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Resumo

Este trabalho tem como objetivo comparar as redes 5G e Wi-Fi 6 (802.11ax) para avaliar o de-
sempenho de cada uma, com foco em ambientes domésticos e empresariais. Com a crescente
demanda por conectividade de alto desempenho, impulsionada pelo aumento de dispositivos
conectados e aplicagdes que exigem baixa laténcia e alta taxa de transferéncia, é crucial com-
preender as capacidades dessas tecnologias. A pesquisa analisou as caracteristicas técnicas,
vantagens e limitagbes de ambas, destacando como elas podem atender as necessidades es-
pecificas desses ambientes. Além disso, foram realizados testes praticos utilizando ferramen-
tas como Iperf e uTorrent, simulando cenarios de transferéncia de dados, analisando métricas
como throughput, upload e estabilidade da conex&o. Através desses testes de desempenho,
concluiu-se que, no contexto analisado, a Wi-Fi 6 se mostrou mais adequada para essas apli-
cagdes, embora a 5G tenha potencial teérico. O estudo contribui para a escolha informada da
tecnologia mais adequada a diferentes cenarios de uso.

Palavras-chave: 5G, Wi-Fi 6, 802.11ax, Ambientes domésticos, ambientes empresariais, De-
sempenho de rede.



Abstract

This study aims to compare 5G and Wi-Fi 6 (802.11ax) networks to evaluate their perfor-
mance, focusing on domestic and business environments. With the growing demand for high-
performance connectivity, driven by the increase in connected devices and applications requir-
ing low latency and high data transfer rates, it is crucial to understand the capabilities of these
technologies. The research analyzed the technical characteristics, advantages, and limitations
of both, highlighting how they can meet the specific needs of these environments. Additionally,
practical tests were conducted using tools such as Iperf and uTorrent, simulating data transfer
scenarios and analyzing metrics such as throughput, upload speed, and connection stabil-
ity. Through these performance tests, it was concluded that, in the context analyzed, Wi-Fi 6
proved to be more suitable for these applications, although 5G has theoretical potential. The
study contributes to an informed choice of the most appropriate technology for different usage
scenarios.

Keywords: 5G, Wi-Fi 6, 802.11ax, domestic environments, business environments Network
performance.
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1 Introducao

Com o passar do tempo a evolugdo das redes de telecomunicagdes, fez com que
chegasse uma nova era no mundo. No inicio, as redes de computadores tinham uma limitagéo
na distancia em que os aparelhos poderiam se comunicar entre si, devido a necessidade de
cabos fisicos para a conexdo. Com a crescente demanda por maior flexibilidade e mobilidade,
sucedeu a criagao de tecnologias de comunicacao sem fio (RODRIGUES, 2023).

As redes locais sem fio (Wireless Local Area Network — WLAN) desempenham um
papel fundamental nos dias atuais, sendo amplamente utilizadas tanto em ambientes corpo-
rativos quanto residenciais. A Wi-Fi Alliance (2024) explica que o Wi-Fi é um tipo de WLAN
e € considerada a rede sem fio mais utilizada, pois permite a comunicac¢ao entre dispositivos
sem fio e uma rede local (Local Area Network — LAN) ou a Internet. Desde 0 seu surgi-
mento, o Wi-Fi passou por vérias evolugcdes, e hoje nos encontramos na geracao Wi-Fi 6,
também conhecida como o padrao WLAN 802.11ax. De acordo com a Intel Corporation (Intel),
a nova tecnologia traz consigo uma melhora significativa em relagéo as tecnologias anteriores,
conseguindo reduzir em 75% a laténcia e alcangando velocidades de conexao mais rapidas
(DTNETWORK, 2024; Wi-Fi Alliance, 2024).

A telefonia mével surgiu na década de 1980 com a primeira geracdo (1G) focada ini-
cialmente em servigos de voz. Atualmente, a quinta geragao (5G), demonstra um avanco sig-
nificativo em relacao as geracdes passadas. Tem como promessas, atingir uma velocidade de
downloand até 100 vezes mais rapidas do que a rede 4G, uma menor laténcia e maior capaci-
dade de conectar dispositivos simultaneamente. Essas caracteristicas fazem com que a rede
5G seja visto como um habilitador crucial para a préxima era da conectividade (ZHANG et al.,
2020).

Com a crescente popularidade da Internet das Coisas (Internet of Things — |0T) e
0 avancgo da Industria 4.0, cresce também a necessidade de redes robustas para suportar a
conectividade nesses cenarios. Ambientes que integram tecnologias avangadas, como auto-
magao, inteligéncia artificial e big data, requerem redes capazes de suportar comunicagdes
em tempo real e alta confiabilidade. Da mesma forma, a loT, que conecta dispositivos diversos
para coletar e trocar dados, depende de uma infraestrutura de rede robusta (JAVAID et al.,
2022).

1.1 Problema

Com a crescente demanda por conectividade de alto desempenho, qual é o potencial
da rede 5G para substituir as WLAN em ambientes corporativos e residenciais?
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1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e aplicar uma comparagao qualitativa e
quantitativa do desempenho da solucao WLAN IEEE 802.11ax e da solucdo Internet 5G para
uso corporativo e/ou residencial.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Estudar as tecnologias WLAN mais recentes disponiveis comercialmente, incluindo o
IEEE 802.11ax;

2. Investigar as tecnologias envolvidas em uma rede 5G, compreendendo os padrbes e
protocolos relevantes;

3. Pesquisar e estudar ferramentas de teste para medir o desempenho da transferéncia de
dados, registrando métricas relevantes;

4. Implementar um ambiente WLAN para avaliar seu desempenho em termos de taxa de
transferéncia, laténcia e estabilidade da conexao;

5. Implementar um ambiente exclusivo para rede 5G e avaliar seu desempenho nas mes-
mas métricas do ambiente WLAN;

6. Apresentar os resultados comparativos entre as solugoes WLAN e 5G, destacando suas
diferencas em termos de desempenho e adequacao para uso corporativo e residencial.

1.3 Justificativa

A necessidade crescente por conectividade de alta velocidade tem impulsionado a cri-
acao e o desenvolvimento de novas tecnologias de comunicacao sem fio, tanto para ambientes
residenciais quanto corporativos. Embora existam estudos que analisam as redes 5G e WLAN
separadamente, ainda ha uma lacuna significativa em relacdo a comparacgdes diretas entre as
duas tecnologias.

Nesse contexto, a realizagcao de uma analise comparativa entre a rede 5G e as WLANs
em termos de desempenho e aplicabilidade em cenarios residenciais e corporativos torna-se
essencial.

Este estudo se justifica pela necessidade de fornecer informacdes atualizadas e em-
basadas sobre o desempenho das solugdes WLAN e 5G, ajudando empresas e usuarios do-
mésticos na tomada de decisdes sobre a escolha da tecnologia.

Este estudo adota uma abordagem comparativa entre as redes 5G e WLAN. A viabi-
lidade é assegurada pelo acesso a tecnologias avangadas, incluindo dispositivos compativeis
com ambas as redes, 0 que permite uma analise detalhada de desempenho.
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2 Revisao de Literatura

Este capitulo discute diversos topicos para proporcionar uma compreensao mais apro-
fundada do contexto atual das comunicagdes moveis e auxiliar na elaboragao da proposta. Os
topicos abordados sdo: comunicacao de dados méveis e seus principios fundamentais; a rede
de Internet moével e suas caracteristicas; a tecnologia 5G, suas funcionalidades e inovagdes; e
a rede Wi-Fi, com suas aplicacoes.

2.1 Fundamentacéo tedrica

2.1.1  Comunicagao de Dados moveis

De acordo com ZAKI (2012), a estrutura de telecomunicacao criada e desenvolvida
para atender aos usudarios em movimento foi feita por meio de uma conexao sem fio, conhecida
como canal de radio.

Os autores DAHLMAN et al. (2018), explicam que os canais em redes méveis atuam
como 0 meio de comunicacao que conecta os dispositivos méveis as torres de transmissao.
Eles sédo essenciais para a troca de dados e informagdes entre os usuarios e a infraestrutura
da rede. Os canais sao classificados em canais de controle, que realizam a transmissao de
dados de controle e sinalizacdo, e canais de trafego, que sao utilizados para o envio dos
dados do usuario. Em outras palavras, os canais de controle garantem que o sistema funcione
corretamente, enquanto os canais de trafego atuam como as “estradas” por onde os dados
viajam. Para conseguir fazer o uso eficiente desse espectro, fazem o uso da multiplexacéo,
que nada mais é que um processo de transmissao simultdnea de diversos sinais em um Unico
canal de comunicagao.

Para extrair as informacdes transmitidas, as redes moéveis utilizam técnicas de deco-
dificacdo que, mesmo em condi¢des adversas de ruido ou interferéncia, tém o objetivo de
obter esses dados de forma precisa. Esse processo converte as informacdes para uma forma
compreensivel pelo ser humano ou por outro dispositivo (GOLDSMITH, 2020).

