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RESUMO

O avancgo das redes sem fio no contexto da Industria 4.0 exige solucdes capazes de atender a
aplicagdes com elevados requisitos de taxa de transmissdo, baixa laténcia e alta confiabilidade,
principalmente em sistemas de visdo computacional e monitoramento em tempo real. Nesse
cenério, tecnologias como Wi-Fi 5 (IEEE 802.11ac), Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) e as redes 5G
privativas destacam-se como alternativas promissoras para a transmissao de video em ambientes
industriais. Neste contexto, estudos experimentais em ambientes industriais sdo necessarios
para avaliar o desempenho dessas tecnologias em diferentes cendrios. Esta dissertagdo analisa o
desempenho dessas solu¢des em duas etapas experimentais. Na primeira fase, foi realizada a
comparacgdo entre as tecnologias Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 para a transmiss@o de dados, considerando
os requisitos de taxa de bits de um middleware de video. Na segunda fase, comparou-se o
desempenho de uma rede Wi-Fi 6 e de uma rede 5G privativa na transmissao de video em tempo
real em um ambiente industrial. A arquitetura experimental estabelece dois dominios de acesso
sem fio configurados sob condi¢des equivalentes, de modo a garantir a comparabilidade dos
resultados. O ambiente utiliza um middleware de video responsavel pela geracio e transmissao de
fluxos a 30 FPS (Frames Per Second), com resolucdes que variam de VGA até DCI 4K. A anélise
considera métricas diretamente associadas a qualidade do video, como taxa de bits, manuten¢do
da taxa de quadros e perda de quadros, além da avaliacdo de diferentes larguras de canal no
Wi-Fi 6 (20, 40 e 80 MHz) e cendrios com e sem linha de visada. O conjunto experimental
da segunda fase totaliza 640 execugdes, correspondendo a aproximadamente 53 horas e 30
minutos de medi¢des continuas. Os resultados indicam que, em cendrios de menor exigéncia
de taxa de bits, como VGA e HD, ambas as tecnologias atendem aos requisitos da aplicac¢ao
com desempenho semelhante. Entretanto, 2 medida que a demanda por taxa de bits aumenta,
as diferencas estruturais entre as tecnologias tornam-se mais evidentes. O Wi-Fi 6 apresenta
maior variabilidade na taxa de bits, comportamento associado ao mecanismo de acesso ao meio
baseado em contencdo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance),
especialmente em condigdes de elevada ocupagdo espectral. Em contrapartida, a rede 5G privativa
mostra maior previsibilidade temporal e menor oscilagao nas métricas de taxa de bits. Contudo,
a rede 5G apresenta maior sensibilidade a cendrios sem linha de visada em resolu¢des mais
elevadas, como DCI 4K, nos quais se observa reduciao da taxa média de transmissdo. Como
contribuicdo, o trabalho fornece uma base experimental para apoiar a tomada de decisao quanto
a adog¢ao de redes Wi-Fi 6 ou 5G privativas em aplicacdes industriais de video, ao evidenciar
vantagens, limita¢cdes e comportamentos distintos de cada tecnologia sob diferentes condi¢cdes

operacionais.

Palavras-chave: Wi-Fi 5; Wi-Fi 6; 5G privativas; Transmissao de video em tempo real.



ABSTRACT

The advancement of wireless networks in the context of Industry 4.0 requires solutions capable
of supporting applications with stringent requirements for high data rates, low latency, and high
reliability, such as computer vision systems and real-time monitoring. In this context, technolo-
gies such as Wi-Fi 5 (IEEE 802.11ac), Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax), and private 5G networks
have emerged as promising alternatives for video transmission in industrial environments. In
this scenario, experimental studies in industrial settings are still needed to evaluate the perfor-
mance of these technologies under different operating conditions. This dissertation analyzes
the performance of these solutions through two experimental phases. In the first phase, Wi-Fi
5 and Wi-Fi 6 technologies were compared for data transmission while considering the bitrate
requirements of a video middleware. In the second phase, the performance of a Wi-Fi 6 network
and a private 5G network was compared for real-time video transmission in an industrial en-
vironment. The experimental architecture establishes two wireless access domains configured
under equivalent conditions to ensure the comparability of the results. The environment employs
a video middleware responsible for generating and transmitting video streams at 30 FPS (Frames
Per Second), with resolutions ranging from VGA to DCI 4K. The analysis considers metrics
directly related to video quality, including bitrate, frame rate maintenance, and frame loss, as
well as the evaluation of different Wi-Fi 6 channel bandwidths (20, 40, and 80 MHz) under
both line-of-sight and non-line-of-sight scenarios. The experimental campaign conducted in the
second phase comprises a total of 640 executions, corresponding to approximately 53 hours
and 30 minutes of continuous measurements. The results indicate that, for scenarios with lower
bitrate requirements, such as VGA and HD resolutions, both technologies satisfy the application
requirements with comparable performance. However, as bitrate demand increases, the structural
differences between the technologies become more evident. Wi-Fi 6 exhibits greater bitrate
variability, a behavior associated with the contention-based CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) medium access mechanism, particularly under conditions of
high spectrum occupancy. In contrast, the private 5G network shows greater temporal predictabil-
ity and lower fluctuations in bitrate-related metrics. Nevertheless, the private 5G network shows
higher sensitivity to non-line-of-sight scenarios at higher resolutions, such as DCI 4K, where a
reduction in the average transmission rate is observed. As main contribution, this work provides
an experimental basis to support decision-making regarding the adoption of Wi-Fi 6 or private
5G networks for industrial video applications by highlighting the advantages, limitations, and

distinct performance characteristics of each technology under different operating conditions.

Keywords: Wi-Fi 5; Wi-Fi 6; private 5G networks; Real-time video transmission.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento das redes sem fio desempenha um papel importante no contexto da
Industria 4.0, pois viabiliza a conectividade com desempenho adequado as aplicacdes industriais,
como sistemas de vis@o computacional, monitoramento em tempo real e controle remoto de
dispositivos, entre outros. Essas aplicagdes demandam redes com alta taxa de transmissdo, baixa
laténcia e confiabilidade (IIoT, 2025). Nesse cendrio, tecnologias como Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e redes

5G privativas destacam-se como alternativas promissoras para atender a esses requisitos.

O Wi-Fi 6 introduz avancos relevantes nos mecanismos de acesso multiplo, com destaque
para o OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access), que divide o canal em
unidades de recurso e permite transmissoes simultineas para diferentes dispositivos, e para o MU-
MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output), que amplia a capacidade de atendimento
simultaneo pelo AP (Access Point). Esses mecanismos elevam a eficiéncia espectral, reduzem a
contencao e melhoram o desempenho em cendrios com multiplos dispositivos ativos (Rathor;
Joshi, 2021; Skendzic; Mustac; Balon, 2021; Suer; Jose; Tchouankem, 2022).

Por sua vez, as redes 5G privativas adotam uma arquitetura baseada no agendamento
centralizado dos recursos de rddio. Nesse modelo, a estagdo base (gNB) coordena a comunicacao e
define, dinamicamente, quais dispositivos podem transmitir ou receber dados, em quais intervalos
de tempo e por meio de quais recursos de frequéncia. Essa distribui¢do considera fatores como
as condi¢des do canal, a quantidade de dados a transmitir, a prioridade do servico e os requisitos
de QoS (Quality of Service) de cada fluxo. Essa abordagem favorece a previsibilidade temporal,
o controle de laténcia e uma maior granularidade na priorizacdo de trafego, caracteristicas
relevantes para aplicacOes industriais que exigem estabilidade e confiabilidade na transmissao de
dados.

Diante dessas diferencas estruturais, esta dissertacdo descreve, em uma primeira etapa,
uma comparagao entre as tecnologias Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6, considerando a transmissao de dados
associada aos requisitos de um middleware de video (Neto et al., 2024). Os experimentos
ocorreram no laboratério de capacitacdo do Assert, localizado no campus Campina Grande do

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB).

Em uma segunda etapa, € realizada uma comparacao entre redes Wi-Fi 6 e redes 5G
privativas, com foco na transmissdo de video em tempo real em um ambiente industrial. Os
experimentos ocorreram nas instalacdes do SENAI — Centro de Inovagdo e Tecnologia Industrial
/ SENAI — Centro de A¢des Moveis (CITI/CAM), na cidade de Campina Grande, Paraiba,
em um galpdo industrial com aproximadamente 180 metros de comprimento. Para garantir
a comparabilidade dos resultados, o trabalho estabelece uma topologia 16gica experimental

que avalia ambas as tecnologias sob condi¢des equivalentes, por meio da configuracdo de dois



Capitulo 1. Introdugdo 16

dominios de acesso sem fio distintos, um para cada tecnologia de rede sem fio avaliada.

O trabalho utiliza um middleware de video responsavel pela captura e pelo processamento
dos fluxos transmitidos. O sistema transmite videos a 30 FPS, com resolu¢des de VGA até DCI
4K. A partir desses fluxos, o experimento avalia o comportamento das redes quanto a estabilidade
da taxa de bits, de FPS e a ocorréncia de perda de quadros. Embora a taxa de bits e o FPS possam
apresentar correlacdo, essas métricas representam aspectos distintos da transmissao. A taxa de
bits indica o volume de dados transportado por unidade de tempo, enquanto o FPS representa a
continuidade temporal do video, ao indicar a quantidade de quadros processados ou recebidos por
segundo. A andlise conjunta permite verificar se a rede suporta o volume de dados requerido e,
simultaneamente, mantém a fluidez do video, pois uma taxa de bits elevada ndo garante, por si s0,
a entrega regular dos quadros. Essa abordagem permite analisar os limites operacionais de cada
tecnologia frente aos requisitos de aplicagdes industriais (Hoppari et al., 2021). O experimento
também considerou variagdes de largura de canal no Wi-Fi 6 (20, 40 e 80 MHz) e diferentes
condicdes de enlace, incluindo cendrios com linha de visada LOS (Line of Sight) e sem linha de
visada NLOS (Non-Line of Sight).

Como principal contribuicdo, esta dissertacdo fornece uma base experimental para a
tomada de decisdo quanto a ado¢do das redes de Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 ou 5G privativas em aplica-
¢oes industriais de transmissao de video em tempo real. Os resultados identificam vantagens,
limitagdes e comportamentos distintos de cada tecnologia, especialmente sob condi¢des de alta
demanda. O trabalho também estabelece fundamentos técnicos que subsidiam pesquisas futuras

em redes sem fio industriais, com foco em desempenho, previsibilidade e escalabilidade.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar empiricamente, o desempenho das tecnologias Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e redes 5G
privativas com base nos requisitos de transmissdo definidos por um middleware de video. A
andlise considera os seguintes indicadores de desempenho: taxa de bits, de FPS e perda de
pacotes. O objetivo € identificar os limites operacionais de cada tecnologia frente aos requisitos

de aplica¢des de video no contexto da Industria 4.0.

1.1.1 Objetivos Especificos

* Comparar o desempenho entre as tecnologias Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 em ambiente de laborat6-

ri0;

* Desenvolver uma ferramenta para a geragdo de trafego sintético com taxas de transferéncia
baseadas nos valores de taxa de bits fornecidos por um middleware de video (Neto et al.,
2024);

* Analisar redes Wi-Fi 6 e 5G privativas, com €nfase nas diferencas técnicas relacionadas a

capacidade de transmissdo e ao suporte a multiplos dispositivos;
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1.2

Montar e configurar um cendrio experimental em contexto industrial para comparar o

desempenho entre as tecnologias avaliadas;

Desenvolver uma ferramenta para orquestrar o experimento e processar os dados coletados,

além de calcular métricas quantitativas, como taxa de bits, FPS e perda de quadros;

Comparar o desempenho das redes Wi-Fi 6 e 5G privativas em cendrios industriais, com o
uso de um middleware de video, por meio da andlise da influéncia de parametros como

largura de canal, condi¢ao do enlace e volume de trafego.

Estrutura do Documento

Os capitulos subsequentes estdo organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 2 aborda os conceitos e fundamentos que embasam o estudo, incluindo uma
revisdo das tecnologias Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e redes 5G privativas, com foco em suas ca-
racteristicas, desempenho e aplicacdes em ambientes industriais. Também sao descritos

trabalhos relacionados a esta dissertacao;

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada no trabalho. O capitulo também discute
os ambientes experimentais, as ferramentas desenvolvidas e o procedimento de coleta e

analise dos dados;

O Capitulo 5 discute os resultados obtidos nos experimentos € a comparag¢do do desempe-
nho das redes Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e 5G privativas;

O Capitulo 6 contém as consideragdes finais e descreve as perspectivas de estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que embasam o desenvolvimento desta
dissertacdo e foca nas tecnologias de redes sem fio aplicadas a ambientes industriais. O escopo
compreende tanto os padroes IEEE 802.11 quanto as redes méveis de quinta geragdo. O texto
contextualiza a evolugdo dessas tecnologias diante das demandas da Indistria 4.0 e destaca os
aspectos técnicos que influenciam o desempenho, a confiabilidade e a escalabilidade das solucdes
de conectividade. A andlise parte da premissa de que a comunicagdo sem fio eficiente constitui
um elemento central para viabilizar aplicacdes como controle remoto, monitoramento em tempo
real e automacao inteligente, as quais exigem conectividade de baixa laténcia, alta confiabilidade

e capacidade de operagao em ambientes dindmicos (Technology, 2023).

Inicialmente, sdo descritos os principais padroes IEEE 802.11, com énfase no Wi-Fi 5,
Wi-Fi 6, Wi-Fi 6E (802.11ax na banda de 6 GHz) e Wi-Fi 7 (802.11be). O estudo aborda os
mecanismos de acesso ao meio, os esquemas de modulagdo, as taxas de transmissao suportadas
e os avancos em QoS (Quality of Service) para cada padrdo. O trabalho também apresenta os
principios das redes méveis de quinta geragdo, com €nfase em sua arquitetura € nos mecanismos

de acesso ao meio, incluindo as redes 5G privativas.

Na sequéncia, sao discutidos os principais desafios enfrentados pelas redes sem fio em
ambientes industriais, incluindo variacdes na taxa de transmissao, perda de pacotes, interferéncias
e densidade de dispositivos. Ao final, o estudo estabelece a base conceitual para a comparagdo
entre as tecnologias Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e redes 5G privativas, andlise que é aprofundada nos

capitulos posteriores deste trabalho.

2.1 Visao Geral Sobre Tecnologias de Redes Locais Sem Fio Para a Indis-

tria

As redes sem fio desempenham um papel estratégico no ambiente industrial, ao viabi-
lizarem flexibilidade, mobilidade e conectividade para aplicagdes da Industria 4.0 (Chiavassa;
Scanzio; Cena, 2025). A auséncia de cabeamento fisico permite reconfiguracdes ageis no layout
da planta, facilita a instalacdo de novos dispositivos e reduz os custos com infraestrutura (Artetxe
et al., 2023). Além disso, a mobilidade oferecida aos sensores, cameras, atuadores e dispositi-
vos portateis amplia as possibilidades de monitoramento continuo e controle remoto, aspectos

importantes para a automagao e a eficiéncia operacional em tempo real.

Nesse cendrio, os padrdes IEEE 802.11, popularmente conhecidos como Wi-Fi, evoluiram
significativamente em relacio as geracdes anteriores e passaram a oferecer taxas de bits mais

elevadas. Contudo, apesar desses avangos, o uso do Wi-Fi em ambientes criticos, como o0s
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industriais, ainda enfrenta limitacdes relacionadas a confiabilidade e estabilidade das conexdes.
Por isso, estudos adicionais sdo necessdrios para avaliar esses desafios. Tecnologias recentes,
como o Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e suas evolucdes, implementam melhorias que as tornam mais adequadas
para ambientes com alta densidade de dispositivos, trafego intenso de dados e requisitos rigorosos
de desempenho (Bartolin-Arnau et al., 2025). A capacidade de operar em diferentes faixas de
frequéncia e de oferecer recursos de QoS confere a essas tecnologias o potencial para suportar
aplicacOes exigentes, como a transmissao de video em tempo real e servicos que demandam altas
taxas de bits. Entretanto, ainda ha desafios a serem investigados, especialmente em ambientes
como os industriais e em cendrios nos quais multiplos dispositivos coexistem e compartilham o

mesmo espectro.

H4 outras tecnologias, como o TSCH (7ime-Slotted Channel Hopping), que se carac-
terizam como redes de baixa poténcia projetadas para proporcionar comunicagdo confidvel e
eficiente em termos energéticos. Essas redes atendem especialmente as aplicacdes de 10T e
automacao industrial, pois adotam mecanismos de agendamento baseados em slots de tempo e
técnicas de salto de canal, que mitigam interferéncias e reduzem o consumo de energia (Nielsen
et al., 2022). Embora o Wi-Fi e o TSCH (IEEE 802.15.4¢) operem na mesma faixa de 2,4 GHz,
seus propositos e arquiteturas diferem significativamente. O Wi-Fi € projetado para oferecer
altas taxas de transmissdo e pode atingir, em valor nominal, até 9,6 Gbps com o padrao IEEE
802.11ax, sob condig¢des ideais (Merces et al., 2025). Em contrapartida, o TSCH prioriza a
confiabilidade da comunicacdo e opera com taxas nominais significativamente inferiores, de até

250 kbps, mas pode apresentar maior confiabilidade em ambientes ruidosos (Chwalisz, 2018).

Outra tecnologia de destaque no contexto industrial é o WirelessHART, um protocolo
sem fio padronizado pela IEC 62591 (IEC, 2016), desenvolvido especificamente para aplicagdes
em ambientes industriais. Assim como o TSCH, o WirelessHART opera na faixa de 2,4 GHz
e suporta taxa de transmissdo nominal de até 250 kbps, sendo projetado para garantir alta
confiabilidade, baixo consumo de energia e tolerancia a falhas. Ele emprega uma arquitetura
baseada em redes em malha (mesh), com roteamento dinamico e redundante entre os dispositivos.
Cada n6 da rede seleciona automaticamente o melhor caminho para comunicagdo com o gateway,
considerando parametros como RSSI (Received Signal Strength Indicator), que representa a
intensidade do sinal recebido, e o numero de saltos, que corresponde a quantidade de nds

intermedidrios entre a origem e o gateway (Kostadinovic et al., 2020; Cena et al., 2020).

Outra solugdo sem fio voltada para a industria € o ISA100.11a, padronizado pela IEC
62734 (IEC, 2019). Essa tecnologia compartilha diversas caracteristicas com o WirelessHART,
como a operacao na faixa de 2,4 GHz e o uso de topologia em malha. No entanto, o ISA100.11a
apresenta maior flexibilidade e modularidade, pois permite uma configuragdo mais eficiente dos
dispositivos de campo e oferece suporte nativo ao IPv6 (Internet Protocol version 6) (Adriano;
Rosario; Rodrigues, 2018). A arquitetura é composta por dispositivos sensores e atuadores que

se conectam a um gateway central, o qual executa fungdes de roteamento, gerenciamento de
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rede e seguranga. O processo de formacao da rede ocorre por meio de antncios periddicos
enviados pelo gateway, aos quais os dispositivos respondem com solicitagdes de associagao.
Ap0s o estabelecimento da conexao, os nds transmitem dados operacionais de forma periédica ou
sob demanda, conforme a programacao definida pelo sistema de gerenciamento. O ISA100.11a
também implementa mecanismos de reconfiguracdo dinamica e priorizagdo de trafego, o que
o torna adequado para aplicagdes industriais que exigem maior confiabilidade (Padrah et al.,
2020).

Apesar da evolug@o observada nos padrdes de redes sem fio e da melhoria alcancada em
diferentes aspectos, como maiores taxas de bits e melhor suporte a co-existéncia entre multiplos
usudrios, a adocdo de redes sem fio em ambientes industriais impde desafios relacionados a
diferentes fatores, como a interferéncia eletromagnética e problemas de propagacao. Isso se deve
a quantidade de obstaculos e equipamentos com materiais refletivos nos ambientes industriais, o
que pode prejudicar a confiabilidade dessas redes (Trusova; Zavjalov, 2021; Varghese Anitha
e Tandur, 2014). Para superar essas limitacdes, € necessario realizar a correta selecdo das
tecnologias a serem empregadas para as diferentes aplicacdes, aliada ao planejamento adequado

de cobertura.

