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Rede 5G-SA privada e as tecnologias WLAN
atuais: um comparativo experimental
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Resumo— Este trabalho consiste em uma verificacdo expe-
rimental do desempenho das redes sem fio atuais, dentre as
quais tem-se Wifi 4 (IEEE 802.11/n), Wifi 6 (IEEE 802.11/ax)
e 5G Stand Alone, comparando as capacidades de cada uma das
tecnologias quanto a cobertura ambientes internos. Os resultados
apresentados permitem verificar o comportamento de cada uma
das tecnologias com diferentes densidades de conexdes, para se
trazer uma visdo geral sobre a viabilidade destes sistemas e
seu desempenho performados sobre aplicacoes reais de grande
importancia para industria.
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Abstract— This work consists of an experimental verification of
current wireless networks performance, which are Wifi 4 IEEE
802.11/n), Wifi 6 (IEEE 802.11/ax) and 5G Stand Alone, aiming
to compare the capabilities of each technology to cover indoor
environments. The results give an outline about the behavior of
each technology in different connection densities. Finally, there
is an overview about the feasibility of those system in order que
achieve high performance application for industry
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I. INTRODUCAO

De acordo com o Férum Econdmico Mundial, entidade
que atua desde 2018 para reconhecer, encorajar e escalar a
transformacdo digital de empresas referéncias em manufatura
ao redor do mundo, a conectividade tem sido a base para o
desenvolvimento sustentdvel da industria [1]. Em sua tdltima
publicagdo feita em colaboracdo com McKinsey & Company
[2], todas as 103 empresas engajadas reportaram o uso de
tecnologias de conectividade como base para transformacio
digital em seus campos de manufatura. Dentre as tecnolo-
gias envolvidas tem-se gé€meos digitais, data lake, servigos
baseados em nuvem, nuvens privadas, inteligéncia artificial,
IIoT e realidade aumentada e virtual foram extensivamente
utilizadas, de modo a cumprir os requisitos estabelecidos pelo
Férum. Portanto, estas tecnologias tem contribuido, direta ou
indiretamente para a redu¢cdo do consumo energético em mais
40%, elevando em pelo menos 40% a emissdo dos chamados
gases verdes (GHG, Greenhouse gas) [3] e reduzido o con-
sumo de dgua em mais de 44%, com redugdo do desperdicio
de materiais em ao menos 15% [1].

Estes beneficios sdo possiveis majoritariamente pelas tecno-
logias de conectividade wireless, como observado em [4]-[6].
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Em ambito industrial as tecnologias devem cumprir requisitos
de desempenho que envolvem elevada vazdo baixa laténcia,
altos indicadores de disponibilidade e confiabilidade, tal como
apresentado por Ludwing et al. [7], Ahrend et al. [8], entre ou-
tros. Neste trabalho € avaliado o desempenho de uma aplicacio
tipica em manufatura de eletrdnicos quando operando sobre
rede 5G-SA (Stando Alone) comercial e duas das tecnologias
mais comumente encontradas em ambientes fabris, as redes
WLAN (wireless local area network) WiFi 4 e WiFi 6 [9].
Os resultados apresentados permitem estabelecer uma relacio
de complexidade e viabilidade entre as redes Wifi e a nova
proposta de redes 5G-SA privadas [10], [11].

II. A ESTRUTURA DOS TESTES

A Fig. 1 exibe a configuracdo utilizada nos testes, com o
servidor de aplicacdes provendo servicos por meio das redes
sem fio analisadas.

Neste trabalho foi considerada uma aplicagdo muito recor-
rente no chdo de fabrica em se tratando da manufatura de
eletrdnicos, que é a gravacdo de firmware ou software nos
dispositivos em linha de montagem. Foram utilizadas trés
estruturas de rede sem fio distintas, sendo duas delas do
tipo WLAN: WiFi 4 (IEEE 802.11/n) [12] e WiFi 6 (IEEE
802.11/ax) [13], que operam, respectivamente, nas fixas de 2,4
e 5,8 GHz com poténcia de transmissdo maxima de 250 mWe
uma infra-estrutura de rede 5G-SA privada com células de
tamanho reduzido (picocells) e baixa poténcia (200 mW),
apropriadas para aplicacdes indoor. A faixa de frequéncia de
operagdo da rede 5G se define entre 3,3 e 3,8 GHz [14].
Trata-se da denominada banda 78, faixa do espectro licenciada
cujo direto de utilizacdo € outorgado pela Agéncia Nacional
de Telecomunicacdes (Anatel) [15]. Todos os equipamentos
utilizados sdo comerciais, tanto na parte da infra-estrutura
das redes quanto nos terminais utilizados como clientes da
operacao.

