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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem bezdrátové senzorové śıtě (WSN) pro monitorováńı
pohybu osob a věćı v budově. Práce se věnuje problematice lokalizace a sledováńı objekt̊u v sen-
zorových śıt́ıch a implementaci lokalizačńıch algoritmů do senzorových uzl̊u. Dále obsahuje popis
požadavk̊u na senzorovou śıt’. Tyto požadavky pak tvoř́ı základ pro samotný návrh. Hardwarová
část śıtě je tvořena senzorovými uzly IRIS firmy Crossbow. Práce obsahuje popis vlastnost́ı těchto
uzl̊u. Daľśı část práce tvoř́ı návrh propagačńıho modelu a návrh lokalizačńıho algoritmu. V práci je
též popsána komunikace v śıti. Práce také obsahuje praktickou realizaci navržené śıtě, lokalizačńıho
systému a jeho otestováńı. V práci je přiloženo CD s plánem rozmı́stěńı senzorových uzl̊u v pro-
gramu AutoCAD a se zdrojovými kódy vytvořených aplikaćı.

Kĺıčová slova

bezdátová senzorová śıt’, 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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Prohlášeńı
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3.2 Požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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1 Úvod

Tato práce vznikla za účelem navrhnut́ı bezdrátovou senzorovou śıt’ pro monitorováńı pohybu osob
a věćı v budově. Bezdrátové senzorové śıtě se zač́ınaj́ı stále v́ıce použ́ıvat d́ıky své dostupnosti a
velké oblasti použitelnosti.

Na světě vzniká spousta projekt̊u na realizaci bezdrátových senzorových śıt́ı za účelem moni-
torováńı pohybuj́ıćıch se objekt̊u. Motivaćı pro tuto práci je např́ıklad monitorováńı pacient̊u v ne-
mocnici [19][10]. Každý pacient při př́ıjmu do nemocnice dostane od personálu senzor např́ıklad
v podobě náramku na ruku. Pacienta přitom nijak neomezuje ani neobtěžuje. Tento senzor však
plńı hned dvě funkce. Informuje celou senzorovou śıt’ o pozici pacienta a druhá jeho funkce je
sńımáńı zdravotńıho stavu pacienta. Pokud dojde u některého pacienta k zhoršeńı stavu, je o tom
ihned informován personál nemocnice. Současně vid́ı na monitoru poč́ıtače, kde se tento pacient
nacháźı. Tyto informace mohou zkrátit čas, který je velice d̊uležitý.

Daľśı reálné nasazeńı monitorovaćı senzorové śıtě lze naj́ıt při záchranných akćıch u hro-
madných nehod. Záchranné týmy často pracuj́ı u velkého počtu raněných na velké ploše. Při
prvńım zjǐst’ováńı životńıch funkćı záchranáři umı́st́ı na raněné senzorové uzly, které budou infor-
movat o jejich poloze i životńıch funkćıch. Dı́ky tomuto lze celou záchrannou akci ř́ıdit z jednoho
mı́sta a pośılat záchranáře tam, kde jich bude opravdu zapotřeb́ı. A zároveň mı́t kontrolu nad
všemi raněnými a v př́ıpadě potřeby k nim poslat pomoc.

Toto byly dva př́ıklady praktického nasazeńı senzorových śıt́ı pro monitoring pohybu osob.
Daľśımi př́ıklady by např́ıklad bylo využit́ı v pr̊umyslovém odvětv́ı.

Prvńı kapitola této práce se zabývá obecným popisem bezdrátových senzorových śıt́ı a je-
jich vlastnostmi. Uvád́ı nejčastěji použ́ıvané topologie v bezdrátových senzorových śıt́ıch. Dále je
zde uveden rozbor senzorového uzlu jako základńıho prvku śıtě. Následně se seznámı́me se stan-
dardem IEEE 802.15.4, na kterém je postavena komunikace v senzorových śıt́ıch. Tato kapitola
dále přibližuje problematiku lokalizace a rozděleńı jej́ıch metod. Posledńı část́ı kapitoly je popis
sledováńı mobilńıch uzl̊u pohybuj́ıćıch se v určité oblasti.

Druhá kapitola se věnuje návrhu śıtě. Rozeb́ırá jednotlivé ćıle, kterých má být při návrhu
dosaženo. Před návrhem je třeba určit konkrétńı požadavky na śıt’ a zp̊usob jej́ıho použit́ı. Tyto
požadavky dále slouž́ı k výběru hardwaru a architektury celého systému. V této kapitole je také
popsán propagačńı model, který předpov́ıdá chováńı śıtě aniž bychom ji realizovali. Tato kapitola
obsahuje také popis chováńı všech typ̊u uzl̊u v śıti pomoćı vývojových diagramů.

Třet́ı kapitola popisuje praktickou realizaci senzorové śıtě a systému lokalizace hledaného
mobilńıho uzlu. V této kapitole budou popsány jednotlivé celky, které zpracovávaj́ı datové pakety
ze senzorové śıtě až po zobrazeńı v koncové aplikaci. Budou zde popsány implementace aplikaćı,
potřebných pro fungováńı celého systému lokalizace. Dále zde bude uveden popis navržené databáze
pro ukládáńı dat, źıskaných ze senzorové śıtě.

Posledńı kapitola obsahuje měřeńı realizované śıtě. Je v ńı uveden zp̊usob určováńı chybovosti
určováńı pozice použitými algoritmy. Dále zde najdeme statistické vyhodnoceńı výsledk̊u.

V závěru je uvedeno zhodnoceńı návrhu a k jakým výsledk̊um jsme při návrhu dospěli. Závěr
také obsahuje popis úkol̊u, kterými lze do budoucna na práci navázat a postupně ji rozš́ı̌rit.
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2 Bezdrátové senzorové śıtě

V této kapitole se seznámı́me s pojmem bezdrátová senzorová śıt’ (WSN). Tyto śıtě jsou založeny
na myšlence tzv. ad–hoc śıt́ı, kdy každý uzel śıtě je schopen komunikovat s kterýmkoli daľśım
uzlem, se kterým má př́ımě spojeńı. Tato komunikace neńı centrálně ř́ızena. V poč́ıtačových śıt́ıch
se takováto architektura nazývá peer–to–peer (rovný s rovným). Tato śıt’ je velmi jednoduchá,
rychlá a pro potřeby monitorováńı prostřed́ı, což je hlavńı využit́ı WSN, je ideálńı.

2.1 Vlastnosti WSN

WSN vznikly za účelem monitorováńı, sledováńı či hĺıdáńı fyzikálńıch veličin (jako např́ıklad tep-
lota, zvuk, osvětleńı, vlhkost, radiace. . . ) v r̊uzných prostřed́ıch. Senzorová śıt’ je složena z jednot-
livých uzl̊u (angl. nodes), také se jim ř́ıká senzorové uzly nebo koncová zař́ızeńı. Jejich primárńı
funkci je sběr dat pomoćı vestavěného senzoru, který sńımá monitorovanou fyzikálńı veličinu a poté
tyto data pośılat na výchoźı bránu śıtě. Každý uzel je schopen předávat zprávu okolńım soused̊um,
kteř́ı jsou v jeho rádiovém dosahu. T́ımto zp̊usobem jsou data přepośılána směrem na výchoźı
bránu celé této śıtě, která se nazývá základnová stanice (angl. base station), která zpracovává data
źıskaná ze senzor̊u a přepośılá je do vněǰśıch śıt́ı, např́ıklad do śıtě internet, či do datového úložǐstě.
Strukturu bezdrátové senzorové śıtě ukazuje Obrázek 1.

Senzorové śıtě maj́ı široké uplatněńı od ř́ızeńı domácnost́ı přes zjǐst’ováńı polohy objekt̊u,
pohybuj́ıćıch se uvnitř śıtě až po monitorováńı v rizikových oblastech, které by mohly být pro
zdrav́ı člověka nebezpečné. Nı́že jsou uvedenu př́ıklady komerčńıch použit́ı podle [6]:

1. monitorováńı prostřed́ı (pohyb zvěře, záplavy, požáry),

2. pr̊umyslová diagnostika (spotřebiče, továrny),

3. hĺıdáńı infrastruktury (energetické śıtě, rozvod vody),

4. vojenské účely (zaměřeńı voják̊u na územı́),

5. inteligentńı budovy (ř́ızeńı vytápěńı, osvětleńı).

Obrázek 1: Struktura bezdrátové senzorové śıtě.
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Hlavńımi prvky, které popisuj́ı senzorovou śıt’, jsou:

• Śıt’ová topologie – graf konektivity, kde body jsou senzorové uzly a hrany jsou komunikačńı
médium.

• Senzor – převád́ı fyzické veličiny (světlo,teplo,zvuk) na elektrické.

• Senzorový uzel – základńı jednotka senzorové śıtě. Skládá se ze senzoru, procesoru, paměti,
bezdrátové komunikačńı jednotky a zdroje napět́ı.

• Základnová stanice – brána śıtě, která komunikuje s okolńımi śıtěmi.

• Lokalizace – zjǐstěni pozice uzlu v senzorové śıti.

• Tracking – sledováńı, je to mechanizmus, při němž senzorová śıt’ monitoruje polohu a vlast-
nosti objekt̊u, které se nacházej́ı uvnitř této śıtě.

Na následuj́ıćıch stránkách si postupně objasńıme uvedené pojmy, které jsou d̊uležité pro popis
senzorové śıtě i pro jej́ı návrh.

2.1.1 Topologie v śıt́ıch WSN

Topologie śıtě je logické uspořádáńı jednotlivých uzl̊u, ze kterých se śıt’ skládá, do hierarchické
struktury. Toto uspořádáńı je obzvláště pro rozsáhlé śıtě velmi př́ınosné, protože pomáhá definovat
nejkratš́ı cestu śıt́ı od zdroje k př́ıjemci.

Základńı topologie, kterou je možné použ́ıt pro śıtě s malým počtem uzl̊u, je topologie typu
hvězda (Star). Každý koncový uzel vid́ı př́ımo na základnovou stanici a může data pośılat př́ımo
j́ı jako vid́ıme na Obrázku 2.

Obrázek 2: Topologie typu Star.

K pokryt́ı větš́ı plochy je potřeba použ́ıt topologii stromovou (Tree), zobrazene na Obrázku
3. Tato komplexněǰśı architektura určuje pro každý uzel jednu spojitou cestu, ale ostatńı uzly jsou
použity k přesměrováńı zprávy k základnové stanici. Tato topologie má ale nevýhodu v tom, že
pokud přestane fungovat některý uzel bĺızko základnové stanice, celá větev pod ńım nebude moci
komunikovat se základnovou stanićı.

Obrázek 3: Topologie typu Tree.
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Nevýhodu stromové struktury řeš́ı śıt’ typu mesh. Tato topologie přidává daľśı možné cesty
tak, že každý uzel má možnost pośılat data v́ıce než jednou cestou. Takže, když nějaký uzel na cestě
přestane fungovat, směrováńı se provád́ı přes uzly na alternativńı cestě. Tato topologie však zvyšuje
zpožděńı śıtě, protože data muśı udělat v́ıce přeskok̊u než se dostanou do základnové stanice. Tento
typ topologie zobrazuje Obrázek 4.

Obrázek 4: Topologie typu Mesh.

2.2 Senzorový uzel

Senzorový uzel je základńı stavebńı jednotka senzorové śıtě. Sb́ırá data a pośılá do centrálńıho
mı́sta. Uzel se skládá z následuj́ıćıch část́ı.

• Mikroprocesor
Mikroprocesor je hlavńı část́ı Senzorového uzlu. Zpracovává data z pole senzor̊u, zpracovaná
data odeśılá rádiovému vyśılači. Obsahuje protokolový stack, který definuje pravidla směrováńı
paket̊u v śıti. Podle těchto pravidel bud’ přepośılá pakety, nebo, pokud jsou určeny pro tento
uzel, vyhodnocuje data uložená v datové části. Mikroprocesory jsou nenáročné na proudový
odběr - většinu času jsou v spánkovém režimu, kdy odběr se pohybuje kolem deśıtek mikro-
ampér̊u. Mikroprocesor ke své práci a výpočt̊um potřebuje exterńı pamět’.

• Exterńı pamět’

Pamět’ slouž́ı mikroprocesoru k ukládáńı mezivýsledk̊u, dat, které nelze hned zpracovat či
informace o uzlu a jeho poloze. Nejčastěji použ́ıvané typy pamět́ı jsou typu: EEPROM - jsou
to levné paměti, které jsou mazatelné elektrickým impulsem a FLASH - moderńı typ pamět́ı,
které maj́ı vysokou kapacitu a ńızkou spotřebu a dnes již i ńızkou cenu.

• Rádiový transceiver
Senzorové uzly muśı obsahovat nějakou komunikačńı jednotku. Nejpouž́ıvaněǰśı je rádiový
vyśılač-přij́ımač (tzv. transceiver), který vyśılá signál na rádiových vlnách. Transceiver má
nastavitelnou úroveň vyśılaného signálu, což výrazně ovlivňuje spotřebu celého uzlu. Komu-
nikačńı frekvence se použ́ıvaj́ı v pásmu 868MHz, 900MHz a 2.4GHZ.

• Pole senzor̊u
Senzor je elektronická součástka, která sńımá fyzikálńı spojité veličiny a tyto veličiny převád́ı
pomoćı analogově-digitálńıho převodńıku na digitálńı signály, které jsou dále zpracovány.
Požadavky na senzory jsou: přesnost a ńızká spotřeba, protože senzorové uzly jsou často
vybaveny bateriovým napájeńım. Senzory se děĺı podle fyzikálńıch veličin, které sńımaj́ı:

– teplotu (termistor),
– světlo (fotorezistor),
– vlhkost,
– rychlost,
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– zrychleńı,
– tlak.

• Napájeńı
Všechny předchoźı části potřebuj́ı pro svoji práci napájeńı elektrickým napět́ım. Toto
zprostředkovává napájećı část. Nejčastěji jsou jako zdroj napájeńı použity baterie z d̊uvodu,
aby uzel byl mobilńı a při správně navržené komunikaci má životnost i několik let. Největš́ı
odběr má však vyśılaćı část, která muśı mı́t dostatečný vyśılaćı výkon, aby mohla doručit
zprávu okolńım uzl̊um. Podle prostřed́ı lze použ́ıt i alternativńı zdroje napájeńı, jako např́ıklad
solárńı články. Pro zajǐstěńı dlouhé životnosti senzorového uzlu je třeba zajistit efektivńı
využit́ı odběru energie z tohoto zdroje.

Obrázek 5: Důležitými součástmi bezdrátového uzlu jsou: mikroprocesor s exterńı pamět́ı, transce-
iver, senzory a napájeńı.

V následuj́ıćı tabulce je srovnáńı několika komerčńıch senzorových uzl̊u a jejich parametr̊u.
Mezi nejd̊uležitěǰśı parametry uzlu patř́ı použitý mikroprocesor, transceiver, interńı a exterńı
paměti.

