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Resumo

A evolucao das tecnologias de comunicagao sem fio tem ampliado significativamente o
papel das redes Wi-Fi na conectividade de ambientes residenciais, comerciais e institucio-
nais. Com a presenca consolidada dos padroes IEEE 802.11 a ,b, g, n, ac e ax no mercado,
torna-se essencial compreender a evolucao dessas tecnologias em contextos reais de uso.
Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre essas tecnologias,

considerando critérios como velocidade de transmissao, laténcia, alcance e estabilidade.

Palavras-chave: Wi-Fi. Redes sem fio. IEEE. Desempenho de redes. Tecnologias de

comunicagao.



Abstract

The evolution of wireless communication technologies has significantly expanded the role
of Wi-Fi networks in connectivity in residential, commercial, and institutional environ-
ments. With the established presence of the IEEE 802.11 a ,b, g, n, ac and ax standards
in the market, it is essential to understand the evolution of these technologies in real-
world contexts. This work aims to conduct a comparative analysis of these technologies,

considering criteria such as transmission speed, latency, range, and stability.

Keywords: Wi-Fi. Wireless networks. IEEE. Network performance. Communication

technologies.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Na conectividade sem fio se tornou um elemento essencial no cotidiano da sociedade con-
temporanea, impactando areas como educacao, trabalho, lazer e comunicagao. Entre as
tecnologias de redes sem fio, o Wi-Fi, baseado no conjunto de padroes IEEE 802.11,
destaca-se como a principal solucao de acesso a internet em ambientes domésticos, corpo-
rativos e publicos (SILVA; ALMEIDA, 2021).

Ao longo dos anos, os padroes Wi-Fi evoluiram significativamente, buscando
atender a crescente demanda por maior largura de banda, menor laténcia, maior eficiencia
espectral e capacidade de conexao simultanea de multiplos dispositivos. Essa evolucao
resultou em diferentes geragoes de tecnologias, como os padroes 802.11b/g/n operando
na faixa de 2,4 GHz, o 802.11ac na faixa de 5 GHz, e mais recentemente o 802.11ax
(2,4 e 5 Ghz), que opera em ambas as faixas e oferece melhorias notaveis em ambientes
densamente povoados.

Apesar das especificacoes técnicas amplamente documentadas, a performance real
das redes Wi-Fi pode variar significativamente dependendo de fatores ambientais como
interferéncia, obstaculos fisicos, distancia do ponto de acesso, quantidade de dispositivos
conectados e ruido de canal. Isso levanta a necessidade de uma andlise empirica que

compare o desempenho desses padroes em condicoes reais de uso.

1.2 Justificativa

A velocidade de conexao constitui um fator determinante para a qualidade da experiéncia
do usuério, sobretudo em aplicacoes que demandam alto desempenho, como transmissoes
de video em alta definicao, realizacao de videoconferéncias e transferéncia de grandes
volumes de dados. A anélise criteriosa de como diferentes padroes de redes Wi-Fi se

destacam ou apresentam restrigoes nesse contexto é fundamental para a selecao e utilizacao
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adequadas dessas tecnologias.

Nesse sentido, este estudo tem como objetivos:

Realizar uma andlise comparativa do desempenho das redes Wi-Fi%, considerando

métricas essenciais como velocidade e cobertura;

e Examinar as implicagoes do desempenho dessas redes em cenarios de uso comuns;

Identificar limitacoes e desafios inerentes a cada padrao tecnolégico;

e Propor recomendacoes fundamentadas para a otimizagao do uso dessas redes em

diferentes contextos de aplicagao.

1.3 Motivacao

A constante evolucao das tecnologias de comunicacao sem fio tem ampliado de forma
significativa as possibilidades de acesso a informacao e aos servicos digitais, tornando as
redes Wi-Fi indispensaveis no cotidiano. Entre os fatores que determinam a qualidade
dessa experiéncia, a velocidade de conexao assume papel central, especialmente em ativi-
dades que demandam elevado desempenho, como transmissoes de video em alta definicao,
videoconferéncias e transferéncia de grandes volumes de dados.

Compreender, de maneira aprofundada, como diferentes padroes Wi-Fi se com-
portam diante dessas demandas é essencial para identificar nao apenas suas potencialida-
des, mas também as limitacoes e desafios que podem comprometer a eficiéencia da rede.
Essa analise se torna ainda mais relevante em um cenério no qual o ntimero de disposi-
tivos conectados cresce continuamente e as aplicagoes digitais se mostram cada vez mais
exigentes em termos de largura de banda, laténcia e estabilidade de conexao.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivos:

e Comparar o desempenho de redes Wi-Fi a partir de métricas essenciais, como velo-

cidade e cobertura;
e Analisar os impactos do desempenho dessas redes em cenarios de uso comuns;

e Identificar limitacoes e desafios caracteristicos de cada padrao tecnologico;
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e Apresentar recomendacoes praticas para otimizar o uso das redes em diferentes

contextos de aplicagao.

Ao alcancar tais objetivos, busca-se fornecer subsidios técnicos e praticos que
contribuam para decisoes mais assertivas no planejamento, implementacao e utilizacao de

redes sem fio, beneficiando usudrios domésticos, corporativos e institucionais.

1.4 Importancia do Estudo

Esta pesquisa é crucial em um mundo em que as redes de comunicacao desempenham
um papel central. Compreender as diferencas de desempenho entre Wi-F7 802.11b/g/n,

802.11ac e 802.11ax ¢ essencial para:

Melhorar a experiéncia do usuério, seja em casa, no trabalho ou em transito.

Orientar a tomada de decisoes na implantacao de redes em ambientes empresariais

e publicos.

Fornecer insights para o desenvolvimento de politicas de telecomunicacoes e regula-

mentagcoes.

Identificar oportunidades para inovagao e desenvolvimento tecnolégico.

Como Wi-Fi 802.11b/g/n, 802.11ac e 802.11ax se comparam em termos de velo-
cidade de conexao?, qual equipamento é melhor para atender as necessidades diarias de
cada usuario?, A melhor opcao sempre serd a mais moderna?, todas essas perguntas sao
as que temos o interesse em responder.

