MAPEAMENTO E ANALISE DA INTENSIDADE DE SINAIS WI-FI UTILIZANDO
TECNICAS DE GEOLOCALIZACAO E VISUALIZACAO DE DADOS

WI-FI SIGNAL STRENGTH MAPPING AND ANALYSIS THROUGH GEOLOCATION AND DATA
VISUALIZATION

Nicolas RUZZA
nic.ruzza@gmail.com
Ciéncia da Computagao, Unianchieta

Vinicius Eduardo ROVERI
viroveril 1 7@gmail.com
Ciéncia da Computagdo, Unianchieta

Clayton Augusto VALDO
clayton.valdo@anchieta.br
Ciéncia da Computagao, Unianchieta

Vanderlei IENNE
vanderlei.ienne@anchieta.br
Ciéncia da Computagao, Unianchieta

Resumo

O Wi-Fi, baseado no padrao IEEE 802.11, consolidou-se como uma tecnologia fundamental na
comunicagdo digital contemporanea, mas sua eficacia ¢ frequentemente comprometida por
interferéncias, atenuagdo de sinal e areas de sombra, problemas cuja identificacdo ¢ comumente
realizada de forma empirica e imprecisa. Diante da massiva adog¢do de dispositivos modveis e de
I0oTs no Brasil, a otimizacao da cobertura de redes sem fio torna-se crucial. Este trabalho teve como
objetivo principal investigar, aplicar e validar técnicas de analise e mapeamento da intensidade de
sinais Wi-Fi, medida pelo Indicador de For¢a do Sinal Recebido (RSSI), através da sua correlacao
direta com dados de geolocalizagdo. Para tanto, foi realizada uma pesquisa abrangente sobre os
padrdes IEEE 802.11 operando em 2,4 GHz e 5 GHz, as métricas de sinal e os fenomenos de
propagagdo, como atenuagdo e reflexdo. Foi explorada a utilizagdo dos sistemas de navegagdo
global (GNSS) e, especificamente do A-GPS para viabilizar uma localizacdo rapida e precisa,
mesmo em ambientes internos ou semi-internos. A plataforma Android foi escolhida como base de
desenvolvimento, explorando sua arquitetura sobre o kernel Linux e suas APIs nativas do sistema
operacional. O método de interpolagdo espacial de Estimagdo de Densidade por Kernel (KDE), foi
utilizado como técnica estatistica para transformar pontos de dados discretos em uma superficie
continua e visualmente interpretdvel. Com intuito de realizar uma avaliagdo pratica, foi
desenvolvido uma aplicacdo em Java, no qual permite ao usuario realizar a coleta de dados
fornecidos pelo ponto de acesso sem fio e localizacdo atual em tempo real, e renderizar um mapa de
calor correlacionando essas métricas.
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Abstract
Wi-Fi, based on the IEEE 802.11 standard, has established itself as a fundamental technology in
contemporary digital communication, but its effectiveness is often compromised by interference,



signal attenuation, and shadow areas, problems whose identification is commonly carried out
empirically and imprecisely. In view of the massive adoption of mobile devices and 10Ts in Brazil,
optimizing wireless network coverage becomes crucial. The main objective of this project was to
investigate, apply, and validate techniques for analyzing and mapping the intensity of Wi-Fi signals,
measured by the Received Signal Strength Indicator (RSSI), through its direct correlation with
geolocation data. To this end, comprehensive research was conducted on the IEEE 802.11 standards
operating at 2.4 GHz and 5 GHz, signal metrics, and propagation phenomena such as attenuation
and reflection. The use of global navigation systems (GNSS), and specifically A-GPS, was explored
to enable fast and accurate location, even in indoor or semi-indoor environments. The Android
platform was chosen as the development base, exploring its architecture on the Linux kernel and its
native operating system APIs. The spatial interpolation method of Kernel Density Estimation
(KDE), used as a statistical technique to transform discrete data points into a continuous and
visually interpretable surface. Aiming to carry out a practical evaluation, an application was
developed in Java, which allows the user to collect data provided by the wireless access point and
current location in real time, and render a heat map correlating these metrics.
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1. INTRODUCAO

Desde os primeiros desenvolvimentos das redes sem fio baseadas no padrao IEEE 802.11 até as
modernas infraestruturas que operam nas faixas de 2,4 GHz, 5 GHz ¢ 6 GHz, o Wi-Fi consolidou-se
como uma das tecnologias mais importantes da comunicagao digital contemporanea.

Segundo a organizacdo WI-FI ALLIANCE (2018), o Wi-Fi consolidou-se como elemento essencial
para viabilizar a mobilidade, a alta largura de banda e a conectividade ubiqua, transformando a
forma como individuos, empresas e institui¢des acessam e compartilham informagdes. Mais do que
apenas permitir acesso a internet, essa tecnologia passou a sustentar aplicagdes avangadas, como
realidade aumentada, realidade virtual, video em alta definicdo, jogos colaborativos e Internet das
Coisas, ampliando seu papel estratégico no cenario digital contemporaneo. Entretanto, junto a tais
beneficios, permanecem limitacdes relacionadas a interferéncia entre dispositivos, a fragmentagado
de canais e as variagdes abruptas na qualidade do sinal, fatores que impactam diretamente a
confiabilidade e a experiéncia de uso. Tais aspectos tornam imprescindivel o monitoramento
sistematico da intensidade do sinal e sua andlise espacial como ferramentas para compreender e
otimizar a cobertura das redes sem fio.

Nesse cendrio, ¢ importante destacar a dimensdao do uso de dispositivos mdveis no Brasil, que
intensifica a dependéncia por redes sem fio de qualidade. Em 2024, o pais contava com 167,5
milhdes de pessoas com 10 anos ou mais de idade utilizando celular, o que correspondia a 88,9% da
populacao nessa faixa etaria (IBGE, 2024).

Em ambientes residenciais, empresariais ¢ publicos, regides com baixa intensidade de sinal, falhas
de conectividade e areas de sombra sdo problemas comuns, pois o concreto, metal e a topografia
dificultam a propaga¢do das ondas (Moraes et al., 2025). Na maioria das vezes, a identificacao
desses pontos criticos ocorre de forma empirica, por meio da percep¢do subjetiva, sem
embasamento técnico consistente. Essa abordagem limita a capacidade de realizar diagnosticos
precisos e, consequentemente, restringe o planejamento de solu¢des mais estruturadas para otimizar
o desempenho das redes. Embora existam ferramentas para coleta e visualizagdo de redes Wi-Fi,
muitas sdo limitadas ou requerem um desembolso, e por vezes ndo integram os dados de
geolocalizacdo com precisao, o que dificulta analises mais detalhadas da infraestrutura.

