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RESUMO

Localizar objetos ou pessoas no interior de um edificio é de grande interesse.
Contudo, diferentemente do que ocorre no exterior de edificacdes, ndo hé
metodologia consagrada para a determinacdo da posicdo desses entes nos
edificios. Para o posicionamento em locais abertos existem tecnologias
consolidadas, como GNSS (Global Navigation Satellite System), a dificuldade em
fazé-lo em interiores € maior. Nesses casos, 0 GNSS né&o pode ser utilizado, pois 0s
sinais de radio dos satélites ndo conseguem penetrar através das estruturas,
enguanto que outras tecnologias sao apenas incipientes nesse quesito. Abordagens
habituais para a resolugdo dessa demanda tém se baseado na utilizacdo de
propagadores das ondas de radio do GNSS, no uso da poténcia de sinais de redes
sem fio ou, ainda, no emprego de transmissores infravermelhos. No entanto, uma
técnica diferente pode ser empreendida para essa finalidade. Usando-se a
assinatura das poténcias de radio das redes sem fio nas imedia¢des e no interior da
edificagcdo, é possivel criar um mapa com base nesses sinais, permitindo a
determinacdo da posicdo de um objeto. No presente trabalho foram desenvolvidos
um sistema para geracao do mapa de sinais, com critério de parada e um método de
calculo de posicionamento. Procedeu-se, também, a andlise de quatro critérios para
o calculo final da posicao do objeto, baseados no uso da distancia euclidiana com os
conjuntos de roteadores disponiveis. Concluiu-se que, quando o mapa de sinais &
pequeno, 0 posicionamento fracassou. Entretanto, quando a quantidade de sinais
geradores do mapa aumenta, os resultados apresentaram melhora significativa, com
resultados proximos a 100% de assertividade. Desse modo foi possivel determinar
uma estimativa boa para o nimero minimo de roteadores presentes na base e

estabelecer um critério de parada para a fase de criacdo do mapa de sinais.

Palavras-chave: Posicionamento em ambientes fechados; Indoor Positioning;

Wireless Fingerprint; Location Based Services (LBS).






ABSTRACT

Locate objects or person inside a building is a subject that matters. Although what
occurs outdoor of a building, there is no consolidate methodology to define a
position in an indoor environment. For outdoor positioning there is the GNSS (Global
Navigation Satellite System) a consolidate technology for outdoor usage with a lot of
challenges to make this work in an indoor environment. In such cases, the GNSS
cannot be used due to the lack of the sattelite radio signal, which cannot penetrate
the walls and buildings structures, meanwhile other technologies are just incipient.
Usual approaches using this approach are based in propagation of the GNSS radio
signal, wi-fi based location or infrared transmitter. A different technique can be
applied for indoor positioning. Using the wireless fingerprint in an indoor environment
we created a radio map based on those signals, allowing the location of a mobile
station. In the present research, we developed a system that generates a radio map
(with a stop criteria) and a positioning calculation method. We concluded that when
the radio map is small (with only a few measurements) the method cannot calculate
accurately. However, with more measurements, the method succeeded and have a
performance near a 100% of precision. In this way it was posible to estimate a
number of access points needed for a building’s range and define the stop criteria

used in the radio map phase.

Keywords: Indoor Positioning; Wireless Fingerprint; Location Based Services.
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1 INTRODUCAO

Posicionar-se dentro de um edificio pode parecer algo trivial para alguém ja
acostumado a ter um mapa no seu celular. Porém, os desafios em obter-se sinais de
GNSS ou qualquer outro tipo de abordagem necessaria para conseguir um
posicionamento dentro de um shopping (por exemplo) passam desapercebidos pelo

publico.

Diversos pesquisadores abordam o problema de posicionamento em interiores do
ponto de vista de que, para posicionar um objeto, € necessario um modelo
matematico do local onde se quer posicionar - com retangulos, circunferéncias e
arcos representando a realidade. Contudo, quais abordagens podem produzir
resultados bons o suficiente quando tudo o que se deseja saber é se uma pessoa
esta na loja A ou na loja B do shopping, ou como chegar da loja A até o guiché mais
proximo para pagar o estacionamento? Muitos servicos baseados em localizacéo

oferecem uma “visdo humana'”

do posicionamento de pessoas, compartilhando
essas informacGes com o circulo social delas. Com base no exposto, como obter um
posicionamento de qualidade, sem necessariamente 0 UuSuario ter em posse um
modelo matematico do lugar? A proposta é utilizar as redes sem fio para esse

posicionamento.

Com o crescente emprego de roteadores e a disponibilidade de redes sem fio nos
mais diversos locais do ambiente urbano (associados, novamente, a presenca de
receptores embarcados em dispositivos eletrbnicos — como celulares), novas
abordagens para o posicionamento no interior de edificios, baseadas nas
assinaturas das poténcias dessas redes, tém surgido. Em comum, todas tratam de
orientar um receptor de sinais de rede sem fio (chamada estacdo movel - EM) de
forma que sua localizacdo seja definida com base em um cadastro prévio da posicao
e da cobertura existente de sinais de rede sem fio. O conjunto das poténcias das
redes sem fio disponiveis em um determinado local constitui uma assinatura Unica,

gue pode ser usada para identificar a posicdo da EM. Esta assinatura pode ser

! Visdao humana seria a demonstracdo da posicdo geografica, com informagbes do ambiente da
pessoa, e das atividades que pode estar realizando ali.
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usada como uma alternativa acessivel e de baixo custo no posicionamento dentro de

grandes e pequenas edificagdes que possuam redes sem fio.

Diversos autores vém explorando abordagens utilizando a tecnologia de redes sem
fio. Mazuelas et al. (2009) realizaram o calculo da distancia entre o ponto de acesso
(PA) e a EM. Utilizando légica Fuzzy e um modelo normalizado dos sinais sem fio;
Mengual et al. (2013), calculam a posicdo demandada. Leppakoski, Collin e Takala
(2013) combinaram diferentes tecnologias, utilizando sensores inerciais de
navegacao, sinais de redes sem fio e um mapa do edificio para desenvolver uma
técnica de posicionamento em interiores. O supra-citado se destaca principalmente
pelo uso do sensor inercial, que tem por caracteristica armazenar os ultimos
movimentos realizados pelo objeto, e com isso ter mais uma variavel para compor

sua posicao.

O posicionamento de carater geodésico preocupa-se com a definicdo de um local e
onde se encontram as entidades sob uma visdo estritamente geométrica (e com
embasamento fisico), isto €, com a representacdo matematica desses objetos em
um modelo descritivo de mundo. De acordo com Torge e Miller (2012) o objetivo da
geodesia recentemente se expandiu para incluir aplicagdes oceanicas e pesquisa
espacial. Apesar de sua natureza precisa e rigorosa ser imprescindivel em diversas
aplicagbes usadas rotineiramente na Engenharia, a utilizacdo da Geodesia no
sentido estrito ndo €&, contudo, capaz de manifestar todo o seu potencial quando
lidando diretamente com seres humanos em seus afazeres cotidianos. I1sso se deve
ao fato de que ndo habitamos um mundo meramente geogréafico, geométrico,
geodésico, mas também transitamos por mundos sociais, de contatos e de
atividades. Estabelecemos relacdes com os lugares que ndo prescindem de, mas
transcendem a quaisquer respostas que se baseiam puramente em suas

coordenadas (latitudes, longitudes e altitudes).

Em um mundo com tanta pressa, localizar um médico dentro de um hospital para
realizar um transplante de emergéncia; um engenheiro dentro de uma grande
instalacao industrial, ou mesmo um professor dentro de uma Universidade (para que
ele revise a ultima versdo de um artigo a ser publicado) de modo rapido, eficiente e

preciso se faz cada vez mais necessario.
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2 OBJETIVOS
O objetivo dessa pesquisa € desenvolver e testar um método capaz de posicionar

um objeto dentro de ambientes fechados utilizando a assinatura das poténcias dos

sinais das redes sem fio.

Com esse intuito, sao objetivos especificos desta pesquisa:

Verificar a viabilidade de um algoritmo com critérios distintos para o

posicionamento de uma estacdo movel;

e Verificar se um conjunto de redes de um local sofre alteracdes ao longo do

tempo;
e Definir um critério de parada durante a criacdo do mapa de sinais;

e Analisar a variabilidade do sinais de redes sem fio dentro de um periodo de
24 horas.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 POSICIONAMENTO EM INTERIORES

Antes da invencado dos dispositivos de navegacdo, e sua popularizacdo nos anos
2000, ir de um lugar a outro exigia que se soubesse ler um mapa de varias paginas.
Quando se pensa em grandes cidades como Sao Paulo, ou Rio de Janeiro, 0s
mapas tinham mais de 40 paginas, e era necessario “decorar’ o caminho, ou parar a
cada ponto de indecisdo para verificar o0 caminho no mapa e poder prosseguir a

viagem.

Ja com a popularizacdo dos dispositivos de navegacdo, o cenario mudou, e 0s
mapas embarcados em smartphones ou tablets ou dispositivos dedicados a
navegacao ja podem ser utilizados em tempo real utilizando o posicionamento dos
satélites como referéncia, os sistemas de navegacdo baseados em satélite sdo

conhecidos como GNSS (Global Navigation Satellite Systems).

O GNSS, que integra diversos sistemas de navegacao baseados na posi¢cédo de
satélites artificiais (MONICO, 2007), possui uma precisdo que pode variar do metro
(com um GPS - Global Positioning System - mais simples) ao centimetro (com uso
das técnicas DGPS - Diferential GPS - e RTK - Real Time Kinematic). O GNSS
resolve grande parte dos problemas em que é necessario conhecer a posi¢cdo, como

em um avido, ou em um carro trafegando em uma via.

Por outro lado, por ser incapaz de funcionar em locais com bloqueios fisicos devido
a impossibilidade de transicdo dos sinais de radio enviados dos satélites (KAPLAN;
HEGARTY, 2006), o GNSS ndo se apresenta como uma solucdo para o
posicionamento em interiores (como um shopping, um hospital, um tanel sendo

escavado ou embaixo d’agua).

Sparacino e Places (2004) propuseram guias iterativos para museus baseados na
localizacdo do usuario. No caso, foram distribuidos dispositivos capazes de se
posicionar utilizando infravermelho. Alguns autores buscaram propagar os sinais
GNSS para dentro das estruturas, Van Diggelen (2002) abordou essa questao

usando GPS de alta sensibilidade (HS-GPS), enquanto que a empresa Broadcom
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(2013)? utilizou a mesma frequéncia do GPS para transmitir uma “efeméride”
alterada para o receptor, simulando um satélite GPS. E, assim, esse pode se

posicionar como se estivesse com sinal GPS de fato.

Em comum, Sparacino e Places (2004), Broadcom (2013) e Van Diggelen (2002),
fizeram uso de equipamentos especificos para o posicionamento. Tratam-se de
“técnicas dedicadas”. As técnicas de localizacdo podem ser agrupadas em duas
categorias: técnicas dedicadas e técnicas ndo dedicadas. As técnicas dedicadas
requerem uso dedicado de infraestrutura, ou seja, equipamentos especificos sao
usados para se realizar a localizagéo e, segundo Roxin et al. (2007), apresentam um
posicionamento muito acurado. As técnicas ndo dedicadas utilizam a infraestrutura
existente para obter a localizacdo. E o caso da utilizacdo de redes sem fio para o

posicionamento.

A abordagem do uso de redes sem fio para posicionamento em interiores é alvo do
desenvolvimento de grandes empresas, e tema de discussdo no meio tecnoldgico.
Don Dodge (2013) descreve um pouco o assunto e elenca uma série de startups que
buscam solucionar o desafio do posicionamento em interiores, seja usando redes

sem fio ou usando algum outro método.

3.2 REDES SEM FI0

A rede sem fio Wi-Fi (Wireless Fidelity) segue as especificacdes de redes do tipo
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11 (IEEE, 1999a, 1999b)
Esse tipo de rede define uma faixa de frequéncias e protocolo de transferéncia de
dados para uso civil, adotada como padrédo pelo IEEE e aceita por todos o0s
fabricantes de roteadores sem fio (IEEE, 2012).

Dispositivos capazes de trabalhar nessas frequéncias podem ser interligados para
formar uma infraestrutura de rede. Esse tipo de infraestrutura € cada vez mais
comum nas regides metropolitanas, seja em residéncias, prédios comerciais ou

locais de grande circulacdo, como faculdades e aeroportos.

% “Demonstration of Broadcom GPS Chipset with IMES Indoor Loc Beacon”, 2013



31

Um dispositivo que recebe os sinais enviados pelos roteadores sem fio (ponto de
acesso - PA) sdo tecnicamente identificados como uma estagdo movel, e podem ser
caracterizados como smartphones, video-games, notebooks, tablets, televisores,

etc., e podem ser vistos na Figura 1.

Os pontos de acesso das redes Wi-Fi emitem sinais de radiofrequéncia, que por sua
vez sdo recebidos pelas estacBes modveis portando livremente o nome da rede
(SSID), o identificador do ponto de acesso (BSSID) e a poténcia do sinal recebido

(RSSI). O Quadro 1 exibe essas informacdes.

Quadro 1 -Informacgdes livres fornecidas pelos roteadores sem fio.

Sigla  Significado Funcao
BSSID Basic Service Set Identifier Identificagéo do aparelho roteador
SSID  Service Set Identification Nome da rede

RSSI  Received Signal Strength Indicator Poténcia do sinal de radio recebido

Com a expansdo do uso das redes sem fio, é possivel utilizar a infraestrutura
existente para a solucdo de localizagdo em interiores e com iSSoO economizar
recursos (MOURA, 2007). “Como os aparelhos tém diferentes proprietarios, nunca
se sabe quando qualquer um deles sera desligado para manutencédo, trocado de
posicdo ou simplesmente desabilitado indefinidamente” (MOURA, 2007). A
afirmacdo de Moura levanta uma questdo importante sobre a utlizacdo da

infraestrutura existente, quando é factivel e quando néo é utilizar essa infraestrutura.
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Figura 1 — Infraestrutura com redes sem fio, contendo pontos de acesso e estacdes moéveis.
Fonte: o autor.
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O RSSI é um indicador da for¢ca, ou poténcia, do sinal de radio recebido pelo
receptor. O numero geralmente é representado com sinal negativo, e seu modulo
varia de 0 a 100, dependendo do fornecedor do equipamento receptor. Importante

notar que o RSSI nao é a forca em decibéis do sinal de radio.

3.3 POSICIONAMENTO UTILIZANDO REDES SEM FIO

Dispositivos geradores de sinais de radio frequéncia (RF) no protocolo IEEE 802.11
sdo chamados roteadores sem fio ou, ainda, pontos de acesso (PA ou Access
Point). Aparelhos receptores desses sinais de RF sdo chamados Estacdes Moveis
(EM). Utilizando-se os sinais recebidos pelas EM e a aplicagcdo de algumas das
técnicas de localizacdo € possivel encontrar a posicdo da EM. Diversas sao as
técnicas aplicaveis ao posicionamento baseado em sinais de rede sem fio, como

indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Modelos propostos para localizacdo. Fonte: o autor.
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Pela Figura 2 é possivel visualizar que as abordagens podem variar entre cada tipo
de solucdo que se adota para o posicionamento em interior. No caso de uso das
redes sem fios, a implantacdo de modelos dinamicos ou mapa de sinais abrem
vertentes distintas. Para o mapa de sinais, existem ainda 3 modelos, e cada modelo
apresenta técnicas para sua aplicacdo, como o0 modelo geométrico e a técnica de
tempo de propagacdo, ou o modelo deterministico e a técnica de vizinho mais

proximo.

As técnicas mais citadas na literatura sdo as baseadas em mapas de sinais, que séo
registros dos valores das poténcias dos sinais das redes sem fio (RSSI) em
determinado local. O conjunto desses registros forma o mapa de sinais. O mapa de
sinais € criado durante uma fase de estimativa (ou calibracdo) coletando e
armazenando as poténcias de sinais dos PA. Honkavirta (2008) e Mengual et al.
(2013) utilizam essa fase para aprender sobre o local onde desejam posicionar uma
estagcdo movel. Pode-se entender melhor a fase de estimativa e sua aplicagdo na

Figura 3.
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Figura 3 - Mapa de Sinais (fase de estimativa) e aplicacdo de algoritmo para encontro de local
estimado. Adaptado de (ROXIN et al., 2007, traducdo nossa).
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Por outro lado, nem todas as abordagens utilizam a fase de estimativa (e, com isso,
0 mapa de sinais). Alguns trabalhos como o de Atia; Noureldin e Korenberg (2013)
adotaram um modelo dindmico com os PA capazes de atualizar periodicamente uma
unidade central acerca das suas poténcias de sinal sem fio. Mazuelas et al. (2009),
por outro lado, desenvolveram um método que estima dinamicamente o modelo de
propagacédo do ambiente, sendo capaz de determinar a posicdo da EM em tempo

real.
3.3.1 Modelos deterministicos

Usando um mapa de sinais é possivel utilizar técnicas especificas para encontrar o
local do receptor sem fio, como técnicas de vizinho mais proximo, aproximagdo em
pontos por triangulacdo e menor poligono. Estes técnicas fazem parte dos modelos

deterministicos no posicionamento utilizando redes sem fio.

A técnica de vizinho mais préximo (ou nearest neighbor ou menor distancia) calcula
a distancia euclidiana entre a EM e os outros valores de RSSI do mapa de sinais
(HONKAVIRTA, 2008). O menor valor calculado € definido como sendo a posi¢ao da
EM. Roxin et al. (2007) ainda explicam mais um método derivado deste, em que
mais de um PA ¢é utilizado no calculo, ou seja, utilizam-se os k menores valores para

encontrar a posicdo da EM. Nesse caso, define-se um valor k, que € um namero
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inteiro, e entdo os k valores mais proximos sdo considerados. Honkavirta (2008)
aborda o fato deste algoritmo ter diversas derivacdes na literatura e descreve uma

técnica semelhante, porém aplicando pesos aos PA no momento do calculo da

distancia.

Outra técnica utilizada € a do menor poligono, semelhante a do vizinho mais
proximo, mas que utiliza o dominio do espaco para realizar o posicionamento. Roxin
et al. (2007) explicam que nessa técnica sao formados varios poligonos, e, utilizando
a técnica de vizinho mais préximo o poligono de menor area é escolhido. A Figura 4,

adaptada de Roxin et al. (2007), mostra de maneira grafica essa técnica.

Figura 4 — Método do menor poligono.
Candidatos (A,B,C,D) formam os tridngulos. O centro do tridngulo ABC é a posicéo estimada,
jd que possui menor area. Adaptado de (ROXIN et al., 2007, tradu¢&o nossa).
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Por fim, a técnica de aproximacao em pontos por triangulacdo consiste em receber
informac@es de localizacdo dos PA, e a EM calcula os triangulos formados por esse

sinais e gera o0s possiveis locais onde ela possa estar (ROXIN et al., 2007).

3.3.2 Modelos probabilisticos

Modelos probabilisticas s&o aplicados para calcular funcbes de densidade
probabilistica e, com isso, estimar as poténcias das medidas dos sinais de redes
sem fio (HONKAVIRTA, 2008). Segundo Roos et al. (2002, tradugcéo nossa). “A
abordagem probilistica apresenta uma maneira natural de lidar com incertezas e

erros nas medidads dos sinais”. Algumas técnicas probabilisticas aparecem na
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literatura apresentando bons resultados, como a técnica do Histograma e a técnica
do Kernel (ROOS et al., 2002).

A primeira estima uma funcao de densidade e é caracterizado por discretizar valores
continuos, criando intervalos para séries do histograma contendo os valores do
RSSI (HONKAVIRTA, 2008; ROOS et al., 2002). A segunda técnica associa um
Kernel (nucleo de resultados) aos dados de treinamentos como forma de estimar a

funcdo de densidade da distribuicao.

3.3.3 Modelos geométricos

7

A Ultima categoria a ser mencionada € a de posicionamento usando técnicas
geométricas. De acordo com Atia, Noureldin, Korenberg (2013), Liu et al. (2007) e
Roxin et al. (2007), existem trés técnicas principais de posicionamento geométricos

usando redes sem fio:
e Técnica baseada em tempo (TOA - Time Of Arrival);
e Técnica baseada em angulo (AOA - Angle of Arrival) e

e Técnica baseada na diferenca do tempo de propagacdo (TDOA - Time

Difference of Arrival).

Segundo Atia, Noureldin e Korenberg (2013, traducdo nossa). “Nas técnicas
baseadas em tempo, a distdncia é estimada utilizando o tempo de
propagacdo do sinal de RF. [...] Técnicas baseadas em angulo dependem
das estimativas do angulo da chegada do sinal RF dos transmissores de

referéncia para estimar o local do receptor.”

A técnica baseada na diferenca do tempo de propagacédo é a mesma utilizada pelos
GNSS, em que nédo existe solucdo viavel para sincronizar os relégios. No caso, o
GNSS utiliza relégios atdmicos (com precisdo de nanosegundo), e 0S receptores,

reldgios comuns (bem menos precisos e mais baratos) (HURN, 1989).
3.3.4 Colecéao de redes sem fio

O conjunto das poténcias de redes sem fio de um determinado local, em um
determinado instante, forma uma assinatura daquele local, que o identifica de

maneira precisa. Porém, como as poténcias de sinais das redes sem fio sofrem
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grande variacdo (ATIA; NOURELDIN; KORENBERG, 2013), uma Unica rede nao é
precisa o suficiente para identificar o local, de forma que mais redes devem ser
consideradas. O conjunto (de informacdes que compdem as leituras das poténcias
de redes sem fio) serve de base para todos os modelos citados, de forma que tanto
um modelo deterministico como um geométrico possam receber uma andlise

estatistica (uma vez que os modelos probabilisticos j& a receberam).

Para dois conjuntos de dados serem independentes, seu grau de correlacdo deve
ser zero. Segundo Atia, Noureldin e Korenberg (2013), Honkavirta (2008) e
Mazuelas et al. (2009), a variacdo de uma rede sem fio pode ser aproximada como

uma distribuigdo normal.

O fator de correlacdo de dois conjuntos de dados de rede sem fio € 0, no caso X
(X~N(uq,01)) € Y(Y~N(uy, 0,)) sdo variaveis independentes representando redes
sem fio distintas. O fato de provar que a correlacdo de duas redes é nula é suficiente

para provar que a correlacéo de todo o conjunto € nulo.

3.3.5 Problemas envolvendo posicionamento usando redes sem fio

Problemas envolvendo o posicionamento baseado em assinatura de poténcia de
redes sem fio sdo conhecidos h& algum tempo. De fato, Prasithsangaree,
Krishnamurthy e Chrysanthis (2002) e Bahl, Padmanabhan (2000) destacam alguns

como:

e roteadores com muitos acessos tendem a ficar sobrecarregados (o que pode

resultar em comportamentos intermitentes);

e granularidade da base de dados: no momento de criacdo da base de dados,
pode-se tomar o posicionamento de uma sala de metro em metro, ou apenas
uma medida central, de toda maneira isso afeta a performance do sistema de

maneira geral;

o falta de controle dos roteadores: alguns podem perder energia e desligarem

ou, entdo, serem reposicionados;

e 0 sinal recebido pela EM, pode variar em até 5 dB por causa de sua

orientacao;
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e pessoas e moveis afetam a poténcia do RSSI,
e grande variacdo do RSSI (além das influéncias fisicas).

Um ponto importante destacado por Vahidnia et al. (2013) é que sistemas que
utilizem uma fase offline, ou de estimativa, precisam ser recalibrados se a disposi¢cao
de roteadores for alterado para algum local. Mazuelas et al. (2009) ainda afirmam
gue por mais que o sistema permaneca 0 mesmo apos a fase de estimativa, outras
mudanc¢as podem influenciar esse tipo de abordagem, como presenca/auséncia de

pessoas, que tornam mais complicada esse tipo de método em sistemas dinamicos.

