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1. Introduction 
`."(+0(='"(D+#=(-D)+%=$.=(/+$;#(0+%(-.&-,".=(&+DD$.,"%#(,:%-./($.("D"%/".&E(-#(a5-=:$=-+.(
9I$%"."##b?(='"()%+&"##(+0(+>=$-.-./(-.0+%D$=-+.(=+(&+D)%"'".,(='"(.$=:%"(+0(='"("D"%/".&E(
$.,()%+c"&=(-=#(#=$=:#(-.(='"(."$%(0:=:%"O(!"#"$%&'"%#('$K"(-,".=-0-",(='$=(>+='(a+:=#-,"(>:-;,-./(
-.0+%D$=-+.b( L"O/O( ='"( >"#=( $&&"##( =+( ='"( #-="#M( $.,( a-.#-,"( >:-;,-./( -.0+%D$=-+.b( L"O/O( ='"(
+&&:%%".&"($.,(#)%"$,(+0(0-%"(-.&-,".=#(-.(='"(>:-;,-./M($%"(%"P:-%",(=+()%+K-,"($(0:;;()-&=:%"(-.(
='"( "K".=( +0( $.( "D"%/".&EO( 5+D"( +0( ='"( ;$="#=( 3D"%/".&E( !"#)+.#"( 5E#="D#( L3!5M( '$K"(
-.="/%$=",( ="&'.+;+/-"#( #:&'( $#( d;+>$;( *+#-=-+.-./( 5E#="D( Ld*5M( =+( '";)( "D"%/".&E(
%"#)+.,"%#($%%-K"(+.(#-="($#(P:-&J;E($#()+##->;"O(Q+I"K"%?(#&$%&";E($.E(-.0+%D$=-+.(0%+D(='"(
-.#-,"( +0( ='"(>:-;,-./( -#( )%+K-,",(>E( &:%%".=(3!5O(`.( $%%-K$;( $=( ='"( -.&-,".=( #-="#?( -.&-,".=(
&+DD$.,"%#('$K"( =+($##"##( ='"(#-=:$=-+.(>E(+>#"%K-./( 0%+D(='"(+:=#-,"?($#J-./()"+);"(I'+(
'$K"(>"".(-.(='"(>:-;,-./(+%()"+);"(I'+('$K"(='"(J.+I;",/"(+0(='"(-.#-,"?($.,(>E(:#-./(='"(
#-D);"( 0$&-;-=-"#( #:&'( $#( +)"%$=-+.$;( )$.";#( )%+K-,",( >E( &+DD"%&-$;( >:-;,-./#( =+( %+:/';E(
-,".=-0E(-.(I'-&'(R+."(-#(='"(0-%"(-.&-,".=O(Q+I"K"%?(K"%E(;-D-=",(-.0+%D$=-+.(&$.(>"(+>=$-.",(
>E(='"#"(D"='+,#($.,(='"E($%"(+0=".(=-D"N&+.#:D-./($.,(-.$&&:%$="O((

G-%";"##( 5".#+%( H"=I+%J#( LG5HM( '$K"( #'+I.( ='"-%( )+=".=-$;( -.( )%+K-,-./( ='"( e-.#-,"(
>:-;,-./f(-.0+%D$=-+.O(5".#+%#(='$=($%"(>$=="%EN)+I"%",?(;-/'=($.,(&'"$)(&$.(>"(,");+E",(-.(
='"(>:-;,-./(=+(D+.-=+%(='"(".K-%+.D".=?($.,(='"E(&$.(=%$.#0"%(%"$;N=-D"(-.0+%D$=-+.($>+:=(='"(
+&&:%%".&"($.,(#)%"$,(+0($.(-.&-,".=(L#:&'($#($(0-%"M( =+(+:=#-,"(+0( ='"(>:-;,-./O(2.0+%D$=-+.(
+.?( 0+%( "T$D);"?( ="D)"%$=:%"#?( #D+J"( -./%"##?( /$#"+:#( &+D)+#-=-+.?( &$.( )%+K-,"( /%"$=(
>"."0-=#(=+(='"(#-=:$=-+.($I$%"."##(+0(='"(-.&-,".=(&+DD$.,"%#O(

2=( -#?( '+I"K"%?( ,-00-&:;=( 0+%( ':D$.#( =+( ,-%"&=;E( -.="%)%"=( ;$%/"( #".#+%( ,$=$( #=%"$D#( >"&$:#"(
#".#+%( ,$=$( +0=".( &+.=$-.#( ;$%/"( $D+:.=( +0( %",:.,$.&E?( I'-&'( I+:;,( >"( '$%,( 0+%( "K".( $(
)%+0"##-+.$;(,$=$($.$;E#=(=+(-.="%)%"=O(5".#+%(,$=$($;#+(0%"P:".=;E(&+.=$-.#(a.+-#"b?(I'-&'(&$.(
>"(,-00-&:;=( =+( #")$%$="( +:=( 0%+D( a%"$;b( ,$=$O( 2.( $,,-=-+.?( #".#+%(,$=$( -#( :#:$;;E(D"$.-./;"##(
:.;"##(-=( -#($##+&-$=",(I-='(=-D"($.,(;+&$=-+.(-.0+%D$=-+.O(1'-#()$)"%(D$-.;E(0+&:#"#(+.(='"(
#=")#($.,(="&'.+;+/-"#(%"P:-%",(=+(D$J"(#".#+%(,$=$(I+%J(0+%("D"%/".&E(%"#)+.#"O(