Portanto, ao analisar comparativamente as tecnologias Wi-Fi 802.11b/g/n, 802.11ac
e 802.11ax, este estudo busca oferecer respostas fundamentadas que auxiliem na escolha
da solucao mais adequada a cada contexto, contribuindo para o aprimoramento da ex-

periéncia do usudrio e para o avango das aplicagoes em redes sem fio.
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2 Conceitos Técnicos

A Tecnologia Wi-Fi, baseada na familia de padroes IEEE 802.11, evoluiu significativa-
mente desde sua criacao, acompanhando a crescente demanda por redes mais rapidas,
estaveis e capazes de suportar multiplos dispositivos simultaneamente. Essa evolucao se
da nao apenas pelo aumento das velocidades méximas, mas principalmente pela incor-
poracao de avancos técnicos que melhoram a eficiéncia do espectro, reduzem interferéncias
e otimizam o consumo energético. Nesta secao, sao apresentados e contextualizados os
principais conceitos técnicos que sustentam essa trajetoria de desenvolvimento.

A base do Wi-Fi esta na utilizacao de faixas de frequéncia conhecidas como ban-
das ISM (Industrial, Scientific and Medical), que sao porgoes do espectro reservadas para
aplicacoes sem necessidade de licenciamento. Em 1985, o FCC (Federal Communications
Commission) regulamentou o uso nao licenciado dessas bandas, permitindo o desenvolvi-
mento livre de tecnologias sem fio, como o Wi-Fi, dentro de certos limites de poténcia e
modulagao (GAST, 2013).

Os primeiros padroes, como o 802.11b, utilizaram técnicas de modulagao como
o DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e o FHSS (Frequency-Hopping Spread Spec-
trum), que aumentavam a robustez do sinal frente a interferéncias. O acesso ao meio
era controlado pelo protocolo CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), que verifica se o canal estd livre antes de transmitir dados, evitando colisoes
(GAST, 2013).

Com a introducao do 802.11g e principalmente do Wi-Fi 4, surgiram inovagoes
significativas, como a modulagao OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
que permite a transmissao paralela de dados por meio de sub portadoras, aumentando a
taxa de transferéncia. Foi também com o 802.11n que se introduziu o conceito de MIMO
(Multiple Input, Multiple Output), técnica que utiliza multiplas antenas para explorar
caminhos diferentes de propagagao, ampliando a capacidade do link sem fio (IEEE, 2021).

A evolugao seguiu com o padrao 802.11ac (Wi-Fi 5), operarando na banda de 5

GHz, menos congestionada do que a de 2,4 GHz, e introduziu o uso de canais mais largos
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(até 160 MHz) e modulagoes de ordem superior, como a 256-QAM ( Quadrature Amplitude
Modulation). O 802.11ac também trouxe o MU-MIMO (Multi-User MIMO) no sentido
de downlink, permitindo que o ponto de acesso enviasse dados simultaneamente para
multiplos dispositivos, otimizando a eficiéncia da rede. Para evitar interferéncias com
sistemas de radar, foi incorporada a fungao DFS (Dynamic Frequency Selection), que
permite ao roteador escolher dinamicamente frequéncias livres e seguras.

Com o surgimento do 802.11ax (Wi-Fi 6), houve uma verdadeira mudanga de
paradigma. Esse padrao foi projetado para ambientes densos, com grande quantidade de
dispositivos conectados, como casas inteligentes, escritérios e locais publicos. Uma das
inovagoes centrais foi o uso do OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access),
que, ao contrario do OFDM, permite a transmissao para multiplos dispositivos simultane-
amente por meio de unidades de recurso (RUs). O MU-MIMO passou a funcionar também
no uplink, ou seja, os dispositivos podem enviar dados ao ponto de acesso ao mesmo tempo
(UL MU-MIMO) (CISCO SYSTEMS, 2020; INTEL CORPORATION, 2021).

O Wi-Fi 6 também introduziu a modulacao 1024-QAM, que aumenta a densidade
de dados transmitidos por simbolo, e 0 DCM (Dual Carrier Modulation), que melhora a
confiabilidade da transmissao em ambientes com ruido. Para reduzir interferéncias entre
redes vizinhas, foram aplicadas técnicas como BSS Coloring e SR (Spatial Reuse), que
identificam transmissoes de outras redes e ajustam dinamicamente os limites de deteccao
de poténcia, possibilitando a reutilizacao do canal de forma mais inteligente. O conceito de
TWT (Target Wake Time) também ganhou destaque, promovendo economia de energia
ao permitir que dispositivos negociem horarios especificos para acordar e transmitir, ideal
para dispositivos IoT.

Outros conceitos técnicos também ganham relevancia nesse contexto. A MAC
(Medium Access Control) continua sendo essencial para o controle de quem transmite
na rede e quando. A CCA (Clear Channel Assessment) é utilizada para detectar se o
canal estd ocupado, embora ainda tenha limitacoes em diferenciar interferéncia de trafego
legitimo. A RSSI (Received Signal Strength Indication), por sua vez, mede a poténcia do
sinal recebido e é um dos principais indicadores de qualidade da conexao.

Em redes Wi-Fi modernas, a segmentacao de rede é usada para dividir o trafego
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em sub-redes légicas, oferecendo maior controle e seguranga. Ja a QoE (Quality of Experi-
ence) surge como uma métrica mais subjetiva e voltada ao usuério final, complementando
o QoS (Quality of Service) ao considerar a satisfacdo percebida com o servigo.

A evolugao continua do Wi-Fi mostra como conceitos técnicos interligados e
refinados ao longo do tempo permitiram avancos notaveis em desempenho, confiabilidade e
escalabilidade. Hoje, com o avango para o Wi-Fi 6E e as pesquisas em Wi-Fi 7 (802.11be),
o foco se volta para aplicagoes que exigem ainda mais largura de banda, menor laténcia
e maior qualidade de experiéncia para o usuario — consolidando o Wi-F%i como uma das

principais tecnologias de conectividade do século XXI.

2.1 Embasamento Teorico

As redes Wi-Fi, baseadas no padrao IEEE 802.11, tém evoluido continuamente desde sua
introducao no final da década de 1990. Inicialmente projetadas para prover acesso sem
fio basico a internet, as redes Wi-Fi passaram a atender demandas mais complexas, como
streaming de video em alta definicao, jogos online, videoconferéncias e dispositivos IoT.

Cada nova versao do padrao 802.11 trouxe melhorias em termos de taxa de trans-
feréncia, eficiéncia espectral, alcance e suporte a multiplos dispositivos conectados simul-
taneamente.

O cenario digital atual é caracterizado por uma demanda insaciavel por veloci-
dade, laténcia minima e confiabilidade na conectividade. A ampla adocao de dispositivos
moéveis, servigos de streaming, videoconferéncias e a transicao para a IoT que destacam
as necessidades das redes de alta qualidade. Wi-Fi 802.11 b/g/n (2,4 GHz), 802.11ac (5
GHz) e 802.11ax (2,4 e 5 GHz) s@o as tecnologias que alimentam essa demanda, ¢ cada

uma delas traz caracteristicas unicas, desafios e oportunidades.