3.4 BANco DE DADOS

Um banco de dados € um grande repositério central de dados compartilhados de
modo a ser capaz de armazenar, gerenciar e compartilhar suas informacgbes de
maneira légica e estruturada. Ele deve possuir duas caracteristicas: uma
organizacdo integrada, ou seja, relacdes entre seus objetos e ser auto descritivo
(RITCHIE, 2008).

Por ser um repositorio de informacdes estruturado, diversas aplicagcbes podem se
conectar ao banco de dados para obter suas informacdes. Essas aplicacdes podem
ser programas que utilizem os dados ou apenas usuarios consultando essas
informacBes. Manter a integridade do banco de dados, ou seja, manter a
consisténcia entre seus objetos, é papel do proprio banco. Outros conectores no
banco podem ser as rotinas de manutencdo, que podem rodar em scripts
(procedures) internos ou vindos de sistemas externos que utilizam os metadados da
estrutura para manipula-las. A Figura 5 mostra a visdo conceitual de um banco de
dados. A estrutura responsavel pelo acesso aos dados é o chamado DBMS (Data
Base Management System), de forma que nao é possivel realizar acesso direto aos
dados armazenados, mesmo que apenas para leitura (RITCHIE, 2008). Os
esquemas do banco, sdo as subdivisdes internas de um banco de dados para

segregar as informacoes °.

® ORACLE DATABASE CONCEPTS. Acesso em: 7 de agosto de 2014.
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Figura 5 — Visdo conceitual de um sistema de banco de dados. Adaptado de (RITCHIE, 2008,
traducao nossa).
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Armazenar informagdes em banco de dados é uma tendéncia verificada no ambito

do posicionamento em interiores. De fato, Vahidnia et al. (2013), Atia, Noureldin e
Korenberg (2013), Mengual et al. (2013) e Moura (2007) utilizaram banco de dados

nos seus estudos.

3.5 ALGORITMOS DE BUSCA

O algoritmo de busca esta diretamente relacionado ao modelo do posicionamento
utiizando redes sem fio (deterministica, probabilistica ou geométrica), e €

responsavel por fazer com que as técnicas empregadas tenham sucesso.

Partindo do principio de que o0 mapa de sinais esta criado, ou seja, sabe-se quais as
assinaturas das poténcias das redes sem fio que comp&em determinado local, pode-
se comparar uma nova assinatura, adquirida por uma EM, com essa base. O
resultado dessa comparacao deve ser analisada para que o local seja definido. Essa

comparacao é chamada de busca.
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Realizar uma busca em um mapa de sinais pode ser algo simples ou complexo,
dependendo do algoritmo escolhido, e o0s resultados podem variar
independentemente da complexidade. Apesar de muitas op¢des serem sugeridas,
uma que é bastante citada € a de busca em vizinhanca (HONKAVIRTA, 2008; LIU et
al., 2007; ROXIN et al., 2007). Um fator explorado nesse algoritmo é o multicaminho
(FANG; LIN; LEE, 2008), de maneira que seja possivel criar um mapa de sinais
denso e acurado (ATIA; NOURELDIN; KORENBERG, 2013), e pode-se obter uma
precisdo de posicionamento na casa dos metros (ATIA; NOURELDIN;
KORENBERG, 2013; FANG; LIN; LEE, 2008), o que é factivel para o problema

proposto nesta pesquisa.

Alguns algoritmos consolidados se aplicam ao modelo deterministico, um muito
eficaz é o de busca em profundidade (DFS - Depth-First Search), exemplificado por
Tarjan (1972) onde a expansado de nés dos possiveis locais a serem classificados
em um espago n-dimensional variavel é feita de maneira recursiva. Ao longo dos nés
expandidos, € calculada a distancia euclidiana por né até finalizar os nds,
encontrando assim o valor minimo, ou zero para interromper a busca a qualquer
momento. O algoritmo de busca em profundidade se caracteriza por ser 6timo, se
ndo houver critério de parada, ou se houver alguma outra maneira de saber qual o

valor 6timo.

A busca em vizinhanca, se caracteriza por buscar valores préximos em uma
vizinhancga considerada satisfatoria e utiliza a medida do menor valor da distancia

euclidiana para determinar a posicao da EM (ROXIN et al., 2007).

O tempo que o algoritmo leva para encontrar uma resposta € de vital importancia
para o trabalho, e deve-se estar claro que, quanto maior a base amostral que
compde a base de sinais, maior o tempo de busca. As assinaturas de um cémodo
armazenadas para compor a base de sinais registram os valores de suas leituras. E

guanto mais leituras, mais dados; quanto mais comodos, mais dados.

7

A maneira de segregar os dados € importante e a literatura sugere que as
expansdes dos nds de busca sejam organizadas de maneira a diminuir a quantidade
de dados buscados, e tentar maximizar a velocidade da busca. Um exemplo de

algoritmo de busca que segrega os nés é o algoritmo de branch-and-bound (algo
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como galho e folha), que faz uma divisdo dos dados por média de distancias,

criando assim uma &rvore mais segregada para ser buscada (FUKUNAGA,

NARENDRA, 1975).

Figura 6 — Exemplificacdo do algoritmo de busca em profundidade utilizando um espaco
definido.
a) grafo de busca b) regra dos nés c) arvore gerada. Adaptado de (TARJAN, 1972).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 INFRAESTRUTURA TECNOLOGICA

Utilizou-se a linguagem de desenvolvimento Python, versdo 2.7, em conjunto com o
framework de desenvolvimento Django. O framework permite uma aceleragdo no
desenvolvimento, neste caso, o Django é responsavel pela integracdo entre a logica

da aplicacdo, o banco de dados e a exibicédo da interface do usuario.

Os fatores para a escolha da linguagem de programacéao definida foram a facilidade
para implementacdo de métodos de busca e a facil integracdo entre hardware (para
leitura das poténcias de sinais sem fio) e outros softwares tratados como servicos,
como o banco de dados para armazenagem e o0 servidor web para exibicdo de

resultados e iteracdo com o usuario.

O sistema gerenciador do banco de dados (SGBD) escolhido para este trabalho foi o
SQLite 3.1, por ser um banco opensource (codigo fonte aberto) possui alta
portabilidade e exige pouco em termos de processamento, permitindo o uso em

sistemas mais compactos.

Diferentemente dos trabalhos citados e pesquisados, o presente trabalho utilizou-se
de um mini-computador (Raspberry Pi), por ser ultra-portatil. Foi também utilizado
um MacBook Pro (2011, 2.3 GHz, 8 GB RAM) para processamento dos dados.

4.2 REQUISITOS DO SISTEMA

O sistema deve ser capaz de realizar duas funcdes: o cadastro dos locais durante a
fase de calibracdo e identificar o local em que determinada aquisicdo* foi realizada.

Essas duas fases serao referenciadas como:
e Criacao da base (fase de calibracao);

e Teste do local (fase de testes).

4 Aquisicao é o conjunto de redes sem fio detectadas durante um ciclo de varredura do receptor.



44

Como medida de andlise, o sistema deve também fornecer informag¢des como:

tempo de processamento e resultados dos célculos realizados.

Finalmente, deve ser criada uma interface grafica simples para consulta das

seguintes informacoes:

e Locais cadastrados no mapa de sinais (base)

e Locais nao cadastrados no mapa de sinais (prontos para teste de local)
4.2.1 Assinatura de Redes Sem Fio

Com um receptor de sinal de rede sem fio, € possivel detectar as redes sem fio
provenientes de diversos roteadores, e com esse conjunto de redes detectado,
organizar uma base para compor o mapa de sinais. Foi usado um notebook e o mini-
computador Raspberry para fazer essa varredura dos sinais. Os sinais detectados
carregam informacdes livres e que ndo requerem autenticacdo na rede sem fio para

serem obtidas, conforme discriminados pelo Quadro 1.

O desenvolvimento deste trabalho utiliza-se do BSSID e do RSSI para definir a
assinatura de determinado local. O processo se da em dois momentos: (1) o
levantamento das redes sem fio é feito e armazenado em um banco de dados
relacional, criando um mapa de sinais, definindo assim a assinatura sem fio do local
e (2) a classificacdo de um conjunto de redes sem fio em um dos locais previamente

cadastrados.
4.2.2 Definicdo do Modelo de Dados

Um modelo de dados foi definido para tratar todas as transag¢des propostas, de
forma que pudesse suportar o algoritmo de busca. Para armazenar os valores

observados foi criada uma estrutura multinivel como na Figura 7.
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Figura 7 - Estrutura do modelo de aquisi¢cdo de dados criado e seus relacionamentos.
Os valores dentro das flechas indicam a relacao ( 1 local para N leituras, 1 grupo para N
aquisicBes, 1 aquisicdo para 1 conjunto de redes). Fonte: o autor.
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Cada aquisigao (ou varredura) é um conjunto de atributos (BSSID, SSID e RSSI)
coletados pelo programa desenvolvido. Um grupo de aquisicbes € o conjunto de
leituras armazenadas em uma mesma solicitacdo do usuério. Enfim, esses grupos
de aquisi¢cdes sao associados a um local, que agrupa toda a estrutura, constituindo
assim uma “base” que permite a consulta de aquisi¢cdes posteriores que buscam
posicionar determinada estacdo movel. Em outras palavras, uma vez que é
associado um local fisico ao grupo de aquisi¢cdes, ele passa a fazer parte da base de

sinais conhecidos, ou mapa de sinais.
4.2.3 Cadastro de Locais e Critério de Parada

Foi desenvolvido um algoritmo para realizar o cadastro das redes disponiveis em
determinado local. O programa cria um grupo contendo N aquisicbes das redes
disponiveis. Os valores das leituras sdo armazenados no banco de dados e

vinculados a um local.

O Quadro 2 exemplifica como deve ser armazenada uma leitura no banco de dados.
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Quadro 2 - Exemplo de armazenamento de dados provenientes de uma aquisicao.

SSID BSSID RSSI
Roteador 1 XXXXXX XX XX XX ?
Roteador 2 XXXXXX XX XX XX ?
Roteador 3 XXXXXX XX XX XX ?
Roteador 4 XXXXXX XX XX XX ?

Uma das discussfes existentes na literatura € encontrar uma maneira de identificar
a qualidade da base de dados cadastrada (mapa de sinais), ou seja, como saber
gue a base de dados possui uma variacdo suficientemente grande para ser
considerada acurada. Quando se fala em analisar a qualidade de um conjunto de
dados coletados, ou uma amostra, é importante saber o quanto aquele conjunto
representa a realidade do que é observado. A analise estatistica pode ser usada
como uma maneira de prever determinado resultado, ou pelo menos categoriza-los

(MAZUELAS et al., 2009).

Mazuelas et al. (2009) falam ainda em interporlar dados para ndo fazer uma grande
coleta de dados durante a fase de criagdo do mapa de sinais, o que diminuiria 0

tempo e a complexidade da criacédo da base.

Se um comportamento observado de um conjunto de dados mostra que esses dados
tendem a crescer ao longo do tempo, uma analise bem feita sobre os dados deve
ser capaz de destacar essa caracteristica do fendmeno observado. Se o
comportamento tende a variar em torno de uma média, isso também deve ser levado
em conta. O importante entdo é entender qual modelo estatistico € melhor aplicado
ao conjunto de dados observados. No conjunto exemplo na Tabela 1, os dados
observados séo as poténcias teoricas das redes sem fio coletadas em trés instantes

consecutivos.

Tabela 1 —Exemplo de observac@es feitas para composi¢cdo do mapa de sinais.

Observacéo 1 Observacéo 2 Observacéo 3

Rede 1 40 Rede 1 44 Rede 1 28
Rede 2 30 Rede 2 33 Rede 2 33
Rede 3 60 Rede 3 66 Rede 3 22
Rede 4 55 Rede 4 53 Rede 4 53

Rede 5 68
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Como identificar qual o melhor modelo para analisar estes dados? Pode-se pensar
em determinar a média de cada rede em cada conjunto, podem-se medir os valores
distintos que aparecem, assim como a moda de cada rede. Porém, falando de
variacdo, pode-se entender que, quanto mais variar a poténcia de uma determinada
rede nas observacgdes dos conjuntos de dados, mais chances de se ter obtido todas

as saidas possiveis da observacao existente.

Para facilitar o entendimento desse ponto, uma moeda sendo lancada possui duas
saidas, cara ou coroa. Se em 3 observacOes for possivel analisar as duas saidas,
sabe-se que o conjunto de 3 observagfes é razoavel para entender o funcionamento
béasico da saida da moeda. Porém pode ndo ser suficiente para saber a

probabilidade de cada saida.

No caso de observacédo das redes sem fio, sabe-se que os valores variam de -30 até
-90 e sabe-se também que esse valor varia de acordo com a distancia entre o
receptor e o emissor, sofrendo influéncia também de paredes, umidade do ar, entre
outras. Dessa maneira, um receptor parado em um determinado local deve receber
um conjunto de dados de cada emissor (roteador), que varia com sua propria
distribuicdo (média e variancia individuais). Entendido isto, pode-se interpretar que,
para uma determinada rede, quanto mais valores distintos forem coletados ao longo
das observacfes, mais proximo da realidade fica o modelo coletado.

Uma simplificacdo adotada foi de trabalhar com os valores observados das

poténcias das redes sem fio em niumeros absolutos (sem o sinal negativo).

Para exemplificar foram feitas 10 e 100 observagbes de uma rede e o resultado

obtido é apresentado na Tabela 36.

Tabela 2 —Andlise estatistica feita sobre dados coletados

10 Observagdes 100 Observagdes

Média 37,2 46,54
Variancia 5,73 28,67
Moda 37e39 43
Quantidade de valores distintos 5 7
Max 41 59
Min 33 41

% de valores distintos 5/10 = 50% 7/100 = 7%
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A composicdo das 110 observagBes da mesma rede ajuda a prever as possiveis
saidas dessa rede. Cada conjunto coletado ajuda a prever um pouco mais o

comportamento de uma determinada rede.

Como o objetivo é determinar um critério de parada para as aquisicOes, deve-se
considerar o comportamento ndo de uma Unica rede, mas de todo o conjunto de

redes de determinado local.

Como o comportamento de uma unica rede varia dinamicamente ao longo das
aquisicoes, foi definido o seguinte critério de parada para a criacdo da base de
sinais: no momento em que a variagao da variancia de 80% das redes estabilizarem,
analisando os ultimos 5 resultados, serd considerado que o conjunto é bom o
suficiente, ou seja, ja se tem dados suficientes para compor a base de sinais. Além
disso, definiu-se um minimo de 10 aquisi¢cdes para essa analise, e a variancia deve

ter uma média menor que 0,5 do seu ultimo valor calculado.

Para as bases cadastradas, uma delas deve ter um limite de 90% de estabilizacao

das redes, enquanto as outras devem utilizar os 80% propostos.

A Figura 8 exemplifica o grafico dos valores acumulados da variancia de uma rede

até sua estabilizacao apos 43 observacoes.
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Figura 8 — Grafico da variacdo de uma rede até sua estabilizacdo. Fonte: o autor.
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Para identificar se uma aquisicao de local desconhecido pertence ao mapa de sinais
cadastrados, € necessario realizar uma comparagao entre a aquisicdo de local
desconhecido e o0 mapa de sinais. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo para
realizar essa busca, baseado na distancia euclidiana entre os sinais lidos na

aguisicao, e os sinais cadastrados na base de sinais.

A comparacdo entre uma aquisicdo desconhecida e a base de sinais é feita
calculando-se as distancias euclidianas entre os valores de RSSI de ambas. Um
filtro é executado antes de iniciar-se o processo, de forma que apenas os locais
onde o BSSIDs aparecem sejam utilizados pela base para fazer a busca. Ou seja, se
algum roteador detectado pela aquisicdo desconhecida ndo existir em determinado

local conhecido, entdo este local ndo sera considerado.

A Equacgdo (1) mostra o calculo para a distancia entre o conjunto base (X) e o

conjunto levantamento (Y).

oY

em que
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d: distéancia euclidiana entre valores da base e do levantamento ;
N: quantidade de redes disponiveis para calculo;

Xi: vetor de valores de RSSI da base;

Yi: vetor de valores de RSSI do levantamento.

O menor valor calculado da equacédo 1, para toda a base, sera o valor considerado
para indicar, dentro do levantamento, qual local da base foi considerado, ou seja, é

usada a técnica do vizinho mais proximo.

Quatro critérios de calculo podem ser gerados partindo dessa idéia, usados nesse
mesmo exemplo de calculo da distancia euclidiana. Um considerando todo os
roteadores da base e do levantamento, o segundo considerando apenas o0s
roteadores da base, o terceiro considerando os roteadores em comum, e um quarto
critério considerando os roteadores do levantamento. A Figura 9 representa 0s

quatro critérios definidos.

Figura 9 - Critérios para determinacéo do conjunto de roteadores formadores da base e
roteadores observados no levantamento a serem considerados no célculo da distancia
euclidiana
a) Critério 1 b) Critério 2 c) Critério 3 d) Critério 4

Base Levantamento Base gnto

a) b)

Base nto Base Levantamento

c) d)

Independente do critério utilizado, deve-se ter pelo menos 3 roteadores para que 0
célculo possa ser feito. O critério 3, requer ainda que estes 3 roteadores sejam

comuns entre a base e a aquisicdo desconhecida.
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O algoritmo de busca euclidiana utiliza a estrutura dos niveis definidos para fazer a
comparacao entre o vetor de levantamentos da EM e os vetores da base do mapa
de sinais. Além disso, ele realiza a comparacédo apenas nos locais onde os BSSID
mais baixos (ou seja, mais fortes) do levantamento da EM existam na base. Em

outras palavras, o algoritmo segue o fluxo definido a seguir:
e Passo 1 - Identifica quais levantamentos deveréo ser posicionados;
e Passo 2 - Identifica quais BSSIDs sao os mais fortes desse levantamento;

e Passo 3- Separa um grupo de locais no mapa de sinais (com base nos

BSSIDs identificados anteriormente), que seréo utilizados;

e Passo 4 - Varre as aquisicdes pertencentes ao local do grupo separado no

Passo 3, comparando as poténcias do levantamento com a poténcia da base.

7

Uma vez encontrado o local pelo algoritmo, este é entdo associado a base e
armazenado para uso futuro ja como um conjunto pertencente a base de sinais
conhecida. Se o algoritmo ndo encontrar nenhum local proximo o suficiente na lista
de possibilidades, ele sugere ao usuario que crie um novo local para associar ao

levantamento.

Os passos 2 e 3 sdo maneiras de otimizar a busca do algoritmo, que para bases de
dados grandes deve ser pensado, e ja havia sido citado no trabalho de

Prasithsangaree, Krishnamurthy e Chrysanthis, (2002).

O passo 4 varia para cada critério utilizado, ou seja, ele € executado 4 vezes, uma

para cada critério, e o0 resultado é armazenado para efeito de comparacdes dos

critérios.

O julgamento do levantamento sendo avaliado €, no fundo, a busca pelo local
cadastrado que apresente a menor distancia euclidiana da base. Na Figura 10 pode-
se entender como o algoritmo avalia as possibilidades de associacéo entre local da

base e levantamento da EM a ser posicionado.
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Figura 10 -Possibilidades de associacdo de levantamento com local, onde d é a distancia
calculada. Fonte: o autor.
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Os quatro critérios propostos utilizam o mesmo modelo de calculo, porém deseja-se
investigar se, entre eles, algum se destaca como sendo melhor. Em todos os
critérios, dois filtros séo testados, o primeiro € de verificar se redes com RSSI maior
gue o valor 80, pois sao redes fracas e tendem a aparecer e desaparecer ao longo
das aquisi¢cdes, influenciara nos resultados. Outro filtro foi o de usar apenas locais

da base de sinais que possuam algum dos BSSID existentes nos levantamentos.

4.3 IMPLEMENTACAO

A implementacgéo possui duas camadas, conforme mostrado na Figura 11.



53

Figura 11 — Estrutura da Implementacéo. Fonte: o autor.
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Cada camada ¢é responsavel por algumas atividades que s&o descritas
detalhadamente nas sec¢des a seguir. A Figura 12 mostra um macro fluxo l6gico da

implementacéo, abstraindo os agentes responsaveis por cada acéo.
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Figura 12 — Fluxo dos processos implementados. Fonte: o autor.
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4.3.1 Servidor de Aplicacdes

7

O servidor de aplicacbes ou aplicativos é responsavel pelo processamento de

dados, e pela comunicacdo com o banco de dados, de forma que consiga se enviar

dados para serem armazenados e receber dados para serem processados. A Unica
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saida “visual” do servidor de aplicativos reside em uma camada web onde € possivel

visualizar os dados e realizar interagbes com estes.

As aplicacdes contidas para este trabalho sdo destacadas de trés formas:
e Varredura de redes sem fio
e Criacdo do mapa de sinais (Base)
e Célculo do levantamento na base

4.3.2 Testes

Os testes foram realizados no Edificio Paula Souza, sede dos cursos de Engenharia

Civil e Ambiental da Escola Politécnica da USP, cujo esbo¢o pode ser visto no
ANEXO A.

N&o foi encontrado na literatura um padréo de implementacdes ou testes de técnicas
de posicionamento usando redes sem fio. Por esse motivo, foi criada uma estrutura
de testes baseados nos levantamentos e nas bases utilizadas. Esses momentos

sao:
1 — Criac&o do mapa de sinais (fase de calibracdo) — criacdo da base
2 — Estimativa o cémodo (ou sala) onde esta a EM (fase de testes) — levantamentos

Os momentos de criagcdo da base e dos levantamentos foram separados em dois
guadros para possibilitar a criacdo de uma estrutura de testes. O Quadro 3 destaca
as bases que foram criadas, e o Quadro 4 os levantamentos que foram criados. As
datas foram informadas nas bases e levantamentos onde essa informacdo é

pertinente para os objetivos dos testes.

Para a criagdo da base, foi testado ainda uma variagdo na porcentagem de
estabilizacdo do critério de parada, onde, na base B1 foi utilizado um percentual de
90%, e nas outras bases, de 80%. Como € necessario um critério de parada da
coleta, com essa variacdo de 90% para 80% espera-se que a quantidade final de

aquisicdes por base diminua.
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Quadro 3 - Bases de sinais que foram criados para a fase de calibracéo.
Quando a data é relevante para a base, ela é exibida.

Base Critério de Parada % de estabilizacdo Data

para parada
BO N&o - -
Bl Sim 90% Dia 1 (09/05/2014)
B2 Sim 80% Dia 54 (02/07/2014)
B3 Sim 80% Dia 119 (05/09/2014)
BT Sim 80%/90% -
BP Sim 80% -

Base BO (Sem critério de Parada):

O mapa de sinais sera criado para 16 locais distintos no edificio proposto. Para essa
criacdo deverdo ser coletadas 10 aquisicbes por local, podendo ser de maneira

estética (ou seja, parado no local), ou de maneira dinamica.

7

O objetivo de realizar a movimentagdo nos locais € o de tentar obter a maior

variacao de sinais (espectro) possivel do cobmodo.

Os cbmodos grandes e bem demarcados, que permitem movimentacdo foram
coletados dinamicamente. Alguns dos locais selecionados para essa primeira
abordagem nao possuem boa demarcacdo, como corredores ou salas pequenas (de
menos de 1 m?). Para esses, o cadastro da base foi feito estaticamente.

Bases B1, B2, B3 (com critério de parada):

O mapa de sinais sera criado em 14 locais distintos no edificio proposto. Para a
criacao deverao ser coletados 100 aquisi¢des por local. Diferentemente da base BO,
a criacdo da base foi feito estaticamente, pois espera-se que com o critério de
parada descrito no item 4.2.3 seja possivel obter um bom espectro do cémodo. Se o
critério de parada for atingido antes de 100 aquisicbes, o levantamento €

interrompido, finalizando o mapa de sinais daquele local.

