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Radio localization has been extensively researched because of its importance to 

many wireless applications. The accuracy of the location estimation and the reliable 

localization system are the main factors required. Nevertheless, the relatively simple and low 

cost system is also preferable. To deal with these requirements, many localization techniques 

related with the recent technologies have been proposed in the literature.  

Wireless sensor networks (WSNs) are networks composed of numerous small, 

independent, self-contained, often battery-powered nodes including a wireless transceiver, 

sensors, and micro-controller which are capable to self-organize in a communication network.  

Localization in WSN often uses the Received Signal Strength Indicator (RSSI)-based 

localization system. ZigBee is a well-known WSN module in IEEE 802.15.4 standard which 

provides RSSI and has a good number of advantages such as originally lower cost than other 

wireless technologies, low data transfer, and easily covers wide range. Therefore, in this 

research, localization in wireless sensor networks based on ZigBee technology is studied and 

developed and indoor environment is considered because of simplicity. Although there are a 

variety of localization techniques, the fingerprint-based technique is focused on this research 

since it can deal with the multipath effect. This gives higher localization accuracy than other 

techniques. However, the main limitation of the fingerprint-based technique is time consuming 

and complicated. This research proposes a solution to these problems using clustering data 

technique. Fuzzy C-Means (FCM) is known as one of the clustering algorithm that can handle 

the uncertainty data and its robust application for the complicated data. In this research, the 

implementation of the FCM in the fingerprint database helps the faster calculation. 

 The accuracy of the localization system is shown as the estimated target location 

error. From the indoor experiment results, the FCM can cluster the target node in an 

appropriate cluster successfully. Therefore, it can be concluded that the FCM can be 

implemented as supporting algorithm in the fingerprint-based indoor localization system. For 

the future research, the investigation of the effect of the battery component for wireless 

sensor nodes and the improvement of the fingerprint database quality can be considered.  

Keywords : localization, fingerprint technique, wireless sensor network, fuzzy C-means 
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����������� (Wireless Sensor Network: WSN) ��
"+)&V#�#

��
/#�"+��
 ��#�����
 ���$	�� ���$)
�
 �� �%
	�!��	�"�#  GPS �"+ �!��	�"�# �+��

�!�*$�!���"�:
	!#:��""<"��� �#��
/#��
�#�+��!#:�&/�$���)�
�<
�"�)���:
�%���	
�:	? ,;���+��$/����+��.

���:
�����&/�$��
-���.����:
	������+�-����%���	�	����������	
� ��
�#��
��#���
��
�����(!����	�/�

/#9���	
���� �����$��!��	�"�# WLAN �!��	�"�# RFID �"+�!��	�"�# WSN 	$�	 ����+��

�����$�����%�L>���%$	�	����������	
�!$��9���	�"+9��	
�
���� 	
�,��	#�
-���.��$��#����(<� 

��
�A�#��
��#���
��
��&/�$��
-���.�,��	)	��� ���:
��������(�������	
��/�
�
��(<���
�  

,�������+�-����%���	�$	
�
�������������$�����������	
��"+����&/����������� �+���"+


$"�
�&!;��	����������	
��
���������/�)��+���"�:	)&!�-,;��/��$������	�)��)&,$�
�
���)����)�� 

�/��)��(<���
��	�����+��.�������	
��"+�)��	
��%�:
(�
�
��+������������	
�(�
��=	

�>,,$��"$�?!#:��
���� 
�
�����A����+��!#:�%����"�!-	�:���"+�����((<�	�����%���	�/��
�� (�
��=	

!#:��
��������)
��+��
�:	? ���:
!#:,+�$���
�$��)����
������"
�	#� �!�	&�����������	
���=	

,��	)	����;:��%��!��	�"�#!#:!$	��$��/�(<�	����	
�;�	 �!�	&�����������	
������(��
��/���=	 2 

�!�	&��"$� ��
�!�	&�����������	
��	���	��	�
�������+�+!�� (range-based) �"+�!�	&����

�������	
��	���	��	�
��)����"���#�� (proximity-based) !=6������
&���*������(����(*6�,#$%&�'��

���@?����������(� (Fingerprint-based) �)7�(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� (Range-based)  
�/��!�	&���� ��=	����������	
��
��������� ,������%���
�<"�
��+�+!���+�)
��
-���.�


���
&�!#:�<������	
��$��������� �;:�������	).���+�+!��	#� �����(���/��"��)&V# �;�	
�<
�$�

�����&��
���
��$''�.!#:	�����&,��.� �%
	�)"�!#:�$''�.�/&	!����(;�����:
��$� (Time Of 

Arrival: TOA) �-��
��$''�.!#:�/&	!����(;�����:
��$� (Angle Of Arrival: AOA) ���
 �$)�
�%#��)��

�����
��+/$��$''�.!#:�$��/� (Received Signal Strength Indicator: RSSI) ��=	��	 �
)	�!�	&�!#:

�
� ��=	����������	
��
��������� ,��������#���!#�������&��
���
��$''�.!#:�$��/�,��

���������$������&��
���
��$''�.!#:�$��/�,��
-���.�
���
&�!#:�<������	
�!#:
�<
��"���#�� �����	
�

�
��������������(��+��.�/�,�������	
��
�
-���.�
���
&� !#:�#�����&��
���
��$''�.

��"���#���$	���!#:�-/ �;:��	����������	
��
��������� ,+�#�)��(<���
�����)
�����%��!�	&���� 

��
,+�#��+�)	���!#:�$���
	�"+�%��)"�����)
�  



2 

 

�����
����	��
�������������=	�����
��!#:��+�
�/�)��	/!#:�#�	�/�"A� ��=	
&��+ �#!-�

�&:�!#:,����=	�/���
��
��;:���
-���.�
�:	 !$���$������(%���������
�#:�/�/�)��$)�
� �����+�-����%�

��	�����
����	��
��������!#:!$	��$�!#:�-/ ,+��=	�����+�-����%���	�����$�����������	
��
�

�������� �%
	�����),�&/����"+�����$������������ ����)��-�!#:
�<

�*$�  ����&/�����),�
�

�
��&	����	�+���	(
���&	���  �)�(;����/<�"����:
�,$��!#:�%�9���	���	$���	�"+�����	


-�������� ����������	
��	�����
����	��
����������� �$�	&���%� RSSI �/��	/�"-
��	;:�,+

(<�)���)� . ,-/!#:�<������	
� �/�,+!���	��!#:��=	�	/
���
&� (�;:��$�,+(<���#��)
��	/�#�
	 (beacon 

node)) �/����)$/�)������
��+/$��$''�.�+�)
���	/�#�
	 �$��	/�������� (�	/!#:��
����

�������	
�) �+�������(���	).�������	
��
��	/���������/��	���	��	�
� 2 �!�	&� /$��/�

�"
�)�)��"�)�	������	 ZigBee ��
������	!#:��=	������j�
� IEEE 802.15.4 �"+�# RSSI !#:

�����((<�	�����%����:
��+��.���
������	
��
��	/���������/� �&:��)
�	$�	�!��	�"�# ZigBee �$�

�#��
�/����#��
#������� �%
	����(<� 
$������(
���
	��
�<"�:�� �"
��"-����	!#:�/��	�
����!#:

�)��� !$���$������(,$/����������
������
���/��"����+�9! �/���
���,$/�����
������<�/�) 

�����% ��� ad-hoc �"+���N��  

/$�	$�	N<���	
�������)&,$�,;���
����	����	
�+���"+)&V#������
�	����������	
��
�

���������	�����
����	��
�������� �	���	��	�!��	�"�# ZigBee �/��#���������"$���
�$J	�

�+���"+)&V#����	����������	
��
��������� !#:�����(�������	
��/�
�
��(<���
��"+�#

��+�&!V&9�� �/�
�<
�	���	��	�
��)���
���	����$J	��+�� �)����
�$���
	�
�
$"�
�&!;��	

����������	
� �"+��	!-	 (!$��/��	�
��%�,
�� �"+�)"�) �:�� �;:�N""$�V�,����	)&,$�	#� �����(��=	

��	��������$�����$J	��+���"+)&V#���!#:�$���
	�;�	 ���:
	�����<
��+�&!V&9���	����������	
�!#:

/#�;�	�/� 	
�,��	#��$���=	,-/��&:���	�
���	)&,$����:
	�����<
����$J	��

�
/�	�%&���.&%�� 
$	,+

	�����<
�����+�-����%���	!#:�"���"�� �#���N"&��;:��#��	!-	�:��"��"+�#��+�&!V&9������;�	�/� �/�

�<�!#: 1.1 ��/�9���)��
��7������������	
��
����������	�����
����	��
���������	���	��	

�!��	�"�# ZigBee 

 

������ 1.1 
/��L����������7�������������������������������������!;��!���"�#
����

$%&�'���(����)�* ZigBee 



3 

 

1.2 ���#$�����
%  

1. ���:
*;�7��"+�$J	��!�	&�!#:����+���	����������	
��
��������� �/��%�

�����&��
�� RSSI �����$������+�-����%���	!$��9���	
�����"+9��	
�
���� 

 2. 

�����+������#��	!-	�:�� �/��"�
��%�)$�/-�"+
-���.�!#:����+��  

 3. �����(!#:,+	�����&/�$�� �"+�%���	�/�,�&� 

 4. ���:
�
����&������&/���)&,$����:
�����.&%������;�	 

 



4 

 

2. ���������������!�� 

 

2.1 ���"��#���$	�$��%&�!
�� (Wireless Sensor Networks: WSN) 

2.1.1 ����'���������"��#���$	�$��%&�!
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�);�V 	���������$%6����	�
+�8�
��
������V���
�6���+)#��(*6���
��	�)7��7��):)�#���)

��)���
&��$%6�
�#������������#������*6���
�
�6���+)#������
���� ��%����
����
������)*6����)�

���
3�$��+)#��"+#�+��
����
�� WSN ���+�=&�	�����:
�:
���7������(����)�*�7��
����)

XL��
��)7���
%6�
��"�#
�� (*6
��:����#���)�7������!��!������++#�����������%�������� ad-hoc 

	8+�+��������%������!��!���(*6��0
��������)��� ad-hoc �%� "��	����<��#���*�����+�
&��8�����

$%&�'��
����
����%������,���+*���
����%�������� WLAN ��%� GSM ���	���*&���������

�!��!������+��#�*���+(*6�);��)7�,#$)
�����#��(����#
����/��+�
&�"+#��
3�$��+)#��(*6

�)���)�� �(����)�*���%������!��!���	=�"+#/����+��������	7��<��(����)�*�)
�������
�+
�
��

�8�������$�������(8������� (ubiquitous computing, pervasive computing) +#�����
�#��


3�$��+)#����7+�2'������V�
�������(8��� 

 

 2.1.2 ����*	����������"��#���$	�$��%&�!
�� 

       ���%������!��!������8����$
]���=&��$%6��,#�����
����� ��,���
�������;� Sound 

Surveillance System (SOSUS) �,#�����
�8(��$%6����		
���%�+���&�����
�3�$�!��*�� �+��,#

�7���/��!��!���"`�+��@� (hydrophone array) (����#�(*6��)*6��$)
�����
*����<�$)
����"@@��

��#�&���)7
���#���)+#��
�������)��#�&�� ��,�����)��+*���
� �7�����%�������+���(������0 

(networks of air defense radars) "+#�
����$
]���$%6������
�3��$%&�
��
'��������)7����+� ��

�8�����7�����%������*��������<�)��+
��
&� (hierarchical) �����7��):)	7(�����)��+
��
&��)7�,#

��82����<��)
��������7��):)�)7(����� 

              �8�(*6
�����+�=&��)
�	�����$
]������(�����;���7��� $.0.2523 ��<��8�������$
]�� 

���%������!��!��������7	���
� (Distributed Sensor Network) ��<����������	
���� Defense 

Advanced Research Projects Agency (DARPA) �+���#�(*6���$
]�������7��):)�#���)���

��7	���
� �����7��):)

--�� (signal processing) �����+����
�/8 ���%������,#�������)


%6�
���7+
�
�� ���+#���(����)�*���8��
&�(����#����������!��!����*���+��-��)7/�������� ��#

��<��/�!��!����$%6���#��<�����������!��!��������)%6��(*6"+# 

             ���%������!��!����8� �x $.0.2550 �(����)�*���:)��"�������);�(�����
�"+#�
����

$
]��/=��7+
�(*6
����/:)���8��������);�(�����
�(*6�*���+�);� ����/�� �)7��7��
+$)
���� !=6�

����7
����
�
�#���������7��):) �)7�����
���#���)����!��!���"�#
�� �)7+#���(����)�*�7��

���%6���)	8)3�� ���
�#���!��!������+�);��)7��	����);�(�����
����+�);����+�=&�"+#	��� (����#
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���%������!��!���"�#
���8��*&��#���)#���%������!��!���"�#
�� ��	������������
���	
��8�����V 

�����"��;������%������!��!���"�#
���*&�
��*�����	
�����������%6�� 

 

 2.1.3 ���%�����+������"��#���$	�$��%&�!
�� 

���������!��!���"�#
�� ��7���"�+#���)8�������+	�������=6� !=6���+���
%6�
���
�:���

,���

--��"�#
�� ���)7��+�
&�
����/��)%6��(*6��%���8+��6��;"+# �#���)	7/��
��	����+�����+"�

