
 

 

  

���� ���	
� �
����	  

 

��� �����  

 �
�� ����
��� �
�����
  �
! �"#$1392  

��
�� ��) ��� �
"���
� 
!	��� *
+��  
 

���,- .��� ��� 
� 	 �
/0 1
�2 :	
��� 

 

 

�����0	
���
4
/0 �56 : 

��
7$ �8���	�9 :9063857104  

 

 �
��1392 



2 

 

  

 

@A
B� C�
��  
  

1 -  ���E�  ………………..……………………………………………………………………………………………………………….……….  3  

2 -  ��
��
"� F�9���A�SALMN(Self Adapting Localization for Mobile Nodes)  …………………….……….…………  4  

1 -2- G���H
7 	�4 �
�I
�  �
�� C 
- 
!	��  …………………….……………………………………………………………….……….  5  

3 - �
"���
� 
� �	
J��� I� ��� TDOA ……………….…………………………………………………………………………….……….  6  

1 -3- H
#�
+� TDOA ………………………………………………………………………………………………………………….……….  6  

2 -3- K"�� K- �A	
L� 
�")� 9. H
L�
� M�B4
� ……………………………………………………………………………….……….  10  

3 -3- F�9���A�
!             ………..………………………………………………………………………………………………………………….……….  10  

4 - �
"���
� 
� �	
J��� I� cluster-based MDS  …………………………………………………………………………….……….  12  

1 -4- N�9
��O  k �$
� ��
� P
"� ��
9  …………………..………………………………………………………………………….……….  13  

2 -4- .�4
� Q
R�� inter – cluster 
� �	
J��� I� �
!	�� Inter – cluster  ………………………………………………….……….  15  

3 -4-MDS �	 
! 
��O   …………………………………………………………………………………………………………….……….  16  

5 - ��
�� 9S ��� �
"���
� ��T��  ……………………..…………………………………………………………………………….……….19  

1 -5- 	��+�9C �5U
� ��  
� 
�#�� 5+��K P
"� 9�
� …………………………………………………………………………….……….  19  

2 -5- �
$9V �
�� Rigidity …………………………..……………………………………………………………………………….……….  20  

3 -5- ���A�9
�7��9 �
�� 
�
�$�9 Rigidity ……………………………..…………………………………………………………….……….  21  

4 -5-  �
�4
� 2
������ …………………………………………………………………………………………………………………………….  22  

6 - W�
�� C�
�� ………………………………………………………………………………………………………………………….……….  23  

 



3 

 

1- :����� 

 �
! �"#$WSN XY�7L� � �I  �B�+� �	 Y�7L� �  ��� ��$ K�"�� 
�,- 	�� ��
�,� 	��L� ��	
R� ��Z �� ��$ [\�

���� F  �]
�� ^
R� �F  ��9�! �  C$�	 �2�� �9
��	�	 ���0 W72 C�5�
/ �9
_� I� �� 
� 	�� �� �	�	 Q
��� � �	�	 �I�	
� � `

.�$
� �� 
!	�� .9� H
�U�R4 �  ����	 F�� �� �
! �"#$ �  �9
!	
��
  I� ��
�,� �	 �C�� F�� 
!	�� P
"� P�$ b\��

 �"��) �"�9� I� H
6OZ� �  F����� 
��$
� F�� �5�4 ����� �� C�� ����� 
� C�	 �� �� �BE� �)  �	 cd�� ��Z �� Oe�

 �
!	
��
 N�9�����
� $ S9 P
"� � C 
- 
�,� F�!��4 �� 
� �  
� �� �� [�
"� H
6OZ� �$
� �	
/ 	�� �9
� F��  Q
#�	 �� f�

��  �
�
\�� �	 ���0 W72 �
�5"��
� 
9 ��
9
�,� �
�5"��
� �	 .��g7!C�� C�7!� �h
- 
!	�� ��
��
"� ��� 
! �	.  �
�$��

���	 �	 �� �  C�� ��$ 	
����� � ���
� P��  
� 
!	�� P
"� P�$ b\�� ��
� �J5�\� :	
  F�,E� P��� �� 
9I �5   

1-  I� �	
J��� I� 
�GPS )Absolute Positioning( �
���	 S9 K�
$ 	�� 
! �  :GPS  P0 ��
�2 C�L/�� 
� �$
�

 b\�� .7d �	 � C�� 
� ��9�! �  �$
�	�$ �� I
� K"�� F! 
!	�� �I���� k
+A I� 
��
"� �lL� �	 .��g7! �

C,�� 
9m��
"��. 