Uma preocupacao acerca da solucdo é a vida util do mapa de sinais. Deseja-se
saber qual a influéncia da diferenca de datas entre a coleta da base e os testes.

Para analisar isso serdo usadas 3 bases de locais para esses testes: uma coletada
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em Maio 2014 (B1) no edificio proposto, outra em Junho de 2014 (B2), no mesmo

local, e uma terceira, coletada em Agosto de 2014 (B3).

A base BT é uma composta pelas bases B1l, B2 e B3, de forma que possa-se
realizar alguns testes pensando no conceito de que a base é constantemente

alimentada.
Bases BP (com critério de parada):

Uma terceira base foi sera criada em um edificio comercial privado, com estrutura de
redes sem fio fixa e dedicada, ou seja, apenas roteadores do edificio séo instalados,

nao devendo ter interferéncia de outros roteadores.

Quadro 4 -Levantamentos de sinais que foram feitos para a fase de testes.
Quando a data é relevante para o levantamento, ela é exibida.

Levantamento Data

LO -

L1 Dia 49 (27/06/2014)
L2 Dia 54 (02/07/2014)
L3 Dia 119 (05/09/2014)
LP -

Enfim, os testes foram definidos conforme exibidos no Quadro 5, que se baseiam

nas bases e levantamentos para definir os objetivos dos testes.

Quadro 5— Conjunto de testes propostos para andlise da eficacia do algoritmo.

Teste Base Levantamento Limite de Objetivo do teste
No Utilizada Utilizado Poténcia
1 BO LO 80 Identificar o nimero de aquisi¢des

necessdrias para obter o minimo
calculado, sem critério de parada

2 B2 L2 80 Identificar o nimero de aquisi¢des
necessdrias para obter o minimo
calculado, com critério de parada

3 - - - Analisar o comportamento das redes sem
fio, apds coleta de 24 horas.

BO LO 80 Teste do algoritmo sem critério de parada

B1 L1 80 Teste do algoritmo com critério de parada,

com diferenca de tempo (49 dias) entre
base e levantamento

6 Bl L2 80 Teste do algoritmo com critério de parada,
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10

11

12

13

14

15

16

B2

B2

BP

Bl

Bl

B2

B2

BP

B3

B1+B2+B3

L1

L2

BP

L1

L2

L1

L2

BP

L1, L2, L3

L1, L2, L3

80

80

80

90

90

90

90

90

80, 90

80, 90

com diferenca de tempo (54 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
com diferenca de tempo (49 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
sem diferenca de tempo (0 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
sem diferenca de dias, em edificio
comercial privado, com infraestrutura
dedicada

Teste do algoritmo com critério de parada,
com diferenca de tempo (49 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
com diferenca de tempo (54 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
com diferenca de tempo (49 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
sem diferenca de tempo (0 dias) entre
base e levantamento

Teste do algoritmo com critério de parada,
sem diferenca de dias, em edificio
comercial privado, com infraestrutura
dedicada

Teste do algoritmo com critério de parada,
com diferenca de tempo de 119, 65e 0
dias, comparadas lado-a-lado

Teste do algoritmo com critério de parada
e considerando uma base sempre
atualizada (composta das 3 bases
propostas)

Variacdo de Poténcia de Sinal

Além desses testes, o0 algoritmo sera testado utilizando sinais até a poténcia 80 e

depois sinais até a poténcia 90, de maneira que possa ser concluido se realmente

interferem nos resultados os sinais mais fracos.

O algoritmo de posicionamento, que é executado durante a fase de testes armazena

todo o histérico de célculo e decisbes para que possa ser exibido na secdo de

resultados.
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Considerac0des dos testes 1-3:

Além dos testes de posicionamento, deseja-se saber como se comportam os sinais
das redes sem fio e se a afirmativa de que a distribuicdo normal € valida como
aproximacédo. Para isso sera feito um teste de aquisicdes consecutivas durante 24
horas. Como controle, dois roteadores dedicados foram ligados ao alcance do
equipamento fazendo as coletas, e ficaram ligados durante todo o periodo de testes.

Os sinais desses equipamentos foram entdo analisados individualmente.

Para andlise de variacdo do sinal, foram feitos testes usando uma variacdo no
namero de aquisicbes, ou seja, o local base foi calculado com apenas uma
aquisicdo, a seguir com duas etc. até dez, buscando identificar um nimero razoavel
para o correto posicionamento. Esta analise € um caso especifico dos testes feitos
durante a “fase de testes”, de forma que seu resultado esta contido no resultado da

fase de testes.






5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao apresentados conforme o proposto na secao de testes.
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No ANEXO A é possivel visualizar o esboco do edificio onde foram feitos os

cadastros da base de dados, para as duas abordagens. A visualizacdo ajuda a

interpretar fisicamente os resultados.

Apos os testes sera exibida uma visédo da interface grafica do sistema.

5.1 RELACAO ENTRE CRITERIO DE PARADA E NUMERO DE AQUISICOES

Com base nos resultados dos testes 1 e 2 pode-se identificar a quantidade minima

de aquisicbes necessarias para o local de prova obter seu menor valor calculado.

Como o objetivo é verificar com quantas aquisicées se obtém o menor valor do

calculo, foram comparadas apenas as distancias entre um local da base, e ele

mesmo, da fase de levantamento.

O célculo parcial do teste 1 (critério 1 com a base B0) é exibido na Tabela 3, que

exibe a quantidade de aquisicdes necessérias para calcular o minimo de cada local,

por exemplo, no local C, o minimo (6,93) foi encontrado na 6° aquisicao.

Tabela 3 — Histérico de calculo do teste 1 —critério 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

,_
o
o
=

10 Min

6,56 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46
64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09
78,81 78,81 78,81 8,89 7,28 6,93 6,93 6,93 6,93
79,67 1543 1543 1543 13,15 13,15 13,15 13,15 13,15

146,43 129,15 125,38 125,38 64,07 64,07 64,07 1929 17,15
164,60 149,75 149,75 149,75 149,75 149,75 149,75 149,75 149,75
220,25 220,25 210,22 194,00 145,01 145,01 145,01 145,01 145,01

9,43 9,27 8,43 8,43 8,43 8,43 8,43 8,43 8,43
251,95 251,95 245,553 234,89 224,02 224,02 224,02 201,58 155,65
161,17 161,17 161,17 161,17 161,17 161,17 161,17 161,17 161,17
227,34 211,79 208,83 204,01 204,01 166,82 166,82 163,78 146,28
174,69 174,69 174,69 174,69 174,69 156,98 156,98 156,98 156,98

oOzZzZIr T IOMmMOO®>

3,46
64,09
6,93
13,15
17,15
149,75
145,01
5,10
155,65
161,17
146,28
156,98

O N © 01O LN

1

o

o O - ©
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Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
K 185,19 185,19 185,19 185,19 184,11 170,50 170,50 134,93 132,07 119,30 10
P 77,90 10,20 10,10 10,10 10,10 10,10 10,0 10,0 10,20 10,20 2

Média 5,5

A Tabela 4 sumariza os calculos realizados por cada critério, e base BO e B1 (testes
1 e 2), é possivel entender que 6 aquisicdes seria um minimo razoavel para o0s
testes sem critério de parada e 5 para aquisicdbes com critério de parada. Em
particular, o critérios 3 teve seu minimo calculado em 3.9, ou seja, seria possivel
com 4 aquisicdes trabalhar com esse método. Essa informacdo destaca a
importancia do uso do critério de parada na criacdo da base. No Apendice B, pode

ser visto o histdrico dos demais calculos usados para compor a Tabela 4.

Tabela 4 —Quantidade minima de aquisicdes necessarias por critério para a na base BO e B2

Média de Aquisi¢cBes Média de Aquisi¢cBes
Base BO Base B2
Critério 1 55 57
Critério 2 5,35 4,2
Critério 3 5,42 3,9
Critério 4 5,21 6,3

5.2 COLETA DE 24 HORAS DE REDES SEM FIO

O teste 3 consiste na coleta durante 24 horas consecutivas de aquisicdes de um
determinado local, gerando uma grande quantidade de dados. Dois roteadores
dedicados foram colocados no local, de forma que eles pudessem ser usados para

controlar os resultados.

A Tabela 5 mostra algumas informacdes sobre essa coleta.

Tabela 5 —Informagdes sobre a coleta de 24 horas consecutivas das poténcias de redes sem

fio
Informacé&o Quantidade
Quantidade de Aquisicdes 842928
Quantidade de Redes Distintas 104

Os roteadores de controle que foram ligados para fazer o teste permitiram a geracao

da Tabela 6, com algumas informagdes complementares dessa coleta.
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Tabela 6 — Informac@es estatisticas geradas da analise dos roteadores controlados

Informacéo Roteador 1 Roteador 2
Média das Aquisicbes 47,44 38,07
Média nas 12 primeiras horas 47,18 38,35
Médias nas 12 ultimas horas 47,70 37,78
Moda a7 38
Desvio Padréo 2,065 5,251

A Figura 13 e a Figura 14 mostram a variacdo das médias dos roteadores 1 e 2 ao

longo das 24 horas.

Figura 13 — Variagdo da média das poténcias de sinais observados no Roteador 1.
Fonte: o autor.
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Figura 14 -Variacao da média das poténcias de sinais observados no Roteador 2.
Fonte: o autor.
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Pode-se notar que a variacdo de sinais ao longo de um dia é muito alta, de forma
gue pode-se ter resultados como falsos positivos ho momento dos testes de um
local. Essa variacdo de sinais pode ocorrer por diversos fatores, como pessoas

caminhando, mudancas climaticas e outros tipos de interferéncia eletromagnética.

O roteador 1 apresentou o seu minimo as 17 horas, seguida do seu maximo, as 15
horas, ja o roteador 2 teve seu maximo no comeco da varredura, € 0 minimo as 15
horas. Por estarem proximos um do outro, o fato de um estar com sinal mais forte, e
0 outro estar com sinal mais fraco as 15 horas € interessante, pois parece que ha
uma relacdo nesse momento. Porém essa relacdo ndo se mantém com 0s outros

horarios, o0 que nos leva a interpretar o resultado como uma simples coincidéncia.

Para efeitos de andlise, as Figura 15 e Figura 16 foram geradas para demonstrar a
aderéncia das distribuices contra uma curva normal (linhas azuis), cuja média e a

variancia foram calculadas pela amostra.
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Figura 15— Roteador 1 X Curval Normal

— dados observados
— =~N{ 4745, 207) F

0 20 40 60 80 100

Figura 16 — Roteador 2 X Curval Normal

—— dados observados \
— ~N(38.07, 6.25) ||

0 20 40 60 B0 100

5.3 TESTES DE POSICIONAMENTO

Os testes de posicionamento sdo voltados para analisar como 0s levantamentos se

comportaram quando calculados contra a base do mapa de sinais. Com base nos

calculos do algoritmo, foram geradas tabelas comparativas para os ambientes

analisados.

Os locais da base BO receberam siglas, que podem ser vistos na Tabela 7, para

facilitar a interpretacéo dos resultados.
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Tabela 7 — Siglas utilizadas na base B0, e a quantidade de aquisicdes por local

SiglaLocal Qtd de Aquisicdes Base B0
A SalalLTG 06 10
B SalalLTG 07 10
C SalaLTGO05 10
D LTG - Corredor 10
E LTG - Informética - 1.5 10
F LTG - Reunibes 1.1 10
G Lago Carpas 10
H  Secretaria PCC (Paula Souza) 10
I Base Rampa Amarela 10
J Sala S22 10
K Topo Rampa Vermelha 10
L Lago das Tartarugas (Kokei Uehara) 10
M  Sala de Estudos Andar Superior 10
N  Sala de Estudos Inferior 10
O Saguéo de Entrada 10
P Projetos PHD 10

As siglas dos locais das bases B1, B2 e B3 sdo expostos na Tabela 8, com a sua
respectiva quantidade de aquisi¢des. Importante notar que a base B1, que utilizou
um percentual de estabilizacdo maior nos critérios de parada, foi elaborada com 62
aquisicoes em meédia, enquanto as bases B2 e B3 tiveram 33 e 41 aquisicles,

respectivamente.

Tabela 8 — Siglas utilizadas nas bases B1, B2 e B3, e a quantidade de aquisi¢cdes por local

Sigla Local Qtd de Qtd de Aquisicdes Qtd de
Aquisicbes Base B2 Aquisicbes

Base B1 Base B3

A Base Rampa Amarela 43 17 38

B Base Rampa Vermelha 100 38 56

C Saguao de Entrada 58 25 24

D Secretaria PCC (Paula Souza) 45 57 23

E Topo Rampa Vermelha 100 40 28

F Corredor S-19 100 24 16

G Lanchonete Civil 41 28 46

H Sala de Estudos 100 27 48

I LTG 06 24 64 76

J Lago das Tartarugas (Kokei Uehara) 100 26 37

K Jardim Biblioteca 31 20 38

L Monumento Politécnicos 12 18 37

M Sala de Estudos Superior 55 45 58

N LTG 07 54 31 51
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Algumas informacgdes adicionais da base de dados B2 podem ser vistas na Tabela 9.
Como pode-se notar, os dados com poténcias de sinal abaixo de 80, tem valor de

meédia menor que quando considerada a base toda.

Tabela 9 — Informacdes sobre a base B2

Dados Tudo <80
Média dos Sinais 82,94 67,02
Quantidade de redes coletadas 5753 1438
Quantidade de redes distintas 364 159
Quantidade de roteadores detectados 82 51

Os resultados dos testes realizados foram representados graficamente sobre um
esboco do local onde foram executados. Sobre cada local de interesse no esboco,
desenhou-se um quadrado dividido em quatro partes e que sumariza a assertividade
de cada um dos critérios testados. Cada uma dessas partes apresenta uma cor,

sendo que estas possuem o seguinte significado:

Verde: obteve-se um acerto;

Vermelho: obteve-se um erro;

Cinza: local sem guantidade minima de roteadores para o calculo.

Apenas os testes 4 e 5 estédo representados no esboco, para os demais testes, as

representacdes em podem ser vistas no Apéndice C.
5.3.1 Teste sem critério de parada

A Figura 17 representa os resultados do teste feito utilizando poténcias de sinais de
rede sem fio até 80, sem critério de parada. Foi gerada, entdo, a Tabela 10, para

demonstrar de maneira tabular os mesmos resultados expostos na figura.



Figura 17 -Resultado dos calculos do teste 4.
Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de calculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de calculo. a —
Piso Inferior, b — Piso Superior
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1 2 Critérios de Calculo
3 4 (=
Esboco
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Tabela 10 — Resultado dos calculos do teste 4

Acertos Erros % de Acertos
Criterio 1 9 5 64%
Criterio 2 7 7 50%
Criterio 3 4 10 29%
Criterio 4 11 3 79%

Os resultados expostos na Figura 17 demonstram que apenas o critério 4 teve um
desempenho razodavel, acertando 11 de 14 lugares calculados, o que ndo chega a

ser um 6timo resultado, porém foi melhor que os resultados dos outros critérios.
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Matematicamente o critério 3 € um dos que se esperava melhores resultados, pois
utiliza apenas os roteadores comuns entre a base e o levantamento de teste, ou
seja, ignora as diversidades de roteadores que ndo sao necessarios, fazendo com
gue o processamento seja mais rapido. Entretanto, esse critério foi 0 que apresentou

pior resultado, tendo acertado apenas 29% dos locais de teste.

Um dos motivos que pode ter resultado o baixo indice de acerto € o fato de que os
calculos tendem a ter valores mais baixos, quando comparados com o0s demais
critérios, isso faz com que todos os testes tenham uma chance maior de ser “menor”

gue o verdadeiro local.

Os célculos realizados pelo critério 4 foram os melhores entre os 4 critérios,
resultando em 79% de acertos. Um dos motivos que pode ter gerado esse resultado
foi o fato de a base possuir poucas aquisi¢cdes, de maneira que € relativamente facil
um roteador existir apenas na aquisicao teste e ndo estar na base. Desse modo, 0s
valores tendem a se “afastar” da base, pois o0s roteadores do teste serédo
comparados com um valor zero da base, resultando num ndmero mais alto no

momento do calculo da distancia euclidiana.

Como os locais onde os testes foram realizados sao préximos uns dos outros, fica
claro que uma melhor base de dados deve ser cadastrada para permitir um perfil
ainda maior dos dados. Com maior variagcdo das amostras dentro de um mesmo
local, é capaz de se entender melhor o comportamento das poténcias das redes em

cada local em particular.
5.3.2 Testes com critério de parada — limite de potencia de sinal 80

A Figura 18 representa os resultados do teste 5, composto pelo levantamento L1
com a base B1, para os 4 critérios, com limite de poténcia de sinal de calculo
definido em 80.
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Figura 18 — Resultado dos calculos do teste 5.
Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de calculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de calculo. a —
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Como é possivel notar na Figura 18a, os locais G e K ndo tiveram um numero
minimo de roteadores para a realizacdo do calculo de posicionamento sob nenhum
dos critérios. O mesmo ocorreu com os locais E e F na Figura 18b. No célculo do

terceiro critério do local C e M, 0 mesmo aconteceu.

A Figura 19 exibe o histérico de célculo do critério 1 para o teste 5, as células em
cinza indicam que o menor valor calculado correspondeu ao local real de célculo,
onde as linhas s&o os locais do levantamento, e as colunas o local da base. As

células com valores em cinza claro indicam o minimo calculado. Como exemplo de
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leitura tem-se que o minimo calculado para o local A foi de 71,31 no proprio local A

da base, ja para o local C, o minimo calculado foi no local J com 118,5. Notar aqui

que quando ndo ha um valor minimo de roteadores para o calculo, o resultado

exibido é vazio, como o calculo do local C com o proprio local C da base

sigla A B

A NS -

B 200

cC 179 1222
D 1814 748
E = -
F N -

H - 150,1
I - 1406
J - 147,8
K . .

L 2232 176
M - 1561,8
N - 1417

Figura 19 -Historico de calculo do teste 5 — critério 1

cC D

- 1311
- 162,8

- 1723
- 1428
- 190,6
- 1645
- 170

- 1446

E

162,2
1245
143,5

167,1
186,7
1425

207,5
133,7
156,4

F
170,9
193,3
171,56
1741

1414
184,3

217,3

1401

G

H

107,6
125,7
129

17,6
73,57
212,5

1343
118,9

148,8
174,7
140,7

144,1
64,29
156,1

2198

62,23

J
146,7

146,1

126,9
135,2

207,5

1404

K L

166,9 164,3
138,2 157,3
1493 1255

176,1 -
190,5 -

168

175,9 -

N

146,01
175,63
145,12

150,19
159,05

220,55

A Tabela 11 indica o resultado deste teste, por critério e com uma visualizacdo

tabular.

Tabela 11 — Resultados calculados do teste 5.

Acertos Erros %
Critério 1 7 3 70%
Critério 2 8 2 78%
Critério 3 8 0 100%
Critério 4 7 3 70%

A Tabela 12 foi gerada detalhando os erros que ocorreram nos célculos do primeiro

levantamento com a base B1l. Pode-se notar que todos os erros do local M

indicaram um posicionamento como sendo do local J - que se localiza proximo,

ainda que em um andar distinto. Quanto ao local I, ele foi calculado na sala ao lado

da sua (local N). Ambos os locais sdo proximos (separados por uma parede), e sao

salas pequenas. Ja o local C teve resultados indicando o local J e o local B (que é

préximo a ele). O esperado seria o local C ter um erro em um local mais préximo que

0 J (como, por exemplo, o local H) mas né&o foi o0 que ocorreu.
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Tabela 12 — Erros no célculo do algoritmo para o teste 5

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
C 1.2 J
C 4 B
M 12,4 J
I 14 N

A Tabela 13 indica o resultado do teste 6, por critério, composto pelo levantamento

L2 e pela base B1.

Tabela 13 — Resultados calculados para o teste 6.

Acertos Erros %
Critério 1 7 3 70%
Critério 2 7 3 70%
Critério 3 6 3 67%
Critério 4 7 3 70%

Quanto aos erros encontrados, a Tabela 14 detalha os resultados dos
posicionamentos errados para o teste 6. Nesse levantamento, todos os erros foram
para um mesmo local, independente do critério do calculo. Para os locais H, J e N,
os erros foram em locais adjacentes. J& os erros do local C apontaram para o local

J.

Tabela 14 — Erros no calculo do algoritmo para o teste 6

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
C 12,4 J
J 12,34 H
H 3 J
N 12,34 |

A Tabela 15 indica o resultado do teste 7, por critério, composto pela base B2 e

levantamento L1.

Tabela 15 — Resultados calculados para o teste 7.

Acertos Erros %
Critério 1 9 1 90%
Critério 2 9 1 90%

Critério 3 10 0 100%
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Acertos Erros %

Critério 4 9 1 90%

A combinacdo da base B2 com o levantamento L1 apresentou bons resultados,
tendo apenas 3 erros, que sao detalhados na Tabela 16. O local C para o critério 2
foi posicionado no local K, enquanto o local B, para os critérios 1 e 4 foi posicionado

no local C.

Tabela 16 — Erros no calculo do algoritmo para o teste 7

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
B 1,4 C
C 4 K

A Tabela 17 indica o resultado do teste 8, por critério, composto pela base B2 e

levantamento L2.

Tabela 17 — Resultados calculados para teste 8.

Acertos Erros %
Critério 1 10 1 91%
Critério 2 10 1 91%
Critério 3 10 0 100%
Critério 4 10 1 91%

Nesse teste, apenas o local C apresentou erros nos critérios 1,2 e 4, tendo calculado

para os critérios 1 e 2, e H para o critério 4. Os detalhes estdo na Tabela 19.

Tabela 18 — Erros no calculo do algoritmo para o teste 8

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
C 1,2 J
C 4 H

Importante notar que a quantidade de acertos e erros ndo somam 14 (nimero de
locais dos levantamentos) em alguns casos. Isso acontece pois nem sempre houve
um numero suficientes de sinais de rede sem fio para que o célculo do

posicionamento fosse realizado, ou seja, em alguns locais selecionados, a
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quantidade de redes sem fio com sinais abaixo de 80 eram menores que o0 minimo

necessario para o calculo.
5.3.3 Teste em edificio privado — limite de potencia de sinal 80

Os resultados dos testes no edificio comercial privado sdo demonstrados na Tabela
19. Pode-se notar nesse caso que todos os critérios tiveram uma alta performance,

tendo apenas o critério 1 errado o posicionamento de um unico local.

Tabela 19 — Resultados calculados para o teste 9 realizado no edificio privado

Acertos Erros %
Critério 1 8 1 89%
Critério 2 9 0 100%
Critério 3 9 0 100%
Critério 4 9 0 100%

5.3.4 Anaélise da performance do algoritmo com limite em 80

Os testes de 5 a 9 foram feitos utilizando o limite de poténcia de sinais em 80, a
Tabela 20 resume a performance geral do algoritmo proposto com os 4 critérios para

esses testes.

Tabela 20 — Percentual de acertos por critério e teste com limite de sinais em 80

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Teste 5 70% 78% 100% 70%
Teste 6 70% 70% 67% 70%
Teste 7 90% 90% 100% 90%
Teste 8 91% 91% 100% 91%
Teste 9 89% 100% 100% 100%

Média de Acertos 82% 86% 93% 84%

Pode-se notar, que o critério 3 apresenta uma performance muito alta em quase
todos os casos. Apenas no teste 6 (exatamente o teste com maior diferenca de
datas entre a criacdo da base e a o0 levantamento), ele apresentou um resultado

abaixo da média com 67% de acertos.