Segundo Peres (2010, p. 12), os sinais de micro-ondas podem atravessar paredes e sofrer diferentes
tipos de interferéncias, como atenuacao, reflexao, refracdo, difracao e dispersdo, o que dificulta a
defini¢do precisa dos limites de alcance de uma rede sem fio.



O presente estudo propde-se a investigar a intensidade de sinais Wi-Fi por meio da correlagdo entre
valores de RSSI e dados de localizagdo geografica, de forma a produzir representacdes visuais
como mapas de calor. Para tanto, serdo desenvolvidos procedimentos de coleta automatizada que
associam medi¢des a coordenadas, bem como aplicadas técnicas de interpolacdo espacial, como o
Kernel Density Estimation (KDE) explorado por Silverman (1986), visando representar com
fidelidade as variagdes de sinal nos ambientes analisados.

Este trabalho tem como objetivo investigar e aplicar técnicas de analise e mapeamento da
intensidade de sinais Wi-Fi, integrando informac¢des de geolocalizagdo para geragdo de
representacoes visuais. Busca-se compreender os desafios técnicos envolvidos na coleta de dados de
rede sem fio, no tratamento das medi¢des de intensidade de sinal e na construgdo de mapas de calor
que auxiliem a andlise da cobertura e do desempenho de redes Wi-Fi.

2. FUNDAMENTACAO

Este capitulo detalha os conceitos essenciais que sustentam o desenvolvimento pratico de uma
aplicacdo que utiliza o celular para realizagdo de mapeamento e andlise de sinais Wi-Fi. A
abordagem explora as tecnologias de redes sem fio, junto a sistemas de geolocalizagao, fingerprint,
a plataforma Android e técnicas de interpolacdo de dados. Formando uma solug¢do que contribui
para novas oportunidades exploratérias a tecnologia Wi-Fi e os futuros desafios sobre a
interferéncia deste tipo de comunicagdo sem fio. Conforme Tanenbaum, Feamster e Wetherall
(2021) “Computadores moveis, como notebooks, tablets e smartphones, constituem um dos
segmentos de mais rapido crescimento do setor de informatica.”

2.1 Redes sem fio padrao IEEE 802.11

A comunicac¢do de uma rede local sem fio (WLAN) ¢ realizada por meio de sinais de micro-ondas,
que ao se propagarem, podem sofrer fendmenos como atenuagdo, reflexdo, refracdo e difracado,
tornando a delimitagdo da area de cobertura uma tarefa complexa, sendo necessario o uso de
tecnologias para visualizagdo do efeito causado por estes fendmenos. A antena dos celulares ¢
responsavel pela captura e envio dessas ondas (Moraes et al., 2025, p. 19). Para padronizacao dos
equipamentos que se comunicam em uma rede sem fio foi criado o padrio IEEE 802.11,
estabelecido em 1997, ele define as especificagdes para as camadas fisica e de enlace de dados do
modelo OSI, conforme ilustrado na Figura 1, para redes sem fio. A Anatel ¢ responsavel por aprovar
o uso deste padrdao no Brasil, fazendo com que todos dispositivos aprovados legalmente utilizem
ele. (Anatel, 2019)



Figura 1. Modelo OSI (Cisco, 2023)
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As tecnologias de rede sem fio padrdo 802.11 podem operar em bandas de frequéncia distintas,
como 2,4 GHz e 5 GHz. Cada uma possui vantagens e desvantagens relacionadas a interferéncia,
alcance, capacidade de penetracdo em obstaculos e canais disponiveis, conforme ilustram a Figura 2
e Figura 3. Sobre essas caracteristicas, Tanenbaum, Feamster ¢ Wetherall (2021, p. 201) explicam
que:
Todas as técnicas do 802.11 utilizam radios de curto alcance para transmitir sinais nas
bandas de frequéncia ISM de 2,4 GHz ou 5 GHz. Essas bandas tém a vantagem de ndo ser
licenciadas e, portanto, estar disponiveis gratuitamente a qualquer transmissor que queira
cumprir algumas restri¢des, como a poténcia irradiada de no maximo 1 W ( embora 50 mW
seja mais comum para radios de LAN sem fio). Infelizmente, esse fato também ¢é conhecido
pelos fabricantes de aparelhos de abertura automatica de garagem, telefones sem fio, fornos
de micro-ondas e diversos outros dispositivos, todos competindo com os notebooks e
smartphones pelo mesmo espectro. A banda de 2,4 GHz costuma ser mais sobrecarregada
do que a de 5 GHz, de modo que esta pode ser melhor para algumas aplicagcdes, embora
tenha um alcance mais curto, em virtude da frequéncia mais alta. Infelizmente, as ondas de
radio mais curtas a 5 GHz ndo penetram em paredes tdo bem quanto as de 2,4 GHz, de
modo que 5 GHz ndo ¢ uma vantagem definitiva.

Desde a sua criacdo, o padrao IEEE 802.11 evoluiu significativamente. A versao original (802.11)
operava em 2,4 GHz, com taxas de at¢ 2 Mbps. O padrao 802.11b introduziu o espalhamento
espectral de alta taxa (HR-DSSS), alcancando 11 Mbps na mesma frequéncia. Posteriormente, os
padrdes 802.11a e 802.11g adotaram a multiplexagao por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM),
permitindo taxas de até 54 Mbps. As geracdes mais recentes, como o 802.11n (Wi-Fi 4), 802.11ac
(Wi-Fi 5) e 802.11ax (Wi-Fi 6), continuaram a aprimorar a velocidade e a eficiéncia no uso do
espectro. (IEEE, 2023)



