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RESUMO

As redes Wi-Fi constituem um elemento fundamental da conectividade em ambientes
académicos, sendo amplamente utilizadas para acesso a informagdo e suporte a servigos
digitais. Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo analisar o comportamento
do sinal Wi-Fi em blocos académicos da institui¢cdo, com foco na propagacgdo do sinal, na
distribuicdo dos niveis de poténcia (RSSI) e na estabilidade das medicdes realizadas em
ambientes internos. Para isso, foram empregadas ferramentas especializadas para a coleta e
analise estatistica dos dados, permitindo avaliar a variabilidade do sinal e identificar padrdes
consistentes de cobertura. Os resultados obtidos indicam comportamento estdvel e similar
entre as medigdes, contribuindo para a caracterizagdo da assinatura do sinal Wi-Fi e
evidenciando o potencial de aplicagdo dos dados em estudos de localizagdo indoor e no

planejamento de redes sem fio em ambientes educacionais.

Palavras-Chave: Wi-Fi; Propagacdo de sinal; RSSI; Andlise estatistica; Localizacdo em
ambientes internos.



ABSTRACT

Wi-Fi networks are a fundamental element of connectivity in academic environments,
being widely used for information access and support for digital services. This undergraduate
thesis aims to analyze the behavior of the Wi-Fi signal in academic buildings of the
institution, focusing on signal propagation, power level distribution (RSSI), and the stability
of measurements performed in indoor environments. To this end, specialized tools were used
for data collection and statistical analysis, allowing for the evaluation of signal variability and
the identification of consistent coverage patterns. The results obtained indicate stable and
similar behavior among the measurements, contributing to the characterization of the Wi-Fi
signal signature and highlighting the potential application of the data in indoor location
studies and in the planning of wireless networks in educational environments.

Keywords: Wi-Fi; Signal propagation; RSSI; Statistical analysis; Indoor localization.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a conectividade sem fio tornou-se um elemento essencial em
ambientes académicos, corporativos e residenciais, impulsionada pela crescente utilizagao de
dispositivos moéveis e pela necessidade continua de acesso a informagdo. As redes Wi-Fi
possibilitam mobilidade, flexibilidade e ampla integracdo entre servigos digitais, mas sua
eficiéncia depende diretamente da forma como o sinal se propaga no ambiente fisico
(Stallings, 2021). Em institui¢des de ensino superior, a qualidade da rede sem fio tem impacto

direto nas atividades educacionais, nos processos administrativos e no desenvolvimento de

projetos, justificando estudos que avaliem seu desempenho.

Mesmo com o avango das tecnologias sem fio, ainda ¢ comum a ocorréncia de zonas
de sombra, interferéncias, sobreposi¢do de canais e variagdes na intensidade do sinal em
diferentes areas da edificacdo. Essas limitagdes podem comprometer a experiéncia dos
usuarios e reduzir o desempenho da rede, afetando aulas, pesquisas e atividades
administrativas. De acordo com Cisco (2020), a propagacao do sinal Wi-Fi sofre influéncia de
fatores como tipo de construgdo, barreiras fisicas, frequéncia utilizada, ruido eletromagnético
e distancia em relagdo aos pontos de acesso. Assim, torna-se relevante a realizagcdo de estudos

descritivos que avaliem a qualidade do sinal em ambientes reais.

Diante desse cenario, este trabalho propde uma analise detalhada da propagacao do
sinal Wi-Fi em blocos académicos da instituicdo através da distribuicdo dos niveis de
poténcia, empregando ferramentas especializadas para coleta e andlise estatistica dos dados.
A compreensdo do comportamento do sinal Wi-Fi em ambientes internos amplia as
possibilidades para o desenvolvimento de novos estudos e aplica¢des, especialmente na area
de localizagdo indoor. A analise da estabilidade e da distribui¢do dos niveis de poténcia do
sinal contribui para a caracterizagao da assinatura da rede Wi-Fi, a qual pode ser explorada em
sistemas de posicionamento de dispositivos moveis, mapeamento de ambientes e suporte a
servicos baseados em localizagdao. Nesse contexto, estudos voltados a propagacao do sinal em
blocos académicos tornam-se relevantes para o avango das pesquisas em redes sem fio e para

o desenvolvimento de solugdes mais eficientes em ambientes educacionais.
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1.1 Objetivos

Os objetivos deste estudo estdo classificados em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.2 Objetivo Geral

e Avaliar a propagacdo e o comportamento do sinal Wi-Fi em um bloco
académico, por meio de medi¢des sistematicas e analise estatistica, visando
identificar padrdes, limitagdes e oportunidades de melhoria na infraestrutura de
rede sem fio.

1.3 Objetivos Especificos

e Mapear a intensidade do sinal Wi-Fi em diferentes pontos do ambiente
estudado.

e Realizar medigdes repetidas para avaliar a estabilidade e variabilidade do sinal
ao longo do tempo.

e Aplicar estatisticas descritivas para analisar padrdoes de comportamento do
sinal.

e Avaliar diferencas entre medic¢des utilizando analise de medidas repetidas.

e Propor recomendacdes de otimizacdo da infraestrutura com base nos resultados
obtidos.
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1.4 Organizacio do Trabalho

Com o objetivo de alcancar os propositos delineados neste trabalho, a organizacao
adotou a seguinte estrutura: composto por cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo, contendo a contextualizagdo, justificativa, objetivos e estrutura do estudo. O
Capitulo 2 retine o referencial teorico, abordando conceitos fundamentais de redes sem fio,
propagacao, interferéncias e padrdes Wi-Fi. O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada,
incluindo a coleta de dados com o aplicativo WiFi Analyzer Open Source 3.2.1 e as andlises
realizadas no software Jamovi 2.6. No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados,
acompanhados de tabelas, graficos e analises estatisticas. Por fim, o Capitulo 5 contém as
consideragdes finais, relatando a conclusao do estudo abordado do mapeamento de redes e das
analises estatisticas .
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de Wi-Fi

O Wi-Fi ¢ uma tecnologia de comunicagdo sem fio baseada nos padrdes da familia
IEEE 802.11, que possibilita a transmissdo de dados em redes locais por meio de
radiofrequéncia. Essa tecnologia opera, principalmente, nas faixas de frequéncia de 2,4 GHz e
5 GHz, utilizando mecanismos de acesso ao meio compartilhado, como o CSMA/CA, e
evoluiu ao longo do tempo com o objetivo de oferecer maiores taxas de transmissao,
eficiéncia espectral e mecanismos de seguranca, consolidando-se como uma das principais
solugdes de conectividade em ambientes residenciais, corporativos e académicos
(TANENBAUM; WETHERALL, 2013; STALLINGS, 2021).

A Figura 1 apresenta a representacdo grafica da sobreposi¢do de canais na banda de
2,4 GHz. Observa-se que, devido a largura de canal de 22 MHz e ao espacamento de apenas 5
MHz entre canais adjacentes, a maioria deles se sobrepde de forma significativa, ocasionando
interferéncia e degradacdo do desempenho. Os canais 1, 6 e 11 sdo exibidos no grafico como
faixas totalmente separadas, evidenciando que constituem as Unicas opg¢des realmente ndo
sobrepostas na banda de 2,4 GHz (KUROSE; ROSS, 2021; CISCO SYSTEMS, 2023).
Assim, a escolha desses canais minimiza a interferéncia adjacente e melhora a qualidade do
enlace, razao pela qual sdo amplamente recomendados em ambientes densos, como campi
universitarios e edificios multiusuario.

Figura 1: Faixa de frequéncia de 2.4 GHz e seus Canais.

1 2 31 4 5 & 7 & % 10 m 12 13 14 Chonnel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2.442 2447 2.452 2.457 2462 2467 2.472 2.484 Cenler Frequency
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1 2 3 L 5 L] 7 & 9 1 n 1 13 14 Chonnel
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Fonte:https://www.ticomacai.com/post/usar-o-canal-certo-em-wi-fi-faz-toda-a-diferen%C3%A7a
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O grafico criado representa visualmente como os canais da banda Wi-Fi 2,4 GHz se
comportam em relacdo a largura de banda e a interferéncia, destacando por que os canais 1, 6
e 11 s@o considerados ideais para evitar sobreposicao.