As redes 5G privativas representam uma abordagem para a conectividade industrial,
oferecendo uma infraestrutura local dedicada baseada na tecnologia 5SG NR (5th Generation
New Radio). Diferentemente das redes 5G publicas, essas redes sdo implantadas e operadas por
organizacoes industriais em ambientes como fabricas, armazéns, portos € minas (Kokkoniemi-
Tarkkanen et al., 2019; Patra; Shah, 2025). Esse modelo garante controle total sobre a infraestru-
tura, seguranga e QoS (Li et al., 2023). O 5G apresenta uma interface sem fio unificada que atende
a diferentes requisitos de aplicagdes industriais. O padrao contempla trés categorias principais
de servicos (Series, 2015): eMBB (Enhanced Mobile Broadband), com uma taxa de dados de
pico de até 10 Gbps; mMTC (Massive Machine-type Communication), com uma densidade de
conexao de até 1 milhdo de nés/km?; e uRLLC (ultrareliable, low-latency communications),
fornecendo uma laté€ncia de plano de usudrio de 1 ms, com confiabilidade maior que 99,999%.
Tal capacidade nao estd disponivel em outras tecnologias sem fio industriais existentes (Aijaz,
2020).

2.2 Padrao Wi-Fi 5

As redes sem fio Wi-Fi 5, baseadas no padrao IEEE 802.11ac, introduzem melhorias
significativas em relacdo ao IEEE 802.11n (Kaewkiriya, 2017), que é o padrao predecessor.
Essas melhorias respondem as demandas crescentes por conectividade em ambientes com muitos
dispositivos e em aplicacdes que requerem transmissao de dados em tempo real, como jogos
online e streaming de videos em alta resolu¢dao. No contexto industrial, esses avangos tornam-
se ainda mais relevantes, ao viabilizar uma conectividade confidvel e de alto desempenho,

importante para a automacao de processos e para a eficiéncia operacional (Fernandes et al.,
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2021).

O IEEE 802.11ac introduz mudangas principalmente na camada fisica, em comparagao
ao IEEE 802.11n. O padrao suporta canais de 20, 40 e 80 MHz e oferece suporte opcional
para operacdo em canais de 160 MHz, mas apenas na banda de 5 GHz. Pontos de acesso
IEEE 802.11ac com dual band costumam operar como dispositivos (IEEE 802.11n) na banda
de 2,4 GHz (Fernandes et al., 2021). A tecnologia também adota o método de modulagao
baseado em OFDM, conforme detalhado na Secdo 2.2.1, com suporte a modulagdo 256-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) (o padrao predecessor dd suporte apenas até a modulacao

Petrova, 2014).
Outro avanco importante do Wi-Fi 5 é a adocao do MU-MIMO (Multi-User Multiple-

Input Multiple-Output), que utiliza maltiplas antenas tanto no transmissor quanto no receptor. Ao
contrario do SU-MIMO (Single-User Multiple Input Multiple Output), que permite a comunica-
¢do com apenas um dispositivo por vez (Heo et al., 2020), o MU-MIMO possibilita a transmissao
simultanea para multiplos dispositivos, o que aumenta a eficiéncia da rede. No entanto, o padrdo
oferece suporte apenas ao MU-MIMO no sentido downlink, com até oito fluxos espaciais distri-
buidos entre, no maximo, quatro clientes. Esse recurso permite que varios dispositivos recebam
dados simultaneamente do AP, o que reduz a competi¢do pelo canal sem fio (Bandyopadhyay et
al., 2023). Por exemplo, no modo de 80 MHz, o sistema pode transmitir pacotes simultaneamente
para quatro clientes, com taxa de 866,6 Mbps por cliente, ao considerar dois fluxos espaciais
por dispositivo. Essa configuracdo resulta em uma taxa agregada de 3,46 Gbps, valor quatro
vezes superior ao obtido sem o uso de MU-MIMO (Nee, 2011). Esse aprimoramento beneficia
especialmente ambientes com alta densidade de dispositivos, como fébricas inteligentes, pois

garante conexdes simultdneas e mais estaveis para multiplos equipamentos.

A Tabela 1 resume as principais diferencas entre os padroes Wi-Fi 4 e Wi-Fi 5, com
destaque aos avangos nas camadas fisica e MAC (Medium Access Control) que possibilitam

melhorias significativas em termos de capacidade, modulagdo e taxa de transmissdo dos dados.

Tabela 1 — Comparacdo das especificacdes dos padroes Wi-Fi 4 e Wi-Fi 5.

Caracteristica Wi-Fi 4 (802.11n) Wi-Fi 5 (802.11ac)
Banda de frequéncia (GHz) 241/5 5
Tecnologia PHY OFDM OFDM
Largura de canal (MHz) 20/40 20/40/80/160
Modulagao 64-QAM 256-QAM

MU-MIMO (downlink),

Tecnologia MIMO MIMO . .
até 4 usuarios
Economia de energia PSM PSM
Taxa nominal de dados (Gbps) 0,6 6,93

Fonte: Adaptado de (Mozaffariahrar; Theoleyre; Menth, 2022).
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O padrao IEEE 802.11ac também inclui o modo de economia de energia denominado
PSM (Power Save Mode), que permite aos dispositivos sem fio reduzir o consumo energético ao
alternar entre os estados ativo e de baixo consumo (sleep). Ao ativar esse modo, o dispositivo
entra em um estado de inatividade controlada, no qual a interface de rddio permanece desligada
temporariamente. Nesse periodo, o dispositivo ndo transmite ou recebe dados, o que reduz
o consumo de aproximadamente 1,0 W (modo ativo) para cerca de 0,13 W (modo sleep),

alcancando uma economia de até 87% (Zheng; Hou; Sha, 2004).

Para evitar a perda de dados durante o modo sleep, o padrao IEEE 802.11 adota um
mecanismo de sincronizagdo baseado em intervalos de beacon. Esses intervalos consistem em
periodos regulares nos quais os dispositivos da rede sem fio s@o ativados de forma coordenada
para realizar a sincronizacgdo e verificar a presenca de dados pendentes (Bhargava; Raghava,
2022). Ao final de cada intervalo de beacon, todos os dispositivos da rede realizam o envio de
mensagens de controle, conhecidas como ATIM (Ad hoc Traffic Indication Message). Durante
uma janela especifica (ATIM window), os transmissores informam quais dispositivos possuem
pacotes armazenados para entrega. Caso um dispositivo receba uma ATIM direcionada a ele,
envia um ACK e permanece ativo até o fim do intervalo para receber os dados. Na auséncia
de pacotes pendentes, o dispositivo retorna ao estado de baixo consumo até o préximo ciclo
de beacon (Zheng; Hou; Sha, 2004). No entanto, o PSM apresenta limitacdes, sobretudo em
cendrios com trafego reduzido. Mesmo na auséncia de dados para transmissao, os dispositivos
precisam permanecer ativos a cada intervalo de beacon para monitorar as mensagens ATIM.
Como consequéncia, mesmo com apenas 10% de carga de trafego, os dispositivos permanecem
ativos, em média, durante 50% do tempo para realizar a troca de mensagens de controle, o
que resulta em consumo adicional de energia, mesmo na auséncia de atividade efetiva na
rede (Palacios-Trujillo et al., 2016; Bhargava; Raghava, 2022).

O Wi-Fi 5 adicionalmente emprega o Beamforming, técnica que direciona o sinal com
precisdo para os dispositivos conectados, em vez de distribui-lo de forma omnidirecional. Esse
recurso amplia o alcance efetivo da rede e melhora a qualidade do sinal (Bartolin-Arnau et al.,
2025).

2.2.1 Técnica OFDM

A técnica OFDM foi desenvolvida para aplica¢des em sistemas de telecomunicagdes (Ar-
rano; Azurdia-Meza, 2016). Esse método utiliza a transmissao paralela de dados por meio de
multiplas subportadoras, ou seja, sinais de diferentes frequéncias que compartilham o mesmo
canal de comunicagdo. Cada subportadora admite modulacdo independente por técnicas como
QAM ou PSK (Phase Shift Keying). A QAM codifica os dados ao variar simultaneamente a
amplitude de dois sinais portadores em quadratura, o que permite representar multiplos bits
por simbolo. Por outro lado, a PSK emprega mudancas na fase da portadora para represen-

tar a informacao e oferece maior efici€éncia contra ruido, embora com menor capacidade de
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transmissio (Arrano; Azurdia-Meza, 2016).

A organizacdo ortogonal das subportadoras diferencia o OFDM de outras técnicas,
como FDM (Frequency Division Multiplexing). Essa propriedade permite que as subportadoras
compartilhem o espectro de forma sobreposta, sem causar interferéncia entre si. O receptor
consegue separar cada uma delas por meio de métodos matemadticos, o que torna o sistema
eficiente no combate a interferéncia intersimbdlica (Intersymbol Interference — ISI), um efeito
recorrente em canais dispersivos, que sdo caracterizados pela presenca de multiplos caminhos
de propagacdo com diferentes atrasos, fazendo com que cépias defasadas do mesmo sinal
cheguem ao receptor, provocando sobreposi¢ao entre simbolos consecutivos. Com a aplicacdo de
filtros apropriados, o receptor recupera individualmente as subportadoras, mesmo quando suas

frequéncias se sobrepdem parcialmente (Pathak, 2012).

O OFDM apresenta avancos em relacao a técnica FDM, a qual requer a insercao de
bandas de guarda entre as subportadoras para evitar interferéncias entre os sinais adjacentes.
Embora essa estratégia funcione, ela desperdica parte do espectro, pois parte da largura de
banda total € reservada apenas para protecdo contra sobreposicaos (MEDEIROS et al., 2021).
No OFDM, essas bandas de guarda tornam-se desnecessarias devido a ortogonalidade das
subportadoras, que permite sua sobreposi¢ao sem prejuizo a integridade da transmissao. Essa
caracteristica resulta em um uso mais eficiente do espectro, conforme ilustrado na Figura 1. Na
Figura 1a, observa-se o espectro de um sinal FDM, onde cada subportadora est4 separada por uma
banda de guarda. A Figura 1b apresenta o espectro de um sinal OFDM, em que as subportadoras
estdo dispostas de forma mais compacta e com sobreposi¢do no dominio da frequéncia. Essa
sobreposicao sé € possivel porque as subportadoras sdo ortogonais entre si, ou seja, mesmo que
compartilhem partes do espectro, elas podem ser separadas matematicamente no receptor sem
interferéncia mutua. Isso resulta em alta eficiéncia espectral e permite a transmissao de um maior

volume de dados em uma mesma faixa de frequéncia (MEDEIROS et al., 2021).

Figura 1 — Espectros de um sinal FDM e OFDM.

(a) Espectro de um sinal FDM. (b) Espectro de um sinal OFDM.
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Fonte: Adaptado de (Kafal, 2012).

Além de eliminar a necessidade de bandas de guarda, a técnica OFDM também apresenta
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vantagens em relacdo ao dominio do tempo. Ao dividir o canal em vdrias subportadoras com
taxas de transmissao reduzidas, a técnica amplia a duracio de cada simbolo, o que torna o sistema
menos sensivel a dispersao temporal causada por multipercurso, um problema que ocorre em
ambientes internos ou com um grande nimero de reflexdes (Pinto; Albuquerque, 2002). Em
sistemas convencionais de portadora tnica, as multiplas réplicas do sinal chegam ao receptor
em instantes ligeiramente diferentes e provocam interferéncia entre simbolos consecutivos. Essa
interferéncia dificulta a correta interpretacao do simbolo atual, pois partes do simbolo anterior
ainda sdo recebidas. O OFDM reduz significativamente esse problema ao aumentar a duragao
dos simbolos em cada subportadora e, principalmente, ao implementar um intervalo de guarda
com extensdo ciclica, que atua como uma protecao contra os atrasos introduzidos por caminhos
refletidos. Dessa forma, o sistema mantém a ortogonalidade entre as subportadoras e evita a so-
breposicao entre simbolos consecutivos, mesmo em canais com propagacao multipercurso (Pinto;

Albuquerque, 2002; Solutions et al., ).

2.3 Padrao Wi-Fi 6

O Wi-Fi 6, baseado no padrdo IEEE 802.11ax, representa uma evolugdo significativa em
relacdo ao Wi-Fi 5. O novo padrio inclui melhorias voltadas ao suporte de multiplos dispositivos
conectados de forma simultinea e as crescentes demandas por altas taxas de transferéncia (Mo-
zaffariahrar; Theoleyre; Menth, 2022). Uma das vantagens do padrao Wi-Fi 6 € a capacidade de
operar nas bandas de frequéncia de 2,4 GHz e 5 GHz, enquanto o padrao Wi-Fi 5 estd limitado
a banda de 5 GHz. Além disso, o padrdao permite o uso de larguras de canal de 20, 40, 80 e
160 MHz, conforme a faixa de frequéncia disponivel e o suporte do AP a configuracdo dessas

larguras de canal.

A Tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os padroes Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6, com destaque

para os avangos introduzidos na camada fisica e na capacidade de transmissao.

Tabela 2 — Comparacdo das especificacdes dos padroes Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6.

Caracteristica Wi-Fi 5 (802.11ac) Wi-Fi 6 (802.11ax)
Banda de frequéncia (GHz) 5 24/5
Tecnologia PHY OFDM OFDMA
Largura de canal
(MHz) 20/40/80/160 20/40/80/160
Modulacao 256-QAM 1024-QAM
Tecnologia MIMO MU-MIMO gdownllnk), MU-MIMO (uplz/n{c e downlink),
4 usudrios 8 usudrios
Economia de energia PSM TWT
Taxa nominal de dados (Gbps) 6,93 9,6

Fonte: Adaptado de (Li; Wang, 2024).

O padrao IEEE 802.11ax aprimora o mecanismo de acesso ao canal ao introduzir a
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tecnologia de acesso multiplo OFDMA, que € discutida em mais detalhes na Secdo 2.3.1.
Assim como no Wi-Fi 5, também ha suporte para o MU-MIMO, com o objetivo de otimizar
o desempenho em ambientes com multiplos usudrios. A Figura 2 ilustra a diferenca entre os
esquemas de multiplo acesso OFDM e OFDMA.

Figura 2 — Espectros de um sinal OFDM e OFDMA.

(a) Espectro de um sinal OFDM (b) Espectro de um sinal OFDMA
® > =
OFDM OFDMA
L] = [ B | —
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Fonte: Adaptado de (ASUS, 2024).

Na Figura 2a, o modelo baseado em OFDM ¢ representado por “caminhdes” que trans-
portam, individualmente, as cargas de cada usudrio. Cada “caminhao” representa um simbolo
OFDM que ocupa toda a largura de canal disponivel e € usado para enviar os dados de apenas um
usudrio por vez. As cores azul, verde e rosa representam os pacotes dos usudrios 1 (navegacao
web), 2 (streaming de video) e 3 (redes sociais), respectivamente. Mesmo quando um usudrio
tem pouca informagdo a transmitir, como o usudrio 1, ele ainda utiliza um “caminhao” inteiro,
desperdi¢ando largura de banda e tempo de uso do canal.

Por sua vez, na Figura 2b, o OFDMA divide o canal em multiplas unidades de recurso
e permite que diferentes usuarios compartilhem o mesmo simbolo OFDM. Cada “caminhao”
transporta pacotes de varios usudrios de forma simultanea e organiza os dados no dominio da
frequéncia e do tempo. As cores representam 0s mesmos usudrios, e suas transmissdes podem
ser alocadas com precisdo, de acordo com a demanda de cada um. Assim, o Usudrio 1 envia
um pequeno pacote, enquanto o Usudrio 2 ocupa mais subportadoras para transmitir um fluxo
continuo, como o de video. Isso permite um uso mais eficiente do espectro e diminui a laténcia,
especialmente em cendrios com muitos dispositivos ativos. Dessa forma, o OFDMA otimiza
a ocupacao do canal ao permitir transmissdes simultaneas, reduzindo o tempo de espera dos

usudrios e melhorando a eficiéncia da rede (Wang; Huang; Shao, 2022).

O Wi-Fi 6 suporta a modulacao 1024-QAM, o que amplia a capacidade de transmissao
de dados e permite alcangar uma taxa de bits nominal de até 9,6 Gbps (Tokhirov, Ezozbek; Aliev,
Ravshan, 2023). Além disso, o padrdo estende o suporte ao MU-MIMO para os sentidos de
downlink e uplink, o que supera a limitacdo do Wi-Fi 5, que o aplicava apenas ao downlink. O

Wi-Fi 6 permite a comunicacao simultdnea com até oito clientes, tanto no downlink quanto no
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uplink. Com essa evolucdo, o AP transmite e recebe dados de multiplos dispositivos e otimiza o
desempenho da rede em ambientes com alta densidade de usudrios (Rathor; Joshi, 2021). Esses
avancgos tornam os sistemas Wi-Fi adequados para aplica¢des de maior criticidade, como aquelas
presentes em contextos industriais, que exigem baixa laténcia e alta confiabilidade (Suer; Jose;
Tchouankem, 2022).

O Wi-Fi 6 também implementa o recurso TWT (Target Wake Time), que tem o objetivo
de melhorar a eficiéncia energética e o gerenciamento da rede, especialmente em cendrios com
alta densidade de dispositivos conectados. Diferente do mecanismo PSM, que exige que os
dispositivos despertem periodicamente para verificar a presenca de dados a serem transmiti-
dos (Bhargava; Raghava, 2022), o TWT estabelece janelas de tempo especificas nas quais os
dispositivos transmitem ou recebem dados e permanecem em estado de baixo consumo fora
desses periodos. O AP e as estagdes negociam acordos de agendamento que determinam os
horérios exatos de ativagcdo, o que reduz o consumo de energia e amplia a autonomia de dispo-
sitivos moveis, como smartphones, laptops e equipamentos 10T (Internet of Things) (Nurchis;
Bellalta, 2019). Cada acordo TWT especifica trés parametros principais: o Target Wake Time
0;, que indica o inicio do préximo periodo de atividade; o TWT Wake Interval t;, que define
o intervalo entre dois periodos consecutivos de ativagdo; e o Nominal Wake Duration d;, que
representa o tempo de permanéncia da estacdo em estado ativo. Esses parametros determinam o

ciclo de operacdo dos dispositivos de forma precisa e coordenada (Venkateswaran et al., 2024).

O padrao IEEE 802.11ax também permite diferentes modos de operacdao do TWT,
organizados segundo dois critérios principais: a forma de agendamento, individual ou broadcast,
e o tipo de negociacdo, explicito ou implicito, além da op¢ao de operacao com ou sem trigger.
No modo individual, o AP estabelece acordos de TWT personalizados com cada ST, o que
permite definir ciclos de ativacao ajustados ao perfil de trafego de cada dispositivo. Por outro
lado, no modo broadcast o AP define e anuncia um cronograma comum de atividade para um
grupo de estagdes, por meio de quadros de gerenciamento enviados periodicamente pelo AP,
denominados Beacon frames. Todas as STAs (Stations) que aderirem a esse acordo seguem
0s mesmos parametros de tempo, ativando suas interfaces de rede em conjunto. Esse modo
€ especialmente eficiente em redes com um grande nimero de dispositivos com padrdes de
comunicacdo semelhantes, como dispositivos I0T, pois reduz a sinalizacao e o consumo de
energia (Nurchis; Bellalta, 2019). No modo explicito, o acordo de TWT € estabelecido com troca
direta de mensagens entre o AP e a STA, o que permite maior controle sobre os parametros. Ja
no modo implicito, ndo ha negociacao direta, o AP determina os parametros de forma fixa e

espera que as STAs os sigam ciclicamente (Venkateswaran et al., 2024).

2.3.1 Técnica OFDMA

O OFDMA representa uma evolucdo significativa da técnica OFDM, desenvolvida para

viabilizar o acesso multiplo eficiente em sistemas de comunicagdo sem fio. Enquanto o OFDM
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transmite dados de um Unico usudrio através de subportadoras ortogonais, 0o OFDMA estende
essa abordagem ao permitir que multiplos usudrios compartilhem simultaneamente o espectro

disponivel, de forma dindmica e escalavel (Morelli; Kuo; Pun, 2007).