Figura 2. Canais disponiveis na banda 2,4 GHz (Coleman, 2012)
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Figura 3. Canais disponiveis banda 5 GHz (Vitanova, 2017)
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2.1.1 Poténcia e atenuacio
Para analisar a qualidade de uma conexao sem fio, utilizam-se métricas como o Indicador de Forca
do Sinal Recebido (RSSI) e a Relagdo Sinal-Ruido (SNR). O RSSI representa a poténcia do sinal
captado por um dispositivo, geralmente expressa em decibéis-miliwatts (dBm), conforme visivel no
indice de atenuagdo na Figura 4. J4 o SNR compara a poténcia do sinal recebido com o nivel de
ruido de fundo do ambiente. No Android, ndao ¢ possivel obter diretamente o valor SNR, sendo o
RSSI a principal ferramenta de andlise para o mapeamento da intensidade e qualidade do sinal Wi-
Fi. (Google, 2025d)
Como qualquer sinal enviado em um meio de comunicagdo, os sinais de microondas sofrem
atenuacgao, ou seja, perda de poténcia de sinal devido a transmissdo. No caso da propagacao
de microondas, dois fatores influenciam na perda desta poténcia: a distribui¢do do sinal no
espaco durante a transmissao; e a capacidade da antena de recepgdo de captar o sinal. (Peres
2010, p. 20)
Sempre que o sinal ¢ propagado, espalha-se no espago conforme o angulos de abertura da
antena de transmissdo. A poténcia do sinal ¢ distribuida na area de propagacao até atingir a
antena de recepgao. (Peres 2010, p. 20)



Figura 4. Indice de atenuagdo em dB por metro para micro-ondas a 2,4GHZ e 5,7GHz (Peres,
2010)

Alenuacas de Microondas g Ar
130 T T

atenuacan (dB)

40

30 1 1
0 20 40 80 B0 100

distancia (m)

2.2 Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS)

Conforme dito por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008), GNSS (Global Navigation
Satellite System) ¢ um termo definido como um sistema de posicionamento por radio baseado no
espaco, que pode incluir uma ou mais constelagdes de satélites (eventualmente com sistemas de
aumento/auxilio), com a func¢ao de fornecer informagdes de posicao tridimensional, velocidade e
tempo, 24 horas por dia, a usuarios adequadamente equipados em qualquer lugar da superficie
terrestre.

O ponto central ¢ que o GNSS ndo se limita a um unico sistema, mas sim a um conjunto de sistemas
globais de navegacao por satélite. Exemplos incluem o GPS, o GLONASS, e o Galileo. (Hofmann-
Wellenhof; Lichtenegger; Wasle. 2008)

2.2.1 Assistance - GPS (A-GPS)

O Assisted Global Positioning System (A-GPS) foi desenvolvido para superar limitagdes do GPS
convencional, que apresenta tempo de inicializa¢do elevado, em torno de um minuto, e baixa
confiabilidade em aplicagdes civis que exigem posicionamento imediato, inclusive em ambientes
internos. Tais restricdes decorrem da fraca intensidade dos sinais de satélite e do tempo necessario
para localizar e decodificar as informagdes orbitais de cada um deles. O A-GPS mitiga esse
problema ao fornecer dados de assisténcia, como posi¢des de satélite e frequéncias previstas, por
meio de canais de comunicagdo rapidos, como redes celulares, o que ndo substitui a recepgao dos
sinais, mas acelera sua aquisi¢do, reduzindo o tempo para a primeira fixa¢gdo de minutos para
segundos e aumentando a sensibilidade do sistema, possibilitando seu funcionamento em cenarios
mais desafiadores. (Diggelen, 2009)

Existem duas abordagens principais para o GPS assistido, conhecidas como GPS assistido
por MS ¢ GPS baseado em MS. "MS" significa estacdo modvel, ou seja, o receptor GPS. No
GPS assistido por MS, a posigao ¢ calculada em um servidor, e a fun¢do do receptor GPS ¢
apenas adquirir os sinais e enviar as medi¢des para o servidor. No GPS baseado em MS, a
posigdo ¢ calculada pelo proprio receptor. Essa distingdo primaria leva a outras distingdes.
Se o receptor ndo for calcular a posigao, ele ndo precisa necessariamente de dados de drbita
de satélite (como um almanaque ou efemérides). E possivel manté-los no servidor, e o
servidor pode calcular diretamente os dados de assisténcia de aquisicdo e envia-los ao
receptor. (Diggelen, 2009, p. 43, traducao propria “1”)



2.2.2 Aplicacao da geolocalizaciao na coleta de dados espaciais

O método de posicionamento absoluto, no qual o receptor calcula suas coordenadas de forma
autobnoma a partir dos sinais recebidos de, no minimo, quatro satélites da constelagio GNSS.
Conforme detalhado por Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger ¢ Wasle (2008), este principio baseia-se
na medi¢do das pseudodistancias aos satélites para determinar uma posi¢ao tridimensional na
superficie terrestre.

2.3 Arquitetura Android baseada no kernel Linux
O Android adota o kernel Linux como a camada fundamental de sua arquitetura de software, a qual
pode ser observada na Figura 5, atuando como uma camada de abstra¢do entre o hardware do
dispositivo e o restante da pilha de softwares. Essa base Linux ¢ responsavel por gerenciar
componentes essenciais do sistema, como gerenciamento de memoria, processos, seguranga e,
crucialmente para este projeto, os drivers de rede, incluindo o da interface Wi-Fi. Acima do kernel,
a Camada de Abstracdo de Hardware (HAL) fornece uma interface padrdo que expde os recursos de
hardware para o framework de aplicativos, independentemente das particularidades do hardware.
(Google, 2025a).
Conforme define a Google (2025a) na documentagao oficial do Android:
Uma camada de abstragdo de hardware (HAL) ¢ um tipo de camada de abstracdo com uma
interface padrdo para implementacdo por fornecedores de hardware. Um HAL permite que

os fornecedores de hardware implementem recursos de nivel mais baixo e especificos do
dispositivo sem afetar ou modificar o codigo em camadas de nivel mais alto.

Figura 5. Arquitetura Android (Google, 2025b)
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Embora utilize o kernel Linux, o Android ndo ¢ uma distribui¢ao Linux tradicional. Desenvolvido
pela Open Handset Alliance, liderada pelo Google, ¢ mantido pelo Android Open Source Project
(AOSP), o sistema foi otimizado para dispositivos moveis. Diferentemente das distribuicdes de
desktop, o Android ndo incorpora o sistema X Window nem as bibliotecas GNU padrao, como a
Glibc. Em seu lugar, utiliza sua propria biblioteca C, chamada Bionic, e um ambiente de execucao
otimizado (ART) para os aplicativos que sao majoritariamente escritos em Java ou Kotlin. (Al-



Rayes, 2012).