Tabulka 1: Srovnáńı vlastnost́ı senzorových uzl̊u.

Senzor Mikroprocesor Transceiver Interńı pamět’ Exterńı pamět’

BTnode Atmel ATmega128L 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 ATmega1281 Atmel AT86RF230 8 KB RAM 128 KB

Mica Atmel ATmega103 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 př́ıstupu na médium pro
bezdrátové osobńı śıtě (WPAN). Struktura śıt’ových vrstev vycháźı z modelu OSI. Důraz je kla-
den na velmi ńızké náklady na komunikaci a ńızkou spotřebu energie koncových uzl̊u. přenosovou
rychlost může být až 250 kbit/s. IEEE 802.15.4 řeš́ı prevenci koliźı pomoćı metody CSMA/CA a
integruje podporu pro zabezpečenou komunikaci.

• Fyzická vrstva
Fyzická vrstva se stará o převod datového toku na elektrické signály a jejich vyśıláńı pomoćı
rádiového transceiveru. Na této vrstvě se také provád́ı výběr výkonové úrovně signálu a výběr
frekvenčńıho pásma. Na frekvenčńım pásmu 868MHz se smı́ použ́ıvat jen v Evropě a nab́ıźı
přenosový 1 kanál. Na frekvenčńım pásmu 900MHz se smı́ použ́ıvat jen v USA a nab́ıźı 10
kanálu. A frekvenčńı pásmo se smı́ pro přenos použ́ıvat po celém světě a nab́ıźı 16 kanál̊u.
Fyzická vrstvy využ́ıvám metodu rozprostřeného spektra (DSSS) k modulováńı datového toku
na nosnou frekvenci.

• MAC vrstva
Tato vrstva se zajǐst’uje o přenos MAC rámc̊u pomoćı fyzické vrstvy. Ř́ıd́ı př́ıstup k fyzickému
kanálu a stará se o signalizaci uvnitř śıtě.

Obrázek 6: Rozděleńı śıt’ových vrstev, definovaných podle IEEE 802.25.4.

Na standardu IEEE 802.15.4 je založena technologie ZigBee, která definuje vrstvu śıt’ovou a
aplikačńı. ZigBee je určeno pro zař́ızeńı, která vyžaduj́ı dlouhou životnost bateríı a nejsou náročná
na rychlost přenosu dat. Technologie ZigBee definuje tři typy uzl̊u:

1. PAN koordinátor plńı funkci směrovače pro přepośıláńı paket̊u k ćıli,

2. Plně funkčńı uzly mohou se stát PAN koordinátorem a vytvářet śıtě,

3. Omezené funkčńı uzly ke své funkci potřebuj́ı plně funkčńı uzly, samy o sobě nemohou
v śıti fungovat. Jejich výhoda je ńızká spotřeba.

2.3 Lokalizace

V senzorových śıt́ıch je velice d̊uležité znát polohu jednotlivých uzl̊u, aby bylo možné dále zpracovat
veličinu, změřenou t́ımto senzorem a správně na ni zareagovat. T́ımto úklem se zabývá lokalizace.
Hlavńım úkolem lokalizace je určeńı fyzické pozice uzlu v senzorové śıti. V této podkapitole se
budeme zabývat jen decentralizovanými lokalizačńımi algoritmy. Pozice uzlu může být určena ab-
solutně (např́ıklad GPS - Global Position System) nebo relativně v̊uči ostatńım senzor̊um či části
śıtě.
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U menš́ıch śıt́ı na monitorováńı např́ıklad teploty v bytě stač́ı uzl̊um přǐradit statickou pozici
a nemuśıme se starat o lokalizaci. V př́ıpadě rozsáhlých a dynamicky se měńıćıch śıt́ı muśıme však
tuto otázku řešit. Pro určováńı pozice uzlu v śıti pomoćı lokalizace máme několik metod.

Prvńı z nich je možnost, že každý uzel je vybaven GPS systémem, uzel je tedy neustále
informován o své poloze d́ıky tomuto systému. Tato myšlenka je však velmi drahá, obzvláště
u rozsáhlých śıt́ı a také odběr GPS přij́ımače by v př́ıpadě napájeńı uzlu z bateríı zp̊usobil velmi
rychlé ochromeńı śıtě. GPS přij́ımače nav́ıc nemohou být použity uvnitř budov, kde je zast́ıněn
jejich signál a ukazuj́ı pozici nepřesně.

Dále se použ́ıvaj́ı algoritmy, které poč́ıtaj́ı pozici uzlu ze znalosti polohy soused̊u. V tomto
př́ıpadě rozlǐsujeme uzly, které znaj́ı svoji absolutńı polohu (tzv. kotevńı body) a uzly, které
jsou schopny určit svou vlastńı polohu relativně ke kotevńım bod̊um. Metoda kotevńıch bod̊u
velmi usnadňuje proces lokalizace, nebot’ uzly, které pomoćı některého z lokalizačńıch algoritmů
vypoč́ıtaj́ı svoji relativńı polohu v̊uči kotevńım bod̊um, mohou źıskanou relativńı polohu převést na
absolutńı polohu a tuto poskytnout daľśım uzl̊um, které se snaž́ı lokalizovat. Kotevńı uzly jsou tedy
pro lokalizačńı algoritmy nezbytnou součást́ı, avšak přinášej́ı daľśı výdaje na lokalizačńı hardware.
Lokalizačńı algoritmy se rozděluj́ı do dvou skupin:

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

2.3.1 Algoritmy range-based

Při určováńı polohy je třeba změřit vzdálenost od kotevńıch uzl̊u. Tuto vzdálenost je možno měřit
několika zp̊usoby:

• ze zpožděńı signálu - využ́ıvá techniku TOA (Time of Arrival), která měř́ı dobu přenosu pa-
ketu od vyśılače k př́ıjemci. Tato technika je však drahá a limitované hardwarem. Použitelněǰśı
technika, nazvaná TDOA (Time Different of Arrival) [8] využ́ıvá k zjǐstěńı vzdálenosti rozd́ılné
doby přenosu pomoćı rádiových vln a pomoćı zvukových vln. Princip je takový, že uzel A vyšle
signál k uzlu B pomoćı rádiových vln a po určitém čase pomoćı zvukových vln jako je vidět
na Obrázku 7. Uzel B přijme oba signály a zjist́ı čas, který uplynul mezi jejich přijet́ım. Ze
źıskaného času lze vypoč́ıtat vzdálenost uzlu pomoćı rovnice [8]

d = (sradio − ssound) · (tsound − tradio − tdelay), (1)

kde sradio a ssound jsou rychlosti š́ı̌reńı daného signálu, tsound a tradio jsou časy přijet́ı zvu-
kového a rádiového signálu a tdelay je doba o kterou je zpožděno vysláńı zvukového signálu
od rádiového.
TDOA metoda dává dobré výsledky v prostorách, kde nejsou žádné překážky a nedocháźı
k odraz̊um zvukových vln. To je nevýhoda při nasazováńı v mı́stnostech kde se pohybuj́ı lidé.
Daľśı nevýhoda je použit́ı př́ıdavného hardwaru.

Obrázek 7: Metoda TDOA pro určeńı vzdálenosti uzl̊u.
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• z útlumu signálu - technika, která měř́ı hodnoru RSSI (Received Signal Strength Indication),
která nese informaci o śıle přijatého signálu. Je to nejjednodušš́ı metoda určeńı vzdálenosti a
často použ́ıvaná vzhledem ke zkutečnosti že informace RSSI je dostupná v každém rádiovém
přij́ımači a neńı tedy třeba př́ıdavný hardware. Jednoduchost metody je ale vykoupena
nepřesnost́ı a citlivost́ı na jakékoliv předměty v cestě přenosu.

Jednoduchý algoritmus, který z takto źıskané vzdálenosti vypoč́ıtá souřadnice v trojrozměrném
prostoru je založen na metodě nejmenš́ıch čtverc̊u. Pro výpočet vzdálenosti bodu se souřadnicemi
[x,z,y] od bodu se souřadnicemi [x1, y1, z1] lze pouř́ıt rovnici

d2 = (x1− x)2 + (y1− y)2 + (z1− z)2, (2)

my však v́ıme vzdálenost uzl̊u od sebe ale potřebuje určit souřadnice jednoho z nich. Na to
však nestač́ı tuto rovnici použ́ıt jen jednou, ale potřebujeme tři tyto rovnice, do kterých dosad́ıme
souřadnice a vzdálenosti od tř́ı okolńıch uzl̊u, podle Obrázku 8.

(x1− x)2 + (y1− y)2 + (z1− z)2 = d1
2, (3)

(x2− x)2 + (y2− y)2 + (z2− z)2 = d2
2, (4)

(x3− x)2 + (y3− y)2 + (z3− z)2 = d3
2. (5)

Tyto rovnice můžeme řešit pomoćı známých metod na výpočet soustavy rovnic (např. gaussova
eliminačńı metoda, metoda LU rozkladu). Vektor neznámých [x,y,z] obsahuje hledané souřadnice
uzlu.

Obrázek 8: Lokalizačńı algoritmy typu range-based potřebuj́ı k vypoč́ıtáńı pozice uzlu vědět
vzdálenost od okolńıch uzl̊u.

2.3.2 Algoritmy range-free

Tyto algoritmy nepotřebuj́ı měřit vzdálenost od kotevńıch uzl̊u. Pro odhad pozice je však třeba
vědět: lokalizačńı rozsah soused̊u a které uzly jsou v dosahu. Řad́ı se sem metody:
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• DV-HOP, kdy každý kotevńı uzel vyšle paket o své pozici a při každém směrováńı uzly
se zvýš́ı poč́ıtadlo v tomto paketu o 1. Každý uzel si tak spoč́ıtá počet skok̊u ke každému
kotevńımu bodu a vytvoř́ı si z nich tabulku.

• APIT (Approximated Point In Triangle) tato technika rozděluje śıt’ na malé části,
konkrétně trojúhelńıky mezi kotevńımi body a poté se provád́ı test, zda lokalizovaný uzel
se nacháźı uvnitř trojúhelńıku.

Obrázek 9: Range-free metoda APIT pro určeńı pozice uzlu.

2.4 Tracking

Sledováńı a monitorováńı veličin je daľśı z hlavńıch úkolu bezdrátové senzorové śıtě. Sledováńı na
úrovni objekt̊u může být v praxi užitečné např́ıklad pro sledováńı pozice d́ıtěte, sledováńı pohybu
pacienta v nemocnici či sledováńı pohybu zv́ı̌rat v př́ırodě. V tomto př́ıpadě je výhodné určovat
absolutńı lokaci sledovaných uzl̊u. Pokud se pohybuje uvnitř śıtě nějaký uzel a vyśılá rádiový signál,
lze tento signál měřit a určit jeho polohu relativně k statickým uzl̊um v śıti. Jak vid́ıme, sledováńı
pohybuj́ıćıch se uzl̊u je úzce spjato s lokalizaćı a můžeme využ́ıt některý z lokalizačńıch algoritmů,
uvedených výše.

Některé projekty sledováńı a lokalizace objekt̊u ve vnitřńıch prostorách využ́ıvaj́ı podle []
ke zjǐst’ováńı pozice infračervené (IR) bezdrátové śıtě. Tato technika je limitována použitelným
dosahem, avšak je použ́ıvána a může mı́t své výhody.

V této podkapitole se budeme zabývat systémem RADAR, který je použ́ıvaný právě pro
sledováńı osob a věćı v budovách.

Lokačńı systém RADAR

Systém RADAR, použ́ıvaný pro lokalizaci a sledováńı osob, pracuje v oblasti rádiových vln.
Kĺıčová použit́ı tohoto systému je sledováńı lokace objektu či osoby uvnitř senzorové śıtě. RADAR
operuje s hodnotou RSSI od několika uzl̊u k zjǐstěńı pozice osoby pomoćı triangulace.

Princip je založen na umı́stěńı kotevńıch uzl̊u tak, že jejich rádiové dosahy se navzájem
překrývaj́ı. Když se mobilńı uzel pohybuje uvnitř śıtě, může vyslat dotaz okolńım uzl̊um, ty mu
odpov́ı a pokud je v jejich rádiovém dosahu, tak signál př́ıjme a vytvoř́ı si odhad vlastńı souřadnice.
Na Obrázku 10 můžeme tento vidět metodu v praxi. Máme śıt’, kde se nacháźı pevné uzly se sta-
tickou pozićı (označené B až K) a v této śıti se pohybuje mobilńı uzel A. Uzel A se v počátečńı
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fázi nacháźı v rádiovém dosahu uzl̊u B, E a F, může tedy určit odhad své vlastńı pozice na oblast,
kde se rádiové dosahy těchto uzl̊u překrývaj́ı. Uzel A se nyńı začne pohybovat, dostane se na pozici
A’ a po dotazu mu přijde odpověd’ od uzl̊u C, F a G, že se nacháźı v jejich rádiovém dosahu.
Svou pozici tedy opět odhadne v oblasti, kde se rádiové dosahy překrývaj́ı. Poté se uzel dostane
na pozici A” a opět si urči pozici v oblast́ı překryt́ı rádiových dosah̊u uzl̊u G, J, K.

Pozice neńı přesně určena absolutńımi souřadnicemi v souřadném systému, ale odhadem ob-
lasti, kde se daný uzel nacháźı. Je třena zvážit, k jaké aplikaci se sledováńı mobilńıho uzlu použije
a zda stač́ı přibližný odhad pozice, nebo zda je potřeba použ́ıt daľśı př́ıdavný hardware k určeńı
přesné pozice.

Obrázek 10: Princip sledováńı pozice uzlu uvnitř senzorové śıtě.

Daľśı systém, popsaný v [9] je postaven na protokolu, který se stará o sledováńı pozice a
pohybu mobilńıho uzlu. Celá śıt je rozdělena do tzv cluster̊u. Pro ušetřeńı energie tento systém
použ́ıvá předpovědi pozice uzlu, kterou si poté ověř́ı zasláńım dotazu. Dále je ušetřena energie t́ım,
že v daném clusteru jsou některé uzly aktivńı pro sběr informaćı o poloze uzlu a jiné jsou v sleep
módu.

Obrázek 11: Urceńı hrany Gabriel edge. Obrázek prevzat z [9]

K určeńı pozice použ́ıvá tzv. Gabriel Graph [9], uvedený na Obrázku 11. Každý uzel zjist́ı své
sousedy, jež má v rádiovém dosahu. Pokud uzel A je sousedem uzlu B, úsečka e je nazývána Gabriel
edge. Takto můžeme postupně určit všechny spolu soused́ıćı uzly v grafu a vytvořit planárńı graf.
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V tomto grafu jsou definované jednotlivé spojité oblasti (clustery), definované vždy soused́ıćımi
uzly, které maj́ı mezi sebou Gabriel edge.

