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Localizacio em LoRaWAN com Gateway Movel:
Avaliacao Experimental em Cenarios Reais

Afonso Janudario Pujoni Soares e Daniel Costa Ramos

Resumo— Este artigo apresenta uma abordagem de
localizacio LoRaWAN baseada em RSSI utilizando um gateway
mével para emular miltiplas Ancoras em regides sem
infraestrutura. Experimentos foram realizados em trés cenarios
urbanos reais. O método combina modelo Log-Normal e
multilatera¢do por minimos quadrados. Foram avaliadas técnicas
de pré-processamento do RSSI, incluindo média, mediana, IQR e
ponderacio por SNR. Os resultados mostram que o pré-
processamento influencia a acuracia conforme o ambiente. Além
disso, o nimero e a geometria das posicoes do gateway impactam o
desempenho. A abordagem proposta oferece uma soluciio pratica
e de baixo custo.

Palavras-Chave— LoRaWAN, localiza¢do baseada em RSSI,
gateway movel, multilateracao, LPWAN, Internet das Coisas.

Abstract— This paper presents a LoRaWAN-based localization
approach using RSSI measurements and a mobile gateway to
emulate multiple anchors in areas without infrastructure.
Experiments were conducted in three real urban scenarios. The
method combines a Log-Normal propagation model with least-
squares multilateration. Different RSSI preprocessing techniques,
including mean, median, IQR filtering, and SNR weighting, were
evaluated. Results show that preprocessing significantly affects
accuracy depending on the environment. Additionally, both the
number and geometry of gateway positions influence performance.
The proposed approach provides a low-cost and practical solution for
LoRaWAN-based localization.

Keywords— LoRaWAN, RSSI-based localization, mobile

gateway, multilateration, LPWAN, Internet of Things.

I. INTRODUCAO

A crescente adogao de aplicagcdes de IoT e o avango da
robotica movel tém impulsionado o uso de tecnologias
LPWAN, como LoRa/LoRaWAN, que oferecem comunicagio
de longo alcance com baixo consumo energético. Nesse
contexto, a utilizagdo da tecnologia LoRa para localizag¢do tem
ganhado destaque como uma alternativa viavel aos sistemas
baseados em GNSS, especialmente para o rastreamento e a
navegacdo de robos em ambientes urbanos ou internos, onde os
sinais convencionais de satélite apresentam severas limitagdes
de precisao e cobertura [1].

Dentre essas abordagens, métodos baseados no indicador de
intensidade de sinal recebido (do inglés Received Signal
Strength Indicator - RSSI) sdo amplamente utilizados devido a
simplicidade de implementagdo e ao baixo custo
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computacional. No entanto, a utilizacdo do RSSI apresenta
desafios significativos, uma vez que o sinal ¢ fortemente
influenciado por efeitos de propagagdo, como multipercurso,
obstrugdoes e interferéncia, especialmente em ambientes
urbanos e sem linha de visada (NLOS) [2].

Diversos trabalhos tém buscado mitigar essas limitagdes por
meio do uso de técnicas de filtragem e modelagem do canal.
Filtros como média, mediana e abordagens mais sofisticadas,
como filtros de Kalman, t€m sido utilizados para reduzir a
flutuag@o do RSSI e melhorar a estimativa de distancia [3], [4].
Métricas complementares, como a relagdo sinal-ruido (SNR),
tém sido exploradas para aumentar a robustez das estimativas

[5].

Outra limitagdo importante dos sistemas de localizagdo
baseados em LoRa estd relacionada a necessidade de
infraestrutura distribuida espacialmente para viabilizar técnicas
como trilateragdo ou multilateracio. Em cendrios reais,
especialmente em regides sem redes LoRaWAN instaladas, o
custo e a complexidade de implantagdo tornam-se fatores
limitantes [6], [7].

Nesse contexto, o presente estudo introduz uma proposta
experimental de geolocalizagdo fundamentada no indicador
RSSI, empregando um unico gateway movel para emular a
fun¢do de diversos gateways em locais sem rede instalada. Essa
estratégia ndo apenas reduz os investimentos necessarios para
implantagdo, como também garante flexibilidade na coleta de
sinais em diferentes disposi¢des espaciais ao redor do no alvo.