No grafico:

e C(Canal 1: ocupa aproximadamente 2.401 a 2.423 MHz
e C(Canal 6: ocupa aproximadamente 2.426 a 2.448 MHz
e (Canal 11: ocupa aproximadamente 2.451 a 2.473 MHz

Essas curvas ndo se sobrepdem entre si, € isso € o ponto mais importante.

A banda 2,4 GHz possui 13 canais (no Brasil), cada um com largura de 22 MHz,
porém eles sdo espagados por apenas 5 MHz. (CISCO SYSTEMS, 2023). Isso significa que a
maioria dos canais invade a frequéncia dos outros, provocando:

interferéncia co-canal (mesmo canal);
interferéncia adjacente (canais proximos);
redugdo do throughput;

aumento de laténcia;

quedas de conexao.

A largura do canal refere-se a faixa de frequéncia ocupada pelo canal Wi-Fi. Uma
largura de canal maior permite a transmissao simultdnea de mais dados, resultando em taxas
de dados mais altas. No entanto, canais mais largos consomem mais espectro disponivel e as
transmissdes sem fio ficam mais suscetiveis a interferéncias.

Embora a figura 1 apresentada na pagina anterior e os materiais consultados indicam a
largura de 22 MHz para os canais na banda de 2,4 GHz, esse valor estd associado a
representacao da ocupagdo espectral total do sinal, incluindo componentes laterais, conforme
abordagens historicas e didaticas do padrao IEEE 802.11. Entretanto, a largura operacional
nominal definida pelo padrao e adotada nas implementacdes atuais ¢ de 20 MHz, valor
considerado nas medigdes praticas e nas analises estatisticas realizadas neste trabalho.
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2.2 Padroes de Redes Wi-Fi — Protocolo IEEE 802.11

O protocolo TEEE 802.11 estabelece o conjunto de normas responsaveis pela
padronizacdo das redes locais sem fio, conhecidas como Wireless Local Area Networks
(WLAN). Esses padroes definem os aspectos fisicos e de controle de acesso ao meio,
possibilitando a comunica¢do de dados por meio de ondas eletromagnéticas em faixas de
frequéncia nao licenciadas, principalmente nas bandas de 2,4 GHz, 5 GHz e, mais
recentemente, 6 GHz (KUROSE; ROSS, 2021).

Desde a sua primeira versdo, os padrdoes IEEE 802.11 passaram por sucessivas
evolugdes, com o objetivo de aumentar a taxa de transmissao, melhorar a eficiéncia espectral
e atender a crescente demanda por conectividade sem fio. Os padrdes IEEE 802.11b e IEEE
802.11g, por exemplo, operam na banda de 2,4 GHz e oferecem maior alcance, porém estao
mais sujeitos a interferéncias devido a sobreposicao de canais e a utilizacdo compartilhada do
espectro (STALLINGS, 2021).

Com a introducdo dos padrdoes IEEE 802.11a, IEEE 802.11ac e IEEE 802.11ax, a
operagdo foi ampliada para a banda de 5 GHz, proporcionando maiores larguras de banda,
menor interferéncia e melhores taxas de transmissdo. O padrdo IEEE 802.11ax, também
conhecido como Wi-Fi 6 e Wi-Fi 6E, introduziu tecnologias como Orthogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA), Multiple Input Multiple Output multiusuario
(MU-MIMO) e Basic Service Set Coloring (BSS Coloring), visando otimizar o uso do
espectro ¢ melhorar o desempenho em ambientes com alta densidade de dispositivos, como
campi universitarios e edificios corporativos (IEEE, 2021).

Dessa forma, a evolugdo dos padroes IEEE 802.11 ¢ fundamental para garantir
desempenho, estabilidade e escalabilidade das redes Wi-Fi modernas, sendo um elemento
central nos estudos de propagacdo, planejamento e andlise de desempenho apresentados neste
trabalho.

2.3 Protocolos de Seguranca da rede Wi-Fi

As Redes Wi-Fi usam protocolos de seguranga para proteger a transmissdo de dados
entre dispositivos (tecnoblog, 2023):

e WEP: Todo o conteudo ¢ transmitido em uma chave estatica de 64 ou 128 bits, com
senhas obrigatoriamente em caracteres hexadecimais (0-9, A-F). ( Primeiro protocolo;
vulneravel e obsoleto).

e WPA: Utiliza chaves dindmicas de 256 bits através do protocolo de criptografia TKIP
e AES. ( Solugdo intermedidria com melhorias, porém limitada).

e WPA2: Utiliza criptogratia AES e possui modos de chave pré-compartilhada
(WPA2-PSK) ou modo empresarial (WPA2-EAP) com autenticacdo de usudrio e
senha. ( Criptografia forte “AES”; padrao consolidado por anos).

e WPA3: Utiliza criptografia GCMP-256 bits e tem maior protecdo contra ataques
modernos. (Tecnologia mais recente com maior seguranca).
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Figura 2: Funcionamento basico de uma rede Wi-Fi
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Fonte:(VitorPadua/Tecnoblog)https://tecnoblog.net/responde/o-que-e-wi-fi-como-funciona/

O funcionamento basico do Wi-Fi ocorre por meio da comunicagdo entre um ponto de
acesso (AP) e dispositivos clientes. O AP atua transmitindo quadros de dados no meio sem
fio, e os dispositivos conectados recebem e enviam informag¢des utilizando multiplexacao
especifica, como OFDM (multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal) e QAM
(modulacdo por amplitude em quadratura) (Cisco, 2020). A eficacia dessa comunicagdo
depende de fatores ambientais, da intensidade do sinal (RSSI), do ruido, da ocupagdo dos
canais e das propriedades eletromagnéticas do ambiente.

Segundo Kurose e¢ Ross (2021), redes Wi-Fi se tornaram essenciais devido a
mobilidade, baixo custo de implantagdo e possibilidade de suportar grande quantidade de
usuarios. Em ambientes universitarios, a tecnologia ¢ amplamente empregada para acesso a
sistemas académicos, plataformas educacionais e recursos de pesquisa.
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2.4 Sinais Eletromagnéticos e sua Propagacao

Os sinais Wi-Fi s3o ondas eletromagnéticas que se propagam pelo espago carregando
informagdo digital modulada em radiofrequéncia. A teoria eletromagnética, fundamentada nas
equacdes de Maxwell, descreve que ondas desse tipo sofrem fenomenos como reflexao,
refracdo, difragdo, absor¢do e espalhamento, dependendo das caracteristicas fisicas do meio
(Halliday & Resnick, 2011).

Figura 3: Fendmenos ondulatorios: reflexdo, absorc¢ao, refracao, dispersado e difragdo.
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/fenomenos-ondulatorios.htm (2025).

Na propagacdo em ambientes internos, diversos fatores afetam a intensidade e
qualidade do sinal, como materiais de constru¢do, geometria do ambiente e presenga de
obstaculos. Barreiras como concreto, tijolos e estruturas metalicas podem causar atenuagao
significativa, variando entre 4 dB e 15 dB dependendo da composi¢ao do material (Molisch,
2012). Além da perda por obstaculos, ha a perda por distdncia, geralmente modelada por
equacgdes log-distance, onde o sinal decai de forma proporcional ao logaritmo da distancia.



23

A propagacdo do sinal Wi-Fi em ambientes internos ¢ fortemente influenciada pela
disposi¢do dos pontos de acesso e pelas caracteristicas fisicas da edificacdo. A analise do
mapa de calor da planta baixa evidencia que as maiores intensidades de sinal ocorrem nas
proximidades dos pontos de acesso, enquanto a poténcia do sinal diminui progressivamente a
medida que as ondas eletromagnéticas atravessam paredes, portas e divisorias. Ambientes
como corredores e 4areas centrais, por apresentarem menor quantidade de obstaculos,
favorecem uma propagacdo mais eficiente do sinal, ao passo que comodos isolados ou
separados por multiplas barreiras estruturais tendem a apresentar regides de atenuacio,
caracterizando pontos de sombra (RAPPAPORT, 2019; STALLINGS, 2021).

Portanto, a figura 4 demonstra de forma clara como a propagacao do sinal Wi-Fi em
ambientes internos ¢ fortemente influenciada pela disposicdo dos pontos de acesso, pela
estrutura fisica dos comodos e pela presenca de obstaculos, refor¢ando a importancia do
planejamento adequado da rede para garantir cobertura homogénea, minimizar pontos de
sombra e melhorar a qualidade do servigo oferecido.