2-  �
!	�� I� �	
J��� 
�Anchor  I� �	
J��� 
� � �
,"9H
#�
+� (Relative Positioning) :  n
#��� o9
Z I� Y�7L�

 	�� �� 
� 	��Anchor�  �	I .�7\� 	�� P
"�	�$ �� �  C$�	 �2�� �9
� ��#A� �.��$
� *
+�� ������ �� 
!	�� 

	
  F�,E� ���	 �	 �� 
G�� S9 I� �� ��
��
"� �
�7�9���A� P��� �� K �	:  

1- S��
��� �
�7�9���A� 

2- S��
�9	 �
�7�9���A� 

 C�� ���
9 �
�,� 
���� P��  
� S��
��� �
�7�9���A�:��� ��$ F�,E� ���	 �	 ���  

1- Distance-Base Ke� :TOA,TDOA, AOA, RSSI  

2- Non Distance-Base Ke� :DV-Hop, Convex Programming, MDs-MAP   

 ��
��
"� �
�7�9���A� 
e �Distance-Base :���  �� �	
J��� �
�� �I���� �
�"��"� I�  

1-  ) 	��� �9��I �
�� �I����AOA ( 

2- �5U
� �
�� �I���� : ���
Z�	 � ��
B"9TDOA 

3-  �
�� �I����) �	��� Q
���� P���RSS( 

 n��
� H
E�E+� ��
��
"� .���,�� K�
  	�2�� �
�9��T� 
�� �C�� �2�� 	��� 
���� 
d
- Q
- �	 S��
�9	 �
�7�9���A�

 �
!	��C�� S��
�9	 �
�7�9���A� `9	� �	 *
+�� H
6OZ� �� 
�7�9���A� .9� �Real-Time �����I
�� 
!	�� �9
8�
2 K�A	 ��  

 ��) ���
� �� Y
� @A
B� �� �2�� �� Q
- ��
��
"� ���9���A� �� �Z��
� �
�7F9I�	
� �� 
!	�� �	.  
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2-  
��
���� ��������SALMN(Self Adapting Localization for Mobile Nodes)[1]   

 ��
��
"� �
�7�9���A� �*
+�� �
!	�� �	 �$ ��J� �  ��B�
7! H
6OZ� �� p
��-�Real-Time ����	 C/	 	�#�� ��
� .

 ��
��
"�	
  k
+A ��
��
"� F�9���A� �	 �9
� �� 
!	�� C 
- I� .�7\� � ���� [�� *
+�� �
!	��   

 SALMN  	�4 H��R��
�I
�  ��
9 P
"� q�
 
� ����� ��
� �� �6
� o#Z�
�  C 
-H�
J�� .��  F�G�� q�  �� 
�

 S9 F������� �J/�  �� �
��  ��
  �-	
89� ��
�  �
!	�� �� 
- C�Ld� 
��r� *
+�� X
#9
E�  *
+�� �
! 	�� .F��
��  C 
- I�

� K#/ ��
9 P
"� ��
�I  �J/� �	�	 K"�A� �+�� �B4 �L� ���  �� CL�
�� P
�I �	 ���  s
� .t(i)� C6
�  �
!	�� C 
-

 *
+��V�(�)  F�E�,� �9��I � �$
�θ�(�) P
"� �(x�(�) , y�(�))  � �$
�ΔT�(�)  ��L� �9�
2� P
"� 
� �5U
�(i+1)t  ��$
�

P
"�(x�(�
�) , y�(�
�))  �	 *
+�� 	��(i+1)t	�$ ���� [�� ����� �� 
9I �� 
- Q�� 
� �  

  

 P
�I �	 ���  s
�t(i)  �5#/ P
�I1)-(it P
"� � C�� (x�(���) , y�(���)) .�7\� �� C 
- C6
� F����� �� 
� .C��

.F���� �A	
L� 
9I Q��
�  V�(�)     .C��  

  

 	�� �� H
6OZ� S��O  ��
��
"� F�9���A� t
�� 
� :*
+�� �
! 	�� ��
9 P
"�beacon   �	 ��
9 P
"� ��
� C�� uIY

 	�� �� K/��- �"��
�I 
! F�9���A� .9� �	. �L� �	beacon I� �	
J��� 
� �$
� ��$�	 	�2� Q��8� 	�� ���
�
\� v
L$ �	 

�
�$�� RSSI  
9TOA  �5U
� 	�$ ��d� �  d�  �d�  	�� �� 
� �� Q��8� 	��beacon  .	
  �
�� �I����  Q��
� o#Z 
�

:
9I  
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� �A	
L� 
�9	 ^
Z �� HY��8� � ^
Z S9 �� u�5L� 	��6� Q
E��� I� �L� �����
2 :�  F��  �� �
�� �8���  

  

�90 �� C��� 
9I �A	
L� C9
�� �	 � :  

  

 	�� �	 VE� �"��
��!beacon  HY	
L� I� Y
� �A	
L� 	��	 	�2� Q��8� 	�� ���
�
\� v
L$ �	4 �5   � . 	�$ �� 	
89�

�	 �  �7�9���A� .C�� K- K�
/ 
�M q� C�� 
�7  HY��8�  	��L� I� HY	
L� 	��L� �"��)  �� �A
E� .9�0 ��$ ��
$� P

.F��  n
#���� P
�I Q�Z �	 �� �9
8�
2 C�L/�� F����� �� 
� .��  �� P���6 �� *
+�� �
!	�� �� 
- Q�� H
#�
+�  
��

 C��� ��-�� K- ���� 	�$ ^m- ����� �� ��
d� �
�5- ��� 	�$ ��
d� C 
- C9	��+�0.�9 
��(��, ��) ,   (��, ��)  I�

 �A	
L� �
�9
����$ o��� Y
� �	 �2�	�  P
�I .9� �	 	�� C�L/�� .�7\�I�(x��(�) , y��(�)) .C��  �5U
�d� �  d� P
"� I�

 ��$ �	I .�7\� P
"� �� 
�"9	�� w�
� .���$ �� �#�
+� �A	
L� w�
� I� ��$ �	I .�7\�c�+U .C��  	�� S9 VE� �"��
�I

beacon  9���A� C�� ���
�
\� v
L$ �	.�!	 �7� 1��2 S��O  ��
9 P
"� F�  �
9�	 V�+� I� ����� �� ��
9 P
"� �8����  �� 

 	��beacon ) C�L/�� �	��
2(  � 
� P���L�P0  � �
9�	P0 v
L$  I� �	
J��� 
� ��$ �
�� �I���� �5U
� I�RSSI  
9 

TOA ���0 C���		
� �#�
+�. A� �	 
�� XY�� P��� �� Y
� �	 �� m� F�9���� �A	
L� I��A	
L ) C 
-1 �A	
L� � (�
9�	)4(  ��
�

 C���0.F��  �	
J��� w�
� P	��  X
��
x .F��  �	
J��� ��$ �	I .�7\� P
"� � K- ��� .�� �,9
E� ��� I� F����� �� 
�  I� q��

 	�� �	 F�9���A� �	 ���
�� ���beacon  .F��  �� �	
J��� 
�\�
� I� �"9 .�$�m� �
�  ��
�  

1 -2 -  ���
���������  �!1: �" �� #$%& '�%�  

C�L/�� P��� �� 
d
- Q
- �� 	��  (x��(�) , y��(�))  �.�7\� o#Z 
�  I�0�� 
- Q�� I� �"��
�I .9
4 �5#/ C7,/ �	 � )

(C�� ��$ ��
$� P0 ��   ��$ �	
J��� �.	�7� p
����� ��
9 P
"� F�9���A� o#Z 
� 	�� S9 ��$ �
�� �I���� P
"�  P��� �� P�� �

  �#�
+� 
9I Q��
� 
� ��$ �
�� �I���� P
"� � ��$ �	I .�7\� �I�� .�� �
B4	�7�:  

                                                           
1 Self-Adapting 
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0��
��2 ����� �� ��
9 P
"� �
B4E��  s
��J/� 
e ��- � 	�$3  ��
9 P
"�����  �5U
� K/��- ����  	�$ s
�. 

 �I��0 �	 
��Y
� 	��- 
� C�� n
#��� �	  .���  �� C 
- K9
��� �
!	�� �"��
��! C6
� .�9
� �q�  ��
9 P
"� ��L� �J/�

: I� C�� H�
#6  

  

 Y
� �A	
L� �	!�  �!� ���$ �� `9
L� ��$ ���8�� �I�� ���,! F�G�� K�
/ � .  �I�� ����	[0,1] .C��  �"��
��!

!�  	�$ �	�	 
JU �!�  �  	�$ �	�	 S9  
B4 I� �J/� �"��
��!�$
� 
�����  �� ��
9 P
"� �J/����   �J/� �- F�G�� ��
�

[!
  �� .��
9 �$
� 
B4 I� 
�7  �J/� ��/� �A� �  �� ��
9 P
"� �J/����� .��
9 �� [9���� �L����$ ���8�� �I�� .�  �J/�

.�!	 �� 
��r� W9
� �
�,� �� ��
9 P
"� - I� [�� 
B4 �"��
��!� 0C�� ��
���]
�� �  1�
��� ��
9 P
"� 
Z
4 �� ����� �� 	��

	�$ F .  �- I� 
B4 �"��
��! 
��0C�� 
�7  ��
�� �  ��
9 P
"� �J/����� � 	�$ �� s
�  	�� w�
�*
+�� W9
�  �!��\�

X
L9
� �� 
- Q�� � 	�� .	�$ I�� �� ����� �7�   �  �!	 �� P
�� .9�!� � !�  �9
� :���$ `9
L� ���� .9�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                           
2 Threshold 
3 Interval  
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^�!�  .�$�	 ��� q�Y
��9�
�7! - Q�� C��
,- � C6
�:�$
� �� 
9I K"$ �� ��
#�
+� ��
�
� � .C�� C 
  

  

3- 
��
����  �� ) �*��� �� +,�[2] TDOA 

�I���� �
��TDOA �� �#�
+� 
9I H��R�:	�$  

1 –  Q
���� S9 �����
�s(t) KE��� ����   � yI���� ��  Ti  ���  C�
9�	 ��
�i �5U
� o�
B�����  C�
9�	  
! 
� �� 


�4z� ���� �� Q
���� .9� . S9 �����
7�!��  K9
��� S9 ��
� �$
�(up-link)  P
�I �  �9
2 � C 
-  
9 �C�� ��4
�$
�

�� ��$
� ��4
�$
� �����C�Ld� 
9
� �	 .	��	 	�2� �"���
�"A� N�2 �	 �  ���Ld� ���
7! 
!Ti .C,�� �#�
+� K�
/  

2 – �A
�0�  
�4z� P
�I S9 ���,#7!Ti-Tj   ����  C�
9�	 ��
� 
�,� ^O�4� 
_
��� �
! i  �j  �� 
� �� .�!	  

