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ABSTRAKT

Tato praca popisuje spracovanie parametra RSSI a jeho nasledné pouzitie k vypoctu
vzdialenosti medzi bezdrétovymi uzlami. TaktieZ sa zaobera analyzou radiového modelu
prostredia a kalibraciou jednotlivych veli¢in potrebnych pre lokalizaciu. Nasledne je reali-
zovany systém pre lokalizaciu bezdrotovych uzlov v senzorovej sieti. Pre vypoclty vyuZziva
dynamicky kalibrované veliciny popisujice radiovy model.

KLUCOVE SLOVA

RSSI, bezdrotové senzorové siete, radiovy propagacny model, lokalizacia

ABSTRACT

This thesis describes processing of RSSI parameter and its subsequently use for calcula-
ting distance between wireless nodes. This thesis also describes analysis of radio model
environment and calibration of key variables needed for localization. There is also system
realized for localization of wireless nodes in sensor network. It uses dynamically calibrated
variables for calculations, which describes radio model.
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UVOD

Téato praca sa venuje problematike urcovania vzdialenosti medzi zariadeniami v bez-
drotovych sietiach. K tejto tlohe boli vyuzité senzorové bezdrotové siete, tiez ozna-
¢ované ako WSN (Wireless Sensor Networks). K uréovaniu vzdialenosti je vyuzity
parameter RSST (Received Signal Strength Indication). V sietiach WSN je to jedna
z najednoduchsie implemetovatelnych metod, kedze nevyzaduje ziaden nestandardny
hardvér.

Prva kapitola obsahuje rozdelenie a popis metéd pouzivanych pre urcovanie vzdia-
lenosti medzi bezdrotovymi jednotkami v sieti. Doraz sa kladie na metodu vyuzi-
vajucu parameter RSSI. Nasleduje analyza radiového modelu a parametrov definu-
jucich radiové prostredie. V dalsej kapitole je popisany navrh a realizacia systému
umoznujuceho urcenie vzdialenosti medzi bezdrotovymi jednotkami siete v realnom
case. Nasledne sa vytvoreny systém vyuzije k porovnaniu styroch scenarov vypoctu

vzdialenosti zalozenych na parametri RSSI.



1 URCOVANIE VZDIALENOSTI MEDZI JED-
NOTKAMI V BEZDROTOVEJ SIETI

Meranie vzdialenosti medzi jednotkami v bezdrotovej sieti je prvym krokom potreb-
nym pre lokalizdciu jednotky. Podla autorov v [I] je mozné meranie rozdelit podla
obrazka [Tl

Meranie zalozené na topoldgii siete umoznuje vyuzit vlastnosti siete k odhadu
vzdialenosti, ako je pocet skokov k cielkovému uzlu v sieti alebo zoznam susedov
cielového uzla. Tieto techniky st vhodné pre hruby odhad vzdialenosti.

Druha skupina metéd vyuziva k meraniu vzdialenosti vhodnu fyzikalnu veli¢inu.
Tieto metédy je mozné dalej rozdelit do dvoch podskupin. Jedna podskupina vy-
uziva k odhadu vzdialenosti metédu AoA (Angle of Arrival). K vypoétu vyuziva
uhol, ktory vznikne medzi smerom Sirenia signalu a referenénym smerom. Vyplyva z
toho, ze prijimace musia byt vybavené anténami schopnymi urcif smer prijimaného
signalu. Na vypocet pozicie uzla sa vytvoria priamky v smere prichadzajiceho sig-
nalu minimalne z dvoch prijimacov. Ich priesecnik je pozicia vysielajiceho uzla. Pri

tejto metdde mala chyba v zmeranom uhle moze sposobit velki chybu v lokalizacii.

Meranie vzdialenosti

Obr. 1.1: Rozdelenie merania vzdialenosti.



Druha podskupina vyuziva fyzikalnu veli¢inu k priamemu prevodu na vzdiale-
nost. Metéda vyuzivajica velkost prijatej energie (RSSI) je pouzitd v tejto praci
a je popisand nizsie. Dalsou moznostou je pre vypocet vzdialenosti vyuzitie ¢asu
Sirenia signalu. ToA (Time of Arrival) metéda vyuziva k zisteniu vzdialenosti cas,
ktory uplynul od vyslania dat, az po ich prijem. Na zaklade tohto ¢asu a znamej
rychlosti Sirenia signalu sa dopocita vzdialenost, ktord urazil. Pri tomto sposobe
merania vzdialenosti je potrebné mat zosynchronizované c¢asovace vysielaca a priji-
maca. Tento nedostatok odstranuje metéda TDoA (Time Difference of Arrival), kde
je ¢asova synchronizacia potrebna len pre referenéné uzly. K urceniu vzdialenosti
sa tak vyuzije ¢asovy rozdiel prijmu dat od miniméalne dvoch referenénych uzlov k
cielovému uzlu.

Vyuzitie fazového rozdielu Sirenia signdlu je taktiez mozné vyuzif pre odhad
vzdialenosti. Nizkofrekvencéné Sirenie signalu ma dobré penetracné schopnosti a preto
je tento sposob odhadu vzdialenosti vhodny v prostredi obsahujicom prekazky. Tak-
tiez nie je nutné synchronizovanie ¢asu v sieti. Podrobnné informacie a vzfahy po-
trebné k vypoctom pomocou jednotivych metéd je mozné néjst v literatire [I] a

2.

1.1 Indikator energie prijatého signalu (RSSI)

RSSI (received signal strength indication) je parameter, ktory sa ziskava meranim
energie prijatého radiového signalu.

Po vyslani signalu zo zdroja pdsobi na tento signal itlm prostredia a jeho energia
klesa. Pokles je logaritmicky a v roznych prostrediach je dobre definovatelny. Pretoze
je znamy vysielaci vykon a ttlm prostredia, je mozne urcit vzdialenost medzi uzlami.
To vsSak nie je vzdy jednoduché a presné, kedze prostredie, v ktorom meriame,
nie je konstantné. Merana hodnota RSSI je ovplyviiovana prekazkami v prostredi,
viaccestnostou signdalu, teplotou, vlhkostou, pohybom os6b a podobne. Vdaka tomu

moze byt namerana hodnota casto vyssia alebo nizsia ako konvenc¢ne prava hodnota.



1.1.1 Vypocet RSSI

Pri merani bol pouzity ¢ip ATmegal28RFA1. Podla manudlového listu [3] je do

svvs

ulozena hodnota automatizovaného merania RSSI. Ulozena hodnota je v rozsahu 0
az 28. Hodnota 0 indikuje RSSI mensie ako -90 dBm a hodnota 28 indikuje RSSI
vyssie alebo rovné ako -10 dBm. RSSI sa vypocita podla vztahu [[1]

RSSI = RSS[BASE?VAL +3- (RSS]REG — 1) [dBm] (1.1)

RSSIpask var je hodnota minimalnej citlivosti antény. V pripade ¢ipu AT-
megal28RFA1 to je -90 dBm. Premenna RSSIrgq obsahuje hodnotu precitani z re-
gistra PHY _RSSI.

1.1.2 Aproximacia RSSI

Ako bolo vyssie spomenuté, parameter RSSI je podstatne nestabilny. Pred tym ako
sa pouzije pre urcenie vzdialenosti je potrebné ho aproximovat, aby boli vysledky ¢o
najpresnejsie. Jedna z najcastejsie pouzivanych aproximacnych metod je statisticky

stredna hodnota. K jej vypoc¢tu sa pouzije vztah [[.2]

1
n

RSSI = —-> RSSI,,  [dBm] (1.2)
m=1

Vo vyssie uvedenom vztahu je premenna n pocet hodnét RSSI, ktory sa vyhodno-
cuje. S narastajicou hodnotou tohto parametra, pri rovnakom case, stipa presnost
metody.

K dalsim aproxima¢nym metédam je mozné zaradit vypocet medidnu, ¢i urénie

strednej hodnoty pomocou gaussovej metody.



2 RADIOVY MODEL

Vyzitie parametra RSSI na meranie vzdialenosti medzi bezdrétovymi uzlami spoéiva
na poznatku, ze RSSI je funkciou vysielaného vykonu a vzdialenosti medzi vysiela-
c¢om a prijimacom. V redlnom prostredi je vSak signal ovplyviovany interferenciami
a odrazmi. Preto je v tejto praci pre popis radiového prostredia aplikovany vztah

21 pouzity v ¢lanku [4].

