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I. �	�� 
!����)���)� �' � !22�	
&�� &�� �>�   � !22�	


!&������&����&'��31'��� � !22�	
&�������*&9*& 
� ����	 � !22�	

�!�*&+,�	.�)��	 ��������'#�.::8���)�
+�(��>��'  %���)�-�-&���

+�(��>�/�$��!�95��' /�$�!�*&+,�	&�� &���>� 
�!�&�!���.� ���2�� 
#0' %���)�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	���(+0"/�$�
�������&	,�'�,&�*�&' �

'���#�	 
���
�	�+)&'&&���&&��������	.()��,��90'� !22�	
�!�*&+,�	
�-�-&��.�)��	 �-�-&���"#$95�31'.�)�����/�(�)&��,�'@ 
��)&'���
��>�+)&�5� � 
�
" �'45)��#�	.() %�����%���#'���#�	 �'()������)'�
�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 �'()����/� 	� 2(	#$��,��90' ������� %�'�
+&'�!�*&+, �	 �-�-&��.�)��	  ��(+&'!�*���??�� 
� ��) ����
��(�,&�*�&�����!�*&+,�	.�)��	 ��$�� +&'�-�-&�� 
���)� �'()�
���/� 	� ��� %�'�+&'�-�-&��.�)��	� �'()����/� 	� ���
��$	������)'�()��,�'@� �'()����/� 	� � !�!�����)'��
�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 ��, � !�!�����)'�����$���%�/�,'[6], [8], 
[9], [11], [12], [13], ��*�&�$���%�/�,' 
�&	5,+&'45)�6�	.()&	,�'95��)&'/�,	%�
��*�&���(���������=���=�+0"�>�����9.��,�	���*&.()&	,�' � ,�' 
 /�$
� !�!�����)'� �'()����''� [9], [17], [22], [23], [25], [26], [27] 

II. !"���������	��������������	����������� 

Wireless Sensor Networks (WSN) !*& �!�*&+,�	�-�-&��.�)��	
 
���)&������ sensor ��>�@#%�������*�&���#��(!���������,�'@+&'
���'/�(�)&� 
������#/�$��$���4�+)&�5����,��"��*�&��)�'&'!�!����5)
���,��
�	�������'/�(�)&��&���������*&�&��&'���������
�	/��'+&'
����/�(�)&�.()2(	&��2���� &�������*"Y�+&' WSN �>!*& sensor 
+�(��>������
	��,�  mote -0�'.()������������#�����[�  Intel /�$ 
University of California (UC) at Berkeley 

Mote ��)� !22�	
!&������&����&'��31'����%�������(
&����5��!����*"��*&����$/�(�)&�&*�@  %�'�2(	��)/����&�
�e���(�
/�$�*�&������ mote ���&*� 
�&	5,���)�!
	'2(	��) wireless network -0�'+)&�5�
#$95��,'4,��$��,�' mote ()�	���&'#��$ ��'90'#�(���	-0�'&�#��7
!&������&����*&&������&*�@�%�����������+)&�5� 
���(.() 

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

�5� 
� 1 �9��1�	����+&'�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 �'���/� 	� [9] 
A) ���	%�&�����������������	�����������  

�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	��$�&�.�()�	 5 �,� 
��%�!�? .()/�, 
�����	� �9�
Y� �-�-&�� 2�(&)�'&�' /�$&�������!�*�& 
� 

1. Gateway �����	�  %��)� 
�����,'+)&�5� �$��,�'�9�
Y�
/�$�!�*&+,�	�-�-&��.�)��	2(	�����	�&�#��7�-�-&��e���(���*&��7
�-�-&��  
��
!��������9����[��!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 2(	#$#�(���
�!�*&+,�	 ZigBee /�$�,'+)&!����$��,�'2h����-���:��&��/�$2�(&)�'&�'
��*&&�������!�*�& 
� ��*�&�����	� %�'� �����	�#$��)�'�!�*&+,�	 ZigBee 
/�$&�?����)2�(&)�'&�'��*&&�������!�*�& 
��+)��,���!�*&+,�	 ���'#��
 
������	��/���&�/�,�$��������� ����
+)&!���4,� GPRS ��*& WiFi 
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��*&&������*&��#�� Ethernet �����	�#$&,�+)&�5�/�$���#�&�+)&�5�
���,�
"  ��������	�	*	�+)&!���95��)&'��#$�,'&
�!��"'��!�*&+,�	 
ZigBee ��*&��*�&�
����)&'#��2h����-���:��&����)�,'��&
�!��"' 9)��
+)&!���
��#���!�*&+,�	 ZigBee �����	�#$���#�&�+)&!�����*�&��)/,�#�,����
 �"'��(�+)&!�����)95��)&' /�)���#$/	���$�� +)&!�������������,� 
(cluster ID)  %�������#��
��,&+)&�5����,�
"/�$2��(+0".�	�'2h���
�-���:��&�� 

2. Base Station �9�
Y� %��)� 
���>�+)&�5� 
���(.()#��
�-�-&����!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 !��!����� %�'�/�$��(�,&���
45)��)'� ��*&&�#��(�,&����!�*&+,�	&*�@ ��, &�� &���>� 

3. Sensor �-�-&��#%�����95���(��"'�����/�(�)&���*�&
��>�+)&�5� 2(	/�,�$�-�-&����(�,&�*�&���/��.�)��	����-�-&��+)�'�!
	' 
2(	/�,�$�-�-&��#$!��!��/�$#�(���()�	����&' (self-organize)  ��@ 
�-�-&�� 
���(�,&90'�� %�'��,���� (collaboration) ��7�!�*&+,�	�-�-&��
.�)��	 %���)/�,�$�-�-&�������9�,'+)&�5�.�����.()/�)�,��-�-&��
���	 �'.�,�����9��(�,& ����-�-&���) �'.()2(	��' 2(	�,'+)&�5�
�,&@ ����"'/�,�) �'90'���	 �' ��e
����,'/��
"��
	��,�����,'/�������-
h&� (multi-hop) 

4. Reference Node 2�(&)�'&�'�
���&)�'&�'����(��) �' M-
value /�$��) �'�%�����&�������!�*�& 
� ��*�&2��/���������) 2�(
&)�'&�'#$�+)��,���!�*&+,�	 ZigBee  � 
 #���"�>#$�/���&����������
 �"'��( ���.()���+)&!����(@�>#$	*	����.()����!��"'�(
	� ���
+)&!���.�,�
���4�(���(�(@ �>#$95�/	���� cluster ID +&'+)&!��� ��� 
cluster ID !*&+)&!�������( 
�95��)&'+& 2�(&)�'&�'#$�,'����(+&'����&'
.���>�.�)��,�	!���#%�/:����*�&��7����&��&'��� %�'� 9)�.�,�

+)&�5���,�	!���#%�/:��  2�(&)�'&�'#$�,'!,�����(������) (X, Y) = 
(16,383.75, 16,383.75) ����.� ��� cluster ID !*&+)&!����%��(!,�����( 
2�(&)�'&�'#$�+
	!,�����(���,�'��,�	!���#%�/:�� ��� cluster ID  

��7+)&!����)&'+&����$���%�/�,' 2�(&)�'&�' #$��$#�	+,�����
�%�/�,'+&'��/�$!,� M � one- hop /�$���+)&!����$���%�/�,'/�$!,� 
M #��2�(&)�'&�'&*�@ ����������)�!
	' ���'#��2�(&)�'&�'�".()���
!,� RSSI -0�'!,� RSSI �
�*"Y���#��+)&!������,�
"/�$���!%���!,� M
���,�%������%�/�,' 
��)&'+&9�(.� ��	�$�&
	(+&'&���&�� 0�����$��
�%�/�,'#$��,��90'��,� 
� VII 
  5. Mobile Device &�������!�*�& 
�-0�'���#��-�-&���&�.�) �

���%�����->� TI CC2431 �%�����&�������!�*�& 
�-0�'31'���2��/����$��
�%�/�,'/ +&'����->� TI CC2430 �2�(&)�'&�' ��*& �����	���*�&
2��/���+&'�� %�'� &�������!�*�& 
�#$�+)��,���!�*&+,�	 ZigBee /�$
�/���&���������� �"'��( ��*�&&�������!�*�& 
�.()���+)&�5�!�*�.::8�
����#+&'45)�6�	, &���������)+&'����#, SpO2, !���(�2����/�$+)&�5�
&����5��#���-�-&��&*� @ �&�������!�*�& 
� #$�
���/	���$�� +)&�5�
/�$�,'�+)��5,��$�����+&'&�������!�*�& 
� ���'#���"&�������!�*�& 
�
�>#$��)�'+)&�5����,�
"�'�+)&!��������	 /�$�,'+)&!������,��".� 
�
�����	�  ��*�&�����	�.()���+)&�5�����$���%�/�,'  �����	��>#$!%���
�%�/�,'()�	 !,�����( !,� RSSI /�$!,� M +&'2�(&)�'&�' 
�&	5,���)�!
	' 
�
.()����� �&�������!�*�& 
�#$�
��6���??����*& ����
=���=���)45)�6�	
�(��6�
"2��/���#$�	�(��$�����&*� @ /�$�,'+)&!�����*&��	!��"'
/����*�&��
	��	������*&/� 	���*�&+&!����,�	���*& 
 
B. �"�C	��DD�EFC���G
�G����C����H��	�����������	����������� 

!�*���??�� 
���)��(�,&�*�&���4,��!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 
/�,'��7 3 ��(����@ .()/�, Bluetooth, UWB, /�$ ZigBee (�'����' 
� 1 

1. Bluetooth ��7� !22�	
.�)��	/���$	$��" (Short-Range) 
!*&  �
�%���'�,'��%� �
�$	$ %�����$��,�'&������ 
��&'��� Bluetooth ()�	�� 
��
	' 10 ���� -0�'#$��)�%������,&�+)���7�$���>������!+�(��>�@  
�
&������/�,�$���&	5,.�,�,�'����� ��
	��,� Personal Area Network (PAN) 

�KE�L��G
 Bluetooth UWB ZigBee 

����Y� (IEEE spec.) 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 
	,�!���9
� (Frequency band) 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 MHz; 2.4 GHz 
&��������,'+)&�5���� 
���( (Max data rate) 1 Mb/s 110 Mb/s 250 Kb/s 
�$	$ �' 
�.�� 
���( (Max distance) 10 m 10 m 10 - 100 m 
/9�!���9
�+&'�,&'��??�� (Channel bandwidth) 1 MHz 500 MHz - 7.5 GHz 0.3/0.6 MHz; 2 MHz 
��(+&'����&(5��� (Modulation type) GFSK BPSK, QPSK BPSK(+ ASK), O-QPSK 
�����$#�	 (Spreading) FHSS DS-UWB, MB-OFDM DSSS 

����+)����� (Encryption) E0 stream cipher 
AES block cipher 

(CTR, counter mode) 
AES block cipher 

(CTR, counter mode) 
���	*	����� (Authentication) Shared secret CBC-MAC (CCM) CBC-MAC (ext. of CCM) 
����8&'��+)&�5� (Data protection) 16 bit CRC 32 bit CRC 16 bit CRC 

 

����' 
� 1 ������
	�� 
	�2��2�!&� 
���)��!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 
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2(	 Bluetooth 
"#$ %�'� 
�!�*�!���9
� 2.4 GHz -0�'��7!���9
� 
���
	��,� 
/9�!���9
� ISM (Industrial, Scientific and Medical) 2(	 !���9
�
" .�,�

�!���7�#)�+&'��+�� e��  %���)�����9���� /�$�
�����)'���/��,���	 
45)���� �����9����&��������)��)!���9
�
" 2(	.�,�)&'��
	!,���+�� e�� 
/�$	�'��(��"'.()&	,�'.�,	�,'	��&
�()�	 

2. UWB ��*& Ultrawideband ��7� !22�	
����*�&���.�)��	
�5�/�����, 
��
����,'4,�+)&�5�/�����-� (Pulse) ��"@ 4,�!�*��� 	�
!���9
���)�'  %���)�����99,�	2&+)&�5�#%�����.()��$	$ �'��"@ 
/�,������)���''���$(����%���
	' 0.0001 �����������,&���$�h���-� 
&�#��
" ��	��$	$ �' 10 ���� UWB 	�'����������)�'�*" 
�
2!�'+,�	�,���!!� 
���
	��,� Personal Area Network (PAN) -0�'�,�	��)��� 
�����9#�(���+)&�5��$��,�'&�������,�'@  
� �!�*�& 
�.���.()&	,�'
�������	  

3. ZigBee ��7������-�,'!�*���??��+)&�5� 4,���� 
��
+�(
��>�#�(�,&#�(.���*�&	@ (!�)�	������������*�&���+&'40"') #90'���	 �' 
���[�$+&' ZigBee !*&�
 �'�+)��,&'��??��2(	�����) Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA - CA) ��*&�
 �'�+)�
�,&'��??�����	@  �' ��*�&��
���
�	'������  

 
III. ���%�&�K�G������	�����������	������������	��������� 

Wireless Sensor Network (WSN) ��7���'�%�!�?�	�!�1##��� 
-0�'�
�����)��&	,�'/��,���	 �"'� �'��� ��� 2�''� ���#��#� 
��
�	����e������� ���.�90' �'()����/� 	�  %���)���(���!�(!)������
���,@�����	 -0�'.()�
���%��!�*&+,�	�-�-&��.�)��	�+)�����)����
���##��!�*���??��#���,�'��	 ��*�&��(���(5/���+���+&'45)�6�	��*&
45)�5'&�	� 
���)�
���!�(
	� �*�&'#��45)�5'&�	��,���?,�)&'��� 
�#$&	5, 
��)�
�����,� 
��9�!��� ����4����� 
�����+�&	5,�)���
	'�%���'.�,.() !*& &�
#$���(���������.�,!�(!�(�,�'@+0" #0'�
���%�45)�5'&�	�.�3��.�) 
��9����
(5/� ����$!�(�,�#$��&(��	��,� 
�#$&	5,�)���
	'�%���' /�$�
45)�5'&�	�
#%����� 
�.�,.()&	5,���)���?�����*&���� /�,�*�&'#��� !22�	
 
�
 ����	 #0'�
�$����*&��	  
�#$�,�	������*&��	��*�&���(!���#%���7��*&
�9������=���=� .�,�,�45)�5'&�	���*&45)�6�	#$&	5, 
��)���*&&��)� 
��+���+&'�+�#$95���' ���/�$��$���4�+)&�5� 
����##��.()&	5,
��&(���� &�#��
"	�'�,�	��)�
������!��$��2�! 
��$�&
	(+0" ���
���!��$�����:;<!*����/�$4�+&'	� /�$	�'�����9/ ����+
	 
�&�#
 %���)���(!���4�(���(.() ������##��/��
"#$.()��90'��+���+&'45)�6�	 
�9�$+&'45)�6�	 /�$����/�(�)&��+�$�"  45)�6�	 +)&�5� 
�.()��#$95�
�,'.�	� '/� 	�/�$ �#) ��)� 
�  ��!�*�&'�*& 
� % ������(��" '.�)  ��, 
2 ���� ��*&9*&��*&!&������&�� &�#��
"	�'�
��$2	������'�����	� !*& 
�(!,���)#,�	 �������'&������/�$���#�(���&
�()�	 

 

IV. %�&�R�����	�����FC%�&�K�G�����	��������� 

 �!�*&+,�	�-�-&��.�)��	�&��������� �'���/� 	�
�����9/�,'&&�.() 2 ��$��  !*& Body Sensor Network ��7�-�-&�� 
�
��(����,�'��	 ��*�&���##����??���,�'��	+&'! 
�.()#�������)
�
�����$#%��� -0�'����!�*�&'���##��
"#$�,�'#���!�*�&'���##�� ���.���' 
�
45)�6�	�".�,#%���7�)&'��
	����.����#����9� 
���)������ ����$��#$
��(&	5,����,�'��	 /�$!&	�,'+)&�5� 
� %������(.().���$���4� /�$&
�
��$��  !*& Home Sensor Network ��7�-�-&�� 
���(��� 
��,�'@��	�
�)���*&���&�!�� ��*� &���##����??���, �'��	 
� .() #�������)
�
�����$#%��� -0�'����!�*�&'���##��
"#$�,�'#���!�*�&'���##�� ���.���' 
�
45)�6�	�".�,#%���7�)&'��
	����.����#����9� 
���)������ ����$��#$
&	5,����(%��'�
�����$#%���&	5,/�)� 2(	#$��(��"'��� 
�& �)&'"%� 
(������3�!�&� 
���'+&'��+�����) &,�'&��"%�  
 
A. Body Sensor Network (BSN) 

���,�+&'&������ �-�-&�� 
�&	5,��,�'��	 -0�'#$���##��
��??���,�'��	+&' 
�.()#�������)�
�����$#%��� -0�'�
 3 /�� 
��	���)�� 
!*& /����	��(�)�&� /����	��(+)&�*& /�$/����(&���������)+&'
����# -0�'�����9��)��(��??���
�.()90' 24 ����2�' +)&�5� 
�.()#�������( 
���!��$��/�$#�(��>� /�$�����9�,�	���*&.()2(	45)��
�	���?()����/� 	� 
(�'�"#0'�
����0�[�'���#�	�,�'@����&&�/��&�������-�-&����)�

��$�� e���� 
��5'+0"  
������9��(��??���
�+&'��[	�/��.(���� 
/�$��)�'+)&!�����*&���������4�(����/�$�����9�*�&���/��.�)
��	.() &�������-�-&�� 
�(
�)&'��(��??���
� ��$	$	��/�$�
���
�����$��!���95��)&'+&'+)&�5�  

1. ���������!	���� (chest-belt sensor) [4] 
/����	��(+)&�*&��)��( PPG, ECG, SKT (Skin Temperature) 

/�$��) CC2430 of Texas Instrument (Chipcon) as RF and MCU (Micro 
Controller Unit) 

 
�5� 
� 2 /�('&���������##��/����(�)�&� [4] 
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2. ������������L�� (wrist-belt sensor) [4] 
 /����	��(�)�&���)��( ��??��!�*�.::8�����# (ECG) ���
��	�# (RESP-respiration) &����5���,�'��	 (SKT- Skin Temperature) #��
����!�*�& 
� (ACC-Accelerometer) /�$��) CC2430 ��,�� 
   

 
�5� 
� 3 &���������##��/����(+)&�*& [4] 

 
CC2430 ��7���+&' ZigBee �
��!�95� +�(��>�/�$��)

���''�)&	 ��)��(!�*�!���9
��� 	� (RF module) ��(.() 8-bit MCU module 
/�$ 128 KB flash memory ��) BIP-5000 of Bluebird ��7���*& mobile 
system /�$��) Intel PXA270 520MHz CPU, RAM 64MB, ROM 128MB 
/�$ Window CE 5.0   

 
3. ��������G������G�	���!���� (holter-typed Detector) [1] 

 �%�����45) 
���72�!����#��/�' �)&' %������>!������7��$#%� 
�������#��(�"#$�)&'�
�����( &���>�2 �( �����	����45)�6�	  %���)
���(!���.�,�$(���� (�'�"#0'�
������� The holter-typed detector -0�'
#$ %���)45)��)�$(����������!�*�&.����*& %���#�����,�'@  
 

 

 

