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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvé ndvrhem bezdritové senzorové sité (WSN) pro monitorovani
pohybu osob a véci v budové. Préce se vénuje problematice lokalizace a sledovani objekti v sen-
zorovych sitich a implementaci lokaliza¢nich algoritmt do senzorovych uzlia. Déle obsahuje popis
pozadavkii na senzorovou sit. Tyto pozadavky pak tvoif zdklad pro samotny ndvrh. Hardwarové
¢ast sité je tvorena senzorovymi uzly IRIS firmy Crossbow. Prace obsahuje popis vlastnosti téchto
uzlu. Dalsi ¢ast prace tvori ndvrh propagaé¢niho modelu a ndvrh lokaliza¢niho algoritmu. V praci je
téZ popsana komunikace v siti. Prace také obsahuje praktickou realizaci navrzené sité, lokaliza¢niho
systému a jeho otestovani. V préci je prilozeno CD s planem rozmisténi senzorovych uzlu v pro-
gramu AutoCAD a se zdrojovymi kédy vytvorenych aplikaci.

Klicova slova

bezd4tova senzorova sit, WSN, IRIS, Crossbow, ZigBee, IEEE 802.15.4

Abstract

This thesis describes the design of wireless sensor network (WSN) for monitoring of people and
objects in a building. The work deals with issues of localization and tracking in sensor networks
and algorithm implementation to sensor nodes. It also contains a description of the aplication
requirements. These requirements form the basis for the proposal. The hardware part of the ne-
twork consists of sensor nodes IRIS from Crossbow company. The work describes the properties of
these nodes. Next part deals with of propagation model and design of the localization algorithm.
The paper also describes the communication in the network. The thesis also includes a practical
realization of the proposed network, the localization system and its testing. In the work is included
a CD with the building schematic in AutoCAD and with source code of created applications.
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1 Uvod

Tato prace vznikla za iéelem navrhnut{ bezdratovou senzorovou sit pro monitorovani pohybu osob
a véci v budové. Bezdratové senzorové sité se zacinaji stale vice pouzivat diky své dostupnosti a
velké oblasti pouzitelnosti.

Na svété vznika spousta projektt na realizaci bezdratovych senzorovych siti za ti¢elem moni-
torovani pohybujicich se objektu. Motivaci pro tuto préaci je napiiklad monitorovani pacientu v ne-
mocnici [19][10]. Kazdy pacient pii pi{jmu do nemocnice dostane od personédlu senzor napifklad
v podobé naramku na ruku. Pacienta pfitom nijak neomezuje ani neobtézuje. Tento senzor vsak
plni hned dvé funkce. Informuje celou senzorovou sit o pozici pacienta a druh4 jeho funkce je
snimani zdravotniho stavu pacienta. Pokud dojde u nékterého pacienta k zhorseni stavu, je o tom
ihned informovan personal nemocnice. Souc¢asné vidi na monitoru pocitace, kde se tento pacient
nachézi. Tyto informace mohou zkrétit cas, ktery je velice dulezity.

Dalsi redlné nasazeni monitorovaci senzorové sité lze najit pii zdachrannych akcich u hro-
madnych nehod. Zachranné tymy casto pracuji u velkého poc¢tu ranénych na velké plose. Pii
prvaim zjistovani Zivotnich funkei zadchranafi umisti na ranéné senzorové uzly, které budou infor-
movat o jejich poloze i zivotnich funkcich. Diky tomuto lze celou zachrannou akci #idit z jednoho
mista a posilat zdchranare tam, kde jich bude opravdu zapotiebi. A zdroven mit kontrolu nad
vSemi ranénymi a v piipadé potfeby k nim poslat pomoc.

Toto byly dva piiklady praktického nasazeni senzorovych siti pro monitoring pohybu osob.
Dalsimi piiklady by napiiklad bylo vyuziti v prumyslovém odvétvi.

Prvni kapitola této prace se zabyva obecnym popisem bezdratovych senzorovych siti a je-
jich vlastnostmi. Uvadi nejcastéji pouzivané topologie v bezdratovych senzorovych sitich. Déle je
zde uveden rozbor senzorového uzlu jako zdkladniho prvku sité. Nasledné se seznamime se stan-
dardem IEEE 802.15.4, na kterém je postavena komunikace v senzorovych sitich. Tato kapitola
déle priblizuje problematiku lokalizace a rozdéleni jejich metod. Posledni ¢asti kapitoly je popis
sledovani mobilnich uzli pohybujicich se v ur¢ité oblasti.

Druha kapitola se vénuje navrhu sité. Rozebira jednotlivé cile, kterych ma byt pfi navrhu
dosazeno. Pied ndvrhem je tieba urcit konkrétni pozadavky na sit a zptsob jejtho pouziti. Tyto
pozadavky dale slouzi k vybéru hardwaru a architektury celého systému. V této kapitole je také
popséan propagacni model, ktery predpovida chovéani sité aniz bychom ji realizovali. Tato kapitola
obsahuje také popis chovani vSech typu uzlu v siti pomoci vyvojovych diagramu.

Treti kapitola popisuje praktickou realizaci senzorové sité a systému lokalizace hledaného
mobilntho uzlu. V této kapitole budou popsany jednotlivé celky, které zpracovavaji datové pakety
ze senzorové sité az po zobrazeni v koncové aplikaci. Budou zde popsdny implementace aplikaci,
potifebnych pro fungovani celého systému lokalizace. Déle zde bude uveden popis navrzené databédze
pro ukladani dat, ziskanych ze senzorové sité.

Posledni kapitola obsahuje méfeni realizované sité. Je v ni uveden zpusob uré¢ovéni chybovosti
urcovani pozice pouzitymi algoritmy. Déle zde najdeme statistické vyhodnoceni vysledk.

V zavéru je uvedeno zhodnoceni ndvrhu a k jakym vysledkim jsme pii ndvrhu dospéli. Zavér
také obsahuje popis tkolu, kterymi lze do budoucna na préaci navazat a postupné ji rozsitit.



2 BEZDRATOVE SENZOROVE STE 7

2 Bezdratové senzorové sité

V této kapitole se sezndmime s pojmem bezdratova senzorova sit (WSN). Tyto sité jsou zaloZeny
na myslence tzv. ad-hoc siti, kdy kazdy uzel sité je schopen komunikovat s kterymkoli dalsim
uzlem, se kterym ma piimé spojeni. Tato komunikace neni centralné fizena. V pocitacovych sitich
se takovdto architektura nazyva peer—to—peer (rovny s rovnym). Tato sit je velmi jednoducha,
rychld a pro potieby monitorovani prostiedi, coz je hlavni vyuziti WSN, je idedlni.

2.1 Vlastnosti WSN

WSN vznikly za Géelem monitorovani, sledovani ¢i hlidéni fyzikélnich veli¢in (jako napiiklad tep-
lota, zvuk, osvétleni, vlhkost, radiace. ..) v riznych prostredich. Senzorov4 sit je slozena z jednot-
livych uzlu (angl. nodes), také se jim k& senzorové uzly nebo koncové zafizeni. Jejich primérn{
funkci je sbér dat pomoci vestavéného senzoru, ktery snima monitorovanou fyzikalni veli¢inu a poté
tyto data posilat na vychozi branu sité. Kazdy uzel je schopen predéavat zpravu okolnim sousedtm,
ktefi jsou v jeho radiovém dosahu. Timto zpusobem jsou data preposilana smérem na vychozi
branu celé této sité, kterd se nazyva zdkladnovd stanice (angl. base station), kterd zpracovavé data
ziskand ze senzoru a pieposild je do vnéjsich siti, napiiklad do sité internet, ¢i do datového lozisté.
Strukturu bezdratové senzorové sité ukazuje Obrazek [I]

Senzorové sité maji Siroké uplatnéni od fizeni domdcnosti pfes zjistovani polohy objekti,
pohybujicich se uvniti sité az po monitorovani v rizikovych oblastech, které by mohly byt pro
zdravi ¢lovéka nebezpeéné. Nize jsou uvedenu piiklady komerénich pouziti podle [6]:

1. monitorovani prostiedi (pohyb zvére, zaplavy, pozary),
prumyslova diagnostika (spotfebice, tovdrny),
hlidéni infrastruktury (energetické sité, rozvod vody),
vojenské tucely (zaméreni vojika na tzemi),

CUk W

inteligentni budovy (fizen{ vytdpéni, osvétleni).

—— Koncowé uzly
(nodes)

-)/p"’. l“-\_ -'l_‘.-"-
T T, £ i N
Zakladnova stanice /f" ~ .
_gy \

(Base Station) Y. i

\ s
\ |

/ : /

Senzorova sit W N
\

4

Internet

Obréazek 1: Struktura bezdritové senzorové sité.
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Hlavnimi prvky, které popisuji senzorovou sit, jsou:

e Sitova topologie — graf konektivity, kde body jsou senzorové uzly a hrany jsou komunikaéni
médium.

e Senzor — prevadi fyzické veli¢iny (svétlo,teplo,zvuk) na elektrické.

e Senzorovy uzel — zékladni jednotka senzorové sité. Skldd4 se ze senzoru, procesoru, pameéti,
bezdratové komunika¢ni jednotky a zdroje napéti.

e Zakladnova stanice — brana sité, kterda komunikuje s okolnimi sitémi.

e Lokalizace — zjisténi pozice uzlu v senzorové siti.

e Tracking — sledovéani, je to mechanizmus, pfi némz senzorové sif monitoruje polohu a vlast-
nosti objektu, které se nachdzeji uvniti této sité.

Na nésledujicich strankdch si postupné objasnime uvedené pojmy, které jsou dulezité pro popis
senzorové sité i pro jeji navrh.

2.1.1 Topologie v sitich WSN

Topologie sité je logické uspoiradani jednotlivych uzld, ze kterych se sit skldd4, do hierarchické
struktury. Toto usporadani je obzvlasté pro rozsdhlé sité velmi pfinosné, protoze pomaha definovat
nejkratsi cestu siti od zdroje k pifjemci.

Zékladni topologie, kterou je mozné pouzit pro sité s malym poctem uzli, je topologie typu
hvézda (Star). Kazdy koncovy uzel vidi pfimo na zdkladnovou stanici a muze data posilat piimo
ji jako vidime na Obrazku

Zakladnova stanice

Koncovy uzel
Obrézek 2: Topologie typu Star.

K pokryti vétsi plochy je potieba pouzit topologii stromovou (Tree), zobrazene na Obrazku
Bl Tato komplexnéjsi architektura urcuje pro kazdy uzel jednu spojitou cestu, ale ostatnf uzly jsou
pouzity k presmérovani zpravy k zakladnové stanici. Tato topologie ma ale nevyhodu v tom, ze
pokud prestane fungovat néktery uzel blizko zdkladnové stanice, celd vétev pod nim nebude moci
komunikovat se zdkladnovou stanici.

Zakladnova stanics

Smerovac

Koncowvy uzel

Obrézek 3: Topologie typu Tree.
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Nevyhodu stromové struktury fesi sit typu mesh. Tato topologie priddva dalsi mozné cesty
tak, ze kazdy uzel ma moznost posilat data vice nez jednou cestou. Takze, kdyz néjaky uzel na cesté
prestane fungovat, smérovani se provadi pres uzly na alternativni cesté. Tato topologie vSak zvysuje
zpozdéni sité, protoze data musi udélat vice pieskokl nez se dostanou do zakladnové stanice. Tento
typ topologie zobrazuje Obrazek

Zakladnova stanice

Smerovac

Koncovy uzel

Obrézek 4: Topologie typu Mesh.

2.2 Senzorovy uzel

Senzorovy uzel je zdkladni stavebni jednotka senzorové sité. Shbird data a posild do centrdlniho
mista. Uzel se skladd z nasledujicich ¢éasti.

e Mikroprocesor
Mikroprocesor je hlavni ¢dsti Senzorového uzlu. Zpracovava data z pole senzort, zpracovand
data odesila radiovému vysilaci. Obsahuje protokolovy stack, ktery definuje pravidla smérovani
paketti v siti. Podle téchto pravidel bud pieposild pakety, nebo, pokud jsou uréeny pro tento
uzel, vyhodnocuje data ulozend v datové ¢asti. Mikroprocesory jsou nenaro¢né na proudovy
odbér - vétsinu casu jsou v spankovém rezimu, kdy odbér se pohybuje kolem desitek mikro-
ampérii. Mikroprocesor ke své praci a vypoétim potiebuje externi pamét.

e Externi pamét
Pamét slouzi mikroprocesoru k ukldddni mezivysledki, dat, které nelze hned zpracovat &
informace o uzlu a jeho poloze. Nejcastéji pouzivané typy paméti jsou typu: EEPROM - jsou
to levné paméti, které jsou mazatelné elektrickym impulsem a FLASH - moderni typ paméti,
které maji vysokou kapacitu a nizkou spotiebu a dnes jiz i nizkou cenu.

e Radiovy transceiver
Senzorové uzly musi obsahovat néjakou komunika¢ni jednotku. Nejpouzivanéjsi je radiovy
vysila¢-pfijimac¢ (tzv. transceiver), ktery vysild signdl na rddiovych vindch. Transceiver m4
nastavitelnou uroven vysilaného signalu, coz vyrazné ovliviiuje spotfebu celého uzlu. Komu-
nikac¢ni frekvence se pouzivaji v pasmu 868MHz, 900MHz a 2.4GHZ.

e Pole senzora
Senzor je elektronicka soucastka, ktera snimé fyzikalni spojité veliciny a tyto veli¢iny prevadi
pomoci analogové-digitalntho prevodniku na digitdlni signaly, které jsou déle zpracovany.
Pozadavky na senzory jsou: presnost a nizkd spotieba, protoze senzorové uzly jsou casto
vybaveny bateriovym napdjenim. Senzory se déli podle fyzikalnich velicin, které snimaji:
— teplotu (termistor),
— svétlo (fotorezistor),
— vlhkost,
rychlost,
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— zrychleni,
— tlak.

e Napajeni

Vsechny predchozi ¢asti potfebuji pro svoji praci napdjeni elektrickym napétim. Toto
zprostiedkovava napédjeci ¢ast. Nejcastéji jsou jako zdroj napdjeni pouzity baterie z duvodu,
aby uzel byl mobilni a pfi spravné navrzené komunikaci méa zivotnost i nékolik let. Nejvétsi
odbér ma vsak vysilaci ¢ast, kterd musi mit dostatecny vysilaci vykon, aby mohla dorucit
zpravu okolnim uzlim. Podle prostiedi lze pouzit i alternativni zdroje napajeni, jako napiiklad
solarni ¢lanky. Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti senzorového uzlu je tieba zajistit efektivni
vyuziti odbéru energie z tohoto zdroje.

Radiovy vysila¢
t> (transceiver)
I P> Senzor 1
Napajeni [— ::> Mikroprocesor < P Senzor2
A |
Y l
> Pamet |

Obrazek 5: Dulezitymi sou¢astmi bezdratového uzlu jsou: mikroprocesor s externi paméti, transce-
iver, senzory a napdjeni.

V nasledujici tabulce je srovnani nékolika komerénich senzorovych uzla a jejich parametru.
Mezi nejdulezitéjsi parametry uzlu patii pouzity mikroprocesor, transceiver, interni a externi
paméti.

Tabulka 1: Srovnani vlastnosti senzorovych uzli.

Senzor Mikroprocesor Transceiver Interni pamét | Externi pamét
BTnode | Atmel ATmegal28L TI7 Chipcon 64 KB RAM 128 KB Flash
CC1000 4 KB EEPROM
IMote ARM9 7TDMI Bluetooth 64 KB SRAM 512 KB
12 MHz
IMote 1.0 ARM 7TDMI Bluetooth 64 KB SRAM 512 KB
12-48 MHz
Iris Atmel ATmegal281 | Atmel AT86RF230 8 KB RAM 128 KB
Mica Atmel ATmegal03 RFM TR1000 128 KB RAM 512 KB
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2.2.1 Standard IEEE 802.15.4

Standard IEEE 802.15.4 [22] specifikuje fyzickou vrstvu a vrstvu piistupu na médium pro
bezdratové osobni sité (WPAN). Struktura sifovych vrstev vychéz{ z modelu OSI. Diraz je kla-
den na velmi nizké naklady na komunikaci a nizkou spotiebu energie koncovych uzlu. pfenosovou
rychlost muze byt az 250 kbit/s. IEEE 802.15.4 fesi prevenci koliz{ pomoci metody CSMA/CA a
integruje podporu pro zabezpecenou komunikaci.

e Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva se stard o pfevod datového toku na elektrické signdly a jejich vysilani pomoci
radiového transceiveru. Na této vrstvé se také provadi vybeér vykonové drovné signalu a vybér
frekvencniho pasma. Na frekvencénim pasmu 868MHz se smi pouzivat jen v Evropé a nabizi
prenosovy 1 kanal. Na frekvenénim pdsmu 900MHz se smi pouzivat jen v USA a nabizi 10
kandlu. A frekvenéni pdsmo se smi pro pienos pouzivat po celém svété a nabizi 16 kanala.
Fyzickd vrstvy vyuzivdm metodu rozprostfeného spektra (DSSS) k modulovdni{ datového toku
na nosnou frekvenci.

e MAC vrstva
Tato vrstva se zajistuje o prenos MAC ramcii pomoci fyzické vrstvy. Ridi pifstup k fyzickému
kanalu a stara se o signalizaci uvnitt sité.