P,(d) = P.(dy) — 105 log (i) [dBm] (2.1)

Pre vypocet vzdialenosti je odvodeny vztah

Pr<do>—Pr<d>)

d=d- 10( 107 [m] (2.2)

P.(d) je hodnota prijatého signalu vo vzdialenosti d a P.(dy) je hodnota prijatého
signalu v referencnej vzdialenosti (dy). Obe hodnoty st v jednotkich [dBm]. Pre-
menna 7 predstavuje index stratovosti prostredia a jej hodnota sa meni na zédklade

prostredia, v ktorom prebieha meranie.

2.1 Index stratovosti prostredia

Ako uz bolo spomenuté, na vykon prijatého signalu ma podstatny vplyv prostredie.
V roznych prostrediach neklesa vykon signélu so vzdialenostou rovnako. Pre zohlad-
nenie tohto javu v matematickych vztahoch sa pouziva index stratovosti prostredia
1. Ten nadobuda pre rozlicné prostredia rozne hodnoty. K urceniu vzdialenosti na
zaklade vykonu prijatého signdlu je nutné najskor urcit hodnotu 7.

Pre urcenie indexu stratovosti prostredia je pouzity vztah 2.4l odvodeny z [4].

P(d) =P, - ()n (W] (2.3)

-] (2.4)



P.(d) je hodnota prijatého signalu vo vzdialenosti d. P; je hodnota vysielaného
signdlu. Obe hodnoty st v jednotkach [mW], preto je potrebné previest hodnotu
prijatého signalu z jednotiek [dBm]| pomocou vztahu 25

PaBm) )

Plmw) = 10( 10 [mW] (2.5)

Pre urcenie indexu stratovosti prostredia sa vécsinou voli referenc¢nd vzdialenost
1m. Autori v vsak meraniami zistili, Ze najvhodnejSou referen¢nou vzdialenos-
tou nemusi byt 1 m. Preto sa v tejto praci vyuziva pre urcenie indexu stratovosti

vzdialenost urcend rozmiestnenim referencnych jednotiek v bezdrotovej sieti.

10



3 NAVRH A REALIZACIA LOKALIZACNEHO
SYSTEMU

3.1 Prehlad systému

Tato kapitola popisuje navrh a realizaciu systému, ktory je schopny urcovat vzdiale-
nost medzi bezdrotovymi jednotkami siete v realnom case. Na obrazkuB.I] st znazor-
nené jeho jednotlivé prvky. Odhad vzdialenosti prebieha medzi kotevnymi uzlami a
mobilnym uzlom. Vsetky uzly pocas behu systému rozosielaji na vsesmerovi adresu
hello pakety. Po prijati hello paketu kotevnym uzlom je tato udalost oznamovand
zbernému uzlu. Kotevny uzol mu zasiela tidaje o adrese odosielatela, hodnote RSSI
a LQI (link quality indication). Zberny uzol k iidajom prida adresu kotevného uzla,
ktory mu paket zaslal. Tym padom ma tidaje o stave spojenia medzi odosielatelom a
prijemcom hello paketu. Udaje preposle pomocou sériového portu brane. Jej tlohou

je importovat prijaté data do databazy, v ktorej prebicha lokaliza¢ny vypocet.

Databaza Zberny uzol

- V] Kotewny uzol 2 Kotewny uzol 4

Internet

'

Mo bilny uzol

Y
[: Koordinator f‘ F‘

Uzivatel
Kotevny uzol 1 Kotevny uzol3

Obr. 3.1: Prvky navrhnutého systému.
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3.1.1 Pouzité algoritmy

Vzdialenost medzi kotevnymi uzlami a mobilnym uzlom je vypocitavand pomocou
staticky aj dynamicky nastavovanych parametrov. Kotevné uzly boli v meranom
prostredi rozmiestnené podla obrazka vzdy v péaroch. Jeden kotevny uzol bol
umiestneny vo vyske 0,75m a jeho parovy uzol vo vyske 2,9m. Celkovo prebiehal

vypocet podla styroch scenarov stucasne.

Jl I : rﬁ@g
.
11

e (L ) N

B ————— | [
552 4 553
- | B 1 3
L
] =
2 1
L L] L@l
= A ]

Obr. 3.2: Umiestnenie kotevnych uzlov v meranom prostredi.

o Prvy scenar vypocitava vzdialenost medzi uzlami na zédklade vopred nastave-
nych parametrov prostredia. Tie boli urc¢ené nasledujticim postupom. V prvom
kroku bola namerand hodnota RSSI v referencnej vzdialenosti 1 m. Kedze vy-
zarovanie antény nie je izotropické, meranie bolo opakované styrikrat, vzdy po-
otocené o0 90°. Vysledna hodnota RSSI vznikla spriemerovanim diel¢ich merani.
Druhym krokom bolo zmeranie hodnoty RSSI vo vzdialenosti 5 m. Odvodenim
a dosadenim do vztahu 2] bola ziskana hodnota 7.

Pre urcenie vzdialenosti st vyuzivané kotevné uzly umiestnené vo vyske 2,9 m.

e Druhy scenar pracuje s uzlami umiestnenymi vo vyske 0,75 m. Vzdialenost

medzi uzlami sa vypocitava na zéklade algoritmu pouzitom v ¢lanku [5].

12



Pre dvojicu kotevny uzol a mobilny uzol sa v databaze vyhlada referenc¢ny ko-
tevny uzol, ktory ma od mobilného uzla najvyssie RSSI. Tym sa predpoklada,
ze sa nachadza v jeho blizkosti a v rovnakom prostredi. Zname su teda vsetky
potrebné premenné k vypoctu vzdialenosti. RSSI medzi kotevnym uzlom a
mobilnym uzlom, vzdialenost, vysielaci vykon a RSSI medzi kotevnym a refe-
renénym kotevnym uzlom.

o Treti scenar vyuziva k vypoctu rovnaky algoritmus. Rozdiel je v tom, zZe sa
pracuje s kotevnymi uzlami umiestnenymi vo vyske 2,9 m.

« Stvrty scénar podita s pouzitim vietkych kotevnych uzlov. V prvom kroku
sa vypocita vzdialenost medzi kotevnym uzlom vo vyske 0,75m a mobilnym
uzlom za predpokladu, ze kalibrac¢ny kotevny uzol je najblizsi uzol k mobilnému
uzlu vo vyske 2,9 m. V druhom kroku sa zase vyuzije kotevny uzol vo vyske
2,9m a ako kalibra¢ny kotevny uzol sa vyuzije uzol vo vyske 0,75 m. Do tvahy
sa berie kratsia zo vzdialenosti. Tymto sposobom sa dosiahne trojrozmernej

aproximacie prostredia na rozdiel od plosnej v predchadzajtcich pripadoch.

3.2 Bezdrétové uzly a SerialNet

Na vytvorenie bezdrotovej siete si pouzité uzly pozostavajuce z dosky deRFnode
[6] a jednocipového riesenia deRFmegal28 [7]. Ako firmver je pouzity SerialNet [§]
od spolocnosti Atmel. Jednotlivé nastavenia sa konfiguruji pomocou AT prikazov.
Po pripojeni uzla do siete je mozné zadavat prikazy aj vzdialene. Pouzité prikazy
nastavenia uzla st zobrazené v tabulke Bl Prvotnd konfiguracia uzlov prebieha
pomocou python skriptu [AT]

V tabulke je zobrazené rozdelenie adresného priestoru. Kotevnym uzlom
vo vyske 2,9m bola pridelend adresa vzdy o x7F00 vyssia ako ich parovym uzlom
vo vyske 0,75m. Zbernym uzlom je vyhradenych 15 adries z dévodu aplikovania

pripadného vyvazovania zafaze pre vacsie siete.
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Tab. 3.1: AT prikazy pouzité pre konfiguraciu uzla.

Prikaz Funkcia

AT+WNWKPANID=FEEC | skratena forma PAN ID
AT+WCHMASK=1000000 nastavenie ¢isla kanéala

AT+WROLE=1 funkcia uzla

AT+WSRC=1 skratena forma adresy uzla

AT+WAUTONET=1 automatické pripojenie do siete
AT+WTXPWR=3 vyslielaci vykon

AT+WPASSWORD 0 heslo pre zadavanie vzdialenych prikazov
AT+HELL=5 interval rozosielania hello paketov

AT+RSS FFFO preposielanie dat o prijatych hello paketoch na

zberny uzol

Tab. 3.2: Rozdelenie adresného priestoru siete.