B. Home Sensor Network (HSN) [3] 
��7�-�-&�� 
���(��� 
��,�'@��	��)���*&���&�!�� ��*�&

���##����??���,�'��	 
�.()#�������)�
�����$#%��� 2(	#$��(��"'.�)�
�)&'&/�$�)&'"%� -0�'��7 
�@!�����)��
�����$#%��� 2(	�
��� %�
&���������##����??�� 
� %���#�����' &%�.::8�  ��*�&��(��??�� ECG 
�%�����������##����)&'"%� (3���'+&'��+����� /�$&,�'&��"%�) #$95�
��(��"'��*�&��( ECG (!�*�����#), NIBP (!���(�2����), ������.+��, 
SPO2 (!���&������+&'&&�-��#���*&(), /�$"%���� (2(	�����9��(.()
#�������'���+��������� %�e��$�,����) ����%�(��  

 

 
�5� 
� 4 &���������#��(&���������)+&'����# (holter-typed Detector) [4] 

 
1. �K%��E���	�����FCG
�G�[��	FC	�	 (Bed type bio-signal) [1] 
�-�-&�� 
���(��"'� 
�& ��7���%�&���>�2 �( 2 /����9��

�+)�()�	����*�& 
�#$ %���)���(!����)� �.::8� /�$ &���>�2 �( 
�%���9��
���" #$.�,�,&��)���(!����%�!�?�,&45)��)��$��,�'���& ����$.�,�

��	�$2	'�	�'!� �
��
	'/!,�����( 
�%���9����'.�)� 
�&� ,��" 2(	#$
��'.�)���&��/�$��)+�   

Sensor Type Type of Acquisition signal Applied micro-controller AD Resolution Sampling Rate Signal BW Type 

Chest-belt 
sensor 

PPG, ECG and SKT 
(Skin Temperature) 

CC2430 n/a n/a n/a n/a 

Wrist-belt 
sensor 

ECG, RESP(respiration), 
SKT and ACC 
(Accelerometer) 

CC2430 n/a n/a n/a n/a 

Holter type ECG MSP430F149 12 bits 240 Hz 0.05-80 Hz Wave 
 

����' 
� 2 .�2!�!&2 ����&�� -0�'��)��-�-&��.�)��	/����(��,�'��	/�,�$��( 
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�5� 
� 5 &���������##��/����(.�)� 
�& [1] 

(a) ���[�$+&' &���>�2 �(  
�%���9����7�*�&������)���##��
��??��#���,�'��	 

(b) ���[�$�����'&��������(��??��.�)� 
�& 
 

2. �K%��E���	�����FCG
�G�[��	^�	�C�����K�R�E_� (lavatory-

typed Detector) [1] 
 ������##�� 
���(&	5, 
�3���'+&'��+����� �" 95� %�+0"����$�

�����)3���'+&'��+����� ��7��$#%� -0�'�����9��( ��??��!�*�.::8�
����# !���(���*&( &����5��+&'�,�'��	 !���&������+&'&&�-��# �$(��
"%���� /�$�$(��.+�� 2(	#$�
�����(&���>�2 �(.�)� 
���'+&'3���'+&'
��+�����  +)�'@
���'�"#$�
()��#��-0�'#$���4������)+�+�� /�$�*&+��
+&'45)��) 2(	!���&������+&'&&�-��#/�$!���(� #$�����9��(.()#�(
#�(
" 45)��)�"�����9(54�.()#�� LCD  
�95�/+�.����)@���3���'+&'
��+����� 45)��)�����9(5+)&�5�	)&���'.() /�$+)&�5��"#$95��,'.�	�' 
H2IC �,������(&*�@�" ��, "%�������*&( �$��#$ %������$���4�
&��2�����,����������(&*�@ ��*�& 
�#$.()+)&�5��,��"�� 

 

 
�5� 
� 6 &���������##��/����(.�) 
�3���'+&'��+����� [1] 

(a) ������##�� 
���(.�) 
�3���'+&'��+�����  
(b) ���&	,�'��??�� 
����##��.() 
(c) ��??��4,�������!��$����/�)� 

 

3. �K%��E� ��	�����FCG
�G�[��	�������	[� �  (bathtub-typed 

Detector) [1] 

 �
!�����
�	'�5'��� 
�#$���(&����	���45)�5'&�	��+�$&��"%�
�&,�'&��"%� ����$#$���(���+	�	��*&�(���+&'��)��*&( (�'�" #0'
��(��"' stainless &���>�2 �( 3 ��� ��*�&��7������##�� ��??��!�*�.::8�
����#  &	, �'�,& �*� &'�+�$&��"% �  2(	 
���??���"#$	� '!'�

��$�� e����/�)�,�45)��)#$+0"#��&,�'&��"%�/�)� ��*�&��7����(���
�!�*�& 
�+&'&������-0�'��)/�(���e/!�/�$-��-)&  

Sensor Type Type of Acquisition signal Applied micro-controller AD Resolution Sampling Rate Signal BW Type 

Bed type ECG MSP430F149 12 bits 300 Hz 0.05-80 Hz Wave 

Lavatory 
type 

ECG Atmega8 8 bits 300 Hz 0.05-80 Hz Wave 

NIBP Atmega128(main) 8 bits 300 Hz DC-20 Hz Numeric 

SpO2 MSP430F155 8 bits - DC-50 Hz Wave 

Temperature Atmega128(main) 8 bits - DC-50 Hz Numeric 

Diabetes Atmega128(main) 8 bits - DC-50 Hz Numeric 

Body fat Atmega8 8 bits 300 Hz >150 KHz Numeric 

Bathtub type ECG Atmega8 8 bits 300 Hz 0.05-80 Hz Wave 
 

����' 
� 3 .�2!�!&2 ����&��-0�'��)��-�-&��.�)��	/����(����9� 
��,�'@/�,�$��(  
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�5� 
� 7 &���������##��/����(��"'�&,�'&��"%� [1] 

(a) 45)��)&,�'&��"%� 
��
�!�*�&'���##�� stainless &���>�2 �(  
(b) ��??��!�*�.::8�����# 
�.()����$��,�'���&��"%� 

 

V. à�����C	�������	����&����	����������������	������� 
 
#������0�[�'���#�	 �"'���	 45)��#�	����.()�,��!�*&+,�	�-�-&��

.�)��	 �'()����/� 	��,�����"#$��$�&�.�()�	:1'�������� %�'�
 �"' 4 .()/�, indoor monitoring, outdoor monitoring, activity and health 
state decision, emergency decision and alarm 45)�5'&�	�&�##$&	5, 
��)���*&
&��)� ��+���/�$�)�+&'�+�#$95����##��2(	 Body Sensor Network 
(BSN) /�$ Home Sensor Network (HSN) -0�'&�##$ %�'��,������*&
/	����>.() +)&�5� 
�.()�� �"'��( #$�,'.�	�'�,�	 %�������!��$�� ��*�& %�
������!��$����+���/�$ %���	'� &	,�'.��>�����*�&���(���
=���=�+0" 
!�� %����/�).+)��*&���[�2(	 � 
 [3] 
A. Indoor monitoring [3] 

 #�(��$�'!�+&' indoor monitoring !*& #�(���+)&�5� 
�.()#�� 
BSN /�$ HSN ��*�&%�.����!��$��/�$��$���4�  
��,�	��$���4� 
��*�&��).()��-0�' ��������+&'45)�6�	 ��� %���#�����,�'@ ��+���/�$
����/�(�)&� �'�)� /�$�9�$ 
���7&����	 

 
�5� 
� 8 !��������e��$��,�':1'����� [3] 

B. Outdoor monitoring [3] 
 ��*�&45)�5'&�	�&&��#���)� �9�$+&'��+���+&'�+�#$95�
���# ����
 BSN .�,.()��*�&��,&��� HSN, BSN #0'��*�&��,&��� public 
networks ��, GPRS ��( )�	/�)�+)&�5�#�� �"' BSN /�$ HSN #$95��,'.�
	�'�,�	��$���4� 
C. Health status decision and report monitoring [3] 
 BSN /�$ HSN #$�,'+)&�5� 
���(.() .�	�'�,�	���!��$��/�$
��$���4��&'�-���:��&�����' -0�'#$ %�������!��$��/�$��(���#!��"'
��( )�	��
�	�����9�$ �'��+���/�$ 
�&	5,+&'45)�5'&�	� 9)����45)�5'&�	�&	5,

��9�$���� +)&�5�#$95��,'.�	�'/� 	�45)(5/�/�$!�&�!��� &�#��
"
	�'�����9�+)�.�(5�9�$+&'45)�6�	.() 
� Web page #��!&������&�� ��*& 
PDA 2(	�����*�&��,&&�� &���>�.()&
�()�	 
D. Emergency decision and alarm [3] 

 ����,�	 
� %������ �!��$��+)&�5���&����4�(������*&
&����	 #��+)&�5� 
�.()#�� BSN /�$ HSN �-���:��&��#$ %������*&
=���=�.�	�'�������!�&�!��� -0�'��� %���,
"#$�,�	��)�,�	���*&45)�6�	
.() ����� &�#��
"���45)�6�	��*&45)�5'&�	��5)�0�.�,(
  	�'�����9�(
��??����*&��*�&�,'+)&!���.�	�'�-���:��&�����' /�$ � 
 
��-���:��&��
���'.()���+)&!���=���=��" �>#$ %������*&.�	�'?���+&'45)�6�	 � 
 

 

VI. �������	����K%��E���	����������������	������� 

 

A. Body Sensor Network [4] 
 �%�����&�������-�-&��/����(����#$��$�&�.�()�	 
sensor devices, mobile system ��, PDA, sensor device provider system, 
healthcare service provider system, physician system, and healthcare 
personal system  

Sensor devices: ��(��??��#��45)�6�	��*�& 
�#$�,'��??���".�
	�' mobile system  
���) ZigBee  

Mobile system: ��, PDA �����9/�('��??�� 
���(.()#��
�-�-&��/�$�,'.�	�' Healthcare service 2(	��) WLAN /�$ CDMA 

Sensor device provider system: ��)+)&�5������(��"'&�������,'
+)&�5��%����� mobile system 

Healthcare service provider system:  %��)� 
���(���# ��&	,�'
��
�	���� Healthcare 

Physician system:  %������(/�$���!��$����??�� 
�.()#��
�,�'��	 #��+)&�5� 
��� 0�+&'/� 	�� healthcare service provider system 

Healthcare personal system:  %������(/�$���!��$����??�� 
�
.()#���,�'��	+&'��&' 
 �'���#�	
" ZigBee ��)������(�,&�*�&����$��,�' sensor 
device /�$ mobile system 

1. �������KL�������ef�����K%��E� 
 ���!��!������+)�90'�$��,�' sensor device /�$ mobile system 
�%�����!�����&(��	 The access control flow  

&�(��/�� User #$��,/�$�� 0� device ID �'� mobile 
system ��*�& dongle  %�'�#$9���� device ID +&' sensor #�� PDA 9)� 
PDA ��� device ID table request message #�� dongle ��#$�,' device ID 
table �&�����.�	�' dongle /�$ dongle #$�� 0� device ID table .�) ��) 
group ID ������(�,&�$��,�' PDA /�$sensor device 9)� group ID +&' 
sensor device ���*&��� PDA #$�����9��(�,&��.() sensor device #$9��
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�� group ID #�� dongle ��*�& sensor device  %�'� 9)� dongle .()��� group 
ID request message ��#$��(���#�,��
 device ID  
�+& group ID � device 
ID table ��*&.�, 9)�.�,�
 device ID � device ID table, dongle #$�,' fail 
message .�	�' sensor device, 9)��
 device ID � device ID table, dongle #$
�,' group ID .�	�' sensor device -0�' sensor device m #$��(�,&��� dongle
.() ���'#��.()��� group ID,  group ID +&' sensor device ���
	����*&�� 
group ID +&' dongle  
�#$��)��(�,& 

 

 
�5� 
� 9 ���!��!���+)�90'+&'&�������-�-&��.�)��	  [4] 
 

 

 
�5� 
� 10 !���,���*�&9*&�����,'+)&�5� [4] 

 
2. ���L	�����C�e���	���������Lg" 

 �����)����,'+)&�5� 
��
!���,���*�&9*& (�'�5� 
� 10 sensor device 
�,'+)&�5�/�$ AR (Acknowledgement request) 9)� sensor device .�,/�('
����&������	� apscAckWaitDuration seconds #�� dongle, sensor 

device # $ % �� ����$���4�&
 �!��" ' #90 '  maximum of 
apscMaxFrameRetries times 9) � .�, �
 � � ��&��� ���� ' # �� 
apscMaxFrameRetries, APS sub-layer #$9*&�,�����,'�"�)����� /�$
#$/#)'.�	�' higher layer  ��!�
" higher layer  #$ %�����,'+)&�5���*�&	@
#��,�+)&�5� 
��� 0�#$��>� APS sub-layer Constants ��,���,� the 
apscAckWaitDuration !*& 0.05 × (2 × nwkcMaxDepth) + (security 
encrypt/decrypt delay) where security encrypt/decrypt delay !*& 0.1, 
nwkcMaxDepth !*& OxOf  The apscMaxFrameRetries !*& 3 

#�������)� !22�	
 ZigBee � �$����(�����+��� ���
!��!������+)�90'+)&�5�/�$!���,���*�&9*&�����,'+)&�5��,�	��)���
��(�,&�*�&����$��,�'&�������-�-&��.�)��	/�$ the dongle ��7.�&	,�'
��&(��	/�$,���*�&9*& 

 
3. ���%���%�K����L	�����C�e���	���������Lg" [9] 

 ��*" 
����(!���������*�&���+&'�!�*&+,�	 ZigBee �,���?,

.()���4���$ �#���������2(	!�*���??���� 	�, ���-)& ����

�,&' �', ��&�!���	��, �$	$ �'�*�&��� -0�' �"'��(�
4��� �����9 %�

��)�����&�������4�(���(+&'/�>!��>� (PER) ��$��,�'����*�&��� -0�'

��
	'�%�(���1##�	���,�
".()(�'
" ���-)& ����+&'�,&' �'!�*���??��

�� 	� ��-)& ��&�!���	�� �$	$ �'+&'����*�&���  

&�������4�(���(+&'/�>!��>� (PER) +&'��� ��-)&+&'

�,&'��??��#$�(�' ()�	���+	�	�,�'��??��#��&������ ZigBee .�	�'

&������!�*���??���� 	���(&*�@ /�,����������&�+&'!���	��/�$

�$	$ �'+&'�&'&������ ZigBee �,&��)���(&�������4�(���(+&'/�>!��>�

+&'����*�&��� 
������+0"&	,�'��(��>� �*�&���[���)�����(�,&�*�&����


!������5' 45)��#�	.()��"'!,�&������ ZigBee �����,'��??��4,��,&' �' 
�

/���,�'�����&������ WiFi /�$������)&������ ZigBee ��,�' 
�

����$�� ��( )�	45)��#�	.() %�2!�'��)�'����,'+)&�5� 
��
!���,���*�&9*& 2(	

�����)��.������"'�����&��&'/�$2!)((�"'�(��/�$2!)( 
����5���+&'

45)��#�	 �����9���#�&�.() (�'�5� 
� 11  

������,�&������ ZigBee A �,'+)&!���90'&������ ZigBee B 

�,& 
� ZigBee A #$�,'+)&!�����#$�+
	+)&�5����,�
"�'���:�:&���,&

���&������ ZigBee A .�,.()�������&��&'��	����� 
��%��(.�) 

apscAckWaitDuration  #��&������ ZigBee B �" #$ %�-"%���$�����

+&'����,'+)&�5����,�
" .()�5'��(  apscMaxFrameRetries !��" '  9)����

�&��&'.�,.()���+)&!������' apscMaxFrameRetries #������,'&
�!��"' 

APS sub-layer #$9*&�,�����,'�)�����/�$/#)'��) Higher layer 9�(.��5)90'

!����)����� ����

" Higher layer 9�(.�#$ %�����,'+)&�5����,�
"&
�
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!��"' ���&������ ZigBee A.()���!%��)&'+&��)�,'���,�>�,'+)&!����"&
�

!��"' ���&������ ZigBee A .()��� Acknowledgement �>#$��+)&!���#��

��:�:&�� ��*�&&������ ZigBee B .()���+)&!�����#$/�,'+)&!���&&���7

�&'�,� !�0�'/��/�$!�0�'���' !�0�'/����7+)&�5��(��/�$!�0�'���'��7

+)&�5� 
� Complement +&'!�0�'/�� ���!�0�'/�� XOR !�0�'���' �
!,���7

�5	� �>���	!����,�+)&!����"95��)&'  

&������ ZigBee B #$�,' Acknowledgement 90'&������ ZigBee 
A /�$�+
	+)&!����'���:�:&�� ���4� XOR +&'+)&�5�.�,� ,�����5	�
/�('�,��+)&!���#$�)&'�
��'���4�(���( &������ ZigBee B #$�)&'+&
.�	�' &������ ZigBee A ��*�&��) %�����,'+)&!���&
�!��"' ���&������ 
ZigBee B .�,.()���+)&!�����	����� 
��%��(.�) apscAckWaitDuration  
#��&������ ZigBee A #$ %�-"%���$�����+&'����,'!%�+&#��,�#$
.()���+)&!���
"&
�!��"' ���'#�����#�&�+)&!���&������ ZigBee B �>#$
�,'+)&!���.� 
� Hop 9�(.������	�����) �' 

 
�5� 
� 11 ����������'!���,���*�&9*&�����,'+)&�5� [9] 

 

B. Home Sensor Network [1] 
�
'���#�	%���&��� %�'�+&'&�������-�-&��.�)��	/��

��(����9� 
��,�'@ 2(	��)�*�&�,� Home Health Management System 

(H2MS) -0�'�,�	���#�&������,�'���/����	��2(	#$.()+)&�5���#��
�����(�-�-&�����	@��� 
�#$!&	&���( ��??��+&'�,�'��	��$��,�'
���& ���&��"%� ����!�*�& 
��+�$ 
�&	5, 
��)� H2MS ��$�&�.�
()�	 4 �$��	,&	 .()/�, Multiple-Sensor based ubiquitous bio-signal 
sensor, Home Health Intermediary Client(H2IC), Home Health 
Center(H2C), and Home Health Service Provider(H2SP) -0�'/�,�$�$��
	,&	�"#$ %�'��,��������$��&*�@ &�#��
" H2SP 	�'�
������ 
�
�������	 2(	#$�
�����*&����
 
�����+&'�,�'��	���
�	.� �
���
/$%���e
���[���+��� /�$�
�������(�����2�'�	���� &�#��
"���
��*&�"	�'�,�	��)/�)�1?��=���=�.() ����� -0�' %���)�(����+)���/� 	�
-0�'#$�
!,���)#,�	�5' 

1. ����������&�� 
 H2MS (Home Health Management System) ��7 Home Health 
Model  
��(!,���)#,�	.�.()��� ��,���*�&'+&'	����[� 
��
��!�/�' �$��

"95�!�(+0"����*�&�8&'����*&!)��!���4�(������*�& 
�#$!�(�(�2�!/�$
 %�������[� ��,�
"�"#$��,��90'��������
�	�������#�(���:1'�����
����+&' H2MS /�$&e���	���.()+)&�5�#��!�*�!���9
�+&' bio-signal 
+&' Ubiquitous bio-signal sensor &�#��
"���	�' ���90'!����,��)�+&'
�$�� �*�&'#��+�"�&��� %�'���*&#�� server/client model 