2.1.1 Frequéncias e Bandas de Operagao

Os padroes Wi-Fi operam principalmente nas faixas de 2,4 GHz e 5 GHz. A banda de
2,4 GHz é de maior alcance e porém mais congestinado. A banda de 5 GHz tem maior

capacidade de dados, mas menor alcance. O Wi-F% 6 opera em ambas, combinando as
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vantagens com maior eficiéncia.

Frequencia 2.4 Ghz

A faixa de 2,4 GHz é utilizada desde os primeiros padroes Wi-Fi (802.11b/g/n) e possui
maior alcance e penetracao em obstaculos devido ao maior comprimento de onda (IEEE,
2021). Entretanto, essa faixa é bastante congestionada por outros dispositivos como
micro-ondas, pequenos radio comunicadores como babas eletronicas, telefones sem fio e

Bluetooth, o que pode causar interferéncias significativas.

Tabela 2.1: Canais e frequéncias na faixa de 2,4 GHz utilizados no Wi-Fi

Canal | Frequéncia (MHz) | Observagoes
1 2412 Nao sobreposto
2 2417 Sobreposicao
3 2422 Sobreposi¢ao
4 2427 Sobreposi¢ao
5 2432 Sobreposicao
6 2437 Nao sobreposto
7 2442 Sobreposicao
2447 Sobreposicao
9 2452 Sobreposic¢ao
10 2457 Sobreposicao
11 2462 Nao sobreposto
12 2467 Uso restrito (Europa/Brasil)
13 2472 Uso restrito (Europa/Brasil)

A tabela 2.1 apresentada descreve a relacao entre os canais da faixa de 2,4 GHz
utilizados em redes sem fio baseadas no padrao IEEE 802.11 ( Wi-Fi), especificando suas
frequéncias centrais e observacoes quanto a sobreposicao espectral. Segundo (KUROSE;
ROSS, 2013), cada canal Wi-F' possui largura de banda aproximada de 22 MHz, enquanto
o espacamento nominal entre canais é de apenas 5 MHz. Esse espacamento reduzido

resulta em sobreposicao significativa entre a maioria dos canais, gerando interferéncia
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co-canal e adjacente, que pode comprometer o desempenho da rede, especialmente em
ambientes com multiplos dispositivos conectados simultaneamente.

Como evidenciado na tabela, apenas os canais 1 (2412 MHz), 6 (2437 MHz) e 11
(2462 MHz) sao considerados nao sobrepostos, pois a distancia em frequéncia entre eles
é suficiente para evitar interferéncia mutua. Os demais canais apresentam sobreposicao
parcial ou total, sendo que os canais 12 e 13, embora tecnicamente disponiveis em alguns
paises, possuem uso restrito no Brasil e na Europa devido a regulamentacoes de espectro
(TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

A correta compreensao da organizacao dos canais de 2,4 GHz é, portanto, es-
sencial para o planejamento de redes Wi-Fi eficientes. A escolha inadequada de canais
pode levar a reducao da taxa de transferéncia e ao aumento da laténcia, em decorréncia
de colisoes e retransmissoes de pacotes. Por esse motivo, recomenda-se adotar prioritari-
amente canais nao sobrepostos em ambientes de alta densidade de dispositivos, visando
maximizar a capacidade e minimizar os impactos da interferéncia.

Este entendimento constitui uma base importante para as analises subsequentes
sobre desempenho de redes Wi-Fi, abordando tanto aspectos tedricos quanto aplicados

na escolha de canais e otimizacao da cobertura em diferentes ambientes.

Frequencia 5 Ghz

A faixa de 5 GHz utilizada pelas redes Wi-Fi é subdividida em blocos conhecidos como
U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure)(IEEE, 2021), definidos com base
na frequéncia, com o uso permitido e regulamentacoes técnicas. Essas subdivisoes criadas
organizam o espectro, reduzem interferéncias que podem existir e promovem o uso seguro
de equipamentos sem fio. Cada parte possui caracteristicas distintas, como poténcia

permitida, exigéncia de deteccao de radar e aplicagoes especificas.

e U-NII-1 (Faixa Baixa): Frequéncia de 5,150 a 5,250 GHz, com canais 36, 40, 44
e 48. E utilizado principalmente em ambientes residenciais e comerciais de pequeno
porte. Apresenta baixa poténcia de transmissao e nao requer DFS, o que favorece

conexoes rapidas e estaveis para dispositivos domésticos.

e U-NII-2A (Faixa Média): Frequéncia de 5,250 a 5,350 GHz, com canais 52, 56, 60
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e 64. Essa faixa é sujeita a interferéncia com radares meteorolégicos e de aviagao,
motivo pelo qual requer DFS (Dynamic Frequency Selection). E utilizada em

ambientes onde hd necessidade de evitar conflitos com sistemas sensiveis.

e U-NII-2C (Faixa Estendida): Frequéncia de 5,470 a 5,725 GHz, abrangendo
os canais de 100 a 144. Assim como a U-NII-2A, também requer DFS, sendo
ideal para redes corporativas ou locais com alta densidade de dispositivos conecta-
dos. Oferece ampla disponibilidade de canais e melhor desempenho em ambientes

controlados.

e U-NII-3 (Faixa Alta): Frequéncia de 5,725 a 5,850 GHz, com canais 149, 153,
157, 161 e 165. Essa faixa permite maior poténcia de transmissao e nao requer
DF'S, sendo recomendada para provedores de internet (ISPs), enlaces ponto-a-ponto

e aplicagoes em areas externas.

Tabela 2.2: Resumo das subdivisdes da faixa de 5 GHz (U-NII)

Bloco | Frequéncia (GHz) Canais DFS
U-NII-1 9,150 — 5,250 36, 40, 44, 48 Nao
U-NII-2A 5,250 — 5,350 52, 56, 60, 64 Sim
U-NII-2C 5.470 — 5,725 100 a 144 Sim
U-NII-3 5,725 — 5,850 149, 153, 157, 161, 165 | Nio

A Tabela 2.2 apresenta um panorama das subdivisoes da faixa de 5 GHz utili-
zadas pelas redes sem fio no padrao IEEE 802.11, conhecidas como U-NII. Cada bloco
de frequéncias possui caracteristicas proprias quanto a disponibilidade de canais e as
exigéncias regulatérias, incluindo, em alguns casos, a obrigatoriedade do mecanismo DFS.

