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Wireless sensor networks are system to gather physical information from the environment. They consist 

of two kinds of components, sensor nodes and base stations. Multi-tier architecture has been proposed to avoid the 
issue of power consumptions and scalability. Less energy-constraint nodes, called gateways, are introduced as 
intermediate nodes between sensor nodes and a base station. Gateway association policy is typically based on 
distance, overall power consumption, or number of associated sensor nodes. However, situations where these 
sensors produce huge amount of data will cause some gateways to be occasionally overwhelmed, leading  to higher 
packet drops and delay. 

 
The objective of this research is to study and improve gateway association policy in multi-tier wireless 

sensor networks in order to minimize energy consumption of sensor nodes while still meeting bandwidth 
constraint. The proposed algorithms were divided into two approaches, algorithm for single-hop wireless sensor 
networks and multi-hop networks. Both algorithms have similar concept. They both attempt to relocate some 
sensor nodes from overloaded gateways to others, expecting these relocations will reduce packet drops and delay in 
the overloaded personal area networks.  

 
The proposed protocols were tested with the Network Simulator version 2.33 (NS-2). Experiments were 

divided into single-hop networks and multi-hop networks for evaluating performance with other schemes in terms 
of base stationts throughput, delays, delivery ratio, and energy consumption per useful bit. The experimental 
results reveal that the algorithm for single-hop networks outperforms other approaches  in  terms  of  data  delivery  
while still  keeping  energy efficiency on par. Furthermore, the performance of the algorithm for multi-hop 
networks is similar to that of other approaches in most cases, and better when sum of  sensor nodest datarate is 
going up. 
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(8)
����������#KB#
D?	$BQ������ 

 
BIP    =  Binary integer program 
BS  = Base Station 
BSN    = Beacon sequence number 
CBR    = Constant bitrate 
CH  = Channel 
CSMA/CA = Carrier sense multiple access with collision avoidance 
DEPR   = Distributed Event-driven Partitioning and Routing 
DSSS    = Direct sequence spread spectrum 
ED   = Energy detection 
ES    = Exponential Smoothing 
FFD  = Full-function device 
GAME-BC = Gateway Association policy for Minimum Energy with Bandwidth  

Constraint 
GAME-BC-M   = Gateway Association policy for Minimum Energy with Bandwidth  

Constraint on Multi-hop network  
GAME-BC-S   = Gateway Association policy for Minimum Energy with Bandwidth  

Constraint on Single-hop network  
GA-STATE = Gateway alert state 
GHz  = Gigahertz 
GW  = Gateway 
IEEE  = The Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IP    = Integer Program  
kb/s kbps = Kilo bit per second 
kHz  = Kilehertz 
LLC   = Logical link control  
LQI    = Link Quality Indication  
LR-WPANs = Low-rate wireless personal area networks 
MAC  = Media access control 
MFR   = MAC footer 



 

(9)
����������#KB#
D?	$BQ������ (A��) 

 
MHR    = MAC header 
MHz  = Megahertz 
MINDIST    = Minimum-distance-based association 
MPDU    = MAC protocol data units 
MSDU    = MAC service data unit 
NS-2  = Network Simulator 2   
PAN  = Personal area network 
PAN ID  = PAN identification 
PCM   = Pulse-code modulation 
PHR    = PHY header 
PoE  = Power over ethernet 
PPDU    = PHY beacon packet, Physical protocol data units 
PSDU    = PHY service data unit, 
RAM  = Random access memory 
RFD  = Reduced-function device 
SFD    = Start-of-frame delimiter 
SHR    = Synchronization header 
SN  = Sensor node 
SSCS    = Service specific convergence sublayer 
µJ  = Microjoules 
WLAN   = Wireless local area network 
WPAN   = Wireless personal area network 
WSN  = Wireless sensor network 
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Gateway Association Policy for Two-Tier Wireless Sensor Networks on 

Bandwidth Constraints  
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1.  �'�S�*JL�
_��� ������OP������������������� ��������L�����!������"#��"���$��

	�����L�� PK�"#��"������% PK�P���	������FJT�������� 
2.  �	��*�� ��T�
�T�Q�������������������� ���� ��!K�������!�����	����(����
�����FJ

 PK�PT�����*��%���% �	F� $%�������
����������!K� *JL �P�������J
����
K&� PK	Q% 




��A��"��
��� 
 

1.  �����������������	������ 
 

�L�����!������"#��"���$��	�� (Wireless Sensor Network , WSN) �!� �������QT����
���%�J#� PK�P)&������� $�����	
���
 ��!� 
��)	���Q�	��

����	M��*�%J��� �� � �	P�� 
*	� �Q��MF�� ����%
� ���	
K�	L� !�� ��!�*����L 
K������J!K��$�� �%��QT����*
�JL

�)L�P
���!K���
��F� (Sensor) ��F�M���� 
�����%�����
Q�����    

 
�L�����!������"#��"���$��	���%���
^�$%���%����'^� ��!K����	&���
���� ��� ���� ���

�&�$T�����	��MF����!K����	�%	����L�
�M
� *
�T]))Q�
�$%�(F���� 
^���M���Q
	������*JL
����������)
��TZ�)&������� 

���������T�L�Q�
����� �������	
���
*JL����Q���L������ 

��� [ �������� (Tomasz et al., 2009) �������	
���
	M�����������EF�T��� (Kottapalli et al., 
2003) �������	
���
��
��������	�K��P�P��
 (Cerpa et al., 2001) �L�������
)d���L (Michal  and 
Miloš, 2007) �L��)��)��
)d���L (Duarte and Hu, 2004) 

 
M�����L�����!������"#��"���$��	�� )LT�L���$T%����QT�������%�J#� �%��QT����

*
�JL

�)L(F���P����� �"#��"������% (Sensor nodes, SN)  M����*
�JL�"#��"������%)L
T�L���%��� ���!K���
�	���J!K��� �Q (Radio transceiver) ��!��QT����	��	
NN�����%�!K� *�J��
�J
���� �����T�L��JEJ���%�J#�(Microcontroller) ��F���

��QT������� �%����%���
�"#��"������%�
^�)L�P

^�*
����%�J#�� ����#%�Q�� $T)�('��J������� �����%��N� �������
�"#��"������%*
�JL���%�
^����K�

^�*
�$���PK������  $T)�('��J
���!K� �'^���F��
����% 
����	����(�����T�L��JEJ �QT���� PK��������	��	
NN��  

 
1.2  �FT*�����!������"#��"���$��	�� 

 

���!������"#��"���$��	���%� 
K�$T)LT�L���%���	���T�L����J
�	��	��� �!� 
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1.2.1  	(��P\�� (Base station, BS) �TZ�	��� PK����
�����FJ PK	
���
$%� 
^���%M����
�L�� *JL
�%
���
�EF��������%�EF��������P^��))L�TZ�EF������� PK��P��%F����FJ��F�)��� [ ��!��TZ�
�"���a����� PK�����#�����FJ� ���
^� 

  
1.2.2  �"#��"������%  &����� PK����	
���
	M��*�%J��� *JL*TJ�EJ PK$%��TZ�����FJ 

*JL	��
������FJ PK$%�$T�
�	(��P\�� �%� 
K�$T)L�P�������J
����)��*�
�
��PK ��!�����J
����
)��	�K�*�%J��� ���� �J
����)��*	��� �
�� %
��
^��"#��"������%)'�(!��TZ��QT���� PK�P���)&��
%
��%����J
���� 

 
���	��
������FJ�J
�$T�
�	(��P\���
^� 	
NN��)L(F�	�����FT*��������	��

M������'K� #̀�T (Single hop) ��!��J�� #̀�T (Multi hops) �#$%� "'K�(������FJ(F�	��M������'K� #̀�T 
�%��P�����J����J'��
�J
�S�L���!��������*J�$��	�� %
�M�� PK 1 *
�(������FJ(F�	��M�����J��
#̀�T %
�M�� PK 2 )L������"#��"������% PK��F���J��
�	(��P\�� 
���	��
������FJ����L�����
�"#��"������% PK��F��������$T*JL	(��P\�� ���������%���	�^��TJ!���J
����)&���������
�"#��"������%%
��J��� �PEJ����P�L�L��J���������� PK	
^������"#��"������% PK��F��������$T 
��!K���J�E���$T)��"#��"������% PK��F���J��
�	(��P�J
������% �"#��"������% PK��F��������$T
*��)L�P�J
������J!���F� �#$��	����(	������FJ�J
����
�	(��P\��$%� ��!K��)���"#��"������% PK
	��
������FJ�
^�$%���Q%���������$T*J�� T]N��%
��J���(!��TZ�T]N����%�������	�%QJ������
����J
���� 
 

 
 

L���PM 1  ���!������"#��"���$��	�� PK	������FJM������'K� #̀�T 
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L���PM 2  ���!������"#��"���$��	�� PK	������FJ�J�� #̀�T 
 

1.3  �FT*�����!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� 

 
��!K��)��T]N����%�������	�%QJ����������J
���� 	(�T]
�����*���J��J&�%
�

�
^�)'�(F��&���������L�����!�����$��	�� �%��P)Q%T�L	����J
��!� ��������!K�����T�L��
%
�J
��������L���%����  *JL��������!K�����������)
%��� �����P PK�L���P���%��N� �P
�"#��"������%�TZ�)&������� (Ye et al., 2002) �%����% PK(F���P������� ���� (Gateways, GW) 
"'K��TZ����% PK�P���)&��
%��%����J
�������� )L(F�)
%����L�����	(��P\�� *JL�JQ�����
�"#��"������% �%��L�����!������"#��"���$��	���%� 
K�$T )L�P	��J&�%
��
^� (Two-tier 
architecture) ('�	��J&�%
��
^� (Three-tier architecture) �'^���F��
����%*JL)Q%T�L	��������
���*���L�� 

 
���!������"#��"���$��	��*��	��J&�%
��
^� %
�M�� PK 3 �TZ��FT*�� PK���	��)�'�S� 

��!K��)���P����"
�"������� PK	Q%  &��������
�����������)��� �%��P	���T�L����J
� 3 	����!� 
 

1.3.1  	(��P\�� �TZ�	��� PK��F����!�	Q%����L�� T�
�	(��P\��)L
�%
���
��� ����
E��� ���L��*J� "'K��PT�L	� O�M���������	��E����J!K��� �Q 

 
1.3.2  �� ���� ��!� *���"	���
� �TZ��QT���� PK��!K������L��������!����� 
K�$T ���� 

*J� *J�$��	�� �
��L�����!������"#��"���$��	�� �%��P�� ���� PK��������F� 
K�$T ����   Tmote 
Connect  Intel Stargate �%�*
�JL���%�#)L����
��"#��"������%�d��L������S
 

����� ���
^�  
(���� ���� PK��!K��
����F��
�*J� )L	����(����J
����)��	��	
NN��$%� (PoE) ��!�(���P*
��L��
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*J�$��	����P��������%P���#��))L�P�������J
����)���L���"JJ�*	��� �
��$%� (Corke et al., 
2007) 

 
���)���� ����)L &����� PK ��!K������L����#
������*J�� �
���))L�P���

���*����� &����� PK
��� [ �����TZ���#��"���a����� ��!��L���!K� [  PK	����(��L)������	�� 
��!K����EF����	����(��P��%F����FJ PK��#���$%�)���"#��"������%   &����� PK�TZ���#��"PK PK	����(


%	���)���)L����������FJ�%����)���"#��"������% (Li et al., 2006) 

 
 

 

 
L���PM 3  ���!������"#��"���$��	��*��	��J&�%
��
^� 
 

1.3.3  �"#��"������% �TZ�	��� PK��F�J���	Q%����L�� �PT����������!K�� P���
�
�� ����  �����#�����FJ)��	�K�*�%J��� *JL	��
������� ����   
 



 

8

���%P)�����)
%����� ����$���L�����	(��P\��*JL�"#��"������%�!� �� ����"'K��TZ�
���% PK�P���)&��
%��%����J
�������� )L &����� PK�	�!���TZ�	(��P\������
�*JL	������FJ
�L��������!������"#��"���$��	�� *JL���!�����*J� PK
���
�	(��P\�� �"#��"������%$��
���
�
�M��L�����	������FJ�J
�$T�
�	(��P\�� ��P��*��	������FJ���('��� �����#�T�P���	�!�����	��
����FJ$T�
�	(��P\����P������*J��  &�����P�

���������J
���� PK
K&��������	���J
�$T��	(��P
\���%�
�� ���)���P^�
��P���%P��������K��������%����L�� ��!K��)��$���P���)&��
%����!K��
�L�L ��������	������FJ�L������"#��"������%�J
����
�	(��P\�� �"#��"������%��P��*
�	��
����FJ����
��� ���� *JL�� ����)L
�%
���
�	(��P\��E�����������*J� "'K�)L�P�L�L ��� ���%�#
$%� 

ART-WiSe (Koubâa et al., 2007) �TZ������)
� PK��PK�������
����!������"#��"���$��	��
*��	��J&�%
� T�L���%������!������"#��"���$��	����F��L������
^� PK 0 �
��
^� PK 1 *JL���!�����
*��*J� (IEEE802.3) ��!� *J�$��	�� (IEEE802.11) ��F��L������
^� PK 1 �
��
^� PK 2  %
�M�� PK 4 
�%��P�

(QT�L	��� PK)L�������K�T�L	� O�M�������	������FJ*����J�)����
�����FJ PK�P����	&��
N
	F� �������K��������$������)����L�� �%��QT�������
^� PK 2 �
^��TZ��QT���� PK�P���)&��
%%���
�J
���� *��%���% � *JL����	���%���E�%�J�%���������QT�����"#��"���$��	�� ���)���P^�
��P
����	L%����������K���!�J%���%����L�� *JL	L%��	&���
������J!K�������L�� 

 
)L��#�$%�������!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� PK Koubâa *JL��L�	����

�
^� *
�JL��#
������*�� IEEE 802.15.4/zigbee �
^��P�� ������P��*��

��%P�� "'K�)�������)
���T� 
�.�. 2007 Cipollone *JL��L$%��J���('����!������"#��"���$��	�� PK�P�� ������������'K�

��'^�$T
)L�PT�L	� O�M�� PK%P������%����J
����*JL)&��������FJ PK�� ����$%��
�   ��!K��T�P��� P���
�
���!������"#��"���$��	�� PK�P�� ������P��*��

��%P�� ��!K��)�����!������"#��"���$��	�� PK�P�� ����
������� 1 

�)L�����������L)������FJ$T�
��� �����J�� [ 

�  &�����"#��"������% PK��F�
�%�
�
�� ����$��
����
�M��L��
������	��
������FJ 
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L���PM 4   ART-WiSe Two-tire architecture  
 

1.4  ��
�\�� IEEE802.15.4  *JL���� PK����QT������
�\�� IEEE802.15.4 
 

��
�\�� IEEE802.15.4  (Jose, 2007) �TZ���
�\�� PK�&���%�FT*��*JL���� PK���
 &���� ���
^����M�� (Physical layer) *JL�
^�*�� (MAC layer) 	&���
����!�����	����Q��J PK�P
�

�����	������FJ
K&� (Low-rate wireless personal area networks, LR-WPANs) "'K��"#��"������%
�����!������"#��"���$��	��)L(F�)
%�����F����JQ�� LR-WPANs �����%P���
� ���� PK����QT����
��
�\�� IEEE802.15.4 *���
������	����(����TZ�	�����% 
 

1.4.1  *��������%����
���  &����� PK	�������!�����	����Q��J ����� 
^���QN�
��� 
������%����
�����!�%P$�"�	����(��������������$%� �%����!�����	����Q��J*
�JL���!�����)L�P
�J�T�L)&����!����� (PAN ID)  PK$��"^&��
� �%�)L�P�����L)���a�� PK��P������P��� (Beacon) 
��!K����������%����
�����!�%P$�"� PK$%�����P��� ������ �P*��������%����
�����F����
��P����
�
	
NN�����

���� *
�JL���!�����)L &�����TZ���	�L
���
� ��)) &������F� PK�J!K�����(PK�%P���
� 
��!���JL�J!K�����(PK�#$%� 
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1.4.2  ������%����
���  &����� PK��QN�
���%P$�"���������������$%� �%�)L�P���
��L)���a���P��������%P���
�*��������%����
��� *
����$��	����(	�������!������'^�������$%�
���!��*��������%����
��� 

 
1.4.3  %P$�"�  &����� PK	������FJ$T�
�*��������%����
�����!�������%����
���� ���
^� 

$��	����(	���P��� ��!���QN�
����P�����������������$%� 
 

1.5  ���%����QT������
�\�� IEEE802.15.4 
 

�QT������
�\�� IEEE802.15.4 *�������TZ�	�����% 
 

1.5.1  Full-function device (FFD) �TZ��QT���� PK	����( &����� PK$%� Q������  
^�*��
������%����
��� ������%����
��� *JL%P$�"� 	����(
�%
��$%� 
^� FFD *JL RFD 
 

1.5.2  Reduced-function device (RFD) �TZ��QT���� PK(F�J%����	����(J�)�� FFD 
	����(
�%
��$%��
� FFD � ���
^� $��	����(
�%
���
� RFD %����
����$%� 

 
1.6  	(�T]
���������QT������
�\�� IEEE802.15.4 

 
M�� PK 5 *	%�('�J&�%
��
^�������	������FJM�����QT������
�\�� IEEE802.15.4 

�%�T�L���%����
^����M��  &����� PK��!K��
���
��QT����	��	
NN���� �Q *JL����Q�
��L������ PK��PK�������
����	��	
NN�� (
%���!��
^�*��  &����� PK��!K��
���
��
^����M����!K�
	��E�������FJ)���
^� PK���!�����J��� ���)���P^�
^�*���
� &����� PK)
%�������������	!K������
� 
������� &���L������"P��	��#���/"P�� (Carrier sense multiple access with collision avoidance, 
CSMA/CA)  &����� PK���������������� (Associate) ���J������������������� (Disassociate) ��!�
*����L 
K����	��	
NN���P��� �L������
^�*���
��
^�(
%$T)L�P�
^�������F��!� �
^� IEEE802.2 
logical link control (LLC) �%��
^����� LLC )L
�%
���
��
^�*��E����
^����� Service specific 
convergence sublayer (SSCS) �
^�(
%���!��
^����!����� (Network layer)  &����� PK	����
���!������'^������� ������	�� ������
�����FJ "'K��
^����!������P^$��$%��&���%���
�J�$����
��
�\�� IEEE802.15.4 *
�)L�P����&���%$������
�\��"��	��P (Zigbee) (Gislason, 2008) * � 



 

11

 

 

 

L���PM 5  J&�%
��
^�������	������FJM�����QT������
�\�� IEEE802.15.4 
 

1.7  �FT*�����!����������
�\�� IEEE802.15.4 
 

��
�\�� IEEE802.15.4 	����(	�������!�����$%�	���FT*��%
��P^ 
 

1.7.1  ���!������FT*��%�� (Star topology) �����!������FT*���P^)L�P*�����

�%
��	!K�	���L������"#��"������%"'K��TZ�%P$�"� �
�	�������Q��J��"'K��TZ�*��������%���
�
���� ���
^� �%�*��������%����
�����))L
���
�*�J���J
�����J
����� TJ
��$a *JL�"#��"���
���% PK�TZ�%P$�"���))L�������%����*�
�
��PK %
�M�� PK 6 J
�S�L������T�L�Q�
� PK�&�$T���
$%�*�� �L�������
)d���L (home automation) �QT���������������������
��� (Personal 
computer peripheral) ����J��*JL���	� 
  

�J
�)���"#��"������%���% FFD ���K� &��������
^�*�� �"#��"������%�
^�
��))L	�������!��������

����*JL &����� PK�TZ�*��������%����
��� ���
^�
�����	�������!�����
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�"#��"������% PK�TZ�*��������%����
���)L�J!���J�T�L)&����!����� PK�
�$��(F�����%����!������!K�
 PK��F����L�L����
�	��	
NN������"#��"������% PK���K�	�������!����� ������K�	�������!�����
J
�S�L�P^ &����	����(	�������!����� PK$���'^�
���
��TZ�)&������� 

 

 

 

L���PM 6  ���!������FT*��%�� 
  

1.7.2  ���!�����*����P���- F-��P��� (Peer-to-peer Topology) �����!�����*����P���- F-
��P����P^)L�P����*
�
����
����!������FT*��%��
�� PK�P*��������%����
�����P��*��

��%P��
� ���
^� �"#��"������%*
�JL���%	����(
�%
���L������
����$%� (�� 
^��F���F����L�L����
�	��
	
NN������
�*JL�
� �P���)&��
%��P��*
��"#��"������% 
^��F�
���$������QT���� PK &����� PK�TZ�%P
$�"�J
�S�L������T�L�Q�
� PK�&�$T���$%�*�� �������	
���
*JL����Q���L������
��� [ ��
������ ���
�%
��	�K���� 
 

 
 

L���PM 7  ���!�����*����P���- F-��P��� 
 

1.7.3  ���!�����J
�S�L�TZ��JQ�����
��$�� (Cluster-tree topology) ���!�����J
�S�L�P^
�TZ����!��������P����S������!�����*����P���- F-��P���"'K��"#��"������%	�������TZ��QT����
*�� FFD *JL��))L�P�QT����*�� RFD 
����F��TZ����%�� (Leave node) ������!������JQ�����

��$�� �%� PK�QT���� FFD 

��%�#$%�	����( &�

��TZ�������%����
�����!K�T�L	����J� 
(Synchronization) �L�����������%����
���%����
������!�%P$�"��!K� [ 
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���	�������!��������K�
���'^� PK*��������%����
���)L���K�
��	�����JQ�� (Cluster) 

�'^������� �%� PK�&���%���

�����TZ��
������JQ�� (Cluster Head) �P�����J��JQ�� (Cluster 
identifier) "'K��J!����)�� PAN ID �J
�)���
^�*��������%����
���)L*���	
NN�� (Broadcast) 
�a���P��� $T�
��"#��"������% PK��F�������� �J
�)���"#��"������% PK��F��������$%��
��a�� 
�P��� �"#��"������%��������
^�)L��������!K����������JQ�� (���
������JQ����QN�
����"#��"���
���%�������	����(���������JQ��$%� �����!K��
��)L���K�
���'^� �%��
������JQ��)L�TJPK��	(��L
����"#��"������% PK��!K��
���TZ����%JF� (Child node) *J����#�$��������!K� *JL�"#��"������%
 PK���K���!K��
���#)L�TJPK��	(��L����
������JQ���TZ����%*�� (Parent node)  *J����#�$��������!K�
�����
� �J
�)�����%JF���!K��
���	�#)	�^� (�����%JF��
^��TZ��QT�������%������%����
���)L�P
���*���	
NN���a���P��� M���� Q� [ �����L�L��J� �"#��"������%������� PK$%��
��a���P
���)�����%JF��P^ )L	����(�����������JQ��$%�
��$T 
 

��!K��P����)&��TZ� ��%������T�L�Q�
���!� ��%������!����� EF�������	����(
�&���%����P�JQ��$%����������'K��JQ�� �%��P�����J��JQ�� PK*
�
���$T)���JQ�� PK�P�����������F� 
���%P������!�����J
�S�L�JQ�����
��$���!� ���!������P�!^� PK�����JQ����%��N��������!�����
J
�S�L�!K� *
��P����	P��!��P��J�*�� (Latency)  PK	F��������!�����J
�S�L�!K� 
 

 
 

L���PM 8  ���!�����J
�S�L�TZ��JQ�����
��$�� 



 

14

1.8  *(�����(PK�����
�\�� IEEE802.15.4 
 

 
����
�\�� IEEE802.15.4 $%��&���%����	
NN��$��	������ �%� 
^�	���������
��OP���*���	
NN��%�����OP Direct sequence spread spectrum (DSSS) %
�
���� PK 1 *JL*
�JL*(�
����(PK)L�P�L�L�����L���������	
NN��$��� ���
� %
�M�� PK 9 �%������� Q� [ ����	
NN��)L
$���P�����J!K��J^&��
����!����*J�$��	�� �P���%P�!�$���P���������
��L���������	
NN�� PK��F�
��J���P���
� ��!K��P���*���	
NN��M����������J��%P���
� 
 
A�����PM 1  *(�����(PK*JL�

�����	������FJ 
 

�!K���P������(PK 
(MHz) 

*(�����(PK 
(MHz) 

�

�����	������FJ 
(kb/s) 

868 868-868.6 20 
915 902-928 40 
2450 2400-2485 250 

 

 
 

L���PM 9 *(�����(PK�����
�\�� IEEE802.15.4 
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1.9. ���
��))
��J
����������
�	
NN�� (The receiver energy detection, ED) 
 

�J
����������
�	
NN�� )L����TZ�	���T�L�������L�������J!������	
NN�� 
�%�)LT�L����&�J
�	���� Q� [ ����	
NN�������
�\�� IEEE802.15.4 ��P��������%P�� $���P
���(�%��
	��������% [ )��	
NN�� PK$%��
� �%�����J
����������
�	
NN��)L(F���#�$����
�FT���

��J�)&���� 8 ��
 
 

1.10  Link Quality Indication (LQI) 
 

Link quality indication �!���� PK�������P^J
�S�L�������*��	
NN�� ��!��Q�M��
���	
NN�� ���T�L������ LQI )L������T�L���)�����	
NN��
��	
NN������� (signal-
to-noise) �%���� LQI )L���T�L��������)��������� �^�����FJ PK$%��
������
^�*�� 
 

1.11  *��)&�J�����	������FJM�������!����� 
 

���	������FJM�������!�����*�������TZ�	��T�L�M �!� ���	������FJ)�� 
������%����
���$T�
�%P$�"� ���	������FJ)��%P$�"�$T�
�������%����
��� *JL���	������FJ�L�����
%P$�"���L������	������FJ�'^���F��
����	�
�	�Q��%��FT*��������!����� PK	�����'^�%��� 
 

��!K�%P$�"�
������	������FJ$T�
�������%����
��� �"#��"������% PK�TZ�%P$�"�)L�� 
�P��� ��!K�$%��
��a���P��� �"#��"������%)LT�L	����J�*JL	������FJ �%� PK������%����
���
)L	���a�� acknowledgement �J
�$T�
�%P$�"���!�$���#$%� �'^���F��
�������*���L�� %
�M�� PK 
10  

 



 

16

 
 

L���PM 10 ���	������FJ)��%P$�"�$T�
�������%����
��� 
 
	������	������FJ)��������%����
����J
�$T�
�%P$�"��
^�)L�P�
^�
��������� �%�

���K�
��)��������%����
���)L�	��������J�$T���P��� ����P����FJ����� PK)L	�����%P$�"� ��!K� 
%P$�"�$%��
��P���"'K��P���	��������TZ��L�L )L
��)	������P����FJ	&���
�
������F� PK 
������%����
�����!�$�� (��
��)��%P$�"�)L	���&�	
K��������J
�$T�
�������%����
��� ��!K� 
������%����
���$%��
��&�	
K������� )L�P���	�� acknowledgement �J
�$T�
�%P$�"���!�$���#$%� 
�'^���F��
�������*���L�� �J
�)���
^�)L	������FJ PK
������	����� %P$�"� ��!K�%P$�"�$%��
�)L	�� 
acknowledgement �J
�$T�
�������%����
��� �TZ��
�	�^�	Q%���	������FJ %
�M�� PK 11 
 

 
 

L���PM 11 ���	������FJ)��������%����
���$T�
�%P$�"� 
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1.12.  ���	�������!�����	����Q��J 

 
��!K�*��������%����
���
������ PK)L	�������!�����	����Q��J�'^������� )L
���

�&���% PAN ID *JL�J!������	
NN������
�

���� "'K�����J!������	
NN���P^)L��L &��%����
��L������
��))
��J
����������
�	
NN�������

%	���) �%�)L%F)������J
���� PK	F� PK	Q%
 PK*
�JL����	
NN��	���� "'K���� ED �P^)L	����(������$%��������	
NN���
^��P	
NN�������
��F����������P���% 

 
1.13  ���*���	
NN���P��� *JLJ
�S�L����a���P��� 

 
M���J
�)��*��������%����
���	�������!�����	����Q��J	&���#)*J�� 
����
�\��

�&���%����P��OP���	���P���	����OP����!� beacon-enabled *JL nonbeacon-enabled   ����OP���
*�� beacon-enabled �
^�������%����
���)L	���a���P�����*
�JL������J������	�K&��	�� �%�
�"#��"������%	����( PK)L%
�a]��a���P���  PK	���������!K�������FJ���*
�JL���!�����	���
�Q��J��� [ 

� �%���OP���%
�a]��P^��P����� passive scan  	�����OP nonbeacon-enabled )L$��	��
�a���P�������� �"#��"������%*
�JL���%
���	���&�	
K��������P����a�� (beacon request 
command frame) $T���� "'K���P����� active scan 
  

�� beacon-enabled mode ������J��L��������	���a���P���*
�JL��
^�)L(F�*���
����TZ� superframe ��!K�*������*
�JL�"#��"������%T�L	����J��
� �%� superframe )L(F�*���
����TZ� 3 �����!� ������J������	���a���P��� ������J� PK����P���*����
��
�	������FJ *JL 
������J� PK$���P���*����
��
�	������FJ  "'K��&���%����
���������� PK*
�
����
� 

 
M�� PK 12 *	%�('�J
�S�L����a���P����%� MAC service data unit (MSDU) 

T�L���$T%��� superframe specification, pending address  specification, address list *JL beacon 
payload fields "'K��TZ�	��� PK��#�����FJ�!K� [ ����P���  