 
�5� 
� 12 ���#�(����$��,�':1'������,�'@+&' H2MS [1] 

 
H2MS #$�
 4 �$��	,&	 (�'�5� 
� 12 .()/�, ubiquitous bio-signal 

sensor,  Home Health Intermediary Client (H2IC), Home Health Center 
(H2C), Home Health Service Provider (H2SP) -0�'/�,�$�$��	,&	�"#$
 %�'�()�	����&' /�$#$ %��,������$��&*�.�()�	 ��8����	��������
��(���!*&45)�6�	��*"&��'/�$45)�5'&�	� /�$�$�������9�,�	���*&����
������+���+&'45)�6�	()�	 ����$�$��#$�,�	��)+)&�5���
�	������+���
���/� 	� #�(��$�'!�+&'�$��
"!*&�
�����*&�,& 
�#$���(&�����6�	/�$
�8&'��.()95���e
 
1.1 Detector bio-signals based on complex sensor !��� �K%��E���	�����

������ 

 �!�*�&'���##��
" �����9���##����??���,�'��	+&'! 
�.()
#�������)�
�����$#%�����)� -0�'����!�*�&'���##��
"#$�,�'#���!�*�&'
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���##�� ���.���' 
�45)�6�	�".�,#%���7�)&'��
	����.����#����9� 
�
��)������ ����$��#$&	5,����(%��'�
�����$#%���&	5,/�)� 2(	#$��(��"'
��� 
�& �)&'"%�(3���'+&'��+����� ) &,�'&��"%� /�$/����7�!�*�&'
���##��!�*�����# -0�'�!�*�&'���##���"#$ %������( &���������)+&'
����# !���(���*&( ������&&�-��# �$(��.+�� �$(��"%���� /�$
&����5��+&'�,�'��	 
1.2 Home Health Intermediary Client (H2IC) 

�)� 
�����+&' H2IC !*& ��7�*�&���'������(�,&�$��,�' bio 
signal /�$ user�s information -0�' %��)� 
�#�(���/�$#�(��>�+)&�5� 2(	 
H2IC #$�
 diagnosis algorithm ��7������#=�	2�!&��2���� !*&9)�����

&����4�(����+0"���45)��) H2IC #$�,'+)&�5���*&/�� real-time.�	�' H2C 
server /�,9)����&	5,��������� #$�
����,'��7/�� XML 2(	&�##$��"'
�����,'+)&�5���7�$	$@ ��*�&�(�1?�� network traffic &�#��
" H2IC 	�'
�,'+)&�5�+&'45)�6�	����
 
��
���4�(����  .�	�'2�'�	����/�$ 
Emergency center &
�()�	 -0�'#$ %���)45)��)�"�����9���#�&���$����+&'
��&'.() 
1.3 Home Health Center (H2C) 

H2C �" #$ %��)� 
�#�(���+)&�5� 
��,'��#�� H2IC /�$ H2SP 
/�)�#$%�+)&�5� 
�.()�".�#�(��>��'(��)���� 2(	#$�
�����*�&��,&���
Y�+)&�5� #�(���#�(��>�+)&�5� 2(	 H2C #$���##�������*&/�$�,'
+)&!���.�	�' Emergency center /�$2�'�	���� 2(	�
��� %�'����>�
/&�����!��� 
1.4 Home Health Service Provider (H2SP) 

H2SP �"���
	����*& 
� %�'�+&'45) ��
�	���? �'()�
���/� 	� ��*�& diagnosis algorithm �
�����	'�!���4�(���� H2IC #$�,' 
bio signal .�	�' H2C /�$45)��
�	���? �'()����/� 	������9�+)�90'
+)&�5�+&'45)�6�	 
���)������ Home Health .()2(	.�,�)&'.()���&�?��#��
45)�6�	 /�$����
+)&��&/$��*&+)&/$%�&$.�  �' H2SP #$�,'+)&�5�
4,� �' H2C .�	�'45)�6�	 (H2IC) 2(	��e
 Email ��*& SMS 

 

2. ���G
�G����C��������&�� H2MS  

2.1 Home Health Intermediary Client (H2IC) 
 H2IC �
�)� 
������	 .�,�,�#$��7 #�(��>� ���!��$�� ������&'
+)&�5� 
�.()��#���-�-&�� 
���(��"'.�)/�,�$ 
���	�����)� /�$	�' %��)� 
�
�,'+)&�5�.�	�' H2C &�#��
" H2IC 	�'�
�����)����������$��,�'45)��)
/�$2�'�	����4,� �' interface 
 ����+)&
"���#$��,��90'��e
�����(�,&�*�&����$��,�' bio-signal 
/�,�$��$��  ��� H2IC ��$�����/��' XML�%����� bio-signals /�$
!��������9����#�(���+&' GUI 
 +)&�5�#�� holter-typed detector /�$ bio signal 95�&&�/����)
�,'.�	�' H2IC /�� real-time 2(	�����,'+)&�5�+&' Bed type Sensor, 

lavatory-typed Detector, bathtub-typed Detector #$��) Bluetooth class I 
/�$��) Bluetooth class II �%���������,'+)&�5�+&' holter-typed detector 9)�
���45)��)&	5, 
��)�#$�
����,'+)&�5�#���!�*�&'���##��.�	�' H2IC 2(	��' 
/�,9)����&	5,&��)� #$�,'+)&�5�.�	�' PDA +&'45)��) /�$+)&�5�#$95���>�
.�)� PDA ��*�&������90'�)�+)&�5�#$95��,'.�	�' H2IC 2(	&��2���� 
 ��e
���+&' Bluetooth  
���)+�$&	5,��	��)�!*& Piconet � 
Piconet �(
	���
" Master #$ %��)� 
�!��!������*�&��� ��*�&�8&'��.�,��)
���(���������+&' Slaves  
2.2 Home Healthcare Server (H2C) 

H2C �" 2(	�,���?,/�)�#$��7+)&�5� 
��,'��#�� H2IC/�� 
real-time -0�'#$��$�&�()�	��e
����#�(���+)&!��� ����,'+)&!���.�	�'
45)��)/�$���#�(�������
=���=� ���'#�������$���4�/�$�� 0�+)&'
�5�/�)� �$�� Home Healthcare #$�
�������*�!)+)&�5��%����� H2IC /�$ 
H2SP /�$������#&'�%�����45)�6�	 
 

 
                          (a)                                                   (b)  

 
                (c)                                                          (d) 

�5� 
� 13 �)�#&+&'�$���,�'@/����
	�. �� [1] 
(a), (b) /�('�)�#&+&' H2C  
(c) /�('������#�&�����+&'�,�'��	+&' H2SP 
(d) /�('��	'����
������*&=���=� 

 
2.2.1 ���L%"��R�����������������L�G��	 

+)&�5� 
�95��,'�$��,�'/&�����!����" #$��
�	���� HTTP link  
-0�'+)&!��� 
��,'�"95���)�'#�� XML 2(	 H2IC #$�,' XML event 
message .�	�' H2C 4,� �'&�� &���>� #0' %���)���(������!���#%���7 
��*�&��7���/�).+�1?��
" #0'�
���%� Encryption/Signature ����)� XML 
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event message, E-security algorithm !*& symmetric key -0�'��7�*"Y�+&' 
Rijndael algorithm, XML signature !*& Public Key Infrastructure (PIK) -0�'
W3C ��)��) &���&�� 0����	*	�����
" ������#���� network loads, 
����9���+&'�$��, �$�� symmetric key based Key Distribution 
Center (KDC) 2(	+)&!���#�� holter monitor �" #$95�/��'��7 XML 
event message 2(	����+)�����/�$�����)��	�-> holter ECG #$�
��
	'/!,
�����$���4������+)����� +�$ 
�4����(%���'�#$/�('����,'
+)&!����,& 1 ��� 
+�$ 
� network load2��( /�>!��>��)&'���&	,�')&	 2 
��� 
 �,���*�&'+&'����,'+)&�5�/����7���,��" �����9!��!��.()2(	45)
 %�'�2(	(5#���$(��+&'��+��� 

2.2.2 ��������� business login and Monitor 
����,'+)&!���#�����	@45)��) +)&�5�&�#�5?��	��*&95� %���	

�*�&'#���$�����(!���4�(���( #0'�
�����) Biztalk server �����38�(5/�$
#�(�������,'+)&�5�����%�(�� �$��
"�
��$�� e��������#�(����,'
+)&!��� ����,'!�*���??���"�)&'������ (�&� 
��
��$�� e���� ��*�&
����,'��??���
������� ��*&45)��).�,�����9�����??��#�����
�&��&'.()�*�&'#��!���4�(���(+&' &���>�2 �( �$��#$�,'+)&!���
��*�&.���>!�$�� /�$#$�
 dll type ��*& code based filtering logic ����
���#�&���??��4�(���( 

 
2.3)  Home Healthcare Service Provider (H2SP) 

��*�& H2SP ���+)&!�����*&��#�� H2IC &�(��/�� HTN #$ %�
�����$���4����#�(�%�(�� #���"45)��
�	���?()����/� 	�#$ %����
���!��$����??����*&+)&!���=���=� 
�.()��� �$������&��&'����

=���=��$��/��@�"��7�$������&��&'/��#%��&'�5	�=���=�+&' 
wonju christian hospital at yonsei university  /��#%��&'
"����9������)
�+)�����$������&��&'=���=� H2SP #$�
����,'��	'��9������
 ��@ 2-4 ���(��� 2(	#$�
�����#�	��??�������&'+&'����+� /�$
&e���	90'�$��&���&���:- 
������9!)����*&�����)!%�/$%�4����
#�(�����+���+&' H2IC, H2C /�$ H2SP 

2.3.1�&������G��	�	�e�	���E�kK��k
	 

�������##��2�!�,�'@ !���(���*&( �
�#� �$(��"%�����
��*&( /�$&&�-��# ��*�&���(!���4�(����+0"&	,�'�(&	,�'�0�'��$(�� 
�9*&
�,�=���=� #$�
����,'+)&!�����*&/�$ diagnosis algorithm #$ %����
���!��$��2�!2(	&��2����  H2C #$�,'+)&!�����	�'45)��)/�$45) 
��

!��������e����45)��)��*&?��� Emergency center  
����) 
���(#$.()���
��	'������*&2(	&��2���� 4� 
�&&����"#$95���>���7��$����+&'
!.+)/�$#$�,'+)&�5��".�	�'/� 	���$#%����!.+)&
�()�	 

 

 
�5� 
� 14 �)�#&��	'��9������/����
	�. �� -0�'.()+)&�5� 

��#�����#�(�����	'���+���+&'45)�6�	 [1] 
 

VII. ��	
���������	���	����&�KG���!	���	�����������	����������� 

#�����!%��� &���&�� 0���1##���/�,'&&���7 2 ��$��  
!*& range-based algorithms /�$ range-free algorithms �%����� range-based 
algorithms #$��)������(�$	$ �'��*&�������
�	+)&�5��$��,�'2�( 
�����(
"95���)���e
 Trilateration (���&)�'&�'+)&�5�&	,�')&	 3 �'��*�&��
����(�%�/�,'�/��$���&'���� �'���/�,�$�'#$�
�*" 
� 
� ��-)&-0�'
��/�$�� ������ 
��
��� ��-)&��+&'�'��� �"'����'9*&��7������ 
�
��)!%��&�+&'�����$�������(�%�/�,'()�	�$��
	���e
 Trilateration), 
Triangulation (���	*	�!���,���*�&9*&+&'+)&!)��) ��*& Maximum 
Likelihood Estimation (MLE) (!�����7.�.() 
�,�#$���(��� 
���() 
� !22�	
 
�%�����)��(�$	$ �' .()/�, Time Of Arrival (TOA), Time 
Differential Of Arrival (TDOA), Angle Of Angle (AOA), Received Signal 
Strength Indicator (RSSI) &���&�� 0���$�� 
"�)&'���h���(/���/������[
/�,/�,	%� � �'��'��+)�� range-free algorithms .�,�)&'��� �"'�����(
�$	$ �'/�$����%��(��8����	 /�,��)�%�������*�&��,&�!�*&+,�	-0�'.()
�%�/�,'+&'2�( 
�.�, ���#�����!�(�(�2�( 
�&	5,��(�� &���&�� 0�
��$�� 
"��)h���(/���/��e���(�/�,�
2&��� localization error �5' 
���&	,�'+&'&���&�� 0���$�� 
".()/�, Centroid Algorithm, DV-HOP, 
Amorphous, Convex Optimization, MDS-MAP, Approximate Point in 
Triangle (APIT) -0�' �'45)��#�	 %�����%���#�����)'�&���&�� 0� 
���)����
�$���%�/�,'(�'
" 

 

A. ��"���
fL����&�KG���!	�����H�L �F �F ��� ���!��������������	�����

������ [11] 

��7&���&�� 0�����$���%�/�,'/��4���%������!�*&+,�	
�-�-&��.�)��	-0�'��7/�����, ���!%����$	$ �'��*"Y� DV-Hop 
&���&�� 0� /�$�%�/�,'#�(������)!*&�����$���2(	��)  Centroid 
&���&�� 0� ���'#���"4� 
�.()#$95� %���)���5���/��+0"2(	 Mass-spring 
optimization ���#%��&'2(	��) MATLAB /�('��)��>�,� !���4�(���(
+&'&���&�� 0�/��4�� �(�' 15% ��*�&���
	�� 
	���� DV-Hop 2(	��e

���,
".�,�)&'���&���������������/�$��$�� e��������$���%�/�,'
"(
+0" 
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1. DV-Hop ��"���
fL ��7/�!�(�*"Y���!*&���!%�����
�$	$ �'�$��,�'2�( 
�.�,�5)#�� /�$#�( Beacon 2(	�����)�$	$ �'���
�=�
�	+&' Hop !5�#%�� Hop  �"'��( ��e

".�,�)&'��������(�$	$ �' 
�$��,�'2�(/�,�$2�( /�$2�(�>.�,�)&'�����)h���(/������������ 
(�'�"��#0' %�.()',�	 DV-Hop  %�'����*&+)�'�,�'
" 
 �����/�� Beacon ��$#�	+)&�5��%�/�,' (xi,yi,hi) 4,��!�*&+,�	
/�$ hop( hi)��)��7�5	� 2�( 
�.()���+,�����#$�5)�,� #��#�( Beacon ��90'
2�(��) �'.���) hop)&	 
���( �>#$�� 0�.�) /�)�2�(#$�&�!,�hop 
�� +1  /�)��>�,'�,&.�	�'2�(+)�'�!
	' (�'�" ��2�(��!�*&+,�	�>#$�5)�,�
#%��)&	 
���(+&' hop (hi) #������&'.��5, Beacon  (�'�"!,��=�
�	
�$	$ �' one hop #$��$���.()��7(�'����� 
� 1 

 
 ��*�& (Xi,Yi )/�$( Xj,Yj ) �&�90'�%�/�,'+&'  Beacon i /�$ j      
hj !*& hop +&' Beacon j    (�'�"�$	$ �'.�90' Beacon !*& HopSizei × hj 
�$	$ �'
"��7!���	��������)+&' spring  
���,��90'��,� Mass-spring 
optimization. 
 �%�/�,'!%���2(	��(���#�(+)�'@ �����(/���5�������
�	�
��*&�����$���!,��5'��( ��*�&2�( 
�.�,�5)#���
+)&�5�����$	$ �'+0".�
2(	��$��� 
� &	5, �&�@2�(�"   /�,&���&�� 0����,  ��)Centroid 
&���&�� 0� ������$���������%�/�,' 90'/�)!���/�,	%�#$��%� /�,���
!%���',�	��� 
 
 2. Centroid ��"���
fL � Centroid &���&�� 0� �%�/�,'+&'
2�(��$�����#��#�( Centriod +&'�5� �'��+�!��� 
����(#�����%��&�
#�( beacon �&�@ ������( #�( beacon �)&'&	5,��)����
����*�&��� �
&���&�� 0�4��/�����, #�( Centriod  �+��������, ���(#�����
�����)+&' beacon  �,�'@ ���	 beacon  -0�'�
#%�� hop ��7!,�@�0�' 
/�)�#$�%��(#��2�( 
�.�,�5)#�� ��*�&2�( 
�.�,�5)#����7 i  �
 beacon 
+)�'�!
	'&	5,#%�� k 2�( /�$#�(����(+&'2�( 
�.�,�5) !*& (Xest , Yest) 
���'#���"#$���%�/�,' �'��	���+&'2( i !*&��$������*&��� 
(Xest , Yest) (�'����� 
� 2  

 
                  3. Mass-spring optimization �&
"/�,�$2�(#$�
����(
�%�/�,' (x, y) #��+�"�& DV-hop /�$ Centriod  
�4,��� &	,�'.��>���
������%�/�,'/�,�$#�(	�'�
!���!��(�!�*�&&	5,��� /��#%��&' Mass-
spring ��)��*�& 
�#$��)���(!���95��)&'/�$������(��+&'!���!��(�!�*�&
�����$���%�/�,'  %���)!���!��(�!�*�&)&	�' /�,�$2�( 
�.�,�5)#�� 

 
�5� 
� 15 ���&	,�'��*�&&e���	 Mass-spring optimization [11] 

��)#�������,��
����'	0(.�)��� beacon &)�'&�' (Xi, Yi ) (��!*&�%�/�,' 
��!��&�� ri) (�'���&	,�'��5� 
� 15 !*& L1,L2,L3  !*& beacon  !���	��
(�"'�(������'����#���$	$ �'�$��,�'2�(/�$ beacon !%���2(	 DV-
Hop &���&�� 0� (di) 9)��$	$ �' 
���$����1##����$��,�'�&'2�(��"
��,�!���	�� (�����() #��' (di) ����'�>#$�
/�'(�&&�.��5,!���	��#��' 
/�' 
��,�!*& f1,f2 /�,9)��$	$ �' 
���$���2(		����,� di �>#$���(/�'(0'�+)�
���� (f3) (�'�" �$	$ �' 
�(
 
���( !*&�$	$ 
�����'�
!���	*(�	�,)&	
 
���(  !*&.�,(0'.�,(� &���&�� 0��
��� %�'�(�'�,&.�
" 

  �����/��()�	���!%�����/�'	*(�	�,#���%�/�,'�1##��� 
(�%�/�,' ��!��&�� r ) 

 
 9)�/�'Fi.�,� ,���� 0 �>��)�!�*�&2�(.�� �� �'+&'/�'F 
�"   9)��!�*�&.����''��>#$�(�' #�(���,+&'���>!*& rk+1  

 
����
 
���������&��+&'���/��'γ !,��)&'&���( ���
�	��&(

2(	��)&���������
	�5) 
�/,&λ(λ>1) 
9)� 

  
 

9)� 
 

 
 fy �>���*&�� ��*�&/�' fx !*&/�' F � �� �' x  fy�>!*&/�' F � �� �' y   
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9)�!,������ ∆thres 95���"'+0" ���!,�γ�����,� ∆thres �)&'!%���-"%����, 
#��,�#$�
!,�)&	��,� ∆thres 	��'�
+�(��>�!*&!,� 
�95��)&'���	��'+0" /�,
�)&'�
!%������+0"���.�()�	 (�'�"�)&'��)����� 
�����$�����#%���7 
 ��$����� optimization �>��7��$�������5�#��,�
/�' 
���.()��7�5	� (5�5� 
�1 (�'�"����>#$.()!,� (X�,Y�) !*&�%�/�,' 
�.()
#�����!%��� (X0,Y0) ��7!,��%�/�,'#��'  /�,��*�&/�'��7 0 .�,#%���7�,�
!,��"��7!,� 
�(
 