De acordo com ANDREWS et al. 2014, a largura de banda em redes moveis determina
a quantidade de dados que podem ser transmitidos em um canal de comunicacdo em um
determinado tempo. Podemos considera-la como a largura da “estrada” por onde os dados
serdo transmitidos. O tempo que um dado leva para viajar de um ponto a outro na rede é
chamado de laténcia. A taxa de transferéncia € como o limite de velocidade de uma estrada:
ela mostra 0 maximo de dados que uma rede ou canal consegue transmitir em teoria. Ja
o throughput é a velocidade real que vocé consegue atingir na pratica, levando em conta
coisas como congestionamentos, buracos no caminho ou até mesmo o tipo de ’veiculo’ (dados)
que esta trafegando. Em outras palavras, o throughput € o que realmente chega ao destino,
considerando todas as dificuldades do percurso. Ambas sdo medidas em Bits por Segundo
(Bits per Second - bps), mas também pode ser expressa em Kilobits por Segundo (Kilobits
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per Second - kbps), onde 1 kbps € igual a 1.000 bps, ou em Megabits por Segundo (Megabits
per Second - Mbps), onde 1 Mbps ¢ igual a 1.000.000 bps, ou ainda, 1 Mbps é equivalente a
1.000 kbps. Além disso, em Gigabits por Segundo (Gigabits per Second - Gbps), 1 Gbps é
igual a 1.000 Mbps, 1.000.000 kbps ou 1.000.000.000 bps.

As faixas de frequéncia referem-se aos intervalos especificos do espectro utilizados
para a transmissao desses dados. Diferentes faixas, como as bandas de 2,4 GHz e 5 GHz no
Wi-Fi, influenciam diretamente a largura de banda, alcance e qualidade da conexao, impac-
tando a eficiéncia da comunicacao em redes moéveis. Quanto maior a frequéncia, maior é o
trafego de dados e menor é o alcance dela (ANDREWS et al., 2014).

A Figura 1 representa a laténcia.

— _\"_ﬁ Laténcia

_ Internet »  Cliente
Servidor 3 tempo que um dado leva para viajar
e

T de um ponto a outro em uma rede.

Figura 1 — Representacdo Laténcia

Fonte: Autor

Na quinta geragéo (5G), a laténcia € um ponto critico, com a necessidade de ope-
rar abaixo de 1 ms(milisegundos) devido a suas aplicacbes de missao critica, como cirurgia
remota e veiculos autbnomos. O gerenciamento eficaz da laténcia € um dos pilares para o su-
cesso da loT e da Industria 4.0, permitindo uma comunicag¢ao mais eficiente entre dispositivos
(ZHANG et al., 2020).

Outra tecnologia importante para a evolugao da rede moével foi o MIMO (Multiple Input
Multiple Output) que é usada nas redes WI-FI e rede de Internet mével. Segundo FARIAS
(2019), essa tecnologia faz uso de varias antenas tanto para transmitir quanto no receptor,
dessa maneira pode explorar a diversidade espacial. Isso aumenta a capacidade da rede,
melhorando o throughput . Em condi¢des favoraveis de radio, com menor interferéncia e boas
condicAes de sinal, o throughput pode efetivamente duplicar.

De acordo com ANDREWS et al. 2014, a relacio entre Qualidade de Servico (Quality
of Service — QoS) e Qualidade da Experiéncia (Quality of Experience — QoE) é crucial. A
qualidade do servico (QoS) e a experiéncia do usuario (QoE) sédo conceitos fundamentais
na avaliagao de redes e servigos de comunicagdo. QoS refere-se aos parametros técnicos e
métricas que garantem o desempenho da rede, como largura de banda e laténcia. Por outro
lado, QoE foca na percepgao do usuario final sobre a qualidade do servigo recebido, incluindo
fatores como velocidade, confiabilidade e usabilidade.
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2.1.2 Rede Wi-Fi

Com a evolugao das redes, na década de 1990, surgiu a necessidade de padronizar as
WLANS. O Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) atendeu a essa demanda
ao iniciar o projeto que deu origem ao padrao 802.11, o qual se tornou a base das redes sem
fio modernas. Essa evolugéo permitiu a criagdo e inovacao cada vez mais rapidas e abrangen-
tes, transformando a forma como nos comunicamos e acessamos informagdes (TANENBAUM,
2003).

A Wi-Fi Alliance, organizacao que promove a certificacao de dispositivos que utilizam
o padrao IEEE 802.11, popularizou o termo “Wi-Fi”, uma referéncia ao termo “Hi-Fi”, substi-
tuindo o “Hi” por “Wi” que indica sem fio (Wireless) (Wi-Fi Alliance, 2024). A primeira versao
do padrao, IEEE 802.11, foi langada em 1997 e oferecia taxas de transmissao relativamente
baixas de até 2Mbps e funcionava com frequéncia 2,4Ghz. Com o passar do tempo surgiu
novas versdes, como o 802.11b, 802.11g, 802.11n e 802.11ac, quem vieram com melhorias
significativas em termos de desempenho, alcance e seguranca (RODRIGUES, 2023).

A primeira versdo do padréo, IEEE 802.11, oferecia taxas de transmissao relativamente
baixas, de até 2 Mbps, operando na frequéncia de 2,4 GHz. Em 1999, surgiram dois novos pa-
drdes: 0 802.11b, que se popularizou devido ao seu bom alcance e a utilizacao da frequéncia
de 2,4 GHz, mas com desempenho limitado a 11 Mbps; e 0 802.11a, que oferecia maior de-
sempenho, com taxas de até 54 Mbps, porém com menor alcance devido ao uso da frequéncia
de 5 GHz. Ja em 2003, o padrao 802.11g foi langado fazendo a combinagéo do alcance do
802.11b e a velocidade do 802.11a, ou seja, sua taxa chegava até 54 Mbps e funcionava na
frequéncia 2,4 Ghz (GOLDSMITH, 2020).

Conforme Tanenbaum 2011, em 2009, surgiu o padrdo 802.11n, que introduziu a tecno-
logia MIMO , melhorando o alcance, a confiabilidade e aumentando a velocidade da conexao.
O padréao 802.11n define taxas de até 600 Mbps, operando nas frequéncias de 2,4 GHz e 5
GHz, por ser um padrao dual-band. Isso significa que a rede pode operar em duas bandas de
frequéncia, proporcionando maior flexibilidade e desempenho.

Introduzido em 2014, o padrao 802.11ac trouxe melhorias em seu desempenho. Com
suporte a MU-MIMO (Multiple User MIMO), o padrao permite taxas de transmissao de até 3,46
Gbps, funcionando exclusivamente na frequéncia de 5 GHz. Em 2019, o padrdo 802.11ax
aprimorou sua eficiéncia. Operando nas frequéncias de 2,4 GHz e 5 GHz, esse padrao pode
atingir taxas de até 9,6 Gbps e melhora o desempenho em ambientes com muitos dispositivos
conectados (NATKANIEC; BIERYT, 2023).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas dos padroées IEEE 802.11, destacando
as frequéncias de operagao e as taxas de transmissdo maximas alcangadas por cada versao
do Wi-Fi, desde o Wi-Fi 1 até o mais recente Wi-Fi 6.

2.1.3 Rede de Internet moével

A comunicagao de dados moveis é o processo de transmissado de infomagdes através
de onda de radio entre dispositivos moveis e uma rede. Esses dados podem ser mensagens de
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Tabela 1 — Padr6es |IEEE para Redes Wi-Fi

Padrdo IEEE | Nome Wi-Fi Frequéncia Taxa
802.11b Wi-Fi 1 2.4GHz 11 Mbps
802.11a Wi-Fi 2 5GHz 54 Mbps
802.11¢g Wi-Fi 3 2.4Ghz 54 Mbps
802.11n Wi-Fi 4 2.4GHz e 5GHz | 600 Mbps
802.11ac Wi-Fi 5 5GHz 1.3 Gbps
802.11ax Wi-Fi 6 2.4GHz e 5GHz | 9.6 Gbps

Fonte: O Autor

texto, video, imagens entre outras informagdes. Com a evolugao desta tecnologia, chegamos
ao desenvolvimento de padrdes de redes de telefone movel como o 2G, 3G, 4G até 5G, que

oferecem maiores velocidades de transferéncia e uma eficiencia no uso da largura de banda
(STALLINGS, 2020).

A Figura 2 ilustra a evolugédo das tecnologias de telecomunicagao movel ao longo do

tempo, destacando o progresso desde as primeiras geragcdes de redes até as mais recentes
inovacoes.

&g
c?@g

T=2

Celular 1G utilizado | Soindl Permitiv acesso a
na década de 80. Tola mente digital. internet para a
S chamadss de Possibilidade de
atdio com enviar mensagens de sites, redes sociais,
transmissdes texto (SMS). e-mails e troca de
analégicas por radio. mensagens.

