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Resumo

Servigos de localizacdo sdo um requisito para a implantacdo de diversos tipos de
processos de automacao na mineracdo, podendo aumentar a seguranga com
sistemas de auxilio ao resgate e contribuindo nas analises de producdo com a
identificacdo de anomalias na producdo. Este trabalho aborda uma proposta de
sistema para localizagcdo em ambientes de mina subterranea que utiliza redes sem
fio e algoritmos de aprendizado de maquina. Tal sistema é capaz de realizar
estimativas de posicdo utilizando técnicas inteligente; mudar dinamicamente o
modelo de predicdo; suportar multiplas visualizacdes que utilizem os dados de
localizacdo; e armazenar o histérico de localizacbes para outras analises e
visualizagbes. O sistemaé formado por agentes (veiculos, maquinas e
colaboradores), radares (que realizam varreduras da rede para identificar os
agentes), um banco de dados (que armazenas as informagcdes de posicdo em um
historico) e o modulo inteligente de estimativa de localizacdo (que infere a posicao
baseado nas informacdes provenientes dos radares e/ou banco de dados). Testes
pilotos com o veiculo industrial Shuttle Car em uma mina subterrédnea, que
empregaram redes sem fio com beacons BLE, comprovaram a viabilidade do uso de
técnicas de aprendizado para estimar a posicdo de um agente,superando as
adversidades do ambiente indspito da mineragéo.

Palavras-chave:Minas Subterraneas; Localizacdo Indoor; Aprendizado de Maquina.

PROPOSAL OF
LOCALIZATIONSYSTEMINUNDERGROUNDMINEENVIRONMENTS

Abstract

Localization services are a requirement for the implementation of various types of
automation processes in mining, which may increases the security with rescue aids
systems, and facilitate production analyzes by contributing to identify production
anomalies. This work approaches a system proposal for localization in underground
mine environments, the system uses wireless networks and machine learning
algorithms. Such a system is capable of performing position estimates using
intelligent techniques; dynamically changing the prediction model; supporting multiple
views using location data; and storing location history for other analyzes and views.
The system consists of agents (vehicles, machines, and collaborators), radars (which
carry out network scans to identify the agents), a database (which stores position
information in a history), and the intelligent location estimation module (which infers
position based on information from the radars and/or database). Pilot tests with the
industrial vehicle Shuttle Car in an underground mine, which employed wireless
networks with BLE beacons, proved the feasibility of using learning techniques to
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estimate the position of an agent, overcoming the adversities of the inhospitable
mining environment.
Keywords: Underground Mining; Indoor Location; Machine Learning.
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1 INTRODUCAO

A expansdao da atividade mineral, a reducdo de grandes corpos
mineralizadospréximos a superficie e a disposi¢cdo de novas tecnologias de extracao
tendem a alavancar a lavra subterranea. Nos ultimos anos, dentre os 200 projetos
minerais mais produtivos no Brasil, 0 nimero de minas subterrdneas passou de 12
para 47. O ambiente com restricdo de acesso das minas subterraneas é considerado
de risco elevado, dada a dificuldade de evacuacéo e resgate em casos de acidente,
e operacao logistica diferenciada [1]. Neste sentido, conhecer a posi¢cdo dos agentes
gue operam na mina (colaboradores, maquinas ou outros veiculos) pode beneficiar o
planejamento de resgates em casos de acidentes, além de facilitar a identificacdo de
gargalo na logistica da operacao. O sistema desenvolvido neste trabalho € capaz de
realizar estimativas de posicéo utilizando técnicas inteligente; mudar dinamicamente
o modelo de predi¢do; suporte a multiplas visualizagbes que utilizem os dados de
localizacdo, armazene o histérico de localizacbes para outras analises e
visualizacgodes.

A maior parte dos sistemas de localizagdo em minas subterraneas consiste em
sistema de controle de acesso para identificar o transito de colaboradores em
determinados pontoschave. Tais sistemas fornecemuma nog¢éao de quantas pessoas
estdo na mina e em qual regido. As tecnologias para localizacdo em minas séo
geralmente baseadas em RFID, WLAN, UWB, INS, ou uma combinagao destes[2].
Cada tecnologia apresenta prés e contras, e a implantacdo deve ser planejada, pois
ter cobertura total da mina pode representar um alto investimento.