Pokud některý z uzl̊u detekuje mobilńı uzel, pošle informace o tomto uzlu postupně všem
svým nejbližš́ım soused̊um. Tyto uzly postupně jak jsou probouzeny zjǐst’uj́ı př́ıtomnost daného
mobilńıho uzlu. Pokud jeho př́ıtomnost nezjist́ı po stanovenou dobu, jsou opět uvedeny do stavu
spánku. Podle uzl̊u, které detekuj́ı mobilńı uzel ve svém okoĺı, můžeme zjistit, ve kterém kvadrantu
se mobilńı uzel nacháźı.

V tomto systému jsou použ́ıvány určité protokoly k jednotlivým úkon̊um při sledováńı mo-
bilńıho uzlu. Protokol request definuje tvar zprávy pro požadavek o pozici sledovaného uzlu. Na
tento požadavek je zdroje odeslán paket typu reply. Po detekci mobilńıho uzlu, roześılá detekuj́ıćı
uzel paket typu wakeup všem svým sousedum. V neposledńı rade je definován formát paketu typu
deletion, který je vyśılán uzl̊um, pokud se mobilńı uzel vzdáĺı z oblasti, kterou obklopuj́ı.

Obrázek 12: Sledováńı mobilńıho uzlu v planárńım grafu, reprezentuj́ıćım śıt.

Velká výhoda tohoto systému je, že v jednu chv́ıli k určeńı pozice mobilńıho uzlu potřebuje
vždy jen nejbližš́ı uzel a jeho sousedy. Ostatńı uzly mohou být ve stavu spánku a šetřit energii.
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3 Návrh śıtě pro monitorováńı osob a věćı

V této kapitole se budeme zabývat návrhem senzorové śıtě. V podkapitolách budeme rozeb́ırat
postupně kroky, které je třeba při návrhu uvažovat.

Na začátku si muśıme určit ćıle, kterých chceme při návrhu śıtě dosáhnout. Vlastnosti na-
vrhované śıtě záviśı na prostřed́ı, ve kterém bude použita. Proto muśıme rozebrat požadavky
prostřed́ı. Bude třeba vytvořit propagačńı model, který bude popisovat zp̊usob š́ı̌reńı signálu
v předpokládaném prostoru a z tohoto je možno určit skutečné pokryt́ı signálem. Daľśım ćılem při
návrhu je vybrat hardware, který bude použit při realizaci śıtě. V př́ıslušné kapitole si poṕı̌seme
hardware, který bude použit a jeho vlastnosti, které nás zaj́ımaj́ı při návrhu budoućı śıtě. Dále je
potřeba navrhnout lokalizačńı algoritmy, které budou použity k monitorováńı a v neposledńı řadě
je také třeba určit architekturu śıtě. Jednotlivými body se zabývaj́ı následuj́ıćı podkapitoly.

3.1 Ćıle návrhu

Ćılem této práce je navrhnout bezdrátovou senzorovou śıt’, která bude monitorovat pohyb osob a
věćı v budově.

Tato śıt’ by měla pomoci např́ıklad při sledováńı návštěv a jejich pohybu. Pomoćı údaj̊u,
źıskaných jednotlivými koncovými uzly bude monitorovat polohu jednotlivých mobilńıch uzl̊u, které
budou mı́t sledované osoby u sebe.

Výstupem tohoto návrhu bude teoretická mapa rozmı́stěńı uzl̊u a návrh lokalizačńıho algo-
ritmu. Dále si při návrhu urč́ıme zp̊usob komunikace v śıti. Tento výstup by měl obsahovat vše
d̊uležité k tomu, aby bylo podle něj možné realizovat senzorovou śıt’ v daném prostřed́ı.

Při monitorováńı pohybu osob a objekt̊u muśıme mı́t dánu přesnost, s jakou chceme objekty
lokalizovat. Naš́ım ćılem je určit pohyb osoby po budově a vyhodnocovat jej́ı polohu. Proto jsme
si určili, že přesnost zjǐst’ováńı pozice bude 5 metr̊u. Tato přesnost v sobě zahrnuje i odchylky při
měřeńı vzdálenost́ı. Metoda, která bude použita pro zjǐst’ováńı polohy objekt̊u bude centralizovaná.
To znamená že samotná lokalizace bude poč́ıtána pro všechny uzly v jednom centrálńım mı́stě.

Śıt’ bude navržena pro nasazeńı do třet́ıho patra budovy PA-118. Po realizovańı tohoto návrhu
bude śıt’ sloužit pro monitorováńı pohybu osob a věćı v daném patře. Poté se poč́ıtá s rozš́ı̌reńım
śıtě i do daľśıch podlaž́ı budovy. Do budoucna se také poč́ıtá s přidáńım daľśıch služeb, např́ıklad
monitorováńı teploty, či osvětleńı.

3.2 Požadavky

Při budováńı senzorové śıtě je potřeba brát v úvahu dodržováńı předem definovaných parametr̊u,
které jsou od śıtě očekávány. Senzorové śıtě maj́ı velkou škálu využit́ı v mnoha oborech. Všechny
tyto śıtě maj́ı však společné kĺıčové základńı požadavky, které můžeme naj́ıt v literatuře [4]. Při
návrhu śıtě pro monitorováńı objekt̊u uvnitř budovy potřebujeme zajistit následuj́ıćı požadavky:

1. Přesnost vyhodnoceńı pozice, na jakém mı́stě se objekt nacháźı. Tato přesnost nesmı́
překročit hodnotu 5 metr̊u,

2. Dostupnost informaćı o poloze objekt̊u pro exterńı aplikace,
3. Jednoznačné určeńı pozice ze źıskaných lokalizačńıch údaj̊u.
4. Kompatibilita lokalizačńıch údaj̊u a možnost integrováńı daľśıch údaj̊u (např. zdravotńı

stav sledované osoby ap.),
5. Práce v reálném čase,
6. Robustnost systému, přesné určeńı pozice za r̊uzných teplot či při výpadku některých uzl̊u,
7. Malá velikost mobilńıch uzl̊u, aby je mohla osoba nosit u sebe,
8. Efektivńı využit́ı energie v mobilńıch uzlech. Mobilńı uzel by měl na baterii vydržet alespoň

24 hodin.
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Lokalizace objekt̊u pomoćı globálńıho pozičńıho systému GPS je velmi rozš́ı̌rené. Dnes již
s přesnost́ı na jednotky metr̊u kdekoliv na světe. Tento systém však nelze použ́ıt v budovách kv̊uli
zast́ıněńı signálu. Je třeba použ́ıt nebo vytvořit systém, který bude založený na shromažd’ováńı
údaj̊u, zjǐstěných lokálně. Tento systém by měl být nezávislý na konkrétńım hardwaru, aby jej bylo
možno použ́ıvat kdekoliv. Použitý algoritmus by měl také umět odhadnout chybu měřeńı.

V této fázi je třeba zhodnotit, zda je pro nás d̊uležitá rychlost, či přesnost zjǐst’ováńı pozice.
Tato śıt’ se neřad́ı mezi śıtě se sběrem kritických dat, proto dáme přednost přesnosti sledované pozice
než rychlosti jej́ıho zjǐstěńı. Perioda sńımáńı pozice uzlu se odv́ıj́ı od rychlosti sledovaného uzlu.
V navrhované śıti předpokládáme, že sledované uzly se budou pohybovat rychlost́ı ch̊uze člověka
(kolem 1,5 m/s). Pokud chceme dodržet přesnost 5 metr̊u, je třeba sńımat polohu s periodou
≤ 3, 3s. Muśıme však uvažovat i nepřesnost lokalizačńı metody, proto periodu sledováńı pozice
zvoĺıme 2 sekundy.

3.3 Výběr hardwaru

3.3.1 Senzorový uzel

Pro výběr hardwaru je třeba určit princip, jakým bude źıskávat data ze svého okoĺı. My jsme se
rozhodli pro komunikaci přes rádiové vlny. Na tomto poli máme na výběr z několika produkt̊u, je
třeba si tedy určit kritéria pro výběr:

• Prostřed́ı, hardware muśıme volit podle prostřed́ı, ve kterém bude použit. V našem př́ıpadě
to bude použit́ı uvnitř budovy, což rapidně snižuje jeho rádiový dosah a je s t́ım třeba poč́ıtat,

• Přesnost, tato vlastnost zálež́ı kromě hardwaru také na použitém algoritmu. Č́ım v́ıce uzl̊u
je použito pro lokalizaci, t́ım v́ıce se tato nepřesnost š́ı̌ŕı,

• Mobilita, aby bylo možné uzly použ́ıt jako mobilńı a pomoćı nich sledovat pohyb osob, je
nutné, aby neměly př́ılǐs velké rozměry a váhu.

• Rádiové pásmo, je vhodné vybrat přenosové pásmo takové, abychom omezili na minimum
rušeńı komunikace jinými zař́ızeńımi,

• Pamět’, pro ukládáńı naměřených dat i pro nahráńı programového kódu je potřeba aby v sen-
zorovém uzlu byla dostatečná kapacita paměti,

• Spotřeba, efektivńı využit́ı energie je velice d̊uležité při výběru senzorového uzlu,
• Cena, při výběru samozřejmě hraje roli i cena hardwaru a jeho dostupnost.

Pro užš́ı výběr jsme zvolili senzorové uzly, uvedené v následuj́ıćı tabulce. Jsou zde uvedeny tři
senzorové uzly s jejich porovnávanými vlastnostmi.

Tabulka 2: Porovnáńı nab́ızených senzorových uzl̊u.

Senzor Mikroprocesor Transceiver Pamět’ Spotřeba

BTnode Atmel ATmega128L Chipcon CC1000 64 KB RAM 31 mA1)/3 mA2)

128 KB Flash

Iris Atmel ATmega1281 Atmel AT86RF230 8 KB RAM 25 mA1)/8 µA2)

250 kbit/s 128 KB Flash

Mica Atmel ATmega103 RFM TR1000 128 KB RAM 18 mA1)/6 µA2)

50 kbit/s 512 KB Flash
1) Proudová spotřeba v aktivńım režimu při vyśıláńı signálu s maximálńı výkonem.
2) Proudová spotřeba v režimu spánku.
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Jako senzorový uzel byl vybrán produkt IRIS od firmy Crossbow. Tento uzel má podle [24]
dosah v budově minimálně 50 metr̊u. Jeho integrovaný RF transceiver podporuje standard IEEE
802.15.4 a pracuje v ISM pásmu od 2,4 do 2,48 GHz. Na fyzické vrstvě je použita technologie
rozprostřeného spektra, která je odolná v̊uči rušeńı a podporuje bezpečnost dat. Přenosová rychlost
dat u tohoto uzlu dosahuje až 250 kdps.

Tento uzel je podporován platformou MoteWorks. Tato platforma je založena na open–source
operačńım systému TinyOS. K tomu nab́ıźı realizaci např́ıklad ad–hoc śıt́ı, programováńı za běhu
(over–the–air–programming) a aplikaci pro serverovou část.

Výpočetńı jednotku tvoř́ı mikroprocesor Atmel ATmega1281. V tomto procesoru je nahrána
platforma MoteWorks, která podporuje voláńı definovaných př́ıkaz̊u pro snadné programováńı
aplikaćı. Pomoćı konektor̊u je možno připojovat k tomuto uzlu široký výběr senzor̊u, či pomoćı
sériových rozhrańı připojovat vlastńı exterńı hardware.

Všechny tyto vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3: Hlavńı vlastnosti senzorovéhu uzlu IRIS, převzaté z [24].

Senzorový uzel IRIS (XM2110CA)

Výpočetńı jednotka

Pamět’ interńı 128KB Flash, 512KB Serial Flash

Pamět’ exterńı 8KB RAM, 4KB EEPROM

Komunikačńı rozhrańı UART,I2C,SPI

Analogově–digitálńı převodńık 10 bit ADC 8 kanál̊u

Proudový odběr 8 mA Aktivńı režim

8 µA Sleep režim

RF Transceiver

Frekvenčńı pásmo 2405 MHz – 2480 MHz programovatelné kanály

Přenosová rychlost 250 kbps

Úroveň vyśılaného signálu -17 dBm – 3 dBm

Rádiový dosah v budově ≥ 50 m

Odběr transceiveru 10 mA při -17 dBm

17 mA při 3 dBm

Elektromechanické

Napájeńı 2x AA baterie

Velikost 58 x 32 x 7 mm

Váha 18 gramů

3.3.2 Základnová stanice

Jako základnová stanice bude použit rovněž senzorový uzel IRIS, který bude připojen do progra-
movaćı brány MIB520. Tato brána vytvoř́ı přes rozhrańı USB spojeńı s poč́ıtačem, který bude
ukládat a dále zpracovávat źıskaná data.

3.3.3 Centrálńı databáze

Jako centrálńı úložǐstě dat bude sloužit poč́ıtač, na kterém je nainstalovaný databázový systém.
Tento poč́ıtač bude sloužit jako databázový server, který bude shromažd’ovat všechna naměřená
data ze senzorové śıtě. Odtud budou data přenášena do spolupracuj́ıćı aplikace, která je vytvářena
v diplomové práci [15] souběžně s touto praćı. Tato aplikace slouž́ı k vizualizaci źıskaných dat,
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v našem př́ıpadě bude zobrazovat źıskané polohy sledovaných uzl̊u a d́ıky tomu bude možné sledovat
jejich pohyb po budově.

3.4 Propagačńı model

V této části si vytvoř́ıme tzv. propagačńı (rádiový) model [23]. Je to teoretický model, který
popisuje zp̊usob š́ı̌reńı rádiového signálu. Ćılem propagačńıho modelu je určit výkonnost š́ı̌reńı
signálu v závislosti na prostřed́ı a frekvenci. Pro plánováńı komunikačńı śıtě je potřeba vědět,
jakou śılu bude mı́t signál v určité vzdálenosti a jaký rádiový dosah budou mı́t jednotlivé uzly.
Dı́ky tomuto modelu můžeme předpokládat určité chováńı v daných podmı́nkách a využ́ıvat energie
senzorových uzl̊u efektivně.

Ve vnitřńıch prostorách často vzniká spoustu elektromagnetického zářeńı kolem zař́ızeńı.
Také je použ́ıváńı bezdrátové technologie WiFi vytvář́ı rádiové zarušeńı těchto prostor. To vše
ruš́ı komunikaci v bezdrátové śıti. Je třeba si tento vliv na komunikačńı signál popsat matema-
tickým modelem. Dále zde docháźı k rušeńı signálu kv̊uli odraženým signál̊um, které interferuj́ı
s p̊uvodńım signálem a t́ım ho znehodnocuj́ı. Tomuto jevu se ř́ıká multipath. Daľśı zeslabeńı signálu
je zp̊usobeno zdmi, dveřmi, nábytkem i pohybem osob. Všechny tyto překážky můžou znehodnotit
signál. Muśıme je tedy zahrnout do propagačńıho modelu.

