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ABSTRAKT

S ptichodem zatizeni internetu véci (10T) pfichazi na fadu nespocet moznosti jejich vyuziti
v kazdodennim zivoté Clovéka. Jednim ze zajimavych rozSifeni lze nalézt v moznosti
sledovat polohu téchto zafizeni. IoT zafizeni jsou mnohdy bateriov€ napajena, coz
znemoznuje vyuziti GPS moduld pro geolokaci z diivodu vysoké energetické narocnosti.
Z tohoto dtivodu jsou hledany v IoT sitich nové moznosti. Tento ¢lanek se zabyva
zkoumanim moznosti geolokace Vv nizkoenergetickych bezdratovych sitich (LPWAN),
resp. vybranou technologii LoRaWAN. Vzhledem k tomu, ze LPWAN zafizeni se
vyznacuji komunikaci na velkou vzdélenost (km), je ur€eni pozice téchto zafizeni velmi
pfinosnou informaci, napt. pfi sledovani pohybu zasilek. Nejprve jsou rozebrany obecné
moznosti geolokace v LoRaWAN s vybérem vhodné metody pro tuto technologii. Ze
srovnani byla zvolena metoda rozdilu ¢asti ptichodu (TD0oA), ktera byla nasledné prakticky
implementovana. Dale je popsano experimentdlni prostiedi, vetné zpilisobu méfteni,
pouzitého hardware i software. Clanek se zabyva geolokaci koncovych zatizeni pomoci
TDoOA a nasledné filtraci dat pro potlaceni odlehlych vysledkl. S vyuZitim filtrace
primérovanim klouzavych medidni bylo dosazeno chyby urceni polohy 467 m.

ABSTRACT

With the advent of internet of things (10T) devices, there are countless ways of using them
in everyday life. One of the interesting extensions can be found right in the ability to track
the location of these devices. 10T devices are often battery-powered, which makes it
impossible to use GPS modules for geolocation due to high energy consumption. For this
reason, new possibilities are being sought in 10T networks. This paper deals with the
exploration of geolocation possibilities in low-power wide-area-network (LPWAN),
respectively long-range wide-area-network (LoRaWAN). Since LPWAN devices are
characterized by long-distance communication (km), positioning of these devices is very
useful information, e.g. movement parcel monitoring. This paper deals with the geolocation
of end devices in wireless LoORaWAN technology. First, general geolocation methods in
LoRaWAN technology are discussed with the selection of a suitable method for this
technology. The comparison revealed the time-difference of arrival (TDoA) method as the
best solution, which was subsequently implemented. The experimental environment is
described, including the method of measurement, used hardware and software. The paper
deals with the geolocation of end-devices using TDoA and subsequently data filtering to



suppress outliers. Using the moving median averaging a positioning error of 467 m was
achieved.
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UuvoD