Os resultados da Tabela 20 trazem a tona o fato de que a base B2 (testes 7 e 8)
teve um indice de acertos maior. Curiosamente, o critério 3, que apresentou 100%

de acertos no levantamento L1 com a base Bl (teste 5), e nos dois levantamentos
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com a base B2 (testes 7 e 8), teve a pior performance no levantamento L2 com a
base B2 (teste 6). Ja o teste 9, realizado no edificio privado, teve uma performance

muito boa em todos os critérios.

A Figura 20 demonstra graficamente a performance dos testes por critério, e a média

geral.

Figura 20 - Visualizag@o em grafico da Tabela 20
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5.3.5 Teste com critério de parada — limite de potencia de sinal 90

Os mesmos testes feitos usando o limite da potencia de sinais em 80 foram
recalculados definindo-se dessa vez o limite nos sinais com poténcia até 90. A
vantagem de utilizar um limite maior é que a quantidade de roteadores que entra no
calculo de localizacdo aumenta, com isso diminuindo a quantidade de locais que néao
podem ter o calculo realizado. A desvantagem é que a qualidade geral da base de

dados tende a diminuir, pois os sinais acima de 80 sdo mais intermitentes.

A Tabela 21 detalha os resultados sumarizados do teste 10, composto pela base B1
e levantamento L1.

Tabela 21 — Resultados calculados para o teste 10.

Acertos Erros %
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Critério 1 13 1 93%
Critério 2 11 3 79%
Critério 3 4 10 29%
Critério 4 12 2 86%

Pode-se notar que ocorreram 16 erros, que sao detalhados na Tabela 22, no caso,
os locais A e N nao tiveram nenhum valor calculado errado. Apesar do local G, para
o critério 4, ndo ter apontado erro, o calculo deste local apresentou uma

particularidade, tendo calculado exatamente o mesmo minimo para os locais B e N.

Tabela 22 — Erros no calculo do algoritmo para teste 10

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
B 2 N
B 3 K
C 2 E
C 3 F
D 3 c
E 4 K
F 3 E
G 4 G/B/N (duplicidade)
H 3 C
I 3 G
I 4 N
J 3 M
K 3 B
L 3 D
M 1,2 G
M 3 C

A Tabela 23 apresenta os resultados do teste 11, composto pela base Bl e

levantamento L2.

Tabela 23 — Resultados calculados para teste 11.

Acertos Erros %
Critério 1 10 4 71%
Critério 2 38 6 57%
Critério 3 4 10 29%
Critério 4 11 3 79%

A quantidade de locais posicionados de maneira incorreta foi de 23 de um total de
56. A Tabela 24 detalha os erros cometidos.



Tabela 24 — Erros no calculo do algoritmo para o teste 11

Local

Critério

Posicionado pelo Algoritmo
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A Tabela 25 detalha os resultados do teste 12, composto pela base B2 e

levantamento L1.

Tabela 25 — Resultados calculados para o teste 12

Acertos Erros %
Critério 1 11 3 79%
Critério 2 5 64%
Critério 3 12 14%
Critério 4 11 3 79%

O teste 12 apresentou 23 locais que foram posicionados de maneira errdnea pelo

algoritmo e os detalhes dos erros sédo exibidos na Tabela 26.

Tabela 26 — Erros no calculo do algoritmo para o teste 12

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
A 3 F
B 2 G
B 3 K
C 2 E
C 3 F
D 3 L
E 3 F
F 3 E
G 1,2 I
H 1 J
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Local Critério Posicionado pelo Algoritmo
H 2 I
H 3 C
H 4 B
I 3 B
I 4 N
J 4 H
K 3 F
L 3 D
M 3 C
N 1,2 I
N 3 B

O teste 13 (composto pela base B2 e levantamento L2) teve uma assertividade
maior que os anteriores feitos com limite de potencia em 90, tendo errado 11
posicionamentos apenas com os critérios 2 e 3. A Tabela 27 mostra os resultados do

teste, enquanto que a Tabela 28 detalha esses 11 erros.

Tabela 27 — Resultados calculados para o teste 13.

Acertos Erros %
Critério 1 14 0 100%
Critério 2 12 2 86%
Critério 3 5 9 36%
Critério 4 14 0 100%

Tabela 28 — Erros no célculo do algoritmo para o teste 13

Local Critério Posicionado pelo Algoritmo

ZZIXOTMTUOOmT™
WWWWwWwwwwMNhDWN
oomwmmnZIO—00

5.3.6 Teste em edificio privado — limite de potencia de sinal 90

A Tabela 29 indica o resultado do teste feito no edificio privado, com roteadores
fixos. Pode-se notar nesse caso que todos os critérios tiveram uma alta

performance, tendo apenas o critério 3 errado o posicionamento de dois locais.
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Tabela 29 — Resultados calculados para o teste 14 realizado no edificio privado

Acertos Erros %
Critério 1 10 0 100%
Critério 2 10 0 100%
Critério 3 8 2 80%
Critério 4 10 0 100%

5.3.7 Analise da performance do algoritmo com limite em 90

A Tabela 30 mostra o resultado geral dos testes utilizando um limite de 90 nos
calculos. Quanto mais fraco o sinal da rede sem fio, mais intermitente 0 mesmo se
comporta, de modo que era de se esperar que 0s resultados apresentados fossem
piores que os apresentados no calculo com limite em 80. Porém, € interessante

notar que os resultados obtidos no edificio privado foram muito bons, mesmo nesse

cenario.

Tabela 30 — Percentual de acertos por critério e teste com limite de sinais em 90

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

Teste 10 93% 79% 29% 86%
Teste 11 71% 57% 29% 79%
Teste 12 79% 64% 14% 79%
Teste 13 100% 86% 36% 100%
Teste 14 100% 100% 80% 100%

Média de Acertos 89% 77% 38% 89%

A Figura 21 mostra o grafico relativo a Tabela 30.
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Figura 21 -Gréfico da Tabela 30.
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5.3.8 Anaélise da performance geral

Sumarizando os testes 5 a 14, a Tabela 31 foi gerada com os valores obtidos dos

célculos com ambos os limites de poténcia de sinais propostos.

Tabela 31 — Resultado sumarizado da performance do algoritmo entre os testes 5 e 14

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

80 90 80 90 80 90 80 90
Levantamento L1 x Base B1 70% 93% | 78% 79% | 100% 29% | 70%  86%
Levantamento L2 x Base B1 70% 71% 70% 57% 67% 29% 70% 79%
Levantamento L1 x Base B2 90% 79% | 90% 64% | 100% 14% | 90% 79%
Levantamento L2 x Base B2 91% 100% | 91% 86% | 100% 36% 91% 100%
Propriedade Privada 89% 100% | 100% 100% | 100% 80% | 100% 100%
Média de Acertos 82% 89% | 86% 77% | 93% 38% | 84% 89%

Os critérios 1 e 4 se sairam melhor para o limite de poténcia 90, enquanto 0s

critérios 2 e 3 se sairam melhor com o limite de poténcia 80.

Apesar dessa distribuicdo, o critério 3, que teve um desempenho excelente em
guase todos os testes com limite em 80, ficou muito abaixo dos demais resultados
para o limite de poténcia em 90. Chama atencdo o Unico caso de teste que destoa o
critério 3, que foi o Levantamento L2 com a base Bl (teste 6), tendo uma

performance de 67% para o limite de poténcia em 80.
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Os resultados calculados com esses testes geram uma incerteza quanto a primeira
suposicdo que se assumiu: de utilizar a infraestrutura existente para realizar o
posicionamento. Os roteadores do edificio Paula Souza, onde os testes foram feitos,
parecem ter sido movidos ou retirados levando a entender que a diferenca de data

entre a base e levantamento, de fato, afetam o resultado.

O teste 15 tem como objetivo definir esse fator, e os resultados sé&o apresentados na
Tabela 32.

Tabela 32 — Comparativo entre os levantamentos 1, 2 e 3 e abase B3 — Teste 15

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

80 90 80 90 80 90 80 90
L1x B3 50% 36% 40% 29% 89% 21% 90% 64%
L2x B3 50% 29% 40% 36% 88% 29% 90% 50%
L3 x B3 91%  100% 91% 79% 90% 29% 91% 86%

Média de Acertos 64% 55% 57% 48% 89% 26% 90% 67%

Percebe-se que o fato dos levantamentos L1 e L2 estarem distantes (no quesito
temporal) da base B3 influenciaram para que o algoritmo tivesse uma performance
menor para os critérios 1 e 2 (com limite de poténcia de sinais em 80 e 90), e
critérios 3 e 4 (com limite de poténcia de sinais em 90). Com isso, para o0s critérios 3
e 4 e limite de poténcia de sinal até 80, os resultados foram bons nos 3

levantamentos, ficando com uma média de 90%.

O critério 3 no teste 6 teve um aproveitamento de 67%, enquanto que 0 mesmo
levantamento do teste (L2) com as bases B2 e B3 teve um aproveitamento de 100%
e 88% respectivamente. A dlvida restante é: se o levantamento L2 esta proximo em
termos temporais da base Bl e da base B3 (54 dias da base Bl e 65 da base B3),
porque o resultado desse levantamento teve uma baixa performance com a base
B1? Assumindo aqui que baixa performance é, simplesmente, ter uma performance

inferior a 85% (2 erros em 14 locais calculados).

Com isto em vista, as bases foram analisadas individualmente, gerando a Tabela 33.
Analisando essa tabela percebe-se que a base B1 possui 30 roteadores unicos, a
base B2, 51 e a base B3, 47; isto demonstra claramente que, durante o periodo de
119 dias que os testes foram feitos, roteadores foram adicionados e removidos do

edificio Paula Souza, onde os testes foram executados. Tal informac&o coloca em
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cheque a suposicdo inicial: utilizar a infraestrutura existente para realizar o

posicionamento.

Tabela 33 — Quantidade de roteadores comuns entre as bases

Base B1 Base B2 Base B3

Base B1 30 22 20
Base B2 22 51 21
Base B3 20 21 47

A Tabela 34 demonstra qual a porcentagem de roteadores presente numa base séo
comuns a outra, ou seja, no exemplo, 73% dos roteadores da base Bl estavam
presentes na base B2; enquanto que apenas 43% dos roteadores presentes na base

B2 estavam presentes na base B1.

Para se calcular essas porcentagens, dividiu-se o numero de roteadores Unicos da
base, com a sua correspondente: exemplo B1 x B2 (22/30 = 0,73), enquanto que B2
x B1 seria 22/51 = 0,43.

Tabela 34 — Percentual de presenca de roteadores comuns entre as bases

Base B1 Base B2 Base B3

Base B1 100% 73% 67%
Base B2 43% 100% 41%
Base B3 43% 45% 100%

O fato da base B2 ter menos da metade de roteadores presentes na base Bl e B3
justifica a falta de performance do levantamento L2 (feita no mesmo dia do cadastro
da base B2), pois, apesar dos critérios propostos, sem informacédo de roteadores na

base, ndo é possivel lograr um posicionamento adequado.

Este ponto € comprovado analisando a performance do levantamento L1 na base
B2, que teve uma média de 93% de acerto (média dos 4 critérios do teste 7),
enquanto que o levantamento L2 na base Bl (teste 6) teve apenas 69% - para
limites de poténcia de sinal até 80.

Os resultados sumarizados e finais dos testes mostraram um “empate” técnico entre
0 USO ou nao dos sinais até 90. Para concluir esta discussao, foi feito o testes 16, o

gual € composto pela unido das 3 bases usadas nos testes de 5 a 13 (B1, B2 e B3)
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para criar uma base Unica (BT). E entdo analisar o comportamento dos 3

levantamentos (L1, L2 e L3). A Tabela 35 mostra os resultados.

Tabela 35 — Performance dos critérios considerando uma base Unica — teste 16

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

80 20 80 90 80 90 80 90
Levantamento L1 x Base BT 90% 86% 90% 79% 100% 36% 90% 71%
Levantamento L2 x Base BT 91% 100% 91% 71% 100%  36% 91%  100%
Levantamento L3 x Base BT 91% 100% 82% 79% 90% 64% 91% 86%
Média de Acertos 91%  95% 88% 76% 97% 45%  91% 86%

Pode-se notar que os critérios 2, 3 e 4 tiveram a vantagem usando limite de poténcia
de sinais em 80. O critério 1, por sua vez, continuou apresentando uma performance
melhor com o limite 90. Com isso fica claro que: o uso dos sinais acima de 80
favorece alguns meétodos, e prejudicam outros, dependendo da infraestrutura

disponivel.

Com os resultados apresentados, fica claro que a técnica proposta funciona muito
bem, e principalmente que o critério 3 apresenta os melhores resultados, seguido de
perto pelo critério 1. O estudo para estabelecer os limites dos sinais usados para o

calculo pode ser feito em um trabalho futuro.

5.4 CRITERIO DE PARADA — CADASTRO DA BASE

Durante a fase de criacdo do mapa de sinais com critério de parada, 0 sistema
calcula a variacdo da variancia entre uma aquisicado e outra, de modo que é possivel

acompanhar as estabilizacdes das redes conforme elas foram ocorrendo.

A Figura 22 mostra as redes estabilizando durante o processo de criacdo da base de
sinais B2, do local A, no caso, ap06s 17 aquisicbes. Com 80% das redes
estabilizadas, foi interrompido o processo de criacdo da base. Cada linha exibida

nas figuras a seguir séo representacdes da média da variancia
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Figura 22 — Variacdo da média da variancia das redes por aquisicdo, até sua estabilizacao,
parao local A.
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A Figura 23 mostra o mesmo processo de estabilizacdo, porém no local I, que
precisou de 64 aquisicfes para estabilizar. Esse caso especifico, uma das redes
teve um saldo na variacdo indo de 1 para 102 entre a sexta e a sétima aquisicao,

iISSO causou um atraso no processo inteiro de estabilizacao.

Figura 23 — Variacao da média da variancia das redes por aquisicdo, até sua estabilizacéo,
parao local I.
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Um ponto discutido na literatura é de que posicionamento usando redes sem fio, que
utilizam a fase de estimativa (ou criagdo da base) precisa de muitas aquisi¢cbes para
se ter uma base confiavel (MAZUELAS et al., 2009). O padrao de redes sem fio de

um determinado local varia ao longo do tempo, e o critério de parada proposto neste



85

trabalho busca encontrar um meio termo entre as “muitas aquisi¢gdes” e o minimo

aceitavel.

Para concluir este ponto, foi comparado o teste 4 com o teste 16, e os resultados

foram colocados lado a lado, e podem ser vistos na Figura 24.

Figura 24 -Comparacédo entre teste 4 (sem critério de parada - CP) e teste 16 (com critério de
parada).
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Pode-se notar que o uso do critério de parada permitiu uma assertividade muito
maior nos testes realizados, chegando a ter um ganho de mais de 100% no critério 3
(o melhor dos 4). Este ponto é importante pois prova que nao € necessario uma
grande quantidade de aquisicGes para formar a base, e que o critério de parada
proposto permite que cada lugar, com suas particularidades, possa receber o devido

namero de aquisi¢bes para compor a sua base.

5.5 VISAO DA INTERFACE GRAFICA

Um dos requisitos do sistema € de possuir uma interface grafica onde o usuario
possa consultar quais locais compde seu mapa de sinais, e quais locais ainda nao

foram mapeados.
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Figura 25 -Interface gréafica criada para prover informacdes importantes

Locais

Fazer Leitura(base) Fazer Leitura(busca) Read Control

Locais Definidos

id Sigla Nome Data Nimero de Aquisi¢oes

Locais Sem Definicéo

A Figura 25 demonstra a visualizacdo do sistema, onde pode-se observar a secéo
gue compde 0 mapa de sinais, e a se¢ao que compde os levantamentos (locais sem

definicao).

Na Figura 26 pode-se visualizar os grupos de aquisicdes que compde a base do
mapa de sinais do local “Sala LTG 06”, no exemplo, existem dois grupos de
aquisicdo, um com 14 aquisicdes e o outro com 10. Na secdo inferior da pagina
existe um resultado estatistico acumulado das duas aquisi¢des, informando dados
como SSID, BSSID, Média do RSSI, quantidade de aquisicdes de determinado

roteador, valor minimo e maximo, e desvio padréo daquela rede.
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Figura 26 -Visualizacdo dos grupos de aquisi¢cdo que compde um local

voltar
Sala LTG 06
jajocal ___Jpata [Contagem]
) TG 06 JjOct. 1,2013,9:26 am.[[14
06[|0ct. 1,2013, 9:58 r-“
Resultado
[ssiD [BSSID [Media RSSI|[Contagem|[Min|[Max|[Desv Pad]
TACNet 00:21:29:85:7b:b3/[90.0 8 [[89.0]jg0.0 |ls0.0
[PoliSemFioCivil[[5c:d9:98:01:24:40 [[89.0 1 [89.0lss.0]jgs.0
[USPnet 00:0¢c:db:8c:04:58 [[88.0 7 38.0/88.0([88.0
[PECE-PCC-06 [[84:c9:b2:58:40:1a[87.0 18 76.0[87.0]87.0
([PoliSemFio Icibd:b9:e4:55:aa |[85.0 16 85.0/(88.0 [[85.0
[PECE-PCC-12 [p0:24:73:1e:de:be [[81.0 21 78.0[82.0][81.0
[PoliSemFio  [p0:1c:f0:0£:d4:98 [[76.0 16 71.0[78.0]76.0
[PCCSemFio  [p0:22:00:57:70:53[[62.0 23 [55.0][9.0[62.0
(PTRWL [b0:48:7a:04:2f:b4 [[62.0 22 54.0[[74.0[62.0
([PTRWL 00:25:86:c6:f4:32 [¢7.0 4 39.0/ks.0lk7.0

Na Figura 27 tem-se um exemplo de como é exibido o nivel mais baixo da estrutura,
a aquisicdo. Na secao superior € mostrado informacfes estatisticas daquele grupo
de aquisi¢cdes. Na secao inferior sdo mostradas as aquisicdes em si, com todos 0s

seus roteadores observados.

Vale notar as datas e horérios das aquisicdes no topo de cada tabela, que sdo
informacdes importantes para um estudo mais detalhado do comportamento dos

sinais naquele local.
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Figura 27 — Exemplo do detalhe de um grupo de aquisicéo e suas aquisi¢cfes

Resultado - Sala LTG 06
[ssID [BSSID |Media RSST  |[Contagem|Min|[Max|[Desv Pad |
[rACNet 00:21:29:85:7b:b3|[39.25 B 59.0/s0.0]jp.433012701892
[UsPnet p0:0c:db:8c04:558 [35.0 7 55.0[58.0]p.0
[PolisSemFio  [[lebdiboed:55:aa [[37.25 12 55.0/[88.0][1.299038 10568
[PECE-PCC-08j54:9:b2:58:40: 1a][57 .0 12 57.0[57.0]p.0
([PECE-PCC-12]jp0:24:73: 1e:derbe [[30.9090909091[11 B0.0[81.0]jp.287479787288
[PolisemFio  [po:1c:@:0Fd4:98 [F30 b T40[Fen]lo
(PTRWL [b0:48: Tacd: 264 [[61.5 12 570740 l4.21307488659
[PCCSemFio  [p0:22:60:57:70:53])39 923076923113 56.0]69.0 |4 56311080768
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5.6 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

Os testes foram realizados em um edificio publico, para que pudesse ser retestado
por outra pessoa se desejado. Um ponto importante notado foi de que a
infraestrutura presente no Edificio Paula Souza, da Escola Politécnica, ndo é a ideal
para a aplicacdo desse trabalho. O motivo é que o prédio é muito grande, e possui
um namero muito pequeno de roteadores, isso € comprovado olhando-se a Tabela
9, que mostra como a quantidade de aquisi¢cdes, redes e média de poténcias diminui
se considerado apenas o0s sinais abaixo de 80. O ideal seria ter uma maior
disponibilidade de roteadores para que a assinatura de um local fosse mais precisa.
O edificio privado apresentou um total de 37 roteadores para seu pavimento de 780
m?, dando uma média de 1 roteador para cada 21 m?. O Edificio Paula Souza, com

uma area de 13.507m? por pavimento, apresentou um total de 30 roteadores para a
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base B1, 51 roteadores para a base B2 e 47 roteadores para a base B3, tendo um
total de 1 roteador para cada 450 m? na base B1, 264m? na base B2 e 287m? na
base B3.

Quando analisado o resultado do edificio comercial privado, que apresenta um
grande numero de roteadores para 0 pequeno espaco considerado, a boa
performance do algoritmo fica evidente. A performance do algoritmo esta
diretamente vinculada a quantidade de roteadores disponiveis para o teste e se faz

necessario um estudo antes de se utilizar o algoritmo em determinado local.

O fato de utilizar ou ndo poténcia de sinais maiores que 80 é um critério que deve
ser ponderado com muito embasamento. Enquanto que a literatura ndo cita esse
tipo de filtro, empiricamente fica claro que é importante tomar a decisdo de onde
fazer um corte dos sinais mais fracos. Talvez com uma quantidade maiores de
roteadores por local, o corte poderia ser feito em 60 ou 70 e ndo em 80. Decisdes
estas que podem afetar a performance do método de maneira particular por edificio

e infraestrutura.

Vale ressaltar que edificios mais antigos, com paredes mais grossas podem precisar
de mais roteadores para conseguir um funcionamento similar. O principal ponto,
porém, de se utilizar a infraestrutura existente € de ndo se ter controle sobre os
roteadores. De fato, nos testes feitos, mal sabia-se a localizacdo de cada um deles.

Se algum deles foi movido durante os testes, com certeza influenciou no resultado.

De toda maneira, apesar de ndo se ter uma precisdo de 100% nos cenarios
apresentados, o estudo propde uma solucao de baixo custo para um posicionamento
em lugares fechados.

A idéia do algoritmo retro-alimentar a base permite que a base fique sempre
atualizada e viva, tornando sua estrutura cada vez melhor e mais fidedigna, fato
comprovado pelo teste 16, que foi composto de todas as bases usadas

anteriormente, e que apresentou os melhores resultados.

Apesar da solucdo apresentada neste trabalho propor uma abordagem mais social e
ndo geomeétrica (locais sdo salas e corredores, deixando de ser posi¢cdes

geodeésicas), a precisao dos metodos de posicionamento usando redes sem fio sao
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consideradas boas. Em trabalhos correlatos, Mazuelas et al. (2009) obtiveram um
erro de 3,97m, enquanto Prasithsangaree, Krishnamurthy e Chrysanthis (2002)

calcularam que para cada parede entre a EM e o PA, o erro aumenta em 54,86 cm.

Solucbes comerciais para posicionamento em interiores ja estdo disponiveis, e sao
comercializadas como servicos para shoppings, aeroportos e outros locais. Essas
solucBes usam abordagens distintas, como triangulacdo de sinais Wi-Fi, assinatura
de sinais Wi-Fi, Bluetooths, sensores, entre outros. O ponto importante é que ja
existem consumidores para este tipo de tecnologia, que tende a avancar e melhorar

cada vez mais.

Para o trabalho apresentado, a discussdo de como utilizar uma infraestrutura
existente ndo foi explorada, pois o desenvolvimento do método é o ponto principal

do trabalho. As condi¢cdes de uso sdo um tema a ser explorado em trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal dessa pesquisa foi desenvolver uma aplicagdo de um método
eficaz para conhecimento da posicdo no interior de um edificio, utilizando a
assinatura das poténcias de redes sem fio. Entende-se que o método apresentado
nesse trabalho atende a esse objetivo e é responsavel por uma diversificagdo na
abordagem feita por demais autores na literatura, a qual ndo cita os possiveis quatro

critérios utilizados nem tampouco o critério de parada.

Com uma abordagem unica sobre o problema de criacdo da base de dados com
critério de parada, e onde ndo é necessario uma precisdo milimétrica do
levantamento feito, o presente trabalho ajuda a modificar a maneira como 0s

sistemas encaram o meio: deixando de ser algo geométrico, para ser algo social.