��%6��V 	�/=���+V��=6�(*6(����#�(*6�������#���) �)7(�������7��):)�#���) �$%6�����#���)+
��)���

"���7�8����,#����$$)���,
���7�3(����V ���"� ���������!��!���"�#
���
&� 
����/��+����
�

���������%6�V �,��������������(��������%����(�����"+# �+�:����
��)���7�������������(*6

��*����� ������� (Gateway) ����,%6������7�������������
����������%6�3������
&� ��	��<����


%6�
������,#
��
��

--�� ��%����"�#
���;"+# ������7���������������!��!���"�#
�� 


����/�
+�"+#+
����(*6 2.1 

 

 

������ 2.1 ������7���������������!��!���"�#
�� [1] 

 

����
�
/��L�����������+ �
+�"+#+
����(*6 2.2 �+���7���+#�� 5 
����)
� �%�  

1. �������7��):)�)�� (Central Unit: Microprocessor) (����#�(*6��<��
�����8�

�8�����(
&���+3������+ �+�(������,%6�����
����%6�V ��#�+#���
��)7�*��#�(*6�����

	
+�����+ ���/=��������8����(����������$$)���,
�  

2. �!��!��� (Sensor) ��7���+#���)8������!��!���(*6��+�
&�"�#�
���+  

3. �8�����
%6�
�� (Communication module) ��7���+#�����%6���
�-
��

--��  

4. ���������	�� (Memory) (����#�(*6��;��#���),
6�������%��#���)(*6/��
�#���=&���

	�������7��):)  

5. �������*6 (Battery) (����#�(*6	���$)
������#�
�(8�
�������+  
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������ 2.2 ��������

����������
���! [1]  
 

              2.1.4 ��++���"��#���$	�$��%&�!
�� 

             ��%6��	���#�	���
+���)��V +#�� ���%������!��!���"�#
��	=��*�7�����%�����(*6�������

�
��=&������
�����,#��� �,�� ���7����%��3
� �7�����%������#�����������;�
�������
���#���) �)7

	7
���#���)��%6����+�8�
��������=&��(���
&��$%6���7��
+$)
���� ���7���
+�)7����8�(�� �����2�� 

�7�����%�����"���#�����������;�
�������
���#���) ���	7
���#���)�)�+��)��+���	�*������

�#���) (data fusion)���7������
#�(������+��(������#���)�$%6�)+	�������
&�������
%6�
���)7

��7��
+$)
���� +
��
&�����)%��,��+�)7���������%�����	7�#��$�	������#����7
��
�����,#��� 

 

          
 

           ������ 2.3 �7+
�,
&��������)������%�����
%6�
��"�#
�� [2] 

 

                   2.1.4.1 ,��,-���

-� (protocol stack) '�"���/�+0�5	 

                      ���%������!��!���"�#
����#����
���
-�
�$)
������� �$��7�!��!���"�#
���
��*

��)��$)
����(*6	���
+ (����#$)
�����*:)����
��!��!���"�#
���)7���%������!��!���"�#
�� ��+#��

���������	=���
���8��������)
������ Open Systems Interconnection (OSI) model �+�

������<�
��,
&��)7��=6��7���+
����(*6 2.3 ���)7,
&�	7(����#�(*6��$�7����
���� �����#����
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,�����)%�,
&����)7������,�����)%�	��,
&�)���(*6��+�
�,
&��
���� 
����7���!=6��,%6�� ����
�(8�

,
&�	7����8�������	
+�����(8�V ,
&���#(���������
�/8��7
�������7����
&�V �����"��;������

�,#���(*6��������
��;
��:)/=��������������)
���(*6��������
� 

� �������	�
 (physical layer) �
�:�+,������
�-
��

--��"�#
����+#�����3�$ 

�,�� ,�������/*6

--�� �����+��)�(modulation) �����#���

�7+
�,���

--�� 

(channel coding) ,
&����3�$����7�(0"(�	7�,#,�������/*6
�9���7�)7���)
�
��

��������������+ 

� �������
����������� (data link layer) �
�:�+,������
�-
���#���)�7������!��!���

�#����*�� �����#��,#,���

--�� (medium access control (MAC)) �������8��#� 

:�+$)�+ (error control) ����#���) �$%6���#���
%6�
���7���������������!��!���

/���#���)7�,%6�/%�"+# �L		8�
������#��,#,���

--���������������!��!���	7��<�

���
8����#��,#���(random access) (*6��<��,���*&�$��7����,#������%������!;� �!���"�#


����7���"�+#������� �����!��!���������<�	���������)7"���*���� 
�#��(*6

������(����#�������8���� ���0����(��"+#��� �)7����,#,���

--�����
8��(����#

���+�����(���(*���
��������#��,#,��� 

--�� 

� ������������� (network layer) �
�:�+,������
�-
���#���)�7+
����%����� ��%6��	��

���%������!��!���"�#
���,#���
���#���)����
)��`�$�$%6�
���#���)	�����������

�!��!���"��
�
/��*'�� ������������
#�(��(*6����7
������
���#���)��<���#�(*6

�)
����,
&��*& 

� �����
������(power plane)�
�:�+,������8�����,#$)
������,
&�����V���

����������!��!��� �)7���%������!��!���"�#
����#�*��7
�(9�3�$ �+���	��7 
��

����#��,
&� (cross layer) �,�� ����������!��!���(*6��)%�$)
�����#�� ��		7)+

$)
���������
���#���)��,
&����3�$ �+���7
������
�,
&����%����� �$%6��)%��

�
#�(��(*6���	7
���#���)�����*(*6�7�7
���#���))+)���%6�����)+ $)
���������
��

�#���) 

 

                   2.1.4.2 ���6����7���++���"��#�� 

� ����,#$)
����������*��7
�(9�3�$ ��%6��	������������!��!����*$)
��������	���
+ !=6�

$)
����(*6�*��;�
7
�������<��
������=6�������8����,#�������������!��!����)7���8

������%������!��!���"�#
�� 

� ����)��,#�����#���) ����,#������%������!��!���"�#
���������7�3(�#�������#"+#

�#���)��;�(*6
8+��%��*�7+
�����)��,#�����#���)"���������(*6�����+�)
�	����������� 

�!��!�����;��#���)"+# �,�� �����

--����%��3
�
=���� "@��� ��%����������8�(*6
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����)��,#�����#���)(delay-sensitive) �*:)�����7
�(9�3�$���(���������7��

����8� ��<��#� 

� ����/���#������#���) ���%������!��!���"�#
�����	7��#�#���)(*6/���#��
�� !=6��=&�����

�
����������������!��!����)7�����7��):)�#���)����������� �!;� �!�����%���

���%������$%6���#"+#�#���)(*6/���#��(*6
8+ 

� ����(�(����������
*���� ���8�����(*6����������!��!���"��
����/(�����"+#�*

����
���+�=&�"+# +
��
&����%������!��!���"�#
���#����
���)*6������
�#���$%6���#

���%������!��!���"�#
���
���(��������"�"+# �,�� ����*�
#�(��
�����������,%6�����

���%������)7�����
���#���) 

� ����
����/�����
���#���) ���������<� ����
����/�����
���#���)������)7

����������!��!��� �)7����
����/�����
���#���)������%������!��!���"�#
����

���*(*6
���#���)"��$�#���
� ����
����/�����
���#���)������)7����������!��!���

��<�
�6�
���
- ��������*(*6
���#���)$�#��V �
�	�������� ���� 
����/�����
��

�#���)������%�������<�
�6�
���
- !=6��=&������
�����,#������%� �����!��!���"�#
�� 

� 	���������������!��!��������%������!��!���"�#
����<��L		
��)
��
�����,# 	����)7

�����8#����������)%���,#�7�����%������!��!���"�#
�� 

 

              2.1.5 �������9�-%;0!��	,����#���$	�$��%&�!
�� 

�����+������������!��!���"�#
���
&�������$%&�'��
��������V �%� 

 

����
���# (Sensing) + �������7��):)�)�� (CPU) + �)%6���(�8 (Radio wave) = �)���)������,#

�����$$)���,
� 

 

)
�2�7���(*6�,#���������!��!���"�#
�� �*�)���)��
��� !=6��
��������������7�8����,#

���������������!��!���"�#
�� �
+�"+#+
����(*6 2.4 
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������ 2.4 �
�����������7�8����,#���������������!��!���"�#
�� [1] 

 

2.2 ���,	,��� ZigBee 

             �(����)�*���
%6�
���7�7��)#�(����)�* ZigBee ��<����
%6�
��(*6�������=&�
����
����


%6�
�������%������!��!������"�#
�� �+����6�	����������+����'������
�-
���#���)��� IEEE 

802.15.4 (*6��#����
%6�
�������7��
+$)
���� ������;�����
�
���#���)�6���)7�*����/�� ���


%6�
��)
�2�7�*&"+#/��������,#
����
����
%6�
���7��������%6�����	�
+��%��!��!���(*6�#�����
%6�
��

���"�#
�� �$%6�)+�����8�����!
�!#��
����
������+�
&� �,�� ��������������=6�V ��		7�#���,#

	������!��!������������V �)7���%6���
�
��(*6�*����/�� �)7��7��
+$)
����  

 

              2.2.1 �97
�+�-� ZigBee 

              �8�
��
�� ZigBee ������
%6�
���7�7��)# �*+
��*& 

� �*����,%6����������!
�!#���$%6�����
�����,%6�����
����
����%��������+��-� 

� ����,#��������7��
+$)
�����$%6�����,#���"+#������	��$)
�����������*6 

� ���
%6�
���7�7��)#���7�7 10 – 100 ���� 

� ����7
����
�����X���7�
� (Monitor) �)7�������8� (Control) �,#����8�
������ ���


�6���+)#�� ������
�#���)7���(������$(�� 

� ��#����
%6�
���#���)(*6������;���7��� 125 – 250 ���)����������(* (kbps) 
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               2.2.2 ����7���� ZigBee 

              ZigBee �8����#�����,#���3����#���%����� IEEE 802.15.4 ���/=��8�
��
���������,#

$)
�����6�� (*6	����<�
����
��,#����� 2 ���+�)
� (Tx / Rx ��%�Sleep) �����������������+
�� 

�*�#�(8��6�� �)7����,#������� 

             ZigBee �*�8�)
�2�7+
����"��*& 

� 2.4 GHz and 868/915 MHz  dual  PHY modes 

� �* 3 ��������/*6 :  2.4-2.4835 GHz, 868-870 MHz �)7 902 -928 MHz �+����)7����

	7�*,���

--�� 16 ,��� 10 ,��� �)7 1 ,��� ���)��+
�  

� �
����
�
���#���) 	7����(*6 250 Kbps 40 Kbps �)7 20 Kbps ���)��+
��,���
� 

� �*���	
+
������,#���(*6 16 ��� ��%� 64 ��� 

� ���	
+
������%6������
���7�
�,�����)� (GTSs) 

� �*�����#�/=�,���

--����� Carrier sense multiple access (CSMA - CA) �$%6�

�)*��)*6�����,��
�  

� ����,%6������������)�*��������,%6�/%� ��<�(*6����
� 

� �,#$)
�����6�� 

� �*�
����		
�$)
���� (ED) 

� �*�
�,*&�
+�8�3�$�������,%6����� (LQI) 

 

              2.2.3 �����+
#��!�����+"5��-!	 

            ����'�� IEEE 802.15.4 �����+�=&�
����
�����
�
���#���)��%&���#�����	����%6���
�
��

��(�8 (Physical Layer) �)7�������8�����
�
�� (Link Layer) +
����"��*& ���
%6�
���,#�)%6���(�8

����/*6 2.4 ���7� �̀��!� (GHz) ���������<� 16 ,���

--��V )7 5 ���7�`���!� (MHz) 
����
�

����/*6 900 ���7� �̀��!� (MHz) ���������<� 10 ,���

--��V )7 2 ���7�`���!�(MHz) �,#���:
�



--�� (modulation) ��� Offset Quadrature Phase Shift Keying (Offset-QPSK) �)7�,#���

��#�L-��

--���������� Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) (*6�*�
������
���++�6� 

(spreading)  2 )#�� chip/sec ����8�����
�
���#���)�+��,#�������)��� Carrier Sense Multiple 

Access / Collision Avoidance (CSMA/CA) �)7�$%6���#���
%6�
�����%������!��!���"�#
����<�

����'���+*���
� 	=������+����'���$�6�
����
�����,%6�������<����%����� (Network Layer) �)7

������"��,#��� (Application Layer) �����
�����'�� IEEE 802.15.4 ��<�����'������(*6�����+

�+������� ZigBee Alliance  

             +
��
&�	=���	�)���"+#��� Zigbee �����+ ��������/*6�,#����������'��"�# 3 ��������/*6

�%� ���� 2.4 GHz , ���� 915 MHz �)7���� 868 MHz �+����)7����	7�*,���

--�� 16 ,���, 10 

,��� �)7 1 ,��� ���)��+
� 
��� �
����
�
���#���) ((������0) 	7����(*6 250 Kbps , 40 Kbps , 20 

Kbps ���)��+
��,���
� 
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������ 2.5 Operating Frequency Bands [3] 

 

              2.2.4 NETWORK TOPOLOGIES 

             NETWORK TOPOLOGIES ��%� ����,%6�������<���������������%������!��!���"�#
�� 

�����+�+�����'�� ZigBee �*����
�������� "+#������+�� (Star Topology) �)7����7+
��+*�� 

(Peer-to-Peer Topology)  

 

                      2.2.4.1 Star Topology 

                    ����,%6�������� Star ���%������,%6����������������	��� (Piconet) +
��
+������

(*6 2.6 �� Topology ��� Star ���
%6�
����<�(*6����
��
��7������8������)7�������8� 
����)��

�+*6�� (Single Central Controller) (*6��*����� PAN Coordinator (*6��<��
��
���)%6���)
� ����,#

��7��,��	�����%�����(*6�* Topology ����*& �,�� ���Home Automation, Personal Computer(PC) 

Peripherals, Toys �)7 Games �)
�	�� FFD Active 
����
�,�����)�����
���	 	7
�#�����%�����

����
�����)7�)������<� PAN Coordinator �����)7 Star Network 	7�)%�� PAN Id  !=6��L		8�
�

"��"+#/���,#�+����%������%6�V3���� Radio Sphere �*&	7�����#���)7 Star Network (����������

��
�7  
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������ 2.6 ����,%6��������+�� (Star) �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

                    2.2.4.2 Peer-to-Peer Topology 

                  
����
�����,%6���������7+
��+*����<�����,%6������$%6���������������#��#����� "�

+
��
+������(*6 2.7 �+�������,%6������
&�	7�#���* PAN Coordinator !=6��,%6����������
�     �8�����

�!��!���(*6�*����
����/��;� (Full-Function Device) ��������
#�(�� (Routing) �)7�8�����

�!��!������(*6�*����
����/)+)� (Reduced-Function Device) 	7�,%6������
��8�����(*6�*

����
����/��;��*�(*��=6� !=6��8�����(*6�*����
����/��;��(*���(�� "+#�
��8������)�(�9��� 

Master (*6�*��#�(*6�,%6������
� Master �
��%6�V �$%6���#���+���%�����(*6��-��=&� 

 

 
 

������ 2.7 ����,%6�������� Peer-to-Peer �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

                      2.2.4.3 Cluster tree Topology 

                    �����
�#���7�� Cluster tree PAN Coordinator 	7�,#�
������<� Cluster �����*�� 

��� Cluster Head(CLH)�)7Cluster Identifier(CID) ��<�0���� �)
�	���
&�(������)%�� PAN Identifier 

�)7(����� Broadcasting Beacon Frame "��
��8������#����*�� �)7��%6��8������
��%6�"+#�
��;	7
�� 

Request "�(*6 CLH 	���
&� CLH (���������
��)7�$�6�,%6��8������� Neighbor List �����<�)��

����(child) ����7(*6�8�����(*6��#�������	7�$�6�,%6� CLH �
��
&��� Neighbor List �����<��������

(parent) �)
�	���
&��;(�����
�� Beacon "��
��8������
��%6�V ���"�+
��
+������(*6 2.8 
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������ 2.8 ����,%6�������� Cluster tree �����%������!��!���"�#
�� [4] 

 

              2.2.5 ZigBee Architecture 

 
/��L��������� ZigBee �
+�"+#+
����(*6 2.9 

            

 
 

������ 2.9 ZigBee �)7 IEEE 802.15.4 Protocol Stack [3] 

 

              ZigBee ��� Physical Layer �)7 MAC Layer ��� IEEE 802.15.4 !=6���<�����'�����

�����+���
%6�
��"�#
����� WPAN (Wireless Personal Area Network) ��(������� Layer (*6�6��

���� �,�� ��%6����� �7+
����)
�

--�� , Link Quality , Access control , Security  �)7 Application 

Layers  

             
���)
�2�7��� ZigBee �%��*(����#�,���

--���+�����,# Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance (CSMA - CA) ��%��*(����#�,���

--���)��V (�� �$%6��)*� 

�)*6�����,��
�,��+�8�������� ZigBee �*���� 2 ,��+�%� ��� Physical Device �)7 Logical Device 

�)7��� Physical Device 
����/����"+# 2 ��7�3( �%� 

�  Full Function Device : FFD ��<���������(*6��<�
%6��)�������
���#���)	���8�����

�%6�V �,#$)
����	��Power Line (�����"+#��(8� Topology �)7
����/(����<�	8+ 
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�,%6������
�"+# �+� FFD 
����/(*6	7(�����"+#
�� mode �%� PAN coordinator, 

Coordinator ��%� Device !=6��� ZigBee Network �#���* FFD ������#����=6��
�!=6�	7(��

��#�(*6��<� PAN coordinator �+� FFD 
����/(*6	7��+��"+#(
&� FFD �)7 RFD ��� RFD 

	7
����/��+���"+#�$*�� FFD �(���
&� 

� Reduced  Function Device : RFD ����7�������,%6�����3�������%�������$)
���� 

	���������*6 "��
����//���(�+�#���)	���8������%6�V"+# (��"+#���������%�����(*6��<�

��� Star ��� Logical  Device �* 3 ��7�3( �%� ZigBee Coordinators ��<�	8+(*6

��7
���,%6����� (����#�(*6�����	
+��;��#���)�����%����� ZigBee Routers (����#�(*6

	
+����
#�(������#�����(*6
��:���3���� ���������7��������������+�+V �)7 

ZigBee �)7 Devices ��<����+(*6������
������:�#�,#����+�
����/��<�"+#(
&���� RFD 

�)7 FFD 

 

+
��
&� ZigBee �������)
�2�7���(�����"+#  3 ��� �%� 

                  1. Coordinator �*��#�(*6
�#�����
%6�
�� �,%6��������%����� �7����� End Device �
� 

Router ��%� Coordinator �
� Coordinator +#���
� ��%� Coordinator �
� Router �����+ address 

��#�
� device (*6�����������%����� "����#!&���
� +��)	
+�����%6����� Routing �
#�(�� !=6��(*��"+#�
� 

FFD 

                 2. End Device ��<��8������)��(��
8+ !=6�	7�,#�
�

--��	�� Sensor (*6�)��(�� 

�+�(*6�,#$)
�����6�������(����� �(*��"+#�
� RFD ��%� FFD ������* �=&������
� sensor (*6�,# 

                3. Router �*��#�(*6 �
�
���#���) ���
#�(������ V ������%����� !=6��(*��"+#�
� FFD 

 

             
���
���
-
����
����%������!��!���"�#
�� �%��)"������7��
+$)
����!=6��
��8�����

�!��!���
����/�����+�7�7��)��������#�
������)
���%�$
����(����� (Sleep Mode) �+��
�

�8�����	7(����#�(*6)+����,#$)
������#��)%��#��(*6
8+�$%6���<������7��
+$)
���� ��������+���

�)
��*&(��"+#�+�����#����"�(*6�8����� Full Function Device �$%6�����7�7��)�(*6	7(������)
��)7

��%6��*���
���#���)	���8������
��%6����
��8�����(*6�)
����� �8����� Full Function Device 	7��;�

�#���)"�#��#,
6����� �)7/�����8������
��
&���<��7�7��%6��8������
��
&��%6���%�$�#��(��������	7

"+#�
����/���� �8������
��
&�	=�
������#�����#���)(*6"+#��;�"�#��# �)7	=�(������
�
���#���)	�"+#�
�

�#���)���
���������"� 

 

2.3  XBee 

            XBee ��<��8�����(*6�,#�
�
���#���)���"�#
�� �)7
����/
�#���7�����%������=&���"+# 

�+� ZigBee "+#�#����� ����'����� IEEE 802.15.4 �+�
����/���� ��#�(*6���(�������� XBee 

������������
%6�
����)
�2�7����V "+# ��(� Coordinator, Router ��%� End Device  
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            XBee ��<��8�����(*6�* Microcontroller �)7 RF IC ����3���� (����#�(*6��<��8����� 

transceiver (�8������
�-
��

--��) ��� Half Duplex ��������/*6 2.4 GHz �*���	
+����+��,#

$)
�����6�� �,#������� �* interface (*6�,#�
��)7
���#���)�
� XBee ��<� UART (TTL) !=6�
����
�

(��+#��"��������(�)�)��� 
����/�����(*6�,#��+���
%6�
�� UART ��� XBee �����#��
� UART 

���"��������(�)�)���"+#�)� 

 

             2.3.1 XBee Topology 

 �����
�#����������"�#
����� XBee �
&� 	7�#����7���+#�����+ 	�����������#��(*6
8+ 2 

,��+ �%� Coordinator node �)7 node )������ ,��+�+,��+��=6� (Router/End device) 	=�	7
����/


%6�
���)7(���������������� PAN (Personal area network) "+#�+� ZigBee 
����/���������� 

���%�����"+#��<� 3 ������ +
��*& 

    2.3.1.1 Star (Broadcast) 

          ����,%6������� Star ��%� ��� Broadcast ��<�����
�
���#���)���"����$�7�	�7	� 

	8+�����)��(�� ��%� XBee (8��
�(*6�������7�����%������+*���
� 
����/�
��#���)(8��#���)"+#(8�

�
� 

 
 

������ 2.10 Star (Broadcast) Network [5] 

 

                   2.3.1.2 Cluster Tree (Tree) Network 

                 ��<�����
�
���#���)���
��:��� �,��  A �#�������+����
� C ��� C ����"�)	�� A 	� A 

"��
����/��+����
� C "+# ���$�+*�* B (*6�����7����� A �
� C +
��
&� Cluster Tree 	7�,# B ��<�

���%���
��)���,%6�������+��� (Repeater) �7����� A �
� C  
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������ 2.11 Cluster Tree (Tree) Network [5] 

 

                   2.3.1.3 Mesh 

                 ����,%6��������%�������� Mesh ��<���������(*6�*��7
�(9�3�$
����%6��	�� �#���)


����/
��"�/=���������"+#�)��(�� (����#�7���*&
����/�
�
���#���)"��
�	8+�����)��(��"+# 

��#	7���+�����
*��������7�������
����;��� (�=&������
�����������7�����:�#�,#+#��) �7���*&

	=���<��7��(*6"+#�
�����������<��������� 

 

 
 

������ 2.12 Mesh Network [5] 

 

              2.3.2 Feature Summary ��� XBee   

� Operating Frequency ISM Band 2.4 GHz 

  (ISM Band ����/=���������/*6�,#����$%6������	
�!=6�	7��8-����#�,#�
��8�
������ 
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  (Industrial) ��(��0�
��� (Scientific) �)7 (������$(�� (Medical) ���  ��<� ISM) 

� �*
������0��#�)%���,#�)����� �%� ��� Chip Ant, Whip Ant, UFL con,  RPSMA 

con �+� 2 ����)
�����#��"����
�����0���� 2.4 GHz (*6��<� connector ��� UFL 

��%� SMA  

� Supply Voltage ����(*6 2.8-3.4 V 

� Power Down Current < 10 uA 

� �* RF data rate ����(*6 250 Kbps (��<�
������

--��(*6
��:�������0) 

� �* Serial interface data rate �����7����� 1200–115200 Bps (��<�
���(*6��+���
%6�
���
�

"��������(��)���) 

� ��<� Spread Spectrum ,��+ DSSS (Direct Sequence) 

� ��������+ addressing �*)��+
�)
�2�7�%� �����+ PAN ID 
����
����%�������=6� V , 

�����+ Channel �)7 �����+ address ������)7�
�  

 

 
 

������ 2.13 XBee [6] 

 

              2.3.3 ������
#�
������H
��
����7�+��	��� XBee 

                XBee �
&��,#��������/*6 2.4 GHz !=6���<������+*���
��
� Bluetooth ��%� Wireless LAN 

(WLAN) 

--���
�	7���+�������
� �,�� �* WLAN �,# Access Point 1 �
� �)7����;�
��,#���%6�� 

�(�0
$(����/%�"+# (2.4 GHz cordless telephones) !=6��;�,#���� 2.4 GHz �,���
� �)#�����;(+
��

�,#��� XBee :)�������� ����
�
��

--���;��+���"��#�� ��������
&��;���/#���
6���	��<�

�$��7���)
�
����� XBee �)7�7�7(����� node (*6���(+
����)#�
����  

            ,���

--����������/*6 2.4 GHz �*&��*�������<�����"������@ �)
�
���
-�������

"������@�������=6��%� ���������������
��
�
��

--���
&� �#���
&���� line of sight ("���*
�6��*+

�����+V) /=�	7"+#���)
�
��
��
8+  
����
����)
�
����� XBee ���8�� Pro 	7�,# 50-60 mW �� 

datasheet ������"+#"�)/=� 1.5 km. ����;�#����<�)
�2�7��� line of sight ���"���,���%6��"��*& ���

	7"+#�7�7����
�
��

--��(*6)+)� ������%�	����%6�� line of sight �)#� �
��*��%6��

--�������

����V (Interference)  
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������0�
� XBee �*��#�)%��(*6��<����
����;	���$�#���,# "���#����
������0������$�6�

�%� 
������0��� chip �)7��� whip  

            
������0��� chip �
&� �;�*�#�+*���(*6�*���+����);�)� ����*�
�����������#������


������0��� whip 
������0��� chip 	=��*�7�7�
�
���#���)(*6)+)�	�����)7��*�+(*6�7�8"�# 

���
�������,�� �8�� Pro (*6�)������
����/
��"+#"�)
��
8+ 1.5 ���)������(�0(����� line of sight 

���/#�����)%���,#
������0��� chip �)#� 	7"+#�7�7
��
8+����(*6 500 �������� 

 

 
 

������ 2.14 ���
������0��� Wire (Whip) �)7��� Chip ���)��+
� [6] 

 

-������� 2.1 ������
+��8�)
�2�7�������'�� XBee [6] 

Module Antenna  

Type 

Outdoor Distance 

(Visual Line of 

sight) 

Indoor Distance 

(Office Building) 

Indoor Distance 

(Warehouse) 