No OFDMA, a estrutura do espectro € organizada em subportadoras ortogonais, que se
agrupam em subcanais e sdo atribuidas a diferentes usudrios dentro de uma grade bidimensional
de tempo e frequéncia. Essa grade, denominada malha tempo-frequéncia, ¢ composta por
células chamadas REs (Resource Elements), cada uma correspondendo a transmissdo de uma
subportadora durante um unico simbolo OFDM (Hussain et al., 2007). Os REs constituem a
menor unidade de alocacdo no sistema. Ao agrupar diversos REs, formam-se as RUs (Resource
Units), que representam os blocos efetivos de recursos atribuidos dinamicamente a cada estagao.
No Wi-Fi 6, o tamanho de cada RU ¢ alterado de acordo com a largura de canal disponivel
e a demanda especifica do usudrio, o que permite um controle mais granular do acesso ao
meio (Morelli; Kuo; Pun, 2007).

A Figura 3 ilustra essa organizacao. No lado esquerdo, observa-se o funcionamento do
modelo tradicional baseado em OFDM, no qual um tnico usudrio ocupa todo o espectro durante
um intervalo de tempo. No lado direito, o Wi-Fi 6 aplica o OFDMA para particionar a grade em
diferentes RUs e permite a transmissao simultanea de multiplos usudrios, como indicado pelas

diferentes cores.

Figura 3 — Organizacdo do espectro em OFDM e OFDMA.
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Fonte: Adaptado de (Cisco, 2025).

Uma das principais vantagens do OFDMA ¢€ sua capacidade de adaptacdo dindmica, tanto
em frequéncia quanto em tempo. Essa adaptabilidade é importante para maximizar a eficiéncia
espectral e atender aos requisitos de QoS. Além disso, o sistema pode aplicar modulacdo e
AMC (Adaptive Modulation and Coding), que consiste em uma codificagdo adaptativa, de
forma independente para cada usudrio (Long et al., 2024). Dessa forma, um terminal com boas
condi¢des de canal pode utilizar 64-QAM, enquanto outro, em condicdes degradadas, opera com
BPSK (Binary Phase Shift Keying) ou QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Essa estratégia
garante equilibrio entre desempenho e confiabilidade e otimiza a capacidade do sistema mesmo

em cenarios variados (Morelli; Kuo; Pun, 2007).
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No entanto, o funcionamento eficiente do OFDMA exige uma sincronizagao precisa
entre os usudrios, principalmente no enlace de uplink, onde multiplos terminais transmitem de
forma simultanea para o AP. Pequenos desvios de tempo ou frequéncia entre os usudrios podem
comprometer a ortogonalidade entre as subportadoras, o que leva a ocorréncia de dois tipos

principais de interferéncia:

* ICI (Inter-Carrier Interference) corresponde a interferéncia entre portadoras e ocorre
quando a perda de ortogonalidade faz com que a energia de uma subportadora se dissipe
sobre as demais, o que dificulta a separacdo correta dos sinais e degrada a qualidade da
recep¢do (Garcia; Oberli, 2009);

* MAI (Multiple Access Interference) caracteriza a interferéncia entre usudrios e ocorre
quando as transmissoes simultdneas de diferentes terminais, alocados em RUs distintas,
ndo estdo perfeitamente sincronizadas, o que provoca sobreposi¢do indevida entre os sinais

de usudrios distintos (Perron; Diggavi; Telatar, 2009).

Esse cenadrio se torna ainda mais critico em ambientes com mobilidade, nos quais os
usudrios estao sujeitos a variagdes rapidas de canal, atrasos de propagacao e efeitos Doppler,
que consistem na mudanca da frequéncia do sinal recebido devido ao movimento relativo
entre transmissor e receptor. Nessas condi¢des, 0 sistema exige mecanismos de sincronizagdo e
correcdo de frequéncia para manter a ortogonalidade, o que representa um dos principais desafios
no projeto e na operagdo de sistemas baseados em OFDMA. Para lidar com esse problema, o
sistema emprega mecanismos de sincroniza¢do, como canais de ranging dedicados e algoritmos
de correcao de tempo e frequéncia. Os terminais enviam sequéncias de pré-sincronizacao, com
base nas quais o AP estima o atraso e o deslocamento de frequéncia de cada usudrio. Apds
essa estimativa, o sistema ajusta os parametros de transmissao dos terminais e garante que suas
subportadoras permanecam ortogonais e nao se sobreponham indevidamente (Morelli; Kuo; Pun,
2007; Hussain et al., 2007).

2.3.2 Padroes Wi-Fi 6 E

O crescimento no nimero de dispositivos habilitados para Wi-Fi e demanda por cone-
x0es mais rdpidas e com maior capacidade saturaram a utilizacdo das bandas de 2,4 GHz e
5 GHz (Dogan-Tusha et al., 2023). Para enfrentar esse desafio, o Wi-Fi 6 E, uma extensao do
Wi-Fi 6, adiciona suporte a banda néo licenciada de 6 GHz. Com essa nova faixa de frequén-
cia, a quantidade de canais disponiveis é ampliada, o que reduz o congestionamento da rede
e aumenta a largura de banda disponivel. Essa combinagdo permite taxas de transferéncia de
dados mais elevadas e estdveis, especialmente em ambientes com alta densidade de dispositivos
conectados (Jiang et al., 2023; Naik; Park, 2021).
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2.4 Padrao Wi-Fi7

O padrao IEEE 802.11be, conhecido como Wi-Fi 7 (Khorov; Levitsky; Akyildiz, 2020),
prioriza o aumento da taxa de transferéncia. Para isso, adota a modulagdo 4096-QAM, canais
com largura de 20, 40, 80, 160 e 320 MHz e MU-MIMO com 16 fluxos espaciais. Com essas
melhorias, o Wi-Fi 7 alcanga uma capacidade tedrica de transmissao de até 46 Gbps, superando
o Wi-F 6, cuja capacidade tedrica maxima € de 9,6 Gbps. Um dos avancos mais debatidos
pelos desenvolvedores da tecnologia € a operagdo ML (multi-link). Esse recurso permite que os
dispositivos ampliem a largura de banda disponivel ao utilizar simultaneamente multiplos canais
sem fio. O ML combina diferentes segmentos de espectro e transmite dados de forma paralela
por meio de multiplos canais de frequéncia. Essa abordagem aumenta a efici€ncia no uso do
espectro, eleva a taxa de transferéncia, reduz atrasos e aprimora a confiabilidade na entrega das
informagdes. Ao comparar com a operacgao tradicional em banda larga Wi-Fi, o ML utiliza o
espectro de forma mais flexivel (Korolev; Levitsky; Khorov, 2022; Khorov; Levitsky; Akyildiz,
2020).

A Tabela 3 apresenta uma sintese dessas evolucdes e compara os padroes Wi-Fi 6 e Wi-Fi

7 quanto a modulacgdo, a largura de canal, a tecnologia MIMO e a capacidade de transmissao.

Tabela 3 — Comparacao entre os padroes Wi-Fi 6 e Wi-Fi 7.

Caracteristica Wi-Fi 6 (802.11ax) Wi-Fi 7 (802.11be)
Banda de frequéncia
(GHz) 24/5/6 24/5/6
Tecnologia PHY OFDM, OFDMA OFDM, OFDMA
Largura de canal 20/40/80/160 20/40/80/160 /320
(MHz)
Modulagao 1024-QAM 4096-QAM
. MU-MIMO MU-MIMO
Tecnologia MIMO (uplink e downlink) (uplink e downlink)
8 usudrios 16 usuéarios
Economia de energia TWT TWT
Taxa nominal de dados
(Gbps) 9,6 46

Fonte: Adaptado de (Mozaffariahrar; Theoleyre; Menth, 2022; Chen et al., 2022).

O recurso ML permite usar varios canais como links 16gicos independentes, ou seja,
acessar cada canal independentemente um do outro. A Figura 4 apresenta esse conceito, com
os canais de 2,4, 5 e 6 GHz juntos em um unico link 16gico que estabelece a conexdo entre
o AP e o cliente. Essa operacdo € denominada STR (Simultaneous Transmit and Receive) e
permite que os dispositivos enviem e recebam dados a0 mesmo tempo por mdltiplos canais. No
entanto, quando os canais operam em frequéncias muito proximas (Levitsky; Okatev; Khorov,
2020), a transmissao em um canal pode interferir na recep¢cdo em outro. Essa interferéncia

resulta da sobreposicdo ou saturacdo dos sinais e compromete a qualidade da comunicac¢do. Os
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APs mitigam esse tipo de interferéncia ao empregar cadeias de rddio independentes e filtros de
alta qualidade que isolam os sinais. Esses recursos reduzem significativamente os impactos da

interferéncia entre canais.

Figura 4 — Recurso ML.

o
&
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Fonte: Adaptado de (Wi-Fi NOW, 2025).

Para enfrentar as limitagdes causadas pela interferéncia entre canais adjacentes, o Wi-Fi
7 introduz o modo de operagao nao-STR NSTR (Non-Simultaneous Transmit and Receive).
Nesse modo, os dispositivos s transmitem por multiplos canais quando os contadores de
backoff, mecanismos que controlam o tempo de espera antes da transmissao, de todos os links
atingem simultaneamente zero, o que evita interferéncias. Além disso, quando um quadro
exige reconhecimento imediato, o sistema alinha os tempos de término de todos os quadros
transmitidos. Caso ndo atenda a essa condicao, o sistema realiza a transmissao apenas no canal
cujo contador de backoff é reduzido a zero antes dos demais, 0 que garante que 0 acesso a0 meio
ocorra de forma ordenada e assegura a integridade da comunicacao (Levitsky; Okatev; Khorov,
2020).

Embora o padrao Wi-Fi 7 apresente avancos em relacao ao Wi-Fi 6, este trabalho avalia
apenas o Wi-Fi 6. Essa escolha decorre do fato de o Wi-Fi 6 constituir uma tecnologia madura
e com grande disponibilidade de dispositivos que suportam este padrdao. Além disso, durante
o desenvolvimento deste trabalho, a disponibilidade de equipamentos com suporte ao Wi-Fi 7

permaneceu limitada. Como perspectiva para trabalhos futuros, prevé-se a avaliacdo do Wi-Fi 7.

2.5 Redes Moveis

Embora os padroes IEEE 802.11 representem a principal solu¢do de conectividade local
em ambientes industriais, eles ndo constituem a tinica tecnologia sem fio disponivel para esse
cendrio (Bartolin-Arnau et al., 2025). Em aplicacdes que demandam maior cobertura, mobilidade
e mecanismos avangados de gerenciamento de recursos, as redes méveis sdo uma alternativa
complementar. As redes méveis evoluiram ao longo de diferentes geracdes até culminarem no
5@, a gerac@o mais recente em operacdo. Essa geracdo atende aos requisitos de baixa laténcia,
alta confiabilidade e elevada capacidade exigidos por aplicagdes industriais. Para contextualizar,
este trabalho apresenta inicialmente uma breve descricdao da evolucdo do 4G para o 5G e, em

seguida, descreve os principios, a arquitetura e os mecanismos de acesso ao meio do 5G.
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2.5.1 Redes Moveis de Quinta Geragao

Introduzida em 2009, a tecnologia LTE (Long Term Evolution), base das redes 4G, passou
por sucessivas evolugdes que ampliaram a eficiéncia espectral, aumentaram as taxas de dados
e reduziram a laténcia. Essas evolu¢des, denominadas LTE-Advanced e LTE-Advanced Pro,
estabeleceram os fundamentos técnicos que culminaram no desenvolvimento do 5G (Sauter,
2021). Nesse contexto, por volta de 2012, tiveram inicio os debates sobre a quinta geracdo de
comunicagdes moveis, motivados pelas limitagdes das redes 4G diante das novas demandas de
conectividade (Sauter, 2021).

A partir desse processo evolutivo, o escopo da LTE foi ampliado de forma a atender a
diversos casos de uso posteriormente associados ao 5G, com destaque para as categorias de eMBB
(enhanced Mobile Broadband), voltada a aplicacdes que demandam altas taxas de transmissdo, e
mMTC (massive Machine Type Communications), relacionada ao suporte massivo de dispositivos.
Dessa forma, em uma defini¢do mais ampla, o 5G passa a ser caracterizado principalmente pelos
casos de uso que suporta, € ndo exclusivamente por uma tecnologia especifica de acesso via
radio (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

Apesar da versatilidade para atender a casos de uso diversos, a LTE apresenta limita¢des
frente a requisitos mais rigorosos do 5G, especialmente em cendrios que demandam laténcias
ultrabaixas, como aqueles associados a categoria URLLC (Ultra-Reliable Low-Latency Com-
munications), voltada para aplicacdes que exigem comunicacdo com altissima confiabilidade e
tempos de resposta extremamente reduzidos. Diante desse contexto, o0 3GPP (3rd Generation
Partnership Project) iniciou, em 2016, o desenvolvimento da tecnologia NR (New Radio), uma
nova interface de acesso via radio cuja primeira especificacdo foi concluida em 2017 (Peterson;
Sunay, 2020). O 5G NR foi projetado para atender aos requisitos mais avangados do 5G e incor-
porar inovacoes tecnoldgicas recentes. Diferentemente da LTE, seu desenvolvimento ndo ficou
condicionado a fortes restri¢des de compatibilidade retroativa, o que permitiu maior flexibilidade

na defini¢do da nova interface aérea (Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016).

Em paralelo ao desenvolvimento do NR como nova interface de acesso via rddio, o 3GPP
introduziu o 5G Core Network (5G CN), uma arquitetura de rede projetada para suportar tanto o
5G quanto a evolugdo da LTE. O 5G CN oferece conectividade nativa ao NR, mas também pode
operar de forma integrada com a rede EPC (Evolved Packet Core), correspondente ao Core das
redes 4G. Nessa configura¢do, denominada modo NSA (Non-Standalone), as tecnologias LTE e
NR coexistem e operam de forma complementar. Essa abordagem permite a introducao gradual
do 5G sobre infraestruturas LTE ja existentes (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

A partir dessa evolucdo arquitetural, o 5G passou a contemplar diferentes perfis de
aplicacdo, organizados em trés principais categorias de casos de uso: eMBB, mMTC e URLLC,

conforme ilustra a Figura 5, descritas a seguir:

* eMBB: Essa categoria representa a evolucao dos servigos de banda larga mével, oferece
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Figura 5 — Pilares de casos de uso da Rede 5G.
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Fonte: Adaptado de (Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016).

maiores taxas de transmissdo de dados e melhora a qualidade de experiéncia do usudrio.
Ela suporta aplica¢des com elevada demanda de largura de banda e pode alcancar taxas de
até 10 Gbps em cendrios ideais (Peterson; Sunay, 2020; Aijaz, 2020);

* mMTC: Viabiliza a conexao simultanea de um grande nimero de dispositivos, como
sensores e atuadores, e suporta densidades de conexdo da ordem de até 1 milhdo de
n6s/km?. Ela prioriza dispositivos de baixo custo e de reduzido consumo energético, o que

permite longos periodos de operacdo com bateria (Peterson; Sunay, 2020; Aijaz, 2020);

* URLLC: Essa categoria atende a aplicagdes que exigem laténcia extremamente baixa
e elevada confiabilidade, oferecendo laténcia no plano do usudrio da ordem de 1 ms e
alcancando niveis de confiabilidade de 99,999%. Ela se destina a aplica¢des criticas, como
controle industrial em tempo real e automacgdo de fabricas (Osseiran; Monserrat; Marsch,
2016; Aijaz, 2020).

Embora essas categorias sejam uteis para a definicdo dos requisitos técnicos do 5G,
muitos casos de uso ndo se enquadram de forma exclusiva em apenas uma delas. H4, por exemplo,
servigos que exigem elevada confiabilidade sem requisitos rigorosos de laténcia ultrabaixa, bem
como dispositivos de baixo custo cujas restricdes energéticas nio sao tao criticas, o que evidencia

a sobreposicdo parcial entre as diferentes categorias de servico (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).
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2.5.2 Arquitetura das Redes Méveis 5G

A arquitetura das redes mdveis 5G implementa melhorias em parametros como taxa de
transferéncia de dados, laténcia, confiabilidade e capacidade de dispositivos conectados. Essa
arquitetura foi projetada como uma infraestrutura de base capaz de suportar novas aplicagdes,
como dispositivos 10T, automacao industrial, veiculos autbnomos e comunicagdes criticas em
tempo real. O 5G CN e a RAN (Radio Access Network) asseguram a interconexao eficiente e

segura entre usudrios, dispositivos e servigos (Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016).

2.5.3 5G Core Network

O core da rede 5G constitui a infraestrutura responsavel por prover servigos € conexoes
da rede, realizar o controle de acesso dos usudrios e aplicar as politicas de trafego de dados.
Ele apresenta flexibilidade e escalabilidade, e integra fun¢des de rede virtualizadas, conforme
o conceito de NFV (Network Function Virtualization), que operam sobre uma infraestrutura
predominantemente orientada a software. Tal abordagem representa uma evolucao significativa
em relacdo as arquiteturas centralizadas e proprietdrias, fortemente dependentes de hardware,
caracteristicas das geracOes anteriores. Na arquitetura do 5G, o core € responsavel pelo geren-
ciamento de mobilidade, autenticagdo de dispositivos, estabelecimento de sessOes de dados e

aplicagdo de politicas de rede (Peterson; Sunay, 2020).

A virtualizagdo constitui um pilar importante da arquitetura do 5G CN. Por meio da
tecnologia de NFV, ele alcanga maior flexibilidade e escalabilidade, o que permite o provisiona-
mento dindmico de recursos conforme a demanda. Essa caracteristica contribui para a reducao
de custos operacionais e viabiliza a implantacao 4gil de novos servigos. A abordagem baseada
em software substitui equipamentos proprietarios por solu¢des padronizadas, o que favorece a
interoperabilidade entre diferentes fornecedores (Peterson; Sunay, 2020; Osseiran; Monserrat;
Marsch, 2016).

Outro aspecto importante do SG CN € sua capacidade de suportar o fatiamento de rede
(Network Slicing - NS), o que permite criar multiplas redes virtuais sobre a mesma infraestrutura
fisica. Cada fatia recebe configuragdo e otimizacao para atender aos requisitos especificos de
diferentes aplicacdes e servicos. Por exemplo, uma fatia pode atender a cendrios industriais ou
de 10T, para conectar sensores com baixa demanda de largura de banda, enquanto outra fornece
comunicacoes ultra confidveis e de baixa laténcia, voltadas a aplicacdes criticas, como veiculos

autonomos (Peterson; Sunay, 2020).

Dentre as fun¢des que compdem o 5G CN, a AMF (Access and Mobility Management
Function) gerencia o registro e a mobilidade dos usudrios na rede, assegura transicdes eficientes
entre diferentes células de acesso e atende a cendrios de alta mobilidade, como veiculos conecta-
dos e trens de alta velocidade (Peterson; Sunay, 2020). A Figura 6 apresenta a estrutura bésica

do 5G CN e a localizagdo da AMF entre as demais fungdes integradas a rede, das quais as mais
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relevantes para esta dissertacdo sdo descritas a seguir:

Figura 6 — Estrutura bésica do core de uma rede 5G.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor, baseado em (Peterson; Sunay; Davie, 2023).

* SMF (Session Management Function): Estabelece e gerencia as sessoes de dados entre os
dispositivos e a rede, além de controlar parametros de QoS de acordo com os requisitos

das aplicacoes (Lee et al., 2024);

* UPF (User Plane Function): Realiza o encaminhamento e o processamento do trafego de
dados do usudrio, o que permite a distribui¢do do plano de dados ao longo da infraestru-
tura (Makondo et al., 2024);

* PCF (Policy Control Function): Define e aplica politicas de uso dos recursos de rede e

assegura a priorizacdo de servicos criticos sempre que necessario (L; Patwary, 2024);

* NRF (Network Repository Function): Mantém um catdlogo centralizado das fun¢des de
rede disponiveis e de suas capacidades, o que possibilita a descoberta dindmica de servigos

e garante interoperabilidade, escalabilidade e operacgao eficiente do SG CN.