 
MSDU �P	��� PK��F����������!�	����
�����
^�*�� (MAC header, MHR) *JL	���

 PK��F������J
��!�	��� �������
^�*�� (MAC footer, MFR) �%� MHR T�L���$T%��� MAC 
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frame control fields �P���� PK��#����%����a�� M���� MAC frame control fields �P^�P	��� PK(F�)��
$�� (Reserved) %
�M�� PK 13 	����(�&�����������M���J
�$%�  �J�J&�%
��P��� (Beacon sequence 
number, BSN)  &����� PK��#�J&�%
�����P��� 	�����#�����FJ PK��F� (Addressing information fields) 
 &����� PK��#� PK��F����EF��
�*JLEF�	�� �%�)L�P���% 4 ��!� 10 $�
��#$%��'^���F��
��FT*����� PK��F� PK
�J!�������� 	��� MFR  PK��F��J
�)�� MSDU )L�P���� PK��#�

��J� 16 ��
 "'K��TZ�

��J� PK���

��)	������(F�
�������a���J
�)��(F�	��$T('� PK���� 	���T�L��� 
^�	��	��� MHR 
MSDU *JL MFR ��!K��&�T�L�������
�)L(F���P�����*���a���P��� (MAC beacon frame) ��!� 
MAC protocol data units (MPDU)  
 

��!K� MPDU (F�	��E������
��
^����M�� ��J
�S�L�������FJ�P������
^����M�� 
(PHY beacon packet payload, PHY service data unit, PSDU) )L(F����K�	��� PK��F�������������$T
%���	����
� PK &����T�L	����J� (Synchronization header, SHR) "'K�T�L���$T%��� Preamble 
sequence *JL Start-of-frame delimiter (SFD)  &����� PK��PK���
����T�L	����J�����a�� (
%��
�!�	����
�����
^����M�� (PHY header, PHR) ��#�������������� PSDU ����P��������PK��
  
^�
	��	��� SHR PHR *JL PSDU ��!K��&�T�L�������
�)L(F���P���������FJ�P����
^����M�� 
(PHY beacon packet, Physical protocol data units, PPDU) 
 

 
 

L���PM 12  J
�S�L����a���P��� 
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L���PM 13  J
�S�L��� MAC frame control fields 
 

1.14  �������������������*JL������J������������������� 

 
���!������"#��"���$��	���
^�$%��
_��
����
�\�� IEEE802.15.4 "'K���*
�JL

���!�����	����Q��J��'K� [ )LT�L���%���*��������%����
���)&���� 1 

�*JL�"#��"������%

��� [ "'K�*��������%����
����P^���)L &����� PK�J
��!����K�	����*JL����Q����!����� M����
���!�����	����Q��J�%��J
�)��*��������%����
���	�������!�����	����Q��J�	�#)��P������*J�� 
�"#��"������%������� PK���K� &���� )L�P��OP��������������!�����	����Q��J  (Association 
procedure) ��!K� PK)L	��������	
��
�O��L������"#��"������%�
^� [ �
����!�����	����Q��J PK��
�������� "'K� association procedure �P^(F�*�������TZ� 3 �
^�
���!� 
 

1.14.1  �"#��"������%��������!�����	����Q��J 
^���% PK	����(
�%
��$%� 
 

1.14.2 �"#��"������%)L�J!�����!�����	����Q��J PK
������)L��������%��� "'K�
��OP���

%	���)$��$%��L�Q$������
�\�� �'^���F��
�������*���L�� �J
�)���
^�)L����������
����������$T�
�*��������%����
��� PK(F��J!���'^��� 

 
1.14.3  �J
�)���������������!�����	����Q��J$%� �"#��"������%)L���K�*J��TJPK��

����FJ�
�*��������%����
���
��$T 
 

�������� WPAN ���
^�
�� PK 1 �
^���L &��%� ���������a���P��� PK	�������
)��������%����
��� "'K��'^���F��
�������!�����	����Q��J &����*�� beacon-enabled ��!� 
nonbeacon-enabled ���������a���P����#)L*
�
����
�%
����
���� PK 1.13 ��� ���
��)
���	�� "'K����� ������O�d�
��P^)L�������	��)�
���������*�� passive scan "'K�)L�����
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�a���P������K�)������	
NN�� PK
K&� PK	Q% PK�P��������� �%��� #̀�T��'K� [ (���P������P����a��
)L�P���)%)&�����	
NN�� PAN ID *JL���JL��P�%�!K� [ J�������!K� PK��P����� PAN descriptors 
  

�
^�
������J!�����!�����	����Q��J�
�$���P��
�\���L�Q$��*�������PK���
���OP���


%	���)�J!�����!����� �%����T�*���)&�J������ The Network Simulator 2 (NS-2) )L�J!��
���!�����	����Q��J����!K�*��)�� PAN descriptors "'K��%�	�������#)L�TZ����!�����	����Q��J PK
�P����	
NN��
K&� PK	Q%�	��  

 
�J
�)�� PK�"#��"������%�J!�����!�����	����Q��J PK
������)L��!K��
��$%� (�
^�
��

 PK 2 ) �"#��"������%)L	�� association request $T�
�������%����
��� ��!K����������%����
���


%	���)���)L�������������!�$�� �%�EJJ
�O� PK$%�)L	���J
���%��� response command frame 
����FJ PK$%�)��������������������� ���� 
^���% )L(F���#�$�����FT*������	
��
�O�*�� parent-
child �L������QT���� "'K�)L(F���#�$�� PK*��������%����
��� 
 

1.15  ����	
��
�O��L������� ����*JL*��������%����
���������!����� IEEE802.15.4  

 
�� �����TZ��QT���� PK�����!K��
���L��������!�������
�\�� IEEE802.15.4 �
�

���!����� PK��F���J&�%
��
^�(
%$T ���� IEEE802.11 WLAN �%����� ������O�d�
��P^)L�J���('�
�d��L���P PKJ&�%
��
^� PK 1 ����� ������!K��
���
����!�������
�\�� IEEE802.15.4  PK�PJ
�S�L
�TZ��JQ�����
��$�� (cluster-tree topology) 

  
�� ����)L��!K����F��TZ��QT�����%P���
�*��������%����
��� "'K� &����� PK�TZ��
�����

�JQ��������!�����	����Q��J �%������!�����	����Q��J��'K� [ )L�P*��������%����
�����P��

�
�%P�� *JL*��������%����
����P^)L��!K��
���
�������%����
��� "'K� &����� PK�TZ�)Q%��!K��
����� 
������%����
���

��!K� [ ��!�%P$�"� %
�M�� PK 13 

 
�FT*�����	������FJ)L�TZ����	������FJ)��%P$�"���!�������%����
����J
�	(��P

\�� "'K��TZ��FT*�����������	������������!������"#��"���$��	�� �%�M�������!�����	���
�Q��J��'K� [ ���	������FJ�J
����
�	(��P\���!����	������FJ�J
����
�*��������%����
���"'K�
��!K��
����F��
��� ���� ������	�� ��)'�	����(�J!�����������	�� ��*������ ���� �����
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�	�� ��
��J&�%
��
^� (Hierarchical routing)  PK�"#��"������%*
�JL���% ��!K��P����FJ PK
������
	���#)L	��$T�
����%*�����
����
��J&�%
� �%�TJ�� ����� Q��"#��"������%)L�TZ�*�� 
������%����
����	�� %
�M�� PK 14  ������	�� ��
��J&�%
��
^��P���%P�!� *
�JL���%$��
�����#�

����������	�� �� (routing table)  &�����P PK���������������)&����*
�JL���%���K��'^� 

 

 
 
L���PM 14   ������	�� ��
��J&�%
��
^������!�����J
�S�L�TZ��JQ�����
��$�� 
 

1.16  ����T�P��� P�����!����� PKT�L���%����QT�������%�%P�� (Homogeneous Network)  
�
����!����� PKT�L���%����QT�����J�����% (Heterogeneous Network) 
 

���!������"#��"���$��	�� PKT�L���%����QT�������%�%P�� �!����!������"#��"���$��
	�� PK�QT�����TZ�*���%P���
� 
^��L��    �P�Q�	��

�
��� [ ���!���
� ���� �L�L���	������FJ 
�"#��"��� PK
�%

^� ���%���*�
�
��PK %
�M�� PK 15 
 

 

 
L���PM 15  ���!������"#��"���$��	�� PKT�L���%����QT�������%�%P�� 



 

22

 
	������!������"#��"���$��	��*�� PKT�L���%����QT�����J�����%%
�M�� PK 16 �
^�

�TZ��L�� PK)L�J���('����� ������O�d�
��P^ ��!K��)��

�����������L�����!�����$��	����
T]))Q�
�$��$%�T�L���%����"#��"������% PK &����� PK���!�� [ �
�������%P�� 
^��L��   &�����L��
�%�����TZ�*�� PKT�L���%����QT�����J�����%  T�L���%����QT���� PK*
�
����
���%���
�Q�	��

�
��� [   &�������
�����

%	���)����"#��"������%

�$��������������������
��� ����


��% ��!K� PK����P����	�%QJ��%����J
����  )&��������FJ  ����J�����������	������FJ (Mhatre 
and Rosenberg, 2004) 
 

 
 

L���PM 16  ���!������"#��"���$��	�� PKT�L���%����QT�����J�����% 
 
2.   J\KC����Q�������������������	������ 

 
2.1  T]N��)������$��	�%QJ���������*��%���% �  

 
�%�	�������L�����!������"#��"���$��	�� PKT�L���%����QT�������%�%P��)L$����

T]N�������*����JQ����������������������� ���� ��!K��)���QT���� Q� [ 

����L���TZ����%
�%P���
�  &�����P����
��������������*��%���% � PK$��*
�
����
���� )'�	����(*����JQ������P
T�L	� O�M��	F�	Q%$%�M�������*����JQ����
^�*�� 

 
*
�(���L�����!������"#��"���$��	���
^�T�L���%����QT�����J�� [ ���% "'K�

�QT����*
�JL

��
^��P����
������������*��%���% ���T����� PK*
�
����
� (���P�QT������^��%
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��^���'K��&�J
�	������FJ PK�P������*��%���% �)&������� ���� M��)���J���(����FT ��!� �	P�� PK$%�
)��$�����a� $T�
��� ���� PK	����(����
�*��%���% �	F�	Q%$%� 250 ���J��

������ P ��!K����
�J!K�����(PK 2.4 GHz "'K��TZ�*��%���% � PK������������ ��))L	����(	������FJ����� [ �
�$%�
��P��	PK('�����Q%����FJ� ���
^� ����FJ PK������)���P^��))L	FN��� ��!� ����L�L��J�����������)L
	��('�TJ�� �� 
 

�P����P�!����P PK���%��
Q���������%��� PK
���	������FJ�'^�  ���� 

��"#��"������%

��))
�	�K�E�%T�
�$%� (event trigger) �"#��"������% PK��F���� [ ������ PK���%��
Q�
^�)L	������FJ PK


����
��))
�$%�$T�
�	(��P\�� 
� P ('�*�����)L�TZ��QT�������%�%P���
� *
��P��
Q���
���	��
����FJ������
� M����������J��%P���
� �#)L���������%������*��%���% ���T����� PK	F�����T�
� 
	��EJ�����T]N��%
� PK�J���������
��  &�����P����J������
�����FJ PK�� P�J
� T]N�� PK���%�'^��P^
	����(*��$��%�������K��� ����J�$T���L������P������� 1 

� "'K�)L�&���$T	F�T]N�����


%	���)���������������� ���� 
 

2.2  T]N�����

%	���)���������������� ���� 

  
��!K��P������K�)&������ �������L������P������� 1 

�  &�����"#��"������%*
�JL

�

�P ���J!�� PK�J���J�������	������FJ�J
�$T�
�	(��P\�� %
��
^����)L�P��OP��������

%	���)
��� ���)L���������������
��� ����

��%*JLM�����L�L��J��%����   ��!K�������	������FJ PK�P
*��%���% �	F������ [ �
� 
^��L���TZ�$T���������!K� *JL �P�������J
����
K&� PK	Q%� �� PK	����(
 &�$%�  

 
�����)
� PK��PK������	������)L�F%('�������������������� �������FT*��������

*����JQ������"#��"������%�TZ��J
	�
��� *JL

%	���)���*
�JL�"#��"������%���)L�����������
����
��� ����

��% �����P PK�P�� ����������� 1 

����������
^� �%���)����T]))
�
���[ �
� 
���� ��J*���J
	�
��� 
K�$T ���� LEACH (Heinzelman et al., 2000) "'K��TZ���OP���)
%�JQ��
����J
	�
��� �%��P�J
���������	����(�J!���"#��"������%

��%�#$%��'^����TZ��
������JQ��  
)L������P���*
�
����
��FT*��������!��������� ������O�d�
��P^ 
�� PK�"#��"������% PK)L�TZ�
�
������JQ��$%��
^�
����TZ� PAN ������%����
���� ���
^�  
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��T��.�. 2006  Aoun *JL Boutaba  $%��F%('����*����JQ������"#��"����%���)����
��!K���J
���� *JL ����J������������FJ (Latency) �TZ�T]))
��J
�  ��T��.�. 2007  Lee *JL��L
$%��F%('����*����JQ������"#��"����%���� �)��
�� �
J���� '� (Genetic Algorithm) �����J%*JL
��L)���J
��������L����!K�����L��	����(������$%���� PK	Q% 
������T��%P���
� Wang et al. 
(2007) $%��	���
^�
����OP PK����L	� PK	Q%�����*����JQ��������!������"#��"���$��	��*��	��
J&�%
��
^� ��!K����K�������J���� &��������"#��"������% 
^���%����P�L�L��J���� PK	Q% ����L PK
�"#��"������% Q�

��P������*��%���% �
�� PK
������ �%�*���EJ����&��	������TZ�	��	��� 
	���*���!������P PK�L�����!������"#��"���$��	��T�L���%����QT�������%�%P�� ��OP������ 
Wang  )L	����(���FT*�����!����� PK%P PK	Q%�����$%� 	��� PK	���!������P PK�L�����!�����
�"#��"���$��	��T�L���%����QT�����J�����% Wang $%��	���
^�
����OP���*��T�L��� 
(Approximation algorithms)  PK	����(���FT*�����!����� PK &����������J���� &�������
�"#��"������% �P����TZ���'K���'K�����L�L��J���� &���� PK������ PK	Q% "'K�����&��	�� 
^�	��
	����P^(F�	��Q
���� �� ����)L�P�������J
�����'^��
�)&��������"#��"������% PK��������������
%��� "'K����	��Q
��P^*
�
���)������ ������O��P^
�� PK�� ����)L�TZ����% PK�P���)&��
%��%���
�J
����������� )�	����(JL �^�����&�����J
��������� �������$T$%� 

 
�����)
� PK��J���P���
�T]N�� PK���	��)�!� �����)
���� Gupta and Younis (2003)  $%�

�	�����*����JQ������"#��"������%��!K������������� ���� �����P PK�TZ������������ �����J��


������
��%��PT]))
� PK��)����	��������!� �J
���� PK��������	��*JL�
�����FJ�%�������
�L�� "'K�%F)���L�L �������	������FJ �%�	����(�&����$%�
��	F
�  

 

rdE ampttx *)( 2αα +=                                                                 (1) 
 

rE rrx *α=                                                                             (2) 
 

�%� txE     �!� �J
���� PK��������	������FJ �P������TZ�)FJ 

rxE      �!� �J
���� PK���������
�����FJ �P������TZ�)FJ 

tα  , rα  �!� �J
���� PK�������)�M��	��/�
�	
NN��
����
 �P������TZ� )FJ/��
  

(T�
����� ���
� 50 ����)FJ/��
) 
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ampα    �!�  �J
���� PK�������)�M������	
NN�� �P������TZ� )FJ/��
/
������
� 

 (T�
����� ���
� 100 ����)FJ/��
/
������
�) 

r     �!� )&������
��*�	�") 

d    �!� �L�L �������	�� �P������TZ���
� 

 
	���� PK (1) *JL (2) �������&���%$�������� ������
% PK��F����*
�JL�"#��"������% 

*JL�� ���������*����� T]))
� PK��)�����TZ��
�%
� PK	���!���J%����� ���� �%��������&���%
��� Q� [ �"#��"������%	������J%�'^�����T����� PK� �� [ �
� %
��
^���J%����� ����	����(
�&����$%�)��)&�����"#��"������% PK���������������
��� ����

��
^� "'K������)
��P^�	��������)L
*�����J%����� ����  Q� [ 

� ���� ���
� 
^��L�� *������������J
�����%����)L���K��'^�
��!K��)���P����"#��"������%
���	������FJ$T�
��� ����  PK��F�$�J�����L�L �� PK	
^� PK	Q% PK	����(
	������FJ$%�   

"'K����*�����J%����� ���� ����P�����J���P���
� 
^��L���TZ���!K�� PK &�$%�$����� ��
���P PK�"#��"������% Q�

�	������J%�'^�����T������ �� [ �
� *
������P PK�"#��"������%*
�
JL

��P����*
�
��������J% PK	�����'^���	F� ���*�����J%��� �� ���� ����P�����J���P���
� 
^�
�L����))L$�������OP��� PK%P ��!K��)��(���"#��"������% PK�PT�������J%���
���	������FJ$T�
�
�� ���� PK$������� ����

� PK��F���J� PK	Q%  )L &�����������J
�����%��������L��	F��'^����
��!K��)���"#��"������%

� PK��F��L����� ��
�������J
����	F�������
�*JL	������FJ PK�P��J%
���%��N� 

 
�����)
� PK�J�����)L�TZ���J
�S�L PK�P����&���� PK�F����J�� (centralized algorithm) 

"'K��"#��"������% PK�&����)L
���*J��TJPK������FJ�
�)��P����FJ PK��P�����
����

%	���) 
Melodia et al. (2007) $%��&��	�� DEPR (Distributed Event-driven Partitioning and Routing) "'K�
��OP����&����*����L)�� (distributed algorithm) 	&���
����!������"#��"���$��	����!K����J%��J�
*�� (latency) ����L�� *JL�
�����J
����
K&���F������%���%�)Q%�%����� DEPR �#�!�)L�P���
T�
�T�Q��FT*��
��	(������� PK���%�'^���F��	�� �%� DEPR ��*
�JL�"#��"������%(F�*���
����TZ� 4 	(��L ����TJPK��	(��L��'K�$T�
��P�	(��L��'K�)L(F��&���%�%�������������!K�(!� 
"'K����
������J�*��������&���� (��������������!K�(!�
K&�"'K����%��)����J�*���������FJ�P���	F� 
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�"#��"������%)L�TJPK��	(��L���

���� *JL���K� &��
^�
����OP PK)LJ%��J�*���������FJ���J%

K&�J� �������	������FJ$T�
��"#��"������% PK$�J PK	Q% PK	����(	���J
�$T�
��� ����$%� ��!K�J%
)&���� #̀�T�����	�� *
������L &������P^�#
���*J���"'K��������J
���� PK	F��'^������%�� ��!K��)��
�L�L ��������	�����K��'^� ��!K�*��$�T]N���P^ DEPR )'�(F����*������P�P�	(��L��'K� "'K�)L�P
����TJPK�����
�	(��L�P^
����!K�������������!K�(!�����"#��"������%�P���	F��'^� �%�)L &��
^�
��
��OP PK)LJ%�������J
��������"#��"������% �������������	������FJ$T�
�
��$�� (tree) 
��
�%P���
�*JL����JQ������FJ����%����
� (aggregation) ��!K�J%)&��������JQ������FJ PK
���	���J
�$T
�
�	(��P\��  

 
 
 



�TJ
�?	$BQ���P
�� 

 

�TJ
�?	 

 

1.  �������
��� 
 

1.1  �����T�L�JEJ Intel Core 2 Quad Q6600 �P	
NN�������� 2.4 ���L� �̀�
"� 
 
1.2  ���������)&�T\�MF�� (RAM) ���% 4 GB 
  
1.3  ���������)&� Q
��MF�� (Harddisk) ���% 500 GB 

 
2.  "�a
�*��� 

  
2.1  �L��Tu��

����J��Q�"� Ubuntu �Q�� 8.10 Intrepid Ibex 
  
2.2  "�a
�*���)&�J�����!����� Network Simulator �Q�� 2.33 (NS-2) 
 
2.3  "�a
�*���	&���
�����&���� MATLAB �Q�� R2008b 

 
 �����)
��P^���
����)&�J����
Q����������!������"#��"���$��	��E��� ��"�a
�*��� NS-2 
�%�����&��������
^�
��)L
������
�����&����)��"�a
�*��� MATLAB *JL�&�EJ���
�&���� PK$%��J
���)&�J����"�a
�*����P� P��'K� 
 

���P
�� 

 
��!K�*��T]N�����	FN�	P�����FJ ��!�$%��
�����FJJ�������������J� PK�P���	������FJT�����

������L�����!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� PK�PJ
�S�L�TZ��JQ�����
��$�� "'K��P�� -
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�������������'K�

��'^�$T �� ������O�d�
��P^�	���
^�
����OP���� PK�P�!K���� ���	
��
�
��
�������
�
�
��
��� ��
���	���
���������
� �����
� �! ���"#�
����"�$	����%��� (Gateway Association 

policy for Minimum Energy with Bandwidth Constraint, GAME- BC) (Chamswarng and Jaikaeo, 
2009) ��!K�T�
�T�Q����������������������"#��"������% ���	����(T�
�

�
����
Q����� PK�P���
	������FJT�������� 	��EJ���	������FJ$%����������!K� *JL�
��P�

���������J
���� PK
K&� PK	Q%� �� PK
	����( &�$%� �
^�
����OP PK�&��	��*�������TZ� �
^�
����OP	&���
����!����� PK�P #̀�T�%P�� �P�!K���� 
Gateway Association policy for Minimum Energy with Bandwidth Constraint on Single-hop 
network ��P���%������� �GAME-BC-S� *JL �
^�
����OP	&���
����!�����*���J�� #̀�T �P�!K���� 
Gateway Association policy for Minimum Energy with Bandwidth Constraint on Multi-hop 
network ��P���%������� �GAME-BC-M�  �%��
^�
����OP 
^�	��*���P^$��
������
����	!K�	�����K�
�
�K�)�����	!K�	�� 
K�$T�����
�\�� IEEE802.15.4 ��!K�����	L%��������&�$T������ 
 
 �%�����)L���K� &���� %J�� 
^�	���
^�
���P^ )L
����P��� %J����!K���)Q%��K�

����
����FJ �%���OP��� %J�����	������FJT��������$T�
��� ������P��

��%P�� *JL�&����	�QT PK$%�
�&�$T�������� %J��
��$T 
 
1.  
����B��
���������OBJ����?��
�J�#��
����	��P��A#���P�� 

  

 1.1  	��Q
�\����� %J�� 
 

��!K��P������K��

�����	������FJ$T�
��� ���� )L��)Q%��K�

�������	������FJ  
 
 1.2  �FT*����� %J�� 

 
��� %J���P^)L���
��&�	
K� PK��P���%� Rao (2006) ��!K����K�����	L%�������	����

���!�����)&�J�� ��!K� %	�����)L�P���	FN�	P�����FJ *JL��)Q%��K�

� (Saturation point) ��!K����%
��
Q����� PK�P���	������FJT��������$T�
��� ������P��

��%P�� �FT*����� ����J�P )L�P
J
�S�L�TZ��FT%�� %
�M�� PK 17 �%��P*��������%����
�����P��

��%P�� �QT����

� PK��J!�)L�TZ�%P
$�"� 
^���% "'K�%P$�"�*
�JL

�)L	������FJ���FT*����
��
�� PK (Constant bitrate, CBR) $T�
�
*��������%����
��� �%�*��������%����
���)L$��
���
�����FJ (Acknowledgement) 
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��� %J��)L�P

�*T�����Q�%
�
���� PK 2 *JL�P���T�
��TJPK�����

�*T�%
�
���� PK 

3 ��!K��'�S�EJ)��������K�T���������FJ PK	��$T�
��� ���� $�����)L�TZ� 
^�������K�)&�����"#��"���
���% PK	������FJ �

�����	������FJ *JL���%����JQ������FJ 
 

 
 

L���PM 17 �FT*����� %J��	������FJT��������$T�
��� ������P��

��%P�� 
 

A�����PM 2  

�*T�����Q������ %J��	������FJT��������$T�
��� ������P��

��%P�� 
 

�!K�

�*T�����Q� ���

�*T� 
����(PK	
NN���� �Q 2.4 GHz 

)&����*��������%����
��� 1 

� 
���%���	������FJ CBR 
 �� �����	������FJ )��%P$�"�$T�
�*��������%����
��� 

�L�L�����L�����*��������%����
����
�%P$�"� 9 ��
� 
��J������ %J�� 1000 ���� P 

���%����!^� PK %J�� 250 
������
� 
��J����K���� &�������*��������%����
��� ���� P PK 0 

��J����K���� &�������%P$�"� ���� P PK 3 
��J����K�
�����	������FJ ���� P PK 60 

�L�L����������K� &�������%P$�"�  1 ���� P 
�L�L����������K�
��	������FJ���*
�JL���% 5 ���� P 

��L���������	�� �� $���P 
���
���
�����FJ $���P 
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A�����PM 3  

�*T�
�������	������FJT��������$T�
��� ������P��

��%P�� 
 

�!K�

�*T�
�� ����� 
���

�*T� 


K&� PK	Q% 	F� PK	Q% �L�L���� 
)&����%P$�"� 

� 1 9 1 

���%����JQ������FJ $�
� 52 127 15 
�

�����	������FJ ���J��

������ P 5 280 5 

 
����
%EJ)L�
%�

������
�����FJ PK�� ���� ����dJPK���J�������������FJ (delay) *JL 

����JL�������	&���#)�����	������FJEJ (packet delivery ratio)  PK$%�)L�&��������)������!K���
)Q%��K�

��%�T�L���������!����� 

 
2.3  EJ*JL���������L��EJ 

 
2.3.1  �

������
�����FJ PK�� ���� 
 

M�� PK 18 *	%�('�����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"�
(Total load) *JL �

������
�����FJ PK�� ����$%�	&���#) (PAN coordinatorts throughput) �%��dJPK�
���%����JQ������FJ Q����% *JL)&����%P$�"� 
^���%����%����
� *JL��%J������a*��
��L)
%��L)�� (Scatter graph) 	����(	
���
$%���� ������EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� 
���K��'^��L����� 0-40 ���J��

������ P �

������
�����FJ PK�� ����$%�	&���#))L*T�E
�
�� *JL�P���
��J���P���
� *JL

^�*
�EJ����

�����	������FJ)��%P$�"����K��'^�������� 40 ���J��

������ P �TZ�

��$T �

������
�����FJ PK�� ����$%�	&���#))L�P���$��*����� "'K���))L(!�����TZ�)Q%��K�

����
���!�����  

 
��� PKEJJ
�O�����

������
�����FJ PK�� �����J
�)��)Q% PK�P�

�����	������FJ

������� 40 ���J��

������ P �P���*����$T�� ��!K��)��)Q%)Q%��'K���*�� x ���%)������dJPK����
��
Q����� PK�P��J%� ���
��

�����	������FJ��*�� y "'K����)Q%��))L���%)����
Q����� PK�P
)&����%P$�"�

��%P������ ��!��P%P$�"��dJPK��
��J��

����� "'K�)Q% PK���%)������dJPK��
�%P$�"� PK�P
)&�������)L�P���
K&� ��!K��)�������������	
NN��)�����	������FJ���%P$�"�������� %
����
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�T�P��� P����
Q����� PK�P)&����%P$�"���P��

��%P����M�� PK 19 *JL��
Q����� PK�P)&����%P$�"� 3 


� ��M�� PK 20 )L�������
Q����� PK�P)&����%P$�"��������)L�P)Q%��K�

� PK�

�����	������FJ PK
K&�
���� *JL�

������
�����FJ PK�� ����$%�	&���#) )L�P�����������%��� 

 

 
 

L���PM 18  ����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� *JL�

������
�����FJ PK 
�� ���� �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����% *JL)&����%P$�"� 
^���% 

 

 
 
L���PM 19  ����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� *JL�

������
�����FJ PK 

�� ���� �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����% *JL�P)&����%P$�"�= 1  
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L���PM 20  ����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� *JL�

������
�����FJ PK 

�� ���� �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����% *JL�P)&����%P$�"�= 3 
 
1.3.2  ��J�������������FJ 
 

M�� PK 21 *	%�('�����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"�
*JL����dJPK���J�������������FJ �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����% *JL)&����%P$�"� 
^���%
����%����
� *JL��%J������a*����L)
%��L)�� (Scattered graph) �%�	����(	
���
$%���� 
������EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� ���K��'^��L����� 0-60 ���J��

������ P ����dJPK���J�
������������FJ)L�P�����J���P�� 0 *JL

^�*
�EJ����

�����	������FJ)��%P$�"����K��'^�������� 60 
���J��

������ P�TZ�
��$T ����dJPK���J�������������FJ)L���K����K��'^��������%��#� 

 
1.3.3  ����JL�������	&���#)�����	������FJ 
 

M�� PK 22 *	%�('�����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"�
*JL����JL�������	&���#)�����	������FJ �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����% *JL)&���� 
%P$�"� 
^���%����%����
� *JL��%J������a*����L)
%��L)�� (Scattered graph) �%�	����(
	
���
$%���� ������EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� ���K��'^��L����� 0-40 ���J��

������ P ����
JL�������	&���#)�����	������FJ)L�
��P�����J���P�� 100 *
���!K�EJ����

�����	������FJ)�� 
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%P$�"����K��'^�������� 40 ���J��

������ P�TZ�
��$T ����JL�������	&���#)�����	������FJ)L
J%J��������%��#� 
 

 
 
L���PM 21  ����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� *JL����dJPK���J���������

����FJ �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����%*JL)&����%P$�"� 
^���% 
 

 
 
L���PM 22  ����	
��
�O��L�����EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� *JL����JL�������	&���#)��

���	������FJ �%��dJPK����%����JQ������FJ Q����%*JL)&����%P$�"� 
^���% 
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1.3.4  ���������L��EJ 
 

)��EJ��� %J�����
���� 1.3.1 � 1.3.3 �����)L	����(T�L���)Q%��K�

����
���!�����$%� �%�������K�EJ����

�����	������FJ)��%P$�"� PK���K��'^� *JL	
���
EJ��L ����

�
*T�
�����FT*����� �

������
�����FJ PK�� ���� ����dJPK���J�������������FJ *JL����JL���
����	&���#)�����	������FJ �%�)Q%��K�

��
^�)L�TZ�)Q% PK���a�TJPK��*TJ������
�$T)���%��
�������%��#� ���������a�������dJPK���J�������������FJ )L����� � ������)Q%��K�"'K��PEJ���
�

�����	������FJ)��%P$�"�T�L��� 60 ���J��

������ P ����dJPK���J�������������FJ)L���K��'^�
)���%���������%��#� 

 
 )Q%��K�

���� 
^�	����� %J��)L��F� PK������ PKEJ����

�����	������FJ)�� 

%P$�"���F� PKT�L��� 40-60 ���J��

������ P "'K���J���P���
�EJ��� %J����)Q%��K�

���� Park et 
al. (2005)  �%�EJ PK$%��P^)L(F��&�$T�������� %J��
��$T 
 

2.  
��"��B�������������������	������$��]��J��P�� ���M�������#^�A�����P GAME-BC-S 
 
 2.1  *����%��������*���
^�
����OP 
 

)��T]N�� PK�J������
���� 2.2 ������
��)���	�� ��!K����!������TZ����!����� PK�P 
�� ����������� 1 

� �"#��"������%*
�JL

� PK��F����
��P�������������� ���� 
^�	��

� ����
�"#��"������%����� 2 *JL 3 ��M�� PK 23 )L
����P���

%	���)����������������������
��� ����
"'K���OP���

%	���)�#)L*
�
����
����$T ���������������������
����
�\�� IEEE802.15.4 
�"#��"������%*
�JL���%�������������������#)L��������!�����	����Q��J %
����
���� PK 1.14 
������
��)���	�� "'K�)L�����$J�)������	
NN��
K&� PK	Q% *JL��!K����a���P����#)L�
� '�J�
$���� PAN descriptors 
��J&�%
� ��!K��	�#)	�^��
^�
��������������	
NN�� �"#��"������%)L
�J!���� ����

�*��"'K���F��� PAN descriptors "'K������P�P^)L�TZ��� ���� PK�P����	
NN��
K&� PK	Q%
�	�� %
��
^������������������*�� IEEE802.15.4 �"#��"������% PK 2 *JL 3 )L����������������
�
��� ���� PK channel 11 �	�� %
��FT PK 24  	��������������������*�� PK*
�JL���%�J!���� ���� PK
�P�L�L �� PK��J� PK	Q% EJ)L�����%
��FT PK 25 
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L���PM 23  ���!�����

������	&���
��O����*����%��������*���
^�
����OP����� %	��

T�L	� O�M���
^�
����OP GAME-BC-S 
 

 
 

L���PM 24  ���!�����

������	&���
��O���������������������
����
�\�� IEEE802.15.4 
 

�����������������*�� PK*
�JL���%�J!���� ���� PK�P�L�L ����J� PK	Q% (MINDIST )
�TZ���OP PK	����(T�L��
%�J
�������*
�JL���%$%�%P PK	Q% *
�(�����%T]N�� PK�P�"#��"������%	��
����FJ�TZ�T��������$T�
��� ����

��%P���
�%
����
���� PK 2.1 ������
��)���	�� ����

��
���	������FJ�������)Q%��K�

�������!����� )L &�������%���	FN�	P�����FJ��T����� PK���K��'^�%
���
��� %J�� PK 1.3.3  
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L���PM 25  ���!�����

������	&���
��O���������������������*�� PK*
�JL���%�J!���� ���� PK�P

�L�L �� PK��J� PK	Q% 
  
)��T]N�� PK�J����� &�������%*����%��� (�������P PK�� �����P����
�����FJ PK����)Q%

��K�

�������!����� ���)L�P���T�
�T�Q�����"#��"������%������%���� ���� PK�PT]N�� *JL�P
����	�J!���� �����������	��

��'^�$T �TJPK�������������������$T�
��P��� ������'K�"'K��P�

��
����
�����FJ PK�������� ('�*�����)L�P�L�L���	������FJ PK$�J�'^������%���#
�� ��!K�J%T]N������
�
�� ���� PK�%�����������������������F� 

 
���

%	���)����"#��"������%

��%��������� ���� *JL�� ���� PK����$T����TZ� 

�� �����% 	����(���&�
��$%�%�����OP����&����*�� Integer Program (IP)  
 
 2.2  �FT*����� %J�� 
  

2.2.1 �FT*��������!����� 
   

���!����� PK %J���TZ����!�����*��	��J&�%
��
^�%
�M�� PK 3 �%��
^� PK 0 �
��
^�
 PK 1 
�%
���
�%�����
�\�� IEEE802.15.4 M���� #̀�T�%P�� *JL�� ���� PK��F����
^� PK 1 )L	��
��
����FJ����"#��"������%�J
�$T�
�	(��P\�� E������!�����*J� "'K�(!�������
�%
��	!K�	�����
^�
�P^�PT�L	� O�M��	F������
^� IEEE802.15.4 ��� *JL�� �����P���)&��
%����!K������J
���� PK
K&���� 
)�	����(JL �^�$%� �� ����

� PK��F���J���P���
�)L(F��J!������	
NN�����$��
���
� ��!K�����
K��)
����"#��"������%*
�JL

�)L$��(F������)�����	������FJ����"#��"������% PK
����F��
��� ����
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������	
NN���!K� �"#��"������%T�L���%����QT�������%�%P��%
�M�� PK 5 *
���!K��"#��"���
���%
��))
���
Q�����$%� ��))L�P���	������FJT����� PK����'^� "'K��'^���F��
����%�����
Q����� 


������������
Q����� PK�P���
��))
��	P�� )L�PT���������FJ���������
Q����� PK�P���
��))
�
�Q��MF�� ���!����� PK	�����'^��P^	��Q
�����"#��"������% Q�

�)L
�����F����
��P����� �������������
��'K�

�  
^��� ����*JL�"#��"������%$���P�����J!K�� PK*JL ���
&�*��������
�*JL�
� ���
	!K�	���TZ�*��	���
� �!�(���"#��"������%	����(
�%
���
��� ����$%� �� �����#)L	����(

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

2.2.2  ��
�\�� IEEE802.15.4 
 

��� %J���P^�TZ����)&�J�����!�������
�\�� IEEE802.15.4  PK*(�����(PK 2.4 
GHz ����	
NN�� PK 11-26 *
�JL�� ����)L &����� PK�TZ�*��������%����
���*JL	�������!�����
	����Q��J�'^�����*
�JL�� ���� �%��� ����)L�J!������	
NN�� PK$�����!���
��� ���� PK��F����
���� *JL��L)���a���P����J
�)�����K�
��	�������!�����	����Q��J�	�#)	�^� �"#��"������%*
�
JL

�)L &����� PK�TZ��QT�������% RFD *JL$���P�����L)���a���P��� �"#��"������%*
�JL

�
	����(���������������
��� ���� PK��QN�
�����������������$%���P����
^�JL

��%P�� 
 

2.2.3  *��)&�J���������J
���� 
   

*��)&�J���������J
�������� ������O�d�
��P^ )L� P����P���
�*��)&�J��
�J
������� Gupta and Younis (2003)  *
�)L	��Q
�����J
���� PK����������	
NN���� �Q (idle 
listening)  �J
���� PK���������&���� *JL�J
���� PK���������
�����FJ 	����(JL �^�$%� 
��!K��)���� ������O�d�
��P^�������	��)��PK���
����	������FJ�J
�$T�
�	(��P\�� ����������
	������FJ�J
����
�

��"#��"������% *JL�%����	��Q
� PK����� ����)L$���P���)&��
%��%����J
���� 
����&�����J
��������L��)L�TZ��J
��������"#��"������%*
�JL

�� ���
^� �%�	���� PK (3) 
*	%�*��)&�J�� 

tx
E �!��J
���� PK
K&� PK	Q%������	������FJ)&���� 1 ��
 ���L�L ��  d  ��
�"'K�


���� PK 4 )L	�QT�����������

�*T�*JL����� PK��	���� 
 
 2( ) ( )tx t ampE d dα α= +  (3) 
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A�����PM 4  �����������

�*T�*JL����� PK���*��)&�J���������J
���� 
 

�&� �������� 

tx
E  �J
����
K&� PK	Q% PK��������	������FJ 1 ��
 �P������TZ�)FJ (J) 

t
α  �J
���� PK	FN�	P�$T����)����J� �����	�����QT����	��	
NN�� 

�%�T�
�*J��)L�P��� 50 ����)FJ/��
 

amp
α  �J
���� PK	FN�	P�$T��M��	������QT����	��	
NN�� �%�T�
�*J��

)L�P��� 100 ����)FJ/��
/
������
� 

d  �L�L �� PK	������FJ �P������TZ���
� (m) 
 

2.3  ��OP��� 
  

2.3.1 ���*TJ�T]N�� 
 

���
^�
���P^)L*	%���OP���*TJ�T]N�������

%	���)����"#��"������%

��%
��������� ���� *JL�� ���� PK����$T����TZ��� �����% $T�TZ��&����*�� Integer Program �%��P
)Q%T�L	�����!K����������������������� PK�P�������J
�����%�������� PK	Q% *JL*
�JL 
�� �����P����
�����FJ)���"#��"������%$���������)&��
%�����'K�  
 

�&���%����P�"
 V * ��"
����� ���� PK�P���% m  �"
 S * ��"
���
�"#��"������%�P���% n  *
�JL�"#��"������% 

j
s  �P�

�����	������FJ 

j
r  (�d��L���	������FJ

$T�
�	(��P\��� ���
^�) *JL�P�L�L����)���� ���� 
i

v � ���
� ,i j
d  ��� PK�"#��"������% 

j
s *JL

�� ���� 
i

v )L	����(	!K�	���
�$%�
����P�L�L����$�������L�L �� maxd �� ���� Q�

�)L�P���)&��
%
����

������
�����FJ�!� maxr  ��!K�����
�����FJ PK	����)���"#��"������% Q�

�)�����!�����
	����Q��J PK	�����'^���  
 

�&���%��� ,i j
z �TZ��� ���"����%m n×  "'K���#�EJJ
�O�)������&�����������

�����������
��� ���� �%�(�� , 1
i j

z =  �����P PK�"#��"������% 
j

s  
������������������
��� ���� 

i
v  *JL , 0

i j
z =  �����P
���
����� 
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 ( )2

, ,i j t amp i jE dα α= +  (4) 

 
)��*��)&�J���������J
����
�� (3) ���	����(���J
���� PK��������	��

����FJ)&������'K���
 )���"#��"������% 
j

s $T�
��� ���� 
i

v  $%�%
� (4) �%��J
���� PK��������	��
����FJ)L*T�E
�
���
��&�J
�	������L�L �������	������FJ )'�	����( %* �$%������������ PK

K&�	Q%��� ,i j

d  �#)L���EJ�����%P���
�������J
���� PK��������	������FJ PK
K&� PK	Q%  &����	����(
*TJ�T]N�����������������������"#��"������% PK�P�������J
�����%�������� PK	Q% *JL*
�JL
�� �����P����
�����FJ)���"#��"������%$���������)&��
% maxr $%�%
� integer program �%��Pa]����
�
�T�������TZ� 
 
 , ,,

min
j i

z i j i js v
d z

∈ ∈
×∑ S V

 (5) 

 
�%��P���)&��
% 
 

 ,

1

1,
m

i j j

i

z s
=

= ∀∑  (6) 

 

 , max

1

,
n

i j j i

j

z r r v
=

× ≤ ∀∑  (7) 

 
 { }, 0,1

i j
z ∈  (8) 

 
 , , max0, , :i j i j i jz v s d d= ∀ ∀ >  (9) 
 

(5) �TZ�	�����T������ ��� integer program �P�������������!K�����L�L ��
)���"#��"������% Q�

�$T�
��� �������*
�JL

� PK��������������*J�� ��� PK��$%�
����P���
K&� PK	Q% 
	��� (6) ('� (9) �TZ�a]����
����)&��
%��� integer program �%� (6) �P������������"#��"������%
 Q�

�)L
������������������
��� ������P��

��%P���	�� (7) �P�����������*
�JL�� ����)L
����P
�

������
�����FJ)���"#��"������%���*J��$���������)&��
% maxr  (8) �P������������"#��"���
���%*
�JL

�)L�P ���J!�������

%	���)������J!���� ���� ��!�$���J!���� ����� ���
^� *JL 
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(9) �P�����������(���L�L ���L������"#��"������%�
��� ����

��%�#
�� �P�L�L ��������� 

maxd �"#��"������%)L$���P	� O������������������
��� ����

��
^� 
  

2.3.2 ���*��$�T]N�� 
 

�J
�)��*TJ�T]N���TZ� integer program �	�#)��P������*J�� )L
����TJPK���FT
T]N�������F����FT*�� PK����
�����*��T]N�� )'�
����P����TJPK�� integer program �TZ�T]N���P�
���%�!� Binary integer program (BIP) "'K�	����(*��$�%����
^�
����OP*�� branch and bound 
(Land and Doig, 1960) ��!K����&�
�� PK����L	� PK	Q% �%����
^�
���P^)L*TJ� (5) ('� (9) �����F�
���FT����� ���"��FT*������ ��!K�����	L%����������&�
��%���"�a
�*���	&���
����
�&���� MATLAB %
��P^ 
 

 ,

,

min  such that 

 is binary.

t

eq eq
x

⋅ ≤


⋅ =



A x b

f x A x b

x

 (10) 

 
x  �TZ�����
��� PK�P���% 1mn×  "'K���#����

%	���)������J!���� ������!K�����

���������� "'K��TZ��&�
����� (10) 
  

f  �TZ�����
��� PK�P���% 1mn×  "'K���#����	
�T�L	� O����� x   �%�* �
�L�L�����L������"#��"������%*
�JL

