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Abstract

Native LoRa geolocation is a commercially emerging feature, inherent to the LoRa wireless technology, which however
has important limitations. The main limitation is low accuracy: 20-200 m for gateways equipped with high-resolution
clocks, and 1-2 km for simpler gateways. In the last years, researches have been carried out with the main aim of impro-
ving these accuracy levels. Thus, this systematic mapping obtains an overview of the state-of-the-art of native LoRa
geolocation techniques. A total of 43 papers are mapped, published between 2016 and 2021. Multilateration TDoA/RSSI
techniques are the most used, along with a wide range of algorithms that calculate the geographical coordinates, such as
analytical methods, statistical methods, machine learning, and fingerprinting. Only 23% of the papers are from real
LoRaWAN networks, highlighting a research gap in this regard. Overall, improvements in accuracy levels are observed
in virtually all mapped works: 25 m on average for simulated ones or experimented in controlled environments, and 300
m for tested in real signal propagation environments, such as large urban areas.

Keywords: Geolocation; LoRa; Machine Learning; RSSI; TDoA.

Resumo

A geolocalizacdo LoRa nativa é um recurso comercialmente emergente, inerente a tecnologia sem fio LoRa, que, no
entanto, tem limita¢oes importantes. A principal limitagao € a baixa precisdo: 20-200 m para gateways equipados com
relbgios de alta resolucdo e 1-2 km para gateways mais simples. Nos dltimos anos, pesquisas tém sido realizadas com o
objetivo principal de melhorar esses niveis de precisdo. Assim, este mapeamento sistematico apresenta uma visdo geral
do estado da arte das técnicas de geolocalizacdo LoRa nativas. Sdo mapeados 43 artigos publicados entre 2016 e 2021. As
técnicas de multilateragdo TDoA/RSSI sdo as mais utilizadas, junto com uma ampla gama de algoritmos que calculam as
coordenadas geograficas, como métodos analiticos, métodos estatisticos, aprendizado de méaquina e impressao digital.
Apenas 23% dos artigos sdo de redes LoRaWAN reais, destacando uma lacuna de pesquisa a esse respeito. No geral,
melhorias nos niveis de precisdo sdo observadas em praticamente todos os trabalhos mapeados: 25 m em média para os
simulados ou experimentados em ambientes controlados, e 300 m para testados em ambientes reais de propagacao de
sinal, como grandes areas urbanas.

Palavras-Chave: Aprendizado de Maquina; Geolocalizacdo; LoRa; RSSI; TDoA.
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1 Introdugao

Alocalizagdo geografica de dispositivos pode ser realizada
de maneira nativa em qualquer tecnologia wireless. Atu-
almente, todas as principais tecnologias de comunicagao
de baixa poténcia e longo alcance (LoRa, NB-IoT e Sigfox)
possuem suporte para geolocalizacdo nativa, isto é, sem a
inclusao de hardware GPS/GNSS.

Na maioria das aplicacoes 10T, a inclusdo de hardware
de geolocalizacdo € inviavel, principalmente, devido ao
consumo excessivo de energia. Mesmo para o Low Power
GPS, cujo consumo é de um décimo em comparagdo aos
modulos GPS convencionais, o aumento da complexidade
de hardware e o aumento de custo do produto sdo fatores
que restringem a sua utilizacdo (Actility, 2018). A geoloca-
lizacdo nativa é, portanto, uma funcionalidade desejavel
ou mesmo um requisito em algumas aplica¢des dentro do
universo IoT, porém trata-se de um recurso recente, com
limitac¢Ges praticas e ainda em fases iniciais de aplicagdo
comercial.

Em LoRa, embora a proprietaria da tecnologia ofereca o
servico pago LoRa Cloud Geolocation, que calcula a localiza-
¢do dos dispositivos por meio de técnicas de multilateracdo
TDoA/RSSI, este tem sido um espaco de pesquisa aberto
para solucdes independentes. Outras técnicas e algorit-
mos podem ser combinadas e testadas com o intuito de
alcancar melhorias nos niveis de acuracia, de acordo com
as caracteristicas particulares da infraestrutura de rede ou
da aplicacao.