Adicionalmente este trabalho investiga a influéncia de
diferentes técnicas de pré-processamento do RSSI na acuracia
da localizagao utilizando métodos de minimos quadrados.

As principais contribui¢des deste trabalho séo:

e proposi¢cdo de uma abordagem de localizagdo baseada
em gateway movel para ambientes sem infraestrutura
LoRaWAN fixa;

e avaliagdo do pré-processamento utilizando média,
mediana, filtragem por intervalo interquartil (IQR) e
ponderagdo baseada em SNR, visando o refinamento
da precisdo posicional para niveis adequados as
aplicagoes de robotica movel;

e analise da influéncia do nimero e da geometria das
posi¢des do gateway na precisdo do método;

e validagdo pratica do método em trés cendrios reais
distintos, representativos de ambientes urbanos tipicos
e desafiadores para a operagao de robds.
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II. TRABALHOS RELACIONADOS

A localizagdo de dispositivos em redes [oT tem sido
amplamente investigada na literatura, especialmente no
contexto de redes LPWAN, como LoRaWAN, devido a sua
capacidade de comunica¢do de longo alcance com baixo
consumo energético. No entanto, a obten¢do de informacdes de
localizacdo sem o uso de sistemas GNSS ainda representa um
desafio significativo, principalmente em cenarios com
restri¢des de custo, energia e infraestrutura [8].

Diversas abordagens de localizagdo t€ém sido propostas,
incluindo métodos baseados em alcance, como RSSI, ToA e
AoA, e métodos livres de alcance baseados em conectividade.
Entre eles, os métodos baseados em RSSI se destacam pela
simplicidade e baixo custo, embora sejam sensiveis a
variabilidade do canal [9].

Em redes LoRa, muitos trabalhos utilizam multiplos
gateways fixos para viabilizar a localizagdo. Alternativamente,
abordagens recentes exploram o uso de um tnico gateway
movel para reduzir custos, como em Islam et al., que combinam
filtragem de particulas e aprendizado de maquina com pseudo-
trilateracdo baseada em RSSI [10].

Técnicas de aprendizado de maquina também tém sido
exploradas para melhorar a localizagdo baseada em RSSI, como
em Janssen et al., que mostram que métodos como Random
Forest e k-NN podem atingir erros da ordem de centenas de
metros, dependendo do ambiente [11].

Outras abordagens utilizam técnicas de otimizacdo ¢
algoritmos bio-inspirados para melhorar a sele¢do de ancoras e
reduzir o erro de localizagdo, como o método de
Sankaranarayanan et al.,, que combina Crow Search e
centroides ponderados [12].

Meétodos baseados em ranging com LoRa também tém sido
investigados, como em Miiller et al., que alcancam erros de
dezenas de metros em cenarios outdoor, porém com
dependéncia de hardware e configuragdes especificas [13].

Apesar dos avangos, muitos métodos ainda dependem de
multiplos gateways, infraestrutura prévia ou alto custo de coleta
e hardware especializado. Assim, ha uma lacuna em solucdes
de baixo custo e independentes de infraestrutura. Este trabalho
aborda esse problema ao propor uma abordagem baseada em
gateway movel e filtragem de RSSI, avaliando diferentes
estratégias de pré-processamento.

III. MODELAGEM E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Esta secdo detalha as etapas fundamentais para a estimativa
de posi¢do, descrevendo o modelo de propagacdo Log-Normal
adotado, a resolucdo espacial por meio da multilateracio e as
técnicas de pré-processamento aplicadas aos dados de sinal.

A. Modelo de Propaga¢do Log-Normal de perda de percurso

A relacdo entre a poténcia do sinal recebido e a distancia foi
modelada utilizando o modelo Log-Normal de perda de
percurso, amplamente empregado na literatura para descrever
os efeitos de propagagdo em ambientes reais, incluindo o
sombreamento causado por obstaculos [14].

O modelo ¢ dado por:

RSSI(d) = A — 10nlogy, () + X, (1)
0

onde RSSI(d) representa o valor do sinal recebido em dBm a
uma distancia d, A é o valor médio do RSSI na distancia de
referéncia dy, n € o expoente de perda de percurso, ¢ X, ¢ uma
variavel aleatdria que modela o efeito de sombreamento,
assumida como uma distribui¢do normal com média zero e
varidncia g2, isto é, X, ~ NV'(0,02).