� S��
��� CA
- 
2 .9� �	�� �LA
B� � [8�� S9 VE� �  �9
2 �	 F�� TDOA  P
����  C�
9�	 I� CJ2 
! ��
�

 F�9���A� 
� ����I .�7\� �9
� 
� �� K"���
� 
�5�� 	
  F�!��4 �,9
E� 
� .F9��	LMS (least mean square)  �	 1�)�
�)

 H
L�
� .9
�")�  �B4 
�M.  

1 -3 - ��-��.� TDOA  

Q
���� : I� ����
#6 ��$ C�
9�	 �
!  
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 y���  C�
9�	 �  �9
2i  �	yi �xi   �	 �����
� � 	��	��
/x,y .	��	��
/ C�� ��4
�$
� ��
"� �   ��$ ��4
�$ W2
� 
�

S(t)   
� �K�
  ��
��7! �Ti(TOA)  �� 
7�E�,� X{��F����� .�7\� F���� F���� .�7\� � �(x,y)  �� I� �	
J��� 
�1�)�
�) 

����F7 �A	
L� �2�	 �	 M�
 B4� 
� ��
��  �GPS. �	
� ���4
�$
� W2
� 
�Q
���� P	
  �,9
E� ��9� .9
� �	 ��$ C�
9�	 �
!

 �	 �� �	 H��R� ��,#7! � V#�
� W�
� S9 ���  s
� .C�� �	 ��.�7\�  �A	
L� ��
7$2 ��  �#�
+� ����     

 

 �  �9
2 �	v ��U C6
��  
2 .9� �	 .C�� 10 (�
L���) P
��� 
9 ���n  � C�� P
����  C�
9�	 	��L�(i,j)   ��
7$

 ��
7�k ) �  �9
2 � P
����  C�
9�	 ��J23 (" = $%
2'       �$
� ��.  

 
!∆di,j C�L/�� 
� C�� 
_
��� �
!(x,y)  9
! ��+�� S9 �	�S�A��
.  

���  C�
9�	 �  ���  s
� ����� �	� �	 
! 
! ��+� �	x   �	x=D/2   �–D/2 x =  � S�A��
��! W�
� .����	��
/ @��
��

�� .	�$ P
�� 
9I H��R� ����� 

  

�I
� 
R�\� I��L��	
�� CA
- S9 �	 �A	
L� .9� 
!R� 
���� �	 
9I H�:�90 

  

 n�B4 
�,� �	 	��	 �#�
8�  n�B4 �A	
L� .9� ��
� K- ����A	
L� 
�:  

)6(                                                                                    � = ± �
� � = ±) *+/-�△/+/-

△/+/- �              

 ��	 �5�4 ��� I� P
�����
� ��
� 	��� |9��I P���L� �  C��.��L� ��) K"$ � 	�$1 F�,�� S9 �	 S�A���
��! W�
� S9 (

 b�\� �}5+� (x , y)  �� P
�� �� .�!	  
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K"$1 - ��
�9
! W�
� ���!	 P
��) S�A C�
xTDOA(  

 �����  C�
9�	 ���76 C�L/�� S9 ��
� ��
7$ W�
�)S�A��
��! W�
� .9� ��	
� �� 
�5 �5+� H
R�\� �	 ��  ((x , y)  ��

 Q
��5� H
R�\�(X,Y) I� �	
J��� 
� �A	
L� .9� )7(   $0
1' = $x212' + 4cos(α) − sin(α)

sin(<) cos(α) = $x
y' ��
� �9
2 . F���	
�

�   
>?@?AB

� , X2 = >x� + xDB/2       Yo =�� ��
/ ����  C�
9�	 CJ2 �� 
� |BE� .	
��.9�
�
��  �	 S�A��
��! W�
�

 
� Q
��5� ���,#7!△ EF, G = ℎ(�, �, I) |A	
L� �	  ��
7$5 �	�	 ��$ C�� .  

 

 Y
� HY	
L� 
� 
�P�� � �I���� ��
� @�
�� �L�
� u
� S9 �
�� �	TDOA  �� S�A��
��! �
l� S9 �  F9��	P
�� ���!	�  

�   K"$ �	
9I  .C�� ��$ �	�	 [9
7�  

  

 K"$2-  �
l� S�A��
��!    
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2-3 -  /�0� �� �1� /&
2!%
3 ��1�%� 4�%��5�$ 

 K"���5U�  �B4
�M F�,�� P	
  K- �	 I�K  �A	
L�:C��  

  

 �����
� C�Ld� ��
�(X,Y) �C�L/�� ��$ �	�	 y���  C�
9�	 �
!(Xi ,Yi)  �Y
- .	��	 	�2� .�7\�None – linear 

least squares (X,Y)  |5����>0J, YLB = arg min
(x, y) ∑ (△ d��RS , j − h(x, y, x�, y�, xD, yD))� ��	 ��	�$.  