Figura 2 — Evolugéo da Internet mével ao longo do tempo

Possibilidade de
assistir videos de
alta definigdo, jogar
online e fazer
trasmissdes.

Internet das Coisas.
Aparelhos domésticos
conectados a internet.

navegacdo em

Fonte: Adaptado de (Games Data, 2024)

2.1.3.1 Rede 2.5G

Entre a segunda geracao (2G) e a terceira geracao (3G) existiu a 2.5G, que é vista
como uma fase intermediéria. Ela introduziu o Servigo Geral de Pacote por Radio (General
Packet Radio Service - GPRS), que permitia o envio de dados em pacotes, diferente do
método tradicional de transmissao de circuitos do 2G. Apesar das velocidades limitadas que
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variavam entre 56 a 144Kbps, facilitou o envio e o recebimento de dalos pela rede movel
(TANENBAUM, 2011).

Embora o0 2.5G tivesse limitagoes em banda larga, ele foi um avanco significativo. Essa
tecnologia possibilitou o surgimento do Protocolo de Aplicacbes Sem Fio (Wireless Appli-
cation Protocol - WAP), que permitiu a navegagcédo na web pelo celular pela primeira vez
(JAVATPOINT, 2024).

2.1.3.2 Rede 3G

De acordo com (TANENBAUM, 2011), a rede 3G foi considerada um marco significativo
na evolucao da Internet movel, pois com ela foi possivel alcangar velocidades de até 2 Mbps.
Essa geracao foi baseada em tecnologias como o Sistema Universal de Telecomunicagbes
Méveis (Universal Mobile Telecommunications System - UMTS), que proporcionou uma
maior capacidade e desempenho, permitindo uma melhor qualidade de chamadas e servicos
multimidia. Também utilizou o Acesso Mdltiplo por Divisdo de Codigo 2000 (Code Division
Multiple Access 2000 - CDMA2000), que emprega técnicas de divisao de cddigo para melho-
rar a eficiéncia da rede e a qualidade das chamadas.

O 3G consolidou o uso da Internet mével para aplicagdes mais avangadas, como o
streaming de video e as redes sociais, além de proporcionar uma experiéncia de usuario muito
mais rica em comparacao com as geracoes anteriores.

2.1.3.3 Rede 4G

A quarta geracgédo (4G) trouxe uma melhora significativa em comparagédo com a gera-
¢ao anterior, principalmente devido a introdugédo do MIMO. Com o uso dessa tecnologia, foi
possivel aumentar a eficiéncia na transmissao e recepcao de dados em um determinado pe-
riodo de tempo, resultando em taxas de dados mais altas, um aumento no nimero de usuarios
simultdneos e uma menor laténcia (GOLDSMITH, 2020).

O uso do 4G revolucionou a experiéncia do usuario em comunicag¢des moveis, forne-
cendo um bom desempenho, que variam entre 5 Mbps e 100 Mbps, com uma laténcia entre
30 e 50 milissegundos (ms) (GHAYAS, 2020).

Com o tempo surgiu uma evolugédo do 4G que trouxe melhorias adicionais, como o
LTE-Advanced, também conhecido como 4.5G. Essa tecnologia introduziu a agregagao de
portadoras, MIMO avancado e melhorias na eficiéncia espectral. A eficiéncia espectral refere-
se a capacidade de uma rede de transmitir a maior quantidade possivel de dados por unidade
de largura de banda. Isso permite transferéncias superiores a 300 Mbps, dependendo da co-
bertura (GHAYAS, 2020).

De acordo com os dados levantados pelo portal Teleco (2024), a operadora que tem
mais cobertura no Brasil é a TIM, estando presente em 5.570 municipios.
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2.1.4 Rede 5G

A quinta geragéao (5G) tem velocidades elevadas, menor laténcia e uma capacidade
maior de conexao de aparelhos simultdneos. Nessa geracao, o uso do MIMO é mais explorado,
utilizando o Massive MIMO (Mdltiplas Entradas Multiplas Saidas Massivas). Essa tecnologia
mantém um grupo de antenas no transmissor e no receptor, fornecendo um melhor rendimento
e maior eficiéncia. E por conta do uso de Massive MIMO, a capacidade de Beamforming é
aumentada. O beamforming é o conjunto de pequenas antenas que se combinam, criando
uma antena com um raio maior e mais direcionado. O Massive MIMO ¢é utilizado para direcionar
esses feixes (TELECO, 2024).

A Figura 3 ilustra o funcionamento da tecnologia Massive MIMO e demonstra como
multiplas antenas sao utilizadas para melhorar o desempenho e a eficiéncia da comunicagao
em redes 5G.

Objeto
Antena Antena
Transmissor Z E > Receptor
MIMO MIMO
Processamento Processamento
do Sinal do Sinal

Figura 3 — Funcionamento da tecnologia Massive MIMO

Fonte: Teleco (2024)

O 5G oferece possui taxa de transferéncia entre 100 Mbps e 10 Gbps e é composto
por trés faixas de frequéncia: abaixo de 1 GHz, entre 1 e 6 GHz, e acima de 6 GHz. Cada uma
tem um cenario de uso definido pela nova geragéo de tecnologia. As frequéncias abaixo de 1
GHz sdo destinadas a atender a alta cobertura e dispositivos l0T. A faixa de frequéncia entre
1 GHz e 6 GHz sera a principal utilizada pelo 5G em diversos cenarios, como redes urbanas,
industriais e residenciais. Ja a faixa de frequéncia acima de 6 GHz é a solugao para cenarios
como a industria 4.0 ou veiculos autbnomos, que precisam de alta capacidade de transferéncia
de dados e baixa laténcia (AHMADI, 2019).

Em termos de cobertura, a expansado do 5G esta em andamento. Uma pesquisa re-
alizada pelo (TELECO, 2024) em maio, afirma que a operadora Vivo esta na lideranca da
cobertura 5G no Brasil, estando presente em mais de 1.500 municipios.
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2.2 Cenarios de Alta Demanda por Conectividade

A Industria 4.0 e a Internet das Coisas (IoT) estdo entre os principais impulsionadores
da demanda por conectividade de alto desempenho. Essas tecnologias dependem de redes
eficientes para suportar a troca constante de dados entre dispositivos inteligentes, sensores e
sistemas automatizados.

Dessa forma, entender o desempenho das redes 5G e WLAN nesses cenarios é fun-
damental para avaliar sua viabilidade e identificar qual tecnologia melhor atende as exigéncias
desses ambientes.

2.2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (loT) é uma revolugéo tecnoldgica que conecta objetos do dia
a dia a Internet, permitindo que eles coletem, troquem e analisem dados. Este conceito vai
além de dispositivos tradicionais, como computadores e smartphones, englobando itens como
eletrodomésticos, veiculos e sensores industriais. A 10T possibilita que esses dispositivos cole-
tem, processem e compartilhem informag6es e se matenham conectados sem a necessidade
de intervengdo humana (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

loT traz uma série de beneficios, incluindo a automacao e otimizagdo de processos,
a melhoria da eficiéncia energética e a criacdo de novas oportunidades de negécios. No con-
texto industrial, a 10T é um dos pilares da Industria 4.0, com equipamentos conectados que
monitoram e otimizam as operag¢des. Também tem aplicacdes na saude com dispositivos ves-
tiveis que monitoram pacientes; na agricultura, com sensores para controle de irrigagéo e solo;
e nas cidades inteligentes, permitindo desde o gerenciamento de trafego até a automacao de
iluminagéo publica.

Atualmente, redes sem fio como Wi-Fi e 5G sdo as principais alternativas para su-
portar a conectividade de dispositivos na Industria 4.0 e na loT. O Wi-Fi 6 oferece melhorias
em relagdo as versdes anteriores, sendo uma boa opg¢ao para ambientes internos e redes
locais, devido a sua maior eficiéncia para multiplas conexdes simultdneas. No entanto, o 5G
também seria uma solugdo que poderia se encaixar melhor ao se aplicar em larga escala,
principalmente quando precisam de mobilidade, baixa laténcia e comunicac¢ao ultraconfiavel
(MALDONADO et al., 2021).

No contexto da IoT, a conectividade eficiente depende de redes de comunicagéo ca-
pazes de lidar com a troca continua de dados entre dispositivos inteligentes. O 5G, com sua
alta largura de banda e baixa laténcia, € essencial para aplicagées em tempo real, como au-
tomacéao industrial, monitoramento remoto e veiculos autbnomos. Enquanto o Wi-Fi 6 fornece
maior capacidade de conexdes simultaneas de aparelhos, menor laténcia e um baixo consumo
energético, se encaixando em ambientes com alta densidade de dispositivos, como residén-
cias inteligentes e escritérios. No entanto, desafios como segurancga cibernética, padronizagéao
de protocolos e interoperabilidade entre as tecnologias ainda precisam ser superados para
garantir o crescimento sustentavel da loT (WEI; HUANG; LI, 2020).
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2.2.2 Industria 4.0

A Industria 4.0 representa a quarta revolugéo industrial, que tem como caracteristica a
integracdo de tecnologias avancadas em seus processos. Por conta disso, estao integranddo
novas tecnologias, como a loT, Inteligéncia Artificial, Big Data, computagao em nuvem, auto-
macao avancada e redes de comunicacao de alto desempenho (IBM Brasil, 2025).