Neste trabalho, foi adotada uma distancia de referéncia
do = 30m, definida com base na faixa de distancias
amostradas. Essa escolha evita a regido de proximidade do
transmissor, onde o comportamento do sinal € mais instavel, e
contribui para maior robustez no ajuste do modelo Log-Normal.

Os parametros A e n foram estimados para cada cenario por
meio de regressdo linear utilizando o método dos minimos
quadrados ordinarios (OLS), a partir dos dados experimentais
coletados, considerando todas as amostras disponiveis, sem
agregacdo prévia, permitindo capturar a instabilidade do canal.

Os parametros estimados apresentam coeréncia com valores
reportados na literatura, especialmente quanto ao expoente de
perda de percurso, que se encontra dentro da faixa tipica de
ambientes urbanos [14]. Estudos recentes demonstram que o
modelo Log-Distancia, assim como o aqui utilizado, fornece
estimativas representativas e aderentes a dados experimentais
em cenarios urbanos [15].

B. Multilaterag¢do por Minimos Quadrados

A posicdo do no transmissor foi estimada a partir das
distancias obtidas via RSSI, utilizando um método de
multilateragdo. Considerando N posi¢des distintas do gateway,
o problema consiste em estimar a posi¢ao (x,y) do no a partir
das distancias estimadas d;.

O problema ¢ formulado como uma minimizagao nio linear,
dada por:

N 2
minzi=1(\/(x -x)?+ (- y)*—d;) , @)

x,y

onde (x,y) representam as posi¢des do gateway no sistema de
coordenadas local, e d; as distancias estimadas a partir do RSSI.

Para a resolugéo do problema de multilateracdo, utilizou-se
o método dos minimos quadrados ndo lineares, uma técnica
amplamente validada para a estimagdo de coordenadas em redes
LoRa [7], [13]. Este método busca otimizar a posi¢do final ao
minimizar o erro residual entre o conjunto de distincias
estimadas e as respectivas distdncias geométricas em relacao
ao0s gateways.

C. Pré-processamento do RSSI

Com o objetivo de reduzir o impacto de outliers e do canal
de propagacao, diferentes técnicas de pré-processamento foram
aplicadas aos dados de RSSI antes da etapa de estimagdo de
distancia. Nessa etapa foram utilizadas: a média aritmética dos
valores de RSSI, a mediana, filtragem por intervalo interquartil
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(IQR), ponderacao baseada em SNR e hibrida, usando a SNR e
IQR, por ponto de medicao.

No caso da filtragem por IQR, os valores de RSSI foram
inicialmente ordenados ¢ utilizados para o calculo do primeiro
quartil (Q1) e do terceiro quartil (Q3). O intervalo interquartil
foi definido como IQR = Q3 — Q1, sendo considerados
outliers os valores fora do intervalo [Q1 —1.5-IQR, Q3 +
1.5 - IQR], os quais foram removidos. Esse procedimento foi
aplicado individualmente a cada ponto de medi¢do. A média
dos valores remanescentes foi entdo utilizada como estimativa
do RSSI, reduzindo a influéncia de medicdes atipicas.

Para a abordagem baseada em SNR, os valores de RSSI
foram ponderados de acordo com a qualidade do sinal, de modo
que medigdes com maior SNR contribuissem mais
significativamente para o valor agregado utilizado na estimativa
de distancia.

IV. METODOLOGIA

Esta secdo detalha a infraestrutura de hardware e rede
estabelecida, a qual serve de base para a estratégia de emulacao
de multiplas ancoras por meio de um Unico gateway moével,
permitindo a execucdo sistematica das campanhas de medigao
em trés cenarios urbanos reais.

A. Equipamentos e Configuragdo do Sistema

O gateway LoRaWAN foi implementado utilizando um
microcomputador Raspberry Pi 3 Model B+, acoplado a uma
placa concentradora modelo RD43HAT da fabricante
Radioenge, executando o sistema operacional Linux. O sistema
foi configurado para operar como gafeway LoRaWAN
multicanal convencional, conectado a internet por meio de um
smartphone Android atuando como ponto de acesso (hotspot)
com conexdo LTE (4G).