���( (�'�5� 
�16 

 
�5� 
� 16 ���&	,�'/�(' local-optimal condition [11] 

����$�,���*�& beacon &	5,���)��'�(
	��� �����*�&2�(�>��7�����*�&
���)��'��)�" �>#$ %���).()!%��&�/�,�>	�'�
+)&4����(&	5,  (�'�"���#0'
�
��e
!%������''��,&#��!%���/�' 

9)� Ei ��*&�90'�5	��>/�('�,�#$ %���).()!%��&�   /�,9)�.�,���)�5	� ��) %�
���,2(	��)2�(��*& beacon &*� 
��5)�%�/�,' 
                4. H"����������������"�� ����/�(�)&�+&'���#%��&'
 %�2(	��) MATLAB ��*" 
� 200x200 ���� �$	$��??���� 	� 60 ���� 
2�( ��2�( %������,���$#�(��$#�	.� ��� 10% ��7 beacon 
 
                5. H"����������������"���"&����
����&!� 

 
�5� 
� 17 #�( 
�4�(���(2(	�����)/�$.�,��) Mass-spring optimization [11] 
                         

  �5� 
� 17 ��7������
	�� 
	�#�(�$��,�'�����)/�$.�,��) 
Mass-spring optimization 4���� (�&� 
���) Mass-spring optimization  %�
.()(
��� �
!���4�(���(2(	�=�
�	 14.5292 ���� -0�')&	��,�4���� (�&�
 
�.�,��) Mass-spring optimization  
��
!,�!���4�(���(&	5, 
� 69.1700 ���� 

 

 
�5� 
� 18 �%�/�,'#�( 
�4�(���(+&'4���� local-optimal [11] 

                            
  2�( 
��
�%�/�,'4�(���(&*�@ �
���!%�����*�&���!��$��
��$�� e����+&' D.C.S &���&�� 0� 2(	.�,��#���''� 
�&�#���(+0" 
!���4�(���(/�('� �5� 
�4 !���4�(���(�,���?,)&	��,� 40 ���� 
	���)2�( 
� 15,127,159,170 -0�'�
!���4�(���(�5'��,�!,��=�
�	��� �)&'
��)���''� 
�&�#���(+0" ��!%����,�	 

 
�5� 
� 19 �%�/�,'#�(#�����!%���+&'&���&�� 0�/��4�� [11] 

   
 �5� 
� 19 /�('��)��>90'�%�/�,'2�(2(	��)��) &���&�� 0�
/��4����*"Y����!%������''� ��) 
���*�&��,&���$��,�'#�(�&'
#�( !*&��) 
��*�&��$��,�'2�( 
�!%���.()����%�/�,'#��' #$��>.()�,�
��'���'������%�/�,' %�.()(
 �&�&� %�.().�,!,&	(
 ����$ beacon �

)&	 !,��=�
�	!���4�(���( !*& 11.0368 ����/�$!���/�,	%�&	5, 
� 22.07% 
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 �5� 
� 20 !��������e�+&'�%�/�,'#�( 
�4�(���(/�$����� 
��%��( �

�*"Y�#�����!%���+&'&���&�� 0�/��4�� [11] 

����' 
� 4 ������!��$��!,�!���4�(���(��5� 
� 20 [11] 
 
���� (�&' �����∆thres �>95��%��(��)��)��(���#�,����!%���#$
�	�(��*�&.��,  -0�'�,'4��,&!,�!���/�,	%� !,�!���4�(���( 
����(#�������
∆thres  
�100,50,1  /�('��)��>��5� 
� 6  /�$����' 
� 1 �����'���� 
�
��)����!%���#$��>.()�,�∆thres=1 !���4�(���()&	 
���( /�,�>��)
��������!%������ 
���(21 !��"'  9)�∆thres=100 �>#$��'��+)�� 
 

  
�5� 
� 21 �%�/�,'#�( 
�4�(���(+&'���!%���()�	 DV-Hop &���&�� 0� 

/�$&���&�� 0�/��4�� [11] 

����' 
� 5 ������!��$��!,�!���4�(���(��5� 
� 21 [11] 

#$��>.()�,���e
���,�
4�(
+0"��*�&���
	�� 
	��$��,�'���
 
��
 
beacon � ,���90'/�)�,�  DV-Hop  #$.()4���$ �#��!�����/,+&'
2�(  �,� 
�(
+0"!*&�,� 
���7 centriod  9)����( % beacon ��� !���
/�,	%������$���%�/�,'�>#$���+0".�()�	 

 
�5� 
� 22 !��������e�+&'�%�/�,'#�( 
�4�(���( 

/�$!�����/,+&' Beacon [11] 
#��4���� (�&'  #$���,� &���&�� 0�/��4�� �
!���/�,	%�

�������%�/�,' 
�(
 ��e

".()�&��,�(
+&'  DV-Hop /�$ Centroid  ����) 
DV-Hop &���&�� 0�.�,�)&'��)�����(�$	$ �' /�$ Centroid &���&�� 0� �

��e
!%���/��',�	  ���'#���"�%�/�,' 
�.()#$95��������'()�	 Mass-
spring optimization ���,�	�������%�/�,'��)��(
+0" &���&�� 0�
"
%���&/�!���!�(���,�%���������$���%�/�,'��!�*&+,�	.�)��	 
&	,�'.��>���+)&#%���(+&'&���&�� 0�
"!*&!���/�,	%�+&'������%�/�,'
+0"&	5,��������!�*&+,�	 Centroid &���&�� 0� �
!����)&'�����*�&��,&���
�!�*&+,�	 
�(
 /�)��> Centroid &���&�� 0� �
�������.����	�5�/��/�)��
&�!�&�##$�
��e
��� 
�',�	����/�).+�1?��
" 
 

B. Hybrid positioning algorithm [7] 
#�����[�$+&' DV-distance /�$ centroid location algorithm 

#0'.()�
������� hybrid localization algorithm ���,+0"�� 2(	&���	
�*"Y�+&' DV-distance and twice-weighted centroid � wireless sensor 
network -0�'��������%�!�?+&' Hybrid scheme #$��) DV-distance 
localization algorithm ��*�&���$	$�,�'�$�� (cumulative distance) /�$��)
��$���!,�&	,�'�	��@��*�&��)����!%��� twice weighted factors.  ���
!%��� twice-weighted centroid 2(	 weighted factor /�('��)��>90'!���
/���,�'+&' anchor nodes -0�'#$�,'4�90'�$(�����$���������
�%��(!,� localization coordinate #��4���� (�&'/�('��)��>�,� 
localization algorithm /�����,
"�����9�����������#��(!,� 
localization accuracy .()(
	��'+0"��*�&���
	�� 
	���� DV-distance /�$ 
centroid localization algorithm  
� %���� (�&'�����$/�(�)&��(
	��� 
2(	 algorithm  
�.()%���&.�
"�����9��(!,�  location accuracy ��)�


∆∆∆∆thres Mean error(m) Variance Accuracy Times 

100 22.062 150.3640 36.77% 11 
50 13.596 68.9326 22.66% 13 
1 6.894 42.4322 11.49% 21 

Algorithm Mean error(m) Variance Accuracy 
DV-Hop 22.0603 152.2220 33.60% 
D.C.S 14.1048 77.5034 18.56% 
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!���/�,	%������+0"90' 20% ��	��)!�����/,+&' anchor  
������,� 
20% 

DV-distance algorithm -0�'��&2(	 D. Niculescu /�$ B. Nath 
2(	��)�������!�)�	����� distance vector routing ��*�&��!,��$	$ �'
�$�� (cumulative distance) ��*�&/�,�$ unknown node .()��� cumulative 
distance #�� anchors ���!,���*&�����,� ����!)�#$��) trilateration ����
!%��� localization 

 
�5� 
� 23 ���&	,�' DV-Distance localization algorithm  
/�!�(����+&' centroid algorithm !*& unknown node #$��) 

geometric center (#�(�5	����') +&' anchor �����*�&���.�	�'����
�&�@ 
!*&��)��7!,� estimated coordinates   �� anchors #$�,'�%�/�,' 
�&	5,.�	�'
 ��@ node  
�&	5,��	�����
�*�&��� (communication radius) �(
	��� #���"
 �� unknown node #$�&���+)&�5���*�& 
�#$.()/�).+ time period /�$��>� ��
��??�� 
�.()�����#�� anchor 9)� unknown node .()���/�>!��>�+)&!����
#%�� 
������,�!,� threshold (!*&!,������ 
���"'.�)�,���7����� 
�95���$��)) 
unknown node #$!%����%�/�,'+&'������&'2(	��)�5�� centroid 
formula 90'/�) centroid localization algorithm #$��).()',�	/�,!,� location 
error �"#$�
!,��5'�������!�*&+,�	�
!,�!�����/,.�,�5'����&��*&�

�����$#�	���.�,��7�*"&�(
	���+&' anchor nodes   

� DV-distance algorithm �$	$�,�'�$��,�' unknown node 
/�$ anchor #$��)!,� cumulative distance of hops (�'�" algorithm 
"#$
 %�'�.()��7&	,�'(
��!�*&+,�	 
���7 isotropic network -0�'9)�����!�*&+,�	
.�,��7 isotropic network !,� location error #$�5'��� �+�$�(
	��� 
centroid algorithm #$����$������!�*&+,�	 
��
!����+)�+)+&' anchor �5'
/�$�!�*&+,�	 
��
!�����7�*"&�(
	���� �� node (intensive-network of 
anchor and homogenous-network of all nodes)  

 
�5� 
� 24 The influence of a singularity for DV-Distance 

 
	����&	,�'��, #���5� 
� 23 �%��(��) localization network �
 

singularity A (�'�" ��#$�����9 %���) centroid �!�*�& 
�������/�$#$
�(!,� localization accuracy +&' P �' �����,� DV-distance algorithm ��)!,� 
cumulative distance of hop /�, centroid algorithm .�,.()��)!,�
" 
  #��+)&(
/�$+)&��
	+&' DV-distance algorithm /�$ centroid 
algorithm �'���#�	
"#0'.()%���& &���&�� 0����,!*& hybrid positioning 
algorithm  
�&���	�*"Y�+&' DV-distance /�$ localization algorithm ��*�&
��!,� cumulative distance /�$!,� rough-estimated coordinate ��*�&#$��)�
���!%���!,� twice-weighted factor ���!%�����$�� twice-weighted 
centroid  %�.()2(	 weighted factors  
�/�('��)��>�,� anchor nodes  
�
/���,�'���"#$�,'4�90'(
��
�+�"�&+&'����$��!,� localization 
coordinate �5)(
�,� �"' DV-distance /�$ centroid localization algorithm �

��8����	�(
	���!*&��*�&�� node coordinate  
�/ )#��' +0"&	5,���!���,�#$
��7+&' �[�
 ��� �"'�&' coordinates �
!������)��(�����+0" ����>#$
�����9��!,� 
����)�!
	'��� coordinate  
�/ )#��'.()���	��'+0" (�'�" 
unknown node �����9��) DV-distance ������!,� cumulative distance 
of hop #��������&'.�	�' anchor node .() /�$�����*&� anchor node ���
&�+0"�� /�)��%��(��)!,�+&' anchor !*&  N #���"��*&� N-1 #�� N 
(�'�" #$�����9 ���!,� first weighted centroid ��*�&#$%�.��5,�����!,� 
centroid �,&.�, #%��+&' cancroids !*&   -0�'#$9*&��7 Unknown node ��)
����!%���!,� distance �$��,�' estimated coordinate P0 /�$ centroid 
� regional Q 
 
C. ��"���
fL����&�KG���!	�����H�L Bi-MLE [8] 

�'���#�	
" Maximum Likelihood Estimation (MLE) /�$ 
MAX-MIN algorithm 95�%����,����� new hybrid algorithm -0�' MLE ��7
&���&�� 0� ���.�#0'.�,��,��90'�5�� 
���)����!%��� 
 /�!�(�*"Y�+&' MAX-MIN #$ %���)���(���/�,'+&��+�+0" 
�*�&'#���$	$ �'#��2�( 
�.�, ������2�(&)�'&�' �%��(��)2�(
&)�'&�'��7�5	����'+&'�'���/�$�$	$ �'#��2�(&)�'&�'.�	�'2�( 
�
.�, �����7����
 ��*�& 
�#$��)�'�'��� /�$�+
	 4 ���
�	��&��'��� #$�

�,� 
���(�� /�$�5� �'��+�!���-0�'��)!%���������( ���!%�����) 
MAX-MIN -0�'.�,�
!,�&$.�-��-)&�����	/!, ���/�$�� /�,!���
/�,	%�+&'localization#$.�,�5'����� &	,�')&	2�(&)�'&�'�>�����9
!%���2�( 
�.�, ���.() ��*�&�
2�(&)�'&�' 3 2�( -0�'����+������9
/�,'&&�.() Cn

3 ���,� /�$+)&�5� 
�.()��7+)&�5��=�
�	  
��) MTHLAB  %����#%��&'��� (�&'�%����� localization2(	

��) MLE /�$ MAX-MIN algorithm �5� 
� 25 /�(' MLE /�$ MAX-MIN 
-0�'�
 localization  
��,�'�� ��'!��"' MLE #$�
���!%��� 
�/�,	%���,� ��, 
(1, 3), (3,4) /�,��'!��"' MAX-MIN �>/�,	%���,� ��, (1,4), (4,4) &���&�� 0�
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/�����,�"#$��� MLE /�$ MAX-MIN ��)�()�	�� ��*�&��).()
��	�$�&
	(+&' ���[�$ localization +&' ��� MLE /�$ MAX-MIN 

 

�5� 
� 25 ����$���%�/�,'+&' MLE /�$ MAX-MIN [8] 

-0�'�
 distance error �,�'�� #���5� 
� 25 localization error +&' 
MLE ��������+0" ��� �"' distance error ()�	 � �'��������*�&�$	$ �' 
�
4�(���(���+0" localization error +&' MAX-MIN #$�(�' /�$��*�&
distance error �(�' MLE #$��)!���/�,	%������,� MAX-MIN /�,��*�& 
distance error ���+0"��$(���0�' MAX-MIN #$��)!���/�,	%������,� 
MLE /�,9)��
�
���������/��+&' MAX-MIN /�$ MLE �+)�()�	�� 
localization error #$�(�'  

 

�5� 
� 26 Distance error /�$ Position error [8] 
(�'/�('��5� 
� 26 ��*�& distance error ��������+0" �%�/�,' 
�

4�(���(+&' MLE #$���
�	.� &
��	�0�'!*& distance error �
4��,& 
localization error �'���#�	
" ��e
��� 
���)�����(��	���4�(���(+&'
�$	$ �' !*& (�'����� 
� 8 

(8) 

 ��*�& dis′ij !*&�$	$ �'�$��,�' anchor nodes /�$2�( 
�.�,
 ������'#������(��	���4�(���( dis′ij ��)������(�$	$ �'�$��,�'
anchor nodes /�$2�( 
�.�, ��� dism

pq /�$ disr
pq /�('��)��>90'�����(

�$	$ �'/�$�$	$ �'#��'�$��,�' anchor nodes ���'#������(��	 
distance error MLE localizes #$�
!���/�,	%������,� ��5� 
� 3 ReMLE 
/�('��)��>90'4���$ � localization ���'#���(��	���4�(���( -0�'��7
!����,�' 
��%�!�?�$��,�' MLE /�$ ReMLE 
 �%�����&���&�� 0����, &�(��/����) MLE /�$ MAX-MIN ��
�%�/�,' 
���"'����%�(�� ����(+&' localization !*& (x′1, y′1) /�$ (x′2, y′2) 
�*�&'#�� distance error #0'��*&����/�� α /�$ β (�'����� 
� 9 
 

(9) 

 
�%��(��) (x′1, y′1) ��) ReMLE ����( 
�.()��!*&����(��( )�	#��

���!%���2�( 
�.�, ��� 
 &���&�� 0� 
� 2 45)��#�	.()%���& ���4���$��,�' MLE /�$ 
MAX-MIN -0�'��
	��,� Bi-MLE ���/�)�1?��+&' Bi-MLE !*& ����� α 
/�$ β  
�����$�� ��*�&��)���( localization error )&	 
���( ��e
 
�',�	 
���(!*&
 %���)���(��(�,� 
��,�'��+&' MLE /�$ MAX-MIN 9)� α = n, β = 1-n 
+�$ 
� 0<n<1 45)��#�	�%��( α = 0.1, 0.2, � , 0.9 distance error��������+0" 
10% �,&!��"' !*& 0%-10%, 10%-20%, �, 40%-50% ���#%��&'��� (�&'
/�$+)&�5�/�('�����' 
� 1 (����

"�
2�( 
�.�, ��� 50 2�( -0�' %�
��� (�&�/����,�� 4 ���
�	�+�( 5x5 m anchor nodes !*& (0,0), (0,5), 
(5,0), (5,5) radio range !*& 10m.) 
 