Aplikaéni vrstva

ZigBee

Sitovad vrstva

MAC vrstva

IEEE 802.15.4
Fyzicka vrstva

Obrazek 6: Rozdéleni sifovych vrstev, definovanych podle IEEE 802.25.4.

Na standardu IEEE 802.15.4 je zaloZena technologie ZigBee, kterd definuje vrstvu sitovou a
aplikacni. ZigBee je urceno pro zarizeni, ktera vyzaduji dlouhou zivotnost baterii a nejsou naro¢na
na rychlost prenosu dat. Technologie ZigBee definuje tii typy uzlu:

1. PAN koordinator plni funkci smérovace pro pieposilani paketu k cili,
2. Plné funkéni uzly mohou se stat PAN koordindtorem a vytvéiet sité,

3. Omezené funkéni uzly ke své funkci potfebuji plné funkéni uzly, samy o sobé nemohou
v siti fungovat. Jejich vyhoda je nizkd spotieba.

2.3 Lokalizace

V senzorovych sitich je velice dulezité znat polohu jednotlivych uzla, aby bylo mozné déale zpracovat
veli¢inu, zméfenou timto senzorem a spravné na ni zareagovat. Timto tklem se zabyva lokalizace.
Hlavnim tkolem lokalizace je urceni fyzické pozice uzlu v senzorové siti. V této podkapitole se
budeme zabyvat jen decentralizovanymi lokaliza¢nimi algoritmy. Pozice uzlu muze byt urcéena ab-
solutné (napiiklad GPS - Global Position System) nebo relativné vuci ostatnim senzortum ¢i ¢dsti
sité.
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U mensich siti na monitorovani naptiklad teploty v byté stac¢i uzlum ptifadit statickou pozici
a nemusime se starat o lokalizaci. V pfipadé rozsahlych a dynamicky se ménicich siti musime vsak
tuto otdzku fesit. Pro urc¢ovani pozice uzlu v siti pomoci lokalizace mame nékolik metod.

Prvni z nich je moznost, ze kazdy uzel je vybaven GPS systémem, uzel je tedy neustédle
informovan o své poloze diky tomuto systému. Tato mySlenka je vSsak velmi drahd, obzvlasté
u rozsahlych siti a také odbér GPS pfijimace by v piipadé napajeni uzlu z baterii zpusobil velmi
rychlé ochromeni sité. GPS pfijimace navic nemohou byt pouzity uvniti budov, kde je zastinén
jejich signél a ukazuji pozici nepresné.

Déle se pouzivaji algoritmy, které pocitaji pozici uzlu ze znalosti polohy sousedu. V tomto
piipadé rozliSujeme uzly, které znaji svoji absolutni polohu (tzv. kotevni body) a uzly, které
jsou schopny urcit svou vlastni polohu relativné ke kotevnim bodum. Metoda kotevnich bodu
velmi usnadiiuje proces lokalizace, nebot uzly, které pomoci nékterého z lokaliza¢énich algoritmi
vypocitaji svoji relativni polohu viéi kotevnim bodum, mohou ziskanou relativni polohu prevést na
absolutni polohu a tuto poskytnout dalsim uzlum, které se snazi lokalizovat. Kotevni uzly jsou tedy
pro lokaliza¢ni algoritmy nezbytnou soucasti, avsak pfinaseji dalsi vydaje na lokaliza¢ni hardware.
Lokaliza¢ni algoritmy se rozdéluji do dvou skupin:

1. range-based a
2. range-free.

2.3.1 Algoritmy range-based

Pfi urcovéni polohy je tfeba zméfit vzdédlenost od kotevnich uzli. Tuto vzdélenost je mozno méfit
nékolika zptusoby:

e ze zpozdéni signdlu - vyuzivd techniku TOA (Time of Arrival), kterd méf{ dobu pfenosu pa-
ketu od vysilace k ptijemci. Tato technika je v8ak draha a limitované hardwarem. Pouzitelnéjsi
technika, nazvand TDOA (Time Different of Arrival) 8] vyuzivé k zjisténi vzdédlenosti rozdilné
doby prenosu pomoci radiovych vln a pomoci zvukovych vin. Princip je takovy, ze uzel A vysle
signal k uzlu B pomoci radiovych vln a po urcitém ¢ase pomoci zvukovych vin jako je vidét
na Obrdzku [7] Uzel B prijme oba signdly a zjist{ ¢as, ktery uplynul mezi jejich prijetim. Ze
ziskaného ¢asu lze vypocitat vzddlenost uzlu pomoci rovnice [§]

d= (Sradio - Ssound) : (tsound - tradio - tdelay)7 (1)

kde Sradio @ Ssound jsou rychlosti siteni daného signalu, tsound @ tradio jsOUu Casy prijeti zvu-
kového a radiového signdlu a tgeqy je doba o kterou je zpozdéno vyslani zvukového signdlu
od radiového.

TDOA metoda dévéa dobré vysledky v prostorach, kde nejsou zadné piekazky a nedochézi
k odrazum zvukovych vin. To je nevyhoda pii nasazovani v mistnostech kde se pohybuji lidé.
Dalsi nevyhoda je pouziti pfidavného hardwaru.

O,

t

delay

saurnd

Y

O—

t dalay

Obréazek 7: Metoda TDOA pro urceni vzdalenosti uzlu.
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e z utlumu signalu - technika, kterd méff hodnoru RSSI (Received Signal Strength Indication),
kterd nese informaci o sile ptijatého signédlu. Je to nejjednodussi metoda urceni vzdalenosti a
casto pouzivand vzhledem ke zkutecnosti ze informace RSSI je dostupnd v kazdém radiovém
prijimac¢i a neni tedy tieba ptidavny hardware. Jednoduchost metody je ale vykoupena
nepresnosti a citlivosti na jakékoliv pfedméty v cesté pirenosu.

Jednoduchy algoritmus, ktery z takto ziskané vzdédlenosti vypocita soutradnice v trojrozmérném
prostoru je zalozen na metodé nejmensich ¢tverci. Pro vypocet vzdélenosti bodu se souradnicemi
[x,2,y] od bodu se souradnicemi [x1, Y1, 21] 1ze poufit rovnici

d? = (x1 —2)* + (y1 —y)* + (21 — 2)%, (2)

my vSak vime vzddlenost uzli od sebe ale potiebuje urcit soufadnice jednoho z nich. Na to
vSak nestac¢i tuto rovnici pouzit jen jednou, ale potiebujeme tii tyto rovnice, do kterych dosadime
soufadnice a vzdélenosti od tii okolnich uzlua, podle Obrazku

(21 —2)2 4+ (yl —y)? + (21 — 2)2 =d,?, (3)
(22 —2)° + (12— y)* + (22— 2)° =dy°, (4)
(@3 -2)*+ (3 —y)* + (283 -2)° =ds*. (5)

Tyto rovnice muzeme fesit pomoci zndmych metod na vypocet soustavy rovnic (napf. gaussova
elimina¢ni{ metoda, metoda LU rozkladu). Vektor nezndmych [x,y,z] obsahuje hledané soutadnice
uzlu.

Obrazek 8: Lokalizac¢ni algoritmy typu range-based potiebuji k vypocitani pozice uzlu veédét
vzdalenost od okolnich uzlu.

2.3.2 Algoritmy range-free

Tyto algoritmy nepotiebuji méfit vzdélenost od kotevnich uzli. Pro odhad pozice je vsak tieba
védét: lokaliza¢ni rozsah sousedu a které uzly jsou v dosahu. Radi se sem metody:
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e DV-HOP, kdy kazdy kotevni uzel vysle paket o své pozici a piti kazdém smérovani uzly
se zvysi pocitadlo v tomto paketu o 1. Kazdy uzel si tak spocitd pocet skoku ke kazdému
kotevnimu bodu a vytvofii si z nich tabulku.

e APIT (Approximated Point In Triangle) tato technika rozdéluje sit na malé E4sti,
konkrétné trojihelniky mezi kotevnimi body a poté se provadi test, zda lokalizovany uzel
se nachazi uvnitt trojuhelniku.

kotevni body

lokalizovany uzel by se mél
nachazet v této oblasti

Obréazek 9: Range-free metoda APIT pro urcéeni pozice uzlu.

2.4 Tracking

Sledovani a monitorovani veli¢in je dalsi z hlavnich tkolu bezdratové senzorové sité. Sledovani na
urovni objektt muze byt v praxi uzite¢né napiiklad pro sledovani pozice ditéte, sledovani pohybu
pacienta v nemocnici ¢i sledovani pohybu zvitat v prirodé. V tomto ptipadé je vyhodné urcovat
absolutni lokaci sledovanych uzli. Pokud se pohybuje uvnitf sité néjaky uzel a vysila radiovy signal,
lze tento signdl méfit a urcit jeho polohu relativné k statickym uzlum v siti. Jak vidime, sledovéni
pohybujicich se uzlu je tizce spjato s lokalizaci a muzeme vyuzit néktery z lokaliza¢nich algoritm,
uvedenych vyse.

Neékteré projekty sledovéni a lokalizace objektu ve vnitinich prostordch vyuzivaji podle []
ke zjisfovani pozice infracervené (IR) bezdratové sité. Tato technika je limitovdna pouZitelnym
dosahem, avSak je pouzivdna a muZze mit své vyhody.

V této podkapitole se budeme zabyvat systémem RADAR, ktery je pouzivany pravé pro
sledovani osob a véci v budovéach.

Lokaéni systém RADAR

Systém RADAR, pouzivany pro lokalizaci a sledovani osob, pracuje v oblasti radiovych vin.
Klicova pouziti tohoto systému je sledovani lokace objektu ¢i osoby uvniti senzorové sité. RADAR
operuje s hodnotou RSSI od nékolika uzlu k zjisténi pozice osoby pomoci triangulace.

Princip je zaloZen na umisténi kotevnich uzlu tak, Ze jejich rddiové dosahy se navzdjem
prekryvaji. Kdyz se mobilni uzel pohybuje uvniti sité, muze vyslat dotaz okolnim uzlum, ty mu
odpovi a pokud je v jejich radiovém dosahu, tak signdl piijme a vytvoii si odhad vlastni soutadnice.
Na Obrézku [L0| miZeme tento vidét metodu v praxi. Mdme sit, kde se nachézi pevné uzly se sta-
tickou pozici (oznacené B az K) a v této siti se pohybuje mobiln{ uzel A. Uzel A se v pocdtecni
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fazi nachazi v radiovém dosahu uzli B, E a F, muze tedy ur¢it odhad své vlastni pozice na oblast,
kde se radiové dosahy téchto uzlu prekryvaji. Uzel A se nyni zaéne pohybovat, dostane se na pozici
A’ a po dotazu mu piijde odpovéd od uzli C, F a G, Ze se nachdzi v jejich rddiovém dosahu.
Svou pozici tedy opét odhadne v oblasti, kde se rddiové dosahy piekryvaji. Poté se uzel dostane
na pozici A” a opét si uréi pozici v oblasti piekryti rddiovych dosahu uzlu G, J, K.

Pozice neni pfesné urcena absolutnimi soufadnicemi v soufadném systému, ale odhadem ob-
lasti, kde se dany uzel nachézi. Je tfena zvazit, k jaké aplikaci se sledovani mobilniho uzlu pouzije
a zda stac¢i ptiblizny odhad pozice, nebo zda je potieba pouzit dalsi pridavny hardware k urceni
presné pozice.

Obrazek 10: Princip sledovani pozice uzlu uvniti senzorové sité.

Dalsi systém, popsany v |9] je postaven na protokolu, ktery se stard o sledovani pozice a
pohybu mobilniho uzlu. Celd sit je rozdélena do tzv clusteri. Pro uSetfeni energie tento systém
pouziva predpoveédi pozice uzlu, kterou si poté ovéri zaslanim dotazu. Déle je uSetfena energie tim,
ze v daném clusteru jsou nékteré uzly aktivni pro sbér informaci o poloze uzlu a jiné jsou v sleep
modu.

Obrézek 11: Urceni hrany Gabriel edge. Obrizek prevzat z [9]

K uréen{ pozice pouziva tzv. Gabriel Graph [9], uvedeny na Obrézku Kazdy uzel zjisti své
sousedy, jez ma v radiovém dosahu. Pokud uzel A je sousedem uzlu B, tsecka e je nazyvana Gabriel
edge. Takto muzeme postupné urcit vsechny spolu sousedici uzly v grafu a vytvorit planarni graf.
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V tomto grafu jsou definované jednotlivé spojité oblasti (clustery), definované vzdy sousedicimi
uzly, které maji mezi sebou Gabriel edge.

Pokud néktery z uzlu detekuje mobilni uzel, posle informace o tomto uzlu postupné vsem
svym nejbliz&im sousediim. Tyto uzly postupné jak jsou probouzeny zjistuji piftomnost daného
mobilniho uzlu. Pokud jeho pfitomnost nezjisti po stanovenou dobu, jsou opét uvedeny do stavu
spanku. Podle uzlu, které detekuji mobilni uzel ve svém okoli, muzeme zjistit, ve kterém kvadrantu
se mobilni uzel nachézi.

V tomto systému jsou pouzivdny urcité protokoly k jednotlivym tkonum pii sledovani mo-
bilntho uzlu. Protokol request definuje tvar zpravy pro pozadavek o pozici sledovaného uzlu. Na
tento pozadavek je zdroje odeslan paket typu reply. Po detekci mobilnitho uzlu, rozesila detekujici
uzel paket typu wakeup vSem svym sousedum. V neposledni rade je definovan format paketu typu
deletion, ktery je vysilan uzlim, pokud se mobilni uzel vzdali z oblasti, kterou obklopuji.

n3 rd

nlz

Obrazek 12: Sledovani mobilniho uzlu v planarnim grafu, reprezentujicim sit.

Velka vyhoda tohoto systému je, ze v jednu chvili k uréeni pozice mobilniho uzlu potiebuje
vzdy jen nejblizsi uzel a jeho sousedy. Ostatni uzly mohou byt ve stavu spanku a Setfit energii.
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3 Navrh sité pro monitorovani osob a véci

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem senzorové sité. V podkapitolach budeme rozebirat
postupné kroky, které je tfeba pfi navrhu uvazovat.

Na zacatku si musime urcit cile, kterych chceme pfi navrhu sité dosdhnout. Vlastnosti na-
vrhované sité zavisi na prostiedi, ve kterém bude pouzita. Proto musime rozebrat pozadavky
prostiedi. Bude tieba vytvorit propagacni model, ktery bude popisovat zpusob Siteni signalu
v pfredpokladaném prostoru a z tohoto je mozno urcit skuteéné pokryti signalem. Dalsim cilem pfi
navrhu je vybrat hardware, ktery bude pouzit pii realizaci sité. V ptislusné kapitole si popiseme
hardware, ktery bude pouzit a jeho vlastnosti, které néas zajimaji pfi navrhu budouci sité. Déle je
potfeba navrhnout lokaliza¢ni algoritmy, které budou pouzity k monitorovani a v neposledni radé
je také tfeba urcit architekturu sité. Jednotlivymi body se zabyvaji nasledujici podkapitoly.

3.1 Cile navrhu

Cilem této prace je navrhnout bezdritovou senzorovou sit, kterd bude monitorovat pohyb osob a
véci v budoveé.

Tato sif by méla pomoci napiiklad pii sledovani ndvstév a jejich pohybu. Pomoci ddaji,
ziskanych jednotlivymi koncovymi uzly bude monitorovat polohu jednotlivych mobilnich uzlu, které
budou mit sledované osoby u sebe.

Vystupem tohoto ndvrhu bude teoretickd mapa rozmisténi uzli a navrh lokalizaéniho algo-
ritmu. Déle si pfi ndvrhu uréime zpusob komunikace v siti. Tento vystup by mél obsahovat vse
dilezité k tomu, aby bylo podle néj mozné realizovat senzorovou sit v daném prostiedi.

P#i monitorovéni pohybu osob a objektu musime mit ddnu pfesnost, s jakou chceme objekty
lokalizovat. Nasim cilem je ur¢it pohyb osoby po budové a vyhodnocovat jeji polohu. Proto jsme
si uréili, Ze piesnost zjisfovani pozice bude 5 metri. Tato pfesnost v sob& zahrnuje i odchylky pfi
méfeni vzdalenosti. Metoda, kterd bude pouzita pro zjistovani polohy objektt bude centralizovana.
To znamena ze samotnd lokalizace bude poc¢itana pro vSechny uzly v jednom centralnim misté.

Sit bude navrzena pro nasazeni do t¥etiho patra budovy PA-118. Po realizovani tohoto névrhu
bude sit slouzit pro monitorovéni pohybu osob a véci v daném patie. Poté se poéité s rozsifenim
sité i do dalsich podlazi budovy. Do budoucna se také pocita s pridanim dalsich sluzeb, naptiklad
monitorovani teploty, ¢i osvétleni.