Como servidor de rede foi utilizada a plataforma The Things
Network (TTN), por se tratar de uma infraestrutura ptblica
amplamente utilizada, o que eliminou a necessidade de
configuracdo de um servidor de rede dedicado. O nd
transmissor foi implementado com um mddulo de radio LoRa
modelo RD49C, da Radioenge, conectado a uma placa
adaptadora (shield) compativel com Arduino Uno.

B. Estratégia de Coleta com Gateway Movel

Foi adotada uma estratégia baseada no uso de um gateway
movel, com o objetivo de simular a presenga de multiplos
gateways distribuidos espacialmente. Os experimentos foram
conduzidos em uma area urbana, pouco densa, adjacente a um
campus universitario, na cidade de Patos de Minas, MG,
caracterizada por terreno de baixa declividade.

O ambiente apresenta trafego significativo de veiculos,
incluindo automoveis, caminhdes e 6nibus urbanos, além de
circulacdo de pedestres. Essas caracteristicas contribuem para
um ambiente de propagagdo complexo, com presenga de
obstrucdes, multipercurso e condi¢des de linha de visada e ndo
linha de visada (LOS/NLOS).

O gateway foi montado sobre um tripé e deslocado para
diferentes posigdes ao redor do no transmissor, permanecendo

estacionario em cada ponto durante o periodo de coleta.
Utilizando os parametros do modelo ajustado, os niveis de RSSI
coletados foram convertidos em distancias estimadas entre o nd
alvo e as posi¢des do gateway. Essa etapa reduz a complexidade
da localizagdo ao estrutura-la como um problema geométrico
baseado em distancias.

C. Estrutura dos Dados e Integragdo das Fontes

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos a partir da
integragdo de medigdes LoRaWAN (RSSI e SNR) com
coordenadas GPS das posigdoes do gateway, por meio de
sincronizag@o temporal entre os registros.

As informagdes foram organizadas em um dataset
estruturado, contendo os seguintes campos: timestamp, RSSI,
SNR, identificador do ponto de medigdo, latitude, longitude e
distancia ao no6 transmissor, em um arquivo CSV. A distancia
foi calculada pela formula de Haversine, que permite estimar a
distancia geodésica entre dois pontos na superficie terrestre.

D. Procedimento de Coleta de Dados

As medi¢des foram realizadas em trés cenarios distintos,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Fig. 1. Distribuigao espacial dos pontos de medigao e posi¢ao do n6 LoRa

nos trés cenarios avaliados: (a) Cenario 1, (b) Cenario 2 e (c) Cenario 3. Os
marcadores azuis indicam as posi¢des do gateway movel durante a coleta,
enquanto a estrela vermelha representa a posigao real do né transmissor.

O no6 transmissor foi configurado com parametros de
camada fisica LoRa fixos, visando garantir consisténcia durante
as campanhas de medicdo. O sistema utilizou fator de
espalhamento (SF) igual a 8, largura de banda (BW) de 125 kHz
e taxa de codificagdo (CR) de 4/5, operando na faixa de
frequéncia de 915 MHz (padrio ISM para as Américas). Os
pardmetros adotados introduzem resiliéncia ao ruido, sem
incorrer no excessivo tempo de transmissdo e consumo
energético dos SFs mais elevados [8].

O dispositivo operou em modo LoRaWAN Classe A, com
ativacdo do tipo ABP (Activation By Personalization) e com o
mecanismo de taxa de dados adaptativa (ADR) desativado, de
modo a manter os parametros de transmissdo constantes ao
longo dos experimentos. A transmissdo utilizou poténcia
padrao (20 dBm) e antenas omnidirecionais de 3 dBi. Os
pacotes reduzidos (4 bytes), visando maior estabilidade nas
medigdes, foram enviados periodicamente em multiplos canais.

No Cenario 1, o nd transmissor foi instalado em um edificio
de laboratdrios da Universidade Federal de Uberlandia (UFU),
posicionado externamente a uma janela no terceiro andar. Nos
Cenarios 2 e 3, tanto o n6 quanto o gateway foram posicionados
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em ambiente externo, com o gateway e o né6 montados sobre
tripés a aproximadamente 2 m de altura em relagdo ao solo.