2.5.4 Rede de Acesso de Radio (RAN)

A RAN conecta os equipamentos dos usudrios (User Equipment - UE) ao 5G CN e
constitui a base da infraestrutura de comunica¢ao sem fio (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020). Essa
camada viabiliza o acesso a rede movel e assegura a interface entre os dispositivos finais e as
funcdes centrais do sistema 5G. Nesse contexto, a RAN foi projetada para atender aos rigorosos
requisitos de desempenho das redes 5G, como elevada capacidade de transmissdo de dados, baixa
laténcia e suporte a alta densidade de dispositivos. Para atingir esses objetivos, a arquitetura
implementa tecnologias como MU-MIMO, comunicag¢do em ondas milimétricas (Millimeter
Wave - mmWave) e operacio em faixas de espectro ndo licenciadas (Dahlman; Parkvall; Skold,
2020; Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016).
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Além dessas inovagdes no nivel fisico e de acesso ao meio, a RAN adota uma arquitetura
funcionalmente desagregada, composta pela CU (Central Unit) e DU (Distributed Unit), o que
garante maior flexibilidade e escalabilidade a rede, conforme apresentado na Figura 7 (Dahlman;
Parkvall; Skold, 2020). A CU centraliza as fun¢des de controle e gerenciamento de recursos,
coordena a alocagdo de recursos de radio, controla a mobilidade dos usuérios, realiza a orques-
tracdo das diferentes fatias, gerencia as sessoes de comunicagdo e estabelece a conexdo com as
DUs. A DU, por sua vez, executa o processamento de sinais em tempo real e mantém interacao
direta com as RUs (Radio Units), ao executar fungdes como codificacdo, decodificagdo, modula-
¢do, demodulacao e mapeamento dos canais de transporte dos sinais oriundos ou destinados a
RU (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

Figura 7 — Estrutura bésica da RAN de uma Rede 5G.

DU Ccu CN

RU

Fonte: Adaptado de (Peterson; Sunay; Davie, 2023).

Essa separacdo funcional amplia a capacidade de adaptacdo da RAN e permite que
as operadoras implementem arquiteturas flexiveis, de acordo com as necessidades especificas
do ambiente e das aplica¢des, a0 mesmo tempo em que suporta funcdes de controle, como
autenticacdo de dispositivos, configuracio de sessdes de dados, gerenciamento de mobilidade e
alocacdo de recursos de radio entre diferentes DUs (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

2.5.4.1 Separacao de Plano de Controle e do Plano de Dados

Na RAN 5G, a separacao entre o plano de controle e o plano de dados aumenta a
eficiéncia operacional e amplia a flexibilidade da arquitetura. O plano de controle gerencia
a sinalizacdo relacionada a autenticagdo, a configuracdo de conexdes e ao gerenciamento de
mobilidade entre os dispositivos e a rede. J4 o plano de dados transporta o trafego de dados do
usuario (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

No plano de controle, a fun¢do de sinalizacdo de controle de recurso de rddio RRC
(Radio Resource Control) gerencia a configuracdo das conexdes e realiza a alocagdo dinamica
de recursos. O RRC coordena o handover entre células e assegura a continuidade do servico,

inclusive em cendarios de alta mobilidade, como em veiculos conectados (Dahlman; Parkvall;
Skold, 2020).

No plano de dados, a interface de radio utiliza tecnologias como OFDMA para alocar de
forma eficiente os recursos espectrais entre multiplos usudrios. A rede realiza a codificacdo e

decodificacao de canal, modula e transmite pacotes com foco em altas taxas de transferéncia e
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baixa laténcia. A arquitetura também utiliza técnicas como beamforming dindmico para melhorar
a qualidade do sinal e reduzir interferéncias, especialmente em faixas de frequéncia mais elevadas,
como as ondas milimétricas (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020; Osseiran; Monserrat; Marsch,
2016).

2.5.5 Protocolo GPRS Tunneling Protocol

O GTP (GPRS Tunneling Protocol) € um protocolo da camada de rede, baseado em IP
(Internet Protocol), cuja principal func¢do consiste em criar tineis para transportar pacotes de
dados do usudrio e mensagens de sinalizacdo do plano de controle através da RAN e do 5G
CN (Peterson; Sunay, 2020). Para isso, o protocolo encapsula as unidades de dados de pacote
PDU (Packet Data Unit) do usudrio e permite o roteamento desses pacotes pela infraestrutura da

rede de forma independente.

Na arquitetura 5G, esse mecanismo de tunelamento integra o funcionamento do plano de
dados e utiliza o GTP como protocolo padrao nas interfaces N3, que conecta a RAN a UPF, e NO,
que interliga diferentes UPFs (Peterson; Sunay, 2020). Para garantir a correta operacao desse
mecanismo, o plano de controle, por meio de fun¢des como o SMF, coordena o estabelecimento,
a modificacdo e o encerramento dos tineis GTP associados a cada sessdo de usudrio e assegura o

correto encaminhamento do trafego no plano de dados.

Quando a UE envia um pacote IP para um destino externo, a rede trata esse pacote como
carga util, adiciona um cabecalho GTP-U e encapsula o conjunto em um datagrama UDP (User
Datagram Protocol)/IP para transporte na rede (Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016; Peterson;
Sunay, 2020). Esse processo introduz um nivel adicional de identificacio especifico da sessao

movel e permite a rede distinguir os fluxos pertencentes a diferentes usudrios.

O cabecalho GTP-U possui uma estrutura simplificada e inclui apenas os campos neces-
sdrios para o correto encaminhamento no core da rede mével. Diferentemente da comunicagdo
TCP (Transmission Control Protocol)/IP, o GTP acrescenta um nivel adicional de identificacao

especifico para a sessdo mével. Entre os principais campos do cabecalho, destacam-se:

Flags de Versao: Versao do GTP;

Tipo de Mensagem: Sdo 8 bits que definem o tipo de mensagem GTP;

* Comprimento: Campo de 16 bits que especifica o tamanho da carga ttil do GTP;

TEID (Tunnel Endpoint Identifier): 1dentificador de 32 bits que associa cada pacote
a um tunel especifico. Ao receber um pacote encapsulado, a UPF utiliza o TEID para
identificar a sessdo correspondente e aplicar as regras de QoS, cobranga e roteamento antes

de encaminhé-lo ao destino final (Peterson; Sunay, 2020).
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2.5.6 Redes 5G Privativas

Para atender as demandas especificas de industrias e empresas, o 3GPP definiu especifi-
cacgOes para a implementacdo de redes 5G privativas, também denominadas NPN (Non-Public
Networks), que consistem em infraestruturas locais projetadas para oferecer conectividade sem

fio dedicada em 4reas geograficas delimitadas e de acesso restrito (Wen et al., 2022).

Diferente das redes publicas disponibilizadas por operadoras, as redes 5G privativas
permitem que as proprias organizacdes exercam controle direto sobre suas operacdes. O proprie-
tario define a alocacao de recursos, estabelece politicas de priorizacdo de trafego e implementa
mecanismos de seguranga conforme os requisitos do ambiente. Esse modelo assegura que dados
sensiveis permanecam dentro das instalacdes da organizagdo, o que fortalece a seguranca das
informacdes. Além disso, a rede privada mantém as capacidades associadas aos trés pilares do
5G (eMBB, mMTC e URLLC) e possibilita suporte a aplicacdes com requisitos heterogéneos de
desempenho (Homayouni et al., 2023).

2.5.6.1 Arquiteturas de Implantacio

Para a implantacdo de redes 5G privativas, o 3GPP analisou casos de uso e definiu
duas arquiteturas de implantacao: o modelo autébnomo SA (Standalone) e o modelo integrado
arede publica. A implementacdo privada da rede 5G SA, conhecida como SNPN (Standalone
Non-Public Network), é um sistema isolado e independente, onde ndo hd dependéncia de uma
rede publica ou operadora. Portanto, todas as funcdes de rede, como a RAN e o 5G CN, sado
contidas dentro do perimetro 16gico da organizacao. Este modelo oferece o mais alto nivel de
customizacao, controle e seguranga, pois utiliza identificadores de rede tnicos e, frequentemente,
espectro de frequéncia privado, o que garante total isolamento fisico e 16gico (Jerichow et al.,
2020).

Por outro lado, a implantagdo integrada a rede publica conta com o suporte de uma
operadora e nao estabelece isolamento fisico completo. Esse modelo oferece um nivel menor
de customizacao e controle, mas apresenta um custo de implanta¢cdo menor (Homayouni et al.,
2023). Para a implementagdo de redes 5G privativas integradas a rede publica, destacam-se trés

possiveis modelos de conexdo (Osseiran; Monserrat; Marsch, 2016; Peterson; Sunay, 2020):

* RAN Compartilhada: A rede privada e a operadora compartilham parte da infraestrutura
da RAN, enquanto mantém separadas as demais fun¢des de rede. Esse modelo mantém o

trafego de dados do usudrio restrito a drea local;

* RAN e Plano de Controle Compartilhados: A operadora compartilha a infraestrutura da
RAN e assume as fungdes do plano de controle. O trafego de dados do usudrio permanece

na rede local. Essa abordagem pode utilizar diferentes fatias de rede;



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 38

* Hospedada pela Operadora: A operadora hospeda integralmente a rede privada e roteia
todo o trafego de dados por meio da infraestrutura publica. A virtualizacao de funcdes de

rede assegura o isolamento 16gico entre os servigos privados e publicos.

2.5.7 Espectro de Frequéncia de Redes 5G Privativas

A disponibilidade de espectro constitui um fator limitante, pois as frequéncias abaixo de
6 GHz atendem a outros servicos de comunicagao. Nesse cendrio, a implantagao de redes 5G

privativas contempla trés op¢des principais para a obtencao de espectro (Wen et al., 2022):

* Espectro Licenciado: O espectro é obtido diretamente junto a uma operadora de rede
movel, que destina parte de suas faixas licenciadas para uso privado (Peterson; Sunay,
2020);

* Espectro Privado Dedicado: A organizacdo adquire o espectro diretamente do 6rgdo
regulador nacional. Esse modelo assegura maior previsibilidade de desempenho, pois
elimina interferéncias externas e permite a operagao totalmente independente de operadoras
publicas (Peterson; Sunay, 2020). No Brasil, a faixa de 3,7-3,8 GHz foi destinada ao uso

industrial;

* Espectro Nao Licenciado: A rede utiliza faixas de uso livre, como 2,4 GHz, 5 GHz e
6 GHz, o que reduz significativamente os custos de implantacdo. Entretanto, essa alternativa
pode gerar preocupagdes em ambientes industriais devido ao risco de interferéncia externa,
que compromete a continuidade do servigo e a confiabilidade exigida por aplicagdes de
missdo critica (Dahlman; Parkvall; Skold, 2020).

A escolha do modelo de espectro impacta diretamente o desempenho das redes 5G
privativas, especialmente em aplicagcdes industriais que demandam comunicag@o confidvel, baixa
laténcia e elevada capacidade de transmissdo. Entre essas aplicacdes, estdo os sistemas de video

para a Industria 4.0, cujos desafios de implementagdo sao discutidos na préxima secao.

2.6 Desafios de Aplicacoes de Video para a Indastria 4.0

Nos ultimos anos, os sistemas de andlise de video assumiram um papel fundamental
em ambientes industriais, especialmente com a introducao da visdo computacional como etapa
inicial no controle de qualidade em linhas de produciao (Wagner et al., 2023). No entanto, os
dispositivos de captura de video utilizados nesses cendrios frequentemente apresentam limitacdes
de processamento, o que exige a transmissao das imagens para dispositivos com hardware de
maior poder computacional. Nesse contexto, a rede exerce uma funcdo critica ao viabilizar a

distribui¢do eficiente de videos em tempo real, com alta taxa de transmissao e baixa laténcia.
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Diante desse cendrio, a MEC (Mobile Edge Computing) é um paradigma que estende os
recursos de computacao em nuvem para a borda da rede, por meio da implantacdo de servidores
locais préximos aos elementos de acesso, como as estacdes base eNodeBs (Evolved Node B)
no 4G e gNodeBs (Next Generation Node B) no 5G. Esses servidores MEC executam fungdes
como cache, transcodificacio e pré-processamento de fluxos de video, o que reduz a laténcia e
evita o envio continuo de dados para data centers remotos. Essa arquitetura aprimora servicos de
video sob demanda e streaming ao vivo, além de possibilitar novos casos de uso, como anélise

de video em tempo real (Khan et al., 2022).

Nesse contexto, o middleware € um componente importante na evolu¢ao da computagao,
preenchendo a lacuna entre dispositivos de ponta distribuidos e sistemas de nuvem centralizados.
A medida que a computacio de borda cresce em destaque devido a crescente demanda por
processamento de baixa laténcia, andlises em tempo real e aplicacdes descentralizadas, as
solugdes de middleware estio em evolugdo para permitir comunicagdo, gerenciamento de recursos

e gerenciamento de fluxos de video (Cate, 2023).

No cendrio de aplicagdes distribuidas de video com suporte a computagdo em borda, o
middleware atua como uma camada intermedidria responsdvel por integrar modulos dedicados a
captura, ao processamento, a distribuicao e a disponibiliza¢do dos fluxos de video (Neto et al.,
2024). A Secdo 2.7 descreve a arquitetura e os principais mecanismos do middleware adotados

na segunda parte desta dissertacao.

Com esse cendrio, € importante que a rede ofereca uma alta taxa de transmissdo para
permitir a distribui¢do adequada de videos em tempo real. Estudos experimentais mostram que,
para videos em resolu¢do FHD (Full High Definition) (1920x1080), € necessdria uma taxa de
bits minima de 7,5 Mbps para se obter boa qualidade perceptiva, tanto ao utilizar o codec H.264
quanto o H.265. Para videos em UHD (Ultra High Definition) (3840x2160), o codec H.264 exige
pelo menos 11,55 Mbps, enquanto o H.265 atinge boa qualidade a partir de 9 Mbps (Uhrina
et al., 2021). A adocao de codecs, como H.265 e VP9, permite alcancar boa qualidade visual
mesmo com taxas de transmissao menores. Em resolugcdes como 960x544, uma taxa de bits entre
1 e 2 Mbps atende aos requisitos de qualidade. Uma experiéncia satisfatoria ocorre quando o
video apresenta boa nitidez, fluidez nos movimentos, auséncia de travamentos e sincronizagao
adequada entre dudio e imagem. Esses avancos em compressdo contribuem para otimizar o
uso dos recursos de rede, viabilizando a distribuicao eficiente de videos em tempo real sem

comprometer a experiéncia do usudrio (Nia, 2024).

Dessa forma, a transmissao de video em tempo real exige redes com baixa laténcia e altas
taxas de transferéncia de dados, a fim de garantir o envio continuo de dados, como imagens de
cameras de vigilancia ou comandos de controle remoto. O Wi-Fi 6 apresenta caracteristicas que
o tornam uma alternativa vidvel para ambientes industriais, por oferecer flexibilidade e suporte
a multiplos dispositivos conectados. No entanto, sua ado¢do em larga escala ainda enfrenta

desafios. A configuracdo da rede requer ajustes em parametros como alocacao de canais, poténcia
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de transmissao e uso de recursos como OFDMA e MU-MIMO. Além disso, sob alta carga de
trafego, o desempenho do Wi-Fi 6 pode ser comprometido, ao gerar maior laténcia, perdas de
pacotes e reducao da precisdao em aplicacoes sensiveis, como o controle de UGVs (Unmanned
Ground Vehicles) e transmissdo de video em tempo real (Rikalovic et al., 2022; Mozaffariahrar;
Theoleyre; Menth, 2022).

Diante dessas limitagdes, reforca-se a necessidade de alternativas que conciliem desempe-
nho, confiabilidade e flexibilidade. Tradicionalmente, redes cabeadas representaram uma solugdo
vidvel nesses ambientes, ao oferecer estabilidade e baixa laténcia. No entanto, tecnologias sem
fio, como as redes 5G privativas e o proprio Wi-Fi 6, surgem como op¢des mais flexiveis e menos
invasivas, com potencial para atender aos requisitos de largura de banda e laténcia inferiores a

10 ms impostos por aplicagdes industriais (Peto et al., 2020; Ganesan et al., 2021).

2.7 Middleware de Distribuicao de Video

A transmissdo de video em ambientes industriais envolve multiplos componentes, como
dispositivos de captura, mecanismos de transporte, servidores de distribuicdo e aplicagdes
de processamento. Esses elementos exigem integragdo coordenada para garantir desempenho
adequado e operagdo consistente. Uma camada de software organiza a comunicacao, padroniza

interfaces e controla o fluxo de dados entre os médulos do sistema.

O middleware de distribui¢do de video desempenha esse papel ao atuar como uma camada
intermedidria entre dispositivos de captura, mecanismos de transporte de dados e sistemas de
processamento. Essa camada abstrai a heterogeneidade dos dispositivos e das tecnologias de rede
e fornece servigos padronizados de comunicacdo. Dessa forma, simplifica o desenvolvimento e a

operacao de aplicacdes de video em ambientes industriais (Buyya; Srirama, 2019).

O middleware descrito em (Neto et al., 2024) prioriza a distribuicio eficiente de video
e estabelece uma separagao clara entre as fungdes de comunicagao e as aplicagdes finais. Essa
estrutura permite uma avaliacdo mais controlada do comportamento da infraestrutura de rede,
caracteristica relevante para ambientes industriais. Esta dissertacdo utiliza o middleware de
video descrito em (Neto et al., 2024), que € composto por trés médulos principais, organizados

conforme a arquitetura apresentada na Figura 8 e descritos a seguir:

* Médulo Capture: Esse médulo executa no dispositivo de aquisi¢do de video. Ele encap-
sula as imagens em pacotes UDP ou TCP e transmite o fluxo ao servidor de distribui¢do,
denominado Espelho (Silva et al., 2025);

* Médulo Espelho: Esse médulo atua como servidor de distribuigdo com base no modelo
(publisher/subscriber). Cada fluxo associa-se a um topico especifico, o que permite que

assinantes recebam cépias do fluxo em tempo real;
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Figura 8 — Arquitetura do middleware de transmissao de video.
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Fonte: Adaptado de (Chaves et al., 2025).

* Médulo Decaptura: O médulo recebe o fluxo de video, executa a decodificagdo e dispo-
nibiliza o contetido por meio de dispositivos virtuais de video no Linux (/dev/videox).

O sistema permite o acesso ao fluxo como se ele tivesse origem em uma camera local.

Essa arquitetura reduz a complexidade do processo de transmissao e facilita o desenvol-

vimento de algoritmos de processamento (Neto et al., 2024; Chaves et al., 2025).

2.8 Controle de Acesso ao Meio em Redes Wi-Fi e 5G

As camadas MAC do Wi-Fi e do 5G NR apresentam diferencgas estruturais em relagao
ao modelo de compartilhamento do meio sem fio. O Wi-Fi adota um mecanismo distribuido
baseado em contencdo, enquanto o 5G NR emprega um modelo centralizado baseado em
reserva e agendamento. Essas diferencas derivam das premissas adotadas para cada tecnologia e

influenciam diretamente métricas como laténcia, previsibilidade e eficiéncia espectral.

No Wi-Fi, especialmente nas versdes baseadas no padrao IEEE 802.11, o acesso ao
meio ocorre por meio do mecanismo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance). Cada estacdo realiza o sensoriamento do canal antes de transmitir e somente inicia
a transmissdo quando detecta o meio ocioso por um intervalo denominado DIFS (Distributed
Inter-Frame Space). O DIFS corresponde a um tempo minimo de espera definido pelo padrao
IEEE 802.11 que deve transcorrer apds o canal tornar-se livre antes que uma estacio possa iniciar
o processo de transmissdo. Caso identifique o meio ocupado, a estagdo executa um procedimento
de backoff aleatdrio e reduz progressivamente o contador apenas enquanto o canal permanecer

livre.

