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Abstract. Indoor location is essential because there is a growth of applications that make use
of this. Consequently, the need to locate users efficiently in these environments also arises.
Therefore, this paper performs a systematic review of existing methods of indoor location.
With the definition and application of a research method, the review intends to determine how
the current state of the art of this subject is.

Resumo. A localizagdo indoor mostra-se essencial visto que ha um crescimento de aplicagoes
que fazem o uso desta. Consequentemente, a necessidade de localizar usudrios de forma
eficiente nestes ambientes também surge. Por isto, este artigo realiza uma revisdo sistemdtica
dos métodos existentes de localizacdo indoor. Com a defini¢do e a aplicagdo de um método de
pesquisa, a revisdo tem o intuito de determinar como se encontra o atual estado da arte deste
assunto.

1. Introduciao

A criagdo e aplicagdo do GPS, bem como a sua integracdo com os smartphones, possibilitaram
consideravel avango no que diz respeito a localizacdo, tornando-o indispensavel as aplicagdes que
necessitem estabelecer a posi¢do do usudrio. No entanto, o GPS atinge uma precisdo aceitavel
somente em ambientes externos (outdoor), ndo sendo adequado para ambientes internos (indoor), em
razdo da atenuacg@o e reflexdo dos sinais [Li et al. 2016].

Nessas circunstancias, a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) apresenta-se com um forte
potencial para lidar com este problema, pois oferece um baixo preco e uma alta usabilidade [Cay et
al. 2017]. Tao importante quanto a ferramenta, o conhecimento e o emprego de métodos, técnicas e
algoritmos fazem-se necessarios para que a localizagdo indoor possa ser estabelecida.

O objetivo desse artigo ¢ apresentar os resultados de uma revisdo sistematica conduzida para
identificar o estado da arte dos métodos e algoritmos que t€m sido empregados em aplicagdes de
localizagdo indoor de pessoas e objetos com o uso da tecnologia BLE. O artigo esta estruturado em
outras 4 se¢des. A Secgdo 2 apresenta a contextualizagdo e o funcionamento dos beacons BLE. A
Secdo 3 descreve o processo de revisdo sistematica realizado. A Segdo 4, por sua vez, apresenta 0s
resultados e uma discussao relacionada a um problema da localizacdo indoor. Por fim, a Secdo 5 traz
a conclusao.

2. Fundamentacao tedrica

Devido ao baixo custo e alta usabilidade do BLE [Li et al. 2016], o seu potencial como uma
ferramenta eficaz para localizag¢do indoor tem despertado o interesse do meio académico-cientifico
[Chandel et al.2016]. Um beacon BLE, consiste em um chipset, uma bateria ¢ uma antena. Trata-se
de um dispositivo de transmissdo sem qualquer necessidade de conexdo a internet, que emite com
periodicidade pacotes Bluetooth com informagdes que podem ser usadas pelos receptores em
intervalos regulares de tempo [Cay et al. 2017].

Utilizando o Received Signal Strength Indicator (RSSI) como pardmetro de referéncia para
medir distdncias entre o emissor e o receptor, ¢ possivel determinar a localizacdo do usudrio
utilizando técnicas ja conhecidas e usadas por sistemas de localizagdo baseadas em Wi-Fi [Chandel
et al.2016]. Todavia, o RSSI ndo ¢ um pardmetro estavel, sendo altamente sensivel a pequenas
mudangas no ambiente a ser analisado [Filipek and Kovarova 2016]. Devido a alta instabilidade dos
sinais fornecidos pelos beacons, uma etapa de pré-processamento destes dados pode ser feita a fim
de linearizar o modelo matematico referente ao RSSI. Assim que os valores RSSI sdo obtidos e
processados, o algoritmo de localizagdo entra em acgdo. De uma forma geral, estes algoritmos



realizam os seguintes passos [Davidson and Piché 2017]: i) Captura dos valores RSSI; ii) Pré-
processamento dos dados; iii) Calculo da distancia; iv) Célculo da posigdo atual.

3. Materiais e métodos
Essa secdo apresenta a metodologia de pesquisa definida e aplicada para a realizacdo desta revisdo,
com destaque para a defini¢do do protocolo, a sele¢do dos artigos e a analise qualitativa.

O protocolo de pesquisa foi definido com base no modelo proposto por [Budgen and
Brereton 2006], o qual foi aplicado nas bases IEEE, ACM e ScienceDirect. Duas questdes de
pesquisa foram elaboradas, e, a partir delas, a string de busca e os critérios de elegibilidade foram
definidos. QP1) Quais métodos sdo utilizados para a realizagdo da localiza¢do; QP2) Qual a
precisdo atingida por estes métodos.