 P	
  �	
� ��
�  FhO6�  I�)Y,XP=( �	
J��� ��F��  �  I� q������
2 P=(X,Y) �I
� K/��- K"��4  �	vector  

:F��  �� �,9��I
� 
9I u
� �� ��  

  

 �  �9
2V = WXY(△ E),△ E = (△ E�,� … △ E ��, )[   �I���� ��
� q"9
�
� q�
9���  �
�9
��TDOA  .C��

�� `9
L� �� q�
9��� K/��- .�7\� K- ��� s
� ��
� . �� ����5 ���
� �9��TDOA   F79� 
� Q
7�-� 
� ��
��7! .9�

�� �	I .�7\� .	�$  

 �  s
� .9� I� �	
J���△ E = ℎ(\]) + ^   �  �9
2 �	\2   S9C�� c�+U C�Ld�  � �9��TDOA � Cov(e) = R 

 |L��� ���	 .�A}�� � 	��	 ��Taylor  c�+U �I�� ^�
Z� �	(_) ≈ ℎ(\]) +  ℎ1
_(\])(\ − \]) h��� � ���T� .�!	

least squares  
� �� P�� � F! ��
7$  �A	
L�11 ���� :�!	    

  

    �� 
,�� �� 
�� .9� � �  �� _̂  c�+U C�L/�� �� ��
  H��R�(high SNR) S9	�� �$
�  ��
� . ���� W�
��9��e  �

.�9
� ��
� .��g7! P
�� .9� 
�Cramer-Rao �� `9
L� ���� ����I .�7\� ~�! ��L9 .�7� �� 
��� �����I� ���  K76 ��
� .9� 

�� 
� �� �� �8��� .9� � 
� �  �!	 ����
  ��/ 1��2 �� c�+U F9� ��$ S9	�� Q��
� I� .11 �� 
�F�����  S7 F9
���  .9� ��
�

 � \] 	��� C�� u��  
G�� �9
� ����) S���
�"A� N�2 ��
� 
9 C�
9�	 P
����  �� ."7�
�,� .9
��� �	  	�	��
/F9
��� S7 .  

3 -3- ���������"               

 �,9
E�:H�
J�� ��� ��  

1 –S�A��
�9
! W���� I� CJ2 
! *�
�$� |BE� �� �#�
+� ��� . �
�� 
! CJ2 W����I� S�A�9
�9
! 	��	 	�2� 
9I �A	
L�  

                                                           
4 Minimization 
5 Gaussian 
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    )12(                                                                                                                                        )  $c
2' = ((n

2)
2   

C�L/�� .�7\� �� .���
�� ����� ��I�*�
�$� �	 
9 S9 �~�! CJ2 
! �  �9
8�0 I� .�$
� n
E� .9�  �� ����� ��$
� ��$�	

�EB��  WZ
E� P	
  ���� ��
� � C,�� ��9�� C�� c�+UC�� K"�� ����E� c�+U PI� P	
  ���� .9� 
� ��O6 �.  

2 –  K"��  ��
� �/
J�� C�
9	�
� F9���A� P	
� �
"�Non – linear least squares  .  

3 –  P	��0 C��� ��
�	��- K"�� �	�6 ����F7 �A	
L� �2�	 �	 M�
 B4�  I� 
� ���#� �
�"��"�Mont corlo � 

 �� �	
J���	�$�� .9� .  P���6 ��
��
�5�� K"(PF)  �  	�$ �� 1�,+�  �\,� S9 S��
���I� C�� ���76 �$�� .  

 �2�	 � �6
�) .�9
� C�J�  
� �9
�� �  C�� ��$ �	�	 P
�� ��� .�A��2 
�9	 ��� �	 �� C#,� (�� 
� ���!	 ��� �	.

 
9I �	 
�9	��$ `�U���� 
9I @��
� �� ��$ Q
�
� C�
9	�
� F�9���A� ����:	�$ ��$�� �����  

 F�9���A�S9  F�9���A�)stochastic gradient:(  

 
         

 �9
� S9����� ��S��"� |5���� 	�$ �#�
+� ����� �
!2  ���\�line search ��#$ �	 �g�0 ���
� 
9C�� �I
�.  

  


�5�� K"���
� )PF( �\,�  F�9���A� y�$ ��4
�$ S��
���SIR  .C��  

 F�9���A� �	)PF  : (S��
���  

1 –  �
�"���
� �9��0 �	 �/
J�� H��R�N C�L/�� 
2 .9� �	)  �� (."7� �
!Pi .  

2 –C�
x�� �
! H
#xCR  �CQ �� 1
\��� ���   q�
9���  C�L/�� �� ��!	 �I
2� �u�����  de = Wf/k�   � �9��[8����  ����

 H
#xVe = R + Cj/k� .  

