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Abstract: The article deals with the topic of localization in LoORaWAN™ network with the selection
of suitable position estimation method which is TDoA. There are also described the hardware require-
ments for applying that method. The second part focuses on how to implement the TDoA algorithm
with subsequent simulation of position estimation error.
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UvVoD

LoRaWAN™ gtandard definuje komunika¢ni protokol a architekturu sité, ktery je postaveny nad
fyzickou vrstvou proprietarni LoRa® modulace, kterd se vyuZiva pro vytvofeni bezdritového komu-
nikacniho spojeni na velkou vzdalenost (az 40 km) pfi nizké datové rychlosti (max. 5,5 kb/s) a malém
vykonu (14 dBm) [1]. Tato technologie je pravé vhodna pro poskytnuti konektivity bateriové po-
hanénych chytrych zafizeni. Jednou moZnych z pfidanych hodnot LPWAN technologif, do kterych
spadd i LORaWAN™  je poskytnuti sluZeb uréeni polohy bezdritového senzoru. Prestoze GPS sys-
tém nabizi pfesné lokalizacni a navigacni sluzby, tyto sluzby nelze provadét v podzemdi, vnitinich a
hustych méstskych prostfedich kvili propagaci signdlu, nehodi se tedy pro samotné senzory, avSak
toto omezen{ nebrani vyuZiti GPS pro ¢asovou synchronizaci LoRaWAN™ pfijimaca.

UMOZNENI LOKALIZACE V LORAWAN™ SITI

Z podstaty fungovani LoORaWAN™ byly vybrany nejvhodnéjsi metody pro lokalizaci pomoci TDoA
a RSSI. Tento ¢lanek se zabyva urCovanim polohy pomoci Time Difference of Arrival (z ddvodu vyssi
efektivity), neboli méfeni ¢asovych rozdilt pfichodu signélu z lokalizovaného zatizeni do pfijimaca.

hyperbola(S;,Ss)

hyperbola(s,,Ss;)

Obrazek 1: Priklad lokalizace pomoci TDOA trilaterace.
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2.1 HARDWARE

V pripadé vyuziti lokalizace pomoci TDoA, neni vyZzadovéana Zadna Gprava na strané vysilace. AvSak
je zapotiebi pfijimact (brdn) s ¢asovou synchronizaci, pro ptidéleni presnych ¢asovych znacek pii-
chozim ramctim, toho 1ze docilit GPS pfijimacem. Aktudln¢ (2018) se na trhu pohybuje né¢kolik vy-
robci LORaWAN™ bran. Pfi¢em? ceny kompletnich feseni navrzenych podle referenc¢niho designu
V1 se zabudovanym GPS piijimacem startuji od 1000 $ (Kerlink, Gemtech, Link Labs). Tyto brany
poskytuji rozliSeni Casovych znacek pfichodu rdmce s presnosti 1 us. JiZ existuji brany nové generace,
které umoznuji jesté vySsi presnost Casovych znacek (stovky nanosekund), avsak referencni design
neni vefejné dostupny a ceny téchto zafizeni startuji od 2000 $ (Kerlink iBTS a Cisco IXM-LPWA-
800-16-K9).

Obrazek 2: Osazeni vlastni brany.

Z divodu vysokych finan¢nich naroku na pofizeni brany bylo pfistoupeno k vytvoreni vlastni testo-
vaci LoORaWAN™ sit&. Navrh plosného spoje pro LoORaWAN™ branu (tzv. koncentritor) byl prevzat
z open-source projektu od Willa Whanga. Plo$ny spoj disponuje ¢ipem Semtech SX1301 (baseband
chip) a dvéma Cipy Semtech SX1257 (Tx/Rx front-end). Déle je osazen GPS modul uBlox Max-7Q,
ktery slouZit pro ¢asovou synchronizaci. Samotny koncentrator zastava pouze funkce vysilani a pri-
jmu LoRaWAN™ ramci, proto musi byt piipojen k fidicimu prvku nap¥. v podobé jednodeskového
pocitace Raspberry Pi.

2.2 ALGORITMUS

Analytické linedrni feSeni hledajici priseciky hyperbol vyjadfené pomoci soustav rovnic zapsané
v maticovém tvaru. Hyperboly jsou tvofeny mezi pary pfijimact vyjadiujici rozdily Cast pfichodu
viz obr. 2. Pro 2D lokalizaci jsou vyZadovdny minimalné 3 brany. Pro vypocet musi byt jedna z brdn
vybrana a oznacena jako 0. brana, ta je pak logicky umisténa to stfedobodu soufadnic, vSechny vy-
pocty jsou déle vztaZené k této brané. Pro vyfeSeni rovnic se jako reference pro linearizaci pouZije
1. brana. AvSak nezdlezi na tom, kterd brana je pro linearizaci zvolena. Algoritmus pro vypocet polohy
vysilace byl prevzat ze zdroje [2].

Soustava linedrnich rovnic miize byt zapsana do maticového tvaru nasledovné (i =1,2,3 ... N-1):
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kde x;,y; jsou soufadnice brany (i =0, 1, ... N-1), x a y jsou soufadnice lokalizovaného senzoru a dy;
je vzdélenost mezi 0. branou a i. branou. Timto vznikla obyc¢ejna rovnice AX = b. Matice A a vektor b
jsou znami. Problém vyZzaduje uceni X pii kterém AX ~ b minimalizuje rezidualni sumu ¢tverci. Tento
proces se nazyva regrese metodou nejmensich Ctvercti, vektor X 1ze nasledné vyjadrit takto:

x=(ATA)1ATD. )

Ve vétsiné pripadu je toto feSeni, tedy hodnoty vektoru X, brano jako pocéate¢ni pro pokrocilejsi kom-
plexni postupy.

2.3 SIMULACE PRESNOSTI VYPOCETNIHO ALGORITMU

Nedilnou soucdsti je simulace samotné pfesnosti vypoctu priseciku hyperbol, ktera probéhla na za-
klad€ vytvoreni testovaciho vysilactho bodu, pro ktery byla bez pouZiti informace o poloze, pouze
z Casovych vzdalenosti vypoctena poloha, kterd byla nasledné porovnédna s ptivodni polohou. Podle
presnosti odhadu jsou pak bodlim pfifazeny urcité barvy, viz obr. 3. RozlozZeni bran bylo vybrano z di-
vodu pldnovani redlného nasazeni. V simulaci nejsou vzaty v potaz parametry z redlného prostiedi
jako jsou odrazy signdlu, nepfesna ¢asova synchronizace pfijimacu a terén.

Kochanov S

Estimation emor:

[Eto 1@ m [Wto 28 m Hto 48 m Hto 8@ m Hto 168 m Wto 328 m
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Obrazek 3: Simulace pfesnosti vypoctu polohy senzoru.

3 ZAVER
Byl popsin zpiisob zprovoznéni lokalizace bezdratovych senzort v LoORaWAN™ siti. V prvnf &4sti
je demonstrovana moznost vytvoreni vlastnich LoRaWAN bran (tedy pfijimaci). Déle byla zvolena
lokaliza¢ni metoda zaloZena na technice TDoA, kterad byla vhodné popsdna pro moznost implemen-
tace. V posledni Casti je provedena simulace presnosti lokaliza¢niho algoritmu, kde je zndzornéno,
v jakych mistech prispiva k celkové chybé odhadu samotny vypocet.
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