Dada a popularizagédo e variedade de dispositivos das WLANsS, o emprego para
localizacdo em ambientes internos € uma opc¢ado de menor custo. As trés principais
formas de realizar localizagéo utilizando redes sem fio sdo: triangulacao, trilateracéo
e fingerprint. As técnicas de triangulacdo e trilateracdo sofrem com os efeitos
atenuantes do sinal, tornado inadequadas para ambientes internos onde tais efeitos
sdo acentuados. Em comparagdo as outras técnicas, o fingerprint pode apresentar
performance superior por utilizar um algoritmo de aprendizado, assim o processo de
localizacdo tende a ser mais robusto. A principal dificuldade dos sistemas de
localizacdo internaé tratar a alta flutuacdo das medidas devido a interferéncias,
desvanecimento de pequena escala, atenuacao e reflexdo do sinal. Em geral, estas
flutuacbes fazem os sistemas de localizacdo terem taxas de acerto insatisfatorias.
Trabalhos anteriores avaliaram a acuracia de métodos de aprendizagem de maquina
para a resolucao do problema de localizacdo em ambientes internos [3], bem como a
importancia da filtragem para uma melhor acuracia dos métodos [4].

A utilizacdo de Bluetooth LE para localizacdo foi empregada por Faragher e Harle
[5], que destacaram a importancia da coleta de multiplas leituras do sinal de BLE
para a inferéncia da localizacdo, devido a natureza da propagacdo deste sinal.
Também mostraram que multiplas leituras melhoram o resultado, embora exista um
ponto de corte para esta curva de melhoria. Rida et al. [6] desenvolveram um
transmissor de baixo consumo energético para referéncia no ambiente e utilizando
uma técnica de trilateracdo com obtencdo de erros entre 0,5-1,0 metros.Huang et al.
[7]propds uma tecnologia baseada em ZigBee para rastear agentes em minas de
carvao utilizando um sistema distribuido como localizador. Também voltado

diretamente para minas subterraneas, Dayekh at al. [8] propds uma técnica de
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fingerprint utilizando Channel Impulse Response(CIR) e redes neurais para realizar a
localizagao.
2DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho compreendeu uma analise sobre localizacdo em
ambientes internos, utilizacdo de BLE para tal tarefa e outros sistemas de
localizacdo para minas subterraneas. Também foi realizado um apanhado geral
sobre técnicas de localizagdo em ambientes internos e ESB. Com base nestas
analises preliminares, uma proposta do sistema foi desenvolvida, com arquitetura e
modulos. Visando validar a tecnologia proposta, uma analise de sinais de BLE foram
coletados em um piloto estabelecido em um ambiente subterraneo operacional.

2.1 Localizacdo em Ambientes Internos

A tecnologia de GPS é a mais comum para prover localizacdo, nesse sistema um
receptor e capaz de receber informacdes de posicao, hora, etc., de um conjunto de
satélites. Porém, devido a atenuacdo do sinal pelo leito rochoso, dificilmente sera
possivel obter contato com os satélites, tornando assim o GPS inviavel para tal
ambiente.

A utilizacdo de redes sem fio para localizacdo tem recebido atencédo crescente. O

uso de diferentes tecnologias (Wireless LAN, Bluetooth, ZigBee, etc.) e diferentes

métricas tem provido solugcdes interessantes para o problema. Entre as diferentes

métricas que podem ser utilizadas para realizar a localiza¢éo estao:

= Time of Arrival (TOA): € o tempo de propagacao entre emissor e receptor. Com
essa medida é possivel estimar a distancia entre o receptor e o emissor;

= Angle of Arrival (AOA): é definido como o angulo entre a dire¢cdo de propagacao
de uma onda incidente e uma direcéo de referéncia;

» Received Signal Strength Indicator (RSSI): € uma medida de poténcia de sinal
recebido. Utilizando essa medida e um modelo de propagacéo é possivel estimar
a distancia entre receptor e emissor.

Cada uma dessas métricas possuem pros e contras em sua utilizacao, contudo,

todas estdo suscetiveis a ruidos causados por interferéncias, atenuacoes,

desvanecimentos e reflexdes. Esses efeitos sdo o0s principais culpados pelas

acuracias insatisfatérias dos sistemas de localizacdo.Existem trés principais classes

de métodos de localizacdo que utilizam redes sem fio[9]:

» Triangulacdo: baseado nas propriedades geométrica de triangulos, utiliza
angulos para realizar a localizagao;

= Trilateracdo: baseado na distancia entre pontos conhecidos e geometria de
circulos e esferas para realizar a localizacéo;

= Fingerprint: relne um conjunto de atributos do ambiente e realiza a localizacéo
ao comparar medidas atuais com medidas feitas anteriormente.