Figura 4: Mapa de propagacao do sinal Wi-Fi planta baixa em multiplos comodos.
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(2025)
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Na Tabela 1 abaixo, estdo relacionadas as perdas do sinal conforme o tipo de material
(parede de concreto 200mm, parede e concreto 100mm, Tijolo, bloco de alvenaria, madeira e
vidro); de acordo com as frequéncias (2,4 GHz, 5 GHz e 6 GHz):

Tabela 1: Perda de sinal Wi-Fi por tipo de material

Material Perda em dB 2.437 Perda em dB 5 GHz Perda em dB 6.515
GHz GHz

Concreto (203 mm) 29 48 54

Concreto (102 mm) 15 22 25

Tijolo 6 15 15

Bloco de alvenaria 11 15 16
Madeira (38 mm) 3 4 4
Vidro (6 mm) 1 1 1

Fonte: adaptado de https://wifivitae.com/2021/12/15/wall-attenuation/ (2025)
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Conforme ilustrado na figura 4, os graficos mostram as formas em barras resultantes
da Perda de Sinal por Material em diferentes Frequéncias de acordo com os valores gerados
da tabela 1.

Figura 5: Grafico Perda de Sinal por Material em diferentes Frequéncias
Perda de Sinal por Material em Diferentes Frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Colab

A interferéncia € outro aspecto relevante. Em 2,4 GHz, apenas trés canais ndo
sobrepostos (1, 6 e 11) podem ser utilizados simultaneamente, tornando essa faixa mais
suscetivel a saturacdo. Em contraste, a faixa de 5 GHz possui maior quantidade de canais
disponiveis, reduzindo problemas de sobreposicao (Gast, 2017).

A interferéncia ocorre quando a onda esbarra em outra onda. Ha dois tipos de
interferéncias: construtiva e destrutiva.

Na interferéncia construtiva, ondas com a mesma fase se combinam, formando uma
onda de maior amplitude. Na interferéncia destrutiva, ondas com fases diferentes e
frequéncias proximas se subtraem, anulando-se.

Conforme ilustrado na figura 6, os graficos mostram as formas resultantes de ondas
de interferéncias construtivas e destrutivas respectivamente.
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Figura 6: Interferéncias construtiva e destrutiva em ondas
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Fonte:https://www.todamateria.com.br/acustica/ (2025)

Também ¢ comum observar efeitos de multipercurso (multipath), resultado de
reflexdes simultdneas das ondas, causando flutuacdes na poténcia recebida e aumento da
variabilidade das medi¢des. Em redes Wi-Fi modernas, técnicas como MIMO (Multiple Input
Multiple Output) buscam explorar o multipercurso de forma construtiva, aumentando a
capacidade de transmissdo (Stallings, 2021).

2.5 Testes de Hipoteses na Analise de Sinal Wi-Fi

A estatistica desempenha papel fundamental em estudos que analisam a qualidade do
sinal Wi-Fi, especialmente quando se busca comparar ambientes, horarios ou condi¢des de
uso. Os testes de hipoteses permitem avaliar se diferencas observadas nas medicdes sdo
estatisticamente significativas ou se podem ser atribuidas ao acaso (Triola, 2018).
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Um teste de hipotese estrutura-se a partir de duas suposigoes:

e HO (hipotese nula): afirma que ndo ha diferenga significativa entre os grupos
analisados.

e HI1 (hipdtese alternativa): propde que existe diferenga estatisticamente
significativa.

O processo inclui o calculo de uma estatistica de teste e a determinagao de um valor-p,
que indica a probabilidade de se observar os dados obtidos caso a hipotese nula fosse
verdadeira. Quando o valor-p ¢ inferior ao nivel de significancia (o, geralmente 0,05),
rejeita-se HO (Field, 2020).

No contexto de redes sem fio, testes de hipoteses podem ser aplicados, por exemplo:

e Para avaliar se a intensidade do sinal (RSSI) difere entre dois pavimentos ou
salas.
Para verificar diferengas de desempenho entre pontos de acesso.
Para comparar medigdes repetidas em diferentes horarios, utilizando testes
especificos para medidas repetidas, como ANOVA de medidas repetidas ou
modelos mistos, frequentemente implementados em softwares como Jamovi, R
ou SPSS.

Segundo Levine, Stephan e Szabat (2021), andlises estatisticas sdo especialmente uteis
quando ha grande variabilidade nas medi¢des, como ocorre em cenarios de propagacao de
sinais eletromagnéticos sujeitos a interferéncias e flutuagdes temporais.

As Figuras 7 e 8 ilustradas logo abaixo na pagina 26, mostram a interface de duas
janelas do Aplicativo Jamovi da Ferramenta ANOVA de Medi¢des Repetidas e do Grafico de
Distribui¢ao das poténcias RSSI respectivamente.



Figura 7: Janela Ferramenta ANOVA de Medigdes Repetidas
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Figura 8: Janela do Grafico Distribuigao das poténcias RSSI
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos utilizados para a realizagdo
do estudo sobre a propagacdo de sinal em redes Wi-Fi. Sao descritos o tipo de pesquisa
adotado, o delineamento metodologico, os instrumentos utilizados para coleta de dados, os
métodos de andlise e as etapas aplicadas para obten¢ao dos resultados.

3.1 Tipos de Pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois busca gerar conhecimento para
utilizagdo pratica na compreensao e melhoria da propagagao de sinal Wi-Fi em um ambiente
académico. Trata-se também de uma pesquisa exploratéria e descritiva, uma vez que procura
aprofundar a compreensdo dos fenomenos de propagacdo, interferéncia e desempenho do
sinal, descrevendo seus impactos no ambiente estudado.

Segundo Gil (2008), pesquisas exploratorias permitem maior familiaridade com o
problema, enquanto pesquisas descritivas possibilitam a caracterizagdo de varidveis
observadas. Ambas se enquadram nos objetivos deste estudo.

3.2 Abordagem Metodologica
A abordagem utilizada ¢ quantitativa e qualitativa:

e Quantitativa, pela mensuragdo objetiva de intensidade de sinal, taxa de transferéncia e
ruido, coletados por ferramentas de analise de redes.

e Qualitativa, pela interpretacdo dos dados obtidos, identificacdo de padroes e avaliagao
do impacto de obstaculos, distancia e interferéncias.

Essa combinagao fornece uma visdo abrangente sobre a propagacao do sinal Wi-Fi,
integrando dados numéricos e analise interpretativa.

3.3 Ambiente e Delimitacao do Estudo

O estudo foi conduzido em um ambiente externo (corredores do bloco académico do
campus Jodo Pessoa do IFPB), com 4areas fisicas correspondentes aos Pisos Térreos e
Primeiro Andar de trés blocos Académicos do Campus para verificagdo e analise da
intensidade da poténcia do sinal conforme variagdes das distancias correspondentes de cada
ponto verificado.

A érea total analisada foi delimitada para garantir uniformidade nas medicoes,
considerando:

e Pontos de medicao distribuidos uniformemente;
e Percurso fixo e distancia aproximada entre os pontos (2 metros);
e Altura padronizada do dispositivo (aprox. 1,40 m);
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e Ambientes com possiveis fontes de interferéncia (roteadores vizinhos,
eletrodomésticos etc.).

3.4 Ferramentas e Equipamentos Utilizados

3.4.1 WiFi Analyzer Open Source 3.2.1

O aplicativo WiFi Analyzer (open-source), versao 3.2.1, foi utilizado como ferramenta
principal para a coleta de informacgdes sobre o sinal Wi-Fi. De acordo com Vrem Software
Dev (2023), a ferramenta ¢ amplamente usada por sua precisdo, interface intuitiva e codigo
aberto.

Por meio do aplicativo, foi possivel coletar:

Intensidade do sinal (RSSI, em dBm);
Frequéncia de operacao (2,4 GHz e 5 GHz);
Largura do canal,

Canal utilizado e sobreposi¢do entre canais;
Relacao Sinal-Ruido (SNR);

Numero de redes detectadas;

Ocupacao dos canais.

As medicdes foram realizadas utilizando um smartphone Android (Aparelho Redmi
Note 12 Xiaomi, versao do Android: 15).