Se zvySujicim se zajmem o zafizeni internet véci (loT), tedy zafizeni, ktera maji za cil
lidem zjednodusit jejich kazdodenni ¢innost, vznikaji i riznorodé pozadavky na tato
zafizeni, podle pozadované propustnosti, vyuzit¢ komunikacni technologie, zpusobu
napajeni a jiné. Protoze pojem IoT ze Siroka zahrnuje zafizeni s maximalni rychlosti
prenosu dat od jednotek bitli az po desitky megabiti za vtefinu, stejné tak se muze lisit
komunikaéni vzdalenost a doba vydrze [1]. Siroce pouZivané radiové technologie
S kratkym dosahem (napf. Wi-Fi, Bluetooth) nejsou uzpiisobeny pro scénéfe, které
vyzaduji pfenos na vét$i vzdalenosti (stovky metri a vice). ReSeni zaloZena na celularni
komunikaci (mobilni sit¢ — 3G, 4G a dalsi) mohou poskytovat vétsi pokryti, avSak jsou
energeticky velmi narocné. Pozadavky nové vzniklych IoT aplikaci vedly ke vzniku nové
bezdratové technologie. LPWAN jsou nizkoenergetické (LP) sit¢ s rozsdhlym
geografickym pokrytim (WAN) vyznacujici se prevazné nizkou pienosovou rychlosti.
Zatizeni, kterd implementuji protokoly spliujici tyto pozadavky, by méla byt levnd.
Zasadni je také dlouhodoba vydrz zatizeni pohanéného z baterie [2]. LoRaWAN (Long-
Range WAN, tedy protokol pro komunikaci na velkou vzdalenost) je otevieny standard
vytvofeny LoRa alianci, ktery definuje komunikaéni protokol a architekturu sité. Tento
standard je postaveny nad fyzickou vrstvou proprietarni modulace zvanou LoRa. Tato
modulace je vyuzita pro vytvoieni bezdratového komunika¢niho spojeni na vzdalenost
desitek km, pfi datové rychlosti az 11 kb/s a vykonu max. 14 dBm (v Evropé¢) [3].
LoRaWAN technologie je vhodna pro poskytnuti konektivity i pro bateriové pohanéna
chytra zafizeni, ktera naleznou vyuziti nejen v monitoringu, logistice, dopravé
a automatizaci. Jednou z moznych ptfidanych hodnot LPWAN technologii, do kterych
spada 1 LORaWAN, je poskytnuti sluzeb urceni polohy koncového zatizeni. Prestoze
technologie GPS (globalni polohovy systém) nabizi pfesné lokaliza¢ni a navigacni sluzby,
tyto sluzby nelze provadét v podzemi, vnitinich a hustych méstskych prostredich kvili
propagaci signalu nehled€ na vysokou energetickou naro¢nost. Z toho diivodu je hledano
alternativni feSeni uréeni polohy bez nutnosti koncovych zatizeni vyuzivat GPS systém [4].

Tento c¢lanek si klade za cil blize popsat moZnosti ur¢eni polohy koncovych zafizeni
v technologii LoRaWAN. V prvni kapitole jsou rozebrany mozné geoloka¢ni metody, ze
ktery je jedna vybrana a implementovana. Ve druh¢ kapitole je pak blize vysvétlen princip
algoritmu. Dale nasleduje popis experimentalniho prostiedi, tedy jaky hardware a software
byl vyuzit. Posledni kapitole jsou rozebrany dosazené vysledky a popsan zptisob
optimalizace.

VYBER VHODNE GEOLOKACNI METODY PRO LORAWAN

Zakladni metody pro geolokaci bezdratovych koncovych zatizeni spocivaji na principu
pozorovani urcitych parametrti (napt.: utlum signalu, doba S$ifeni signalu, thel) jinymi



zatizenimi (branami), u kterych je poloha znama. Kazda metoda pro geolokaci je pak
zavisla na urcitém typu pozorovani. Ze zakladnich metod geolokace Ize jmenovat tyto [5]:

e Rozdilu casu ptichodu (TDoA) — kde je zakladem pocitani rozdilnych casi
ptichodu signalu z koncového zafizeni mezi branami. Tato metoda vyzaduje pro
implementaci piesnou ¢asovou synchronizaci bran.

e Cas piichodu (ToA) — zékladem je méfeni doby propagace signalu mezi branou
a koncovym zafizenim. Metoda vyzaduje ¢asovou synchronizaci bran i koncovych
zafizeni.

e Uhel ptichodu (AoA) — zikladem je sledovani uhlu ptichoziho signalu od
koncového zafizeni do brany pomoci smérovych antén. Tato metoda vyzaduje vice
smérovych antén na kazdé brané.

e Sila piijatého signalu (RSSI) — zakladem je sledovani Gtlumu signalu opét mezi
branou a koncovym zafizenim. Tato metoda nevyZzaduje Zadné specialni rozsiteni,
avSak umoznuje pouze hrubé zaméteni a pro piesnéjsi vysledky musi byt pouzita
jina metoda.