O sistema apresentado na Fig. 1 tem ao centro um servidor
de aplicacdo (Application Server), que envia ciclica e conti-
nuamente arquivos de 100 MB para os clientes da aplicag@o.
Sempre que um terminal conclui o download, é enviada uma
mensagem de €xito para o servidor, que armazena os dados re-
portados para serem exibidos no dashboard e pds-processados
para extracdo das informacdes de desempenho do sistema. A
Fig. 1 exibe a infraestrutura de rede 5G que esta circunscrita
abaixo do servidor de aplicagdes, o qual é conectado ao nicleo
da rede (5G-NR Edge Core) por interface Ethernet, sendo
exposto dentro do quadrado verde. Entre o niicleo da rede
e a célula (5G-NR picocell) existem os equipamentos que
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Fig. 1. Diagrama em blocos funcionais do sistema de apresentado. Ao
centro hd o servidor de aplicagdes que gerencia e provisiona o servigo de
transferéncia de dados utilizado. Abaixo, em verde, o sistema 5G SA e acima,
no quadro azul, as redes de acesso WLAN.

compde arquitetura de uma rede mével stand alone: Baseband
Unit (BBU), em que os sinais sdo adequados ao padrido 5G,
incluindo plano de controle e plano de usudrio, entre outras
sinalizacdes, o NR Hub, permite a distribuicdo destes sinais
pelas células, se conectando a BBU por meio de enlace 6ptico,
dadas as altas velocidades exigidas pelo protocolo. Ha também
a infraestrutura de rede WLAN, que se conecta ao servidor
de aplicacdo por interface Ethernet, tendo um swtich para
prover as rotas entre acessos Wifi 4 e Wifi 6, sendo que este
subsistema aparece na Fig. 1 circunscrito acima do servidor
de aplicacdo, apresentado dentro do quadrado azul. Ressalta-se
que tanto o sistema 5G quanto as WLAN, foram provisionados
com interface Ethernet, com cabos CAT-6 capaz de entregar
para ambos os sistemas uma vazdo maxima de 10 GB/s [16].

III. O TERMINAL DE REDE

Com o sistema apresentado neste trabalho, pode-se conec-
tar quaisquer dispositivos com interface Wifi, o que inclui
notebooks, smartphones e outros dispositivos, sendo assim,
optou-se pelo uso das, ja difundidas, Raspberry Pi®4 [17],
as quais permitem o acesso a redes wifi de forma na-
tiva. No entanto para que fosse possivel a conexdo com
rede 5G, fora necessario associar um moddulo de conexdo
apropriado para esta tecnologia. O modelo escolhido foi o
Quectel "'RM500q [18]. Utilizou-se 10 exemplares de cada

conjunto Raspberry Pi®4 + Quectel™"RM500q, como mostrado
na Fig. 2 e os testes foram conduzidos a uma distancia fixa
de 10 metros entre os terminais de rede e as antenas.

Fig. 2. Conjunto de terminais de redes para testes. Sdo 10 exemplares de
conjunto Raspberry Pi®4 + Quectel "RM500q, de modo a permitir a avaliagio
do desempenho de aplicacdes de transferéncia de grande volume de dados nas
trés arquiteturas de redes propostas.

Os terminais utilizam uma versdo personalizada de Linux
embarcado compilado com os drivers dos médulos 5G. Além
disso, a aplicacdio que promove a transferéncia de dados
em grande volume de forma continua, rodando sobre este
sistema operacional. A aplicacdo, escrita em python [19],
tem como objetivo receber os pacotes enviados pelo servidor
de aplicagdo, registrar os tempos de envio, quantidade de
bytes recebidos, quantidades de bytes retransmitidos e o tempo
0cioso. A conexdo entre os terminais e o servidor de aplicacio
se dd por meio do protocolo websocket, através de uma
conexdo TCP (Transmission Control Protocol). E importante
ressaltar que a ferramenta iPerf [20] poderia ter sido utilizada
para realizacdo dos testes de desempenho, porém, visando
a integracdo do sistema apresentado ao ambiente industrial,
considerou-se mais interessante utilizar os dados reportados
por uma aplicagdo real do que por uma ferramenta de testes.
A Fig. 3, apresenta o sistema descrito em exibi¢do ao publico.

IV. RESULTADOS

Neste trabalho, utilizou-se a vazdo efetiva, R.s, para avaliar
o desempenho das redes testadas. Este valor € entendido
como a quantidade total de dados transferidos do servidor
de aplicacdo para todos os clientes cadastrados no teste, cujo
célculo é dado por

. Q
)ZB(n)*8*10_6, (1)

Resi(c) = (tf —
em que, Ref(c) indica a taxa de bits efetivamente transferida
para o cliente ¢ durante a janela de testes, que se define entre
t; e ty, respectivamente o tempo que marca o inicio e o final
de cada teste. O termo B(n) é a quantidade de bytes contida
no n-ésmio pacote recebido, os demais operadores convertem
a quantidade para megabits por segundo. A quantidade total

de pacotes transmitida para cada cliente é representada por
(). Considerando que (1) compde a taxa de bits para cada
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Fig. 3. Protétipo do sistema proposto em exibicao ao publico. Pode-se notar
o terminal de dashboard, as antenas utilizadas e o conjunto de terminais de
rede gerando resultados a partir da transferéncia de grande volume de dados.
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Fig. 4. Taxa efetiva de bits total em func¢@o do nimero de clientes atendidos,
considerando o uso de tecnologia Wifi4 [12], Wifi 6 [13] e 5G [14].

cliente conectado durante o teste, a taxa de bits total, R, que
é entregue para todos os terminais em cada teste, € dada por

10
Ry =) Ren(c), )
c=1

A Fig. 4 apresenta os valores da taxa efetiva de bits para as
trés redes avaliadas, considerando diferentes quantidades de
clientes.