1'"()$)"%( -#( #=%:&=:%",( $#( 0+;;+I#O(5"&=-+.( 6( $.$;ER"#( ='"( %"P:-%"D".=#( +0(G5HN>$#",(3!(
$));-&$=-+.#?(='"(0"$=:%"#(+0(#".#+%(,$=$($.,(='"(&'$;;"./"#(+0(,"#-/.-./(#:-=$>;"(#".#+%(,$=$(
)%+&"##-./( D"='+,#O( ( 5"&=-+.( C( ,"#&%->"#( ='"( ,$=$( #=+%$/"( D"&'$.-#D?( -.&;:,-./( ='"( ,$=$(
#=+%$/"(#=%:&=:%"($.,($##+&-$=",(D$.$/"D".=O(1'"()%+)+#",(#".#+%(,$=$(&;"$.-./($;/+%-='D(-#(
)%"#".=",(-.(5"&=-+.([O(5"&=-+.(\(,-#&:##"#(='"(#-D:;$=-+.(='$=('$#(>"".(&$%%-",(+:=(=+("K$;:$="(
='"( )%+)+#",( ,$=$( #=+%$/"(D"&'$.-#D( $.,( ,$=$( &;"$.-./( $;/+%-='DO( 5"&=-+.( ]( &+.&;:,"#( >E(
,-#&:##-./(&:%%".=(0-.,-./#($.,(0:=:%"(I+%JO(

2. Requirement Analysis 
1'"( #".#+%( ,$=$( )%+&"##-./( ="&'.-P:"#( ='$=( $%"( %"P:-%",( =+( D$J"( #".#+%( ,$=$( I+%J( 0+%(
3D"%/".&E(!"#)+.#"(,")".,(+.(='"(3!($));-&$=-+.($.,(='"(.$=:%"(+0(#".#+%(,$=$(='$=(0"",#(
='+#"($));-&$=-+.#O(

2.1 Application level requirements 

3D"%/".&E(!"#)+.#"( ,"D$.,#( #+D"( 0:.,$D".=$;( 0"$=:%"#( 0%+D( $.E( ="&'.+;+/E( $));-",( -.(
='-#($%"$O(

1-D";-."##(

1'"( .$=:%"( +0( 3D"%/".&E( !"#)+.#"( %"P:-%"#( =-D";E( $.,( "00-&-".=( %"#)+.#"( =+( -.&-,".=#?(
>"&$:#"($.E(,";$E(D$E(%"#:;=(-.(='"(;+##(+0(;-0"($.,()%+)"%=EO(e2.(='"()%$&=-=-+."%(&+DD:.-=E?(
"D"%/".&E( D$.$/"%#( '$K"( ;"$%.",( $.,( #=$=",( ='$=( $&&:%$="( $.,( =-D";E( -.0+%D$=-+.( -#( $#(
&%:&-$;($#(-#(%$)-,($.,(&+'"%".=(&++%,-.$=-+.($D+./(='"(%"#)+.,-./(+%/$.-R$=-+.#OfLG$;;"($.,(
1:%+00?(677^M(1'"%"0+%"?(-=(-#(%"P:-%",(='$=(G5HN>$#",(3!($));-&$=-+.#(>"(%"#-;-".=?(%"$;N=-D"(
#E#="D#?($.,(#:))+%=(#I-0=(P:"%-"#O((

9&&:%$&E(
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1'"( $&&:%$&E(+0( ='"( #".#+%(,$=$( -#( "##".=-$;( 0+%(3D"%/".&E(!"#)+.#"( $));-&$=-+.#?( >"&$:#"(
='"( $&&:%$&E( +0( ='"( #".#+%( ,$=$( D$E( -.0;:".&"( ='"( &+%%"&=."##( +0( $.E( ,"&-#-+.#( D$,"( >E(
-.&-,".=(&+DD$.,"%#O(U+%("T$D);"?(-0($;$%D#(/"."%$=",(>E(.+-#"#(+%(+:=;-"%#($%"(.+=(0-;="%",?(
='"(0$;#"($;$%D#(I-;;(%"#:;=(-.($(#-/.-0-&$.=(I$#="(+0(=-D"($.,()"%#+..";(%"#+:%&"(%"#)+.,-./(=+(
.+.N"T-#=".=( "D"%/".&-"#O( Q+I"K"%?( -0( $( %"$;( "D"%/".&E( -#( 0-;="%",( >E( D-#=$J"?( ='"( %"#:;=(
&+:;,(>"(='"(;+##(+0(;-0"(+%()%+)"%=EO(5+D"=-D"#?(='"(,"&-#-+.#(D$,"(>$#",(+.(#".#+%(,$=$(&$.(
>"($(D$=="%(+0(;-0"(+%(,"$='?('".&"(-=(-#(-D)+%=$.=(=+(D$T-D-#"(='"(P:$;-=E(+0(#".#+%(,$=$O(

2.2 Features of Sensor Data 

2.( &+D)$%-#+.( I-='( =%$,-=-+.$;( ,$=$?( ,$=$( 0%+D( G5H( '$#( #)"&-$;( 0"$=:%"#?( I'-&'( >%-./(
&'$;;"./"#(-.(D$.$/-./($.,()%+&"##-./(#".#+%(,$=$O(