O uso de redes sem fio ndo dedicadas, ou seja, sem infraestrutura montada apenas
para o trabalho, o desempenho geral foi excelente, e abre oportunidade de

investigagdo usando esse tipo de arquitetura.

Os 4 critérios propostos neste trabalho séo variagcdes de um modelo Unico de céalculo
de distancia euclidiana, e ndo foram antes vistos em nenhuma abordagem da
literatura. A estrutura proposta e a modelagem do banco de dados atenderam aos
requisitos conforme esperado, e foi possivel ainda a integracdo com o programa de
andlise estatistica R para extracdo de dados, geracdo de graficos e relatérios

diversos.

Entende-se que a utilizacdo de uma distribuicdo normal para modelar os sinais de

rede sem fio pode sim ser feita, tendo uma boa aderéncia.

Conclui-se que a densidade de roteadores disponiveis € um fator preponderante no
desempenho da técnica de localizacdo usando padrées de redes sem-fio. A
condugcdo de uma andlise prévia, a fim de determinar qual o melhor critério de
calculo da distancia euclidiana para uma dada infraestrutura presente em uma

edificacao, € bem vinda.

Finalmente: a acuracia dos resultados apresentados mostrou-se adequada para a

abordagem pretendida. A viabilidade da técnica de localizacdo desenvolvida no



92

presente trabalho foi demonstrada. Evidentemente, trabalhos futuros podem tornar
os resultados mais precisos e confiaveis, além de aprofundar o conhecimento a

respeito das fontes de variabilidade observadas.
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7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho levanta algumas duvidas, que podem ser tratadas
como trabalhos futuros. Pode-se citar a aplicacdo conjunta de um sistema de
aprendizagem com os métodos desenvolvidos neste trabalho. O uso do critério de
parada, sem duvida, pode ser utilizado em trabalhos correlatos como um critério

simples de dimensionamento das variagdes observadas.

O estudo sobre até qual poténcia de sinais € interessante ser usada, e em qual
critério € uma investigacéo valida, pois ela pode descartar inteiramente um critério
excelente, se usada de maneira errada. Este é o caso do critério 3, que apresentou
97% de acertos nos testes, com o limite de poténcia de sinais em 80, e quando o

limite foi de 90, apresentou assertividade inferior a 50%.

Ainda sobre as redes sem fios, um filtro para eleminar as redes do tipo ad-hoc
(redes moveis, sem um né especifico de ponto de acesso, como um celular
compartilhando o0 acesso por sua rede), essas redes, por ndo serem estaticas
podem prejudicar a qualidade final do calculo realizado. Outra sugestdo seria a de
atribuir pesos aos roteadores com sinal mais fortes, que poderia melhorar a

qualidade final do calculo.

E finalmente o estudo mais aprofundado sobre qual a quantidade ideal de
roteadores por metro quadrado para obter uma performance como a do edificio

privado.
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APENDICE A

MODELO DO FRAMEWORK UTILIZADO

O framework utilizado no desenvolvimento deste trabalho, o Django, possui a

seguinte estrutura:

Figura 28 — Estrutura Django. Fonte: o autor.

]
Servidor Web Python Apps
(Django API) Framewaorks
Extensdes

Banco de
Dados






APENDICE B

Tabela de resultados do teste 1

Tabela 36 — Histérico de calculo do teste 1 — critério 1
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1
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o
o
=2

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Min

6,56
64,09
78,81
79,67

146,43
164,60
220,25
9,43
251,95
161,17
227,34
174,69
185,19
77,90

T XO0OZzZLrr T IOGMOOW>»

3,46
64,09
78,81
15,43

129,15
149,75
220,25
9,27
251,95
161,17
211,79
174,69
185,19
10,10

3,46
64,09
78,81
15,43

125,38
149,75
210,22
8,43
245,53
161,17
208,83
174,69
185,19
10,10

3,46
64,09
8,89
15,43
125,38
149,75
194,00
8,43
234,89
161,17
204,01
174,69
185,19
10,10

3,46
64,09
7,28
13,15
64,07
149,75
145,01
8,43
224,02
161,17
204,01
174,69
184,11
10,10

3,46
64,09
6,93
13,15
64,07
149,75
145,01
8,43
224,02
161,17
166,82
156,98
170,50
10,10

3,46
64,09
6,93
13,15
64,07
149,75
145,01
8,43
224,02
161,17
166,82
156,98
170,50
10,10

3,46
64,09
6,93
13,15
19,29
149,75
145,01
8,43
201,58
161,17
163,78
156,98
134,93
10,10

3,46
64,09
6,93
13,15
17,15
149,75
145,01
8,43
155,65
161,17
146,28
156,98
132,07
10,10

3,46
64,09
6,93
13,15
17,15
149,75
145,01
5,10
155,65
161,17
146,28
156,98
119,30
10,10
Média
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Tabela 37 -

Histérico de calculo do teste 1 — critério 2

,_
o
o
=

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

Min

4,69
11,79
11,27
79,67
79,64
76,58
77,84

9,43

103,52

3,46
7,35
11,27
15,43
79,64
76,58
20,45
9,27
70,87

3,16
6,93
11,27
15,43
79,57
76,58
16,09
8,43
70,87

3,16
5,57
4,58
15,43
79,57
76,58
5,92
8,43
70,14

3,16
5,20
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
8,43
70,02

3,16
5,20
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
7,28
68,47

3,16
4,80
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
7,28

3,16
4,80
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
7,28
68,47 68,14

3,16
4,58
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
7,21
67,42

3,16
4,58
2,65
13,15
3,00
76,58
5,92
5,10
67,42

A = 01O OO W

1

o

145,80 145,66 145,66 145,66 123,18 123,18 123,18 123,18 123,18 123,18
101,29 100,59 100,59 100,59 100,59 83,75 77,23 77,23 67,93 67,93
76,92 73,44 72,99 72,99 11,87 860 860 8,60 8,60 8,60
80,17 78,95 78,95 78,95 78,95 78,95 78,95 78,95 78,95 78,95
77,90 10,10 10,10 10,10 10,20 10,10 10,10 10,10 10,10 10,10
Média 5,35
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Tabela 38 - Histérico de calculo do teste 1 — critério 3.

Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 Min
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Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
A 469 346 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3
B 11,799 735 693 557 520 520 480 480 4,58 3,74 10
C 3,74 3,74 3,74 3,74 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 5
D 13,15 10,58 1058 806 806 600 6,00 6,00 6,00 6,00 6
E N/A 11,36 10,63 10,63 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 5
G 12,29 1149 1149 693 693 693 6,93 6,93 6,93 6,93 4
H 17,92 17,72 11,92 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92 5,92 4
I 883 883 843 843 843 728 678 6,78 6,78 5,10 10
L 2468 21,73 21,73 12,08 12,08 12,08 12,08 12,08 7,48 7,48 9
M 490 346 346 346 346 346 346 3,46 3,46 3,46 2
N 17,86 13,34 13,34 13,34 13,34 13,34 13,34 13,34 13,34 13,34 2
@) 9,11 9,11 9,11 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 6,24 4
K 11,96 9,70 9,70 7,87 7,87 6,78 6,78 6,78 6,78 3,87 10
P 11,83 10,10 10,20 10,20 10,20 10,20 10,10 10,10 10,10 10,10 2
Média 5,42
Tabela 39 - Historico de calculo do teste 1 — critério 4
Local 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
A 6,56 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 3,46 2
B 64,09 64,09 64,09 6409 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 64,09 2
C 78,09 75,27 75,27 8,89 7,28 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6
D 13,15 10,58 10,58 8,06 8,06 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6
E 123,09 67,96 67,84 67,84 13,11 9,33 6,78 6,78 6,78 6,78 7
G 100,21 7333 73,33 73,33 7333 7333 7333 7333 7333 7333 2
H 184,92 184,92 171,28 171,28 114,50 114,50 114,50 114,50 114,50 114,50 5
| 8,83 8,83 8,43 8,43 8,43 8,43 6,78 6,78 6,78 510 10
L 220,74 220,74 220,74 220,02 208,41 208,41 208,41 188,66 137,23 136,30 10
M 23,54 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74 20,74
N 204,06 186,13 182,65 178,96 177,43 149,01 149,01 127,72 127,72 127,72
o} 143,44 143,44 14344 143,44 14344 143,44 143,44 143,44 143,44 143,44
K 151,61 151,61 151,61 151,19 150,91 131,36 131,36 79,10 79,10 13,86 10
P 11,83 10,10 10,10 10,10 10,10 10,20 10,20 10,20 10,20 10,10 2
Média 5,21
Tabelas de resultados do teste 2
Tabela 40 - Historico de calculo do teste 2— critério 1.
Sigla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
A 79,28 79,28 75,48 12,81 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 5
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Sigla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
B 132,45 130,07 130,06 128,84 104,78 104,78 104,78 104,78 104,78 104,78 5
C 124,48 124,48 103,55 103,55 103,55 103,55 103,55 103,55 103,55 103,55 3
D 108,95 108,95 108,95 108,95 79,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6
E - - - - - - - -

F - - - - - - - -
G - - - - - - - -
H 165,19 149,14 126,71 106,39 106,39 104,95 104,95 104,95 104,78 104,78 9
I 99,03 99,03 63,54 6354 6354 6354 6354 6354 6354 6354 3
J 10,95 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 4,47 4,47 4,47 8
K - - - - - - - -
L 151,37 73,38 71,51 7151 7151 69,78 69,78 69,78 69,78 69,78 6
M 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 8,49 8,49 825 10
N 6155 6152 6152 6152 6152 6152 6152 6152 6152 61,52 2
Média 5,7
Tabela 41 - Histérico de calculo do teste 2— critério 2.
Sigla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
A 2,83 283 283 283 283 283 283 283 283 2,83 1
B 77,29 77,23 77,21 75,11 447 4,47 447 447 447 4,47 5
C 75,35 7535 75,35 75,16 7516 7516 75,16 7516 75,16 75,16 4
D 75,03 75,03 75,03 7503 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5
E - - - - - - -
F - - - - - - -
G - - - - - - -
H 100,59 100,41 69,38 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4
I 76,40 7553 825 825 200 200 200 200 200 2,00 5
J 8,49 200 2,00 200 200 200 200 200 200 2,00 2
K - - - - - - -
L 104,91 400 346 346 346 283 200 2,00 2,00 2,00 7
M 10,00 447 200 200 200 200 000 0,00 0,00 0,00 7
N 8,25 800 800 800 800 800 800 8,00 8,00 8,00 2
Média 4,2
Tabela 42 - Histérico de calculo do teste 2— critério 3
Sigla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
283 283 283 283 283 283 283 283 283 2,83 1
490 283 283 283 283 283 283 283 283 2,83 2
721 721 721 490 490 490 490 4,90 4,90 4,90 4
- - - - 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 5




Sigla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Min
H - - 6,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4
I - - 825 825 200 200 200 200 2,00 2,00 5
J 8,49 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2
K - - - - -
L 7,21 4,00 3,46 3,46 3,46 2,83 2,00 2,00 2,00 2,00 7
M 10,00 4,47 200 200 200 200 0,00 0,00 0,00 0,00 7
N 8,25 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2
Média 3,9
Tabela 43 - Historico de calculo do teste 2— critério 4.
Sigla 1 2 3 4 5 6 10 Min
A 79,28 79,28 75,48 12,81 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 6,93 5
B 107,68 104,70 104,70 104,70 104,70 101,99 101,99 101,99 101,99 101,99 6
C 99,35 99,35 71,39 71,39 71,22 71,22 71,22 71,22 71,22 71,22 5
D 79,03 79,03 79,03 79,03 79,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6
E - - - - - - -
F - - - - - - -
G - - - - - - -
H 130,07 108,97 104,95 104,95 104,95 104,95 104,95 104,95 104,78 104,78 9
| 63,51 63,51 63,51 63,51 63,51 61,13 61,13 61,13 61,13 61,13 6
J 10,95 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 6,63 4,47 4,47 4,47 8
K - - - - - - -
L 109,35 73,38 71,51 71,51 71,51 69,78 69,78 69,78 69,78 69,78 6
M 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 8,49 8,49 8,25 10
N 61,55 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 61,52 2
Média 6,3




105

APENDICE C
Esboco com os resultados do teste 6

Figura 29 -Resultado dos célculos do teste 6.
Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de célculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de célculo. a -
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 7

Figura 30 -Resultado dos célculos do teste 7.
Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de célculo. A cor verde
significa um acerto de calculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de calculo. a —
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 8

Figura 31 -Resultado dos calculos do teste 8.
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Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de célculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de célculo. a -
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 10

Figura 32 -Resultado dos calculos do teste 10.

Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de calculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de calculo. a -
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 11

Figura 33 -Resultado dos calculos do testell.
Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de célculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de célculo. a -
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 12

Figura 34 -Resultado dos calculos do teste 12.

Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de calculo. A cor verde
significa um acerto de calculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de calculo. a —
Piso Inferior, b — Piso Superior
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Esboco com os resultados do teste 13

Figura 35 -Resultado dos calculos do teste 13.

111

Cada quadrado de um local possui os resultados dos quatro critérios de céalculo. A cor verde
significa um acerto de célculo, vermelho um erro e cinza uma impossibilidade de célculo. a -
Piso Inferior, b — Piso Superior
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As proximas paginas exibem o historico de calculo dos testes 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13,
15 e 16. Células em cinza indicam um acerto; letras mais claras o minimo calculado;
para células sem valor, o local ndo encontrou 0 minimo de roteadores necessarios

para o célculo.

Tabelas de resultado dos calculos do teste 5

Figura 36 -Histoérico de calculo do teste 5 — critério 2

sigla A B C D E F G H I J K L M N
A gl - - - - 96,67 - - - - - 1243 - -
B 1311 g - 771 7711 1207 - 224 784 67,04 1047 1006 - 73,03
c 1311 7511 - 109 7724 1207 - 7911 1256 6704 71,11 100,7 - 1264
D 1311 748 - 4 1023 120,7 - 79,01 97 1021 105 1006 - 1033
E - - - - - - - - - - - - - -
F = = & = = s = = = = s = = s
H - 75 - 1104 7742 - - g 59,2 2,83 - - - 73,03
I - 1075 - 1103 1021 98,01 - 75 4 1005 130 - - 447
J - 106,11 - 1301 77,03 120,7 - 9,17 986 | 283 130 - - 1033
K : & i Z 2 £ S = z = 2 5 2
L 1311 7553 - 77 1021 1207 - 11,7 125 1021 771 2 - 1264
M - 106,1 - 1301 77,65 - - 79,01 - 65,28 - - - -
N - 1075 - 1104 1021 99,09 - 7521 123 1006 130 - - 0

Figura 37 -Histérico de célculo do teste 5 — critério 3
sigpr A B C DEFGH I J K L M N

- BEICEEE OO o S G U I U B A

B 28 5 & 5 5 o ow B & = 2

- T8 Sl == = = = = = = =

-28- - ---@ - 28 - - -

ZE=ErAX«—ITMTMOO®>



sigla A
A P38
B 151
C 1219
D 1255
E -

F -
H =
| o
J 8
K &
L 1807
M w
N B

Tabelas de

sigla A
A NiRgs
B -

C e
D 1824
E -
F -
H -
| >
J -
K 1807
L 1808
N -

sigla A
A 75
B -
C =
D 1311
E -
= -

H -
| =
J o
K 1311
L= 1314
N -

75,08
96,34
748

127,7
90,54
98,36
159
108,6
92,38

Figura 38 -Histdrico de calculo do teste 5 — critério 4

Cc

D

106,1
120,8
2

132,3
90,61
139,3

1453
109,5
93,54

E
1311
97,64
100,6

1481
18,8
19,8

180,7
108,9
18,5

F
121
151

1219

125,5

100,9
139,3

180,7

99,11

G H

- 107,5
- 9784
- 9935

- 11033
- 90,52
- 73,25

- 180,7
- 108,6
- 9212

resultado dos calculos do teste 6

79

108

103,5
123,7
135,9
146,3
103,5
123,9

N - K

75,77

75,13
107,56
106,2
104,7
75,27
107,6

I J K L
- - - 121
127,3 1076 1299 1299
121,89 97,62 9927 1208
1019 1019 1064 75,03
131,5 105,1 - -
6152 9052 1188 -
121 RS8N 1393 -
180,7 180,7 1493 | 1008
- 82,35 - -
6223 9354 1185 -

Figura 39 — Histdrico de calculo do teste 6 — critério 1

D

10,3

2

148,2
1467
183,9
149,3
1048
1448

169,8

1436
129
161,3
1324
160,9

160,5
156,6

F G
1773 -

1751 -

1741 -

1774 -
1733 -
1734 -

H
136,9

167,2

346
96,7
8
167,2
167,3
97,03

121
1854
178,1

138,6
2,83
144.9
176,4
176,5
8,72

J

163,2
79,94
162,8

75,22
1417
8,25
160,9
161
138,6

K L M
- 1798 -
1521 - -
1513 1267 -
1806 - -
1802 - -
1838 - -
§ol 1026 -
128,2 [JEEaN -
176 - -

Figura 40 -Histérico de célculo do teste 6 — critério 2

D

77,03 1021

2

110,3
110,3
130,1
108,9
77
110,5

102,3

77,03
1021
77,11
1021
102,1
1021

F
120,7

120,7

120,7

120,7
120,7
120,7

G H

- 283

- 1288 125

79,03 796

125

97

- 75,03 B89

- o)
= W7
- M7

- 7545

98,6
125
125
8,72

J

102,1
12,21
102,1

574
100,5
8,25
102,1
102,1
100,8

K K
- 1243
1048 -
105 100,6
1048 -
130 -
130 -
WE 75,95
77,83 48
130 -

113

1264
1219
101,9

131,2
61,42

121
180,7

61,13

107,66
186,31
179,08

143,09
11,49
148,14
177,33
177,47
12,17

73,14
126,4
126,4

103,3
11,49
1032
126,4
126,4
12,17



114

Zr X —ITmMOO®>

sigla A
0

Zr X —ITMOO®>
|

79

77,26

71,14
61,16
79,4
102,1
71
61,65

Figura 41 -Histo6rico de calculo do teste 6 — critério 3

D E

28 -

Figura 42 -Historico de calculo do teste 6 — critério 4

c D

- 79,03

135,7

100,8

103,3
1249
107,6
1243
123,9
118,7

E
129,9

126,8

1254
130
1243
1245

G H

- M7

- 100,8

- e
- 61,03
- 49
- 1243
- 1245
- 61,07

81,62
136,8
126,8

99,03
2,89
106,2
124,3
124,5
8,72

J

1mM,7
79,03
126,8

4,47
96,67
8,25
1243
1245
938

K
10,3

109,2

1254
124.9
130
49
102,2
118,7

79,13
136,8
126,8

99,03
11,49
106,2
1243
1245
12,17



Tabelas de resultado dos calculos do teste 7

g

ZZERS~DIMmOO®>

ZZF'N‘“”:R”’F’OOUJ}é

-

Y- B
593 -

1977 10478

17647 162,67

17895 10,77

- 17221
- 100,33
- 193,64

194,13 17597
- 173,43
- 101,14

B
28 -

1276 |
1276 10893

1276 10,77

- 110,34
- 79,25
13453

10324 7545
- 13453
79,13

. 447

Figura 43 -Histdrico de calculo do teste 7 —critério 1
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C D E FGH I J K L M N
- - - - - - - - 186,69 - -
10333 15129 171,74 128,82 14769 16864 16522 16539 15473 14552
LIRSS 16029 147,65 142,11 17134 144,18 13621 17531 127,72 16944
129,13 0 17854 143,11 13799 17899 14725 12538 16809 137,64
19627 19514 16642 - [ 14244 12773 - - 140,17 1439
164 17057 17396 - 13529 [ B354 13845 17283 - 16321 6391
17603 18538 14473 - 12549 15333 447 - - 13241 15296
20961 17569 20645 - 21991 217,15 22125 13383 6008 21253 21565
16848 164,16 12547 - 142,58 - 11047 - - L B2 -
16269 17033 173,73 - 137,11 61,72 1565 1726 - 162,97 L BISE
Figura 44 -Histdérico de célculo do teste 7 — critério 2
C D E FGH I J K L M N
. . . - - - - - 1422 - -
7106 7545 110,61 71 7632 106,01 10207 100,79 82,13 7203
75,16 105,14 110,77 10328 12041 106,01 6715 12687 8223 117,69
105,12 0 12704 10047 9303 12767 102,15 10047 11187 9251
12882 12236 7991 - 0 5507 346 - - 5665 5903
13006 12236 12704 - 100,41 2 10474 12549 - 111,87 49
12884 12236 7925 - 7505 942 2 - - 56,79 9361
12888 7503 12704 - 12533 12041 12767 1077 2 11187 117,69
128,82 12236 82,69 - 1033 - 7349 - - - B
13001 12236 12704 - 10041 938 10474 12549 - 111,87 8
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Figura 45 -Histoérico de calculo do teste 7 — critério 3

sigla A B C D E F G H I J K L M N
N 2 2 3 g % Z i 5
B
C
D
E B, . . ,
F . 2 2 G . - . = . 2 « .
H - - 346 - -
I - - - 45
J - - 4 - -
K -
L - 102
M - 28,7 - - - - -
N - - 9,38 -

Figura 46 -Histérico de célculo do teste 7 — critério 4
sigla A B C D E FGH I J K L M N
A - - - - - - - - - 12098 - -
B 15101 10199 7508 13004 13162 10749 12685 13108 1299 12992 131,13 12701
G 1219 12081 m% 98,13 9762 1219 9762 99,17 12081 9781 1219
D 12546 102 7553 12546 10191 10191 12546 106,14 75 12546 10199
E e . = =
H - 13222 14808 15201 13224 - 104,78 131 12649 - - 12893 131,16
I - 6185 99959 11884 11884 - 90,61 L E113 90,5 118,84 - 11884 6142
J - 13927 11996 13927 12008 - 100,61 12098 447 - - 11737 12098
K -
L 1644 159,18 16535 15887 16253 - 180,7 180,7 180,7 133,79 6978 l7 180,7
M - 10945 10857 10945 73776 - 9599 - 82,74 - - .~ _B25
N - 63,16 9783 1185 1185 - 9337 6172 11629 1185 - 1185

Tabelas de resultado dos calculos do teste 8

Figura 47 -Histérico de célculo do teste 8 — critério 1

A B C D E FGH I J K L M N

- - - - - - - - - 192,62 - -
- 13007 13395 185,88 - 150,23 110,75 186,31 15035 - 175,86 10781
- 19189 170,53 18356 15782 - - 10902 18227 107,75 16981 - - 18048
17991 10797 16887 - 1795 - 1783 17488 17995 14931 12658 169,11 17301

- 14823 165,16 17522 132,77 - ) 13584 104383 - - 122,72 13543
- 110,12 170,18 17481 178,12 - 13943 0 14469 17701 - 167,64 4
- 18708 167,87 17852 1544 - 10481 141970 2. - 13101 14158
178,16 1494 1644 14625 17776 - 17654 17308 17821 0 10531 16725 1712
1783 1033 16696 1033 17789 - 17667 17322 17834 74,11 4 1674 17134
158,34 155,15 14762 10546 - 9935 - 9795 - 224 -
10749 16573 17048 17387 - 13729 6 14151 17274 -

34

ZZI"R""":I:'ﬂl'ﬂUOl'ﬂ)’g
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Figura 48 -Histdrico de calculo do teste 8 — critério 2

sigla A B C D E FGH I J K L M N

A - - - - - - - - - 1422 - -

B - 10483 7598 12704 - 10043 77,62 12767 102,15 - 11187 7336
c - 134,53 12884 12236 11147 - - 7513 12041 7327 12549 - - 117,69
D 1276 7566 129007 N 12704 - 12533 12041 12767 102,15 10047 11187 117,69
E - - - -

F - - - - - - = - - - - -

H - 11032 12884 12236 7925 - 9301 73,11 - . 5883 9234
8026 13055 12236 12704 - 100,47 10474 12549 - 111,87 4
: S 13453 12888 12236 11061 - 7521 942 - 80,66 9361
K 1276 109 12884 10474 12704 - 12533 12041 127,67 10504 11187 117,69
L 1276 7503 12882 75 12704 - 12533 12041 12767 11,66 11187 117,69
M - 13453 12884 12175 8305 - 75,13 - 7327 - .

