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INTRODUGAO:

Na pesquisa cientifica, € comum o uso de modelos matematicos ou computacionais baseados
em equacgdes paramétricas hipotéticas para o estudo de processos e sistemas. Todavia, 0 uso desses
modelos pode ser inviavel devido a dindmicas desconhecidas ou demasiadamente complexas. Dessa
maneira, a utilizacdo de modelos empiricos que inferem padrées e associacdes a partir de dados
existentes representam uma abordagem alternativa altamente flexivel [1]. A partir dessas abordagens,
€ possivel inferir previsdes, projecdes e também buscar relagdes causais ou influéncia dindmica entre
variaveis. Para isso, antes da previsdo, esse trabalho desenvolve uma analise de correlagbes de
variaveis em dados de telefonia movel disponibilizados de forma publica denominados de “4G LTE
User Equipment Measurements along Kingston Transit 502 Bus Route” [2].

A relacdo entre sinal/ruido (SNR) é a razdo, em decibéis, entre a poténcia do sinal util e a
poténcia do ruido que o acompanha. Em redes LTE (Long Term Evolution), o SNR funciona como
métrica de primeira ordem para Qualidade de Servico (QoS), pois se alinha estreitamente a poténcia
de referéncia do sinal (RSRP) e a intensidade total recebida (LTERSSI) [3]. Assim, monitorar e prever
SNR é crucial para decisées de hand-over, escolha de modulagao, alocagao de recursos de espectro e
para manter conexdes estaveis e de alto desempenho em sistemas de telecomunicagdes modernos.

A base de dados trabalhada é composta por medi¢cées de varias variaveis que formam a rede
movel "4G LTE" (SNR, RSRP, RSRQ, LTERSSI, DL, UL, velocidade do 6nibus e altitude geogréfica),
cujos dados foram coletados com dois aparelhos celulares, Samsung Galaxy S9 (categoria LTE 18) e
Samsung Galaxy S10e (categoria LTE 20) durante 30 viagens do énibus publico de Kingston Ontario,
Canada, em trés horarios distintos: 09h00, 12h00 e 18h00, utilizando mais de 190 mil pontos de dados

e mais de 700 km percorridos.
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METODOLOGIA:

Com a finalidade de investigar e compreender como as variaveis da base de dados se
comportam e se relacionam entre si, foram utilizados algumas métricas de estatistica basica:
Coeficiente de Correlacdo de Pearson, Coeficiente de Correlagdo de Kendall, Coeficiente de
Correlagao de Spearman e Teste de Hipoteses, a partir da linguagem de programacao R. Desse modo,
foram investigadas analises correlagdes lineares (Pearson) e outras que nao exigem linearidade
(Kendall e Spearman) com posterior confirmac¢ao de significancia relevancia estatistica por testes de
hipoteses. Todos esses coeficientes de correlacdo possuem valores entre -1 e 1, em que a correlagao
€ mais forte (negativamente ou positivamente) quando sua magnitude esta préoxima dos extremos -1 e
1 e, quanto mais préoxima de zero, mais fraca a correlagao.

O Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é descrito pela Equagédo 1, onde cov(X,Y) € a

covariancia entre as variaveis Xe Y e c.ea, sao os desvios padrdes. Retorna uma medida estatistica

linear e adimensional para quantificar a for¢a e a relacdo entre duas variaveis numéricas [4].

XY =
r = M_ (Equagao 1)
GXGY

O Coeficiente de Correlacao de Kendall (t) é descrito pela Equacéo 2, onde C é o numero de
pares concordantes e D é o nimero de pares discordantes. E uma medida estatistica ndo paramétrica
que avalia a associacdo entre duas variaveis ordinais, ndo assume uma relagédo linear entre as

variaveis, e analisa a concordancia ou discordancia nas classificagées dos dados [5].

C—D
C+D

T (Equagéo 2)

O Coeficiente de Correlacdo de Spearman (p) é descrito pela Equacao 3, onde di € a diferenca

entre os postos das duas variaveis para o i-ésimo individuo e n é a quantidade de pares de
observagées. E utilizado para descrever a relagdo entre duas variaveis monotonicamente relacionadas
de forma nao paramétrica, assim, baseia-se na distribuicdo dos postos (ou ranks) dos dados [6].

6% d

i=1

p=1- o5

(Equagéo 3)

Um teste de hipoteses é um procedimento estatistico que permite tomar uma decisao utilizando
os dados observados de uma amostra, e assim verifica uma suposi¢ao sobre o parametro populacional
em analise [7]. Para a utilizacdo desse procedimento, fixa-se o valor-p, que é a probabilidade de que a
estatistica do teste tenha valor discrepante do valor observado quando a hipétese nula é verdadeira.
Definiu-se a hipétese nula como a correlagao igual a zero e a hipétese alternativa como a correlagao

diferente de zero e definiu-se a correlagao significativa com um valor-p menor do que ou igual a 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A analise estatistica dos dados, que agregou informagdes por horario, modelo de smartphone e

em um conjunto de dados global, revelou correlagdes robustas e consistentes entre as variaveis da
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rede movel. Independentemente do método de correlagéo utilizado (Pearson, Kendall ou Spearman), a
Relagéo Sinal-Ruido (SNR) demonstrou uma forte e significativa correlagéo positiva com a Poténcia
Recebida do Sinal de Referéncia (RSRP) (valores entre 061 e 0,68) e com o Indicador de Intensidade
de Sinal Recebido em LTE (LTERSSI) (valores entre 0,52 e 0,56). Todas as correlagdes relevantes
foram validadas por meio de testes de hipdteses, confirmando sua significancia estatistica.

Os resultados apontam que RSRP e LTERSSI sdo as variaveis centrais que governam a
qualidade do sinal, uma vez que o SNR acompanha expressivamente o comportamento de ambas.
Além disso, identificou-se influéncias secundarias, mas estatisticamente significativas: a velocidade do
o6nibus apresentou uma correlagdo negativa de baixa magnitude com o SNR, sugerindo uma sutil
deterioragao da qualidade do sinal em movimento , enquanto a altitude demonstrou um discreto efeito
positivo (valores entre 0,10 e 0,17). As taxas de transferéncia de dados (DL e UL) também se
mostraram positivamente correlacionadas com as métricas de qualidade de sinal (valores entre 0,36 e
0,44), validando que melhores condigdes de recepgao resultam em maior desempenho da rede.

As diferengas entre os coeficientes de correlacdo residem principalmente em suas escalas e
pressupostos (linear e monotdnico), mas os trés métodos levaram a conclusbes consistentes,
reforcando a robustez das associagdes encontradas no sistema. Portanto, essa base de dados, com
suas interacdes validadas, estabeleceu um fundamento sélido para a aplicagdo de uma modelagem

computacional totalmente guiada por dados para a realizagao de previsdo do SNR.

CONCLUSOES:

A andlise estatistica estabeleceu, com sucesso, as relagdes fundamentais entre as variaveis da
rede movel, revelando a forte e significativa correlacdo positiva da Relagéo Sinal-Ruido (SNR) com a
Poténcia Recebida do Sinal de Referéncia (RSRP) e a Intensidade Total do Sinal Recebido (LTERSSI).
A consisténcia desses resultados, validada por multiplos métodos de correlagao e testes de hipoteses,
forneceu uma base empirica sélida para a etapa de modelagem, destacando os principais indicadores

da qualidade do sinal.
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