Seu foco € aumentar a eficiéncia, a flexibilidade e a capacidade de personalizacio da
producgao, criando fabricas mais conectadas por meio de redes que oferecem baixa laténcia
e alta largura de banda. Essa conectividade também viabiliza a manutencao preditiva, que
identifica possiveis falhas antes que ocorram, reduzindo custos e prolongando a vida Gtil dos
equipamentos por meio de um monitoramento constante. Além disso, a automacao avangada
e o0 uso de robds colaborativos trazem ganhos significativos em produtividade e seguranca.
Essas tecnologias assumem tarefas repetitivas ou perigosas, trabalhando lado a lado com os
humanos, o que ndo sé melhora as condi¢des de trabalho, mas também diminui os riscos de
acidentes (TOTVS, 2025).

A Industria 4.0 esta transformando o setor industrial ao unir tecnologias digitais, tor-
nando a conectividade robusta e confiavel um fator fundamental. Nesse cenério, redes sem
fio, como Wi-Fi 6 e 5G, ganham relevéancia por suas caracteristicas Unicas e complementares.
O Wi-Fi 6 se destaca pela eficiéncia no gerenciamento de varios dispositivos simultaneamente
e por seu desempenho superior em ambientes com muitas conexdes, o que € especialmente
uatil em espacos industriais. Ja o 5G se diferencia pela laténcia extremamente baixa, alta confi-
abilidade e suporte a mobilidade, fatores essenciais para aplicacdes que exigem comunicacao
instantdnea e operagdes em grandes areas. Ambas as tecnologias tém um papel importante
na transformagao digital da Industria 4.0 (MALDONADO et al., 2021).

2.3 Trabalhos Correlatos

O estudo intitulado “Avaliagdo da Laténcia em Redes 5G, 4G e Wi-Fi por Servidores
Locais da UFMT” (RODRIGUES, 2023) investiga a performance de diversas tecnologias de
comunicagao, incluindo 5G, 4G, Wi-Fi e fibra éptica, no que diz respeito a laténcia e eficiéncia
de transmissao de dados. A pesquisa destaca a importancia da laténcia para a qualidade do
servigo (QoS) e a experiéncia do usuario (QoE), especialmente em aplicagdes criticas como
carros autbnomos, acesso remoto e cloud gaming. Utilizando testes de pacotes enviados em
um contexto local na Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), os resultados mostram
que as tecnologias mais recentes, como 5G e Wi-Fi 6, apresentam uma laténcia significativa-
mente menor e uma maior velocidade em comparagdo com as geragdes anteriores. Isso se
deve a reducao de saltos entre servidores e a melhora na eficiéncia de transmissao, proporci-
onando uma experiéncia mais estavel e rapida tanto para usuarios internos quanto externos.
O estudo conclui que, enquanto 5G e Wi-Fi 6 oferecem melhorias substanciais na laténcia e
velocidade, as tecnologias mais antigas, como 4G e versdes anteriores do Wi-Fi, sofrem com
instabilidades e maior laténcia, limitando sua viabilidade em certos cenarios.

O trabalho “6G — Redes de comunicacdes méveis de quinta geracao: evolucao, tec-
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nologia, aplicagdes e mercado” (FARIAS, 2019), analisa a transformacgéao significativa que a
tecnologia sem fio trouxe para a sociedade e a comunicacao. A evolucao dos dispositivos mo-
veis, inicialmente baseados em sistemas de voz analdgicos, para plataformas que suportam
uma ampla gama de aplicativos, servigcos e dados, tem sido impulsionada pela eficiéncia do
ecossistema da Internet. Com o surgimento de novos casos de uso, como banda larga fixa e
movel, e a necessidade de comunicagdes massivas de loT em cidades e industrias inteligen-
tes, a rede 5G se destaca como um elemento crucial na transformacao digital. Essa tecnologia
emergente oferece uma rede ultra confiavel e de baixa laténcia, essencial para suportar esses
novos desafios. O estudo enfatiza que o 5G traz uma nova gama de tecnologias capazes de
proporcionar experiéncias inéditas, consolidando seu papel como facilitador fundamental na
era da digitalizag&o.

O trabalho “Panorama geral e a implementacao da infraestrutura da rede 5G no Brasil
e seus desafios técnicos, econémicos e politicos” (CAPOBIANCO, 2021) teve como objetivo
analisar o desenvolvimento das telecomunica¢des no Brasil e os desafios enfrentados para
a implementacao da rede 5G. O estudo abrangeu a histéria das telecomunicagdes no pais
desde a década de 1960, detalhando a transigcdo de um setor estatal para concessdes priva-
das. Foram examinados os avancos e o0s obstaculos na regulamentacao do setor, destacando
marcos importantes como o primeiro Codigo Brasileiro de Telecomunicagdes e a Lei Geral
das Telecomunicacdes. O objetivo foi compreender os principais desafios na atualizacao das
normas para a chegada do 5G. A pesquisa discutiu a interagao entre o Estado e as empresas
de telecomunicaces para superar as barreiras na evolugao da infraestrutura, considerando as
desigualdades sociais e demograficas do pais, além das restricdes impostas pela legislagéo
quanto ao numero de antenas, que limitam a cobertura em areas urbanas, rurais e de prote-
¢ao ambiental. A abordagem adotada foi uma visdo macro, seguindo o formato de andlise de
consultorias estratégicas, com o intuito de fornecer um panorama geral sobre as telecomuni-
cagdes no Brasil, seu desenvolvimento e os desafios da implementagado do 5G, direcionado
tanto para estudantes quanto para o publico geral.
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3 Procedimentos Metodologicos

Este trabalho apresenta objetivos de uma pesquisa exploratdéria com uma abordagem
qualitativa, onde serado utilizados os procedimentos técnicos proprios de uma pesquisa biblio-
grafica.

Segundo Collis e Hussey (2005), a pesquisa classifica-se em qualitativa, pois as infor-
magodes obtidas serdo analisadas indutivamente, através da interpretacdao dos fenémenos e
atribuicao de significados, sem utilizagao de técnicas estatisticas pelos autores da pesquisa.

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos metodolégicos planejados para
alcancar os objetivos propostos neste trabalho. Estudamos alguns possiveis métodos para
testes de desempenho de rede. Em seguida, aplicamos esses métodos e realizamos os testes,
para, ao final, compararmos os resultados. O esquema pode ser visualizado na Figura 4.

Definigdo dos Estudo sobre as Estudo sobre as
objetivos e ideias a redes moveis e tecnologias
serem comparadas padrées 802.11 existentes para teste

4

Implementagao do Lipfripo das
Comparagao P ¢ tecnologias usadas
ambiente para testes
para comparagao

Figura 4 — Fluxograma metodoldgico

Fonte: O Autor

3.1 Testes Realizados

Nesta secédo, serdo abordadas as ferramentas utilizadas e os testes realizados para
avaliar o desempenho da rede 5G em comparacdo com WLAN. Serdo descritos os proce-
dimentos adotados, 0s equipamentos empregados e 0s principais resultados obtidos, forne-
cendo uma analise detalhada do comportamento das redes testadas.

3.1.1 lperf

Segundo iPerf (2024), essa ferramenta € amplamente utilizada para medir o desempe-
nho de redes, avaliando parametros como largura de banda, taxa de transferéncia, laténcia e
perda de pacotes. Ele funciona como um cliente-servidor, onde um dispositivo envia dados e
outro os recebe, permitindo a analise do throughput e da estabilidade da conexao.
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O roteador Wi-Fi utilizado para os testes foi o HUAWEI AX2S Wi-Fi 6 e de acordo com
a HUAWEI 2023 sua taxa de trasnferencia é de 1201Mbps para a frequéncia de 5Ghz. Para
a conexao com a rede mével, foram utilizados dois aparelhos telefénicos: um Samsung A53
com um chip da Vivo e um iPhone 12 Pro, também com um chip da Vivo.

Um recurso que foi utilizado é o tethering com o celular. No tethering, compartilhamos
os dados moveis com outro dispositivo, assim dando acesso a Internet para esse aparelho.
Pode utilizar uma conexao via USB para passar os dados ou utilizar como um hotspot. O
hotspot torna o aparelho como um mini-roteador, assim criando uma rede Wi-Fi que permite
outros aparelhos se conectar a Internet. Mas se o objetivo é ter desempenho em um Unico
aparelho o mais recomendado é utilizar o cabo (LONG, 2024).