Segundo (KUROSE; ROSS, 2013), a utilizagdo da faixa de 5 GHz proporciona
um numero significativamente maior de canais nao sobrepostos em comparagao a faixa
de 2,4 GHz, o que contribui para a reducao de interferéncias e para o alcance de taxas
de transmissao mais elevadas. Entretanto, determinados blocos dessa faixa exigem o
uso do DFS, mecanismo responsavel por detectar sinais de radares e, quando necessario,

alterar automaticamente o canal de operacao para evitar interferéncias. Essa exigéncia
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é comum nos blocos U-NII-2A e U-NII-2C, que compartilham espectro com sistemas de
radar meteorolégico e militar.

Conforme descrito por (TANENBAUM; WETHERALL, 2011), o bloco U-NII-1
(5,150-5,250 GHz) é geralmente destinado a aplicagoes internas (indoor), nao requerendo
DFS. Ja o bloco U-NII-3 (5,725-5,850 GHz) é amplamente utilizado em enlaces externos
e aplicacoes de alta poténcia, também sem a necessidade do DFS. Por outro lado, os
blocos U-NII-2A e U-NII-2C, apesar de oferecerem uma quantidade expressiva de canais,
demandam atencao especial no planejamento da rede, pois as restricoes impostas pelo
DF'S podem ocasionar mudangas automaticas de canal e, consequentemente, interrupgoes
momentaneas na conexao.

Assim, compreender a organizacao da faixa de 5 GHz e as regulamentacoes as-
sociadas é essencial para o planejamento eficiente de redes Wi-Fi, permitindo a selecao
estratégica dos canais mais adequados a cada cenario e a otimizagao do desempenho da

infraestrutura.

Conclusao comparativa

Figura 2.1: Diferencas entre Wi-Fi 2,4 GHz e 5 GHz.

A Figura 2.1 apresenta uma comparacao visual entre as faixas de frequéncia de
2,4 GHz e 5 GHz, destacando suas principais diferengas em termos de alcance, velocidade
e penetracao em obstaculos. A escolha entre essas duas faixas depende diretamente do

ambiente e das necessidades de uso.
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A faixa de 2,4 GHz é mais indicada para locais amplos ou com muitas barreiras
fisicas, pois apresenta maior alcance e melhor penetragao, embora sofra com maior inter-
feréncia e limitacao de velocidade. Ja a faixa de 5 GHz proporciona taxas de transmissao
mais elevadas e menor interferéncia, sendo ideal para aplicacoes que demandam largura
de banda e estabilidade, como streaming de alta qualidade e jogos online.

O uso de roteadores dual band representa uma solucao eficiente, pois permite
aproveitar simultaneamente os beneficios de ambas as faixas, garantindo melhor desem-
penho e flexibilidade na rede. Assim, conclui-se que a selecao da frequéncia deve considerar

o cenario fisico, a quantidade de dispositivos conectados e o tipo de aplicacao utilizada.

2.2 Padroes IEEE 802.11

Os principais padroes analisados neste trabalho sao:

802.11a: lancado em 1999, opera na frequéncia de 5 GHz com velocidade méxima

de até 54 Mbps, sendo o primeiro padrao a utilizar a faixa de 5 GHz.

e 802.11b: lancado em 1999, opera na frequéncia de 2,4 GHz com velocidade maxima

de 11 Mbps.

e 802.11g: lancado em 2003, opera na frequéncia de 2,4 GHz com velocidade maxima

de 54 Mbps.

e 802.11n: lancado em 2009, opera nas frequéncias de 2,4 GHz e 5 GHz, com veloci-

dade maxima de até 600 Mbps.

e 802.11ac: lancado em 2013, opera na frequéncia de 5 GHz, com velocidade maxima

de até 1,3 Gbps.

e 802.11ax: lancado em 2019, opera nas frequéncias de 2,4 GHz e 5 GHz, com

velocidade maxima de até 9,6 Gbps.

Com o enfoque na pesquisa realizada vamos detalhar sobre os conceitos abordados

entre Wi-Fiv 4, Wi-Fi 5 e Wi-Fi 6.
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2.2.1 Wi-Fi 4 (802.11)

Com a introducao do padrao IEEE 802.11n, também conhecido como Wi-Fi 4, o desem-
penho das redes sem fio passou por um salto significativo. Lancado oficialmente em 2009,
o Wi-Fi 4 trouxe inovagbes fundamentais, como a tecnologia MIMO (Multiple Input,
Multiple Output), que permite a transmissao e recep¢ao simultanea de multiplos fluxos
de dados através de muiltiplas antenas. Essa abordagem aumenta consideravelmente a
taxa de transferéncia, que pode alcangar até 600 Mbps com quatro fluxos espaciais ativos.

Além disso, o Wi-Fi 4 introduziu a possibilidade de utilizar canais de 40 MHz de
largura, o dobro da largura usada até entao, melhorando o desempenho sem comprometer
a compatibilidade com redes anteriores (802.11a/b/g). Do ponto de vista do controle
de acesso ao meio, houve avancos na camada MAC, como a agregacao de quadros, que
reduziu a sobrecarga de pacotes e melhorou a eficiéncia da transmissao.

O padrao também manteve o uso da banda de 2,4 GHz, altamente difundida, mas
passou a operar também na faixa de 5 GHz, proporcionando uma alternativa com menos
interferéncia. A compatibilidade retroativa garantiu que dispositivos legados pudessem

coexistir com os novos roteadores, assegurando uma transicao tecnoldgica suave.

2.2.2 Wi-Fi 5 (802.11ac)

A quinta geracao das redes Wi-Fi, o 802.11ac, conhecida como Wi-Fi 5, foi projetada com
o objetivo de alcancar velocidades superiores a 1 Gbps, além de melhorar a experiéncia em
ambientes com multiplos dispositivos conectados. Langado em duas fases (2013 e 2015),
o Wi-Fi 5 opera exclusivamente na banda de 5 GHz, evitando interferéncias comuns na
faixa de 2,4 GHz.

Entre os principais avancos técnicos esta a introducao da modulacao 256-QAM,
que aumenta a densidade de bits por simbolo, resultando em maior eficiéncia espectral.
Também foram ampliadas as larguras de canal (80 MHz na primeira onda e até 160 MHz
na segunda), além do suporte a até 8 fluxos espaciais MIMO na camada fisica.

Um dos diferenciais mais relevantes foi o uso do MU-MIMO (Multi-User MIMO)
no downlink, permitindo a transmissao simultanea para até quatro dispositivos clientes,

otimizando a capacidade da rede em ambientes com alta densidade de usuérios. A tec-



2.2 Padroes IEEE 802.11 21

nologia beamforming também foi aprimorada, possibilitando o direcionamento inteligente
do sinal, aumentando alcance e estabilidade.

