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Abstract. This paper presents an analysis of the performance of the 5G network
in the city of Castanhal-PA, where in-person visits were carried out to a sample
of stations, using a smartphone with software to collect download, upload,
latency, jitter and packet loss data. For each station, three measurements were
made. The collected data was organized in a spreadsheet for statistical analysis.
Comparisons were made between stations and also between operators. The
results indicated that operator V presented the best performance, despite having
the lowest coverage in the city. General users should experience a rate of 634.1
Mbps which can be influenced by several factors.

Resumo. Este estudo apresenta uma andlise do desempenho da rede 5G na
cidade de Castanhal-PA, onde foram realizadas visitas presenciais para uma
amostra de estagoes, utilizando um smartphone com um software para coletar
dados de download, upload, laténcia, jitter e perda de pacotes. Para cada
estagdo, foram feitas trés medigoes. Os dados coletados foram organizados em
uma planilha para andlise estatistica. Foram realizadas comparagoes entre as
estacoes e também entre as operadoras. Os resultados indicaram que uma
determinada operadora apresentou o melhor desempenho, embora possua a
menor cobertura na cidade. Os usudrios em geral devem experimentar uma taxa
de download de 634,1 Mbps podendo ser influenciada por diversos fatores.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, a tecnologia movel evoluiu por cinco geragdes, provocando
transformagdes profundas na sociedade. A primeira geragdo 1G foi definida por telefone
do tamanho de pastas e conversas curtas entre um nimero relativamente pequeno de
profissionais. Na preparacdo para o 2G, a procura por servicos moveis cresceu € nunca
abrandou. Telefones que cabem no bolso, SMS e acesso a internet movel foram marcas
registradas do mundo 3G. Na quarta gera¢do 4G, temos smartphones, lojas de aplicativos
e plataformas de videos. Agora, o 5G estd a remodelar completamente a nossa vida
profissional e pessoal, permitindo novos casos de utilizagdo, como veiculos conectivos,



realidade aumentada e videos e jogos melhorados, o 5G ¢ até 100 vezes mais rapido que
o 4G( Ericsson, 2024). A 6* geracdo 6G que promete transformar a forma como os
mundos humano, fisico e digital interagem ainda em desenvolvimento, o 6G
provavelmente suportard realidade virtual (VR), metaverso e inteligéncia artificial (IA),
em breve comecaremos a experimentar e visualizar o potencial do 6G com o 5G-
Advanced, Rajkotia (2022).

A rede 5G foi desenvolvida para satisfazer os requisitos IMT-2020 definidos pela
especificagdo ITU-R M.2023, utiliza uma nova arquitetura de rede e um sistema de radio
que fornece largura de banda de alta capacidade, baixa laténcia, melhor QoS (Quality of
Service) e conectividade massiva entre utilizadores, objetos e sensores face a geracdo
anterior. A mudanga da arquitetura 4G para o 5G traz uma série de alteragdes essenciais,
especialmente no nicleo da rede, que sdo fundamentais para a evolugdo das redes moveis.
Estas mudancas incluem a migragdo para frequéncias de ondas milimétricas, a
implementagdo do MIMO (Multiple Input Multiple OutPut) massivo e a introdu¢ao do
conceito de fatiamento de rede. (Medina, 2018)

Tabela 1. Ranking do percentual de moradores atendidos pelo 5G por UF na regiao norte
[ANATEL,2024]

Classificacao UF Moradores Cobertos (%)
1° Amapa 77,48
2° Roraima 61,94
3° Amazonas 60,82
4° Acre 55,96
5° Rondoénia 49,76
6° Para 49,35

O estado do Para ocupa a 6 posicao da regido norte em termos de percentual de
moradores atendidos pela tecnologia 5G, com uma cobertura de 49,35% (Tabela 1). A
Tabela 2 ressalta os principais municipios do Estado e Castanhal ocupa a 6® posicdo com
a abrangéncia de 92,81% da populagdo coberta pelo 5G, ¢ importante reconhecer que
somente uma alta cobertura percentual ndo assegura automaticamente uma experiéncia
tecnologica satisfatoria.



Tabela 2. Ranking do percentual de moradores atendidos pelo 5G por municipio no Para
[ANATEL,2024]

Classificacao Municipio Moradores Cobertos (%)
1° Ananindeua 99,96
2° Marituba 99,93
3° Belém 99,66
4° Redencgao 93,05
5° Salinépolis 93,05
6° Castanhal 92,81

O estudo tem como objetivo avaliar o desempenho da conex@o 5G na cidade de
Castanhal, com foco nas métricas de download, upload, laténcia e jitter e perda de
pacotes, comparando os resultados entre as diferentes operadoras (Operadora vermelha,
azul e roxa). Apresentar as métricas que foram medidas através de um smartphone com
conexdo 5G usando um software especializado, mostrar os dados coletados de forma
estatistica com maximos, minimos, médias e desvio padrao.