Devido a complexidade e variabilidade dos ambientes internos, a triangulacdo e
trilateracdo tendem a ter desempenhos reduzidos em comparacdo a ambientes
externos. As técnicas que se baseiam em fingerprint, embora possuam um custo
inicial de calibracdo do sistema alto, tém demonstrado um desempenho superior
para essa classe de problema. O desempenho do fingerprint € dependente do
algoritmo de aprendizagem utilizado. O algoritmo deve fazer a relacdo entre as
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posicbes no ambiente e os valores na base, como também, idealmente, ter baixa
complexidade computacional, baixo uso de recurso computacional e alta
escalabilidade.

2.2 Enterprise Service Bus (ESB)

O ESB é referente a arquitetura de constru¢cdo de software em tecnologias na
categoria de produtos de infraestrutura. Geralmente, esse reconhecimento de
padrées fornecem uma base de servicos para arquiteturas de sistemas mais
complexos, existindo um driver de eventos e padrdes baseado em mensagens.

Um ESB fornece a abstracdo de camadas na implementacdo de um sistema geral
de mensagens, permitindo a integracdo de diferentes arquiteturas para poder
explorar o sistema a nivel de mensagens e nao codigo, simplificando o acoplamento
de diversos sistemas em uma Unica arquitetura de troca de mensagens.

As principais caracteristicas do ESB segundo [10] s&o: invocacdo, rotas, mediacéo,
adaptadores, seguranca, gestdo, orientacdo de processo, complexidade de
processamento de eventos e integracdo. O sistema proposto neste trabalho é
baseado, principalmente, na integracédo, pois as informacdes chegam de diversos
pontos e uma juncéo € realizada para determinar o local onde o ativo esté presente.

2.3Desenvolvimento do Sistema de Localizagao

Existem duas formas de se abordar a localizagdo em minas subterraneas, por bloco
ou métrica. A vantagem da localizacdo métrica € a maior precisédo, entretanto, esta
necessita de superposi¢cado de sinais de radio, o que aumenta o custo financeiro do
projeto. Assim, para o ambiente em constante expansdo da mina subterranea, um
sistema hibrido, capaz de realizar localizagdo métrica em determinadas areas e
localizac&o por blocos em outras, € uma alternativa que permite adaptar o sistema
as necessidades e orgamento da operagao.

No sistema proposto, o0 RSSI foi escolhido como métrica padréo para os algoritmos
de localizacdo devido a sua compatibilidade com mudltiplas tecnologias. Em
comparacao, a TOA precisa de boa sincronicidade de relogios, e a AOA necessita
de dispositivos especificos com multiplas antenas. Com o foco da academia em
meétodos de aprendizado de maquina para localizacdo, é interessante que o sistema
seja capaz de utilizar e trocar entre multiplos métodos. Assim, o sistema foi projetado
tendo em vista a independéncia do sistema de predicao.

A necessidade de independéncia entre os modulos estimulou o sistema a ser
desenvolvido utilizando a arquitetura de um ESB. Assim, todos os modulos do
sistema foram desenvolvidos de forma a se comunicarem utilizando mensagens
padronizadas, permitindo que um moédulo seja compativel com o sistema, ou
seja,este precisaapenas registrar que tipo de mensagem deseja receber qual é
capaz de fornecer.

2.4Arquitetura do Sistema
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A Figura 1correlaciona os atores e servicos do sistema, sendo que os modulos se
comunicam trocando mensagens pelo ESB, com a exce¢do dos agentes que se
comunicam diretamente com os radares.

Médulo

Mecanismo de '“tfﬁgéf_'tﬂ de Modulo de
Sincronizagdo de Estimativa de

Relégios Banco de Dados Localizagdo Visualizagdo
~

®@ & & &
| ] | |

ESB (Enterprise Service Bus)

L

X b

Radares

Agentes

Figura 1. Arquitetura do sistema com os mdédulos propostos.