�$T�
��� ����*
�JL)Q% 

 
A  �TZ��� ���"����% m mn×   "'K���#����	
�T�L	� O������	���� ⋅ ≤A x b   

 &����� PK* ��

�����	������FJ����"#��"������% 
 

b  �TZ�����
������% 1m×  "'K� &����� PK* ����)&��
%����

������
�����FJ��
*
�JL�� ���� 

 

eq
A �TZ��� ���"����% ( 1)n mn+ ×  "'K���#����	
�T�L	� O�����	���� 

eq eq
⋅ =A x b  �%� 

eq
A  (F�*�������TZ�	��	��� 	���*���P���% n mn× �����!K�
��)	�����
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�"#��"������%*
�JL

�
������������������
��� ������P��

��%P�� *JL	��� PK	���P���% 1 mn×  
�����!K�
��)	������"#��"������%*
�JL

�
������������������
��� ���� PK��F����L�L���	������FJ 
( �P�L�L ���������� maxd )  

 

eq
b  �TZ�����
������% ( 1) 1n + × "'K���#���!K��$��
��
����	���� 

eq eq
⋅ =A x b  �%� 

eq
b  (F�*�������TZ�	��	��������%P���
� 

eq
A �!�	���*���P���% 1n×   &�

���� PK��#�)&������ ���� PK�"#��"������%��������������$%�M����*
�JL������J� "'K��#�!���� 1 	���
 PK	���P���% 1 1×   &����� PK��#�)&��������"#��"������% 
^���% ��!K�
��)	������"#��"���
���% 
^���%
������������������
��� ���� PK��F�M�����L�L���	������FJ 

 
����
���*JL�� ���"� 
^���%	����(*TJ�)�� integer program ����� PK*J��$%�

%
��P^ 
 

 ( 1) ,1 ,

              where 1,2,..., ,   1, 2,... .

m j i i j
d

i m j n

− + =

= =

f
 (11) 

 

 ,

   if ( 1),
                  

0   otherwise,            

        where 1, 2,... ,   1,2,... .

j

k l

r l k m j

k m l mn

− = −
= 


= =

A
 (12) 

 
 ,1 max ,                   

         where 1,2,..., .

k
r

k m

=

=

b  (13) 

 

 ,

1    if ( 1) 1 ,
                       

0   otherwise,                    

  where  1,2,...,   , 1, 2,..., .

k l
eq

m k l mk

k n l mn

− + ≤ ≤
= 


= =

A
 (14) 

 

 
, max

1, ( 1)

1    if ,
                                                 

0   otherwise,    

     where 1,2,..., ,   1,2,..., .

i j

n m j i
eq

d d

i m j mn

+ − +

≤
= 


= =

A
 (15) 
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 ,1

1     if ,    
                       

    otherwise,

where 1,2,..., 1.

l
eq

l n

n

l n

≤
= 


= +

b
 (16) 

 
�&�
�� PK����L	� (feasible solution) ��� binary integer program )L��F����FT

����
��� x  "'K��O����$%�%
��P^ 
 

 ( 1) ,1

1   if sensor node  have to associate with gateway ,

0  otherwise.                                                             

where 1, 2,..., ,   1, 2,... .          

m j i

j i

i m j n

− +


= 


= =

x
 (17) 

 
*
�����
��� x  �
����
�����������L��)'�*TJ�����
��� x  �����F����FT���

��
���"� z"'K��O����$%�%
��P^ 
 

 , ( 1) ,1
                                               

where 1,2,..., ,   1, 2,..., .

i j m j i

i m j n

− +=

= =

z x  (18) 

 
2.3.3  �
^�
����OP GAME-BC-S 

 
��
���"� z  )L(F��&���� PK�F����J�� Q� [ ������J� ����FJ
��� [  PK)&��TZ�
�����

�&���� �����

�����	������FJ����"#��"������% *JL
&�*�������*
�JL���% )L(F�	��*�� 
piggy back ���
�����FJ�J
����
��� ���� %
��
^����	������FJ PK)&��TZ�
������&����)'�$��
������
�
���	!K�	�����K��
��)����
�\�� IEEE802.15.4  

 
T]N�� PK���%�'^��!���!K��%�#
�� PK�������

������
�����FJ����� �����P���

��J���P����!�	F��������)&��
% 
max

r )L$��	����(�&��������
���"� z  �����$%� ��!K��)�� binary 
integer program $��	����(����� PK����L	�$%� %
��
^�)'�
����P�
^�
����OP��������T�L������
���K�
�� 

max
r  *JLT�
���� 

max
r �������L	���F��	�� 

 
���T�L������ 

max
r ��
�����K�
���P^�PEJ
��T�L	� O�M������
^�
����OP 

GAME-BC-S �%�
�� "'K�(���P����&���%��� 
max

r 	F�����$T �"#��"������%�#)L���������������
�
�� ����

� PK��J� PK	Q% �J����J'��
���OP���*�� MINDIST "'K���))L�TZ�)Q% PK�� ����*
�JL

��P���



 

43

�
�����FJ PK����)Q%��K�

���*J��  &�������%���	FN����������FJ ��!��P����J������������FJ ���P�
���P��'K�(��T�L������ 

max
r ��
�����K�
��
K&�����$T ��))L &���� binary integer program $��

	����(����� PK����L	�$%� ��!�(��	����(����� PK����L	�$%� �"#��"������%���

��#)L(F�
�
��
�������������������
��� ���� PK��F�$�J���$T ��!K��
�S��

���
�����FJ����� ����

� PK��F���J�
�
��"#��"������%$������������ 

max
r "'K����������%���	�^��TJ!���J
�����%��������L�� 

 

 
 
L���PM 26  �
^�
����OP��� GAME-BC-S 
 

�
^�
����OP GAME-BC-S %
�M�� PK 26 "'K��TZ��
^�
����OP PK�� ������O�d�
��P^
�&��	�� $%����
�EJ��� %J��)���
���� PK 2 ���)Q%��K�

�����

������
�����FJ����� ����
�%�T�L���������!������"#��"���$��	��)L��F� PK 40-60 ���J��

������ P �&����TZ�������K�
����!� 

init
r  ����
^�
����OP ���)���P^�
��P������K���� 

max
r ��!K� binary integer program $��	����(

�&�������&�
�� PK����L	�$%� "'K���� PK���K��'^�)L(F���P����� 
step

r  
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3.  
��"��B�������������������	������$��CB��]��J ���M�������#^�A�����P GAME-BC-M 

  
 3.1  *����%��������*���
^�
����OP GAME-BC-M 
 

�%���
^�
����OP GAME-BC-S 	&���
����!����� PK�P���	������FJM���� #̀�T�%P���
^� 
)L
����P�����#�����FJ)���"#��"������% Q� [ 

������!����� "'K�(�����!������P���%��N� *JL�P
���	������FJ���K��'^��J�� #̀�T )L &���������#�����FJ
��������J���� *JL�����J������
�&�������&�
�� PK����L	� PK	Q%����'^� %
��
^��� ������O�d�
��P^$%��	����OP����P���OP�����'K�
 PKJ%���)&��
%������������
����!�����*���J�� #̀�T�����OP��� GAME-BC-S �%��P�!K���P����� 
GAME-BC-M  

 
GAME-BC-M �P����*
�
����
� GAME-BC-S 
�� PK)L�����&���)�����

%	���)

*JL����&���� PK�F����J�� $T�
�*
�JL���% "'K�	����(����J%T��������	������FJ�J
�$T�
�
�F����J�� *JL����J%��J�������&���� PK�F����J��$%� ��P��*
�����&�
�� PK$%�)������&����%���
�
^�
����OP GAME-BC-M ��))L$������&�
�� PK%P PK	Q%���!���
�����&����%����
^�
����OP 
GAME-BC-S  
  

�
^�
����OP GAME-BC-M 	����(�O����*��	
���T �%����M�� PK 27 T�L������
�O����$%�%
��P^ 
  

���!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� PK�P���	������FJ*���J�� #̀�T )L�P
����*
�
����
����!������"#��"���$��	�� PK�P���	������FJ��P�� #̀�T�%P���!� �"#��"������% PK	��

������FJ)L
����TZ��QT�������%������%����
���� ���
^� 	����"#��"������% PK�P���	������FJ��P��
������%P��)L�TZ��QT�������%������%����
�����!�%P$�"��#$%� 
 

�����P PK�P�"#��"������% PK	������FJ%����

�� PK	F��'^� )� &������ ������!� 
������%����
����L����� �� �P�

�����
�����FJ('�)Q% PK�&���% %
������"#��"������% 7 ��M�� PK 
28 ��!K�T����
�������%���	FN����������FJ �� ������!�������%����
���)L�TJPK��	(��L���


���������F���	(��L PK	�����'^������� PK��P����� Gateway alert state (GA-STATE)  
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L���PM 27  ���!�����

������	&���
��O����*����%��������*���
^�
����OP GAME-BC-M 
 

 
 
L���PM 28  ����TJPK��	(��L�"#��"������% PK�P�

������
�����FJ	F� ���
^�
����OP GAME-BC-M 
 

"'K��� ������!�������%����
��� PK��F���	(��L�P^)L*TL���������!K�*)��	(��L$T�
�
�a���P��� %
�M�� PK 29 

 
��!K��"#��"������%*
�JL

�$%��
��a���P��� PK�P�������*)��	(��L)L�P�
^�
����OP

�����

%	���) �!�(���"#��"������% PK$%��
��a���P����P^$������"#��"������% PK�TZ����%�� 
(leaf node) )L�TJPK��	(��L

����*J��	���a���P��� PK�P�������*)��	(��L
��$T *
�(���"#��"���
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���% PK$%��
��a���P����P^�TZ����%�� �"#��"������%)L�TJPK��	(��L���

�����TZ�	(��L 
GA-STATE *JL���K��
^�
����OP�����

%	���)��!K����)�����!�����	����Q��J PK����������������F�  
 

 
 
L���PM 29  ���	���a���P������������������K��
�� ���
^�
����OP GAME-BC-M 
   

 
 

L���PM 30  �FT*��������������������J
�)���	�#)	�^��
^�
����OP GAME-BC-M 
 

(���P�"#��"������% PK

%	���)���)�����!�����	����Q��J PK������ �#)L�P�
^�
����OP
������J!�����!�����	����Q��J PK)L������������������ (���
^�
����OP������J!�����!�����	&���#) 
�"#��"������% PK�����)�����!������%�� �#)L�����������������
����!�����	����Q��J���� "'K�)L
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����J%���	FN�	P�����FJ�����!�����	����Q��J�%��$%� ����L$%��P�"#��"������%���	�������
���$T�
����!�����	����Q��J���� %
�M�� PK 30 
 

3.2  	���T�L�������
^�
����OP GAME-BC-M  
 

)���
���� PK 3.1 $%��O����('��
^�
����OP GAME-BC-M �%�	
���T*J�� ���
�����P^)L
�O����('�	���T�L���*
�JL	��� ���('���OP��� &������	���T�L���*
�JL	��������JL��P�% 
�%�	����(*�������TZ�  
  

3.2.1  	(��L����"#��"������% 
 

�
^�
����OP GAME-BC-M $%�*���	(��L����"#��"������%����TZ� 2 	(��L
�!� 
 

�.  	(��LT�
� (Normal-STATE) �TZ�	(��LT�
�����QT���� �P�����������
�"#��"������%��J&�%
��
^� PK	F��'^����
��$�� (upper tree) $���P�

������
�����FJ PK	F�����)Q% PK
�&���% ��	(��L�P^�P����&���%���J�

�*T� GA-STATE = 0 
  

�.  	(��L Gateway alert state (GA-STATE) 	(��L�P^)L�P����&���%���J�

�
*T� GA-STATE = 1 (���QT���� PK &����� PK�TZ����%����!K���F���	(��L�P^ )L �����J���������
�����������
����!�����	����Q��J PK����������������F� *JL����$T�
����!�����	����Q��J������P�� 
	��� PK$��$%� &����� PK�TZ����%�� )L	���a���P��� PK�P�������*)��	(��L*��$T%��� 
 

3.2.2   ����TJPK��	(��L����"#��"������% 
 

����TJPK��	(��L����"#��"������%)L�P��OP����TJPK��	(��L�'^���F��
�
�QT���� �%�*���
������ PK����QT��������TZ� 2 T�L�M  
  

�.  �QT���� PK &����� PK�TZ����%��"'K��TZ��QT���� PK$��	����(��QN�
���
�QT�����!K�����������$%� )L�P����TJPK��	(��L�TZ�	(��L GA-STATE $%� )������
��������
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*)��	(��L (GA-STATE =1) ���
��a���P��� �%�)L�P��� GA-COUNTER  PK(F��&���%�'^���!K�
�
�)&������
^� PK$%��
��a���P��� PK�P	(��L%
��J��� �%� Q���
^� PK$%��
��a���P��� PK  GA-
STATE = 1 GA-COUNTER  PK�&���%)LJ%J� PJL 1 *JL��!K� GA-COUNTER J%J�)�('��F��� 
)L�TJPK��	(��L$T�
�	(��L GA-STATE �%���OP����&���%���  GA-COUNTER )L�O����$����
�
���� 3.2.6  �%�	����(��P��*E�M��	(��L$%�%
�M�� PK 31 

 

 
 

L���PM 31  *E�M��	(��L����TJPK��	(��L����QT���� PK�TZ����%�� 
 

�.  �QT���� PK$��$%� &����� PK�TZ����%�� )L�P����TJPK��	(��L$%�	�����P�!�
$%�)������
��������*)��	(��L���
��a���P��� ���!���
��QT�������%%P$�"� *JL�P����P��'K�
�!�)�����

%	���)�TJPK��	(��L���

��QT������� "'K����
������L�L�����L�������� �^�����FJ
*�� LQI �T�P��� P���
���� 

min
LQI   PK�&���%�'^� ����TJPK��	(��L$T�
� GA-STATE )L
���

T�L���%��� ��� PK�"#��"������%$%��
��a���P��� PK�P�������*)��	(��L GA-STATE = 1 ��!� 
�L�L�����L�������� �^�����FJ*�� LQI �P����������� 

min
LQI  *JL)L�TJPK���J
����
�	(��L

T�
�%������ PK�"#��"������%$%��
��a���P��� PK�P�������*)��	(��L GA-STATE = 0 *JL 
�L�L�����L�������� �^�����FJ*�� LQI �P������������!�� ���
� 

min
LQI  %
�M�� PK 32 �%����

�TJPK��	(��L�����P�P^)L���%������)
���L PK�P���	���a���P������$T "'K�)L�O�������
���� 
3.2.5 
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L���PM 32  *E�M��	(��L����TJPK��	(��L����QT���� PK$��������%�� 
 