3.4.2 Classificacao de nivel de sinal
(exemplo pratico usado neste estudo): (CISCO SYSTEMS, 2023).

Excelente: RSSI >=—-60 dBm
Bom: —61 a—70 dBm
Aceitavel: =71 a —80 dBm
Fraco: <—80 dBm

RSSI — Indicador de Intensidade do Sinal Recebido

O indicador RSSI (Received Signal Strength Indicator) representa a intensidade do
sinal recebido pelo dispositivo, medido em dBm (decibel-miliwatts). Quanto mais proximo de
0 dBm, mais forte ¢ o sinal; quanto mais negativo, mais fraco (CISCO SYSTEMS, 2023).

A Figura 9 apresenta a captura de tela da interface grafica do aplicativo WiFi Analyzer
(open source), versao 3.2.1, obtida a partir de uma das medi¢des realizadas nos blocos
académicos de EletroEletronica do primeiro andar do Campus IFPB.
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Todos os dados coletados com o App, bem como as planilhas geradas, estdo no google
drive e o link se encontra no apéndice A.

Figura 9: Interface do aplicativo WiFi Analyzer
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo WiFi Analyzer (open-source), versao 3.2.1



32

3.4.3 Software Jamovi

O Jamovi ¢ um software estatistico de codigo aberto, desenvolvido sobre a linguagem
R, que oferece uma interface grafica intuitiva para a realizagdo de andlises estatisticas
descritivas e inferenciais. No presente estudo, foi utilizada a versao 2.7.6 do Jamovi para a
organizacgdo ¢ analise dos dados coletados, possibilitando a obtencao de medidas de tendéncia
central e dispersdo, bem como a aplicacdo da andlise de varidncia (ANOVA) com medigdes
repetidas. A utilizagdo dessa ferramenta contribuiu para a interpretagdo dos resultados e para a
avaliacdo da estabilidade do sinal Wi-Fi analisado, além de favorecer a reprodutibilidade das
analises estatisticas, uma vez que os procedimentos podem ser documentados e replicados em
estudos futuros (JAMOVI PROJECT, 2025).

A linguagem R ¢ um ambiente de programacdo estatistica utilizado para andlise de
dados, modelagem e visualizacdo grafica, servindo como base para ferramentas estatisticas
como o software Jamovi. No presente estudo, a linguagem R foi empregada de forma indireta,
por meio do software Jamovi, que utiliza seus recursos estatisticos por meio de uma interface
grafica intuitiva, dispensando a necessidade de programagao direta por parte do usudrio. (R
CORE TEAM, 2024).

Ap0s a coleta, os dados foram exportados para o software Jamovi. De acordo com The
Jamovi Project (2025), o software oferece ferramentas robustas para:

Estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrdo, amplitude);
Construcao de graficos exploratorios;
Analises de variabilidade;

Testes de medidas repetidas (Repeated Measures).

Esse ultimo recurso foi essencial para comparar medicdes realizadas no mesmo ponto
em diferentes momentos, avaliando a estabilidade do sinal.
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4 ANALISES DOS DADOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.1 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta foi realizada de forma sistematica para garantir precisao e repetibilidade,
seguindo o percurso previamente definido. Em cada ponto, foram registradas:

Em cada ponto da malha, posicionou-se o smartphone em altura aproximada de
1,0—-1,5 m, e aguardou-se de 5-15 segundos para estabiliza¢do da leitura.

Foram registradas leituras sequenciais do RSSI para cada ponto.

2. Definicao dos pontos de medicao em distancias entre os pontos ( a cada 2 m).

3. Medicao do nivel de sinal (RSSI em dBm) em cada ponto, nas bandas de 2.4 GHz e 5
GHz.

4. Repeticao das medicdes realizadas em trés turnos diferentes (manha, tarde e noite),
durante 3 dias nos pisos (térreo e primeiro andar) de cada Bloco, na qual foram
verificados em trés blocos académicos durante o periodo analisado, reduzindo a
interferéncia de fatores sazonais.

4.2 Tratamento e Analise dos Dados

4.2.1 Organizac¢ao dos Dados

Os dados foram exportados em formato CSV, revisados e organizados em planilhas.
Apos a verificagcdo de consisténcia, cada ponto de medigdo foi representado por:

Média das medigdes repetidas;
Desvio padrao;

Amplitude dos valores;

Identificagdo da banda de frequéncia;
Numero de redes detectadas.
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4.2.2 Estatistica Descritiva no Jamovi 2.7.6
No Jamovi, foram calculadas estatisticas descritivas essenciais, incluindo:

Média e mediana do RSSI;

Desvio padrao das medigdes repetidas;
Valores minimo e maximo;
Distribui¢ao dos dados.

Essas métricas permitiram avaliar a regularidade do sinal e identificar pontos
instaveis.

4.2.3 Analise de Medicoes Repetidas (Repeated Measures)

O modulo de Repeated Measures foi utilizado para comparar medigdes realizadas nos
mesmos pontos, em horarios diferentes. Essa técnica permitiu identificar:

Variagdes significativas na intensidade do sinal;
Comportamentos anémalos do sinal em determinados horarios;
Efeitos do uso simultaneo da rede;

Padrdes de instabilidade associados a interferéncias externas.

O Jamovi aceita arquivos CSV, XLSX, ODS e SAV (JAMOVI PROJECT, 2025). Os dados
devem estar organizados em colunas, representando varidveis e fatores.

Configuracao da Analise
Ap0s acessar: Analyses — ANOVA, o usudrio define:

e Varidvel dependente
e Fatores (grupos)
e Corregoes estatisticas, quando necessario

Field (2018) destaca que essas corre¢des sdo fundamentais para garantir validade estatistica,
especialmente em medidas repetidas (Greenhouse-Geisser ¢ Huynh-Feldt).
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4.2.4 Analise e Interpretacio dos Resultados
O Jamovi gera automaticamente:
Tabela ANOVA
Com colunas como:

F (estatistica F)
p-value

n? parcial (tamanho do efeito)
GL (graus de liberdade)

A regra geral de decisao:

Se p < 0,05, rejeita-se HO — hé diferenga significativa entre grupos.
Se p > 0,05, ndo ha diferencas estatisticas.

Montgomery (2020) refor¢a que p < 0,05 indica rejei¢do da hipodtese nula, sugerindo
diferenga significativa entre grupos.

A tabela descritiva apresentada neste estudo, conforme ilustracdo da Tabela 2 logo
abaixo, demonstra que as medigdes realizadas foram consistentes e estaveis, especialmente
quando analisadas por meio da média e da mediana. Observa-se que os valores de média
ficaram muito proximos dos valores de mediana, indicando que a distribuicdo dos dados ndo
sofreu influéncia significativa de valores extremos. Essa proximidade sugere que o conjunto
de dados ¢ equilibrado e que as oscilagdes entre as medi¢cdes foram pequenas.

A média representa o valor central obtido pela soma de todas as observagdes dividida
pelo nimero de medigdes, enquanto a mediana corresponde ao ponto central da distribui¢ao
quando os dados sdo ordenados. Quando ambas sdo semelhantes — como ocorreu neste
estudo — isso indica que o comportamento geral das medigdes ¢ simétrico, reforcando a
confiabilidade dos resultados.

Os desvios-padrao também demonstraram um comportamento estavel, variando entre
7,9 a 8,8, conforme Tabela 2 ilustrada logo abaixo. Essa variagdo reduzida indica que a
dispersdo dos dados em torno da média foi baixa e homogénea, o que caracteriza um conjunto
de medi¢des uniforme e confidvel. A distribui¢do praticamente ndo apresentou flutuagdes
abruptas entre uma medi¢do e outra, evidenciando estabilidade estatistica.