N - 80,7 130,75 12236 12704 - 100 43 6 10476 12549 -

Figura 49 -Histérico de célculo do teste 8 — critério 3

sigla A B C D E F G H I J K L M N
A > = . . = = - . > - =
B . i o a
C . - . . -
D = -
E . . = 2
F : . 5 . = = > = . B = =
H - <
I = =
] . =
K -
L .
M - 29,7 -
N = .

Figura 50 -Histérico de calculo do teste 8 — critério 4
sigla A B € D E FGH I J K L M N
A - . - - = - - . 12993 - .
B - 77,3 11061 13569 - 11,72 806 13569 11032 - 13569 8105
c - 13683 111,72 13683 11286 - - 79,13 13683 7923 111,72 - . 136,83
D 12682 7765 109,19/ 8 12682 - 12682 12682 12682 10897 77 12682 12682
E ~ . = .
F - - - - - - = - - - - -
H - 9901 10335 12542 103,76 - | ) 7524 - - 10345 9903
1 - 76,71 10983 124,85 12485 - 96,67 09981 12485 - 124,85 4
I - 130 107,64 130 10803 - 73 10622 - - 10324 10622
K 12433 102,15 102,15 10207 12433 - 12433 12433 124,33 )l 1131 12433 12433
L 12453 7103 10622 7103 12453 - 12453 12453 12453 7374 | 12453 12453
M - 8349 8349 11156 2128 - 62,59 - 6528 - - 224 -
N - 72,89 10279 11871 11871 - 93,63 6 9515 11871 - 118,71
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Tabelas de resultado dos calculos do teste 10

sigla
A

ZErXce—IGMMOO®

A
114,3

3452

3204
317,6
309,7
2672

3421
309,8
278,6

141
1704
206,6
2525
2749
202,3
2148

208
2014

273
2716
167,7
2049

Figura 51 -Histé6rico de calculo do teste 10— critério 1

Cc

205,7

A217

178,9
172
232,5
162,3
2412
1495
2094
180,6
2248
154,5
1646

Figura 52 -Historico de calculo do teste 10

D

2144
190

1428

250,3
263,9
230,8
2776
2049
261,6
2463
220,3
231
217

E

2557
185,8
2114

1462

193,6
179,7
2749
1854
2234
208,9
222
183,8
1841

F
2534
309,3

240
2341
193,1
731

305,9
218,5
260,6
2238
2263

210,1

G

193,9
237,5
246,5
2358

6,32
197,5
126,4
118,1

84,04
94,24

H
144
184,7
200,6
2358
2594
118,2
176.4
1434
134,5
2575
2356
86,41
1495

209,9
2275
2158
2513

60,17
218,7

63,95

1708
2508
2443
1442
62,1

J

176,3

2275

2438
230

86,19
178,6
115,2
116.8
252,8
2455
85,08
127,2

K

280,7
2372
257,6
197,9
263,9

290,6
250,8
288,2

4149

1994

2435

—critério 2

L
2778
302,3
2697
220,2
232,4
189,2

296,9

206
1158

2148
2145
231,1
200,4
245
132,3
2227
182,6
157,8
2255
2492
120,4
1743

N

1971
210,5
2153
2463

71,51
2228
103,3
158,1
256,3 |
2493
133
81,16

ZZt":":'——-:t:O'anOm:»g

L7624

220,83
220,83
220,83
220,83

1924

220,83

220,83
19243

12

112,79
116,88
18371
20236
199,67
84,58
182,42
16155
199,45
202,77
142,11
18135

C

1732
6
7187
80,88
134,67
13932
733
76,32
110,55
8424
135,19
107,64
113,64

D

80,36
113,66

1095
187 .98

188,81
214,75
139,82
178,93
197,28
183,99
166,88
184
197,79

E

13,56

447
76,32
99,33
13721
116,22
117,02
116,18
65,64
13142
116,25
13721

F
13307
156,04
130,85
130,93
105,76
7103

158,98
158,98
15898
1058

117,58

158,98

G
2
83,02

7741
11497

632
49
7703
1296

16,25

H
49
83,29
74,11
136,19
13343
114,13
2
112,51
12,33
156,24
13343
18
113,73

I

11,83

8293

80,11
126,63

60,17
2349
447
60,07
125,1

126,63
59,81

6

J

12,17
7849
654

102,56

86,19
2

7128

6,32
129,07
12907
14 83
87,71

K

14524
111,67
166,24
1383
16676
169,21
201,11
184,96
g4
151,13

201,11

17706
181,36
128,79
124,72
1435

112,77

181,72

121,53

8969

7303
8594
7543
13595
106,08
6,32
112,49
6,32
10749
13595

106,07

102
854
13521

7151
12
81,15
7139
13592
136,1
72,64
346



Figura 53 -Histérico de calculo do teste 10 — critério 3
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8526
265,26
232,16
22825
217,11
185,57

261,28
21731

201,59

7.21
5,29

825
721
748
6,32
9,17

0

447

BIThIY

124 51
11932
168,43
186,16
l
176,46
64,38
117,11
164,73
180,78
83,87
63,69

&4

D
2,83
283
529
748
2,83

6
16,49
12,81

0
447
6,63
15,75

E F
346 8
283 0
346 2

iz 2

0 0
0 2
7694 14,14

H
2
346
346
6,32
447
6,32
2
283
632
9,17
721
447

I J
1183 2
2163 721
202 8725
1095 8954
4 2
447 2
102 6,32
9,17 1483
6 1673

Figura 54 -Historico de calculo do teste 10 — critério 4

C

183,64
94,88
13925
148 21
1834
7901
207,06
100,87
15404
109,64
152,09
109,72
96,98

D

1825

12724

98
149,13
14997
7903
205,61
82,66
15404
14949
109,75
8744
75,74

E

230,32
151,13
15241
14623
16455
116,05
24908
13092
190,78
159,66
178,14
14107
120,06

F
199,85
24203
18599
165,73
135,36

346,

2349
136,1
20645
177,77
125,39

123,15

G

193,92
2017

21437
206,09

|

19748 |

9122
118,09
8404
9424

H

13736
150,52
138,23
188,48
186,08
224
176,35
64 82
116,85
186,79
180,81
8425
63,73

Tabelas de resultado dos calculos do teste 11
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A

1106

308,7

264,1

306,6
2778
2976

166,5
1914
260,6
295
232,2
1843
183
203,8
2701
2743
2043
196,4

I J

2099 17628
20575 1924
197,86 196,75
217,11 205,89
3 806
2106 178,62
6395 6604
160,07 IGHE
21731 21731
208,88 19434
10947 8508
62,1 66,13

K

22637
154,66
18223
120,77

185,22

219,69
14383
191
283
1076

1373

Figura 55 -Histérico de célculo do teste 11— critério 1

c
182
119,4
180,8
170
2437
164,3
190,8
146,2
176,5
178,56
242,3
163,8
132,8

D

2248
230,9
170,8
2483
2325
2468
256,6
2159
2293
2444
2409
2482
193,1

236,9
188,2
196,4
1439
2121
168,8
2649
1904
179,6
1814
2454
1844
170,3

F
2468
307,8
258,2
1911
151,2

1186

218,3
305,3

2215
206,8
200,8
189,2
1984

G

203,1
186,7
197,3
185,7

148

208,1
61,03
84,98

151,2
108,1

H

143,7
167,6
179.8
199,2
239,7
165,3
1455

108,8 |

123,8
2551
236,6
126
123,77

I J

222 1867
2001 1619
2166 1983
- 178
2502 2514
1537 1344
2221 1892
el 64,32
1274 86,33
2475 2488
2459 2472
1988 147,8
14,14 94,01

K

296,4
205,2
2459
208,7
257,2
250,6
283,5
2406
2535
7,75

2222 |

2266
2335

L
200,15
24183
203,58

1828
183,08
139,82

23493

1498

7406

L
286,6
310,5

265
230,9
2215
163,9

314,6

203,1
83,58
232,1
230,9

M
213,18
18305
19584
166,25
202,14
7901
210
119,14
134,15
180,15
1927
83,77
118,35

203,2
146
15891
141,3
255
165,7
210
157 1
1339
2234
2508
1223
167,3

721
6,32
283
748

N

197,12
2024
196.8
206,82
|
21044
63,06
139,19
21731
208 88
10945
61,16

203,6
187,1
196,9
198,9
255,1
158,8
209,1
10,39
115,2
252,5
250,9
166,6
83,84
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B

849

113,59
1213
183,95
20244
197,82
76,66
16443
161,25
199,54
202,65
16147
1644

2,83
7.21
12,17
825

9,17
346

447
283

447

B

= 79'53

89,38
12234
1456
199,16
85,12
1458
20
835
160,72
18455
125,17

2577 73779 7436

Figura 56 -Histdérico de calculo do teste 11 — critério 2

C
10,2
825

73,22
822
133,65
110,39
1414
7723
110,55
8495
134,89
110,39
77,62

D E F
13301
156,05
131,87
7806 1059
9929 [0S
16,8
8709 15898
11728 -

116,18 15898
654 10552
13122 81,07
11339 10574
1168 15898

1428
8495

116,63
162,48
85,73
202,67
147,14
214,72
140,98
179,36
19727
1842
1663
196,82
17954

15898 |

Q

Vono

115,33

oo

(ST -

H
748
10,58
18,33

136,32

13337

| 106,48
346
85,05

102
156,24
13343

1497
84,55

I
1697
97,09
5981
126,63
93,86
28,14

346
5941
126,63
126,63
102,32

346

J K
1296 14508
12 11126
20,1 14553
102,77 13821
12907 166,72
65,15 201,11
2 16432
1661 201,11
6 201,11

129,07 [NEEIN 119.7
L2

12907 15052
10 1634
18,87 185,12

Figura 57 -Historico de calculo do teste 11 — critério 3

C
283
283

2
283

0
721
16,12
8,49
6,32

20

0

10

D E F
49 2 6
2 2 .
346 346 6,63
1281 [ 2
2 0 2
447 346 -
202 - -
917 - -
2 0 283
447 7705 825
0 28 10
2209 - -

PR

283

)
A

H
6,63
4
748
10,77
2

346
283
2,83
1442
283
346

I
16,49
4
98

AN D

283

J K

1095 O
283 346
894 447

- 0

- 2

49 -

2 =
1342
6 -

- 346

L
176,92
181,36
168 85
158,08

1604
8493

182,13

119,76

160,69
198,01

14,14

M
447
5,66
825

75,717
13595
8547
49
7401
447

107,51

13595

(346
73,79

447
10,39

49

447

251 [ -

4 447
346 -

Figura 58 -Histérico de célculo do teste 11 — critério 4

C

164,98

144 81
118,47
180,25
121,63
169,62
81.25
11244
108,73
184,47
11942

D E
- - 20793
170,58 22169 23924
14193 14626 20429
159,67 12105
1174
18591 |
1217 1
23381 24493
185 -
13695 15426
151,1 15583
206,7 11104
1466 142,13
1051 118,71

F

11942
146,64
121,63
18404
81,61
113,02
1463
146,63
14101

10422
9,54 |

H
143,68
12385

125
14542
199,15
] 85,12

9 14523
2245

83,22
1813
185,68
125,28
26

I
22197
169,08
198,23

215,76

121,63

22001
2

109,59

212,66

210,77

170,71
8,72

| 2728

J K
186,73 232,17
142,15 144,18
178,83 13957
14527 8698
199,16 1599
85,12 12165
189,17 21927
132,04
8341 138,13
212,66 NE
19549
1256
33,76

11534
118,71

14586 |

L
213,12
25198
204 46
168,12
13322
110,52

245,14

118,71

283
8,72

M

203,15
146,04
155,55

8429
20594
121,78
210,01
101,36

112,1
17542

A 210,77
167,71 BTSN

9399

N

447
73,03

17,66
135,52
136,1
132,47
16,73

10,2
7125

136,1

136,1
7346
10,95

283
102
49

721
102

N
203,59
169,12
196,35
14724
215,76

85,02
209,09
10,39
85,02
212,66
210,77
149,16
12,17



Tabelas de resultado dos calculos do teste 12

Figura 59 -Historico de calculo do teste 12— critério 1

121

sigla A B C D E F G H I J K L M N
A NN - . - - 251719 - - - - 28946 26901 -
B 34848 [MA 22202 18621 269,15 32351 187,74 18052 19734 19136 263,51 31006 20508 21401
C 32399 21082 [IB8EH 17834 20359 28184 257,12 21799 21105 243,18 21821 29396 23092 20165
D 3212 18232 20238 [ WS04 24296 257,79 271,78 27056 212,12 25545 24174 24845 23478 241,75
E 31338 23437 18848 25335 | M8 | 25727 18945 2482 24191 230,15 20404 27082 16727 25202
F 27153 27228 24841 25207 24155 LS8 - - - 244,15 17808 24578 -
G - 19895 - 20385 - - 89,19 18642 5801 10801 - 13282 5935
H 34545 162,17 260,76 229,78 24887 320,62 160 17383 219,15 15897 272,83 30502 17921 21427
I - 21327 21346 18396 203,15 - 170,16 189,15 [ERIET 14559 232,88 18603 106,52
] - 21676 25372 223,12 20863 - 846 17344 14967 JEIEN - 120,67 18927
K 31352 290,14 19398 25175 22121 26944 - 27946 25332 27846 [HASE 23668 24456 24626
L 26103 27852 2615 2419 23343 19921 - 30193 24613 27194 1913 [BEEEN 23808 24497
M - 191,18 232,12 19699 17787 - 39,14 15307 1248 396 - AT 14904
N 190,75 21933 202,79 20696 153,79 20791 6175 14197 22496 183,82 95,66

Figura 60 -Historico de calculo do teste 12— critério 2

siga. A B C D E F G H I J K £ M N
A N - - . - 16165 - . . 1782 185 .
B 22599 86,63 12274 8365 8249 17997 447 8509 49 959 10832 19407 4157 1887
C 22599 14186 16,12 11346 1428 158,69 89,18 11921 2245 7548 673 184,15 9903 7624
D 22599 11964 12636 | B8 8596 15885 11889 1623 7387 1112 13664 16669 83,13 11532
E 22599 181,78 13855 16636 | | 158,64 8737 18359 12707 13347 1329 19661 8947 12798
F 19832 18051 186,14 170,11 132,12 NEEN - - - - 13698 12947 13981 -
G - 1826 - 18792 - - 8918 18642 5801 10801 - 13281 5934
H 22599 120,14 14441 11462 11661 20077 10 8174 693 775 13647 19475 29,12 2349
I - 18759 17042 15453 14348 - 11889 16654 | 8 11403 1782 14232 87,18
I - 1826 184,18 16893 11615 - 1095 12124 5766 NAEN - 3533 5967
K 22599 21687 13803 18143 10264 18087 - 19428 130,18 174,12 | S00 16582 13981 120,13
L 18142 1996 20129 18326 13198 11991 - 22994 130,18 174,12 11909 | 8580 13981 12798
M - 18244 184,12 159,69 11926 1587 1518 5731 1778 - DIEEEN 60,64
N 16524 18358 178,87 15485 12026 18603 748 10805 1782 14135 10

Figura 61 -Histérico de célculo do teste 12— critério 3

sigla A B C D E F G H I J K L M N
A 748 . - - - 0 - - - - - 1149 - -
B - 2 49 1183 632 1356 346 49 49 825 0 - 721 1233
C - 748 825 147 102 0 283 1342 102 2 346 1697 0 24
D - 566 894 283 894 447 49 825 16,12 10,77 98 0 0 18,11
E - 283 917 1414 447 2 16,12 447 - 283 2 14,14 26,15 -
F 102 447 283 849 0 49 - - - - 49 102 - -
G - 663 - 938 - - 21673 566 566 - - - 872
H - 917 2 1149 283 - 6 529 663 49 849 - 1822 283
I - 2 12 346 - - 283 6 2 1414 - . - 566
J - 849 748 10 566 - 1095 775 849 48 - - 198 8,72
K - 2 283 8 346 0 - 632 - - 2 1166 2 -
L 1077 1625 1131 346 1887 1414 - - - - 825 959 - -
M - 825 0 447 2828 - 1587 2712 2 16 - - 775 849
N - 447 1897 102 - - 1233 16 721 102 - - - 748
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A

849

265,26
232,16
22825
217,11
185,56

261,28

21731
187,26

B

74037
108,64 |

119,64
12133
186,08
224
105,33
62,33
8441
150,97
166,3
41,18
62,94

Figura 62 -Histérico de calculo do teste 12— critério 4

G

8479
16455
1896
101,1
153,79
13293
1638
109,72
9721

13935 |

D E
162,19 20694
12753 135,79
10 18241
1459 RGN
18341 164,52 |
574 -

17336 18529
9092 1427
13529 15533
14744 13338
145,15 16449
8573 8006
9343 1373

F
199.7
24247
20129
179,13
183,62

566

234 85

181,77
128,53

G
1724
20197
21422
168,89
i
160
90,98
846

39,14
93,84

H

129,18
156,47
182,16
146,38
7,28
1341
6444
80,73
198,41
194,43
36,33
65

Tabelas de resultado dos calculos do teste 13
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Z

22599
178,49
22599

7958

2185
16998
2185
27449
219

14535
183,56
205,61
30197
279,33
22341
20121

B

9,17
169,34
81,25
18221
180,56

216,87
117,53
165,69
182,51
216,87
19952
181,97
1659

I
197,34
202,14

196,6
206,32

1
21191
63,13
13894
21731
208,88
10945
61,75

J
169,78
201,61
214,15
168,13

412
15897
91,62
80,83
21731
194 54

396
92,66

K
211,69
226,46
169,92

1823
136,93
18523
21983

1427

8137
106,69

1373

Figura 63 -Histoérico de célculo do teste 13— critério 1

C

2172
8187

164,84 |

201,68
275
235,86
191,49
208,16
21559
196,37
282,89
178,75
188,77

D E
1707 24862
19908 18339
BI62 | 19426

239,57 SEEN
2632 24467 |

2122 14701
205,1 25045
18244 20351
202,84 15932
263,85 214,09
25322 2559
204,18 125,63
17161 1895

F
25192
320,62
24745
239,53

31746

263,13
173,99
24892

4a1

G
197,86
188,49
2141
169,09

MG 185
BT
18357 |

1954
134,86
2349

126,11
156,88

H
11841
150,37
196,67
233,15
30498
185,24

153,1
301,31
302,65
175,55
17729

I
20431
182,18
19809
193,46
251,99

131,1
21041
0

24934

247,73

160,27
49

103,14

J

201,55
183,77
21044
21397
27725
113,16
1708

1024

27485

273,39
120,79
12936

K
287,15
218,51
22707
19325
255,39
280,54
221,79

4

215,56 |

222,1
214,12

Figura 64 -Histérico de célculo do teste 13- critério 2

C

118 47
87,53

119,82 |

13891
186,11
202,01
119,52
166,69
18409
155,64
201,22
14074
14921

D E

8322 8391
13642 115,73
WS 7,55
175,74 S0
17039 132,12
189,72 118,11
9153 8125
15926 14383
168,74 11627
198,14 102,65
183,17 13204
16565 8695
14793 14316

F
161,78
17997

159,14

158,64

[ 283 |

200,77

180,87
85,19
18145

G

49
83,05
6,32
87,85

49
529
83,02
49
2631
8338

H
21,35
12004
129,13
183,63
22994

| 180,78
173,14 |

150,98
21202
22994
151,31
150,57

I
49
3927
30,33
1274
130,18
9981
14
0
56,82
130,18
130,18
59,27
2

J

1697
76,22
2522
133,58
174,12
81,1
98

| 8105
346
174,12 |

174,12
76,35
80,85

K
108,43
108,45
136,47
108,88
136,98
136,92

1782

119,67
156,63
156,64

346

L
180,16
241 83
20351
182,05
183,34
121,73
235,1

149,1
14"

L

2954
318,17
28347
258,72
260221
150,78
320,2
234,16

5.56
269,99
24982

L
18493
19425
196,61
180,46
20758

87,11

19538
165,14
| 283

M
1958
18497
195,77
88,55
18525
26,1
17737
11891
108,75
194 93
17835

118,15

M
21285
1789
20797
129,87
24891
123,1
203,96
156,58
89,04
237,57
| 26002

6,71

17101 §

M
62,17
66,07

85,1
89,83
139,81
89,04
3742
11347
3847

13983

139,87

N
19721
178,65
197,77
20647

224
195,27
6146
13945

20325
208,88
109,61
6155

N
22143
178,07
21243
203,35
250,86
161,37
193,93
7935
124 41
24417
246,58

~ 20591

air

N
2441
76,84
59,84
12798
12798
1058
26,31

283
59,34
127,98
127,98

207,81 [T 9388
21982 113,63 0
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5,66

A
4
215,68

181,19

212,66
173,15
19941

Figura 65 -Histdrico de calculo do teste 13- critério 3

E

15,36
12,17
15,75
2
0
17,09
49
721
20,1
2135
1908

F
447
6,63

14,14
0
2,83

346
1296
86

G H I
2 1456 447
0 8 4
2 1233 2
1822 49
0 5.66 -
529 | 283 346
2 1536 070
49 283 632
2 721 447
283 632 0

J

1296
6
1296
447

12,65
748
2
0

6,32
12,65

K

346
2
447
2
346

283

1342
5,66

Figura 66 -Histdrico de calculo do teste 13— critério 4

B C D
4 2 49
283 283 2
663 1166 346
49 1281 1908
6 283 748
0 - 0
748 98 13,11
1149 1497 283
49 6 721
447 566 825
632 1233 447
4 2
566 1766 0
B C D
S 16992 15026
98 [ 14183
1929 7632 4
12022 8465 86,1
199,15 18595 178,16
2 12163 8502
8336 14638 1675
14,14 81,66 61,3
1249 11222 8535
146,82 10453 14531
184,68 196,01 17084
9659 11041 117,69

1844 7292 62,65

E

199,98
2441

8242

2

1859 |

86,7
202,6
128,26
75,56
130,23
196,84
21,35
118,71

F
193,15
23926

16429
13323
447

24493
176,35

90,76
1674

G
18244
14501
195,79
120,89

9
191,74
6107
1233

95,55
62,36

H

8295
864
135,26
119,1
199,19
6,63

447
2631
8,72
19493
195,57
97,09
3105

Tabelas de resultado dos célculos do teste 15
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Figura 67 -Histérico de célculo do teste 15 — limite 80/ L1 / crit