Apesar de seu foco na banda de 5 GHz, o Wi-Fi 5 manteve compatibilidade com
dispositivos anteriores que operam em 2,4 GHz por meio do uso simultaneo com o padrao
802.11n, garantindo versatilidade. Essa geracao consolidou a era do Wi-F% em velocidades

gigabit, sendo amplamente adotada em ambientes domésticos, corporativos e comerciais.

2.2.3 Wi-Fi 6 (802.11ax)

O padrao 802.11ax, ou Wi-Fi 6, lancado oficialmente em 2019, representa uma mudanca
significativa de paradigma. Ao invés de apenas buscar maiores velocidades tedricas, como
nas geracoes anteriores, o foco principal passou a ser a eficiéncia espectral.

O Wi-Fi 6 mantém o uso de até 8 fluxos espaciais MIMO, mas avanca ao in-
troduzir a modulacao 1024-QAM, que aumenta ainda mais a taxa de bits por simbolo.
Além disso, incorpora simbolos OFDM mais longos, com intervalos de guarda maiores,
aumentando a robustez da transmissao em cendrios (CISCO SYSTEMS, 2020).

Tecnologias como BSS Coloring e SR (Spatial Reuse) foram introduzidas para re-
duzir a interferéncia entre redes préximas, ajustando dinamicamente os limites de poténcia
de deteccao. A fungado Target Wake Time (TWT) também se destaca, permitindo que
dispositivos programem seus ciclos de atividade e economia de energia, ideal para dispo-
sitivos IoT. Além disso, o Wi-Fi 6 passou a operar simultaneamente nas bandas de 2,4
GHz e 5 GHz, retomando o uso eficiente da faixa de 2,4 GHz com maior desempenho e
alcance.

Em termos de aplicagoes praticas, o Wi-Fi 6 é especialmente eficaz em situagoes
que exigem baixa laténcia, alta densidade de conexoes e grande largura de banda, como
realidade aumentada/virtual, videoconferéncias, jogos on-line e ambientes com dezenas
de dispositivos simultaneos. Com suporte ao padrao de seguranca WPA3, essa geracgao

também melhora a privacidade e a protecao de dados, mesmo em redes publicas.
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3 Metodologia

Neste trabalho, foram analisados dois tipos distintos de ambientes: um ambiente resi-
dencial (Ambiente 1) e um ambiente controlado (Ambiente 2). A metodologia aplicada
buscou simular cendrios reais de uso, respeitando recomendagoes técnicas de instalagao e

considerando fatores que impactam diretamente o desempenho das redes Wi-Fi.

3.1 Ambiente de Testes

Ambiente 1

Residencial com divisérias e moéveis sem definicoes de expessura das paredes ou nimero de
comodos. No ambiente residencial que tem 60m?2, seguiu-se o padrao recomendado pelos
fabricantes de roteadores, que orientam a instalacao do equipamento em posicao central
na residéncia. Essa centralizacao tem como objetivo garantir uma distribuicao uniforme
do sinal sem fio, maximizando o alcance e a qualidade da conexao em todos os comodos.
Entretanto, é importante destacar que as condigoes fisicas de cada residéncia
podem afetar significativamente a propagacao do sinal. Barreiras como paredes de con-
creto, espelhos, portas metalicas, vidros temperados, entre outros elementos, atuam como
obstaculos que reduzem a intensidade do sinal e, consequentemente, o desempenho da
rede, para esse ambiente conseguimos extrair o maximo de informagoes sobre laténcia, ca-
pacidade de atingimento em download e upload em MegaBytes pelas tecnologias citadas.
Nestes casos, a orientacao de um profissional especializado se torna fundamen-
tal para avaliar a viabilidade da instalacao padrao ou propor solugoes alternativas mais
adequadas ao ambiente em questao. Tais solugoes podem envolver a redistribuicao do
roteador, uso de repetidores, pontos de acesso adicionais, repetidores ou redes do tipo
mesh. Mesmo considerando essas possiveis variagoes, os testes realizados indicam que,
na maioria dos casos, o padrao de instalacao centralizada atende de forma satisfatéria as
necessidades dos usuarios, promovendo conectividade estavel e de boa qualidade.

Para representar graficamente o padrao de instalacao em residéncias, foram uti-
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lizados dois modelos:
e Residéncia térrea (um andar): o roteador é instalado no centro da residéncia.

e Residéncia de dois andares: o roteador é instalado preferencialmente no centro do
segundo andar, visando melhor distribui¢ao do sinal tanto horizontal quanto verti-

calmente.

Figura 3.1: Cobertura de sinal em ambiente de 1 andar.

Figura 3.2: Cobertura de sinal em ambiente de 2 andares.

Esses ambientes sao ilustragoes de orientagoes sobre o processo de instalagao a ser
realizado em mais dos diversos locais, mesmo com as orientacoes base conforme as figuras,
cabe ao responsavel pela instalagao e manutengao procurar o melhor local seguindo as

recomendacoes dos fabricantes.

Ambiente 2

Galpao de testes de alcance dos equipamentos.
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Para fins de comparacao e aprofundamento da anélise, os testes também foram
realizados em um ambiente controlado pertencente a uma empresa do setor de tecnologia.
Este ambiente consiste em um galpao de aproximadamente 30x30m, onde foram simuladas
diferentes situacoes de uso, buscando analisar a propagacao do sinal Wi-F7 em distancias
maiores e com diferentes obstaculos, para melhores coletas desse teste foram feitos as
capturas dos sinais através de um radiofrequéncia situados nos pontos A, B, C e D,
alternando o posicionamento do aparelho roteador também nos pontos periféricos e central
extraindo os dados da maior e a média da distancia do alcance obtido nesses testes,
seguindo o processo interno de padronizagao que nao foram disponibilizados pela empresa.

dois cenérios foram estabelecidos nesse ambiente:

e Cenario 1 — Instalagao periférica: o roteador foi posicionado em um dos cantos do
galpao e a medigao do sinal foi realizada no extremo oposto. Este cenario teve como
objetivo avaliar o desempenho da rede em condigoes de maior distancia e presenca

de barreiras fisicas (paredes de concreto).

Ponto A Ponto B

30m

Ponto C Ponto D

30m

Figura 3.3: Cobertura de sinal no ambiente controlado 1.

e Cenario 2 — Instalacao centralizada: o roteador foi reposicionado para o centro do
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galpao. Nessa configuracao, analisou-se a capacidade do equipamento de cobrir toda
a extensao do espaco, simulando um ambiente com topologia semelhante a de uma

residéncia ampla.