5=%"$D-./(0"$=:%"(

1%$,-=-+.$;( ,$=$( -#( :#:$;;E( #=$=-&( ".=%-"#( -.):=( >E( $( ':D$.?( I'"%"$#( #".#+%( ,$=$( -#(
$:=+D$=-&$;;E(/"."%$=",(#=%"$D-./(,$=$O(eF$=$(#=%"$D#('$K"(,-00"%".=(&'$%$&="%-#=-&#(0%+D(='"(
,$=$( +0( =%$,-=-+.$;( ,$=$( )%+&"##-./OfLW-D( "=O( $;O?( 677\M(1'"( #=%"$D-./( 0"$=:%"( %"P:-%"#( %"$;N
=-D"(+.;-."(,$=$()%+&"##-./O(1'"(#=%"$D-./(0"$=:%"($;#+(D"$.#(='$=(='"(=+=$;(K+;:D"(+0(#".#+%(
,$=$( %-#"#( $#( ='"( =-D"( ,:%$=-+.( -.&%"$#"#O( 1'"%"0+%"?( $( ,$=$( #=+%$/"( D"&'$.-#D( I'-&'( &$.(
D$-.=$-.('-/'(P:"%E("00-&-".&E(-.(#)-="(+0(='"(-.&%"$#"(-.(K+;:D"(+0(,$=$(-#(%"P:-%",O(

Q-/'(="D)+%$;($.,(#)$=-$;(&+%%";$=-+.# 

5".#+%#($%"(:#:$;;E(,");+E",($=($(&"%=$-.(,".#-=E(#+(='$=(='"E(&$.(&+K"%(='"(".=-%"(D+.-=+%-./(
0-";,O(2.(.+%D$;(#-=:$=-+.#?(='"(".K-%+.D".=(,+"#.b=(&'$./"(+%(&'$./"#(K"%E(#;+I;E?(='"%"0+%"(
e='"(%"$,-./#(+>#"%K",($=(+."(=-D"(-.#=$.=($%"('-/';E(-.,-&$=-K"(+0(='"(%"$,-./#(+>#"%K",($=(='"(
."T=(=-D"(-.#=$.=?($#($%"(%"$,-./#($=(."$%>E(,"K-&"#f(L@"00"%E("=O($;O?(677]MO(1'-#('-/'(="D)+%$;(
$.,(#)$=-$;(&+%%";$=-+.(&$.(>"(:#",(=+(,"="&=(+:=;-"%#($.,(-D)%+K"(='"(P:$;-=E(+0(#".#+%(,$=$O(2.(
0$&=?(#".#+%(%"$,-./#(+.;E('$K"(D"$.-./(-0(='"E($%"($##+&-$=",(I-='(=-D"($.,(;+&$=-+.O(

!",:.,$.&E(

1'"( #=%+./( #)$=-$;( $.,( ="D)+%$;( &+%%";$=-+.#( =E)-&$;;E( )%"#".=( -.( #".#+%( ,$=$( &$.( %"#:;=( -.(
#-/.-0-&$.=( ,$=$( %",:.,$.&E( -.( $( ,$=$>$#"?( E"=( -=( $;#+( %"K"$;#( ='$=( ='"( %",:.,$.&E( &+:;,( >"(
:#",( =+( )%",-&=( D-##-./( K$;:"#( $.,( =+( ,"="&=( +:=;-"%#O( 9( &"%=$-.( ;"K";( +0( %",:.,$.&E( &$.(
-D)%+K"( ='"( $&&:%$&E( +0( ,$=$>$#"( P:"%E( %"#:;=#O( 1'"%"0+%"?( ='"( #+;:=-+.( =+( ='"( %",:.,$.&E(
-##:"(+0(#".#+%(,$=$( -#(.+=(#-D);E(%"D+K-./(%",:.,$.=(,$=$(>:=( =+(D$-.=$-.( -=($=($( ;"K";( ='$=(
)%+K-,"#(&+.0-,".&"(-.(-=#(,$=$(I-='+:=()%+,:&-./(:.."&"##$%E(#=+%$/"(,"D$.,#O(

H+-#E(

5".#+%#($%"(,"#-/.",(=+(>"(;+I(&+#=($.,('$K"(;+I()+I"%(&+.#:D)=-+.?('+I"K"%?(='-#(,"#-/.(
0+&:#(D$E(%"#:;=( -.( ='"($&&:%$&E(+0(#".#+%#(>"-./( ;-D-=",O( 2.($,,-=-+.?( #".#+%#($%"(.+%D$;;E(
,");+E",( -.('$%#'(".K-%+.D".=(I-='(>$&J/%+:.,( -.="%0"%".&"?($.,(&+.#"P:".=;E(#".#+%#(&$.(
"T)"%-".&"(-.="%.$;(0$:;=(+%(,$D$/"(,:%-./("D"%/".&-"#(#:&'($#(0-%"#O(!"#"$%&'('$#(#=$=",(='$=(
#".#+%( ,$=$( +0=".( &+.=$-.#( "%%+%#( L,:"( =+( #".#+%( 0:.&=-+.M( $.,( .+-#"( L,:"( =+( +='"%(
".K-%+.D".=$;( -.="%0"%".&"M( L3;.$'%$IE( $.,(H$='?( 677CMO(1'-#( 0"$=:%"( -.,-&$="#( ='$=( #".#+%(
,$=$(#'+:;,(>"(&;"$.",(>"0+%"(>"-./(#=+%",(-.($.E(,$=$>$#"O(

9#($(%"#:;=(+0(='"($));-&$=-+.(;"K";(%"P:-%"D".=#($.,(='"(#)"&-$;(0"$=:%"#(+0(#".#+%(,$=$?(
! 9(#:-=$>;"(,$=$(#=+%$/"(D"&'$.-#D(-#(%"P:-%",(=+(#=+%"($.,(D$.$/"(#".#+%(,$=$("00-&-".=;E?(
! F$=$(&;"$.-./(#'+:;,(>"("T"&:=",(>"0+%"(#$K-./(,$=$(-.=+($(,$=$>$#"?(
! 5".#+%(,$=$(#'+:;,(>"(-.="/%$=",(I-='(=-D"($.,(;+&$=-+.(-.0+%D$=-+.(=+()%"#".=(D"$.-./(=+(