1312

130,7
102,1

173,2
98,05
160,9

203,8
1417
120,2

c

171,3
147 .4
183,1

184,7
178,6
163

2246
154,8
178,4

D

199,3
1841
1254

2143
192,2
205,5

216,5
186,5
192

E
262,6
2475
266,5

271,5
263,5
257

282,3
252,4
263,3

F
172,6

175,8

H

1611
1474
165,1

1277
158,4
101,2

2253
123,6
160,1

I
204,31
169,1
1975
1463

215,76
85

[ 21041

0

8439 |

212,66

210,77

14897
49

126,5
159,8
123,1

143,9
61,07
1583,9

150,6
61,07

J

181,71
14546
181,78
119,14
199.24
1442
167,68
6103
2
212,66
195,66
96.24
61,65

J

172,2
148,4
176,5

162,4
165,5
1245

1534
1716

K

233,73
162,57
139,67

1042
160,39

22997
132,04

283
142,12
1419
118,71

K

212,2
192,5
194,8

190,6

186,7 |

1904

2,83
0
21,17

- 29,19

- 2088
346

- 12,81
9,17 283

2,83

L
21137
252,04
204,61
168,12
13322

88,93

M

203,69
14498
15542
21,17
188,48
89,74
195,53
1013
- 7131
14521 17545
2880 20707
168,16 G

245,14

11871

ério 1

L
179,2

182,3

1778

1613

1776

93,69 |

M
168,4
143,9
163,9

162,3
168,9
185,7

209,3
1143
158,7

123

16,61
447
283

529

6,63

N
204,36
146,2
17908
146,58
215,76
8509
190,74
2
84,76
19494
210,77
149,19
0

N
126,5
163,5
126,5

1495
61,53
160

154 4
61,46
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Figura 68 -Histoérico de calculo do teste 15— limite 80 /L1 / critério 2

sigla A B Cc D E F G H I J K L M N
A 4 - - - - 1231 - - - - - 10,3 - -
B - 7705 1103 130 2273 - - 1061 3,16 111,7 149 - 1056 2,24
C - 108,9 1089 151 2274 - - 104 1034 1117 149 - 105,5 108,9
D - 77,03 1334 1047 2352 1231 - 1299 6904 1241 149 1323 1055 75,01
E = = - . 2 » 5 < 5 . - - - =
F N - - " . - . " - - - - . -
H - 106,14 1103 151 2276 - -| & 659,03 1004 - - 9729 7.1
| - 7513 1334 151 2352 - - 1299 ¢ 1241 149 1323 1055 2
J - 106,1 1103 151 2273 - - 1166 9513 1004 - - 98,19 1047
K o < 2 Z - E % < 2 s - E s 2
L 1202 1075 1334 1299 2216 1231 - 1346 - - 108 208 1055 -
M - 109,8 1103 151 2277 - - B008 1034 1117 - - 90,07 1089
N - 7513 1334 151 2352 - - 130 224 1241 149 1323 1055 4,58

Figura 69 -Histo6rico de calculo do teste 15 — limite 80 /L1 / critério 3

siga A B C D E FG H J K L M N
AN - - - ¢ s ¥ o S . - - -
B = R S = & = A = :
C % 2 OB O sese 2 2 & £ & R 2
D a = = a ey - = 2 = 2 - o
E > 2 S 2 = & . > -
F . - W e e - . - = . -
H - - - - - -- - 2 - - . -
| =2 & & = = lmuer = . . % " 2
J - - - - - --825 - - - - -
K S = & 3 - Cevig o s “ 2 L) = &
L - - - - - - - - - - 17l - -
M - - - -201 -- 19 - - - : 0 -
N - - - « =« <=« - 28 - - - - 632

Figura 70 -Histérico de célculo do teste 15 — limite 80/ L1/ critério 4

sigla A B Cc D E F G H 1 J K L M N
A 6 - - - - 120,98 - - - - - 120,98 - -
B - 10404 131,08 131,13 13121 - - 107,53 12647 131,07 151,01 - 131,08 126,44
C - 67,74 | 6168 1219 977 - - 9762 1219 9764 9927 - 97,7 1219
D - 67 12546 | 65,16 12546 12546 - 101,91 10191 12546 12546 12546 12546 101,91
E - - - - - - - - - - - - - -
E = = a = - 5 5 = = = a = - 5
H - 132,28 148,08 132,28 13224 - - [ {0487 131,19 12649 - - 12867 131,28
I - 63,16 11884 9061 11884 - - 9061 | A1 9052 11884 11884 118,84 61,13
J - 120,08 119,96 13927 11983 - - 100,57 120,98 | 7310 - - 119,96 121,04
K 5 - - = < 2 = f = = = & < g
L 16445 1732 1807 1732 162,52 180,7 - 180,7 - - 144,78 | 14475 180,7 -
M - 90,59 108,59 10945 71,11 - - 7164 10945 90,06 - - 0808 109,45
N - 9354 1185 9354 1185 - - 9343 6107 11636 1185 1185 1185 6146



sigla A
A g4
B -

D -
E -
F X
H =
| -
J -
K =
L -
M -
N -

sigla A
A DgdaE
B R
D 5
E -
= -

H =
| =
J Z
K =
= 3
M 2
N &
sigla A
45

ZE=rXce—ITMTMO®>»

Figura 71 -Histdrico de calculo do teste 15 — limite 80/ L2 / critério 1

104
100,8

1493
109,6
150,1

1443
123,7
105,8

Figura 72 -Historico de calculo do teste 15 — limite 80/ L2 / critério 2

B
77,05
77

79
75,98
106,1

107,5
109,8
76,53

Figura 73 -Histérico de célculo do teste 15 — limite 80/ L2 / critério 3

c

190,3
184

151,2
1827
1541
146,3
182,5
140,2
178,5

C

133,4
1334

108,9
1334
10,4
108,9
1334
110,3
1334

Cc

D

1714
146,4

196,3
196
199,3
195,6
161,7
172,6
1921

D
130
1299

151
151
151
151
129,9

151
151

D

E
271,5
2672

2498
266,3
251,6

2552
2437
263,4

2352
235,2

2273
235,2
2273

2215

2278
235,2

F

F
179

176,8

E
1231

1231

G

G

H

H

1714
184,9

79,05
161,9
107,8
183,2
1833
80,03
160,2

H
1299
1346

5,66
1299
79,25
134,6
1346
79,03
130

79,42

120,7
0.
1426

1329
4

8,12

69,01
0
95,13

1034
4

J

183,9
177,65

127,7
161,1
100,8

1758
1011
158,4

J

1241
1241

100,4
1241
100,5

1241
100,5
1241

K
201,5
195,7

194,4
130
147 4

190,5

K
149
149

149

107,6
107,7

149

L
1854

183,2

106,4
99,53

L
132,33

1323

77,41

71,53

J K L
8 & 2
- 4 >
- 10,4 P2l
104 - .

171,9

1447
163,5
150,9

91.1
158,8

105,5

98,13
105,5
105,5

91,1
105,5

125



126

sigla

ZErX«e—ITMMO®>

SrxXC—ITMTMOO >

sigla

SrxXce—ITMTmMOO 7>

A
75,13

[

Figura 74 -Histé6rico de calculo do teste 15 — limite 80/ L2 / critério 4

B
79
65,03

99,03
79,93
106,24

96,26
58,69
74,57

Cc D

13569 111,72
126,82 | 65

103,35 99,03
12485 96,67
107,64 130

9764 12433
12453 96,26
8349 8349
118,71 938

E
135,69
126,82

103,35
124,85
107,64

124,53
1345
118,71

F
129,93
126,82

124,33
124,53

G

& gt e

H
m,72
126,82

96,67
73,05
124,33
124,53
12,81
93,69

Figura 75 -Historico de calculo do teste 15 — limite 80 / L3/ critério 1

134,6
154
153,1
256,3
171,3
174

106,5
2158

165,2

Cc D
1714 1335

0 200
212,9 | 283
200,2 2953

- 187
188,6 201,5

166,1 1955
130,2 2513
1894 2023

167 1814

E
259,8
188
2878
8,40
232,9

259,3
210,7

236,3

F
180,8

206,6
268,9
0

2256
1824

H

163,1
1731
213,7
2016

2
129
2417

190,3
79,91

Figura 76 -Histoérico de célculo do teste 15 —limite 80/ L3/ critério 2

B
75,05
108,9
77,23
109,2
1311
10,3

79,13
10,3

1311

Cc D
107,5 107,7
0 161
1334 2
0 151
- 151
103 151
1103 151
283 151
1334 151
1334 151

E
2229
188
2352
8,49
2149

2277
1458

2236

F
1231

1231
1211
0

1211
1231

H

10,3

10,3

1346
6

0
79,03
134,6

134,6
52,15

I J K L M N
- - - 12993 - -
7905 13569 13569 - 13569 79,05
- 12682 12682 12682 - -
99,01 7513 - - 10335 99,01
0 9983 12485 - 12485 8
106,22 | 8 - - 10324 106,22
- - Bl 73,25 - -

- 12453 69,98 | G002 - -
8349 10,39 - - 2 8349
4 9532 11871 - 11871 14,14
I J K L M N
- - - 1778 - -
- 1462 186,3 187,1 - -
166,9 174,1 75,11 - 1683 1704
- 2073 223 2122 - -
274 2526 2273 2635 2079 2762
- - - 1722 - -
168,3 130 - - 6465 1718
161,1 |0 - - 1523 1647

2259 2361 [ #5241 1896 - -
- - 1696 © - -
1442 1504 - - 528 148,2
I J K L M N
- - - 1323 - -

- 1005 130 1323 - -
1034 1118 7505 - 1055 1089
- 1241 149 1323 - -
1034 1118 75,13 106,1 4574 1089
- - - 1323 - -
69,04 79,03 - - 60,43 75,01
121,1 |00 - - 1055 1295

1034 124,1 [N 71,11 - -
- - 1288 @ - -
1034 1241 - - 528 1089



SrXxXce—ITMTmMOoOO o>

ErxXc—ITMOO®>

sigla

ZErxX«c—IOGMMOO

S -

A
120,2

302,5
252,9

302,7
247

Figura 77 -Histdérico de calculo do teste 15 — limite 80/ L3/ critério 3

B CDE FG H I J K L M
-Pl-. 0 == « - = g e o
% = B Gt ossmse % = 5 2 3
- 0 -346 -- 2 - 2 0 - 326
= - - - B- - = . o - =
- - - 2 --JB - 28 - - 393

45 - - - --34 - - - -
- 28- 0 -- - - -8 s -
= s & B RN g = 2 = 2 2
S W ¢ gpgueesogrg = 338 = s~ N

Figura 78 -Historico de calculo do teste 15 — limite 80 / L3 / critério 4

B c D E F G H I J K L
: 2 £ 2 e B S & 2 - 11884
11,72 13237 79 13237 132,37 - 10622 - 106,22 132,37 132,37

107,51 00 131,07 0 - - 131,07 131,07 131,07 0 -
132,37 16595 | 285 148,09 16595 - 16595 - 165,95 16595 165,95
231,97 200,16 253,76 & 506 241,15 - 191,99 253,76 2166 1873 241,15

110,29 - 110,29 - 0 - - - - - 110,29
108,89 133,37 133,37 283 - - 2 132,79 2,83 - -

71,39 12414 12414 124,14 - - 346 123 0 - -
18546 130,15 2008 103,28 190,32 - 2008 2008 2008 2 174,03
- 134,53 134,53 - 13453 - 134,53 - - 771 2

96,19 100,54 100,54 45,17 - - 51,85 100,09 70,36 - -

Figura 79 -Histdrico de célculo do teste 15 —limite 90/ L1 / critério 1

B (o D E F G H I J K L

- - - - 2747 - - - - 2772 2564
2788 313,1 2906 347,77 3178 2081 248,77 2159 273 302 3228
2891 2845 2885 3331 2893 2486 2421 2246 3145 2975 3186
2355 3321 2306 337 2861 2486 2648 1971 323 2844 2783
3049 2768 2744 2802 2542 191 2801 2397 273 262 2955

318,1 343,7 3196 326,3 | 1857 - - - - 288,7 2373
2519 - 258,5 - - 1485 1565 1013 2275 - -
2949 3432 3294 3635 - 2091 249 2343 2518 3207 -
2148 2898 2113 3093 - 150,7 137,7 60080 2463 2389 2442
2689 3265 2879 3332 - 1525 189,7 170,2 2101 - -
323,7 281 2923 3364 279 - 2809 2412 - 2157 2634
2989 3382 3057 3105 2215 - 2744 - - 2486 | 1555
2505 3074 2583 308,1 - 185 1748 1432 1945

22894 2966 2222 3113 - 169,17 1614 611 2462 231,2 2374

131,07
197,11
39,65

100,59

2771
286,5
295,2
2485
289,5
167,5
261,5
2398
227
286,8
280,5
193,7
2175

127

131,07
253,76
132,79

123,57

100,54

209,8
230,9
2118
246,9

82,1
2374
63,06
1747

161,8
61,55
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ZEZErXcCe—IGTMMOO®>

ZEZErXCe—IOTMMOO®>

w >

ZZIrXe—IGGTMMOO

A
191

210,7
151,8

210,7
161,5

A
7,48

A
12,65

2171
185,3

2173
187,1

Figura 80 -Histoérico de calculo do teste 15 — limite 90/ L1 / critério 2

173,5
1894
1498
2249
2274
223,6
174
190,3
206,9
239,9
2272
206,9
208,2

Cc

231,2
217
257,7
2343
275,5

2447
259,7
2591
2333
2758
272,6
2716

Figura 81

B
9,8
2,83
6
10

2,83

849

3,46

447
0

10,6
8,25

Cc
4
7,21
2

9,17

Figura 82

1321
146,1
1.4
121
203,8

177,7
63,16
11,5
158,8
183,1
76,27
62,71

Cc

210,6
154,1
193,1
174
185,3

236,4
130
1749
131,6
178,8
141,1
119,8

D

159,3
159
163,7
197,8
231
231
197,3
178,6
2156
214
231
2156
196,8

E
2487
251,8
246,9
2514
252,7

258,2
273,9
272,7
258,7
253
2731
2794

F
1723
175
155,3
1585,2
155,1
110,86

1585,1
14,2

G
10,2
120,6
120,2
90,54

121,7
15,1
89,02
23,15
41,23
121,7

H
103,5
133,9
133,8
158,9

1314
104
1034
104,1
178
178
103,4
131,6

v

J

178,5

2141

226,8
215

2275
178,8
2289
178,8

180,8
228

K
163,3
166,4
166,5

186
166,5
186
186
186
140,8
186

186

L
1819
201
199,9
180,3
216,2
176,8

202,3

183,6
m.r

202,6

-Histérico de calculo do teste 15 - limite 90/ L1/ critério 3

D

9,17
49
2
16,6
10,8
11
8,256
7,21
7,21
2,83
10
6,93
10,2

10,2
7,48
1
10,2
6

8,49

10,8
8,49
1
15,8

G

4,47
12
4,47
16,6

4,47
2,83
9,8

241

H

3,46
2
7,21
7.21
2
2,83
4,47
4,9

4.9
8,25

3,46
21,63
18,11

8,25
2
15,1

14,28

0
V)

J

K

6,93
5,66
8,49
2,83
4,47

2,83

L
1,7
7,21
9,17

-Histérico de calculo do teste 15 —limite 90/ L1/ critério 4

D
183
172,8

110

1729
1734
2,24

212,6
71,17
1401
166,3
168,6
109,5
72,45

190,9
167,2
174,7
12,48
164,7

206,4
1324
1585,5
153,9
161,2
113,9
1204

F
200,1
265,3
216,9
2127
2014
123,9

2173
181,2

G

1934
202
2143
169

85,01
195,2
91,29
1273

80,38
93,82

H

1544
188,7
196,6
168,3
1
177.5
66,07
110,2
203,3
194,5
71,76
65,12

2159
202,5
196,8
206,8

85,01
2262
63,06
158,9
2173

109,5
61,1

J

190,1
201,6
2142
168,3
3

177,7
90,9

110,2

74,81
93,5

K
209,7
226,1
186,7
173,6
189,7
185,3

2348
133

76,4
105,9

120,1

L
181
252,6
217,7
193,8
183,6
1472

137,5

168,5
75,87

125

79,25
79
1311
7.7
2,83

71,06

72,15
2,83



sigla A
A DEES
B =
C -

D =

E -

F 2421
G -

H =

| =

J -

K -

L 242
M 230,1
N o

sigla A
A HISTS
B S
C 2
D 2
E x
F 1518
G -

H -

| =

J -

K =

L 15852
M 210,7
N =

sigla A
A 848
B N
C -
D .
E &
F 2
G <
H %

| =
J .
K =
L 49
M -
N =

Figura 83 -Histdrico de calculo do teste 15— limite 90/ L2 / critério 1

2818
2804
2356
268
302,2
265,2
266,8
2254
2484
320,6
299,7
269,9
203,6

Cc D

299,1
258,5
2714
260,5
306,2
2476
306,1
2446
255,7
290,1
312,7
282,9
226,3

302
2712
302,1
272,6

341
298,5
3Ns
290,5
297.8
2772

354
2941
2814

E
342
313,9
317
271,7
312
2996
3481
309
305,2
3241
328,7
293,5
300,5

F
283,6
327

277,5
2358
202

313,98

2714
2213
237,3

G

246,6
205
2314

170,3

3,46
237,9
158,2
117,2

173
135,5

H

256,9
231,8
253,8
215,5
279,7
158,6
254,1
1457
156
2773
275,9
216,7
120,9

2221
212,9
229
189,6

128,2
2217
283
132,5
2371
1991
49

J
279,6
259,8
290,4
260,9
336,2
196,6
2773

222
197,8

333,1
2331
2371

K
333
250,7
2848
244 1
2849

320,2
2281

238,3
263
272,7
220,6

L
2843
331,89

2847
2694
1847

316,9

2614
154,68
2811

Figura 84 -Histdérico de calculo do teste 15— limite 90/ L2 / critério 2

173,2
206,8
1497
2251
2273
224 4
1741
190,5
206,9
239,9
2272
206,8
190,7

Figura 85

C D

1772
197,3
181,7
1979
231
2156
197 .4
198,8
2156
214
231
2156
199

218,2
220,3
2448
2346
275,5
272,6
233
260
2726
233,1
2757
2581
2459

Cc D

2,83 3,486

346 0

283 2

10,8 20,5
- 8

6,63 10,2
234 6
- 447
0 632
- 283
283 0O
721 8

24893
252,5
2468
2517
252,8
273,7
248
274
257,9
258,7
252,8
261,7
273,7

16,6
14
16,1
6,63
8
206
6

10,8
7,21
9,17
17,9

F
172,2
175

155,3
1585,1
110,56

175

1585,1
113,3
185,2

G
85,09
120,2
85,12
81,09

346
18,97
89,2
18,11

92,37
89,02

H
1034
133,7
103,6
159,1

178
133,8
103,6
103,6
103,6

178

178
133,8
103,4

b
447
0
49
8,94

2,83
3,46

10,2
4,9

|
8
8,94

13,42

J
196
2133
197,7
215,2
257,9
196,6
178,9
2134
182

257,9
199,6
213,5

J
7,48
2
6,63
9,17

3,46
2,83
6,32
529

7,21
4,47

K
166,5
166,5

186
166,5
186
186
186
140,7
186

186
186

K
8,94
6
10,8

L
181,9
201

198,3
216,3
156,3

201

1836
110
216,3

-Histérico de calculo do teste 15 —limite 90/ L2 / critério 3

L
141

2833
219
276,8
220
2856
202
2846
211,2
183,1
283,3

2043
2216

1644
164,1
167,5
183,2
187,2
182,8
162,6
167,8
163,2
187,2

156,9
1679

3,46
3,46
4,47
31,6

248
20,8

49
174

8,25

129

N
221,3
2196
228,5

199,6

1349
220,5
10
137,7

2056
14,14

S 4

u

106,3
71,81
1311
104,7
2,83

71,14

106,5
10,39

| » B 4

(= 1]

2,83

10,2

10,4
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ZErXce—IGTMMOO®>

sigla
A

ZErXe—IOMMOO®

sigla

ZErXe—IGOMMOO®>

A
5,29

Figura 86 -Histoérico de calculo do teste 15 - limite 90/ L2 / critério 4

B
116,56
85,12
108,5
119,9
178,2
2,83
148,8
14,83
11,83
156,89
182,6
123,9
15,87

Figura 87 -Historico de calculo do teste 15 — limite 90 /L3 / critério 1

145,1
2931
209,9
292,3
302,8
253,3
236,5
2239
2212
346,3
3374
295,8
2223

Figura 88 -Histérico de célculo do teste 15 —limite 90/ L3/ critério 2

14,56
189,5
16,85
190
2251
223,6
206,9
207,9
193
192,6
227,2
224 4
207,8

Cc D
198,2
17,8
185,5
842
188,5
121,7
206,7
113,9
125
126
189,1
110,7
1046

189,6
146,2
140,2
146,3
146,8
85,02
189,3
61,29
85,42
165,6
160,7
140,5
63,6

Cc D

301,2
296,8
1677

304,9
89,54
376,2
2374
302,3 279
274
2462
243
3134
3201
352 3146
277,7 2936
- 2409

297 4
2946
336,1
2274

C D

120,7
160,7
8,49
165,9
218,8
231
2156
2145
2156
185,6

170,6
5,29
232,5
85,68
2614

272,6
2716
272,6
138,7
2614 231
2485 2156
- 2141

317,6 |

185,8
87,91
12,5
7.21
166,5
87,62
207,6
118,9
75,87
1477
192,4
25,22
105,6

285,7
233
372,8
80,48
2977

2979
308,8
300,8
286,8
326,2
2778

1958
1496
218,7
1217
256,1
256
2794
256,7
1728
240,2
2379

F
212,2
2654

200,9
158
148,6

260,6

2127
151,6
1795

E
262,1
3074
302
338,7

F
172,2
175

97,6
148,1

G

2177
166,1
198,2
120,6

2,83
2232
63,54
80,01

1483
63,38

G
205,5
278,8
3236
264,6

81,12

1249
156,4
165

1749
160,7

G

4,47
89,2
89
23,75
2
10,2
121,7
2,83

32,06
121,7

H

182,8
145
1755
19,4
199,2
4,47
173
26
8,72
195
1957
1219
31,87

H

216,3
299,6
317,7
3174

158,6

8152

145
21,63
348,7
317,2

157
1484

H
11,83
122,3
12,6
1435

118,1
17,2
131,3
49
178
178
97,35
1313

2221
187,5
198,3
147,2

85,05
221,7
2
116
212,7

173,8
4

268,5
286
285,6
308,9

104,6
1294
2
2071
309,7

2333
2

1

8
104,8
16,55
104,8

55,04
55,15

55,36
78,66

121,2

J

199,6
145
195,9
119,4
215,8
3,46
210,2
61,36
8

2108
1234
62,23

J

231,7
353
376

326,1

182,1
10,4
248,5
5,29
395,5

1819
250,5

J
14,14
2054
2173
133,6

180,7
107,2
2407
528

2579

108,7
2407

K

2341
169,2
177,2
104 .4
159,9

2126
18,5

73,63

136,5
167,56
105,1

K
283,2
313,8
2481

344
307,7
2621

2279

1124
281,2
2849

K
186
166,5
166,4
169,6
166,5
186

186
7.75
186
186

L
2145
2641

182
133,3
87,82

2449

162,6
66,16
167,5

L
210,8
291,6

2954
363,8
189,9

280,1
81,2
293

L
1646
1854

116,7
200,5
1476

15,5
5,29
200,5

2186
1453
178,1
92,53
188,5
2482
2134
100,1
27,93
1841

92,91
93,82

2232
316
353,1
301,5
262,9
155,9
135,2
228,8
84,69

3221

14734

230,5

80,99
1425
143,5
135,5
187,2
130,7
109,7
187,2
84,43

187,2
9,69
187,2

221,3
187,5
198,3
147,2

85,05
2203
8,25

109,8

170,7
14,14

2749
288,5
2875
3146

114,1
136,5

193,6

225,7

4,47

107,6
79,13
1311

71,45
71,14

71,81

1311



sigla A
A 346
B =
C S
D %
E :
F <
G -
H -

| =
J =
K S
L 108
M :
N <

sigla A
A [ 348
B .

