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RESUMO

A conectividade mével de alto desempenho tornou-se um requisito fundamental em ambientes
académicos; contudo, a Qualidade de Servico (QoS) percebida pelo usudrio frequentemente
diverge dos parametros nominais da tecnologia 4G/LTE. Fatores como a saturagdo da célula
por densidade de usudrios e a atenuacdo de sinal por barreiras arquitetonicas impdem desafios
significativos a infraestrutura de rede. Este trabalho apresenta uma caracterizagcao e analise
comparativa do desempenho das operadoras Claro e Vivo no campus da Universidade Federal
do Ceard em Russas. Através de uma abordagem metodolégica quantitativa e sistematica,
foram coletadas e processadas 1152 amostras ao longo de dois meses, cobrindo seis zonas
estratégicas e diferentes perfis de carga hordria. As métricas de avaliacdo incluiram RSRP
(Reference Signal Received Power), RSRQ (Reference Signal Received Quality) e throughput de
download. Os resultados evidenciaram um trade-off técnico distinto entre capacidade de pico e
resiliéncia operacional: a operadora Claro apresentou superioridade em velocidade (picos de até
45 Mbps) em cendrios de visada direta, mas sofreu degradagdo critica em ambientes fechados,
registrando 35 desconexdes no Bloco 1. Em contrapartida, a operadora Vivo demonstrou maior
consisténcia e facilidade de acesso em areas internas, mantendo a conectividade estavel em todas
as zonas, apesar de velocidades maximas mais conservadoras (28 Mbps). A andlise temporal
confirmou uma alta sensibilidade da Claro a ocupagdo do campus (correlagdao r = —0,72),
indicando saturacdo em hordrios de pico, fendbmeno menos expressivo na Vivo (r = —0,31). O
estudo fornece um diagndstico empirico, oferecendo diretrizes para a gestao de infraestrutura

universitaria e auxiliando na tomada de decisdo dos usuarios.

Palavras-chave: redes moéveis; 4G/LTE; qualidade de servico; RSRP; andlise de cobertura.



ABSTRACT

High-performance mobile connectivity has become a fundamental requirement in academic
environments; however, the Quality of Service (QoS) perceived by end-users often diverges
from the nominal parameters of 4G/LTE technology. Factors such as cell saturation due to user
density and signal attenuation caused by architectural barriers pose significant challenges to
network infrastructure. This work presents a characterization and comparative analysis of the
performance of Claro and Vivo mobile carriers at the Federal University of Ceard, Russas campus.
Adopting a quantitative and systematic methodological approach, 1152 samples were collected
and processed over two months, covering six strategic zones and different network load profiles.
Evaluation metrics included RSRP (Reference Signal Received Power), RSRQ (Reference Signal
Received Quality), and download throughput. The results revealed a distinct technical trade-off
between peak capacity and operational resilience: Claro demonstrated superior speed (peaks up
to 45 Mbps) in line-of-sight scenarios but suffered critical degradation in confined environments,
recording 35 disconnections in Block 1. In contrast, Vivo showed greater consistency and indoor
penetration, maintaining stable connectivity across all zones despite more conservative maximum
speeds (28 Mbps). Temporal analysis confirmed Claro’s high sensitivity to campus occupancy
(correlation r = —0.72), indicating saturation during peak hours, a phenomenon less significant
for Vivo (r = —0.31). This study provides a robust empirical diagnosis, offering guidelines for

university infrastructure management and assisting in user decision-making.

Keywords: mobile networks; 4G/LTE; quality of service; RSRP; coverage analysis.
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1 INTRODUCAO

A conectividade movel de alta performance tornou-se um pilar fundamental para
as atividades da sociedade contemporanea, redefinindo a forma como individuos interagem,
trabalham e aprendem. Em Institui¢des de Ensino Superior (IES), essa infraestrutura € ainda
mais critica, funcionando como um alicerce para metodologias de ensino inovadoras, pesquisa
colaborativa e o acesso ubiquo a informacao (El-saleh er al., 2022). A tecnologia de quarta
geracdo (4G), baseada no padriao de Evolugdo a Longo Prazo (do inglés Long Term Evolution
(LTE)), se consolidou como a principal via de acesso a banda larga mével, sendo essencial para
o dia a dia da comunidade académica.

Contudo, existe uma lacuna notdvel entre o desempenho nominal da tecnologia
4G, divulgado pelas operadoras, e a qualidade de servico (Quality of Service (QoS)) efetiva-
mente experimentada pelos usudrios. Essa variacao é particularmente acentuada em ambientes
complexos como um campus universitirio, que combina dreas de alta densidade de usudrios
(bibliotecas, salas de aula), espagos abertos e estruturas fisicas que podem obstruir e atenuar os
sinais de radio-frequéncia. Fatores como o horario do dia, a carga na rede e as caracteristicas
arquitetonicas dos edificios podem degradar de forma significativa a performance, afetando
diretamente a experiéncia de aprendizado e a produtividade (Kassim et al., 2022).