Chip 470 ft. (143 m) 80 ft. (24 m) - XBee 

Whip 845 ft. (258 m) 80 ft. (24 m) 84 ft. (26 m) 

Chip 1690 ft. (515 m) 140 ft. (43 m) - XBee-PRO 

Whip 4382 ft. (1335 m) 140 ft. (43 m) 355 ft. (106 m) 

 

              2.3.4 XBee Association 

            �����%����� ZigBee �#���*���(����������+��7��
+$)
���� ��,�����)�(*6"���*���

(����� �
�
���#���) +
��
&��
� XBee 	=��* Parameter (*6	7�����+���(�����
����
� Sleep mode 

(Parameter A1, A2, SP, ST) 

 

              2.3.5 XBee Addressing 

            �
� XBee 	7
����/�����+�����7	���
��#���������
� (Address) 2 ��� �%� ��� 16 bit 

address �)7 64 bit address �����)#� XBee (8��
�	7/�������+�����	����������<� Address 64 

bit �����)#� !=6�	7
����/�������"+#	�� parameter SH+SL ����,#��� Address 64 bit 
����/(��"+#

�+������+ parameter MY ��#�*��� 0xFFFF ��%� 0xFFFE 
�����������+ 16 bit address �
&�(��

"+#�+������+ parameter MY ��#�*����#������ 0xFFFE �+�	7��*����<� mode ���(����� 2 

��7�3(�%� 
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� Unicast Mode �%� ����
�
���#���)�+���0
��)
���� Acknowledgement �%����(��        

+#��
���
&�
���#���)"� ���"��"+#�
� Ack ����)
�	���
��
� �;	7(�����
���#���)���� 

� Broadcast Mode  �%����
���#���)"��
��)��(����#"+#�
��#���)(8��
� 

 

2.3.6  XBee Operation Mode 

XBee 	7
����/����,������(�����"+#��<� 5 ��� �%�  

� Idle Mode ���+�*&	7��<����+(*6"��"+#�
�
���#���) �
� XBee ���*��(*6	7(����������+

�%6� V ���"�(
�(* ����*��%6��"��������� 

� Transmit / Receive Mode ($�+��� 2 Mode) �%�,���(*6 XBee �*����
� ��%�
���#���) 

�+�	7����)
�2�7���(��������������<� Direct �
���� Indirect ��������+ Address 

�#�(���)7�)��(�� Clear Channel Assessment �)7�������
� Acknowledgement 

� Sleep Mode �%�,���(*6 XBee ������
/�������(�����$)
�����6��(*6
8+��%6�"���*����,#��� 

� Command Mode �%� ��<�
��������
� parameter ��� XBee !=6�	7�*��������+ 2 

����%���� AT command �
���� API Command 

 

              2.3.7 Data Throughput ��� XBee 

 

 
 

������ 2.15 Internal Data Flow Diagram [6] 

 

              �+�(
6�"�����,#��� RF Module ���	7�����+��#�* Buffer +#�� �$%6������
��
����
�
��

�#���)�7��������(*6�
�
��(������0 �
����(*6�
�
��"��
�"��������(�)�)��� ��%��8������%6� V "+#

���������7
�  

              Data (*6�
�
���7����� MCU �
� XBee 	7�*�#�	���
+��%6�� Packet ��	/�� Drop "+# 

��%6����	�� Data Overflow �+�
����
�+#�����
���#���)"�(*6 XBee �$%6��������0�
&� (*6�� DI 	7�* 
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Buffer ������7��� 202 Bytes ���
������ Buffer 	7���+��� Drop packet (�&� !=6�(��XL���
��#���) (*6

�� DO �;�* Buffer �����,���
� �+�	7�* Parameter (*6��*6���#���
� Data Throughput �%� RO �)7 BD 

              ��� RO �%���� Packetization Timeout !=6���<� delay ����#���)(*6������ DI Buffer ����(*6

	7/�� encapsulate "�(*6
��� RF transmission �$%6�
���#���)�������0 ����
&� RO = 0 Data (*6

�
���#���	�� MCU 	7/�� XBee Encapsulate Packet 
���������0(
�(* +
��
&����	7�* Parameter 

RO �)7 BD (*6	7,����������
� Data �
�
����#
����/�
�
���
�"+#(
� "����#�*��� Drop Packet "+# 

�����*(*6
���#���)���� 200 Bytes  

              ���	���*&�
��* PIN CTS (��12) �)7 RTS(��16) ,�����%�������)�(*6 Buffer 3������)#

	7��;� �+���XL��
�� DI Buffer 	7
�� Signal ��(�� CTS ��%6� DI Buffer ��)%�$%&�(*6	
+��;������*� 17 

Bytes �)7
�� Clear Signal (*6 CTS ��%6� DI Buffer ��)%�$%&�(*6	
+��;�������� 34 Bytes 

              +
��
&� 
����
������*��������� �
�
���#���)�
� XBee �#������=���%6�� Buffer +#�� ���

��(������
��
����
���� Sensor Network �;"��"+#�
�
���#���) Stream Data ��� V �(��"����
� 

 

2.4 ���	��6"5	Q�	������'�-��
'	#������U�'��� (Classical Localization Techniques) 

            �(����)�*+#�����%������!��!���"�#
�� �*���������,#������
+�)7������	
�����

��)*6����)�����V  �*�������(����)�*(��+#���*&����7�8����,#��������������� (Localization) �+�

�(����)�*�*&����7
�
����
�����,#@L���,
����������������(
&�3�����)73���������� 	�����

��7�8����,#����
������������
����
���������������)7�����+����������� �7���)7�
)����(=�

��������������������������"+#�
������	
��)7�#���#��������#������ �+�����/���#���������

���������)7��������,%6�/%�����7���������������/%���<��L		
��)
�(*6�#��$�	���� 

      �������������������
�/8���������
&�
����/����"+#��<� 2 �(�����)
� �%��(����(*6�,#

$%&�'����������+�7�� (Proximity-based) ��%������
&���*������(�����������������+#����9*@?� 

����������� (Fingerprint-based) �)7�(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� (Range-based)   

 

2.4.1 ���	�����'�-��
'	#����;0!6"5	Q�	������'��������  

         (Range-based Localization Technique)   

 �(�����������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� ��<������������������������� 

�+��,#����������7�7(���7��������+�#������
��������� �7�7(��+
��)���
����/������"+#

	��$��������������V ���

--��(*6�
�"+# ����/���#�� �����������������������+#����9*�*& 	7

�=&������
��8�3�$���$�������������

--��(*6�
�"+# 
����
�$����������(*6����������,#�����

���������7�7(���7��������+�%�����
+�7+
�������#����

--��(*6�
�"+# (Receive Signal 

Strength Indicator (RSSI)) ��������������+��#�����	����)���������/=� (Time of Arrival 

(TOA)) �)7��������������+��#�����	������������������)����

--��(*6��/=� (Time 

Difference of Arrival (TDOA)) 
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   2.4.1.1 �����/�#�'�����
�����
����7 (RSSI) 

   ����
+���������������

--����<���9*����
+�������������

--����(�8�7�����

�!��!���"�#
���
���=6��
��!��!���"�#
���*��
���=6� �*����

�$
�9��
����
���� 2.1 

  

                Adn ��� )(log10RSSI 10                           (2.1)                  

 

                   ��%6� RSSI  �%��������������

--����(�8 �*�������<� �+!���)��))��
��� (dBm) 

                                   n      �%������(*6�����7	��

--�����
/��(*6�
&�V 

                                   d     �%��7�7�����7������!��!���"�#
�� (����) 

                                  A      �%��������������

--��(*6"+#�
��� 1 ���� (dBm) 

             	��
�����#���#� /#�����7�7(�� ( d ) �$�6�����=&��;	7
��:)��#��� RSSI )+)� ��� d  


����/�����"+#	����������� RSSI (*6�
+"+#��%6��
�	�����%6��
�����%6����=6�V �)7��� A  (*6�
+"+# 

���/=���� n !=6���<������(*6 "��(���
���� (2.1) !=6��������������������
�/8��������	�� d  

�*& 	7�#���*���%6��
��� (���+) ������#�� 3 �
� 	=�	7(����#
����/��������������
�/8�������� +
�

�
+�"+#+
����(*6 2.16�

 
 

������ 2.16 �
+������������������
�/8��������+#���(�����������������(*6�,#$%&�'����� 

������7�7(�� �+��,#$���������� RSSI 

 

���	������9�-%������'�-��
'	#����;0!6"5	Q�	������'��������/!��6������-��% RSSI  

1)  Maximum Likelihood Algorithm 

 )&V#	#���=	�	;:��	)&V#������	).�������	
� �	���	��	�
�������	).�+�+!�� �/��%�

�����&��
�� RSSI ���:
���+�+!���+�)
������:
��
� (���
��	/
���
&�) �"+����:
��$� (d) �/��"�) ,+
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	���
�	#��!	�	������
� Maximum Likelihood �;:�,+!�������"����
�<
�	�<�������
��&�$/����!#

�%#�	/$������ (2.2) 

 

             

� � � �
� � � �
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2
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2
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2
1

2
1

nnn dyyxx
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����
�
�
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����

                              (2.2) 

�
�/��	!#:	#� �&,��.�)
��#��	/
���
&�!$����/ n �$) ,��	$�	�����(,$/�<�����/�/$������ (2.3) 
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                           (2.3) 

  
�+�(*6  nx , ny  ��<� ������������� x  �)7��� y  ������+�#������+V �)7 y  ��<�����������

��� x  �)7��� y   ������+�������� �)7(�����	
+�����#���������
���� (2.4)  
 

                                              aXb �                               (2.4) 
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a                      (2.6) 

   
�)7  



�

�
�
�

�
�

y
x

b                                                             (2.7) 

 
 �+�
����/����� b  "+#	��
���� (2.8) 

 

aXXX
y
x

b TT 1)(
ˆ
ˆˆ ��

�

�
�
�

�
�                                 (2.8) 

 

2)Min-Max Algorithm 

 )&V#	#���=	
#��	;:��	)&V#������	).�������	
��	���	��	�
�������	).�+�+!�� �/��%�

�����&��
�� RSSI ���:
���+�+!���+�)
������:
��
� (���
��	/
���
&�) �"+����:
��$� (d) �/��"�) 	7

������(*6"+#"���������(*6
8+�)7�#��(*6
8+���(8�V ���+�#�����+
�
���� (2.9), (2.10), (2.11), 

(2.12) !=6��
+��������� Min-Max �7��������+�#�����+
����(*6 2.17 
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nnn dxx

dxx
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max

22max2

11max1

max                          (2.9) 
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nnn dxx

dxx
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min

22min2

11min1

min       (2.11) 
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�
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�

nnn dyy

dyy
dyy

y

min

22min2

11min1

min       (2.12) 

 

                                             
 

������ 2.17 �
+��������� Min-Max �7��������+�#����� 

 
             �����	7���������(*6
8+�)7�#��(*6
8+"������(*6�#��(*6
8+���������(*6
8+���$��
+�)7�� 

���(*6���(*6
8+�������#��(*6
8+���$��
+ +
�
���� (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) !=6��
+�+
����(*6 2.18 

 
)min( maxmaxmin xx ��                                                 (2.13) 
)max( minminmax xx ��                                                (2.14) 

)min( maxmaxmin yy ��                                                 (2.15) 
)max( minminmax yy ��                         (2.16) 

 

 	���
&� 
����/��7������$��
+"+#+
�
���� (2.17) 

 

                                       

�

�
�
�

�
�

y
x

X                                                            (2.17) 



25 

 

 

 �+�(*6�*��� x  �)7 y +
�
���� (2.18) �)7 (2.19) 
 

2/)( minmaxmaxmin �� �� xxx                                         (2.18) 

 

2/)( minmaxmaxmin �� �� yyy                                         (2.19) 
 

 
 

������ 2.18 �
+������������������
�/8�+��,# Min-Max Algorithm 

 

  2.4.1.2 ���'�-��
'	#�,/��!��������������������Y[� (Time of Arrival (TOA)) 

  ��������������+��#�����	����)���������/=� 
����/��"+#��(������+*���
������

���������+��#�����	�� RSSI !=6��
+�+
����(*6 2.16 ������7�7�����7��������%6��
���)7���%6���
� 

(�
�/8��������) (��"+#�+����	
���)��������)%6��(*6���

--��(���+*�� (One Way) �+�(
6�"�

�������� TOA 	7$��L-�� 2 �#��%� 

� ���%6��
���)7�
�

--�����7��	7�#��(����#$�#���
� ��<�	
���7�+*���
� 

(Synchronize) 
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� "(��
�����(Timestamp)	7/����+"�#(*6

--��(*6/��
������� �$%6����7�7(��(*6



--���+��(�� 

 

 	��(*6"+#�)������)#���������������������
�/8���������
&�
����/��"+#	���7�7����

�7��������%6��
���)7���%6���
� (�
�/8��������) !=6�(��"+#�+����	
���)��������)%6��(*6���

--��

(���+*�� (One Way) +
�
���� (2.20) �+� iR ��<��7�7(���7������
�/8���������
����%6��
�� (��%�

���+) (*6 i   

ii ctR �                                               (2.20) 

 

��%6�  c   �%����������;��
��*����(���
� 3 10
8   

�����������(* 

�)7 it  �%��7�7��)�������+��(��

--�� (TOA) �7������
�/8"�(*6���+ i  
�����9*����*&�#���*��	������
�#������
�+�)#�����

--���������7������
�/8�
����+ 

	=�	7(����#
����/�
+��� it  "+# $�	����	��
���� (2.21) 
��������'��������)�(*6�
0�* iR    
 