Em contraste, o 5G € projetado para o uso intensivo do espectro, alocando deliberada-
mente diferentes segmentos do espectro disponivel para diferentes usudrios (Peterson; Sunay;
Davie, 2023). Inversamente, no 5G NR, o acesso ao meio € gerenciado por meio de um agenda-

mento centralizado, coordenado pela gNodeB e implementado principalmente na subcamada
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MAC. A alocagdo explicita de recursos nos dominios de tempo, frequéncia e espago, tornada
possivel pelo uso do OFDMA, elimina a conten¢do de canal e proporciona maior eficiéncia
espectral e previsibilidade de desempenho, mesmo em cendrios com um elevado nimero de

dispositivos (Peterson; Sunay; Davie, 2023).

Na arquitetura do 5G NR, a subcamada MAC exerce um papel central no controle
do meio. Ela realiza a alocacdo dindmica de blocos de recursos RBs (Resource Blocks) nos
dominios de tempo e frequéncia. Com base em indicadores de qualidade de canal CQI (Channel
Quality Indicator), requisitos de QoS e estado dos buffers dos dispositivos, o agendador da
gNodeB define quais usudrios transmitem, em qual instante e com qual largura de banda. Além
do agendamento, a subcamada MAC executa a multiplexacdo de canais 16gicos em canais de
transporte, aplica politicas de priorizacdo de trafego e coordena retransmissoes do tipo HARQ
(Hybrid Automatic Repeat reQuest). O HARQ combina correcdo direta de erros FEC (Forward
Error Correction) com retransmissdes, o que permite recuperar blocos corrompidos com baixa
laténcia. A MAC também gerencia o acesso inicial ao meio por meio do RACH (Random Access
Channel), utilizado pelo equipamento do usudrio para solicitar sincronizagdo e recursos iniciais
a gNodeB (Cuevas, 2024).

As camadas superiores RLC (Radio Link Control), PDCP (Packet Data Convergence
Protocol) e RRC (Radio Resource Control) complementam o funcionamento do sistema ao prover
confiabilidade adicional, seguranca e controle de mobilidade. Contudo, o cariter deterministico
do acesso ao meio no 5G NR resulta principalmente do modelo de agendamento implementado
na subcamada MAC. Essa estrutura centralizada permite maior estabilidade em termos de
laténcia, melhor aproveitamento espectral, especialmente em ambientes com grande densidade
de dispositivos (Peterson; Sunay; Davie, 2023; Dahlman; Parkvall; Skold, 2021).

Em sintese, o Wi-Fi privilegia a simplicidade arquitetural e a flexibilidade operacio-
nal por meio de um mecanismo distribuido baseado em contencdo. O 5G NR, por sua vez,
prioriza o controle centralizado e a aloca¢do deterministica de recursos, caracteristicas que
favorecem aplicacdes criticas, comunicagdes ultra-confidveis e ambientes com elevada densidade

de usuarios.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo descreve um conjunto de trabalhos relacionados ao tema desta dissertagao,
com foco em estudos que avaliam o desempenho de tecnologias de comunicac¢ao sem fio aplicadas
a Industria 4.0, com énfase no Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e redes 5G. Sdo analisados aspectos associados
a transmissao de video, aos requisitos de qualidade de servigo e aos principais indicadores de

desempenho utilizados para caracterizar essas tecnologias.

Em relagdo ao trabalho descrito em (Suer; Jose; Tchouankem, 2022), esta dissertacao
se diferencia por avaliar redes 5G privadas, além das tecnologias Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6. O estudo
realizou uma andlise experimental sobre a laténcia e a confiabilidade das redes Wi-Fi 6 em
comparacdo com o Wi-Fi 5. O objetivo da pesquisa foi identificar as melhorias de desempenho
oferecidas pelo Wi-Fi 6 em relagcdo a geracdo anterior. Os autores consideraram perfis de trafego
periddico voltados a aplicagdes industriais, como a robdtica mével. O estudo também analisou os
impactos do trafego secundério de redes concorrentes e da operacdo de dispositivos em diferentes

niveis de sinal na eficacia do Wi-Fi 6.

Os resultados do estudo mostram que, em aplicacdes de robdtica movel, o Wi-Fi 6
possibilita que 99% dos pacotes sejam transmitidos abaixo do requisito de 10 ms de laténcia,
ao considerar cinco usudrios e largura de canal de 80 MHz. Nessas condicdes, a laténcia
correspondente ao percentil 99 no Wi-Fi 6 permanece inferior a 10 ms, enquanto que para o
Wi-Fi 5 esse valor ultrapassa 30 ms. Com a introducdo de trafego de fundo gerado por uma rede
que opera no mesmo canal, os resultados indicam que, para canais de 20 MHz e cinco usudrios,
a laténcia no percentil 99 do Wi-Fi 6 atinge picos superiores a 470 ms, ao passo que no Wi-Fi 5
esse valor atinge aproximadamente 250 ms. Para canais de 40 MHz sob interferéncia, com cinco
usudrios, a laténcia no percentil 99 foi de 15 ms no Wi-Fi 6, enquanto que no Wi-Fi 5 atingiu
50 ms. Por fim, ao utilizar uma largura de canal de 80 MHz, mesmo sob interferéncia, a laténcia
no percentil 99 do Wi-Fi 6 permanece abaixo de 10 ms para cinco estagdes, enquanto que no

Wi-Fi 5 esse valor supera 30 ms.

Em uma perspectiva complementar, o artigo (Rajendran et al., 2023) apresenta um estudo
sobre o desempenho de aplicagdes de streaming de video utilizando o recurso TWT no Wi-Fi 6,
com o objetivo de aprimorar a experiéncia do usudrio por meio do agendamento e alocagdo de
recursos. Os autores adotaram dois modelos de geracdo de trafego: o modelo CBR (Constant
Bit Rate), que gera rajadas de tamanho fixo equivalentes a uma taxa de bits de 15,6 Mbps a 30
FPS, sendo cada rajada transmitida a cada 6 segundos; e o modelo VBR (Variable Bit Rate),
que simula o comportamento real do trafego de video, em que o tamanho dos frames varia, com
intervalos entre rajadas entre 2 e 10 segundos, mantendo a mesma taxa de bits de 15,6 Mbps a 30
FPS. O estudo avaliou a capacidade do TWT em garantir os parametros de QoS, especificamente

a taxa de transferéncia média e o status de integridade do buffer do cliente.
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Os resultados do estudo indicam que, ao habilitar o TWT, o sistema mantém o throughput
préximo ao valor nominal de 61,2 Mbps para trafego CBR. Com o TWT ativado, o throughput
atingiu valores de 61,2, 56,6, 62,4, 59,4 e 61,4 Mbps em cinco execugdes. Para traifego VBR,
o throughput sem TWT foi de 56,8 Mbps, enquanto que, com o recurso ativado, apresentou
valores de 62,8, 61,0, 65,9, 64,2 e 58,1 Mbps nas cinco execugdes. Os clientes preservaram
a saude do buffer, com baixa ocorréncia de eventos de buffer underrun, o que assegurou a
entrega continua dos pacotes de video durante sessdes de streaming de aproximadamente 2
minutos. Nos experimentos, o TWT foi configurado para manter os dispositivos ativos durante
apenas 30% do tempo de cada sessdo. Mesmo com oito fluxos de video simultineos, o estudo
nao identificou diferenca perceptivel no desempenho entre os modelos de trafego CBR e VBR.
Embora o trabalho nio tenha avaliado o consumo de energia, destaca-se que o TWT possibilita a
economia energética, ao permitir que os dispositivos entrem em modo de baixo consumo quando

ndo transmitem ou recebem dados.

A relagdo desse estudo com esta dissertagc@o estd na utilizagdo de trafego de video para
avaliar o desempenho do Wi-Fi 6 e sua capacidade de atender aos requisitos da aplica¢do. Entre-
tanto, os trabalhos diferem quanto ao escopo e as métricas consideradas. O estudo de (Rajendran
et al., 2023) concentra-se no impacto do TWT sobre a vazio e a integridade do buffer, com
uma taxa de bits especifica. Esta dissertacdo, por sua vez, realiza uma avaliacdo mais ampla do
desempenho da rede, considerando diferentes resolu¢des de video, larguras de canal, condi¢des
de enlace e quantidades de dispositivos. Além disso, analisa métricas como taxa de bits, de FPS
e perda de quadros e compara as tecnologias Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e 5G privativas em ambientes

laboratoriais e industriais.

O trabalho descrito em (Zreikat, 2020) avaliou a coexisténcia entre 5G e Wi-Fi 6 por
meio do simulador MOSEL-2 (Meer, 2025). Esta dissertacdo se diferencia ao apresentar uma
comparacdo entre redes 5G e Wi-Fi 6 em um ambiente real. No estudo citado, os autores
implementaram um modelo em que a célula € dividida em duas zonas virtuais: a zona interna,
atendida pelo Wi-Fi 6, e a zona externa, coberta pelo 5G. As simula¢des reproduziram ambientes

como residéncias, escritorios e areas abertas.

Os autores analisaram métricas de desempenho, como probabilidade de bloqueio do
usudrio, taxa de erro de bits (BER), laténcia e throughput, sob diferentes padrdes de trafego,
como navegacao, download web e streaming de video. As simulagdes utilizaram cargas entre 7 a
76 Mbps de taxa de bits oferecida. Os resultados indicaram que ambos os sistemas apresentam
probabilidade de bloqueio inferior a 0,1%. Em relacdo a laténcia, tanto o 5G quanto o Wi-
Fi 6 mantiveram valores entre 0,07 ms e 0,10 ms, sempre abaixo do limiar de 1 ms. Quanto
ao throughput, apesar de a célula ter a capacidade de entregar até 76 Mbps, o throughput
efetivamente entregue apresenta limitacdes: com Wi-Fi 6, a célula entrega cerca de 1 Mbps;
com 5G, aproximadamente 7,5 Mbps e, na coexisténcia das duas tecnologias, a capacidade

mdxima atingiu 8,5 Mbps, resultado da soma dos valores individuais. Apesar de a célula suportar
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até 76 Mbps, fatores como a divisdo de zonas e a alocagdo desigual de recursos limitam o

desempenho de cada tecnologia individualmente.

Na mesma linha de investigacdes por meio de simulacdo, o trabalho descrito em (Mal-
donado et al., 2021) compara o desempenho das tecnologias Wi-Fi 6 e 5G NR em um cenério
industrial indoor, ao simular um galpao de 120x50x 5 metros, com 60 dispositivos distribuidos
uniformemente. Os autores avaliam diferentes quantidades de pontos de acesso (1, 2,4, 8 e 12)
e testam tanto o espectro licenciado do 5G NR quanto o ndo licenciado, que inclui o Wi-Fi 6
e 0 5G NR-U (New Radio in Unlicensed spectrum). O objetivo consiste em otimizar o uso de
cada tecnologia de acordo com suas caracteristicas especificas, como protocolo de comunicacao,
faixas de frequéncia, mobilidade, largura de banda, laténcia e QoS. Para atingir esse propdsito,
os autores baseiam suas andlises em modelos de trafego definidos pelo 3GPP (3GPP, 2024),

utilizando o protocolo FTP 3 (File Transfer Protocol 3).

Como resultado, o Wi-Fi 6 atinge laténcia inferior a 1 ms e confiabilidade de 99,999%
sob carga limitada a 0,16 bps/Hz. Ao aumentar o requisito de laténcia para 4 ms, o Wi-Fi 6
suporta até 1,13 bps/Hz e atinge 2,5 bps/Hz quando o requisito de laténcia chega a 100 ms. O 5G
NR-U apresenta desempenho superior ao do Wi-Fi 6 para requisitos de laténcia abaixo de 1 ms,
suportando até 0,31 bps/Hz de trafego, enquanto o Wi-Fi 6 mantém o limite de 0,16 bps/Hz. No
entanto, ao considerar limites de laténcia acima de 2 ms, 0 5G NR-U supera o Wi-Fi 6 e atinge
capacidade proxima de 3,75 bps/Hz, enquanto o Wi-Fi 6 chega a aproximadamente 2,5 bps/Hz.
O 5G NR licenciado apresenta o melhor desempenho geral, mantendo cargas superiores a

0,72 bps/Hz para aplicagdes com laté€ncia inferior a 1 ms.

Além dos estudos baseados em simulacao, pesquisas experimentais também tém avaliado
alternativas ao Wi-Fi em cendrios industriais. O trabalho apresentado em (Liang et al., 2021)
compara experimentalmente as redes WIA-FA (Wireless Networks for Factory Automation),
padronizadas pela IEC por meio da norma IEC 62948 (IEC, 2025), e IEEE 802.11n no contexto
da manufatura. A andlise é focada em parametros como laténcia, confiabilidade e desempenho
em ambientes fabris. Os autores utilizam um ambiente experimental de 7x 10 metros, sem
obstaculos, e operam no canal de 2,462 GHz. Eles testam diferentes cargas de rede ao variar o
nimero de dispositivos, de 16 a 96 nds, e o periodo de geracdo de dados, entre 6 ms e 100 ms e
com cada pacote possuindo 45 bytes. O estudo considera tanto cendrios order-free (sem restri¢ao

de ordem de transmissdo) quanto ordered (com ordem de transmissao rigida).

Para testar diferentes niveis de interferéncia, os autores utilizaram o canal real de um
ambiente de escritdrio, onde observaram variagdes na utilizagdo do canal, o RSSI e o ruido
ao longo do dia. Esse monitoramento permitiu reproduzir condi¢des reais e ndo ideais de
interferéncia, incluindo rajadas de ruido e instabilidades causadas pela presenca de multiplas
redes sem fio operando no mesmo canal em diferentes horarios. Os resultados mostraram que a
WIA-FA mantém uma transmissao estdvel, confidvel e com laténcia significativamente menor

que o Wi-Fi, mesmo em redes com 96 dispositivos. Por exemplo, a WIA-FA apresentou um RTT



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 46

(Round-Trip Time) médio 40% inferior ao do Wi-Fi e jitter entre 0,6 e 2,46 ms, enquanto o Wi-Fi
registrou jitter entre 7,65 € 932,2 ms. A WIA-FA também manteve menos de 2% de pacotes
perdidos por timeout, ao passo que o Wi-Fi apresentou taxas de perda superiores a 10%. Em
cendrios ordered, a taxa de pacotes fora de ordem no Wi-Fi alcancou entre 4% e 15%, enquanto

na WIA-FA esse indice permaneceu entre 1% e 3%.

De modo semelhante, o trabalho apresentado em (Segura et al., 2024) descreve um estudo
experimental conduzido em ambiente real que investiga o desempenho e a escalabilidade do 5G,
Wi-Fi 6 e da conectividade multipla em ambientes industriais internos. Os autores realizaram
experimentos praticos no laboratério “Aalborg University 5G Smart Production Lab”, avaliando
métricas como laténcia RTT e perda de pacotes para diferentes tamanhos de pacote (64 e 1250
bytes), em cendrios tanto estaciondrios quanto de mobilidade. Os autores variaram o nimero de
dispositivos de 1 a 10 e realizaram testes especificos com 1, 4, 7 e 10 dispositivos conectados.
Como diferencial em relacdo ao estudo de (Segura et al., 2024), esta dissertacdo utiliza um
middleware de video para avaliar o desempenho da rede por meio de métricas diretamente
associadas a transmissdo de video, como taxa de bits, FPS e taxa de perda de quadros. Além
disso, o trabalho realiza a transmissdo de video em resolucdes que variam de VGA até DCI 4K
em ambiente industrial, o que permite analisar o desempenho e a escalabilidade do Wi-Fi 5G,

Wi-Fi 6 e redes 5G privativas sob a perspectiva da qualidade de servigo de video.

Nesse contexto, os resultados reportados em (Segura et al., 2024) reforcam a relevancia da
presente dissertacdo, pois evidenciam melhorias relacionadas a reducio da laténcia, a diminui¢do
da perda de pacotes e a maior escalabilidade do Wi-Fi 6 em comparacdo com geracdes anteriores
de redes sem fio. Em cendrio estaciondrio com pacotes de 64 bytes, o Wi-Fi 6 apresentou
laténcia entre 3,1 ms e 5,3 ms conforme o nimero de dispositivos aumentou, mas registrou
valores acima de 100 ms, no percentil 99,99, com 7 e 10 dispositivos. Por outro lado, o 5G SA
exibiu laténcia de 3,7 ms a 6,7 ms, com o percentil 99,99, variando de 12,6 ms (1 dispositivo) a
23,8 ms (10 dispositivos). No cenario de mobilidade com pacotes de 64 bytes, o0 Wi-Fi 6 manteve
laténcia entre 2,7 ms e 5,6 ms, porém apresentou valores acima de 120 ms, no percentil 99,99
independentemente da quantidade de dispositivos, principalmente devido ao roaming entre APs.
Por sua vez, o 5G SA registrou laténcia mediana de 4,8 ms a 8,0 ms, com o percentil 99,99,
variando de 17,9 ms (1 dispositivo) a 25,4 ms (10 dispositivos), mantendo-se sempre abaixo de
27 ms. Em relacdo a perda de pacotes, o Wi-Fi 6 apresentou até cinco pacotes perdidos durante a
transmissao de um total de 1 milhdo de pacotes enviados, com intervalo fixo de 10 ms entre os
envios. Em contrapartida, o0 5G demonstrou desempenho superior, com perda limitada a dois

pacotes nas mesmas condicdes de teste.

De modo complementar, o estudo descrito em (Yamaguchi; Onishi; Sakamoto, 2024)
investiga experimentalmente a entrega de video holografico por meio de miltiplas tecnologias de
acesso (LAN, Wi-Fi 6 e 5G). A avaliacdo abrange taxa de transmissdo (throughput), RTT, perda

de pacotes e estabilidade da transmissdo. Os resultados mostram que tanto o Wi-Fi 6 quanto o
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5G possuem capacidade para transmitir streaming de video Full HD, mas apresentam diferencas
significativas em laténcia e estabilidade. A rede LAN cabeada atinge RTT inferior a 1 ms,
enquanto o Wi-Fi 6 mantém RTT médio entre 2 e 3 ms. Em contraste, a rede 5G local apresenta
RTT substancialmente mais elevado, variando entre 25 e 75 ms, com picos superiores a 100 ms, o
que provoca perda de quadros e reducdo da qualidade do video. Os autores concluem que, embora
ambas as solucdes sem fio atendam aos requisitos de servigos de video, a manutencdo de baixa
laténcia com estabilidade constitui um desafio fundamental, especialmente em implantagcdes
locais de 5G.

Embora os trabalhos citados neste capitulo apresentem contribuicdes relevantes, eles nao
avaliam o desempenho das redes sob trafego gerado por uma aplicagdo real de video em ambiente
industrial. Diferentemente dos estudos anteriores, esta dissertacdo investiga o desempenho do Wi-
Fi 6 e do 5G quando submetidos ao trafego produzido por um middleware de video em ambiente
industrial. A arquitetura proposta avalia o desempenho da rede na dire¢do de uplink e coleta
indicadores como taxa de bits, FPS e perda de quadros. Esses indicadores permitem determinar
como o desempenho da rede impacta a qualidade do video recebido, requisito fundamental para

a operacao confidvel de sistemas de andlise de video industrial.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada nos experimentos e detalha as configura-
¢coes de hardware e software, bem como os procedimentos utilizados para a coleta e a andlise
dos dados. O capitulo apresenta, de forma clara e estruturada, todas as etapas dos experimentos e
assegura a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos. Inicialmente, o capitulo
apresenta os experimentos de comparacao entre Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 realizados em laboratério. Em
seguida, o capitulo apresenta os experimentos que envolvem Wi-Fi 6 e redes 5G privativas em

ambiente industrial e descreve o ambiente fisico no qual os experimentos ocorreram.

Posteriormente, os dispositivos utilizados sdo descritos, incluindo os modelos e as
respectivas funcdes no testbed. Na sequéncia, sdo apresentadas as configuracdes implementadas
em cada tecnologia de transmissao. O capitulo também descreve os softwares desenvolvidos
em linguagem Python e detalha o mddulo responsavel pela orquestragdo da execugdo dos
experimentos, bem como o mdédulo destinado ao tratamento e a andlise dos dados coletados.
Por fim, o capitulo apresenta os custos de implementacao das redes Wi-Fi 6 e 5G privativas, de

acordo com os equipamentos utilizados nos experimentos.