Pro vytvářeńı propagačńıho modelu se použ́ıvaj́ı r̊uzné deterministické modely. Jsou to site–
specific a site–general. Použ́ıvaněǰśı je model site–general, protože na rozd́ıl od druhého jmeno-
vaného modelu nevyžaduje znalost vlastnost́ı budovy rozložeńı nábytku a použitých materiálech.
Toto se může s časem měnit a bylo by třeba vytvářet vždy nový model.

Propagačńı model ITU site–general

Úroveň každého rádiového signálu, vycházej́ıćıho z vyśılače se exponenciálně snižuje
s přibývaj́ıćı vzdálenost́ı od tohoto vyśılače. Tento jev se nazývá ztráta ve volném prostoru (free
space loss).

Pro frekvenčńı pásmo s vlnovou délkou λ lze velikost ztráty ve volném prostoru a ve vzdálenosti
d od vyśılače určit ze vztahu, dle [23]:

Ltotal = 20 log10 (f) + η log10 (d) + Lf (n)− 28dB, (6)

kde η je koeficient útlumu daného prostřed́ı, f je frekvence v MHz, d je vzdálenost v metrech,
Lf(n) útlum zp̊usobený podlahou a n je počet podlah, které se vyskytuj́ı v cestě signálu.

Pokud signál procháźı překážkou, úroveň signálu se snižuje rychleji, než při š́ı̌reńı volným
prostřed́ım. Obecně lze rozdělit překážky do několika skupin. V literatuře [16] jsou uvedeny koefi-
cienty η pro r̊uzné prostřed́ı. Zde jsou vybrány některé z nich:

• η = 20, tento koeficient plat́ı pro př́ımou viditelnost přij́ımače a vyśılače.
• η = 30, tento koeficient odpov́ıdá modelu kanceláře, kdy signál procháźı jen vnitřńımi zdmi,
• η = 40, pokud signál procháźı kolem roh̊u budovy a skrz obvodové zdi, je použit tento

koeficient.

My použijeme koeficient η = 35, protože nejlépe vystihuje prostřed́ı v jakém bude senzorovou śıt’

použ́ıvat.
Podle literatury [16] dále urč́ıme neznámou v rovnici Lf(n). Předpokládáme jeden odraz od

podlahy, potom dostaneme hodnotu Lf(n) = 15 dB.
Máme tedy rovnici, která vyjadřuje velikost ztráty signálu v určité vzdálenosti. Pokud chceme

vyjádřit výkon, který změř́ıme v této vzdálenosti, odečteme tuto celkovou ztrátu od vyśılaćıho
výkonu. Tento výpočet použijeme, abychom si vytvořili lepš́ı obrázek, jak se bude š́ı̌rit signál
v předpokládaných podmı́nkách. Obrázek 13 ukazuje velikost úrovně signálu v decibelech v r̊uzných
vzdálenostech pro r̊uzné vyśılaćı výkony. Tento obrázek byl vytvořen v prostřed́ı MATLAB.
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Obrázek 13: Grafická závislost výkonové úrovně signálu na vzdálenosti od zdroje.

Tato grafická závislost plat́ı pro prostřed́ı, které jsme si zvolili dosazeńım do předchoźı rovnice.
To znamená, že signál procháźı zdmi a má v cestě nábytek a daľśı překážky.

Dále si urč́ıme zisk přenosu signálu na lince. Podle [5] lze zisk linky vyjádřit takto:

Zisk linky = EIRP − Ltotal +GRx − THRx. (7)

V této rovnici EIRP znamená efektivńı izotropńı vyśılaćı výkon v dBm, GRx je zisk přij́ımače
a THRx je minimálńı citlivost přij́ımače.

Neznámou EIRP v rovnici vypoč́ıtáme ze vztahu:

EIRPdB = PTdB +GTdB . (8)

Do rovnice (7) dosad́ıme hodnoty hardwaru, který jsme si vybrali. Tedy hodnoty senzorového
uzlu IRIS. Samozřejmě, abychom dosáhli přenosu signálu, muśıme mı́t zisk linky větš́ı nebo roven 0.
Vypoč́ıtáme největš́ı dosažitelnou vzdálenost pro maximálńı vyśılaćı výkon, tedy pro PTdB = 3.2dB.

0 ≥ 3, 2dB + 2, 5dBi− Ltotal + 2, 5dBi− (−91dBm) (9)

Ltotal ≤ 99, 2dB. (10)

Tuto hodnotu dosad́ıme do rovnice (6) a vyjádř́ıme jedinou neznámou, kterou je vzdálenost.
Po výpočtu źıskáme vzdálenost d ≤ 14,79m. T́ımto jsme źıskali maximálńı dosažitelnou vzdálenost
pro naše prostřed́ı. My si pro rozmı́stěńı uzl̊u zvoĺıme rádiový dosah 10 metr̊u. Máme tedy rezervu
a můžeme např́ıklad sńıžit vyśılaćı výkon a t́ım šetřit energii uzl̊u.
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Rovnici 6 můžeme také vyjádřit v poměrném tvaru. V tomto př́ıpadě potřebujeme v śıti znát
pozice aspoň dvou senzorových uzl̊u. Propagačńı model mezi těmito dvěma uzly pak můžeme brát
jako referenčńı a podle něho upravovat propagačńı model pro ostatńı uzly. V tomto př́ıpadě by
rovnice pro přijatý signál vypadala následovně:

Rssi(d) = Rssi(d0)− 10ηlog(
d

d0
), (11)

kde η je stejný koeficient jako v předchoźım př́ıpadě, d0 je předem známá vzdálenost a Rssi(d0)
je śıla signálu, změřená v této vzdálenosti.

Z uvedené rovnice vycháźı i následuj́ıćı vztah pro přepočet přijatého Rssi na vzdálenost:

d = d0 ·
(
Rssi(d0)

Rssi

) 1
η

. (12)

Dı́ky zjǐstěnému poklesu úrovně signálu na této referenčńı vzdálenosti můžeme dynamicky
měnit propagačńı modely pro nejbližš́ı uzly a započ́ıtávat tak do nich vzniklé útlumy v prostřed́ı.

3.5 Energetický model

V této části si uvedeme energetický model śıtě. Tento model popisuje spotřebu energie jednotlivými
uzly a použ́ıvá se pro určeńı jejich životnosti. Nejprve je třeba zjistit spotřebu energie jednotlivých
uzl̊u. Pokud v́ıme, jakou energii mohou poskytnout napájećı baterie, můžeme určit celkový čas, po
který je možno tuto energii spotřebovávat.

Podle [21] se může uzel IRIS nacházet ve třech režimech. V těchto režimech je proudová
spotřeba:

• 25 mA v aktivńım režimu a při vyśıláńı signálu,
• 80 µA v idle režimu, tedy když transceiver pouze naslouchá na rádiovém kanále. Pokud zjist́ı

na kanále vyśıláńı, teprve poté přejde do aktivńıho režimu.
• 8 µA v režimu spánku, kdy transceiver je odpojen od napájeńı.

Dále budeme potřebovat napět’ový rozsah, s kterým pracuje senzorový uzel. Tento rozsah je dán
použit́ım dvou bateríı typu AA a pohybuje se od 2,5V do 3,6V. Ve výpočtech budeme brát
pr̊uměrné napět́ı U = 3V. K napájeńı budou použity alkalické baterie, jejichž energetická hod-
nota je Ebat =21600 Joule.

Pro komunikaci v śıti budeme využ́ıvat Xmesh protokol, který je definovaný v literatuře [21].
Velikost zprávy v tomto protokolu je 55 byt̊u. K této datové části si připočteme ještě 6 byt̊u, které
se přidaj́ı na linkové vrstvě, tedy velikost celého rámce bude 61B. Přenosová rychlost rádiového
signálu je 250 kbps. Z těchto údaj̊u lze spoč́ıtat, že doba přenosu jedné zprávy je ttx = 1, 95ms.
Energie, spotřebovaná na přenos jedné zprávy bude Etx = 146µJ . Energie, spotřebovaná v režimu
spánku po dobu 1 sekundy bude Esleep = 24µJ a energie v idle režimu po dobu 1 sekundy bude
Eidle = 240µJ

Nyńı si vytvoř́ıme energetické modely pro jednotlivé typy uzl̊u, které budou použity v navržené
śıti. Začneme mobilńımm uzlem, který se každé 2 sekundy probud́ı z režimu spánku. Po probuzeńı
pošle 10 zpráv a počká na odpověd’ po dobu 10ms. Po obdržeńı odpovědi opět přejde do režimu
spánku. Spotřeba energie za tuto periodu bude:

Eduty = 2s · Esleep + 10 · Etx + 10ms · Eidle + Etx (13)

Eduty = 48 · 10−6 + 1, 46 · 10−3 + 2, 40 · 10−3 + 146 · 10−6 = 1, 51mJ, (14)

a délka periody bude:
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tduty = 2s.+ 10 · 1, 95ms+ 10ms+ 1, 95ms = 2, 041s. (15)

Nyńı můžeme vypoč́ıtat celkovou dobu života mobilńıho uzlu. Energii baterie poděĺıme energíı
spotřebovanou v jedné periodě a poté vynásob́ıme délkou periody.

tmob =
Ebat

Eduty
· tduty =

21600

1, 51 · 10−3
· 2, 041 = 11 mesicu a 7 dni. (16)

Stejným postupem dojdeme k výsledku pro kotevńı uzel. Tento uzel stráv́ı většinu času v idle
režimu, kdy bude naslouchat na kanále. Při aktivńı komunikaci se probud́ı a přijme signál. Poté
zprávu pošle dále a zase přejde do režimu idle. Předpokládejme, že pr̊uměrně se bude v śıti po-
hybovat v jednu chv́ıli 5 mobilńıch uzl̊u, které budou vyśılat každé 2 sekundy informace o sobě.
Pokud bychom rovnoměrně rozdělili tuto zátěž na všechny kotevńı uzly, můžeme u každého ko-
tevńıho uzlu předpokládat probuzeńı každou 1 sekundu. Spotřeba energie během jedné periody
bude Eduty = 2, 23mJ a tduty = 1, 023s Délka života pak bude: tanchor = 4 měśıce a 8 dńı.

Směrovač pak bude vykonávat stejnou práci jako kotevńı uzel. U tohoto typu uzlu bude však
nav́ıc docházet k směrováńı zpráv od jiných uzl̊u, proto přidáme nav́ıc energii, která bude odpov́ıdat
tomu, že tento uzel bude každou 1 sekundu vzbuzen a přepošle jednu zprávu. Pro dobu života uzlu
typu směrovač pak dojdeme k hodnotě trout = 3 měśıce a 21 dńı.

Na Obrázku 14 můžeme vidět pr̊uběh energie na bateríıch jednotlivých uzl̊u. Tato grafická
závislost je vytvořena v prostřed́ı MATLAB. Z porovnáńı je vidět, jak se lǐśı doba života mobilńıho
uzlu, kotevńıho uzlu a směrovače.

Obrázek 14: Grafická závislost energie jednotlivých uzl̊u na čase.

Z vypočtených hodnot vid́ıme, že v uzlech by bylo několikrát do roka třeba vyměňovat baterie.
Pokud to bude možné, bude výhodné kotevńı uzly a směrovače napájet z elektrické śıtě.
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3.6 Rozḿıstěńı uzl̊u

Pilotńı nasazeńı śıtě se plánuje do třet́ıho podlaž́ı v budově PA-118. Toto umı́stěńı umožńı moni-
torováńı pohybu osob a zkoumáńı vlivu rušeńı na tuto funkci. V př́ıloze je nákres rozmı́stěńı uzl̊u
v uvedeném patře. Rádiový dosah jednotlivých uzl̊u jsme určili na 10 metr̊u. Senzorové uzly jsou
rozmı́stěny tak, aby se jednotlivé rádiové dosahy sousedńıch uzl̊u překrývaly. Druhá podmı́nka při
umist’ováńı uzl̊u byla, aby v každém mı́stě se překrývaly rádiové dosahy minimálně tř́ı uzl̊u. Tato
podmı́nka je nutná pro provedeńı lokalizace mobilńıho uzlu, který se bude moci volně pohybovat
po celém patře.

Jak již bylo řečeno, návrh se týká jen třet́ıho patra. Do budoucna se však poč́ıtá s rozš́ı̌reńım
śıtě i do ostatńıch podlaž́ı budovy.

3.7 Architektura śıtě

Pod pojmem architektura śıtě se rozumı́ jej́ı topologie, forma komunikace a služby, které śıt’ nab́ıźı.
V následuj́ıćıch částech poṕı̌seme návrh pro jednotlivé body.

3.7.1 Topologie

Použijeme topologii typu mesh, kdy každý uzel bude mı́t v́ıce možnost́ı k směrováńı datového
paketu směrem k základnové stanici. Tato topologie zajǐst’uje, že śıt’ bude provozuschopná i po
výpadku jednoho z uzl̊u a po výměně nefunkčńıho uzlu bude śıt’ opět plně schopna efektivńıho
provozu.

Uzly śıtě budou pracovat na standardu 802.15.4, jak bylo řečeno v části výběru hardware. Hi-
erarchie jednotlivých typ̊u uzl̊u bude následuj́ıćı. Signál z mobilńıch sledovaných uzl̊u bude sńımán
pomoćı uzl̊u, které budou umı́stěny na kotevńıch mı́stech podle mapy rozmı́stěńı. Tyto uzly bu-
dou data pośılat směrem na směrovače, které budou přepośılat data v hierarchické struktuře výše
směrem k základnové stanici. Celý tento proces je vidět na Obrázku 15. Uzly s funkćı směrováńı
budou nejv́ıce vyt́ıžené vzhledem k tomu, že muśı přepośılat zprávy od všech uzl̊u, které maj́ı pod
sebou, proto by bylo vhodné tyto uzly napájet z elektrické śıtě.

3.7.2 Komunikace v śıti

Pro popis komunikace v śıti použijeme diagramy chováńı jednotlivých uzl̊u. Celou śıt’ si můžeme
rozdělit na čtyři vrstvy.

Prvńı a nejnižš́ı vrstva zahrnuje mobilńı uzly, které bude nosit sledovaná osoba nebo se připevńı
k sledovanému objektu. Popis činnosti tohoto zař́ızeńı vid́ıme na diagramu na Obrázku 17a. Po
zapnut́ı napájeńı se mobilńı uzel ohláśı śıti, jakmile se objev́ı v dosahu některého z kotevńıch uzl̊u.
Zároveň jako prvńı si nastav́ı časovač, který bude senzorový uzel probouzet periodicky v nastavenou
dobu. Poté může senzorový uzel přej́ıt do spánkového režimu. Po dobu stanovenou časovačem se uzel
nacháźı v režimu spánku, č́ımž šetř́ı energii. Po uplynut́ı této doby přejde uzel do aktivńıho režimu.
Pošle zprávu se svým ID a čeká na potvrzeńı přijet́ı. Pokud nepřijde potvrzeńı předdefinované doby,
mobilńı uzel vyšle opět zprávu. Pokud přijme potvrzeńı, mobilńı uzel se opět přepne do režimu
spánku.

