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Abstract
Native LoRa geolocation is a commercially emerging feature, inherent to the LoRa wireless technology, which howeverhas important limitations. The main limitation is low accuracy: 20-200 m for gateways equipped with high-resolutionclocks, 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 LoRageolocation techniques. A total of 43 papers are mapped, published between 2016 and 2021. Multilateration TDoA/RSSItechniques are the most used, along with a wide range of algorithms that calculate the geographical coordinates, such asanalytical methods, statistical methods, machine learning, and fingerprinting. Only 23% of the papers are from realLoRaWAN networks, highlighting a research gap in this regard. Overall, improvements in accuracy levels are observedin virtually all mapped works: 25 m on average for simulated ones or experimented in controlled environments, and 300m for tested in real signal propagation environments, such as large urban areas.
Keywords: Geolocation; LoRa; Machine Learning; RSSI; TDoA.
Resumo
A geolocalização LoRa nativa é um recurso comercialmente emergente, inerente à tecnologia sem fio LoRa, que, noentanto, tem limitações importantes. A principal limitação é a baixa precisão: 20-200 m para gateways equipados comrelógios de alta resolução e 1-2 km para gateways mais simples. Nos últimos anos, pesquisas têm sido realizadas com oobjetivo principal de melhorar esses níveis de precisão. Assim, este mapeamento sistemático apresenta uma visão geraldo estado da arte das técnicas de geolocalização LoRa nativas. São mapeados 43 artigos publicados entre 2016 e 2021. Astécnicas de multilateração TDoA/RSSI são as mais utilizadas, junto com uma ampla gama de algoritmos que calculam ascoordenadas geográficas, como métodos analíticos, métodos estatísticos, aprendizado de máquina e impressão digital.Apenas 23% dos artigos são de redes LoRaWAN reais, destacando uma lacuna de pesquisa a esse respeito. No geral,melhorias nos níveis de precisão são observadas em praticamente todos os trabalhos mapeados: 25 m em média para ossimulados ou experimentados em ambientes controlados, e 300 m para testados em ambientes reais de propagação desinal, como grandes áreas urbanas.
Palavras-Chave: Aprendizado de Máquina; Geolocalização; LoRa; RSSI; TDoA.
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1 Introdução

A localização geográfica de dispositivos pode ser realizadade maneira nativa em qualquer tecnologia wireless. Atu-almente, todas as principais tecnologias de comunicaçãode baixa potência e longo alcance (LoRa, NB-IoT e Sigfox)possuem suporte para geolocalização nativa, isto é, sem ainclusão de hardware GPS/GNSS.
Na maioria das aplicações IoT, a inclusão de hardwarede geolocalização é inviável, principalmente, devido aoconsumo excessivo de energia. Mesmo para o Low Power

GPS, cujo consumo é de um décimo em comparação aosmódulos GPS convencionais, o aumento da complexidadede hardware e o aumento de custo do produto são fatoresque restringem a sua utilização (Actility, 2018). A geoloca-lização nativa é, portanto, uma funcionalidade desejávelou mesmo um requisito em algumas aplicações dentro douniverso IoT, porém trata-se de um recurso recente, comlimitações práticas e ainda em fases iniciais de aplicaçãocomercial.
Em LoRa, embora a proprietária da tecnologia ofereça oserviço pago LoRa Cloud Geolocation, que calcula a localiza-ção dos dispositivos por meio de técnicas de multilateraçãoTDoA/RSSI, este tem sido um espaço de pesquisa abertopara soluções independentes. Outras técnicas e algorit-mos podem ser combinadas e testadas com o intuito dealcançar melhorias nos níveis de acurácia, de acordo comas características particulares da infraestrutura de rede ouda aplicação.
Tendo isso em vista, neste estudo é realizado um ma-peamento sistemático com o objetivo de obter uma visãoampla do estado da arte do assunto, isto é, das técnicas uti-lizadas em geolocalização LoRa nativa, incluindo as abor-dagens computacionais e os tipos de experimentação re-alizados. Não faz parte do escopo o aprofundamento decada técnica encontrada, mas apenas a sua identificação.
Este trabalho é estruturado da seguinte forma: na Se-ção 2 são apresentadas a metodologia e os protocolos utili-zados para a realização do mapeamento sistemático, junta-mente com os resultados obtidos; na Seção 3 é apresentadauma síntese das técnicas de geolocalização e das aborda-gens computacionais resultantes da pesquisa, juntamentecom um submapeamento das técnicas de machine lear-ning; e, por fim, na Seção 4 são apresentadas as conside-rações finais.