3D"%/".&E(!"#)+.,"%#O(

3. Data Storage Mechanism 
1'"(F$=$( 5=+%$/"(4"&'$.-#D( LF54M( -#( ='"(I$E( ='$=( ,$=$( -#( #=+%",( $.,(D$.$/",O( 2=( '$#( $(
D$c+%( -D)$&=( +.( ='"( "00-&-".&E( +0( 0:%='"%( ,$=$( )%+&"##-./O( Q+I"K"%( ='"( -D)+%=$.&"( +0( ='"(
F54(0+%(#".#+%(,$=$(,+"#(.+=(#""D(=+(>"('-/';E(%"&+/.-#",(-.(+='"%(%"#"$%&'(+.(#".#+%(,$=$(



!"#"$%&'()$)"% *%+&"",-./#(+0(12345(6778(9..:$;(<+.0"%".&"(
( 2#=$.>:;?(@:."?(8='(A(BB='(
(

( 6C[

D$.$/"D".=O( 3T-#=-./( #".#+%( ,$=$( #=+%$/"( %"#"$%&'( '$#( 0+&:#",( +.( ):%";E( ="&'.-&$;( -##:"#(
#:&'( $#( "."%/E( &+.#:D)=-+.( L4$=':%( "=O( $;O?( 677]M( +%( #=+%$/"( );$&"D".=( Ld$."#$.( "=O( $;O?(
677CMO(`:%($-D(-#(=+(,"#-/.($(F54(#:-=$>;"(0+%(3!($));-&$=-+.#?(I'-&'(
! 5=+%"#( $.,( D$.$/"#( #".#+%( %"$,-./#?( =-D"N%";$=",( -.0+%D$=-+.( $.,( ;+&$=-+.N%";$=",(

-.0+%D$=-+.?(
! 5:))+%=#(=-D";E(%"#)+.#"(=+(P:"%-"#(%"/$%,;"##(+0(='"(-.&%"$#"(-.(K+;:D"(+0(,$=$?(
! 2#( ,E.$D-&( $.,( 0;"T->;"( ".+:/'( =+( $&&+DD+,$="( ,-00"%".=( ."",#( $=( ,-00"%".=( -.&-,".=(

#=$/"#O(

F$=$>$#"(#&'"D$((

1'"( ,$=$( ='$=( ."",( =+( >"( #=+%",( &$.( >"( &;$##-0-",( -.=+( ='%""( &$="/+%-"#S( #".#+%( -.0+%D$=-+.(
L-.&;:,-./( #".#+%( -,".=-0-"%( $.,( #".#+%( %"$,-./#M?( =-D"N%";$=",( -.0+%D$=-+.( $.,( ;+&$=-+.N
%";$=",(-.0+%D$=-+.O(

1'"( +K"%$;;( ,$=$>$#"( #=%:&=:%"( ,"#-/.",( -#( $#( #'+I.( -.( U-/:%"( BO( 1'"( 5".#+%!"$,-./( =$>;"(
#=+%"#( $.,( D$.$/"#( #=%"$D-./( ,$=$( %"&"-K",( 0%+D( ='"(G5HO( 1'"( 5".#+%F");+ED".=( =$>;"(
#=+%"#($.,(D$.$/"#($##+&-$=",(#".#+%( ;+&$=-+.O(g:-;,-./( -.0+%D$=-+.( -#(#=+%",( -.( =I+( =$>;"#?(
g:-;,-./($.,(U;++%4$)O(

Building
PK BuildingID*

HouseNumber*
Street*
Tow n*
Postcode*
Country*

SensorReading
PK SensorNodeID*

Timestamp*
Attribute1
...
Attribute n

FloorMap
FK BuildingID*

Floor*
PK MapID*

Location

SensorDeployment
PK,FK SensorNodeID*

xPos*
yPos*

FK MapID*
(

U-/:%"(BO(`K"%$;;(,$=$>$#"(#&'"D$O(

3$&'(=:);"(-.(='"(5".#+%!"$,-./(=$>;"(#)"&-0-"#(='"(#+:%&"(+0(='"(#".#+%(,$=$(L5".#+%H+,"2FM?(
='"(=-D"(-.#=$.&"(='$=( ='"(#".#+%(,$=$( -#(/"."%$=",(L1-D"#=$D)M?($.,(#"K"%$;(#".#+%(%"$,-./#(
L9==%->:="#( B( =+( .MO( 3$&'( #".#+%( .+,"( &$.( &$%%E( $( .:D>"%( +0( #".#+%#?( "$&'( +0( I'-&'( -#(
&+.#-,"%",(=+(/"."%$="($.($==%->:="(+0(='"(#".#+%(.+,"($.,($##-/.",($.($==%->:="(.$D"?(#:&'($#(
="D)"%$=:%"?( #D+J"?( 0;$D"?( "=&O(9=%%->:="B( =+( .(I-;;( >"( %");$&",( >E( $==%->:="( .$D"#( -.( %"$;(
$));-&$=-+.#O(9( #".#+%( .+,"( 2F( $.,( =-D"#=$D)(:.-P:";E( ,"="%D-."#( -=#( %"$,-./#?(I%-==".( $#(
h5".#+%H+,"2F?(1-D"#=$D)i(!(h9B?(96j9.iO(5".#+%H+,"2F(-#(='"(0+%"-/.(J"E(='$=(;-.J#(=+(
='"()%-D$%E(J"E(+.(='"(5".#+%F");+ED".=(=$>;"O(