C -

D 2

E =

F 165
G -

H -

| =

) | =

K 2895
L 2364
M 2159
N =

Figura 89 -Histdrico de calculo do teste 15 — limite 90/ L3 / critério 3

B
0
4,47
10
14,3
0
4,47
5,66

{
U

7,21

5,66
2,83

Figura 90 -Historico de calculo do teste 15 — limite 90 / L3 / critério 4

8,49
120,8
1757
137
184,7
0
16,12
5,66
18,65
201,3
235,2
12,2
2,83

C
2
49
2,83
148
4,9

6,32
141
6,32
6,63
2

Cc

139,5
4.8
263,4
140,9
151,8

1189
148
169,7
189,5
235,7
88,33

D

7,21

2
L

4,47
14

1

2,83
9,17
8,94
2,83

0

D

1714
233,3

10

2464
12,3
89,11
11,49
61,13
172,8
2409
136,1
101,2
69,03

E
21
17

19,5

s
4,47

8,25

16,3
3,46
6
30,5

145,4
88,64
2544
6
1518

84,29
115,56
79,73
180
2208
100,2

F G
A
- 346

378 2,83

2,83 16,3
2 -
- B
- 346
- 283

92 s
- 825

F
1804
252,8

G

263,7
278,5
3

- 2

- 87,11
- 61,85
146,5

279,7 -
169
197,6

1834
263,4
288,2
2499

1529
- 69,49

H

6,93
2,83
2
6

7,48
4
16,1
0

14,7
10

H

148,6
2486
2742
2488

7,48
4
16,12
13,86
290,1
2484
103,2
10

Tabelas de resultado dos calculos do teste 16

sigla A
A 8
B 1936
c 1719
D 1744
E -
F =
b -
| a
J -
K z
L 1841
M -
N -

Figura 91 -Histérico de célculo do teste 16— limite 80 /L1 / critério 1

B
75,08
122,2
748

150,1
98,05
1478
176
1417
1011

Cc

103,3
103,6
129,1

1847
164
163

209,6
1548
162,7

D

1311
160,3
0

1723
1428
1854

164,5
164,2
1446

152,2
1245
143,5

166,4
156,7
1425

206,5
125,5
156,4

F G
1709 -
1933 -
1715 -
1741 -
1414 -
1843 -

2173 -

140,1 -

H

107,6
125,7
129

103,39
17,6
73,57

212,5
1236
118,9

239,6
263,6
275,5
2842

89,02
87,6
2
197,89
2998

1994
2

126,5
159,8
123,1

142,4
61,07
153,33

208,2
150,6

61,07

J

8,72
6
2,83
10,8
2
10,8

3,46

56,9

J

164,7
2634
288,1
249
2
11,83
61,55
3,48
299,9

108,89
69,29

J

1467
118,5
146,1

126,9
135,2
#,47

207,5
105,1
140,4

K
6
3,46
6,32
2,83
5,66

4,47
3,46

K
176,5
2106
1199

263
192,9
161,7

1151

6,32
167,8
197,6

K

165,2
136,2
1473

172,8
187,5

133,8

172,6

L
1319
2253

231,3
2804
40,71

228
5,66
197,6

L
1734
164,3
157,3
1254

172

69,78

171,7

46,8
49
0
35,4
5,66
56,6
30,3

52,7

7,21
4,9

1721
250,1
288,2
2411
151,8
58,96
61,87
98,23
74,89

235,7
49

104,9

154,7
127,7
163,9

140,2
158,9
1324

209,3
8,25
158,7

131

2373
262,3
2743
2842

89
87,6
0
1776

180,4

126,5
163,5
126,5

1439
61,53
153
211
1544
61,13
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sigla
A

ZErXe—ITMOO®

ZErXC—ITMOO®>

ZErXce—ITMOO®®>

A
2,83
121,2
121,2
121,2

Figura 92 -Historico de calculo do teste 16— limite 80/ L1/ critério 2

2]

0.
75,11
7,48

75
75,13
106,1

75,45
106,1
75,13

Cc
71,06
75,16
105,1

110,3
130,1
1103

128,9
110,3
130

D

75,45
105,1
0

10,4
1103
1224

75,03
122,4
10,4

7M1
77,24
102,3

77,42
102,1
77,03

102,1
77,65
102,1

F
96,67
120,7
120,7
120,7

99,01
120,7

120,7

99,09

H

2,24
79,11
79,01

0
75
9,17

m7
79,01
75,21

3,16
103,4
69,04

55,07
2
942

103,4
103,4
2,24

J

67,04
67,04
102,1

2,83
100,5
2

102,1
65,28
100,6

K

102,1
67,15
102,2

125,5
125,5

10,77

125,5

L
110,3
100,6
100,7
100,5

Figura 93 -Historico de calculo do teste 16— limite 80/ L1/ critério 3

C D E

28 28 -

i - -
x 0 -
- - 201

G

H

N - N

=N

19

2,8

[

N

K

Figura 94 -Histérico de célculo do teste 16— limite 80/ L1/ critério 4

B
75,08
67,74
7,48

127,7
61,85
98,36
189
90,59
63,16

Cc
75,08
67,59
75,53

148,1
99,99
120

165,4
108,6
97,83

D

106,1
120,8
0

132,3
90,61
139,3

1453
109,5
93,54

E
1311
97,64
100,6

132,2
118,8
119,8

162,5
7.1
118,5

F
121
151

1219
125,5

100,9
139,3

180,7

99,11

G

H

107,5
97,62
99,35

103,3
90,52
73,25

180,7
71,64
92,12

126,5
1219
101,9

131,2
61
121

180,7
109,5

61,07

J

107,6
97,62
101,9

105,1
90,52
4,47

180,7
82,35
93,54

K

129,9
99,17
106,1

118,8
139,3

133,8

118,5

L
121
129,9
120,8
75

118,8

89,78

118,5

82,13
82,23
105,5

56,65
105,5
56,79

105,5

105,5

1311
97.7
125,5

128,7
118,8
174

180,7
8,25
118,5

2,24
108,89
75,01

69,03

93,61

108,9
108,9

126,4
121,9
101,9

131,2
61,13
121

180,7
109,5
61,13



133

Figura 95 -Histdrico de calculo do teste 16— limite 80 /L2 / critério 1

sigla A B Cc D E F G H | J K L M N
A 0 - - - - 1773 - - - - - 1798 - -
B - g 1301 1103 1698 - - 1369 7942 1532 1504 - 171,9 79,13
C - 1541 156 1836 7994 - - 1076 17156 7994 1898 - 1378 1749
D 1754 1008 1689 & 1436 1751 - 167,2 1636 1628 1493 1266 165 1672
E = : = = 5 & ame e - o 5 & = K
F o = . it = 5 eEe, 2 ! it = 5 £ =
H - 1035 151,2 1482 129 1741 -, 0O 1207 7522 1774 - 122,7 1242
I - 1096 170,2 146,77 1613 - - 967 0 1417 177 - 1635 4
J - 1359 1541 1785 1324 1774 - 8 142 2 180,7 - 131 1416
K 1736 1463 1463 1463 1609 1733 - 167,2 161,7 1609 | O 1026 163,1 1653
L 1738 1033 167 1033 1605 1734 - 1673 1619 161 74,11 2 1632 1655
M - 1237 1402 1476 1055 - - 80,03 1329 66,14 - - 2245 137,3
N - 1058 1657 1448 1566 - - 9703 4 1386 1727 - 1588 = 0

Figura 96 -Histdrico de calculo do teste 16— limite 80 /L2 / critério 2

sigla A B Cc D E F G H 1 J K L M N
A 0 - - - - 120,7 - - - - - 124,3 - -
B - 0 1048 7598 1021 - - 7903 812 1021 1022 - 1055 4,58
Cc - 106,1 1089 1224 1221 - - 7303 1034 1221 1255 - 80,66 108,9
D 1212 7566 1291 2 1023 1207 - 1253 1034 1021 1022 1005 1055 108,9
E = = = . R, . . < = . R, . 5 &
F - - - - - - - - - - - - - -
H - 75,13 1089 1103 77,03 1207 - O 69,01 574 9911 - 58,83 75,01
I - 7598 130,6 1103 102,1 - - 7503 O | 1005 1255 - 1055 4
J - 106,1 1104 1224 77,11 1207 - 8 942 | 2 1255 - 80,66 93,61
K 1212 104,7 1089 1047 1021 120,7 - 111,7 1034 1021 U 7595 1055 1089
L 1212 7503 1288 75 1021 1207 - 111,7 1034 1021 11,66 2 1055 1089
M - 106,1 1103 1218 77,94 - - 7303 1034 1221 - - 2 1089
N - 76,53 1308 1105 1021 - - 7545 4 1008 1255 @ - 105,5 | @

Figura 97 -Histérico de célculo do teste 16— limite 80 /L2 / critério 3

sigkA B C D E FG H | J K L M N

A KNS TR - B N T B B
B - - 28 i+ v o8 s owen % s e
C =" = : G e B = - - g ot
Bz 2 =R 5 == 5 = 0w e % & 3
E - - - - - - - - - - - - - -
X = = 5 = S imEad 3 5 o s a N
H: = = = 2 % S5 :. 32 % T T
| = %2 = & = o I G s § &

g w5 o ow wes e > ML s s g
K - - = = =« == - =« - 13 - -
L % % & s s e s 0@z SOCEER - -
M - - - - 214 -- 128 - 104 - - BEH-
T T
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w >

ZErXe—ITMOO

ZrxXcCc—ITMOO®>

S rxXC—ITMOOm®>

Figura 98 -Historico de calculo do teste 16— limite 80 /L2 / critério 4

B

0
11,7
65,03

71,14
61,16
79,4
97,62
71
58,69
61,65

Figura 99 -Historico de calculo do teste 16— limite 80/ L3/ critério 1

1346
154
183,1
256,3
1713
174

106,5
215,8
187,8
165,2

Figura 100 -Hist6rico de calculo do teste 16— limite 80/ L3/ critério 2

75,05
106,1
77,23
106,4
1311
75,13
79,13
10,3
131,1
131,1

C

77,13
79,03
109,2

103,4
109,8
107,6
97,64
106,2
83,49
102,8

Cc

1714
0

2129
200,2

188,6

166,1

130,2

1713
167

C

107,5
0.
1334

0

110,3

110,3
2,83
132,3
1334

D

79,03
136,8
2

99,03
96,67
130
102,1
71
83,49
93,8

D

133,5
179,3
2,83
276,7
164,7
181

174,3
235,1
181,9
158,4

D

96,67
122,4

%
110,3
122,4
110,3

1224
122,4
122,4
1224

E
135,7
794
100,8

103,3
1249
107,6
1243
1239
13,45
118,7

166,7
M
185
8,49

168

146,4
197,2

1433

123,8

12,21

102,5
1

77,42

77,65
67,01

102,1

F
129,9

126,8

1254
130
124,3
1245

F
1694
1791
178,2
205,2
2569,7

0
179,9

2256
180,7

F
120,7
120,7
120,7
120,7
94,79

8]

120,7

120,7
120,7

G

H
M7
79
100,8

0
61,03
4,9
1243
1245
12,81
61,07

H

133,5
155
200,1
201,6

2

125,3
2298
1749
79,91

H
79
79,01
myz

N - K

73,03
11,7
M7
52,15

79,056
136,8
126,8

938,01
0
106,2
1243
1245
83,49
4

166,9
274
168,3

1611
2259

1442

103,4
1034
69,04

120,4
103,4

103,4

J

1mM1,7
79,03
126,8

4,47
96,67
0
124,3
124,5
10,39
93,8

J

128,9
1493
1948
2526

130

0
2253

1433

J
71,03
67,04
102,1
67,28

12,21

102,1

102,1

K
1103
11,7

109

1254
1249
130
0
69,98

118,7

K
182,4
75,11
208,1
2273

183,1

75,21
163,4

K

125,5
75,05
125,5
75,13

125,5

L
129,9

77

L
172
164,5

1911
263,5
166,2

L
1243
120,7

120,7
99,11
1243

1357
11,7
126,8

103,4
124,9
103,2
124,3
124,5

18,7 |

156,7
207,9
64,65

128,9
226,8

5,29

82,13
22,72
58,56

80,76
105,5

5,29

79,05
136,8
126,8
99,01
106,2
1243

1245
83,49

170,4
276,2
1718

164,7
2284

148,2

108,9
108,9
75,01

17,7
108,9

108,9



sigla A
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[ -

A
114,3
338,8
313,5
310,6
302,5
252,9

335,7

302,7
247

Figura 101 -Histérico de céalculo do teste 16— limite 80/ L3/ critério 3

C

0

37,9

F G

H

37,2

33,6

K

o

L -

Figura 102 -Histérico de calculo do teste 16— limite 80/ L3/ critério 4

1,7
107,5
132,4
232
1103
108,9

71,39
185,5
1345
96,19

Cc

132,4
0
166
200,2

1334

1241
130,2
108,9
100,5

D
79
131,1
2,83
253,8
10,3
133,4

1241
200,8
1345
100,5

E
131,8
0
148,1
566
2,83

1241
103,3

4517

F
118,8
1324
131,1

166
241,2

0

1334

190,3
1345

H

- 106,2

- 131,1
- 154,1

192

2

3,46

- 2008
- 1345
- 51,85

25;3,8
13.2,8

i
200,8

100,1

J

106,2
131,1
166
2166

2,83

0
200,8

70,36

K

1324
0
166
187,3

1334

2
771

L
118,8
M7

148
2412
1103

174
2

Figura 103 -Historico de calculo do teste 16— limite 90/ L1/ critério 1

1404

170,4 |

182,3
2344
272,3
199
162,2
208
201,4
273
2716
167,7
190,8

Cc

205,7
1277
178,9
172
232,5
162,3
241,2
149,5
209,4
180,6
2248
154,5
164,6

D

186,2
178,3
14,28
250,3
252,1
203,9
2298
184
2231
2463
220,3
197
202,8

2557
185,8
21,4
78,26
193,6
157,2
248,9
185,4
208,6
208,9
222
177,9
194,1

E
2534
309,3
240
2341
193,1
5,66

305,9
218,5
260,6
2238
199,2

2101

G

187,7
2375
246,5
189,5

6,32
160
126,4
846

39,14
94,24

H
144
194,7
200,6
2358
2594
118,2
1738
137,7
1345
257,5
235,6
86,41
149,5

1973
2111
1971
239,7

58,01
218,7
63,06
149,7
241,2
233,7
124,8
61,1

J

176,3

227,5

2438
230

86,19
159
115,2
80,83

252,8

2455
39,6
127,2

K
2772
263,5
218,2
2417
197,9
2442

272,8
232,9
272,7
11,49
1913

225

L
256,4
302,3
2589,7
220,2
2324
178,1

296,9
2442

206
86,86

2374

'
N
N
N

|
w
Oy
w

1311
1971
39,65

100,6
200,8

2

205,1
2145
2311
167,3
245
132,3
179,2
182,6
120,7
2255
238,1
1327
1743

135

1311
253,8
132,8

123,6
200,8

100,5

1971
201,7
2118
2463

59,35
2143
63,06
158,1
2463
245
133
61,16
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Figura 104 -Histérico de céalculo do teste 16— limite 90/ L1/ critério 2

sigla A B C D E F G H I J K L M N
A BSE - - - - 1331 - - - - 163,3 1771 - -
B 2107 12 17,32 80,36 1356 156 2 49 3,16 959 1083 1814 2 0
C 2107 1128 6 1135 447 1309 83 8329 1288 7548 67,3 1288 73,03 102
D 2107 1169 7187  #25 7632 1309 774 7411 906 654 1366 1247 83,13 79
E 210,7 1818 80,88 1664 2 1058 874 1362 1048 1026 1329 1435 7543 128
F 1518 1805 1347 170,1 99,33 566 - 1334 - - 137 1128 136 -
G - 1826 139,3 1879 1322 - 892 1141 5507 86,19 - - 106,1 59,34
H 2107 8458 733 1146 1162 159 49 2 6,93 2 1365 181,7 6,32 283
| - 1824 7632 1545 117 188 77 1034 4 7128 1782 198 1125 2
J - 1616 1106 1689 1162 159 1 1233 55,15 [N 48 156,7 - 6,32 59,67
K 210,7 1995 8424 1814 6564 1058 - 156,2 1048 1291 | 629  121,5 1075 1201
L 1615 1996 1352 1669 1314 1142 - 1334 1048 1291 1191 HLHY 136 128
M - 1421 1076 159,7 1163 - 2 18 55984 1483 - - p 60,64
N - 1652 1136 1789 1372 159 16,3 113,77 0 87,71 1782 198 106,11 2,83
Figura 105 -Histérico de calculo do teste 16— limite 90/ L1/ critério 3
sigla A B Cc D E F G H I J K L M N
A 663 - - - - 0 - - - - - 15 - -
B - 2 4 283 346 8 2 2 3,46 2 0 - 2 0
C - 283 6 283 283 0 283 2 10,2 0 35 721 0 63
D - 566 0 2 346 2 447 346 16,12 49 69 O 0 2
E - 283 721 748 ¢ 2 16,1 447 - 283 2 102 849 -
F 283 447 283 283 0 0 - 447 - - 2 0 - -
G - 283 - 938 - - B 2 566 566 - - - 7,2
H - 6 2 6 283 - 447 @ 4 2 28 - 6 28
| - 2 12 346 - - 2 283 2 2 - - - 2
J - 447 6 7,21 5,66 - 98 49 848 49 - - 566 75
K - 0 2 0 0 0 - 632 - - 2 825 2 -
L 163 113 346 11 14,1 - - - - 83 49 - -
M - 447 0 447 158 - 2 49 2 148 - - 2 4
N - 447 18 102 - - 123 447 0 10,2 - - - )
Figura 106 -Historico de calculo do teste 16— limite 90/ L1/ critério 4
sigla A B C D E F G H I J K L M N
A Baas - - - - 199,7 - - - - 209,7 180,2 - -
B 2653 /405 1836 1622 1909 242 1724 1292 1973 1698 2261 2418 1958 197,
C 2322 1086 8OS5S 1272 1358 186 201,7 150,56 2021 1924 1547 2035 183,11 1787
D 2283 1114 1393 08 1524 1657 2142 1382 1966 1968 1736 1821 1958 1966
E 2171 121 84,79 1459 6 1354 1689 1464 2063 168,1 1208 183,1 88,55 206,5
F 1853 1861 1646 150 164,55 440 - 1861 - - 1852 1217 1853 -
G - 1 79,01 224 3 - A 1 1 3 - - 2,24 1
H 2613 1053 1896 1734 1853 2349 160 1341 2106 189 219,7 2349 1774 1953
I - 62,33 1009 71,17 1309 136,11 9098 6444 6306 66,04 133 1375 1189 6146
J - 84,41 1538 1353 1553 2065 846 6073 1389 8083 191 - 108,8 139,2
K 2173 151 1096 1474 1334 1778 - 186,8 2173 2173 | 285 1491 180,2 2033
L 1871 166,3 152,1 1098 1612 1254 - 180,8 2089 1943 1059 14 1788 2089
M - 4118 109,7 8573 8006 - 39,14 3633 1095 3986 - - BA8 109,5
N - 6271 9698 7245 1201 1232 9382 6373 611 66,13 1201 125 1174 61,16
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Figura 107 -Histérico de calculo do teste 16— limite 90 /L2 / critério 1

B c D E F G H I J K L M N
B : 5 - 2468 - : = . - (OE = .
- s 182 1707 2369 307,8 1979 1184 2043 1867 287,2 3105 2032 2036
- 1665 JB7B7 1991 1834 2582 1867 1504 1822 1619 2052 265 146 178,1
301,5 170 164,8 [BIGZ) 1943 1911 1973 1798 1981 1983 2271 2309 159,1 1969
- 2185 170 2396 [WEEA 1512 1691 199,2 1896 178 1933 2215 1299 1989
2421 2745 2437 2325 2121 "MEI - 2397 2398 2514 2554 1508 2489 2509
- 219 1643 2122 147 2183 [MEE 1586 1282 1132 2326 - 1231 1349
1454 190,8 2051 2505 3053 1954 @11 2104 170,8 2805 3146 204 1939
- 183 1462 1824 1904 - 6103 1088 B 6432 2218 - 1566 10
- 2038 1765 2028 159,3 2215 2349 1238 1031 [NM#EN 2357 - 89,04 1152
2994 2701 1785 2444 1814 2068 - 2551 2371 2488 UM 2031 2234 2442
242 2743 2423 2409 2454 174 - 2366 2354 2472 2156 | G007 2508 2466
2901 204,3 1638 2042 1256 1892 1261 126 160,3 1208 222,11 232,1 B 1666
- 1964 1328 171,6 170,3 1984 1081 1209 4,9 9401 2141 2309 167,3 VAT

.

ZErXe—IGMMOO
'

Figura 108 -Historico de célculo do teste 16— limite 90/ L2 / critério 2

sigla A B Cc D E F G H 1 J K L M N
A 4 - - - - 133 - - - - - 176,9 - -
B - 849 102 8322 1428 1561 O 748 49 1296 1084 1814 447 0
Cc - 1136 825 1364 8495 1319 2 1058 65927 12 1085 1688 566 73,03
D 2107 8125 7322 529 7806 1059 O 1833 2064 20,1 1365 1581 825 17,66
E - 1822 822 1757 | 44¢ 1055 879 1363 1048 1028 1089 1604 7577 128
F 1518 1806 133,7 1471 9929 2483 - 1334 1048 1291 137 8493 136 128
G - 1978 1104 189,7 1168 159 ¢ 106,5 9231 6515 1782 - 85,47 104,7
H - 76,66 14,14 9153 8125 159 4 346 1342 2 1369 1821 49 283
I - 1644 7723 1593 1173 - 0 8505 0 16,61 178,2 - 7401 283
J - 1613 1106 168,7 1162 159 49 10,2 65504 546 1782 - 447 5934
K 210,7 1995 8495 1842 654 1055 - 1562 1048 1291 548 1198 1075 128
L 1552 1995 1349 1663 1312 8107 - 1334 1048 1291 119,7 | 285 136 128
M 2107 1615 1104 1657 86,95 1057 4 1497 6927 10 156,6 160,7 | 284 73,46
N - 1644 7762 1479 1168 159 2 8455 2 1887 1566 198 73,79 0

Figura 109 -Historico de calculo do teste 16— limite 90/ L2 / critério 3

sigla A B Cc D E F G H I J K L M N
A BEESR - - - - 447 - - - - - 4 - -
B - 4 2 346 2 6 0 447 447 748 O - 2 0
c - 0 283 0 2 - 0 0 4 2 2 - 283 2
D - 0 2 2 346 663 0 4.9 2 663 45 2 0 28
E - 49 283 128 0 0 182 49 - 447 0 - 104 -
F 2 283 O 2 0 2 - 2 - - 2 283 - -
G - 0 - 0 171 - 0 4 - 346 - - 248 -
H - 663 663 447 346 - 4 2 0 2 2 - 49 28
I - 346 15 283 - - 0 283 0 2 - - 346 2
J - 2 6 447 721 - 49 283 6 0 - - 447 49
K - 283 0 2 0 283 - 144 - - 2 6 283 -
L 49 632 123 283 917 825 - - - - 89 283 - -
M - 2 0 0 283 10 2 283 447 4 45 - 2 72
N - 447 T2 0 19,1 - 2 346 0 346 - - 49 0
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Figura 110 -Histérico de céalculo do teste 16— limite 90/ L2 / critério 4
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Figura 113 -Histérico de céalculo do teste 16— limite 90/ L3/ critério 3
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ANEXO A

MAPA DO EDIFICIO PAULA SOUZA DA ESCOLA POLITECNICA

A Figurall5ea

Figura 116 representam os locais que compde a base cadastrada do piso inferior e
superior do Edificio Paula Souza da Escola Politécnica.

Figura 115 -Vista do Piso Inferior do prédio do Edificio Paula Souza, com marcos referenciais.
Fonte: CAEC - POLI - USP
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Figura 116 — Vista do Piso Superior do prédio do Edificio Paula Souza, com marcos
referenciais.
Fonte: CAEC - POLI - USP.
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