Typ uzla Adresa v Sestnastkovej Adresa v desiatkovej

sustave sustave
Koordinator x0000 0
Kotevny uzol; 0,75m x0001 — x7TEFF 1 - 32511
Kotevny uzol; 2,9 m x7F01 — xFDFF 32513 — 65023
Mobilny uzol xFF00 — xFFEF 65280 — 65519
Zberny uzol xFFF0 - xFFFE 65520 — 65634

3.2.1 Funkcie uzlov

o Koordinator slizi ako zakladny prvok pri vytvoreni siete. V celej sieti sa moze
nachadzat iba jeden takyto uzol. Je napajany pomocou USB kabla priamo z
brany. Slazi aj ako rozhranie pre zadavanie vzdialenych prikazov ostatnym
uzlom.

o Kotevné uzly st umiestnené na znamych siradniciach v meranom prostredi.
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Ich tlohou je v pravidelnych intervaloch 5s zasielat hello paket na vSesmerovi
adresu. Druhou tlohou je preposielat tdaje ziskané z prijatych hello paketov
na zberny uzol. Ich obsah tvori adresa odosielatela, hodnota RSSI a LQI.

e Mobilny uzol zasiela hello paket na vsesmerovi adresu v intervaloch 2s.

o Zberny uzol podobne ako koordinator je napajany z brany. Po prijati paketu
od kotevného uzla zasle idaje o adrese odosielatela, adrese prijemcu, hodnote

RSSI a LQI pomocou sériového portu brane.

3.3 Brana

Brana tvori rozhranie medzi vytvorenou bezdrétovou siefou a internetom. Pri re-
alizacii bol pouzity embedded pocita¢ ALIX [9] s operacnym systémom Voyage
[T0]. Jedna sa o zostihleni verziu systému Debian. Pred pripojenim koordindtora
a zberného uzla pomocou USB kébla je nutné tieto prvky pridat k podporovanym
zariadeniam. To sa prevadza pomocou néavodu [I1]. Po pridani je mozné komuniko-
vat s uzlami pomocou sériového portu. V systéme si oznacené ako /dev/ttyUSBO a

/dev/ttyUSBL.

Inicializacia
spojenia so
zbernym uzlom

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram aplikacie urcenej k importovaniu dat do databazy.
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Pocas behu systému je spustend aplikicia RelayAgnet.py [A.2] sliziaca k impor-
tovaniu prijatych dat zo zberného uzla do databédzy. Na obrazku je znazorneny
jej vyvojovy diagram. Bezi v troch vldknach, kde prvé vldkno nacita data zo séri-
ového portu a cely balik ulozi do zasobniku typu prvy dnu, prvy von. Druhé vldkno
pristupuje k zasobniku a importuje data do databazy. Posledné vldkno sa stara o

mazanie dat z databazy starsich ako uzivatelom nastavena doba.

3.4 Databaza

Pre uchovavanie dat je pouzity volne dostupny databazovy systém PostgreSQL [12].
Je nainstalovany priamo na zariadeni ALIX. K databaze sa preto pri importe dat
pristupuje lokdlne. V pripade potreby vyssieho vypocetného vykonu je mozne nain-
stalovat PostgreSQL na vzdialeny server a pristupovat k databaze vzdialene.

Pre uchovavanie dat je vytvoreny systém tabuliek. V databazovom systéme s
vytvorené spustace, ktoré reaguju na jednotlivé podnety. Moze sa jednat o pridanie
¢i aktualizovanie riadka v tabulke, alebo aktualizovanie iba jedinej hodnoty. Zo-
znam spustacov a podnety, na ktoré reaguji, si uvedené v tabulke 3.9 Tabulka

obsahuje zoznam vsetkych funkcii spustanych pomocou spustacov.

3.4.1 Navrhnuty tabulkovy systém

Prva tabulka databazy sa nazyva ,nodes“. Sluzi na definovanie idajov o uzloch.
Data sa do tabulky zadavaju pred spustenim celého vypocetného systému, kedze sa
vyuzivaju pri vypoctoch. Pre jednoduchsie pridavanie uzlov do tabulky bolo vytvo-
rené webové rozhrania B4l Jednotlivé polozky navrhnutej tabulky st zobrazené

v tabulke B3

Druhéa tabulka databazy sa nazyva ,data” B4l Aplikacia RelayAgent.py do nej
importuje zaznamy s udajmi o zdrojovej adrese, cielovej adrese, RSSI a LQI z paketov
prijatych zbernym uzlom. Spolu s tabulkou ,nodes* tvoria zdklad datovej struktury
databézy. Z tychto dvoch tabuliek sa ziskavaji tidaje potrebné k napliianiu ostanych

tabuliek.
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Tab. 3.3: Nazvy stipcov, détové typy a ich vyznam tabulky ,nodes*.

Nizov stipca | Datovy typ | Vyznam

sre integer PK zdrojova adresa

role char var(1) C — koordinétor, R — smerova¢, E — koncové zariadenie
C — koordinator, S — zberny uzol

type char var(1)
A — kotevny uzol, M — mobilny uzol

antena text typ antény

Xpos real pozicia na osi X

ypos real pozicia na osi Y

Zpos real pozicia na osi Z

txpwr real vysielaci vykon uzla

note text poznamka

timestamp timestamp casova znacka

« (Rl 5« s //147.229.149.23 index php.

Login to database

Obr. 3.4: Webové rozhranie pre zadavanie dat do tabulky ,nodes”.

Po vlozeni nového riadka do tabulky ,data“ sa spusti funkcia ,add_timestamp_now()“

B.1l ktora prideli zéznamu aktudlnu casovii znacku.

Nésledne sa spusti funkcia ,parse _new data()“, ktora je taktiez spustana vloze-

nim nového riadka do tabulky ,data®. Funkcia napliia dalsie dve tabulky. ,Mobile*
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Tab. 3.4: Nazvy stlpcov, détové typy a ich vyznam tabulky ,data“.

Nazov stipca | Datovy typ | Vyznam

id serial PK poradové cislo zaznamu

sre integer zdrojova adresa

dst integer cielova adresa

rssi smallint hodnota RSSI medzi uzlami
lqi smallint hodnota LQI medzi uzlami
timestamp timestamp casova znacka

obsahuje zdznamy ziskané medzi mobilnym a kotevnym uzlom. ,Anchor*
zase zaznamy ziskané medzi kotevnymi uzlami navzajom. Po vlozeni nového riadka
do tabulky ,data“ si funkcia vyfiltruje vsetky zaznamy tykajice sa danej dvojice
uzlov a zoradi ich vzostupne podla ¢asovej znacky. Vypocéita priemernt hodnotu a
medidn RSSI za definovani dobu pre dantd dvojicu. Udaje potom importuje do ta-
bulky ,mobile“ alebo ,anchor® podla zdrojovej a cielovej adresy. Ak zaznam exis-

tuje, prevedie sa jeho aktualizacia.

Tab. 3.5: Nazvy stipcov, datové typy a ich vyznam tabulky ,anchor®.

Nazov stipca | Datovy typ | Vyznam

id serial PK poradové ¢islo zaznamu

sre integer zdrojova adresa

dst integer cielova adresa

rssi__mean integer priemernd hodnota RSSI za uzivatelom definovani dobu
rssi__med integer median RSSI za uzivatelom definovani dobu

lqi integer najnovsia prijatd hodnota LQI

distance real skutocna vzdialenost medzi uzlami vypocitana z iidajov v ta-

bulke ,nodes*

eta real utlmovy ¢initel medzi dvojicou kotevnych uzlov

timestamp timestamp casova znacka

Po vlozeni nového riadka do tabulky ,,anchor® alebo ,mobile* sa pomocou funk-

cie ,calc_real distance()“ vypocita skutocnd vzdialenost medzi vSetkymi dvojicami
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uzlov. Pre vypocet sa vyuziju siradnice uzlov definované v tabulke ,nodes®“. Vypo-
¢et samotny pozostava z dvoch pytagorovych viet, kedze sa uvazuje trojrozmerny
priestor. V tabulke ,anchor® bude tato hodnota pouzita ako referencna vzdialenost
pri vypocte vzdialenosti medzi mobilnym a kotevnymi uzlami. V tabulke ,mobile*

sa skutocna vzdialenost vyuziva pre vypocet chyby odhadu vzdialenosti.

Tab. 3.6: Ndzvy stlpcov, ddtové typy a ich vyznam tabulky ,mobile.