2 Procedimento metodológico

O protocolo de mapeamento sistemático é baseado em Pe-tersen et al. (2008), cujo processo está reproduzido naTabela 1. Trata-se de uma metodologia originalmente des-tinada para engenharia de software, que foca na frequênciade publicações por categorias dentro do assunto pesqui-sado. São quatro etapas, onde cada uma produz como resul-tado uma saída que serve de entrada para a etapa seguinte.Ao final da última etapa, é obtido o mapa sistemático pro-priamente dito.

Tabela 1: Protocolo de mapeamento sistemático adotado(Petersen et al., 2008).Etapa Descrição Saída1 Definição da questão de pes-quisa Escopo de revisão
2 Execução da pesquisa Lista preliminar deartigos3 Triagem dos artigos Lista de artigos rele-vantes4 Classificação e mapeamento Mapa sistemático

2.1 Questão de pesquisa

O escopo de revisão é composto pela seguinte questão depesquisa: “Quais são os tipos de técnicas utilizadas em geolo-
calização LoRa?” Por “técnicas” entende-se não apenas asque são associadas aos aspectos de propagação das ondasde rádio, mas também os tipos de abordagens computaci-onais, modelos matemáticos e algoritmos utilizados.
2.2 Execução 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 compõe-se sobre duas palavras-chaveda questão de pesquisa: “LoRa” e “geolocalização”, comuma série de termos sinônimos para expandir o alcanceda busca. A string de pesquisa resultante é 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"

)

A busca foi realizada levando em consideração apenasos títulos dos artigos, sem restrições de ano de publicação.A data da última atualização da pesquisa é 10/02/2021.
2.3 Triagem dos artigos

Para a seleção dos estudos relevantes, os critérios de inclu-são foram: (1) estudos primários; (2) escritos em inglês;(3) que não embarcam tecnologia GPS/GNSS ou hardwareque auxilie na geolocalização; (4) de aplicação outdoor; (5)que não envolvem comunicação paralela entre end-devicespor meio da camada física, como é o caso de redes do tipo
Wireless Sensor Network (WSN); e (6) que não abordamgeolocalização baseada na presença de conectividade. Es-tas duas últimas restrições são necessárias, pois as redesLoRaWAN não são orientadas para comunicação entre end-devices, e o longo alcance torna pouco prática a abordagemde geolocalização baseada na presença ou não de sinal. NaTabela 2 é apresentado o resultado da pesquisa e da triagemrealizados.
2.4 Classificação e mapeamento

Finalmente, para a formação do mapa sistemático, cadatrabalho foi analisado com o objetivo de extrair as seguin-tes propriedades: (1) técnicas de geolocalização utilizadas
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Tabela 2: Total de estudos resultantes do mapeamentosistemático.Base de dados Total de estudos Estudos após tria-gem
ACM Digital Li-
brary

5 4
IEEE Xplore 75 29
MDPI 9 3
Science Direct 4 4
Springer 7 3
Total 100 43

– se por RSSI, TDoA ou outros; (2) modelos ou abordagenscomputacionais utilizados, ou seja, os tipos de modelosmatemáticos e algoritmos empregados para realizar o cál-culo das coordenadas geográficas; e (3) o tipo de experi-mentação realizada. Desta última propriedade, três possi-bilidades de classificação foram consideradas: (a) propos-tas teóricas ou simulações, sem experimentação empírica;(b) experimentação empírica em ambientes controladosou experimentais, ou seja, em áreas desobstruídas, próxi-mas das condições ideais, com protótipos comunicando-sesob linha de visão direta (LoS); e (c) experimentação em-pírica em ambientes reais de aplicação, como em áreasurbanas, ou com dados provenientes de redes LoRaWANreais.