No contexto brasileiro, a andlise comparativa entre operadoras de telefonia mével
em ambientes académicos permanece limitada, especialmente considerando as particularidades
regionais e estruturais de cada campus. A auséncia de diagndsticos que correlacionem a qualidade
do sinal de rddio com métricas de performance em diferentes condi¢cdes operacionais impede
um planejamento eficaz de infraestrutura e deixa usudrios e gestores sem dados concretos para
avaliar a adequacdo dos servigos disponiveis as necessidades académicas (Yan et al., 2023).

Diante desse cendrio, o presente trabalho realizou uma andlise quantitativa e siste-
maética do desempenho das redes méveis 4G/LTE das operadoras Claro e Vivo no campus da
Universidade Federal do Ceara em Russas. Por meio de uma metodologia de coleta de dados
baseada em medi¢des sistematicas utilizando o aplicativo Network Cell Info Lite, foram analisa-
das métricas fundamentais como RSRP (Reference Signal Received Power), RSRQ (Reference
Signal Received Quality) e throughput em diferentes localiza¢des e horérios ao longo de dois
meses.

Para apresentar os resultados obtidos, o trabalho estd estruturado da seguinte forma: a

Secdo 2 apresenta os objetivos geral e especificos da pesquisa. A Secdo 3 detalha a fundamentagdo
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tedrica sobre a tecnologia 4G/LTE e métricas de desempenho utilizadas. A Secdo 5 descreve
a metodologia de coleta e andlise de dados implementada. A Secdo 6 apresenta e discute os
resultados obtidos durante os dois meses de coleta. Por fim, a Secao 7 sintetiza as principais

contribuicdes e limitacdes do estudo.
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2  OBJETIVOS

Esta sec@o apresenta o objetivo principal alcancado com este trabalho, junto aos

objetivos especificos que guiaram o processo de obten¢do dos resultados.

2.1 Objetivo Geral

Analisar comparativamente o desempenho das redes méveis 4G/LTE das operadoras
Claro e Vivo no campus da UFC — Russas, correlacionando métricas de qualidade de sinal com

indicadores de performance para diagndstico técnico da infraestrutura de conectividade movel.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

« Fundamentar o trabalho com a revisao da literatura sobre a tecnologia 4G/LTE e seus
principais indicadores de desempenho de radio-frequéncia.

« Caracterizar a cobertura e a qualidade do sinal de RF (RSRP e RSRQ) das operadoras
Claro e Vivo nos diferentes ambientes do campus através de medicoes sistematicas.

« Avaliar as métricas de performance de throughput em pontos estratégicos para ambas as
operadoras, correlacionando com as condi¢des de sinal de RF.

« Analisar as varia¢des espaciais e temporais no desempenho das redes, identificando padrdes
de comportamento diferenciados entre as operadoras.

« Realizar andlise estatistica comparativa entre as operadoras, verificando a significincia das
diferencas observadas através de testes de hipdtese apropriados.

« Elaborar um diagnéstico técnico comparativo da infraestrutura 4G/LTE disponivel no

campus e fornecer diretrizes para escolha de operadora baseadas em dados empiricos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos que sustentam a pesquisa. A estrutura
parte da tecnologia de rede 4G/LTE, discute a importancia da conectividade mével para o
ambiente académico, e define os conceitos de Qualidade de Servico. Em seguida, detalha os
Indicadores-Chave de Desempenho (Key Performance Indicators (KPIs)) utilizados na andlise e

apresenta as ferramentas de medi¢do empregadas na coleta de dados.

3.1 Tecnologia 4G e Long Term Evolution

A quarta geracdo (4G) de redes moveis € representada pelo (LTE), enquanto o
LTE-Advanced constitui sua evolugao, sendo classificado pela ITU como 4G “verdadeiro”, o
que causou um marco na evolug¢io das comunicagdes sem fio, sendo projetada para oferecer
uma experiéncia de banda larga mével de alta velocidade (Almazroi, 2018). Diferente de
suas predecessoras, a arquitetura do 4G € totalmente baseada no Internet Protocol (IP), o que
simplifica a rede e otimiza a transmissao de dados (Singh, 2024).

A tecnologia LTE utiliza técnicas avancadas de radio, como o Acesso Multiplo por
Divisao de Frequéncia Ortogonal (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA))
no downlink e Acesso Miiltiplo por Divisdo de Frequéncia de Portadora Unica (Single-Carrier
Frequency-Division Multiple Access (SC-FDMA)) no uplink, para melhorar a eficiéncia espectral.
Além disso, o uso de Entrada Multipla-Saida Multipla (Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)),
que emprega multiplas antenas para transmissao e recepcao, permite a criagdo de multiplos
fluxos de dados simultaneos, aumentando significativamente a taxa de transferéncia (Dahlman et

al., 2020).