3.2 Pozadavky

Pii budovéani senzorové sité je potieba brat v ivahu dodrzovani predem definovanych parametri,
které jsou od sité ocekavany. Senzorové sité maji velkou skdlu vyuziti v mnoha oborech. Vsechny
tyto sité maji vSak spolecné klicové zékladni pozadavky, které muzeme najit v literatute [4]. Pfi
navrhu sité pro monitorovani objekt uvniti budovy potiebujeme zajistit ndsledujici pozadavky:
1. Piesnost vyhodnoceni pozice, na jakém misté se objekt nachazi. Tato presnost nesmi
prekrocit hodnotu 5 metru,
2. Dostupnost informaci o poloze objektu pro externi aplikace,
Jednoznaéné urceni pozice ze ziskanych lokaliza¢nich tdaju.
Kompatibilita lokalizaénich tidaji a moznost integrovani dalsich idaju (napft. zdravotn{
stav sledované osoby ap.),
Prace v realném case,
Robustnost systému, piesné urceni pozice za ruznych teplot ¢i pfi vypadku nékterych uzla,
Mala velikost mobilnich uzla, aby je mohla osoba nosit u sebe,
Efektivni vyuziti energie v mobilnich uzlech. Mobiln{ uzel by mél na baterii vydrzet alespon
24 hodin.

w0
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Lokalizace objektu pomoci globalnitho poziéniho systému GPS je velmi rozsifené. Dnes jiz
s presnosti na jednotky metru kdekoliv na svéte. Tento systém vSak nelze pouzit v budovach kvuli
zastinéni signdlu. Je tfeba pouzit nebo vytvofit systém, ktery bude zalozeny na shromazd ovani
udaju, zjisténych lokélné. Tento systém by mél byt nezdvisly na konkrétnim hardwaru, aby jej bylo
mozno pouzivat kdekoliv. Pouzity algoritmus by mél také umét odhadnout chybu méfeni.

V této fazi je tfeba zhodnotit, zda je pro nds dilezita rychlost, ¢ presnost zjistovani pozice.
Tato sit se nefadi mezi sité se sbérem kritickych dat, proto ddme pfednost piesnosti sledované pozice
nez rychlosti jejtho zjisténi. Perioda snimani pozice uzlu se odviji od rychlosti sledovaného uzlu.
V navrhované siti predpoklddame, ze sledované uzly se budou pohybovat rychlosti chuze ¢lovéka
(kolem 1,5 m/s). Pokud chceme dodrzet pfesnost 5 metru, je tieba snimat polohu s periodou
< 3,3s. Musime vsak uvazovat i nepfesnost lokaliza¢ni metody, proto periodu sledovani pozice
zvolime 2 sekundy.

3.3 Vybér hardwaru
3.3.1 Senzorovy uzel

Pro vybér hardwaru je tfeba uré¢it princip, jakym bude ziskavat data ze svého okoli. My jsme se
rozhodli pro komunikaci pies raddiové viny. Na tomto poli mame na vybér z nékolika produktu, je
tfeba si tedy urcit kritéria pro vybér:
e Prostiedi, hardware musime volit podle prostiedi, ve kterém bude pouzit. V nasem piipadé
to bude pouziti uvniti budovy, coz rapidné snizuje jeho radiovy dosah a je s tim tifeba pocitat,
e Pfesnost, tato vlastnost zdlezi kromé hardwaru také na pouzitém algoritmu. Cim vice uzli
je pouzito pro lokalizaci, tim vice se tato nepfesnost Sifi,
e Mobilita, aby bylo mozné uzly pouzit jako mobilni a pomoci nich sledovat pohyb osob, je
nutné, aby nemély piilis velké rozméry a vahu.
e Radiové pasmo, je vhodné vybrat prenosové pasmo takové, abychom omezili na minimum
ruseni komunikace jinymi zatizenimi,
e Pamét, pro ukldddni naméienych dat i pro nahrani programového kédu je potieba aby v sen-
zorovém uzlu byla dostateéna kapacita paméti,
e Spotieba, efektivni vyuziti energie je velice dulezité pii vybéru senzorového uzlu,
e Cena, pii vybéru samoziejmé hraje roli i cena hardwaru a jeho dostupnost.

Pro uzsi vybér jsme zvolili senzorové uzly, uvedené v nasledujici tabulce. Jsou zde uvedeny tii
senzorové uzly s jejich porovnavanymi vlastnostmi.

Tabulka 2: Porovnani nabizenych senzorovych uzla.

Senzor Mikroprocesor Transceiver Pamét ‘ Spotieba ‘

BTnode | Atmel ATmegal28L | Chipcon CC1000 | 64 KB RAM | 31 mAY /3 mA?
128 KB Flash
Iris Atmel ATmegal281 | Atmel AT86RF230 | 8 KB RAM | 25 mAbY /8 puA?

250 kbit/s 128 KB Flash
Mica | Atmel ATmegal03 RFM TR1000 128 KB RAM | 18 mAY /6 uA?)
50 kbit/s 512 KB Flash

D Proudové spotieba v aktivnim rezimu pfi vysilan{ signdlu s maximaln{ vykonem.
2) Proudové spotieba v rezimu spanku.
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Jako senzorovy uzel byl vybrén produkt IRIS od firmy Crossbow. Tento uzel mé podle [24]
dosah v budové minimélné 50 metri. Jeho integrovany RF transceiver podporuje standard IEEE
802.15.4 a pracuje v ISM pasmu od 2,4 do 2,48 GHz. Na fyzické vrstvé je pouzita technologie
rozprostieného spektra, kterd je odolna vuci ruseni a podporuje bezpecnost dat. Pfenosovéa rychlost
dat u tohoto uzlu dosahuje az 250 kdps.

Tento uzel je podporovan platformou MoteWorks. Tato platforma je zalozena na open—source
operacnim systému TinyOS. K tomu nabizi realizaci naptiklad ad—hoc siti, programovani za béhu
(over—the—air—programming) a aplikaci pro serverovou ¢dst.

Vypocetni jednotku tvoii mikroprocesor Atmel ATmegal281. V tomto procesoru je nahrana
platforma MoteWorks, kterd podporuje volani definovanych piikazti pro snadné programovani
aplikaci. Pomoci konektoru je mozno pripojovat k tomuto uzlu Siroky vybér senzoru, ¢i pomoci
sériovych rozhrani pfipojovat vlastni externi hardware.

Vsechny tyto vlastnosti jsou shrnuty v tabulce

Tabulka 3: Hlavn{ vlastnosti senzorovéhu uzlu IRIS, prevzaté z [24].

Senzorovy uzel IRIS (XM2110CA)

Vypocetni jednotka

Pamét interni 128KB Flash, 512KB Serial Flash

Pamét externi 8KB RAM, 4KB EEPROM

Komunikaéni rozhrani UART,12C,SPI

Analogové-digitalni prevodnik 10 bit ADC 8 kanslu

Proudovy odbér 8 mA Aktivni rezim
8 nA Sleep rezim

RF Transceiver

Frekvenc¢ni pasmo 2405 MHz — 2480 MHz programovatelné kandly

Pfenosova rychlost 250 kbps

Urovei vysilaného signalu -17 dBm - 3 dBm

Rédiovy dosah v budové >50m

Odbér transceiveru 10 mA pii-17 dBm
17 mA pfi 3 dBm

Elektromechanické

Napéjeni 2x AA baterie

Velikost 58 x 32 x 7 mm

Véaha 18 gramu

3.3.2 Zakladnova stanice

Jako zakladnova stanice bude pouzit rovnéz senzorovy uzel IRIS, ktery bude pfipojen do progra-
movaci brany MIB520. Tato brana vytvoii ptes rozhrani USB spojeni s pocitatem, ktery bude
uklddat a dale zpracovavat ziskana data.

3.3.3 Centralni databaze

Jako centralni ulozisté dat bude slouzit pocitac, na kterém je nainstalovany databazovy systém.
Tento poéita¢ bude slouzit jako databdzovy server, ktery bude shromazd’ovat vechna naméfend
data ze senzorové sité. Odtud budou data prenasena do spolupracujici aplikace, ktera je vytvarena
v diplomové prici [15] soubézné s touto praci. Tato aplikace slouzi k vizualizaci ziskanych dat,
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v nasem piipadé bude zobrazovat ziskané polohy sledovanych uzli a diky tomu bude mozné sledovat
jejich pohyb po budové.

3.4 Propagacni model

V této ¢asti si vytvorime tzv. propagacni (rddiovy) model [23]. Je to teoreticky model, ktery
popisuje zpusob §ifeni radiového signdlu. Cilem propagacniho modelu je uréit vykonnost Sifeni
signalu v zavislosti na prostiedi a frekvenci. Pro pldnovani komunikaéni sité je potieba védét,
jakou silu bude mit signdl v urcité vzdalenosti a jaky radiovy dosah budou mit jednotlivé uzly.
Diky tomuto modelu muzeme predpokladat urcité chovani v danych podminkach a vyuzivat energie
senzorovych uzlu efektivneé.

Ve vnitinich prostorach casto vznikd spoustu elektromagnetického zafeni kolem zafizeni.
Také je pouzivani bezdratové technologie WiFi vytvari radiové zaruseni téchto prostor. To vse
rusi komunikaci v bezdratové siti. Je tieba si tento vliv na komunikaéni signdl popsat matema-
tickym modelem. Déle zde dochazi k ruseni signalu kvili odrazenym signalum, které interferuji
s puvodnim signédlem a tim ho znehodnocuji. Tomuto jevu se ¥ikd multipath. Dalsi zeslabeni signédlu
je zpusobeno zdmi, dveimi, ndbytkem i pohybem osob. V8echny tyto prekdzky muzou znehodnotit
signdl. Musime je tedy zahrnout do propaga¢niho modelu.

Pro vytvéreni propagacniho modelu se pouzivaji ruzné deterministické modely. Jsou to site—
vaného modelu nevyzaduje znalost vlastnosti budovy rozlozeni nabytku a pouzitych materidlech.
Toto se muze s ¢asem ménit a bylo by tieba vytvéret vzdy novy model.

Propagacni model ITU site—general

Uroveii  kazdého radiového signalu, vychazejictho z vysilace se exponencidlné snizuje
s pribyvajici vzdélenosti od tohoto vysilace. Tento jev se nazyva ztrata ve volném prostoru (free
space loss).

Pro frekvenéni pasmo s vilnovou délkou A Ize velikost ztraty ve volném prostoru a ve vzdalenosti
d od vysilace urcit ze vztahu, dle [23]:

Liotar = 201ogo (f) +nlogy, (d) + Lf (n) — 28dB, (6)

kde 7 je koeficient utlumu daného prostiedi, f je frekvence v MHz, d je vzdalenost v metrech,
Lf(n) dtlum zpusobeny podlahou a n je pocet podlah, které se vyskytuji v cesté signélu.

Pokud signal prochazi prekazkou, uroven signdlu se snizuje rychleji, nez pfi sifeni volnym
prostiedim. Obecné lze rozdélit prekdzky do nékolika skupin. V literatute |16] jsou uvedeny koefi-
cienty 7 pro ruzné prostiedi. Zde jsou vybrany nékteré z nich:

e 1 = 20, tento koeficient plati pro piimou viditelnost pfijimace a vysilace.

e 1 = 30, tento koeficient odpovidd modelu kancelafe, kdy signdl prochézi jen vnitinimi zdmi,

e 17 = 40, pokud signal prochézi kolem roht budovy a skrz obvodové zdi, je pouzit tento
koeficient.

My pouZijeme koeficient = 35, protoze nejlépe vystihuje prostiedi v jakém bude senzorovou sit
pouzivat.

Podle literatury [16] ddle uréime nezndmou v rovnici Lf(n). Predpokldddme jeden odraz od
podlahy, potom dostaneme hodnotu Lf(n) = 15 dB.

Mame tedy rovnici, ktera vyjadiuje velikost ztraty signalu v urcité vzdalenosti. Pokud chceme
vyjadiit vykon, ktery zmérfime v této vzdalenosti, ode¢teme tuto celkovou ztratu od vysilaciho
vykonu. Tento vypocet pouzijeme, abychom si vytvorili lepsi obrazek, jak se bude §itit signél
v predpoklddanych podminkdch. Obrazek [13] ukazuje velikost irovné signélu v decibelech v riznych
vzdalenostech pro ruzné vysilaci vykony. Tento obrazek byl vytvoren v prostredi MATLAB.
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Obrazek 13: Grafickd zavislost vykonové irovné signdlu na vzdalenosti od zdroje.

Tato grafickd zdvislost plati pro prostiedi, které jsme si zvolili dosazenim do piredchozi rovnice.
To znamend, ze signal prochdzi zdmi a ma v cesté nabytek a dalsi prekazky.
Déle si ur¢ime zisk pfenosu signdlu na lince. Podle [5] 1ze zisk linky vyjadfit takto:

Zisk linky = EIRP — Ligtq1 + Gre — THR.. (7)
V této rovnici EIRP znamena efektivni izotropni vysilaci vykon v dBm, G g, je zisk pfijimace
a THg, je minimélni citlivost piijimace.
Neznamou EIRP v rovnici vypocitame ze vztahu:
FEIRP;g = Pryg + Grap- (8)

Do rovnice dosadime hodnoty hardwaru, ktery jsme si vybrali. Tedy hodnoty senzorového
uzlu IRIS. Samoziejmé, abychom dosahli prenosu signdlu, musime mit zisk linky vétsi nebo roven 0.
Vypocitame nejvétsi dosazitelnou vzdalenost pro maximélni vysilaci vykon, tedy pro Prgp = 3.2dB.

0> 3,2dB +2,5dBi — Lyotar + 2,5dBi — (—91dBm) (9)

Liotar < 99,2dB. (10)

Tuto hodnotu dosadime do rovnice @ a vyjadiime jedinou neznamou, kterou je vzdalenost.
Po vypoctu ziskame vzdalenost d < 14,79m. Timto jsme ziskali maximalni dosazitelnou vzdélenost
pro nase prostiedi. My si pro rozmisténi uzli zvolime radiovy dosah 10 metri. Mame tedy rezervu
a muzeme napiiklad snizit vysilaci vykon a tim Setfit energii uzli.
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Rovnici [f] muzeme také vyjadiit v pomérném tvaru. V tomto pifpadé pottebujeme v siti zndt
pozice aspon dvou senzorovych uzli. Propagacni model mezi témito dvéma uzly pak muzeme brat
jako referen¢ni a podle ného upravovat propagacni model pro ostatni uzly. V tomto ptipadé by
rovnice pro piijaty signdl vypadala nasledovné:

); (11)

kde 7 je stejny koeficient jako v predchozim piipadeé, dy je predem zndmd vzdalenost a Rssi(dy)
je sila signalu, zméfend v této vzdélenosti.
7 uvedené rovnice vychazi i nésledujici vztah pro prepocet prijatého Rssi na vzdalenost:

i d. (Rssiwy. 12)

Rssi(d) = Rssi(dg) — 10771(Jg(di
0

Rsst

Diky zjisténému poklesu tirovné signdlu na této referenéni vzdédlenosti muzeme dynamicky
ménit propagacni modely pro nejblizsi uzly a zapocitavat tak do nich vzniklé titlumy v prostiedi.

3.5 Energeticky model

V této ¢asti si uvedeme energeticky model sité. Tento model popisuje spotfebu energie jednotlivymi
uzly a pouzivé se pro urceni jejich zivotnosti. Nejprve je tieba zjistit spotfebu energie jednotlivych
uzli. Pokud vime, jakou energii mohou poskytnout napéjeci baterie, muzeme urcit celkovy cas, po
ktery je mozno tuto energii spotiebovavat.
Podle [21] se muze uzel IRIS nachdzet ve tfech rezimech. V téchto rezimech je proudovd
spotieba:
e 25 mA v aktivnim rezimu a pfi vysilani signdalu,
e 80 pA v idle rezimu, tedy kdyz transceiver pouze nasloucha na radiovém kanale. Pokud zjisti
na kandle vysilani, teprve poté prejde do aktivniho rezimu.
e 8 uA v rezimu spanku, kdy transceiver je odpojen od napéjeni.

Déle budeme potiebovat napétovy rozsah, s kterym pracuje senzorovy uzel. Tento rozsah je dén
pouzitim dvou baterii typu AA a pohybuje se od 2,5V do 3,6V. Ve vypoctech budeme brat
prumérné napéti U = 3V. K napdjeni budou pouzity alkalické baterie, jejichz energetickd hod-
nota je Epq,: =21600 Joule.

Pro komunikaci v siti budeme vyuzivat Xmesh protokol, ktery je definovany v literatute [21].
Velikost zpravy v tomto protokolu je 55 bytu. K této datové ¢asti si pfipocteme jesté 6 bytu, které
se pridaji na linkové vrstvé, tedy velikost celého ramce bude 61B. Pfenosové rychlost radiového
signdlu je 250 kbps. Z téchto udaju lze spocitat, ze doba pfenosu jedné zpravy je ty, = 1,95ms.
Energie, spotfebovand na prenos jedné zpravy bude E;, = 146u.J. Energie, spotiebovana v rezimu
spanku po dobu 1 sekundy bude Egep = 24pJ a energie v idle rezimu po dobu 1 sekundy bude
Eiqre = 240pJ

Nyni si vytvoiime energetické modely pro jednotlivé typy uzli, které budou pouzity v navrzené
siti. Za¢neme mobilnimm uzlem, ktery se kazdé 2 sekundy probudi z rezimu spanku. Po probuzeni
posle 10 zprav a pockd na odpovéd po dobu 10ms. Po obdrzeni odpovédi opét piejde do rezimu
spanku. Spotieba energie za tuto periodu bude:

Eduty =2s- Esleep +10- Eyy + 10ms - E;gie + Eip (13)

Eguty =48 -107% + 1,46 - 1072 + 2,40 - 1072 + 146 - 107° = 1,51m.J, (14)
a délka periody bude:
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tauty = 25. 4+ 10 - 1,95ms + 10ms + 1,95ms = 2,041s. (15)

Nyni muzeme vypocéitat celkovou dobu Zivota mobilniho uzlu. Energii baterie podélime energif
spotfebovanou v jedné periodé a poté vyndsobime délkou periody.