3 Resultados e discussão

Na Tabela 3 é apresentado o mapeamento sistemático ob-tido. No cabeçalho estão relacionados os três grupos depropriedades levantadas, isto é, a técnica de geolocaliza-ção, o modelo/abordagem computacional e o tipo de expe-rimentação. A correlação com os artigos (coluna “Ref.”) édada pelas células marcadas com “X”. Nota-se que, nor-malmente, os trabalhos são complexos e podem abordarvários modelos ou técnicas simultaneamente. Na parteinferior é apresentado o somatório de incidência de artigospara cada coluna, bem como a legenda com o significadodas siglas utilizadas no cabeçalho. Um histograma do anode publicação dos artigos é apresentado na Fig. 1. Percebe-se que a geolocalização LoRa é uma área de pesquisa re-cente, em fases iniciais de aplicação, que coincide com opróprio avanço e popularização da tecnologia.

Figura 1: Número de artigos versus ano de publicação.

Nos itens a seguir, essas informações são exploradas ediscutidas, sem, no entanto, entrar em detalhes ou rea-lizar descrições e comparativos completos. É realizada aidentificação nominal das técnicas de geolocalização uti-lizadas, dos modelos e abordagens computacionais e dostipos de experimentação. Por último, uma ênfase é dadaà exposição das técnicas de machine learning, tendo emvista o terreno promissor observado nos trabalhos paraesse tipo de abordagem.
3.1 Técnicas de geolocalização

As técnicas de geolocalização observadas nos estudos sãofundamentadas em quatro propriedades físicas da propa-gação dos sinais de rádio: intensidade (RSSI), tempo depercurso (ToA e TDoA), ângulo (AoA) e fase (PoA).Quase a totalidade dos estudos mapeados são basea-dos em geolocalização por RSSI (60%), TDoA (28%), ouem uma combinação destas (7%). Na prática, as técnicasbaseadas em RSSI são as de menor custo, pois não neces-sitam de recursos especiais de hardware, uma vez que sãoutilizadas as leituras de intensidade do sinal já presentesnos metadados das mensagens, entretanto, são considera-velmente mais imprecisas. Em contrapartida, as técnicasbaseadas em tempo de percurso do sinal são mais acuradas,porém requerem timestamps de alta resolução e relógiosprecisamente sincronizados nos dispositivos de referência.A maior ocorrência de artigos voltados para geolocalizaçãopor RSSI pode ser explicada pelo interesse em melhorara acurácia dessa técnica, dado o seu menor custo e com-plexidade, além da incompatibilidade de muitos gatewayscom os requisitos necessários para TDoA.Dentre os estudos mapeados, há apenas uma ocorrênciade solução baseada em ToA Tumuhairwe and Amanquah(2019), técnica similar ao TDoA. A diferença básica entreas duas está na maneira como os timestamps de alta resolu-ção são produzidos e manipulados. Em ToA, os timestampssão gerados pelo transmissor no momento da transmissão,e enviados juntamente com a mensagem. A localização édeterminada comparando-se o tempo absoluto de chegadado sinal em cada receptor, sendo um exemplo típico de apli-cação o sistema GPS. Em TDoA, porém, os timestamps sãoproduzidos pelo receptor no momento de recepção, e nãosão enviados juntamente com a mensagem. Nesse caso,a localização é dada pela diferença relativa entre os tem-pos de chegada do sinal. A inviabilidade da geolocalizaçãoToA em LoRa está na necessidade de embarcar relógiosde alta resolução em cada end-device, o que vai contraas propostas de baixo custo e de baixa complexidade datecnologia.A técnica de geolocalização por AoA, também conhecidacomo triangulação, é uma alternativa de geolocalização ba-seada no ângulo de incidência do sinal nos gateways. Suaprincipal vantagem é que são necessários apenas dois ga-teways para que o dispositivo transmissor seja localizado,enquanto nas técnicas de multilateração é preciso que pelomenos três gateways recebam a mensagem. Conhecendo-se o ângulo de incidência do sinal em dois gateways, aposição pode ser determinada por meio de trigonometriasimples. Como desvantagem mais importante, essa téc-nica necessita de antenas duplas ou de uma matriz de an-
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Tabela 3: Mapa sistemático das técnicas de geolocalização LoRa.Ref. Técnica de geolocalização Modelo/Abordagem computacional ExperimentaçãoRSSI TDoA ToA AoA 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 et al., 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(Chen et al., 2019) X X X X(Cho et al., 2019) X X X(Choi et al., 2018) X X X X X(Cui et al., 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(Gu et al., 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(Li et al., 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 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 artigos43 29 15 1 3 1 29 12 2 1 10 1 1 3 17 10 23 10LegendaRSSI Received Signal Strength Indicator MA Métodos analíticos T/S Teórico/simulaçãoTDoA Time Difference of Arrival ME Métodos estatísticos C Ambientes controladosToA Time of Arrival INT Interpolação R Ambientes reais de aplicaçãoAoA Angle of Arrival GA Algoritmos GenéticosPoA Phase of Arrival FP FingerprintingSAT Mapas de satéliteDEC Alg. de decisãoCL ClusteringML Machine learning