3 – ��
�" = 1,2, … . .  
�  \J(l)   ��
"� ���   .	�$ ��9	 ��
�7! � �90 [�� n�B4 1�
E� 
�  

a ���  �#�
+� (  PI�Particle  ��
���m� :Q
7�-� I� �	
J��� 
�  

 m� = exp ((∆E − ℎ>\�B)[V�� $∆E − ℎ>\�B')  ���  Q
�
� �m� = m�/(∑ m�) 
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b .�7\� ���  �#�
+� (\J(") = ∑ m�_��    

c (K"���
� ��9��9
2 
� 
![�I� 
� K"���
� S9 P�9�� 
� Q
7�-� �  �9
2 �	 � �9
��� ���7� ��
��	 @�
��� C��I��L� . 

���7� �
��	�8��  �B��� �	 
��I�m� = 1/q .���$ �� �#�
+� ��
��	  

d( ���  [\� P���L� �� 
�5"���
�\� = \� + m �  �9
2 �	w∈N(O,Q) .C��  


�5�� K"���
� �	(PF)  �	����
���K  �� P
�Ib\�� ����   |5-
� S9 �P	
  I�� �� K"���
� �  �9
2 �	 P
�I C 
- 
!

�� �	�	���$ �I���� t
��
� S9 � C6
� �
���9��  �� 
-w � 	�2� 	��	  XO�
  
! F�9���A� H��R�9� 
�M �	 �.���,! ��
��  

4- 
��
���� �� ) �*��� �� [3]based MDS-cluster  

 RSSI  ��� .9
� �5U�  .9� .C�� ��
9 P
"� H����7� .�� �	����  .�� |5U
��	  I� P	
  �	
J��� 
� �� 	�� ��,��

 C�U�R4P���  ��$ C�
9�	 Q
������
9 �� 
��r� �5U
� �� �2�� 
� � �I���� � ���I���� .	
���� 
� �5U
�  �
�� I� �	
J�RSSI 

C�5�
/  Q
-
�� .	��	 �� �9Y
� P	�� �576��A�6  H��/ Q
���� I� 
x
�� � 
!	�� ��,��^�
Z� V�+� H
R\�� Q
�
  �9�� � C�� .

�� q"L�� �� ��
9 P
"� �
B4 F�E�,� H��R� [A
) � @�6 .9� S9
�� ^�! .�� MDS  .��
9����
"��  �
l� �	 n
E�

�I���� 
B4 P��� ��
8� H
6OZ� 
�� .C�� ��L� ��)�� �
�� S��O  S9
�� �����5/� �
l� �	 �$MDS  o�/	 ��B�

����
"��  n
E�C$�m� �� [9
7� �� �� .MDS  S��O MDS-MAP �� �����4 |#�
+� :Q�� .C�� 
9I K-�
� ��
- � 	�$

CJ2 u
7� .�� 
!
�,� .9
�!
�� � �
!|�-
� �	 
!	�
G� 	����  .9
�!
�� 
!
�,� �� �	
J��� .�4
� � P	
  	
89� ��
� ���$

 ��
� �5U
� q"9
�
�MDS�  ��$
� ��$ ��4
�$ �9
,7! �
!	�� CJ2 
9  �5U
� �"��
��!�#A �I��7 
_
���� �I���� |5U
� �
��

�F9��	 �� �A
R�� H
6OZ� VE� 
� �"��
��! .C��  ��$ �	
� .�7\��I�� P	
  .��L� ��
� C�� uIY �� u
7� ��
� 
! �#A .
!  

 F�9���A� S9 q��S��O   �
! CJ2 ��
7� ��
��  
� F�9���A� �572 I� ���� .9
�!
�Dijkstra’s �� � �	
� �
"� �����

 |8��� .	�$MDS  �� 	�� 
! P
"� �  C�� n��
� |�E� S9��K"$ .�!	)3(  �� Y
� K-�
�
9�R� ��  .C�� ����   

  

 K"$3-  I� �	
J��� 
� C��9	���  .�7\� K-�
�MDS-MAP 

                                                           
6 Pattern 
7 Edge 
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 C+U �"9	�2� 
�MDS-MAP  �C�� Y
�MDS-MAP  
� I��!� .C�� Y
� P
�I ����g�� ������ �	 .C���
��� 
9I K"�

P
"� P	I .�7\� ��
� � W��� ��
� �
���� �"��
��! 	��L� �	
9I ��,�� 	�2�  	��	#�
+�| W��� uIY C��  
��
x .C��9	���  

 K"$ S9 
� �"#$ [$�� C+� �
!
l� ��
� ��$ �#�
+�non-convex �#��
� �5,5� �� �"#$ ��
7L� �	 �
!
B4 �	
9I 

	��	 [E� C�� ."7� 	�� ��,�� S9 � �9
!cluster head   �cluster member 	�� 
9gateway   �	 .��  �I
� ��HMDS 

 �Cluster head  �
l6� u
7� I� �� �5U
� yI����cluster W72���0 �!��4 	
   |#�
+� �MDS   P	�	 K�"�� ��
� �� �5+�

 �}5+� |�E� S9�
2� �� 	��� .�9
7�gateway  �	 K/��- �	 	��	 C �
��cluster  .�� H
6OZ� P	�	 
��r� �	 ��
8�2 
��O   