Os agentes, representam o0s veiculos, maquinas e pessoas, sdo equipados com
emissores de sinais (beacons) Bluetooth LE. Os radares fazem a varredura dos
sinais e das informacdes dos beacons no alcance e fornecem mensagens com 0s
valores de RSSI lidos no alcance; O banco de dados armazena as informacdes de
RSSI vinda dos radares, as informacfes de localizacdo provenientes do modulo
inteligente de estimativa de localizacdo, aléem de informacdes dos agentes e
radares registrados. Os radares, servidor de visualizacdo, cérebro de localizacao,
banco de dados, e servidor de sincronismo de relégio devem estar conectados ao
ESB.

2.5Estabelecimento do Banco de Dados

O banco de dados € o ponto de concentracdo das informacdes geradas outros
servicos. O Banco de Dados possui uma tabela de agentes, na qual todos os
agentes devem estar cadastrados. A tabela radares tem a informag&o dos radares
instalados na mina, nessa tabela estd indicado a posicdo desse radar para a
localizagdo por bloco. Outra tabela, de correspondéncia, deve armazenar a
referéncia do bloco de localizacdo na mina com o identificador logico na
visualizagao. A tabela detrace no banco deve armazenar o resultado das varreduras
feitas pelos radares e a hora que foram feitas. Essa tabela € utilizada pelo cérebro
para estimar a localizagdo dos agentes. Entdo, o cérebro escreve, em uma tabela
localizacdo, a posicdo estimada de cada agente e hora dessa estimativa. As
visualizagfes entéo utilizam a tabela localizagc&o para exibir tais informacgoes.

2.6Emprego dos Radares

Os radares sao responsaveis pelas varreduras dos sinais dos beacons, estes
estardo conectados a rede de comunicacao cabeada da mina, assim estes serviram
como gateways entre a rede sem fio dos beacons e a rede cabeada da mina. O
fluxograma de funcionamento dos radares pode ser visto na Figura 2: ao iniciar, 0s
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radares atualizam o reldgio utilizando a rede para entdo entrar em loop, enviando as
informacdes dos agentes proximos e a hora que a coleta foi realizada.

Pega instante
atual
Inicio ———» sincronizarelégio —» Pegadadoslocais =, Organizalog | Enviapara
(Trace) servidor
R iEa [MAC_ ROTEADOR;
: s MAC_AGENTE;
dispositivos POTENCIA;
= TIMESTAMP;]
Delay (s)

Figura 2. Fluxograma de funcionamento dos Radares.

As minas, devido a necessidade de comunicacdo, usualmente possuem algum tipo
de sistema de comunicacdo cabeado. Assim,0 sistema proposto visou utilizar os
recursos existentes, evitando instalacoes e dispéndio de investimentos.

A tecnologia de rede sem fio que os radares usam é o Bluetooth Low Energy (BLE).
O BLE € um padréo lancado pelo Bluetooth Special Intrest Group (SIG) e faz parte
do padréo Bluetooth 4.0. Comparado com o Bluetooth classico, o BLE trabalha na
mesma banda de frequéncia de 2.4 GHz e usa a mesma modulacdo, porém com
mensagens curtas para reduzir o consumo de bateria [5]. O BLE prevé a utilizacao
de mensagens de advertisement, broadcast que anuncia a presenca do dispositivo e
transmite uma pequena quantidade de dados. Assim, o BLE € uma tecnologia ideal
para pequenos sensores alimentados a bateria.Quando comparada a outras
tecnologias como o RFID, a utilizacdo de BLE nos radares é motivada pelo baixo
custo relativo dos leitores e baixo consumo energético, permitindo a utilizacdo de
dispositivos menores com elevada vida util. Com as especificacdes de Bluetooth
Mesh [11], a expansdo da area de cobertura da mina pode ser facilitada com a
implantacdo de radios que ndo necessitem de comunicacao direta a rede cabeada
de dados da mina.

2.7Mo6dulo de Estimativa de Posicéao

A bibliografia descreve avancos em sistemas de aprendizado de maquina para
localizacdo interna[4-6,12]. Com base em tais avan¢os, o modulo inteligente de
estimativa de posicao foi projetado de forma modular. Assim, caso o algoritmo de
localizacdo seja modificado, ndo deveraocorrer impacto na disponibilidade do
sistema. Esse modulo recebe mensagens com valores de RSSI, ID do Radar, ID do
agente e o timestamp.Com essa informacdo, este utiliza um dos métodos
inteligentes previamente treinados, infere a posicdo do agente e retorna uma
mensagem com a localizacdo para ser salva no banco de dados.