Z vySe vyjmenovanych technik je tedy jednozna¢né, Ze ne vSechny jsou vhodné pro
implementaci v LPWAN, a tedy i LoRaWAN. Pokud je vzata v potaz slozitost
implementace geolokace a zaroven limity pouzit¢é komunikacni technologie, 1ze pro
LoRaWAN technologii vyuzit hlavné techniky TDoA a RSSI. Obé tyto techniky jsou
praveé vhodné pro nasazeni v LPWAN sitich, nebot’ feSeni neni financné nakladné a neni
potieba provést upravu, at’ uz hardware nebo software na strané¢ koncovych zafizeni.
Veskeré Upravy jsou provadény pouze na brandch. Tento ¢lanek se zaméfuje na moznosti
geolokace pomoci metody TDOA, kde se pfesnost této metody pohybuje v rozsahu od
desitek metri do stovek metrii. Nicméné metoda zalozena na TDOA nachazi své
nedostatky v podob¢ vicecestného $iteni signalu, které zanasi chybu nékolika stovek metrti
do vypoctu [6]. Vyssi piesnosti je mozné dosahnout ve venkovskych oblastech, kde
komunikace koncovych zafizeni s pfijimaci probihd na pfimou viditelnost a nedochazi tak
k odraziim signalu. Problémy vicecestného Sifeni spojené s méstskymi oblastmi pak snizuji
piesnost této techniky geolokace. Pokud je pro ur¢eni polohy v LoRaWAN siti aplikovana
metoda TDoOA, tedy metoda zaloZzenda na vypoltu z rozdili cast pfichodu ramce
z koncového zatizeni mezi jednotlivymi pfijimaci (branami), je GPS systém stale potiebny.
Avs$ak problémy spojené s piijmem GPS signalu jsou omezeny pouze na LoRaWAN
pfijimace, nebot’ ty jej vyuzivaji pro ¢asovou synchronizaci [4].

LORAWAN BRANY

Spolec¢nost Semtech aktudlné vlastni patent na LoRa modulaci a obstarava i vyrobu
integrovanych obvodl. O prvni patent pozadala spolecnost Cycleo SAS v roce 2008, tato
spolec¢nost vSak byla v roce 2012 odkoupena spolecnosti Semtech [7][8]. LoORaWAN brany
vSak vyréabi fada vyrobct riznych znacek. Obecné Ize brany rozdélit do dvou kategorii. Do
prvni kategorie spadaji brany navrzené podle referen¢niho designu verze 1 (V1),
doporuceného spolec¢nosti Semtech. Tyto brany poskytuji rozliSeni casovych znacek
pfijimanych LoRaWAN ramci s piresnosti 1 us. Je vSak nutné podotknout, Ze pouze
nékteré brany obsahuji zabudovany GPS pfijimac pro ¢asovou synchronizaci, nezbytnou
pro umoznéni geolokace [9]. Aktualné (2019), ceny bran i se zabudovanym GPS
piijimacem zacinaji od 400 $ (Kerlink, Gemtech, Link Labs).



Do druhé kategorie spadaji brany navrzené podle referen¢niho designu verze 2 (V2). Tato
verze oficidlné umoziuje lokalizovat koncova zafizeni. OdliSnost oproti prvni verzi
spo¢iva v rozsifeni stavajiciho hardware o integrovany programovatelny logicky obvod
(FPGA), ktery umoznuje znackovat ptichozi ramce s pfesnosti jednotek nanosekund. Ceny
téchto bran se vSak pohybuji okolo 1400 $ (Kerlink iBTS a Cisco IXM-LPWA-800-16-K9)
[10]. Brany, které spadaji do prvni kategorie, umoznuji lokalizaci také, avsak je nutné
pocitat s jistymi omezenimi, které plynou z nizsiho rozliSeni ¢asovych razitek, nebot’ chyba
o velikosti 1 pus =~ 300 m.