Dessa forma, a tabela descritiva evidencia que os dados coletados apresentaram baixa
variabilidade, garantindo maior precisdo as andlises subsequentes e demonstrando que o
ambiente de medicdo manteve padrdes consistentes durante todo o processo.
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ANALISE WIFI BLOCO 1 - TERREOQO:
Tabela 2: Analise Wi-Fi Bloco 1 - Térreo
Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

manha_1 tarde_1 naite_1 manhd_2  tarde_2 naite_2 manhd_3  tarde_3 naite_3
Média -80.8 -81.0 -803 -80.5 -80.3 -80.3 -80.7 -80.9 -80.3
Medizna -83 -83 -82 -820 -820 -830 -82.0 -83 -82
Desvio padrio 882 a.nd 896 7.88 8.58 8.8 867 a.nd 853
Minimao -09 -a7 -06 -96 -96 -95 -100 -96 -09
Maximao -d6 -35 -54 -48 -51 -44 -55 -53 =57

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

Os graficos gerados para o primeiro dia, Bloco 1, conforme ilustrados nas figuras 10 a
12, mostram que os valores de RSSI se concentram de forma predominante no centro da
distribuicdo, o que indica que a maioria das medi¢des ocorreu em torno de um valor médio
tipico do ambiente. Essa concentragdo central ¢ um forte indicativo de que a distribui¢do das
poténcias de sinal apresenta um padrdo simétrico e estavel, sem desvios acentuados para
valores muito altos ou muito baixos.

Quando as medigdes se agrupam no centro do grafico, isso significa que o sistema de
coleta registrou valores com baixa dispersdo, refor¢cando a ideia de que o ambiente manteve
condicdes relativamente constantes durante as medi¢des. Esse comportamento é compativel
com distribuigdes proximas ao formato normal, nas quais média e mediana apresentam
valores semelhantes — exatamente como observado no estudo.

As figuras 10 a 12 na proxima pagina logo abaixo, ilustram as andlises graficas
realizadas do Bloco 01 - Térreo através do software Jamovi v2.7.6
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Figura 10: Distribuicao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 1 - térreo

density

density

density

tarde_1 noite_1

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versido 2.7.6

Figura 11: Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 1 - térreo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

Figura 12: Distribuicao das poténcias RSSI do Terceiro dia, bloco 1 - térreo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6
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No caso da ANOVA de medigdes repetidas apresentar um valor de significancia “p
maior que 0,05, conforme valor obtido na Tabela 3; ndo ha necessidade de realizar ou
interpretar analises de comparacdo multipla post hoc. Isso ocorre porque a fungdo principal da
ANOVA ¢ verificar se existe diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos
grupos avaliados. Quando o valor de p > 0,05, conclui-se que ndo ha evidéncias suficientes
para rejeitar a hipotese nula, ou seja, ndo ha diferenga significativa entre os grupos ou
condig¢des analisadas (FIELD, 2024; MONTGOMERY, 2020).

Tabela 3: Analise Wi-Fi Bloco 1 - Térreo software ANOVA

ANOVA de Medicoes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl CQuadrade médio F p
Fator Med. Rep. 1 747 8 933 1.27 0.253
Residual 290830 3968 73.3

Nota, Soma de Quadrados de Tipo 3

EJl

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

ANALISE WIFI BLOCO 1 - PRIMEIRO ANDAR:

Observou-se que as curvas de distribuicdo geradas nesta etapa apresentam padrdes
visuais muito semelhantes aos graficos anteriormente analisados. Assim como nos demais
blocos e dias avaliados, ndo foram identificadas caudas alongadas, picos atipicos ou
flutuacdes abruptas. Essa similaridade indica que o comportamento estatistico do RSSI
permaneceu consistente, refor¢ando a confiabilidade das medigoes.

Diante dessa repeticdo de padrdes e visando evitar redundancias desnecessarias, os
graficos desta secdo ndo serdo apresentados novamente, uma vez que mantém as mesmas
caracteristicas de simetria, concentragdo central e estabilidade ja discutidas nos graficos
anteriores. Os mesmos encontram-se no apéndice B.

Conforme comentado e observado na Tabela anterior de Estatisticas Descritivas, os
valores da média ficaram muito proximos dos valores da mediana, indicando que a
distribuicao dos dados nao sofreu influéncia significativa de valores extremos, conforme as
pequenas oscilagdes entre as medig¢des ilustradas na Tabela 4 na proxima pagina.



Tabela 4: Analise Wi-Fi Bloco 1 - Primeiro andar

Estatistica Descritiva

Extatistica Descritiva
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manhid 1 tarde 1 noite 1 manhd 2 tarde 2 noite 2 manhda 3 tarde 3 noite 3
Media -78.0 -78.9 -84 -18:7 =¥ -f8.5 -80.3 =185 -18.6
Mediana - -8 £r8 -50.0 -81.0 -30.0 -82.0 -8l -79
Desvio padrdo 106 083 10.3 855 .90 G992 931 8.61 8.85
Minimo -104 -85 -87 -Sb -96 -96 -8B -04 -96
Maximo -4 44 -47 -449 -40 -44 e | -30 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versao 2.7.6

Percebe-se que na Tabela 5, o valor

€6 9

|y

¢ igual a 0,002; menor que 0,05 ( p <0,05),
ou seja, hd uma diferencga significativa entre grupos - Montgomery (2020).

Tabela 5: Analise Wi-Fi Bloco 1 - Primeiro andar software ANOVA

ANOVA de Medicoes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrade médio F P
Fator Med. Rep. 1 2244 8 2811 3.12 0.002
Residual 354151 3928 402

Motfa. Soma de Quadrados de Tipo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versao 2.7.6

Diante da significancia apontada pela ANOVA, tornou-se necessario aplicar um
procedimento complementar para identificar quais pares de medigcdes sdo estatisticamente
diferentes entre si. Por esse motivo, foi apresentada a Tabela 6, que mostra individualmente

quais comparagdes apresentam diferencas significativas.

A andlise Post Hoc ¢ recomendada em situagdes nas quais o teste ANOVA indica
significancia, pois detalha os grupos responsaveis pela diferenga global, conforme orientam
Bussab e Morettin (2017). Dessa forma, a inclusdo da tabela Post Hoc na andlise ¢
fundamental para a interpretacio completa dos resultados, permitindo compreender de

maneira mais precisa como as medigdes se diferenciam.

‘Para verificarmos quais fatores de Medi¢des Repetidas estdo com valores menores
que 0,05, analisamos as comparagdes da Tabela 6 ilustrada logo abaixo:



40

Conforme ilustragdo na Tabela 6, das 36 andalises apresentadas, apenas um fator de
medigdo possui o p-valor inferior a 0,05 ( destacado em amarelo na Tabela em questdo ). Nao
sendo entdo estatisticamente significativo perante a quantidade de amostras analisadas.

Comparacdes Post Hoc - Fator Med. Rep. 1

Tabela 6: Comparacao Post Hoc Bloco 1 Primeiro andar

Comparacao
Fator Med. Rep. 1 Fator Med. Rep. 1 Diferenca Média Erro-padrio gl t Pscheffe
manh&_1 - tarde 1 0.9106 0633 497 1.4384 0979
- noite 1 05752 0654 491 0.8793 0.999
-  manha_2 0.B354 0642 491 1.3009 0.989
- tarde 2 1.1728 0.659 491 1.7790 0923
-  noite 2 0.8882 0644 491 1.3796 0.984
- manha_ 3 27967 0613 491 4.5657 0.008
- tarde 3 0.7276 0.630 491 1.1544 0.995
- noite_3 0.B720 0.611 491 1.4260 0.980
tarde 1 - noite_1 -0.3354 0.601 491 -0.5581 1.000
-  manha_2 -0.0752 0.602 497 -0.1250 1.000
- tarde_2 02622 0.595 497 04404 1.000
- noite_2 -0.0224 0.582 497 -0.0384 1.000
- manha 3 1.8862 0.598 497 3.1527 0272
- tarde 3 -0.1829 0.587 4917 -0.3118 1.000
- noite_3 -0.0386 0.606 491 -D.0638 1.000
noite_1 -  manha_2 0.2602 0.609 491 04272 1.000
- tarde 2 0.5976 0622 491 0.9600 0.999
- noite 2 0.3130 0.583 491 0.5373 1.000
-  manha_3 22215 0.601 491 3.6958 0.094
- tarde 3 0.1524 0.606 491 0.2517 1.000
- noite 3 0.2967 0.608 491 0.4879 1.000
manha_2 -  tarde 2 0.3374 0.624 491 0.5405 1.000
- noite 2 0.0528 0.604 491 0.0874 1.000
- manha 3 1.9614 0.581 441 3.3754 0.184
- tarde 3 -0.1077 0.625 491 -0.1724 1.000
- noite_3 0.0366 0587 4417 0.0624 1.000
tarde 2 - noite_2 -0.2846 0632 497 -0.4500 1.000
-  manha 3 1.6240 0.589 491 2.7556 0475
- tarde 3 -0.4451 0613 491 -0.7258 1.000
- noite_3 -0.3008 0592 491 -0.5083 1.000
noite_2 -  manha 3 1.9085 0.589 491 32411 0234
- tarde 3 -0.1606 0621 497 -0.2587 1.000
- noite_3 -0.0163 0.585 447 -0.0278 1.000
manha_3 - tarde 3 -2.0691 0.551 491 -3.7521 0.083
- noite_3 -1.9248 0552 491 -3.4862 0.148
tarde 3 - noite 3 0.1443 0.542 491 0.2664 1.000
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ANALISE WIFI BLOCO 2 - TERREOQO:

Conforme observado, os estudos apresentam padrdes semelhantes as tabelas de
Estatisticas Descritivas anteriormente analisadas, os valores da média ficaram muito préximos
dos valores da mediana, indicando que a distribuicdo dos dados nao sofreu influéncia
significativa de valores extremos, conforme as pequenas oscilagdes entre as medigoes
ilustradas na Tabela 7 logo abaixo.