Nazov stipca | Datovy typ | Vyznam

id serial PK poradové ¢islo zdznamu

sre integer zdrojova adresa

dst integer cielova adresa

rssi__mean integer priemerna hodnota RSSI za uzivatelom definovanii dobu
rssi__med integer medidn RSSI za uzivatelom definovani dobu

lqi integer najnovsia prijatd hodnota LQI

distance real skutocnda vzdialenost medzi uzlami vypocitana z idajov v ta-

bulke ,,nodes*

distance_ 0 real vypocitand vzdialenost pomocou statickych parametrov
distance 1 real vypocitand vzdialenost pomocou algoritmu 1

distance_ 2 real vypocitand vzdialenost pomocou algoritmu 2

distance_ 3 real vypocitand vzdialenost pomocou algoritmu 3

abs_err 0 real absolitna chyba odhadu vzdialenosti pre vypocet vzdialenosti

pomocou statickych parametrov

abs_err 1 real absolutna chyba odhadu vzdialenosti pre vypocet vzdialenosti

pomocou algoritmu 1

abs_err_ 2 real absolutna chyba odhadu vzdialenosti pre vypocet vzdialenosti

pomocou algoritmu 1

abs_err_3 real absolitna chyba odhadu vzdialenosti pre vypocet vzdialenosti

pomocou algoritmu 1

timestamp timestamp casova znacka

Aktualizovanie hodnoty skutocnej vzdialenosti v tabulke ,anchor® alebo zmena
RSSI spusti funkciu ,calc_eta()“. T4 podla vztahu 24 vypocita hodnotu indexu
stratovosti prostredia 7. Tym padom st zname vsetky referenéné parametre me-

dzi kotevnymi uzlami, potrebné k vypoctu vzdialenosti. Tymito parametrami su
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hodnota RSSI aktualizovana pri importovani novych dat, hodnota skutoc¢nej vzdia-
lenosti vypocitana po vytvoreni nového riadka alebo aktualizovani suradnic uzla a
index stratovosti prostredia.

Po vlozeni nového riadka alebo po aktualizovani hodnoty RSSI v tabulke , mobile“
sa spustia funkcie ,calc_est_distance 0()“ az ,calc_est_distance 3()“ [B.5 [B.6]
B a B8 Kazda z nich pocita vzdialenost podla jedného zo scendrov popisanych
v[B.I1l Z tabulky ,anchor® si nac¢ita hodnotu RSSI, vzdialenost medzi kotevnym a
referencnym kotevnym uzlom a index stratovosti prostredia 7. Tieto hodnoty sluzia
ako referenc¢né. Nakoniec si z tabulky , mobile“ nac¢ita hodnotu RSSI a vSetky pa-

rametre dosadi do vztahu Vypocitana vzdialenost sa aktualizuje v tabulke.

Poslednym krokom je vypocet absolutnej chyby pre kazda z pouzitych metod
vypoctu vzdialenosti. Tto tlohu zabezpecuje funkcia ,calc _abs_ error()“[B.A Vzdy

po aktualizovani vypocitanej vzdialenosti sa spusti vypocet absolitnej chyby.

3.4.2 Funkcie a spustace

Vsetky funkcie a spustace, ktoré si pozivané v databaze, si vytvorené v jazyku
PL/pgSQL (Procedural Language/PostgreSQL) [I3]. St integrované priamo v da-
tabazovom systéme. Vdaka tomu je mozné jednotlivé spustace zretazit. Po tom ako
sa vyskytne udalost, na ktorta caka spustac, sa vykona definovana funkcia. Ta moze
vlozit novy riadok alebo aktualizovat hodnoty v tabulke a zaroven tym spustif dalsi
spustac. K vsetkym vypoctom teda dojde vo velmi rychlom c¢asovom slede. Taktiez
sa zvysi vykonnost a robustnost systému, kedze sa k databaze nepristupuje z exter-

nej aplikacie pomocou query prikazov.

Tabulka B.7] obsahuje volne dostupné funkcie pre PL/pgSQL [14]. Vyzivaji sa k
aproximovaniu parametra RSSI. V tejto praci je pre aproximaciu vyuzivana statis-
ticky stredna hodnota a median.

Tabulka obsahuje zoznam funkcii automaticky spustanych pomocou databa-

zovych spustacov. Komentované zdrojové kody funkcii st v prilohe Bl Ako je mozné
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Tab. 3.7: Nazvy a popis funkcii pouzivanych databazou.

Nazov funkcie

Popis

average(double precision][]) vracia priemernd hodnotu zadaného pola

median(double precision[])

vracia medidan zadaného pola

array index(double precision[]) | vracia pole indexov prvkov zadaného pola zoradeného vo

vzostupnom poradi

si v§imnuf, funkcie nemaju ziadné vstupné parametre. Je to dosledok volania funkcii

pomocou spustacov pri

vhodnych udalostiach.

Tab. 3.8: Nazvy a popis funkcii spistanych udalostami v databéze.

Nazov funkcie

Popis

add_timestamp_now/()

prida casovi znacku k zdznamom importovanym do tabulky ,data“

parse_new_ datal()

napliia zéznamy do tabuliek ,mobile* a ,anchor® z tabulky ,data*

calc_real distance()

vypocita skutoéni vzdialenost medzi uzlami

calc_eta()

vypocita index stratovosti prostredia medzi kotevnymi uzlami

calc_est_ distance 0()

vypocita vzdialenost medzi kotevnymi a mobilnymi uzlami pomocou

statickych parametrov

calc_est_ distance 1()

vypocita vzdialenost medzi kotevnymi a mobilnymi uzlami pomocou

algoritmu 1

calc_est_ distance 2()

vypocita vzdialenost medzi kotevnymi a mobilnymi uzlami pomocou

algoritmu 2

calc_est_ distance 3()

vypocita vzdialenost medzi kotevnymi a mobilnymi uzlami pomocou

algoritmu 3

calc_abs_error()

vypocita absolitnu chybu medzi skuto¢nou a vypocitanou

vzdialenostou

Spustace v databaze sltzia na spustenie vytvorenej funkcie po alebo pred na-

stavenou udalostou. Tieto udalosti sa delia na vlozenie nového riadka, aktualizaciu

IubovoIného poctu poli v jednom alebo viacerych riadkoch a vymazanie riadka. Ta-

bulka 3.9 obsahuje zoznam spustacov pouzitych v tejto praci. Taktiez obsahuje popis

udalosti, ktori dany spustac ocakava. Ak nastane ocakdvana udalost, spustac spusti
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definovanu funkciu.

Tab. 3.9: Nazvy a funkcia spusfacov v databéze.

Nazov funkcie

Popis

add__timestamp

sptsta funkciu ,add_timestamp_now()“ pri vlozeni nového riadka

do tabulky ,data‘“

parse_new__data

spusta funkciu ,parse_new_ data()“ po vlozeni nového riadku do

tabulky ,data‘

update_real distance

sptsta funkciu ,calc_real distance()“ pri vlozen{ riadka do
tabulky ,mobile“ a ,anchor“ alebo pri zmene sturadnic uzla v

tabulke ,nodes“

update_ eta

spusta funkciu ,calc_eta()* pred vloZzenim nového riadka alebo

aktualizovani poli ,distance® ¢i ,rssi__mean® tabulky ,anchor®

update__est_ distance_ 0
update est_ distance_ 1
update_est_ distance 2

update_est_ distance 3

spustaju funkcie ,calc_est_ distance_x()* po vlozeni nového
riadku do tabuliek ,anchor“ a ,mobile“ alebo pri aktualizacii dat

v stipei ,eta® tabulky ,anchor® a ,rssi mean® tabulky ,mobile®

update abs_error

spust{ funkciu ,calc_abs_error()“ pred vloZenim nového riadka
alebo aktualizovanim ktoréhokolvek z poli vzdialenosti tabulky

,mnobile*
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4 VYKONANE MERANIA

4.1 Meranie parametra RSSI

Pri tomto merani sa pocas dna zachytavali vzorky RSSI kazdych 5s. Nasledne sa
z nameranych hodnot kazdych 15s vypocitala stredna hodnota a median parametru

RSSI

RSSI
'70 T T T T
1
= 5 1
jan)
=
R -80 e
A
S
_ 5 1 1 1 1
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
t(h) —
Stredna hodnota RSSI
_70 T T T T
T
2 -5} .
[as]
=
5 -80F E
A
[ae
_ 5 1 1 1 1
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
t(h) —
Median RSSI
_70 T T T T
1
— il
g
R -80f e
A
St
_85 1 1 1 1
18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Obr. 4.1: Zmena parametra RSSI pocas dna.
Zo zavislosti na obrazku 1] vyplyva, ze pouzitie strednej hodnoty a medianu

RSSI dosahuje velmi podobnych vysledkov. V dalsich meraniach je preto pouzivana

stredna hodnota parametra RSSI, kedZe je vypocetne menej narocna.
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Zavislost E.2] je vysledkom merania dvadsiatich hodn6ét RSSI na kazdej zo vzdia-
lenosti 0,5m az 10 m. Aproximované hodnoty RSSI st porovnané s idedlnym prie-

behom logaritmického stratového modelu.
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Obr. 4.2: Porovnanie idealneho priebehu logaritmického stratového modelu a real-

nych nameranych hodnot.