3$&'(=:);"(-.(='"(5".#+%F");+ED".=(=$>;"(#)"&-0-"#($(#".#+%(.+,"(L5".#+%H+,"2FM?(I'"%"(-=(
-#(,");+E",(L4$)M?($.,(-=#(%";$=-K"(&++%,-.$="#(+.(='"(D$)(LT?(EMO(9(#".#+%(.+,"(2F(:.-P:";E(
,"="%D-."#(I'"%"(-=b#(,");+E",?(I%-==".($#(h5".#+%H+,"2Fi(!(h4$)?(T?(EiO(

g:-;,-./(-.0+%D$=-+.(-#(+%/$.-R",($#($(=$>;"(&+.=$-.-./(".=%-"#(0+%("$&'(>:-;,-./($,,%"##?($.,(
$(=$>;"(+0(0;++%(D$)#O(3$&'(=:);"(-.(='"(g:-;,-./(=$>;"(#)"&-0-"#($(>:-;,-./(Lg:-;,-./2FM?($.,(
-=#( $,,%"##( LQ+:#"H:D>"%?( 5=%""=?( 1+I.?( *+#=&+,"?( <+:.=%EMO( 9( >:-;,-./( 2F( :.-P:";E(
,"="%D-."#( -=#( $,,%"##?(I%-==".( $#( hg:-;,-./2Fi(!( hQ+:#"H:D>"%?( 5=%""=?( 1+I.?( *+#=&+,"?(
<+:.=%EiO(3$&'(=:);"(-.(='"(U;++%4$)(=$>;"(#)"&-0-"#(I'$=($(D$)(,"#&%->"#(Lg:-;,-./2F?(U;++%M(
$.,(I'"%"( ='"(D$)( -#( #=+%",(L4$)MO(9(>:-;,-./($.,(0;++%()$-%(:.-P:";E(,"="%D-."#( -=#(D$)?(
I%-==".($#(hg:-;,-./2F?(U;++%i(!(h4$)iO(

2.( ='"(&$#"(+0($.("D"%/".&E?( ='"(>:-;,-./(,$=$(&$.(>"( %"=%-"K",(>E(#"$%&'-./(>E( -=#($,,%"##(
$.,( )+#=&+,"( 0%+D( ='"( &".=%$;( ,$=$>$#"?( ='".( ='"( %"P:-%",( 0;++%( D$)( &$.( >"( %"=%-"K",( $.,(
,-#);$E",O(1-D"N%";$=",(-.0+%D$=-+.(-#($##+&-$=",(I-='(#".#+%(,$=$(-.(='"(5".#+%!"$,-./(=$>;"?(
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$.,(='"(%"$;N=-D"(#".#+%(%"$,-./#(&$.(>"($##+&-$=",(I-='(-=#(;+&$=-+.(+.(='"(0;++%(D$)(='%+:/'(
='"(>%-,/"(+0(='"(5".#+%F");+ED".=(=$>;"O(

1-D"N,%-K".(,$=$(D$.$/"D".=((

5".#+%(,$=$(-#(%"$;N=-D"(#=%"$D-./(,$=$?(I'-&'(D"$.#(='$=($#(='"(=-D"(,:%$=-+.(-.&%"$#"#?(='"(
#-R"(+0(='"(,$=$>$#"(I-;;(/%+I?(='"%"0+%"?(='"(P:"%E("00-&-".&E(I-;;(,%+)O(9(=-D"(%$./"(>$#",(
)$%=-=-+.-./(-#(:#",(=+(D$-.=$-.(='"(P:"%E("00-&-".&EO(

*$%=-=-+.-./(-#(='"(,-K-#-+.(+0($(,$=$>$#"(+%(-=#(";"D".=(-.=+(#D$;;"%?(D+%"(D$.$/"$>;"()$%=#?(
$&&+%,-./(=+(='"()$%=-=-+.(J"E?(#+(='$=(+.;E(='"()$%=-=-+.#(='$=(&+.=$-.(='"($.#I"%(=+(='"(P:"%E(
I-;;( >"( #&$..",( %$='"%( ='$.( ='"( I'+;"( ,$=$#"=O( *$%=-=-+.-./( /-K"#( >"."0-=#( #:&'( $#(
D$.$/"$>-;-=E?()"%0+%D$.&"($.,(#&$;$>-;-=EO((

p1

p2

......
pn

Tim
e grow

s

Time Slice
A

B
Time Slice

A

B

SensorReadings
with Partition

SensorReadings
without Partition

Number
of Rows

to be
scanned

Number
of Rows

to be
scanned

Tim
e grow

s

(
U-/:%"(6O(1-D"(%$./"(>$#",(,$=$>$#"()$%=-=-+.O(

2.(='"(#&".$%-+#(='$=(I"($%"(&+.&"%.",(I-='?(=E)-&$;(P:"%-"#($%"(=-D"(%$./"(>$#",(P:"%-"#(#:&'(
$#S( eI'$=( -#( ='"(,-#=%->:=-+.(+0( #".#+%( %"$,-./#( -.( ='"($%"$(5(>"=I"".( =-D"(9($.,( =-D"(gkf(
*$%=-=-+.-./( ='"( =$>;"(5".#+%!"$,-./#(>E( =-D"(%$./"(I-;;(#=+%"( ='"(,$=$( -.(D+%"(D$.$/"$>;"(
)$%=#( $&&+%,-./( =+( ='"( =-D"#=$D)?( ='"%"0+%"( $;='+:/'( +.;E( ='"( .:D>"%( +0( )$%=-=-+.#( I-;;(
-.&%"$#"($#(='"(#-R"(+0(='"(,$=$#"=(/%+I#?(='"(.:D>"%(+0(%+I#(='$=(."",(=+(>"(#&$..",(0+%($.E(
P:"%E(I-;;(>"(J")=(%";$=-K";E(#=$>;"?(#-.&"(+.;E()$%=-=-+.#(='$=(&+.=$-.($.#I"%#(=+(#:&'(P:"%-"#(
I-;;(>"(#&$..",( -.#="$,(+0( ='"(I'+;"(,$=$#"=?($#(#'+I.(-.(U-/:%"(6O(1'"%"0+%"?( ='"(,$=$>$#"(
&$.(#=-;;(D$-.=$-.(P:"%E("00-&-".&E($#(='"(K+;:D"(+0(,$=$(-.&%"$#"#O(

