
�
���� 
� �&� ����"���
�� �"�����

���>�"���
�� *&
� �&��� 
� ���"���� � �����
�
�� �� �&� ������ �&��� �"� �&� ����
�
��

"������ ����� &�	� ���� �������
��� �����
�"��� �� �&� ����� ���
����� ���
�
���

-



*&� >��� ��� ������ �&���� �����
�"�� �&� 
�
�
�� ���>�"���
�� ��� �&� ���
�
�� ��>������

������� *&��� �&���� ��� 
���������� ���� ���& ��&�� ��� ��� ���� ����� 
� �������� 
� ��

���"�� ������� 7&��� �&��� ��� ����� �� ���� �� �&� >��� ��� �&���� ��� ��������� ��� 
� ���

����
���� �� �
'����� ������ ������
�� �� �&� ������� �� �&� ����
���
�� )� ����"���
��


� ���� �� � ������� ��
�� 9�
�&�� � ������� ����"��� ��� �&� �&��� ������� �� � ����� ��"����

&���: �&� ������� �
�� ����
���� �&�� �&� "������ ����� ����
	� �&�
� ���
�
�� ���
�����

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

�&� �����
4��
�� ���"���� ������� �� �&� ����
���
�� )� �&� ����
���
�� ��+"
��� F"�� ��


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

����
���� )� ���� ���"���� �����
4��
�� 
� ��+"
��� �&� �
���
�"��� ����"���
�� ����
�"��

"��
� ��+"
��� ����
�
�� 
� ��&
�	�� *&� >��� ��� �&���� ��� �����
��� 
� ����
� 
� �&� ��(�

����
�� ��� �&��� / 
� �
��"���� 
� ����
�� 8

� ������� �������������

��� ����� � ������������� �������

� ����"���
�� �"����� 
� � ���>�"���
�� �� ����� �
�& "������ �����
��� ��� ������� ���

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

*&
� 
� ��&
�	�� �� ����
�
�� � ���� ������
��� �� ���������� �	��,������
��� ��� �� �+"��
���

, � 	��
����� �� �� ���
����� ��� �� ����� � �+"��
��� ����������
	� �"������ &�	� ����&��

���
����� �������� �&�� ���
�
����� � �
���
�"��� ����"���
�� ����� *&
� �
�� �� �����
��� 
�

����
�� 8$ *� ������
�� �&� ��+"
������� ��� ���"�
�� "�
+"����� �� ��	���� �"� �
��"��
��

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

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

.




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

)� �&� �
���� &�� ���"� �� >�"�� /� �&� ���
� ��+"
������ ��� ��� "������ ���� �� &�	�

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

������� �
� 
� � ����
�&� �
�� �&� ���� ���>�"���
�� 
� �������
� ��� �&��� 
� ���� �&��

��� ����
��� ���"�
��

1
2

3

0

1

2

3 4

5

6

(a) (b)

3 4

1

2

4

3

1

2

5

(c) (d)

�
���� #� �% /��!��  �	�
	������
�� �%����!��  �	�
	������
�� �% ��  ���
� ����� �% 0��!

���� !�� �� 
������� ��1�����


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

��
�� �&� ���,&�� �"��
�������
�� ��+"
������� �� � �����
�� ��
�� �&� ����������
�� ��� ��

��+"
������� ��� � ���,&�� �"��
�������
�� ��� �� ������
�&�� � ���,&�� �"��
�������
��

���������� �&� ���� �&��� �&� ������� ��� ��� ������ �
������ ��������� �� �&� ���� �"�

�&�� ��� �
�&
� � ���,&�� ���
"� ���� �&� "������ ���� )� �&
� �
�"��
�� ��� �� ����

"������ ����� ��� "�
�
4� �&� ������ �����
�� 
�������
�� ��� �&� 
�������
��� �
������

����"������� ������� �&�����	�� ��� �&� ������� �� F�
���� ���
���� �&�
� �����
��� �
��

�&� ���,&�� ���� ���& "������ ���� ����� �� �� ��������� �� �� ����� �&��� ����� �"�

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

��
�&���� ��� ������
�� �&
�& �� �&�
� ��
�&���� &�	� ���� ��� ����
��� ���
�
�� ���"�
��

2



��� "�� �&�� �� ��������� ��
��� �� ������
�� 
� �&�
� ���
�
�� ���"�
�� 
� "�
+"� *� ��&
�	�

�&
� �� 
�����"�� �&� ���
�� �� ������	
��� ��	��� ����� � ���� 
� ��
� �� �� ������
	���

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

���� �&�� +"��
�� 
� 
� "�
+"� ;��� �&
� ��������
	� � ���� ��
�� +"��
�� 
� ������
	���

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

������� �� �&�
� ���"�
��� ��� ������
	��� "�
+"� ;
�"�� /� 
��"������� �&� ���� ���
� ����

����� / ��� 8 ��� "������ ��� �&�� ��� ���& ��������� �� �&��� ����� ���� �&�� ���� �&�

��������
	� �� ���� / ��� �� 
�� �
��� ����
����� �� �� "������ ���� 8 ���� 8 &���	�� 

&�� ��� ���� �"���
�� �
��� �� ������� A ��� 0 )� �� ���"�� �&�� ���� / &�� � "�
+"�

���
�
�� ���"�
�� �&�� ���� 8 ���� &�� � "�
+"� ���
�
�� ���"�
�� )� &���	�� ���� 8 &�� �

"�
+"� ���
�
�� ���"�
�� �&�� �&� ���
�
�� �� ���� / 
� ���� "�
+"� ����"�� 
� 
� ���������

�� / ����� �
�& "�
+"� ���"�
��� , # $ ��� 8 *&
� ����
�
�� 
� ��������� �"� ��� �"Æ�
��� ��

�"������� �&�� �&��� 
� ���� ��� ����
��� ���� ���
�
�� ���
���� ���� �������
� �������
��

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

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

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

���	�	����

*&� >��� �������
� ���� ������� ���� �&� ����
�
��� �� �&� �
���� &�� ���"� , �&� �����

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

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

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

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

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

�3



���&�"�& �&� ���
�
��� �� �&� ��������� ��
��� ��� ��� ����� ��� ��� ���� ��� �&
� ���,

�
�
�� "�
�� ���
� ��
��������� )� >�"�� 8 ���"�
�� �&�� ����� � � ��� � ��� �����

�� &�	� "�
+"� ���"�
��� ���� � ��
�� �� ������
�& 
� 
�� ���
�
�� ���"�
�� 
� "�
+"� *� ��

�� ���� � ����"��� �&� ������ ��� ��� ��� ��� ��
�� �&� ����� ��� ���� � ���

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

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


� ��� "�
+"�

A

B

C

D










××
−−=∠ −

||||2

||||||
cos

222
1

ACAB

BCABAC
ABC










××
−−=∠ −

||||2

||||||
cos

222
1

BDBC

BDBCCD
CBD

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

����&�� ���� �� ���"� �&�� ��� ��"�� �������� �������� 
� �&��� 
� >�"�� /� ����� /

��� 8 ���& &�	� / �
��� �� ����� �
�& ������
	��� "�
+"� ���
�
��� �"� �&� ���"� 
� �������
�

�
��� �&� ��� ����� ��� �� ������� �
�&�"� ��� 	
����
�� �� �&� �������
��� 
������ �� �&�


����,���� �
������ ����"������� *� �	�
� �&
� �
�"��
�� �&��� �&� �&��� ������� ��� ��

������� �	�� ��� �
	�� ��
��� 9����� # ��� $ 
� >�"�� /�: �� ���
�
���� ����
�
�� 
� ���

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

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

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

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

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

��



*&� ������� 
� >�"�� /� 
� �� �(����� ���>�"���
�� �&�� ���
�>�� ����
�
�� / ���&

"������ ����� / ��� 8 &�	� �� ����� ��� 
���������� ��������� ���� 8 &�� ������ # ���

���� / &�� ������ $ *&� ���	� �&��� ��������� ����
�
��� ���� �� �� �"Æ�
��� ��� ����

�� �&� �����
��� ����� �� &�	� ��
�� 
� �"� �
�"���
��� �"� �� &�	� ��� ��� ���	�� �&
�

���F���"�� ������
�����


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

*� ������
�� 
� ����� ������� �
�&
� � &��� ���� �&� ������� &�	� "�
+"� ���"�
��� �

�
�
��� ��� �� ��
���
� 
� ����
�� �����
�� ���� �� "������ ���� �� ���� 
� 
� &�� �� �����

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

�� ��� ������� ���� 
� �&�
� ���"�
�� 
� "�
+"� �&�� � ���"��
	� ���� 
� �(��"��� �� ���&

��
�&��� �� ������
�� 
� 
�� ���
�
�� 
� "�
+"� *� ���� �&� ��+"
������� �� ����
�
�� / ���&

���� "��� �� �� 
���������� ��������� 
� ������ ��� ������ 
� � "��� ���� ��� �  *&
�

���	���� ��&�� ����� ���� �"���+"��� ���"��
	� ����� �� ��,"�� �&�� ���� �� �� 
����������

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

���"��
	� �����
�&� 
� �
	�� 
� >�"�� A *&� �����
�&� 
�
�
���� ������ �� �� "������ ����

� ��� ������"��� � ����"���
�� �"����� �� ���	���
�� �&� ������� 
� � ����& >��� ������

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

���	
�"� ���� 9
� �&� ��		
�: &�� � ������
	��� "�
+"� ���"�
�� ��� ��
�� �� >�� �"� �&��&��

�&� ���� �"������� 	
�
��� &�� � ������
	��� "�
+"� ���"�
�� *&� �����
�&� ����
����� �&��

� ����"���
�� �"����� 
� ������ �� �&
� ��
�� ��� "������ ����� �"��
�� �&� ����"���
��

�"����� �&��� ���
�
�� ��� �� ������
��� ������ �� ����
���
�� �&� �����
��� �� �&� ����� 
�

�&� ����"���
�� �"����� ��� ���� �������� 
��� ����"���
�� ���� *&
� ���� ���� �������
���

�� �&� ��>������ ������� ��� �
��� �"��&�� 
����	����� �� �&� ���
�
�� ���
�����

�"



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

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

���� 	� 
�� ����	
�
��� �	�
���� �
�������� �
 ��
	��� ��  
555555555555555555555
���� ������	�!	� ������� ���
��
��"
	
���
� �� ��� �
 
�� ���
��
��
	
��� � #$% & � #$ % 
��


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

� � �� ������ 	
���
� � �� ��
 
�� ���� ������ ��������
�� 
�� ���� 
��
 ������ �
 	
���
���� � �� (���
�� �� �&
��������
 � ��� 
�� ���� 
��
 ���(��	���
������ �& � #$ � ) '


��

��
 	
���
� � 	 * 	
���
� #$ �) '&� #$ � ) '&


��

��


��

��
 	
���

��
 ����� 
��
!� �"&� #$ � ) '
���� � �� (���
�� �� �


��

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

� � 	 * 	
���

��
 ����� 
��
!� �"
� #$ �) ' & � #$ � ) '


��
� � $ + �
���� 
��
 ����


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

��
 ����� 
��
!��"

��
 ����� 
��
 �����
� #$ � ) '
�� � $ + �
���� 
��
 ����


��

��
�
���� ��  

��

�
���� +� ��� 
� ��		������
6� ��������

�#



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

*&� 
�
�
�� ���
����� ��� ����
��� �� �����
�� �&� �
������ ����"������� �� �������
��� ��

�&� ( ��� � �����
����� �� �&� "������ ����� ;
�"�� 0 �&��� &�� �&� �
������ ����"������

���� ��� ������� � ��� � ��� �� "��� �� ����
� �&� ( �����
���� ��"��� ��� �&� "������

���� � )� >�"�� 0 
� �&� �
������ ������� �� "������ ��� �&� ������ � 
� � �&�� �&� 

�����
����� �� ���� � ��� ��"���� �� � �� �&� ���� ��� �� �&� �
�&� �� �&�  �����
���� ��

������ � � � � ��� � H � ������ � 
������ 
�� �������
��� 
� �&� ���� ��� �
�
����� 


� ������ � 
� ��� &��� ���� ���� � 9�� 
� >�"�� 0 �&� �����
����� ��"��� �� ���� �

��� ��>��� �� �&� �����& �� �&� �
�
�"� ��
�&� ���& �� � � H � �� �&� ��"��� ��� �B� (,

�����
����� �
�& ������� �� � ��� ��9�H�: ��� �H9�H�: �� ����
�� �&
� 
�������
�� �

��� ������
�� �&�� 
��  �����
���� ��"��� �
�& ������� �� ������� � ��� � ��� � H9�H�:

��� � � � *&
� ������
�� ������� �&� �
�&���� ���� &��� �
�� ��"�� ���� ��� �&� �
�&����

�
�&� &��� �
�� ��"�� ���� ���& ������ *&� ���� ������
�� 
� ����
�� �� �&� � �����
�����

*&� ���� �&�� ����
��� 
�� ��"��� �� �&�  ��� � �����
����� �� ������"�� � ��"��
��

��( �� �&� ���
�� �&��� �&� ���� �
�� *� ����
� �&
� ��"��
�� ��( �&� �����
��� �� ��� �&�

������� ��� ��������� �� ��� "������� ����� � �
�
�"� ��
�&� ���& *&
� �������
�� 
�

�
�
��� �� �
������ 	����� ��"�
�� 9�� ���I -$%1: �"� "�
�� �&� ����"��� �
������� 
������

�� &��� �� ��
�&��

*&� 
�
�
�� ���
�
�� ���
���� �� � ���� 
� ����� �� �� �� �&� ������ �� �&� ��"��
��

��( 3&�� �&��� �������
��� ��� ����
��� �
�& �&� ����
�
��� ��� ���
�
�� "�
+"����� �&��

���	
�� � ���� ��� �� 
�
�
�� ���
����� ��� �&� 5����� ;
���� "��� 
� �&� ��(� �&��� *&�

���"��
�� 
�
�
�� ���
����� ��� � #% ���� ������� �
�& / ������� 
� �&��� 
� >�"�� 0� *&�


�
�
�� ���
����� ��� ���& ���� 9�&��� �� ������� 
� >�"�� 0: ��� ����� �� �&� ���"�� ����

���
�
��� ��� ���	
�� � ���� �����
�� ��
�� ��� �&� ��>������ ������� =�� �&������� 
� �&
�

���&�� 
� �&�� �&� +"��
�� �� �&� 
�
�
�� ���
����� �"'��� �&�� �&� "������ ����� �
� ���

�$



a a

b
b

a

b

C

B

A

x coordinate bounds for node C: 

[ ]bxB +[ ]axA − tofrom

a

a

a

b+c
b

c

b+c

C

B

A

x coordinate bounds for node C: 

[ ])( cbxB ++[ ]axA − tofrom

(a)
(b)

(c)

1
4

7 3

9
8

5

6 2

0

Beacon
Unknown
Initial Estimate

�
���� ,� 7
�
�	 ���
 ���� �6��  �	�
�	� !��� �% /��!�� ��!���
�� �% ����!�� ��!���
�� �%
08� �	� ������

�"��
�� �&� ���	�( &"�� ������ �� �&� ������� �� �&� ���
����� �� �&� ����������
	� �"����� 

�&�� �&� 
�
�
�� ���
����� ������� )� �"� �(���
����� �
�& ����� �������� �� ������ ����

�� �&� ������� �� �&� ����� �� �&� ������ >���

� ���� �� ���
�
�� � ����

)� �&� �&
�� �&��� �&� 
�
�
�� ���� ���
�
��� ��� ��>��� "�
�� �����,�+"���� ���
���
��

="� 
����������
�� "��� � 5����� ;
���� �&
�& ���	
��� �&� ���� �����
�� ���
����� ��


�����
	� ����� �+"���� 
� � ����
� ������� -E1 *&� 5����� ;
���� ��� �&���� ����"�� �� 
��

��
�
�� �� �"�� ����"������� ���� �"��
��� ����
�� �����
�
�� ��� �� ����� �&� ����� �����

�&� �����
4��
�� ������� 
� �������� 7��
�
�� ��>������ ��� �� 
���������� 
� ��� �� ���

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

��� ��	
����" �� � ������� ����

��
�� �&� ����������
	� �"������ ��� �&� 
�
�
�� ���
�
�� ���
����� �&� "������ ���� ���
�
��

���
����� ��� �� ����"��� �� � ������� ��
�� *&� ����� �� �&� ����"���
�� �"����� �
	�

�+



� ����,������
��� �� �	��,������
��� ��� �� �+"��
��� �&
�& ��� �� ���	�� "�
�� ���,�
����

���
�
4��
�� *&� ���,�
���� ��� �� �+"��
��� ��� �&� ������� 
� >�"�� /� 
� �&��� 
�

�+"��
��� # � �� 
� �&� ��� &�� ���� �&� ��F���
	� 
� �� �
�
�
4� �&� ���
�"��� ������� �&�

����"��� �
������� ������� �&� ����� ��� �&� �
������� ����"��� "�
�� �&� ���� �����
��

���
�����

���� J ���� �
�

9� � 
�:� H 9�� � 
��:�

���� J ���� �
�

9
� � �:� H 9
�� � ��:�

���� J ���� �
�

9
� � 
�:� H 9
�� � 
��:�

���� J ���� �
�

9
� � �:� H 9
�� H ��:�

���� J ���� �
�

9
� � �:� H 9
�� � ��:�

9#:

*&� ���� +"���
�
�� ��������� �&� ����"��� �
������� ������� ��� ����� ��� �&� +"��,

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

������� �&� ����"��� ��� ���
����� +"���
�
�� *&� ��F���
	� �"���
�� 
� �+"��
�� $ 
� ��

�
�
�
4� �&� ���� �+"��� ����� �	�� ��� �+"��
��� *&
� �
'��� ���� 
�� ���,&� ��"�������� 
�

�&� ����� �&�� �
������ ����"������� ������� "������ ����� ��� ���� "��� �� �������
���

� 9�� ��� �� ��: J ���
�

� �
��� 9$:

*&� ���"�
�� �� �&
� ���
�
4��
�� ������� ��� �� ����
��� "�
�� ���� �� �&� ��������

����� �+"���� ���&��� )� �"� 
����������
�� �&
� 
� ���� "�
�� � 5����� ;
����

����� ������ ������  �������������

� 5����� ;
���� ����
��� �� ��� �&���� � �
�� "����� �&��� ��� � ����"������ "�����

�&��� *&� ������ 
� � ����
��
�� 
� �
�� 9�+"��
��� / ��� 8: *&
� ����
��
�� �� ���� ���
,

�
��� 
� �
�� ��������� �� K�� 
� ����� �� � ����� ����� �� �&� ������ ��&�	
�� �����������

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

�,



�� ����
( � �� 
� � 4��� ���� ��"��
�� ������ 	��
���� ��� � 
� �&� ����� ��	��
���� ��,

��
( ��� �&
� ������ 	��
���� ��� 
� �&� ���
��
 ���
���� �� �&� ����� ��	��
���� ��� � 
� �&�

������� ��
�� *&� ������ 
� �� "����� �� �&� �"����� �
�� ���
���� ����� �� � ����"������

�&�� ��� F"�� ����
��� � ���������� �&� 5����� ;
���� ��
� ��� 
� ���	�� � ��
�&� �� �&�

���
�"�� �� �&� >���� *&� ���
�"�� 
� �&� �
'������ ������� �&� ����"������ 9�����������

�� ��: ��� �&� ����
���� ����"������ �K��  K�� �&� �
������ ������� ����� ����� �� �&�

�"����� ���
�
�� ���
���� ����
( � 
� �&� L����
�� �� K�� �
�& ������� �� �&� ���
��
 ���
,

����� 9 ��"�� 
� K�� : �� �&� �����
��� ����
( � 
� �&� ����"������ ��
�� ��	��
���� ����
(

*&
� �����
�� �&� ����� ��
�� ��	��
���� �� �&� �
������ ����"������ ������ 9
� ����� ��

�&� �&�������
4��
�� �� �"� "�������
� ������ �� ���"�� �&
�� ��"��
�� ��
�� �
�& ��������

��	
��
�� J $% ��: K� 
� �&� ��� ���
���� ����
��� ����� �&� ����
��
�� ��� ����"������

��� ����
��� *&
� ��� ����
��
�� ����"������ &�� � ��� ����� ��	��
���� ����
( �  ��,

��
( � ������ ��� �&� 
����
�� ����
( � ���� ����
��� �
��"��
�� �� 5����� ;
����� ��� ��

��"�� 
� -/% /1

;�� �&� �"������ �� ����������
	� �"��
�������
�� �&� ������� 
� ���"��� �� �� ����
�

�
��� �&� ���
�
��� �� �&� ����� �� ��� �&���� 
� �
�� �&� �
�� "����� �&��� 
� ��� "���

����� �� �&
� �&� �
��"��
�� 
� �&
� ����
�� ���"��� �� �&� ������ ���� �� �&� 5����� ;
���� 

�&� ����"������ "����� �&���

K�� J �K��� H ��� 9/:

��
� J ������

� H � 98:

�� J ��
��� 9���

��� H �:�� 9A:

�-



K� J ��9�� ��K�:�� 90:

�� J 9� ����:��� 9.:

*� ���
���� �&� "������ �����
��� �"� �����
�&� �������� �� �������<

# ��� �&� 	����� K�� �� �&� 
�
�
�� ���
����� ����
��� 
� ����
�� /$

$ �	��"��� �+"��
��� A 0 ��� . , �&� ����"������ "����� �&���

/ �	��"��� �&� �����
�� ��
���
��
�

9K�:� �
�
K��
��
� M �&��� M 
� ���� �����>��� ���,

������ 9%%# 
� �"� �(���
�����: )� �&� ��
���
�� 
� ��� �&�� �&� �����
�&� ����
�����

��� &�� �&� ��� ���
�
�� ���
����� =�&���
�� 

8 ��� �&� ����
��
�� K�� �� �&� ��� ���
���� K� ��� ������� ���� ���� $

*&� ���� M 
� "��� �� �� 
��
����� �� �&� ����
��� �� �&� 5����� ;
���� ��� �&��� &��

��� �&� ������� 
� ���� ���	������� ;�� 
��"�����
	� �"������ �� ���	
�� �&� ���"� �� �&�

5����� ;
���� 
� ����� �� >�"�� /� *&� 
�
�
�� ���
����� 9������� �� 
 ��� 
�: ��� ������


� 	����� K��  �� K�� J -
�� 
��� 
�� 
��1 *&� ����
�� ����"������� ��� ������ 
� 	�����

�� �� J -����� ����� ����� ����� ����1 I����� K�� �����
�� �&� ����
�� �
������� ����� �� �&�

�"����� ���
�����

K��� J

�
������������

�
9� � 
�:� H 9�� � 
��:��
9
� � �:� H 9
�� � ��:��

9
� � 
�:� H 9
�� � 
��:��
9
� � �:� H 9
�� � ��:��
9
� � �:� H 9
�� � ��:�

	











�

�.



����
( � 
� �&� F����
�� �� K�� �
�& ������� �� K�� 

� J

�
������������

�	��	�
�
���

������
�
����

% %

�	��	�
�
����

�������
�
����

% %

�	���	�
�
����

�������
�
����

�	���	�
�
����

�������
��
�����

�	��	�
�
����

������
�
����

% %

�	��	�
�
����

������
�
����

% %

	











�

*&� ���	� 
��"�����
�� �&��� &�� �&� ����
( �
4� ��� �"���+"����� �&� ���"�� �� ����",

���
�� 
�������� �
�& �&� �"���� �� ����� ���& ���� 
� �&� ����������
	� �"����� �����
�"���

��� ����� 
� �&� ����"������ ����
( �� )� ����
( � �&� �"���� �� "������ ����� ��,

����
��� �&� �"���� �� ���"��� ��� �&� �"���� �� ����� ������
��� �&� �"���� �� ����

���& ������,"������ ���� ���� ��� ����
�� �� �&� ��� ��� ���& "������,"������ ����

���� ��"� ����
�� *&� ��
�� ��	��
���� ����
��� ��� ��� �� ��� �+"��� ����
��� �&��� �
4�

������� �� �&� �"���� �� "������ ����� ��� �&� ����"������ ��
�� ����
( � 
� � �+"���

����
( ��� 
� �
4� ������
��� �� �&� �"���� �� ����� 
� �&� ����������
	� �"����� *&���

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

��������� ;"��&������ ���� �"� �
�"���
�� �(���
���� �� ����� �&�� �&�� �&� 5�����

;
���� &�� ���� 	��
����� �� ���
���� 
� ����� ���� 
�����
��� �� ���	���� ������"������ 

�
��� �&� ���
���
�� ������� 
� �� 
�����
	� ������� �� ������ +"���
�� �&� ���"�� �� ����",

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

�"� �
�"���
��� �� ����"�
�� �&� �"���� �� ;�=7� ��*��� ����"��� � "��
� �&� 5�����

;
���� ���	����� *&
� �����
��
�� ���� �&��� �&�� ���&�"�& ���� ���
�
��� ��� �� ���
�����

���"������ "�
�� �&
� ���&�� �"�& ����"���
�� ������ �� ��������� "�
�� � ��� ���� �
,

������������� �	�
����� �� �&� ������ ����� *� ���
�
���� �&
� ���� �� ����"���
�� �� &�	�

���
� 
��
 
�� , -./ ����	�� ��
����� ���� 012 13 �� 	��� �� � ����� ��� ����
�(� ���������� �� 
��
����	
�
��� ���
 ��
���� �	� ���
����4�� ��� ���
���	
�� �������� 5� �	� ��
	�� ��������
�
���� 
�� 6�����
,��
��� ��� ��������
�� �� 7 ��� 
��� ����	
� �� 
�� ���� ����������

�2



��	������ � �
���
�"��� �����(
���
�� �&��� �	��� ���� ����
�
����� 
� �&� ����"���
��

��� ��	
����" �� ����# ����

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

������� ��� ���& "������ ���� 
� �������
��� ��� ����"�
�� 
�� ��� �����
�� ���
����

*&
� 
� ��&
�	�� �� �������
�� ����� ����"���
�� ��� ����"�
���
�� �
�& �&� ��
�&���
��

����� *&
� 
��� 
� �
�
��� �� "�
�� � �
���
�"��� 5����� ;
���� -/# $$1 �"� ���� &�� �&�

������
�� �
'�������<

� *&� 5����� ;
���� �(��"��� 
� �&� �����(� �� � ����"���
�� �"����� ��� ���& ����

�(��"��� � ��� &�� �"��
�������
�� ����� �� 
�� �
������ ����"������� ��� �&� �����
��


�������
�� ���� 
�� ��
�&����

� )������ �� "�
�� � ���������
4�� 5����� ;
���� �� �����(
���
�� 
� �&
�& ����� ��

��� �(�&���� ��	��
���� 
�������
�� 
� "��� *&
� ������	�� ������ �
��� 
� ���"���

����"�
���
��

� *&� ����"���
�� 
� ����
�� �	�� � �"��
&�� ������� �&"� 
� ����� �� �� 
��������� 
�

�&� ��,&�� �������
�� ���������

*&� "������
�� ��
��
��� �� �"� �
���
�"��� ��&��� 
� �&�� ����� �&� �������
�� �� �&� >���

��� �&���� �� �&� �����
4��
�� ������� ���& ���� 
��
�� �&� ����������
	� �"����� ����"��� ��

���
���� �� 
�� �����
�� �
��� ���� "������ ����� ��� ��� �
������ ��������� �� ������� 

�&�� "�� �&� 
�
�
�� �����
�� ���
����� 9����
��� 
� ����
�� /$: �� �&�
� ��
�&���� �� �&�

��������� ��
��� ��� ���
���
�� �&�
� �����
��� *&
� 
� �
�
��� �� �����
�� ����������
	�

�"��
�������
�� 
� �&� �����(� �� � ����������
	� �"����� �� ���� �� �� "������ ����"��� �

��� ���
���� 
� ���������� �&
� ���
���� �� 
�� ��
�&���� ��� �&� ��
�&���� "�� 
� �� "�����

�&�
� ��� ���
�
�� ���
����� *&
� ����"���
�� 
� �������� ���� ���� �� ���� ������ �&�

"3



������� "��
� ��� �&� ����� ����& �&� ���,����
>�� ��������� M 

��
9K�:� �

�
K��
��
� M




;
�"�� . 
� � �
����
�� �����������
�� �� �&� ����"���
�� ������� ;
��� ���� 8 ����"��� 
��

�����
�� ���
���� "�
�� ������� # ��� A ��� ���� / �� ���������� =��� ���� 8 ����������


�� "����� ���� / ������"��� 
�� ��� ���
���� "�
�� ������� $ ��� A ��� �&� ��� ���
����

����
	�� ���� ���� 8 ���� / �&�� ���������� �&� ��� ���
���� ��� ���� 8 "��� �&
� ��

����"�� � ��� ���
���� �&�� 
� ���� ���"���� �&�� 
�� ���	
�"� ���
����

4

3

1

2

5

Uncertainty of estimate 
after first iteration

Uncertainty of estimate 
after second iteration

Iteration 1

Iteration 2

�
���� -� 7
�
�	 ���
 ���� �6��  �	�
�	� !���

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

)� �&� ����������
	� �"����� �����
�� ���� �&�� ��� ����� �&�� �&� ����� 
� �&
�& �"��
���,

����
��� �(��"�� �� ���& ���� ����� �� �� ���������� )� �&
� ������� �������� "����������� 

�&�� �&� ����� �
�� ���	���� �� ����� �
�
��� ��� �������"� ���
����� �
�� �� ����"���

)���
�� � ����"���
�� �"����� �
�& ���� "������ ����� 9
� $%: )� ��� ��
�&���
�� "�,

����� ����� � ��� � �&�� ����"�� ��� ��������� �&�
� "������ �� ���� �� �� "����� ����

���& ��&�� 
� ����
	�� �&�� �&�
� "����
�� ������� �
�� ������� ������ �&�� �&� ����
�
��

����� 
� �&� ����"���
�� �"����� *&
� 
�����"��� � N����� ���
����
��O 
� �&� ����"���
��

�&�� ����� �&� ����� ���	���� �� �&�
� >��� ���
����� �"�& ������ �"� �
�&�"� ������
��

�
�& �&� ������ ����
��� �&"� �
���
�� �������"� ���
�����

"�



*� ���	��� �&
� ������� �&� �"��
�������
��� �� ���& ���� ��� �(��"��� 
� � ��+"����

������ ��� �&� "������ ������� �� �&� ����"���
�� �"����� *&
� ��+"���� 
� ��������

"��
� �&� �"��
�������
��� �� ��� �&� ������� �� �&� ����"���
�� �"����� ���	���� �� � ���,

����
>�� ��������� *&� 
�,��+"���� �(��"�
�� �� �&� �"��
�������
��� 
��
�� �&� ����"���
��

�"����� ������
�&�� � ����
��� �
�& ������� �� �&� ������ �������� �������
��� �� ���& ���� 

�&"� �����
�� �&� ���� �� ����"�� 
�� ������ ���
�"� �������

5
10

15
20

25
30

35
40

0

20

40

60

80

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Node id
Packets

E
rr

or
 (

m
m

)

�
���� .� 9������� �1 �
���
����� �� �����
�

;
�"�� 2 
� �� �(����� ���� �"� ����
��� ��,$,������ �
�"���
�� �� �� �
�� �����
��


� �&� ��(� ����
�� �� ��	������ �"� �
�"���
��� 
� ��,$ *� �� ���� �� ����"�� ;�=7� 

�� 
���������� �&� 5����� ;
����� 
� ��*��� ��� �&�� "�
�� �&� ��*��� ����
���

��� �&� ��*��� �HH �
����
�� �� ���������� �&� >����� �� �HH �� �� ��� "�� �&��

�� �&� ��"�
�� ����� 
� ��,$ *&� >�"�� ������������ �&� �(��"�
�� �� �
���
�"��� ���
�
��

��>������ �� � ������� �� /8 ����� ��� 0 ������� � *&� "������ ����� 
� �&� �������

&�	� �� �	����� ������ �� 8 #A ������ ����� ��� �&� $% �� �&
�� ��"��
�� ��
�� 
� �&�

�
������ ����"������ ������ *&� (,�(
� �&��� �&� �"���� �� ������� 9���
���� "������:

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


� �
��
������ *&� 	��"�� �� �&� ����� ������ ��� ������� ��� ������
���� �� ������� J % ��

�,�� �����
� ��� ���� (�������
� �	������ 
�� ����� ���� ����� ��� 
�� ������� �������� �� 
�� �(�� �	������
������

""



�&� (,�(
� ��������� �&� ������ �� �&� 
�
�
�� ���
����� 9����
��� 
� ����
�� /$: �� 
� ��� ��

���� ���� �&� >�"�� ���& ���� ������ �� �
'����� ��	��� �� ����� )� �&� >��� ��� 
�����
��� 

�&� ����� �� ���& ���� ��� 
������� �� �������� ������
�� �� �&� ����� 
� �&� 
�
�
�� ���
�����

�� 
�� ��
�&��� ����� � ��� 
�����
��� �� �(��"�
�� �&� ���� ��+"����� 
� �&� ����"���
��

�"����� � ������ ����
��� 
� ������
�&�� �&�� ��
	�� �&� ����� ���� ������ �&� �&��� �"�����

)� �&� ��� ���& ���� �"������ 
� ���
���
�� 
�� ���� �����
�� �
�& � /,����
����� ���"����

*&� ���� �&�� ����� ���"�"���
�� 
� ��
�
����� 
� �"� �&� �������
�� �� �&� ����"���
��

�"����� �� �(���
��� 
� /# ����������
	� �"������ �����
�"�� � �������
��� ���>�"���
��

�� ����� ��� ������� *&
� �������
��� ���>�"���
�� ���	���� �&� ���
����� ���� ��
�� 
�

�&� ����� �
����
��

*&� ����� �� ����� �(��"�
�� 
� �&� ����"���
�� �"����� ��+"���� ���� ��� ���� �� ��

���,����
>�� �"� 
� ����� �� �� ����
����� �	�� �"�����
	� 
�����
��� �� �&� ��+"���� *&
�

����
�� �&�� �&� ����� �
�& �&
�& ����� ����"�� �&�
� ���
�
�� "������ &�� �� �� ����
�����

������ 
�����
��� =�� ����
��� ��� �� 
�
�
��� �&
� �
���
�"��� ����"���
�� ������� 
� ��

"�
�� �
���
�"��� ����& ;
��� �����& 9��;�: -$21 ��;� �����& 
� ������� �� �� ���
�����

"������ ���� �
�&
� �&� ����"���
�� ���� ��� 
�� �"� ��� ��� 
�����
��� �"�
�� �&� >���

���	����� �� �&� �"����� �� ��;� �&�� ���& ���� 
� ������ 	
�
��� �&� ���� ����"��� ���

���������� 
�� �����
�� ���
���� ��� ������ � �
��� )� �&� ������ 
�����
�� �� ��;� �����

����"�� ��� ��������� �&�
� �����
�� �� �&
� ��
�� �&� ����� ���� ���� �&� ���	
�"��� ���

�
��� *&� �
�� ������� �&� ��� 	
�
�� ������� �&� �
�� 
����	�� �� �&
�& ���& ���� �&�"��

������"�� ��� ��������� � ��� ���
�
�� "����� *&� �
���
�"��� �����
�&� ��� ��
	
�� �&�

�
���
�"��� ����"���
�� ������� 
� �&��� 
� >�"�� E

����� &�'���(����� )''���'�  ����'������

*&� �����
4�� 5����� ;
���� "��� 
� �"� �
���
�"��� ����"���
�� ����� 
� �� �����(
��,

�
�� �� �&� 5����� ;
���� �(��"�
�� 
� �&� �������
4�� ����"���
�� ����� ���&�"�& �&�

"#



����� �!� �	���
�! :

�
���� �	�;%
�������� �< ����
*�� ��<� � "
*�� 	 � 
�����
�� $�#�� ��� �$*�� �� 	= ������>	? �< �� ���

(�� ����
�� �1 �$*�� 1�� ��
�* ��� ���������:�% �+��
$�#��
��������:�%�<����=������:�%>�?�<�����
�� ���� �� 	����
� ���
 ��� �� ��������� 
�
�* �<3 ���<�
 �:%= ��<�@ �
���� ����������� < �
 �:%���=
�
 ��A��!���	�:�����������%

���
�* ������:�%>�?<������ �+��
$�#�� ��� �$*�� �� �=������:�%>	?�< ��� ���

���� �* �!��� 
� � 	 �
�! ������:�%>	? �<������ �+��
$�#�� ��� �$*�� �� 	 ������:�%>	?�<�� ���

���� �* �!��� 
� � 	 �
�! ������:�%>	?<����� �+��
$�#�� ��� �$*�� �� 	 ���

���� :B 

�
���� B% ����

(�� � �
 �����
�* ��������� < ���� �� ����� ������ < ����
$�#��
�� ���� � �� 	����
� ���
 ��� �� ��������� 
�

���

�*

�
:C��%

� �
�
C���
��
� D

$�#�� ��������� �< ���� ���
$�#�� �
 ��A��!���	�:�����������% ���

(�� ����
�� �1 � ������� 	����
� ����������
�* ��������� < ����
$�#�� ����� ������ �< ���� ���

�
���� 2� �
���
����� �� �����
� �	���
�! ��
6� �� ����

���"��� �� �&� ��� ���&��� ��� �� ���� �+"
	����� 
� ����� ���� �(�&���� ��� "����� �&�
�

����������
�� ��	��
���� ����
��� �� 
� 
� ���� 
� -$$1 
� �"� 
����������
�� �� �� ���

����"�
���� �&� ��	��
���� ����
��� �� �&� ��
�&���
�� ����� 
� �&� 
������� �� ���"�
��

�&� ����"�
���
�� �	��&��� ������ >���
4
�� �&
� ���
�� ���
�
�� �� 	��
>�� �&�� �&� ��,

�"��� ����
��� �� �&
� �����(
���
�� �� ��� �������
�� �&� �	����� +"��
�� �� �"� ���
�����

3� ������ �&
� �� ������
�� �&� �"��"�� �� �"� �������
4�� ��� �
���
�"��� ���
�
�� ��>��,

���� �&���� *&� ����� �&��� �"� �� � ���� �"
�� �� 8$ �������� �� �
'����� �
4�� 	���
��

���� #% �� #%% ����� ;��� �&
� ������
��� �� ��"�� �"� �&�� �&� �
'������ 
� �&� ���"���

"$



������� �&� �������
4�� 5����� ;
���� �&� �
���
�"��� �����(
���
�� �� "��� 
� 	��� �����

;
�"�� #%� ���
��� �&� ���"�� �� �&� ������
��� *&� ���� �
'������ 
� %%#A �
��
������

�
�& � �������� ��	
��
�� �� %A8�� ����� �� �&
� ���"�� �� 	��
>�� �&�� �"� �
���
�"���

�����(
���
�� �� �&� 5����� ;
���� ���� ��� �������
�� �"� ����"���
�� ���"����

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

No. of Unknown Nodes

M
F

lo
p

s

Distributed Centralized

0

50

100

150

200

250

300

-4.00 -3.20 -2.40 -1.60 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00

Difference of Error Distanece [mm]

F
re

q
u

e
n

cy

(b)(a)

�
���� �3� �% �������� �� ���
��� �% *� �����
� ���� �� ���
��

! "#��������

3� �	��"��� �&� ����������� �� �&� ����������
	� �"��
�������
�� �&��"�& � ��� �� �
�"���
���

*&� 5����� ;
����� ��� 
���������� 
� ��*��� ��� �&�� ��� �
���� 
��� �&� ��,$ �
�"�����

"�
�� �&� ��*��� ����
��� ��� �&� ��*��� �HH �
����� *&� ��+"
��� ��������� ���

����"�
���
�� ��� 
���������� 
� �&� ��,$ �
��"����� ��
�� �&
� �
�"���
�� ���"� ��

����
�� �"� � ���
�� �� �(���
����� �� � ���� �"
�� �� $%% �
'����� ������
�� ="� �
�"���
��

���������� ��� ��� �� ����& �&� ���������� �� �"� �(���
������ ���� ���& ���� &�� ��

�'���
	� ���
� ����� �� #A ������ ��� ���& ���� ��� ����"�� �
������� ������� 
�� ��
�&����

�
�& �&� ���� ����� �� �&� ���
� *&� ����"������ ��
�� 
� ������� �� � 4��� ���� ��"��
��

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

���"��� ���� �"� ����
�� ������ �(���
�����

"+



*&� ��
���� ���� �� �"� ��,$ 
����������
�� 
� �� 	��
�� �&� ������� ������
�� �� �"�

�
���
�"��� ����"���
�� ��&��� �	�� � �
������ ��,&�� ������� *&� �
���
�"��� �����
�&�

	���
�� �� �&� ����������
	� �"��
�������
�� 
� 
���������� �� � ��"�
�� ����� 
� ��,$ *&
�

��"�
�� ����� ���� �����
�� � �
�
��� �������� �&�� �
���	��� �&� ���,&�� ��
�&���&��� ��

���& ���� ��� � �������
�� ���&��
�� ��� �������
�� ������� �
�& ������� �����
��� ��

�����
��� 
� ����
�� /$ *&��� �
�
��� ��"�
�� ��+"
������� ��� �"Æ�
��� �� ���� �������,

���
	� �"������ 
� � �"��� �
���
�"��� ���&
�� �� ����
� �&� 
�
�
�� ���
����� ��� �� �������

�&� �
���
�"��� �����
4��
�� ������� �� �&� ��� ����� �� "�� � ���
>�� 	���
�� �� �&�

)��� 2%$## �������� �� ����& �&� ����
>���
�� �� �"� ������ ����� *&� ���
� ��� �� &�	�

�� �'���
	� ������
��
�� ����� �� #A ������ �
�& $%5��� ��� ���� ����

;�� �&� �������
4�� ���� �����
� ��"��� ?�"�
�� 9��?: D�
��L�&����EE ��� "��� ��

�&� ��"�
�� �������� )��� 2%$## �� �&� ��� ��� �&� 5����� ;
���� ��� ������ �� �&�

����
���
�� �����

$�� ��	
������� ���� ��	
������

="� >��� �(���
���� �������� �&� ����"���
�� �	��&��� ������� �&� �
���
�"��� ��� ���,

����
4�� ����"���
�� ���&��� �� ������
�� �&� �"���� �� ;�=7� ����"��� �� ��*���

�� ����"�� �&� ���
�
�� ���
����� 
� ���& ���� *&� ������
�� "��� ��� �&
� ���� &�	� 0

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

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

���& ���� )� ��� ����� �&� ������� ����
�� 
� ���� �������� ��� ���& ���� &�� �� �	�����

�� 0 ��
�&���� *&� �"�"���
	� �"���� �� �;�=7� ��� �&� �������
4�� ��� �
���
�"���


����������
�� ��� �&��� 
� >�"�� #%� ;��� �&
� ���"�� �� ��"�� �&�� �&� ����"���
��

�	��&��� �� �&� �������
4�� ����"���
�� ����� 
�������� ���� �
�& �&� �"���� �� "������

����� )� �&
� ����
�"��� ���� �&� ����"���
�� �	��&��� ������� �� �� �"�
� �
�& �&� �"�,

��� �� ����� *&� �
���
�"��� ����"���
�� ����� �� �&� ��&�� &��� ������ �
������ �
�& �&�

",



Average Error Distance

20

21

22

23

24

25

26

27

28

20 30 40 50 60 70 80 90 100

No. of Unknown Nodes

E
rr

o
r

D
is

ta
n

ce
[m

m
]

Distributed Centralized

�
���� ��� ����	
���
� �������� �
�! 
�����
� � ��� �1 ���� ����

�"���� �� ����� *&� ����� ��� �&� �
���
�"��� ���� 
� >�"�� #% 
� /.�;�=7� ����
��

�&�� ���& ���� ������ �����(
������ /.�;�=7� �� ����"�� �� ���
���� �� 
�� �����
��

)� �"� �(���
����� �
�
��� ������ ���� �����	�� �&�� 	���
�� ������� ����
�� *&� ���,

�"���
�� �	��&��� �� �&� �������
4�� ����"���
�� ����� ���
��� 
�������� �
�& 
������
��

������� ����
��

;��� �&
� ������
��� �� �����"�� �&�� �&� �
���
�"��� ����"���
�� ����� 
� � ������

�&�
�� ��� ����"�
�� ���� �����
��� �	�� 
� ����"���
�� 
� ��������� � ������� ��
�� 
�

�&� ������� "�
�� �"� �
���
�"��� ����"���
�� ����� ��� ����"�
�� ���� �����
��� ���"���


� ����� ������
�� �&�� �&� �������
4�� ����"���
�� ����� *&
� 
� ����
�"����� �&� ���� ���

��� ���� ���������� �"�& �� �&� �*E#;?8%2# ��������� "��� �� �"� ������ ����

$�� %�����&����� �������#

*� +"���
�� �&� ���"���� �� �&� �����
4��
�� ����� �� ����
�� ��� ����� *&� >��� ���� �	��"����

���"���� �� �&� �����
4��
�� ������� ����� �� �&� ����"������ ��
�� ���������� �� �"�

"�������
� �
������ ����"������ ������ ;
�"�� ## �&��� &�� �&� ����� 
� �&� ���
�����


�������� �� �&� ������� ������ *&� ���
� �� ������� �
�& ������� �� �&� "������� 
� ����

�������� �� $% ������� *&� ����� 
� �&� ���
����� 
�������� 	��� ������"��� �� �&� �������

������

"-



0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Error Distance [mm]

F
re

q
eu

n
cy

Distributed Centralized

Average Error Distance

1

21

41

61

81

101

121

141

161

181

201

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Error Variance

A
ve

ra
g

e
E

rr
o

r
D

is
ta

n
ce

[m
m

]

100 Unknown Nodes

90 Unknown Nodes

80 Unknown Nodes

70 Unknown Nodes

60 Unknown Nodes

50 Unknown Nodes

40 Unknown Nodes

30 Unknown Nodes

20 Unknown Nodes

10 Unknown Nodes

(a) (b)

�
���� �"� �% 0��
 ��� ����� �
���
���
�� �% 0����� 
 ���
 ���� �� �
E����  ������ �� �
��
	�6�	�

;
�"�� #$� �&��� �&� �"�"���
	� ����� �
���
�"�
�� �	�� ��� ������
�� "��� 
� �&
� �(���,


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

$.. �
��
������ �
�& � �������� ��	
��
�� �� #0 ��

3� �����	�� � �
�
��� ����� �&�� �� ����"��� �&� ����� 
� �&� ���
����� �� �
'�����

����"������ ��
�� ��	��� *&
� ��@���� &�� �&� ����������
	� �"��
�������
�� ��"�� �������

�
�& ���� ���"���� �
������ ����"������ ������� �� �&� ���������� �� ������� ����������

*&� ���"��� �� �"� �
�"���
�� ��� �&��� 
� >�"�� #$� ��� ����� �� �
'����� ������� �
4��

����
�� ���� #% "������ ����� �� #%% "������ ����� $% �������� ��� ���& ��� )� ��� �����

�&� �"���� �� ������� 
� ���� �������� �
�& 0 ������� 
� ������� )� �&
� ����
�"��� ����

�� ���� ��"�� �&�� �&� ����������� �� �&� �
���
�"��� 	���
�� �������� ������ 
� �������� ��

���� �&�� #%% ����� *&
� ���"���� 
� ����� �&��� �&� 5����� ;
���� ��+"���� ������� ��

���
���
�� �&� �����
��� �� ����� �
�& ���"���� 
�
�
�� ���
����� "�
�� ��
�&���
�� "������

����� �
�& ���� ���"���� 
�
�
�� ���
����� =�� ����
��� �������& �� �
�
���� �&
� �'��� 
� ��

���
�� ��
��
�
�� �������
���� �� �&� ��"��
�� ��( 9����"��� 
� ����
�� /$: �
����
��� ���

���& ���� 3� �(���� �&�� 
� �&� 5����� ;
���� ����"���
�� ��+"���� ������ �� �&� �����

".



�
�& �&� ������� ��"��
�� ��(�� �&�� �&� ������� ����
���� ���	� ��"�� �� �	�
��� ���

�&� ���	������� �
�� �� ������

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

*&� ���	������� ������� ��� ����"�
���
�� ������� �� �&� ����������
	� �"��
�������
��

��� ���� �
Æ�"�� �� �	��"��� ����"�� �� �&�
� ���������� �� �"��
��� ������ ����
�"���

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

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

�� �&� ����"���
�� ���� �� �&� �"���� �� ����� 
�������� �&� ��+"���� �� 5����� ;
����

�(��"�
��� �
�� ���� ������ �� �������� ��� ���� 
�����
��� �� �&� ��+"���� ��� ��+"
���

*&� ����"�
���
�� ������� 
� "�
���� ������ ��� �&� �����

3&�� ����"�
�� �� � �
���� ��
�� 
� �&� ������� �&� ���	������� ������� �� �&� ������,

����
	� �"��
�������
�� ��
�
�
	� 
� � �"���
�� �� �&� ����"�
���
�� ������� ��� ������
��
��

�&� ������� ���� ���& ������ �� �&� ����"���
�� �"����� ��� ���� ��� ���� ������� ��

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

�
�� �� �&� ���
���� ��������� �� �� �(����� � ������� �� #%% "������� ��� 0 �������

����� �����(
������ A �� . �
�"��� �� ���	���� �� �"� 7���
"� ))) .%% �C4 ��������
��

�	��"��
�� �&� ����"�
���
�� ���� 
� ���� ������( )� � ��"������ ���&
����"�� �&� ���,