Epat 21600

“tduty = 151103 2,041 = 11 mesicu a 7 dni. (16)

Stejnym postupem dojdeme k vysledku pro kotevni uzel. Tento uzel stravi vétsinu ¢asu v idle
rezimu, kdy bude naslouchat na kandle. P aktivni komunikaci se probudi a pfijme signédl. Poté
zpravu posle dédle a zase piejde do rezimu idle. Pfedpoklddejme, Ze prumérné se bude v siti po-
hybovat v jednu chvili 5 mobilnich uzli, které budou vysilat kazdé 2 sekundy informace o sobé.
Pokud bychom rovnomeérné rozdélili tuto zatéz na vsechny kotevni uzly, muzeme u kazdého ko-
tevniho uzlu pfedpoklddat probuzeni kazdou 1 sekundu. Spotieba energie béhem jedné periody
bude Fquty = 2,23mJ a tguy = 1,023s Délka Zivota pak bude: tgnehor = 4 mésice a 8 dni.

Smérova¢ pak bude vykondvat stejnou praci jako kotevni uzel. U tohoto typu uzlu bude vsak
navic dochdzet k smérovéni zprav od jinych uzlu, proto ptidame navic energii, kterd bude odpovidat
tomu, ze tento uzel bude kazdou 1 sekundu vzbuzen a preposle jednu zpravu. Pro dobu zivota uzlu
typu smérova¢ pak dojdeme k hodnoté t,,,; = 3 mésice a 21 dni.

Na Obrazku muzeme vidét prubéh energie na bateriich jednotlivych uzliu. Tato grafickd
zévislost je vytvorena v prosttedi MATLAB. Z porovnani je vidét, jak se 1isi doba Zivota mobilniho
uzlu, kotevniho uzlu a smérovace.
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Obrézek 14: Graficka zdvislost energie jednotlivych uzlu na Case.

7 vypoctenych hodnot vidime, ze v uzlech by bylo nékolikrat do roka tfeba vyménovat baterie.
Pokud to bude mozné, bude vyhodné kotevni uzly a smérovace napdjet z elektrické sité.
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3.6 Rozmisténi uzlu

Pilotni nasazeni sité se planuje do tietiho podlazi v budové PA-118. Toto umisténi umozni moni-
torovani pohybu osob a zkouméni vlivu ruseni na tuto funkci. V ptiloze je ndkres rozmisténi uzlu
v uvedeném patie. Radiovy dosah jednotlivych uzli jsme uréili na 10 metra. Senzorové uzly jsou
rozmistény tak, aby se jednotlivé radiové dosahy sousednich uzlu prekryvaly. Druhd podminka pii
umistovani uzlii byla, aby v kazdém misté se piekryvaly radiové dosahy minimalné tif uzli. Tato
podminka je nutna pro provedeni lokalizace mobilntho uzlu, ktery se bude moci volné pohybovat
po celém patie.

Jak jiz bylo feceno, navrh se tyka jen tfetiho patra. Do budoucna se vSak pocitéd s rozsifenim
sité 1 do ostatnich podlazi budovy.

3.7 Architektura sité

Pod pojmem architektura sité se rozumi jeji topologie, forma komunikace a sluzby, které sit nabizi.
V nasledujicich ¢astech popiseme ndvrh pro jednotlivé body.

3.7.1 Topologie

Pouzijeme topologii typu mesh, kdy kazdy uzel bude mit vice moznosti k smérovani datového
paketu smérem k zékladnové stanici. Tato topologie zajistuje, Ze sit bude provozuschopnd i po
vypadku jednoho z uzli a po vyméné nefunkéniho uzlu bude sit opét plné schopna efektivniho
provozu.

Uzly sité budou pracovat na standardu 802.15.4, jak bylo fec¢eno v casti vybéru hardware. Hi-
erarchie jednotlivych typu uzli bude néasledujici. Signédl z mobilnich sledovanych uzli bude sniman
pomoci uzla, které budou umistény na kotevnich mistech podle mapy rozmisténi. Tyto uzly bu-
dou data posilat smérem na smérovace, které budou preposilat data v hierarchické strukture vyse
smérem k zakladnové stanici. Cely tento proces je vidét na Obrazku Uzly s funkci smérovani
budou nejvice vytizené vzhledem k tomu, ze musi pieposilat zpravy od vSech uzli, které maji pod
sebou, proto by bylo vhodné tyto uzly napajet z elektrické sité.

3.7.2 Komunikace v siti

Pro popis komunikace v siti pouzijeme diagramy chovani jednotlivych uzli. Celou sit si muzeme
rozdélit na ¢tyfi vrstvy.

Prvni a nejnizsi vrstva zahrnuje mobilni uzly, které bude nosit sledovana osoba nebo se pfipevni
k sledovanému objektu. Popis ¢innosti tohoto zafizeni vidime na diagramu na Obrazku Po
zapnuti napajeni se mobilni uzel ohlési siti, jakmile se objevi v dosahu nékterého z kotevnich uzli.
Zaroven jako prvni si nastavi ¢asovac, ktery bude senzorovy uzel probouzet periodicky v nastavenou
dobu. Poté muze senzorovy uzel ptejit do spankového rezimu. Po dobu stanovenou ¢asovacem se uzel
nachazi v rezimu spanku, ¢imz Seti{ energii. Po uplynuti této doby pfejde uzel do aktivniho rezimu.
Posle zpravu se svym ID a ¢ekd na potvrzeni ptijeti. Pokud nepftijde potvrzeni preddefinované doby,
mobilni uzel vysle opét zpravu. Pokud pfijme potvrzeni, mobilni uzel se opét piepne do rezimu
spanku.

Na druhé vrstvé se nachdzi uzly s pevné danou pozici. Tyto uzly budou rozmistény po sle-
dovaném patte tak, aby bylo celé celé patro pokryto signalem. Zaroven se budou radiové dosahy
jednotlivych uzlu ptekryvat, aby bylo mozno urcovat polohu jednotlivych mobilnich uzli. Pokud
tedy pfijmou zpravu od mobilniho uzlu nejblizsi kotevni uzly, oba tyto uzly pieposlou zpravu i se
svymi soufadnicemi do zdkladnové stanice pres smérovace jak popisuje diagram na Obrazku
Jakmile zpravu odeslou, potvrdi mobilnimu uzlu, Ze byla zprava pieposlana a opét ¢ekaji na prijeti
signalu.

Na treti vrstvé jsou definovdny smérovaci uzly. Tyto zafizeni slouze jako smérovace pro
preposilani zpravy od monitorovacich uzlu smérem k zdkladnové stanici. Jejich nasazeni ma duvod
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Obrazek 15: Jako topologie bude pouzita struktura mesh.

takovy, aby nebyly zatézovany preposilanim jednotlivé uzly, ale aby vSechna zatéz pii preposilani
byla rozlozena na tyto uzly.

Na nejvyssi ¢tvrté vrstvé bude zdkladnova stanice s pripojenym pocitacem. Na této vrstvé se
bude odehravat ukldadani zpracovani udaju, které prichézeji ze sité. Z téchto idaji bude mozno na
zékladé sily signdlu od mobilniho uzlu a soutradnic kotevnich uzli uréit polohu mobilntho uzlu.

3.7.3 Lokaliza¢ni algoritmus

Skutec¢nou pozici uzlu z naméfenych vzdéalenosti ziskdme lokaliza¢nim algoritmem. Tento algorit-
mus bude implementovan v centrdalnim misté a bude pocitat s daty, které prijdou ze senzorové sité.
Takovyto typ algoritmu se nazyva centralizovany. Metoda, kterou pouzijeme se nazyva trilate-
race. Tato metoda je zaloZena na zjistovani vzdalenosti. Metody zjisténi vzdalenosti byly popsany
v prvni kapitole této prace. K urc¢eni polohy mobilniho uzlu musime znat jeho vzdalenost od tii
okolnich uzli. My budeme zjistovat tuto vzdélenost pomoci RSSI ukazatele, ktery pievedeme na
vzdalenost v metrech. Rovnice z prvni kapitoly si prepiSseme do maticového tvaru:

(@1 —2)® (yl-y)* (21-2)° d;?
(#2—-2)* (y2-y)* (22-2°|=|d)° |, (17)
(@3 —x)* (y3—y)* (23—2)° ds®

a hledame feSeni tohoto vztahu:

A-x=0, kde: (18)
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e (1 —23) (yl —y3) (21 —23) [ di? = ds® = s -2 4 s
(@2—23) (y2-y3) (:2—-23) ]’ dy® — ds® — 22?4+ 132 — y2? + y3°

Tento vztah budeme fesit pomoci LU faktorizace. Toto feseni soustavy rovnic ma nejmensi
naro¢nost prostorovou i ¢asovou. Postup feSeni je takovy, Ze matice A se rozdéli na trojuhelnik
nad diagondlou (L) a na trojihelnik pod diagonalou (U). S kazdou touto ¢asti se poéitd zvIast
a nasledné se oba vysledky se¢tou. Timto rozlozenim se uSetii jednak potfebné misto k uklddani
mezivypoctu i ¢as celkového vypoctu se zkrati.

Ziskani vzdalenosti a soufadnic
okalmich uzlG

Cyklus naplnéni
matice A souradnicemi

l

Cyklus naplnéni
matice B vzdalenostmi

|

Rozdéleni matice A
na LW submatice

L

aiet korend ze submatice L

|

vypocet kofend ze submatice U

l

Soudet korend

VP

Obréazek 16: Vyvojovy diagram lokaliza¢niho algoritmu.
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rrohilnirmu uziu

(b) Kotevn{ uzel

Obrézek 17: Vyvojové diagramy, popisujici chovéni senzorovych uzlu.
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4 Prakticka realizace

V této kapitole se budeme zabyvat praktickou realizaci uvedeného navrhu z predchozi kapitoly.
Popiseme si celou komunikaci od jednotlivych uzli az po koncovou monitorovaci aplikaci. V této
kapitole také bude rozebrana implementace algoritmu lokalizace ve vybraném programovacim ja-
zyce a postup vytvareni databédze, kterda bude udrzovat dulezité informace v celém systému.

4.1 Koncepce monitorovaciho systému

Prakticka realizace monitorovaciho systému bude slozena z téchto ¢asti:

e bezdratové uzly,

brana (k ni bude pfipojena zdkladnové stanice),

server, na kterém bude umisténa databaze,

lokalizacni algoritmus, ktery pobézi na serveru a bude pocitat lokalizaci z dat v databazi.

Vsechny tyto ¢asti budou spolupracovat a jako vysledek vznikne tabulka, do které bude lo-
kaliza¢ni algoritmus pravidelné uklddat vypoctené souradnice mobilnich uzli. Tato tabulka bude
poté dostupna pro monitorovaci aplikaci.

Na tomto projektu se podili svou diplomovou praci vice studentii. Student Petr Zoldos [15]
vytvaii vyse uvedenou monitorovaci aplikaci, kterd mé za kol zobrazovat v grafickém rozhrani
data z databaze. Tato aplikace je piistupnd pres webové rozhrani a po napojeni na databézi
vypisuje v tabulce vSechny aktivni uzly. Vedle tabulky je do pudorysu zakresleno rozlozeni uzlu
podle soutadnic, uvedenych v tabulce.

Déle se na tvorbé senzorové sité podili svou diplomovou praci student Miroslav Botta [14],
ktery se zabyva uré¢enim vhodného radiového modelu. Tento rddiovy model je poté pouzit pro
vypocet nejvhodnéjsi vzdalenosti ze sily signalu. Vypocitana vzdalenost je poté vstupnim parame-
trem lokaliza¢niho algoritmu, jehoz implementace bude popsana dale v této praci.

Na vychozi brané sité bude spusténa aplikace, kterd neustédle naslouchd na sériovém portu,
pokud ptijde paket ze sité, tak tento paket posle pres TCP spojeni na server.

Aplikace je napsdna v programovacim jazyce Java. Vyuziva tfidu, ktera je vytvorena pro
naslouchani na sériovém portu. Déle je zde vytvorena tiida TCPConnect, ktera slouzi k navazani
TCP spojeni, odeslani dat pfes toto spojeni a poté toto spojeni uzavie. Tato tfida se navic spousti
jako vlaknové, tudiz aplikace muze i pfi navazovani spojeni ddle naslouchat na portu. Vzdy, kdyz
je detekovan novy paket na sériovém portu, je vytvorena nové instance tiidy TCPConnect a tato
tfida je spusténa v samostatném vldkné. TTida navaze spojeni na se serverem a piripoji se k portu
55550, na kterém nasloucha serverova ¢ast aplikace.

Na serveru bézi aplikace, kterd implementuje serverovou obsluhu klientt. To znamend, Ze
nasloucha na daném portu, pokud na tento port piijde TCP paket, tak z néj precte datovou ¢ast
a a takto ziskand data zpracuje v nové vytvoreném vlakné. Po pfijeti paketu je vytvorena nova
instance tiidy ServerService, kterd bézi v samostatném vlakné a aplikace tak neni blokovana a
muze dédle naslouchat na portu pro piijem dalstho paketi. Obsluzna tiida ServerService ziskd
z datové ¢ésti potiebné tdaje (v nasem piipadé je to ID zdrojového a cilového uzlu a sila signdlu
mezi nimi) a tyto udaje vlozi pomoci SQL dotazu do databéze.

Senzorovi sit

Senzorova sff m4 v tomto fetézci za tikol sesbirat data od lokalizovanych mobilnich uzli. Hle-
dané uzly, které se nachazeji v této siti posilaji pakety v pravidelnych intervalech. Tyto pakety
jsou prijaty nejblizsimi kotevnimi uzly, které jsou v dosahu. Kotevni uzly pak pfijaté idaje o mo-
bilnim uzlu ulozi do datové ¢asti nové vytvoreného paketu a tento novy paket sméfuji smérem
k zakladnové stanici. Na zakladnové stanici je nahran program, ktery po pfijmuti paketu ihned

tento paket preposila po sériové lince do pocitace, ke kterému je fyzicky pripojen.
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Senzorova sit Brana Virtuanli server Koncowy poditad

Obrézek 18: Popis funkce monitorovaciho systému.

Vychozi brana

Vychozi brana, neboli Gateway, je pocitac, ktery mé k sobé pfipojenou zakladnovou stanici.
Tato zékladnové stanice je vlastné dalsi z uzlu sité, ktery mé ale ve své paméti nahrany program
pro pireposilani veskeré prichozi komunikace po sériovém portu préavé na nasi Gateway. V pocitaci je
nainstalovana aplikace Forwarder. Jeho funkce byla naznacena vyse. Tento program byl vytvoren
v programovacim jazyce Java predevsim kvuli rychlé obsluze piichozich paketi. Tato obsluha je
dosazena pomoci vytvareni nového vlakna pro kazdy paket, ktery je zpracovavan, zatimco program
muze dal v nekoneéné smycce naslouchat na portu. Po piijeti dalsich dat se opét vytvoii nové
vlakno a program se ihned vrati k naslouchani na portu. V1dkno zatim obslouzi dany paket a poté
se samo ukonéi. Takto muze pracovat paralelné nékolik vlaken a pfitom je kazdy paket obslouzen,
viz Obrazek

Server

Server je hlavni Ulozisté ziskanych dat. Na tomto misté je vytvorena databaze, ktera uklada
a uchovava dulezitd data ze senzorové sité. Databédze je vytvotena v prostiedi PostgreSQL verze
8.4.7. Déle na serveru bézi aplikace, ktera naslouchd na sifovém portu. Pokud piijde na dany port
paket od vychozi brany (Gateway), tak z datové Cdsti tohoto paketu ziska dulezité idaje a tyto
udaje ulozi do databéaze. Poté se provede lokalizace, ktera ziska z databdze potifebné idaje, z téchto
udaju spocte soutradnice lokalizovaného mobilniho uzlu a tyto idaje zapise opét do databaze. Tento
vysledek bude poté dostupny pro monitorovaci aplikaci.

Monitorovaci aplikace
Monitorovaci aplikace je soucasti jiné diplomové préce, jak jiz bylo uvedeno vyse. V celém

procesu vystupuje jako koncova aplikace, kterd graficky zobrazuje data z databdze. Tim pomaha
k jednodussi orientaci v zjisténych datech.
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4.2 P¥enos dat

Senzorové uzly si mezi sebou vyménuji dva druhy paketu. Prvni druh paketu je od mobilniho uzlu
a tento paket je preposilan kotevnimi uzly smérem k vychozi brané sité. P#i pfeposilani musime
zajistit, aby se uchovaly tidaje od zdrojového senzoru, od kterého paket ptisel. Proto pfi preposilani
kotevni uzel data z puvodniho paketu ulozi do datové ¢asti nové vzniklého paketu a tento paket
poté smétuje k vychozi brané. Do datové ¢asti se ulozi informace o zdroji paketu, tedy o mobilnim
uzlu, poté je v datové ¢asti informace o piijemci paketu, a informace o sile signdlu mezi nimi, jak
je vidét na Obrazku Tato data je potfeba uchovat, abychom z nich nésledné mohli pocitat
lokalizaci.

Druhy typ paketu si vymeénuji kotevni uzly mezi sebou. Opét je potieba uchovat stejné udaje
pro pozdéjsi vyhodnoceni, proto se idaje z hlavicky puvodniho paketu ulozi do datové ¢asti nové
vzniklého. Tento paket se postupné preposila az k serveru, kde jsou z datové ¢asti vyjmuty, potiebné
udaje pouzity pro vypocet vzdalenosti, pro vypocet rddiového modelu a poté pro samotnou loka-
lizaci.