tenas em cada gateway, o que aumenta a complexidade e ocusto das instalações. No mapa sistemático, apenas trêsestudos empregam geolocalização AoA, no entanto, todoso fazem em conjunto com as técnicas RSSI ou TDoA, o queindica uma aplicabilidade secundária, mais direcionada aoauxílio das técnicas principais.
Por último, o princípio de geolocalização baseado nafase de chegada do sinal (PoA) é uma técnica apresentadaapenas por Gu et al. (2019). Consiste em uma proposta teó-rica e alternativa às técnicas baseadas em RSSI e TDoA. Se-gundo o autor, é um método mais promissor do que estes,em razão das limitações básicas que sofrem em ambientesreais. Contudo, o método PoA possui desafios importantes

ainda não testados satisfatoriamente na prática, como a in-fluência da temperatura e o efeito causado pelas flutuaçõesnas frequências das portadoras. Sua principal desvanta-gem é a necessidade de gateways especiais equipados como recurso de medição de fase proposto.
3.2 Modelos e abordagens computacionais

Identificou-se uma grande variedade de modelos e abor-dagens computacionais utilizadas para o cálculo de geolo-calização, de modo que, para fins de simplificação, foramorganizados nas seguintes categorias: métodos analíti-cos (MA), métodos estatísticos (ME), interpolação (IP),
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Algoritmos Genéticos (GA), fingerprinting (FP), mapas desatélite (SAT), algoritmos de decisão (DEC), clustering (CL)e machine learning (ML). Essas categorias são, ainda, clas-sificadas em dois grupos: (1) abordagens principais (MA,ML, ME e FP), com maior ocorrência nos artigos; e (2)abordagens complementares (CL, INT, GA, SAT e DEC),presentes em poucas publicações.
3.2.1 Abordagens principaisA abordagem mais frequente, e também a mais básica, sãoos métodos analíticos (MA), presente em 67% dos estudos.Utilizam modelos matemáticos determinísticos e geome-tria euclidiana para o cálculo da localização. O modelo bá-sico mais utilizado nos casos que utilizam geolocalizaçãopor RSSI é o modelo de Atenuação de Percurso em EspaçoLivre, ou Path-Loss Model (PLM), em conjunto com a in-terseção de circunferências em espaço plano. No caso deTDoA, o modelo mais básico utilizado é a interseção dehipérboles em espaço plano. Além dessas pode-se citar ou-tras, tais como modelos de interface esférica, eliminaçãoiterativa e algoritmos de geolocalização clássicos, como oalgoritmo de Fang (1990) e o algoritmo de Foy (1976). Em-bora tenham o maior número de ocorrências, os métodosanalíticos apresentam dificuldades diante das complexi-dades de propagação do sinal LoRa, sendo especialmenteafetados pelo fenômeno conhecido como desvanecimentomultipercurso, que consiste na tendência de atenuação dosinal após o mesmo sofrer múltiplas reflexões e interferirconsigo mesmo no ambiente de propagação.Em segundo lugar estão as técnicas de machine learning(ML), utilizadas em 40% dos estudos. Para este grupo emparticular, 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 àabordagem por fingerprinting foi mantida com o intuitode demonstrar que a maior parte dos estudos exploramo conceito de geolocalização híbrido por RSSI-FP. Na ca-tegoria das técnicas de machine learning estão incluídosalgoritmos de regressão, de classificação e de redes neu-rais. Dentre os algoritmos de regressão utilizados, como ométodo dos mínimos quadrados, estão incluídos tambémos métodos Support Vector Regression (SVR) e Smoothing
Spline. Na subcategoria dos algoritmos de classificação,estão presentes os métodos k-Nearest-Neighbors (kNN)e Random Forest. Por sua vez, as redes neurais artificiais(ANN) ocorrem em 16% das publicações, apresentando aseguinte diversidade de arquiteturas: redes densas (DNN)supervisionadas e semi-supervisionadas, redes convolu-cionais (CNN) e redes Long Short-Term Memory (LSTM),que são um tipo de redes neurais recorrentes (RNN).Os trabalhos que exploram a utilização de arquiteturasde redes neurais, embora poucos, demonstram uma vanta-gem promissora para esse tipo de abordagem, apontandopara uma melhor afinidade com as complexidades de pro-pagação do sinal LoRa. No entanto, apenas 7 dos 43 artigosmapeados utilizam redes neurais, onde somente três sãoexperimentados em ambientes reais de aplicação. Destesúltimos, todos fazem uso do mesmo conjunto de dadosoriginalmente levantado e publicado por Aernouts et al.(2018), obtidos empiricamente por meio do trânsito deveículos equipados com end-devices de aferição. Há nesseponto uma escassez de trabalhos para uma validação mais