�"�
���
�� ���� ������� �� �&� ���� �� �����
�� � ��"���� &��� ��� �&� ���� �� ��������� �&�


�������
�� ���� ��� ����& ���� �&� ��"���� &���

;
�"�� #/ 
� � ������
��� �� �&� ����"�
���
�� ���� �� �&� ����������
	� �"��
�������
��

������� 
� �&� �������
4�� ��� �
���
�"��� ���� �(��"��� �� � ������� �� 88 "������ �����

��� 0 ������� *&� >�"�� �&��� �&� ����� �"���� �� ����� ������
���� �� ���& ���� �"�
��

�&� ����������
	� �"��
�������
�� ������� *&� �	����� �"���� �� ����� ������
���� 
� 8AE0

��� �&� �������
4�� ��&��� ��� 882A ��� �&� �
���
�"��� ��&��� ���&�"�& �� �	����� �&�

"2



0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Node id

B
yt

es

centralized
distributed

�
���� �#� *�  �
���
� ���� � � +3 ��� ������ :, ������� $$ �����%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Time(s)

E
rr

or
 (

m
m

)

40 node network node
20 node network

�
���� �$� *�6������ 	����� �1 �
���
����� ��		������
6�  �	�
	������
�

����"�
���
�� ���� 
� ������ �&� ���� �&� �
���
�"��� ��&��� &�� �� �	�� �
���
�"�
��

�� ������
���� ����� ���
�
������ � ��	������ ����� �� �&� �
���
�"��� 	���
�� �� �&� ���,

�������
	� �"��
�������
�� 
� �&��� 
� >�"�� #8 *&� �	����� ���	������� ������� ��� ���

�������� �
4�� �� $% ��� 8% ����� 
� �&��� �"�
�� �&� ���� ���� �� �&� ������� � ��� ��

����"���
�� 
� ����� �� ��&
�	� � �����
	��� ����� ��>������ �� �&� ���
�
�� ���
���� ��

�&
� ��
�� &
�&��,��	�� ����
���
��� �&�"�� &�	� �&� ���
�� �� ���
�� �&�� �� ���� �&� ���
,

�
�� ��>������ �&��� �� ��F"��
�� �&� ���	������� ��
���
�� M ;
����� �� ���� �&�� �&
�

������� 
� ���"�� �
��� �&� ���
�
�� ��>������ �&��� ��� ����
�"� �	�� 
� ���� �� �&� �����

��
� �"�
�� �&� �������

#3



$ ����� %��&

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

���������� 
� �&� ���� ��� ����� �
�������B� ?���? ������ -#1 ��� ���D)�) 67�,����

�����
4��
�� ������ -81 ���	
�� ?; ����� �����
4��
�� )� ���& ����� �&� "�����
����
�
�� ��

�
������ �
��� &
������ �����
4��
�� ���"���� ��� �������� �&��� ������� �� ���� �� ����������


�������"��"��� *&� �*P* ���������
�� ���
	� ���� -$E1 )���������B� ����������
�� -E1 ���

�)*B� ��
����� -$#1 ��� ��� 
�������"��"��,����� �����
4��
�� ������� ����� �� "�������
�

�
������ ����"������� *&��� �&��� ������� ��� ������� �����
4��
�� �
�& � ��� ����
�����

���"���� �"� �&�� ��� ��� 
�������"��"�� ����� ���� ����� �� ��,&�� �����
4��
�� &�	� ����

�������� 
� �&� ����
� �� ���
�� �����
�� �� �(����� �� �&� ������ ���� 
� �&
� >��� 
�

?�"���
��
�B� ��������
� �����
4��
�� ��&��� -$$1 
� �&
�& � ���"� �� ���
�� ������ �����
4�

�&�����	�� �� ����
�
�� � ��� �� 
����
�� ����"������� ��� �
������ ����"������� "�
��

� �
���
�"��� 5����� ;
���� *&
� �������& "��� � �
���
�"��� 5����� ;
���� �"� &�� �

�
'����� ���"� *&� ������ ����� ���� �&� ���� �����
�� ��
�� ��� �&�� ���� ����� �� ���&

��&�� �� �(�&���
�� ����"������ ���� ��� �����
�� ����"������� *&
� ������� �&� ������

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

5����� ;
���� ��� ����
��� ���� �������� ����"������� �����&
�� �&�� 
� ��� �	�
�����


� �&� ���"� �� 
�	���
���� ����&�� �
'������ 
� �&�� �&
� �������& ���� ��� ����
���

����"���
������ �������
��� ������� 
� ����� �"����� �&
�& &�	� �� "�
�
4� ����"�������

��� �����
�� 
�������
�� �	�� �"��
��� &���

*&� ���
�
��
�� �����
�&� 
������������ ��	������ ��� �������� 
� -$/1 
� ����&�� ��,

&�� �����
4��
�� �����
�&� �&�� &�� ���� �
�
���
�
�� �� �"� �������& *&
� ���
�
��
��

�����
�&� ���
����� ���� �����
��� 
� ��� �&���� C��,*�??�)� ��� ��>������ )� �&�

>��� �&��� �&� C��,*�??�)� �����
�&� ����"��� � ��� �� 
�
�
�� ���� ���
�
�� ���
�����

�� ����"�
�� �&� �"���� �� &��� �� ���& "������ ���� �� � ��� �� ���&�� ��
��� ���

#�



"�
�� �&� �	����� &�� �
������ �� �� �����(
���
�� �� �&� ���"�� �
������ ���� �&� �������

)� �&� ��>������ �&��� ����� ����"�� �&�
� �����
��� �� �������
�� � ��� �� ��
�&���

�"��
�������
��� �
�"����" ��� ���& -#E1 &�	� ���� �������� � �
�
��� ��&��� �&�� 
� �����

�� �����,��,���
	�� 
�������
�� 
������ �� �
������ ����"������� )� �&
� �������& �����

��������
�� 
� �
�
��� �� 
����
�� �
�
�� �� �&� �"���� �� &��� �����
�� 
�������
�� 
�

����������

;
����� ��&����B� -A1 ���	�( �����
4��
�� �������& �����
��� � ���&�� ��� �����
4
�� �����


� �� ��,&�� ������� *&
� ���&�� 
� ����� �� ���
,��>�
�� ��������
�� ��� ��+"
���

�
����"� �������
4�� ����"���
�� �� 
� 
� ��� ������ �"
����� ��� ���,���� �
������ ��	
���

="� �������& 
� �
'����� ���� �&� ���	
�"��� �������� �������&�� 
� �&� ����� �&�� 
�

��� ���
���� �����
��� �� ����� �&�� ��� ��"�� �"��
��� &��� ���� ���� �&� ������� �&
��

�	�
�
�� ����� ��������
�� 3� �
�
� ����� ��������
�� �� �������
�� ���� ����"���
��


� �&� �����(� �� � �������
��� ���� ���>�"���
�� �&� ����"���
�� �"����� ���
�
������ 

�&� �������� �������& 
� @�(
��� �
��� 
� ��� �"� 
� ���� �
'����� ���>�"���
���< �"���

�
���
�"��� ������� �������
4�� �� � ��"���� &��� �� �"���� �������
4��

' ������(���( ��) �����" %��*

3� &�	� �����
��� � ���� �����
4��
�� ��&��� ��� ���
���
�� �&� ���
�
��� �� ����� 
� ��,&��

�������� ��
�� �&� ����������
	� �"��
�������
�� �����
�&�� �����
��� &��� ����� �&�� ���


��
������ ��������� �� ������ ����� ��� ���
���� �&�
� �����
��� �
�& 	��� &
�& ���"���
��

���� �
�& �"� �
���
�"��� �������& �����
�� �� �������
��� ������ ����� ��� �������
	���

���	� � ������ ���,�
���� ���
�
4��
�� ������� �&��"�& �����
4�� ����"���
�� ��� ����",

�
���
�� *&� "�� �� � ������ ����
��� ��� ����"�
�� � ������ ���
�"� ������� ��
������� �

�
���
�"��� ����"���
�� ����� �
�& ��&�� ������
�� ����
���
��� 
� ������ �������� ="�

�
�"���
��� &�	� �&��� �&�� ���&�"�& �&� ����"���
�� ���� ������ �
������ �
�& �&� �"����

#"



�� ����� �&� 
������
�� ���"�� �� ����"�
���
�� �"������ �&�� �&� ����������
	� �"��
,

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

�
���
�"��� ����"���
�� ����� �&� ����������
	� �"��
�������
�� ��
�
�
	� 
� �� �������
	�

�&�
�� ��� ���
��
�� 
�������"��"�� ����� �����
4��
�� ������� �� ������ &����� �����"��
���

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

*&� ����
�
�� �&������� 
� �� ��"�� 
�� ����
�
�
�� �
�& ������� �� �&� �&��
��� �'���� *�

�&
� ��� �� ���� �� �"� �"�"�� ���� �� �
�� ��"�� �&� 
�������
�� �� �"� �����
�&�� �
�& �&�

�&��
��� ����� �� �"� ���� ��� �� ���"�� �5,$ �����

�+��	�

-#1 7 ��&� I 7�������&�� ?���?<  � ��!"�	��	�� #$!����� %�� &����	�� ��� ����!