2.3.1 Interface Wi-Fi no Android

A base Linux do Android oferece vantagens significativas para tarefas que envolvem andlise de
rede, possibilitando acesso de baixo nivel as interfaces de rede e fornecendo uma base flexivel para
0 monitoramento e gerenciamento de conexdes, a arquitetura e as camadas de acesso podem ser
visualizadas na Figura 6 (Google, 2025b).

Isto ¢ reforgado pelo modo como ¢ estruturada a comunicacdo da APl em Java com a camada em
C/C++ e HAL, como descrito por Tanenbaum e Bos, (2016, p. 558)

Uma parte significativa do sistema operacional Android ¢é escrita em uma linguagem de alto
nivel, a linguagem de programagdo Java. O nlcleo e um grande numero de bibliotecas de
baixo nivel s@o escritos em C e C++. No entanto, uma grande parte do sistema € escrita em
Java e, com algumas poucas excecdes, toda a API para aplicacdes ¢ escrita e publicada em
Java também. As partes do Android escritas em Java tendem a seguir um projeto bastante
orientado a objetos como encorajado por aquela linguagem.

O framework de aplicativos do Android disponibiliza APIs ricas que permitem aos desenvolvedores

acessar informagoes detalhadas sobre a conexdo Wi-Fi, como o RSSI, SSID, BSSID, canal, largura

do canal, método de seguranga, geracao do padrao IEEE, entre outras. (Google, 2025d).

Figura 6. Arquitetura Wi-Fi Android (Google, 2025¢)
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2.4 Interpolacao de dados espaciais para estimativa de valores

Camara, Davis e Monteiro (2001) definem a interpolagdo espacial como um conjunto de técnicas
para estimar valores em locais ndo amostrados a partir de um conjunto de pontos conhecidos, o que
¢ fundamental para a criagdo de superficies continuas.

A coleta de dados produz um conjunto de pontos discretos, onde cada ponto ¢ definido por uma
coordenada (x, y) e um valor de intensidade de sinal (z). A interpolacao espacial ¢ uma técnica
estatistica utilizada para estimar os valores de sinal em locais ndo amostrados, gerando uma
superficie continua a partir dos pontos discretos. Esse processo € vital para gerar uma visualizacao
completa da cobertura de sinal em toda a area de interesse, € ndo apenas nos locais onde as
medi¢oes foram realizadas. (Camara; Davis; Monteiro, 2001)



Um aspecto central no uso da tecnologia de Geoprocessamento advém da caracteristica
logico-matematica de sistemas de informacdo; para ser representada em ambiente
computacional, temos de associar a cada tipo de informag@o geografica uma escala de
medida e de referéncia, que sera utilizada pelo GIS para caracteriza-lo.(Camara; Davis;
Monteiro, 2001)

2.4.1 Método de estimacido de densidade: Kernel Density Estimation (KDE)

A Estimacdo de Densidade por Kernel (KDE), introduzida por Parzen (1962), ¢ uma metodologia
ndo-paramétrica consagrada para inferir a funcdo de densidade de probabilidade de um conjunto de
dados. Por ser nao-paramétrica, essa abordagem nao assume uma distribui¢ao subjacente especifica
para os dados, baseando-se no uso de uma fun¢do kernel para construir uma estimativa suave e
continua. Conforme destacado por Turlach (1999), uma de suas aplicagcdes mais importantes ¢ a

suavizacao de dados.
Assim como o estimador ingénuo pode ser considerado uma soma de 'caixas' centradas nas
observagdes, o estimador kernel ¢ uma soma de 'lombadas' posicionadas nas observacdes. A
funcdo kernel K determina o formato das lombadas, enquanto a largura da janela h
determina a sua largura. [...], na qual s3o mostradas tanto as lombadas individuais
n—1h —1K{(x — X;)/h} quanto a estimativa final construida pela soma delas.
(Silverman, 1986)

A Figura 7 ilustra as lombadas individuais descritas por Silvernam (1986), onde o calculo da
somatoria dos Kernels pode ser representada da seguinte maneira:

Figura 7. Estimativa do kernel mostrando kernels individuais (Silverman, 1986)
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O KDE apresenta propriedades de suavidade superiores aos estimadores discretos, permitindo a
analise de estruturas locais da distribuicdo com maior sensibilidade matematica. Conforme
detalhado por Scott (2015), o uso de kernels diferencidveis garante a obtencdo de derivadas
continuas da densidade estimada, o que viabiliza aplica¢des mais avangadas, tais como analise de
curvatura, identificagao de méaximos locais e estimativas do gradiente de densidade. Esses atributos
tornam a técnica particularmente adequada para problemas em que a topologia da distribuicao
desempenha papel central, permitindo a refinagdo acerca de modos de concentracdo e regides de
rarefacdo de eventos observados.

Silverman (1986) demonstra que a utilizagdo de kernels com suporte infinito, como o Gaussiano,
tende a produzir estimativas com propriedades assintoticas desejaveis, convergindo pontualmente
para a verdadeira densidade conforme o tamanho amostral cresce. Além disso, sob determinadas



condic¢odes de suavidade, o KDE ¢ consistente, ou seja, a probabilidade de a estimativa se afastar da
densidade real converge para zero a medida que o numero de observacdes aumenta (Wand; Jones,
1995). Esse comportamento evidencia a robustez do estimador, tornando-o aplicavel tanto em
contextos exploratorios quanto inferenciais.

2.4.2 Mapas de calor como ferramenta de visualiza¢io

Mapas de calor sao amplamente utilizados como ferramenta para representar a amplitude de valores
em espacos bidimensionais, onde cores sdo empregadas para indicar intensidades relativas. Essa
abordagem facilita a identificacdo de padrdes, clusters e tendéncias em conjuntos de dados
complexos, sendo util em areas como analise geoespacial, epidemiologia, astrofisica, engenharia e
monitoramento ambiental. Ao traduzir grande volume de informagdo numérica em gradientes
colorimétricos, o mapa de calor permite uma interpretagdo intuitiva, reduzindo a carga cognitiva do
observador (Tufte, 2007).