Oba typy paketu maji stejnou strukturu, lis{ se jen tim, od jakého zdroje pochézeji a podle
tohoto tidaje jsou poté pouzity. Jestlize se jednd o paket od kotevniho uzlu, tak na strané serveru se
ulozi do tabulky RouterTab (viz ddle) a je pouzit na urcen{ rddiového modelu. Jestlize je zdrojem
paketu mobilni uzel, pak se tento paket pouzije k urceni lokace tohoto uzlu. Prenos dat jednotlivymi
¢dstmi paketu muzeme vidét na Obrazku

Hiavitka Data
Datowvy paket od - e T
Fdrajoveho uziu
2B zZB 1B 18 148
Hlavicka Data
. DatDV}? pa&Et, Sre D=t Fissi T= [ S D=t Ra=si Tx
pieposlanym pijemcem
2B zB 1B 18 148
TCP Hlavicka Data
TCP paket, pfeposlany Sre Dt Rssi Tx
aplikaci Forwarder | | 77
208 az2B

Obrazek 19: Podoba datového paketu v ruznych ¢astech systému.
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4.3 Implementace potfebnych aplikaci

Pro fungovani celé komunikace, kterd byla naznac¢ena v predchozi sekci, jsou nutné aplikace, které
se budou starat o odchytdvani a preposildni, ¢i obsluhu datovych paketu. Tyto aplikace byly im-
plementovany v programovacim jazyce Java. Programovaci jazyk Java ma pro nas nékolik vyhod,
které muzeme plné vyuzivat. Prvni vyhoda je platformni nezavislost. Znamena to, ze aplikace
takto vytvorené mohou bézet na jakékoliv platformé, aniz by se musely néjak modifikovat, nebo
prekompilovat. Tuto vyhodu vyuzivame tim, ze na vychozi brané je nainstalovan operaé¢ni systém
Windows a server bézi nad opera¢nim systémem Ubuntu. Dalsi vyhoda Javy v nasem piipadé
je moznost vytvatreni vicevlaknovych aplikaci. Tato vlastnost nam velice poméha pii zpracovani
datovych paketu aplikacemi. Pfi ptijeti paketu dojde k vytvoreni nového vldkna, ve kterém bude
postupné obslouzen dany paket. Aplikace vSak ihned muze piejit do stavu naslouchani, aby nedoslo
k nezaregistrovani nového paketu. O vldkno se dale nestara. Toto vlakno dokonéi podle instrukei
obsluhu paketu a poté se samo ukonéi. Timto je docileno obsluhy vSech pakett, které jsou ptijaty
a zaroven program muze nepietrzité naslouchat, zda pfisel novy paket.

Timto postupem byly vytvoreny aplikace Forwarder a Server. Forwarder je aplikace, ktera
bézi na vychozi bréané (viz vyse). Server je spustén na virtudlnim serveru, kde je pfipojen k lokaln{
databézi a pracuje s daty z této databéaze.

Pripojeni aplikace k databazi

P1ii implementaci serverové ¢asti aplikace bylo tfeba vytesit otdzku spojeni s databédzi. V pro-
JDBC, ktera implementuje samotné spojeni do nékolika funkci. Nejprve je tieba pomoci funkce
forName () zaregistrovat databdzovy ovlada¢ do systému, aby jej bylo mozné déle pouzivat. poté
muzeme provést samotné napojeni na databdzi pomoci funkce getConnection(), kterd mé tii
vstupni parametry. Jsou to adresa databaze véetné pouzitého protokolu, pfistupové jméno a heslo
do databéaze. Tato funkce vytvofi spojeni mezi nasi aplikaci v Javé a lokalni databazi. Pomoci
ukazatele na toto vzniklé spojeni muzeme do databaze odesilat dotazy a ptijimat vysledek dotazu.
Poslani dotazu provedeme zavolanim funkce executeQuery() a jako parametr této funkci predame
odesilany dotaz. Ndvratovd hodnota funkce ndm vraci odpovéd databdze na dotaz. Zde je uveden
piiklad inicializace pfipojeni k databazi véetné odchytavani vyjimek:

try {
Class.forName("org.postgresql.Driver");
} catch (ClassNotFoundException e) {
System.out.println("Can’t find PostgreSQL JDBC Driver.");
}

try {
connection = DriverManager.getConnection(host, name, pass);
} catch (SQLException e) {
System.out.println("Connection Failed! Check output console");

}

Statement stmt = connection.createStatement();
stmt.executeQuery("SELECT * FROM table");
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4.3.1 Forwarder

Tato aplikace je spusténa na vychozi brané a slouzi k preposildni paketu, které prijme ze sériového
portu od zakladnové stanice. Jakmile pfijme takovy paket, spusti samotné vldkno a v tomto vlakné
obslouzi piijaty paket. Spusti se instance tiidy TCPConnect, kterd vytvoii spojeni TCP. Toto so-
ketové spojeni je realizovano vytvorenim instance tiidy Socket voldnim new Socket (). Tomuto
konstruktoru je tfeba predat ip adresu, v naSem piipadé je to ip adresa serveru, na ktery data
preposilame. Jako druhy parametr je potieba port, na kterém server nasloucha. Timto je navazano
spojeni. Na toto spojeni se navaze proud, pfes ktery poté budeme posilat data. Tento proud bude
objektovy, to znamend, ze lze pies néj prendset jakékoli objekty. Proud pfitadime opét vytvorenim
instance tiidy ObjectOutputStream() a jako parametr ji pfedame ukazatel na nase soketové spo-
jeni. Timto proudem odesleme data pomoci metody writeObject (). Jakmile jsou data odeslana,
muzeme spojeni zaviit metodou close() a ukonéit vlakno, ve kterém bézi tato obsluha paketu.
Cely proces muzeme vidét na obrdzcich 20 a 21} Aplikace zatim naslouchd na sériovém portu, po
ptichodu dalsiho paketu celd obsluha provede znovu pro tento paket.

Trda
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vlakné
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Obrazek 20: Vyvojovy diagram aplikace Forwarder.
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Obrazek 21: Sekvenéni diagram aplikace Forwarder.

4.3.2 Serverova &ast

V predchozi sekci byla popsdna aplikace, kterd pouze preposila data na server. V této sekci si
popiSeme samotnou serverovou Cast, kterd tyto pakety zpracovava a poté pocita pomoci loka-
lizacniho algoritmu soufadnice mobilniho uzlu, ze kterého piislusny paket prisel.

Vyvojovy diagram aplikace muzeme vidét na Obrazku[22] Aplikaci musime nejdrive fci, jakym
zpusobem bude zachytavat piichozi pakety. K tomuto uéelu jsou jiz vytvoreny tiidy pro praci se
serverovym odchytdvanim. K tomu pouzijeme metodu ServerSocket() z tiidy java.net. Touto
metodou vytvoiime soket, ktery bézi v pozadi aplikace a neustale nasloucha na portu, ktery dostane
jako argument. Navratovd hodnota této metody je odkaz na tento soket, abychom mohli pozdéji
pristupovat k jednotlivym paketi.

Po tomto volani musime jesté ptipojit nasi aplikaci k databazi. Toto spojeni bude aktivni po
celou dobu béhu aplikace bude ukonceno az po ukonceni aplikace. Navazani spojeni s databazi bylo
uvedeno difve. Po 1ispésném spojeni si musime do proménné ulozit odkaz na toto spojeni, protoze
ho budeme potiebovat vzdy, kdyz budeme posilat dotaz do databaze, tedy vzdy po prijeti paketu
ze sité.

Nésleduje uz jen spusténi samotné smycky programu. V této smycce bude program ¢ekat na
prijeti sifového paketu pomoci metody accept (). Jakmile je tento paket pfijat, metoda accept ()
vrati ukazatel na tento paket vytvoii se nova instance tiidy ServerService. Po zavolani kon-
struktoru této tiidy je také vytvofena novéa instance tiidy Estimation, ve které je proveden
vybér nejvhodnéjsich kotevnich uzli a pomoci jejich rddiového modelu spoc¢itana vzdalenost. Tiida
Estimation v8ak neni predmétem této préce, ale diplomové prace vyse uvedeného studenta Mi-
roslava Botty. Poté se aplikace opét vrati zpét k naslouchani na portu.

Tiida ServerService obsahuje konstruktor, ktery je volan pfi vytvareni instance této tiidy.
V tomto konstruktoru se tato tifida spusti v samotném vldkné, aby aplikace mohla déle odchytavat
pakety ze sité. V samostatném vldkné je ziskdna datova ¢ast paketu a ulozena do bytového pole.
Poté z tohoto bytového pole ziskdme jednotlivé idaje. Jsou to adresa odesilatele, adresa pifjemce
a hodnota RSSI. Tuto hodnotu musime pfepoc¢itat pomoci vzorce RSSI[dB] = —3 x (RSSI — 1),
abychom ziskali hodnotu v jednotkach dB.

Takto ziskané idaje vlozime do databaze. Pfed samotnym vlozenim musime urcit, zda je paket
vyslan od mobilnitho uzlu a je tedy urcen pro lokalizaci, nebo zda je tento paket posilan mezi dvéma
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kotevnimi uzly. Takovyto paket slouzi pro urceni radiového modelu prostiedi. Podle druhu paketu
vlozime data do odpovidajici tabulky. Tyto tabulky a databdze budou popsany déle.

Po vlozeni do databéze muze zacit samotny cyklus lokalizace. Napted musime ziskat vstupni
data z databdze. Provedeme tedy dotaz, ktery nam vrati soufadnice vSech kotevnich uzlu, které
maji rddiovy dosah k mobilnimu uzlu a vzdéalenost téchto uzli od mobilniho uzlu. Pokud je pocet
Fadka vracenych hodnot mensi nez 3 (tzn. pocet kotevnich uzli v dosahu je mensi nez 3), tak
nemuzeme pocitat lokalizaci a vlakno rovnou ukonéime. V opatném piipadé muzeme zavolat me-
todu multilateration() s parametry, které jsme ziskali poslednim dotazem.

Tato metoda vytvoii samotné matice, potfebné pro vypocet. Postup vytvoreni matic je po-
psany vysSe v teoretické Cdsti. A s témito maticemi jiz pocitd jako s rovnici. Vysledny vektor
soufadnic metoda multilateration() vrati jako matici.

Data z takto ziskané matice muzeme nakonec ulozit do databaze do tabulky MobileNodes.
Do této tabulky bude lokaliza¢ni algoritmus zapisovat vSechny své vysledky a tabulka bude poté
pristupnd pro koncovou monitorovaci aplikaci ke grafickému zvetejnéni vysledku.

Po tomto 1ikonu uz jen muzeme ukoncit béh vldkna, které slouzilo k obsluze piijatého paketu.
Aplikace mezitim spustila dals{ vlakna, kterd mezitim vykondvaji stejnou ¢innost, jako bylo popséano
vyse. Cely proces vykondvani jednotlivych funkci je opét mozno vidét na sekven¢nim diagramu na
Obrazku 23
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Obréazek 22: Vyvojovy diagram aplikace Server.
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Obrézek 23: Sekvenéni diagram aplikace Server.

4.3.3 Trilateraéni algoritmus

Tento algoritmus je jednim z nejpouzivanéjsich zastupct lokaliza¢nich algoritmu. Je zalozen na jed-
noduchém principu, kdy k uréeni polohy pozadovaného uzlu potiebujeme znat polohy tii okolnich
uzlia. Po zjisténi vzddlenosti tohoto uzlu od jednotlivych kotevnich uzli muzeme vytvorit sou-
stavu rovnic (viz vyse). Tuto soustavu rovnic muzeme prevést na soustavu matic a pocitat pomoci
matematickych metod (napt. LU rozklad, Gaussova eliminace, prosté ndsoben{ transponovanou
matici).

Samotna implementace lokaliza¢niho algoritmu zahrnuje tyto body:
Ziskéani vstupich dat(pozice,vzdélenosti) z databdze,

sestaveni matic z téchto hodnot,

vypocet soufadnic z maticového zapisu,

zapsani vyslednych souradnic do databaze.
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Jako prvni tedy sestavime dotaz nad datab&zi, ktery ndm ziskd z tabulek potfebné udaje. Pti
lokalizaci jsou pro nas dulezité pozice vSech tii okolnich uzlu a jejich vzdalenost od hledaného uzlu.
Pokud tyto tdaje jsou dostupné v databdzi a dotaz ndm je vréti, muzeme pocitat. V opacném
pripadé, pokud dotaz nevrati dostatek tudaju, tak ukoncéime provadéni a pockdme na piichod
dalsiho datového paketu na server a jeho zapsani do databéze.

Pokud jsem tedy ziskali dotazem vstupni tudaje, tak tyto data uspordaddme do maticového
zapisu. Vytvoirime maticovou rovnici, kdy nalevo bude matice, slozend ze soufadnic uzli. Tato
matice bude nasobena vektorem vyslednych soufadnic, ktery je v této rovnici neznamou. Na pravé
strané rovnice bude vektor vzdélenosti od jednotlivych uzlu.

Jako tteti krok je tfeba tuto rovnici vyfesit. My jsme pouzili k vypoétu metodu LU rozkladu,
kdy matici na levé strané rozlozime na trojihelniky L a U. Vypocet s témito trojihelniky je pod-
statné rychlejsi a méné narocnd na tlozny prostor. Po téchto dvou vypoctech mame dva vysledné
vektory, ze kterych vytvorime prumér a ziskdme jeden vysledny vektor. K této operaci muzeme
vyuzit v programovacim jazyce Java knihovnu Jama, kterd byla vytvofena pro praci s maticemi.
Obsahuje mimo jiné metodu LUDecomposition(), kterd vytvoii dvé trojihelnikové matice a nad
nimi pak zavolame metodu solve (), kterd nam vrati vysledny vektor hledanych soutradnic.

Poté staci odeslat do databaze dotaz pro vlozeni vyslednych soutradnic do spravné tabulky
v databéazi. Tato tabulka bude obsahovat ID hledaného uzlu, které je udrzovano po celou dobu
vypoctu v paméti aplikace. Po vypoctu se tedy zapiSe na novy fadek v tabulce ID hledaného uzlu,
soutfadnice v X-ové,Y-ové,Z-ové ose a Timestamp pro zaznamenani ¢asu vlozeni.

4.3.4 Weighted Centroid

Weighted centroid algoritmus (WCA) [19] je zaloZena na jednoduché metodé vdhovéni, pfitom
je efektivni. Princip je takovy, Zze vyslednd pozice je vypocitdna z pozic jednotlivych kotevnich
uzli pomoci vahovaciho koeficientu. Tento vahovaci koeficient je vypoéitan pro kazdy kotevni uzel
zvlast a to tak, Ze ziskdme obracenou hodnotu jeho zméfené vzdalenosti od hledanéhu uzlu. Tuto
vzdalenost jesté umocnime koeficientem. Timto vytvoiime jednotlivé koeficienty, které udavaji
pomér vzdalenosti vsech uzlu. Kdyz poté témito koeficienty jednotlivé soufadnice vyndsobime,
ziskdme soutadnici mobilniho uzlu.
Implementace tohoto algoritmu v programovacim jazyce Java se sklada z téchto ¢ésti:

Ziskan{ vstupich dat(pozice,vzdélenosti) z databdze,
vypocitani vah pro vsechny kotevni uzly v dosahu,
véhovani vSech soufadnic pomoci ziskanych koeficient1,
zapsani vyslednych soufadnic do databéze.

Napted tedy opét provedeme dotaz do databdze a tim ziskdme seznam vSech uzli, které jsou
v dosahu. Udaje, které pouzijeme, jsou pozice vSech uzlu a jejich RSSI k hledanému mobilnimu
uzlu.

Z téchto tidaji muzeme vypocitat jednotlivé vahy podle vzorce:

1
:g’

kde w; je vahovaci koeficient pro jednotlivé kotevni uzly, d; je zméfend vzdélenost i-tého
kotevniho uzlu od hledaného uzlu a g je tzv. koeficient $picatosti [19]. Prakticky udévd, které uzly
budou mit vétsi vahu. Pokud je tento koeficient maly (1,2,3), nebudou se vdhy mezi jednotlivymi
kotevnimi uzly pilis lisit. Pokud bude koeficient $picatosti vétsi (5 a vice), bude mit mnohem vétsf
vahu nejblizsi uzel. Pokud by byl piilis velky (10 a vice), tak je timto zandSena do lokalizace chyba,
protoze by algoritmus ptili§ upfednostnoval nejblizsi uzel. Po nékolika pokusnych méfenich jsme
ur¢ili jako nejlepsi koeficient $picatosti g = 5. Vypocitané vahovaci koeficienty dosadime do vzorce
pro ziskani vyslednych soutadnic:

(19)

w;
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N-1 N-1
x = (Z wi~si>/2wi, (20)

kde z je vektor soufadnic mobilniho uzlu, w; jsou koeficienty ziskané ze vzorce a s; je
soufadnice i-tého kotevniho uzlu.

Takto ziskdme vektor souradnic a stejnym zpusobem jako u minulého algoritmu zapiseme do
databéze do tabulky MobileNodes.