A seguinte string de busca foi definida para a coleta dos artigos nas referidas bases de dados:
Como resultado, 395 artigos foram encontrados, dos quais 85 foram selecionados a partir da

("Indoor Positioning”OR “Indoor Localization™) AND ("Beacon”OR “"Beacons”OR "Bluetooth Low
Energy”OR "BLE")

aplicagdo dos seguintes critérios de elegibilidade: 1) Artigo cientifico; ii) Artigo escrito em portugués
ou inglés; iii1) Artigo apresenta uma aplicag@o ou sistema; iv) Artigo faz uso de BLE; v) Artigo trata
de localizagdo indoor. Estes critérios foram aplicados na leitura dos titulos, abstracts e keywords dos
artigos.

A analise qualitativa foi, entdo, realizada nos 85 artigos selecionados. O intuito ¢ delimitar o
escopo dos trabalhos que possuem notodria relevancia para as questdes de pesquisa. Isto foi alcangado
definindo fatores essenciais para a revisdo e verificando se os artigos os possuiam ou ndo. A Figura 1
apresenta como isto foi aplicado.
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Figura 1. Fluxograma de selecao na analise qualitativa

Ao fim deste processo, 22 artigos foram aceitos para a revisdo final. Estes tiveram seus
contetdos lidos por completo a fim de responder as questdes de pesquisa.

4. Resultados e discussao

Em relagdo a QP1, os métodos utilizados pelos autores foram divididos em 5 categorias, como
apresentadas na Tabela 1: Trilateragdo, Triangulacdo, Proximidade, Probabilistico e Reconhecimento
de Padrdes.

Trilateraciio Triangulacio [ Proximidade | Probabilistico | Reconhecimento de Padroes
[Luca and Alberto 2016]
[Pu and You 2018]
[Cay etal. 2017] [Benaissa et al. 2018]
[Noertjahyana et al. 2017] [Tabbakha et al. 2017]
[Kuxdorf-Alkirata and Briickmann 2016] | [Kanzaki and Fujita 2016] | [Memon et al. 2017] | [Filipek and Kovarova 2016] [Xiao et al. 2017]
[Ndzukula et al. 2017] [Li et al. 2016] [Kyritsis et al. 2016] [Hou and Arslan 2017] [Lu et al. 2017]
[Chandel et al. 2016] [Jondhale and Deshpande 2019]
[Thaljaoui et al. 2015] [Peng et al. 2016]
[Palumbo et al. 2015]
[Ma et al. 2017]

Tabela 1. Distribuicao dos métodos utilizados pelos autores

Quanto a QP2, a Tabela 2 apresenta a distribui¢do dos artigos considerando a perspectiva da
precisdo alcangada nas variadas solugdes descritas pelos autores. Pelo que foi observado, pode-se
tratar a precisdo em termos de comodo (onde somente o ambiente/comodo em que o usudrio se
encontra ¢ identificado), em termos de metros (onde o erro da precisdo esta na casa dos metros) ¢ em
termos de centimetros.



Tabela 2. Distribuicao dos métodos utilizados pelos autores

Comodo Metros Centimetros
[Noertjahyana et al. 2017] , [Peng et al. 2016], [Hou and Arslan 2017],
[Li et al. 2016], [Lu et al. 2017], [Jondhale and Deshpande 2019], [Chandel et al. 2016],
[Kyritsis et al. 2016], [Ndzukula et al. 2017],[Cay et al. 2017], [Kuxdorf-Alkirata and Briickmann 2016],
[Memon et al. 2017] [Tabbakha et al. 2017], [Kanzaki and Fujita 2016], [Benaissa et al. 2018],
[Luca and Alberto 2016], [Pu and You 2018], [Filipek and Kovarova 2016],
[Xiao et al. 2017] e [Palumbo et al. 2015] [Thaljaoui et al. 2015] e [Ma et al. 2017]

Durante a condugéo da revisdo, foi observado que todos os métodos sofrem de um problema
relacionado a precisdao. O problema ocorre pela forma como os métodos funcionam, pois necessitam
de valores de referéncia RSSI dos beacons em uma determinada posi¢do ou distdncia. Quando ha
uma alteracdo no ambiente, como, por exemplo, a movimentagdo de pessoas ou objetos, os valores
de referéncia RSSI tendem a mudar, causando um erro na precisdo dos métodos. Tomando como
base os valores RSSI, qualquer método que os utilize como referéncia esta suscetivel a baixa
precisdo em ambientes dindmicos.

5. Conclusao

Este artigo realizou uma revisdo sistemdtica com o objetivo de perceber o atual estado da arte da
localizagdo indoor utilizando beacons BLE. Uma metodologia foi defina e aplicada em bases de
dados previamente escolhidas, obtendo os artigos finais para a leitura completa e extracdo de dados.
Foi notado que os métodos mais utilizados s@o os de trilateracdo ou reconhecimento de padrdes,
ambos atingindo em sua maioria a precisdo em termos de metros. Um dos maiores desafios
observados quanto a localizagdo indoor ¢ o desenvolvimento de um método que alcance alta
precisdo em ambientes dindmicos.
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