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INTRODUÇÃO: 

Na pesquisa científica, é comum o uso de modelos matemáticos ou computacionais baseados 

em equações paramétricas hipotéticas para o estudo de processos e sistemas. Todavia, o uso desses 

modelos pode ser inviável devido a dinâmicas desconhecidas ou demasiadamente complexas. Dessa 

maneira, a utilização de modelos empíricos que inferem padrões e associações a partir de dados 

existentes representam uma abordagem alternativa altamente flexível [1]. A partir dessas abordagens, 

é possível inferir previsões, projeções e também buscar relações causais ou influência dinâmica entre 

variáveis. Para isso, antes da previsão, esse trabalho desenvolve uma análise de correlações de 

variáveis em dados de telefonia móvel disponibilizados de forma pública denominados de “4G LTE 

User Equipment Measurements along Kingston Transit 502 Bus Route” [2]. 

A relação entre sinal/ruído (SNR) é a razão, em decibéis, entre a potência do sinal útil e a 

potência do ruído que o acompanha. Em redes LTE (Long Term Evolution), o SNR funciona como 

métrica de primeira ordem para Qualidade de Serviço (QoS), pois se alinha estreitamente à potência 

de referência do sinal (RSRP) e à intensidade total recebida (LTERSSI) [3]. Assim, monitorar e prever 

SNR é crucial para decisões de hand-over, escolha de modulação, alocação de recursos de espectro e 

para manter conexões estáveis e de alto desempenho em sistemas de telecomunicações modernos. 

 A base de dados trabalhada é composta por medições de várias variáveis que formam a rede 

móvel "4G LTE" (SNR, RSRP, RSRQ, LTERSSI, DL, UL, velocidade do ônibus e altitude geográfica), 

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 ônibus público de Kingston Ontário, 

Canadá, em três horários 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 variáveis da base de dados se 

comportam e se relacionam entre si, foram utilizados algumas métricas de estatística básica: 

Coeficiente de Correlação de Pearson, Coeficiente de Correlação de Kendall, Coeficiente de 

Correlação de Spearman e Teste de Hipóteses, a partir da linguagem de programação R. Desse modo, 

foram investigadas análises correlações lineares (Pearson) e outras que não exigem linearidade 

(Kendall e Spearman) com posterior confirmação de significância relevância estatística por testes de 

hipóteses. Todos esses coeficientes de correlação possuem valores entre -1 e 1, em que a correlação 

é mais forte (negativamente ou positivamente) quando sua magnitude está próxima dos extremos -1 e 

1 e, quanto mais próxima de zero, mais fraca a correlação. 

O Coeficiente de correlação de Pearson ( ) é descrito pela Equação 1, onde  é a 𝑟 𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌)

covariância entre as variáveis e  e e são os desvios padrões. Retorna uma medida estatística 𝑋   𝑌 σ
𝑋 

σ
𝑌
 

linear e adimensional para quantificar a força e a relação entre duas variáveis numéricas [4].  

.​ ​ ​ ​ ​ ​ (Equação 1) 𝑟 =  𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)
σ

𝑋
 σ

𝑌

O Coeficiente de Correlação de Kendall ( ) é descrito pela Equação 2, onde  é o número de τ 𝐶

pares concordantes e  é o número de pares discordantes. É uma medida estatística não paramétrica 𝐷

que avalia a associação entre duas variáveis ordinais, não assume uma relação linear entre as 

variáveis, e analisa a concordância ou discordância nas classificações dos dados [5]. 

 .​ ​ ​ ​ ​ ​ (Equação 2) τ =  𝐶−𝐷
𝐶+𝐷

O Coeficiente de Correlação de Spearman ( ) é descrito pela Equação 3, onde  é a diferença ρ 𝑑
𝑖

entre os postos das duas variáveis para o i-ésimo indivíduo e  é a quantidade de pares de 𝑛

observações. É utilizado para descrever a relação entre duas variáveis monotonicamente relacionadas 

de forma não paramétrica, assim, baseia-se na distribuição dos postos (ou ranks) dos dados [6].  

 .​ ​ ​ ​ ​ (Equação 3) ρ =  1 −  
6

𝑖=1

𝑛

∑  𝑑
𝑖
2

𝑛(𝑛²−1)

Um teste de hipóteses é um procedimento estatístico que permite tomar uma decisão utilizando 

os dados observados de uma amostra, e assim verifica uma suposição sobre o parâmetro populacional 

em análise [7]. Para a utilização desse procedimento, fixa-se o valor-p, que é a probabilidade de que a 

estatística do teste tenha valor discrepante do valor observado quando a hipótese nula é verdadeira. 

Definiu-se a hipótese nula como a correlação igual a zero e a hipótese alternativa como a correlação 

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

RESULTADOS E DISCUSSÃO: 

A análise estatística dos dados, que agregou informações por horário, modelo de smartphone e 

em um conjunto de dados global, revelou correlações robustas e consistentes entre as variáveis da 
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rede móvel. Independentemente do método de correlação utilizado (Pearson, Kendall ou Spearman), a 

Relação Sinal-Ruído (SNR) demonstrou uma forte e significativa correlação positiva com a Potência 

Recebida do Sinal de Referência (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 correlações relevantes 

foram validadas por meio de testes de hipóteses, confirmando sua significância estatística. 

Os resultados apontam que RSRP e LTERSSI são as variáveis centrais que governam a 

qualidade do sinal, uma vez que o SNR acompanha expressivamente o comportamento de ambas. 

Além disso, identificou-se influências secundárias, mas estatisticamente significativas: a velocidade do 

ônibus apresentou uma correlação negativa de baixa magnitude com o SNR, sugerindo uma sutil 

deterioração da qualidade do sinal em movimento , enquanto a altitude demonstrou um discreto efeito 

positivo (valores entre 0,10 e 0,17). As taxas de transferência 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 condições de recepção resultam em maior desempenho da rede. 

As diferenças entre os coeficientes de correlação residem principalmente em suas escalas e 

pressupostos (linear e monotônico), mas os três métodos levaram a conclusões consistentes, 

reforçando a robustez das associações encontradas no sistema. Portanto, essa base de dados, com 

suas interações validadas, estabeleceu um fundamento sólido para a aplicação de uma modelagem 

computacional totalmente guiada por dados para a realização de previsão do SNR. 

CONCLUSÕES: 

A análise estatística estabeleceu, com sucesso, as relações fundamentais entre as variáveis da 

rede móvel, revelando a forte e significativa correlação positiva da Relação Sinal-Ruído (SNR) com a 

Potência Recebida do Sinal de Referência (RSRP) e a Intensidade Total do Sinal Recebido (LTERSSI). 

A consistência desses resultados, validada por múltiplos métodos de correlação e testes de hipóteses, 

forneceu uma base empírica sólida para a etapa de modelagem, destacando os principais indicadores 

da qualidade do sinal. 
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