FE.$D-&(#:))+%=(0+%(,-00"%".=(-.&-,".=(#=$/"#((

1'"(#E#="D(-#($;#+(,"#-/.",(=+(&+;;"&=(,$=$($,$)=-K";E($&&+%,-./(=+(,-00"%".=(-.&-,".=(#=$/"#O(
g"0+%"($.( -.&-,".=?(,$=$(&+;;"&=-+.(&$.(>"(&+.0-/:%",($=($( ;+I(0%"P:".&EO(5".#+%#(&$.(>"( -.(
#;"")(D+,"(D+#=(+0(='"(=-D"($.,(+.;E(I$J"(:)(+.&"(-.($(I'-;"(=+(D+.-=+%(='"(".K-%+.D".=O(
G'".( $( #:#)-&-+:#( #=$="( -#( ,"="&=",?( ,$=$( &+;;"&=-+.( 0%"P:".&E( &$.( >"( -.&%"$#",O( F:%-./(
-.&-,".=#?( #".#+%( %"$,-./#(I-;;( >"( #$K",( -.( %"$;N=-D"O( U-.$;;E?( ='"( ,$=$( &+;;"&=-+.( 0%"P:".&E(
&$.(>"(#"=(>$&J(=+(.+%D$;($0="%(='"(-.&-,".=O((

1'"(>"."0-=#(+0(='"($,$)=-K"(>"'$K-+:%($%"(=I+0+;,?(-=(%",:&"#(='"("."%/E(&+.#:D)=-+.(+0(='"(
#".#+%(."=I+%J?($.,(-=(%",:&"#(='"($D+:.=(+0(,$=$(#=+%$/"(#)$&"(='$=(-#(%"P:-%",(L$#(#'+I.(-.(
U-/:%"(CMO(

t

f

data volume with adaptive frequency

data volume with single frequency (
U-/:%"(CO(9,$)=-K"(#$D);-./(0%"P:".&EO(
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4. Data Cleaning 
5".#+%( ,$=$( &;"$.-./( D$-.;E( ,"$;#( I-='( ='%""( ,$=$( P:$;-=E( )%+>;"D#S( .+-#"?( +:=;-"%#?( $.,(
D-##-./(K$;:"#O(

!"#"$%&'"%#( '$K"( :#",( $))%+$&'"#( #:&'( $#( g$E"#-$.( 1'"+%E( L3;.$'%$IE( $.,( H$='?( 677[M?(
H":%$;(H"=I+%J(L*"=%+#-.+($.,(5=$-$.+?(677^M?(G$K";"=#(Ll':$./($.,(<'".?(677]M?(W$;D$.(
U-;="%( $.,(G"-/'=",(4+K-./( 9K"%$/"( Ll':$./?( VO( "=O( $;O?( 677^M( 0+%( #".#+%( ,$=$( &;"$.-./O(
Q+I"K"%?(:#-./()%+>$>-;-=E(='"+%E(=+()%",-&=(='"(D+#=(;-J";E(%$./"(='$=(#".#+%(#$D);-./(0$;;#(
-.( '$#( ;-D-=$=-+.#( -.( $));-&$=-+.( =+( 3!?( >"&$:#"( "D"%/".&-"#( $%"( :.)%",-&=$>;"( "K".=#?( $.,(
:#-./( )%+>$>-;-=-"#( ;"$%.",( 0%+D( ,$=$( &+;;"&=",( 0%+D( +."( ".K-%+.D".=( =+( )%",-&=( #".#+%(
#$D);-./#( -.( $.+='"%( ".K-%+.D".=( D$E( .+=( >"( $))%+)%-$="O( 9))%+$&'"#( >$#",( +.( H":%$;(
H"=I+%J#($%"(:#:$;;E(>$#",(+.(='"+%-"#($.,(#-D:;$=-+.#?(>:=(='"()+##->-;-=E(+0(-D);"D".=-./(
#:&'($(&+D);"T(#E#="D(-.()%$&=-&$;(#-=:$=-+.#('$#(.+=(>"".(".K-#$/",O(G$K";"=(=%$.#0+%D$=-+.(
>$#",(D"='+,#( %"P:-%"($.( -.-=-$;(,$=$#"=( ;$%/"(".+:/'( =+(>"($>;"( =+(#")$%$="(.+-#"( 0%+D(%"$;(
,$=$?( $.,( -#( ='"%"0+%"(D+%"( #:-=$>;"( 0+%( ='"( $.$;E#-#( +0( '-#=+%-&$;( ,$=$( %$='"%( ='$.( %"$;( =-D"(
,$=$O(<+D)$%",(=+( ='"($>+K"?(G"-/'=",(4+K-./(9K"%$/"( -#("$#E( =+( -D);"D".=?('+I"K"%( -=#(
0;"T->-;-=E(-#(;-D-=",($.,(='"(."-/'>+:%(="#=#()'$#"(D-/'=(>"($.(-##:"(>"&$:#"(-=(D$E(%"#:;=(-.(
."-/'>+:%#(&'"&J-./("$&'(+='"%?(&$:#-./(+K"%0;+I",(&'"&J-./(%"P:"#=#O(<+D)$%-./(=+(='"#"?(
W$;D$.( U-;="%(D"='+,(I$#( &'+#".( 0+%( 0:%='"%( %"#"$%&'( >"&$:#"( +0( -=#( /++,( )"%0+%D$.&"( -.(
0-;="%-./(,$=$($.,(;-/'=I"-/'=(-D);"D".=$=-+.O((