Para a realizacao dos testes foram configurados dois notebooks com fungdes especi-
ficas: um atuando como servidor e outro como cliente.

O notebook utilizado como clinte foi 0 modelo Acer Aspire 5 A515-57-58W1, equipado
com um processador Intel Core i5 de 122 geracao, 8 GB de meméria RAM e sistema operacio-
nal Windows 11. Para sua configuragao, foi instalada a ferramenta Iperf, que foi executada no
terminal em modo cliente utilizando o comando iperf -¢ [IP do servidor].

O notebook utilizado como servidor foi 0 modelo Lenovo BS145-15IIL, equipado com
um processador Intel Core i5 de 102 geragao, 8 GB de meméria RAM e sistema operacional
Windows 11. Para sua configuracao, a ferramenta Iperf foi instalada e executada no terminal
em modo servidor, utilizando o comando iperf -s.

Para a realizagao dos testes, o Prompt de Comando (CMD) foi utilizado como interface
principal para executar a ferramenta Iperf e para realizar comandos auxiliares necessarios.
Por meio do CMD, foi possivel iniciar o Iperf tanto no modo servidor quanto no modo cliente,
além de executar comandos como ipconfig, que permitiram identificar o endereco IP de cada
maquina.

A Figura 5 ilustra a conexao dos dispostivos.
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Figura 5 — Representacao da conexao utilizando iperf com a rede Wi-Fi e a rede movel

Fonte: O Autor
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Ao utilizarmos a rede Wi-Fi, os dispositivos conseguiram se conectar corretamente,
pois estavam na mesma rede, o que facilitou o reconhecimento matuo. No entanto, ao tentar
utilizar a rede 5G, enfrentamos um problema. Fizemos uso do tethering, conectando um celular
ao notebook via cabo, enquanto o celular estava conectado a rede 5G.

O problema surgiu devido ao uso da tradugé@o de endereco de rede (Network Address
Translation - NAT) pelas provedoras de Internet, especialmente o CG-NAT (Carrier-Grade
NAT), que impede conexdes diretas entre dispositivos ao compartilhar um unico IP publico
entre varios usuarios. Isso dificultou a comunicacao entre o cliente e o servidor, ja que o
dispositivo que atuava como servidor nao péde ser acessado diretamente pelo cliente. Além
disso, pode haver restricoes impostas pela propria operadora, limitando determinados tipos de
trafego na rede movel (NIC.BR, 2023).

Por conda dessas dificuldades, optamos por testar outro software para conexao.

3.1.2 Servidor FTP

O Protocolo de Transferéncia de Arquivos (File Transfer Protocol - FTP) € um pro-
tocolo de rede desenvolvido em 1971 para transferir arquivos entre sistemas em uma rede.
Funcionando no modelo cliente-servidor, permite que um cliente envie ou receba arquivos de
um servidor FTP. (CORPORATION, 2025).

A Figura 6 demonstra um sistema de transferéncia de arquivos utilizando o FTP. No
centro, esta o servidor FTP, responsavel por armazenar e gerenciar os arquivos. Os outros
dispositivos representam os clientes FTP, que se conectam ao servidor para enviar ou receber
arquivos.

File

FTP N

Server FTP
Client

Figura 6 — Representacao de um servidor FTP

Client

Fonte: (CORPORATION, 2025)
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3.1.2.1 Servicos de Informagdes da Internet

O Servigos de Informacdes da Internet (Internet Information Services - 11S) é um
servidor web desenvolvido pela Microsoft. Ele oferece suporte a configuracdo de servidores
FTP no Windows. Ao utilizar o IS, conseguimos criar e gerenciar um servidor FTP.

Para configurar um servidor FTP no Windows usando o IIS, precisamos instalar o IS e
o suporte para FTP. Apés a instalacao, é preciso criar um site FTP utilizando a ferramenta IS,
definindo o diretério raiz para o servidor, as permissdes de acesso € o tipo de autenticacéo
que vai ser utilizada.

Para que o servidor FTP seja acessivel externamente, € necessério vincula-lo a um
endereco /P. Para isso, configuramos o endereco /P como estéatico e ajustamos o firewall do
Windows para permitir o acesso a esse servidor (MICROSOFT, 2025).

Apés a criagdo e a configuracao do servidor FTP, foi possivel acessa-lo na rede local,
mas nao foi possivel torna-lo visivel para acesso externamente. Durante a pesquisa, descobri
que, para contornar essa situagao, muitos usuarios recorrem ao uso de uma rede privada vir-
tual (private network - VPN) para acessar o servidor FTP de locais diferentes, simulando uma
conexao dentro da mesma rede. No entanto, a utilizagdo de uma VPN alteraria as condicbes
do teste, o que poderia influenciar nos resultados e descaracterizar o objetivo original. Por
conta disso, decidimos utilizar uma ferramenta desenvolvida especificamente para a criagao
de servidores FTP, buscando uma alternativa para contornar as limitagdes encontradas.

3.1.2.2 FileZilla

O FileZilla é uma ferramenta muito conhecida que surgiu em 2001, mas se popularizou
com o crescimento da Internet. Ele é eficiente para a transferéncia de arquivos através de
protocolos como FTP. E amplamente utilizado devido & sua interface intuitiva e a sua robustez,
sendo um dos aplicativos de destaque no mercado por ser muito simples e uma opc¢éao gratuita
(CONTENT, 2025).

Para configurar um servidor FTP com o FileZilla, é necessario realizar o download
e a instalacdo do FileZilla Server no computador que sera utilizado como servidor. Apds a
instalagao, é preciso configurar o servidor FTP definindo parametros como porta de conexao,
diretorio raiz, contas de usuario e permissbes de acesso.

Assim como no IIS, para que o servidor FTP configurado pelo FileZilla seja acessivel
externamente, € necessario vincula-lo a um endereco /P estatico. Além disso, deve-se confi-
gurar o firewall do sistema operacional para liberar o acesso a porta de comunicacgao utilizada
pelo servidor (PROJECT, 2025).

Apesar das tentativas de configuracao, o servidor FTP nao ficou visivel externamente
ao utilizar o FileZilla. O problema ocorreu devido a blogueios no roteador ou limitagdes no
firewall, que impediram o acesso externo ao servidor, mesmo com o |IP configurado como
estatico e as portas liberadas.

Ap6s encontrarmos um problema semelhante ao enfrentado com o uso do IIS, tivemos
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que seguir para um teste diferente.

3.1.3 Torrent
3.1.3.1 BitTorrent

BitTorrent € um protocolo utilizado para compartilhamento de arquivos ponto a ponto
(peer-to-peer - P2P), permitindo o envio e a distribuicdo de arquivos pequenos ou grandes.
Criado por Bram Cohen em 2001, o objetivo principal do BitTorrent € otimizar o uso da largura
de banda. Nele, os arquivos séo divididos em pedagos, chamados de peers, que sdo trocados
entre os usuarios. Cada peer é responsavel por um pedaco da informacao do arquivo princi-
pal e, ao dividir esse arquivo em varios peers, o desempenho ao baixar € melhorado. Dessa
maneira, em vez de baixar um arquivo Unico de um servidor central, o BitTorrent permite que
vocé baixe um pouco de cada peer (BERTONI, 2017).

3.1.3.2 Torrent

O torrent € o arquivo com a extensao .torrent que inclui as informag¢des necessérias
para o download de um arquivo que utilizou o protocolo BitTorrent. O arquivo torrent ndo con-
tém conteldo principal, mas sim as informagdes que vao ser utilizados para localizar e rees-
truturar o arquivo original. Esse pequeno arquivo inclui as informacdes sobre os arquivos e
pastas que estdo sendo compartilhados (JOHNSEN; KARLSEN; BIRKELAND, 2005).

3.1.3.3 uTorrent

O uTorrent é um dos clientes BitTorrent mais populares, sendo um programa utilizado
para realizar downloads e uploads de arquivos por meio do protocolo BitTorrent. Quando um
usuario abre um arquivo torrent em um cliente BitTorrent, como o uTorrent, o cliente utiliza as
informacgdes contidas nesse arquivo para localizar os peers, permitindo assim a distribuigdo
eficiente e descentralizada dos dados.

Lancado em 2005, o uTorrent € um software leve e eficiente, projetado para ser facil
de usar. Ao baixa-lo no site oficial, basta realizar uma simples instalagéo e ele ja estara pronto
para ser utilizado.

Para os testes, foi utilizado um arquivo de 100 MB disponibilizado pelo site Hetzner
Speed Test 2023, que fornece arquivos de diferentes tamanhos. Dentro do uTorrent, selecionei
a opcao de criar um novo arquivo torrent e escolhi o arquivo desejado. Ap6s o arquivo ser
criado em um dos notebooks, ele ja ficou disponivel para ser baixado. No outro notebook, cli-
camos no arquivo torrent, que foi automaticamente direcionado para o uTorrent. Dessa forma,
estabelecemos uma conexéao direta entre os dois notebooks, permitindo a transmissao do ar-
quivo.