2. Redes da Quinta Geracao (5G)

A tecnologia 5G ¢ projetada para atender a uma vasta gama de requisitos com trés
componentes principais classificados pela Unido Internacional de Telecomunicagdo
(ITU): eMBB (Enhanced Mobile Broadband), URLLC (Ultra-Rebile Low Latency
Communications) e mMTC (massive Machine Type Communications).

e e¢MBB este cenario de uso refere-se a alta taxas de dados, densidade de usuarios,
alta mobilidade de usudrios, taxa de dados altamente varidveis, implantacio e
cobertura. O objetivo do servico eMBB ¢ maximizar a taxa de dados, garantindo
ao mesmo tempo uma confiabilidade moderada, com uma taxa de erro de pacotes
(PER) da ordem de 10— 3.(Popovski et al, 2018). O eMBB tem como exemplo de
uso acesso a rede para consumir streaming de video em alta qualidade, automacao,
agricultura de precisao, realidade virtual e aumentada.

o mMTC este cenario de utilizagdo ¢ caracterizado por um numero muito grande de
dispositivos conectados, normalmente transmitindo um volume relativamente
baixo de dados ndo sensiveis a atrasos. Os dispositivos devem ser de baixo custo



e ter uma bateria com uma vida longa. (ITU -2018), O objetivo do projeto do
mMTC ¢é maximizar a taxa de chegada que pode ser suportada em um determinado
recurso de radio. O PER alvo de uma transmissdo individual de mMTC ¢
tipicamente baixo, por exemplo, da ordem de 10"—1.(Popovski et al, 2018).
Alguns exemplos sdo sensores de veiculos, sensores em geral. loT (Internet of
Things) massiva, casas inteligentes.

e URLLC para cenarios onde ha o uso de rigorosos requisitos de recursos com taxa
transferéncia, laténcia e confiabilidade. Alguns exemplos incluem controle sem
fio de processos industriais ou de produ¢do, controle médico remoto cirurgia,
automacao da distribuicdo em uma rede inteligente, seguranca e transporte,
etc.(ITU-2018). A taxa de transmissdo URLLC ¢ relativamente baixa, e o principal
requisito ¢ garantir um alto nivel de confiabilidade, com um PER tipicamente
inferior a 10°—5, apesar dos pequenos comprimentos de bloco (Popovski et al,

2018).
Aumento de capacidade
Densidade de conexoes Ultraconfiabilidade e baixa laténcia
Figura 1. Cenarios de uso do 5G [ITU,2018]
3. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa de campo feita no municipio de Castanhal-PA, que se
situa no Norte do Brasil, tem aproximadamente 205.667 habitantes IBGE (2021), os
dados foram coletados diretamente das estagdes 5G, usando um smartphone com conexao
5G como ferramenta de medicdo. O municipio possui 15 estagdes com 5G
ANATEL(2024) sendo que a amostra da pesquisa consiste em oito destas estacdes que
sdo as que se concentram mais no centro da cidade, portanto abrange a maior parte da
populacdo como mostra a Figura 2 onde cada tridngulo no mapa do municipio ¢ uma
estacdo com capacidade 5G.
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Figura 2. Mapa do municipio de Castanhal com as estacoes 5G

Os instrumentos utilizados foram um smartphone com capacidade 5G, um
aplicativo chamado SPEEDTEST instalado por meio da loja de aplicativos do smartphone
na versdo para iOS e planilhas de calculo para andlise estatistica. A escolha do
SPEEDTEST foi motivada pela sua popularidade e simplicidade em apresentar as
métricas de velocidade e qualidade da conexdo. Foram realizadas visitas presenciais para
cada uma das oito estagdes selecionadas, para cada uma delas foram feitas trés medigdes
para dados de download, upload, laténcia (medido através do ping), jitter (variagao da
laténcia em um intervalo de tempo) e perda de pacotes e a distancia da estagdo para o
pesquisador. O aplicativo fornece todas essas informagdes com excegdo da distancia da
estacdo para o pesquisador que foi medida através do GPS com o auxilio do google maps.

A cada medicao feita em uma mesma estagdo havia uma variagdo da posi¢ao do
pesquisador em torno de cinco metros da posic¢do inicial e em seguida era feita uma nova
medi¢do até completar trés medi¢des na mesma estagdo, a cada medicdo também era
registrado um print da tela do aplicativo SPEEDTEST. A Figura 3 mostra a interface do
aplicativo SPEEDTEST ap6s fazer uma medicdo, nela € possivel observar as métricas que
foram obtidas ap6s uma medicdo concluida, no aplicativo também apresenta a localizagdo
do servidor para o qual a medicdo estd sendo feita na sua respectiva operadora entdo em
cada medi¢do da mesma operadora o destino foi o mesmo.
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Figura 3. Interface do aplicativo SPEEDTEST apo6s completar uma medicao.