3.2.3  ������K��������*)��	(��L�����
��a���P��� 
 

��!K��"#��"������% PK$��$%� &����� P�TZ����%�� �P����TJPK��	(��L$T�
� GA-
STATE )L
����P���*)�����%JF� PK�������������� 
^���%���$%��P����TJPK��	(��L*J�� "'K����*)��
	(��L�P^	����(��������
��a���P��� ��!K�J%)&��������FJ PK�P���	!K�	���
�M�������!����� 
�%�M�����P����a���
^� )L�
��P��
	&���� (reserved bit) ��F��� MAC frame control fields 2 *���
�!���
 PK 7-9 *JL��
 PK 12-13 �%����� ������O�d�
��P^)L�J!����
 PK 13 �&��������#���
	&���
�*)��
	(��L$T�
����%JF� �%��&���%���(����
 PK 13 ��� MAC frame control fields �P���� ���
� 0 �P
�����������	(��LT�
� *JL(���P���� ���
� 1 *	%�����"#��"������% PK	���a���P�����F���
	(��L GA-STATE 
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3.2.5  �
^�
����OP���"#��"������% PK$��������%�� 
 

�� Q�[ ��������L������	���a���P�������"#��"������% PK$��������%
�� )L
����P���
��)	������

������
�����FJ�
^�����)Q%��K�

���!�$�� "'K��
^�
����OP GAME-BC-
M (F����*�������OP���
��)	��)Q%��K�

��
^�)L�����OP���*���%�#$%� *JL�&��	����OP���

��)	��)Q%��K�

��%�����L�L�����L���������FJ PK(F� �^�%���	���
Q LQI 
K&������P%)&��
%������
�
�����FJ����
�\�� IEEE802.15.4   

 
��!K�J��
��)	���L�L�����L���������FJ PK(F� �^�%��� LQI  PK���%�'^� 

(interarrival time) ������L�L�����L���������FJ�
^��P�����F������� PK�������� ���

%	���)M����
�L�L��J��%P�� ��))L$%���� PK
K&���!�	F�$T %
��
^�)'����
���������������FJ%�����OP���*�� 
Exponential Smoothing (ES) �%��������FJ PKE��������%P
��P���J#����� �����
�����FJ��T]))Q�
�
%
�	���� PK 19 
 

 0 0

1(1 )t t t

τ τ

τ ατ α τ −

=

= + −
 (19) 

 
 "'K�  

t
τ   �!� ����FJ PK
�������������� 

  1t
τ −   �!� ����FJ PK���������������J� PKE����� 

  tτ   �!� ����FJ)�����������J�T]))Q�
� 
  α     �!� �̂&���
�������������FJ��T]))Q�
� �P�����F��L����� 0 �
� 1 
 

)��	���� PK 19 (�� α �P������)L�TZ�����������	&��
N�
�����FJ��T]))Q�
�
�����������FJ���%P
 ����FJ PK�����������)L�P�����J���P���
�����FJ)��� *
��� ��
���
�����(�� 
α �P�������)L�TZ�����������	&��
N�
�����FJ���%P
 ����FJ PK�����������)L�P����dJPK��
�����FJ
���%P
���  &�������a PK$%���P�����������%%�������FJ)��� %
�M�� PK 33 "'K��TZ�����T�P��� P��
������ ES *JL$����� ES �
�����L�L�����L�������� �^�����FJ*�� LQI ��	(�������)&�J��*��
��'K� 
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��� 
tτ   PK$%���*
�JL������J��#)L�&���� P���
���� minτ "'K��TZ�

�*T�* �

�L�L�����L�������� �^�����FJ*�� LQI  PK
K&� PK	Q% (����� 
tτ 
K&�������� minτ  �"#��"������%�#)L

�TJPK��	(��L$T�
� GA-STATE "'K��P��� PK(F�	�������)���"#��"������% PK��F��� GA-STATE 
�P^)L(F��&���%��� GA-STATE = 1 *
�(����� 

tτ �P������������!�� ���
� minτ )L
��)	������P���
 PK$%��
���)�����%*���
^� �P��� GA-STATE = 1 ��!�$�� (�� GA-STATE = 1 �"#��"������%)L�#
)L�TJPK��	(��L$T�
� GA-STATE *
�(�� GA-STATE = 0 �"#��"������%)L�
�����F� PK	(��L
T�
� �%��
^�
����� &���� 
^���%	����(��P���TZ�E
����$%�%
�M�� PK 34 
 

 
 

L���PM 33  ����T�P��� P���L�L�����L���������FJ PK(F� �^�*�� LQI �%���� ES *JL$����� ES 
 

3.2.6  �
^�
����OP���"#��"������% PK�TZ����%�� 
 
�"#��"������% PK�TZ����%��)L$���P�"#��"������%�% [ ����������������!�����TZ� ��E�����
���	������FJ %
��
^�)'�$��
���
��)	������P�

������
�����FJ��!K��&�EJ PK$%�$T

%	���)�����
�TJPK��	(��L *
��"#��"������% PK�TZ����%��)L���
��������*)��	(��LM�����P���)��
���%*�� �%�(���TZ����$%��
��������*)��	(��L GA-STATE = 1 �TZ���
^�*�� 
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L���PM 34  E
�����O������� &��������
^�
����OP GAME-BC-M ���QT���� PK$��������%�� 
 

���%��)L	Q��

��J���!K��&���%�������
�

�*T� PK�P�!K���� GA-COUNTER "'K�
���	Q��)L�P	�����TZ�%
�
��$T�P^ 
 

 
( ( % ))

GA-COUNTER
floor width

numCH

+ =  
 

rand()
ROUND  (20) 

 
"'K�   GA-COUNTER �!� ����������J�	&���
�����TJPK��	(��L���QT���� PK�TZ� 

   ���%�� 
  floor      �!� ���
K&�	Q%��� GA-COUNTER  PK
������ 
  rand()     �!� a]����
������	Q��

��J��P������F��L������F���('���
�
� 
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  width      �!� ������������

��J� PK	Q�� 
  numCH     �!� )&������ ���� PK�"#��"������%	����(
�%
��	!K�	��$%� 
  ROUND()     �!� a]����
������*TJ��J��TZ�)&�����
#� 
 

�J
���� &�������	���� PK (20) )L�TZ����!�����	Q���J�O���%� PK�P���
�&���%�����
��J��������� PK
������ ��P��*
�����P������%��� numCH  ��!�)&������ ���� PK
*��$�����"#��"������%)%)&�

^�*
����	*����
^�*�� "'K���	�����P^�P�����������(���"#��"���
���%

��%�P)&������ ���� PK	����(	������FJ�J
�$T�
�	(��P\������J!����� �#)L�P��� GA-
COUNTER  PK
K&������"#��"������%

� PK�P�� ���������������  &�����"#��"������%

� PK�P 
�� �����������������������J������������
����!�����	����Q��J PK��������F������"#��"������%


� PK�P�� ������������������� 	������	Q��

��J��
^���L &���!K�����"#��"������%*
�JL

���
���J��������������������
����!�����	����Q��J����J� PK*
�
����
� ��� floor �TZ�

�*T� PK
�&���%)&������
^� PK
K&� PK	Q%��� GA-COUNTER "'K�(����� floor �P��������"#��"������%*
�JL


��#)L�����J� PK����J���

%	���)���)�����!�����	����Q��J �� ��
���
�����(����� floor �P
�������"#��"������%�#)L
���������P��
Q����� PK���%*���P�

������
�����FJ	F� ���%�'^��TZ�
�L�L��J���� )'�)L

%	���)�������)�����!�����	����Q��J 	������ width )L�TZ�

�*T� PK
�&���%�����L�L��J� PK*
�JL���%�������)�����!�����	����Q��J (����� width  �P�������J� PK
	Q����)L�P����*
�
����
����  &����*
�JL���%$%���� GA-COUNTER  PK�����
�  &�����P���
�������)�����!�����	����Q��J����J� PK
����
���� 
  

)���J
�������������

�*T� numCH ��!K����K��̂&���
������

%	���)�J!��
�"#��"������% PK�P)&������ ����������� ��������J������������������������"#��"������%�!K� [ 
	����(T�L�Q�
�����
�

�*T��!K� [ ���� �

�����	������FJ����"#��"������% (��
���������
�"#��"������% PK�P���	������FJ%����

��	F� �����J������������������������"#��"������% PK�P
�

�����	������FJ
K&� 	����( &�$%�%���������K�

�*T���PK���
��

�����	������FJ �������$T�
�

�
*T� numCH �%�� 
 

�J
�)�����%��	Q��

��J��	�#)	�^�*J�� �"#��"������%)LJ%��� 
GA-COUNTER  Q���
^� PK$%��
��������*)��	(��L GA-STATE = 1 )���a���P��� )���L 
K� 
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GA-COUNTER  �P����TZ��F��� �"#��"������%)L�����J��������������������
����!�����	���
�Q��J PK��������F� *JL�����!�����	����Q��J������!K�����������������
��$T %
�M�� PK 35 
 

3.2.7  �
^�
����OP����������������������!�����	����Q��J���!��������� 
 

����������������������!�����	����Q��J���!��������� �J
�)�����J���������
�����������
����!������Q��J���!������%��*J�� )L�P���T�
�T�Q����K��
��)����������������!�����
*����
�\�� IEEE802.15.4 ��F�	��)Q%�!� 
  

�.  �����

%	���)�J!�����!�����	����Q��J���!���������)L����������*)��
	(��L GA-STATE  �������������

%	���)%��� (�����!�����	����Q��J���!����������P��� GA-
STATE =  1 �#)L$��(F��&�����)����������J!�����!����� �
^�
����OP�P^��L &���!K��JP��JPK�����
����$T�
����!�����	����Q��J PK�P����
�	������FJ)&���������F�����*J�� 
 

�.  �����

%	���)�J!�����!�����	����Q��J)L$���&����!����� PK��������������
���*J������)���� ��!K�T����
����P PK�"#��"������% PK�P�

�����	������FJ	F� �������!�����	���
�Q��J$T�
����!���������*J��  &�������!�����	����Q��J���!����������P�

������
�	������FJ	F��'^�
�����%�� ����L PK���!�����	����Q��J�����P�

������
�	������FJ�TZ�T�
� �"#��"������% PK����$T
�
����!�����	����Q��J����)'���))L�P��������J
����
����!�����	����Q��J���� �TZ������P^��!K��$T 
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L���PM 35  E
�����O������� &��������
^�
����OP GAME-BC-M ���QT���� PK�TZ����%�� 
 



NB$BQ��"��?	 

 

NB 
 

1.  
��$����#^�A�����P��
����B�� 
  
 �
^�
����OP����� %J��)L(F�*�������TZ� 2 �
^�%
��P^  
 
 1.1  ���)&�J�����!������"#��"���$��	��*�� #̀�T�%P�� ��!K� %	��T�L	� O�M�����
�
^�
����OP GAME-BC-S �T�P��� P���
����!�������
�\��  IEEE802.15.4  PK$���P���T�
�T�Q� 
*JL���!����� PK*
�JL�"#��"������%�P���

%	���)���������������
��� ���� PK�P�L�L ����J� PK	Q% 
(Minimum-distance-based association, MINDIST) 
 
 1.2  ���)&�J�����!������"#��"���$��	��*���J�� #̀�T ��!K� %	��T�L	� O�M�����
�
^�
����OP GAME-BC-M �T�P��� P���
����!�����*����
�\�� IEEE802.15.4 
 
2.  
�������J�Q�����L����� GAME-BC-S 

 
��� %J���P^)L�TZ�����T�P��� P���
^�
����OP  PK�!K���� GAME-BC-S "'K��TZ���OP���

T�
�T�Q������������������ ������!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� PK�PJ
�S�L�TZ��JQ��
���
��$��  PK�P���	������FJ��P�� #̀�T�%P�� �
��
^�
����OP�����������������
����
�\�� 
IEEE802.15.4 *JL*�� MINDIST 

 
 2.1  ��OP��� %J�� 
 

��!K� %	��T�L	� O�M����� GAME-BC-S �T�P��� P���
����!�������
�\��  
IEEE802.15.4  PK$���P���T�
�T�Q� *JL���!�����*�� MINDIST )'�$%����*����� %J��"'K��P
�QT����)&���� 100 

� �%� 96 

��TZ�%P$�"�*JL�P� 4 

� PK��J!��TZ��� ���� �%�%P$�"�)L(F����
	Q�����!^� PK����JL 1 

�  "'K��P���%����� 10 ��
� ��� 10 ��
� �%��!^� PK����)L��F����!^� PK��N�
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�%���� 
^���%���%����� 100 ��
�  ��� 100 ��
� �%��� ����)L(F������F� PK���
% (33,33), 
(33,66), (66,33), 66,66) "'K��P����	
NN�� PK 11,12,13,14 
��J&�%
� �&�J
�	�����*
�JL���%(F�

^�
���	����(	��$%�M�����L�L ��T�L��� 60 ��
� %P$�"�*
�JL

�(F�
�%

^��"#��"���	&���
�

��))
��������� *JL $�����a� �%��"#��"���
��))
����������P)L���	������FJ�J
�$T�
�
	(��P\�� E����� �������FT*�� CBR  PK�P�

�� 0.2 �JQ������FJ
������ P �%�T�
��"#��"��� Q�

�
)L
��))
��������� *
�(���P��
Q�����E�%T�
����%�'^�%P$�"� PK��F���J���P���
� PK���%��
Q�����)L���
$�����a� ��#�����FJ�	P��	���J
�$T�
�	(��P\�� "'K�	
NN���	P���P^ 	��Q
����(F�������
	*�� 
mono PCM ����(PK 8000 kHz, 16 bit "'K�)L�P�

�����	������FJT�L��� 15 ���J��

������ P ��!�
T�L��� 27 �JQ������FJ
������ P (���JQ������FJ�P���% 70 $�
� "'K�(!�����TZ�����FJ PK�P�

�����	��
����FJ	F� 

 
��� %J��)L�P���	Q�������� PK���%��
Q����� PK
����P����
� '��	P���'^� *JL���K�

��
Q�����$T)�('� 6 ��
Q�����  �%����	Q���P^)L(F�	����)�� 10 seeds  PK*
�
����
���*
�JL���
 %J�� (���P��
Q��������%�'^�)&���� 3 ��
Q�����  ��� %J�� Q���� %J���P

�*T�����Q�%
�

���� PK 5 �
^�
����OP GAME-BC-S )L�P���

^����

�*T�
��
���� PK 6 

������������ %J��)L
�PJ
�S�L%
�M�� PK 36 
 

EJ PK��� %	��T�L	� O�M������
^�
����OP GAME-BC-S �T�P��� P���
���OP�������
�����������!K� [ �P%����
� 4  ����!� (1) �

������
�����FJ PK	(��P\��, (2) ����dJPK���J���������
����FJ, (3) ����JL�������	&���#)�����	������FJEJ *JL (4) �J
���� PK��������	������FJ��'K���
 
 



 

58

 
 
L���PM 36  

��������� %	��T�L	� O�M������
^�
����OP GAME-BC-S ��!K��P��
Q����� PK
����P

���	������FJ�	P��)&���� 3 ��
Q����� 
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A�����PM 5  