4.2 Porovnanie pouzitych metéd odhadu vzdiale-

nosti

4.2.1 Meranie v ramci laboratodria

Nasledujiice meranie je vykonané v priestoroch laboratoria. Pri merani boli kotevné
uzly umiestnené v prostredi podla obrazka I3l Na poziciach jedna az Styri st ko-
tevné uzly umiestnene vo dojiciach. Jeden uzol je vo vyske 0,75 m a druhy vo vyske
2,9m. Mobilny uzol bol postupne umiestneny na vyznacenych poziciach. Meranie

prebiehalo podla vsetkych scenarov uvedenych v [3.1.1] sucasne.
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Obr. 4.3: Podorys meraného prostredia
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Obrazok [4.4] zobrazuje zavislost vypocitanej a skutocnej vzdialenosti medzi mo-

bilnym a kotevnymi uzlami.

Priamka ,real” znazornuje nulovi chybu vypoctu vzdialenosti. Znacky zelenej farby

oznacuju vypocitané hodnoty pomocou statickych parametrov pri pouziti kotevnych

uzlov vo vyske 2,9 m. Purpurové znacky znazornuju vypocitané hodnoty pomocou

prvého scenara, kde sa pouzivaju iba kotevné uzly vo vyske 0,75 m. Cervené znacky

oznacuju vypocitané hodnoty druhého scenéra, kde sa vyuzivaju iba kotevné uzly vo

vyske 2,9 m. Modré znacky vyznacuju hodnoty vypocitané podla stvrtého scenara

s vyuzitim vsetkych kotevnych uzlov.
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Obr. 4.5: Absoltutna chyba vypocitanej vzdialenosti merania v priestoroch laborato-

ria.
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Obrazok 4.0 zobrazuje absolitnu chybu jednotlivych merani. Z obrazkov je mozné
pozorovat, ze najvacsie chyby urcenia vzdialenosti boli namerané pri pouziti static-
kych parametrov rddiového prostredia. Naopak najvacsej presnosti bolo dosiahnuté
pri pouziti dynamického nastavovania parametrov prostredia kotevnymi uzlami vo
vyske 2,9 m podla treticho scenara. Merania podla druhého a Stvrtého scenara vy-

kazuju zvysenu chybu pre vzdialenosti mensie ako 3 m.

4.2.2 Meranie v ramci dvoch miestnosti

Druhé meranie je vykonané v priestoroch laboratoéria a prilahlej chodby. Cielom
merania bolo zistit ako sa zmeni odhadovana vzdialenost pri vlozeni prekazky medzi
kotevné uzly. V tomto pripade je medzi kotevnymi uzlami 3, 4 a 11, 12 prekazka v
podobe steny .6l Merania boli postupne vykonané s umiestnenim mobilného uzla

vo vyznacenych poziciach. Opét prebehli merania vsetkych scenarov sucasne.

Il 1Ly :
10
+ + 4+ + ++ + P >

mom e /|| N
l EAvAvAVAN
_ ‘ (I 3
[ @

Obr. 4.6: Podorys meraného prostredia s vyznacenymi meranymi poziciami.

Obréazok B.7 aj pri tomto merani popisuje zavislost vypocitanej vzdialenosti na
skuto¢nej vzdialenosti medzi mobilnym uzlom a kotevnymi uzlami. Najpresnejsie
vysledky vypoctu vzdialenosti opéaf vykazovala metéoda pouzita v trefom scenari.
Najvéacsie odchylky od skutocnej vzdialenosti dosahuje staticka metdoda. Najzretel-
nejsie je to vidief pre vypocet vzdialenosti medzi mobilnym uzlom a kotevnymi

uzlami 3 a 4 umiestnenymi na druhej strane steny
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Obr. 4.7: Zavislost skutocnej a vypocitanej vzdialenosti merania v ramci dvoch

miestnosti.
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4.3 Zhodnotenie merania

7 vykonanych merani bolo zistené, ze najlepsie vysledky podava vypocet vzdialenosti
medzi bezdrotovymi uzlami podla tretieho scenara, kde s kotevné uzly umiestnené
vo vyske 2,9m.

Urcéovanie vzdialenosti pomocou staticky nastavenych parametrov radiového modelu
dosahuje pomerne dobré vysledky, pokial sa meranie realizuje v prostredi, v ktorom
boli parametre kalibrované. Po zmene meraného prostredia, ako napriklad premiest-
nenie mobilného uzla za stenu, chyba odhadu vzdialenosti rychlo narasta.

Pri vyuziti kotevnych uzlov vo vyske 0,75 m v scenari dva a sStyri bola zvysena chy-
bovost odhadu vzdialenosti kratsej ako 3m. Tento nedostatok by sa dalej mohol
riesit upravov algoritmov tak, aby boli tieto vzdialenosti odfiltrované. V trefom me-
ranom scenari tento jav nenastaval, kedze boli vyuzité kotevné uzly vo vyske 2,9 m
a mobilny uzol bol umiestneny vo vyske 1 m. Najmensia mozna vzdialenost medzi

nimi tak mohla byt 1,9 m.

30



5 ZAVER

Prvym bodom zadania bolo nastudovanie problematiky urcovania vzdialenosti me-
dzi jednotkami v bezdrétovych siefach. Tento bod je obsiahnuty v ivode prace, kde
je popisané rozdelenie a princip metdéd pouzivanych k urceniu vzdialenosti. Nasle-
duje analyza radiového modelu a parametrov radiového prostredia. Dalej sa préca
zaobera navrhom a realizaciou systému umoznujicemu urcovanie vzdialenosti me-
dzi bezdrotovymi jednotkami v redlnom case. Pre vytvorenie experimentalnej siete,
v ktorej prebiehalo uréovanie vzdialenosti slizili uzly deRFnode [6]. Ako bréana me-
dzi WSN a internetom slizil embedded systém ALIX [9]. Slazil k preposielaniu dét
z WSN do databazy. K ulozeniu dat bol vyuzity databazovy systém PostgreSQL [12].
Vypocetné algoritmy boli vytvorené pomocou jazyka PL/pgSQL a boli implemento-
vané priamo do databazy. Taktiez bolo vytvorené webové rozhranie pre jednoduchsie
zadavanie dat pre pociatoéni konfiguraciu. V zévere prace sui vykonané merania a

porovnanie Styroch scenarov urcenia vzdialenosti medzi jednotkami.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AoA

CSMA /CA

FFD
RFD

RSSI

RTT

ToA

WSN
RSSIgasEy AL

RSS[REG

Angle of Arrival — Uhol prijmu signalu

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance — Metdda s

viacnasobnym pristupom k médiu s naslichanim nosnej
Full-Funkcion Device — Zariadenie s plnou sadou funkcii
Reduced-Funkcion Device — Zariadenie s redukovanou sadou funkcii

Received Signal Strength Indication — Indikator energie prijatého

signalu

Round Trip Time — Cas od odoslania paketu po prijem potvrdenia
Time of Arrival — Cas prijmu

Wireless Sensor Network — Bezdrétova senzorova siet

Minimélna citlivost prijimaca [dBm)]

Hodnota od¢itana z registru [dBm]
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A ZDROJOVE KODY - PYTHON

A.1 SerialNetSetup.py

__author__ = ’Juraj Popovec’

import time
import serial
import sys
###H#HHH#HA###E Serial parameters #HHHHHHHHHHHHHSHHHRY
ser = serial.Serial(
port = ’/dev/ttyUSB1’,
baudrate = 38400,
parity = serial.PARITY_NONE,
stopbits= serial.STOPBITS_ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,
)
HuHSH AR HEHE#RSE SerialNet setup #H####HHHHLHALHSHHSHES
at = "AT" # Set "AT" for local or "ATR<address>" for remote
commands . Example: "ATR25"

atrpass = "o" # Set password for remote commands

instructions = [

#!!!Uncomment if you want to change network settings

"+WAUTONET=0",

"+WLEAVE",

A e e e e e e e ey
"+WPANID=FEEC", #Extended PAN ID
"+WCHMASK=1000000", #Channel mask