A partir das informagdes coletadas, foram registradas em planilhas de calculo para
analise estatistica. Para cada estagdo analisando individualmente destacamos apenas a
métrica de download que ¢ a medida mais relevante dessa pesquisa. Em relacdo as
operadoras, analisamos todas as métricas para uma comparagao mais completa. Por fim,
analisamos todas as métricas buscando valores para todas as estagdes no geral, de forma
que encontramos um valor médio global das métricas para o municipio.

4. Resultados

Os resultados obtidos proporcionam informagdes importantes sobre o
desempenho das estagdes 5G. Notavelmente, observa-se de acordo com a Tabela 3 que
as estagdes variam significativamente em termos de download. Essa variagdo pode ser
atribuida a uma série de fatores incluindo a localizagdo geografica, congestionamento,
frequéncia da estacdo e infraestrutura subjacente.

Apesar de terem sido coletados varios dados sobre as estagdes, a Tabela 3
apresenta apenas os dados mais relevantes para avaliagdo da tecnologia 5G, de acordo
com os resultados apresentados pela tabela podemos explorar que apesar das pequenas
variagoes de posicao do pesquisador para uma mesma estacao ela apresenta uma variagao
significativa em termos de taxa de download como mostra a coluna 1° Coleta, 2° Coleta
e 3° Coleta.



A estacdo que apresentou a maior média de taxa de download foi a estacdo 7 com
853 Mbps que também foi a estacdo na qual o pesquisador fez a medi¢gdo na menor
distancia da pesquisa de 320 metros entdo a uma relagdo forte e clara que a distancia da
estacdo afeta a taxa de download de maneira inversamente proporcional. A estacdo que
apresentou a menor taxa de download foi a estacdo 6, que também ¢ a estacdo que
apresenta a menor frequéncia (2325 Mhz) da pesquisa, isso mostra que a frequéncia da
estacdo ¢ um dos fatores que impactam na taxa de download pois era esperado que o
desempenho fosse melhor que o da estagdo 1 e 8 que foram medidas com distancias
maiores.

Tabela 3. Dados coletados de taxa de download de cada estacao

download (Mbps)

1°Coleta 2°Coleta 3°Coleta Média Distdncia Operadora Frequéncia

(m) (Mhz)
Estacdo 1 702 442 622 588,6 600 Azul 3550
Estagéo 2 548 672 712 644 500 Azul 3550
Estacdo 3 667 680 735 694 450 Azul 3550
Estacéo 4 723 724 780 7423 400 Vermelha 3550
Estacdo 5 564 798 708 690 450 Vermelha 3550
Estacdo 6 497 398 354 416,3 550 Vermelha 2325
Estagéo 7 865 769 925 853 320 Roxa 3450
Estacdo 8 463 461 410 444,6 620 Roxa 3450

Uma andlise interessante ¢ que ndo hd uma discrepancia no desempenho em
termos de download entre as diferentes operadoras conforme a tabela 4 que apresenta
dados estatisticos de forma comparativa entre as operadoras. Embora existam diversos
fatores que interferem na medigdo, se observamos a média de download entre as trés
operadoras temos médias bem semelhantes apesar disso o desvio padrao ¢ alto indicando
uma variacao significativa. A operadora Roxa apresentou o maior valor de download da
pesquisa de 925 Mbps.

A tabela 4 mostra que o upload raramente supera a velocidade de 100 Mbps em
todas as operadoras, o que mostra que por ndo ser tao utilizado por usudrios em termos
gerais ja que a maior parte do uso da internet ¢ fazendo download de dados entdo a maior
parte da banda ¢ destinada para essa métrica. A Unica operadora a superar o valor de 100
Mbps foi a operadora Azul, que atingiu 122 Mbps, em termos de desvio padrao o upload
apresenta uma variacdo menor que o download sendo mais consistente.



A laténcia e o jitter foram medidos sob download, de acordo com a tabela 4
podemos destacar a operadora azul que apresentou nas medi¢cdes a maior média de
laténcia 626,5ms, ressalto que uma maior laténcia pode impactar em uma pior experiéncia
do usudrio especialmente em aplicacdes sensiveis como jogos online e videoconferéncias.
A operadora Azul também foi a que apresentou maior média para jitter com 86,4ms e
ressalto que um jitfer alto impacta na qualidade de aplicagdes em tempo real. O jitter
apresentou um baixo desvio padrdo para todas as operadoras mostrando que ha uma
consisténcia ao contrario da laténcia de que apresentou um alto desvio padrao para todas
as operadoras indicando variabilidade.