Tendo isso em vista, neste estudo é realizado um ma-
peamento sistematico com o objetivo de obter uma visao
ampla do estado da arte do assunto, isto ¢, das técnicas uti-
lizadas em geolocalizagdo LoRa nativa, incluindo as abor-
dagens computacionais e os tipos de experimentacao re-
alizados. Nao faz parte do escopo o aprofundamento de
cada técnica encontrada, mas apenas a sua identificacdo.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: na Se-
¢ao 2 sdo apresentadas a metodologia e os protocolos utili-
zados para a realizacdo do mapeamento sistematico, junta-
mente com os resultados obtidos; na Secdo 3 é apresentada
uma sintese das técnicas de geolocalizagdo e das aborda-
gens computacionais resultantes da pesquisa, juntamente
com um submapeamento das técnicas de machine lear-
ning; e, por fim, na Secdo 4 sao apresentadas as conside-
racoes finais.

2 Procedimento metodologico

0 protocolo de mapeamento sistematico é baseado em Pe-
tersen et al. (2008), cujo processo esta reproduzido na
Tabela 1. Trata-se de uma metodologia originalmente des-
tinada para engenharia de software, que foca na frequéncia
de publica¢des por categorias dentro do assunto pesqui-
sado. Sdo quatro etapas, onde cada uma produz como resul-
tado uma saida que serve de entrada para a etapa seguinte.
Ao final da tltima etapa, é obtido o mapa sistematico pro-
priamente dito.

Tabela 1: Protocolo de mapeamento sistematico adotado
(Petersen et al., 2008).

Saida

Escopo de revisao

Etapa Descricao
1 Definicdao da questado de pes-

quisa
2 Execucdo da pesquisa Lista preliminar de
artigos
3 Triagem dos artigos Lista de artigos rele-
vantes
A Classificacdao e mapeamento Mapa sistematico

2.1 Questao de pesquisa

0 escopo de revisdo é composto pela seguinte questdo de
pesquisa: “Quais sdo os tipos de técnicas utilizadas em geolo-
calizagdo LoRa?” Por “técnicas” entende-se ndo apenas as
que sao associadas aos aspectos de propagacao das ondas
de radio, mas também os tipos de abordagens computaci-
onais, modelos matematicos e algoritmos utilizados.

2.2 Execucao da pesquisa

As bases de dados utilizadas para a pesquisa foram ACM
Digital Library, IEEE Xplore, MDPI, Science Direct e Springer.

A chave de busca compoe-se sobre duas palavras-chave
da questdo de pesquisa: “LoRa” e “geolocaliza¢do”, com
uma série de termos sindnimos para expandir o alcance
da busca. A string de pesquisa resultante € a seguinte:

("LoRa" OR "LoRaWAN") AND

(
"geolocation" OR "geo-location" OR
"GPS-free" OR "tracking" OR "position" OR
"positioning" OR "localization" OR
"localisation" OR "location"

)

Abusca foi realizada levando em consideragao apenas
os titulos dos artigos, sem restri¢des de ano de publicacdo.
A data da Gltima atualizac¢do da pesquisa é 10/02/2021.

2.3 Triagem dos artigos

Para a selecdo dos estudos relevantes, os critérios de inclu-
sdo foram: (1) estudos primarios; (2) escritos em inglés;
(3) que ndo embarcam tecnologia GPS/GNSS ou hardware
que auxilie na geolocalizacao; (4) de aplicagao outdoor; (5)
que nao envolvem comunicagao paralela entre end-devices
por meio da camada fisica, como é o caso de redes do tipo
Wireless Sensor Network (WSN); e (6) que nao abordam
geolocalizacao baseada na presenca de conectividade. Es-
tas duas ultimas restri¢oes sdo necessarias, pois as redes
LoRaWAN ndo sdo orientadas para comunicacdo entre end-
devices, e 0 longo alcance torna pouco pratica a abordagem
de geolocalizacao baseada na presenca ou nao de sinal. Na
Tabela 2 é apresentado o resultado da pesquisa e da triagem
realizados.

2.4 Classificacao e mapeamento

Finalmente, para a formagao do mapa sistematico, cada
trabalho foi analisado com o objetivo de extrair as seguin-
tes propriedades: (1) técnicas de geolocalizacdo utilizadas
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Tabela 2: Total de estudos resultantes do mapeamento
sistematico.