Na druhé vrstvě se nacháźı uzly s pevně danou pozićı. Tyto uzly budou rozmı́stěny po sle-
dovaném patře tak, aby bylo celé celé patro pokryto signálem. Zároveň se budou rádiové dosahy
jednotlivých uzl̊u překrývat, aby bylo možno určovat polohu jednotlivých mobilńıch uzl̊u. Pokud
tedy přijmou zprávu od mobilńıho uzlu nejbližš́ı kotevńı uzly, oba tyto uzly přepošlou zprávu i se
svými souřadnicemi do základnové stanice přes směrovače jak popisuje diagram na Obrázku 17b.
Jakmile zprávu odešlou, potvrd́ı mobilńımu uzlu, že byla zpráva přeposlána a opět čekaj́ı na přijet́ı
signálu.

Na třet́ı vrstvě jsou definovány směrovaćı uzly. Tyto zař́ızeńı slouže jako směrovače pro
přepośıláńı zprávy od monitorovaćıch uzl̊u směrem k základnové stanici. Jejich nasazeńı má d̊uvod
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Obrázek 15: Jako topologie bude použita struktura mesh.

takový, aby nebyly zatěžovány přepośıláńım jednotlivé uzly, ale aby všechna zátěž při přepośıláńı
byla rozložena na tyto uzly.

Na nejvyšš́ı čtvrté vrstvě bude základnová stanice s připojeným poč́ıtačem. Na této vrstvě se
bude odehrávat ukládáńı zpracováńı údaj̊u, které přicházej́ı ze śıtě. Z těchto údaj̊u bude možno na
základě śıly signálu od mobilńıho uzlu a souřadnic kotevńıch uzl̊u určit polohu mobilńıho uzlu.

3.7.3 Lokalizačńı algoritmus

Skutečnou pozici uzlu z naměřených vzdálenost́ı źıskáme lokalizačńım algoritmem. Tento algorit-
mus bude implementován v centrálńım mı́stě a bude poč́ıtat s daty, které přijdou ze senzorové śıtě.
Takovýto typ algoritmu se nazývá centralizovaný. Metoda, kterou použijeme se nazývá trilate-
race. Tato metoda je založena na zjǐst’ováńı vzdálenosti. Metody zjǐstěńı vzdálenosti byly popsány
v prvńı kapitole této práce. K určeńı polohy mobilńıho uzlu muśıme znát jeho vzdálenost od tř́ı
okolńıch uzl̊u. My budeme zjǐst’ovat tuto vzdálenost pomoćı RSSI ukazatele, který převedeme na
vzdálenost v metrech. Rovnice z prvńı kapitoly si přeṕı̌seme do maticového tvaru: (x1− x)2 (y1− y)2 (z1− z)2

(x2− x)2 (y2− y)2 (z2− z)2
(x3− x)2 (y3− y)2 (z3− z)2

 =

 d1
2

d2
2

d3
2

 , (17)

a hledáme řešeńı tohoto vztahu:

A · x = b, kde : (18)
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A =

[
(x1− x3) (y1− y3) (z1− z3)
(x2− x3) (y2− y3) (z2− z3)

]
, b =

[
d1

2 − d32 − x12 + x3
2 − y12 + y3

2

d2
2 − d32 − x22 + x3

2 − y22 + y3
2

]

Tento vztah budeme řešit pomoćı LU faktorizace. Toto řešeńı soustavy rovnic má nejmenš́ı
náročnost prostorovou i časovou. Postup řešeńı je takový, že matice A se rozděĺı na trojúhelńık
nad diagonálou (L) a na trojúhelńık pod diagonálou (U). S každou touto část́ı se poč́ıtá zvlášt’

a následně se oba výsledky sečtou. T́ımto rozložeńım se ušetř́ı jednak potřebně mı́sto k ukládáńı
mezivýpočt̊u i čas celkového výpočtu se zkrát́ı.

Obrázek 16: Vývojový diagram lokalizačńıho algoritmu.
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(a) Mobilńı uzel (b) Kotevńı uzel

Obrázek 17: Vývojové diagramy, popisuj́ıćı chováńı senzorových uzl̊u.



4 PRAKTICKÁ REALIZACE 28

4 Praktická realizace

V této kapitole se budeme zabývat praktickou realizaćı uvedeného návrhu z předchoźı kapitoly.
Poṕı̌seme si celou komunikaci od jednotlivých uzl̊u až po koncovou monitorovaćı aplikaci. V této
kapitole také bude rozebrána implementace algoritmu lokalizace ve vybraném programovaćım ja-
zyce a postup vytvářeńı databáze, která bude udržovat d̊uležité informace v celém systému.

4.1 Koncepce monitorovaćıho systému

Praktická realizace monitorovaćıho systému bude složena z těchto část́ı:

• bezdrátové uzly,
• brána (k ńı bude připojena základnová stanice),
• server, na kterém bude umı́stěna databáze,
• lokalizačńı algoritmus, který poběž́ı na serveru a bude poč́ıtat lokalizaci z dat v databázi.

Všechny tyto části budou spolupracovat a jako výsledek vznikne tabulka, do které bude lo-
kalizačńı algoritmus pravidelně ukládat vypočtené souřadnice mobilńıch uzl̊u. Tato tabulka bude
poté dostupná pro monitorovaćı aplikaci.

Na tomto projektu se pod́ıĺı svou diplomovou praćı v́ıce student̊u. Student Petr Žoldoš [15]
vytvář́ı výše uvedenou monitorovaćı aplikaci, která má za úkol zobrazovat v grafickém rozhrańı
data z databáze. Tato aplikace je př́ıstupná přes webové rozhrańı a po napojeńı na databázi
vypisuje v tabulce všechny aktivńı uzly. Vedle tabulky je do p̊udorysu zakresleno rozložeńı uzl̊u
podle souřadnic, uvedených v tabulce.

Dále se na tvorbě senzorové śıtě pod́ıĺı svou diplomovou praćı student Miroslav Botta [14],
který se zabývá určeńım vhodného rádiového modelu. Tento rádiový model je poté použit pro
výpočet nejvhodněǰśı vzdálenosti ze śıly signálu. Vypoč́ıtaná vzdálenost je poté vstupńım parame-
trem lokalizačńıho algoritmu, jehož implementace bude popsána dále v této práci.

Na výchoźı bráně śıtě bude spuštěna aplikace, která neustále naslouchá na sériovém portu,
pokud přijde paket ze śıtě, tak tento paket pošle přes TCP spojeńı na server.

Aplikace je napsána v programovaćım jazyce Java. Využ́ıvá tř́ıdu, která je vytvořena pro
nasloucháńı na sériovém portu. Dále je zde vytvořena tř́ıda TCPConnect, která slouž́ı k navázáńı
TCP spojeńı, odesláńı dat přes toto spojeńı a poté toto spojeńı uzavře. Tato tř́ıda se nav́ıc spoušt́ı
jako vláknová, tud́ıž aplikace může i při navazováńı spojeńı dále naslouchat na portu. Vždy, když
je detekován nový paket na sériovém portu, je vytvořena nová instance tř́ıdy TCPConnect a tato
tř́ıda je spuštěna v samostatném vlákně. Tř́ıda naváže spojeńı na se serverem a připoj́ı se k portu
55550, na kterém naslouchá serverová část aplikace.

Na serveru běž́ı aplikace, která implementuje serverovou obsluhu klient̊u. To znamená, že
naslouchá na daném portu, pokud na tento port přijde TCP paket, tak z něj přečte datovou část
a a takto źıskaná data zpracuje v nově vytvořeném vlákně. Po přijet́ı paketu je vytvořena nová
instance tř́ıdy ServerService, která běž́ı v samostatném vlákně a aplikace tak neńı blokována a
může dále naslouchat na portu pro př́ıjem daľśıho paket̊u. Obslužná tř́ıda ServerService źıská
z datové části potřebné údaje (v našem př́ıpadě je to ID zdrojového a ćılového uzlu a śıla signálu
mezi nimi) a tyto údaje vlož́ı pomoćı SQL dotazu do databáze.

Senzorová śıt’

Senzorová śıt’ má v tomto řetězci za úkol sesb́ırat data od lokalizovaných mobilńıch uzl̊u. Hle-
dané uzly, které se nacházej́ı v této śıti pośılaj́ı pakety v pravidelných intervalech. Tyto pakety
jsou přijaty nejbližš́ımi kotevńımi uzly, které jsou v dosahu. Kotevńı uzly pak přijaté údaje o mo-
bilńım uzlu ulož́ı do datové části nově vytvořeného paketu a tento nový paket směřuj́ı směrem
k základnové stanici. Na základnové stanici je nahrán program, který po přijmut́ı paketu ihned
tento paket přepośılá po sériové lince do poč́ıtače, ke kterému je fyzicky připojen.
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Obrázek 18: Popis funkce monitorovaćıho systému.

Výchoźı brána

Výchoźı brána, neboli Gateway, je poč́ıtač, který má k sobě připojenou základnovou stanici.
Tato základnová stanice je vlastně daľśı z uzl̊u śıtě, který má ale ve své paměti nahraný program
pro přepośıláńı veškeré př́ıchoźı komunikace po sériovém portu právě na naši Gateway. V poč́ıtači je
nainstalována aplikace Forwarder. Jeho funkce byla naznačena výše. Tento program byl vytvořen
v programovaćım jazyce Java předevš́ım kv̊uli rychlé obsluze př́ıchoźıch paket̊u. Tato obsluha je
dosažena pomoćı vytvářeńı nového vlákna pro každý paket, který je zpracováván, zat́ımco program
může dál v nekonečné smyčce naslouchat na portu. Po přijet́ı daľśıch dat se opět vytvoř́ı nové
vlákno a program se ihned vrát́ı k nasloucháńı na portu. Vlákno zat́ım obslouž́ı daný paket a poté
se samo ukonč́ı. Takto může pracovat paralelně několik vláken a přitom je každý paket obsloužen,
viz Obrázek 20.

Server

Server je hlavńı úložǐstě źıskaných dat. Na tomto mı́stě je vytvořena databáze, která ukládá
a uchovává d̊uležitá data ze senzorové śıtě. Databáze je vytvořena v prostřed́ı PostgreSQL verze
8.4.7. Dále na serveru běž́ı aplikace, která naslouchá na śıt’ovém portu. Pokud přijde na daný port
paket od výchoźı brány (Gateway), tak z datové části tohoto paketu źıská d̊uležité údaje a tyto
údaje ulož́ı do databáze. Poté se provede lokalizace, která źıská z databáze potřebné údaje, z těchto
údaj̊u spočte souřadnice lokalizovaného mobilńıho uzlu a tyto údaje zaṕı̌se opět do databáze. Tento
výsledek bude poté dostupný pro monitorovaćı aplikaci.

Monitorovaćı aplikace

Monitorovaćı aplikace je součást́ı jiné diplomové práce, jak již bylo uvedeno výše. V celém
procesu vystupuje jako koncová aplikace, která graficky zobrazuje data z databáze. T́ım pomáhá
k jednodušš́ı orientaci v zjǐstěných datech.
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4.2 Přenos dat

Senzorové uzly si mezi sebou vyměňuj́ı dva druhy paket̊u. Prvńı druh paketu je od mobilńıho uzlu
a tento paket je přepośılán kotevńımi uzly směrem k výchoźı bráně śıtě. Při přepośıláńı muśıme
zajistit, aby se uchovaly údaje od zdrojového senzoru, od kterého paket přǐsel. Proto při přepośıláńı
kotevńı uzel data z p̊uvodńıho paketu ulož́ı do datové části nově vzniklého paketu a tento paket
poté směřuje k výchoźı bráně. Do datové části se ulož́ı informace o zdroji paketu, tedy o mobilńım
uzlu, poté je v datové části informace o př́ıjemci paketu, a informace o śıle signálu mezi nimi, jak
je vidět na Obrázku 19. Tato data je potřeba uchovat, abychom z nich následně mohli poč́ıtat
lokalizaci.

Druhý typ paketu si vyměňuj́ı kotevńı uzly mezi sebou. Opět je potřeba uchovat stejné údaje
pro pozděǰśı vyhodnoceńı, proto se údaje z hlavičky p̊uvodńıho paketu ulož́ı do datové části nově
vzniklého. Tento paket se postupně přepośılá až k serveru, kde jsou z datové části vyjmuty, potřebné
údaje použity pro výpočet vzdálenosti, pro výpočet rádiového modelu a poté pro samotnou loka-
lizaci.

Oba typy paket̊u maj́ı stejnou strukturu, lǐśı se jen t́ım, od jakého zdroje pocházej́ı a podle
tohoto údaje jsou poté použity. Jestliže se jedná o paket od kotevńıho uzlu, tak na straně serveru se
ulož́ı do tabulky RouterTab (viz dále) a je použit na určeńı rádiového modelu. Jestliže je zdrojem
paketu mobilńı uzel, pak se tento paket použije k určeńı lokace tohoto uzlu. Přenos dat jednotlivými
částmi paketu můžeme vidět na Obrázku 19.

Obrázek 19: Podoba datového paketu v r̊uzných částech systému.
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4.3 Implementace poťrebných aplikaćı

Pro fungováńı celé komunikace, která byla naznačena v předchoźı sekci, jsou nutné aplikace, které
se budou starat o odchytáváńı a přepośıláńı, či obsluhu datových paket̊u. Tyto aplikace byly im-
plementovány v programovaćım jazyce Java. Programovaćı jazyk Java má pro nás několik výhod,
které můžeme plně využ́ıvat. Prvńı výhoda je platformńı nezávislost. Znamená to, že aplikace
takto vytvořené mohou běžet na jakékoliv platformě, aniž by se musely nějak modifikovat, nebo
překompilovat. Tuto výhodu využ́ıváme t́ım, že na výchoźı bráně je nainstalován operačńı systém
Windows a server běž́ı nad operačńım systémem Ubuntu. Daľśı výhoda Javy v našem př́ıpadě
je možnost vytvářeńı v́ıcevláknových aplikaćı. Tato vlastnost nám velice pomáhá při zpracováńı
datových paket̊u aplikacemi. Při přijet́ı paketu dojde k vytvořeńı nového vlákna, ve kterém bude
postupně obsloužen daný paket. Aplikace však ihned může přej́ıt do stavu nasloucháńı, aby nedošlo
k nezaregistrováńı nového paketu. O vlákno se dále nestará. Toto vlákno dokonč́ı podle instrukćı
obsluhu paketu a poté se samo ukonč́ı. T́ımto je doćıleno obsluhy všech paket̊u, které jsou přijaty
a zároveň program může nepřetržitě naslouchat, zda přǐsel nový paket.

T́ımto postupem byly vytvořeny aplikace Forwarder a Server. Forwarder je aplikace, která
běž́ı na výchoźı bráně (viz výše). Server je spuštěn na virtuálńım serveru, kde je připojen k lokálńı
databázi a pracuje s daty z této databáze.