TEORIE GEOLOKACE

Metoda TDOA pracuje na principu rozdilu ¢ast piichoziho ramce vzdy mezi dvéma
branami, ktery je vymezen trajektorii hyperboly. V priseciku hyperbol se poté naléza
hledany bod, tedy misto, ze kterého hledané¢ koncové zatizeni vysilalo. V ptipadé tii
ptijimact vzniknou dvé hyperboly (viz obr. la) a je tedy umoznéna geolokace ve 2D
prostoru. V pfipad€¢ vice pfijimacl, vznikd vice hyperbol, hledané misto pak neni
jednozna¢né urcené a je nutné vyuzit aproximacnich technik (viz obr. 1b). Ve druhém
ptipad¢ Ize nalézt stied oblasti S pomoci metody nejmensich ¢tverct.
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(@) TDOA — 3 prijimace. (b) TDOA — 4 prijimace.

Obrazek 1: Ukazka lokaliza¢ni metoda TDOA, kde A, B, C, D jsou brany,
(a,b), (¢, b), (d, b) jsou hyperboly mezi dvéma branami a X je vysledny bod.

Pro samotny vypocet vSak nelze pouzit geodetické (zemépisné) soufadnice uvedené ve
stupnich. Je tedy nutné pievést vstupni soufadnice do systému, ktery vyuzivd os X a Y
a vzdalenost uddvanou v metrech. Jednou z moZnosti je univerzalni transverzalni
Mercatortiv systém soufadnic (UTM). Podle tohoto systému je zemsky povrch rozdélen na
60 polednikovych zén. Stied kazdé zony je tvoren prusecikem rovniku se stfedovym
polednikem [11].

FANGUV ALGORITMUS

Fanguv algoritmus vyuziva systém soufadnic, kde je referen¢ni brana (GW1) umisténa do
pocatku soufadnic [0,0]. Druha brana (GW>2) je umisténa na pozici [Xz, 0] a tfeti brana
(GW3) je umisténa v prostoru (nelezi na zadné z os) na pozici [Xs, Y3]. Algoritmus byl



prebran z [12]. Brana GW1 ma jiz pfedem definovanou pozici, ale soufadnice bran GW-
a GW3 jsou dopocitany podle nésledujicich rovnic

Xi1=Xi— X1 =X, 1)
Y."._1=Y."_Y1=Yfz- (2)
Ri= /(X1 =)+ (1 —y)% @3

Pted samotnym vypocétem polohy je vsak nutné provést jesté jeden krok, soutadnice bran
musi byt pfeorganizovany z libovolného rozlozeni na vysSe definovanou formu. Tedy, ze
GW1 a GW> musi lezet na ose X. Toho muize byt docileno pomoci rotace celého objektu.
Jak Ize pozorovat na obr. 2.

GW3s (X3',Y3)
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Obrazek 2: Ukazka rotace soutfadnic pro Fangiiv algoritmus.
Pro ukon rotace jsou pouzity nésledujici vzorce
X" = cos(o) x X — sin(at) Y, (4)
Y = sin(a) * X +cos(a) * Y. ©)
kde X a Y jsou ptivodni soufadnice, a udava velikost thlu a X" a Y’ jsou soufadnice nové.
Nalezena pozice koncového zafizeni x’, pak musi byt prepoctena pomoci reverzni rotace

na vyslednou pozici X. Vzdalenost mezi hledanym bodem a i. branou je vyjadifena
nasledovné

R = \/(Xf —x)2+ (Y, —y)? = \/Xf + X7 +2Yiy + 12+ y2. (6)
Upravou pii i = 1 vznikne nasledujici rovnice

R} +2Ri Ry = X7 + Y7 —2X; 1x = 2Y; 1y + 27+, (7)



S vyuzitim rovnic (1-3) rovnice (7) mize byt pfepsana do tvaru
2Ry 1R, = R | — X5 — 2Xox, ®)