3.2 A Importancia da Conectividade Mo6vel no Ambiente Académico

O campus universitario moderno € um ecossistema conectado, onde o acesso continuo
e de alta qualidade a internet deixou de ser um recurso auxiliar para se tornar um pilar fundamental
para as atividades de ensino, pesquisa e extensdo. A dependéncia de uma infraestrutura de rede
robusta, tanto fixa quanto movel, € impulsionada pela digitalizacdo dos processos educacionais e
pela necessidade de colaboragdo constante (Yan et al., 2023).

A qualidade da rede impacta diretamente a experiéncia da comunidade académica.

Atividades como a participacdo em aulas e eventos transmitidos por videoconferéncia, o acesso a
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Ambientes Virtuais de Aprendizagem, o uso de bibliotecas digitais e bases de dados cientificas,
e a colaboracdo em projetos de pesquisa sio sensiveis a parametros de rede como laténcia e taxa
de transferéncia. Uma conectividade deficiente pode ndo apenas gerar frustracdo, mas também
limitar o acesso a informacao e prejudicar o desempenho académico e a produtividade cientifica

(Sankar et al., 2020).

3.3 Qualidade de Servico (QoS) e Métricas de Desempenho

A QoS se refere a um conjunto de tecnologias e métricas objetivas que medem
o desempenho técnico da rede. Ela descreve a capacidade da infraestrutura de garantir um
determinado nivel de servico para diferentes tipos de trafego (Martinez et al., 2019). No contexto
de redes moveis, a avaliacao da QoS € fundamental para compreender como caracteristicas da

infraestrutura afetam a experiéncia do usudrio.

3.4 Meétricas de Radio-Frequéncia em Redes LTE

A avaliagcdo do desempenho de redes méveis 4G/LTE baseia-se em métricas espe-
cificas da camada de radio que indicam a qualidade da conexao entre o dispositivo do usuério
(User Equipment (UE)) e a estacdo radio-base (Evolved Node B (eNodeB)). Essas métricas sao
necessdrias para o diagndstico de problemas de conectividade (Kassim et al., 2022).

O Reference Signal Received Power (RSRP) mede a poténcia média dos sinais de
referéncia transmitidos pela estagdo base, expressa em decibéis-miliwatt (dBm). Esta métrica
indica a for¢a do sinal recebido pelo dispositivo e € considerada o principal indicador de cobertura.
Valores tipicos variam de -44 dBm (excelente) a -140 dBm (sem sinal), sendo que valores acima
de -100 dBm geralmente indicam conectividade inadequada (Taha et al., 2011).

O Reference Signal Received Quality (RSRQ) indica a qualidade do sinal, conside-
rando tanto a forca quanto a interferéncia presente no canal. E calculado como a razio entre
RSRP e RSSI (Received Signal Strength Indicator), expressa em decibéis (dB). Valores tipicos
variam de -3 dB (excelente) a -19,5 dB (pobre), sendo crucial para avaliar a capacidade efetiva
do canal de comunica¢do (Holma; Toskala, 2011).

O Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) representa a relacao sinal-ruido-
interferéncia e € um indicador direto da qualidade e capacidade do canal. Valores mais altos

indicam melhor qualidade de sinal, com impacto direto na velocidade de transmissao de dados.
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E frequentemente utilizado para avaliar a eficiéncia da modulagdo e codificagdo empregadas pela

rede (Cox, 2014).

3.5 Medicao de Performance de Throughput

A velocidade de transferéncia de dados, ou throughput, ¢ uma métrica fundamental
que reflete diretamente a experiéncia do usudrio ao utilizar servicos de dados. Em redes LTE,
o throughput € influenciado pelas condi¢des de RF, carga da rede, e capacidade do dispositivo
(Ameigeiras et al., 2012).

O desempenho de throughput em redes méveis € determinado por multiplos fatores
que incluem a qualidade do sinal de RF, a carga instantanea da célula, interferéncias co-canal, e
limitagdes de hardware do dispositivo. A correlacdo entre métricas de RF (especialmente RSRP
e SINR) e throughput permite diagnosticar gargalos na rede e identificar areas com deficiéncia

de cobertura (Laner et al., 2013).

3.6 Variabilidade Espacial e Temporal em Redes Moveis

O desempenho de redes moveis apresenta variacdes significativas tanto no espago
quanto no tempo. Fatores como obstdculos fisicos, densidade de usudrios, e interferéncias
eletromagnéticas contribuem para essa variabilidade (Andrews et al., 2007).