Připojeńı aplikace k databázi

Při implementaci serverové části aplikace bylo třeba vyřešit otázku spojeńı s databáźı. V pro-
gramovaćım jazyce Java existuje k tomuto účelu několik knihoven. Nejrozš́ı̌reněǰśı je knihovna
JDBC, která implementuje samotné spojeńı do několika funkćı. Nejprve je třeba pomoćı funkce
forName() zaregistrovat databázový ovladač do systému, aby jej bylo možné dále použ́ıvat. poté
můžeme provést samotné napojeńı na databázi pomoćı funkce getConnection(), která má tři
vstupńı parametry. Jsou to adresa databáze včetně použitého protokolu, př́ıstupové jméno a heslo
do databáze. Tato funkce vytvoř́ı spojeńı mezi naš́ı aplikaćı v Javě a lokálńı databáźı. Pomoćı
ukazatele na toto vzniklé spojeńı můžeme do databáze odeśılat dotazy a přij́ımat výsledek dotazu.
Posláńı dotazu provedeme zavoláńım funkce executeQuery() a jako parametr této funkci předáme
odeśılaný dotaz. Návratová hodnota funkce nám vraćı odpověd’ databáze na dotaz. Zde je uveden
př́ıklad inicializace připojeńı k databázi včetně odchytáváńı výjimek:

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 spuštěna na výchoźı bráně a slouž́ı k přepośıláńı paket̊u, které přijme ze sériového
portu od základnové stanice. Jakmile přijme takový paket, spust́ı samotné vlákno a v tomto vlákně
obslouž́ı přijatý paket. Spust́ı se instance tř́ıdy TCPConnect, která vytvoř́ı spojeńı TCP. Toto so-
ketové spojeńı je realizováno vytvořeńım instance tř́ıdy Socket voláńım new Socket(). Tomuto
konstruktoru je třeba předat ip adresu, v našem př́ıpadě je to ip adresa serveru, na který data
přepośıláme. Jako druhý parametr je potřeba port, na kterém server naslouchá. T́ımto je navázáno
spojeńı. Na toto spojeńı se naváže proud, přes který poté budeme pośılat data. Tento proud bude
objektový, to znamená, že lze přes něj přenášet jakékoli objekty. Proud přǐrad́ıme opět vytvořeńım
instance tř́ıdy ObjectOutputStream() a jako parametr j́ı předáme ukazatel na naše soketové spo-
jeńı. T́ımto proudem odešleme data pomoćı metody writeObject(). Jakmile jsou data odeslána,
můžeme spojeńı zavř́ıt metodou close() a ukončit vlákno, ve kterém běž́ı tato obsluha paketu.
Celý proces můžeme vidět na obrázćıch 20 a 21. Aplikace zat́ım naslouchá na sériovém portu, po
př́ıchodu daľśıho paketu celá obsluha provede znovu pro tento paket.

Obrázek 20: Vývojový diagram aplikace Forwarder.



4.3 Implementace poťrebných aplikaćı 33

Obrázek 21: Sekvenčńı diagram aplikace Forwarder.

4.3.2 Serverová část

V předchoźı sekci byla popsána aplikace, která pouze přepośılá data na server. V této sekci si
poṕı̌seme samotnou serverovou část, která tyto pakety zpracovává a poté poč́ıtá pomoćı loka-
lizačńıho algoritmu souřadnice mobilńıho uzlu, ze kterého př́ıslušný paket přǐsel.

Vývojový diagram aplikace můžeme vidět na Obrázku 22. Aplikaci muśıme nejdř́ıve ř́ıci, jakým
zp̊usobem bude zachytávat př́ıchoźı pakety. K tomuto účelu jsou již vytvořeny tř́ıdy pro práci se
serverovým odchytáváńım. K tomu použijeme metodu ServerSocket() z tř́ıdy java.net. Touto
metodou vytvoř́ıme soket, který běž́ı v pozad́ı aplikace a neustále naslouchá na portu, který dostane
jako argument. Návratová hodnota této metody je odkaz na tento soket, abychom mohli později
přistupovat k jednotlivým paket̊u.

Po tomto voláńı muśıme ještě připojit naši aplikaci k databázi. Toto spojeńı bude aktivńı po
celou dobu běhu aplikace bude ukončeno až po ukončeńı aplikace. Navázáńı spojeńı s databáźı bylo
uvedeno dř́ıve. Po úspěšném spojeńı si muśıme do proměnné uložit odkaz na toto spojeńı, protože
ho budeme potřebovat vždy, když budeme pośılat dotaz do databáze, tedy vždy po přijet́ı paketu
ze śıtě.

Následuje už jen spuštěńı samotné smyčky programu. V této smyčce bude program čekat na
přijet́ı śıt’ového paketu pomoćı metody accept(). Jakmile je tento paket přijat, metoda accept()

vrát́ı ukazatel na tento paket vytvoř́ı se nová instance tř́ıdy ServerService. Po zavoláńı kon-
struktoru této tř́ıdy je také vytvořena nová instance tř́ıdy Estimation, ve které je proveden
výběr nejvhodněǰśıch kotevńıch uzl̊u a pomoćı jejich rádiového modelu spoč́ıtána vzdálenost. Tř́ıda
Estimation však neńı předmětem této práce, ale diplomové práce výše uvedeného studenta Mi-
roslava Botty. Poté se aplikace opět vrát́ı zpět k nasloucháńı na portu.

Tř́ıda ServerService obsahuje konstruktor, který je volán při vytvářeńı instance této tř́ıdy.
V tomto konstruktoru se tato tř́ıda spust́ı v samotném vlákně, aby aplikace mohla dále odchytávat
pakety ze śıtě. V samostatném vlákně je źıskána datová část paketu a uložena do bytového pole.
Poté z tohoto bytového pole źıskáme jednotlivé údaje. Jsou to adresa odeśılatele, adresa př́ıjemce
a hodnota RSSI. Tuto hodnotu muśıme přepoč́ıtat pomoćı vzorce RSSI[dB] = −3 ∗ (RSSI − 1),
abychom źıskali hodnotu v jednotkách dB.

Takto źıskané údaje vlož́ıme do databáze. Před samotným vložeńım muśıme určit, zda je paket
vyslán od mobilńıho uzlu a je tedy určen pro lokalizaci, nebo zda je tento paket pośılán mezi dvěma
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kotevńımi uzly. Takovýto paket slouž́ı pro určeńı rádiového modelu prostřed́ı. Podle druhu paketu
vlož́ıme data do odpov́ıdaj́ıćı tabulky. Tyto tabulky a databáze budou popsány dále.

Po vložeńı do databáze může zač́ıt samotný cyklus lokalizace. Napřed muśıme źıskat vstupńı
data z databáze. Provedeme tedy dotaz, který nám vrát́ı souřadnice všech kotevńıch uzl̊u, které
maj́ı rádiový dosah k mobilńımu uzlu a vzdálenost těchto uzl̊u od mobilńıho uzlu. Pokud je počet
řádk̊u vrácených hodnot menš́ı než 3 (tzn. počet kotevńıch uzl̊u v dosahu je menš́ı než 3), tak
nemůžeme poč́ıtat lokalizaci a vlákno rovnou ukonč́ıme. V opačném př́ıpadě můžeme zavolat me-
todu multilateration() s parametry, které jsme źıskali posledńım dotazem.

Tato metoda vytvoř́ı samotné matice, potřebné pro výpočet. Postup vytvořeńı matic je po-
psaný výše v teoretické části. A s těmito maticemi již poč́ıtá jako s rovnićı. Výsledný vektor
souřadnic metoda multilateration() vrát́ı jako matici.

Data z takto źıskané matice můžeme nakonec uložit do databáze do tabulky MobileNodes.
Do této tabulky bude lokalizačńı algoritmus zapisovat všechny své výsledky a tabulka bude poté
př́ıstupná pro koncovou monitorovaćı aplikaci ke grafickému zveřejněńı výsledk̊u.

Po tomto úkonu už jen můžeme ukončit běh vlákna, které sloužilo k obsluze přijatého paketu.
Aplikace mezit́ım spustila daľśı vlákna, která mezit́ım vykonávaj́ı stejnou činnost, jako bylo popsáno
výše. Celý proces vykonáváńı jednotlivých funkci je opět možno vidět na sekvenčńım diagramu na
Obrázku 23.

Obrázek 22: Vývojový diagram aplikace Server.
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Obrázek 23: Sekvenčńı diagram aplikace Server.

4.3.3 Trilateračńı algoritmus

Tento algoritmus je jedńım z nejpouž́ıvaněǰśıch zástupc̊u lokalizačńıch algoritmů. Je založen na jed-
noduchém principu, kdy k určeńı polohy požadovaného uzlu potřebujeme znát polohy tř́ı okolńıch
uzl̊u. Po zjǐstěńı vzdálenosti tohoto uzlu od jednotlivých kotevńıch uzl̊u můžeme vytvořit sou-
stavu rovnic (viz výše). Tuto soustavu rovnic můžeme převést na soustavu matic a poč́ıtat pomoćı
matematických metod (např. LU rozklad, Gaussova eliminace, prosté násobeńı transponovanou
matićı).

Samotná implementace lokalizačńıho algoritmu zahrnuje tyto body:
• Źıskáńı vstuṕıch dat(pozice,vzdálenosti) z databáze,
• sestaveńı matic z těchto hodnot,
• výpočet souřadnic z maticového zápisu,
• zapsáńı výsledných souřadnic do databáze.
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Jako prvńı tedy sestav́ıme dotaz nad databáźı, který nám źıská z tabulek potřebné údaje. Při
lokalizaci jsou pro nás d̊uležité pozice všech tř́ı okolńıch uzl̊u a jejich vzdálenost od hledaného uzlu.
Pokud tyto údaje jsou dostupné v databázi a dotaz nám je vrát́ı, můžeme poč́ıtat. V opačném
př́ıpadě, pokud dotaz nevrát́ı dostatek údaj̊u, tak ukonč́ıme prováděńı a počkáme na př́ıchod
daľśıho datového paketu na server a jeho zapsáńı do databáze.

Pokud jsem tedy źıskali dotazem vstupńı údaje, tak tyto data uspořádáme do maticového
zápisu. Vytvoř́ıme maticovou rovnici, kdy nalevo bude matice, složená ze souřadnic uzl̊u. Tato
matice bude násobena vektorem výsledných souřadnic, který je v této rovnici neznámou. Na pravé
straně rovnice bude vektor vzdálenost́ı od jednotlivých uzl̊u.

Jako třet́ı krok je třeba tuto rovnici vyřešit. My jsme použili k výpočtu metodu LU rozkladu,
kdy matici na levé straně rozlož́ıme na trojúhelńıky L a U. Výpočet s těmito trojúhelńıky je pod-
statně rychleǰśı a méně náročná na úložný prostor. Po těchto dvou výpočtech máme dva výsledné
vektory, ze kterých vytvoř́ıme pr̊uměr a źıskáme jeden výsledný vektor. K této operaci můžeme
využ́ıt v programovaćım jazyce Java knihovnu Jama, která byla vytvořena pro práci s maticemi.
Obsahuje mimo jiné metodu LUDecomposition(), která vytvoř́ı dvě trojúhelńıkové matice a nad
nimi pak zavoláme metodu solve(), která nám vrát́ı výsledný vektor hledaných souřadnic.

Poté stač́ı odeslat do databáze dotaz pro vložeńı výsledných souřadnic do správné tabulky
v databázi. Tato tabulka bude obsahovat ID hledaného uzlu, které je udržováno po celou dobu
výpočtu v paměti aplikace. Po výpočtu se tedy zaṕı̌se na nový řádek v tabulce ID hledaného uzlu,
souřadnice v X-ové,Y-ové,Z-ové ose a Timestamp pro zaznamenáńı času vložeńı.

4.3.4 Weighted Centroid

Weighted centroid algoritmus (WCA) [19] je založena na jednoduché metodě váhováńı, přitom
je efektivńı. Princip je takový, že výsledná pozice je vypoč́ıtána z pozic jednotlivých kotevńıch
uzl̊u pomoćı váhováćıho koeficientu. Tento váhovaćı koeficient je vypoč́ıtán pro každý kotevńı uzel
zvlášt’ a to tak, že źıskáme obrácenou hodnotu jeho změřené vzdálenosti od hledanéhu uzlu. Tuto
vzdálenost ještě umocńıme koeficientem. T́ımto vytvoř́ıme jednotlivé koeficienty, které udávaj́ı
poměr vzdálenost́ı všech uzl̊u. Když poté těmito koeficienty jednotlivé souřadnice vynásob́ıme,
źıskáme souřadnici mobilńıho uzlu.

Implementace tohoto algoritmu v programovaćım jazyce Java se skládá z těchto část́ı:

• Źıskáńı vstuṕıch dat(pozice,vzdálenosti) z databáze,
• vypoč́ıtáńı vah pro všechny kotevńı uzly v dosahu,
• váhováńı všech souřadnic pomoćı źıskaných koeficient̊u,
• zapsáńı výsledných souřadnic do databáze.

Napřed tedy opět provedeme dotaz do databáze a t́ım źıskáme seznam všech uzl̊u, které jsou
v dosahu. Údaje, které použijeme, jsou pozice všech uzl̊u a jejich RSSI k hledanému mobilńımu
uzlu.

Z těchto údaj̊u můžeme vypoč́ıtat jednotlivé váhy podle vzorce:

wi =
1

dgi
, (19)

kde wi je váhovaćı koeficient pro jednotlivé kotevńı uzly, di je změřená vzdálenost i-tého
kotevńıho uzlu od hledaného uzlu a g je tzv. koeficient špičatosti [19]. Prakticky udává, které uzly
budou mı́t větš́ı váhu. Pokud je tento koeficient malý (1,2,3), nebudou se váhy mezi jednotlivými
kotevńımi uzly př́ılǐs lǐsit. Pokud bude koeficient špičatosti větš́ı (5 a v́ıce), bude mı́t mnohem větš́ı
váhu nejbližš́ı uzel. Pokud by byl př́ılǐs velký (10 a v́ıce), tak je t́ımto zanášena do lokalizace chyba,
protože by algoritmus př́ılǐs upřednostňoval nejbližš́ı uzel. Po několika pokusných měřeńıch jsme
určili jako nejlepš́ı koeficient špičatosti g = 5. Vypoč́ıtané váhovaćı koeficienty dosad́ıme do vzorce
pro źıskáńı výsledných souřadnic:
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x =

(
N−1∑
1

wi · si

)
/

N−1∑
1

wi, (20)

kde x je vektor souřadnic mobilńıho uzlu, wi jsou koeficienty źıskané ze vzorce (19) a si je
souřadnice i-tého kotevńıho uzlu.

Takto źıskáme vektor souřadnic a stejným zp̊usobem jako u minulého algoritmu zaṕı̌seme do
databáze do tabulky MobileNodes.