 
�5� 
� 27 ������
	�� 
	�����$���%�/�,' 

�$��,�' MLE, MAX-MIN, ReMLE /�$ Bi-MLE [8] 
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����' 
� 6 /�('+)&�5� 
���)�������
	�� 
	� [8] 

 
-0�'��)+)&�5�#������' 
� 6 ��)2!)'+&' Bi-MLE ���(#�(#�( 
����(���
4�(���()&	 
���(�/�,�$!&���� #���5� 
�27 �����*&� α /�$ β  
�
����$�� #$���(���4�(���()&	��� /�)�,�distance error 50% #$���( 
localization error ��
	' 4% (�'�"!,� α /�$ β  
�����$��#0'��7���'�%�!�?
��� ���'�%�!�? 
���&�!��"'
"!*& ������ MLE /�$ MAX-MIN 
algorithms �+)�()�	�� /�,�1?������!*&�����*&����/�� �����>�!,����/��
�*�&'#�����/��+&'�$��/�$ distance error �����$����$	$�,�'
�$��,�' anchor nodes  �� localization �����9!%���.()/�� real-time 
/�$	�'�
�����*&����/�� 
�����$��&&�����) ��$���!�*&+,�	�-�-&��
.�)��	 �%�/�,' 
�(
 
���(�%����� anchor nodes !*&�&�@�!�*&+,�	/�$
�5�/��+&' anchor nodes !��#$��7�5�/�� 
�e���(� 
���( .�,��,�" Bi-
MLE #$!,&+)�'��$�	�(��,� -0�'#$ %���)&���&�� 0���)'�.()(
��,� 
 

D. Kalman Filter Algorithm [6] 

 !����)���)�+&'&������&���>�2 ��!+�(��>�/�$� !22�	

.�)��	  %���)�����9��(  %������$���4� /�$����,'+)&�5� �����)2�(
�,�'@��7�-�-&��#%����� %�'��,������!�*&+,�	����*�&��� ��
	��,� 
Wireless Sensor Network (WSN) �!�*&+,�	��$�� 
"95���(��"'��*�& 
�#$#%���(
/�$��(�����	� ���#%���(!*&�����$���4�+&'�%�/�,'+&'��8����	 
� �����"@ �+�$ 
������(���!*&�����$���4�+&'���#%���(�%�/�,' 
 #�� 
���,���� KF (Kalman filtering) 95���)�%�������(���
��??�� Kalman filter ��7��e
��� linear optimal filtering ��*�& 
�#$/�).+
�1?����*�& system dynamics ���	��7 non-linear 45)��#�	�)&'������� sub-
optimal extensions +&' Kalman filter ��, EKF (Extended Kalman Filter) 
and UKF (Unscented Kalman Filter) '���#�	
".()���
	�� 
	���'2��(�
+&' EKF-based �%�������(�������!�*�& 
�+&'��8����	� WSNs -0�'�,�

&*��"#$��,��90' ��''� 
���
�	�+)&'  �����(�����8����	2(	 EKF /�$
���
	�� 
	� EKF model �%����������(�����8����	� WSNs 

�����+&' Kalman Filter /�,'��7 2 ���,� !*& �predictor 
equations� and �corrector equations� -0�'&)�'&�'90'���/��+&'�$�� ����
+�$�" /�$+)&4�(���(+&'���/���,�� -0�'95�%���&��*�&��).()��-0�'���
 %��	����%�(�� 
����,& ��*�&+0"�&�,&.� ���(%��������,
" ��
	��,� 
time update �����( 
��
&	5,�+�$�".()�������7���!%��� priori 
��*�&��).()��-0�'�������#��4�.��5,���� ��*&&
��	�0�'!*& �����(���
!%������ 
�!�(������+�$�" +�"/���%��������!%��� �0 /�$ �0 
���'#��/�,�$�,�'����/�$�����(&���( /�)�#$ %������$���4�-"%�
	)&���� a posteriori ���[�$�����
	�-"%� 
"��7�0�'�!�������� 
�
,���#+&' Kalman Filter /�$/�('90'+)&.()���
	���,���e
�����,�  
�'*�&.+�����
	�-"%� filter !%���.()#�������( 
�4,���/�$�����9
%�����)�2��/�����
	�. ��&
�()�	 

��e
�����)�'/��#%��&'+&'����!�*�& 
����(#�������"'!,��$��
���'��) ��$�&�()�	�����������������!�*�& 
��%�����/�,�$����+&'���
��(��� ���#%��+&'��8����	 
�!%���.() #$�
���/��#%��&' 
���(���
.() 

Position Model(P): ��!��&���&�/!,�%�/�,' 
Position-Velocity Model(PV): ��!��&���&��%�/�,'/�$

!�����>� 
Position-Velocity-Acceleration Model(PVA): ��!��&���&�

�%�/�,' !�����>� !�����,' 
�% �����  �×1  ��! ��&��  �� ���
� 	!����&(!�)&'+&' 

continuous-time -0�'�����9&e���	.()(�'�����
" 
 

(10) 

 

 
�5� 
� 28 ����$���%�/�,'2(	��$��� +&' q = 1 [6] 
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�5� 
� 29 ����$���%�/�,'2(	��$��� +&' q = 10-3 [6] 

 

 
�5� 
� 30 ����$���%�/�,'2(	��$��� +&' q = 10-6 [6] 

 

 
�5� 
� 31 !,�+&'�$	$�,�' 
�4�(���(���#%��+&'�
!& [6] 

 
#��'���#�	
" 45)��#�	.() %�����0�[� EKF-based models ��*�&

��(�����8����	� WSNs 90'���,������9/�).+�1?��.()2(	��)���
!%��� P, PV ��*& PVA EKF +0"&	5,���!����)&���+&'/&�����!��� 
45)��#�	/�('��)��>90'4���$ �+&'!,��=�
�	�/�,�$ model 4� 
�(
 
���( 
�.()
#�� PVA model !*& !,� q  
�)&	 ��7 model  
������������$�����+&'
!�����>�/�$!�����,' &�#��
"	�' %�����0�[�4���$ �+&'#%��+&' 
beacons ����!%���
"/�$�
���������
�	����#�(&)�'&�' �&�!�#$

�).� 
�4���$ �+&'#%�� beacons ���.�90'�9� 
���(��"' /�$
��$�� e����������(��� 
 

E. Distributed Least Squares (DLS) algorithm  

Wireless Sensor Networks (WSNs) ��7���+)&��#�	 
�,���#��
���	��/�)� �0�'���*�&'�"!*&���+)&+&'�����$����%�/�,' ��e
 
�(
��e

�0�'!*&�����) Distributed Least Squares (DLS) algorithm -0�'��7���
!%��� precalculation  
�-��-)& /�$!%��� postcalculation  
�.�,	�,'	�� 
�$��
"#$ %������>���??��+&'/�,�$ node /�)���������$���
��$���4�2(	�����+)&�5��%�/�,'�+)�.���*�&	@ 

��e

"#$.�,�����9��)������ %�'�+�(��?, 
��
�'��������)�'
.()����$+�(+&'��$��$���4�#$�
+�(��?,+0"��*�&	@  (�'�"#0'�
���
�����$�������+0"��7 scalable DLS (sDLS) -0�'��7���+	�	4����
��$���/�� matrix -0�'�(���!%����'.()&	,�'��� '���#�	
"#$��,��90'
���%� sDLS ����)'���*�&�,�	�(+)&�5�/�$����������$���4� 

�1##���� !22�	
 %���)  sensor +�(��>��
!��������9���
+0"&	,�'���  �"'�
�����$���4�/��',�	@ �
�,�	!���#%�+�(��>� /�$
�����9�,'��??��90'&������+)�'�!
	'��$	$���).() ���,�
" �����9��
	�
���.()�,� Wireless Sensor Networks (WSNs) -0�'���#$%�����)����
���#��(�,�'@��*" 
�+�(��)�'��?, �����*&��	 ��*&����%���# �'
e��
�� 	��,�'@ ��*& GPS -0�'��e
��� 
���)!*&������%�/�,'+&' node  
�
�)&'��� ��� (beacon node) 2(	 
�#$��)���&)�'&�'#�� node ���)�!
	' 2(	
 
� node  
��,'+)&�5��"@#$!�(��72�( 
��&'.�,��> (blind node) �,'
�%�/�,'/�$+)&�5� 
���&'�
��#�(+)�'�!
	'��*�&�,�	��7+)&�5�/�, beacon 
node ���&)�'&�'�%�/�,'�
 �&'�$(�� ��?,@!*& ����$���%�/�,'/���	�� 
/�$����$���%�/�,'�$�&
	( 2(	����$���%�/�,'/���	�� ��, 
Adaptive Weighted Centroid Localization (AWCL) ��7���!%���/��
!�,��@��)���� ���''�/�$+)&�5�.�,��� �
!�����(��>� �,����!%���
/���$�&
	(��7����$���%�/�,' 
�/,& /�$�
!���/�,	%��5' -0�'��)
���''�/�$�������!%��� 
�����&��!�� /�, Distributed Least Squares 
(DLS) ��7���!%��� 
���� �"'�&'/���+)�()�	�� 2(	�
���!%��� 
precalculation  
�-��-)&/�$�
 post calculation  
�',�	/�$��(��>� �����&	5,  
+)&��
	 
���7#�(�%�!�?+&' DLS �>!*&��7����0�'�����!%��� 
�!�(2(	
������Y��,� ��@ node �)&'�����9.()���+)&�5�#�� sink  �"'��( -0�'�
�����)'���'�*" 
�+�(��?,.�,�����9 %�.() /�$����$�����!%���
#�� node �,&�)�����*�&	@  %���)���!%����,�' )�	@��
	����
!,&+)�'���  +)&��
	#�(
".()�
���������)���( scalable DLS (sDLS) -0�'
/�)�1?��2(	�����) precalculation  
����(#�� blind node �"@� ,��" ��7
����(���������!%���#��+)&�5�+&' �"' sink network /�,	�'!'��)
/�!���!�(/�$��e
���2(	������*& DLS &	5, 4�+&'�����) sDLS  %���)
��� %�'���*" 
��'��)�' %�.()',�	+0" ����$ node /�,�$ node �
!�����7
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&���$#�� sink ���+0"2(	 
�!���/�,	%�+&'�$��2(	�����7����0�'
!��������9 /�$���update +&'/�,�$ node ���	��'+0" 

sDLS �,�'��� DLS  
���'+�"�& update  
� �������#�� 
precalculation -0�'��$�&�()�	  

1) ��+)&�5� beacon node  
��+)�.�,90' 
2) �����+)&�5� beacon node  
��+)�90'.() 
3) ��$����%�/�,'2(	��e
 postcalculation 
+�"�& 
���)����������$���4����@!*&��������/�$��

+)&�5� ��*& update -0�'#�(
"��7 
���+&'������� sDLSNU -0�'��7����(
+�(+&'��$����� �����/�$�� +)&�5� update 

��� (�&' sDLSNU ���
	�� 
	���� sDLS �/',+&'!���
/�,	%������$���%�/�,'/�$���� 
���)������$���4�+&' blind node 
/�$���!��$��&������� update 

��8����	+&' sDLSNU !*& ����(#%��+&'���!%��� 
matrix updates ��)��� 
���( 2(	����(#%��+&' insert operation /�$ 
delete operation ��$��,�' 
� sDLS ��) 12 beacon node sDLSNU  ��)
#%�� beacon  
��5'��,��*�&'#��#%�����������+)�-0�'#$�����,���,�
+&' precalculation /�,/ �#$.�,.()��$���4���,�+&' �����+)&�5�  
Regarding /�$	��'�(�'���+�(+&' network 

#��������
	�� 
	���$�� e��������$���%�/�,'� 
	�������
��(#��' sDLSNU  � 
	���� sDLS #$���,��%�/�,'�
���!��(�!�*�&����,�
��>�)&	�*�&'#����7����$���%�/�,'2(	&���	���&)�'&�'#��#�(&)�'&�'
��
	' 2 #�( 

sDLSNU .()/�('��)��>����(�����$���4��'&	,�'���90' 
95% -0�'�
4���$ ��,&!���/�,	%�+&'����$���%�/�,'��
	'��>�)&	
� ,��" /�,()����!%�������,'+)&�5��".�,.()�$��!����%�!�?� paper 

"/�,���#$�)&'����(��������,'+)&�5��"�)&' %���� share +)&�5� ��,�
+&' precalculation �$��,�' beacon node +)�'�!
	'2(	��e
 cluster based 
structure ��, 4-MASCLE /�$��7!��� )� �	&	,�'�0�' 
�#$�)&'�����!���
/�,	%�����!%�����).()���)�!
	'��� sDLS /��(�"'�(�� 
 

F. Reference Broadcast Synchronization (RBS) algorithm 
WSN ��)!����%�!�?��� time synchronization !,&+)�'�5' 

����$ time synchronization  %��)� 
��%�!�?� application +&' WSN ��,
� node sensor  
� %�'��,����#$�)&'�
 timestamp ���*&�� ��*&����
���##����*&���
	�� 
	�+)&�5� 
����##��.() sensor node #$�)&'�
�,�'���� 
sleep /�$wake up ��'��(�'�"'���#�	 �"'���	#0'��)!�����#��� time 
synchronization algorithm /�$���	'���
�	�����5�/����� %� multi-hop 
network synchronization .()95�%���&&	,�'�,&�*�&' ��@�� 

�%����� Reference Broadcast Synchronization (RBS) algorithm 
/  
�#$ %�������
	�� 
	�����2(	���&,�!,����� .()���
�	.���) 
broadcast beacon's arrival time +&' neighboring nodes ��7#�(����&)�'&�'

/  �,� local timestamps #$ %����/�����
�	�$��,�'#�( node +)�'�!
	'
 
�.()���+)&�5���*&#����??��.() -0�'�,�'#�� ������� time synchronization 
/��(�"'�(�� RBS #0'�����9�(+)&�5�#��#�( 
�.�,.()��#-0�'�
4����!���
/�,	%�/�$ delay �'.()&	,�'��� 

Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) �>��7&
�
��������0�'+&' sender to receiver synchronization � protocol 
" nodes 
#$ ���� synchronized ��5�/��#��!5,�� clock offset �$��,�'������/�$
����,'#$�
�����$���2(	&)�'&�'#�� exchanged timestamp 

&	,�'.��>�����$��+&' WSN  
��
+�(��?,/�$�
#%�� 
node ���@�"!,�������)+&' multi-hop time synchronization network !��
�
����$���,&#���"#0'���������#�� one hop .�# ��� �"'�!�*&+,�	 
�������0�' 
�,���#!*&�����)�' spanning tree ��,�'���� broadcasting 
time �5�/��+&'��� synchronization #$&)�'&�'#�� spanning tree 2(	 
father node �����9��� synchronize +&' children nodes ���	@���()�	���
/�����
�	+)&�5�#�� node ��
	' node �+�$ 
� node &*�@�>#$���#/�$
/�����
�	+)&�5�+&'����&'��� node &*�@+)�'�!
	'.�()�	��*�&��������+&'
��&' /�,��*�&���(��� %� time synchronization �$��,�' 2 node #$���(���
��
	���''�&	,�'/,&#����/�����
�	+)&�5� timestamp -0�'� WSN  
�
�
���''�#%���(�" ����5?��
	���''�9*&��8���*�&'�%�!�? 
��)&'��##���� 
'���#�	
"#0'%���&�5�/��+&'�$�� 
�������)/�,�$ node ��)���''�
)&	�'���$��,�'��� %� synchronization ��$����� %� spanning tree 
broadcasting 

���'#�� 
� WSN ���	��7���+)&��#�	 
�/��,���	/�$�����9
��$	������)����	@'� ��� %� Time synchronization #0'�
!����%�!�?
���@ �%����� WSN �'���#�	
"#0'.() %������&�5�/������+&'���
��)/�!���!�( broadcasting synchronization method -0�' father node 
�����9��*&����+)&�5�#�� message node 2(	&)�'&�'#�������)���''�
��	� spanning tree +&'�!�*&+,�	 /�$��*�&��7����(+�(+&' overhead 
� WSN �'������)�!�*&+,�	 
��
+�(��?,/�$�
 node ��/, 
/��#%��&'
"�����9�(#%��+&' subtree �'.()  

���#%��&'��� (�&'���5#���)��>90'4���� (�&' 
�.()�,��

��$�� e������� %�'� 
�(
+0"/�$�(�����)���''��'.()#��' 
 

G. BP Localization Algorithm [12]  
&���&�� 0�����$���%�/�,'��*"Y�+&' BP Neural Network  

�!�*&+,�	��$�� � 
	��&'��" BP #$��)������$�������9��%�/�,'
 
���"'+&'2�( �����&'+&'����(!���-��-)&+&'2!�'��)�'/�$
!,���)#,�	+&'�$������$���%�/�,' &���&�� 0�����$���%�/�,'/�����
�5	���*"Y���e
 Range-Free #0'95�%�����)'� #%��h&�  
�)&	 
���(
�$��,�'2�(�,�'@ 
���)��7+)&�5�%��+)� #%��h&�+�"��%�&�##$.()���#��
��� 
� �
!&��$#�	+)&�5�+&'����&'��� �"'�%�/�,' 
���"'/�$#%��h&�
+&'����&'90'2�(+)�'�!
	' 2�(���,�
"#$�� 0�+)&�5�(�'��,��2(	.�,
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��#+)&�5�#%��h&� 
������,��(�� 
�.()���#���
!&����(
	��� ���'#��
�"��)2�( 
�.()����>#$���������7 hops+1 /�$��$#�	+)&�5�/�>!��>�
(�'��,��.�	�'2�(+)�'�!
	' (�'�"#0' ��2�(��!�*&+,�	�-�-&��.�)��	 
�����9�� 0�#%�� 
�)&	 
���(.�)  

�%������!�*&+,�	�-�-&��.�)��	�
'� %�/����,� N 2�(-0�'�

��� %��!�*�&'���	2(	 n = 1, 2, ·  · · N  2�( M ��7&(
��
!& /�$ 
�
���*&!*&2�( 
�.�,�5)#�� Bi = (Xi, Yi) !*&�%�/�,' 
���"'+&'2�( i�th  ���
�$���%�/�,'2(	��$���+&'2�( 
�.�,�5)#�� 
����*& (N-M) ����%�/�,'
+&'�
!& M /�$��'�,�+&'+)&�5��$��,�'��(�'��,����7�$	$ �'��*& 
hops  
��) sim / #%����h&� 
�)&	 
���(�$��,�'�
!& i-th /�$�
!& M-th   
��) Si = [si1, si2, ... sim ... sjM], i = 1, 2, · · · M, m= 1,2 M, ·  · M . ��*�& i = m, 
sim= 0   
sjm !*&#%����h&� 
�)&	 
���(�$��,�'2�( 
�.�,�5)#�� j-th /�$�
!& m-
th ��) Sj = [sj1,sj2, ... sjm ...sjM ] M = j +1, +2 M, · · · N, m = 1, 2, · · ·,M 

 
(�'�"#%��+&' the input layer neuron #$��(���#2(	�
!&

2�( #%��+&' the hidden layer neuron .()�����*&�#����$�������
��� (�&' #%��+&' the input layer neuron !*&�&'  
��$������(+&'
2�( (x, y) 

�!�*&+,�	��$�� � 
	� BP 95��&2(	4,��
!& �"'��(��7
&�(��/�� !,� 
�%��+)���7#%��h&�)&	 
���( Si = [si1, si2, ... sim ... sjM]; 
!,� 
��,'&&��%�/�,' 
��&(!�)&'��+&'�
!& Bi = (xi, yi), i = 1 · · · M, m 
= 1 · · · M  ���'#���"��)�%�/�,' 
������9!�(�����2(	�!�*&+,�	 BP 
4,����3��&��� !,� 
�%��+)���7#%��h&�)&	 
���( Sj /�)�.()����%�/�,' 
Bj = (xJ,yj), j = (M +1, M +2 · ·  N), m= 1 · · · M 
 

H. ��"���
fL����&�KG���!	�� SUB-BEACONS [12] 
���	'���#�	�$���,���������+0"+&'�
!&#$�,�	�����!���

95��)&'/�,	%�+&'����$���%�/�,'2�( 
�.�,�5)#�� .()&	,�'�
��$�� e���� 
/�,9)�����
!&��(�,� 
����+0"+&'#$�����!,���)#,�	+&'�!�*&+,�	�-�-&��
.�)��	  ��*�&��)�
��$�� e�����������'!���/�,	%�+&'�������$��
�%�/�,'/�$��$�	�(!,���)#,�	.���)&��� .()%���& sub-beacons ��
/��'��'2�( 
�.�,�5)#����7�
!& 

��e
�����*&��
!&	,&	 
�(
#��2�( 
�.�,�5)#����7�1?�� 
�	�� 
� �' �[�
!��#$�
�����$����%�/�,'+&'2�( 
�.�,�5)#�� �"'��(/�)�
��*&�2�(���,��"#�( 
��
����$���%�/,' 
�95��)&'���+0"��7�
!&	,&	 
�!�����7#��'�%�/�,'#��'+&'2�( 
�.�,�5)#��.�,�����9���!,��".() 
����$�,� !,�4�(���(�$��,�'�%�/�,'#��'/�$�%�/�,'2(	��$���.�,
�����9�5).() ��*�& 
�#$!��!���1?��.() 2�(���*& #$%�.���*&�2�( 
�
.�,�5)#�� 
�����$����7 sub-beacons 2�(���*&
".�,.()&	5,�!�����7
#��' �
��$�����!��������9�����*�&������2�(&*�@ ��������9