A propagacdo de sinais de RF em ambientes internos difere significativamente da
propagacdo em dreas externas. Materiais de construcao, layout arquitetonico, e densidade de
obstaculos afetam diferentemente as diversas bandas de frequéncia utilizadas pelas operadoras.
Essa diferenca pode resultar em variacdes de cobertura entre operadoras no mesmo local fisico
(Rappaport et al., 2013).

A carga instantanea de uma célula de rede mével impacta diretamente o desempenho
percebido pelos usudrios. Em ambientes académicos, variagcdes temporais previsiveis, como
horérios de aula e intervalos, criam padrdes de demanda que podem sobrecarregar a infraestrutura

em momentos especificos (Imran; Zoha, 2014).

3.7 Ferramentas de Medicao e Monitoramento

A caracterizacdo adequada do desempenho de redes méveis requer ferramentas

especializadas capazes de coletar métricas tanto da camada de RF quanto da camada de aplica-
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¢do. Aplicativos especializados permitem a coleta de métricas de RF em dispositivos méveis,
fornecendo dados sobre RSRP, RSRQ, SINR e outras métricas relevantes. O Network Cell Info
Lite destaca-se por sua capacidade de medi¢do continua, suporte a dual SIM, e recursos de
georreferenciamento, sendo amplamente utilizado tanto por usudrios quanto por profissionais
para diagnostico de rede (M2Catalyst, LLC., 2025).

A avaliagdo de throughput requer ferramentas que simulem trafego real de dados
entre o dispositivo e servidores de teste distribuidos geograficamente. Essas medi¢des devem
considerar variacdes temporais e espaciais para fornecer uma caracterizagdo abrangente do

desempenho da rede (Schmid et al., 2021).

3.8 Analise Estatistica de Dados de Rede

A anélise de dados coletados em redes moveis necessita de técnicas estatisticas
apropriadas para identificar padrdes, correlacdes e diferencas significativas entre diferentes
condic¢des operacionais.

A comparacao do desempenho entre operadoras ou localiza¢des diferentes requer o
uso de testes estatisticos ndo-paramétricos, especialmente quando os dados ndo seguem distri-
bui¢do normal. Esses testes permitem determinar se diferencas observadas sdo estatisticamente
significativas ou resultam de variabilidade natural dos dados (Montgomery; Runger, 2017).

A identificag@o de correlacOes entre diferentes métricas (por exemplo, entre RSRP e
throughput, ou entre horario e qualidade do sinal) fornece informagdes sobre os fatores que mais
influenciam o desempenho da rede. Coeficientes de correlacdo de Pearson sao utilizados para

quantificar essas relagdes (Field, 2013).
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma andlise de estudos anteriores que investigaram o desempe-
nho de redes méveis, com foco em metodologias de medi¢cdo em campo e andlises comparativas.
Ao final de cada andlise, € destacada a contribuicdo especifica e a diferenciacdo do presente

trabalho em relagdo ao estudo citado, fornecendo um contexto claro para a pesquisa.

4.1 Performance Analysis of 4G Networks and its Different Quality of Service

O trabalho de Almazroi (2018) apresenta uma analise de desempenho da tecnologia
4G, destacando seus parametros fundamentais e a melhoria em relagcdo as geracdes anteriores.
A metodologia do estudo € baseada em uma andlise tedrica e simulagdes para demonstrar a
performance da rede. O autor destaca que, segundo os critérios da Unido Internacional de
Telecomunicacgdes (International Telecommunication Union (ITU)), uma rede 4G “verdadeira”
deveria oferecer velocidades de download de 100 Mbit/s para usudrios em alta mobilidade e 1
Gbit/s para usudrios em baixa mobilidade. O principal resultado do trabalho € a consolidacao
dos parametros que definem o 4G.

Diferentemente do estudo de Almazroi (2018), que se concentra em parametros
tedricos € nominais, o presente trabalho avancga ao realizar uma medicao empirica em um
ambiente real e complexo (o campus da UFC — Russas). A contribui¢do estd em contrastar o
desempenho idealizado com a performance efetivamente entregue, diagnosticando as causas das

possiveis discrepancias através da correlagao de multiplas métricas coletadas em campo.

4.2 Performance Analysis of 4G LTE Mobile Broadband Services in University Campus

O estudo de Kassim et al. (2022) oferece uma anélise empirica diretamente relevante,
ao investigar o desempenho de redes 4G LTE em um ambiente de campus universitirio na
Malasia. A metodologia empregada foi a técnica de drive test para coletar dados de KPIs de
Radio Frequency (RF) (RSRP, RSRQ e SNR) com o aplicativo G-NetTrack Pro. Os resultados
demonstraram que o desempenho € influenciado por fatores como carga de trafego e condicdes
climaticas, validando o uso de testes de campo para caracterizar a performance em um ambiente
académico.