# "+WCHPAGE=", #Channel page
"+WROLE=1", #Node role
"+GSN=7F16", #Device extended address
"+WSRC=7F16", #Node short address
"+WNWKPANID=FEEC", #Short (network) PAN ID
"+WAUTONET=1", #Automatic networking

#H#-———— Power Management-------------------

# "+WPWR=", #End device sleep parameters
"+WTXPWR=3", #TX power level

#H#-—-mm— - Remote management ------------------

"+WPASSWORD O" #Set a password. Example: "WPASSWORD 1234"

##--—------————- Host interface commands------------

"X 2" #Result code selection
##H--—- - Extended commands----------------
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# "+LED=0", #Hex number 0-7 containing the three led status
"+HELL=5", #Programs hello message broadcasting at a given
period in seconds
"+RSS FFFO", #Enables/disables messages forwarding to sink in

format: <id>-<length>-<LQI>-<RSSI>-<timestamp>

#H-———m Generic control------------------
# "+WACALIBRATE=60", #Configure periodic intermnal clock calibration
"z" #Warm reset
]

HHRHHRRRARAAAAA##E Functions H#HHAHAAAAAAAAAAAARARARARS
def serial_read():
W
:rtype : list
lines = []
while True:
lines.append(ser.readline ())
timeout = time.time() + 0.1
while not ser.inWaiting() and timeout > time.time():
pass
if not ser.inWaiting():
break
return lines
HUHAHHBAAHHRARHHBHAAHRE Madin #ARHBRARFBRARFBRARHHES

errors = []

try:
ser.close ()
ser.open ()
for x in range(0,3):
ser.write ("AT\r")
ans = serial_read ()
for x in ans:
pass
if x == ’0K\r\n’:
print "Connection opened!\n\r"
break
else: print ("Error! Cannot connect to serial.")
except serial.SerialException as e:
print ("Error! Cannot connect to serial: ")
print str(e)

sys.exit ()

for x in instructions:
ser.write (at)
if at != "AT":

ser.write("," + atrpass + ",")
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ser.write(x + "\r")
lines = serial_read()
for y in lines:

print y
if y != ’0K\r\n’:

errors.append(lines [0])

if not errors:
print " ___ _ _ _ _ _ o _______ \r\nCommands processed successfully!"
else:
print " __ _ _ _ o ______ \r\nERROR! Can’t process commands:\r\n"
for x in errors:
print x

print "ERROR!ERROR!ERROR!ERROR!ERROR!\r\n

A.2 RelayAgent.py

__author__ = ’Juraj Popovec’

import serial
import time
import datetime
import sys
import re
import psycopg2
import DBconn
import thread

import signal

###H#HHH#H RS ##E Serial parameters ##HHHHHHHHHHHHSRFHSY
ser = serial.Serial(

port = ’/dev/ttyUSB1’,

baudrate = 38400,

parity = serial.PARITY_NONE,

stopbits= serial.STOPBITS_ONE,

bytesize=serial .EIGHTBITS,

timeout = O,

)
HHHHHASHHH AR HH RS #H#S Variables ###H##HHHAHHHHASHBHAY
timeToStoreData = 30 #time in seconds for records in ’data’ to be stored
timeToStoreMobile = 15 #time in secondss for records in ’mobile’ to be stored
timeToStoreAnchor = 30 #time in seconds for records in ’anchor’ to be stored

delTimer = 10 #time in seconds for script to clear old records
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serialReadInterval = 0.2 #time in seconds for script to wait between serial
reads (CPU utilization)
######### Global variables initialization ######H##H#H
fifo = []
HUHHHRBRRRAARAA AR ##E Functions H##H#HHHHHHHHHHHHHHHHS
def init():
print "\nRELAY AGENT RUNNING ..."
##### init serial #H####
try:
ser.close ()
ser .open ()
except serial.SerialException as e:
print ("Error! Cannot connect to serial: ")
print str(e)

sys.exit ()

##### init DB #####
DBconn.send_query ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS data(id serial PRIMARY KEY, src

int, dst int, rssi smallint, 1lqi smallint, timestamp TIMESTAMP)")

def serial_read():

W
:rtype : 1list
W
counter = 0
lines = []
while True:
##### read all (99999) bytes from serial #####
data = ser.read(99999)
##### if
if len(data) > O:
tmp = re.split(’\r\n’,data)
lines = lines + tmp
counter = counter + 1
time.sleep (0.1)
if counter >= (serialReadInterval*10):
while True:
try:
lines.remove (’’)
except:
break
return lines
lines = []
else:

time.sleep (0.2)
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def add_to_batch(data):
try:
newbatch = []
for x in data:
tmp = re.split(’ |,l:1-7,%)
##### check if string starts with DATA and is not bcast #####
if tmp[0] == °’DATA’ and tmp[2] != ’1°:
rssi = int(tmp[7],16)
##### change RSSI from signed byte to int #####
if rssi > 127:
mask = 255
rssi = ((rssi ~ mask) + 1) * (-1)
##### add new row to batch #####
row = (int(tmp[4],16), int(tmp[1],16), int(rssi)
newbatch.append (row)
except:
#print "Error: Line corrupted"

pass

finally:
##### add to fifo whole batch or until error #####
fifo.append (newbatch)

return

def run_batch_update():

, int(tmp[6],16))

try:
con = psycopg2.connect (database="localizationdb", user="dbuserl", password=
"3f:X89rh(n", host="147.229.149.80", port="5433")
cur = con.cursor ()

##### cut oldest batch from fifo to proceed #####
batch = fifo.pop(0)
if not batch:

return

print "%s\tINSERTING BATCH WITH %d ROWS... %d BATCHES REMAINING" % (str(

datetime.datetime.now()), len(batch), len(fifo))
##### print all data in batch #####
#for x in batch:
# print ("src = %d dst = %d rssi = %d 1lqi = %d" %
x[3], ))
##### create string from all lines in batch #####

(x[0], x[11, =x[2],

args_str = ", ".join(cur.mogrify (" (%s, %s, %s, %s)", x)for x in batch)

##### run INSERT query with all lines in batch (insert all lines at once) #####

cur.execute ("INSERT INTO data (src, dst, rssi, 1lqi) VALUES" + args_str)

con.commit ()

except psycopg2.DatabaseError, e:

if con:
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con.rollback ()
print ’Error %s’ % e

sys.exit (1)

finally:
if con:
con.close ()

return

def thread_clear_db():
while True:
DBconn.send_query ("DELETE FROM data WHERE timestamp < CURRENT_TIMESTAMP -
interval ’%d’ second;" % timeToStoreData)
DBconn.send_query ("DELETE FROM mobile WHERE timestamp < CURRENT_TIMESTAMP -
interval ’%d’ second;" % timeToStoreMobile)
DBconn.send_query ("DELETE FROM anchor WHERE timestamp < CURRENT_TIMESTAMP -

interval ’%d’ second;" % timeToStoreAnchor)

print "%s\tCLEANING DATABASE" J, str(datetime.datetime.now())

time.sleep(delTimer)

def thread_fifo():
while True:
##### import data if fifo is not empty #####
if fifo:
run_batch_update ()
else:

time.sleep(0.1)

def exit_gracefully(signal, frame):

ser.close ()

print "\nEXIT RELAY AGENT\n"

sys.exit (0)
HEHAHHEHAEHHEH SRS HEHESES Main #HHSHHHHSHAH B HEHHSHEH 1S
init ()
signal.signal(signal.SIGINT, exit_gracefully)
thread.start_new_thread (thread_fifo, ())
thread.start_new_thread(thread_clear_db,())
while True:

lines = serial_read()

#print lines

add_to_batch(lines)
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B ZDROJOVE KODY - PLPQSQL

B.1 add_ timestamp_ now()

-- Author: Juraj Popovec

-- Function: add_timestamp_now ()

CREATE OR REPLACE FUNCTION add_timestamp_now ()
RETURNS trigger AS

$BODY$

BEGIN
NEW.timestamp := now();
RETURN NEW;

END;

$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;

ALTER FUNCTION add_timestamp_now ()
OWNER TO root;

B.2 parse_new_ data()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: parse_new_data()

CREATE OR REPLACE FUNCTION parse_new_data()
RETURNS trigger AS

$BODY$

DECLARE
least_mobile_src mobile.src)%TYPE := 65280;
rssi_mean_val mobile.rssi_mean)TYPE;
rssi_med_val mobile.rssi_med)TYPE := 0;

rssi_array double precision[] := ’{}’;