30m

30m

Figura 3.4: Cobertura de sinal no ambiente controlado 2.

Durante os testes no ambiente controlado o especialista responsavel pelos testes,
observou que as redes operando na frequéncia de 5 GHz (principalmente associadas ao
padrao Wi-Fi 5) apresentaram desempenho limitado em termos de alcance, especialmente
quando submetidas a barreiras fisicas. Diante disso, os testes com essa frequéncia foram
desconsiderados para esse ambiente, priorizando-se as redes que operam em 2,4 GHz,
relacionadas aos padroes Wi-Fi 4 e Wi-Fi 6.

Segundo o analista, o ambiente de testes nao permite que as redes de 5 GHz,
que ja possuem menor capacidade de penetracao e cobertura, embora oferecam maior
velocidade, extraiam resultados signifigativos para seu uso nesse cenario. Para ambientes
amplos ou com grande ntimero de obstaculos, recomendam-se tecnologias complementares
como repetidores, access points ou sistemas mesh, a fim de assegurar cobertura adequada.

Essa decisao metodolégica estd de acordo com os principios técnicos da pesquisa,

considerando que o objetivo principal é comparar o desempenho das diferentes geragoes
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Wi-Fi (802.11n, 802.11ac e 802.11ax) em contextos reais de uso através das redes FTTH

e, com isso, propor a melhor alternativa de tecnologia para cada tipo de cenario.

3.2 Equipamentos Utilizados

Roteadores compativeis com os padroes ZTE (ZTE6600P, ZTE6600), Zyxel (PX3321-t1),
TP-Link (XX230V e XX530V), Intelbras (AX1800V), Huawei(EG8145X6-10) para Wi-Fi
6, ZTE (670L), Fiberhome (HG6143D), Huawei (HG8145V5,) para Wi-F'i 5 e (roteadores

particulares dos clientes no sistema) para Wi-Fi 4.

3.3 Procedimentos de Teste Complementares

A configuragao foi realizada de forma isolada por um especialista no local. O teste base foi
efetuado em um tnico dispositivo e conduzido automaticamente pelo sistema controlador
de acesso. Os dados técnicos complementares foram preenchidos manualmente por pro-
fissionais, utilizando as ferramentas previamente listadas, com o auxilio de notebook ou
smartphone compativel com Wi-Fi, além da execucao dos testes padrao, tais informagoes
sdo posteriormente cruzadas pela empresa listada a fim de comparar os testes internos

com os testes complementares.

Ferramentas Empregadas

Para a realizacao dos testes, foram utilizados dois aplicativos principais:

e WiFiman (Ubiquiti): utilizado para o mapeamento técnico das redes Wi-Fi dis-
poniveis. Fornece informagoes como intensidade de sinal (em dBm), canal de operagao,
largura do canal, tipo de modulagao, padrao de rede (IEEE 802.11 b/g/n/ac/ax) e
taxa tedrica maxima de transmissdo (PHY Rate), além de dados sobre interferéncia

e ocupagao de canais.

o Speedtest by Qokla: responsavel pela medigao das velocidades reais de download
e upload, bem como dos valores de laténcia e jitter. Essa ferramenta simula o

desempenho percebido pelo usuario em diferentes cenarios de uso.
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Avaliagao técnica dos ambientes

Foram realizadas medig¢oes em locais residenciais, comerciais e urbanos situados em di-
versas cidades do estado de Minas Gerais. Em cada ponto de medicao, coletaram-se

simultaneamente os seguintes dados:

Intensidade do sinal (dBm);

e Velocidade download e upload em Megabytes;

e Largura de canal configurada (20 MHz, 40 MHz, 80 MHz ou 160 MHz);
e Canal e faixa de frequéncia utilizados (2,4 GHz ou 5 GHz);

e Numero de redes que compartilham o mesmo canal;

e Tipo de padrao Wi-Fi detectado (n, ac, ax);

e Taxa méaxima tedrica de transmissao (PHY rate).

e Alcance dos dispositivos;

Esses dados permitem avaliar as condigoes técnicas do varios ambiente e seus impactos
sobre o desempenho da rede, porém foi nos disponibilizados para esse estudos apenas

alguns itens dessa coleta que foram:
e Velocidade download e upload em Megabytes;
e Tipo de padrao Wi-Fi detectado (n, ac, ax);

e Alcance dos dispositivos;



3.3 Procedimentos de Teste Complementares 28

< B 2 Sl il G o < Ze Bl all @) © 7 B Ze Eall il GD @

Ponto de acesso Edita < Ponto de acesso Ponto de acesso

[ Canal: 9 *) Seguranca: WPA2-PSK / ) Canal: 149 () Seguranga: WPA2-PSK ¥) Canal: 3 _) Seguranca: WPA2-PSK

Espectro 5GHz Ponto de acesso

70:4 1

SSID

Seguranca WPA2-PSK
Seguranca WPA2-PSK / WPS

Fabricante |
Fabricante | ] Ponto de acesso

Canal Canal 3 2412 - 2432 MHz
Canal Canal 9 2442 - 2462 MHz

Largura do canal 20 MHz
Largura do canal 20 MHz SSID

Modo PHY Wi-Fi 6 - 802.11ax, MIMO 2x2
Modo PHY Wi-Fi 4 - 802.11n, MIMO 2x2 Seguranca

Capacidade de velocidade PHY 574 Mbps
Capacidade de velocidade PHY 300 Mbps Fabricante | ] P ?

. o Poténcia de transmissao 22 dBm
Poténcia de transmissao 19 dBm Canal Canal 149 5735 - 5815 MHz

N Utilizacao do canal
Utilizagao do canal AR Largura do canal

: Clientes
Clientes Modo PHY Wi-Fi 5 - 802.11ac, MIMO 2x2

n DISTANCIA
DISTANCIA Capacidade de velocidade PHY 867 Mbps

Poténcia de transmissao 20 dBm

(a) Wi-Fi 4 (b) Wi-Fi 5 (c) Wi-Fi 6

Figura 3.5: Comparacao entre as tecnologias Wi-Fi 4,5 e 6

Testes de Velocidade e Desempenho

Logo apos cada levantamento técnico, foi executado um teste de desempenho utilizando

o Speedtest, com o registro dos seguintes indicadores:

e Velocidade de download (Mbps);
e Velocidade de upload (Mbps);

e Laténcia média e jitter.