 
! |5���� 
��O  
! �5+� |�E� �"��
��! .cluster head �� �#�
+� ��	�$ ����	 �  C�� ��l6 ��
- �  �
��O ID 

�� �
#�A
  ��
M	� I
� .��
M	� I
� .�4���� ��� � P	
  v�
$ �� 	��	 I
�� C�� �U
4��  	��� 9��C 	 �� f
l6� �
! �
!
��O �

 u
M	� �
!
��O  .9� .`5�\���
8� �
!
��O  ��
� �� u
M	� C���4�	 ����$ ��
"� H��R� ��$ [������ ��!��4 	
  � 

	��� 9��C  �#�
+� Q
��5� |�E� S9 � ���  ��  �
#�A
  �/
���
� �
!
��O  u
7� P�$ V#�
� 
� �� ��
8� �
!
��O  �
!

�Q
- 
�� .	�$ HDMS �� . C�� 
��O  y�
7$ P	
  q"�� K"�� ����	 

B4 C�
9�	 �5�� �	 �$
� ��$�	 	�2�� HDMS 

�� �� ����	
� �9
�� .�!	  

MDS 
��O  |9
�
�(cluster – based MDS) ��
9 P
"� ��
� W��� V�+� S9 �	:     

�� 	
����� o�E+� .9��� ��,�� �
! �"#$  �	 �� ��
9 P
"� S��"� S9 ��  H��R� ��,�� �
!	�� �  �9
2 �	 F��

 �	 u�����S9 V�+�  W������ �
� �����$ � �� � 
:C�� 
9I �
�d
� ����	 �A
E� .9� .	��	 I
�� N�9�����  

1 –  .C,�� *
+�� �	�� ��,�� ~�!  

2 –  �	�� ��,�� 
!ID � 	
J� 
R+��v
L$  � ��
�� �,-�9�9	�� v
L$  .	��	 �� ���
��  

3 –  	��	 	�2� �"#$ �	 
!	�� ��,�� CJ2 
! .�� ��
9
�,� ��� S9 K/��-� .��5U� F�� 
!	�� ��,�� |7! ��L9  

4 – �I���� C�5�
/ �	�� ��,�� 
! I� �	
J��� 
� �� KU��� �
��RSSI  .	��	  

���$ 	
����� S��"�CMDS  ��
- � N�9
��O k  �$
� �C�� ��
9 P
"� ��
�MDS � 
��O  
! �	 u
M	� F�,�� �C�

 P	
 	��� 9��C �� 	
89� 
!
��O  ����) �  C�� ���0 �UO4 ��B� 
9I �	 .C�� 
��O  ����) � ���$	��� 9��C  �#,�


!	�� u
7��  �
! F�,�� P	
  �"9 |5���� ��,��	��� 9��C 
!
��O  u
7� �#,� C��� ���90.  

1 -4 - 7��%��8$ k �9%: 
��� ;��� '�%�  

C7,/ .9� �� P
��
!
��O  ����) �  �!	�k �$
�  ��
9 P
"� ��
�	
89� �����$ �	 
!
��O  .3 �� 	
89� �5-
�:���$  

 �
!	�� (Q��cluster head �� 1
\��� .���$  

 �
!	�� (u�	cluster head �� K�"�� �� 
!
��O  ��$ 1
\��� .��!	  
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 �
��O  P��	 �
!	�� ���m� *�
�$� �� |5���� 
!
��O  ����	 Q
R�� (u��(Inter – cluster) �� �	
J��� �  ���$


!
��O  u
7� V#�
� � ��,#7! �
! F�,�� u
M	� ��
� 	
89� ��	�$ .  

 1
\���cluster head:  

�� �	�	��
/ ��,�� W��� �5�� S9 �	 u����� H��R� 
!��,�� u
7����$  u
r�� �Hello �� 
���� �� 	�� 
! q�� .��� 

 	�4 	�� |2�	� ID �5U
� � ��
8� �
!	�� u
7��� ���� �� ��
8� �
!	�� .9� �
! �	�	��
/ 	�� S9 .�� (i)  .9
�7  � ID  ��

�� 
�I
M0	�� �	��	 ���
8� �
!	�� .�� �	 P
�I � 
��O  	
89� |5-
� ��
� 	�$(i)1t �� v�
$ ����   �+� �� �
�I
M0 .