4.1 Comparacao Entre Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 em Laboratorio

O primeiro estudo experimental descrito nesta dissertacdo teve como objetivo realizar
uma comparacgdo entre as redes Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6. O estudo ocorreu no laboratério de capacitagdo
do Assert, localizado no campus Campina Grande do IFPB. O ambiente contou com 14 compu-
tadores, dos quais um atuou como servidor. As especificacdes de hardware sdo apresentadas a

seguir:

CPU: Intel Core 17-6700 de 3,40 (Intel, 2015);

RAM: 32 GB DDR4 2133 MHz;

Sistema Operacional: Linux Mint 21.2 64 bits (Linux Mint, 2023) ;

Adaptador de rede: PCle AX3000 Wi-Fi 6 TX50E (TP-Link, 2022).

A Figura 9 apresenta a arquitetura adotada no cendrio do testbed. Nessa configuracdo, o
servidor € conectado ao AP TP-Link AX3600 (TP-Link, 2025a) por meio de uma conexao Ether-
net, enquanto os clientes se conectam via Wi-Fi na banda de 5,8 GHz. Todos os experimentos
foram realizados em redes locais sem acesso a Internet, o que elimina a competicao por largura
de banda externa na rede sem fio. Os computadores e o AP foram posicionados para garantir

uma intensidade de sinal entre -36 dBm e -55 dBm.
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Figura 9 — Arquitetura do testbed utilizada nos experimentos em laboratério.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Durante esta etapa da pesquisa, dois programas na linguagem C foram desenvolvidos para
gerar trafego durante o experimento. Inicialmente, o estudo previa a utilizacdo do middleware de
video. No entanto, no periodo em questdo, o middleware nao oferecia suporte ao uso de arquivos
de video como fonte de entrada, pois aceitava exclusivamente cameras. Além disso, o laboratério
ndo dispunha da quantidade de 13 cameras necessdria para a execu¢do dos experimentos. Diante
dessa limitagdo, os programas foram desenvolvidos com o objetivo de viabilizar a geragdo e a
transmissao do fluxo de dados no ambiente experimental, reproduzindo trafegos similares aos

gerados pelo middleware.

Para isso, os programas desenvolvidos em C ndo realizam a transmissao direta de videos.
Em vez disso, utilizam os requisitos de transmissao de video associados a diferentes resolugdes,
que variam de VGA até DCI 4K, para gerar trafego equivalente. Esses requisitos consideram
videos codificados em MJPEG (Motion JPEG) a uma taxa de 30 quadros por segundo, conforme
detalhado na Tabela 4.

O primeiro programa executa no servidor e configura as portas légicas utilizadas na
comunicacdo com os clientes. Cada cliente utiliza uma porta légica especifica, o que permite a
identificag@o do cliente e o armazenamento dos dados coletados em um arquivo no formato CSV
(Comma-Separated Values). O segundo programa executa nos clientes e gera traifego UDP com
base nos requisitos do middleware descrito em (Neto et al., 2024). Esse programa envia dados ao
servidor com taxa de bits constante, conforme apresentado na Tabela 4, o que permite a medi¢do

de métricas como throughput e taxa de perda de pacotes.

Para iniciar o experimento, um tnico cliente gera trafego em dire¢do ao servidor. Cada
sessdo do experimento possui duragdo de 5 minutos para cada resolucdo. Dessa forma, uma
sessao completa com as oito resolucdes possui duracao total de 40 minutos. Apds essa etapa,

um novo cliente é adicionado ao experimento e passa a transmitir dados simultaneamente ao
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Tabela 4 — Taxas de bits necessarias para diferentes resolu¢des de video utilizadas no experi-

mento.
Nome Resolugajlo de Video | Taxa de Bits Taxa de
(pixels) (Mbps) | Quadros (FPS)

(Video G:;]C)}fgcs Array) 640 x 480 2,54 30
(Wide Wde\oV(\}ligﬁhics Array) 800 x 480 3,83 30
(Extended )G(Sl?hics Array) 1024 x 768 5,52 30
(High lI)_IeI;inition) 1280 x 720 8,03 30
(Ultra Extencf’iﬁl(gll:zphics Array) 1600 x 1200 12,67 30
(Full Hi;;lgeﬁnition) 1920 x 1080 19,09 30
(Quad(}zﬁl[iJQzDDHeJ]?nition) 2560 x 1440 109,84 30
(Digital Cin]chzt jifitiatives 4y | A096x2160 185,02 30

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

servidor. Esse processo se repete de forma incremental até que 13 clientes transmitam dados

simultaneamente ao servidor.

Para automatizar o processo de execu¢do dos experimentos, foi desenvolvido um pro-
grama em Python responsdvel pela orquestracao do experimento, por meio do acesso aos
computadores clientes com o uso do protocolo SSH (Secure Shell). O programa utiliza a bibli-
oteca Paramiko (Paramiko, 2026) para estabelecer conexdes SSH com 13 computadores que
atuam como clientes. O programa recebe como pardmetro uma lista dos dispositivos, armazenada
em um arquivo no formato . txt, no qual cada linha contém o endereco IP, o nome de usudrio, a

senha e 0 nome do computador, separados por dois pontos (:).

Em seguida, o programa acessa o primeiro computador por meio de SSH e inicia a
transmissdo do fluxo de dados. Apds o inicio da execugdo, o sistema aguarda 2400 segundos
(sleep 2400) antes de reiniciar o processo para a proxima iteracdo. O contador de execugdes €
incrementado até atingir o ndmero total de 13 iteracdes, nas quais o nimero de computadores
conectados simultaneamente ao servidor aumenta progressivamente a cada execucio. Ao final de
cada experimento, outro programa desenvolvido em Python processa os dados armazenados em

arquivos CSV e gera os gréificos utilizados na anélise dos resultados.



Capitulo 4. Metodologia 51

4.2 Comparacao Entre Wi-Fi 6 e 5G Privativas em Ambiente Industrial

O segundo estudo experimental realizado nesta dissertacdo teve como objetivo comparar o
desempenho de comunicag@o do Wi-Fi 6 com uma rede 5G privativa em um ambiente industrial
real, utilizando o middleware de video para a geracdo de trifego. Os experimentos foram
conduzidos nas instalacdes do SENAI — Centro de Inovagdo e Tecnologia Industrial / SENAI
— Centro de A¢des Moéveis (CITI/CAM), localizadas na cidade de Campina Grande, Paraiba,
dentro de um galpdo industrial de aproximadamente 180 m, conforme ilustrado na Figura 10. O
experimento descrito nesta dissertacdo focou em uma drea especifica deste galpao, destacada na

Figura 10, com uma drea de aproximadamente 247 m?, o que corresponde a 13 x 19 metros.

Figura 10 — Imagem por satélite e ambiente industrial interno do SENAI (CITI/CAM).

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O ambiente selecionado apresenta caracteristicas tipicas de um cendrio industrial, com a
presenca de maquinas de usinagem CNC (Computer Numerical Control). Entre os equipamentos
instalados, destacam-se o centro de usinagem ROMI 1250 (S.A., 2025), ilustrado na Figura 11, e

a miquina de usinagem por eletroerosdo CNC 600, apresentada na Figura 12.

Esses equipamentos introduzem obstaculos fisicos e potenciais fontes de interferéncia
eletromagnética, fatores que influenciam diretamente a propaga¢do do sinal e impactam a

avaliacdo do desempenho das tecnologias de comunicacao sem fio analisadas neste trabalho.

4.2.1 Topologia Experimental

Para possibilitar a comparacao entre a rede Wi-Fi 6 e a rede 5G privativa, a foi de-

senvolvida uma topologia légica que avalia ambas as tecnologias sob condi¢des equivalentes.
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Figura 11 — Visdo interna do ambiente industrial do SENAI (CITI/CAM), com destaque para a
madquina de usinagem CNC modelo ROMI 1250.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 12 — Mdaquina de usinagem por eletroerosao, modelo CNC 600.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Conforme apresentado na Figura 13, a topologia integra dois dominios de acesso sem fio distintos,

interconectados por uma infraestrutura de rede cabeada centralizada.

No dominio da rede 5G, dois dispositivos de captura de video (Capture 1 e Capture 2)
conectam-se a rede por meio da RAN, que estabelece a comunicag@o com o 5G Core e executa
as funcdes de controle e encaminhamento de dados. No dominio da rede Wi-Fi 6, outros dois
dispositivos de captura de video (Capture 1 e Capture 2) conectam-se ao AP, que interliga esse
dominio ao restante da infraestrutura por meio de uma rede cabeada e realiza o encaminhamento
do trafego para os demais componentes do sistema.
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Figura 13 — Topologia l6gica empregada no experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para prover a comunicacio entre ambos os dominios de acesso e os computadores
responsaveis pela execu¢do do middleware de video, composto pelos médulos Espelho e
Decapture, descritos na Sec¢do 2.7, bem como pelo 5G Core, todos 0s componentes conectam-
se ao switch, modelo TLSG2008 (TP-Link, 2025b), que interconecta os elementos da topologia.

Além da topologia légica, o trabalho definiu a disposicao fisica dos equipamentos no
ambiente experimental e a identificagdo numérica dos hosts, conforme ilustrado na Figura 14.
O experimento utilizou trés computadores com processadores Intel Core 15 de 9* geracao,
16 GB de RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 22.04.5 LTS (Dell Technologies, 2026).
Esses computadores foram utilizados para executar o 5G Core e o middleware de video. Duas
unidades Raspberry Pi 4B acopladas ao médulo 5G RM520N-GL (®), ) (Waveshare, 2026)
foram utilizadas como UEs para a rede 5G. Para a rede Wi-Fi 6, duas unidades Raspberry Pi 5
conectadas por meio da porta USB 3.0 ao adaptador Wi-Fi 6 TP-Link AX1800 ((7),0) (TP-Link,
2026) foram utilizadas. A RAN 5G compreende um rddio 5G NR Sunwave nCELL-F2240
(D) (Sunwave Communications, 2026). Para a rede Wi-Fi 6, foi utilizado um AP TP-Link
AX3600 (@) (TP-Link, 2025a). Por fim, um switch TP-Link TL-SG2008 ((3)) foi utilizado para

interconectar o radio 5G, o AP Wi-Fi 6 e os computadores.

Os dispositivos Raspberry Pi atuam como o terceiro componente da solucdo de mid-
dleware de video e correspondem ao modulo Capture, responsavel pela leitura do fluxo de
video e por sua transmissao ao servidor de distribuic@o. Eles foram posicionados em locais fixos
dentro do ambiente industrial, organizados em dois pares de nds de captura para cada tecnologia
avaliada. O primeiro par, composto pelo Capture 1 (5G) ® e pelo Capture 1 (Wi-Fi 6) (),
localiza-se a aproximadamente 13,66 m da RU 5G e do AP Wi-Fi 6, em condicdo sem linha de
visada direta (NLOS). O segundo par, composto pelo Capture 2 (5G) ) e pelo Capture 2 (Wi-Fi
6) (0, conforme ilustrado na Figura 15, estd localizado a aproximadamente 8,93 m da RU 5G
e do AP Wi-Fi 6 com linha de visada direta (LOS). Essa disposi¢do permite a comparagdo do

desempenho das tecnologias 5G e Wi-Fi 6 sob diferentes condi¢des de enlace.

O experimento também aproveitou uma funcionalidade do middleware que aceita arqui-
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Figura 14 — Disposig¢ao fisica dos equipamentos empregados no experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 15 — Mapa do ambiente industrial.

Wi-Fi e 5G

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

vos de video no formato TS (MPEG Transport Stream) como entrada. Essa abordagem elimina a

dependéncia de hardware fisico de captura (cameras) e garante controle preciso sobre o contetdo
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transmitido ao longo dos experimentos, uma vez que todos os experimentos utilizaram o mesmo
conjunto de videos. Os videos utilizados foram originalmente obtidos na resolugdo DCI 4K e,
posteriormente, convertidos para diferentes resolucdes, por meio do uso da ferramenta FFmpeg,
conforme apresentado na Tabela 4, sendo entdo transmitidos pelo middleware de video. Por fim,

o estudo dedicou o computador (6) a hospedagem do Core da rede 5SG com o uso do Open5GS.

4.2.2 Parametros das Redes Sem Fio

O Open5GS € um projeto aberto para a implementacio do Core de rede 5G e permite a
criagdo de redes privativas ou ambientes de teste para pesquisa e desenvolvimento. Sua arquitetura
modular suporta tanto o modo NSA, que integra componentes para as redes 4G e 5G, quanto o
SA, que segue a Arquitetura Baseada em Servicos SBA (Service-Based Architeture) definida pelo
3GPP. Sua instalacdo e uso sdo simplificados por pacotes pré-compilados para distribuicdes como
Ubuntu e Debian, além de suportar implantacdes em contéineres via Kubernetes ou OpenShift, o
que o torna versatil para ambientes de nuvem. A rede 5G privativa avaliada nesta dissertacao é
do tipo SA e utiliza o Open5GS na versdo 2.7.2, implementado em cont€ineres Docker (Herles
Upareeth, 2025).

A RAN gerencia a conectividade sem fio entre 0 UE e o 5G Core. Na arquitetura
adotada, a RAN da empresa Sunwave permite a configuragdo de parametros fundamentais da
rede 5G, como frequéncia de operacdo, PLMN (Public Land Mobile Network), largura de banda
e poténcia do sinal transmitido. No ambiente experimental, foi atribuido o PLMN ID 00101,
reservado para fins de teste e desenvolvimento conforme os padroes do 3GPP. Este identificador
foi configurado de forma integrada no Open5GS, na RAN e nos cartdes SIM utilizados, o que

garante a interoperabilidade entre todos os elementos da rede.

A RAN foi configurada para operar na banda N78 (3300-3800 MHz), com suporte a
MIMO 2T2R (duas antenas transmissoras e duas receptoras) e largura de banda de 100 MHz.
Além disso, adotou-se um esquema TDD (7ime Division Duplex) 1D3U, no qual trés simbolos
sdo dedicados ao uplink e um simbolo ao downlink. Essa configuracdo prioriza o trafego assi-
métrico com énfase no uplink, caracteristica relevante para aplicagdes de streaming continuo
de video partindo dos UEs. Com essa configuracdo, a RAN 5G fornece taxas de bits nominais
de até 329 Mbps no downlink e 335 Mbps no uplink, conforme especificado no datasheet do
equipamento (Sunwave Communications, 2026). Entretanto, nos experimentos realizados com
o Raspberry Pi 4B equipado com o médulo SG RMS520N-GL, observaram-se taxas maximas
de 270 Mbps no downlink e 141 Mbps no uplink, provavelmente em funcao das limitagdes de

processamento e interface do hardware do UE.

Para a rede Wi-Fi 6, o AP utilizado possui uma taxa nominal de bits 2402 Mbps ao
empregar modulacdo 1024-QAM na banda de 5 GHz. No entanto, a taxa de bits real depende da
largura de canal utilizada e da qualidade do sinal, que define o esquema de modulagao utilizado.

Nos experimentos, foram avaliadas apenas trés larguras de canal (20 MHz, 40 MHz e 80 MHz)
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devido a auséncia de suporte do AP a largura de 160 MHz. Em testes preliminares realizados
com o Raspberry Pi 5 e adaptadores Wi-Fi 6 TP-Link AX1800, com uma largura de canal de
80 MHz, foi possivel atingir taxas de bits de 320 Mbps no downlink e 265 Mbps no uplink.

4.2.3  Orquestracao dos Experimentos

Para a execucao dos experimentos, dois programas foram desenvolvidos utilizando a
linguagem Python. O primeiro programa atua como orquestrador dos experimentos, sendo res-
ponsével pelo controle das etapas de execucdo e pela sincronizagdo dos médulos do middleware
de video. O segundo programa realiza o pds-processamento dos dados coletados, incluindo a
organizacao das amostras, a andlise estatistica e a geracao dos graficos utilizados na avaliacao

das tecnologias analisadas.

Antes do inicio das rodadas experimentais, 0 modulo Espelho € iniciado manualmente
e mantido em execucdo em segundo plano. Esse médulo permanece ativo durante todo o
experimento e desempenha um papel importante na arquitetura proposta, pois garante a replicagdo
continua e transparente dos fluxos de video gerados pelos dispositivos de captura para 0 médulo
Decapture. Somente apds a confirmagdo da correta execucdo do Espelho, o programa de
orquestracdo entra em operacao. A partir desse ponto, o sistema estabelece conexdes remotas
com os dispositivos distribuidos no ambiente experimental por meio do protocolo SSH. Para
essa finalidade, o cddigo utiliza a biblioteca Paramiko (Paramiko, 2026), que viabiliza o acesso
remoto aos nds de captura para o inicio da transmissao e aos nds responsaveis pela recepcao
dos videos no Decapture. Esse mecanismo assegura a padronizagdo das execucoes e reduz a

necessidade de intervengdes manuais.

Cada rodada experimental possui duracao total de 40 minutos e segue um procedimento
previamente definido para assegurar a comparagao dos resultados. Durante esse intervalo, o
sistema avalia, de forma sequencial, as resolucdes de video VGA, WVGA, XGA, HD, UXGA,
FHD, QHD e DCI 4K, dedicando 5 minutos a cada resolucdo. Para cada configuragdo, o sistema
coleta dados de desempenho, como métricas de FPS, taxas de bits e perda de quadros. O processo

de coleta de dados € realizado de forma idéntica tanto para a rede Wi-Fi 6 quanto para a rede 5G.

No inicio de cada rodada experimental, o sistema estabelece comunicagdo com 0s
dispositivos de captura e inicia remotamente o envio dos fluxos de video por meio do médulo
Capture. Esses processos sdo executados em segundo plano, com o registro das respectivas
identificagdes de cada dispositivo de captura. Cada dispositivo € identificado por uma chave
no middleware de video, sendo o Capture 1 associado a chave “web” e o Capture 2 a chave
“brio”. Essa estratégia possibilita 0 monitoramento das execucdes, bem como o controle preciso

e o encerramento ordenado dos processos ao final de cada etapa experimental.

Ap6s a inicializa¢do dos médulos responsdveis pela captura (Capture), o sistema executa
de forma sincronizada os médulos Decapture, responsdveis pela recepcao dos fluxos de video,

pelo processamento dos dados recebidos e pela extragdao das métricas de desempenho relacionadas
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a FPS, taxa de bits e taxa de perda de quadros, parametros diretamente associados a qualidade

do video recebido.

A cada alteracdo de resolucdo, o sistema realiza automaticamente a coleta das métricas,
extraidas diretamente do middleware de video, e as armazena em arquivos no formato CSV
para posterior andlise. Apds percorrer todas as resolucdes definidas, o experimento aumenta a
quantidade de médulos Capture ativos de forma simultinea. No dominio Wi-Fi, por exemplo,
durante os primeiros 40 minutos, apenas o Capture 1 (“Web”’) permanece em operacdo. Apds
esse intervalo, inicia-se uma nova etapa, na qual tanto o Capture 1 (“web”) quanto o Capture
2 (“brio”) transmitem simultaneamente, o que adiciona uma rodada adicional de 40 minutos
com transmissao concorrente de ambos os nds, conforme ilustrado na Figura 16, que apresenta a

arquitetura do orquestrador desenvolvido em Python.

Figura 16 — Arquitetura do orquestrador em Python.

.,,,-SSH SS"I’-| Orquestrador em Python )

Switch Espelho

%

¥

- Decapture

Wi-Fi 6 ou 5G

==

WVGA ) XGA ) HD ) D

|

5 min 5 min 5min  5min 5 min 5min

Capture 1 Capture 2 Sequéncia de Resolugoes de Video

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O procedimento de coleta ocorre de forma idéntica tanto na rede Wi-Fi 6 quanto na rede
5G, o que assegura a consisténcia metodoldgica e possibilita a comparagdo direta dos resultados
obtidos entre as duas tecnologias. A execucdo dos experimentos ocorre de maneira sequencial
entre os dominios de acesso, de modo que apenas um dominio € avaliado por vez, a fim de evitar
sobrecarga nos modulos Espelho e Decapture. Por esse motivo, a transmissdo simultanea

limita-se a, no maximo, a dois médulos Capture por rodada experimental.

Ao final de cada rodada, o programa de orquestracdo aguarda a conclusado de todos os
processos ativos nos médulos Capture e Decapture. Esse procedimento garante a integridade

do ambiente experimental e prepara o sistema para a execu¢ao da rodada subsequente.