Para geragdo dessa representacdo continua, um dos métodos mais consolidados ¢ a Estimacdo de
Densidade por Kernel (KDE), responsavel por suavizar a distribuicdo de pontos discretos em uma
superficie rasterizada. O KDE calcula a densidade de valores em regides especificas, reduzindo
ruidos locais e destacando tendéncias de amplitude ao longo de uma superficie. Apos a geracao do
raster, aplica-se uma paleta cromatica para real¢ar visualmente varia¢des, produzindo camadas que
podem ser sobrepostas a mapas ou modelos espaciais, permitindo andlises rapidas e consistentes
(Silverman, 1986).

A escolha do mapa de calor exerce impacto significativo na interpretacao dos resultados. Por
décadas, gradientes do tipo rainbow, espalhados por diversos matizes, foram amplamente adotados,
porém, estudos demonstram que suas transi¢des abruptas e variagao irregular de luminancia podem
introduzir erros interpretativos, induzindo o observador a perceber limites inexistentes ou
hierarquias distorcidas (Borland; Ii, 2007). Entretanto, quando projetados com cuidados
perceptuais, esses mapas de cores podem ser eficazes para tarefas especificas, como segmentagdo
visual e deteccao de fronteiras (Ware; Stone; Szafir, 2023).

Em resposta as limitagdes perceptuais do rainbow, foram propostos mapas de calor cientificamente
calibrados, como o magma, inferno, plasma, viridis e cividis. Pode-se visualizar cada gradiéncia na
Figura 8, desenvolvidos com luminancia monoténica e ordenagdo perceptual estdvel. Esses
gradientes sdo resultado de estudos em psicofisica e percep¢do humana, reduzindo ambiguidades
entre niveis proximos e aumentando a acessibilidade para individuos com daltonismo (Nufiez;
Anderton; Renslow, 2018). Sua construg¢do ¢ guiada por modelos perceptuais avancados, como o
CIECAMO2 proposto pela Comissdo Internacional de Iluminag¢do (CIE), que aproximam a
visualizac¢ao da resposta humana real (Tastl et al., 2005).

Figura 8. Gradiente de cores (Czaplicki, 2018)



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de facilitar o diagnostico da ma qualidade de sinal para a populagdo brasileira como um todo,
foi desenvolvida uma aplicacdo que, ao utilizar recursos presentes em qualquer celular android,
consegue exibir dados, graficos e mapas de calor que podem ser facilmente analisados e
transformados em informagdes precisas para detectar pontos de sombra e atenuagdo do sinal em
ambientes residenciais, agropecuarios ou industriais.

O sistema foi construido baseado nos principios de separacdo de responsabilidade, conforme
diagramado na Figura 9. As classes de servigo realizam requisi¢cdes para o HAL, que retorna os
dados as classes logicas para processamento e, posteriormente, para a interface grafica. Esta utiliza
as informacgdes tanto para gerar medi¢des e graficos quanto para plota-las no mapa e produzir o
mapa de calor. Paralelamente, os dados sao armazenados no banco de dados Room para consultas
futuras. Essa arquitetura modular possibilita que a aplicagdo execute duas funcionalidades distintas:
um diagnostico instantdneo das métricas € um mapeamento continuo, de forma organizada e
reaproveitando componentes essenciais. Dessa forma, ¢ possivel estruturar a aplicacdo em trés
camadas principais.

Para o desenvolvimento da aplicagdo, utilizou-se a IDE Android Studio. A linguagem de
programacao adotada foi o Java, selecionada devido a sua robustez e ampla consolidagdo
internacional.



Figura 9. Arquitetura da aplicacao
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3.4 Interfaces

O aplicativo possui 2 interfaces principais, Métricas e Mapa de Calor, sendo imprescindivelmente
necessario passar pela interface de métricas em sua inicializagdo, pois neste momento sera avaliado
qual SSID e BSSID estdo proximos do aparelho celular e as informagdes que eles recebem
provenientes dos pontos de acesso, sendo liberado a interface do mapa de calor apenas apds esta
validagao.

3.4.1 Interface de Métricas

A interface de Métricas oferece uma analise detalhada do ambiente de radiofrequéncia local. Ela
permite ao usudrio inspecionar redes vizinhas (SSIDs e BSSIDs) e avaliar profundamente a conexao
atual. S3o exibidos parametros técnicos essenciais, como a for¢a do sinal (RSSI), o modo Wi-Fi, o
tipo de seguranga, a frequéncia, o canal e sua largura. Além disso, a interface fornece métricas de
desempenho, como a velocidade da rede (Mbps), e informacdes de diagnostico de conectividade,
incluindo o IP do dispositivo e um teste de verificagao de acesso ao DNS do Google (8.8.8.8).
Através de formulas a aplicacao calcula a Qualidade e Satde da rede, e automaticamente analisa
possiveis colisdes de canais, € possivel verificar de maneira dindmica e grafica a velocidade da rede



e o RSSI. Isto tudo estd organizado em lista, como exibido na Figura 10, para facilitar o uso do
sistema.

Figura 10. Layout interface de métricas
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3.4.2 Interface de Mapa de Calor

A interface de Mapa de Calor, a funcionalidade central deste trabalho, ¢ 0 médulo de mapeamento,
ilustrado na Figura 11. Esta tela ¢ dominada por um componente interativo do Google Maps. A
interface permite ao usuario carregar uma imagem da planta baixa, visualizar sua localizagdo em
tempo real via A-GPS e controlar a coleta de dados através dos botdes "Iniciar" e "Parar". Apos a
coleta, o0 mapa de calor ¢ renderizado e sobreposto ao mapa base e a planta baixa, fornecendo a
visualiza¢ao do mesmo.



Figura 11. Layout interface de mapa de calor
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3.2 Camada Interface Logica

A Camada de Interface Logica orquestra o fluxo de dados entre a Interface Grafica (View) e as
camadas inferiores de Repositorio e de Servigos. Esta camada ¢ implementada seguindo o padrao de
arquitetura MVVM (Model-View-ViewModel), que desacopla a logica de negocio da interface do
usudrio, resultando em um cddigo mais modular, testavel e de facil manutengao.