Embora o trabalho de Kassim e? al. (2022) seja um precedente metodoldgico impor-

tante, a presente pesquisa propde uma abordagem mais completa ao complementar os dados de
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walk test (coleta pontual de RF) com um sistema de monitoramento continuo (coleta temporal
de performance via Zabbix). Essa combinac@o permitird uma andlise mais profunda, correlacio-
nando a qualidade do sinal de rddio com métricas de desempenho de aplicacdo (laténcia, vazao)

ao longo do tempo, uma faceta ndo explorada no estudo citado.

4.3 A Comparative Study of Network Monitoring Systems

O trabalho de Singh e Kumar (2018) realiza um estudo comparativo entre diferentes
Sistemas de Monitoramento de Rede (Network Management System (NMS)), incluindo Zabbix,
Nagios e Icinga. A metodologia consistiu em uma andlise de caracteristicas, comparando as
ferramentas com base em critérios como arquitetura, tipos de monitoramento e escalabilidade. Os
resultados destacam a flexibilidade do Zabbix como uma solucdo verstil para o monitoramento
de infraestruturas de TI.

Enquanto o estudo de Singh e Kumar (2018) se limita a uma andlise comparativa
das funcionalidades dos NMS, o presente trabalho aplica a ferramenta Zabbix de uma maneira
inovadora: nio para o monitoramento de infraestrutura de TI convencional (servidores, switches),
mas como um orquestrador para medicdes continuas de performance de uma rede celular. Essa
aplicacdo especifica para o diagndstico de redes méveis representa uma contribui¢do pratica e

um caso de uso distinto do abordado na pesquisa comparativa.

4.4 A Methodology for Mobile Network Performance Analysis from Crowdsourced Data

O trabalho de Sousa et al. (2025) propde uma metodologia para analisar dados de
performance de redes moveis coletados via crowdsourcing. Os autores detalham técnicas para
filtragem, processamento, agregacao espacial e temporal dos KPIs e o uso de andlises estatisticas
para comparar o desempenho entre diferentes operadoras.

A abordagem metodoldgica para o tratamento dos dados € relevante, no entanto,
o estudo foca em dados de crowdsourcing, que sdo por natureza heterogéneos e de baixa
granularidade. Em contraste, a presente pesquisa aplicard uma metodologia de coleta de dados
controlada e localizada. A contribuicdo reside em gerar um diagnéstico de alta confiabilidade
para um microambiente especifico (o campus da UFC — Russas), correlacionando dados de
performance de rede e de RF, uma andlise mais profunda e contextualizada do que a tipicamente

possivel com dados de crowdsourcing.
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5 METODOLOGIA

Esta secdo detalha os procedimentos metodoldgicos empregados para coletar e anali-
sar os dados de desempenho da rede mdvel 4G no campus da UFC em Russas. A estrutura aborda
o desenho da pesquisa, a contextualizacao da abordagem de coleta de dados, o planejamento

detalhado dos procedimentos e as técnicas de andlise que foram aplicadas aos dados obtidos.

5.1 Desenho da Pesquisa e Fluxo de Trabalho

A pesquisa seguiu um fluxo de trabalho quantitativo-experimental. O processo
consistiu nas seguintes etapas: 1) definicdo dos objetivos e métricas; 2) coleta de dados multica-
mada (RF e performance); 3) pré-processamento e estruturacao dos dados; 4) anélise estatistica,

inferencial e geoespacial; 5) visualizacao e correlagdo dos resultados; 6) discussao e conclusdo.

5.2 Ambiente e Objeto de Estudo

O estudo foi realizado na infraestrutura fisica da Universidade Federal do Ceard

(Campus Russas). O campus € composto por uma diversidade de ambientes que representam
diferentes cendrios de uso e propagacao de sinal, incluindo:

« Areas internas de alta densidade: biblioteca, salas de aula dos Blocos 1 e 2, laboratorios

de computagdo;

« Areas internas de baixa densidade: corredores, dreas administrativas, hall principal;

« Areas externas: patios, dreas de convivéncia, estacionamento.
O objeto de estudo foram os sinais da rede mével 4G/LTE das operadoras Claro e Vivo. Para
garantir a consisténcia dos dados, todas as medi¢des foram realizadas utilizando um smartphone
Xiaomi Redmi Note 9. O dispositivo € equipado com o chipset MediaTek Helio G835, possuindo
suporte a LTE Categoria 7 (download até 300 Mbps) e operando nas bandas B1, B3, BS, B7,
B8, B20 e B28. O uso de um dnico hardware neutraliza varidveis de sensibilidade de antena e

processamento de banda base.