4.4 Databaze

sit sbird. Kazdou chvili je potfeba zpracovat nové udaje a poskytnout koncovym uzivatelim a
aplikacim. Proto je potifeba databdzovy systém pro jejich ukladani. Pro tento tucel byla vytvofena
v databazovém systému PostgreSQL. Databéze je umisténa na virtudlnim serveru, kde je spusténa
také serverova Cast aplikace. Tato aplikace tak muze k databazi pristupovat lokalné, coz piispiva
k bezpecénosti komunikace.

Databaze se skladd celkem ze ¢ty tabulek. Jsou to tabulky:

AnchorNodes,

MobileTab,

RouterTab,

MobileNodes.

e

V nésledujici ¢asti si postupné vysvétlime vyznam jednotlivych tabulek.

Tabulka AnchorNodes obsahuje pozice kotevnich uzld, které jsou potiebné k vypoctum ddaju
pro ostatni tabulky. Pro uloZeni pozice jsou v tabulce urceny tii sloupce PosX, PosY, PosZ. Pozice je
tedy urcovéna v trojrozmeérné soustavé. Kromé pozice je v tabulce sloupec NodeID, ktery obsahuje
ID uzlu, ke kterému patii dané souiradnice. Posledni sloupec TimeStamp obsahuje ¢asovou zndmku
pro zaznamenani data a casu, kdy byl do této tabulky pfislusny uzel pfidan. Do této tabulky
je potieba zadat souradnice vSech kotevnich uzli, které se v siti nachazeji, jesté pired samotnym
spusténim celého systému. Pokud v této tabulce nebude néktery uzel uveden, tak lokaliza¢ni al-
goritmus ani ostatni tabulky nebudou moci s timto uzlem poéitat, i kdyz bude fyzicky v siti. Pti
vlozeni fadku do tabulky se automaticky zaznamena aktudlni datum a cas do sloupce TimeStamp.
Pokud dojde k pfesunu fyzického uzlu na jinou pozici, tak je tieba v této tabulce zaznamenat
novou pozici tohoto uzlu.

V ptipadé, Ze je prijat ze senzorové sité novy paket, tak aplikace na serveru tento paket ulozi
do tabulky MobileTab, nebo do tabulky RouterTab. Toto rozhodovani probiha na zakladé toho,
zda paket priSel z mobilniho uzlu, pak jsou data z tohoto paketu ulozena do tabulku MobileTab.
Pokud ma paket jako zdroj vysilani uveden kotevni uzel, jeho data se ulozi do tabulku RouterTab.

MobileTab tedy obsahuje tidaje od mobilniho, tedy lokalizovaného uzlu. Obsahuje sloupce
Src a Dst, do kterych je zaznamenéan zdrojovy a cilovy uzel vyslaného paketu. Tyto dva sloupce
tvori primérni kli¢ tabulky. Dalsi dulezity sloupec, nazvany Rssi, obsahuje silu signélu, s jakou
byl tento paket prijat. Z tohoto idaje se dédle bude pocitat vzdalenost podle vzorce [12] uvedeného
v teoretické ¢asti. Tato vzdalenost bude zapsdna do sloupce d. Z této vzdélenosti bude lokaliza¢ni
algoritmus pocitat pozici hledaného uzlu. Hodnota Tx v této tabulce udava vysilaci vykon uzlu,
uvedeného ve sloupci Src.

Tabulka RouterTab byla navrzena pro uchovavani propagac¢nich modelt mezi dvojicemi ko-
tevnich uzlu. Tyto modely jsou vytvareny pravidelné z tdaju v paketech, které si posilaji kotevni
uzly mezi sebou navzajem. Proto budou data z paketu, ktery byl odeslan z kotevniho uzlu zazna-
mendna do této tabulku. Tento model je popsdn udaji ze sloupct RssiO, d0 a sloupcem Eta (viz
kapitola o propaga¢nim modelu). V této tabulce jsou jesté sloupce Src a Dst. Stejné jako v tabulce
MobileTab, tvoii tyto dva sloupce primarni kli¢ tabulky RouterTab.

Ukladani dat do dvou posledné jmenovanych tabulek probiha nasledovné:
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1. pokud zaznam se stejnym primarnim klicem v tabulce neexistuje, tak je fadek v tabulce
vytvoren,
2. pokud zaznam se stejnym primarnim klicem v tabulce existuje, dojde k jeho nahrazeni.
Posledni tabulka, MobileNodes, obsahuje vysledné soufadnice mobilnich uzlu z lokaliza¢niho
algoritmu. Tyto 1daje jsou obsazeny ve sloupcich PosX, PosY, PosZ. Déle v tabulce je sloupec
TimeStamp, kde je opét zaznamenana ¢asova znamka, kdy byl do této tabulky zapsan vysledek.
Tento udaj je dulezity z divodu zobrazeni pohybu mobilniho uzlu. Aplikace mé tedy jak funkci
lokalizacni, tak i funkci trasovani objektu v case.

MobileTab AnchorNodes

Src INTEGER FK 1 ¥ ModelD INTEGER PK
Dsl INTEGER PK Posk DOUBLE
T« DOUBLE PosY DOUBLE
Rssi DOUBLE PosZ DOUBLE
d DOUBLE TimeStamp  TIMESTAMP

Timestamp TIMESTAME

ActiveNodes

ModelDr INT

Fos¥ DOUBLE

Pogy DOUBLE

FosZ DOUBLE
TimeStamp TIMESTAMP
( RouterTab Type TEXT

' Src INTEGER PK
| Dst INTEGER FPK MobileNodes
Tx DOUEBLE
Rssi0 DOUBLE
d 0DOUBLE
Eta DOUBLE
TimeChange TIMESTAME
TimePkt TIMESTAMEP

MNodelD  INT
PosX DOUBLE

Fosy DOUBLE
PosZ DOUBLE
Timestamp  TIMESTAMP

Obrézek 24: ER diagram navrhu databéze.

4.4.1 Vazby mezi tabulkami

Na tabulku AnchorNodes navazuji ostatni tabulky, proto si popiSeme vztahy mezi jednotlivymi
tabulkami. Tabulka MobileTab ma k tabulce AnchorNodes vztah 1:1, protoze vzdy bude v tabulce
MobileTab pravé jeden zaznam odkazovat na pravé jeden zaznam v tabulce AnchorNodes. Tato
vazba ukazuje na kotevni uzel, ktery je uveden jako piijemce paketu v MobileTab.

Dalsi vazba je mezi RouterTab a AnchorNodes. Tato vazba je 1:2, jelikoz v tabulce RouterTab
jsou ulozeny pakety, které si vyménuji kotevni routery. Tyto pakety obsahuji jako zdroj i jako
piijemce kotevni uzel. Pro kazdé dva komunikujici uzly bude v tabulce vzdy jen jeden radek. Proto
jednomu zaznamu odpovidaji dva zdznamy v tabulce AnchorNodes.

Tabulka MobileNodes nema s ostatnimi tabulkami zadnou vazbu, jelikoz jsou do ni ukladany
vysledné souradnice lokalizacniho vypoctu. Tato tabulka pouze uchovava vysledky tohoto vypoctu
a zprostfedkuje tyto idaje koncové aplikaci. V nasem piipadé je to aplikace na zobrazeni pozice
jednotlivych uzlu.

Sloupec d0 v tabulce RouterTab obsahuje uidaj o vzdélenosti kotevnich uzli od sebe. Tento
udaj neni potfeba ménit pravidelné protoze kotevni uzly jsou od sebe vzdileny potad stejné.
Vyjimkou je udalost, kdy dojde ke zméné soutfadnic, nebo k vymazéani kotevniho uzlu z tabulky
AnchorNodes. Pro tento piipad jsme vytvorili v databazi pravidlo, které jako reakci na uvedené
udalosti smaze tabulku RouterTab. Tato tabulka se opét postupné naplni aktudlnimi daty véetné
nové propocitaného do.
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4.4.2 Databazové funkce a pohledy

Pro snadnéjsi vkladani idaju z paketu do databdze byly vytvoreny v databdzovém systému funkce.
Tyto funkce jsou volany serverovou ¢éasti programu s parametry. Tyto parametry obsahuji data,
kterda se maji ulozit do databaze. Funkce se vykond v databazovém systému, spocCte vSechny
potfebné tdaje a zapiSe udaje do tabulek. Vypocet je potieba provadét vzdy pii vkladani idaje
RssiO, Eta a d0. Rssi se vzdy pruméruje s predchozim udajem v tabulce, Eta se spocte podle
vzorce:

log Rssi

Eta = <7P{) (21)
log(5)

kde Pr, je vysilaci vykon daného uzlu. Posledni idaj, d0, bude poc¢itan pomoci pythagorovy véty,

tedy pomoci nésledujiciho vztahu:

d0 = \/(PosX| — PosX3)2 + (PosY, — PosY3)? + (PosZ, — PosZ,)2, (22)

kde Pos; — Posy je vidy rozdil soufadnic uzli, mezi kterymi zjistujeme vzdalenost, v jednom
sméru. Tyto vypocty provadeji uvadéné funkce a to vzdy pii vkladani paketu do tabulek. funkce
maji nasledujici tvary:

e mobilnipaket(integer, integer, double precision),

e routerpaket(integer, integer, double precision).

Obé funkce maji stejné argumenty, kterymi jsou: ID vysilacitho uzlu, ID pfijimaciho uzlu,
prijaté RSSI. Funkce mobilepaket() vklddd udaje do tabulky. Pokud dany fddek v tabulce existuje,
sta¢i udélat jen update piipadnych sloupcu. V opaéném piipadé je potieba tento fadek do tabulky
vlozit. Nésleduje télo funkce mobilepaket():

—-- pokud Fadek v tabulce existuje, tak jen pfepiSeme hodnoty --
UPDATE "MobileTab"
SET "Rssi"=($3+(SELECT "Rssi"
FROM "MobileTab"
WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2
LIMIT 1))/2,
"TimeStamp"=now ()
WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2;

—-- pokud neexistuje, tak ho vytvorime --
INSERT INTO "MobileTab"("Src","Dst","Rssi","Tx")
SELECT $1,$2,$3,3.2
WHERE NOT EXISTS(SELECT 1 FROM "MobileTab" WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2);

Vidime, ze jako prvni se zavold dotaz UPDATE, ktery se snazi nahradit jen potfebné udaje.
Tento prikaz se vsak neprovede, pokud nenajde zadny odpovidajici fadek. Poté se provede piikaz
INSERT jediné v tom piipadé, pokud tabulka tento fadek neobsahuje. Primarnim klicem kazdého
radku je dvojice sloupcu Src a Dst.

Funkce routerpaket() pracuje s tabulkou RouterTab. Tato funkce se opét napted pokousi
nahradit pomoci dotazu UPDATE jen potiebné sloupce, pokud dany fadek v tabulce neexistuje,
tak jej vytvoii pomoci dotazu INSERT. Primarni kli¢ je opét dvojice sloupct Src a Dst. V této
funkci je v8ak pii vkladani idaju t¥eba nékteré prepocitat. Jedna se o idaje:

e Rssi - prumérovani,
e Eta - pocitana podle vzorce, uvedeného vyse,
e dO - podle pythagorovy véty ze soufadnic v tabulce AnchorNodes.
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Zde je télo této funkce:

—-- pokud fadek v tabulce existuje, tak jen pfepiSeme hodnoty --
UPDATE "RouterTab"
SET "Rssi0"=($3+(SELECT avg("RssiO")
FROM "RouterTab"
WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2)
OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1)))/2,
"TimePkt"=now(),
"Eta"=log(abs (($3)/(3.2)))/1log((1)/("d0"))
WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2) OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1);

-- pokud neexistuje, tak ho vytvorime --
INSERT INTO "RouterTab" ("RssiO","dO0","Eta","Src","Dst","Tx")
SELECT $3,
-- vypolet dO --
(SELECT sqrt(power (max("PosX")-min("PosX"),2) +
power (max ("PosY")-min("PosY"),2) +
power (max ("PosZ")-min("PosZ"),2))
FROM "AnchorNodes" WHERE "NodeID"=$1 OR "NodeID"=$2),
-- vypolet Eta --
1log ((($3)+100)/(103.2))/1og((1)/(
SELECT sqrt(power (max ("PosX")-min("PosX"),2) +
power (max ("PosY")-min("PosY"),2) +
power (max ("PosZ")-min("PosZ"),2))
FROM "AnchorNodes" WHERE "NodeID"=$1 OR "NodeID"=$2)),
$1,
$2,
3.2
WHERE NOT EXISTS(SELECT 1 FROM "RouterTab" WHERE
("Src"=$1 AND "Dst"=$2) OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1));

V databazi je kromé tabulek také vytvoren pohled. Pohledy je vyhodné tvofit, pokud
provadime ¢asto dotaz SELECT nad vice tabulkami a dotaz by tak byl pfilis slozity. Tento pohled
je nazvan ActiveNodes. Obsahuje dotaz, ktery ziskava seznam vsech kotevnich uzla a k tomuto
seznamu pridava i seznam vSech mobilnich uzli, které jsou v danou chvili aktivni. To znamena,
ze z tabulky MobileNodes ziska uzly, které byly s danym NodelD pfidany do tabulku jako po-
sledni a zarovén nejsou starsi, nez dany interval. Tim ziskdme uzly, které opravdu v senzorové
siti aktualné vysilaji a ziskdme tim i jejich nejaktudlnéjsi polohu. Tento pohled byl vytvofen pro
koncovou aplikaci, ktera tyto idaje zobrazuje. Nasleduje vypis téla tohoto pohledu:

-- vrati seznam vSech kotevnich uzld z tabulky AnchorNodes --
SELECT "AnchorNodes"."NodeID",
"AnchorNodes"."PosX" AS "PositionX",
"AnchorNodes"."PosY" AS "PositionY",
"AnchorNodes"."PosZ" AS "PositionZ",
"AnchorNodes"."TimeStamp" AS "Timestamp",
’Anchor’ AS "Type"
FROM "AnchorNodes"

UNION
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-- ziskani seznamu uzlu s poslednim vyskytem pro kaZdé ID uzlu --
SELECT t."NodeID", t."PositionX", t."PositionY", t."PositionZ",
t."Timestamp", ’Mobile’ AS "Type"
FROM ( SELECT row_number () OVER (PARTITION BY "MobileNodes"."NodeID"
ORDER BY "MobileNodes"."TimeStamp" DESC) AS rowno,
"MobileNodes"."NodeID",
"MobileNodes"."PosX" AS "PositionX",
"MobileNodes"."PosY" AS "PositionY",
"MobileNodes"."PosZ" AS "PositionZ",
"MobileNodes"."TimeStamp" AS "Timestamp"
FROM "MobileNodes") t
WHERE t.rowno = 1

4.5 Aplikace pro monitorovani

Jak bylo vyse uvedeno, soubézné s touto praci vznika i aplikace, kterd zobrazuje data z databéze
v grafické podoby. Tato aplikace je dostupnd pres webové rozhrani a po pfipojeni k databazi se
nam objevi podobné rozmisténi uzlu jako je na Obrézku Vedle pudorysu patra s umisténim
senzorovych uzlu je i tabulka, ve které jsou vidét detailni informace k jednotlivym uzlum.

Create Import Database . Export

— i
—~ A [ smirie | [ smisting || connect | XML
2, floar Type [l
Marne ID Seria... MAC
Role Mok fl.
Test 1 12345678 12-34-56.78- RO anchar
y Test 2 12345678 12-34-56-78- RO anchar
— Test 3 12345678 12-34-56-78- RO anchor
1 Test 4 12345678 12-34-5678 RC anchar
- Test 5 12345678 12-34-56.78- RC anchar
L. Test 6 | 12345678 12-34-56.78- RC anchar
—
Test T 12345678 12-34-56.78- RO anchar
= - Test 8 12345678 12-34-56-78- RO anchar
h‘% e Test 9 12345678 12-34-56-78- RO anchor
J I 11 T ] Test 10 12345678 12-34-5678- RO anchar
- ,F. ’ P - P
= SNE SR — N e~ =l N S Test 11 12345678 12-34-56-78 RC  anchor
b T Tt v T :;.—3_ Test 12 12345678 12-34-56-78-  RC anchor
- k y Test 13 12345678 12-34-56-78-  RC anchor
1. floor ‘ vl
1 | B
| K [ [»]
Cursor position [rm] 47,625, 14,111 {540,160 [ 3
[ side Preview | [ Mairize Table | [ Hidenodes | [ cClearData |

Obrazek 25: Ukdzka monitorovaci aplikace s rozmisténim kotevnich uzli.
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5 Testovani

Po vytvoreni nasi senzorové sité je potieba zjistit, s jakou presnosti jsou urovany soufadnice a
zda je navrzeny systém pouzitelny v praxi. Proto si musime urcit néjaky systém méfeni, kterym
ovéiime chovani sité pii urcovani pozice.

5.1 Metody zjistovani chybovosti

Méfeni jsme rozdélili na dvé ¢asti. Prvni z nich jsme proméfili v mistnosti, kde jsme rozestavili
kotevni uzly v rozich této mistnosti a postupné na nékolika mistech jsme provedli lokalizaci polohy
algoritmem a jeji uloZeni v databazi. Pro kazdou pozici jsme takto zaznamenali pét uréenych pozic
v rozestupu 1 minuty, abychom ziskali data z delsi ¢asové oblasti. Tyto soutadnice jsme ulozili
do databéze a porovnali se skute¢nymi soufadnicemi, které jsme zadali do databdze rucné. Takto
ziskana data byla prevedena do podoby tabulek a poté z nich byl vytvoren graf pro lepsi predstavu.