3.2.1 Logica do Mapa de Calor

As classes centrais sdo a SurveyActivity e o SurveyViewModel. A SurveyActivity desempenha o
papel de controlador da Interface de Usuario (View), assumindo a responsabilidade por inflar o
layout, gerenciar o ciclo de vida da atividade e renderizar o mapa do Google Maps. Além disso, ela
captura as interagoes diretas do usuario.

Em contrapartida, o SurveyViewModel constitui o nucleo logico da tela. Este componente ¢
encarregado de manter o estado da aplicagdo, possuindo a capacidade de sobreviver a mudancgas de
configuragio, como a rotagdo do dispositivo. E o SurveyViewModel que orquestra as operagdes de
segunda plano, comunicando-se diretamente com o LocationProvider para a obtencdo de
coordenadas e com o WifiService para a leitura do RSSI, assegurando, assim, que a SurveyActivity
permanega estritamente focada na camada de apresentagao dos dados.

3.2.2 Logica de Métricas

A MetricsActivity constitui o segundo pilar da Interface Logica, atuando como a View, responsavel
por exibir as informacdes, enquanto a MetricsViewModel se encarrega de buscar e preparar os
dados. A logica de obtencdo dos dados ¢ centralizada na classe de servigo WifiService.



O fluxo de trabalho para a exibi¢do das métricas inicia-se com a requisi¢ao de dados ao abrir a
MetricsActivity, momento em que o ViewModel ¢ instruido a carregar as informagdes de rede mais
recentes. Para compilar um relatério de diagnéstico completo, o ViewModel invoca uma série de
métodos  especificos do  WifiServicee. A chamada primaria ¢ feita através de
wifiService.getCurrentConnection(), utilizada para obter um objeto Wifilnfo que agrega dados
essenciais das camadas fisica e de enlace, tais como a intensidade do sinal (RSSI), a velocidade do
link, o SSID e o BSSID do ponto de acesso.

Por fim, a etapa de apresentag¢do na interface grafica consolida o padrao de arquitetura reativa. O
ViewModel expde as informagdes processadas através de objetos LiveData, os quais sdo observados
continuamente pela MetricsActivity. Ao detectar qualquer alteragdo nos dados emitidos, a Activity
atualiza os graficos na tela.

3.2.3 Gerenciamento de Permissodes

A funcionalidade central do aplicativo depende do acesso a dados sensiveis do dispositivo: a
localizagdo precisa e as informagdes da rede Wi-Fi. O sistema operacional Android, por questdes de
privacidade e seguranga, exige que o usudrio conceda permissdo explicita em tempo de execugao
para esses acessos. As permissoes necessarias sao declaradas no AndroidManifest.xml, seguindo as
diretrizes da arquitetura Android.

As permissoes ACCESS_FINE LOCATION, ACCESS_WIFI STATE,
ACCESS NETWORK STATE sao necessarias para que o FusedLocationProviderClient acesse os
dados do receptor GNSS, e que o WifiManager, em versdes mais recentes do Android, possa
retornar informagdes detalhadas como o RSSI da conexao atual.

O gerenciamento dessas permissdes ¢ tratado na SurveyActivity através de uma abordagem
moderna utilizando ActivityResultLauncher. O método checkLocationPermission() verifica se a
permissao ja foi concedida. Caso contrario, ele lanca o requestPermissionLauncher, que exibe a
caixa de didlogo padrdo do Android para o usuério.

3.2.4 Plotagem dos Dados

Os dados brutos coletados pelas APIs nao possuem valor informativo direto até serem processados,
correlacionados e organizados visualmente. O processo se inicia na coleta, onde a cada atualizagdo
de localizagao recebida do FusedLocationProviderClient, a camada logica da interface grafica
executa duas agdes imediatas: captura as coordenadas (latitude e longitude) do telemoével e invoca o
WifiService para obter o RSSI da rede conectada naquele exato instante.

Esses trés dados, latitude, longitude e RSSI, s3o entdo encapsulados em uma entidade e enviados
ao banco de dados Room/SQLite utilizando persisténcia assincrona para nao bloquear a execucao
do programa.

Apo6s a finalizagcdo da coleta de dados, o processo de renderizagdo visual ¢ iniciado. A primeira
etapa consiste em consultar a base de dados Room para recuperar a lista completa de todos os
pontos de medicao associados ao survey atual. A aplicacdo executa um algoritmo de interpolagao
espacial. Este método calcula os limites geograficos da coleta e cria uma grade de alta resolucdo. O
valor de cada célula nesta grade ¢ entdo determinado como uma média ponderada do RSSI dos
pontos de dados reais mais proximos, conferindo maior peso aos mesmos.

Com a grade interpolada, ¢ invocada uma funcao para traduzir essa matriz de valores em um bitmap
pixelado, onde cada valor de RSSI ¢ mapeado para uma cor ARGB especifica. Para transformar esta
grade de blocos em uma superficie suave e continua, sdo aplicados os conceitos de Estimagdo de
Densidade por Kernel (KDE). Esta etapa utiliza o ScriptIntrinsicBlur do Android para aplicar um
filtro de kernel gaussiano sobre o bitmap, criando uma estimativa de densidade sobre a influéncia de
cada ponto, assim suavizando as transigoes.



Observando a Figura 12, ¢ possivel visualizar o mapa de calor gerado pela aplicagdo. O circulo roxo
indica a posi¢do do ponto de acesso, servindo como referéncia para interpretacdo. Nota-se que o
pilar ao lado atua como obstaculo fisico, atenuando o sinal. Na area oposta ao ponto de acesso, o
nivel de poténcia aproximou-se de —80 dBm, caracterizando baixa intensidade, enquanto nas regides
mais proximas da fonte os valores ficaram em torno de —30 dBm, evidenciando forte recepgao.

Figura 12. Plotagem mapa de calor
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3.3 Camada de Repositorio

A Camada de Repositorio, posicionada entre a Camada Légica e a fonte de dados persistente, € a
espinha dorsal da estratégia de gerenciamento de dados da aplicagdo. Ela implementa o padrao de
projeto Repository, que atua como um mediador entre o dominio da aplicagdo e as fontes de dados.
Conforme o diagrama de arquitetura, seu papel principal € abstrair o acesso ao banco de dados
Room/SQLite, fornecendo uma interface de dados limpa e coesa para a Camada Logica.