As informagoes obtidas foram posteriormente analisadas em conjunto com os
dados do ambiente, com o intuito de identificar possiveis relacoes entre a qualidade do

sinal e o desempenho real da conexao.
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Figura 3.6: Demonstragao da velocidade das tecnologias Wi-Fi 4, 5 e 6

3.4 Limitacoes da Metodologia

Os ambientes analisados apresentam variabilidade, pois nao ha padrao uniforme entre
residéncias. Fatores como interferéncia, tipo de construcgao, limitagoes dos dispositivos
e 0 nao atingimento da velocidade maxima tedrica podem afetar os resultados. Assim,
qualquer avaliacao futura deve considerar cuidadosamente as capacidades fisicas e os dados
técnicos dos equipamentos, garantindo que a analise sirva como uma base sélida para

conhecimento estratégico.
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4 Resultados

4.1 Analise dos Estudos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes realizados com os padroes Wi-
Fi 802.11b/g/n, 802.11ac e 802.11ax. Tais especificagdes serao exibidas mostrando a
capacidade de nominal de cada padrao com base no recolhimento dos dados obtivos pelo
sistema empirico de cada local abordado.

O sistema empirico consiste na coleta de informacoes realizada no ultimo ponto
da instalacao ou na conclusao do servigo. Nesse processo, sao registrados dados de ma-
nutencao, velocidade, laténcia e medicoes de jitter, permitindo comparar o desempenho
entre o ponto de acesso em fibra e o equipamento localizado no ambiente. Posteriormente,
esses dados sao confrontados com os resultados obtidos pela analise técnica realizada no
local, possibilitando uma avaliacao mais completa do desempenho da rede.

Nas cidades de Alfredo Vasconcelos, Antonio Carlos (representada como ANTO-
NIO CARLOS nos dados seguintes), Barbacena, Barroso e Belo Horizonte, a infraestru-
tura de rede utilizada é baseada no padrao GPON, permitindo velocidades de download
de até 2,5 Gbps e upload de até 1,25 Gbps.

No recorte especifico da cidade de Antonio Carlos — incluido neste estudo —
observa-se a adocao da tecnologia XG-PON, que possibilita velocidades de até 10 Gbps
para download e 2,5 Gbps para upload. Embora ainda em fase de testes para futuras
implantacoes em outras localidades, essa rede foi considerada no presente estudo por
representar um avango significativo no desempenho das conexoes opticas. Tais conexoes
utilizam fibra éptica para transmitir dados na forma de luz, oferecendo altas velocidades,
maior alcance e menor interferéncia em comparagao as conexoes convencionais de cobre ou
Wi-Fi. Tecnologias como GPON e XG-PON empregam essa infraestrutura para fornecer

internet de alta capacidade e confiabilidade a residéncias e empresas.
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4.1.1 Tabelas de Resultados
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Figura 4.1: Desempenho méximo de download e upload por tecnologia, cidade

A Figura 4.1 apresenta o desempenho maximo de download e upload no eixo y e no eixo
x o registo das diferentes tecnologias Wi-Fi analisadas em diversas cidades. Notamos que
tecnologias mais recentes, como Wi-Fi 6, alcancam taxas significativamente superiores
em comparagao com padroes anteriores. Contudo, ao considerar a infraestrutura de rede
fisica, nota-se que a tecnologia XG-PON, implementada na cidade de Antonio Carlos,

apresenta desempenho ainda superior, nos maximos alcancados pelos dispositivos de Wi-

Fi.
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BARROSO ALFREDO VASCONCELOS ANTONIO CARLOS BELO HORIZONTE BARBACENA

@ Minimo de DOWN (M8) @Minimo de UP(MB)
80

Figura 4.2: Minimo registrado de download e upload pelas cidades listadas

A Figura 4.2 apresenta o desempenho minimo de download e upload via Wi-Fi no
eixo y e no eixo x o registo das cidades incluidas neste estudo, evidenciando variagoes sig-
nificativas entre os municipios. Observa-se que Barroso e Alfredo Vasconcelos apresentam
os melhores valores, seguidos por Antonio Carlos (representada na figura como ANTO-
NIO CARLOS), Belo Horizonte e, finalmente, Barbacena, que apresenta o desempenho

minimo mais baixo.

@ Média de DOWN (MB) @Média de UP(MB)

400

BARROSO BELO HORIZONTE BARBACENA ALFREDO VASCONCELOS ANTONIO CARLOS

0

Figura 4.3: Media de download e upload por cidade

A Figura 4.3 apresenta a média de velocidades de download e upload no eixo y
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e no eixo x o registo das cidades analisadas via Wi-Fi. Observa-se uma clara diferenca
entre os municipios, sendo Barroso e Belo Horizonte os que apresentam os maiores valores
médios, seguidos por Barbacena e Antonio Carlos. As cidades de Alfredo Vasconcelos
e Antonio Carlos (representada na figura como ANTONIO CARLOS) apresentam os

menores valores médios, indicando menor desempenho das redes locais.
@ Média de DOWN (MB) @Média de UP(MB)

/ASCONCE... VASCON OS AC oS A arlos AC CarlosAX ~ Carlos AC AX 8GN AC BGN  HORIZON RIZON ORIZONTE
AC AX AC AX BGN

Figura 4.4: Media de download e upload por cidade e tecnologia

A Figura 4.4 apresenta as médias de download e upload no eixo y e no eixo x o re-
gisto obtido em cada cidade e tecnologia avaliada, evidenciando o impacto direto do padrao
Wi-Fi no desempenho. Nota-se que, de forma consistente, o Wi-Fi 6 (802.11ax) apresenta
as maiores taxas médias tanto para download quanto para upload em todos os municipios
analisados, seguido pelo Wi-Fi 5 (802.11ac) e, por ultimo, o Wi-Fi 4 (802.11b/g/n). En-
tre as localidades, Barbacena e Barroso destacam-se com os maiores valores registrados
no padrao 802.11ax, enquanto Alfredo Vasconcelos e Antonio Carlos demonstram resul-
tados mais equilibrados entre as tecnologias. Ja Belo Horizonte apresenta desempenho
elevado no Wi-Fi 6, mas com queda mais acentuada no Wi-Fi 4, evidenciando a diferenca
de eficiencia entre geracoes. Essa variacao entre cidades e padroes reforca a importancia
de considerar, além da tecnologia, a infraestrutura de rede disponivel em cada contexto
urbano.

A andlise refor¢a que a atualizacao da infraestrutura de redes de cobre ou fibra
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sao essenciais para a rede em geral, como também na entrega de melhores conexoes para o
uso de Wi-Fi, afim de garantir qualidade de servico especialmente em cidades com maior

demanda digital.