	�� '����� 7������
�� �� )�;=�=� $%%% *�� �	
	 )����� ����& $%%% �..A,28 	��

$

-$1 ��"����� )�� ����())������������!	������

-/1 ? ����� ��� 7 C���� ��������	�� �� '	����� ���  ���	�� *����� $	���	�� 3
���

7���� #EE.

-81 � �"�"�" L C�
������ ��� � ����
� �+'!���� &�� ,��� -����� &����	.��	��

$� /�� '���� 0�
	��� )��� 7������� ����"�
���
��� ����4
�� ����
�� )��"� ��

�������
�� �&� 7&��
��� 3���� �"�"�� $%%%

-A1 � ��&���� � �� 6&��"
 5 � L 7
���� ,��
�1 +��	�	�� 2��	���	�� 	� 3	�����

'���� 4������ 7������
��� �� )������ $%%# ���&����� �5 ���
� $%%#

-01 � ����
� ? 6�	
���� L C�
������ � 5"��� 4�1� ,����� ,���������( '�������

,���	���	�� 	� '���� 4������ 7������
��� �� �&� >��& ���"�� 
�������
���� ���,

##



������� �� ���
�� ����"�
�� ��� �������
�� ������� 3��&
����� #EEE 7����< $0/ ,

$.%

-.1 ? ;������ � 6"������� %��� 3	������ +��	�	��  ���� &����	�� '�����

-21 ������
��� �� )��� ���������� �� ����� 3
������ ������� ��� *��&�����
�� ��� $%%$

-E1 � ;�(�
� � C���
����� ��� 6 7��
'�� ,���������	������(  3	��!#���� 3	�����

5��	��!����	�� '����� ��  �������� #���	�� ��� /	���� '��  ���	���	��� 7������,


��� �� �
�����& E2 =������ ;� L"�� #E , $8 #EE2

-#%1 � 6
��� ��� � ����
�  #����� ���� ���	���	�� ��	�� ������	� ��� ����	����� ����!

	�� 7������
��� �� �&� )���D?�L )�������
���� ���������� �� )�����
���� ?����� ���

������� 9)?=� $%%#: ��"
 C���

 =������ $%%#

-##1 C�(��
�� &���<DD���&�(��
�����

-#$1 � C����� � L �����
� ��� 6 � �"�&���� #���1��	�� �� � ����( � �����	��

�� ������	.�� �����	.��	��� 7������
��� �� �&� )���D?�L )�������
���� ���������� ��

)�����
���� ?����� ��� ������� 9)?=�%#: ����� #%AAQ#%0% $%%#

-#/1 )��������� )�� &���<DD���
��������

-#81 � L�&���� ��� � ����4 ��� 0����	� '���� #���	�� ��  �!��� 3	����� 4������

)������� ����� �����
���,�����,���,%/�(� =������ #EEE

-#A1 � 5����� %��������	�� �+' +	��	���� ���  ���	���	��� �����& C�"�� #EE0

-#01 � 5��� C * 5"�� �+'#( ����� +�	���� '�������� #���	�� �� 3	����� 4������

7������
��� �� )�������
���� ���������� �� ���
�� ����"�
�� ��� �������
�� ��

$8/,$A8 �"�"�� 0,## $%%% ������ ������&"�����

#$



-#.1 L �
 L L������
 �� L ����"�� � ? 5����� ��� ? ����
�  '������� &����	��

'�
	�� �� �������	�  �!6�� #���	�� 7������
��� �� )�������
���� ���������� ��

���
�� ����"�
���
��� ��� �������
�� �"�"�� ##,#0 ������ ������&"�����

-#21 � ���"���
�&
�� ; 5�"�&����� 6 R" � 7�����F�� 21����� �� 3	�����  �

6�� '���� 4������ )�������
���� ���������� �� ���
�� ����"�
�� ��� �������
��

9���
��� B%#: �� #/E,#A% ?��� )���� L"�� $%%#

-#E1 � �
������" ��� � ���&  �!6�� +��	�	��	�� '����� )� �������
��� �� )��� 6����,

��� ��	����� $%%#

-$%1 � 7���
�� ��� 7 �&��&��� 6	���� 0����	� 0���	���	�� '�������� 0	������!/����

#���	�� )� �������
��� �� �&� �)6�=�� E8 ���������� �� ����"�
���
�� ���&
���,

�"��� 7�������� ��� ����
���
��� ����� $/8,$88 �"�"�� #EE8

-$#1 � 7�
����&� � �&��������&� ��� C ������
�&��� ��� ,	���� &����	�� '�����

'������ +�����	��� �� �������	���� ���������� �� ���
�� ����"�
�� ��� �������
�� 

�� /$,8/ �"�"�� 0,## $%%% ������ ��

-$$1 ?�"���
��
� �)S ����� 6� '������	� �����	.��	�� �� ����� �� ���	�� ����� 7��,

����
��� �� �&� /E�& )��� ���������� �� ���
�
�� ��� ������� ������ ��3 �"�,

����
� #$,#A ��� $%%%: 7
�������� �L ���< )��� $%%% �/8..,2$ 	��8 A 	��

9�(


H�
HA$$E:

-$/1 � ��	����� L ?���� ��� 5 ���������� #����� +��	�	��	��  ���	���� �� 0	��	�����

 �!6�� 3	����� '���� 4������ ����)T *��&�
��� ���"�� ���������� �������� 

�� L"�� $%%$

-$81 � ��		
��� � � C�� ��� �� ��
	����	� 0����	� $	��!��	��� &����	.��	�� 	�

 �!6�� 4������ �� '����� 7������
��� �� >��& ���"�� )�������
���� ���������� ��

���
�� ����"�
�� ��� �������
�� ���
��� �� #00,#.E ?��� )���� L"�� $%%#

#+



-$A1 � ��		
��� ��� � � ��
	����	�  0	��	����� ,�������	�� +������ �� 3	����� 2�!

������ '���	�� 7������
��� �� )�������
���� ���������� �� ����"��� ���
�� ;��
�"�� 

6������ ��������� $%%$

-$01 �)�5 &���<DD����
����

-$.1 � ��
	����	� ? �"��4 ��� � 7�����
�� '��� *	��������( '����!����� 3	�!

���� 4������ �� '��� 0�
���������� +�����!���
	�� 2�
	������� 7������
��� ��

)�������
���� ���������� �� ���
�� ����"�
���
��� ��� �������
�� �� #/$,#/2 L"��

#0,$# $%%# ?��� )����

-$21 6 *�� 0	��	����� ���� 21�����	�� =���
��� ���� &���<DD������
��"	���D ��,

����D��������� �������D�(������

-$E1 ? 3��� � C����� I ;����� ��� L 6
����� ���  ��	
� "�� &����	�� '����� ���

*�������
��� �� )�������
�� ������� L��"��� #% #EE$ ����� E#,#%$

-/%1 6 3���& ��� 6 �
�&��  � ��������	�� �� ��� *����� $	��� �	�
����� ����

&���<DD�����"����"D ����&D������D������)����&���

-/#1 �� ?�� ��� C; �"�����,3&��� $���� 0�������	.�� ����	��� �� ����	����� *�����

7���	�� )�� 7������
���,� I�� #/2 ��A ��������� #EE#

-/$1 U T" L C�
������ ��� � ����
� ��������!	������ 2���� ,����
��	�� ��

 � 6�� #���	��  7������
��� �� �&� ��� �)6�=�)�� .�& ���"�� )�������
����

���������� �� ���
�� ����"�
�� ��� �������
�� ?��� )���� L"�� $%%#

#,