Em cada ponto de medigdo, o gateway permaneceu fixo
durante um intervalo de aproximadamente 6 a 7 minutos,
recebendo pacotes transmitidos periodicamente pelo nd, sendo
as coordenadas geograficas do né e do gateway registradas
utilizando o GPS de um smartphone Android.

A Tabela I apresenta um resumo dos cenarios e das amostras
coletadas.

TABELAIL RESUMO DOS CENARIOS DE COLETA
. N° Dist_min Dist_max Total de
Cenario — —
pontos (m) (m) amostras
1 26 33,1 379,9 958
2 21 28,4 2273 901
3 26 25,5 516,8 1134

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo avalia o método em trés cenarios reais,
analisando os efeitos do pré-processamento do RSSI e da
geometria das posigdes do gateway. A Figura 2 mostra a relagao
entre RSSI e distancia, evidenciando o decaimento com a
distancia e a alta dispersio nas amostras, devido as
caracteristicas da propagagao.
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Fig. 2. Relagdo entre RSSI e distancia para os trés cenarios avaliados: (a)
Cenario 1, (b) Cenario 2 e (c) Cenario 3. Pontos azuis representam as

amostras coletadas, pretos correspondem as médias por ponto de coleta e a
linha vermelha indica o ajuste do modelo Log-Normal de propagagao.

A Tabela II especifica os parametros estimados do modelo
de propagacdo para cada cenario analisado.

TABELAIIL. ERROS OBTIDOS NO PRE-PROCESSAMENTO

Con.| Método | Mélin | Medima | PO | |
(m) | (m)
Média 28,74 28,79 29,49 | 27,57 | 29,82
IQR 28,89 28,95 29,75 | 27,40 | 30,10
1 Mediana 29,42 29,39 30,71 | 27,63 | 31,38
SNR 33,78 33,73 34,74 | 32,52 | 35,09
IQR + SNR 33,94 33,94 35,00 | 32,28 | 35,50
Média 11,19 11,23 12,53 | 9,25 | 12,86
IQR 11,38 11,19 14,18 | 7,39 | 14,99

2 Mediana 8,11 8,08 8,80 6,89 9,24
SNR 11,23 11,23 12,51 | 9,21 13,41
IQR + SNR 11,44 11,26 13,64 | 7,42 | 14,94
Média 39,87 39,89 40,47 | 38,86 | 40,94
IQR 39,16 39,17 39,97 | 38,06 | 40,37
3 Mediana 39,15 39,28 39,87 | 37,53 | 40,49
SNR 19,86 19,81 21,08 | 18,04 | 21,66
IQR + SNR 20,16 20,14 21,32 | 18,56 | 22,20

TABELAIl. PARAMETROS ESTIMADOS
Cenario | A (dBm) n o (dB)
1 655 288 | 94
2 -61,6 4,16 9,0
3 -57,1 4,06 9,3

A. Influéncia do pré-processamento do RSSI

Foram avaliadas cinco estratégias de pré-processamento dos
dados RSSI: média, média com filtragem por IQR (Intervalo
interquartil), mediana, média com ponderagdo por SNR e média
com filtragem por IQR combinada com ponderagdo por SNR.

A Tabela III resume os resultados das diferentes
abordagens de pré-processamento, avaliadas segundo as
métricas de erro médio, mediana, percentil 90 (P90) e intervalo
de confianga de 95%. Os valores de melhor desempenho para
cada cenario encontram-se destacados em negrito.

Os resultados indicam que ndo existe uma Unica estratégia
de pré-processamento que seja superior em todos os cenarios.

No Cenario 1, a utilizagdo da média apresentou o melhor
desempenho, sugerindo um ambiente com menor flutuacido do
sinal e menor influéncia de outliers.

No Cenario 2, a mediana apresentou desempenho
significativamente superior, reduzindo o erro médio em relagio
a média. Esse comportamento indica a presenca de outliers nos
valores de RSSI, os quais impactam negativamente a média,
mas sdo naturalmente mitigados pela mediana.

No Cenario 3, a utilizagdo de ponderagdo baseada em SNR
apresentou a maior melhoria, reduzindo o erro médio de
aproximadamente 40 m para cerca de 20 m. Esse resultado
evidencia a importancia da qualidade do sinal em ambientes
mais complexos, caracterizados por efeitos de multipercurso e
obstrugdes.