A tabela 4 apresenta que a perda de pacotes se destacou na operadora vermelha
que em todas as medi¢des feitas mesmo em diferentes estagdes e distdncias apresentou
0% em perda de pacotes o que indica uma estabilidade e qualidade da conexdo e a maior
perda de pacotes registrada aconteceu na operadora azul e foi de 3% o que ndo ¢
considerado um valor alto, portanto todas as operadoras apresentaram um valor de perda
de pacotes considerado aceitavel, um valor alto para a perda de pacotes pode resultar em
desconexdes frequentes e degradacdo na qualidade da conexao.

Tabela 4. Estatistica descritiva e comparacao entre as operadoras

Operadora Azul Operadora Roxa Operadora Vermelha

Min-Max M(DP) Min-Max M(DP) Min-Max M(DP)

Download 442-735 642,2(87,8) 410-925 648,8(209,9) 354-798 616,2(158)
(Mbps)

Upload 25,2-122 59,6(27,8) 47,2-94,8 68,8(18,2) 32-63,4 52,3(9,6)
(Mbps)
Laténcia 515-769 626,5(76,1) 268-545 425,5(96,8) 340-598 459,4(93,7)
(ms)
Jitter (ms) 78-96 86,4(4,9) 73-92 82,6(5,9) 79-93 85,3(4,8)
Perda de 0-3 1,2(1,2) 0-2,5 0,5(0,9) 0-0 0(0)
pacotes(%)

Distancia (m) 450-600 516,6(62,4) 320-620 470(150) 400-550 466,6(62,3)

Notas. Min-Méax = Minimo-Maximo; M(DP) = Média(Desvio-Padrao).

A tabela 5 apresenta a estatistica descritiva dos dados coletados, incluindo os
valores maximo, minimo, média e desvio padrdo das métricas avaliadas. De acordo com



a tabela 5, a média da taxa de download de todas as estacdes analisadas ¢ de 634,1 Mbps.
Isso sugere que um morador de Castanhal com acesso a conexdo 5G pode esperar uma
experiéncia de download em torno de 634,1 Mbps, estando a uma distancia média de
486,2 metros da estagdo base.

A tabela 5 também revela um alto desvio padrdo tanto para a taxa de download
(153,2 Mbps) quanto para a distancia (95,4 metros). Um alto desvio padrio indica que ha
uma significativa variagdo nos dados em relagdo a média. Em termos praticos, isso
significa que enquanto alguns usuarios podem experimentar taxas de download proximas
a média de 634,1 Mbps, outros podem ter velocidades significativamente diferentes, seja
mais alta ou mais baixa. Da mesma forma, a distancia dos usuarios até a estacdo base
varia consideravelmente, afetando potencialmente a qualidade da conexdo 5G que
recebem.

Tabela 5. Estatistica descritiva sobre os dados coletados de forma geral.

Min-Max M(DP)
Download(Mbps) 354-925 634,1(153,2)
Upload (Mbps) 25,2-122 59,2(21,2)
Laténcia (ms) 268-769 513,6(125)
Jitter (ms) 73-96 85,1(5,4)
Perda de pacotes(%) 0-3 0,6(0,9)
Distancia (m) 320-620 486,2(95,4)

Notas. Min-Méax = Minimo-Maximo; M(DP) = Média(Desvio-Padrao).

5. Conclusao

Com base nos resultados obtidos na pesquisa, a operadora Roxa apresentou os
maiores valores médios de velocidade de download (648,8 Mbps) e upload (68,8 Mbps),
além do menor valor médio de laténcia (425,5ms). Apesar de exibir o melhor desempenho
nessas métricas, a operadora Roxa tem a menor cobertura no municipio de Castanhal,
com apenas duas estagdes. Em contraste, a operadora Vermelha apresentou os menores
valores médios de download (616,2 Mbps) e upload (52,3 Mbps), mas possui a maior
cobertura no municipio. Um dos fatores que contribui para os menores valores de
velocidade da operadora Vermelha ¢ a frequéncia de algumas de suas estagdes, sendo a
unica a ter estagdes operando na frequéncia de 2325 MHz.

Todas as operadoras mostraram uma alta variabilidade nas métricas de download,
upload e laténcia, sugerindo que a qualidade do servigo pode ser influenciada por diversos



fatores, como localizagdo, congestionamento da rede e interferéncias ambientais.
Portanto, pode-se afirmar em termos praticos que os usudrios no municipio Castanhal
com conexdo 5G independente de operadora devem experimentar: 634,1 Mbps para
download, 59,2 Mbps para upload e 513,6ms de laténcia, a uma distancia de 486,2 m da
estacdo. Para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de testes com aplicacdes reais
avaliando como o 5G pode trazer beneficios para o cotidiano dos usudrios como assistir
videos, jogar jogos em tempo real, utilizar servigos de videoconferéncia.
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