
�

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

������ �����	�

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

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

�� ������������� ������ �	 
�� ������� ��������� 	������ ���� �� ������ 	������ ��
 	������ ����������� ��� ���
���� �� 
� ���� ������ �
� 
����!����� �� ������ ����� ��	�����	 �"���� ��� #"���� �� $������ �#�$� !"�������
���� 	�Æ�"� 
�� �� �
�� ���� �� �������� �� � ������ 
� �����	 ���	��	
 ��	 ���%"�� �����!� �
��!�� �� 
���
������� $���� #�$ ��"��! �� 
� &�� ��� ����	 ��
�����! ��	�����	 #�$ !"������� �� 
����!����"� ������� ��
������� � #�$ ��"��! ������� ��� 
����!����"� ������ �
� �������	 �������� �����	 '��"�� (��	 ���
���"�� )������
�'(�)�� "��� � ����������� �������
 �� ��	�� � �����	� ��	�����	 �������� #�$ !"������� '(�) ������� �� � &��	
���"�� ��	�
�
���� ���
���"�� ����"�� !��	�� �
��
 �� ������	 "���! ������� ���������� ������	 ���� (����� )��������!
$���� �()$� �
� ���"�� !��	 ������� �� � ���� �" �������� ���� ������"�� ������ ��	�� ����� �� ����������� �*+��

� ��� �����	 �����	������ *+� 	������� �"����� #�$ ��"�� �� 
� ���"�� !��	 "���! �� ����	�	 ������� �� 
� ,���
$
���� )�
 -��� �,$)-� ��"��! ������� ��	 �� ����	�	 ������� �� .-# ��
�	"���! ������ 
� ���� ��� ����"� 
�
�������� �
����� ��� ��������� '(�) "���/�� � ������ ����� ������ ��!���
� � 
� �
������ ����� 
� �����	�� �Æ����
����!� �����!� �� 
�� 
����!����"� ����! $��"����� ���������� �
�� 
� '(�) 
�� � !��	 ����������� �� ���� ��
����� 	������� ����� ��	�����	 ����� 	����� ���� �������! ����������� ��	 ������ ���������� 

�� ������������

)����� ����� �����
�� �)���*�� �
� �%������%
����
�!��� � ����
�� ���� ��
�� � �%��� �� ������
����� " ������
% ����������& ��+�
�� ������
%  ���

�!�! �
�� ������
� �� ���� �� ���� ��!����
& ����
��
��! � �� ��� ����
�� " ����
��� ����������&
��+�
�� �%��� �� ������ ������� � �� �� ,�
���� ��!��
��� ��������� �,����& ���
� ���!��& �� ������� ��%
�-��� � ��� �� ��� ����
� �� ��� ���� ����� # ��
���� ��+�
 � ����
 ����
 ���������� �� ���� ���
����� ������� *� �& ������ ���� ���� ���� ��+�
��
������ !��
���� 
����& 
� ��! 
��������������& ���
��
� ����������& �� ����
 �
���! 
�����
,
�����! �������� � ���
� ��
 . ����% �� #�
����

�.�#� ! �
����� �� � ���
�� �� �
������ ��� � � ���
����! �� � � 
� � �������� ����
�!��� � )���*��
. ����% �� ��
���� �� ��
� ��Æ� �� �� ! �
���� �
)���*� ��� � ����
 �%��� �� ����
�� ��
 ��� ����
����! 
������ /�
��& ��� ������ �� � 0-�� ��
���
 ��
� 
� �� ���� ���� ��� ������% �� ���� �� ���� �
���%
�� �� �
�1 �� 
� �� �
����!� ��  �
��������� ������
�!% ���!��� #����& ��� ������� �������� 
��� 
�� ��
 � ���% ���
�� ���! ��2���� ���� � � �� ��� ��
��
���� ���� �� *��
�& ��� ���� ���������� �� �� ����
�
�!��� �& �� � �����! � ����
���� �� ��+�
��
�%��� �� ���� �� �� ��
� �� ��� ���� ����
��
� ��
� � 
� ��! �
������� ��
� �
������ �� �����

��� 
� ��! �
����� � )���*�& �
���
��% ���� �
.�# ! �
����� ���!�& 345&365&375&385�� � ����
�������

� 
��% � ��� �
�������� 
� ��! �
������� � )���*�
�� �� �� � � 3�'5� ���! ����� �
�������& �������
����� 
� ��! �
������� �,9:� 
�� �� ���
�� �����!�
���
���� �%  ����;�! ������� ���
����� �� ��� ����
� ��� ����
� �� 0� ��� 
� ��� *�� ������� ���
�
����� ��  � ���% �+�
�� �% �-��
�� ���� � �� ��
<����� ,�������! #%���� �<,#�� ,9: �
�������  � �
���% 
�1 �
� ��% ��� 
��� ��!���
���� ���
�����
�� �� ������;�� � �� 
�� 9��� �� �� ������;����& ,9:
������� ���� !��� ����������% ���� 
��� ,9: �
�������
���� ��� � 
��%�� � 385� . ����% �� #�
���� �.�#�

� ��! �� ��� 0
�� ���� ����
� �������! ��������
.�# ! �
����� � ����
�!��� � )���*�� *��
��
��
�& ����! �� .�# 
� ��! �
������� �� � �
 ���� �
���
��� � )���*�� *��� 
�1 �
�� �-������ �������
����
������ ��� ����& ���� �� ��������� ��� 
� �� �� ��
��� 
� ��� 
��� 
��� ������
% �� �
����� ��� 
�1 �
��
�������� .�# ! �
������
.�# 
� ��! � )���*� �� �����
������% � ��

0���& �� ��� 2 �� ���
��� �� 
������ �������� #���
.�# 
� ��! � )���*� �� � ��Æ� �� �
�����& ������
��
� ��� ��� ��� � ���� ������ *���� � � ����

�;�� ��� ��+�
�� .�# 
� ��! ��
���!�� � )���*�
���� � 
���
��� �� � �-����� �� ���� ��
���!� ������
�-� �� ��� /�
 ��� ���� �� �����
���& ��� ����� ����
����� � 
 �
������ =<�,& ����� ���� �� ���� ���� �
������ 6� *�� �����
��� ������ ��+�
�� 
� ��!
�
������ ������� ����� ��� ���� � ��% �����
� ����
��� .�# ���
���  ���& ��� ������  ��� �� ���� ��



4

.�# 
� ���& �� �� ��� 
� �� �������
% �
����� 
�� 
�
��!�� �
 � ������ ������ *�� ����� �� ���� �-������
%�
" �
��
 �� ��
� ���� ��� �+��� �� ��� �
�1 ��

������!% ���!�� � )���*�& ������!% ���!����
�� ���
�� ��!�
����� �
� ���������� >� ������ ��
������!% ���
�� �� ����������� ���	�
���� ���!�& 3?5& 3��5&
3�45& 3�65& 3�75& 3�?5& 3�@5�& ����� ������ ����
� �����
������% �% �
����! � ���
�
��% �� ��%�
� � ��� ����
��
A���& � )���* �� �� 
��
������ �% � ��� �� ��!����
�� ���
� ���� � � ���� �� ����& ����� �� ���
�& ����!
���� ��
� �� ������������ ������
 �� ���� ��
 ����
���
*�� �������� � ���� �� ������ ���� ���% ��+�
�� 
����
� ��� ����
�� " ��� 
��� �� ���� ����
& �� 
���
 ��
���� � ���� �� ���� �� �� ���
A���� ��A��� *�� 
���
�� �A �� � �����
�
% 
���& ����� ���!�� �%�������%
�� ��� ����
� ������!% �
 ����
 �����
� �+����! ��
���!�� *�� ��� �� �A� ��
� � ��
����� ��
� �� �����
���� *�� ��
����� ��
� �� ������� �� ��  ��� ��
��
��
� 
� ��! �� ���� �� ����
� ���!���� ��
���
�� � ������
,
���� � ������� ��
 ���
�
������ 
� ��! �

)���*� ���� ��� ��� � ��� ��� ��
���!���B ���
��
 ��	
� ������� 3�7&?5 �� ��� ���������� 	
� �����

��� 3��&�?&�@5� *�� ;�� ����� ���
���� ������� ���
����
� �
�� ��� ;��� ��� ���
�� �� ��
����� �
 0-��
��;�� "���� ���� ;��& � ������� ������ ��� ��  � ���%
������� �� ��� �� � �A �� �
����� ������ ��
��
��
�! ��
���� �� ����
 ;�� �����
�� " ��� �������!
��� 
� ��!& � ������ ��� ���� �� �����
 � ��� �����
���! ��� �
 � ��!���
 �� � ��� �
�� ��� ���� *��
�������! ��� �����
� �� �� ��
����% �
 ���
����%
�������� *�� ���
�
������ ������ �
������ � ����
����
 ����!� �� ��� ;�������� ����!�
% ���
� ���
;��� �
� 0-�� �� 
�! ��
 � ����� 
�� ���! � � 0-��
�� 
�! ��
 ��
� �� ������!%�
)��� �� ��� �
���� � �� ���� ���� ��� ��� �%�����


�� ���� �� ��� ��� ���� ���� �
� ����!��� ��
)�
����
& ��� ���
�
��% �
����� �� �� 0-�� �� ����

����� ��� ��� �� ���� ������- ������!% ���!����
������� ��� ������!% ���!��& �-���� 3?5 �� 3�75�
A�����
& 3�75 ���� ��  �� ��� ������ �� �A� ����
��  ��� � 3?5 �� � ���� ����
� > 
 �� ���
�! ���
�
���� � ���� ����
 �� ��+�
�� �
�� 3?5 � ��% ��%��
/�
��& �� �
� ���
����! ���� �� ����
�!��� � �����
�������� ���� ��+�
�� �
�������� 
�!��� ��%����
��
���� ��% �-��� � � 
��� ����
�!��� � ����
� � � ��
��
����� � �
�������� ����
 �� ��+�
�� ���� ��
���% ������� #����& � 
 ��
� �� ��
� !��
�� �
��� ���� ���� �� ����
 ��� � ������%�
 ��
� �� ������
�!%& ����� �� ������� �� � ���
��! ��+�
�� ��������
��% ������� *��
�& ��  �� 
��������
 
� ��! ������ ��
���!��� 
� ��! �� �� ���� ���%������% ���� 
�����
����
 
� ��! �� �����
 ��� ���!��� 
� ��!  ��� �
3?5� /� 
��& �� ��
�� �� � ������ �� ��� ���
����
������ ��
��
��! ���
���� ����� � ��� ������ ��
�� 
�� 
� ��!� /����%& 3?5  ��� � ��
% �-������ 
� ��
�������
% �
������ ���� �� ��� �-������� C����! 
���

�� ��% �
���� ������
)��� �� ��� �
���� ��% �
������ �
������� ���
���

��� ��� � �� 
� ��! �
�� � ��!�����%�
 ��
��������&
���� ��& �� ��� ����
� ��%�
� > 
 ���� �� ��� 
� ��
�! ��� � �� ���� ���
���%�
 ���������� ���% � �
������

��� � �
�����! � �Æ���� �� ����
������� ��� �
��� �� ��� 
� ��! �
����� ���������% ��� � 
� ��
��� �� ������% ��
��� �������� .�# ! �
�����& ��
���� ���� �� � ��% ����! �
������ � � 
 �
������ �
��
������ *��� ���� �� ���� ���
�� �% ��� 
���� ��
��&
���
� 
����
���
� 
����;�� ��� ���0�� ��  ��! �
����
��%�
 ���
���������� �� ����� )���*� ��
��
�
����& ��!�& 34(5� > 
 �
������ �
������ ��������;�� �
��� �
������%�
 ���
�������� ������ ��� ��%�����&
)��& �� ����
� ��%�
� �� �
����� �������� �������
����� .�# ! �
����� � ����
�!��� � )���*� ����
���� � ���
�����

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

�� ��
��
��! 
� ��! ���� �������� ����������� .�#
! �
����� � ����
�!��� � )���*�� /
�� ��
���

���� ����& �� ����
�� ���� .�# 
� ��! � )���*�
������� ��� ��% � ��
������B ��� �
����! � ������ ��
������� 
� ��! �
������� 
� ���� �� 
�� �� �!����
)���*� �
�1 �� ������!% ���!�� �� ��� ���� 
��&
�� �4� ��
��
��! .�# 
� ��! � ��� 
�� ���! ��
�
� �� �������� D� ���
��� ���� �� ����� ��� ��% � ��
�
������ ����
����%& ����� �� ��� ���� ���� �
�����!
� ���!
���� ��� ��� ��
 ��� .�# 
� ��! �
����� �
)���*��
> 
 ���
�� ��� � ���� ����
 �� �������� ���	�& ��


����;� ���� ���� �� ��� 
� ��! �
������ � )���*�
�
� ��
��% � � �� ���  ������ ������!% �� ����� ���
��
��� *��
���
�& ����! � 0-��& ������& �� �������

� ��! �
������� 
� �����& ��
� �� ��
����� ��������
���� �� 
�� �� �!���� ��� ������� �� �
�1 �� ���
���� 
�� � )���*� �� �������% ����� 
� ��! �
���
����� D� ������!��� �
�����! � �� � ������ ������!%
���� ��� ���
����� /�
 ���� � 
����& �� ������ � ����
;��! ��
���!% ��
 ����
�!��� � )���*�� *�� ;��
�! �
����� ���� ��� ����
� ��%����� ������!% ��� �
��
� �� ������������� !
�� ������!%� *�� ��
� �� !
��
������� �� � ���& � � �������% ��
� ����
� �& ������
���� ��� �� ���	�
��
��	 ��A��& ����� �
� �������
��
��������%� *�� �
������ 0-�� ��
� �� ������!% �
��
����� ������ 
� ��! ������� ���� ��  ��� �� ��
��
�

� ��! ���� ��� 
�1 �
�� �������� .�# ! �
������
�
����& �� �
����� � .�# 
� ��! �
������ ��
 ����
��
!��� � )���*�� *�� �
������ �
������& ������ =�
�
� �� <
�� �
������� 
� ,
������ �=<�,�  ��� �
����
��%�
 ����! ���������!% � �
��
 �� �
����� ������
�� .�# ! �
������ =<�, ���
���� � ��� ��
����
0-�� ��
� �� !
��& ���
� �A� �������
 � ������ .�#

� ���  ��! � �-����� ��
��� �� ��� >#,/ 
� ��!
�
������& ������ )����� >#,/ �)�>#,/�� *� ���� ��
.�# 
� ���& )�>#,/ �����%� � �-����� ��
��� ��



6

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

��
�������
3�E5

*������
9����
3�85

9��������
����� 34@5

,
���������
����� 3�(5

,�������
�����
36(5

=<�,

.�# ���
�� 9D 9D&��F 9D 9D&��F 9D 9D&��F
#���� �������� ����� ����� <����� 4���� ��� ����� ,�<�����
.�# ����� �
���!���� 9D ���!�� ,�
����� ,�
����� >� >� 9D ���!��
:� ��! ����� ���� ���� ���� ���� ���� ����
:� �� ���� ����� >� >� >� >� >� >�
:� ��! �
������� 
� �� ���
�� /��� /��� /��� �&/ �� ���
��
#�!�� �
 ) ������ ����� # ) ) # ) )
,���
 ��� �� �� �� �� �� �� F��
#���� ��! ��� �� �� �� �� �� �� F��
����� ������ *�)� *�)� *�)� *�)� *�)� ?(4���&��)�

D/. ����� ��! �����%& ������ �� ��� D/. ��D/.��
�D/. ����� ��� ���� � ��� ��
%�! ���� ���
����
�
������ �� ��� ��
����� ����� ����� ��� ���� �& %��
�
�����! �  ���
 �� � � ��� ����������� ������
�� ����% ! �
����� �� � ��
��� C��� *�� ����������%
��  ��! >#,/ �� � 
� ��! �
������ � )���*� ���
��� 
�����% ���� ���� �% ��� "�*/ )���* !
� �
34E5 � � ���� � �����0� ��������
*�� 
��� �� ���� ����
 �� �
!��;�� �� �������� "

#����� 4& �� ��
�� �� ��� ����
� �����& ��� ��
� ��
����
� ������!%& �� ��� ����
 ���
�� ������� *��
�
������ �-����� �� ��� >#,/ 
� ��! �
������  ���
�% � 
 �
������ ��
 .�# 
� �� �������
% �� ������
��� �� �
������ � #����� 6� � �-����� �� ���
D/. ����� ��! ��������� � )���*� �� ��
�� ���
� #����� 7� ,�
��
���� ���� ���� �� ��� �
������
������ �� ��� ��� ����� 
�� ��� �
� �
������ � #���
��� '� /����%& ���� ���� �� ��
������ ��
 � � 
�

����
�� ��
� �
� �
������ � #����� E�

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

D� ������
 � ����
�!��� � ����
� ���� �������
�� � ������ ���� �� ��+�
�� ������������ ���� �
� 
��
����% ����
�� ��� � ��� ����
� �
��� *�  ����;� ���
����� ���
�����& �� ��� �� ���� ���� ������ ���
�� �1 ����� ���� � <����� ,�������! #%���� �<,#�
��
���

���� ��� ���	�
 ������

/�
 ��� ���� �� ���������%& � � ����� � ���� �� !��
�
����%& �� ��� �� ���� ������ ���� �
� �� ��� ��+�
��
�
�������� 
�!��B �� ��
 � #��
� :�!� �#:� ����
�� �� ��
 � ��! :�!� ��:� ������ *�� �
������
��� 
�!� � ���� ���� �� � � ���� �� ��� ��
!% �����
�� ��� ������ ���� *�� ����
� �
�� �� ������� ���

�� &%��	��� �������� *+, ��# ���� �� ���� �	 &%� �� ��	�������
	�� � ������ ����������)
�'�� �-������ � ���� ��� �� ����������� ������ �� ��������
��� 	������ �� ���� ��������� ������� �� ��� ������)

0-��& ���2���& �� 
�! ��
 ����� ;��� ��� ���
��� *�
�
���� � ������ 
��������
 ��
� �� ������!%& �� ������
��� ;��� �� �� �1 �
� � �������
� ;�� ��% ���� � ��-� 
� �� #: �� �: �����

"������%& ��� ����
� �
�� �� ������� ��� ��
!� ;���
���
� ��� ;�� ���� ��!�� �� �� ����� � �� ���� ���
�: ������ ���� � ��2���� ��
�;����G��
����� ;���
�� ������� �%���
� � ��� ;�� �� ���� �����
���� ���� ����
 ��
����%� *��
���
�& �� �� �������� ��
�� H

���
�
� "� ��� ;�� ��� ��% ���
� 
�!� ����& ���

;�� �� ������� ��� 	����
	 ���
� ���� � �;�� ����
��!�� ���� �� ���� ��� �� �� H

��
� � *��  ���
 �� ��%�

�
� � ��� ��
� �� ������!% �� ����
���� �% ���  ���

�� �
�������� 
�!�� � ��� ����
�� " /�! 
� ����&
��� ���� ���� ;��� ���� ���� #: �� �: ���� ����� ���

�!�� ���� ;��� ���� ��% #: ����� *��
���
�& ���� ��
��� 
�!�� ���� ;��� �� ������� ��� �� 
 � �;��� �� ���
��� ��
��� ���� ������ ������ �% ��� ���
� 
�!�
������ ���� � ��2���� ��
�;����G��
����� � �;����
�� � 
�� ��& ��� ���
�� ���
���� �� ������� �� ��� ����
� ������ ������ �A� �� � ��� ���������� ��
�����
�� ��
�;���� ��
������ ��%�

���� ������ ��
� ��������
#��� ������ ���� ��+�
 � ����
 ������������& � ���

�!������% �
���
�� �� ����� �� ����
��� ����� ������
��� �� ������ � �A� ���� ���� ��
�����
� ���� 
��
����! �����
% ��
!%& ��� �����& �� ��� �����
��� ��� �� �� � ����
� ���� �������� *�� �A 
���
�� 
������ ��
��������% ���! ���� � ���� ;��� *��
�A ��
�������% ����� �� ������ ��� ����I ���� ����
��
� ���& �������� ���
���& �� �
����� �� �� ����
���
�!���� ��!�� ��� ���� 
�� D� ��0� ��� ���� ������
��� � �������� �A ������� ������ �� ��� �A �������
��
����

�.-������ � ���� (����� ��������� �� �������� ��� �� 	������
��� �����/�) 0	 �� 1��� ����� �� � ��-���� ������ �	 �2�����
�� ������ 	������ ���� �� ���� ������-) 0	� �� �� ���� �����
�� 1��� ����� �� ������ �� �������� �� �������� (����� ������#
���� �� (��# ������ �� ���� �Æ����)



7

Short and Long range cluster heads                  short and long range mobile nodes

 (a) Zoning with Physical Topology                                                                   (b) Corresponding Virtual Topology
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