consistente da utilização de deep learning no problema degeolocalização LoRa nativa.Em terceiro lugar estão os métodos estatísticos (ME),presentes em 30% das publicações. São métodos que esti-mam a geolocalização com base em modelos probabilísti-cos. Cita-se, nesta categoria, métodos como redes discre-tas, inferência 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 último nesta categoria está a técnica de fingerprin-
ting (FP), que ocorre em 24% dos estudos. Trata-se deuma técnica alternativa em que a geolocalização é baseadano mapeamento empírico realizado previamente em umadeterminada área geográfica. Diferente da multilateraçãoe de outras técnicas convencionais que são baseadas nadeterminação de distâncias, o fingerprinting determina alocalização geográfica com base na comparação de padrõescaracterísticos. Esse mapeamento corresponde, portanto,à “impressão digital” única daquela área, que depende decaracterísticas ambientais como construções, estradas, re-levo, etc. Na maioria dos artigos, essa abordagem é tomadaem conjunto com a geolocalização por RSSI.
3.2.2 Abordagens complementaresAlém das abordagens principais, algumas abordagenscomplementares, ou seja, menos frequentes, foram obser-vadas. A mais utilizada delas, o clustering (CL), é aplicadocomo parte dos algoritmos propostos em três publicaçõesde Lam et al. (2018, 2017, 2019). Na categoria de métodosde interpolação (INT), foram identificados os algoritmos
Graph-Based Interpolation (Pimpinella et al., 2020) e Ra-
dial Basis Function Interpolation (RBF) (Choi et al., 2018).Há utilização de algoritmos genéticos (GA) por Zhou et al.(2019). Por fim, na categoria de algoritmos de decisão(DEC), o algoritmo Extended Min Max Algorithm (EMM) éutilizado por Janssen et al. (2020).Um método que chama a atenção devido aos resultadosobtidos 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 resolução são utiliza-das para treinar um modelo que identifica diferentes tiposde terreno, como construções, florestas, campos, água eáreas rurais, e as associa aos diferentes parâmetros empíri-cos obtidos para o modelo de atenuação de percurso (PLM).O resultado são mapas que preveem a intensidade de si-nal esperadas para aquela região, utilizados então comoreferência para estimar a localização dos dispositivos.
3.3 Tipos de experimentação e níveis de acurácia