Base de dados Total de estudos Estudos apos tria-
gem

ACM Digital Li- 5 A

brary

IEEE Xplore 75 29

MDPI 9 3

Science Direct A A

Springer 7 3

Total 100 43

— se por RSSI, TDoA ou outros; (2) modelos ou abordagens
computacionais utilizados, ou seja, os tipos de modelos
matematicos e algoritmos empregados para realizar o cal-
culo das coordenadas geograficas; e (3) o tipo de experi-
mentacao realizada. Desta tltima propriedade, trés possi-
bilidades de classificacdo foram consideradas: (a) propos-
tas tedricas ou simulacdes, sem experimentacao empirica;
(b) experimentacdo empirica em ambientes controlados
ou experimentais, ou seja, em areas desobstruidas, proxi-
mas das condi¢des ideais, com protétipos comunicando-se
sob linha de visdo direta (LoS); e (c) experimentacao em-
pirica em ambientes reais de aplicagdo, como em areas
urbanas, ou com dados provenientes de redes LoORaWAN
reais.

3 Resultados e discussao

Na Tabela 3 é apresentado o mapeamento sisternatico ob-
tido. No cabecalho estdo relacionados os trés grupos de
propriedades levantadas, isto é, a técnica de geolocaliza-
¢ao, o modelo/abordagem computacional e o tipo de expe-
rimentacdo. A correlacdo com os artigos (coluna “Ref.”’) é
dada pelas células marcadas com “X”. Nota-se que, nor-
malmente, os trabalhos sao complexos e podem abordar
varios modelos ou técnicas simultaneamente. Na parte
inferior é apresentado o somatoério de incidéncia de artigos
para cada coluna, bem como a legenda com o significado
das siglas utilizadas no cabecalho. Um histograma do ano
de publicacdo dos artigos é apresentado na Fig. 1. Percebe-
se que a geolocalizagao LoRa é uma area de pesquisa re-
cente, em fases iniciais de aplicacdo, que coincide com o
proéprio avanco e popularizacdo da tecnologia.

16
13

Numero de artigos

2016

2017 2018 2019

Ano

2020 2021

Figura 1: Ntimero de artigos versus ano de publicacdo.

Nos itens a seguir, essas informagdes sao exploradas e
discutidas, sem, no entanto, entrar em detalhes ou rea-
lizar descri¢des e comparativos completos. E realizada a
identificacdo nominal das técnicas de geolocalizagdo uti-
lizadas, dos modelos e abordagens computacionais e dos
tipos de experimentacdo. Por tltimo, uma énfase é dada
a exposicdo das técnicas de machine learning, tendo em
vista o terreno promissor observado nos trabalhos para
esse tipo de abordagem.

3.1 Técnicas de geolocalizacdo

As técnicas de geolocalizagdo observadas nos estudos sdo
fundamentadas em quatro propriedades fisicas da propa-
gacdo dos sinais de radio: intensidade (RSSI), tempo de
percurso (ToA e TDoA), angulo (AoA) e fase (PoA).

Quase a totalidade dos estudos mapeados sao basea-
dos em geolocalizacdo por RSSI (60%), TDoA (28%), ou
em uma combinacdo destas (7%). Na pratica, as técnicas
baseadas em RSSI sdo as de menor custo, pois nao neces-
sitam de recursos especiais de hardware, uma vez que sao
utilizadas as leituras de intensidade do sinal ja presentes
nos metadados das mensagens, entretanto, sao considera-
velmente mais imprecisas. Em contrapartida, as técnicas
baseadas em tempo de percurso do sinal sdo mais acuradas,
porém requerem timestamps de alta resolucdo e relégios
precisamente sincronizados nos dispositivos de referéncia.
A maior ocorréncia de artigos voltados para geolocalizacao
por RSSI pode ser explicada pelo interesse em melhorar
a acurdacia dessa técnica, dado o seu menor custo e com-
plexidade, além da incompatibilidade de muitos gateways
com os requisitos necessarios para TDoA.

Dentre os estudos mapeados, ha apenas uma ocorréncia
de solucdo baseada em ToA Tumuhairwe and Amanquah
(2019), técnica similar ao TDoA. A diferenca basica entre
as duas esta na maneira como os timestamps de alta resolu-
¢ao sao produzidos e manipulados. Em ToA, os timestamps
sdo gerados pelo transmissor no momento da transmissao,
e enviados juntamente com a mensagem. A localizagdo é
determinada comparando-se o tempo absoluto de chegada
do sinal em cada receptor, sendo um exemplo tipico de apli-
cacdo o sistema GPS. Em TDoA, porém, os timestamps sdo
produzidos pelo receptor no momento de recep¢ao, e nao
sao enviados juntamente com a mensagem. Nesse caso,
a localizacdo é dada pela diferenca relativa entre os tem-
pos de chegada do sinal. A inviabilidade da geolocalizacao
ToA em LoRa esta na necessidade de embarcar relégios
de alta resolucao em cada end-device, o que vai contra
as propostas de baixo custo e de baixa complexidade da
tecnologia.