2R3 1Ry = R3 | — (X5 +Y{)+2X3 1x+2Y3 1. (9)

Po vyrovnani (8) a (9) a zjednoduseni vysledkt

y=gx*xx+h, (10)

kde
g ={R31— (X2/R21) — X3/Y3}, (11)
h={X;+Y§ —R3; +Rs 1+ Ry 1 (1 — (X2/Ra1)")}. (12)

Dosazenim (10) do (8) vznikne

dsx*+esxx+f=0, (13)
kde
d=—{(1-(X2/R21)*) +2}, (14)
e =X+ {(1—(Xp/Ry1)?)} —2g *h, (15)
f==(R3,/4)+{(1 = (X2/Ra,1 ) }* = I". (16)

Nalezenim kotenii kvadratické rovnice je nalezena vysledna soufadnice X hledané¢ho bodu.
Spravny kofen je vybran podle hodnoty Rz:. Pokud Rz21 < 0, je pouzit kofen (17)
V opacném piipadé je pouZit koten (18)

_ 2 _
o _ et V/E—adf an
2d
= ST Ve ddf (18)
2d .

VloZeni spravného kofene X do rovnice (10) vede k nalezeni chybéjici soutadnice Y. Fang
poskytuje presné feseni pro 2-D hyperbolicky systém s presn¢ 3 branami. V piipade vice
bran je mozné vytvofit podmnoziny vSech kombinaci velikosti 3 a poté dopocitat polohu
z kazdé podmnoziny. Vysledky lze porovnat a vybrat nejvhodnéjsi na zékladé¢ zadanych
parametrii. Ve vétsing piipadit jsou vypoctené soufadnice koncového zatizeni brany jako
vstupni data pro komplexngj$i postupy, kde lze pomoci zékladnich i pokrocilejSich
algoritmu vysledky dale upravovat napf. s vyuzitim filtrti a statistickych metod.



POPIS EXPERIMENTALNIHO PROSTREDI

Vzhledem k tomu, ze referen¢ni design V2 neni vefejné dostupny a brany navrzené podle
tohoto designu jsou velmi nakladné na potizeni. Bylo pfistoupeno k moznosti vyuzit brany
navrzené podle referen¢niho designu V1. Jak jiz bylo popsano sekci soucasného stavu
geolokace, tyto brany neposkytuji tak vysoké rozliSeni Casovych razitek piichozich
LoRaWAN ramcti, avSak stale je moznost vyuziti téchto bran pro lokalizaci. Podminkou
pro umoznéni geolokace je piesna ¢asova synchronizace, které je dosazeno pomoci GPS
signalu. Aktudlné dostupna zafizeni na trhu (napt. IMST iC880A-SPI a RAKS833) vsak
GPS synchronizaci nedisponuji.

SX1257 $X1301
va—
M e ra— =
Tx/Rx :I/Q E
3
SX1257 |1y E
TX/RX A|/Q (G)FSK -é,
MAX7Q
PPS
GPS > —| (G)FSK |—>| Obsluha paketu |
Obrazek 3: Osazeni vlastni brany. Obrazek 4: Blokové schéma koncentratoru [9].

V ramci prohloubeni znalosti z problematiky LPWAN, byly potiebné koncentratory
(hardware brany obstaravajici radiovou ¢ast) vlastnoruéné zkonstruovany. Byly vyuZity
integrované obvody Semtech SX1301 operujici v zékladnim pasmu a dva obvody SX1257
zajistujici LoRa/FSK modulaci. Samotny koncentrator dale komunikuje skrze sbérnici SPI
s fidicim prvkem (napf. Raspberry Pi). Nahled vytvofen¢ho koncentratoru viz obr. 3,
zakladni blokové schéma pak obr. 4. Operacni systém byl zvolen Raspbian, vzhledem
Kk tomu, ze je oficialné podporovan pro pocitace Raspberry Pi. Nad nim bézi open-source
program lora_pkt_fwd, ktery zpracovava data z koncentratoru a komunikuje se serverem.
Déle bylo zkonstruovdno koncové zafizeni, nastavené tak, aby komunikovalo s branou
jednou za 30 vtetin (pro ziskani co nejvice dat) a faktor rozprostieni (spreading factor) na
hodnotu 12. Pro moznost stanoveni piesnosti odhadu bylo koncové zatizeni osazeno GPS
modulem a informace o poloze odesilalo v payloadu LoRaWAN ramce.