������,�2�(���*&�
&	5,/�$��$#�	/����,���!�*&+,�	()�	�%�/�,' 
�
95��)&' ��)#%��+&'2�(���*&��7#�( P �
�%�/�,'����%�(�� Ck = (xk, 
yk) ��) Sk=[sk1, sk2,�skm�skM], ��*�& Skm /�('h&�&	,�')&	��#��2�(
���*& k-th 90'�
!& m-th, k = 1,2, · · ·P , m = 1 · · · M 

����$���%�/�,'+&'2�(���*&�)&'�5)#%����h&�)&	
 
���(�$��,�'2�(���*&/�$�
!& #%����h&�+�"��%�.�,�����9���!,�
��.()2(	��'����$2�(���*&.�,�����9�*�&���+)&�5�.() ������
�	
�$	$�,�'�$��,�'2�(���*&/�$�
!&�'������h&��'���#�	
" 
��$���/�����!%����$	$ �'�$��,�'2�(���*&/�$�
!&/�)�
���
	�� 
	�()�	�,�'�$	$�����??��+&'�
!& (�' 
�/�('� �5� 
� 32 

 

�5� 
� 32 ������
�	/��'+&' Hops [12] 
 

A !*& �
!&  �,� B /�$ C ��7�&'2�(���*&  R ���	90'
�,�'.�)��	+&' A ��7 
���(�#�,��$	$�,�'�$��,�' A /�$ C �
!,�)&	��,� R 
(DAC <R) #0'����7one-hop h&��$��,�' A /�$ B ����7multi-hop 
����$�$	$�,�'�$��,�' B /�$�
+�(�����,� R (DAB> R) ��9������
+&'�����/�� multi-hop �����h&��$��,�' A /�$ B.�,�����9/�).+
.()2(	��'2(	�$	$ �' #$�)&'�
��#�����&�()�������h&�+&' B 
/�$#��2�(+)�'�!
	'  

���'#�� 
�.()���!,�#%����h&�&	,�')&	�$��,�'2�(
���*&/�$�
!& ��������93���!�*&+,�	��$�� � 
	� BP ����
��$����%�/�,'+&'2�(���*& !,�%��+)�+&'�!�*&+,�	��$�� � 
	� BP 
��7 Sk = [Sk1, Sk2, . ..  Skm. ..  SkM] /�$4����e�!*&�%�/�,'+&'2�( 
�
�&(!�)&'�����*&��7  

- C'k = (x'k, y'k) k= 1,2, · · · P, M = 1 · · · M . �*�&'#���%�/�,'
+&'2�(���*&��7������,���7 
��5)#���� ���>��7.�.() 
�#$���
	�� 
	�
�%�/�,'#��'����%�/�,'2(	��$���+&'2�(���*& Ck /�$ C'k ��*&� Q 
2�(���*& 
��
+)&4�(���()&	 
���( h&�+&'2�(���*&�"#$��90' 
�
�
!&95��$��2(	  

- Sq = [sq1, sq2,  · · sqm · ·  sqM], q = 1,2,  · · Q, = 1 · ·· M  ������,�
�%�/�,'�"��7�%�/�,'�(
	������h&�����)���/�,�$�
!&���)�!
	' 
#��
"�����Y���)!)��2�( 
�.�,�5)#�� 
��
h&��(
	�����90' 
��
!&��� 
Q2�(���*& � 
���(�>#$.()�*�&2�( 
�.�,�5)#����7�
!&	,&	  
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�5� 
� 33 ������
�	/��'+&' Hops [12] 
(�'/�('��5� 
�  33 ������,��
�
��
!& (Nodes1 - 4, ●), 9 

2�( 
�.�,�5)#�� (Nodes 5-13, ○) /�$ 82�(���*& (Nodes 14-21, △) 
�%�/�,'+&' 8 2�(���*&�
�����$���2(	4,����3���!�*&+,�	
��$�� � 
	� BP #���"���
	�� 
	�����%�/�,'#��' ������,�2�(
���*& 
� 16 17 19 /�$ 21 �
+)&4�(���(��>�)&	 #���"!)��2�( 
�.�,
�5)#�� 
��
#%����h&����*&����� 4 2�(���*&���,�
" 2�( 
� 8 /�$ 
13 ����%�(���
#%����h&� �(
	������ 17 /�$ 21 ��!�*&+,�	�-�-&��
.�)��	
" (�'�"2�(  
� 8 /�$ 13 #0'.()������!�(��*&���7�
!&	,&	 ��)�'
�!�*&+,�	��$�� � 
	� BP ���, ���'.()�
!&	,&	  �!�*&+,�	���,	�'!'��)
2!�'��)�'�&'��" 95�3��3�!�*&+,�	2(	�
!&/�$�
!&	,&	 �%�/�,'
+&'2�( 
�.�,�5)#�� �"'��(#$95���$������'���3��3�" 

1. ������"���"&����
����&!� 

��*�&����$�� e����+&'&���&�� 0� 
���&�'���#�	
" ��)���
#%��&'��	��)�'*�&.+ 
�/���,�'��#���>#��"�%����� &���&�� 0� Centroid, 
&���&�� 0� DV-Hop, &���&�� 0� RN-BP (��*&���,�2�( 
�.�,�5)#����7�
!&
	,&	) /�$ &���&�� 0� VN-BP (��*&�2�( 
�.�,�5)#����7�
!&	,&	-0�'&	5,�
2�(���*&)  ��2�(����#%��&'��7�����$#�	/����,���+� 100 
���� × 100 ���� 4�+&'���!�(�����+&'�!�*&+,�	��$�� � 
	� BP 
.()���&� e���#��!,�"%����������) ��*�&��)+)&�5���(+&'���#%��&'95�
��
	���)�%�����/�,�$���� 100 !��"' ��*�&�$ )&��)��>90'+)&(
/�$+)&��
	
+&'/�,�$&���&�� 0� 
�/���,�'�� !,��=�
�	+&'+)&4�(���(�����$��
�%�/�,'#$��)�%�����������
	�� 
	� 

!���4�(���(����$���%�/�,' (LE) ���	90'&�����,�+&' 
Euclic �$	$�,�'�$��,�'�%�/�,'2(	��$���/�$�%�/�,' 
�/ )#��'��,�'
�$	$��??��.�)��	 (�'����� 
� 11 

 

(11) 
��*�& (Xa,Ya) !*&�%�/�,' 
�/ )#��'+&'2�( 
�.�,�5)#��/�$ (Xb,Yb) 

��7�%�/�,'2(	��$��� /�$ R ���	90'�,�'�$	$��??��.�)��	  
���#%��&'�
�������/�(�)&� : (1) !,� R /���,�'�� N2�( /�$ M/N 
(��(�,�+&'�
!&) !,����*&�(�� (2) M/N /���,�'�� R /�$ N !,�
���*&�(��   (3) N  
�/���,�' R /�$M/N !,����*&�(�� 

2. �&�&��DD�E������ �"&���LH
��"������&�KG���!	�� 

 ��'*�&.+/��#$�) 
� R /���,�'�� 2002�( �
�����$#�	
/����,���!�*&+,�	��� �"' 10 �
!& /�$ 190 2�( 
�.�,�5)#�� ��)���:
+&'/�,�$&���&�� 0�(�'/�('��5� 
� 3 ��,�'�$	$��??��.�)��	�(
	��� 
!,�LE +&'&���&�� 0� BP )&	��,�&���&�� 0� Centroid  ��*�&�,�'�$	$
��??��.�)��	)&	��,� 40 ���� &���&�� 0� DV�HOP )&	��,�&���&�� 0� 
BP �+�$ 
� ��*�&�,�'�$	$��??��.�)��	�
+�(��?,��,� 40���� 
&���&�� 0� DV-HOP �
!���4�(���(�����$���%�/�,'��,�&���&�� 0� BP 
�
!&	,&	 %���)&���&�� 0� VN-BP !,�LE �(�'��,�&���&�� 0� BP 7.37% 
2(	�=�
�	 /�$	�'.()���,���$�� e�4��
!&	,&	�����(!,�LE ��	��)�,�'
�$	$��??��.�)��	 
�/���,�'�� �+�$�(
	���!,�LE +&'&���&�� 0� 
VN-BP #$�(�'7.42% �����,� RN-BP2(	�=�
�	  
��$��90'��$�� e����
+&'2�(���*&�����(!,�LE 
 

 

�5� 
� 34 !��������e�+&'�,�'�$	$��??��.�)��	 (/�& �,�	��7
����) /�$!,�!���4�(���(+&'����$���%�/�,' (/���"' �,�	��7����) 
[12] 

3. ������	����F��	�"&������LH
��"���������&�KG���!	�� 

�����/�(�)&���(�,� 
�/���,�'��+&'�
!& �
 200 2�( 
������ R #$95���"'!,���)��7 40 ���� .() 4� 
�.()!*&/�('��5� 
� 35 ��7 
�
��(�#�,�!,� LE +&'�)�&���&�� 0��(�'�����(�,�+&'��������+0"�
!& 
��	��)�����(
	��� LE +&'&���&�� 0� BP #$�(�'����%�(��2(	 
14.806% /�$ 10.35% ��,� &���&�� 0�DV � HOP /�$&���&�� 0� Centroid 
2(	�=��$&	,�'	��' ��*�&��(�,�+&'�
!&�
�����,� 15% !,�LE +&'
&���&�� 0� BP �(�'&	,�'��(��>� ��*�&%��
!&	,&	�+)��5,�!�*&+,�	 !���
95��)&'/�,	%�����$���%�/�,'+&'&���&�� 0�VN - BP (
��,�&���&�� 0�BP 
/�$ !,�LE#$�(�' 3.656% 2(	�=�
�	 !,�LE +&'&���&�� 0� VN - BP 	�'��%�
��,�&���&�� 0� RN - BP !,�LE �(�' 2.346% 2(	!,��=�
�	 �$ )&��)��>90'
��$�� e����+&'2�(���*&���(�,� 
�/���,�'��+&'�
!& 
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�5� 
� 35 ��(�,��
!&/�$!,�4�(���(+&'����$���%�/�,' [12] 

 
4. ���	�	���t!	��"&���H
��"������&�KG���!	�� 

 ����#%��&'#%�� 
�/���,�'��+&'2�( ��(�,�+&'�
!&
95��%��(.�) 10% /�$�,�'�$	$��??��.�)��	 ��"'!,�.�) 40 ���� (�'�5� 
� 
36 /�('4�+&'���#%��&' ()�	��������+0"+&'#%��+&'2�( �"'��(
2(	 ���.�!,� LE +&'�)�&���&�� 0��(�' �����/�(�)&��(
	���
&���&�� 0�BP(
��,�&���&�� 0� Centroid &	,�'��(�# �(�' 13.5% 2(	�=�
�	 
��*�&#%�����+&'2�(��7100 &���&�� 0�BP �
!,�!���4�(���(����
�$���%�/�,'�����,�&���&�� 0� DV-HOP /�,��*�&#%��2�(��7 200 
��*&�����,� !,� LE +&'&���&�� 0�BP �(�'&	,�'��(��>�/�$#$���	��7
��%���,�&���&�� 0� DV-HOP ���'#��%��+)�	,&	�
!&	,&	 !,�LE +&'
&���&�� 0� VN-BP #$�(�' 5.866% 2(	�=�
�	 -0�'/�('4�+&'�
!&	,&	
�#%�� 
�/���,�'��+&'2�(�����(!,�LE  !,�LE +&'&���&�� 0�
VN-BP #$�(�' 4.036% 2(	�=�
�	 �����,�&���&�� 0� RN-BP ���/�('4�
+&'2�(���*&�����(!,� LE 
 

 

�5� 
� 36 !��������e�#%��2�( 
/�$!,�!���4�(���(����$���%�/�,' [12] 

 

5. ����
����&!��"& ����u
��� 
���#%��&'� �'��*&��(
	����5#���$�� e�4�!���95��)&'

/�,	%������$���%�/�,'+&'�
!&	,&	 �*�&'#��!���4�(���(����$��
�%�/�,' (LE) �(�'��7��(�,������������+0"+&'�
!&	,&	+&'�
!&.()
&	,�'�
��$�� e���� �����9�( !,� LE ()�	����4� 
��
!&	,&	�������(�,�
+&'�
!& � �'������ ���#%��&'	�'���5#���$�� e����+&'2�(
���*& ���
	�� 
	����&���&�� 0� RN-BP &���&�� 0�VN-BP �����9��*&�
�
!&	,&	���,��"()�	����$���%�/�,' 
��
!���95��)&'/�,	%� 
�(
��,� 
#���"�(+)&4�(���(+&'���,����&	,�'���3��+&'�!�*&+,�	��$�� � 
	� 
BP/�$��( )�	�(!���4�(���(����$���%�/�,' 

6. ��K%  

 ����$���%�/�,'+&'2�(��7��$�(>�)&��!�*&+,�	
�-�-&��.�)��	 � �1##��� ��*�&��#������(�,�+&'�
!&��!�*&+,�	  
�
45)��#�	.()%���&�
!&	,&	!���#��'�����+0"��(�,�+&'�
!&/�$�(
+)&4�(���(��������$���%�/�,' �������
	�� 
	�+&'!���4�(���(
����$���%�/�,' (LE) .�,�,�#$&	5,��,�'�$	$+&'��??�� 
�/���,�'��
��(�,�+&'�
!&/�$#%��+&'2�( �"'��( ���&���&�� 0��
!&	,&	
#$(
��,� /�� 
�.�,��)�
!&	,&	 &�#��
"&���&�� 0�VN - BP  
���&�
'���#�	
"�
+)&4�(���(�����$���%�/�,')&	��,�&���&�� 0�&*�@  ���.� 
(�'�" VN - BP �
!�������$����!�*&+,�	�-�-&��.�)��	&	,�'.��>���
	�'!'�
�1?�����	&	,�' 
�	�'.�,.()��#�����'���#�	
" ��,&� e���+&'
�����$#�	���+&'2�(���*& �����*&�#%��	,&	�
!&/�$&*�@ 
�1?�����,�
"�
!,�!�� 
�#$95��0�[��&�!� 

I. Range-Free Localization Algorithm Using LEHL [13] 

 ����$���%�/�,'+&'2�(�
!����%�!�?�����!�*&+,�	
�-�-&��.�)��	�'���#�	
" !,� Expected Hop Length �,�	�����$��
�%�/�,'��e
���(�"'�(��������!���	���$��,�' Hop 2(	����&� Hop 
 �"'��(��!�*&+,�	����!,�2(	�=�
�	 ��$2	��+&' EHL#$�����9�&�
�%�/�,'.()95��)&'9)�2�(�
���#�(��'&	,�'��7�5�/�� !���/�,	%�#$
�(�' 9)�2�(�
!�����/,)&	 ��e
���,#$���
�	����)��7 Local 
Expected Hop Length -0�'��7����������'!���/�,	%�2(	�����)�$	$#��'
+&' Hop ��!%����,�	 
  LAEP Algorithm ��7&���&�� 0� 
���)���$	$ �' 
���" 
���(
�$��,�'�-�-&�����2�( �,�2�(.����)�-�-&����� 
���( /�,�

+)&4�(���(������$����$���%�/�,'.�,/�,	%� #0'/�)�1?��2(	��)��e
 
LEHL ���,�	 ��e

"��)!���/�,	%��������$	$ �' 
�(
 /�$ !���
��/,+&'2�(.�,��� /�$ RMS (root mean square) �>��7����,�	��)
��>!���/���,�'+&' �"'�&'��e
.()��(�#	��'+0"  
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�5� 
� 37 ������
	�� 
	������$����%�/�,' 
�4�(���( 
2(	�����) RMS /�$��$#�	2�(/���
�5�/�� [13] 

 

 
�5� 
� 38 ������
	�� 
	������$����%�/�,' 
�4�(���( 
2(	���.�,��) RMS /�$��$#�	2�(/���
�5�/�� [13] 

 

 
�5� 
� 39 ������
	�� 
	������$����%�/�,' 
�4�(���( 
2(	�����) RMS /�$��$#�	2�(/��.�,�
�5�/�� [13] 

 
�5� 
� 40 ������
	�� 
	������$����%�/�,' 
�4�(���( 
2(	���.�,��) RMS /�$��$#�	2�(/��.�,�
�5�/�� 

 
����.()�,�9)��
�����$#�	+&'2�(/���
�5�/��!,� 
�.().�,

�,�'�� /�,9)������$#�	+&'2�(/��.�,�
�5�/��!,�+&' LEHL #$(
��,� 
10) Hybrid Localization Algorithm [9] 

 .h���(  &���&�� 0�����$���% �/�,'2(	���4��4��
&���&�� 0� 
�31'&	5,�����->� TI CC2413 /�$&���&�� 0�����$���%�/�,'�
�*"Y�+&' Manhattan Distance  
 ����->� CC2431 .() %�������#�31'2��/����$���%�/�,'/�$
��)&���&�� 0�����$���%�/�,'��*"Y�+&' RSSI ���
+)&��&/$�
���������) 3-8 2�(&)�'&�'��*�&!%����%�/�,'+&'&�������!�*�& 
� 
(�'�"���'���
 
�	����� ��7 
�,���
	(�	���&�������!�*�& 
�����0�' 
�
.�,�����9!)�� 32�(&)�'&�' 
����) 
���(.()������5��&�������(���� 
���>.�,�����9�$���%�/�,'.()2(	2��/����$���%�/�,'+&'����&' 
 

 

�5� 
� 41 ����)&'+&����$���%�/�,' [9] 
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��������&�� 
���,��)���2��/����$���%�/�,' 
�31'&	5,�����->� 
/�('�����' 
�1  #������'
"45)��#�	���,������(!, � 
�/,&+&'
��������&��A/�$ n_index  %�.()	����� /�,�1##�	���,�
"�,'4��,&!���
95��)&'/�,	%�+&'����$���%�/�,' (�'�"45)��#�	#0'#%���7�)&'�������'
&���&�� 0�����$���%�/�,'��*�&��)��).()(
����$��������#�&����(5/�
��+�����*" 
����'/#)'+&'45)��#�	 

45)��#�	��)'� 122�(&)�'&�'��*" 
����(2�,'+�( 30×20 ���� 
/�$45)��#�	.() (�&�15#�(�%�/�,'��*" 
� �� 0��%�/�,'2(	��$���
2(	&���&�� 0� 
�31'&	5,�����->�/�$.h���(&���&�� 0� 

#��4���� (�&'+&'45)��#�	 ���,���)&���&�� 0� 
�31'&	5,����
�->���
	'&	,�'�(
	� 

-  
� 33.33% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	
��,� 2.5 ����  
-  
� 60% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	��,� 3 
����  
-  
� 86.67% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	
��,� 3.5 ����  
-  
� 100% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	��,� 
4 ���� 
+)&4�(���(�����$���%�/�,'�������+&�+&'�*" 
��
+�(

��?,��,����'���' ��*�&45)��#�	��).h���(&���&�� 0� !���95��)&'/�,	%��
����$���%�/�,' %�.()(
+0"  