Atécnica de geolocalizacdo por AoA, também conhecida
como triangulacdo, é uma alternativa de geolocalizagdo ba-
seada no angulo de incidéncia do sinal nos gateways. Sua
principal vantagem é que sdo necessarios apenas dois ga-
teways para que o dispositivo transmissor seja localizado,
enquanto nas técnicas de multilateracdo é preciso que pelo
menos trés gateways recebam a mensagem. Conhecendo-
se o0 angulo de incidéncia do sinal em dois gateways, a
posicdo pode ser determinada por meio de trigonometria
simples. Como desvantagem mais importante, essa téc-
nica necessita de antenas duplas ou de uma matriz de an-
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Tabela 3: Mapa sistematico das técnicas de geolocalizacido LoRa.

Ref. Técnica de geolocalizagao Modelo/Abordagem computacional Experimentagao
RSSI TDoA ToA AcA PoA | MA ME INT GA FP SAT DEC CL ML | T/S C R
(Pospisil et al., 2020) X X X X X
(Aernouts et al., 2018) X X X X
(Aernouts et al., 2020b) X X X X X
(Aernouts et al., 2020a) X X X X X
(Anagnostopoulos and Kalousis, 2019) X X X X
(Anjum et al., 2020) X X X X X
(Baik et al., 2018) X X X X
(Bakkali et al., 2017) X X X
(Bouras etal., 2021) X X X
(Bouras et al., 2020b) X X X X
(Bouras et al., 2020a) X X X
(Carrino et al., 2019) X X X X
(Chenetal., 2019) X X X X
(Choetal., 2019) X X X
(Choi et al., 2018) X X X X X
(Cuietal., 2018) X X X X
(Daramouskas et al., 2019) X X X
(Dieng et al., 2019) X X X
(Fargas and Petersen, 2017) X X X
(Guetal., 2019) X X X X
(Janssen et al., 2020) X X X X X X
(Kremo et al., 2017) X X X
(Kwasme and Ekin, 2019) X X X X
(Lam et al., 2018) X X X X
(Lam et al., 2017) X X X X
(Lam et al., 2019) X X X X
(Lietal., 2018) X X X
(Lin and Zeng, 2019) X X X
(Lin et al., 2020) X X X X X X
(Lin et al., 2019) X X X
(Mackey and Spachos, 2019) X X X
(Pandangan and Talampas, 2020) X X X X X
(Pimpinella et al., 2020) X X X X
(Plets et al., 2018) X X X X X
(Podevijn et al., 2018) X X X
(Purohit et al., 2020) X X X X
(Radeta et al., 2020) X X X
(Sanchez et al., 2019) X X X
(Savazzi et al., 2019) X X X X
(Tumuhairwe and Amanquah, 2019) X X X
(Vazquez-Rodas et al., 2020) X X X X
(Verbeke et al., 2016) X X X
(Zhou et al., 2019) X X X X X
Total de artigos
43 [ 29 15 1 3 1] 29 12 2 1 10 1 1 3 17 [10 23 10
Legenda
RSSI Received Signal Strength Indicator MA  Métodos analiticos T/S  Tedrico/simulacdo
TDoA Time Difference of Arrival ME  Métodos estatisticos C Ambientes controlados
ToA Time of Arrival INT Interpolagdo R Ambientes reais de aplicagdo
AoA Angle of Arrival GA  Algoritmos Genéticos
PoA Phase of Arrival FP Fingerprinting

SAT  Mapas de satélite
DEC Alg. de decisao
CL Clustering

ML  Machine learning

tenas em cada gateway, o0 que aumenta a complexidade e o
custo das instala¢ées. No mapa sistematico, apenas trés
estudos empregam geolocaliza¢do AoA, no entanto, todos
o fazem em conjunto com as técnicas RSSI ou TDoA, o que
indica uma aplicabilidade secundaria, mais direcionada ao
auxilio das técnicas principais.