��7�
4  	�� S9cluster head �� 
�� �Q
-
�� .	�$
�I
M0  uO6� u
r�� S9cluster head  P
9
� �� I� K#/ �
!	�� 
9
� I� ��

 P����(i)1t  C�
9�	��  	�� �
79
� �� �� `/����� 
��O  �
l6� I� �"9 � ��  .9� .	�$�
  �� �
���52 � PO6� I� �� 

 �
!	�� �}
"� P�$ �9
�
�$cluster head ) Q��
� �1
79
� S9 ( (i)1t  v�
$ ��
� C��:����   

  �  �9
2BCDt   
�4z� S9 P���L� ��
���� u������	�	��
/� �	�$ .��L�def{i} P���L� S9 �2�	  Q
R�� 	�� i C�O6 � ���m�

�� S�"J�� 	�$θdeg   .C�� ��
8� �
!	�� |2�	 .9
�����∝deg  ��� 
� S9��I� .C�� �2�	 ��
�   

:C}/�� 
��O  K�"��  

	��cluster head  	�� �9
�
�$ �
��
r�� �cluster head  �� ��
!	��� k 2$
�� ���
� ��  u
r�� .9� �2 :	��	 ��L�  

1 –  	�� 
!k  $
�� I�  �
!	��cluster head �� 
��O  I� �l6 S9� .	�$  

2 –  .�� �  �	�� 
!(k+1)   �
� �k 2 �
�  	�� I�cluster head �� ��
/�� ��9��
  S9 	
�� 	�� S9 ��
� 	�$

cluster head  	�� S9 ��
� 
!��9��
  .9� ��9�2cluster head   ��9�2
79
�(i)  2t �� v�
$ ����� .  

  

 �  �9
2chdist(i)  I� ��
7$ S9
�$
�  	�� .��i  	�� �(" + 1 ≤ sℎEFtu(F), sℎEFtu ≤ 2")svwtu^x ℎ^wE   � �

∝dist  ��$
�∝dist C�
,� ��
� �� F}�� ��� 
� S9 b\�� ����  ��$ �lE�� 
79
� S9 
� 	�� S9 .t2i  	��  S9cluster 

head ���9�2 uO6� �
��
r�� � 	�$cluster head  S9 	�� S9 
�� .���
� �� 
��O  	
89� K-�
� ����  K�
  CA
- �	 � ��

 �
�9	 
��O  I� �l6 S9 	�� .9� �	�$ 	�	
� � ��
� 
40 �� 
79
� �  .9� I� K#/ ��  C�
9�	 
!	�� 
9
� I� �� uO6� u
r��

��
��O  	
89� K-�
� Q�Z �	 
��O  S9 �� 	�� S9 
�� .	�$  XO#/o5L�� ���	 C��  	�� PO6� u
r�� ~�! 	�� .9� �cluster 

head �� C�
9�	 �  �� �9�2��  Q
��� �7��� .   ��
��
� 
��r� �
���� �� 	�$ 
8�� C�� ."7� N�9
��O  K�
  	
"576

 �
!��9��
  I� �	
9I 	��L� S9 I� �$
�cluster head �I�� I� P	
  �	
J��� . u����� �
�4z� �
! BCDt � I� �5T,� .9

�� �
���52. ��   
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 K"$4- S9 1
\���cluster head  S9 	
89� �C/�� 
��O   

�� 
���� 	�� 
! ����� �	 �
��
r�� �� Hello �2�	 �  ���� ��
8� 	�� H
6OZ� � �� C�
9�	 ��	��	  S9 .�$�	 
� .ID 

.�9
� ���
8� �
!	�� I� u��  
! �� C#,� 
� 	��1  �	 �� 
79
� �  	�� �� �
  �� ���  v�
$ S9 P���L�ti{i} C� ����  
�� .

 	�� ���
� 
40 �� 
79
�1  	�� S9 �cluster head ���� 
���� �� 
��
r�� � 	�$ 
� �� ���E� TTL  
��
�2K  �  �4  .C��

 K4�	 
!	��4 �� I� �
�  	1  �I�� [!
  P���� 
� P
$��
8� �
!	�� �� �� u
�� .9�TTL  S9 
�Q
��� ���"�� K"$ �	 .)4 (


!	���  K4�	4   I� ����
#6 S9 	�� I� �
�2 �3 �4 �5 �6 �8 �11 �13 �15 �16 
�  u
�� S9 y���  C�
9�	 �	�� 
! .TTL  
��
�

S9�  X��L� �� u
�� Q
��� �7���   
� u
�� S9 ����  C�
9�	 	�� 
! �TTL  
��
�3  �� S9 	�� 
��O  I� �l6 S9 
�Y
� 
9 . 	�$

 	�� PO6� �
��
r�� .�$�	 �t�"L� C�2 �	cluster head  
� ��$ C�
9�	TTL  I� 
�7 3 �
!	�� �5�6 �11�15  �16 

 	�� �
!��9��
 cluster head  �� �	 �� 
79
�  � ���$u�(i)(i ∈ z5,6,11,15,16}) C� �����  �
!	�� .7  �9 �10  �14 


!��9��
  C,�A I� ��e�,� �����$  	�� PO6� �
��
�� 
��0 �  �9
8�0 I�cluster head  �7� C�
9�	 �� C}�Ld� .9� �	 .��� 

� 	��6  �11 � 15 I�  	�� H
2�	 � ����	 ��
/ K+� .9
���	 �	 S9 	��5  �11 �	 X
�8��� �C�� .9
�Y
�  t2(11)   �	 
79
�

.�9
��I�� .9
� C� ��	�$ 	�� ����� P
9
� �� �
79
� �"��
��! .11�  	�� S9cluster head �� �9�2 PO6� �
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