4.4 Databáze

Pro správnou funkci naš́ı senzorové śıtě jsou nejd̊uležitěǰśı údaje a data, která pravidelně tato
śıt’ sb́ırá. Každou chv́ıli je potřeba zpracovat nové údaje a poskytnout koncovým uživatel̊um a
aplikaćım. Proto je potřeba databázový systém pro jejich ukládáńı. Pro tento účel byla vytvořena
v databázovém systému PostgreSQL. Databáze je umı́stěna na virtuálńım serveru, kde je spuštěna
také serverová část aplikace. Tato aplikace tak může k databázi přistupovat lokálně, což přisṕıvá
k bezpečnosti komunikace.

Databáze se skládá celkem ze čtyř tabulek. Jsou to tabulky:
1. AnchorNodes,
2. MobileTab,
3. RouterTab,
4. MobileNodes.

V následuj́ıćı části si postupně vysvětĺıme význam jednotlivých tabulek.
Tabulka AnchorNodes obsahuje pozice kotevńıch uzl̊u, které jsou potřebné k výpočt̊um údaj̊u

pro ostatńı tabulky. Pro uložeńı pozice jsou v tabulce určeny tři sloupce PosX, PosY, PosZ. Pozice je
tedy určována v trojrozměrné soustavě. Kromě pozice je v tabulce sloupec NodeID, který obsahuje
ID uzlu, ke kterému patř́ı dané souřadnice. Posledńı sloupec TimeStamp obsahuje časovou známku
pro zaznamenáńı data a času, kdy byl do této tabulky př́ıslušný uzel přidán. Do této tabulky
je potřeba zadat souřadnice všech kotevńıch uzl̊u, které se v śıti nacházej́ı, ještě před samotným
spuštěńım celého systému. Pokud v této tabulce nebude některý uzel uveden, tak lokalizačńı al-
goritmus ani ostatńı tabulky nebudou moci s t́ımto uzlem poč́ıtat, i když bude fyzicky v śıti. Při
vložeńı řádku do tabulky se automaticky zaznamená aktuálńı datum a čas do sloupce TimeStamp.
Pokud dojde k přesunu fyzického uzlu na jinou pozici, tak je třeba v této tabulce zaznamenat
novou pozici tohoto uzlu.

V př́ıpadě, že je přijat ze senzorové śıtě nový paket, tak aplikace na serveru tento paket ulož́ı
do tabulky MobileTab, nebo do tabulky RouterTab. Toto rozhodováńı prob́ıhá na základě toho,
zda paket přǐsel z mobilńıho uzlu, pak jsou data z tohoto paketu uložena do tabulku MobileTab.
Pokud má paket jako zdroj vyśıláńı uveden kotevńı uzel, jeho data se ulož́ı do tabulku RouterTab.

MobileTab tedy obsahuje údaje od mobilńıho, tedy lokalizovaného uzlu. Obsahuje sloupce
Src a Dst, do kterých je zaznamenán zdrojový a ćılový uzel vyslaného paketu. Tyto dva sloupce
tvoř́ı primárńı kĺıč tabulky. Daľśı d̊uležitý sloupec, nazvaný Rssi, obsahuje śılu signálu, s jakou
byl tento paket přijat. Z tohoto údaje se dále bude poč́ıtat vzdálenost podle vzorce 12, uvedeného
v teoretické části. Tato vzdálenost bude zapsána do sloupce d. Z této vzdálenosti bude lokalizačńı
algoritmus poč́ıtat pozici hledaného uzlu. Hodnota Tx v této tabulce udává vyśılaćı výkon uzlu,
uvedeného ve sloupci Src.

Tabulka RouterTab byla navržena pro uchováváńı propagačńıch model̊u mezi dvojicemi ko-
tevńıch uzl̊u. Tyto modely jsou vytvářeny pravidelně z údaj̊u v paketech, které si pośılaj́ı kotevńı
uzly mezi sebou navzájem. Proto budou data z paketu, který byl odeslán z kotevńıho uzlu zazna-
menána do této tabulku. Tento model je popsán údaji ze sloupc̊u Rssi0, d0 a sloupcem Eta (viz
kapitola o propagačńım modelu). V této tabulce jsou ještě sloupce Src a Dst. Stejně jako v tabulce
MobileTab, tvoř́ı tyto dva sloupce primárńı kĺıč tabulky RouterTab.

Ukládáńı dat do dvou posledně jmenovaných tabulek prob́ıhá následovně:
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1. pokud záznam se stejným primárńım kĺıčem v tabulce neexistuje, tak je řádek v tabulce
vytvořen,

2. pokud záznam se stejným primárńım kĺıčem v tabulce existuje, dojde k jeho nahrazeńı.
Posledńı tabulka, MobileNodes, obsahuje výsledné souřadnice mobilńıch uzl̊u z lokalizačńıho

algoritmu. Tyto údaje jsou obsaženy ve sloupćıch PosX, PosY, PosZ. Dále v tabulce je sloupec
TimeStamp, kde je opět zaznamenána časová známka, kdy byl do této tabulky zapsán výsledek.
Tento údaj je d̊uležitý z d̊uvodu zobrazeńı pohybu mobilńıho uzlu. Aplikace má tedy jak funkci
lokalizačńı, tak i funkci trasováńı objektu v čase.

Obrázek 24: ER diagram návrhu databáze.

4.4.1 Vazby mezi tabulkami

Na tabulku AnchorNodes navazuj́ı ostatńı tabulky, proto si poṕı̌seme vztahy mezi jednotlivými
tabulkami. Tabulka MobileTab má k tabulce AnchorNodes vztah 1:1, protože vždy bude v tabulce
MobileTab právě jeden záznam odkazovat na právě jeden záznam v tabulce AnchorNodes. Tato
vazba ukazuje na kotevńı uzel, který je uveden jako př́ıjemce paketu v MobileTab.

Daľśı vazba je mezi RouterTab a AnchorNodes. Tato vazba je 1:2, jelikož v tabulce RouterTab

jsou uloženy pakety, které si vyměňuj́ı kotevńı routery. Tyto pakety obsahuj́ı jako zdroj i jako
př́ıjemce kotevńı uzel. Pro každé dva komunikuj́ıćı uzly bude v tabulce vždy jen jeden řádek. Proto
jednomu záznamu odpov́ıdaj́ı dva záznamy v tabulce AnchorNodes.

Tabulka MobileNodes nemá s ostatńımi tabulkami žádnou vazbu, jelikož jsou do ńı ukládány
výsledné souřadnice lokalizačńıho výpočtu. Tato tabulka pouze uchovává výsledky tohoto výpočtu
a zprostředkuje tyto údaje koncové aplikaci. V našem př́ıpadě je to aplikace na zobrazeńı pozice
jednotlivých uzl̊u.

Sloupec d0 v tabulce RouterTab obsahuje údaj o vzdálenosti kotevńıch uzl̊u od sebe. Tento
údaj neńı potřeba měnit pravidelně protože kotevńı uzly jsou od sebe vzdáleny pořád stejně.
Výjimkou je událost, kdy dojde ke změně souřadnic, nebo k vymazáńı kotevńıho uzlu z tabulky
AnchorNodes. Pro tento př́ıpad jsme vytvořili v databázi pravidlo, které jako reakci na uvedené
události smaže tabulku RouterTab. Tato tabulka se opět postupně naplńı aktuálńımi daty včetně
nově propoč́ıtaného d0.
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4.4.2 Databázové funkce a pohledy

Pro snadněǰśı vkládáńı údaj̊u z paketu do databáze byly vytvořeny v databázovém systému funkce.
Tyto funkce jsou volány serverovou část́ı programu s parametry. Tyto parametry obsahuj́ı data,
která se maj́ı uložit do databáze. Funkce se vykoná v databázovém systému, spočte všechny
potřebné údaje a zaṕı̌se údaje do tabulek. Výpočet je potřeba provádět vždy při vkládáńı údaje
Rssi0, Eta a d0. Rssi se vždy pr̊uměruje s předchoźım údajem v tabulce, Eta se spočte podle
vzorce:

Eta =
log(Rssi

PTx
)

log( 1
d0 )

, (21)

kde PTx je vyśılaćı výkon daného uzlu. Posledńı údaj, d0, bude poč́ıtán pomoćı pythagorovy věty,
tedy pomoćı následuj́ıćıho vztahu:

d0 =
√

(PosX1 − PosX2)2 + (PosY1 − PosY2)2 + (PosZ1 − PosZ2)2, (22)

kde Pos1 − Pos2 je vždy rozd́ıl souřadnic uzl̊u, mezi kterými zjǐst’ujeme vzdálenost, v jednom
směru. Tyto výpočty prováděj́ı uváděné funkce a to vždy při vkládáńı paketu do tabulek. funkce
maj́ı následuj́ıćı tvary:

• mobilnipaket(integer, integer, double precision),
• routerpaket(integer, integer, double precision).

Obě funkce maj́ı stejné argumenty, kterými jsou: ID vyśılaćıho uzlu, ID přij́ımaćıho uzlu,
přijaté RSSI. Funkce mobilepaket() vkládá údaje do tabulky. Pokud daný řádek v tabulce existuje,
stač́ı udělat jen update př́ıpadných sloupc̊u. V opačném př́ıpadě je potřeba tento řádek do tabulky
vložit. Následuje tělo funkce mobilepaket():

-- pokud řádek v tabulce existuje, tak jen přepı́šeme 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 vytvořı́me --

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);

Vid́ıme, že jako prvńı se zavolá dotaz UPDATE, který se snaž́ı nahradit jen potřebné údaje.
Tento př́ıkaz se však neprovede, pokud nenajde žádný odpov́ıdaj́ıćı řádek. Poté se provede př́ıkaz
INSERT jedině v tom př́ıpadě, pokud tabulka tento řádek neobsahuje. Primárńım kĺıčem každého
řádku je dvojice sloupc̊u Src a Dst.

Funkce routerpaket() pracuje s tabulkou RouterTab. Tato funkce se opět napřed pokouš́ı
nahradit pomoćı dotazu UPDATE jen potřebné sloupce, pokud daný řádek v tabulce neexistuje,
tak jej vytvoř́ı pomoćı dotazu INSERT. Primárńı kĺıč je opět dvojice sloupc̊u Src a Dst. V této
funkci je však při vkládáńı údaj̊u třeba některé přepoč́ıtat. Jedná se o údaje:

• Rssi - pr̊uměrováńı,
• Eta - poč́ıtána podle vzorce, uvedeného výše,
• d0 - podle pythagorovy věty ze souřadnic v tabulce AnchorNodes.
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Zde je tělo této funkce:

-- pokud řádek v tabulce existuje, tak jen přepı́šeme hodnoty --

UPDATE "RouterTab"

SET "Rssi0"=($3+(SELECT avg("Rssi0")

FROM "RouterTab"

WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2)

OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1)))/2,

"TimePkt"=now(),

"Eta"=log(abs(($3)/(3.2)))/log((1)/("d0"))

WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2) OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1);

-- pokud neexistuje, tak ho vytvořı́me --

INSERT INTO "RouterTab" ("Rssi0","d0","Eta","Src","Dst","Tx")

SELECT $3,

-- výpočet d0 --

(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),

-- výpočet Eta --

log((($3)+100)/(103.2))/log((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 databázi je kromě tabulek také vytvořen pohled. Pohledy je výhodné tvořit, pokud
provád́ıme často dotaz SELECT nad v́ıce tabulkami a dotaz by tak byl př́ılǐs složitý. Tento pohled
je nazván ActiveNodes. Obsahuje dotaz, který źıskává seznam všech kotevńıch uzl̊u a k tomuto
seznamu přidává i seznam všech mobilńıch uzl̊u, které jsou v danou chv́ıli aktivńı. To znamená,
že z tabulky MobileNodes źıská uzly, které byly s daným NodeID přidány do tabulku jako po-
sledńı a zárověň nejsou starš́ı, než daný interval. T́ım źıskáme uzly, které opravdu v senzorové
śıti aktuálně vyśılaj́ı a źıskáme t́ım i jejich nejaktuálněǰśı polohu. Tento pohled byl vytvořen pro
koncovou aplikaci, která tyto údaje zobrazuje. Následuje výpis těla tohoto pohledu:

-- vrátı́ seznam všech kotevnı́ch uzlů 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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-- zı́skánı́ seznamu uzlů s poslednı́m výskytem pro každé 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 monitorovańı

Jak bylo výše uvedeno, souběžně s touto praćı vzniká i aplikace, která zobrazuje data z databáze
v grafické podoby. Tato aplikace je dostupná přes webové rozhrańı a po připojeńı k databázi se
nám objev́ı podobné rozmı́stěńı uzl̊u jako je na Obrázku 25. Vedle p̊udorysu patra s umı́stěńım
senzorových uzl̊u je i tabulka, ve které jsou vidět detailńı informace k jednotlivým uzl̊um.

Obrázek 25: Ukázka monitorovaćı aplikace s rozmı́stěńım kotevńıch uzl̊u.
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5 Testováńı

Po vytvořeńı naš́ı senzorové śıtě je potřeba zjistit, s jakou přesnost́ı jsou určovány souřadnice a
zda je navržený systém použitelný v praxi. Proto si muśıme určit nějaký systém měřeńı, kterým
ověř́ıme chováńı śıtě při určováńı pozice.

5.1 Metody zjǐst’ováńı chybovosti

Měřeńı jsme rozdělili na dvě části. Prvńı z nich jsme proměřili v mı́stnosti, kde jsme rozestavili
kotevńı uzly v roźıch této mı́stnosti a postupně na několika mı́stech jsme provedli lokalizaci polohy
algoritmem a jej́ı uložeńı v databázi. Pro každou pozici jsme takto zaznamenali pět určených pozic
v rozestupu 1 minuty, abychom źıskali data z deľśı časové oblasti. Tyto souřadnice jsme uložili
do databáze a porovnali se skutečnými souřadnicemi, které jsme zadali do databáze ručně. Takto
źıskaná data byla převedena do podoby tabulek a poté z nich byl vytvořen graf pro lepš́ı představu.

Půdorys laboratoře a přilehlé chodby můžeme vidět na Obrázku 26. V laboratoři bylo prove-
deno měřeńı na osmi mı́stech s pěti opakováńımi na každé pozici. Na chodbě pak bylo provedeno
měřeńı na deseti pozićıch. Data byla poté uspořádána do tabulek 4 až 11 v př́ıloze a poté zanesena
do uvedeného p̊udorysu.

Druhá část měřeńı byla provedena ve třet́ım podlaž́ı budovy. Kotevńı uzly byly rozestaveny
podle návrhu, avšak jen na chodbě tohoto podlaž́ı. V laboratoř́ıch nebyly kotevńı uzly rozmı́stěny.
Poté bylo provedeno na několika mı́stech po chodbě statické měřeńı, kdy jsme mobilńı hledaný uzel
umı́stili na jedno mı́sto a poté provedli několik měřeńı. Poté jsme mobilńı uzel posunuli na daľśı
pozici a opět opakovali měřeńı. Takto jsme prošli celou chodbu. Naměřené hodnoty jsou vidět na
Obrázku 27. Data jsme uspořádali do tabulek 12 a 13 v př́ıloze.