Por ltimo, o principio de geolocalizacdo baseado na
fase de chegada do sinal (PoA) é uma técnica apresentada
apenas por Gu et al. (2019). Consiste em uma proposta te6-
rica e alternativa as técnicas baseadas em RSSI e TDoA. Se-
gundo o autor, é um método mais promissor do que estes,
em razdo das limitacoes basicas que sofrem em ambientes
reais. Contudo, o método PoA possui desafios importantes

ainda ndo testados satisfatoriamente na pratica, comoain-
fluéncia da temperatura e o efeito causado pelas flutuagées
nas frequéncias das portadoras. Sua principal desvanta-
gem € a necessidade de gateways especiais equipados com
o recurso de medicao de fase proposto.

3.2 Modelos e abordagens computacionais

Identificou-se uma grande variedade de modelos e abor-
dagens computacionais utilizadas para o calculo de geolo-
calizacao, de modo que, para fins de simplificacao, foram
organizados nas seguintes categorias: métodos analiti-
cos (MA), métodos estatisticos (ME), interpolacdo (IP),
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Algoritmos Genéticos (GA), fingerprinting (FP), mapas de
satélite (SAT), algoritmos de decisao (DEC), clustering (CL)
e machine learning (ML). Essas categorias sao, ainda, clas-
sificadas em dois grupos: (1) abordagens principais (MA,
ML, ME e FP), com maior ocorréncia nos artigos; e (2)
abordagens complementares (CL, INT, GA, SAT e DEC),
presentes em poucas publicagoes.

3.2.1 Abordagens principais

A abordagem mais frequente, e também a mais basica, sdo
os métodos analiticos (MA), presente em 67% dos estudos.
Utilizam modelos matematicos deterministicos e geome-
tria euclidiana para o calculo da localiza¢do. O modelo ba-
sico mais utilizado nos casos que utilizam geolocalizacao
por RSSI é o modelo de Atenuagdo de Percurso em Espago
Livre, ou Path-Loss Model (PLM), em conjunto com a in-
tersecdo de circunferéncias em espaco plano. No caso de
TDoA, o modelo mais basico utilizado € a intersecdo de
hipérboles em espaco plano. Além dessas pode-se citar ou-
tras, tais como modelos de interface esférica, eliminagao
iterativa e algoritmos de geolocalizagdo classicos, como o
algoritmo de Fang (1990) e o algoritmo de Foy (1976). Em-
bora tenham o maior niimero de ocorréncias, os métodos
analiticos apresentam dificuldades diante das complexi-
dades de propagacao do sinal LoRa, sendo especialmente
afetados pelo fendmeno conhecido como desvanecimento
multipercurso, que consiste na tendéncia de atenua¢do do
sinal ap6s 0 mesmo sofrer multiplas reflexoes e interferir
consigo mesmo no ambiente de propagacao.

Em segundo lugar estdo as técnicas de machine learning
(ML), utilizadas em 40% dos estudos. Para este grupo em
particular, foi realizado um submapeamento das técnicas,
apresentado na Tabela 4, que consiste em um detalha-
mento da coluna “ML” da Tabela 3. A coluna referente a
abordagem por fingerprinting foi mantida com o intuito
de demonstrar que a maior parte dos estudos exploram
o conceito de geolocalizacdo hibrido por RSSI-FP. Na ca-
tegoria das técnicas de machine learning estdo incluidos
algoritmos de regressdo, de classificacdo e de redes neu-
rais. Dentre os algoritmos de regressdo utilizados, como o
método dos minimos quadrados, estdo incluidos também
os métodos Support Vector Regression (SVR) e Smoothing
Spline. Na subcategoria dos algoritmos de classificagao,
estdo presentes os métodos k-Nearest-Neighbors (KNN)
e Random Forest. Por sua vez, as redes neurais artificiais
(ANN) ocorrem em 16% das publicacoes, apresentando a
seguinte diversidade de arquiteturas: redes densas (DNN)
supervisionadas e semi-supervisionadas, redes convolu-
cionais (CNN) e redes Long Short-Term Memory (LSTM),
que sdo um tipo de redes neurais recorrentes (RNN).