5.3 Coleta de Dados: Abordagem Multicamada

Para um diagndstico completo, a coleta foi projetada para capturar dimensdes com-

plementares da rede, diferenciando parametros de Quality of Service (QoS), como RSRP e
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RSRQ, de parametros de Quality of Experience (QoE), como o throughput.
5.3.1 Ferramenta de Coleta

Foi utilizado o aplicativo Network Cell Info Lite. A escolha justifica-se pelas
seguintes caracteristicas:
« suporte nativo a dual SIM para medi¢do simultanea;
« extracdo de métricas de nivel fisico (RSRP, RSRQ, SINR);

« registro de georreferenciamento e identificacio da célula (Cell ID).
5.3.2 Planejamento do Processo de Medigdo

O processo seguiu o planejamento estruturado:
. Frequéncia: duas coletas semanais (ter¢as e quintas-feiras) para capturar a variabilidade
tipica do calenddrio académico;
. Janelas temporais: coletas distribuidas entre manha (08:00h - 10:00h), tarde (12:00h -
16:00h) e noite (18:00h - 19:30h);
« Pontos fixos: selecdo de locais estratégicos (Blocos 1 e 2, Biblioteca e Areas Externas)
para anélise de atenuacdo por barreiras fisicas.
Convém destacar que a coleta de dados, realizada entre novembro e dezembro de
2025, coincide com o periodo de encerramento do semestre letivo. Este intervalo representa o
cendrio de carga maxima da infraestrutura do campus devido a alta densidade de usuarios em
atividades de avaliacdo e fechamento de projetos, permitindo uma andlise do desempenho da

rede sob condic¢des de estresse que refletem o uso real da institui¢ao.

5.4 Processamento e Analise dos Dados

A analise utilizou Python (Pandas e Scipy). Os dados brutos foram submetidos a

limpeza de outliers e agregacao temporal.
5.4.1 Anadlise Estatistica e Inferencial

Para validar formalmente as conclusdes, aplicou-se:
1. Teste de Mann-Whitney: teste ndo paramétrico utilizado para comparar as distribui¢des

de throughput entre operadoras, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05);
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2. Identificacdo de Padroes Temporais: uso do coeficiente de correlagdo de Spearman para
quantificar a relacao entre o horério (carga) e a degradagao do sinal;
3. Andlise Espacial: mapeamento geoespacial para identificacdo de zonas de atenuagdo

severa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta a andlise detalhada dos dados coletados durante os meses de
novembro e dezembro de 2025 no campus da UFC em Russas. A discussdo integra as métricas
de nivel fisico (RSRP e RSRQ) com a percepcao de qualidade do usudrio final (Throughput),

correlacionando-as com as variagdes espaciais e temporais definidas na metodologia.

6.1 Caracterizacao da Amostra e Validacao dos Dados

O protocolo de coleta totalizou 1152 medigdes brutas. Apds a etapa de pré-processamento
e limpeza, foram validados 541 registros para a operadora Claro e 567 para a Vivo (Tabela 1). A
diferenca no volume de amostras vélidas reflete diretamente os episédios de desconexao total
da rede observados predominantemente nas dreas internas do Bloco 1, o que caracteriza um

indicador preliminar de baixa disponibilidade do servi¢o naquele setor.

Tabela 1 —Resumo quantitativo das amostras validadas

Métrica Claro Vivo
Total de medicdes planejadas 576 576
Amostras validas processadas 541 567
Taxa de perda de sinal 6,1% 1,5%

Locais criticos (perda > 50%) Bloco 1 (Térreo) -

Fonte: elaborada pelo autor.

6.2 Analise de Poténcia e Cobertura (RSRP)

A intensidade do sinal recebido (RSRP) serviu como indicador primdrio de cober-
tura. A andlise espacial, ilustrada na Figura 1, revela uma divergéncia no comportamento das
operadoras em funcao da arquitetura do campus.

Observa-se que a operadora Claro apresenta maior poténcia de sinal em ambientes
abertos, superando a Vivo no Hall Principal e nas Areas Externas (médias de -68,2 dBm contra
-71,5 dBm, respectivamente). No entanto, essa vantagem é mitigada por barreiras fisicas: ao
analisar a transi¢do para ambientes fechados, nota-se uma degradacao significativa no sinal da
Claro. No Bloco 1, a operadora atinge niveis de atenuacdo severa (média de -98,7 dBm no

térreo), aproximando-se do limite técnico de desconexao.
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Figura 1 — Distribui¢ao de RSRP por localizac¢do e operadora
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em contraste, a Vivo demonstra maior resiliéncia arquitetural. Embora seus picos de
sinal em dreas abertas sejam inferiores aos da concorrente, a penetragao do sinal em dreas internas
€ mais eficiente. No cendrio critico do Bloco 1, a Vivo mantém uma média operacional de -82,4
dBm. Tal comportamento sugere que a infraestrutura da Vivo possui melhores caracteristicas
de propagacdo através das paredes de alvenaria e concreto armado, possivelmente devido a um

melhor posicionamento de ERBs ou ao uso de frequéncias com menor perda de percurso.