222 )()()( zZyYxXR iiii ������     �+� ni ,....,3,2,1�                (2.21) 

 

��%6� ),,( iii ZYX ��<�$��
+������+ i  

�)7 ),,( zyx ��<�$��
+���������������
�/8(*6�#�����(����������� 

 	��(*6"+#�)���"��)#��#���#���������������������
�/8+#����9*�*&�*�#��
*������9*����#���

��������+#����9*�*&"+#�������#���������
�+�)#���
����

--���������7������
�/8�)7���+	7

$������%6��
��7�7��)����

--��	���
�/8"�(*6���+:�+$)�+ 1 "��������(*	7��#�
+�7�7(�� 

:�+$)�+/=� 300 ���� 

 

  2.4.1.3 Time Difference of Arrival (TDOA) 

  ��������������+��#�����	������������������)����

--��(*6��/=� (TDOA)"+#

�����+���,#�$%6���#�L-��+#������/���#���������
�+�)#�����

--���������7������
�/8�
�

���+ (Synchronize)  �+���%6��	��

--����)%6��(*6+#��������;��
�(����#$���������*(*6�
+��)�

:�+$)�+�$*�� 1 "��������(*(����#���+�#�:�+$)�+������
+�7�7(��/=� 300 ���� +
��
&��$%6�

��#�L-����%6��������
�+�)#�����

--��������(����#���+�����+�(�(*6	7(������
���)�(*6��/=�

���+���	7(������
���)�(*6��������
�(*6�
�"+#	�����+	����� 2 ����$%6�����#���)��
�#��
����

"`�������)�� �$%6���������������
�/8�+�$�	��������������������������+"+#�+��,#�)
����

�������
���)� ��)�(*6��������
�(*6�
�"+#	��������

--��	���
�/8"�(*6���+��������(*6 i  �)7

��������(*6 j  �$%6�
�#�����
����"`�������)��$�	��������

�$
�9����:)��������7�7(��

�7��������+ ��������(*6  i   �)7��������(*6  j   +
�
���� (2.22) 
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jijiji RRctR ��� ,,                                             (2.22) 

 

�+�(*6 jiR , ��<�:)��������7�7(���7��������+��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7  jit , ��<�����

������������)����

--��	���
�/8"�(*6 ���+��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7 c  �%����

������;��
��*����(���
� 8103�  
�����������(*�)7 iR  �%��7�7�����7��������+(*6��������(*6$��
+ 

),( yx �
��
�/8!=6��*$��
+��<� ),( ii YX +
�
���� (2.23) �*& 

 

   
222222 22)()( yxyYxXYXyYxXR iiiiiii ����������      (2.23) 

 

�)7
����/������

�$
�9����:)��������7�7(��"+#	���
�/8"�(*6���+ ji, �+��*����

�$
�9�

���
���� (2.24) 

 
2222

, )()()()( yYxXyYxXR jjiiji ��������                  (2.24) 

 

�+�(*6 jiR ,  ��<�:)��������7�7(���7������
�/8��������(*6 i  �)7��������(*6 j  �)7 ),( ii YX �)7 

),( jj YX ��<�$��
+��� ���+ (*6 i  �)7 j  �)7 ),( yx ��<�������������
�/8(*6�#�����(����������� 

���
����/�����������
����"+#��%6�	�����
�����(���
�	������
����(*6"��(��������%6��	��


���� (2.24) (�������#
���������#�����(����#�#��	
+���������
��������+
�
���� (2.25) 

 
2

1,
2 )( RRR jii ��                                          (2.25) 

 

(����#(�����	
+������
����"+#+
�
���� (2.26) 

 
22222

111,
2
1, 222 yxyYxXYXRRRR iiiiii ��������               (2.26) 

 

(�����)�������
���� 2
iR (*6 1�i ���	��
���� �#���#� 	7"+#+
�
���� (2.27) 

 

yYxXYXRRR iiiiii 1,1,
22

11,
2
1, 222 �����                        (2.27) 

 

��%6� 1,iX  �)7 1,iY  �*����(���
� )( 1XX i �  �)7 )( 1YYi �  ���)��+
� !=6�
����/�����������
����

"+#+
�
���� (2.28) 
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13
2
1,3

12
2
1,2

1
1,3

1,2
1

1,31,3

1,21,2

2
1

KKR
KKR

R
R
R

YX
YX

y
x

        (2.28) 

 

��%6���� K  �*���+
�
���� (2.29) 

2
3

2
33

2
2

2
22

2
1

2
11

YXK
YXK
YXK

��
��
��

                                                     (2.29) 

  	���
&�
����/(���������� x  �)7 y  "+#���(����� 1R  "+#�+�����(������� x  

�)7 y  ��
���� (2.29) "��(������
���� (2.28) �)7	
+������
�������(����� 1R ��������

���
���� Quadratic +
�
���� (2.30) 

 

01
2
1 ��� cbRaR                                               (2.30) 

 


����/�����������
���� (2.30) ���
���"+#��<�
���� (2.31) 

 

a
acbbR

2
42

1
���

�
                                                

 (2.31) 

 

�)%���,#������
�����$*������+*����%6��	�� 1R  ��<��7�7�����7������
�/8�)7���+(*6 1 (����#���

���
�����*�����<�����$*������+*���)#�������(*6"+#"��(������
���� (2.28) 

 

 
 

������ 2.19 �
+������������������
�/8��������+#���(�����������������(*6�,#$%&�'����� 

������7�7(�� �+��,#$���������� TDOA 
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2.4.2 ���	�����'�-��
'	#�/!����\�]̂�����%���	-%   

      (Fingerprint-based Localization Technique)   

             �(�����������������+#����9*@?������������  (��(*6�*&	7��*��

&�V ����(����@?������������) 

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

--��(*6�
�"+#	���
�/8���������
�

$�������������

--��(*6�
�"+#	�����+�#����� ��������������+�#�����(*6�*

--����)#��*���
�



--������
�/8�����������(*6
8+ 	7/����7��������<�������������
�/8�������� �+���9*���

���*���(*�����(����@?�������������*&	7��*��������	
�����$(�(���� (Pattern matching) �(����@?�-

� � � �� � �� � (� �*& 	 7 �* � � � � � �� � �� � � � � � �� � � ( � �� � � � � � � �� � � � �� � (*6 � ,# $%& � ' � � � � � 

������7�7(�� ��%6��	��

--��(*6�
�"+#	���
�/8���������)7	�����+�#���
&�"+#���:)��7(�

�������$����7	���)%6���%�

--�������"�#�)#� +
��
&�������*���(*��

--��(*6������
3��7

��+)#���+*���
��*& 	7(����#�����7��������������������
�/8���������*����/���#���������

������� ����7(*6�(�����������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(���
&� ���	7��7��������

������������
�/8��������"+#/���#��������� 	7�=&������
��8�3�$���$�������������

--��(*6�
�

"+# !=6�/#��������*�����������

--��(*6�
�"+# (

--��(*6�
�"+#��+��)%6��"�	��(*6���	7��<�) 	7

�*(����#���+�����)�+��)%6����������������������
�/8������������� �����"��;��� �(����@?�-

������������*&	7�*��7�����������������7���)7��7��):)(*6!
�!#�������)7�,#��)���������(����

�������������(*6�,#$%&�'�����������7�7(�� 

�!�	&�����������	
�/�)�)&V#LM���
����&	�� �#�"$�����	����������	
��/���
�

���=	 2 

�$�	�
	  

� �$�	�
	!#: 1 ,+!�����!/"
����:
��A��
��
��$''�. (���
��
�<") . �����	
�!#:

!����&�$/ �/�,+!�������A��
��
��$''�.�	�"��? �����	
� �"+,+,$/��#����A�

��=	��	��
�<"!#:�$��$	V��$	�+�)
�������	
�!#:!����&�$/�"+�$''�. (��
�<") !#:)$/

�/� . �����	
�	$�	? �$''�. (��
�<") !#:!�������A��	�$�	�
		#� ,+��#��)
�LM���
�� 

��&	�� (Fingerprint)  

� �$�	�
	!#: 2 ,+��=	����������	
��
�)$�(-�������� �/�!�����)$/�$''�. (��
�<") 

,��)$�(-�������� �"�)	�������#���!#���$��$''�. (��
�<") ���
!#:��#��)
� 

LM���
����&	�� !#:��A��)��	��	��
�<"�	�$�	�
	!#: 1 �/��%�
$"�
�&!;��	���,$��<
��

!�!&��	 (Pattern matching algorithm) (������$''�. (��
�<") �
�)$�(-��������

��"���#���$�LM���
����&	���/���!#:�-/ ,+��+��.�/�)
������	
��
�)$�(-��������,+

��=	�����	
��
�LM���
����&	��	$�	? �!�	&�����������	
�/�)�)&V#LM���
����&	��

��/��/�/$��<�!#: 2.18 

 

 �/�!$:)�� �
��
��$''�. (���
��
�<") ���
LM���
����&	��!#:�%��	�!�	&�	#���
�
� RSSI 

	$:	�
� 
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&�'�����*� 1 �	���+	�,	�&+��!�/0�����%�����% 

 
 

                   &�'�����*� 2 �	�"	3����&����4	��	� 

 
 

�!��*� 2.20 9���)��
��+������������	
��/��!��	�"�# RFID �	���	��	)&V#LM���
����&	�� [7] 

 
2.5 �	��	�"	3����&����4	��	�6��
��&�	��7��7��%8�+�	���9�'�,	���
�����* ZigBee 

 2.5.1 6������-��%���;0!;	���'�-��
'	#���U�'���;	,����#���$	�$��%&�!
��             

 �����7�8����,#������������!��!������"�#
��������7�8���������
&��
������,#����
+

�7+
�������#����

--��(*6�
�"+# (Receive Signal Strength Indicator: RSSI) ������#���

�������� �+������+��������(*6����������)8�����+�#����� !=6��
�	7/����*����� ���+�*��� 

�������	
�	
�
��������� 


����������� 
����������!� 

���"�#�$��%�����&� 
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(beacon node) �)7�,#���"+#�+�����
+�����������7+
�

--���7��������+�*����
����� 

���� �+��,#$%&�'����� 2 �(����(*6"+#�)����#���#� 

Received Signal Strength Indication ��%� RSSI ��<�$����������������
+����������



--�������
��

--����(�8 ���������<�	������

--���+�(
6�"� ��%6����%6���
��*�7�7����

���"�	�����%6��
�� 

--��(*6�
�"+#�;	7���)� +
��
&���� RSSI �
&�	=�	����<��������
�
��

--��

�,���
� �$��7	7"+#��#������%6���
�

--��(*6�,#��������
&�	7�*��7
�(9�3�$(*6�7�7(���(���+ ��%����)
�

�����
���(���+	=�	7����7
� �+���� RSSI �*�������<��+!���)��))��
��� (dBm) 

��%6��	����� RSSI �*��������������

--��
�����
3�$��+)#��(*6��)*6����)�"� 

�$��7���)7
3�$��+)#���*������������
� ���	7(����# RSSI �*��������,%6�/%��
&� 	7�#����;� 

RSSI "�#�)�� V ��
&���
3��7��+)#���+*���
� �$%6������������7��3���)
� 	7(����#���+����

:�+$)�+�#��)� ����:�+$)�+(*6���+�=&��
&���		7�*
����8��	������ V +
��*& 

� Nonline of Sight (NLOS) �%����
%6�
�����"����<��
#���� (����#

--��"�����7(�

�
��
�/8�%6�����(*6

--��	7�+��(����/=����%6���
� (����#

--��(*6�
�"+#�*����:�+$)�+

	��(*6��+����"�#  

� Multiple Access Interference �%��L-��(*6�
����+���7�� CDMA �)����%����+	��

���%6��
��(*6�*���)
�
��
������(�����
��

--��"���������%6��
��(*6�*���)
�
���6������ 

� Fluctuation in Signal Propagation Speeds ���+�
��)%6��
*��(*6����$��/�������	��

�L		
�3����� �,�� ���)���%��8��3��� �)7�������,%&�������0 �L		
���)���*&	7(����#

���+�����)�+��)%6��
����%6��7�7(������=&� 

 

 2.5.2 ���	�����;0!;	���'�-��
'	#���U�'���;	,����#���$	�$��%&�!
��             

�	��	)&,$�	#��/��%�!$���!�	&�����������	
�!#:�%����	��	�
�������+�+!�� �"+�!�	&�LM� 

��
����&	�� �;:�,+�/������&��
�� RSSI �	����������	
������$�!$���
�)&V# �����$��!�	&������

�����	
�!#:�%����	��	�
�������+�+!��	$�	 ,+�&,��.��%�!$��
$"�
�&!;���� Maximum likelihood 

�"+
$"�
�&!;���� Min-Max �����$��!�	&�LM���
����&	�� �/�	����	
)&V#������
�	�����
��"-
�LM�

��
����&	���/���+�-����%�)&V# Fuzzy C-Means  

   2.5.2.1 ��
��
/0�����%�����%3���	�3�����$���+����<* Fuzzy C-Means 

 �	�$)��
�

�	#� ,;��/�	����	
�	�	��!#:�!�	&�LM���
����&	�� �
)��$�)&V# Fuzzy C-Means 

1) �	��"	���9	�	������%�9���6�+6���
��
/0�����%�����% 

 ����	/�����&��
���
��? ���
�!$���$'"$�7.�/$�	#� 

- ,��	)	�
���	/��	��
��
���
&��!
��$� N   

- ,��	)	�����	
��
�LM���
����&	���!
��$� M   

- ����	/��� mD   ��
����
�LM���
����&	�� . �����	
��
�LM���
����&	�� mF  ( Mm ,,2,1 �� ) 