4.1.2 Analises Complementares

Esta secao apresenta estudos complementares realizados com o propésito de validar e apro-
fundar os dados obtidos nos testes de desempenho das redes Wi-Fi. A anélise considerou
tanto a infraestrutura disponivel quanto as condic¢oes reais de utilizacao dos ambientes
citados, porém os dados mais precisos disponibilizados pela empresa nesse teste foram as
do ambiente controlado que consiste em um galpao de aproximadamente 30x30m, onde
foram simuladas diferentes situagoes de uso, buscando analisar a propagacao do sinal Wi-
Fi em distancias maiores e com diferentes obstaculos, buscando estabelecer relagoes entre
parametros técnicos e a experiéncia pratica dos usuarios.

Para isso, foram utilizadas ferramentas especificas capazes de realizar medigoes

detalhadas sobre o funcionamento e as caracteristicas do ambiente de rede sem fio.

Maximo de AC (m), Maximo de AX (m) e Maximo de BGN (m)

@®Maximo de AC (m) @ Maximo de AX (m) @Maximo de BGN (m)
35

Maximo de AC (m), Maximo de AX (m) e Maximo de BGN (m)

Figura 4.5: Distancia méxima relatada pela coleta de dados

A Figura 4.5 apresenta os valores maximos de alcance obtidos para cada tecno-
logia Wi-Fi, no eixo y a distancia em metros e no eixo x qual tipo de tecnologia avaliada.

Observa-se que a tecnologia BGN apresenta o maior alcance maximo, superando 33 me-
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tros, seguida pela AX, com cerca de 26 metros, e pela AC, com aproximadamente 20
metros. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de o padrao BGN operar predomi-
nantemente na faixa de 2,4 GHz, que possui melhor penetracao em obstaculos e maior
cobertura, em contrapartida as frequéncias mais altas utilizadas pelas tecnologias AC e

AX, que, embora proporcionem maior largura de banda, tém alcance reduzido.

Média de AC (m), Média de AX (m) e Média de BGN (m)

@®Meédia de AC (m) @Meédia de AX (m) ®Média de BGN (m)
30

Média de AC (m), Média de AX (m) e Média de BGN (m)

Figura 4.6: Distancia média relatada pela coleta de dados

A Figura 4.6 mostra a comparacao das médias de alcance entre as mesmas tec-
nologias no eixo y a distancia em metros e no eixo x qual tipo de tecnologia avaliada.
O comportamento observado é semelhante ao dos valores méaximos: a tecnologia BGN
mantém a maior média de alcance, préxima a 29 metros, enquanto AX e AC apresentam
médias menores, com 23 e 17 metros, respectivamente. Esse padrao reforca a relacao
inversa entre alcance e capacidade de transmissao de dados, evidenciando que tecnologias
mais modernas e rapidas tendem a sacrificar distancia para maximizar qualidade.

As informagoes obtidas por meio dos aplicativos WiFiman e Speedtest foram
integradas ao sistema, com o objetivo de confrontar os resultados reais com os valores
estimados (minimos, médios e maximos) por cidade. A comparagao teve como finalidade

verificar a consisténcia dos dados obtidos, considerando aspectos técnicos como:
e Intensidade do sinal (dBm);

e Velocidade download e upload em Megabytes;
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e Largura de canal configurada (20 MHz, 40 MHz, 80 MHz ou 160 MHz);

Canal e faixa de frequéncia utilizados (2,4 GHz ou 5 GHz);

Numero de redes que compartilham o mesmo canal;

Tipo de padrao Wi-Fi detectado (n, ac, ax);

e Taxa méxima tedrica de transmissao (PHY rate).

Alcance dos dispositivos;

Essa abordagem comparativa possibilitou avaliar com maior precisao a confiabi-

lidade e o desempenho das redes sem fio nos diferentes cenarios regionais analisados.

4.1.3 Analise dos Resultados

Os testes demonstraram que o padrao de equipamentos em Wi-F% 6 apresentou o melhor
desempenho geral, com altas velocidades mesmo em distancias maiores e baixa laténcia.
Os roteadores Wi-Fi 5 manteve desempenho elevado em curtas e médias distancias, porém
sofreu degradacao mais acentuada em longas distancias devido a menor penetragao da
frequéncia de 5 GHz. J& o 802.11b/g/n apresentou desempenho estavel, mas com veloci-
dades significativamente inferiores, especialmente em distancias maiores.

Além disso, notou-se que o Wi-Fi 6 ofereceu maior estabilidade de conexao aos
dados complementares fornecidos por utilizar ambas as frequéncias para fortalecer a co-
nexao gerando uma menor variacao entre medicoes, indicando melhor gerenciamento de
canal e controle de multiplos dispositivos. Em ambientes com interferéncia elevada, as

tecnologias mais modernas também mostraram melhor resiliéncia.



37

5 Conclusao

A andlise comparativa entre os padroes Wi-Fi 802.11b/g/n, 802.11ac e 802.11ax permitiu
observar, na pratica, os ganhos evolutivos proporcionados pelas novas tecnologias. O
padrao Wi-F7 6 demonstrou desempenho superior em praticamente todos os aspectos
avaliados, especialmente em ambientes com muiltiplos dispositivos conectados e presenca
de interferéncia.

A tecnologia 802.11ac, embora limitada a frequéncia de 5 GHz, ainda representa
uma solucao viavel e eficiente para aplicacoes que exigem alta largura de banda em am-
bientes de curta ou média distancia.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacao dos testes em ambientes exter-
nos, a inclusao de dispositivos de expansao de rede como redes mesh, repetidores, antenas
de maior poténcia em decibéis (dB), além disso verificar a disponibilidade e eficiéncia de
novas redes como o “LiFi (Light Fidelity) é uma tecnologia de comunicagao sem fio que
utiliza luz visivel, infravermelha ou ultravioleta para transmitir dados, ao invés de ondas
de radio, como o Wi-Fi.” (HAAS et al., 2016) . A contribui¢ao deste estudo estd em
oferecer subsidios praticos para a escolha mais adequada de tecnologia Wi-Fi conforme o
contexto de uso.

Por fim, em tultima andlise, a evolucao constante dessas tecnologias e o advento
das novas aplicacoes continuarao a moldar o cenério da conectividade sem fio. O entendi-
mento abrangente das caracteristicas e trade-offs entre redes Wi-Fi permitird que consu-
midores, empresas de tecnologias faga as escolhas informadas, adaptando-se as demandas
dinamicas de um mundo cada vez mais conectado e com uma tecnologia mais avancada e

sustentavel, tornando assim a escolha de qual usar sendo tnica de cada usuario.
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