2.8Interface Gréfica

Uma das visualizacdes propostas para o sistema é uma modificacdo do Spatial Lag
Pie, conforme tela exemplo da Figura 3. Nesta visualizagdo cada “circulo pizza”
indica um ponto ou &rea rastreada dentro de uma mina. A dimensao espacial de
cada gréfico tipo “pizza” equivale a proporcao de dados naquele instante de tempo e
cada tipo de dado equivale a uma fatia da “pizza” para um tipo de agente localizado,
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rastreado e autenticado (veiculos, maquinarios e colaboradores). O numero de
agentes é indicado em cada fatia do circulo, legendas foram adicionadas para cada
tipo de agente e uma tabela com os agentes naquele instante de tempo, que
mostrara somente 0s dados da area clicada e de interesse.
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Figura 3.Spatial Lag Pie com mapa como background.

Outra técnica utilizada foi o Nightingale Rose Chart(Figura 4). Esta visualizacao
abstrai as areas de interesse em fatias e representa os tipos de agentes nessa area
como um arco da fatia. Arcos mais escuros e proOXimos ao centro representam um
tipo de agente, enquanto os arcos mais claros e a bordarepresentam outro tipo de
agente, e assim por diante. A area ocupada por cada arco representa a quantidade
de agentes daquele tipo naquela &rea ou sua propor¢do em relacdo as outras.

refeitorio armazem_b

1 e =
Vo \
armazem_d - armazem_a

Figura 4.Nightingale Rose indicando a distribuicdo dos agentes.
2.9 Teste Piloto em Mina Subterréanea

Um teste piloto da tecnologia foi realizado em uma mina localizada no complexo de
Taquari-Vassouras em Rosario do Catete -SE. Para tanto, foi proposto o rastreio do
Shuttle Car(veiculo industrial empregado para transporte do minério internamente
nacava subterranea)durante o processo de descarga no feeder(local de alimentacao
para saida do minério da mina). Originalmente, o monitoramento do Shuttle Carna
mina se limitava a contagem manual de viagens, sem informac¢des sobre o tempo de
descarga, intervalo entre descargas ou tempo de espera. Nesta operacdo, dois
Shuttle Cars realizam o transporte de material da frente de lavra ao feeder para
descarga. Enquanto um carro esta descarregando, o outro se dirige a frente de lavra
paracarregamento. Com o término da descarga, o primeiro carro se afasta do feeder
e aguarda, em uma area designada, a volta do segundo carro.
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Para o piloto, foram instalados Beacons BLE, modelo EMBCO02 da fabricante EM
Microeletronic, com frequéncia advertisement de 1Hz, no Shuttle Car e
microcomputadores Intel® Edison préximo ao feeder, que ficaram responsaveis por
ler o sinal dos Beacons BLE (vide Figura 5).

Ay 2 :

& 1

Figura 5.Beacon LE fixado na lateral do Shuttle Car (1) e Microcomputador proximo ao feeder (2).

O leitor foi posicionado de forma a ser capaz de perceber o veiculo tanto na area de
descarregamento quanto na area de espera, porém a frente de lavra ficou fora do
alcance do leitor. Assim, a atividade foi dividida em dois estados: (1) descarregando
e (2) aguardando carga. Essa informagdo nas méaos do centro de controle permite
realizar analises sobre a produtividade, identificacbes de gargalos no processo de
descarga, entre outros.As leituras captadas podem ser visualizadas na Figura 6.
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Figura 6. Leituras de RSSI sem tratamento: € possivel identificar visualmente espacos sem leituras
onde o Shuttle Car estava fora de alcance do radar.
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Como o processo de fingerprint tem alto custo, técnicas de aprendizado de maquina
nao supervisionado séo interessantes para definir um modelo capaz de diferenciar
os estados (1) e (2). Utilizando técnicas ndo supervisionadas € possivel utilizar
dados né&o rotulados para calibrar o sistema.Para essa tarefafoi utilizado o algoritmo
de clusterizacdo Kmeans [13], que tenta as leituras em um numero predeterminado
de clusters de forma que cada leitura pertenca ao cluster mais préximo da média.
Dois estados a serem diferenciados foram identificados (n° de clusters = 2).