Embora a analise por IQR tenha indicado maior incidéncia
de valores atipicos no Cenario 3, a aplicagdo da filtragem ndo
resultou em melhorias significativas no desempenho da
localizacdo. Esse resultado sugere que, apesar da presenga de
outliers, o erro ¢ predominantemente influenciado por outros
fatores, como a dispersdo intrinseca do canal e a qualidade do
sinal, evidenciada pelo impacto positivo da ponderagdo por
SNR.

B. Influéncia do numero e da geometria das posi¢oes dos
gateways

A influéncia do numero de ancoras foi avaliada variando o
pardmetro K (nimero de posi¢des do gateway) e comparando
duas estratégias de selecdo: aleatéria e baseada na métrica
GDOP (Geometric Dilution of Precision). Essa métrica
quantifica a qualidade da distribuicdo geométrica dos pontos de
medicao, sendo originalmente utilizada em sistemas GNSS para
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avaliar a configuracdo dos satélites em relagdo ao receptor.
Neste trabalho, o conceito ¢ aplicado as posi¢des do gateway
em relagdo ao nod transmissor.

Conforme apresentado na Figura 3 o erro diminui com o
aumento de K até cerca de 10 a 12 posigdes, apds o qual os
ganhos se tornam marginais.

® Cendrio |

m  Cendrio 2

A Cendrio 3
—— Melhor geometria (GDOP)
=== Selegio aleatoria

2

Erro médio de localizagio (m)

T T
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Nimero de posigdes do gateway (K)

Fig. 3. Erro médio de localizagdo em fun¢éo do niimero de posi¢des do
gateway (K) para trés cenarios. Marcadores representam diferentes cenarios,
enquanto linhas continuas e tracejadas indicam selecdo baseada em geometria

(GDOP) e selegdo aleatoria, respectivamente.

Esse comportamento indica a existéncia de um ponto de
saturacdo, no qual o aumento do nimero de medigdes (posi¢des
do gateway) ndo resulta em melhorias relevantes na acuracia.

C. Discussdao e Comparagdo com o Estado da Arte

Os resultados obtidos foram comparados com trabalhos da
literatura. Em [10], uma abordagem com gateway mével tnico
baseada em filtragem por particulas e aprendizado de maquina
apresenta erros entre 20 m e 170 m, valores compativeis com os
observados neste trabalho, mesmo com uma modelagem mais
simples.

Kavetha et al. em [1], reportam erros inferiores a 1,2 m,
porém em ambiente controlado de pequena escala (20m x 20m)
e com multiplos transmissores fixos, o que limita a comparagéo
direta com os cenarios reais avaliados. Uma abordagem que
agrupou RSSI, Relagdo Sinal-Ruido (SNR) e Fator de
Espalhamento (SF) em modelos de Machine Learning para
mapeamento de distancia, obteve um erro médio aprimorado de
43,97 metros (26% superior aos sistemas que treinam apenas
com RSSI) [6]. Por fim, métodos baseados em varios nos de
referéncia, como em [9], alcangam maior acuracia ao custo de
maior infraestrutura.

Assim, a abordagem proposta apresenta um compromisso
entre acuracia, custo e simplicidade, sendo adequada para
cenarios sem infraestrutura.

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds e avaliou uma abordagem
experimental de localizagio LoRaWAN baseada em RSSI
utilizando um gateway movel. A principal contribui¢do do
trabalho consiste em determinar pardmetros e estruturar uma
metodologia para viabilizar uma infraestrutura de localizagdo
voltada para robos moveis baseada em LoRa. Os resultados

mostram que a geometria das posi¢des do gateway e as técnicas
de pré-processamento (como a ponderacdo por SNR) sdo
fundamentais para lidar com as flutuagdes do sinal. Os
experimentos iniciais apontam que existe viabilidade pratica
para a implementag@o do sistema, dependendo do cenario de
operagdo. Contudo, fica claro que sdo necessarios mais estudos
para melhorar a precisdo do método.

Como trabalhos futuros, destacam-se a implementagdo de
um servidor de rede proprio, a investigacdo de técnicas
avancadas de aprendizado de maquina e a automagao da coleta
com drones.
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