 �"
�)��
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],,,[ ),(),2(),1( mNmmm rrr ��D                               (2.32) 

 ���:
 r  ��
�
� RSSI !#:�/��$�,����	/��	��
�� �/� 

�)7 
],[ mmm yx�F                          (2.33) 

���:
 mF  ��
�����	
�LM���
����&	��"��/$�!#: m    �/� mm yx ,  �%�$��
+�������� x  �)7��� y  

���)��+
� 

2)�	�3�����$�� (Clustering) �+����<* Fuzzy C-Means 

 �����
��"-
� ��
��+�)	���!#:

���������:
�+�-�"-
��
��&:�!#:����	�,�;:��#�-.���$�&!#:

��"���#���$	 ���
�"
�)�/�)
����%&�!#:
�<
�	�"-
��/#�)�$	 ,+�#�-.���$�&���
"$�7.+!#:��"���#���$	 

 �	��	)&,$�	#� ����%������
��"-
�/�)�)&V# Fuzzy C-Means �;:��	"��/$��

��,+��#��)
�)&V# FCM 

���:
�)����+%$� ��
/#�
�)&V# FCM ��
�����(	������+�-����%��	�+��!#:�#%-/�
���
�<"�"���"��

�"+�#,��	)	��� �	��	)&,$�	#�%-/ (���) �
���
�<"!#:�#�����
��"-
���
 RSSI 	$:	�
�  

 ��+�)	����
������
��"-
�/�)�)&V# FCM ��
,+!�����!������
� objective function !#:�%��	���

��
��"-
��
���
�<" T
m ],,[ 3,2,1 DDDDP ��  �"+�"-
��
�*<	���"���
��"-
� T

m ],,[ 3,2,1 vvvvV ��  ����#

�
�	�
�!#:�-/ �/� Objective function ��/��/�/$�	#� 

 

   
2

1 1
,)( c

C

c

M

m
m

w
mcw uJ vDVU, ��

� �

��     (2.34) 

 

���:
 wJ  ��
 Objective function 

 M  ��
 ,��	)	�()�
�����&���  �/�!#:    

 C    ��
 ,��	)	�"-
� (cluster number) �;:���
��#�
�
�<
�	%
)�  MC ��1  

 mcu ,   ��
 ���%&��
� Partition matrix  U  �;:��#�	�/����&�����
 MC �   

   	
�,��	#� mcu , ��+�
�/�)� membership function  

 cv   ��
 *<	���"���
��"-
� (Center of cluster) �"+  

 w   ��
 �L���
��	����	$� (Weighting factor) !#:�%��)���-�L>��#:�
� membership function  

 

 ���%&��
� U  ,+
�<
�	%
)� [0, 1] �"
�)��
 1
1 , �� �

M

m mcu   �����$�!-�? mcu ,   ( MC ��1 ) �"+ 

norm cm vD �  ��
�+�+�<�"&/#	 (Euclidean distance) �+�)
�� mD  �"+ cv  

  

3)��������>�6��	����
!�39�����%� (Pattern matching algorithm) 

 �	��	)&,$��	�/��%�
$"�
�&!;� nearest neighbor �	���,$��<
��!�!&��	�/��#�"$�����
��? ��


���
��)������
��!#:	�
�!#:�-/�+�)
�� RSSI !#:��=	LM���
����&	���$� RSSI �
�)$�(-�������� �/�

�%�������<�"&/#	��/��/�/$������ 
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                  �
�

��
N

n
gntn n

rre
1

2
),(),( )(      (2.35) 

�+�(*6 N �%�	�����������+�#����� 

 ),( tnr   ��
 �
� RSSI !#:)$�(-���������$��/�,����	/
���
&�!#: n �"+  

 ),( ngn
r   ��
 �
� RSSI �
������	
�LM���
����&	���"$�,��,$/�"-
�
�<
�	�"-
� ng  �/��
� RSSI 	#� 

   �$��/�,����	/
���
&�!#: n  
   

2.6 +�
�9� 

���(�*&"+#�)���/=�����
�#�����(�����������������!��!���"�#
�� ���"�/=����(�����

��� XBee �)7�(����(*6�,#������7�8�������� !=6���7���"�+#���(����(*6�,#$%&�'����������

�7�7(���)7�(�����������������+#����9*@?������������ �)7"+#�)���/=��(��������������������

��������(*6"+#�)%���,#�������	
��*& �)7�(��������(*6����
�� 
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3. ������
++
����\�����/��� 

 

3.1   
	���/ 

�������	
��*&"+#(�������	
���%6�������������������������������������!��!���"�#
����

$%&�'���(����)�* ZigBee �+�(��:�#��	
�"+#
��	�(�����������������(
&�
����9*�)
��%��(����(*6�,#

$%&�'�����������7�7(���)7�(�����������������+#����9*@?������������ ���
��#��*&	7"+#�)���/=�

����������7���)7��9*���(+)�������$�������������

--��!=6��;�%���� RSSI !=6�	7��<����(*6

���"��,#������������������ 	���
&�	7(�����(+)����������������
�/8��������+#�����)7�(���� 
  

3.2   ���
�!��
�����
++��++ 

���

�����+��	$�	��
����	;�(;�
�����+�
�!#:����$'�
�����
�
����	��
�������� �/���
 

���!����	����)"�,�&� �"+�
)	�&/�

N<��%�!#:�
���

����%���	 �/��	���

�����+��	#��/�������



������=	 4 �
)	 ��
 �	�
)	�
� Beacon, Unknown, Gateway �"+ Software �;:��/���/�/$��<�!#: 

3.1 

 

 
 

�!��*� 3.1 �N	9�����!����	�
��+�� 

 

,���N	9�����!����	�
��+�� ,+��&:���	,������"�
�����/�)��!#:��=	
�����+�
�����$'

�
��+�� �/���
  

� ��������	��

���
��� (Transceiver) �/��"�
��%���/<" XBEE-24ZB �
���&7$! DIGI 

�;:��#,-/�/
	
�<
!#: �#��
�<"�#,&���
���	������	�
� ZigBee �"+�����(����� Routing 

Topology �/��"����� �"+�
���

����%���	�"+�������	/�
� �/�!������%�:
��

 �$� 

������
	�!�"�"
��N
�	��/<" USART �"+�����(!���������	/�
��/��/�������� X-

CTU �
�!����&7$!N<�N"&�  
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�

��!�����

�����+�� �	���!/"
� GUI ,+�$:���� Unknown Node ,+!�������
��


��
�<"�����&��
���
��? ,�� Beacon Node !-��$) N
�	!�� Serial Port ���:
�/��$���
�<"�"$��� �"�) 

,+!�������+�)"N"�"+�+�-�����	
��

�� �;:������(��/�9���)����!����	�
��+��/$��<�!#: 

3.2 

 

 
 

�!��*� 3.2 ��/�9���)����!����	�
��+�� 

 

             3.2.1 �!�3���/���*�6�+6��	������	�6��������'���?�����%�������% 

 

 
 

�!��*� 3.3 ��/����"+�
#�/�
��
���A���,�	�/ 8 Byte  

 

              �<�����L��!#:�%��	�����:
����	�+/$�%$�	�	A��)&����"��
���#���"+�
#�//$�	#� 

� Header    �	�/ 1 Byte  �%������$����!�� Byte Stuffing  

� Frame length �	�/ 2 Byte  �%������$��+�-�	�/�
��L�� 

� Frame type   �	�/ 1 Byte  �%������$��+�-��+�9!�
��L�� 

� Frame ID    �	�/ 1 Byte  �+�-�����"��
��L�� 

� DATA    �;�	
�<
�$���+�9!�
��L�� 

� Checksum    �	�/ 1 Byte  ��=	��
�<"�
�N" Checksum �$����
 Byte !#: 4  
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             3.2.2  ����@�&���/�� 

��+�9!�
��L��!#:�%�	$�	 ��+�
���/�)� 

� Remote AT Command Request (0x17) 

              ( ��/�/$��<�!#: 3.4 ��A���, Remote AT Command Request (0x17)) 

� Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11)  

( ��/�/$��<�!#: 3.5 ��A���, Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11) ) 

� ZigBee Transmit Request (0x10) 

( ��/�/$��<�!#: 3.6 ��A���, ZigBee Transmit Request (0x10)) 

 

 
 

�!��*� 3.4 ��A���, Remote AT Command Request (0x17) [8] 
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�!��*� 3.5 ��A���, Explicit Addressing ZigBee Command Frame (0x11) [8] 
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�!��*� 3.6 ��A���, ZigBee Transmit Request (0x10) [8] 

   

             3.2.3  ����7�/�%3��% 

 �	�
)	�
L���)��	$�	�/��#���

����/$���/��	�<�!#: 3.7 �/��	�	����%���	�"+���,$/���

��
�<"
�
���
�� �"+�����(	������+�-����%��$������+�)"N"�	�$�	�<� 
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 �!��*� 3.7 9���)����

�����
L���)�� 

 

  ,��9���)����

�����
L���)�� ,+��&:���	!#:����
���
�<"���$�����/�)�� N
�	�
��
���!#:

�"�
��)� (Selected Comport) ,��	$�	����/�)��,+!������
���
�<"�"$����������	�
)	�&/ �

N<��%� 

N
�	�
��
���!#:�"�
��)� (Selected Comport) ,��	$�		����
�<"!#:�/��$���!��������	). �������	
� 

�"+!�������/�N" �	�
)	�
������/�N"	$�	�����(!#:,+!�������A���
�<"!#:��/�N"��=	 Text file 

�/�   

             ���

�����
L���)��	$�	�#���

�����	�
)	�"$�? ��
 

     3.2.2.1 7�/�%3��%����������J!+6�+ 

   �	�
)	�
L���)���
)	�&/�

N<��%��/��#���������	����������$��
���
�<"�$��	/ ���!����	 

4 �	/ �"+ 6 �	/ ���:
!������$��
���
�<"�+�)
������)���"+�
��&)��
�� 

 

 
 

�!��*� 3.8 �	���
���������

	����%�:
��
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                   ,���<�!#: 3.8 ��������#���!����	�	�
)	�
��?/$�	#� 

� �����"� 1 ��=	�
)	����$���
�����%�:
��

 �%
	  PortName , BaudRate ��=	��	    

��/�/$��<�!#: 3.9 

 

 
 

�!��*� 3.9 �
)	�
�����$���
�����%�:
��

��� Serial Port 

 

� �����"� 2 ��=	�
)	�
������
�L����
�<"!#:��
�����
� ��/�/$��<�!#: 3.10 

 

 
 

�!��*� 3.10 �
)	�
������
�L����
�<"!#:��
�����
� 

 

� �����"� 3 ,+!�����"��
�!#:!����������/���/�

����	�<��
���
�)�� (Text) 

� �����"� 4 ��=	�
)	�
��-��
��
������/������	
��
�)$�(- �+�)
���-��
����

���LM� ���
 �-��
������
�)�� ��/�/$��<�!#: 3.11 
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(a) �-��
������
�)�� 

 

 
 

(b) �-��
�������LLM� 

 

�!��*� 3.11 �-��
������/������	
��
�)$�(-  
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� �����"� 5 ��=	�
)	�
������&:�����������	
��
�)$�(- ���:
�/�-��	#��������,+!��

������	).�������	
��
�)$�(-�
�
$��	�$�& �������$���
��
��?!#:�/��"�
��)� 

� �����"� 6 ��=	�
)	�
������-/����������	
��
�)$�(- 

� �����"� 7 ��=	�
)	�
������/���
�<"�
��?!#:��������/���A��/�
�<
�	�<��
� Text 

file ��/�/$��<�!#: 3.12 

 

 

�!��*� 3.12 �$)
�
����
�<"!#:��������/�!�������A��)� 

 

� �����"� 8 ��=	�
)	�
������/�)&V#����%���	�
�������� ��/�/$��<�!#: 3.13 

 

 

�!��*� 3.13 �
)	�
������/�)&V#����%���	�
�������� 
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� �����"�  9  ���:
�/�-��	#�,+��=	���

�,��������� 

� �����"� 10 !������%�:
��

 Serial Port ����
�!#:�/��"�
�,�������"� 1 

� �����"� 11 !��������"&�����%�:
��

 Serial Port 

� �����"� 12 ��/��(�	+����%�:
��

�
� Serial Port 

� �����"� 13 ��=	�
)	����$���
��
�)&V#����������	
��
�)$�(- ���:
!������%�:
��

      

��������"� 10 �"�) �
)		#�(;�,+�%���	�/� �"+�����(��
��
�
�:	?��&:���&��/� �%
	 

�9���)/"�
� 
$"�
�&!;�!#:,+�%� ��=	��	 ��/�/$��<�!#: 3.14 

 

 
 

�!��*� 3.14 �
)	����$���
���&:���&����:
�#����%�:
��

 Serial Port �"�) 

 

� �����"� 14 ��=	�
)	���	!#:�
������/������	
��
�)$�(-!#:����������	).�/� 

 

3.3  3���	��	�
>�O	3���	������ 

  ���*;�7��"+���!/"
�	$�	 ��
�

���=	 �
��
)	 ��
 ���*;�7���#:�)�$��
� Receive 

Signal Strength Indicator (RSSI) �"+ ���!/"
�����+�-�����	
� 

 

  3.3.1 �	��������*������ Receive Signal Strength Indicator 

   ��
����!/"
�

���=	 3 �
)	 ��
 

1.  ���*;�7�/<�	)�	�������"#:�	��"��
��
� RSSI �/�,+!�����)$/�
� RSSI ,�� XBee 

�	�+�+�
��? �/�!�������&:��+�+�;�	�����:
�? /$��<�!#: 3.15 
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�!��*� 3.15  ���!/"
�)$/�
� RSSI �	�+�+�
��? 