Ao fazer isso, o repositorio estabelece o principio da "Fonte Unica de Verdade" (Single Source of
Truth) para todos os dados persistidos. Isso significa que a Camada Logica nao precisa se preocupar
com os detalhes de como os dados sdo armazenados, consultados ou atualizados, ela apenas se
comunica com o repositorio. A Figura 13 representa as tabelas e os relacionamentos utilizados para
armazenar nossos dados.

A persisténcia de dados no projeto ¢ gerenciada pela biblioteca Room, que ¢ a camada de abstragao
recomendada pelo Google sobre o SQLite. O Room simplifica o trabalho com o banco de dados,
fornecendo verificagdo de consultas em tempo de compilacdo e convertendo objetos Java em
registros do banco de dados com o minimo de codigo boilerplate.

A implementagdo da Camada de Repositorio ¢ materializada na classe SurveyRepository. Esta
classe nao interage diretamente com o SQLite, mas sim com os DAOs (Data Access Objects)
definidos pela biblioteca Room. Os DAOs sdo interfaces que mapeiam chamadas de método para
consultas SQL.

Figura 13. Diagrama de relacionamentos das tabelas do aplicativo
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3.4 Camada de Servicos

A Camada de Servigos atua como uma interface direta para as APIs do sistema operacional e os
servicos Google. Esta camada ¢ a de mais baixo nivel dentro da logica da aplicagdo, sendo sua
principal responsabilidade isolar o restante do codigo da complexidade de interagir com o hardware
do dispositivo, como o médulo Wi-Fi (WNIC) e o receptor GNSS.

Toda interacdo com o hardware ¢ mediada pelo sistema através da Camada de Abstragcdo de
Hardware (HAL). As duas APIs consumidas por esta camada sdo o FusedLocationProviderClient e
a WifiManager.

3.4.1 Abstracgio do Posicionamento Geografico

A implementacdo desta funcionalidade estd encapsulada na classe LocationProvider. Esta classe
serve como um wrapper e simplificador para a complexa API de localizacao.

A inicializacdo do componente ocorre no construtor da classe, onde uma instancia do
FusedLocationProviderClient ¢ obtida através de
LocationServices.getFusedLocationProviderClient(). O comportamento dessa coleta ¢, entdo,
finamente ajustado por meio de um objeto LocationRequest. No codigo, utiliza-se o0 método new
LocationRequest.Builder() para definir pardmetros criticos ao levantamento, como o
Priority. PRIORITY HIGH ACCURACY, que instrui o sistema a priorizar o GNSS para garantir a
precisdo necessaria ao mapeamento de calor. Adicionalmente, sao configurados filtros de
otimizagdo como o setMinUpdatelntervalMillis(), que evita a sobrecarga do sistema, e o
setMinUpdateDistanceMeters(), um parametro crucial que restringe a entrega de novas coordenadas
apenas quando o dispositivo se desloca uma distdncia minima, eliminando redundancias na coleta.
A operagdo principal reside na chamada fusedLocationClient.requestLocationUpdates(). Este
método registra um LocationCallback junto ao sistema operacional, que passa a ser invocado de
forma assincrona sempre que uma nova localizagdo satisfaz os critérios definidos no
LocationRequest. Esse modelo garante que a aplicagdo ndo precise solicitar ativamente a posi¢ao,
mas sim reagir a eventos do sistema.

3.4.2 Interface com o Hardware Wi-Fi

A classe WifiService atua como uma fachada (Facade Pattern), provendo um conjunto de métodos
diretos e coesos que ocultam os detalhes de implementacao do WifiManager.

A inicializagdo da classe WifiService ocorre mediante a obten¢do de uma instancia do WifiManager,
acessada através do servico de sistema context.getSystemService(Context. WIFI SERVICE). Dentre
as funcionalidades implementadas, destaca-se o método getCurrentRssi(), considerado critico para a
geracdo do mapa de calor. Internamente, este método executa a chamada sincrona
wifiManager.getConnectionInfo().getRssi(), que acessa a Camada de Abstra¢do de Hardware (HAL)
para consultar diretamente o driver da interface WNIC. O retorno ¢ a intensidade do sinal recebido
(RSSI) em dBm (decibel-miliwatt) da rede conectada, sendo este procedimento invocado a cada
nova coordenada geografica registrada durante o levantamento.

Além da medicdo pura de sinal, o servigo fornece suporte essencial a interface de diagnosticos de
rede por meio de métodos complementares. O getCurrentConnection(), utilizado primariamente
pela interface de Métricas, retorna o objeto Wifilnfo completo, um agregado de dados que inclui
ndo apenas o RSSI, mas também a velocidade do link, o SSID, o BSSID o endereco IP do
dispositivo e o endereco do gateway.

3.5 Camada Android

A Camada de Abstracao de Hardware (HAL) representa o elo de conexao entre o cddigo do sistema
operacional e as especificidades proprietarias dos fabricantes, garantindo assim a portabilidade da
aplicacdo. O Android, através do AOSP (Android Open Source Project), define apenas as interfaces
padrdo, conhecidas como HIDL ou AIDL, estabelecendo um contrato de software que determina
quais funcdes de Wi-Fi e GPS devem ser expostas.



Cabe a cada fabricante de dispositivo ou fornecedor de chipset desenvolver a implementacao
concreta dessa HAL para seu respectivo hardware. E dentro dessas bibliotecas compartilhadas,
construidas pelos fabricantes, que residem os comandos especificos para acionar os drivers
proprietarios do kernel Linux.

Essa arquitetura ¢ fundamental, pois isola a logica do aplicativo das variagcdes de implementagao de
hardware. Embora a sensibilidade fisica da antena varie, a camada HAL assegura que a entrega dos
objetos de dados para o framework Java siga estritamente o protocolo definido pelo Google. Isso
permite que a aplicagdo execute as chamadas de API sem necessitar de adaptagdes de codigo para
diferentes modelos de celular, confiando que a fabricante implementou corretamente as diretrizes da
interface de varredura e localizagdao do Android.

3.5.1 APIs Android

A interacdo da camada logica com os recursos do sistema ocorre por meio de APIs nativas, escolha
que impactou diretamente a performance e a precisdo dos dados visualizados.