-  
� 26.67% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	
��,� 2 ����  
-  
� 73.33% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	
��,� 2.5 ����  
-  
� 93.33% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	
��,� 3 ����  
-  
� 100% +)&4�(���(�����$���%�/�,'2(	��$���)&	��,� 
3.5 ���� 
!���95��)&'/�,	%�+&'�����$���%�/�,'2(	��$����

�*" 
�+&�2(	 ���.������+0" 0.4 - 0.6���� !���95��)&'/�,	%�+&'����
�$���%�/�,'2(	��$��� ��������'���'2(	 ���.������+0" 0.2 - 0.3M 

 

VIII. ��	
����	�������"����	 

'���#�	��
�	���� Wireless Sensor Networks (WSNs) ��1##���

.()�
��$/��0�' 
�.()���!�����#�����0�[�/�$����&	,�'�,&�*�&' !*& 

()����''� -0�'��7���+)& 
�����#�	.()��)!����%�!%?�����7&�(���)@ 

�*�&'#��+)&#%���( 
����(#�������)'��,�'@��� �"'+)&#%���(�/��,'���''�

+&' Sensor mote  %���)����#�	�,�'������)!�����#��������(�����)

���''� /�$�����$#����''�-"%���*�&	*(&�	������)'���)���&������  �"'
"

��������
/�!���!�(�!���!�)�!,�+&'���	*(&�	������)'�/�$!���

!�)�!,� 
�����,������)�'&��������"���, -0�''���#�	 
�.()%�����&�"#$

��
�	�+)&'���/� �'�����(�����)���''���*&��7/� �'/�)�1?��

�����)���''� 
����(+0" 2(	�����9/	�.()��73�,�+&'���,�'���#�	

��
�	�������''�.()/�, &������ 
���)�������##�� ���#��(�����)���''�, 

���,�+&'���#�(��� /�$��e
����(�����)���''� /�$���,�+&'���#�(���

()����''� (/ ��*&�����$#����''�-"%� 

  

  A. Energy Efficiency Testbed for Wireless Sensor Networks [25] 
Wireless Sensor Networks (WSNs) ��$�&�.�()�	 battery 

powered node +�(��>� #%����������+&' ���''� 
�#%���( ����(
�����)���''�#0'��7�)���%�!�?������' platform 2(	 ���.� sensor node 
��$�&�()�	�,��%�!�? 3 &	,�'!*& sensors, microcontroller /�$ 
transceiver #0'��7��*�&'�%�!�? 
�#$�)&'�0�[������)���''�+&'�,��,�'@
�,&  

'���#�	
"��,'�).� 
����#%��&'��� (�&'��*�& (�&�(5���
 %�'���	� node /�$ %���� (�&'�!�*�&'�*& 
���)�������#��(�����)
���''��+�(����/�$��)4������)���''���5�/�� realtime ��*�&
��$2	��������$���2!�'��)�'/��#%��&'/�$�����)���''���*�&���
&&�/��������) %�'���$��  monitoring health status -0�'4����
 (�&'/�('��)��>�,�&������
".() %�'�.()&	,�'�
��$�� e���� 

'���#�	+&' WSN �
!���/��,���	&	,�'��� �"'()������)'�
����������� '�(5/���+��� '��38��$��' /�$'��	����� 2(	�

������� ���.� 
������'�%�/�,'+&' node +�(��>�/�$��!�.�,/�'��)
��$#�	��������� 
��)&'������#�&�/�$ %�����,'+)&�5�������
��$���4� 
��5	�!��!�� -0�'�1##���.()�
���	 platform ��)��*&���) �"' 
MicaZ, Telos, Mica2,Intel Mote, Mica2Dot, IRIS, Stamp, kMote &*�@ &
�
�����	/�$������� platform ���,�
"#%���7&	,�'	��' 
��)&'!%�0'90'
��$�� e���������)���''� ���#$��*&���)&	,�'.� /�$/�,�$/���" 
/���,�'��&	,�'.� 
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Sensor node �"����#$&	5,�����$ sleep ��*�&�(�����)
���''� /�,��*�&�+)��5, mode wake up #$��)���''�#%����� (�'�" 
�!�*�&'�*&�%����������(!,������)���''�/�� Real-time #0'�
� �� �
�����(���# 

Oscilloscope  
��
&	5,��1##����
�,�'�����( 
� scale ��?,/�$�

���/�('!,���7 ��+ log  
���,��	�%����������)!%����,&.� ��� �"'���
��(��� %�'� software ��	� mote �" �)&'����!�*�&'�*& 
�/���,�'.� �

�!�*�&'�*&��(�0�' !*& built-in switching regulator  
������9%�����)�
������#�&��&�+&'�����)���''� /�$������#�&�����)&' %� ��"'/�, 2 
node +0".� �*�&'#���)&'�
������#������/�$����,'+)&�5�-0�'�
!���
	�,'	������ �"'����/�,' code +&'2��/����)/��/�$��� %���� (�&' 

��$�� e����+&'�����)���''���7���+)&�%�!�?� WSN ���
��)���''��)&' %�&	,�'�&�!&�/�$�
�����(!,������)���''� 
�/�,	%�
�,& 
�#$�����*&���) platform �(@&	,�'.��>���!����������	������)
'�	�'!'�
4�����&&�/�� hardware (�'�"'���#�	
"#0' %����%���&
&��������*�& %������(!,������)���''���,�	 microampere ��*�&��)���(
������������)���''���)���(��$�� e����&	,�'/ )#��' /�$���
&&�/���!�*�&'�*&/�� portable  %���)�����)'��
!���	*(�	�,�����9
%�.���)��	&��9� 
� 
�.�,��,�)&' (�&'.()()�	 /�$�����9%�.�
������*�&��)��$2	���'��,�'@&*�.()&
���� 
 
B. An Improvement of Energy Efficient Multi-hop Time Synchroniza- 

tion Algorithm in Wireless Sensor Network [17] 

Time synchronization ��*&��������,�'������)��'���"��7
��*�&'�%�!�?&	,�'�0�'� wireless sensor network (WSN) ����$#%��+&' 
sensor node  
��
#%�����#$�)&' %�'��,������*�&�����>�+)&�5� 
�
���5��� /�$ %������$���+)&�5������*�&����$���%�/�,'���� %�'�
+&' wireless sensor Network +�(��?,2(	 
�/�,�$ node �
���''�#%���(
�"���%�#%���7&	,�'��� 
��)&'%� multi-hop time synchronization ��
��$	������)��$�&��� 

Protocols ��'&	,�'��, RBS /�$ TSPN �����9%�����)��*�&
+	�	+&��+� multi-hop +&' network .() &	,�'.��>�����e
����,�'@ 
��
&	5,
�"���#$��,'�).� 
�!���/�,	%����� %���� synchronization /�,�
!�����7#��'/�)���*�&'+&'�����)���''�&	,�'!�)�!,���>���$�� e�����"�>
��7��*�&' 
� )� �	&	,�'���� WSN  
��
����$+&' ���	����,�'@ 
�#%���( 

�'���#�	
"#0' %���������5�/��+&' multi-hop time 
synchronization 2(	�
#�(��$�'!���*�&�(�����)���''� /�$	*(&�	������)
'�+&' node ��)	���	��'+0" #�(��$�'!�/��!*&���synchronization 
error performance  
�(
+0" ��$��� 
��&'!*& %���&�5�/��+&'�����)
���''� 
�(
��)���''�)&	��,� RBS /�$�����9�(+�(+&' overhead 
��)��>��'.() 

2(	 ���.�/�)� WSN �"��$�&�()�	 node #%����� 
���)
���##����??���,�'@�����/�(�)&� 
��%��(/�$#$�
��� %�'�/��
��$��'������	@ node -0�' WSN �����9%�.���)'�.()���	/�� 
��, ������#�$��'&�!!
��	 ������#��+�����*&������##����������
�,�'@ /�$����	@��#�������,�
"�)&'��)�*" 
�+�(��?,/�$ node 
#%�����������$#�	������##����)!�&�!�����,�����' node 
��$#�	 ����*" 
��6���*�&��(&����5�� (�' 
� �����(
!*& node �"�
+�(��>� 
��$�&�()�	 �,�	!���#%�/�$�,&	��$���4�+�(��>�/�$/����&�
� 
�
�
+�(#%���( (�'�" Node �,�'@#0' %�'�.()2(	�����(�,&��2(	��'
�$��,�' node +)�'�!
	'�����
���)@� ,��"(�'�"�����(�,&����	��$��
#0'�)&'��)��� multi-hop (�'�" WSN #0'��)!����%�!�?��� time 
synchronization !,&+)�'�5' 

 Time synchronization  %��)� 
��%�!�?����	@ application 
+&' WSN ��,� node sensor  
� %�'��,����#$�)&'�
 timestamp 
���*&�� ��*&�������##����*&���
	�� 
	�+)&�5� 
����##��.() sensor 
node #$�)&'�
�,�'���� sleep /�$wake up ��'��(�'�"'���#�	 �"'���	#0'
��)!�����#��� time synchronization algorithm /�$���	'���
�	����
�5�/����� %� multi-hop network synchronization .()95�%���&&	,�'
�,&�*�&' ��@�� 

�%����� Reference Broadcast Synchronization (RBS) algorithm 
/  
�#$ %�������
	�� 
	�����2(	���&,�!,����� .()���
�	.���) 
broadcast beacon's arrival time +&' neighboring nodes ��7#�(����&)�'&�'
/  �,� local timestamps #$ %����/�����
�	�$��,�'#�( node +)�'�!
	'
 
�.()���+)&�5���*&#����??��.() -0�'�,�'#�� ������� time synchronization 
/��(�"'�(�� RBS #0'�����9�(+)&�5�#��#�( 
�.�,.()��#-0�'�
4����!���
/�,	%�/�$ delay �'.()&	,�'��� 

Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN) �>��7&
�
��������0�'+&' sender to receiver synchronization � protocol 
" nodes 
#$ ���� synchronized ��5�/��#��!5,�� clock offset �$��,�'������/�$
����,'#$�
�����$���2(	&)�'&�'#�� exchanged timestamp  

 

 
�5� 
� 43 ���&	,�'��"/�$�$(��+&' subtree ��!�*&+,�	 [17] 
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�5� 
� 44 ��� Broadcast Synchronization ���"Y��!�*&+,�	+&' spanning 

tree [17] 
 

&	,�'.��>�����$��+&' WSN  
��
+�(��?,/�$�
#%�� 
node ���@�"!,�������)+&' multi-hop time synchronization network !��
�
����$���,&#���"#0'���������#�� one hop .�# ��� �"'�!�*&+,�	 
��������0�' 
�,���#!*&�����)�' spanning tree ��,�'���� broadcasting 
time �5�/��+&'��� synchronization #$&)�'&�'#�� spanning tree 2(	 
father node �����9��� synchronize +&' children nodes ���	@���()�	���
/�����
�	+)&�5�#�� node ��
	' node �+�$ 
� node &*�@�>#$���#/�$
/�����
�	+)&�5�+&'����&'��� node &*�@+)�'�!
	'.�()�	��*�&��������+&'
��&' /�,��*�&���(��� %� time synchronization �$��,�' 2 node #$���(���
��
	���''�&	,�'/,&#����/�����
�	+)&�5� timestamp -0�'� WSN  
�
�
���''�#%���(�" ����5?��
	���''�9*&��8���*�&'�%�!�? 
��)&'��#���� 
'���#�	
"#0'%���&�5�/��+&'�$�� 
�������)/�,�$ node ��)���''�
)&	�'��$��,�'��� %� synchronization ��$����� %� spanning tree 
broadcasting (�'�5� 
� 44 

���'#�� 
� WSN ���	��7���+)&��#�	 
�/��,���	/�$�����9
��$	������)����	@'� ��� %� Time synchronization #0'�
!����%�!�?
���@ �%����� WSN �'���#�	
"#0'.() %������&�5�/������+&'���
��)/�!���!�( broadcasting synchronization method -0�' father node 
�����9��*&����+)&�5�#�� message node 2(	&)�'&�'#�������)���''�
��	� spanning tree +&'�!�*&+,�	 /�$��*�&��7����(+�(+&' overhead 
� WSN �'������)�!�*&+,�	 
��
+�(��?,/�$�
 node ��/, 
/��#%��&'
"�����9�(#%��+&' subtree �'.() (�'�5� 
� 43 

-0�'#�����#%��&'��� (�&'���5#���)��>90'4���� (�&' 
�.()
�,��
��$�� e������� %�'� 
�(
+0"/�$�(�����)���''��'.()#��' 
 

C. An Energy Efficient Clustering Algorithm for Event-Driven 

Wireless Sensor Networks (EECED) [23] 
�1##���.()�
�������&������/�$�����)'��,�'@��
�	���� 

Wireless sensor network �+)�����)'�&	,�'/��,���	  �"'�'� 
environmental surveillance, intelligent building, health monitoring, 
intelligent Transportations /�$&*�@&
������	 

sensor networks  ��$�&�.�()�	 &���������##����??��
+�(��>� /����&�
�/�$�,�	!���#%�+�( 
�#%���( (�'�" algorithm �
���#�(���������''�+&' protocol #0'��7���+)& 
� )� �	��*�&'�0�'�
���+)&��?,+&' WSNs  ����#�	���	 ,�.()��,'�)�������#�(��������)
���''�+&' cluster based protocol � WSNs  /�,	�'�
'���#�	�,�)&	 
�
��,'�).��()�+&' event driven � WSNs -0�'��7�����,'�0�[�()�!���
�,&�*�&'��!�*&+,�	 �'���#�	
"#0'%���&����������' algorithm +&' 
Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) protocol -0�'�5)#����
(
�,���7 energy efficient clustering algorithm +&' WSNs.   

Protocol  
�.() %�����������'
" ��
	��,� �Energy Efficient 
Clustering Algorithm for Event-Driven Wireless Sensor Networks 
(EECED)� -0�'��,'�)���	*(&�	������)'�+&' sensor 2(	���������(��
+&'�����)���''�+&' node   

EECED #$ %���) node  
����*&���''������,� �
2&��� 
�#$95�
��*&���7 cluster head ��� �"'�����) elector node -0�' %��)� 
���>�+)&�5����
��)���''�+&' node sensor  
�&	5,+)�'�!
	' /�$ %������*&� cluster head  

���	�� 
�4,��� Wireless Sensor Networks (WSNs) .()��7
���+)& 
��
�����#�	&	,�'��)�'+��' �"'()�����0�[���#�	 /�$ (�&'��#�	��*�&
���&��������� WSN �"��$�&�.�()�	 sensor +�(��>� ��
	��,� node 
/�$ base station  
� %������>�������+)&�5�/�$��$���4�-0�' %����
��(�,&��4,� Wireless channel   
/�$�����9��)'�.()���	���9���$�'!� ��, �'����%���# ��>�+)&�5��9��� 
��� ��� /�$  �'���/� 	� 

+)&.()���
	�+&' sensor networks !*&!���',�	������)'�2(	
�����'��� sensor .�)��� 
� 
��)&'���� ,��" �(���$������)�%���'! �(
!,���)#,�	#�������(��"'/�$�!�*�&'�*&/�$!���  �������)'�  

&	,�'.��>��� 
���,����
"�>	�'�
+)&#%���(��*�&'/����&�
� /�$&�	�
�����)'�+&' node #0'��7��*�&' )� �	 
�#$&&�/�������)���''�� ��@ 
layer +&' networking protocol stack ���#�(��� algorithm ���������
��$�� e����+&'�����)���''�-0�'��7��*�&' )� �	&	,�'�������+)&+&' 
WSNs 

Sensor node �
�9�$��� %�'� 4 /��!*& transmit, receive, 
idle /�$ sleep �9�$ 
���)���''���� 
���(!*&�,�' transmitting /�$ 
receiving ����(+�(����*�&���2(	����(#%��+)&�5� 
���������
���.������9�(�����)���''�.()&	,�'��� ��,�+&' clustering sensor 
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network �"�
!����%�!�?�������$ clustering �"#�(�����
�	���� 
scalability, data aggregation /�$ energy efficiency  

��,�+&' clustering network ��� node #$95�#�(��7���,���7
��$#�� /�$#$�
���,�+&' node &
����,� 
���7���,� node ����[��
	��,� cluster 
head -0�' %��)� 
����4�(�&���
�	�������#�(��������)���''�/�$�����>�
������+)&�5���� �"'����,'��??���5, base station (BS) ��!�*&+,�	 
sensor network /�� heterogeneous #$�
 node ��*&�����,� 2 node  
��

���''�/����&�
��,�'�� %�'�&	5,  � �'��������!�*&+,�	/�� 
homogeneous network   ��@ sensor node #$�
�����)���''� 
�� ,�� 
	��� 
4����e� 
�.()�*�&'#���(+�(+&' cluster head  %���)��$�� e����
�!�*&+,�	�(�'.��)�'/�,!���!�,&'���������)'�/�$��$�� e�����
�����)���''���7���' 
�#%���7���@ Sensor network �����9/�,'&&���7 
2 /����� event-driven /�$ !����,&�*�&'+&'����,'��??����!�*&+,�	  

����
 !����,&�*�&'+&'����,'��??����!�*&+,�	 sink #$
��)!�����#����'*�&.++&' ����/�(�)&� ��&(����/�$/�,�$ node #$
�,'+)&�5��� 
� sink ��7�$	$ 

�,����
  event-driven sensor networks �,� sink #$��#
+)&�5�#���!�*&+,�	��*�&����������,�'@���(+0"� ,��" ��, �&������
���##��&����5�� #$ %�����,'+)&�5���*�&&����5�������,���*&)&	��,� 
�
�%��(.�)  (�'�"���������"'!,�+&'�!�*&+,�	��)��7/�� event-driven #0'(5
,���#�*�&'#��#%��+)&�5� 
�95��,'#$�(�'&	,�'��� �,'4���)�����)
���''��(�'&	,�'��� ����$����,'+)&�5���
	���''������,�������##��
��*&��$���4�&	,�'��� /�$��*�&��)�,�������������(��( ��� %�'�+&'
/�,�$ node ����'*�&.++&'��������� 
���'��� 
���"'.�) (�'�"��e
��� event 
driven protocol #0'��7�����$�	�(���''�+&' sensor node .()&	,�'��� 

�'���#�	
" #0'.()��&����������' algorithm +&' LEACH 
-0�'��
	����,��7 �Energy Efficient Clustering Algorithm for Event-Driven 
Wireless Sensor Networks� (EECED) ����������' protocol  ���,
"�
4���) 
node  
��
���''����*&����,� �
2&��� 
�#$95���
	���)'���7 cluster head 
#���!�*&+,�	#�����������(��+&'�����)���''�+&' node 

WSNs .()�
� �� ������)'������+0"&	,�'���-0�'��7�����)
����*�&���/�� event-driven ����(5/���*�&'��+���#���$	$.��, ���
+�,', ���4��� /�$&*�@&
���� -0�'/�,�$/���>��)���''����� %�'�
�,�'��.� �����) repeating round of clustering algorithm �����9�����
��$�� e����+&'�����)���''�.()�$(���0�'/�,�>	�'.�,(
����� �
'���#�	
"��& Energy Efficient Clustering Algorithm for Event-Driven 
Wireless Sensor Networks� (EECED), ��*�&	*(&�	������)'�+&' sensor 
network 2(	���#�(��(�������)���''�+&' node  