O notebook utilizado como semeador foi 0 modelo Acer Aspire 5 A515-57-58W1, equi-
pado com um processador Intel Core i5 de 122 geracao, 8 GB de memodria RAM e sistema
operacional Windows 11. ja o nofebook utilizado para baixar o arquivo foi um Acer Predator
Helios Neo 16, equipado com um processador Intel Core i7 de 132 geracao, 16 GB de me-
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moria RAM e sistema operacional Windows 11. O roteador Wi-Fi utilizado para os testes foi
o HUAWEI AX2S Wi-Fi 6. Para a conexao com a rede mével, foram utilizados dois aparelhos
telefénicos: um Samsung A53 com um chip da Vivo e um iPhone 12 Pro, também com um chip
da Vivo.
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3.1.3.4 Rede Wi-Fi

A Figura 7 ilustra a conexdo entre os notebooks por meio da rede Wi-Fi 6. Nela, é
possivel visualizar a configuragdo da rede e a maneira como os dispositivos se comunicam
através do roteador. Para os testes com a rede Wi-Fi, ambos os notebooks foram conectados
a mesma rede, configurada no padrao 802.11ax.

I:tern;t
\\\\Rateador Wifi 8, % ///

Figura 7 — Demonstrando a conexao com a rede 5G.

Fonte: O Autor

As Figuras 8 e 9 apresentam informacdes sobre a conexao dos notebooks utilizando o
protocolo 802.11ax, obtidas por meio do comando netsh wlan show interfaces. Os resultados
exibem a utilizacdo do protocolo 802.11ax, enquanto a faixa de frequéncia em uso é 5 GHz.
Além disso, observa-se que a taxa de recepgao (download) e a taxa de transmissao (upload)
sao ambas de 1201 Mbps, que é o valor maximo de transferéncia de dados suportado por
este roteador. O nivel do sinal, expresso em porcentagem, reflete a qualidade da conexao no
momento da captura dos dados.
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C:\Users\Jacqueline>netsh wlan show interfaces

Ha 1 interface no sistema:

Nome
Descricgdo
GUID

Endereco fisico

: Wi-Fi

MediaTek Wi-Fi 6 MT7921 Wireless LAN Card
aSabfc8a-3d0a-Ue8b—-8938-ef+U9dO5df++
d0:39:57:78:b9:61

Tipo de interface : Primario

Estado

SSID

BSSID

Tipo de rede
Tipo de radio
Autenticagdo
Criptografia

Modo de conexdo

Faixa
Canal

Conectado
Familiagomes_5G
18:aa:0f:71:17:3c
Infraestrutura

802.1l1ax
: WPA2-Personal
CCMP
Conexdao Automatica
5 GHz
149

Taxa de recepgdo (Mbps) : 1201
Taxa de transmissio (Mbps) : 1201

Sinal
Perfil

86%
Familiagomes_5G

Status da rede hospedada: Ndo disponivel

Ha 1 interface no sistema:

Nome

Descrigao

GUID

Enderego fisico
Tipo de interface
Estado

SSID

BSSID

Tipo de rede
Tipo de radie
Autenticagao
Criptografia
Modo de conexdo

Faixa
Canal

Figura 8 — Descricao da conexao Wi-Fi do notebook responsavel pelo envio do arquivo

Fonte: O Autor

C:\Users\wesle>netsh wlan show interfaces

: Wi-Fi

: Killer(R) Wi-Fi 6 AX1656i 168MHz Wireless Network Adapter (201NGW)

: f3cbl559-23e9-410e-be@a—F1Ud81b02396

: bB:dc:ef:dc:89:99

: Primario
: Conectado
: Familiagomes_5G
: 18:aa:8f:71:17:3c
: Infraestrutura
: 882.11ax

: WPA2-Personal

: CCMP
: Perfil
: 5 GHz

: 1d9
Taxa de recepgio (Mbps)

: 12081

Taxa de transmissdo (Mbps) : 1134

Sinal
Perfil

: 97%
: Familiagomes_5G

Status da rede hospedada: Nio disponivel

Figura 9 — Descrigao da conexado Wi-Fi do notebook que realizou o download

Fonte: O Autor
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A sequir, as Figuras apresentam as telas dos notebooks durante o experimento.

A Figura 10 exibe a tela do dispositivo que enviou o arquivo, apresentando detalhes
sobre o processo de transferéncia. Na imagem, é possivel visualizar o tamanho do arquivo e
o horario de criagao, registrado as 12:00:53. Além disso, a tela exibe a Upload Speed, que
corresponde a taxa de upload. O préprio software fornece uma média desse valor, que para a
rede Wi-Fi foi de 153,0 Kbps.

Transfer

TimeElapsed:  11m % Remaining: = Wasted: 0 B (0 hashfails)

Downloaded: 0B Uploaded: 100 MB Seeds: 0 of 4 connected (2 in swarm)
Download Speed: 0.0 KB/s Upload Speed: 0.0 KB/s (avg. 153.0 KB/5) Peers: 0 of 2 connected (0 in swarm)
Down Limit: ® Up Limit: ® Share Ratio: 1.0

Status: Seeding

General

Save As: C:\Users\Jacqueline\Desktop\TCC Pedro\Rede WIFl.bin

Total Size: 100 MB (100 MB done) Pieces: 800 x 128 KB (have 800)

Created On: 12/01/2025 12:00:53 Created By: uTorrent/3.6

Added On: 12/01/2025 12:00:53 Completed On: 12/01/2025 12:00:55

Hash: FABA27ACIB6BADAGIASBI6DCB25DIERRB12836EC

Comment:

Figura 10 — Tela do notebook durante o envio do arquivo via rede Wi-Fi

Fonte: O Autor

A Figura 11 exibe a tela do dispositivo que realizou o download do arquivo, apresen-
tando informacdes sobre o processo de transferéncia. Na imagem, é possivel visualizar o tama-
nho do arquivo baixado, que é de 100 MB, além do horario de inicio do download, registrado
as 12:09:05, e sua conclusao as 12:09:15, totalizando 10 segundos de duragcdo. Também é
exibida a Download Speed, que corresponde ao throughput. O proprio software fornece uma
média para esse valor, que para a rede Wi-Fi foi de 10 Mbps, equivalente a 10.000 Kbps.

Transfer

Time Elapsed:  2m 195 Remainin g Wasted: 0B (0 hashfails)

Downloaded: 100 MB Uploaded: 08 Seeds: 0 of 4 connected (3 in swarm)
Download Speed: 0.0 KE/s (avg. 10.0 MB/s) Upload Speed: 0.0 KB/ (avg. 0 B/5) Peers: 00f 1 connected (0 in swarm)
DownLimit: = Up Limit: e Share Ratio: 0000

Status: Seeding

General

Save As: Ci\Users\wesle\Downloads\Rede WIFLbin

TotalSize 100 MB (100 MB done) Pieces: 800 128 KB (have 800)

Created On: 12/01/2025 12:00:53 Created By: uTorrent/3.6

Added On: 12/01/2025 12:09:05 Completed On: 12/01/2025 12:09:15

Hash FABAZTAC3BGBADAG3ASBIGD CB25DIEBEE12836EC

Comment:

Figura 11 — Tela do notebook durante o recebimento do arquivo via rede Wi-Fi
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3.1.3.5 Rede Mbével

A conexao 5G foi realizada utilizando o servigo da Vivo, que oferece uma velocidade
média de download de 384,3 Mbps e uma velocidade média de upload de 33,3 Mbps, estando
em condi¢des ideais (TELECO, 2024).

Para os testes realizados na rede mével, foi estabelecida uma conexao entre um apa-
relho telefénico e um notebook utilizando a funcionalidade de tethering via cabo USB. Cada
notebook foi conectado a um aparelho telefonico distinto, ambos configurados para acessar
a rede mével 5G. Esse arranjo assegurou que o experimento avaliasse o desempenho dessa
tecnologia em um cendrio de transmissao de arquivos.

A Figura 12 ilustra a conexao entre os notebooks utilizando a rede mével 5G. Na ima-
gem, é possivel observar a configuragdo da rede e como os dispositivos estao interligados,
com destaque para o uso do tethering. E possivel ver a conexdo do notebook com o celular,
que, por sua vez, esta conectado a rede 5G, evidenciando a transmissdo de dados entre os
dispositivos por meio dessa tecnologia.

Rede 5G Rede 5G
e NS &>

Dispositivo 1 Dispositivo 2

Figura 12 — Demonstrando a conexao com a rede 5G.