Tabela 7: Analise Wi-Fi Bloco 2 - Térreo

Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

manha 1 tarde 1 noite 1 manha 2 tarde 2 noite 2 manhd 3 tarde 3 noite 3

Média -78.5 -79.5 -79.3 -74.5 0.2 -B0.5 -8 -80.2 -B0.1
Mediana -79.0 -60 51 -79.0 810 -2 -82.0 -81.0 -80.0
Desvio padrio 9.30 815 5,64 &.49 B.47 8.29 8.70 B.65 8.19
Minimo -102 -101 -9 -g7 -103 96 -a5 -5 -96
Mixima -35 -40 44 -50 42 -45 -49 -46 -48

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versao 2.7.6

Percebe-se que na Tabela 8, o valor “p” ¢ igual a 0,007; menor que 0.05 ( p <0,05),
ou seja, ha uma diferenga significativa entre grupos - Montgomery (2020).

Tabela 8: Analise Wi-Fi Bloco 2 Térreo software ANOVA

ANOVA de Medic¢oes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado meédio F P
Fator Med. Rep. 1 1655 d 2069 263 0.0av
Residual 355456 4520 786

MNoto. Soma de Quadrados de Tipa 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

Ocorreu uma ANOVA significativa, mas o teste post hoc ndo ¢ significativo quando a
analise geral (ANOVA) indica que hé diferenca entre as médias dos grupos, porém as
comparacgodes pareadas (post hoc) ndao encontram diferencas estatisticamente significativas
entre nenhum dos pares. Isso sugere que, embora a variagao geral entre os grupos seja maior
do que a variacdo dentro dos grupos, nenhuma diferenca especifica ¢ suficientemente grande



42

para ser detectada em comparacdes individuais. Entre as razdes comuns para esse fendomeno
estdo: diferenca geral pequena, numero elevado de grupos, tamanho amostral reduzido ou uso
de procedimentos de corregao rigorosos nos testes post hoc (como Scheffe, Tukey, Bonferroni
ou Holm), que aumentam o controle do erro tipo I, mas reduzem o poder estatistico. Field
(2013).

A ANOVA detectou diferenca global, mas nenhum par de grupos difere o suficiente para ser
considerado significativo nas comparagdes individuais, conforme ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9: Comparagdo Post Hoc, Bloco 2 Térreo

Comparacoes Post Hoc - Fator Med. Rep. 1

Comparagao
Fator Med. Rep. 1 Fator Med. Rep. 1 Diferenga Média Erro-padriao gl t Pscheffe
manha_1 tarde_1 0.99470 0544 565 1.82788 0.911
noite_1 083569 0.552 565 1.51383 G970
manhi_2 085512 0.546 565 1.56608 0964
tarde_2 1.86396 0.520 565 3.58442 0.120
noite_2 1.893816 0.525 565 3.68913 0.095
manha_3 149117 0.539 565 276408 0471
tarde 3 136749 0.569 565 240205 0673
noite_3 083216 0.528 565 1.57601 0.962
tarde_1 noite_1 -0.15901 D.569 565 -0.27943 1.000
manha_2 -0.13958 0.521 565 -0.26800 1.000
tarde 2 086926 D.536 565 1.62097 0.955
noite_2 0.94346 0521 565 1.80960 0,915
manha_3 0.49647 0534 565 0.92955 0,999
tarde 3 037279 D532 565 0.70009 1.000
noite_3 -0.16254 05170 565 -0.31857 1.000
noite_1 manha_2 001943 0537 565 0.03622 1.000
tarde 2 1.0z2827 0534 565 1.92602 0882
noite_2 1.10247 0530 565 2.08043 0.826
manha_3 065548 D542 565 1.20846 0.993
tarde_3 053180 0.576 565 0.92281 0.999
noite_3 -0.00353 0.535 565 -0.00660 1.000
manha_2 tarde_2 1.00883 D.492 565 205144 0.837
noite_2 108304 D513 565 2.11076 0.813
manha_3 063604 0517 565 1.22930 0992
tarde_3 051237 0.530 565 0.96721 0.999
noite_3 -0.02297 0492 565 -0.04667 1.000
tarde_2 noite_2 0.07420 0.513 565 0.14452 1.000
manha_3 -0.37279 0.525 565 -0.71024 1.000
tarde_3 -0.49647 D.548 565 -0.90646 0.999
noite_3 -1.03180 0D.505 565 -2.04499 0.840
noite_2 manha_3 -0.44700 D483 565 -0.92623 0.999
tarde_3 -0.57067 0.506 565 -112793 0.996
noite_3 -1.10601 0.502 565 -2.20267 0773
manha_3 tarde 3 012367 0.524 565 -0.23608 1.000
noite_3 -0.65901 0.488 565 -1.34915 0.986
tarde_3 noite_3 -0.53534 0.520 565 -1.02852 0.998
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ANALISE WIFI BLOCO 2 - PRIMEIRO ANDAR:

Conforme observado, os estudos apresentam padrdes semelhantes as tabelas de
Estatisticas Descritivas anteriormente analisadas, os valores da média ficaram muito préximos
dos valores da mediana, indicando que a distribuicdo dos dados nao sofreu influéncia
significativa de valores extremos, conforme as pequenas oscilagdes entre as medigoes
ilustradas na Tabela 10 logo abaixo.

Tabela 10: Analise Wi-Fi Bloco 2 - Primeiro Andar

Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

manha 1 tarde 1 nmnoite 1 manhd 2 tarde 2 noite 2 manhd 3 tarde 3 noite 3

Meédia -78.6 792 -84 -79.0 -7o.4 s -78.1 -7196 =fib
Mediana -80.0 -81.0 -60 -a1.0 -81.0 -82.0 -79.0 -81.0 =i
Desvio padrac 585 955 9.76 10.2 9.95 .80 9498 S.67 109
Minimo =101 =2 -95 =M 95 -95 =101 =87 -96
Maximo -45 -7 -44 46 -4 -48 -48 -45 =47

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

Conforme valor obtido de “p” na Tabela 11, a analise estatistica realizada por meio da
ANOVA de medigdes repetidas indicou que o mesmo apresentou valor inferior a 0.05; sendo
entdo necessaria a aplicagao de testes Post Hoc

Tabela 11: Analise Wi-Fi Bloco 2 - Primeiro Andar software ANOVA

ANOVA de Medig¢oes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F P
Fator Med. Rep. 1 3656 ] 457.10 458 =001
Residual 433435 4344 99.8

Motg. Soma de Quadrados de Tipo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

A ilustragdo na Tabela 12 na proxima pagina, mostra a aplicagdo de testes Post Hoc,
pois apenas eles permitem identificar quais grupos diferem entre si. A ANOVA, embora
indique a existéncia da diferenga global, ndo especifica onde ela esta localizada. Assim, os
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testes complementares possibilitam uma interpretagdo mais precisa e detalhada das
caracteristicas do sinal.

Conforme ilustracdo na Tabela 12, das 36 andlises apresentadas, apenas dois fatores
de medi¢do possuem o p-valor inferior a 0,05 ( destacado em amarelo na Tabela em questao ).