O segundo programa realiza o processamento, a organiza¢do e a visualizacdo dos dados

coletados durante os experimentos. O cddigo utiliza a biblioteca Pandas (Pandas Developers,
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2026) para manipular e analisar os dados, e emprega as bibliotecas Seaborn (Seaborn Developers,
2026) e Matplotlib (Matplotlib Developers, 2026) para gerar os gréaficos.

Na etapa inicial, o programa define um mapeamento para padronizar as legendas uti-
lizadas nos gréficos. Para os experimentos com Wi-Fi 6, o sistema associa cada largura de
canal avaliada (20, 40 e 80 MHz) aos respectivos conjuntos de dados. Para os experimentos
com 5G, o programa identifica os arquivos apenas pela tecnologia de acesso. Além disso, o
mapeamento também diferencia os dispositivos de captura utilizados (denominados “brio” e

“web”) e identifica os cenarios com linha de visada e sem linha de visada.

Em seguida, o programa realiza a leitura dos arquivos CSV resultantes da concatenacdo
de 10 repeticdes para cada dispositivo e para cada configuracdo experimental. O sistema adiciona
identificadores referentes a tecnologia utilizada, a largura de canal (quando aplicavel) e ao
dispositivo de captura, o que permite consolidar todas as amostras em um dnico DataFrame. Na
sequéncia, o programa realiza o processamento dos dados, padroniza as resolugdes e reorganiza
a estrutura da base para permitir a comparacao entre os diferentes cendrios experimentais. Os

programas desenvolvidos estdo acessiveis em um repositério piiblico do GitHub!

Para a andlise gréfica, o programa gera graficos de barras agrupadas por meio da fungao
catplot da biblioteca Seaborn. Para cada resolucao de video, o sistema apresenta os valores
médios das métricas FPS, taxa de bits e taxa de perda de quadros, além das respectivas barras de
desvio padrdo. O programa organiza as métricas em linhas distintas, o que permite a comparagao
direta do desempenho considerando FPS, taxa de bits e taxa de perda de quadros nos diferentes

cendrios experimentais.

4.3 Custos de Implementacao das Redes Wi-Fi 6 e SG Privativas

Esta secdo apresenta uma estimativa detalhada dos custos envolvidos na implementacio
das redes Wi-Fi 6 e 5G privativa utilizadas nos experimentos. O objetivo é fornecer uma visao
a respeito dos recursos financeiros necessarios para replicar o estudo e avaliar a viabilidade

econdmica das tecnologias analisadas, conforme apresentado na Tabela 5.

Para a implementacdo do middleware de video e do Core 5G, foram utilizados trés
computadores Dell OptiPlex 3070 Micro. Na rede Wi-Fi 6, os custos incluem o AP TP-Link
AX3600, duas Raspberry Pi 5 utilizadas como UEs e dois adaptadores USB 3.0 TP-Link
AX1800. Na rede 5G privativa, os custos incluem a RAN, com todas as taxas de importagcao
ja incluidas, além de dois Raspberry Pi 4B equipados com o médulo 5G RM520N-GL. Nao
foram contabilizados os custos dos periféricos apresentados na Figura 14, como mouse, teclado,

monitor, filtros de linha e cabos de rede CAT5e (Category 5 enhanced).

A andlise detalhada dos custos permite comparar ndo apenas o desempenho das tecnolo-

gias, mas também a relag@o entre investimento e beneficios obtidos, o que oferece subsidios para

U https://github.com/jeffersonMaxmiliano/network-performance-analysis
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Tabela 5 — Comparagao de custos dos equipamentos utilizados na implementagao dos cenérios

Wi-Fi 6 e 5G.
. . Custo Custo Custo
Equipamento Quantidade |, ./ <50 (R$) | Wi-Fi 6 (R$) | 5G (R$)
Dell OptiPlex 3070 Micro 3 1.899,00 5.697,00 5.697,00
Switch TP-Link TL-SG2008 1 908,00 908,00 908,00
RAN Sunwave nCELL-F2240 1 65.476,53 * 65.476,53
Raspberry Pi 4B com médulo *
5G RM520N-GL 2 1.500,00 3.000,00
Raspberry Pi 5 2 1.798,00 1.798,00 *
Adptador Wi-Fi 6 %
TP-Link AX1800 2 471,36 471,36
AP TP-Link AX3600 1 1.444,00 1.444,00 *
Total (R$) 10.318,36 | 75.081,53

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

decisdes sobre a adocdo dessas tecnologias em cendrios industriais.

Embora o custo total da infraestrutura 5G privativa seja superior ao da solu¢ao Wi-Fi 6,

¢ importante ressaltar que a andlise financeira ndo deve ser feita de forma isolada. A arquitetura

5G oferece recursos avangados nativos, tais como o fatiamento de rede, que permite isolar

virtualmente os fluxos de dados para garantir QoS e laténcias ultrabaixas deterministicas para

aplicagdes criticas. Além disso, diferenciais como maior densidade de dispositivos conectados

por célula.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta inicialmente os resultados da comparacao entre as tecnologias
Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 com larguras de canal de 20, 40 e 80 MHz, em ambiente de laboratério. A

avaliacdo considera as métricas de taxa de transferéncia e perda de pacotes.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da comparagdo entre a tecnologia Wi-Fi 6 e
uma rede 5G privativa. Essa andlise considera as métricas de FPS, taxa de bits e taxa de perda de
quadros, obtidas a partir do middleware de video utilizado nos experimentos. Os experimentos
ocorreram em ambiente industrial sob dois cendrios de propagacdo: com linha de visada direta e
sem linha de visada. O estudo apresenta os resultados das séries temporais para as resolucoes
VGA, HD e DCI 4K. Na sequéncia, o texto sintetiza os resultados obtidos com o Wi-Fi 6.
Posteriormente, o capitulo apresenta os resultados referentes a rede 5G. Por fim, o trabalho

consolida os resultados e estabelece a comparacgdo entre as tecnologias avaliadas.

5.1 Analise dos Resultados: Comparaciao Entre Redes Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6

em Laboratorio

A Figura 17 apresenta a taxa de transferéncia e a taxa de perda de pacotes para as
tecnologias de Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 com largura de banda de 20 MHz, considerando todas as
combinagdes entre o nimero de computadores e as resolucdes de video avaliadas. No eixo X é
mostrada a resolugdo de video (a taxa de bits de cada resolugdo consta na Tabela 4), enquanto que
o nimero de computadores utilizados nos experimentos aparece no €ixo Y. As bolhas representam

as médias obtidas nos experimentos. Quanto maior a bolha, maior o valor observado.

A andlise detalhada desse cendrio é apresentada na Figura 17a, que mostra o desempenho
superior do Wi-Fi 5 em relacdo ao Wi-Fi 6, ilustrado na Figura 17c. Esse resultado ocorre devido
as caracteristicas do mecanismo de acesso multiplo OFDMA introduzido no Wi-Fi 6. Esse
mecanismo tem como objetivo principal aumentar a eficiéncia espectral por meio da divisao do
canal em RUs, que permitem transmissdes simultaneas para multiplos dispositivos. Entretanto, o
OFDMA apresenta maior eficiéncia em canais mais largos, como 40, 80 ou 160 MHz, nos quais
a maior quantidade de subportadoras possibilita uma divisao mais eficiente do espectro e uma
melhor alocacao de recursos entre os dispositivos da rede (Mozaffariahrar; Theoleyre; Menth,
2022).

Em contrapartida, em canais de 20 MHz, o nimero reduzido de subportadoras limita a
quantidade de RUs disponiveis e reduz os ganhos associados ao uso do OFDMA. Nessa situacao,
o mecanismo de multiplexacdo baseado em OFDM, utilizado no Wi-Fi 5, pode apresentar
desempenho semelhante ou até superior, especialmente em cendrios com menor largura de banda

disponivel.
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Figura 17 — Taxa de transferéncia e perda de pacotes com Wi-Fi 5/6 (20 MHz).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados experimentais indicam que, com largura de banda de 20 MHz, a taxa de
perda de pacotes aumenta significativamente para resolu¢des de video superiores a HD, tanto no
Wi-Fi 5 quanto no Wi-Fi 6. Esse comportamento se intensifica a medida que o nimero de clientes
simultaneos cresce, pois 0 aumento da demanda por largura de banda provoca maior competi¢cdo
pelo meio de transmissdo e eleva a probabilidade de congestionamento e retransmissdes, 0 que

impacta diretamente a qualidade da transmissdo de dados.

As Figuras 18a e 18c apresentam a média da taxa de transferéncia dos dados em canais de
40 MHz, considerando as diferentes resolucdes de video e o niimero de computadores conectados
simultaneamente. Para resolucdes que exigem menor taxa de transferéncia, como VGA, WVGA e
XGA, os resultados indicam valores semelhantes entre as duas tecnologias, pois essas resolu¢des

demandam um menor volume de dados mesmo com o aumento do nimero de clientes.

Com o aumento da resolucdo do video, a rede passa a exigir uma maior taxa de transfe-
réncia para comportar o fluxo de dados. Nesse cenario, o Wi-Fi 6 apresenta desempenho superior
ao Wi-Fi 5, principalmente em condi¢des de maior carga na rede. Na resolucao FHD, com 13
clientes conectados simultaneamente, o Wi-Fi 6 alcanca um desempenho aproximadamente
10% superior ao Wi-Fi 5. Esse comportamento também ocorre em resolu¢des que exigem maior

largura de banda, como DCI 4K, nas quais a diferenca atinge aproximadamente 14% com 13
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Figura 18 — Taxa de transferéncia e perda de pacotes com Wi-Fi 5/6 (40 MHz).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

computadores conectados.

As Figuras 18b e 18d apresentam a taxa de perda de pacotes para as tecnologias Wi-Fi
5 e Wi-Fi 6 em canais de 40 MHz. Nas resolucdes que exigem menor taxa de transmissao,
como VGA e WVGA, ambas as tecnologias apresentam niveis muito baixos de perda de pacotes.
No entanto, o Wi-Fi 6 mantém perda praticamente nula mesmo com o aumento do nimero de
clientes conectados simultaneamente. Em VGA, por exemplo, o Wi-Fi 6 comporta até 11 clientes

sem registrar perda de pacotes.

A medida que a resolugdo do video aumenta, a rede passa a exigir maior capacidade de
transmissao, o que eleva a probabilidade de perda de pacotes. Nesse cendrio, o Wi-Fi 6 apresenta
desempenho superior ao Wi-Fi 5. A partir da resolu¢do XGA, com 13 computadores conectados
simultaneamente, o Wi-Fi 6 apresenta valores menores de perda de pacotes em comparagao ao
Wi-Fi 5, sobretudo nas resolu¢des mais altas, como FHD, QuadHD e DCI 4K.

As Figuras 19a e 19c¢ apresentam a taxa de transferéncia alcancada com Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6,
respectivamente, ao utilizar canais de 80 MHz. Os resultados indicam que o Wi-Fi 6 supera,
de forma consistente, o desempenho do Wi-Fi 5 em todas as resolucdes avaliadas. Observa-se
uma melhoria de 5,97% na resolu¢ao HD, 10,83% em UXGA, 39,02% em FHD, 11,51% em
QUADHD e 23,80% em DCI 4K. Esses resultados evidenciam a maior eficiéncia do Wi-Fi 6
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Figura 19 — Taxa de transferéncia e perda de pacotes com Wi-Fi 5/6 (80 MHz).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

em cendrios com maior largura de banda disponivel, nos quais mecanismos como OFDMA,
MU-MIMO e melhorias no agendamento de transmissoes contribuem para uma utilizacdo mais

eficiente do espectro e para o atendimento simultaneo de multiplos dispositivos.

As Figuras 19b e 19d apresentam a taxa de perda de pacotes observada nos experimentos.
A partir da resolu¢do UXGA, ambas as tecnologias registram taxas de perda de pacotes superiores
a 10%. Entretanto, esse limite ocorre com 9 computadores no cenédrio com Wi-Fi 5, enquanto
no Wi-Fi 6 o mesmo nivel de perda ocorre apenas com 12 computadores, o que indica maior
capacidade de suporte a dispositivos simultineos. Na resolucdo HD, o Wi-Fi 5 registra uma
taxa de perda de pacotes de 9,42%, enquanto o Wi-Fi 6 apresenta apenas 3,96% mesmo com 13
dispositivos conectados simultaneamente, o que demonstra maior capacidade do padrdao mais

recente em cendrios com multiplos clientes.

Por fim, a Figura 20 apresenta o nimero maximo de computadores suportados por cada
tecnologia de comunicagdo e configuracdo de canal para diferentes resolucdes de video. A andlise
considera um limiar maximo de perda de pacotes de 8%, permitindo uma taxa média de 24
quadros por segundo, valor que proporciona uma experiéncia visual satisfatdria para aplicacdes

de video em tempo real (Monteiro et al., 2024).

As tecnologias avaliadas suportam a capacidade méxima do cendrio, correspondente a
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Figura 20 — Numero de clientes suportados por cada resolucao de video.
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13 computadores simultaneos, nas resolucdes VGA, WVGA e XGA. A partir da resolu¢ao HD,
as diferencas de desempenho tornam-se mais evidentes, pois resolu¢des mais altas demandam
taxas de bits maiores. Esse aumento da demanda por largura de banda maior aumenta a carga

sobre a rede e reduz o nimero maximo de computadores suportados.

Nesse cendrio, as tecnologias passam a apresentar comportamentos distintos conforme a
capacidade de transmissao disponivel. O Wi-Fi 6 com canal de 80 MHz apresentou o melhor
desempenho entre as tecnologias sem fio avaliadas nas resolu¢des QuadHD e DCI 4K, ao suportar
até 4 e 3 computadores, respectivamente. Em contrapartida, as configuracdes de Wi-Fi 5 e do
proprio Wi-Fi 6 com canais de menor largura apresentaram reducdo progressiva da capacidade a
medida que a resolu¢@o aumentou. A rede cabeada manteve a capacidade maxima até a resolugdo
FHD e suportou 9 computadores na resolu¢cdo QuadHD e 5 na resolu¢do DCI 4K, estabelecendo

a referéncia de desempenho do ambiente experimenta.

Esse comportamento evidencia a influéncia das caracteristicas de cada tecnologia na
capacidade de atender aplica¢cOes de video de alta resolucao. Esses resultados evidenciam que o
Wi-Fi 6 oferece maior capacidade para aplicacdes de video de alta resolugao em ambientes com
multiplos dispositivos. As melhorias introduzidas pelo padrao IEEE 802.11ax, como OFDMA
e MU-MIMO, aumentam a eficiéncia espectral, reduzem a conten¢do pelo meio e ampliam
o numero de dispositivos atendidos simultaneamente. Além disso, o MU-MIMO do Wi-Fi 6
suporta até oito fluxos espaciais simultaneos, enquanto o Wi-Fi 5 suporta até quatro, caracteristica
que explica a maior capacidade experimental obtida pelo Wi-Fi 6 (Mozaffariahrar; Theoleyre;
Menth, 2022).
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5.2 Analise dos Resultados: Comparacao Entre Redes Wi-Fi 6 ¢ 5G em

Ambiente Industrial

A Figura 21 apresenta a taxa de bits e o FPS ao longo do tempo durante o experimento de
S minutos, realizado sob a condi¢ao NLOS, com video VGA para a rede 5G e a rede Wi-Fi 6, com
uma largura de banda de 80 MHz. As curvas escuras indicam os valores médios calculados sob
as 10 repeticdes, enquanto as regides sombreadas ao redor dessas curvas ilustram a variabilidade

observada entre as diferentes execugdes.

Figura 21 — Taxa de bits e FPS ao longo do tempo sob condigao NLOS para resolucio VGA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Como o acesso ao canal depende de decisOes probabilisticas associadas a contencao
entre multiplas estacdes, o Wi-Fi 6 apresenta variacoes abruptas na taxa de bits, o que explica os

vales e picos acentuados observados nos resultados.

Em contraste, a rede 5G privada opera sob um regime mais estavel e deterministico,
mantendo uma taxa de bits média de 2,06 Mbps. Embora a rede 5G apresente um pico de
taxa de bits inferior ao do Wi-Fi, o fato de suas amplitudes mdximas de pico serem menores,
até 5,40 Mbps, mostra um mecanismo de escalonamento de recursos mais deterministico e
rigidamente controlado. Neste modelo, a RAN aloca blocos de recursos de tempo e frequéncia

de maneira controlada e previsivel, sem contencdo direta pelo meio.

Em relacdo ao FPS, ambas as tecnologias mantém taxas de quadros médias préximas ao
valor alvo de 30 FPS, com 30,02 FPS para o Wi-Fi 6 e 30 FPS para o 5G. No entanto, a anélise
temporal revela que o Wi-Fi 6 exibe picos instantaneos de até 37,04 FPS. Esse comportamento
pode ser atribuido ao efeito de rajada (bursting effect) nos buffers da rede. Quando o mecanismo
CSMA/CA adia as transmissdes de quadros porque o meio de comunicacgdo € detectado como
ocupado, os dados se acumulam temporariamente em filas de espera (Karupongsiri; Suwanmanee,
2018). Assim que o canal € liberado, o sistema transmite esses pacotes em uma rajada concentrada,

elevando momentaneamente a taxa de entrega acima do valor nominal.
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Embora as transmissdes em rajada aumentem a taxa de entrega instantinea, elas também
podem levar a variacOes transitorias de laténcia e jitter, o que pode impactar negativamente
aplicagdes industriais, como veiculos autdnomos e automacao industrial (Jain et al., 2025). Por
outro lado, a rede 5G nio apresenta variagdes significativas, mantendo uma progressao temporal
estdvel e um padrdo de entrega de quadros mais uniforme. Essas descobertas sugerem que as
redes 5G podem fornecer um servigo mais previsivel para aplicacdes de video que exigem alta
resolu¢do. Embora ndo tenham sido realizados experimentos com um nimero maior de UEs, é
razoavel esperar que o Wi-Fi se torne ainda mais instdvel em tais cendrios, em comparagao a

rede 5G, devido aos mecanismos baseados em contencdo empregados na camada MAC.

Os resultados apresentados na Figura 22 evidenciam o comportamento da taxa de bits
e do FPS ao longo do tempo para a resolu¢do HD sob condi¢gdo NLOS. Durante a transmissao
na resolucao HD, em comparacao a VGA, ambas as tecnologias mantém uma estabilidade
consistente na taxa de quadros, com médias praticamente idénticas ao valor alvo de 30 FPS. As
variacOes instantdneas permanecem limitadas e nao indicam degradacdes sustentadas na entrega

de video.

Figura 22 — Taxa de bits e FPS ao longo do tempo sob condi¢do NLOS para resolucao HD.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As diferencgas tornam-se mais evidentes na taxa de bits. O Wi-Fi 6 atinge o valor maximo
de 14,34 Mbps e apresenta uma média de 5,78 Mbps, enquanto o 5G registra um pico de 12,06
Mbps e uma média de 5,40 Mbps. Apesar do maior valor maximo, o Wi-Fi 6 apresenta maior

dispersdo temporal, com oscilacdes mais pronunciadas ao longo do intervalo analisado.

O 5G, por sua vez, mantém um perfil mais uniforme, com menor amplitude entre valores
minimos e maximos. Embora ndo alcance os maiores picos observados no Wi-Fi 6, a curva
do 5G apresenta menor irregularidade, o que evidencia maior previsibilidade na alocagdo de

recursos mesmo sob condi¢cao NLOS.

Esse comportamento indica que, para a resolucdo HD, ambas as redes atendem ade-
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quadamente a demanda da aplicacdo. No entanto, o Wi-Fi 6 apresenta maior instabilidade na
taxa instantanea, enquanto o 5G preserva maior regularidade temporal, caracteristica relevante
para aplicacdes industriais que priorizam a estabilidade em vez de picos momentaneos de

desempenho.

A Figura 23 apresenta as mesmas métricas supracitadas. Em compara¢dao com as resolu-
coes VGA e HD, observa-se um aumento na taxa de bits, resultado esperado em razdo da maior

resolucao.