Os trabalhos que exploram a utilizacdao de arquiteturas
de redes neurais, embora poucos, demonstram uma vanta-
gem promissora para esse tipo de abordagem, apontando
para uma melhor afinidade com as complexidades de pro-
pagacao do sinal LoRa. No entanto, apenas 7 dos 43 artigos
mapeados utilizam redes neurais, onde somente trés sao
experimentados em ambientes reais de aplicacdo. Destes
altimos, todos fazem uso do mesmo conjunto de dados
originalmente levantado e publicado por Aernouts et al.
(2018), obtidos empiricamente por meio do transito de
veiculos equipados com end-devices de aferi¢do. Ha nesse
ponto uma escassez de trabalhos para uma valida¢do mais

consistente da utilizacdo de deep learning no problema de
geolocalizacdo LoRa nativa.

Em terceiro lugar estdo os métodos estatisticos (ME),
presentes em 30% das publica¢des. Sdo métodos que esti-
mam a geolocalizacdo com base em modelos probabilisti-
cos. Cita-se, nesta categoria, métodos como redes discre-
tas, inferéncia bayesiana, Maximum Likelihood Estimation
(MLE), Filtro de Wiener, Filtro de Kalman, Cramér-Rao
Lower Band (CRLB) e o algoritmo de Chan and Ho (1994).

Por tltimo nesta categoria esta a técnica de fingerprin-
ting (FP), que ocorre em 24% dos estudos. Trata-se de
uma técnica alternativa em que a geolocalizagdo é baseada
no mapeamento empirico realizado previamente em uma
determinada area geografica. Diferente da multilateragdo
e de outras técnicas convencionais que sdo baseadas na
determinacdo de distancias, o fingerprinting determina a
localizagdo geografica com base na comparacéo de padroes
caracteristicos. Esse mapeamento corresponde, portanto,
a “impressao digital” tnica daquela area, que depende de
caracteristicas ambientais como construgdes, estradas, re-
levo, etc. Na maioria dos artigos, essa abordagem é tomada
em conjunto com a geolocalizacao por RSSIL

3.2.2 Abordagens complementares

Além das abordagens principais, algumas abordagens
complementares, ou seja, menos frequentes, foram obser-
vadas. A mais utilizada delas, o clustering (CL), é aplicado
como parte dos algoritmos propostos em trés publica¢des
de Lam et al. (2018, 2017, 2019). Na categoria de métodos
de interpolacdo (INT), foram identificados os algoritmos
Graph-Based Interpolation (Pimpinella et al., 2020) e Ra-
dial Basis Function Interpolation (RBF) (Choi et al., 2018).
Ha utilizacdo de algoritmos genéticos (GA) por Zhou et al.
(2019). Por fim, na categoria de algoritmos de decisao
(DEC), o algoritmo Extended Min Max Algorithm (EMM) é
utilizado por Janssen et al. (2020).

Um método que chama a atenc¢do devido aos resultados
obtidos é o proposto por Lin et al. (2020), que utiliza ima-
gens de satélite (SAT) para gerar mapas virtuais de finger-
printing. Imagens de satélite de alta resolucdo sdo utiliza-
das para treinar um modelo que identifica diferentes tipos
de terreno, como construgdes, florestas, campos, agua e
areas rurais, e as associa aos diferentes parametros empiri-
cos obtidos para o modelo de atenuagao de percurso (PLM).
O resultado sao mapas que preveem a intensidade de si-
nal esperadas para aquela regido, utilizados entdo como
referéncia para estimar a localiza¢ao dos dispositivos.

3.3 Tipos de experimentacdo e niveis de acuracia

Ainda na Tabela 3 nota-se que apenas 10 dos 43 trabalhos
realizam suas experimenta¢des em ambientes reais de ope-
racdo, ou seja, fazem uso de dados provenientes de redes
LoRaWAN instaladas em area urbana ampla. A maioria
sdo trabalhos fundamentados em experimentacoes simu-
ladas ou em redes protétipo montadas em ambientes de
propagacdo favoravel.