Ainda na Tabela 3 nota-se que apenas 10 dos 43 trabalhosrealizam suas experimentações em ambientes reais de ope-ração, ou seja, fazem uso de dados provenientes de redesLoRaWAN instaladas em área urbana ampla. A maioriasão trabalhos fundamentados em experimentações simu-ladas ou em redes protótipo montadas em ambientes depropagação favorável.O principal indicador da eficácia de um sistema de ge-olocalização é a acurácia, isto é, o erro, em metros, entrea posição calculada e a posição real. Por meio desse in-dicador, é possível comparar objetivamente a eficiênciadas diferentes técnicas de geolocalização. Na Fig. 2 é apre-



82 Cavalli & Hölbig | Revista Brasileira de Computação Aplicada (2021), v.13, n.3, pp.77–85

Tabela 4: Submapeamento das técnicas de machine learning.Ref. Técnica de geolocalização FP Técnicas de machine learning (ML) ExperimentaçãoRSSI 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 et al., 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(Cho et al., 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 artigos17 13 6 0 0 0 9 7 2 1 3 4 1 7 4 6 7

LegendaRSSI Received Signal Strength Indicator REG Regressão T/S Teórico/simulaçãoTDoA Time Difference of Arrival SVR Support Vector Regression C Ambientes controladosToA Time of Arrival SS Smoothing Spline R Ambientes reais de aplicaçãoAoA Angle of Arrival kNN k-Nearest-NeighborsPoA Phase of Arrival RF Random ForestFP Fingerprinting DT Decision TreesANN Artificial Neural Networks

sentado um panorama dos níveis de acurácia obtidos nosestudos. Três grupos são evidentes: alta acurácia (< 100m), média acurácia (entre 100 e 500 m) e baixa acurácia(uma ocorrência na faixa de 4 km).

Figura 2: Distribuição dos níveis de acurácia obtidos nosestudos.
O grupo que apresenta alta acurácia corresponde à mai-oria dos estudos de experimentação teórica, simulados outestados em ambientes externos controlados. O baixo erroé devido, principalmente, às condições favoráveis ou pró-ximas das condições ideais em que os protótipos foramtestados.O grupo de média acurácia é composto, na maior parte,por estudos experimentados em ambientes reais de aplica-ção. Nessa categoria, é observada uma média de acurácia

de 300 m, com desvio padrão de 120 m. Este, portanto,pode ser considerado o nível de erro esperado para a geolo-calização LoRa instalada em ambientes urbanos. Nota-seque é um valor próximo da geolocalização proprietária porTDoA para esse tipo de ambiente. Além disso, comprova-se que os níveis das técnicas baseadas em RSSI podem serconsideravelmente melhorados.
Por fim, o estudo que apresenta acurácia na ordem de4 km corresponde a um caso atípico. Trata-se de umaaplicação para a localização de embarcações em alto-mar,onde esse nível de precisão é aceitável (Radeta et al., 2020).

4 Conclusão

A geolocalização LoRa nativa é um tema recente e um pro-blema em aberto em meio às publicações científicas. Anecessidade de se localizar geograficamente os dispositi-vos, bem como do mercado em potencial nessa área, sãopercepções que têm acompanhado a popularização da tec-nologia. A tentativa de melhorar a acurácia em meio àscondições adversas em que as redes LoRaWAN operam éuma temática recorrente. A técnica mais pesquisada é ageolocalização por RSSI, seguida pela técnica TDoA. Osalgoritmos e modelos mais utilizados são os métodos ana-líticos, estatísticos, machine learning e fingerprinting. Osníveis de acurácia obtidos em ambientes reais de aplica-ção estão na faixa de 300 m, enquanto em simulações eambientes controlados os níveis de acurácia situam-se nafaixa de 25 m, o que é um valor pouco realista para as re-des LoRaWAN reais. Os níveis de acurácia são, portanto,suscetíveis a melhorias dependendo do tipo de abordagemcomputacional utilizada, porém observa-se um limite prá-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 partirde dados provenientes de redes LoRaWAN reais.
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