Figura 23 — Taxa de bits e FPS ao longo do tempo sob condi¢do NLOS para resolucao DCI 4k.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Em relac@o ao FPS, ambas as redes mantém médias préximas de 30 FPS, 30,02 para o
Wi-Fi 6 e 29,99 para o 5G. Contudo, a resolu¢do DCI 4K amplia as variagdes instantaneas, com
pico de 46,27 FPS no Wi-Fi 6 e 34,42 FPS no 5G. O Wi-Fi 6 apresenta maior flutuacio devido

ao efeito de rajada (bursting effect).

Entretanto, essa maior capacidade do Wi-Fi 6 acompanha variagdes mais acentuadas ao
longo do tempo, com quedas bruscas e recuperacoes rapidas, enquanto o 5SG se mantém mais
estdvel, mesmo sob maior demanda na taxa de bits. Esse comportamento confirma o padrao
observado nos cenarios VGA, HD e DCI 4K, em que o Wi-Fi 6 apresenta maior variabilidade
temporal e atinge picos superiores, enquanto o 5G mantém maior regularidade. Além disso, os

experimentos realizados nessas trés resolu¢des nao registram perda de quadros.

Ao relacionar este resultado aos anteriores, observa-se que o aumento da resolucéo e
da taxa exigida evidencia as diferengas estruturais entre os mecanismos de acesso. No cendrio
HD, ambas as tecnologias atendem a aplicacdo com comportamento semelhante. No DCI 4K, o
Wi-Fi 6 explora de forma mais intensa sua capacidade de pico, enquanto o 5G mantém maior

estabilidade e previsibilidade na entrega de dados.
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5.2.1 Sintese dos Resultados Obtidos Para a Rede Wi-Fi 6

Os resultados experimentais obtidos para a rede Wi-Fi 6 sdo apresentados na Figura 24,
que apresenta os valores médios e os desvios padrio da taxa de bits e do FPS obtidos para as trés
larguras de canal avaliadas (20, 40 e 80 MHz), para os dois n6és Wi-Fi (NLOS e LOS) e para
todas as resolucdes de video testadas, de VGA até DCI 4K. O valor de FPS manteve-se em torno
de 30 FPS em todas as resolugdes avaliadas. No entanto, o sistema registrou flutuacdes ocasionais
na largura de banda de 40 MHz, especificamente na resolu¢do WVGA. Essas variacdes podem
estar associadas a ocorréncia de interferéncia eletromagnética transitria ou a alteracdes no
perfil de multicaminho do ambiente, possivelmente decorrentes da operacdo de equipamentos de

usinagem por eletroerosao no ambiente industrial.

Figura 24 — Valores médios e desvios padrdo da taxa de bits e do FPS obtidos nos experimentos

com Wi-Fi 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo a taxa de bits, os resultados evidenciam uma relagdo aproximadamente
proporcional entre a resolucdo de video e a largura de banda requerida. As resolu¢gdes mais
baixas, de VGA a HD, apresentaram taxas médias inferiores a 10 Mbps. Em contrapartida,
formatos de ultra-alta definicdo, como QUADHD e DCI 4K, elevaram a taxa de bits média para

faixas entre aproximadamente 15 e 32 Mbps, respectivamente.

O padrao Wi-Fi 6 atendeu a esses requisitos em todas as larguras de canal analisadas
(20, 40 e 80 MHz). Entretanto, o sistema registrou aumento no desvio padrao na taxa de bits
nas resolucdes mais elevadas (QUADHD e DCI 4K). Esse comportamento indica uma maior
variabilidade instantanea do trafego, decorrente da elevada demanda por taxa de bits imposta por
essas resolucdes. Os resultados indicam que o uso de canais com menores larguras pode beneficiar
esse tipo de aplicagdo, pois tais configuracdes sustentam a taxa de bits necessaria mesmo em
resolugdes mais altas e permitem a implantagdo de multiplos APs em canais ortogonais, o que

amplia a conectividade para um nimero maior de nds.
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5.2.2 Sintese dos Resultados Obtidos Para a Rede 5G

Os resultados experimentais referentes a rede SG seguem a mesma estrutura apresentada
na Secdo 5.2.1. A Figura 25 apresenta a comparagdo entre os nds 5G nos cendrios LOS e
NLOS, para resolucdes de VGA até DCI 4K, com base nas métricas de FPS e taxa de bits. Cada
dispositivo alcancou aproximadamente 30 FPS em todas as resolugdes avaliadas e apresentou
maior variabilidade apenas na resolu¢do DCI 4K. Esses resultados demonstram que a tecnologia
atende aos requisitos de transmissao sem degradacdo perceptivel, mesmo nas resolu¢des mais
elevadas.

Figura 25 — Valores médios e desvios padrdo da taxa de bits e do FPS obtidos nos experimentos
com 5G.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacdo a taxa de bits, as resolucdes mais baixas exibiram valores consistentemente
reduzidos, com flutuagdes discretas e desvios padrdo pouco expressivos, tanto em LOS quanto
em NLOS. A partir da resolugdo UXGA e, de forma mais acentuada em QUADHD e DCI 4K, a
taxa média de bits aumentou de maneira significativa, acompanhada por uma elevacio no desvio

padrdo, o que indica maior variabilidade do trafego em cendrios de alta demanda.

A comparacdo entre LOS e NLOS evidencia comportamento semelhante nas resolugdes
mais baixas. No entanto, nas resolu¢des mais elevadas, especialmente em DCI 4K, o cendrio
NLOS apresentou redugdo na taxa de bits média e maior dispersdo dos valores. Esse resultado
indica maior sensibilidade do enlace 5G as condi¢des de propagacdo quando a aplicagcdo impde

requisitos elevados de vazdo. Durante os experimentos, nao ocorreu perda de quadros.

5.2.3 Consolidagdo dos Resultados de Comparacdo das Tecnologias Avaliadas

A consolidacao dos resultados experimentais desta dissertacdo evidencia o comporta-
mento das tecnologias Wi-Fi 6 e 5G em ambiente industrial, nos cenarios LOS e NLOS, para

diferentes resolucdes de video e larguras de canal, conforme apresentado na Figura 26.
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Os resultados demonstram que ambas as tecnologias mantém a taxa de quadros em
aproximadamente 30 FPS em todas as resolucdes avaliadas, inclusive em DCI 4K, conforme
registrado pelo middleware de video. A estabilidade do FPS confirma que tanto o Wi-Fi 6 quanto

0 5G atendem as exigéncias da aplicacdo de transmissao de video.

No entanto, as diferencas entre as tecnologias tornam-se mais evidentes na andlise da taxa
de bits e de sua variabilidade. O Wi-Fi 6 utiliza o mecanismo de acesso ao meio CSMA/CA, no
qual os dispositivos competem pelo canal de forma distribuida. Por esse motivo, o desempenho
depende diretamente da largura de canal configurada e das condi¢Oes instantineas do meio.
Canais de 80 MHz proporcionam maior capacidade de vazio e acomodam resolucdes maiores
em um Unico canal. J4 os canais de 20 e 40 MHz entregam vazdo adequada com melhor eficiéncia
espectral e maior possibilidade de reutilizacdo de frequéncia, o que favorece implanta¢des com

multiplos APs.

Figura 26 — Valores médios e desvios padrdo da taxa de bits e do FPS obtidos nos experimentos
com Wi-Fi 6 e 5G.

Wi-Fi 6 20MHz (LOS) Wi-Fi 6 40MHz (NLOS) ~ mmm 5G (LOS)
Wi-Fi 6 20MHz (NLOS) ~ mmm Wi-Fi 6 80MHz (LOS) = 5G (NLOS)
Wi-Fi 6 40MHz (LOS) BN Wi-Fi 6 80MHz (NLOS)

35

w30 lI[l !l| Ligg 1 ] ek e [1ad xlll ]IH
ko5
15

o e e Vi W
© & &L &

S r r *
© @0 © RS oc’\b‘

o

N B
o o

o

Taxa de bits (Mbps)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O 5@, por sua vez, opera com agendamento centralizado no dominio do tempo e da
frequéncia, o que reduz a imprevisibilidade associada a contencdo do meio de comunicacio. Essa
caracteristica proporciona maior previsibilidade de entrega, especialmente sob cargas elevadas.
Em contrapartida, o sistema demonstra maior sensibilidade a degradacdo de enlace em condig¢do
NLOS nas resolugdes mais altas, particularmente em DCI 4K, onde se observa reducdo da taxa

média de bits e aumento do desvio padrao.

A comparacao direta evidencia que o Wi-Fi 6 apresenta elevada flexibilidade de im-
plantagdo, com possibilidade de segmentagdo espectral por meio de multiplos APs em canais
ortogonais, caracteristica vantajosa em ambientes industriais densos. O 5G destaca-se pela previ-
sibilidade do enlace e pelo controle centralizado de recursos, atributos relevantes para aplicacdes
que exigem garantia de qualidade de servigo. De forma integrada, os resultados confirmam que

ambas as tecnologias atendem aos requisitos de transmissao de video em alta resolucao em
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ambiente industrial. A escolha entre Wi-Fi 6 e 5G deve considerar ndo apenas a taxa de dados
alcancada, mas também a densidade de dispositivos, a estratégia de planejamento espectral e os

custos de implantacao, os quais foram apresentados na Secdo 4.3.

Assim, esta dissertacdo demonstra, por meio de avaliacdo experimental, que o Wi-Fi 6 e
0 5G constituem solugdes tecnicamente vidveis para aplicagdes de Industria 4.0 baseadas em
video de alta defini¢do. A arquitetura do sistema e os requisitos operacionais determinam a

tecnologia mais adequada para cada cendrio especifico.

5.3 Discussao

Na primeira fase deste estudo, foi realizada uma comparacgdo entre o desempenho das
redes Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6 com base em 2.184 execucdes experimentais, conduzidas sob diferentes
larguras de canal (20, 40 e 80 MHz) e densidades de dispositivos conectados (de 1 a 13). Os
resultados indicam que o Wi-Fi 6, quando configurado com canais de 80 MHz, alcanca ganhos
em eficiéncia e capacidade, sobretudo em cendrios com elevada densidade de dispositivos. Por
outro lado, o Wi-Fi 5 apresenta melhor desempenho em canais de 20 MHz, principalmente em
ambientes com baixa densidade de dispositivos, nos quais as vantagens do OFDMA no Wi-Fi 6

tornam-se limitadas devido a menor quantidade de subportadoras disponiveis.

Na segunda fase da pesquisa, o estudo comparou o desempenho das redes Wi-Fi 6 e 5G
privativa a partir de 640 execucdes experimentais conduzidas sob diferentes condi¢des de enlace,
com linha de visada e sem linha de visada, e sob diferentes larguras de canal no Wi-Fi 6 (20,40 e
80 MHz). O conjunto experimental totaliza aproximadamente 53 horas e 30 minutos de medicdes

continuas, o que fornece uma base empirica para a andlise apresentada nesta dissertagao.

Os resultados evidenciam diferencas estruturais entre os mecanismos de acesso ao meio.
O Wi-Fi 6, fundamentado em acesso distribuido por contencao, apresenta maior variabilidade
em cendrios com elevada ocupagao espectral, especialmente em resolu¢des maiores, como DCI
4K. Por sua vez, a rede 5G privativa, baseada em agendamento centralizado, mantém maior

previsibilidade temporal, com menor oscilacdo nas métricas de taxa de bits.

Nos cendrios de menor exigéncia de taxa de bits, como VGA até HD, ambas as tecnolo-
gias atendem aos requisitos da aplicacdo com desempenho semelhante, o que indica que a escolha
tecnoldgica pode considerar critérios adicionais, como custo de implementacdo, escalabilidade
e integracdo com a infraestrutura existente. Entretanto, & medida que a demanda por taxa de
bits aumenta, as diferengas entre os modelos de acesso tornam-se mais evidentes. O Wi-Fi 6
tende a maximizar a taxa agregada quando ha disponibilidade espectral, enquanto o 5G prioriza

estabilidade e controle de qualidade de servico.

A anélise também demonstra que o impacto do cendrio NLOS manifesta-se de forma
distinta em cada tecnologia. No Wi-Fi 6, a comparacao entre as condi¢des de LOS e NLOS néo

evidencia diferencas significativas nas métricas analisadas, no cendrio avaliado. Em contrapartida,
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no 5@, especialmente na resolucdo DCI 4K, observa-se um impacto mais pronunciado da
condi¢do de enlace sem linha de visada, com reducdo na taxa de bits em relagdo ao cendrio LOS,

comportamento que difere do verificado no Wi-Fi 6 para o cendrio avaliado.

Por fim, os dados coletados constituem uma base de referéncia para aplicagdes com
requisitos semelhantes de desempenho. Esses resultados permitem avaliar, de forma objetiva, se
os niveis de desempenho observados atendem aos requisitos de aplicacdes especificas, como
sistemas de visdo computacional, monitoramento em tempo real e controle remoto de dispositivos
na Industria 4.0. Desse modo, o estudo subsidia decisoes técnicas mais fundamentadas em futuras

implementagdes e pesquisas no contexto de redes sem fio industriais.
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6 CONCLUSOES

Na primeira fase deste trabalho, foi realizada a comparagdo entre as tecnologias Wi-
Fi 5 (802.11ac) e Wi-Fi 6 (802.11ax) com foco na taxa de transferéncia de dados necessaria
para atender aos requisitos de um middleware de video no contexto da Industria 4.0. Em um
ambiente experimental, a avaliagdo considerou métricas como taxa de transmissao e perda de
pacotes sob diferentes niveis de carga e nimeros de dispositivos conectados simultaneamente
(de 1 a 13). Os resultados indicam que o Wi-Fi 6 apresenta melhorias em relagao ao Wi-Fi 5,
principalmente em cendrios com multiplos dispositivos e alta demanda de trafego, principalmente
quando utiliza canais de maior largura, como 80 MHz. Nessa configuracdo, o Wi-Fi 6 suportou
até quatro computadores na resolucdo QUADHD e trés na resolu¢do DCI 4K, enquanto as
demais configuracdes sem fio apresentaram capacidade inferior. Recursos como OFDMA,
TWT e MU-MIMO bidirecional aumentam a efici€ncia espectral e contribuem para maior
estabilidade na transmissao de dados. Embora o Wi-Fi 5 permaneca adequado para ambientes
com menor demanda, o Wi-Fi 6 mostra-se mais apropriado para aplicacdes industriais que

exigem comunicagdo sem fio eficiente e confidvel.

Na segunda fase da pesquisa, foi realizada uma comparagao empirica entre as tecnologias
Wi-Fi 6 e 5G privativa para aplicacdes de transmissdo de video em ambientes industriais, com
0 uso de um middleware de video. A avaliagdo considerou diferentes resolucdes, condi¢oes
de enlace (LOS e NLOS) e configura¢des de largura de canal (20, 40 e 80 MHz) no Wi-Fi 6.
A partir do delineamento experimental adotado, o estudo analisou métricas como taxa de bits,
FPS e perda de quadros, o que permitiu uma comparagdo objetiva entre as duas tecnologias sob

distintos niveis de carga.

Os resultados mostram que ambas as tecnologias atendem aos requisitos de aplicacoes
com menor exigéncia de taxa de dados, como VGA e HD, e apresentam desempenho semelhante
nas métricas avaliadas. Entretanto, a medida que a demanda por taxa de transmissao aumenta,
especialmente em resolugdes como Full HD e DCI 4K, as diferencas estruturais entre os me-
canismos de acesso ao meio tornam-se mais evidentes. O Wi-Fi 6 apresenta maior capacidade
de maximizacao de vazdo em cendrios com maior largura de canal, sobretudo em 80 MHz, ao
explorar de forma eficiente a disponibilidade espectral. Em contrapartida, a rede 5G privativa
mantém maior previsibilidade temporal e controle mais rigoroso dos recursos, em fun¢do de sua

arquitetura baseada em agendamento centralizado.

A andlise dos cenarios NLOS evidencia comportamentos distintos entre as tecnologias.
O Wi-Fi 6 mantém desempenho relativamente estavel entre as condi¢cdes de LOS e NLOS nas
métricas analisadas. Por outro lado, o 5G apresenta maior sensibilidade a condi¢io de enlace

em cendrios de alta demanda, com redugdo na taxa de bits em resolucdes mais elevadas. Esse
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resultado indica que fatores ambientais e caracteristicas de propagacdo podem influenciar de

maneira diferenciada cada tecnologia.

Dessa forma, este trabalho fornece uma base experimental para subsidiar a tomada de
decisdo em ambientes industriais com demanda por transmissdo de video em tempo real. Os
resultados avaliam, de maneira objetiva, a adequacao de cada tecnologia a diferentes perfis de
aplicagdo, ao considerar desempenho, previsibilidade e requisitos de qualidade de servi¢o. Além
das contribui¢Oes técnicas, os resultados obtidos validam a viabilidade do uso do Wi-Fi 6 em
aplicacdes industriais com requisitos mais elevados, especialmente no contexto de transmissao
de video em tempo real e evidenciam a maior previsibilidade temporal proporcionada pela rede

5G privativa.

Em sintese, os objetivos propostos foram alcancados por meio da avaliagdo experimental
das tecnologias Wi-Fi 5, Wi-Fi 6 e 5G privativa para aplicacdes de video no contexto da Industria
4.0. O trabalho comparou o desempenho dessas tecnologias, identificou seus limites operacionais
e analisou a influéncia da largura de canal, da condi¢ao do enlace e do volume de trafego sobre a
taxa de bits, de FPS e a perda de quadros. Também foram desenvolvidas ferramentas para gerar
trafego sintético, orquestrar os experimentos e processar os dados coletados. Por fim, a montagem
e a configuracdo dos cendrios experimentais, tanto em laboratério quanto em ambiente industrial,
permitiram identificar as vantagens e limitacOes de cada tecnologia e fornecer subsidios técnicos

para a escolha da solu¢do mais adequada a diferentes requisitos de transmissdo de video.

Como desdobramento da pesquisa, este trabalho resultou na publicacdo dos seguintes

artigos:

* MERCES, J. M. O. ; GALVAO, J. S. S. ; OLIVEIRA, M. M. ; GOMES, R. D. ; SILVA, M.
P.; SOUSA, M. P. Evaluating the Limits of Wi-Fi 5, and Wi-Fi 6 Networks for Industrial
Video Applications. In: 43% Simpoésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (SBRC) - Trilha de Interacdo com a Industria, 2025, Natal;

* MERCES, J. M. O.; GALVAOQO, J. S. S. ; SOUSA, M. P. ; LOPES, W. T. A. ; SILVA,
M. P. ; GOMES, R. D. Comparative Evaluation of Wi-Fi 6 and Private 5G for Uplink
Video Transmission in Industrial Settings. In: 31st IEEE Symposium on Computers and

Communications, 2026, Vilamoura, Algarve, Portugal.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, o estudo pode ampliar a anélise para cendrios com um maior
numero de fluxos simultaneos, a fim de avaliar o comportamento das tecnologias sob condi¢des
nas quais multiplos dispositivos transmitem dados de forma concorrente. O trabalho também

pode incluir a avaliacdo de mobilidade, especialmente em aplicacdes que envolvem robds méveis
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ou dispositivos portéteis, nas quais a variacdo do enlace impacta diretamente métricas como

laténcia, taxa de bits e estabilidade do fluxo de video.

A pesquisa também pode integrar arquiteturas de computacdo de borda para examinar
a influéncia do processamento distribuido na reducdo da laténcia. Além disso, o estudo pode
analisar o impacto de mecanismos de priorizacao de trafego, com a definicao de politicas que
favorecam fluxos criticos em detrimento de outros, e avaliar seus efeitos sobre a qualidade de

servigo, a previsibilidade temporal e o desempenho global do sistema.

O trabalho também pode estender os experimentos para todo o galpao industrial do
SENAI e considerar topologias de rede mais complexas, com um maior numero de APs, radios
5G e UEs. Essa ampliacdo permite avaliar aspectos como interferéncia co-canal, planejamento de
cobertura, procedimentos de handover e escalabilidade da infraestrutura. A ado¢@o de cendrios
com maior densidade de dispositivos e diversidade de aplicacdes amplia o escopo experimental e

fortalece a validade dos resultados apresentados.
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