Algorithm #$#�(�����) node  
��
���''����*&�����,� �
2&���
#$95���*&�+0"����)'���7 cluster head �����,� ode  
����*&���''�)&	 
'���#�	.()/�('��)��>����	@ ���
���&	,�' -0�'/�('��)��>�,� 
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��� %�'�+&' (EECED) [23] 
 

algorithm 
"�
��$�� e���������,� LEACH -0�'�����9#�(�������!�*&+,�	
/�$	*(&�	������)'�+&' node .()&	,�'�
��$�� e���� 

 
D. Using Relay Network to Increase Life time in Wireless Body Area 

Sensor Networks [26] 

�1##��� Wireless body area sensor networks �����9��)������
�()� health care service .()�$(�����+0"#�������)�$��!��!��
�$	$.����*& remote /�$ continuous and non-invasive monitoring  
  Body area sensor networks (BASN) �����9���# �38��$��'
��??�� �'��	����,�'@.()&	,�'�
��$�� e���� /�$��)'�.()��$	$
	�� (�'�"��*�&'+&'�����)���''�#0'�%�!�?�����,�		*(&�	������)'� 
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'���#�	
"#0'%���&�������������) relay network �+)�.�������) network 
of body sensors ��*�&�(�����)���''������,'+)&�5�#�� node .� 
� sink  

�1##��� Wireless sensor network (WSN) � !22�	
�����9
%�����)�������$�� e����.()#��'���#�	+&' wireless  
���������+0"/�$�

���&&�/��&��������)�����9��)'�.()�������	/�� 2(	�������
 %�'� node +&' sensor #$ %�����,'+)&�5�/�� hop to hop /�)��,'+)&�5� 
�
#$ %���� monitor .� 
� sink -0�' sink #$ %������$���4�/�$!��!�� ��
&	,�' �'���#�	
"��,'�).� 
� body area sensor network �%�������� %� 
biomedical -0�' %������(��"'����,�'��	 /�$ %���� monitor /�� realtime 
 

 
�5� 
� 46 /�('���&	,�' tree model +&' BAS [26] 

 
����
+&' BASN #%��+&' sensor nodes  
�)&	��,� /�$

+�(+&'�!�*&+,�	 
���>���,� ����,'+)&�5�#0' %���$	$��"��,� �����$ 
�
�
&�������������#��(+�(��>�-0�'�
���,�!,� 
���(�,�'���"#0'�
�����)  bit 
rate  
��,�'�� /�$�,�'��	��� 
�+	���!�*�&.����&(������� %�'�/�$#��
+)&�5�� BSNs  
� %�!��#$/�����
�	��*�&���������!�*�&.�� /�$
�*�&'#��+)&#%���( �'���''�+&' sensor node �����)���''�#0'��7��*�&'
�%�!�?/�$ )� �	� BSN �*�&'#�� sensor  
���)�������##�����������
�,�'��	�"���
�	/����&�
�.()	����� �"'.�,!�)�!,� 
�#$ %�()�	-"%� (�'�" ���
��(�,&�*�&�����*&�,'+)&�5�#0'��7��?/#�%�!�?������)���''�� BASN 
(�'�"���''������*�&���!��#$��))&	��� 
���(� ,� 
�#$ %�.()��*�&�����
&�	������)'�+&' BASN &
���$����0�'!*&�����)���''��,' 
���)
���''�����
4���� specific absorption rate (SAR) -0�'��7��??��
!�*��� 	� 
��
4���)���(!����)& �����)���''����#$�,&��)���(!����)&
-0�'�
&����	�,&�,�'��	 9*&��7��*�&'�)&'�)��+&'�����)'���	 
�(
	� 

� �'������ BASN �"�)&'��������)���''� 
������,�����
��$	$ �' 
�� ,��� �*�&'��#��������( path lost #���,�'��	+&'��[	� 
���	@'���#�	.�,.()!%�0'90'�����)'���,�
"#0'�
��� %����!�(
�9��1�	������5�/�� single hop ��*& star topology /�,�!�����7#��'
�5�/�����,�
".�,��,�5�/�� 
�(
 
���( ��*&/�)��$ ��'.�,�����9/�)�1?��
��*�&'
".() Multihop transmission ,�#$��7�����*&� 
�(
��,� �'���#�	
"#0'
%���& relay network ��*�&��)��,������� sensor node � BASN ��*�&

��)�'����*�&���/�� multihop '���#�	/�('��)��>90'�����)���''� 
���) 
�(�'&	,�'���/�$�����9	*(&�	������)'�.()	������+0"��*�&� 
	���� 
single hop /�$	�'�����9 %���)��) WSNs� protocols � BSN .()&
�()�	  

4���� (�&'���,� ��� %�'��,����� relay nodes ����
#�(�������,'+)&�5�+&' multihop ���) �'�$	$��"@ �����9�����&�	�
�����)'�+&' sensor node .()(
��,������) multihop e���(�  ��*& single 
hop  
�.�,�
 ��� %� relay network  �,������) protocol �%����� relay 
network ��*�&�$���%�/�,'#$�����9%�.������,&.()&
� /�$�)&'���������
'���#�	 
���
�	�+)&'������ %�'��,����+&' sensor node  
��
 bit rate .�,
� ,���/�$����5?��	+&' packet ��*�&��)��� relay network �,&.� 
 

E. Prediction and Management in Energy Harvested Wireless Sensor 

Nodes [27] 
Solar panel .()95�%�����)'��wireless sensor �,&	@����$

��*�&���,�� �' �[�
 �����94������''�.()��������0�' (harvested 
energy) &	,�'.��>������''�
"	�'.�,�����9 
�#$��)!���/,&.() 
�*�&'#������&����/�$ �� �'�'���2!#�+&'(�'&� ��	�  

(�'�" '���#�	
"#0'.()%���& algorithm �%�����!%���
/�'&� ��	� 
���(��>�/�$.()4� -0�'��
	��,� Weather-Conditioned Moving 
Average (WCMA) -0�'�
!��������9 �����,� algorithm &*�@ ��, 
Exponential Weighted Moving Average EWMA -0�'�����9 %�'��

��$�� e���������,��(��90' 10% /�$�5'90' 90% ����
 
���7 shimmer 
node ����'� structural health monitoring 

/����&�
���,���,@�".()95��������'���+0"2(	�=��$� 
wireless sensor -0�'�)&'������*�&�&'���:1'��������,@ 
����(+0" �"'�����>�
+)&�5� �,'+)&�5�/�$��$���4������&' (�'�"/����&�
���,���'@#0'�

�������'��*�&	*(&�	������)'� /����&�
���$�� �0�' 
����(+0"!*&�����) 
energy harvesting �,����������) rechargeable energy storage ��, 
/����&�
�/������#-"%� ��*& super capacitor 

-0�'� !22�	
+&'��� %� energy harvesting �
�������	/�� 
 �"'���''�/�'&� ��	� �������$� *& ��*&���''�#����/�$!����)&
 
���,����
"  ���''�/�'&� ��	� (5#$�
��$�� e������� 
���(�%�����  
wireless sensor node ���&	,�'��, Shimmer -0�' sensor node  
���)���� %� 
structural health monitoring (SHM) -0�'��) super capacitor ��7/��,'��>�
��''�/�$�
 solar panel �%�����������''� 

��������%�!�?��,�
"!*& ��� 
�#$��)���''� 
�.()��&	,�'.�
��)!�)�!,� �*�&'#����� %�'�+&' sensor �
���	/��/�$�
&���������)
���''�/���,�'�� (�'�" ��� 
�#$��)���''� 
�.()#����� %� energy 
harvested #0'�)&'�
�����(���# 
�(
������)'���*�& 
�#$ %���)��� %�'�
�����" %�'�.��+�$ 
���)���''�#��/����&�
�  /�$�����9��)
���''�����[ 
�.()#����� harvest ���� %�:1'����� 
���"���*&'���''� 



28 

 

/�$#$�)&'�
��� %����/�,'�&�+&'�����)���''���)�,�'��������9 %�
����$�����''���*�&��)�:1'�������"���*&'�&�9�(@.�.() /�$�
���
 %�'����,�
"/�� dynamic ��*�&!���!�,&'������� %�'���&(���� 
�'���#�	
".()%���& Weather-Conditioned Moving Average (WCMA) 
-0�'�
!���/�,	%�/�$��) overhead +�(��>�����!%���/�'&� ��	� solar 
energy prediction algorithm 2(	&)�'&�'#�� ��e
+&'Exponentially Weighted 
Moving-Average (EWMA)  
 

 
�5� 
� 47 /�('4����
	�� 
	��$��,�' WCMA /�$ EWMA [27] 

 
WCMA algorithm ���,
"#$ %����!%������''� 
�#$.()��

#����� %� energy harvested ��*�& %����#�(�����������)���''�� sensor 
node �,&.� 2(	 WCMA �����9!%����'*�&.+#������&����+&'��
�1##���/�$�� 
�4,���.()&	,�'�
��$�� e���� �(!���4�(���(+&' 
EWMA �'.()���*& 10% #�� 90% ���� %�'� 
��
����&����/����� 
-0�'/�('��)��>�4���� (�&'��)������ %� structural health monitoring 
-0�'4���� (�&'���,��
��$�� e������,��(����� 

 

 
����' 
� 7 /�('4�+&' solar energy prediction algorithm [27] 

 
F. A Power Supply Design of Body Sensor Networks for Health 

Monitoring of Neonates [22] 

����#>��6�	+&'�(>�/�����( ��*& �(>� 
�!�&(�,&�%��( ��7
!�����
�	'��(�0�'/�$#%���7�,&�(>����,�
" 
��)&'�
����38��$��'/�$(5/�
&	,�'���)��(��&(����  Body Sensor Network #0'�+)����
� �� #%���7

&	,�'��
�	'.�,.() �1?���%�!�? 
���!*& ���#$�0�'���$�� Body Sensor 
Network �" �)&'�
/��,'���''� 
��&'������ %�'�.()&	,�'�,&�*�&'/�$
��*�&9*&.()��*�&��7/��,'���''�+&'��� %�'��$���,�'@��, sensor, 
amplifier, transmitter �'���#�	
"#0'%���&4���� (�&'��)�' /��,'
���''�.�)��	 -0�'��)���������
�	�%�+&'.::8������,'���''���)���
�!�*�&'  Neonatal Intensive Care Unit (NICU)  -0�' %��)� 
���)���''���� 
�
.() %���� (�&' ��$��4��%���>#������)���''�+�"��%� 840 mW ����
����# ���''��$��,�' 
���)'���	� Incubator /�$�����9 %�.���)�
/�� Kangaroo mother care 2(	��)/����&�
��$��,�'&	5,��	&� Incubator 
.()()�	 
 �1##��� �$�� Body Sensor Network .()�
�������.���� �

���!�(!�!�*�&'���##����??���������	/�� &
� �"'�
���/�('4���7
�5������)��> ���90'.�,��)�'!����%�!�?�#/�,45)��) (�'�" ���&&�/�� 
/��,'���''� ��*& power supply #0'�
!����%�!�?/�$#%���7 
�#$�)&'�
���
����/�,'���&&�/�����!�������$��+&'� !22�	
 
����� /�$+)&
�%�!�?!*& &�	������)'�+&' battery !���
&�	������)'� 
�	��� ��*& 
�����7.�.()��� %��$�� Rechargeable Battery �>��7 �'��*&� 
�,���#
-0�'#$��7����(!,���)#,�	�������
�	/����&�
� ��*& �����)�'&������
���, �"'��"-0�'.()�
��� %����������#�	�)�'/�)�����	@����� 	���	  �
'���#�	
"#0' %����%���& ����,'���''�2(	�$��.�)��	 2(	&���	
��������,'4,����''���)���&������ �$��,�' 
��(>�&	5,��	� NICU ��*�&
��7�����>����''�.�)%�.���)'���	&��/�� Kangaroo mother care  
 #��4���� (�&'
"-0�'��7���%���&/� �'����#�(���
/��,'���''��&
� �'��*&��0�'2(	��7�������#.:()�	�$��.�)��	-0�'
��$��4��%���>#���+)&�%��(!����)&'���+�"��%��,�'@ 
��%��(+0"
 �"'��( /�$�����9%�.���$	������)��$2	������!�*�&' NICU �
�1##���.()�,&.� 
G. �!"�������"����	 [9] 

 2(	������*�&&�������!�*�& 
������,2(	45)�6�	/����&�
���(

���''� /� 	�/�$�	����&�#�5?��
	�����(�,&���45)�6�	 ��*�&��)/��,'#,�	

���''�.::8��
!���,���*�&9*&�5'.()��*�&&�������!�*�& 
� 45)��#�	.()��)��

	� e����''�.::8��%��&' ()�	��e

"��*�&/����&�
�����.�,�����9#,�	.:

��
	'�&�%�����&������ /����&�
��%��&'#$ %�'���*�&�,�	��)/� 	�/�$

�	���������9���[�������#�&�+�"�*"Y��%����������(�,&���45)�6�	

.()�
�&'��$��  
�/���,�'��+&'/����&�
��&�������!�*�& 
�+&'45)��#�	 

�0�'!*&/����&�
����e
	�-0�'&�������!�*�& 
� %�'���9���������� 

�&'!*&�-���/����&�
���6� 2(	����#$.�, %�'� ��*�&/����&�
����e
	���(

���''� �-���/����&�
���6�#$���
�	��7/��,'#,�	���''�.::8�/ /�$

�,'+)&!��� /����&�
���(.�	�'2h����-���:��&�� /�,�-���/����&�
���6�#,�	

���''�.::8���)��
	'-���->� CC2431 /�$2�(5���6���*&��*�&�,�	��)/� 	�
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��*&�	���������9���[�������#�&�+�"�*"Y��%����������(�,&���

45)�6�	.() ��*�&45)�6�	.�����.�2�'�	����/�)� �	�����>#$���
�	��) 

H. ��K%�	���	������"��������"����	 
�()�+&'�����)&��������*�&���##��/�$���#��(�����)

���''���7'���#�	 
��
#�(��,'���	������!,������)���''��/�,�$

+�"�& /�$�,�	�����(!,����''��" -0�'�)&' %�������#��(()�	

�!�*�&'�*&�=��$ /�('��)��>90'!����%�!�?+&'�����$��������)���''� 

-0�'��7+�"�&/�� 
��%�!�?��� /�)�#0' %����!�(!)���,&' �'��*&

�������'�����)���''���7+�"�&9�(.� 

�,�()�+&'���#�(���/�$��e
����(�����)���''��".()�
���
���
	�� 
	���e
���/�$ algorithm  �5�/���,�'@ -0�'#����e
���/��!*&���
 %� time synchronize 2(	��) Reference Broadcast Synchronization (RBS) 
algorithm  %�������
	�� 
	�����2(	���&,�!,����� ���
�	.���) 
broadcast beacon's arrival time +&' neighboring nodes ��7#�(����&)�'&�'
/  �,� local timestamps -0�'#$ %����/�����
�	�$��,�'#�( node 
+)�'�!
	' 
�.()���+)&�5���*&#����??��.() -0�'�,�'#�� ������� time 
synchronization /��(�"'�(�� RBS #0'�����9�(+)&�5�#��#�( 
�.�,.()��#
-0�'�
4����!���/�,	%�/�$ delay �'.()&	,�'��� ��$�&���� ��)
/�!���!�( broadcasting synchronization method -0�' father node �����9
��*&����+)&�5�#�� message node 2(	&)�'&�'#�������)���''���	� 
spanning tree +&'�!�*&+,�	 /�$��*�&��7����(+�(+&' overhead � 
WSN �'������)�!�*&+,�	 
��
+�(��?,/�$�
 node ��/, /��#%��&'

"�����9�(#%��+&' subtree �'.()��,�
"  

&
���e
���!*&��� %� ����������' algorithm +&' Low Energy 
Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) protocol -0�'��7 energy efficient 

 

 clustering algorithm +&' WSNs  �,� Protocol  
�.() %�����������'
"
��
	��,� �Energy Efficient Clustering Algorithm for Event-Driven Wireless 
Sensor Networks (EECED)� -0�'��,'�)���	*(&�	������)'�+&' sensor 
2(	���������(��+&'�����)���''�+&' node  EECED #$ %���) node  
�
���*&���''������,� �
2&��� 
�#$95���*&���7 cluster head ��� �"'�����) 
elector node -0�' %��)� 
���>�+)&�5������)���''�+&' node sensor  
�&	5,
+)�'�!
	' /�$ %������*&� cluster head ��e
���
" %���)�����$#�	�����)
���''���7.�&	,�'���&�� �"'�!�*&+,�	/�$	*(&�	��!�*&+,�	 �"'�!�*&+,�	.�
���� 

/�$��( )�	��e
�����)  relay network �,����� body area sensor 
networks ��*�&�(����5?��
	���''�� sensor node 4���� (�&'���,� 
��� %�'��,����+&' relay network ��� node ����#�(�������,'+)&�5�
+&' multihop ���) �'�$	$��"@ �����9�����&�	������)'�+&' sensor 
node .()(
��,������) multihop e���(�  ��*& single hop  
�.�,�
 ��� %� relay 
network  #����e
��� �"'���	 
���,������'��e
����
!�����7.�.() 
�#$
%�����)�,����-0�'&�##$.()4����e� 
��
��$�� e�������+0"&
�.() 

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

.()�
/� �'�&'/� �' 
�,���#!*& ����������' algorithm ��*�&�����

!��������9����!%������''�/�$��������
	�����)���''�#��

/�'&� ��	��&������ sensor node /�$��� %��!�*�&'��$#�.::8�-"%�/��.�)

��	 ��*�&��)����!�*�&'�*&+�(��?,-��-)&/�$ %�'�/�� real time -0�'�,�'

�>�
+)&#%���(�()����''� �,����%�.���$	������)'��&������/�,�$

&	,�'�"�)&'!%�0'90'!�����7.�.()/�$!�������$��������)'�+&'

/�,�$&������&
�!��"'�0�' /�,�>#�(��7/� �' 
�,���#�%�����%�.�

�����,&	&(�&�!� 

�
uF��� �!"���"����	 �
uF%�&!����"����	��	 �K%��E�FC	���%�����	 

Reference Broadcast Synchronization 

(RBS) algorithm [24] 
/����&�
�#�� Sensor mote �( #%��+)&�5�/�$ time synchronize Sensor mote 

Energy Efficient Clustering Algorithm 
for Event-Driven Wireless Sensor 
Networks (EECED) [23] 

/����&�
�#�� Sensor mote 
#�(���2&�������95���*&���7 cluster head 
#�����''� 
����*&+&' mote 

Sensor mote 

relay network �,����� Body area 
Sensor Networks (BSNs) [26] 

/����&�
�#�� BSNs 
��) relay network ���,�	���� %�  !%���
��) �'multi hop 

Body area Sensor Networks 
(BSNs) 

Weather-Conditioned Moving 
Average (WCMA) [27] 

/����&�
�#�� Sensor mote 
!%���!,����''� 
�#$.()#��/�'&� ��	�/�$
%�����)'� 

Sensor mote 

Neonatal Intensive Care Unit (NICU) 
Recharge [22] 

.::8���$/���'#��
powersource//����&�
�/��

��$#�-"%� 

��$#����''�-"%�/�)�%�.���)'���*�&�)&'
�!�*�&	)�	45)�6�	 

�!�*�&' Neonatal Intensive Care 
Unit (NICU) 

����' 
� 8 ������
	�� 
	�� !�!�����)���''�/���,�'@ 
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