9&&:%$&E($.,(=-D";-."##($%"(K-=$;(0+%(3!O(1'"%"0+%"?(%"D+K-./(+:=;-"%#(-.(='"(#".#+%(,$=$($#(
I";;($#(P:-&J;E(%"0;"&=-./($.E(%"$;(&'$./"#(-.(='"(#".#",(K$;:"#(-#(='"(D$-.(0+&:#(+0(='"(#".#+%(
,$=$( &;"$.-./( $))%+$&'( ,"#-/.",O(1'"(,"#-/.",( $;/+%-='D( $,+)=",( $(W$;D$.(U-;="%( =+( 0-;="%(
.+-#"#?($.,(-.="/%$=",($()%+)+#",(#".#+%(#=$="(D+,";($.,(."-/'>+:%(#:))+%=(I-='(='"(W$;D$.(
U-;="%(=+($&'-"K"(='"(/+$;(+0(%"D+K-./(+:=;-"%#($#(I";;($#(P:-&J;E(%"0;"&=-./(%"$;(&'$./"#O(

4.1 Kalman Filter 

9(W$;D$.( U-;="%( &$.( >"( $));-",( =+( #D++='( .+-#E( #".#+%( -.):=( 0+%( 0:%='"%( )%+&"##-./O( 2=( -#(
%")%"#".=",(>E(='"(#E#="D(D+,"; B B Bk k k kx Ax Bu w" " "# $ $ ?(I'-&'(&$;&:;$="#(='"(#=$="(TJ(0%+D(
-=#( )%"K-+:#( #=$="( TJNB( $.,( &+.=%+;( -.):=( :JNB?( I-='( $( D"$#:%"D".=( D+,"; k k kz Hx v# $ O1'"(
%$.,+D(K$%-$>;"#(IJNB( $.,( :JNB( %")%"#".=( ='"( )%+&"##( $.,(D"$#:%"D".=( .+-#"( L%"#)"&=-K";EMO(
1'"E( $%"( $##:D",( =+( >"( -.,")".,".=( L+0( "$&'( +='"%M?( I'-="?( $.,( I-='( .+%D$;( )%+>$>-;-=E(
,-#=%->:=-+.#S( L M m L7? Mp w N Q ?( L M m L7? Mp v N R O(

2.($(>%+$,('-/'N;"K";(+K"%K-"I?(='"(+.N/+-./(W$;D$.(U-;="%(&E&;"(&$.(>"(#:DD$%-R",($#S(

Step 1: Time Update.( 1'"( 0-;="%( &$;&:;$="#( ='"( "#=-D$=",( #=$="( kx" (0%+D( -=#( )%"K-+:#( #=$="(
:#-./("P:$=-+. B Bk k kx Ax Bu"

" "# $ ?((( ( ( ( ( ( ( ((LBM(

$.,(&$;&:;$="#(='"("%%+%(&+K$%-$.&"(+0(='"("#=-D$=-+. B
T

k kP AP A Q"
"# $ O( ( ( ((L6M(

Step 2: Measurement Update.(2=($,c:#=#(='"()%+c"&=",("#=-D$=-+.(>E($.($&=:$;(D"$#:%"D".=(
$=(='"(=-D"?(,".+=",($#(='"($,c:#=",("#=-D$=-+. L Mk k k k kx x Kg z Hx" "# $ " ?(( ( ((LCM(

I'"%"( BL MT T
k k kKg P H HP H R" " "# $ ?( ( ( ( ( ( ( ((L[M(

$.,(='".(:),$="#(='"("%%+%(&+K$%-$.&"(+0(='"("#=-D$=-+. L Mk k kP I Kg H P"# " O( ( ((L\M(

1'"(:),$=",(TJ($.,(*J(I-;;(>"(=$J".($#(0"",>$&J(=+(&$;&:;$="(='"("#=-D$=-+.(0+%(='"(."T=(=-D"O(

4+%"($>+:=(W$;D$.(U-;="%#(&$.(>"(0+:.,(-.(='"(%"0"%".&"(LG";&'($.,(g-#'+)?(677]MO(

4.2 Sensor State Model 

U+%("$&'(#".#+%(>"-./(D+.-=+%",?(='"%"($%"(0+:%(#=$="#O(
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S1

S4

S3

S2

on arrival of an
out of range value

Real fire

detected

outlierdetected

emergency responsed

outlier processed

Normal

Suspicious/Checking

Abnormal

OutlierS4

S1

S2

S3

(
U-/:%"([O(5".#+%(5=$="(4+,";O(

S1 (Normal): 9(#=$="(#(-#(&+.#-,"%",(=+(>"(.+%D$;(I'".(='"(-.&+D-./(%"$,-./(RJ(-#(I-='-.($(
)%"#"=( %$./"( 1K?( $.,( ='"( %-#-./( %$="( -#( I-='-.( $( )%"#"=( %$./"( 1%?( ,".+=",( $#(

B BL Mk k ks S z Tv z z Tr"% & % ' " % ( ( ( ( ( ( ( (((L-M(

S2 (Suspicious/Checking):(9(#:#)-&-+:#(#=$="($))"$%#(I'".(='"(&:%%".=(%"$,-./(-#(>"E+.,(='"(
)%"#"=( %$./"( +%( ='"( %-#-./( %$="( -#( >"E+.,( ='"( )%"#"=( %$./"?( ,".+=",( $#(