Nao sendo entdo valores significativos perante a quantidade de amostras analisadas.

Tabela 12: Comparagao Post Hoc, Bloco 2 Primeiro Andar

Comparagoes Post Hoc - Fator Med, Rep. 1

Comparacao
Fator Med. Rep. 1 Fator Med. Rep. 1 Diferenga Media Erro-padraoc gl t Pscheffe
manha_1 - tarde_ 1 05221 0.554 543 0.9424 0.999
-  noite_1 -0.1892 0.605 543 -0.3130 1.000
-  manha_2 04210 0625 543 06736 1.000
-  tarde_2 -0.1691 0602 543 -0.2810 1.000
- noite_2 1.2040 0.587 543 205802 0.838
-  manha_ 3 -0.9504 0639 543 -1.4863 0974
-  tarde 3 1.0864 0597 543 1.8201 0913
- noite 3 -1.6379 0.631 543 -2.5963 0.565
tarde 1 -  noite_1 -0.7114 D.569 543 -1.2501 0.:992
-  manha 2 -0.1011 0.573 543 -0.1764 1.000
- tarde 2 -0.6912 0.585 543 -1.1609 0995
- noite 2 0.6820 0.588 543 1.1602 0.995
-  manha 3 -1.4724 0.587 543 -2.4663 0.638
-  tarde 3 0.5643 0.573 543 0.9849 0.998
- noite_3 -2:1599 0622 543 -3.4714 0.152
noite_1 - manha_2 0.6103 0616 543 09914 0998
-  tarde 2 0.0202 D604 543 00335 1.000
- noite 2 1.3934 0615 543 22667 0742
-  manhi 3 -0.7610 0.625 543 -1.2177 0993
- tarde 3 12757 0.570 543 22362 0757
-  noite 3 -1.4485 06812 543 -2.3683 0.691
manha_2 - tarde_2 -0.5901 0.520 543 -0.9997 0998
- noite 2 0.7831 0.608 543 12883 0990
- manha_3 -1:37F13 0603 543 -2.2758 0.738
- tarde_3 0.6654 0.596 543 11171 0.996
- noite_3 -2.0588 0662 543 -3.1106 0291
tarde 2 - noite 2 1.3732 0602 543 2.2809 0.735
-  manha_3 -0.7812 0613 543 -12751 05990
-  tarde_3 1.2555 0.593 543 21165 0811
- noite_3 -1.4687 0613 543 -2.3955 0676
noite 2 -  manha_3 -2.1544 0625 543 -3.4484 0.159
-  tarde 3 -01176 0.556 543 -0.2116 1.000
-  noite 3 -2.841%9 0657 543 -4.3284 0018
manha_3 -  tarde_3 2.0368 0.594 543 34277 0.166
-  noite_3 -0.6875 0.625 543 -1.0996 0996
tarde_3 -  noite_3 -2.7243 0649 543 -4.1957 0026
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ANALISE WIFI BLOCO 3 - TERREOQO:

Conforme observado, os estudos apresentam padrdes semelhantes as tabelas de
Estatisticas Descritivas anteriormente analisadas, os valores da média ficaram muito préximos
dos valores da mediana, indicando que a distribuicdo dos dados nao sofreu influéncia
significativa de valores extremos, conforme as pequenas oscilagdes entre as medigoes
ilustradas na Tabela 13 logo abaixo.

Tabela 13: Analise Wi-Fi Bloco 3 - térreo
Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

manhd 1 tarde 1 noite 1 manha 2 tarde 2 noite 2 manhd 3 tarde 3 noite 3

M 513 529 508 441 513 691 656 o 594
Media -83.1 -83.8 -840 ~83.7 -83.4 -53.8 -83.3 -83.8 -83.5
Mediana -84 -85 -85.0 -85 -84 -85 -840 -840 -85.0
Desvio padrao 122 6.65 £.98 621 6.89 b.56 7.01 636 .20
Minimeo 87 -101 7 -96 a7 -58 -84 -95 -96
Maximo -54 -58 -57 -60 -54 -b1 -50 -G53 -55

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versao 2.7.6

€699

No caso da ANOVA de medigdes repetidas apresentar um valor de significancia “p
maior que 0,05, conforme valor obtido na Tabela 14; n3o had necessidade de realizar ou
interpretar analises de comparacdo multipla post hoc. Isso ocorre porque a fung¢do principal da
ANOVA ¢ verificar se existe diferenca estatisticamente significativa entre as médias dos
grupos avaliados. Quando o valor de p > 0,05, conclui-se que ndo hé evidéncias suficientes
para rejeitar a hipdtese nula, ou seja, ndo ha diferenga significativa entre os grupos ou
condi¢des analisadas (FIELD, 2024; MONTGOMERY, 2020).

Tabela 14: Analise Wi-Fi Bloco 3 térreo software ANOVA

ANOVA de Medicoes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrade médio F P
Fator Med. Rep. 1 582 d 727 141 0.185
Residusl 181092 3520 51.4

MNota, Soma de Quadrados de Tipo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versao 2.7.6
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Conforme observado, os estudos apresentam padrdes semelhantes as tabelas de
Estatisticas Descritivas anteriormente analisadas, os valores da média ficaram muito préximos
dos valores da mediana, indicando que a distribuicdo dos dados nao sofreu influéncia
significativa de valores extremos, conforme as pequenas oscilagdes entre as medigoes

ilustradas na Tabela 15 logo abaixo.

Tabela 15: Analise Wi-Fi Bloco 3 - Primeiro Andar

Estatistica Descritiva

Estatistica Descritiva

manha 1 tarde 1 noite 1 manhd 2 tarde 2 noite2 manhda 3 tarde 3 noite 3
N 478 570 497 506 515 ' 654 627 778
Media -B06 -61.4 -804 -B2.4 -81.9 -811 -81.9 -804 -82.5
Mediana -82.0 -83.0 -82 -84.0 -84 -82 -83.0 -83 -84 0
Desvio padrao 862 8.54 5.4 7.98 8.53 7.84 B.24 8.88 153
Minimo -95 -598 -85 -96 GF -100 -89 05 -85
Maximo -51 -54 -55 -57 -54 -56 -52 -56 -55

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6

Conforme valor obtido de “p” na Tabela 16, a andlise estatistica realizada por meio da
ANOVA de medigoes repetidas indicou que o mesmo apresentou valor inferior a 0,05; quando
o valor de p ¢ menor que 0,05 existem diferengas estatisticamente significativas entre as
médias dos grupos avaliados. Esse resultado evidencia que a variagao observada nao ocorre
ao acaso, mas reflete distingdes reais no comportamento do sinal Wi-Fi nos diferentes pontos

analisados.

Tabela 16: Analise Wi-Fi, Bloco 3 Primeiro Andar software ANOVA

ANOVA de Medicoes Repetidas

Efeito Intra-Sujeitos

Soma de Quadrados gl Quadrado médio F p
Fator Med. Rep. 1 35648 d 24549 6.63 <.001
Residual 256742 3816 B7.3

MNota. Soma de Quadrados de Tipo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Aplicativo Jamovi, versdo 2.7.6
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A ilustracdo na Tabela 17, mostra a aplicagdo de testes Post Hoc, pois apenas eles
permitem identificar quais grupos diferem entre si. A ANOVA, embora indique a existéncia
da diferenga global, ndo especifica onde ela esta localizada. Assim, os testes complementares
possibilitam uma interpretacdo mais precisa ¢ detalhada das caracteristicas do sinal.

Das 36 analises apresentadas, apenas quatro fatores de medi¢do possuem o p-valor
inferior a 0,05 ( destacado em amarelo na Tabela em questdo ). Nao sendo entdo valores
significativos perante a quantidade de amostras analisadas.