6.2.1 Estabilidade do Sinal

A estabilidade foi avaliada por meio do desvio padrao das medicdes de RSRP (Figura
2). A andlise confirma que a intensidade do sinal ndo garante a sua estabilidade:

A operadora Claro apresentou indices de instabilidade consistentemente superiores
em ambientes internos. No Bloco 1 (2° andar), o desvio padrao da Claro chegou a 21,7, indicando
flutuacdes que resultam em uma experiéncia de usudrio volatil. A Vivo manteve o desvio padrdo

abaixo de 10 na maioria dos cendrios, provendo uma conexao mais previsivel.

6.3 Dinamica Temporal e Influéncia da Carga

A Figura 3 valida a premissa da influéncia da carga de usudrios sobre a qualidade da

rede.



Figura 2 — Estabilidade do sinal (Desvio Padrao do RSRP)
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Figura 3 — Variacao temporal do RSRP médio

Variacdo Temporal da Qualidade do Sinal (RSRP Médio)
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A correlacdo entre hordrios de pico académico e a degradacao do sinal € detalhada

na Figura 4. A forte correlacdo negativa (r = —0,72) para a Claro indica que o desempenho da

operadora € altamente sensivel ao aumento de usudrios, sugerindo uma possivel saturagdo da

célula que atende a regido.

Por outro lado, a Vivo apresentou correlacdo fraca (r = —0,31). Estatisticamente,

este valor indica que a variacao horéria exerce impacto reduzido sobre a poténcia do sinal dessa
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Figura 4 —Matrizes de correlagdo: Variaveis de sinal vs. Horario
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operadora, sugerindo um controle de recursos de rddio (RRM) mais robusto ou uma infraestrutura

menos congestionada no periodo analisado.

6.4 Qualidade do Sinal (RSRQ) e Interferéncia
Enquanto o RSRP mede a forca, o RSRQ indica a qualidade e a relacdo sinal-ruido.
Os gréficos de violino (Figura 5) permitem visualizar a densidade de probabilidade dessa métrica:

Figura 5 —Distribui¢do de densidade do RSRQ (Violin Plot)
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Fonte: elaborada pelo autor.

As caudas extensas nos graficos da Claro demonstram alta variancia e presenga
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frequente de valores inferiores a -15 dB, indicando sinal com alta interferéncia. J4 os graficos da

Vivo sdo mais concentrados em torno de médias aceitdveis, indicando um /ink mais limpo.

6.5 Impacto na Experiéncia do Usuario (Throughput)

A consequéncia pratica das métricas de QoS € observada no Throughput (Figura
6). Para validar a comparacgdo entre as operadoras, aplicou-se o teste de Mann-Whitney, que
confirmou uma diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) entre os perfis de velocidade.
Figura 6 — Comparativo de Throughput de Download
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Os resultados evidenciam um trade-off entre desempenho de pico e confiabilidade:

1. Perfil de Velocidade (Claro): entrega as maiores velocidades em condicdes ideais,

contudo, apresenta degradacdo severa em ambientes internos, onde a velocidade cai para
niveis insuficientes para aplicacdes de alta demanda;

2. Perfil de Confiabilidade (Vivo): ndo atinge os mesmos picos, mas oferece uma experi-

éncia homogénea. No Bloco 1, mantém taxas funcionais (mediana > 10 Mbps), sendo a

op¢ao mais adequada para atividades académicas continuas.
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6.6 Sintese Geoespacial

A integracdo das métricas permitiu a elabora¢do do Mapa de Cobertura Comparativo

(Figura 7). A Tabela 2 consolida os principais achados.

Figura 7 — Mapa de qualidade de cobertura
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2 — Sintese comparativa do cendrio e métricas

Componente | Descricao/Resultado

Ambiente Campus UFC Russas (Areas internas e externas)

Dispositivo Xiaomi Redmi Note 9 (Helio G85)

Meétricas QoS | RSRP, RSRQ, SINR

Métrica QoE | Throughput de download

Claro (Perfil) | Alta velocidade de pico / Baixa penetracdo interna

Vivo (Perfil) Velocidade moderada / Alta resiliéncia estrutural
Fonte: elaborada pelo autor.