BEGIN
IF NEW.src >= least_mobile_src
THEN
-- get rssi from ’data’ for last 5 seconds - for mobile nodes
rssi_array = array(SELECT rssi FROM data WHERE src = NEW.src AND dst = NEW.dst
AND timestamp > CURRENT_TIMESTAMP - interval ’5°’ second);
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ELSE

-- get rssi from ’data’ for last 15 seconds - for anchor nodes

rssi_array = array(SELECT rssi FROM data WHERE src = NEW.src AND dst = NEW.dst

AND timestamp > CURRENT_TIMESTAMP - interval ’15° second);

END IF;
IF rssi_array IS NULL
THEN

RETURN NEW;
END IF;
--calculate mean for rssi
rssi_mean_val = average(rssi_array);
--calculate median for rssi

--rssi_med_val = median(rssi_array);

--check if exist nodes pair in mobile
PERFORM id FROM mobile WHERE src = NEW.src AND dst = NEW.dst;
IF FOUND THEN

--update data if exist

UPDATE mobile SET rssi_mean = rssi_mean_val, rssi_med = rssi_med_val, 1lqi = NEW

.1gi, timestamp = NEW.timestamp WHERE src = NEW.src AND ds
ELSE
--insert if not exist to table mobile (address >= 65280)

IF NEW.src >= least_mobile_src THEN

t = NEW.dst;

INSERT INTO mobile (src, dst, rssi_mean, rssi_med, 1lqi, timestamp) VALUES (

NEW.src, NEW.dst, rssi_mean_val, rssi_med_val, NEW.1lqi,
END IF;
END IF;
--check if exist nodes pair in anchor
PERFORM id FROM anchor WHERE src = NEW.src AND dst = NEW.dst;
IF FOUND THEN
--update data if exist
UPDATE anchor SET rssi_mean = rssi_mean_val, rssi_med = rssi_m
.1gi, timestamp = NEW.timestamp WHERE src = NEW.src AND ds
ELSE
--insert if not exist to table anchor (address < 65280)
IF NEW.src < least_mobile_src THEN
INSERT INTO anchor (src, dst, rssi_mean, rssi_med, 1lqi, time
NEW.src, NEW.dst, rssi_mean_val, rssi_med_val, NEW.1lqi,
END IF;
END IF;
RETURN NEW;
END;
$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION parse_new_data ()
OWNER TO root;

NEW.timestamp) ;

ed_val, 1qi = NEW

t = NEW.dst;

stamp) VALUES (

NEW.timestamp) ;
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B.3 calc_real_ distance()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_real_distance ()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_real_distance ()
RETURNS trigger AS
$BODY$
DECLARE
xposl nodes.xpos%TYPE;
yposl nodes.ypos%TYPE;
zposl nodes.zpos%TYPE;

xpos2 nodes.xpos%TYPE;
ypos2 nodes.ypos%TYPE;
zpos2 mnodes.zpos%TYPE;

id anchor.id%TYPE;
src anchor.src/%TYPE;

dst anchor.dst%TYPE;

distance anchor.distance%TYPE;
BEGIN
--for every pair of nodes in from table anchor get addresses
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM anchor
LOOP
--get position of pair of nodes
EXECUTE °’>SELECT =xpos, ypos, zpos FROM nodes WHERE src = $$’||src||’$$’> INTO
xposl, yposl, zposi;
EXECUTE ’SELECT xpos, ypos, zpos FROM nodes WHERE src = $$’|ldst||’$$> INTO
Xpos2, ypos2, zpos2;
IF xposl IS NOT NULL AND yposl IS NOT NULL AND zposl IS NOT NULL AND xpos2 IS
NOT NULL AND ypos2 IS NOT NULL AND zpos2 IS NOT NULL
THEN
--calculate distance
distance = SQRT(SQRT (ABS(xpos2 - xposl)~2 + ABS(ypos2 - yposl)~2)72 + ABS(
zpos2 - zposl)~2);
--update real distance in table anchor
EXECUTE °’UPDATE anchor SET distance = $$’||distancel||’$$ WHERE src = $$’||srcl|
’$$ AND dst = $8°||dst||’$$”;
END IF;
END LOOP;
--for every pair of nodes in from table mobile get addresses
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM mobile
LOOP

--get position of pair of nodes
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EXECUTE °’SELECT xpos, ypos, zpos FROM nodes WHERE src $$° | Isrcl|’>8$’> INTO
xposl, yposl, zposl;
EXECUTE ’>SELECT xpos, ypos, zpos FROM nodes WHERE src = $$’|ldst||’$$’> INTO
Xpos2, ypos2, zpos2;
IF xposl IS NOT NULL AND yposl IS NOT NULL AND zposl IS NOT NULL AND xpos2 IS
NOT NULL AND ypos2 IS NOT NULL AND zpos2 IS NOT NULL
THEN
--calculate distance
distance = SQRT (SQRT (ABS(xpos2 - xposl)~2 + ABS(ypos2 - yposl)~2)72 + ABS(
zpos2 - zposl) "2);
--update real distance in table mobile
EXECUTE ’UPDATE mobile SET distance = $$’||distancel||’$$ WHERE src = $$’||srcll|
>$$ AND dst = $$°|ldstl]’$$’;
END IF;
END LOOP;
RETURN NEW;
END;
$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION calc_real_distance ()
OWNER TO root;

B.4 calc__eta()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_eta()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_eta()
RETURNS trigger AS
$BODY$
DECLARE
Pt nodes.txpwr%TYPE;
BEGIN
-- get tx power of node from table nodes
EXECUTE ’>SELECT txpwr FROM nodes WHERE src = $$’||NEW.src||’$$’> INTO Pt;
IF Pt IS NOT NULL AND NEW.src IS NOT NULL AND NEW.rssi_med IS NOT NULL AND NEW.
distance IS NOT NULL
THEN
--eta = [(RSSIr/10) - log(Pt)] / -log(d)
NEW.eta = ((NEW.rssi_med / 10) - LOG(Pt)) / ((-1) * LOG(NEW.distance));
END IF;
RETURN NEW;
END;
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$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;

ALTER FUNCTION calc_eta()

OWNER TO root;

B.5 calc_est_ distance_0()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_est_distance_0 ()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_est_distance_0 ()
RETURNS trigger AS

$BODYS$

DECLARE
id mobile.id%TYPE;
src mobile.src’%TYPE;

dst mobile.dst%TYPE;

-- static parameters

rssi0 mobile.rssi_med%TYPE := -56.5;
d0 mobile.distance’%TYPE := 1;

eta anchor.eta)TYPE := 1.93;

distance_0O mobile.distance_1%TYPE;
rssi mobile.rssi_med%TYPE;
BEGIN
-- for every row in table mobile
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM mobile
LOOP
-- if dst address is more than 32512 (anchor 2.9m)
IF dst > 32512
THEN
-- get rssi
EXECUTE °’SELECT mobile.rssi_mean FROM mobile WHERE mobile.src = $$’||srcl]|’$$
AND mobile.dst = $$’°||dst|]|>$$’> INTO rssi;
IF rssi IS NOT NULL AND rssi > -80
THEN
-- calculate distance for rssi more than -80 dBm
distance_0 = d0 * (10 -~ ((rssiO - rssi) / (10 * eta)));
EXECUTE ’UPDATE mobile SET distance_0 = $$’||distance_0||’$$ WHERE src = $$
>|lsrcl|’$$ AND dst = $$’°|ldst||’$$7;
ELSE

-- if not rssi or rssi <= -80 update distance to null (not relevant)
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EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_O = null WHERE src = $$’|[srcl|’$$ AND
dst = $$°1ldstl|’8$$’;
END IF;
END IF;
END LOOP;
RETURN NEW;
END;
$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION calc_est_distance_0 ()
OWNER TO root;

B.6 calc_est_ distance_ 1()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_est_distance_1()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_est_distance_1()
RETURNS trigger AS

$BODYS$

DECLARE
id mobile.id%TYPE;
src mobile.src%TYPE;

dst mobile.dst%TYPE;

rssi0 mobile.rssi_med%TYPE;
distance0 mobile.distance’TYPE;
distance_1 mobile.distance_1%TYPE;
eta anchor.eta)TYPE;
rssi mobile.rssi_med%TYPE;
BEGIN
-- for all rows in mobile
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM mobile
LOOP
-- if dst address is <= 32512 (anchor 0.75m)
IF dst <= 32512
THEN
-- algorithm 1: get rssi between mobile and anchor (0.75m) + parameters
between anchor and referenced anchor (0.75m) (closest [highest rssi] to
mobile, but not the same)
EXECUTE °’SELECT anchor.rssi_mean, anchor.distance, anchor.eta, mobile.