Fonte: O Autor
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A Figura 13 apresenta a tela do notebook responsavel pelo envio do arquivo durante
o teste. Inicialmente, foram criados dois arquivos idénticos para os testes, um para a rede
Wi-Fi e outro para a rede 5G. Mas optamos por utilizar o mesmo arquivo para os dois testes,
para manter uma maior fidelidade. Na imagem, é possivel visualizar o tamanho do arquivo e
o horario de criagao, registrado as 12:00:53. Além disso, a tela exibe a Upload Speed, que
corresponde a taxa de upload. O proprio software fornece uma média para esse valor, que
para a rede 5G foi de 42,9 Kbps.

Transfer

Time Elapsed: 1h 59m Remaining: o Wasted: 0 B (0 hashfails)

Downloaded: []:} Uploaded: 300 MB Seeds: 0 of 5 connected (2 in swarm)
Download Speed: 0.0 KB/s Upload Speed: 0.0 KB/s (avg. 42.9 KB/s) Peers: 0 of 4 connected (0 in swarm)
Down Limit: o Up Limit: o Share Ratio: 3.000

Status: Seeding

General

Save As: C:\Users\Jacqueline\Desktop\TCC Pedro\Rede WIFl.bin

Total Size: 100 MB (100 MB done) Pieces: 800 x 128 KB (have 800)

Created On: 12/01/2025 12:00:53 Created By: uTorrent/3.6

Added On: 12/01/20235 12:00:33 Completed On: 12/01/2025 12:00:55

Hash: FABA27AC3B6B4DA63A5B36DCB25D9E88B12836EC

Comment:

Figura 13 — Tela do notebook durante o envio do arquivo via rede 5G

Fonte: O Autor

A Figura 14 apresenta a tela do notebook responsavel pelo download do arquivo apés
a conclusao do teste. Nessa imagem, é possivel visualizar o tamanho do arquivo baixado, que
€ de 100 MB, além do horario de inicio do download, registrado as 13:57:21, e sua conclusao
as 13:59:43, totalizando 2 minutos e 22 segundos de duracdo. Também é exibida a Download
Speed, que indica a média do throughput na rede 5G, registrada em 726,2 Kbps.

Transfer

TimeElopsed:  8m 525 Remainin: g = Wasted: 0B (0 hashfails)

Downloaded: 100 MB Uploaded: 08 Seeds: 00f 4 connected (1 in swarm)
Download Speed: 0.0 KB/ (avg. 726.2 KB/s) Upload Spesd: 0.0 KB/ (avg. 0B/s) Peers: 0 of 4 connected (1 in swarm)
Down Limit: w Up Limit: o ShareRatic:  0.000

Status: Seeding

General

Save As: C\Users\wesle\Downloads\Rede WIFLbin

Total Size: 100 MB (100 M8 done) Pieces: 800 128 KB (have 800)

Created On:  12/01/2025 120053 Crested By:  wlomrent/3.6

Added On:  12/01/2025 13:57:21 Completed On: 12/01/2025 13:59:43

Hashi FABA27AC3IBEBADAGIASBIEDCB25DIERRB12836EC

Comment:

Figura 14 — Tela do notebook durante o recebimento do arquivo via rede 5G

Fonte: O Autor
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4 Resultados

Neste capitulo, serdao analisados os resultados dos testes realizados para os métodos
executados nas fungbes de estudo apresentadas na Secao 3.3.4, que aborda os testes com a
rede Wi-Fi 6, e na Secao 3.3.5, que trata dos testes com a rede 5G. Além disso, serdo discuti-
dos os impactos das variagdes de desempenho observadas em cada cenario, permitindo uma
comparacao detalhada entre as duas tecnologias.

4.1 Dificuldades Encontradas

Foram encontradas dificuldades para conectar os dispositivos via rede 5G, principal-
mente por causa da dificuldade em localizar o endereco IP correto, devido aos bloqueios da
operadora. Além disso, a conexao entre a rede 5G e o servidor FTP, que estava em uma rede
interna, também apresentou problemas, especialmente por questdes relacionadas ao firewall
e a necessidade de liberar portas no roteador.

A falta de recursos também foi um desafio importante. A rede 5G s6 estava disponivel
em outra cidade, o que limitou bastante a realizacao dos testes. Além disso, a dificuldade em
encontrar dispositivos compativeis com o padrao 802.11ax prejudicou a execugao de alguns
testes planejados, o que reduziu o tempo disponivel para realiza-los.

Esses tipos de problemas podem afetar diretamente a comunicacao entre os dispositi-
vos, algo essencial para o funcionamento de sistemas de Industria 4.0 e loT. A falta de confia-
bilidade nas redes e a limitag&do da infraestrutura dificultaram a coleta de dados em tempo real,
tornando mais dificil implementar e escalar esses sistemas, que dependem de uma conexao
estavel e eficiente para funcionar corretamente. Com base nos resultados, é possivel dizer
que, com a tecnologia disponivel hoje, as redes 5G ainda ndo conseguem atingir 0 mesmo
nivel de desempenho e compatibilidade que as redes Wi-Fi 6 quando o assunto é aplicagdes
corporativas, especialmente em areas como a Industria 4.0 e a loT empresarial.
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4.2 Testes Entre as Redes

A Figura 15 apresenta a taxa de transferéncia maxima (em Gbps) para as tecnologias
Wi-Fi 6, 5G Sub-6 GHz, que vai ate a frequéncia de 6 GHz e 5G mmWave que vai de 24GHz
até 40 GHz, com base em dados tedricos. O gréfico permite comparar visualmente o desem-
penho de cada tecnologia em termos de taxa de transferencia. O Wi-Fi 6 atinge até 9,6 Gbps,
enquanto o 5G Sub-6 GHz alcanga 10 Gbps. J& 0 5G mmWave, operando em frequéncias
acima de 24 GHz, destaca-se com uma taxa maxima de 20 Gbps.

A Figura 15 também inclui informacgdes sobre a taxa de upload maximo das tecnolo-
gias analisadas. O Wi-Fi 6 atinge até 4,8 Gbps de upload tebrico, enquanto o 5G Sub-6 GHz
alcanca 2 Gbps. Ja 0 5G mmWave, operando em frequéncias mais altas, pode atingir até 10
Gbps de upload em condigdes ideais.

Taxa de Transferéncia e Upload Maximo (Gbps)

B Taxa de Transferéncia Maxima (Gbps) [l Taxa de Upload Maxima (Gbps)

18
16
14
12
10

O N OB O ™

Wi-Fi 6 5G Sub-6 GHz 5G mmWave

Figura 15 — Comparacao da taxa de transferéncia maxima: Wi-Fi 6 vs. Rede 5G

Fonte: O Autor
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Os graficos a seguir apresentam os resultados obtidos nos testes de desempenho da
rede. Os valores foram extraidos do software uTorrent, utilizado durante os testes, analisando
as métricas de tempo total, throughput e upload. Essas medi¢des foram realizadas com o
objetivo de comparar o desempenho da rede 5G em relagéo a Wi-Fi 6.

A Figura 16 apresenta o tempo médio gasto durante os testes comparativos entre as
redes, realizados no dia 12 de janeiro por volta das 12h. O grafico exibe o tempo em segundos
para cada rede, permitindo avaliar qual delas apresenta melhor eficiéncia temporal no contexto
dos testes realizados.

Tempo (s)

150

100

50

10

Wi-Fi 6 Rede 5G

Figura 16 — Comparagéao do Tempo Gasto em Testes: Wi-Fi 6 vs. Rede 5G

Fonte: O Autor

A andlise do tempo total gasto nos testes revela uma diferencga significativa entre as
redes avaliadas. Enquanto a rede Wi-Fi concluiu o teste em apenas 10 segundos, a rede 5G
levou 142 segundos. Esse resultado pode indicar que, a rede 5G apresentou maior laténcia ou
instabilidades.

Pode ocorrer variagdes, dependendo da cobertura e da infraestrutura da operadora,
sendo mais perceptivel em frequéncias mais altas devido a maior atenuagao do sinal(ANDREWS
et al., 2014).
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A Figura 17 abaixo apresenta a média do throughput medida durante testes compara-
tivos entre as redes, no periodo de 12 de janeiro as 12h. O grafico mostra o throughput em
Kbps para cada rede, permitindo avaliar qual deles oferece o melhor desempenho.

Média Throughput (Kbps)

10.000

7.500

5.000

2.500

726.2

Wi-Fi 6 Rede 5G

Figura 17 — Comparativo de Throughput: Wi-Fi 6 vs. Rede 5G

Fonte: O Autor

O throughput encontrado foi consideravelmente maior na rede Wi-Fi (10.000 Kbps) em
comparacao a rede 5G (726,2 Kbps). Esse resultado nos mostra que, no contexto especifico
da medicao, a rede Wi-Fi ofereceu um throughput superior, permitindo uma maior transferéncia
de dados por segundo. A baixa taxa obtida na rede 5G pode estar relacionada a fatores como
qualidade do sinal, alocacao de banda pelo provedor ou até mesmo o uso de tethering.