A metodologia utilizada para composi¢do dos dados obser-
vados nas Figs. 4 e 5 consideram que cada rodada de teste
foi realizada com a memsa quantidade de clientes, ou seja,
o primeiro teste com apenas um cliente (¢ = 1) consumindo
um total de () pacotes, no segundo teste, foram dois clientes,
com () pacotes para cada um, e assim por diante, até que
fossem atendidos um total de 10 clientes. Pode-se observar que
a rede 5G € mais adequada para lidar com maior densidade de
conexdes pelo fato de que a taxa efetiva aumenta conforme a
quantidade de clientes também aumenta. O mesmo ocorre com
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Fig. 5. Reportes de todos os 10 clientes enviados ao servidor de aplicacdo
a0 longo da janela de testes.

a tecnologia Wifi 6, em propor¢des menores. Na mesma figura
pode-se notar a melhora evidente que ocorreu entre Wifi 4 e
Wifi 6, esta dltima se mostrando mais adequada para atender
maiores quantidades de conexdes.

Na Fig. 5, é possivel analisar os eventos em sequéncia
cronolégica. Apesar de os testes ndo terem sido realizado
simultaneamente, nesta imagem os resultados foram sobrepos-
tos de modo a facilitar a visualizagdo dos dados. Cada ponto
no gréifico indica um reporte feito por um dos 10 clientes
ao longo da janela de testes. A altura do ponto com relacdo
ao eixo horizontal revela a taxa de bits percebida para cada
reporte. A figura também permite entender a relagdo entre
o a taxa efetiva total de bits e a taxa efetiva reportada por
cada cliente, evidenciando uma dispersdo aproximadamente de
aproximadamente 26% no Wifi 4, 27% no Wifi 6 e 37% no
5G. Estes valores indicam uma melhor alocacdo de recursos
da rede para o 5G. Esta afirmativa pode ser corroborada ao
se levar em conta que as tecnologias baseadas em Wifi sdo
oportunisticas no que se refere a ocupagdo de espectro, ao
passo que em 5G, por fazer uso de espectro licenciado, existe
uma sincronia que permite uma melhor utilizacdo dos tempos
envolvidos na operag@o. Ao tomar o tempo de duracdo de
cada teste (ty — t;), e relacionar com o tempo em que cada
cliente esteve ativo durante o mesmo teste, tem-se um relacio
de utilizacdo de 61% em Wifi 4, 72% em Wifi 6 ¢ 97% no
5@G. Portanto, contribuem para o melhor desempenho do 5G,
ndo apenas a maior largura de banda disponivel e espectro
dedicado, mas também a alocacdo dos recursos ao longo do
tempo de operacio.

V. CONCLUSOES

O desempenho da rede 5G se mostrou superior, em termos
de taxa de bits, se comparado com a tecnologia Wifi 6, inter-
medidria em termos de performance, ainda que demonstrado
grande avango com relacdo a tecnologia Wifi 4. Foi notado que
em Wifi 4, a taxa de bits reduz conforme o nimero de clientes
aumenta, enquanto que para Wifi 6, o maior desempenho foi
percebido para maiores quantidades de conex@o, havendo um
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pico na performance para 8 conexdes simultineas, das 10
possiveis com o estrutura de testes disponivel. Em termos de
arquitetura de rede, o sistema 5G € muito diferente dos dois
anteriores, se destacando principalmente pela capacidade de
gerenciar grandes quantidades clientes, manter o sincronismo
das conex0es e distribuir os recursos de rede. Por outro lado,
uma rede 5G apresenta maior custo de aquisicdo, implantacio
e manutenc¢do se comparado com redes WLAN, além da maior
complexidade de gestdo. Os dados obtidos mostram grande
potencial para que as rede de quinta gera¢do possam operar
em ambiente fabril (shop floor) como uma alternativa aos
complexos sistemas cabeados, que atualmente sdo a tUnica
forma vidvel e confidvel de provisionar os equipamentos e
maquindrios de manufatura.

A utilizacdo de redes sem fio de alta capacidade Wifi 6 e
5G, como demonstrado neste trabalho, poderdo ser utilizadas
para reduzir a infraestrutura de cabeamento nas plantas de
complexos industriais, haja vista o potencial apresentado em
lidar com grandes concentracdes de conexdes simultineas,
caracterfsticas inovadoras para redes comerciais destinadas
a usudrio final. Como continuidade imediata deste trabalho,
pretende-se aumentar a quantidade de clientes para verificar
o comportamento dos sistemas com maior carga, e também
conduzir os testes no chdo de fabrica, a fim de avaliar como
as interferéncias e do ambiente fabril afetardo o desempenho
j4 observado.
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