rssi_mean FROM anchor INNER JOIN mobile ON anchor.src = mobile.dst
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WHERE mobile.src = $$’|Isrc||’$$ AND mobile.dst = $$°|ldst||’$$ AND anchor.
dst = (

SELECT mobile.dst FROM mobile WHERE src = $$’||srcl|’$$ AND dst <= 32512 AND
dst != $$°|ldst||’$$ ORDER BY mobile.rssi_mean DESC LIMIT 1)’ INTO rssiO,

distanceO, eta, rssi;

IF rssiO IS NOT NULL AND rssi > -80 AND distanceO IS NOT NULL AND rssi IS NOT
NULL AND eta IS NOT NULL

THEN

-- calculate distance for rssi more than -80 dBm

distance_1 = distance0 * (10 ((rssi0 - rssi) / (10 * eta)));
EXECUTE ’UPDATE mobile SET distance_1 = $$’||distance_1||’$$ WHERE src = $$
>|lsrcl|>$$ AND dst = $$°[ldst|]°$$°;
ELSE
-- if not rssi or not parameters or rssi <= -80 update distance to null (
not relevant)
EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_1 = null WHERE src = $$’||srcl|’$$ AND
dst = $$°|ldst|]°8$$;
END IF;
END IF;
END LOOP;
RETURN NEW;
END;
$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION calc_est_distance_1()
OWNER TO root;

B.7 calc_est_ distance_ 2()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_est_distance_2 ()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_est_distance_2 ()
RETURNS trigger AS

$BODY$

DECLARE
id mobile.id%TYPE;
src mobile.src’TYPE;

dst mobile.dst%TYPE;
rssi0 mobile.rssi_med%TYPE;

distance0 mobile.distance%TYPE;

distance_1 mobile.distance_1%TYPE;
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eta anchor.eta%TYPE;
rssi mobile.rssi_med%TYPE;
BEGIN
-- for all rows in mobile
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM mobile
LOOP
-- if dst address is > 32512 (anchor 2.9m)
IF dst > 32512
THEN
-- algorithm 2: get rssi between mobile and anchor (2.9m) + parameters
between anchor and referenced anchor (2.9m)(closest [highest rssi] to
mobile, but not the same)
EXECUTE °’SELECT anchor.rssi_mean, anchor.distance, anchor.eta, mobile.
rssi_mean FROM anchor INNER JOIN mobile ON anchor.src = mobile.dst
WHERE mobile.src = $$°||src||’$$ AND mobile.dst = $$’||dst||’$$ AND anchor.
dst = (
SELECT mobile.dst FROM mobile WHERE src = $$’|Isrcl|’$$ AND dst > 32512 AND
dst !'= $$’|ldst||’>$$ ORDER BY mobile.rssi_mean DESC LIMIT 1)’ INTO rssiO,
distanceO, eta, rssi;
IF rssi0 IS NOT NULL AND rssi > -80 AND distanceO IS NOT NULL AND rssi IS NOT
NULL AND eta IS NOT NULL
THEN
-- calculate distance for rssi more than -80 dBm
distance_1 = distance0 * (10 ~ ((rssiO - rssi) / (10 * eta)));
EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_2 = $$’||distance_1]]|’$$ WHERE src = $$
>|lIsrcl|’$$ AND dst = $$’|ldst|]|’$8°;
ELSE
-- if not rssi or not parameters or rssi <= -80 update distance to null (
not relevant)
EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_2 = null WHERE src = $$’||srcl|’$$ AND
dst = $$’|ldstl|’$$;
END IF;
END IF;
END LOOP;
RETURN NEW;
END;
$BODY$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;
ALTER FUNCTION calc_est_distance_2 ()
OWNER TO root;

B.8 calc_est_ distance__ 3()
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-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_est_distance_3()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_est_distance_3 ()
RETURNS trigger AS
$BODY$
DECLARE
id mobile.id%TYPE;
src mobile.src’%TYPE;
dst mobile.dst%TYPE;
cal mobile.src’%TYPE;
cal_1 mobile.srciTYPE;
dst_h mobile.src%TYPE;

rssi0 mobile.rssi_med%TYPE;
distance0 mobile.distance’TYPE;
distance_3_1 mobile.distance_1%TYPE;
distance_3_2 mobile.distance_1%TYPE;
eta anchor.eta%TYPE;
rssi mobile.rssi_med%TYPE;
BEGIN
-- for all rows in mobile
FOR id, src, dst IN SELECT * FROM mobile
LOOP
-- if dst address is <= 32512 (anchor 0.75m)
IF dst <= 32512
THEN
-- calculate dst address of anchor pair (2.9m)
dst_h = dst + 32512;

-- get address of calibrating node (2.9m)

EXECUTE ’SELECT dst FROM mobile WHERE mobile.src = $$’||srcl|’$$ AND mobile.

dst > 32512 AND mobile.dst !'= $$’||ldst_hl||’$$ ORDER BY mobile.rssi_mean

DESC LIMIT 1’ INTO calj;
IF cal IS NULL
THEN
RETURN NULL;
END IF;
-- get parameters to calculate distance 1 ... mobile - anchor(0.75m) -
calibrating anchor (2.9m)

EXECUTE °’SELECT anchor.rssi_mean, anchor.distance, anchor.eta, mobile.

rssi_mean FROM anchor INNER JOIN mobile ON anchor.src = mobile.dst WHERE

mobile.src = $$’|Isrc||’>$$ AND mobile.dst = $$’||dst||’>$$ AND anchor.dst

>|lcalll’>$$’> INTO rssiO, distanceO, eta, rssi;

= §$

IF rssiO IS NOT NULL AND rssi > -80 AND distanceO IS NOT NULL AND rssi IS NOT

NULL AND eta IS NOT NULL
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THEN

distance_3_1 = distance0 * (10 ((rssio0
ELSE

distance_3_1 = null;
END IF;
cal_1 = cal - 32512;

get parameters to calcualate distance 2
calibrating anchor (0.75m)

EXECUTE °’SELECT anchor.rssi_mean,

rssi_mean FROM anchor INNER JOIN mobil

mobile.src $$°|Isrcl|’>$$ AND mobile.dst

$$°1lcal_111°$$’ INTO rssiO, distanceO
IF rssiO IS NOT NULL AND rssi > -80 AND di
NULL AND eta IS NOT NULL
THEN
distance_3_2 = distanceO0 * (10 -~ ((rssiO

ELSE
distance_3_2 null;

END IF;

find lower value of disance and update
IF distance_3_1 < distance_3_2

THEN

IF distance_3_1 IS NOT NULL

THEN
EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_3
= $$°|Isrcl|’>$$ AND dst = $$°||dst
END IF;
ELSE

IF distance_3_2 IS NOT NULL

THEN
EXECUTE °’UPDATE mobile SET distance_3
= $$°|lsrcl|’>$$ AND dst = $3$°|ldst
END IF;
END IF;
END IF;
END LOOP;
RETURN NEW;
END;
$BODY$

LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;

ALTER FUNCTION calc_est_distance_3()
OWNER TO root;

anchor .distance,

- rssi) / (10 * eta)));

mobile anchor (2.9m)

anchor.eta, mobile.

e ON anchor.src mobile.dst WHERE

$$° | 1dst_h||’$$ AND anchor

.dst

, eta, rssi;

stance0 IS NOT NULL AND rssi IS NOT

rssi) / (10 * eta)));

$$’||distance_3_1|1’$$ WHERE src
[1°8%°;

$$’ | ldistance_3_2||’$$ WHERE src
[1°8%°;
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B.9 calc_ abs_ error()

-- author: Juraj Popovec

-- Function: calc_abs_error ()

CREATE OR REPLACE FUNCTION calc_abs_error ()
RETURNS trigger AS

$BODY$

BEGIN

-- calculate absolute error from new values

(insert/update)

NEW.abs_err_0 = ABS(NEW.distance - NEW.distance_0);

NEW.abs_err_1 = ABS(NEW.distance - NEW.distance_1);

NEW.abs_err_2 = ABS(NEW.distance - NEW.distance_2);

NEW.abs_err_3 = ABS(NEW.distance - NEW.distance_3);

RETURN NEW;

END;

$BODYS$
LANGUAGE plpgsql VOLATILE
COST 100;

ALTER FUNCTION calc_abs_error ()

OWNER TO root;
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