Takto bylo nasledn€ mozné porovnat polohu vypoctenou pomoci metody TDOA s polohou
ziskanou pomoci GPS. Implementace vypocetniho algoritmu byla provedena ve
vyvojovém prostfedi Visual Studio v jazyce C#. Program byl doplnény o grafické
prostiedi, kde mohou byt vizualizovana zpracovana data na mapovém podkladu s pomoci
tiidy GMap.NET.

VYSLEDKY MERENT{

Méfteni probéhlo na venkové v mimo méstské oblasti v kraji Vyso&ina, okrese Zd’ar nad
Sazavou. Bylo vyuZito ¢tyt bran. JelikoZ se kolem obce Zavist nachazi ¢tyfi dalsi obce,
byla v kazdé okolni obci umisténa jedna brana. Cilem bylo rozmistit brany tak, aby lezely
na pomyslném kruhu a geolokace probihala uvniti toho kruhu. Jak Ize pozorovat na obr. 5,
cervené body znaci polohu vypocitanou, modré body pak polohu uréenou pomoci GPS.
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Obrazek 5: Prvni vysledky TDOA vypoctu.

Vysledky vypoctu jsou velmi kolisavé, pfi€emz nékteré jsou i dosti odlehlé. Primérna
chyba odhadu tedy ¢ini = 10,5 km. Primérnd chyba odhadu je vSak velmi ovlivnéna
zlomkem odlehlych vysledki, u kterych chyba ptesahuje 1 vice nez 100 km. Vzhledem
k naméfenym vysledkim byl aplikovan filtr klouzavych primérti mediant, diky kterému
dochazi k vyhlazeni ostrych ptechodl a zaroven potlaceni extrémi. Byly tedy vytvorené
2 FIFO (prvni dovnitf, prvni ven) fronty s fixni velikosti. Do prvni fronty o velikosti
15 hodnot jsou postupné vkladany vysledky vypoctu. Z této fronty je vybrana medianova
hodnota, ktera je pfesunuta do druhé fronty o velikosti 7, kterd slouzi pro primérovani
(schéma viz obr. 6).

vstup l
y

data median

data median median pramér
# ’

data median

zahazovém’l zahazovani l

Obrazek 6: Filtr klouzavych priméri mediant.

JelikoZ soutadnice sestavaji ze dvou hodnot (zemépisna Sitka a zemé&pisna vyska), byly
vytvorené dva nezavislé systémy FIFO front, jak pro zemépisnou $ifku, tak i pro
zemepisnou vySku. Na obr. 7 lze pak pozorovat, ptivodni trasu urenou pomoci GPS
(modrd) a vypoctenou trasu po filtraci (hnéda).
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Obrazek 7: Vysledny odhad polohy po filtraci.

Srovnani priméri vyslednych chyb odhadu polohy v riznych fazich zpracovani dat (viz
tab. 1), kde Ize pozorovat, ze nejvétsi vliv na chybu odhadu polohy ma potlac¢eni odlehlych
vysledkl. Nasledné primérovani jiz nemd takovy vliv na samotnou piesnost, ale slouzi pro
vyhlazeni pfechodtl mezi vysledky. Cetnost chyb odhadu, viz obr. 8, kde lze pozorovat, Ze

------

chyba odhadu je 1200 m.