Pudorys laboratote a ptilehlé chodby muzeme vidét na Obrazku V laboratofi bylo prove-
deno méfeni na osmi mistech s péti opakovanimi na kazdé pozici. Na chodbé pak bylo provedeno
méfeni na deseti pozicich. Data byla poté usporadana do tabulek [4] az[11] v pifloze a poté zanesena
do uvedeného pudorysu.

Druhé ¢ast métreni byla provedena ve tfetim podlazi budovy. Kotevni uzly byly rozestaveny
podle navrhu, avsak jen na chodbé tohoto podlazi. V laboratorich nebyly kotevni uzly rozmistény.
Poté bylo provedeno na nékolika mistech po chodbé statické méfeni, kdy jsme mobilni hledany uzel
umistili na jedno misto a poté provedli nékolik méteni. Poté jsme mobilni uzel posunuli na dalsi
pozici a opét opakovali méteni. Takto jsme prosli celou chodbu. Namérené hodnoty jsou vidét na
Obrézku [27] Data jsme uspofadali do tabulek [I2] a [I3] v priloze.

Po tomto méfeni jsme provedli testovani, pfi kterém jsme nechali systém sledovat pohybujici
se mobilni uzel. Rozmisténi kotevnich uzlu zustalo stejné. Poté jsme nékolikrat prosli chodbou
v obou smérech se sledovanym mobilnim uzlem. Lokalizované pozice se mezi tim stale ukladaly do
databaze. Po skonéeni méfeni jsme data analyzovali a graficky znazornili.

5.2 Vyhodnoceni

Pro zkoumani naméfenych dat je vhodné udélat statistické testy, které nam daji vétsi prehled
o chybovosti.

Jako prvni si uréime primérnou hodnotu pro kazdy typ méfeni zvlast a uréime odchylku od
skutecné hodnoty. Stfedni hodnota je nejznaméjsi hodnota ve statistice, je definovana jako vazeny
prumér daného rozdéleni. Tuto hodnotu vypocitdme podle vztahu:

1 &
E(z) = P in, (23)
i=0

kde E(z) je stfedni hodnota pro soubor hodnot z, d potet naméfenych hodnot a z; jsou
naméiend data. My dosadime za x; jednotlivé odchylky pii urcovani vzdalenosti a za d dosadime
celkovy pocet méfeni.

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych hodnot nam vsSak nesta¢i pouze stfedni hodnota.
Pottebujeme jesté udaj, ktery ndm tekne, jaké mohou byt hrani¢ni hodnoty chybovosti. Spole¢né
se stfedni hodnotou se proto pouziva i smérodatnd odchylka, kterd nam dava obrazek o tom, jak
moc se mohou chybové vzdalovat od stfedni hodnoty. Pokud je néjaka hodnota vzdéalena o vice, nez
je smérodatna odchylka, muzeme tuto hodnotu povazovat za statisticky bezvyznamnou. Naméfena
data maji normalni rozdéleni, to znamend, ze nejvice hodnot se pohybuje kolem stiedni hodnoty
a ¢im vice se chybové udaje vzdaluji této hodnoty, je jejich vyskyt nizsi.

smérodatnou odchylku budeme pocitat podle vzorce:
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kde o je smérodatnd odchylka a E(z) stfedni hodnota, vypocitand podle vzorce Za x;
budeme opét dosazovat absolutni chybu méfeni z tabulky.

Nyni muzeme tedy dosadit hodnoty z tabulek namérenych dat. Vypocitame stfedni hodnoty
pro vSechny mérena mista. Tyto stfedni hodnoty muzeme poté porovnat.

Po dosazeni a vypoctu dostaneme tyto hodnoty:

Kotevni uzly rozmistény jen v laboratori a ptred laboratofi
Misto méteni Méfteni v laboratori Méfteni na chodbé
Metoda lokalizace trilaterace WCA trilaterace WCA
Stredni hodnota chyby [m] 1,76 1,35 2,21 2,61
Smérodatnd odchylka [m] 0,5 0,7 1,05 1,19
Rozmez{ chyby [m] 1,26-2,26 | 0,65-2,05 | 1,16-3,26 | 1,42-3,80
Kotevni uzly rozmistény po celém patie
Misto méteni Meéreni po celé délce chodby
Metoda lokalizace trilaterace WCA
Stredn{ hodnota chyby [m] 17,34 6,33
Smeérodatnd odchylka [m] 14,36 4,88
Rozmezi chyby [m)] 2,98-31,69 1,45-11,2

Pokud se podivame na méfeni v laboratoii a ptilehlé ¢asti, tak vidime, ze oba algoritmy se
nijak vyznamné nelisi. V mistnosti ma mensi stfedni chybu algoritmus weighted centroid, kdezto
na chodbé, kde dochdzi k vice odraziim signédlu a vétsimu utlumu signdlu z mistnosti mé tento
algoritmus vétsi stfedni hodnotu i smérodatnou odchylku. Maximalni statistickd chyba byla v tomto
piipadé 3,80 metru. Méfeni v mistnosti, kde nedochazi k velkym dtlumum v podobé stén a dveii
ma maximalni chybovost dokonce 2,26 metru. V tomto piipadé mély kotevni uzly mezi sebou
vzdéalenost prumeérné 6 metru.

V druhém piipadé, kdy byly kotevni uzly rozmistény po celé délce chodby a dalsich mistech
ve tietim podlazi, se oba algoritmy vyrazné lisily. Je to dano jejich metodikou urcovani pozice.
Algoritmu trilaterace, ktery mél velkou stfedni hodnotu chybovosti a jeho maximaélni chyba byla
az 31,69 metru urcuje pozici ze vzdalenosti od ti{ okolnich uzli a hledd pozici, odkud ma k témto
uzlum zméfenou vzdalenost. Weighted centroid naproti tomu védhuje a pruméruje jednotlivé pozice
kotevnich uzla, muzeme proto dopredu védét, ze vysledna pozice bude lezet v oblasti ohrani¢ené
kotevnimi uzly a nikde jinde. Stfedni hodnota chybovosti tohoto algoritmu je 6,33 metru a jeho
maximalni chyba je 11,2 metru. Jak si vSak muzeme vSimnout na Obrazku jsou zde hluché
mista, kterd zpusobila tuto vychylku. Pfesnost urceni pozice muzeme snizit hust§im pokrytim
prostoru senzorovymi uzly. Tento fakt ndm potvrzuje i méfeni v laboratofi, kdy kotevni uzly byly
rozmistény na mensi plose.

Posledni méteni bylo provedeno pro zjisténi, zda je navrzeny systém pouzitelny v praxi pro
1ucel, ke kterému byl navrhnut. Zpusob méfeni byl popsan vyse. Toto méfeni bylo provadéno jen s al-
goritmem weighted centroid, ktery vysel z predchozich méfeni nejlépe. Vysledné grafické zndzornéni
naméfenych dat muZeme vidét na Obrazku a Obrazku 7Z téchto obrazkt muzeme vidét,
Ze systém témér kopiroval trasu, kterou se pohyboval ¢lovék s mobilnim uzlem v ruce.
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+ skutecne pozice

pozice urcene algoritmem trilaterace
+ pozice urcene algoritmem weighted centroid
® kotevni uzly

12 14 16

Obrézek 26: Pudorys laboratote a prilehlé chodby s vyznacenymi naméfenymi daty. Modré ¢islice
znaéi jednotlivé pozice, na které byl postupné umistovan mobilni uzel. Zluté a zelené &islice oznacuji
pozice, uréené obéma porovnavanymi algoritmy. Cervené jsou oznaceny pozice kotevnich uzlu.
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Obréazek 27: Pudorys 3. podlazi budovy PA-118 vyznac¢enymi naméfenymi daty. Modré ¢islice znaci
jednotlivé pozice, na které byl postupné umistovdn mobilni uzel. Zluté a zelené &islice oznacéuji
pozice, ur¢ené obéma porovnavanymi algoritmy. Cervené jsou oznaceny pozice kotevnich uzlu.
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Obrazek 28: Pudorys 3. podlazi se zndzornénim lokalizace pohybujicitho se objektu. Modfe je
znézornéna trasa pohybujici se osoby s mobilnim uzlem a zelené je zndzornéna trasa, urcend algo-
ritmem weighted centroid.
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout bezdritovou senzorovou sit, kterd bude slouzit ke
sledovani pohybu osob a véci v budové. Tohoto cile bylo dosazeno. Prace déle obsahuje rozbor
pozadavkil, kladenych na navrhovanou sif, vybér lokalizaénich metod, realizaci navrzené sité a
zpusob jejiho testovéni.

V prvni kapitole jsme se seznamili se zdkladnimi vlastnostmi a aplikacemi bezdratovych sen-
zorovych siti. Byly zde popséany ruzné existujici metody lokalizace a monitorovéni v senzorovych
sitich.

V nésledujici kapitole jsme presli k navrhu vlastni sité. Tato sit se skldda z kotevnich uzli,
které maji pevné dany soufadnice, hledanych mobilnich uzla, které se k témto kotevnim uzlum
lokalizuji a zdkladnové stanice. Dale byl vybrdn hardware, pomoci kterého bude senzorovd sit
realizovdna. Porovnavali jsme nékolik senzorovych modulu, ze kterych byl vybréan produkt IRIS
od firmy Crossbow.

V této kapitole byla také navrzena architektura sité. Tato architektura zahrnuje topologii typu
mesh. Pro radiovou komunikaci v siti byl zvolen standard Xmesh. Sluzba, kterou sit zajistuje, je
monitorovani pozice pohybujicich se objektu, které budou mit na sobé pripevnén sledovany mobilni
uzel site.

Déle byl v praci uréen propaga¢ni model prostfedi, ve kterém se se senzorovéa sif nachdzi.
Tento staticky propagaéni model byl poté preveden do dynamické podoby praci Miroslava Botty
[14], ktery svou diplomovou praci spolupracoval na tomto projektu.

s vz

Praktickd ¢ast prace se vénuje jednotlivym ¢astem senzorové sité, které se zapojuji do procesu
prenosu dat a lokalizace. Tyto samostatné ¢asti jsou:

e senzorova sit,

e vychozi bréana sité,
e server a

e koncovéd aplikace.

Senzorovd sit se skldda ze senzorovych uzli jiz uvedeného hardwaru. Tyto uzly sbiraji data a
posilaji na vychozi branu. Vychozi brana je pocitac, ke kterému je pripojena zdkladnové stanice
sité. Na tomto pocitaci byla vytvorena aplikace Forwarder, ktera data ze senzorové sité preposila
v podobé TCP paketu na server. Na serveru byla vytvorena serverova ¢ast aplikace, kterd tyto pa-
kety zpracovava. Kazdy paket ulozi do databdze a poté spusti lokalizaéni algoritmus. V této préci
byly porovnavany dva lokalizacni algoritmy. Prvni z nich byl algoritmus trilaterace, kdy poloha
hledaného uzlu byla vypocitana ze znalosti polohy nejblizsich ti{ kotevnich uzli. Druhou metodou
lokalizace byl algoritmus weighted centroid. Tato metoda spo¢iva v pfifazeni vihy kazdému ko-
tevnimu uzlu, podle jeho zmérené vzdalenosti od sledovaného uzlu. Z takto vahovanych soutadnic
se poté udéla prumér, ktery uddva vysledné souradnice hledaného uzlu.

Uvedené dva algoritmy byly srovnavény v posledni ¢ésti prace. Byly provedeny dvé ruzna
méfeni. Prvni méfeni bylo provadéno jen v jedné mistnosti. V tomto piipadé nebyl vyrazny rozdil
mezi porovnavanymi algoritmy a chybovost urceni pozice se pohybovala v rozmezi 0,65 az 3,80 me-
tru. Dalsi typ méteni byl proveden po rozmisténi kotevnich uzli na vétsi plose. V tomto piipadé vy-
kazoval mensi chybovost algoritmus weighted centroid. Tato chybovost vSak byla vétsi, nez v prvnim
pripadé. Konkrétné rozmezi chybného urceni pozice bylo pro tento algoritmus 1,45 az 11,2 metru.
7 téchto méfeni vyplyva, ze chybovost urcovani pozice je mozné snizit hustsim pokryvanim sledo-
vané oblasti kotevnimi uzly. Algoritmus Weighted Centroid vykazoval lepsi vlastnosti béhem
srovnavani a proto byl vybran pro lokalizaci v navrzené siti.

Uvedeny algoritmus byl pouzit v poslednim piipadé pii sledovani pohybujiciho se objektu.
Tento algoritmus témér bezchybné kopiroval trasu pohybujici se osoby se sledovanym mobilnim
uzlem.
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6.1 Vyhled do budoucna

Jak uz bylo uvedeno, sniZeni chybovosti uréovani pozice spoéiva v umistovani kotevnich uzli
v mensich vzdéalenostech. Tim dojde k hustéjsimu pokryti sledované oblasti kotevnimi uzly a lo-
kalizacni algoritmus bude moci urcéovat pozice s mensi odchylkou. Déle se pocitd s rozsifenim
senzorové sité do dalsich podlazi budovy. Roz§ifenim monitorovaci sité do dalsich podlazi se také
dosdhne lepsich vysledku diky tomu, ze sledovany uzel bude mit dosah k vice kotevnim uzlum.
Dalsimi moznostmi pro vylepseni jsou:

pro radiovou komunikaci pouzit néktery z rozsitenéjsich standardu, jako je ZigBee ¢i 6LoW-
PAN,

moznost prenaset dalsi data, jako jsou napiiklad informace o teploté v okoli,

rozsiteni databaze o dalsi tabulky pro ukladani téchto informaci,

pouziti jiného hardware, ktery bude mit pfesnéjsi metody pro urcovani vzdélenosti,

castéjsi preposilani informaci mezi uzly, ¢imz by systém mohl reagovat rychleji na nastalé
zmény.
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Tabulka 4: Méfeni v laboratofi, skute¢né, urcené soutradnice a jejich odchylka pro algoritmus tri-

laterace.

Skutecné soutradnice Urcené soufadnice Odchylka soufadnic | Absolutni odchylka
RealX | RealY | RealZ | PosX | PosY | PosZ | FailX | FailY | FailZ FailAbs
Pozice 1

1.5 2.3 3.3 3.459 | 3.543 | 3.300 | 1.959 | 1.243 0 2.321

1.5 2.3 3.3 | 3.375 | 3.200 | 3.300 | 1.875 | 0.900 0 2.080

1.5 2.3 3.3 | 3.490 | 3.338 | 3.300 | 1.990 | 1.038 0 2.244

1.5 2.3 3.3 | 3.831 | 4.120 | 3.300 | 2.331 | 1.820 0 2.957

1.5 2.3 3.3 | 3.353 | 3.201 | 3.300 | 1.853 | 0.901 0 2.061
Pozice 2

3.5 2.3 3.3 5.614 | 2.601 | 3.300 | 2.114 | 0.301 0 2.135

3.5 2.3 3.3 5.814 | 2.594 | 3.300 | 2.314 | 0.294 0 2.333

3.5 2.3 3.3 5.896 | 2.582 | 3.300 | 2.396 | 0.282 0 2.413

3.5 2.3 3.3 5.895 | 2.597 | 3.300 | 2.395 | 0.297 0 2414

3.5 2.3 3.3 5.841 | 2.543 | 3.300 | 2.341 | 0.243 0 2.354
Pozice 3

5.5 2.3 3.3 7.111 | 2.268 | 3.300 | 1.611 | 0.032 0 1.611

5.5 2.3 3.3 | 6.845 | 2.382 | 3.300 | 1.345 | 0.082 0 1.348

5.5 2.3 3.3 | 6.726 | 2.444 | 3.300 | 1.226 | 0.144 0 1.235

5.5 2.3 3.3 7.041 | 2.511 | 3.300 | 1.541 | 0.211 0 1.556

5.5 2.3 3.3 7.222 | 2.364 | 3.300 | 1.722 | 0.064 0 1.723
Pozice 4

7 2.3 3.3 | 6.328 | 2.778 | 3.300 | 0.672 | 0.478 0 0.825
7 2.3 3.3 | 6.240 | 2.663 | 3.300 | 0.760 | 0.363 0 0.843
7 2.3 3.3 | 6477 | 2,766 | 3.300 | 0.523 | 0.466 0 0.700
7 2.3 3.3 | 6.037 | 2.761 | 3.300 | 0.963 | 0.461 0 1.067
7 2.3 3.3 | 6.036 | 2.687 | 3.300 | 0.964 | 0.387 0 1.038
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Tabulka 5: Méfeni v laboratofi, skuteéné, urcené souradnice a jejich odchylka(pokrac¢ovéni).