 

2.  ���!/"
����	).�+�+!���/��%��!�	&�LM���
����&	!� ,���
� RSSI �/�!�����!/"
� 

����
	�	��
!#:�"�)	���
� RSSI !#:�/� �����	).��=	�+�+!�� �/��%������!#:�/�

!�����*;�7������:
����
����	���)��N&/�"�/ 

3. ���!/"
�����+�-�����	
� �/��%��!�	&�,����
 2 �
)��$� Maximum Likelihood 

Algorithm ���:
�%��	������&�$/�
��	/���������	���	!#:!#:�/�����	/�)� ���:
*;�7��)��

��=	���/��	����+�-�����	
������"�:
	!#:�

�� /$��<�!#: 3.16 

 

 
 

�!��*� 3.16  ���!/"
��������	
��/��%� Maximum Likelihood Algorithm 

 

             3.3.2 �	�������	����$�"	3���� 

       �	�
)		#��/�!�����!/"
�����+�-�����	
� !$����/ 3 )&V# ��
)&V# Maximum Likelihood  )&V# 

Min-Max �"+)&V#LM���
����&	!� (Nearest / 3-Nearest) ���"��/$��;:���
���=	���!/"
�/$��

��	#� 

1.���!/"
���A��
� RSSI ���:
��=	��	��
�<"�
�)&V#����������	
�/�)��!�	&�LM���
����&	�� 

�/�,+!�������A��
� RSSI �K"#:� !$����/ 10 ��$�� �+�)
���	/
���
&��$��	/�������� �	

!-�? �����	
��	���	!#:!#:�/�����	/�)� 

2.!�������A��
� RSSI ���:
�%��	���!/"
��+�-�����	
�!$�� 3 )&V#�/�,+!�����!/"
�!$����/ 

5 ��$�� ��$��"+ 5 ���	!��  
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2.1 ����	)�-�/��	"
��������
(;��-�/��	�	�)���
�
����	!#:!/"
��$����
 (0,0) �/�

�"�:
	�����	
�!#"+ (0.33,0.33) ���� 

2.2 ����	)�-�/��	"
���)���
(;��-�/��	�	������
�
����	!#:!/"
��$����
 (5,0) �/�

�"�:
	�����	
�!#"+ (-0.33,0.33) ���� 

2.3 ����	)	
	�
����	!#: �$����
 (0,2.50) ,	(;� (5,2.50) �/��"�:
	�����	
�!#"+ 

(0.25,0) ���� 

2.4 ����	)�$���
����	!#: �$����
 (2.50,0) ,	(;� (2.50,5) �/��"�:
	�����	
�!#"+ (0,0.25) 

���� 

2.5 ��������	
� 36 �����	
� �$����
 (0,0),(1,0) ,	(;� (5,5) 

3.���!/"
��+�-�����	
��
�)$�(-���������	��
"+)&V# �"+!��������#���!#���
��)��

N&/�"�/ �/�,+	���
�!#:�/�,�����!/"
��	��
!#: 2 ��!��������	).�������	
� �	��
"+

)&V# �"�)	�������#���!#���$	���:
����+�&!V&9���
���
"+)&V# 

 

3.4 ����$� 

�	�$)��
	#��/��"
�)(;�����������
��+�� !$���	�
)	����/�)�� ����%�:
��

�"+����%���	 

Graphic User Interface �)���(;��	)!���"+)&V#���!/"
�����+�-�����	
�!$���	�����-/	&:��"+

�����"�:
	!#: �/��%�)&V#����+�-�����	
�/�)��(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(���)7�(�������

����������+#����9*@?������������ 
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4. �	������3��J��	������ 

 

  �
��#��*&����
�����(+)���)7�
+�:)���(+)���������$���������� RSSI (*6


���
-��������������������
�/8�������� �)7����
�����(+)���)7�
+�:)���(+)��

�������������������
�/8�������� +#���(����(*6�,#$%&�'�����������7�7(���)7�(����

�������������+#����9*@?������������ �+���7�8����,#��9* FCM ����+#�� 

 

4.1 �	�������������	����
�	 RSSI  

 �$������
%  

� ���:
/<�	)�	�������"#:�	��"��
��
� RSSI !-�?�+�+ 1 ���� �)�!$���&�	 10 

���� )
���=	�����N"!��!67j#���
��
 !$��9���	
�����"+9��	
�
���� 

 ���$��,	�  

� N"�����"#:�	��"��
� RSSI ��/)
�,+��
�"/"�(�
���=	"�����;�	) ���:
�+�+!��  

��&:��;�	 

             �$���Q%  

� XBee  Module                     2    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 1 �$))  ��/�/$�

�<�!#: 4.1 

� �
��&)��
��                        1    ����:
� 

� �"

� �	�/ 21x29.7 ��.        2   �"

� 

� ��������%��	������
� RSSI 

 

 

 

 

 

 

  

 

�!��*� 4.1 �
��/ XBee  Module 

 

              ��<*�	������  

� !�����,$/)�� XBee Module 2 �$) ����
���$	��=	�+�+ 1 ���� ��/�/$��<�!#: 4.2 
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� ���
� RSSI ,���������!#:�/����#���)� ��A��
�!$����/ 50 ��$�� �"+!�������

�
��K"#:�  �"+�$	!;�N"�
�!#:�/� 

� ���:
���A,�&�	��
 2 ���!�������
!#: 1 �"+ 2 �/�,$/)�� XBee Module ����
���$	

!-�?�+�+ 1 ����   ,	��+!$:��+�+�
���+�)
�� XBee  Module ��=	 10 ���� 

�"+�$	!;�N"!#:�/�!-�?�+�+ 1 ���� 

� !������$�	�
	!#: 1-3 !$��9���	
�����"+	
�
���� �"+!������$	!;�N" 

 

 
    

�!��*� 4.2 9��,��"
�������!/"
����,$/)�������	
��
� XBee Module ���:
���
� RSSI 

 

              �@	93���+��  

� 9���	
����  %
)�!���/&	�	����
� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� ��/�/$��<�!#: 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!��*� 4.3 �(�	!#:�	���!/"
�9���	
���� 
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� 9��	
�
���� "�	�&,������&�)."�	�&,����/��	�����	����/�&	�$	 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� ��/�/$��<�!#: 4.4 

 

 
 

�!��*� 4.4 �(�	!#:�	���!/"
�9��	
�
���� 

 

             J��	������  

 

 
 

 �!��*� 4.5 ���L��/��
� RSSI !-�?%
)� 1 ���� �	�+�+!�� 10 ���� 9���	
���� 
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�!��*� 4.6 ���L��/��
� RSSI !-�?%
)� 1 ���� �	�+�+!�� 10 ���� 9��	
�
���� 

 

 
 

�!��*� 4.7 ���L���#���!#���
� RSSI !$��9���	�"+9��	
�
���� 

 

             ��$�J��	������ 
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 ,���<�!#: 4.5 �
� RSSI !#:)$/�/�,��9���	
���� �#�
�!#:��
��&:��;�	����+�+!�� �
� 

RSSI �#�
��;�	"���
�	
	
	 �	�:
���,�� ��&/����+!�
	 ����$��� ���,������
��$''�.

9���	
� ��� �
)	�<�!#: 4.6 �
� RSSI !#:)$/�/�,��9��	
�
���� �#�
�"/"� (�
�"�����;�	) 

���:
�?����+�+!��!#:����;�	 �	�:
�,��9��	
�
������
�#�&:��#/�)�� ����+K+	$�	 �
� RSSI 

!#:�/�,�����!/"
�9��	
�
���� �#�)��	
��%�:
(�
����)
� �9���)/"�
�9��	
�
����

,;�����+��!#:,+	�������	).�������	
��
�)$�(-�

�� 

 

4.2 �	�������	��	
�	���3��&�����	��9���6�+6��	��	�����	�3���	�"	3����

&�����#$ 

             �$������
%  

� ���:
���
��$)���  �"+  9��	
�
����  ,������� (2.1)           

          

 

 

            ���:
  ��
�
��)������
��$''�.)&!�- �#�	
)���=	 �/�&��"�&""&)$��� (dBm) 

                                 ��
�
���!#:�����+,���$''�.�
��(�	!#:	$�	? 

                                 ��
�+�+�
���+�)
����A	��
�������� (����) 

                                 ��
�
��)������
��$''�.!#:�/��$��	 1 ���� (dBm) 

            ,�������������	 (���
��+�+!�� ( ) ��&:�����;�	�A,+�
�N"����
�  "/"� 

�;:��
��
��)������
��$''�. �����(	��N"	#����%����:
���+�+!���"+��&��.�����	
�

)$�(- 
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� �
��
��$)���  �"+  !#:�/��� !������
��+�+!��!#:�/�,��������	).�!
��$�

�$��+�+!��,�&� 
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� XBee  Module                           5    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 4 �$)) 
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��&)��
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� 

� �"

� �	�/ 21x29.7 ��.          2    �"

� 

� ��������%��	������
�  
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              ��<*�	������  

� !��������
�  �/����)$/�
� RSSI �/��
��$)�$�!$����/ 4 �$) ��=	�+�+�$*�# 

1 ���� �/�)$/!-�?  ��A��
���$��"+ 50 ��$�� �"�)	�������
��K"#:� �"+�$	!;�

N" /$��<�!#: 4.8 

� !�������
 1 ,	���,��	)	�
��$)�$� �"�)	���
�  !#:!������K"#:��"�)�
�

��
"+�$) ��!��������
��K"#:��)� �
�!#:�/�,+��=	 �
�  !#:��
���� 

� !��������
�  /$�	#�  

- �$)�$�!-��$) !�����)$/�
�  !-�?�+�+ 1 ���� ��=	�+�+!$���&�	 10 

���� (����
	���!/"
�!#: 1) �
�  !#:�/�	#�,+��=	�
�!#:�/�,�����)$/,�&� 

���:
	�������#���!#���
�  !#:�/�,��������	). 

- �
� RSSI !#:�/�,��������	). ���/�,������� (2.1) 

 

                                  

 

                      �/�����!	�
�  !#:�/�,����
!#: 1 �"+!������!	�
�  (�+�+�
��

�+�)
����A	��
�������� �	�	
)�����) ��=	 1,2,3,…,10 ���"��/$� �
)	�
� 

 ����!	�
��$����
 1 (;� 4  ���:
!��������	).�"�),+�/� �
�  ,��

������	). !-�?�+�+ 1 ���� ,	(;� 10 ���� !#:�#�
�  ��=	 1 (;� 4  

- 	���
�	#������#���!#���$���
 3.2 )
� �
�  !#:�/�,�����)$/,�&���"���#��

�$��
� RSSI !#:�/�,��������	). !#:�
�  �
��?�$	  ���!#:�-/  �
�  

!#:��"���#��!#:�-/,+�#�
�  !#:��
����  �	������
�  !#:��"���#��!#:�-/ 

���/�,�� Root  Mean Square Error (RMSE) �;:���/�/$������ (4.1) 

 

 

                   
(4.1) 

     
�
� RMSE !#:	�
�!#:�-/��/�)
��#:�
�  ,�����)$/,�&��$�������	).