Tabulka 1: Srovnani primérnych vypocti polohy

Data Presnost [m]
Surova data 10535,57
Klouzavy median 506,03
Klouzavy primér medidni 467,97

V névaznosti na pomérné vysokou chybovost odhadu, byl proveden test, kde bylo cilem
zjistit samotnou nepiesnost pridélovanych ¢asovych razitek. Celkem 4 brany byly venku
rozmisténé do kruhu s primérem 50 m, ve stfedu kruhu bylo umisténo koncové zatizeni.
Vzhledem k tomu, Ze by bylo technicky naro¢né zaznamendvat piesny cas vysilani
a porovnavat ho s ¢asovymi razitky pfijimacich bran, byly porovnany alesponn rozdily
zaznamenanych casti mezi branami. Celkem bylo odeslano 1000 zprav, nedoslo k zadné
ztraté. Casova razitka pfichozich zprav mezi branami by méla byt stejnd, vzhledem ke
stejnym vzdalenostem mezi kazdou branou a koncovym zafizenim. Vysledek testu vSak
ukazal, ze ¢as mezi branami se rozchazel primémé o 5 ps. Vzhledem K testovanému
prostiedi vSak nelze vliv vicecestného $ifeni signalu na celkové zpozdéni popfit. Lze tedy
vzhledem k povaze geolokace v LoRaWAN siti povazovat filtr klouzavy pramér mediant,
za dostate¢ny. Na obr. 9 Ize dale pozorovat kolisavost surovych dat a nasledny vliv filtrace
téchto dat v porovnani s opravdovymi hodnotami (z GPS), grafy pro osu X a Y zvlast.
V pfipad€, Ze je koncové zafizeni staticky umisténo, lze efektivné filtrovat ¢asovou
nepiesnost bran. Vzhledem k pouziti klouzavého okna je geolokace zatizeni v pohybu
ovlivnéna setrvacnosti, avSak vzhledem k limitiim samotné technologie nikterak zavaznou.
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Obrazek 8: Histogram chyb uréeni polohy po filtraci.
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Obrazek 9: Vliv filtrace na naméfena data (vrchni obr. osa X, spodni obr. osa Y).

ZAVER
Tento clanek se zabyval implementaci geolokace koncovych zafizeni do technologie
LoRaWAN. Kde jsou nejprve rozebrany obecné lokaliza¢ni techniky, dale je vybrana



vhodna metoda pro technologii LoRaWAN a ta je diale implementovana. Vzhledem
K tomu, ze brany navrzené podle referencniho designu V2 jsou velmi nakladné na potizeni,
bylo pfistoupeno k moznosti vyzkouSet lokalizaci na brandch navrzenych podle
referencniho designu V1. Tyto brany se vSak potykaji s problémem nizSiho rozliSeni
Casovych razitek pfijimanych LoRaWAN ramcti. Obecné je nutné, aby brany pro
lokaliza¢ni metodu vyuzivajici TDOA techniku byly ¢asové synchronizovany, toho bylo
docileno pomoci GPS modulu poskytujiciho casovou referenci. Vysledky realného
testovani ukazaly pomérné vysokou kolisavost a Casto odlehl¢ vysledky, kde se primérna
chyba pohybovala = 10,5 km. Nasledn¢ byl proveden dalsi test, ktery srovnaval rozdily
casovych razitek mezi ¢tyfmi branami, které piijimaly pfichozi LoORaWAN ramce ve stejny
Cas (brany ve stejné vzdalenosti). Vysledek prokazal rozdily mezi ¢asy prumérné 5 us.
S vyuzitim jednoduchého filtrovani vSak bylo docileno eliminace odlehlych vysledki
a praimérna chyba se pohybovala ~ 467 m. Vzhledem k tomu, Ze tato technika nevyzaduje
zadna rozsifeni na strané koncovych zatfizeni, je i hrubé urceni polohy velmi piinosnou
a nenakladnou moznosti rozsiteni sluzeb. Nebot’ v ptipad€ napft. sledovani pohybu zasilky
kamionu, neni piesnost az tak dilezitym parametrem.
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