Para a andlise de redes, a utilizagdo da classe WifiManager do android de forma nativa permitiu
acesso direto aos objetos ScanResult. O funcionamento dessa API ¢ assincrono e sujeito as politicas
de economia de energia do Android, uma limitagao conhecida como Wi-Fi Scan Throttling. Isso
significa que a atualizagdo do mapa de calor ndo ¢ continua em tempo real, mas sim discreta,
baseada na frequéncia de varreduras permitidas pelo sistema operacional. O aplicativo foi
desenvolvido respeitando esses intervalos para garantir que cada ponto plotado no mapa
representasse uma leitura de espectro valida e atualizada, evitando a repeticao de dados em cache.
Quanto ao posicionamento, optou-se pelo FusedLocationProviderClient do Google Play Services,
em detrimento do antigo LocationManager. Esta escolha técnica ¢ a responsavel pela viabilidade do
uso da ferramenta em ambientes indoor. Enquanto o LocationManager tradicional depende quase
exclusivamente da visibilidade direta de satélites, a API FusedLocationProviderClient implementa
algoritmos de fusdo de sensores. Ela combina os dados brutos do GNSS com sinais de
radiofrequéncia (triangulacdo de antenas celulares e pontos Wi-Fi conhecidos) e sensores inerciais,
como o acelerdmetro e o giroscopio. O resultado ¢ uma convergéncia de posi¢do mais rapida e uma
estabilidade maior do marcador no mapa, reduzindo o jitter da localizagao durante o deslocamento
para a coleta das métricas, permitindo que o aplicativo registre coordenadas de latitude e longitude
validas mesmo em zonas de sombra de GPS.

3.6 Camada Hardware

A aplicagdo desenvolvida ndo recorre a simulagdes estocésticas ou modelos preditivos teoricos para
inferir a cobertura de sinal. Para que os resultados apresentados nas secdes anteriores fossem
gerados, houve uma interacdo continua entre a camada de software e os componentes fisicos do
dispositivo movel.

Todos os dados brutos de radiofrequéncia originam-se na Wireless Network Interface Controller
(WNIC). A WNIC atua ndo apenas como interface de comunicagdo, mas também como um sensor
de espectro. Ao receber a solicitacdo de scan via WifiManager, na camada de Servicos, o hardware
alterna entre os canais das frequéncias de 2.4GHz ¢ 5GHz definidos pelo padrao IEEE 802.11.
Durante esse processo de varredura, a WNIC captura os Pacotes de Sinalizagdo emitidos pelos
Access Points. O valor de RSSI exibido no aplicativo ¢ uma representacdo digital da energia de
radiofrequéncia medida pelo circuito de radio no preambulo do pacote recebido. E importante notar
que a conversao dessa energia fisica para uma unidade inteira (por exemplo, -65 dBm) ocorre no
firmware do chipset e ¢ exposta ao Android via HAL, garantindo que o mapa de calor reflita a
sensibilidade real da antena do dispositivo utilizado no levantamento.

Paralelamente, a captura de geolocalizacdo envolve o uso de um receptor Global Navigation
Satellite System (GNSS). Para a plotagem dos pontos no mapa, o receptor realiza célculos de
trilateracao baseados no tempo de voo dos sinais de satélites. No entanto, ambientes indoor impdem
barreiras fisicas que atenuam o sinal de satélite.



E reconhecido que limitagdes inerentes ao hardware, como variagdes no design da antena, na
sensibilidade do chipset (Rsens) entre diferentes fabricantes ou a degradagdo da precisdo do GNSS
em ambientes fechados, sdo fatores presentes que influenciam a coleta. Contudo, tais variagdes
validam o propdsito da ferramenta: aferir a experiéncia real do dispositivo cliente naquele ambiente
especifico, ao invés de projetar um cenario idealizado.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A problematica investigada foi desenvolvida com a aplicagdo de técnicas de mapeamento da
intensidade de sinais Wi-Fi, integrando dados de geolocalizacdo para gerar representagdes visuais
que solucionassem a dificuldade do diagnostico empirico de cobertura, através de um método
proposto que correlacionasse valores de RSSI com coordenadas geograficas para produzir mapas de
calor, substituindo a percepcao subjetiva do usuario por uma analise técnica.

A aplicacdo demonstrou ser capaz de renderizar mapas de calor que identificaram com sucesso as
zonas de sombra e a atenuagdo causada por obstaculos fisicos, distinguindo areas de recepgao forte
de areas fracas. Resultando em uma ferramenta funcional que transforma a andlise subjetiva da
qualidade do sinal em um diagnostico técnico, visual e georreferenciado. Também oferece também
uma andlise micro sobre o ambiente de radiofrequéncia, a qual permite ao usudrio inspecionar o
cenario local, exibindo redes vizinhas (SSIDs e BSSIDs), enquanto aprofunda a avaliagdo da
conexao ativa através de pardmetros técnicos essenciais.

Para futuras versdes do projeto, vislumbra-se um conjunto de melhorias focadas em aumentar a
precisdo tanto da geolocalizacdo quanto da coleta de dados e do mapeamento ambiental. Considera-
se a substituicao da biblioteca de mapeamento, visto que o Google Maps se mostrou impreciso em
certos pontos, uma alternativa vidvel seria a migracdo para a biblioteca osmdroid, uma solugdo
open-source que utiliza o OpenStreetMap. Embora em testes iniciais tenha ofertado menos recursos,
garante maior precisdo e possibilita contribui¢des para sua melhoria. Além disso, para um
enriquecimento significativo dos resultados, a incorporagao de um sensor LiDAR, potencialmente
integrada a bibliotecas de SLAM como o Google Cartographer, possibilitaria 0 mapeamento ao vivo
da estrutura interna do ambiente, adicionando um grande nivel de detalhe ao mapa e permitindo
uma compreensdo muito mais precisa de como a distribuicdo do sinal Wi-Fi ¢ afetada por
obstaculos fisicos. Em paralelo, para a extracdo de dados de rede, avalia-se que, apesar da
capacidade da arquitetura Android, ferramentas dedicadas como o Kali Linux ARM integrado a uma
placa Raspberry Pi com modulos de antena devidamente configurados, entregaria uma medigao
precisa a nivel de Jitter, conseguindo diagnosticar problemas de rede avangados e mantendo a
mesma portabilidade que o aparelho celular no proporciona.
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