Tabela 17: Comparagao Post Hoc, Bloco 3 Primeiro Andar

Comparacoes Post Hoco - Fator Med. Rep. 1

Comparagao
Fator Med. Rep. 1 Fator Med. Rep. 1 Diferenca Média Erro-padrao gl t Pscheffe
manha_1 -  tarde_1 0.372 0.552 A77 0674 1.000
- noite_1 -0.385 0577 477 -0.667 1.000
-  manha_2 1.697 0.533 477 3.181 0.260
- tarde 2 1.134 0.536 477 2.115 0812
-  noite_2 -0.155 0.533 477 -0.291 1.000
-  manha_3 1.249 0.536 477 2.332 0.710
-  tarde_ 3 -0.755 0577 477 -1.308 0.988
- noite_3 1.933 0.539 ATT 3.589 0119
tarde 1 - noite_1 -0.757 0513 477 -1.476 0.975
-  manha 2 1.324 0.513 477 2.582 0.573
-  tarde_ 2 0.762 0.539 477 1.414 0.981
-  noite 2 -0.527 0.525 477 -1.005 0.998
-  manhi_ 3 0.a77 0.502 477 1.745 0.931
- tarde 3 -1.128 0.558 477 -2.022 0.848
- noite_3 1.561 0515 477 3028 0.331
noite 1 -  manha 2 2.082 0563 A7Y 3695 0.094
-  tarde_2 1.519 0552 477 2754 0.477
-  noite_2 0.230 D.528 A7Y 0.436 1.000
-  manha_3 1.634 0.531 477 3079 0.306
-  tarde 3 0370 0.579 A7Y -0.640 1.000
-  noite 3 2.318 0.515 477 4.502 0.010
manha_2 - tarde 2 -0.563 0.528 ATYT -1.065 0.997
- noite 2 -1.851 0.519 477 -3.568 0.125
-  manha_3 -0.448 D483 477 -0.927 0.999
- tarde 3 -2.452 0.556 477 -4.406 0.014
- noite_3 0.236 0.495 477 0.4758 1.000
tarde 2 - noite_2 -1.289 0.541 477 -2.382 0.683
- manha_3 0115 o5y 477 0.223 1.000
-  tarde 3 -1.889 0.540 477 -3.496 0.145
- noite_3 0.799 D521 477 1.533 0.968
noite_2 - manha 3 1404 o0.sa7 477 2770 0467
- tarde 3 -0.600 0.532 477 -1.129 0.996
-  noite_3 2.088 0517 477 4037 0.041
manha 3 - tarde 3 -2.004 0.528 477 -3.798 0.074
- noite 3 0.684 0466 477 1.468 0.976

tarde 3 -  noite 3 2.688 0574 477 5226 =.001
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5 CONCLUSAO

A estabilidade e a similaridade dos valores obtidos nas medi¢Oes realizadas neste
estudo, demonstram que o comportamento do sinal Wi-Fi nos blocos de EletroEletronica do
Campus do IFPB (Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba) mantém
um padrdo consistente ao longo do tempo e entre diferentes pontos de coleta.

Essa consisténcia dos dados torna-se importante para estudos e desenvolvimento de
sistemas de localizacdo de dispositivos moveis no contexto de ambientes internos (indoor
positioning). Em cenarios como blocos e andares de um campus, a capacidade de prever o
comportamento tipico do sinal, representada pela estabilidade do RSSI, aumenta a
confiabilidade em estimativas de posigao.

Quando o sinal apresenta baixa variagdo, torna-se possivel elaborar modelos mais
precisos para identificar a possivel localizacdo de um dispositivo, uma vez que pequenas
diferencas de intensidade passam a representar realmente a mudanca de posi¢do fisica, e nao
flutuacoes aleatorias da rede.

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a ampliagdo da area de cobertura da
analise estatistica, abrangendo um nimero maior de blocos, andares e ambientes do campus.
A expansdo espacial da coleta de dados possibilita aumentar a representatividade da amostra e
aprimorar a confiabilidade dos resultados estatisticos, permitindo a identificagdo de padrdes
de propagagao do sinal em diferentes contextos arquitetonicos e estruturais. De acordo com
Rappaport (2019), anélises de propagacdo em ambientes internos tornam-se mais precisas a
medida que diferentes cenarios fisicos sdo incorporados ao estudo.

Outro direcionamento relevante para pesquisas futuras consiste na realizagdo de
analises especificas por enderecos MAC dos roteadores (Access Points). A segregagao dos
dados por identificador fisico permite avaliar individualmente o desempenho de cada ponto de
acesso, considerando fatores como poténcia de transmissdo, estabilidade do sinal e
interferéncia. Conforme destacam Tanenbaum e Wetherall (2022), a anéalise individualizada
dos dispositivos de rede possibilita diagndsticos mais precisos € contribui para a otimizagao
da infraestrutura sem fio, especialmente em ambientes com multiplos pontos de acesso.

Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento de um mapa de distribuicao
espacial da poténcia do sinal Wi-Fi, utilizando técnicas de visualizagdo como mapas de calor
(heatmaps). Esse tipo de representagdo grafica permite identificar de forma clara os pontos de
sombra, areas com cobertura insuficiente e regides com sobreposicdo excessiva de sinais.
Segundo Gast (2017) e Ekahau (2022), a visualizagdao espacial do RSSI ¢ uma ferramenta
fundamental para o planejamento e a otimizacdo de redes Wi-Fi, auxiliando tanto no
reposicionamento de pontos de acesso quanto na definicdo adequada de canais e niveis de
poténcia.
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Em conjunto, essas abordagens podem ampliar significativamente o escopo do
presente estudo, fortalecendo a andlise da assinatura do sinal Wi-Fi e contribuindo para
aplicagdes praticas, como localizagdo de dispositivos moéveis em ambientes internos,
planejamento de redes sem fio e melhoria da qualidade do servigo oferecido no campus
académico.
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APENDICE A - Link com os dados gerados das planilhas eletronicas

https://drive.google.com/drive/folders/1tVRADP0o3F13CMZzDv10tUzm2pBETtPY c?usp=dri
ve link
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APENDICE B - Grificos da Distribui¢io das poténcias RSSI

Analise Wi-Fi Bloco 1 - Primeiro Andar:

Distribuicao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 1 - Primeiro Andar

density
density

density

100 80 -60 -80 -80 -70 50 -50 100 .80 60
manha_1 tarde_1 noite_1

Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 1 - Primeiro Andar

density
density
density

400 -8 80 70 <60 5D ~100 80 60 40 5 80 a5
manh_2 tarde_2 noite_2

Distribuicao das poténcias RSSI do Terceiro dia, bloco 1 - Primeiro Andar

density
density

density

-100 -80 -80 -70 -60 -50 -80 80 70 60 50 40 -80 70 60 50
manha_3 tarde 3 noite_3
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Analise Wi-Fi Bloco 2 - Térreo:

Distribuicao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 2 - Térreo

density
density
density

-840 -70 -50 -30 -100 -80 -60 -40 -B0 60 40
manha_1 tarde_1 noite_1

Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 2 - Térreo

density
density

density

400 90 80 70 60 50 4100 80 60 40 400 %0 80 70 80 50
manhé_2 tarde_2 noite_2

Distribuicdo das poténcias RSSI do Terceiro dia, bloco 2 - Térreo

density
density
density

-0 80 70 -60  -50 -100 .80 80 S0 80 70 -0 50
manha_3 tarde_3 noite_3
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Analise Wi-Fi Bloco 2 - Primeiro Andar:

Distribuicao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 2 - Primeiro Andar

density
density

density

-100 -80 -60 40

manha_1 tarde_1 noite_1

Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 2 - Primeiro Andar

density
density

density

60 50 400 -0 80 -70 60 50 100

-100 -90 B0 -0
tarde_2 noite_2

manh#_2

Distribuicao das poténcias RSSI do Terceiro dia, bloco 2 - Primeiro Andar

density
density

density

tarde_3 noite_3
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Analise Wi-Fi Bloco 3 - Térreo:

Distribuicao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 3 - Térreo

density
density
density

-80 -80 =70 -60 -100 40 -B0 -70 -60 -100 80 -80 -7 -60

=1 EBD
manha_1 tarde_1 noite_1

Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 3 - Térreo

density
density

density

Distribuicao das poténcias RSSI do Terceiro dia, bloco 3 - Térreo

density
density

density

manha_3 tarde 3
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Analise Wi-Fi Bloco 3 - Primeiro Andar:

Distribuigao das poténcias RSSI do Primeiro dia, bloco 3 - Primeiro Andar

density
density

density

manha_1 tarde_1 noite_1

Distribuicao das poténcias RSSI do Segundo dia, bloco 3 - Primeiro Andar

density
density

density

-100 -90 -80 70 60 00 80 -80 70 -60
tarde_2 noite_2

density
density
density