6 BL Mk r k k vs S z T z z T"% & ( ) " ( ( ( ( ( ( ( ( ((L--M(

G'".($(#:#)-&-+:#(#=$="(+&&:%#?(='"(#E#="D(I-;;(".="%(-.=+($(&'"&J-./(#=$="O(2=(I-;;(&'"&J(='"(
H"-/'>+:%( 5:))+%=?( I'-&'( -#( ='"( %$=-+( +0( ='"( .:D>"%( +0( ."-/'>+:%#( I'+( $%"( -.( ='"( #$D"(
#:#)-&-+:#(#=$="(=+(='"(.:D>"%(+0(."-/'>+:%#(-.(=+=$;O( 6S

n

N
NNS # ( ( ( ( (L---M(

S3 (Abnormal): 20(='"(H"-/'>+:%(5:))+%=(-#($>+K"($(='%"#'+;,?(-=(-.,-&$="#(='$=($.(-.&-,".=(-#(
,"="&=",?(,".+=",($#( C 6s S s S NS th% & % ' * ( ( ( ( ( (L-KM(

S4 (Outlier):( 20( ='"( H"-/'>+:%( 5:))+%=( -#( .+=( ".+:/'?( -=( -#( &+.#-,"%",( =+( >"( $.( +:=;-"%O(
`:=;-"%#( I-;;( >"( ;+//",?( $.,( ='"( #".#+%( I-;;( /+( >$&J( =+( -=#( )%"K-+:#( #=$="?( ,".+=",( $#(

[ 6s S s S NS th% & % ' + (( ( ( ( ( ( ( ( ((LKM(

4.3 Sensor State Model integrated Kalman Filter 

9(W$;D$.(U-;="%(-#("00-&-".=(=+(%",:&"(.+-#"O(Q+I"K"%?(-=(=$J"#(=-D"(=+(%"0;"&=($(&'$./"(-.(='"(
".K-%+.D".=($.,( -=(,+"#(.+=( #")$%$="(+:=;-"%#( 0%+D(%"$;(".K-%+.D".=$;(&'$./"#( =+(,"$;(I-='(
='"D(,-00"%".=;EO((1'"%"0+%"?(='"(#".#+%(#=$="(D+,";(-#(-.="/%$=",(I-='($(W$;D$.(U-;="%(-.(+:%(
)%+)+#",($;/+%-='DO(1'"(-.="/%$=",(W$;D$.(U-;="%($,c:#=#(='"()%+c"&=",("#=-D$=-+.($&&+%,-./(
=+(='"(,-00"%".=(#=$="(+0(='"(#".#+%O(1'"%"0+%"?(-=(&$.(%"D+K"(+:=;-"%#($#(I";;($#(P:-&J;E(%"0;"&=(
='"( ".K-%+.D".=$;( &'$./"#O( 1'"( +.N/+-./( &E&;"( +0( ='"( -.="/%$=",( W$;D$.( U-;="%( &$.( >"(
,"#&%->",($#(0+;;+I#S(

Step 1: Estimation/Suspicious Detection(1'"(0-;="%(&$;&:;$="#(='"("#=-D$=-+.( kx" ($.,(-=#("%%+%(
&+K$%-$.&"( kP" (:#-./( "P:$=-+.( LBM( $.,( "P:$=-+.( L6M( %"#)"&=-K";E?( $=( ='"( #$D"( =-D"(,"="&=-./(
0+%($(#:#)-&-+:#(#=$="(:#-./(%:;"(L--MO(

Step 2: Measurement Update 20($(#:#)-&-+:#(#=$="(-#(0+:.,?(H"-/'>+:%(5:))+%=(-#(-.="/%$=",(
=+(,"&-,"(I'"='"%(-=(-#($(%"$;($>.+%D$;(#=$="(+%($.(+:=;-"%O(20(-=(-#($.($>.+%D$;(#=$="?(='"(&:%%".=(
#".#+%(%"$,-./(-#(:#",(-.#="$,(+0(='"($,c:#=",("#=-D$=-+.?($.,(*J(-#(-.&%"$#",(=+(P:-&J;E(%"0;"&=(
='"(&'$./"n(20(-=(-#($.(+:=;-"%(#=$="?(='"($,c:#=",("#=-D$=-+.(-#(%");$&",(>E(='"(;$#=(.+%D$;(,$=$O(
20($(.+%D$;(#=$="(-#(0+:.,?(='"(.+%D$;(W$;D$.(U-;="%(:),$="(-#(:#",O 

5. Performance Evaluation 
1I+(/%+:)#(+0("T)"%-D".=#('$K"(>"".(&$%%-",(+:=(=+("K$;:$="(='"()"%0+%D$.&"(+0(='"()%+)+#",(
F$=$(5=+%$/"(4"&'$.-#D($.,(='"(F$=$(<;"$.-./(9;/+%-='DO(

F$=$(#=+%$/"(D"&'$.-#D("T)"%-D".=(
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1'"(D$-.():%)+#"(+0(='"(,$=$(#=+%$/"("T)"%-D".=(I$#(=+("K$;:$="(='"(P:"%E("00-&-".&E(+0(+:%(
,$=$>$#"(,"#-/.(I'-;#=(%"$;N=-D"(,$=$(&+.=-.:"#(0"",-./(-.=+(='"(,$=$>$#"O((

9( ,$=$( /"."%$=+%?( ,$=$>$#"#( $.,( $( P:"%E( "./-."(I"%"( -D);"D".=",( 0+%( ='-#( "T)"%-D".=?( $#(
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