As redes utilizadas no 5G sao altamente suscetiveis a obstrugdes e interferéncias am-
bientais, 0 que pode reduzir significativamente o throughput em determinados cenarios, con-
siderando fatores como distancia da torre e numero de usuarios (ZHANG et al., 2021).

A Tabela 2 compara o desempenho do Wi-Fi e do 5G em trés métricas principais:
throughput, throughput maximo e taxa de transferéncia. O throughput do Wi-Fi (10 Mbps) foi
13,77 vezes superior ao do 5G (0,7262 Mbps). O throughput maximo do Wi-Fi foi de 1.201
Mbps, enquanto o 5G apresentou maxima de 384,3 Mbps, com o Wi-Fi sendo 3,13 vezes
mais rapido. Em relagao a taxa de transferéncia, o Wi-Fi alcangou 9.600 Mbps, enquanto o 5G
atingiu 10.000 Mbps, sendo o 5G ligeiramente superior nesse aspecto (0,96 vezes).

Tabela 2 — Comparagao de Throughput e Taxa de Transferéncia: Wi-Fi vs. 5G

Métrica Wi-Fi 5G Wi-Fi é X vezes melhor
Throughput (Mbps) 10  0,7262 13,77
Throughput maximo (Mbps) 1201 384,3 3,13

Taxa de Transferéncia (Mbps) 9.600 10.000 0,96
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A Figura 18 apresenta a taxa média de upload medida durante os testes comparativos
entre as redes, realizados no dia 12 de janeiro por volta das 12h. O gréfico exibe upload em
Kbps para cada rede.

Taxa de Upload Média (Kbps)

200

150

100

50

Wi-Fi 6 Rede 5G

Figura 18 — Comparativo de Taxa de Upload: Wi-Fi 6 vs. Rede 5G

Fonte: O Autor

A taxa média de upload foi maior na rede Wi-Fi (153 Kbps) do que na rede 5G (42,9
Kbps). Esse resultado mostra que, nesse teste especifico, a rede Wi-Fi teve um desempenho
superior no envio de dados. A taxa observada na rede 5G pode estar associada a diversos fato-
res, como interferéncias no sinal, priorizacéao de download pelo provedor, limitagdes impostas
ao upload em conexdes méveis ou até mesmo restricdes decorrentes do uso de tethering.

A Tabela 3 compara o desempenho de upload do Wi-Fi e do 5G em trés aspectos:
os valores reais encontrados nos testes, os valores maximos ofertados e os valores teéricos
maximos, todos medidos em Mbps. Em relagéo aos testes praticos de upload, o Wi-Fi foi 3,57
vezes superior ao 5G, com 0,153 Mbps contra 0,0429 Mbps. Quanto aos valores maximos
ofertados, o Wi-Fi registrou 1.201 Mbps, enquanto o 5G atingiu 33,3 Mbps, sendo o Wi-Fi
36,06 vezes mais rapido nesse caso. Em termos tedricos, o Wi-Fi pode atingir até 4.800 Mbps,
sendo 2,40 vezes superior ao 5G, que tem um valor tedrico maximo de 2.000 Mbps.

Tabela 3 — Comparagéo de Upload: Wi-Fi vs. 5G

Métrica Wi-Fi 5G Wi-Fi é X vezes melhor
Upload (Mbps) 0,153 0,0429 3,57
Upload Maximo (Mbps) 1.201 33,3 36,06

Upload Teérico Maximo (Mbps) 4.800 2.000 2,40
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4.3 Analise Geral

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre os desempenhos das redes Wi-Fi 6 e 5G
nos testes realizados. Observa-se que a rede Wi-Fi 6 concluiu a transferéncia de 100 MB
em apenas 10 segundos, enquanto a rede 5G levou 142 segundos para completar a mesma
tarefa. Além disso, throughput encontrado na rede Wi-Fi 6 foi significativamente superior, atin-
gindo 10.000 Kbps, em comparacao com os 726,2 Kbps medidos na rede 5G. Esses resultados
indicam que, no ambiente testado, a rede Wi-Fi 6 demonstrou um desempenho mais eficiente
tanto em termos de tempo de transferéncia quanto de throughput, sugerindo que, para aplica-
¢bes que demandam alta velocidade de transmissdo de dados, a tecnologia Wi-Fi 6 pode ser
mais vantajosa do que a rede 5G nesse contexto.

Tabela 4 — Resultados dos Testes de Desempenho: Comparacao entre Wi-Fi 6 e 5G

Rede | Tempo (s) | Download (Kbps) | Upload (Kbps) | Tam. (MB)
Wi-Fi 6 10 10.000 153 100
5G 142 726,2 42,9 100

Fonte: O Autor
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5 Conclusao

Neste trabalho, foi realizada uma analise comparativa entre as redes 5G e WLAN. O
objetivo do estudo foi investigar qual das tecnologias oferece melhor desempenho e eficiéncia,
considerando sua relevancia para conexdes em ambientes domesticos e empresariais.

A falta de uma rede 5G em Timoéteo foi um problema, o que resultou na realizacao
de todos os testes em Belo Horizonte. Ao utilizar dispositivos méveis para se conectar a rede
5G, encontramos outro obstaculo, a provedora de internet mével utiliza mascaras no IP, o que
impossibilitou a localizagdo do IP na internet. Com isso, tentamos configurar um servidor FTP
para estabelecer a conexao, mas encontramos novos problemas ao tentar acessa-lo por meio
da rede mével 5G. Diante disso, escolhemos utilizar o software uTorrent, que permitiu a cone-
xao direta entre os dois dispositivos sem a necessidade de um servidor externo, simplificando
0 processo de realizacao dos testes.

Durante a realizagcdo dos testes, dificuldades foram encontradas, impactando a exe-
cucao do trabalho. Um dos principais desafios foi a limitacdo de recursos, especialmente a
falta de notebooks compativeis com o protocolo 802.11ax. Inicialmente, tive acesso a trés no-
tebooks com suporte a essa tecnologia, porém, dois deles eram equipamentos corporativos
e por conta disso, possuiam restricdes de uso que impossibilitavam a instalagdo do software
uTorrent. Para resolver isso, foi necessario buscar um notebook com permissao de uso, mas o
tempo disponivel com esse equipamento foi limitado.

Os testes realizados indicaram que a Wi-Fi 6 apresentou desempenho superior no
ambiente analisado, especialmente em termos de velocidade de transferéncia e estabilidade
da conexao. Isso sugere que, para cenarios que exigem alta taxa de transmissédo de dados e
baixa laténcia, essa tecnologia pode oferecer vantagens. A escolha da rede certa depende do
contexto de uso e de fatores externos que podem afetar o desempenho.

Vale destacar, porém, que os testes foram realizados utilizando tethering e em um pe-
riodo especifico, sem repeticdes para validagao mais ampla dos resultados. Portanto, os testes
confirmam que o Wi-Fi 6 € uma solucao eficaz para os ambientes analisados. No entanto, os
dados obtidos ndo sao suficientes para afirmar que o 5G também seja uma alternativa viavel
de conexao nessas mesmas condicoes.
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5.1 Trabalhos futuros

Possivel trabalho futuro: Avaliagdo do desempenho do 5G com notebook integrado

Para aprofundar a andlise e validar os resultados obtidos, futuros estudos podem ex-
plorar novas abordagens metodolégicas e ampliar os testes realizados. Uma possibilidade é a
utilizacdo de um notebook com tecnologia 5G integrada, permitindo avaliar o desempenho da
rede sem as limitagdes impostas pelo tethering. Isso possibilitaria uma analise mais precisa
do comportamento da rede 5G em diferentes cenarios.

Possivel trabalho futuro: Expansao dos testes para uma andlise mais abrangente

Também é recomendada a repeti¢céo dos testes realizados, mas com um nimero maior
de execucgdes ao longo do tempo. Uma sugestao seria a realizacao dos testes trés vezes por
dia durante uma semana, permitindo a coleta de um conjunto mais abrangente de dados e
a identificacdo de possiveis variagbes no desempenho das redes em diferentes horarios e
condigbes de uso. Dessa forma, seria possivel obter uma avaliagdo mais consistente sobre a
viabilidade das tecnologias analisadas para aplicagdes nos ambientes domesticos e empresa-
riais.

Possivel trabalho futuro: Aplicagdo em Industria 4.0 e loT

Este trabalho também serve como base para estudos futuros que explorem a aplica-
¢ao das tecnologias analisadas em ambientes de Industria 4.0 e Internet das Coisas (loT).
Com o avancgo dessas tecnologias, é possivel avaliar como o Wi-Fi e o 5G podem impactar a
eficiéncia de sistemas industriais conectados. Futuros estudos podem investigar a viabilidade
de implementagéo de cada rede em diferentes cenarios industriais, considerando a laténcia, a
largura de banda e a confiabilidade necessarias para o bom funcionamento.
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