��"���#���$	!#:�-/ ����+K+	$�	,+�/��
�  !#:����+��!#:�-/ 
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�!��*� 4.8 ��/����,$/)�������	
��
� XBee Module ���:
!��������
�  

 

 
 

�!��*� 4.9 ���!/"
����
�  �"+  !-�?%
)� 1 ���� 

 

              �@	93���+��  

� 9��	
�
���� "�	�&,������&�)."�	�&,����/��	�����	����/�&	�$	 

�(��$	�!��	�"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� (����
	���!/"
�!#: 
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             J��	������  

 

  �	�	��*� 4.1 �������/��
��K"#:��
��
��$)���  

Node 
�	�V�*��&��
�	  3���� Node 

1 33.0325 

2 32.1825 

3 32.7450 

4 33.4625 


�	�V�*��&��
�	  ��'���� 4 Node 32.855625 

 

 
 

�!��*� 4.10 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 1 
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�!��*� 4.11 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 2 

 

 
 

�!��*� 4.12 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 3 
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�!��*� 4.13 ���L��/�������#���!#���
� RSSI ,��������	).�$����)$/,�&� �
� Node 4 

 

 
 

�!��*� 4.14 ���L��/��
� RMSE �
� Node 1-4 �/�!#:�
��#�
�  ����
���$	 
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              ��$�J��	������ 

  �
��$)���  �"+  ,�����!/"
�9��	
�
���� �/�)
� �
�  = 32.855625 

,���<�!#: 4.10-4.13 ,+��A	�/�)
��
� RSSI !#:�/�,��������	).!#:�#�
�  �+�)
�� 2-3 �#:�
� 

RSSI ��"���#���$��
�!#:)$/,�&����!#:�-/ �"+,���<�!#: 4.14 ,+��A	)
��
� RMSE !#:	�
�!#:�-/,+


�<
!#:�
�  ��+��. 2.65 ����+K+	$�	�	���!/"
��������	
��
�)$�(-9��	
�
����,+

�%��
�  =32.855625 �"+ �
�  =2.65 

 

4.3 �	�������	�"	3����&�����#$�+��
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� 

� �"
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� 

� ��������%��	������
� RSSI �"+ �������	
��
�)$�(- 

             ��<*�	������  

� ,$/���#�����	!#:�	�/ 5 5 ���� �/��$)�$�!$�� 4 �$) ,+
�<
!#:��
"+�-��
����	!#: 

��/�/$��<�!#: 4.15  

� 	���$)�
� ���)��	���	!#: ��������	
�!#:��
���� �"+!������
��
����:
������������� 

	).�������	
� 

� !������$�	�
	!#: 1-2 !$��9���	
�����"+	
�
���� �"+!������$	!;�N" 
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�!��*� 4.15 9��,��"
����,$/���	!#:���:
!#:,+���	).�������	
��
�)$�(- 

 
 

�!��*� 4.16 ��/����!/"
��������	
��
�)$�(- 
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� 9��	
�
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	���!/"
�!#: 4.1) 

 

              J��	������ 

 

 
 

Node 2 

Node 1 Node 3 

Node 4 Node �������	
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�

����� 

�������	
�������
�

�������
� 5x5 ���� 
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�!��*� 4.17 ��/�N"�����	
��
�)$�(-!#:���	).�/� 

             ��$�J��	������ 

             ,���<�!#: 4.17 ,+��A	)
������	
�!#:�/����	).�$������	
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�
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���%
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�	 RSSI �9�����W�,	�&+��!�&����
��
/0�����%�����% 6��@	��

3���+��@	�6��	
	� 

             �$������
%  
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� ,$/���#�����	!#:�	�/ 5 5 ���� �/��%��$)�$�!$�� 4 �$) �"+�$)�$� 6 �$) ���"��/$� 

��/�/$��<�!#: 4.18 

� !�������A��
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������	
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�����	
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�!��*� 4.18 9��,��"
����,$/���	!#:���:
!�������A��
� RSSI 

             �@	93���+��  

� 9���	
���� ��&�).�	��"&L�� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� �(��$	
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             ���:
!�����!/"
��"�),+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) ��/�/$�

�����!#: 4.2 �"+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) ��/�/$������!#: 4.3 

 

�	�	��*� 4.2 �������/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 44.9 47.0 52.0 

(1m,0m) 32.5 42.8 47.7 49.9 

(2m,0m) 38.3 41.0 48.5 49.7 

(3m,0m) 41.3 36.9 48.3 46.8 

(4m,0m) 44.3 31.4 50.9 48.9 

(5m,0m) 44.2 26.0 26.0 53.2 

(0m,1m) 31.2 46.6 45.5 53.2 

(1m,1m) 32.3 45.8 45.4 49.3 
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(2m,1m) 37.0 39.0 47.9 47.6 

�	�	��*� 4.2 (�

) �������/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 4 �$) 

�"	3���� 

�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

(3m,1m) 40.4 36.1 49.4 46.8 

(4m,1m) 44.9 33.6 48.5 45.3 

(5m,1m) 48.9 32.1 51.4 44.8 

(0m,2m) 35.1 46.4 42.9 48.8 

(1m,2m) 34.4 44.3 42.7 48.1 

(2m,2m) 39.6 41.1 45.2 45.9 

(3m,2m) 40.8 39.5 46.8 43.0 

(4m,2m) 44.8 35.2 44.8 42.0 

(5m,2m) 49.2 36.3 51.3 39.2 

(0m,3m) 39.3 48.2 37.5 47.4 

(1m,3m) 38.6 45.3 38.4 45.2 

(2m,3m) 40.2 44.3 41.2 44.1 

(3m,3m) 41.5 41.2 43.2 41.1 

(4m,3m) 46.4 40.3 45.6 37.5 

(5m,3m) 50.3 40.3 48.8 36.5 

(0m,4m) 41.2 50.4 32.6 48.8 

(1m,4m) 42.0 49.3 35.8 45.1 

(2m,4m) 42.0 45.0 37.4 42.7 

(3m,4m) 44.8 44.5 40.1 38.3 

(4m,4m) 47.4 44.5 44.9 35.2 

(5m,4m) 48.9 42.7 47.7 31.7 

(0m,5m) 47.4 48.7 26.0 48.3 

(1m,5m) 46.0 49.2 31.1 44.2 

(2m,5m) 46.7 48.6 36.5 41.7 

(3m,5m) 48.5 46.9 41.3 37.5 

(4m,5m) 48.6 47.6 41.7 33.5 

(5m,5m) 49.4 49.0 45.3 26.7 

 

 

  �
�
���� 4.2 (���) ����	�'�	��� RSSI 
�	������������	���!*���+��# 4 ��+�
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�	�	��*� 4.3 �
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) 

 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

�������*� 5 

(-dBm) 

�������*� 6 

(-dBm) 

(0m,0m) 26.0 46.1 46.2 55.8 37.3 53.9 

(1m,0m) 31.4 41.8 47.6 51.6 40.1 46.9 

(2m,0m) 36.4 39.1 48.3 50.1 41.2 43.2 

(3m,0m) 40.8 36.3 48.0 47.2 46.0 40.2 

(4m,0m) 43.0 31.1 53.5 51.1 49.1 38.6 

(5m,0m) 42.7 26.0 53.7 43.9 54.8 34.7 

(0m,1m) 31.8 45.7 45.7 53.7 36.8 49.3 

(1m,1m) 33.4 45.4 45.0 51 36.9 44.7 

(2m,1m) 36.2 39.1 47.7 48.6 40.4 41.1 

(3m,1m) 39.9 36.4 48.9 46.2 45.3 37.4 

(4m,1m) 45.0 33.6 49.7 45.6 46.9 33.9 

(5m,1m) 47.4 31.5 50.6 44.2 50.7 32.2 

(0m,2m) 35.1 46.7 41.6 49.6 30.2 46.2 

(1m,2m) 34.2 44.8 42.3 48.4 34.9 43.8 

(2m,2m) 41.0 42.1 44.2 44.9 38.4 40.4 

(3m,2m) 41.2 39.7 46.3 43.0 41.7 35.7 

(4m,2m) 44.9 35.1 47.6 41.9 44.8 31.8 

(5m,2m) 48.4 34.6 50.6 40.9 47.9 28.1 

(0m,3m) 39.6 47.8 37.4 49.1 29.0 46.8 

(1m,3m) 39.1 44.6 38.5 45.8 31.8 43.3 

(2m,3m) 41.2 44.0 40.7 44.8 35.9 41.4 

(3m,3m) 44.1 41.5 43.7 41.8 40.1 36.9 

(4m,3m) 46.8 39.5 45.8 38.5 42.5 32.6 

(5m,3m) 49.7 39.2 48.4 36.8 44.2 28.8 

(0m,4m) 42.4 50.5 32.3 50.4 33.9 48.0 

(1m,4m) 43.3 48.1 35.3 45.5 33.9 44.5 
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(2m,4m) 43.9 45.1 37.2 42.2 38.1 42.5 

(3m,4m) 45.4 44.4 40.7 39.0 40.2 39.0 

 

�"	3���� 
�������*� 1 

(-dBm) 

�������*� 2 

(-dBm) 

�������*� 3 

(-dBm) 

�������*� 4 

(-dBm) 

�������*� 5 

(-dBm) 

�������*� 6 

(-dBm) 

(4m,4m) 48.1 44.0 44.5 36.2 42.4 34.7 

(5m,4m) 50.9 44.2 49.0 31.9 47.7 33.6 

(0m,5m) 47.2 50.8 26.0 49.0 37.8 49.1 

(1m,5m) 47.3 49.9 31.3 44.2 36.6 47.4 

(2m,5m) 48.3 49.7 36.9 42.1 40.1 43.1 

(3m,5m) 47.5 45.0 41.2 38.8 42.2 41.7 

(4m,5m) 49.3 47.1 42.9 33.8 44.7 37.1 

(5m,5m) 50.7 46.7 45.8 27.0 47.1 37.5 

 

4.5 �	��������?�
�	 RSSI Q �"	3������	�X @	�6��	
	� 

            �$������
%  

� ��A��
� RSSI  . �����	
��
��?9���	���	!#:���!/"
� ���:
	�������	).��

�����	
��
�
$"�
�&!;�����������	
��
��? 

             �$���Q%  

� XBee  Module                            7    �$) (�$)�
� 1 �$) , �$)�$� 6 �$)) 

� �
��&)��
��                               1    ����:
� 

� �"

� �	�/ 21 29.7 ��.      7    �"

� 

� ��������%��	������
� RSSI 

             ��<*�	������  

� ,$/���#�����	!#:�	�/ 5 5 ���� �/��%��$)�$�!$�� 4 �$) �"+ �$)�$� 6 �$) 

���"��/$� (����
	���!/"
�!#: 4.4) 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�

/��	"
��������
(,-/0m,0m) (;��-�/��	�	�)���
(,-/ 5m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.20 

�/��#�)���
����
"+�����	
���=	 (0m,0m), (0.33m,0.33m), (0.66m,0.66m), 

(1m,1m), … , (5m,5m) !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 	�!# �/�

��A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

  �	�	��*� 4.3 (�

) �
� RSSI �
���
"+�����	
�!#:�%��$)�$� 6 �$) 
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�!��*� 4.20 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�/��	"
��

������
(;� �-�/��	�	�)���
 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�

/��	"
���)���
(,-/5m,0m) (;��-�/��	�	������
(,-/ 0m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.21 

�/��#�)���
����
"+�����	
���=	 (5m,0m), (4.66m,0.33m), (4.33m,0.66m), 

(4m,1m), … , (0m,5m) !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 	�!# �/�

��A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

 

 
 

�!��*� 4.21 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)!����
����	!#:!/"
� ,���-�/��	"
��

�)���
(;� �-�/��	�	������
 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)	
	�;:��"���
����	!#:!/"
� ,��

�����	
� (0m,2.5m), (0.25m,2.5m), (0.5m,2.5m), (0.75m,2.5m), (1m,2.5m), 

…,(5m,2.5m) ��/�/$��<�!#: 4.22 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 

	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 
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�!��*� 4.22 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)	
	�;:��"���
����	!#:!/"
� 

 

� !�������A��
� RSSI ��
"+�����	
�����	)�$���;:��"���
����	!#:!/"
� ,��

�����	
� (2.5m,0m), (2.5m,0.25m), (2.5m,0.5m), (2.5m,0.75m), (2.5m,1m), 

…,(2.5m,5m) ��/�/$��<�!#: 4.23 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
���$	 10 

	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 

 

 
 

�!��*� 4.23 9��,��"
������A��
� RSSI ����	)�$���;:��"���
����	!#:!/"
� 

 

� !�������A��
� RSSI �
������	
�!#: (0,0),(1,0),(2,0),…,(5,5) �
����	!#:!/"
� 

�)�!$����/ 36 �����	
� ��/�/$��<� 4.24 !�����	#�!$���&�	 5 �
� ��
"+�
��
��

�$	 10 	�!# �/���A��
� RSSI !$��!#:�%��$)�$� 4 �$) �"+ 6 �$) ���"��/$� 
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�!��*� 4.24 9��,��"
������A��
� RSSI !$����/ 36 �����	
� �
����	!#:!/"
� 

 

 �@	93���+��  

� 9���	
���� ��&�).�	��"&L�� %$�	 12 �;� E12 �.+)&*)����*����� �(��$	

�!��	 �"�#��+,
���"���,���-.!���"�/��+�$� (����
	���!/"
�!#: 4.4) 

 J��	������ 

 ���:
!�����!/"
��"�),+�/��
� RSSI �
���
"+�����	
�!$����/ 5 �<���� ��
"+

�<�����#!$����/ 5 ��$�� !#:�%��$)�$� 4 �$)�"+ 6 �$)  

 

4.6 �	�������	�"	3����&�����#$ 3�����*����*��
�	
�	�J��9�	�&��3����

��
��
 ��������#$��$����� 

             �$������
%  

� �������	
��
�)$�(-�/��%��!�	&� Maximum Likelihood �"+�!�	&� Min Max 

�"+�!�	&�LM���
����&	�� �/�,+!������������	
��
��������������-/	&:�,��

�����	
�!/�
�!$����/ 16 �����	
� �/��	!#:	#��/����$)
�
������������	
��
�

)$�(-���:
)���$)�	�	)�!������<�!#: 4.20 �"+����	)�$���;:��"���
����	!#:

!/"
�/$��<�!#: 4.23 (�<�!#: 4.25 ��/������	
��
�LM���
����&	��!#:��A��
� RSSI 

!$����/ 36 �����	
�) 
�
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(a)                                                   (b) 

�!��*� 4.25 �����	
�LM���
����&	�� 36 �����	
� (a) ��.#�%��	/
���
&� 4 �	/ �"+ (b) ��.#�%�

�	/
���
&� 6 �	/ 

� ���#���!#���
��)��N&/�"�/�
���
"+�!�	&� 

 

              ���$��,	�  

� �
��)��N&/�"�/�
������	
��
�)$�(-!#:�%��!�	&�LM���
����&	�� ,+�#�
�	�
�

!#:�-/ �
�"�����
�!�	&� Min Max �"+�!�	&� Maximum Likelihood ,+�#�
����

!#:�-/ 

             J��	������  

- ��.#�����	
��
�)$�(-�������� 16 �����	
�!/�
�
�<
�	�	)!����
����	!#:!/"
�

,���-�/��	"
��������
(;��-�/��	�	�)���
 /$��<�!#: 4.26 

 

�

(a)                                                   (b) 