O principal indicador da eficacia de um sistema de ge-
olocalizagao é a acuracia, isto é, o erro, em metros, entre
a posicao calculada e a posicao real. Por meio desse in-
dicador, é possivel comparar objetivamente a eficiéncia
das diferentes técnicas de geolocalizagdo. Na Fig. 2 é apre-
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Tabela 4: Submapeamento das técnicas de machine learning.
Ref. Técnica de geolocalizagdo FP Técnicas de machine learning (ML) Experimentacao
RSSI TDoA ToA AoA PoA REG SVR SS kNN RF DT ANN T/S C R
(Pospisil et al., 2020) X X X
(Aernouts et al., 2018) X X X X
(Anagnostopoulos and Kalousis, 2019) X X X X
(Anjum etal., 2020) X X X X X X X X
(Bouras et al., 2020b) X X X
(Carrino et al., 2019) X X X X
(Chen et al., 2019) X X X X
(Choetal., 2019) X X X
(Daramouskas et al., 2019) X X X
(Janssen et al., 2020) X X X X X X X
(Kwasme and Ekin, 2019) X X X
(Lin et al., 2020) X X X X
(Pandangan and Talampas, 2020) X X X X X X
(Pimpinella et al., 2020) X X X X
(Purohit et al., 2020) X X X X
(Vazquez-Rodas et al., 2020) X X X
(Zhou et al., 2019) X X X
Total de artigos
17 13 6 0 0 0 9 7 2 1 3 4 1 7 A 6 7
Legenda
RSSI Received Signal Strength Indicator REG  Regressdo T/S  Tebrico/simula¢do
TDoA Time Difference of Arrival SVR  Support Vector Regression ~ C Ambientes controlados
ToA Time of Arrival SS Smoothing Spline R Ambientes reais de aplicacdao
AoA Angle of Arrival kNN  k-Nearest-Neighbors
PoA Phase of Arrival RF Random Forest
FP Fingerprinting DT Decision Trees
ANN  Artificial Neural Networks

sentado um panorama dos niveis de acuracia obtidos nos
estudos. Trés grupos sdo evidentes: alta acuracia (< 100
m), média acurdcia (entre 100 e 500 m) e baixa acuracia
(uma ocorréncia na faixa de 4 km).

Nimero de artigos

Acuracia

Figura 2: Distribuicdo dos niveis de acuracia obtidos nos
estudos.

O grupo que apresenta alta acuracia corresponde a mai-
oria dos estudos de experimentacdo tedrica, simulados ou
testados em ambientes externos controlados. O baixo erro
é devido, principalmente, as condi¢des favoraveis ou pro-
ximas das condic¢oes ideais em que os protétipos foram
testados.

O grupo de média acuracia é composto, na maior parte,
por estudos experimentados em ambientes reais de aplica-
¢do. Nessa categoria, é observada uma média de acuracia

de 300 m, com desvio padrao de 120 m. Este, portanto,
pode ser considerado o nivel de erro esperado para a geolo-
calizacdo LoRa instalada em ambientes urbanos. Nota-se
que é um valor préximo da geolocalizagdo proprietaria por
TDoA para esse tipo de ambiente. Além disso, comprova-
se que os niveis das técnicas baseadas em RSSI podem ser
consideravelmente melhorados.

Por fim, o estudo que apresenta acuracia na ordem de
4 km corresponde a um caso atipico. Trata-se de uma
aplicagao para a localizagao de embarcagdes em alto-mar,
onde esse nivel de precisdo é aceitavel (Radeta et al., 2020).

4 Conclusao

A geolocalizacdo LoRa nativa é um tema recente e um pro-
blema em aberto em meio as publicac¢des cientificas. A
necessidade de se localizar geograficamente os dispositi-
vos, bem como do mercado em potencial nessa area, sdo
percepgdes que tém acompanhado a popularizacdo da tec-
nologia. A tentativa de melhorar a acuracia em meio as
condic¢bes adversas em que as redes LoRaWAN operam é
uma tematica recorrente. A técnica mais pesquisada é a
geolocalizacdo por RSSI, seguida pela técnica TDoA. Os
algoritmos e modelos mais utilizados sdo os métodos ana-
liticos, estatisticos, machine learning e fingerprinting. Os
niveis de acuracia obtidos em ambientes reais de aplica-
¢do estdo na faixa de 300 m, enquanto em simulagdes e
ambientes controlados os niveis de acuracia situam-se na
faixa de 25 m, o que é um valor pouco realista para as re-
des LoRaWAN reais. Os niveis de acuracia sdo, portanto,
suscetiveis a melhorias dependendo do tipo de abordagem
computacional utilizada, porém observa-se um limite pra-
tico na ordem das centenas de metros. Identifica-se, por
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fim, uma lacuna de pesquisa com um viés promissor rela-
cionada ao teste de redes neurais ou deep learning a partir
de dados provenientes de redes LoRaWAN reais.
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