Po tomto měřeńı jsme provedli testováńı, při kterém jsme nechali systém sledovat pohybuj́ıćı
se mobilńı uzel. Rozmı́stěńı kotevńıch uzl̊u z̊ustalo stejné. Poté jsme několikrát prošli chodbou
v obou směrech se sledovaným mobilńım uzlem. Lokalizované pozice se mezi t́ım stále ukládaly do
databáze. Po skončeńı měřeńı jsme data analyzovali a graficky znázornili.

5.2 Vyhodnoceńı

Pro zkoumáńı naměřených dat je vhodné udělat statistické testy, které nám daj́ı větš́ı přehled
o chybovosti.

Jako prvńı si urč́ıme pr̊uměrnou hodnotu pro každý typ měřeńı zvlášt’ a urč́ıme odchylku od
skutečné hodnoty. Středńı hodnota je nejznáměǰśı hodnota ve statistice, je definována jako vážený
pr̊uměr daného rozděleńı. Tuto hodnotu vypoč́ıtáme podle vztahu:

E(x) =
1

d

d∑
i=0

xi, (23)

kde E(x) je středńı hodnota pro soubor hodnot x, d počet naměřených hodnot a xi jsou
naměřená data. My dosad́ıme za xi jednotlivé odchylky při určováńı vzdálenost́ı a za d dosad́ıme
celkový počet měřeńı.

Pro statistické vyhodnoceńı naměřených hodnot nám však nestač́ı pouze středńı hodnota.
Potřebujeme ještě údaj, který nám řekne, jaké mohou být hraničńı hodnoty chybovosti. Společně
se středńı hodnotou se proto použ́ıvá i směrodatná odchylka, která nám dává obrázek o tom, jak
moc se mohou chybové vzdalovat od středńı hodnoty. Pokud je nějaká hodnota vzdálena o v́ıce, než
je směrodatná odchylka, můžeme tuto hodnotu považovat za statisticky bezvýznamnou. Naměřená
data maj́ı normálńı rozděleńı, to znamená, že nejv́ıce hodnot se pohybuje kolem středńı hodnoty
a č́ım v́ıce se chybové údaje vzdaluj́ı této hodnoty, je jejich výskyt nižš́ı.

směrodatnou odchylku budeme poč́ıtat podle vzorce:
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σ =

√√√√1

d

d∑
i=0

(xi − E(x))
2
, (24)

kde σ je směrodatná odchylka a E(x) středńı hodnota, vypoč́ıtaná podle vzorce 23. Za xi
budeme opět dosazovat absolutńı chybu měřeńı z tabulky.

Nyńı můžeme tedy dosadit hodnoty z tabulek naměřených dat. Vypoč́ıtáme středńı hodnoty
pro všechny měřená mı́sta. Tyto středńı hodnoty můžeme poté porovnat.

Po dosazeńı a výpočtu dostaneme tyto hodnoty:

Kotevńı uzly rozmı́stěny jen v laboratoři a před laboratoř́ı

Mı́sto měřeńı Měřeńı v laboratoři Měřeńı na chodbě

Metoda lokalizace trilaterace WCA trilaterace WCA

Středńı hodnota chyby [m] 1,76 1,35 2,21 2,61

Směrodatná odchylka [m] 0,5 0,7 1,05 1,19

Rozmeźı chyby [m] 1,26-2,26 0,65-2,05 1,16-3,26 1,42-3,80

Kotevńı uzly rozmı́stěny po celém patře

Mı́sto měřeńı Měřeńı po celé délce chodby

Metoda lokalizace trilaterace WCA

Středńı hodnota chyby [m] 17,34 6,33

Směrodatná odchylka [m] 14,36 4,88

Rozmeźı chyby [m] 2,98-31,69 1,45-11,2

Pokud se pod́ıváme na měřeńı v laboratoři a přilehlé části, tak vid́ıme, že oba algoritmy se
nijak významně nelǐśı. V mı́stnosti má menš́ı středńı chybu algoritmus weighted centroid, kdežto
na chodbě, kde docháźı k v́ıce odraz̊um signálu a větš́ımu útlumu signálu z mı́stnosti má tento
algoritmus větš́ı středńı hodnotu i směrodatnou odchylku. Maximálńı statistická chyba byla v tomto
př́ıpadě 3,80 metru. Měřeńı v mı́stnosti, kde nedocháźı k velkým útlumům v podobě stěn a dveř́ı
má maximálńı chybovost dokonce 2,26 metru. V tomto př́ıpadě měly kotevńı uzly mezi sebou
vzdálenost pr̊uměrně 6 metr̊u.

V druhém př́ıpadě, kdy byly kotevńı uzly rozmı́stěny po celé délce chodby a daľśıch mı́stech
ve třet́ım podlaž́ı, se oba algoritmy výrazně lǐsily. Je to dáno jejich metodikou určováńı pozice.
Algoritmu trilaterace, který měl velkou středńı hodnotu chybovosti a jeho maximálńı chyba byla
až 31,69 metru určuje pozici ze vzdálenosti od tř́ı okolńıch uzl̊u a hledá pozici, odkud má k těmto
uzl̊um změřenou vzdálenost. Weighted centroid naproti tomu váhuje a pr̊uměruje jednotlivé pozice
kotevńıch uzl̊u, můžeme proto dopředu vědět, že výsledná pozice bude ležet v oblasti ohraničené
kotevńımi uzly a nikde jinde. Středńı hodnota chybovosti tohoto algoritmu je 6,33 metru a jeho
maximálńı chyba je 11,2 metru. Jak si však můžeme všimnout na Obrázku 27, jsou zde hluchá
mı́sta, která zp̊usobila tuto výchylku. Přesnost určeńı pozice můžeme sńıžit hustš́ım pokryt́ım
prostoru senzorovými uzly. Tento fakt nám potvrzuje i měřeńı v laboratoři, kdy kotevńı uzly byly
rozmı́stěny na menš́ı ploše.

Posledńı měřeńı bylo provedeno pro zjǐstěńı, zda je navržený systém použitelný v praxi pro
účel, ke kterému byl navrhnut. Zp̊usob měřeńı byl popsán výše. Toto měřeńı bylo prováděno jen s al-
goritmem weighted centroid, který vyšel z předchoźıch měřeńı nejlépe. Výsledné grafické znázorněńı
naměřených dat můžeme vidět na Obrázku 28a a Obrázku 28b. Z těchto obrázk̊u můžeme vidět,
že systém téměř koṕıroval trasu, kterou se pohyboval člověk s mobilńım uzlem v ruce.
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Obrázek 26: Půdorys laboratoře a přilehlé chodby s vyznačenými naměřenými daty. Modré č́ıslice
znač́ı jednotlivé pozice, na které byl postupně umist’ován mobilńı uzel. Žluté a zelené č́ıslice označuj́ı
pozice, určené oběma porovnávanými algoritmy. Červeně jsou označeny pozice kotevńıch uzl̊u.
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Obrázek 27: Půdorys 3. podlaž́ı budovy PA-118 vyznačenými naměřenými daty. Modré č́ıslice znač́ı
jednotlivé pozice, na které byl postupně umist’ován mobilńı uzel. Žluté a zelené č́ıslice označuj́ı
pozice, určené oběma porovnávanými algoritmy. Červeně jsou označeny pozice kotevńıch uzl̊u.
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(a)

(b)

Obrázek 28: Půdorys 3. podlaž́ı se znázorněńım lokalizace pohybuj́ıćıho se objektu. Modře je
znázorněna trasa pohybuj́ıćı se osoby s mobilńım uzlem a zeleně je znázorněna trasa, určená algo-
ritmem weighted centroid.
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6 Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout bezdrátovou senzorovou śıt’, která bude sloužit ke
sledováńı pohybu osob a věćı v budově. Tohoto ćıle bylo dosaženo. Práce dále obsahuje rozbor
požadavk̊u, kladených na navrhovanou śıt’, výběr lokalizačńıch metod, realizaci navržené śıtě a
zp̊usob jej́ıho testováńı.

V prvńı kapitole jsme se seznámili se základńımi vlastnostmi a aplikacemi bezdrátových sen-
zorových śıt́ı. Byly zde popsány r̊uzné existuj́ıćı metody lokalizace a monitorováńı v senzorových
śıt́ıch.

V následuj́ıćı kapitole jsme přešli k návrhu vlastńı śıtě. Tato śıt’ se skládá z kotevńıch uzl̊u,
které maj́ı pevně dány souřadnice, hledaných mobilńıch uzl̊u, které se k těmto kotevńım uzl̊um
lokalizuj́ı a základnové stanice. Dále byl vybrán hardware, pomoćı kterého bude senzorová śıt’

realizována. Porovnávali jsme několik senzorových modul̊u, ze kterých byl vybrán produkt IRIS
od firmy Crossbow.

V této kapitole byla také navržena architektura śıtě. Tato architektura zahrnuje topologii typu
mesh. Pro rádiovou komunikaci v śıti byl zvolen standard Xmesh. Služba, kterou śıt’ zajǐst’uje, je
monitorováńı pozice pohybuj́ıćıch se objekt̊u, které budou mı́t na sobě připevněn sledovaný mobilńı
uzel śıtě.

Dále byl v práci určen propagačńı model prostřed́ı, ve kterém se se senzorová śıt’ nacháźı.
Tento statický propagačńı model byl poté převeden do dynamické podoby praćı Miroslava Botty
[14], který svou diplomovou praćı spolupracoval na tomto projektu.

Praktická část práce se věnuje jednotlivým částem senzorové śıtě, které se zapojuj́ı do procesu
přenosu dat a lokalizace. Tyto samostatné části jsou:

• senzorová śıt’,
• výchoźı brána śıtě,
• server a
• koncová aplikace.

Senzorová śıt’ se skládá ze senzorových uzl̊u již uvedeného hardwaru. Tyto uzly sb́ıraj́ı data a
pośılaj́ı na výchoźı bránu. Výchoźı brána je poč́ıtač, ke kterému je připojena základnová stanice
śıtě. Na tomto poč́ıtači byla vytvořena aplikace Forwarder, která data ze senzorové śıtě přepośılá
v podobě TCP paketu na server. Na serveru byla vytvořena serverová část aplikace, která tyto pa-
kety zpracovává. Každý paket ulož́ı do databáze a poté spust́ı lokalizačńı algoritmus. V této práci
byly porovnávány dva lokalizačńı algoritmy. Prvńı z nich byl algoritmus trilaterace, kdy poloha
hledaného uzlu byla vypoč́ıtána ze znalosti polohy nejbližš́ıch tř́ı kotevńıch uzl̊u. Druhou metodou
lokalizace byl algoritmus weighted centroid. Tato metoda spoč́ıvá v přǐrazeńı váhy každému ko-
tevńımu uzlu, podle jeho změřené vzdálenosti od sledovaného uzlu. Z takto váhovaných souřadnic
se poté udělá pr̊uměr, který udává výsledné souřadnice hledaného uzlu.

Uvedené dva algoritmy byly srovnávány v posledńı části práce. Byly provedeny dvě r̊uzná
měřeńı. Prvńı měřeńı bylo prováděno jen v jedné mı́stnosti. V tomto př́ıpadě nebyl výrazný rozd́ıl
mezi porovnávanými algoritmy a chybovost určeńı pozice se pohybovala v rozmeźı 0,65 až 3,80 me-
tru. Daľśı typ měřeńı byl proveden po rozmı́stěńı kotevńıch uzl̊u na větš́ı ploše. V tomto př́ıpadě vy-
kazoval menš́ı chybovost algoritmus weighted centroid. Tato chybovost však byla větš́ı, než v prvńım
př́ıpadě. Konkrétně rozmeźı chybného určeńı pozice bylo pro tento algoritmus 1,45 až 11,2 metru.
Z těchto měřeńı vyplývá, že chybovost určováńı pozice je možné sńıžit hustš́ım pokrýváńım sledo-
vané oblasti kotevńımi uzly. Algoritmus Weighted Centroid vykazoval lepš́ı vlastnosti během
srovnáváńı a proto byl vybrán pro lokalizaci v navržené śıti.

Uvedený algoritmus byl použit v posledńım př́ıpadě při sledováńı pohybuj́ıćıho se objektu.
Tento algoritmus téměř bezchybně koṕıroval trasu pohybuj́ıćı se osoby se sledovaným mobilńım
uzlem.
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6.1 Výhled do budoucna

Jak už bylo uvedeno, sńıžeńı chybovosti určováńı pozice spoč́ıvá v umist’ováńı kotevńıch uzl̊u
v menš́ıch vzdálenostech. T́ım dojde k hustěǰśımu pokryt́ı sledované oblasti kotevńımi uzly a lo-
kalizačńı algoritmus bude moci určovat pozice s menš́ı odchylkou. Dále se poč́ıtá s rozš́ı̌reńım
senzorové śıtě do daľśıch podlaž́ı budovy. Rozš́ı̌reńım monitorovaćı śıtě do daľśıch podlaž́ı se také
dosáhne lepš́ıch výsledk̊u d́ıky tomu, že sledovaný uzel bude mı́t dosah k v́ıce kotevńım uzl̊um.
Daľśımi možnostmi pro vylepšeńı jsou:

• pro rádiovou komunikaci použ́ıt některý z rozš́ı̌reněǰśıch standard̊u, jako je ZigBee či 6LoW-
PAN,

• možnost přenášet daľśı data, jako jsou např́ıklad informace o teplotě v okoĺı,
• rozš́ı̌reńı databáze o daľśı tabulky pro ukládáńı těchto informaćı,
• použit́ı jiného hardware, který bude mı́t přesněǰśı metody pro určováńı vzdálenosti,
• častěǰśı přepośıláńı informaćı mezi uzly, č́ımž by systém mohl reagovat rychleji na nastalé

změny.
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Obrázek 29: Mapa pokryt́ı signálem.
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Tabulka 4: Měřeńı v laboratoři, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus tri-
laterace.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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 2.414

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 6.477 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: Měřeńı v laboratoři, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka(pokračováńı).

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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: Měřeńı na chodbě, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-
terace.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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: Měřeńı na chodbě, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-
terace.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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 7.776 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: Měřeńı na v laboratoři, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus
weighted centroid.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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: Měřeńı na chodbě, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus weighted
centroid.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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: Měřeńı na chodbě, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı odchylka

RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs

Pozice 1

9.5 1.07 9.34 2.17 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 2.4 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 2.4 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

59



Tabulka 11: Měřeńı na chodbě, skutečné, určené souřadnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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 2.41 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: Měřeńı po celé décle chodby ve 3. podlaž́ı budovy PA-118.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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: Měřeńı po celé décle chodby ve 3. podlaž́ı budovy PA-118 - dokončeńı.

Skutečné souřadnice Určené souřadnice Odchylka souřadnic Absolutńı 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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