Skuteéné soutradnice Urcené soufadnice Odchylka soufadnic | Absolutni odchylka
RealX | RealY | RealZ | PosX | PosY | PosZ | FailX | FailY | FailZ FailAbs
Pozice 5

7 4.25 3.3 | 6.753 | 2.915 | 3.300 | 0.247 | 1.335 0 1.358

7 4.25 3.3 7.764 | 3.074 | 3.300 | 0.764 | 1.176 0 1.402

7 4.25 3.3 | 6.440 | 2.915 | 3.300 | 0.560 | 1.335 0 1.448

7 4.25 3.3 |6.703 | 2.915 | 3.300 | 0.297 | 1.335 0 1.368

7 4.25 3.3 | 6.651 | 2.852 | 3.300 | 0.349 | 1.398 0 1.441
Pozice 6

5.5 4.25 3.3 5.755 | 2.418 | 3.300 | 0.255 | 1.832 0 1.850

5.5 4.25 3.3 | 6.263 | 2.303 | 3.300 | 0.763 | 1.947 0 2.091

5.5 4.25 3.3 5.546 | 2.164 | 3.300 | 0.046 | 2.086 0 2.086

5.5 4.25 3.3 5.889 | 2.390 | 3.300 | 0.389 | 1.860 0 1.900

5.5 4.25 3.3 5.799 | 2.326 | 3.300 | 0.299 | 1.924 0 1.947
Pozice 7

3.5 4.25 3.3 | 3.761 | 2.581 | 3.300 | 0.261 | 1.669 0 1.689

3.5 4.25 3.3 | 3.401 | 1.868 | 3.300 | 0.099 | 2.382 0 2.384

3.5 4.25 3.3 | 3.627 | 2.315 | 3.300 | 0.127 | 1.935 0 1.939

3.5 4.25 3.3 | 3.528 | 2.120 | 3.300 | 0.028 | 2.130 0 2.131

3.5 4.25 3.3 | 3.519 | 2.102 | 3.300 | 0.019 | 2.148 0 2.148
Pozice 8

1.5 4.25 3.3 2.430 | 2.986 | 3.300 | 0.930 | 1.264 0 1.569

1.5 4.25 3.3 2.636 | 2.989 | 3.300 | 1.136 | 1.261 0 1.697

1.5 4.25 3.3 2.361 | 2.915 | 3.300 | 0.861 | 1.335 0 1.589

1.5 4.25 3.3 2.517 | 2.915 | 3.300 | 1.017 | 1.335 0 1.678

1.5 4.25 3.3 2.459 | 2.989 | 3.300 | 0.959 | 1.261 0 1.584
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Tabulka 6: Méfeni na chodbé, skutecné, uréené souiradnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-

terace.

Skutecéné soutradnice

Urcené souradnice

Odchylka soutadnic

Absolutni odchylka

RealX | RealY | RealZ | PosX | PosY | PosZ | FailX | FailY | FailZ FailAbs
Pozice 1
9.5 1.07 3.3 13.880 | 2.658 | 3.300 | 4.380 | 1.588 0 4.659
9.5 1.07 3.3 14.114 | 2.214 | 3.300 | 4.614 | 1.144 0 4.754
9.5 1.07 3.3 11.259 | 1.916 | 3.300 | 1.759 | 0.846 0 1.952
9.5 1.07 3.3 13.078 | 1.962 | 3.300 | 3.578 | 0.892 0 3.687
9.5 1.07 3.3 11.417 | 1.469 | 3.300 | 1.917 | 0.399 0 1.958
Pozice 2
9.5 3 3.3 10.985 | 2.533 | 3.300 | 1.485 | 0.467 0 1.557
9.5 3 3.3 10.809 | 3.449 | 3.300 | 1.309 | 0.449 0 1.384
9.5 3 3.3 10.666 | 3.341 | 3.300 | 1.166 | 0.341 0 1.215
9.5 3 3.3 10.487 | 2.938 | 3.300 | 0.987 | 0.062 0 0.989
9.5 3 3.3 10.472 | 3.086 | 3.300 | 0.972 | 0.086 0 0.976
Pozice 3
9.5 5 3.3 10.835 | 3.475 | 3.300 | 1.335 | 1.525 0 2.027
9.5 5 3.3 10.734 | 3.097 | 3.300 | 1.234 | 1.903 0 2.268
9.5 5 3.3 10.675 | 3.262 | 3.300 | 1.175 | 1.738 0 2.098
9.5 5 3.3 10.737 | 3.298 | 3.300 | 1.237 | 1.702 0 2.104
9.5 5 3.3 10.565 | 3.249 | 3.300 | 1.065 | 1.751 0 2.050
Pozice 4
9.5 7 3.3 9.499 | 5.795 | 3.300 | 0.001 | 1.205 0 1.205
9.5 7 3.3 9.266 | 5.783 | 3.300 | 0.234 | 1.217 0 1.239
9.5 7 3.3 9.265 | 5.787 | 3.300 | 0.235 | 1.213 0 1.235
9.5 7 3.3 9.851 | 5.483 | 3.300 | 0.351 | 1.517 0 1.557
9.5 7 3.3 9.727 | 5.787 | 3.300 | 0.227 | 1.213 0 1.234
Pozice 5
9.5 9 3.3 9.873 | 5.484 | 3.300 | 0.373 | 3.516 0 3.535
9.5 9 3.3 9.857 | 5.340 | 3.300 | 0.357 | 3.660 0 3.678
9.5 9 3.3 9.769 | 5.179 | 3.300 | 0.269 | 3.821 0 3.831
9.5 9 3.3 9.808 | 5.121 | 3.300 | 0.308 | 3.879 0 3.891
9.5 9 3.3 10.471 | 5.361 | 3.300 | 0.971 | 3.639 0 3.766
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Tabulka 7: Méfeni na chodbé, skutecné, uréené souradnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-

terace.

Skutecéné soutradnice

Urcené souradnice

Odchylka soutadnic

Absolutni odchylka

RealX | RealY | RealZ | PosX | PosY | PosZ | FailX | FailY | FailZ FailAbs
Pozice 6
11.6 1.07 3.3 9.882 | 2.268 | 3.300 | 1.718 | 1.198 0 2.094
11.6 1.07 3.3 10.304 | 1.846 | 3.300 | 1.296 | 0.776 0 1.511
11.6 1.07 3.3 10.721 | 2.068 | 3.300 | 0.879 | 0.998 0 1.330
11.6 1.07 3.3 10.308 | 2.242 | 3.300 | 1.292 | 1.172 0 1.744
11.6 1.07 3.3 10.341 | 1.949 | 3.300 | 1.259 | 0.879 0 1.535
Pozice 7
11.6 3 3.3 10.215 | 4.736 | 3.300 | 1.385 | 1.736 0 2.221
11.6 3 3.3 9.789 | 4.771 | 3.300 | 1.811 | 1.771 0 2.533
11.6 3 3.3 10.771 | 3.720 | 3.300 | 0.829 | 0.720 0 1.098
11.6 3 3.3 10.494 | 3.503 | 3.300 | 1.106 | 0.503 0 1.215
11.6 3 3.3 9.738 | 4.633 | 3.300 | 1.862 | 1.633 0 2.476
Pozice 8
11.6 5 3.3 9.567 | 4.698 | 3.300 | 2.033 | 0.302 0 2.056
11.6 5 3.3 9.845 | 4.824 | 3.300 | 1.755 | 0.176 0 1.764
11.6 5 3.3 9.351 | 4.710 | 3.300 | 2.249 | 0.290 0 2.268
11.6 5 3.3 9.894 | 4.987 | 3.300 | 1.706 | 0.013 0 1.706
11.6 5 3.3 9.855 | 4.950 | 3.300 | 1.745 | 0.050 0 1.745
Pozice 9
11.6 7 3.3 10.530 | 6.334 | 3.300 | 1.070 | 0.666 0 1.261
11.6 7 3.3 10.717 | 6.194 | 3.300 | 0.883 | 0.806 0 1.196
11.6 7 3.3 10.278 | 6.360 | 3.300 | 1.322 | 0.640 0 1.469
11.6 7 3.3 10.604 | 6.385 | 3.300 | 0.996 | 0.615 0 1.171
11.6 7 3.3 10.153 | 6.410 | 3.300 | 1.447 | 0.590 0 1.563
Pozice 10
11.6 9 3.3 8.302 | 9.632 | 3.300 | 3.298 | 0.632 0 3.358
11.6 9 3.3 7.790 | 9.999 | 3.300 | 3.810 | 0.999 0 3.939
11.6 9 3.3 8.056 | 9.427 | 3.300 | 3.544 | 0.427 0 3.570
11.6 9 3.3 7776 | 9.798 | 3.300 | 3.824 | 0.798 0 3.907
11.6 9 3.3 8.678 | 8.999 | 3.300 | 2.922 | 0.001 0 2.922
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Tabulka 8: Méfeni na v laboratofi, skutecné, ur¢ené soufadnice a jejich odchylka pro algoritmus
weighted centroid.

Skutecné souradnice | Urcené soufadnice | Odchylka soufadnic | Absolutni odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 1
1.5 2.3 2.03 3.02 0.53 0.72 0.89
1.5 2.3 2 3.01 0.5 0.71 0.86
1.5 2.3 2.08 3.01 0.58 0.71 0.91
1.5 2.3 2.08 3.05 0.58 0.75 0.95
1.5 2.3 2.24 3 0.74 0.7 1.02
Pozice 2
3.5 2.3 3.58 3.14 0.08 0.84 0.84
3.5 2.3 3.78 3.13 0.28 0.83 0.87
3.5 2.3 3.74 3.14 0.24 0.84 0.87
3.5 2.3 3.7 3.18 0.2 0.88 0.91
3.5 2.3 3.76 3.1 0.26 0.8 0.84
Pozice 3
5.5 2.3 5.14 2.38 0.36 0.08 0.37
5.5 2.3 5.78 2.86 0.28 0.56 0.62
5.5 2.3 5.77 2.93 0.27 0.63 0.68
5.5 2.3 5.73 2.87 0.23 0.57 0.61
5.5 2.3 5.88 2.91 0.38 0.61 0.72
Pozice 4
7 2.3 6.6 2.77 0.4 0.47 0.62
7 2.3 6.7 2.8 0.3 0.5 0.59
7 2.3 6.59 2.79 0.41 0.49 0.64
7 2.3 6.65 2.76 0.35 0.46 0.57
7 2.3 6.67 2.78 0.33 0.48 0.58
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Tabulka 9: Méfeni na chodbé, skutecné, urcené souradnice a jejich odchylka pro algoritmus weighted

centroid.

Skutecné soufadnice

Urcené soutfadnice

Odchylka soufadnic

Absolutni odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 5
7 4.25 6.33 2.82 0.67 1.43 1.57
7 4.25 6.35 2.86 0.65 1.39 1.53
7 4.25 6.29 2.85 0.71 1.4 1.57
7 4.25 6.29 2.85 0.71 1.4 1.57
7 4.25 6.31 2.85 0.69 1.4 1.56
Pozice 6
5.5 4.25 6.27 2.8 0.77 1.45 1.64
5.5 4.25 6.3 2.8 0.8 1.45 1.66
5.5 4.25 6.3 2.79 0.8 1.46 1.67
5.5 4.25 6.25 2.78 0.75 1.47 1.65
5.5 4.25 6.24 2.75 0.74 1.5 1.67
Pozice 7
3.5 4.25 5.93 3.06 2.43 1.19 2.7
3.5 4.25 5.92 3 2.42 1.25 2.72
3.5 4.25 5.92 3.02 2.42 1.23 2.71
3.5 4.25 5.92 3.01 2.42 1.24 2.72
3.5 4.25 5.84 2.97 2.34 1.28 2.67
Pozice 8
1.5 4.25 2.71 2.84 1.21 1.41 1.86
1.5 4.25 2.69 2.85 1.19 1.4 1.84
1.5 4.25 2.72 2.88 1.22 1.37 1.84
1.5 4.25 2.69 2.82 1.19 1.43 1.86
1.5 4.25 2.71 2.82 1.21 1.43 1.87
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Tabulka 10: Méfeni na chodbé, skutetné, uréené souradnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.

Skutecné soufadnice

Urcené soufadnice

Odchylka soufadnic

Absolutni odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 1
9.5 1.07 9.34 217 0.16 1.1 1.11
9.5 1.07 9.3 2.23 0.2 1.16 1.17
9.5 1.07 9.37 2.21 0.13 1.14 1.14
9.5 1.07 9.38 2.11 0.12 1.04 1.04
9.5 1.07 9.4 2.09 0.1 1.02 1.02
Pozice 2
9.5 3 9.14 2.5 0.36 0.5 0.62
9.5 3 9.05 2.57 0.45 0.43 0.62
9.5 3 8.8 2.36 0.7 0.64 0.95
9.5 3 9.02 24 0.48 0.6 0.77
9.5 3 9 2.42 0.5 0.58 0.77
Pozice 3
9.5 5 9.55 2.42 0.05 2.58 2.59
9.5 5 9.58 2.44 0.08 2.56 2.56
9.5 5 9.53 24 0.03 2.6 2.6
9.5 5 9.57 2.42 0.07 2.58 2.58
9.5 5 9.55 2.42 0.05 2.58 2.58
Pozice 4
9.5 7 9.13 2.64 0.37 4.36 4.38
9.5 7 9.2 2.71 0.3 4.29 4.3
9.5 7 9.17 2.76 0.33 4.24 4.26
9.5 7 9.25 2.76 0.25 4.24 4.25
9.5 7 9.2 2.71 0.3 4.29 4.3
Pozice 5
9.5 9 9.39 6.73 0.11 2.27 2.28
9.5 9 9.18 6.48 0.32 2.52 2.54
9.5 9 9.13 6.44 0.37 2.56 2.59
9.5 9 9.12 6.42 0.38 2.58 2.61
9.5 9 9.03 2.05 0.47 6.95 6.97
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Tabulka 11: Méfeni na chodbé, skutecné, urcené souradnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.

Skutecné souradnice

Urcéené souradnice

Odchylka soutadnic

Absolutni odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 6
11.6 1.07 8.99 2.01 2.61 0.94 2.77
11.6 1.07 8.98 2.03 2.62 0.96 2.79
11.6 1.07 9.04 2.03 2.56 0.96 2.73
11.6 1.07 8.99 2.12 2.61 1.05 2.81
11.6 1.07 9.13 2.51 2.47 1.44 2.86
Pozice 7
11.6 3 9.17 2.55 2.43 0.45 2.47
11.6 3 9.13 2.58 2.47 0.42 2.5
11.6 3 9.08 2.52 2.52 0.48 2.57
11.6 3 9.11 2.55 2.49 0.45 2.53
11.6 3 8.75 2.54 2.85 0.46 2.89
Pozice 8
11.6 5 8.94 2.44 2.66 2.56 3.69
11.6 5 9.16 2.42 2.44 2.58 3.55
11.6 5 9.14 2.42 2.46 2.58 3.57
11.6 5 9.15 241 2.45 2.59 3.57
11.6 5 9.24 6.58 2.36 1.58 2.84
Pozice 9
11.6 7 9.26 6.61 2.34 0.39 2.37
11.6 7 9.32 6.7 2.28 0.3 2.3
11.6 7 9.35 6.74 2.25 0.26 2.26
11.6 7 9.17 6.53 2.43 0.47 2.47
11.6 7 9.48 6.85 2.12 0.15 2.12
Pozice 10
11.6 9 9.52 6.89 2.08 2.11 2.96
11.6 9 9.56 6.95 2.04 2.05 2.89
11.6 9 9.55 6.95 2.05 2.05 2.9
11.6 9 9.53 6.92 2.07 2.08 2.94
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Tabulka 12: Méfeni po celé décle chodby ve 3. podlazi budovy PA-118.

Skutecné soufadnice

Urcené soutfadnice

Odchylka soufadnic

Absolutni odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
6.09 5.64 11.97 5.62 5.89 0.02 15.36
6.09 5.64 7.91 6.06 1.82 0.42 2.17
6.09 5.64 7.9 5.63 1.82 0.01 3.02
8.09 5.64 6.22 4.68 1.87 0.96 1.26
8.09 5.64 7.09 4.41 0.99 1.23 0.21
8.09 5.64 6.85 4.5 1.23 1.14 0.1
10.09 5.64 9.83 5.68 0.25 0.04 0.23
10.09 5.64 9.51 5.25 0.57 0.39 0.2
10.09 5.64 9.47 5.64 0.62 0 0.79
12.09 5.64 7.71 5.11 4.38 0.53 8.45
12.09 5.64 7.55 5.04 4.53 0.6 8.75
12.09 5.64 7.65 5.03 4.44 0.61 8.41
14.09 5.64 14.56 6.61 0.47 0.97 0.35
14.09 5.64 14.23 6.51 0.14 0.87 0.38
14.09 5.64 13.69 6.32 0.39 0.68 0.25
16.38 5.64 19.22 6.39 2.84 0.75 3.67
16.38 5.64 21.94 5.79 5.57 0.15 13.74
18.38 5.64 12.64 5.31 5.73 0.33 13.67
18.38 5.64 23.43 6.17 5.05 0.53 10.63
20.38 5.64 9.3 4.66 11.08 0.98 33.67
20.38 5.64 17.63 3.87 2.75 1.77 1.37
22.38 5.64 26.71 5.67 4.33 0.03 9.89
22.38 5.64 27.29 5.76 4.91 0.12 11.55
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Tabulka 13: Méfeni po celé décle chodby ve 3. podlazi budovy PA-118 - dokonceni.

Skutecéné souradnice

Uréené souradnice

Odchylka soufadnic

Absolutni odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
24.38 5.64 22.95 5.93 1.43 0.29 1.66
24.38 5.64 25.31 5.36 0.93 0.28 0.84
26.38 5.64 23.22 6.23 3.15 0.59 4.85
26.38 5.64 27.01 5.62 0.64 0.02 0.78
28.38 5.64 23.43 5.73 4.94 0.09 11.73
28.38 5.64 22.61 5.63 5.76 0.01 14.93
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
32.38 5.64 22.61 5.63 9.76 0.01 31.96
32.38 5.64 24.23 5.49 8.14 0.15 23.95
32.38 5.64 25.79 5.46 6.59 0.18 17.43
34.38 5.64 28.83 5.6 5.55 0.04 14.05
34.38 5.64 30.35 5.47 4.02 0.17 8.48
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