O mapa destaca visualmente a drea de atenuagdo severa no Bloco 1 para a Claro,
contrastando com a cobertura estdvel da Vivo. Conclui-se que a infraestrutura no campus
apresenta caracteristicas complementares: para usudrios externos que buscam largura de banda,

a Claro € superior; para ambientes internos académicos, a Vivo mostra-se mais estavel.
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7 CONCLUSAO

O presente estudo validou a aplicacdo de uma metodologia de monitoramento multi-
camada para a caracterizacdo de redes mdveis em ambientes universitarios, utilizando o campus
da UFC em Russas como cendrio de prova. A andlise dos 1152 registros coletados ao longo
de dois meses permitiu ndo apenas diagnosticar o estado atual da conectividade, mas também
correlacionar o desempenho da rede com varidveis arquitetonicas e temporais, oferecendo uma
visdo sistémica que transcende a simples medi¢ao de velocidade.

A hipétese central do trabalho foi confirmada: as operadoras analisadas adotam
estratégias de entrega de servigco diametralmente opostas. Os resultados evidenciaram um
trade-off técnico claro entre “capacidade de pico” e “resiliéncia operacional”. A operadora
Claro estabeleceu-se como a referéncia em throughput, alcancando taxas de transferéncia de até
45 Mbps em cendrios de visada direta (Hall e Areas Externas). No entanto, essa performance
mostrou-se fragil diante de obstaculos fisicos, resultando em uma degradacdo severa da qualidade
(RSRQ) e interrupgdes de servico em ambientes confinados, especificamente no Bloco 1.

Em contrapartida, a operadora Vivo demonstrou um perfil de operagdo focado na
consisténcia. Embora suas velocidades maximas tenham sido mais conservadoras (teto de 28
Mbps), sua infraestrutura apresentou maior capacidade de acesso de rede e estabilidade de sinal.
A auséncia de desconexdes criticas € a manutengdo de niveis operacionais de RSRP mesmo
nas “zonas de sombra” indicam uma implementagdo de rede mais robusta para a topologia e os
materiais construtivos do campus.

A dimensao temporal da andlise trouxe contribuicdes relevantes sobre o comporta-
mento da rede sob carga. A correlagiao negativa forte (r = —0,72) observada na Claro entre a
qualidade do sinal e os horarios de pico académico sugere uma saturacio da célula que atende
a regido. Esse dado € crucial para o planejamento do usudrio, indicando que a experiéncia de
navegacao nessa operadora € altamente volatil e dependente do fluxo de alunos no campus,
diferentemente da Vivo, que manteve uma performance mais linear ao longo do dia.

Do ponto de vista pratico e gerencial, este diagndstico oferece subsidios diretos para
a administracdo do campus. A identificagcdo do Bloco 1 como uma zona critica de exclusao
digital mével para usudrios da Claro reforca a necessidade estratégica de refor¢o da infraestrutura
de Wi-Fi institucional ou a instalagdo de repetidores de sinal celular nessa edificagdo. Para a
comunidade académica, o estudo serve como um guia de decisdo: a escolha da operadora deve

ser pautada pela necessidade de uso, priorizando a Claro para transferéncias de arquivos pesados
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em dreas abertas, ou a Vivo para comunicac¢do continua e estdvel em salas de aula e laboratérios.

7.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Apesar da quantidade de dados, este estudo apresenta delimitagcdes inerentes ao seu
escopo, como a restricdao temporal de dois meses, que impede a andlise de sazonalidade anual,
e o uso de terminais de usudrio final, que, embora garantam validade ecoldgica (refletem a
experiéncia real), possuem menor precisdo que equipamentos dedicados de andlise de espectro.

Considerando essas limitacdes e os achados da pesquisa, sugerem-se as seguintes
linhas para trabalhos futuros:

Expansao para Tecnologias 5G e IoT: Com a gradual implementacdo do 5G (NR)
no interior do estado, estudos futuros devem avaliar o impacto das frequéncias mais altas (3.5
GHz) na qualidade de entrada de rede do campus, antecipando cenarios onde a atenuacdo por
barreiras fisicas serd ainda mais critica.

Analise Espectral e de Bandas de Frequéncia: Uma investigacio técnica detalhada
utilizando analisadores de espectro para identificar em quais bandas especificas (700 MHz, 1800
MHz ou 2600 MHz) cada operadora estd operando em cada bloco. Isso poderia explicar fisica-
mente por que a Claro sofre mais atenuacdo no Bloco 1 (possivel uso exclusivo de frequéncias
altas) em comparagdo a Vivo.

Crowdsourcing de Dados: O desenvolvimento de uma aplicacdo colaborativa que
permita aos préprios alunos coletarem e enviarem dados de sinal em tempo real, criando um
“mapa de calor” vivo e continuo da qualidade da rede no campus, eliminando a necessidade de
coletas manuais pontuais.

Correlacao com Infraestrutura Wi-Fi: Realizar um estudo cruzado entre a quali-
dade da rede mével e a ocupacgado da rede Wi-Fi (Eduroam) para entender como a mé qualidade

do sinal 4G em blocos especificos sobrecarrega a infraestrutura de rede fixa da universidade.
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