Devido ao ruido no sinal de RSSI dos beacon, a utilizagdo direta do sinal no sistema
de predicdo gera resultados absurdos, como se o Shuttle Car estivesse indo do
ponto de descarga ao de espera multiplas vezes por minuto, como exibido na
Figura 7. Assim, um filtro de mediana foi aplicado com janela de 5, 10 e 20 nos
dados de entrada com o objetivo de reduzir o ruido. Esse filtro tem a desvantagem
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de aumentar o tempo para o sistema comecar a gerar saidas validas. Os filtros de
10 e 20 apresentaram resultados semelhantes. O filtro de 5 apresenta resultado
ligeiramente pior, sendo este nao suficiente para suprimir o ruido em determinados
momentos, mas ja produz uma melhoria notavel em relagdo aos dados sem
tratamento.

10 - eee @ e DT - - e - p——
-
=
-

-
- .
=t L -
L . = - -
® - - ® - - ..
= - - - -
- - - - -—
s = - - amEn
e - L - -
0 - - - an -
- L L] - L L - .-
L] L - - L L L
L ] LN ] - L) - - L1 LA -
S 980 © L I - LL N} - - -
S9N NGB 008 L - s -m e - L L]
Ll - - FELEENT &Y bd - * =
o e - - e WEd S S s - mae L]
T - s s er - orw——— ad em e * ®
O oUDe-d GhFREED - L 1] o & o SOEEEEEDENG =t - omms L]
- = o L - e Ll ] -
- L L] - e - . e &
L " e L ] o CEEES SIS W = L - - - =
a3 L1 - e o Goyeemsteheewn LR L - . - e e =
- IS & L RTINS L L Ll - - L -
o5 00 AN a8 & SEEREES & eSS & B - ® oEan L
- hE-aEES S O - AN S R - - - = v L -
- Eee - - - . e L L L] . - - -
LR _J L - e @ L L -
.. - - d - L
0.0 L J h o par—u1 L

Tempo imin)
Figura 7. Classificacdo das leituras utilizando o Kmeans treinado. Em azul, os valores de RSSI sem
tratamento; eem laranja, o resultado da classificacé@o utilizando os clusters do Kmeans (obs.: valores
em escala para facilitar a visualizacdo). Os Valores “1” representam o Shuttle Car préximo ao feeder e

“0” na area de espera, com um momento onde ha uma rpida varia¢éo entre os dois estados.
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Figura 8. Resultados da clusterizacdo dos dados filtrados pelos filtros de mediana 5, 10 e 20.

A Figura 8 mostra o resultado da previsdo do cluster, na qual é possivel observar
claramente um padrao nos dados. Observa-se que, em comparagédo com a Figura 7,
a resposta do Kmeans € mais estavel e compativel com o observado durante a
operacao.Apos um periodo sem leituras, um curto periodo do veiculo na area de
espera, seguido por outro curto periodo na area de descarga e, entao, finalmente um
periodo relativamente longo na é&rea de espera. Ao fim desse periodo existe
auséncia de sinal, fato consistente com o movimento real do Shuttle Car durante a
operagao.

3 CONCLUSAO

* Contribuigdo técnica a022° Seminario de Automacao e TI, parte integrante da ABM Week, realizada

de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




22° Automacdo & Tl

Uma proposta de um sistema de localizacdo para ambientes mineracéo subterranea
foi desenvolvida com sucesso, possibilitando atividades como planejamento de
resgates em casos de acidentes e identificacdo de gargalo na logistica da
operacao.A utilizagdo do ESB fornece um design flexivel, permitindo a integracéo de
servicos futuros, como por exemplo, a incluséo, de forma independente, de modulos
para estimativa de posi¢cao.Os resultados obtidos com o piloto implantado em uma
mina subterranea operacional permitiram comprovar a viabilidade da tecnologia
Bluetooth LE para localizagdo. O emprego de técnicas de filtragem, permitiu que a
tecnologia proposta apresentasse resultados satisfatorios, mesmo no ambiente com
elevada taxa de ruido.Desdobramentos futuros do sistema proposto podem incluir
metodologias para salvar dados de sensoresacoplados a agentes, como
acelerbmetros e sensores de gas. Outras técnicas para localizacdo inteligente em
ambientes internos, como galpdes de armazenamento e oficinas,podem ser geradas
a partir deste trabalho, desde que compativeis com a arquitetura.
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