�*T�����Q������ %	��T�L	� O�M����� GAME-BC-S 
 

�!K�

�*T�����Q� ���

�*T� 
����(PK	
NN���� �Q 2.4 GHz 

)&���� *��������%����
���/ �� ���� 4 

� 
)&���� device 96 
���%���	������FJ CBR 

�

�����	������FJ�������FJ�������� 0.2 �JQ������FJ
������ P 
�

�����	������FJ�������FJ�	P�� 27 �JQ������FJ
������ P 

)&����%P$�"� PK	������FJ�	P����!K�
��)����
Q����� 4 

� 
 �� �����	������FJ )��%P$�"� $T�
�*��������%����
��� 

�L�����L�����*��������%����
����
�%P$�"� 9 ��
� 
��J������ %J�� 800 ���� P 

���%����!^� PK %J�� 1000 
������
� 
��J����K���� &����*��������%����
��� ���� P PK 1 �TZ�
��$T 

��J����K���� &����%P$�"� ���� P PK 7 �TZ�
��$T 
��J����K�
�����	������FJ ���� P PK 250 �TZ�
��$T 
��L���������	�� �� $���P 
���
���
�����FJ $���P 

 
A�����PM 6  ������

�*T����
^�
����OP GAME-BC-S 
 

�!K�

�*T� ���

�*T� 

init
r  60 ���J��

������ P 

step
r  2 ���J��

������ P 
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2.2  EJ��� %J�� 
 

��!K������#�M��������EJ��� %J��)���
^�
����OP 
^�	�� PK %	�� )L��

������
�%����	(������� PK�P��
Q����� PK�P���	������FJ�	P��)&����	����
Q����� ��  seed  PK 3 �%�)L
	
���
$%�����������������������*����
�\�� IEEE802.15.4 �
^��"#��"������%)L�����������
����
��� ���� PK�������	
NN�� PK
K&� PK	Q%�	�� %
� PK$%��O����$�����
���� PK 2.1 � �QT����*JL
��OP��� "'K�EJJ
�O�)L$%�%
�M�� PK 37 ����"#��"������%���������������
��� ����

��%)L�P	P
�%P���
��� ����

��
^� ������"#��"������%	������)L���������������
��� ���� PK����	
NN�� PK 
11 (	P���) ��!K��)���"#��"������%)&�����
^���F����
��P PK$%��
��a���P���)���� ����
����	
NN�� PK 11 ��!K�('��
^�
�� PK
���

%	���)�J!���� ���� )'��J!���� �����
^� ��!K��)���TZ�
����	
NN�� PK
K&�	Q% 	����"#��"������%

��!K� PK$��$%��
��a���P���)������	
NN�� PK 11 )L
�J!������	
NN��(
%$T PK
K&� PK	Q%* � �����������������%����
^�
����OP MINDIST )L���EJ���
 %J����	(��������%P���
�%
�M�� PK 38 )L	
���
$%�����"#��"������% Q�

�)L��������������
�
��� ���� PK�L�L ����J� PK	Q%�	��  

 
	��������������������%����
^�
����OP GAME-BC �
^�)L�P�����J����J'��
��
^�
��

��OP  MINDIST �%�)L�P)Q% PK*
�
����!�)L�P�"#��"������%���

����������������
��� ���� PK��F�$�J
���$T)���� ���� PK�P�L�L ����J� PK	Q% ��!K��)���

������
�����FJ����� ����

� PK��F���J� PK	Q%�P
������� maxr %
�������M�� PK 39 �JQ������"#��"������% PK�PJF����P^�%�����
^�
����OP*�� MINDIST 
)L���������������
��� ���� PK�������	
NN�� PK 11 *
����
^�
����OP*�� GAME-BC-S �JQ�����
�"#��"������%�JQ���P^)L����$T���������������
��� ���� PK�������	
NN�� PK 12 ��!K�����J%�

��
����
�����FJ����� ���� PK�������	
NN�� PK 11 "'K��
^�
�� GAME-BC-S )L�J!�����% PK����$T�
�
�� ����

������ �� PK)&��TZ� *JL�P�������J
����
���)���%������ PK	Q% ��!K�T�L��
%�J
��������
�
*
�JL���% 
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L���PM 37  

�����������������������%�����
�\�� IEEE802.15.4 ��!K��P��
Q����� PK
����P���	��

����FJ�	P��)&���� 3 ��
Q����� �%����J����%��N�* ��
��P������
�	��	
NN�����
�� ���� 
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L���PM 38  

������������������������
^�
����OP MINDIST ��!K��P��
Q����� PK
����P���	������FJ�	P��
)&���� 3 ��
Q����� 
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L���PM 39  

������������������������
^�
����OP GAME-BC-S ��!K��P��
Q����� PK
����P���	������FJ
�	P��)&���� 3 ��
Q����� �%�JF����P^*	%�('��JQ������"#��"������% PK����$T�����������
����
��� ���� PK�������	
NN�� PK 12 

 
2.2.1  �T�P��� P���

������
�����FJ PK	(��P\�� 

 
M�� PK 40 *	%�����T�P��� P���

������
�����FJ PK	(��P\������
^�
����OP 

GAME-BC-S �
��
^�
����OP  MINDIST *JL�
^�
����OP��
�\�� IEEE802.15.4   PK�P��������
��!K��
K� (Confidence Interval)   PK 95 �T����"#�
��%���!K�)&������
Q����� PK�P���	������FJ�	P�����K�
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����'^� �

������
�����FJ����
^�
����OP GAME-BC-S *JL�
^�
����OP*�� MINDIST )L���K��'^�
�����
����!K�� �%� PK�
^�
����OP*�� GAME-BC-S )L�P�

������
�����FJ PK	(��P\��	F�����
J�%
������� %J�� "'K��TZ�EJ��)����� PK�
^�
����OP*�� GAME-BC-S )L�JP��JPK��	(������� PK�� 
�����P�

������
�����FJ���������!���J���P���
�)Q%��K�

�  &�������%���	FN�	P��������FJ��������
�
^�
����OP*�� MINDIST �� ��
���
������
^�
����OP*����
�\�� IEEE802.15.4  $��	����( PK
)L����
���
Q����� PK�P���	������FJ�	P��������� 1 ��
Q������J
�$T�
�	(��P\��$%� "'K��TZ�EJ��
)����� PK�"#��"������%	������

%	���)���������������
��� ����

� PK�������	
NN�� PK
K&� PK	Q% 
 &������ ����

��
^��P)&�����"#��"������%����������������������� ����

��!K� "'K���!K��� ����
$%��
�����FJ)&������� )�����	������FJ����"#��"������%M�������!�����	����Q��J )L
���������%���	FN�	P�����FJ)&������� � ���!�����	����Q��J�
^� [ ���)���P^ ��!K��T�P��� P���
�
��OP��� 
^�	�� �
^�
����OP*�� GAME-BC-S �
��P����*������������FJ������� ��!K��)���P����
������!K��
K� PK*��������OP��� 
^�	�� 

 
2.2.2  �T�P��� P������dJPK���J�������������FJ 
 

M�� PK 41  *	%�����T�P��� P������dJPK���J�������������FJ�L������
^�
��
��OP GAME-BC-S *JL MINDIST �%�JL �^�EJ)���
^�
����OP��
�\�� IEEE 802.15.4 ��!K��)��
����dJPK���J�������������FJ�P���	F������T�P��� P�� (100-400 ��JJ����� P) ��!K�)&������
Q����� PK�P
���	������FJ�	P�����K�����'^� ����dJPK���J��������� 
^�	���
^�
����OP)L�P������K��'^� �%� PK
�
^�
����OP*�� GAME-BC-S )L�P����dJPK���F��L����� 8 ��JJ����� P *JL���K��'^��J
�)���P��
Q�����
 PK	������FJ�	P���������	PK��
Q������TZ�
��$T �� ��
���
������
^�
����OP*�� MINDIST )L���K�
���K��'^��������%��#� 

^�*
��P��
Q����� PK�P���	������FJ�	P����P����'K���
Q������ ���
^� ��!K����)��
���!�����	����Q��J������!��������K��P����
�����FJ('�)Q%��K�

� *	%������#�����
^�
����OP GAME-
BC-S �P���T�
�

���!K��JP��JPK��	(�������%
��J��� 

 
2.2.3  �T�P��� P������JL�������	&���#)�����	������FJ 
 

M�� PK 42 *	%�����T�P��� P������JL�������	&���#)�����	������FJ���
�
^�
����OP GAME-BC-S �
^�
����OP MINDIST *JL�
^�
����OP��
�\�� IEEE802.15.4 �%�
�
^�
����OP��
�\�� IEEE 802.15.4 �
^� ����	&���#)�����	������FJJ%J��������%��#� ��J!���P��
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����JL 37 M����	(��L����� PK�P���	������FJ�	P����P��	����
Q����� *JLJ%J������
����!K��
�J
�)���P��
Q����� PK	������FJ�	P�����K��'^� "'K�*	%�����P���	FN����������FJ)&����������%�'^�
���
^�
����OP��
�\�� IEEE802.15.4  

 

 
 

L���PM 40  �T�P��� P���

������
�����FJ PK	(��P\�� ���������������������
^�
����OP GAME-
BC-S MINDIST *JL��
�\�� IEEE802.15.4 %�������������!K��
K� 95 �T����"#�
� 

 

 
 

L���PM 41  �T�P��� P������dJPK���J�������������FJ ���������������������
^�
����OP  
GAME-BC-S *JL MINDIST %�������������!K��
K� 95 �T����"#�
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����OP GAME-BC-S *JL�
^�
����OP MINDIST )L�P����JL�������	&���#)
�����	������FJ��J���P���
� ��!K��P��
Q����� PK	������FJ�	P����P����'K���
Q����� *
���!K��P��
Q�����
 PK	������FJ�	P�����K��'^� ����JL�������	&���#)�����	������FJ����
^�
����OP MINDIST )LJ%J�
��������
^�
����OP GAME-BC-S "'K�	����(�O����$%�%�����
QEJ PK������%��
Q����� PK����� �����P
�
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���� PK 2.2.2 

 

 
 

L���PM 42  �T�P��� P������JL�������	&���#)�����	������FJ ���������������������
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����OP 
GAME-BC-S  MINDIST *JL��
�\�� IEEE802.15.4 %�������������!K��
K� 95 
�T����"#�
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2.2.3  �T�P��� P���J
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����OP GAME-BC-S *JL�
^�
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�$��$%����������������
��� ����

� PK��J� PK	Q% 	���EJ��� %J��
)���
^�
����OP��
�\�� IEEE802.15.4 )L$��(F��&����T�P��� P�� ��!K��)���P�������J
����
��
���	������FJ��'K���
 PK	F���� (2-7 $����)FJ
����'K���
) *	%�('����	�^��TJ!���J
����)&����
��� �
����	������FJ PK$��T�L	�EJ	&���#) 

 

 
 

L���PM 43  �T�P��� P���J
���� PK��������	������FJ)&������'K���
 ���������������������
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��
��OP GAME-BC-S  *JL MINDIST %�������������!K��
K� 95 �T����"#�
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2.3  	�QTEJ��� %J�� 
 

)��EJ��� %J�� 
^���%���
���� 2.2 	����(	�QT$%���� �
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����OP GAME-BC-S 
)L�P�����J����J'��
��
^�
����OP MINDIST ��!K��
��P��
Q����� PK	������FJ�	P��)&�������� *
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�
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3.  
�������J�Q�����L����� GAME-BC-M 

 
��� %J���P^)L�TZ�����T�P��� P���
^�
����OP GAME-BC-M "'K��TZ���OP���T�
�T�Q����

�������������� ������!������"#��"���$��	��*���J��J&�%
��
^� PK�PJ
�S�L�TZ��JQ�����
��$�� 
*�� PK�P���	������FJ�J�� #̀�T �
������������������*����
�\�� IEEE802.15.4 
 
 3.1  ��OP��� %J�� 
 

��!K� %	��T�L	� O�M����� GAME-BC-M  �T�P��� P���
����!�����*����
�\�� 
IEEE802.15.4 )'�$%����*����� %J��"'K��P�QT����)&���� 18 

� �%� 16 

��TZ�������%���
�
���*JL�P� 2 

� PK��J!��TZ��� ���� �%��� ����)L(F����$�� PK���
% (15,75), (165,75) �P
����	
NN�� PK 11 *JL 12 
��J&�%
� *JL������%����
���(F����	Q����F����!^� PK����JL 1 

�"'K��P
���%����� 30 ��
�  ��� 30 ��
� %
�M�� PK 44  �&�J
�	�����*
�JL���%(F�

^����	����(	��$%�
M�����L�L ��T�L��� 60 ��
� ������%����
���*
�JL

�(F�
�%

^��"#��"���	&���
�
��))
�
�������� *JL $�����a� �%��"#��"���
��))
���������)L�P���	������FJ�J
�$T�
�	(��P\�� 
E����� �������FT*�� CBR  PK�P�

�� 0.2 �JQ������FJ
������ P �%�T�
��"#��"��� Q�

�)L
��))
�
�������� *
�(���P��
Q�����E�%T�
����%�'^�������%����
��� PK��F���J���P���
� PK���%��
Q�����)L���
$�����a� ��#�����FJ�	P��	���J
�$T�
�	(��P\�� "'K�	
NN���	P���P^ 	��Q
����(F�������
	*�� 
mono PCM ����(PK 8000 kHz, 16 bit "'K�)L�P�

�����	������FJT�L��� 15 ���J��

������ P ��!�
T�L��� 27 �JQ������FJ
������ P (���JQ������FJ�P���% 70 $�
� "'K�(!�����TZ�����FJ PK�P�

�����	��
����FJ	F� 

 
��� %J��)L�P���	Q�������� PK���%��
Q����� PK
����P����
� '��	P���'^� *JL���K�

��
Q�����$T)�('� 16 ��
Q�����  �%����	Q���P^)L(F�	����)��  10 seeds  PK*
�
����
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�JL���
 %J�� *JL�P� 1 ��� %J�� PK����Q�������K���
Q�����
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A�����PM 7  

�*T�����Q������ %	��T�L	� O�M����� GAME-BC-M 
 

�!K�

�*T�����Q� ���
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����(PK	
NN���� �Q 2.4 GHz 

)&���� *��������%����
���/ �� ���� 2 

� 
)&����������%����
��� 16 
���%���	������FJ CBR 

�

�����	������FJ�������FJ�������� 0.2 �JQ������FJ
������ P 
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�����	������FJ�������FJ�	P�� 27 �JQ������FJ
������ P 

)&����������%����
��� PK	������FJ�	P����!K�
��)��
��
Q����� 

1 

� 

 �� �����	������FJ )�����% PK����
Q����� $T�
� 
*��������%����
��� 

��J������ %J�� 500 ���� P 
���%����!^� PK %J�� 180 150×  ��
� 

��J����K���� &����*��������%����
��� M�������� P PK 1  
��J����K���� &����%P$�"� ���� P PK 10 �TZ�
��$T 
��J����K�
�����	������FJ ���� P PK 100 �TZ�
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��L���������	�� �� ������	�� ��
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���
���
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minLQI  0.1 ���� P 

α  0.3 

floor  20 

width  100 
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