Aula 10 - Wi-Fi e suas Variacoes para loT
(Wi-Fi HaLow, Wi-Fi 6)

No mundo em constante evolugao da Internet das Coisas (loT), a conectividade € o coragao de tudo. Dispositivos
inteligentes, sensores e atuadores precisam se comunicar de forma eficiente, confidvel e, muitas vezes, com baixo
consumo de energia. O Wi-Fi, que conhecemos e usamos diariamente para navegar na internet ou assistir a
videos, € uma tecnologia robusta e amplamente disponivel. No entanto, sera que o Wi-Fi tradicional € sempre a
melhor escolha para as demandas especificas da loT?

A resposta, como em muitas areas da tecnologia, é: depende. As necessidades de um sensor de temperatura em
um ambiente industrial sdo muito diferentes das de uma camera de seguranca de alta definicdo em uma casa
inteligente. E por isso que o universo Wi-Fi ndo parou no tempo; ele evoluiu, dando origem a variagées como o Wi-
Fi 6 e o Wi-Fi HaLow, cada uma com caracteristicas otimizadas para cenarios distintos da loT. Compreender essas
nuances é crucial para qualquer profissional ou estudante que deseje projetar solucdes loT eficazes e
sustentaveis.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar as vantagens e desvantagens do Wi-Fi tradicional para
aplicacoes loT, compreender as inovacdes trazidas pelo Wi-Fi 6 (802.11ax) e pelo Wi-Fi HaLow (802.11ah), e aplicar
critérios técnicos para selecionar a tecnologia Wi-Fi mais adequada para diferentes projetos de loT. Prepare-se
para desvendar como o Wi-Fi se adapta e se reinventa para impulsionar a proxima geracao de dispositivos
conectados, conectando o que vocé ja sabe sobre redes sem fio com as demandas emergentes do mundo
inteligente.



O Wi-Fi Tradicional e Seus Desafios na loT

Todos nos estamos familiarizados com o Wi-Fi. Ele é a
espinha dorsal de nossas casas e escritérios, permitindo que
laptops, smartphones e tablets acessem a internet com alta
velocidade. Essa familiaridade e a infraestrutura ja existente
sao, sem duvida, grandes vantagens quando pensamos em

integrar dispositivos loT. Afinal, por que reinventar a roda se
ja temos uma rede sem fio funcionando?

No entanto, a loT apresenta um conjunto de requisitos que
nem sempre se alinham perfeitamente com o que o Wi-Fi
tradicional (padrées como 802.11n e 802.11ac) foi projetado
para oferecer. Imagine um cenario onde vocé precisa
monitorar centenas de sensores de temperatura e umidade
espalhados por um grande armazem, ou dispositivos de

iluminacgao inteligente que precisam funcionar por anos com
uma unica bateria. O Wi-Fi comum, com sua sede por
largura de banda e seu alcance limitado, pode rapidamente
se tornar um gargalo.

Pense no Wi-Fi tradicional como uma rodovia de alta velocidade. Ela é excelente para carros que precisam viajar
rapidamente entre cidades, mas nao € a solucao ideal para um grande numero de bicicletas ou patinetes elétricos
que precisam de rotas mais curtas, eficientes em energia e que talvez nem precisem de tanta velocidade. Essa
analogia nos ajuda a entender que, embora o Wi-Fi seja poderoso, suas caracteristicas podem ser um excesso
para algumas aplicacdes loT e insuficientes para outras.

Vantagens e Desvantagens do Wi-Fi Tradicional para loT
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Vantagens Desvantagens

e Infraestrutura ubiqua e amplamente disponivel e Alto consumo de energia

o Alta taxa de transferéncia de dados e Alcance limitado (dezenas de metros)

e Ecossistema maduro com ampla compatibilidade e Problemas em ambientes densos

e Seguranca robusta estabelecida e Laténcia e perda de pacotes com muitos
dispositivos

Quando avaliamos o Wi-Fi tradicional para projetos de loT, é crucial ponderar seus pontos fortes e fracos. Suas
vantagens sao inegaveis: a ubiquidade da infraestrutura, a alta taxa de transferéncia de dados que permite
streaming de video ou grandes transferéncias de arquivos, e um ecossistema maduro com ampla compatibilidade e

seguranca robusta. Para dispositivos IoT que exigem alta largura de banda e estao proximos a um ponto de acesso,
como cameras de seguranca ou smart TVs, ele funciona perfeitamente.

Contudo, as desvantagens surgem quando 0s requisitos de energia, alcance e densidade de dispositivos se tornam
criticos. O Wi-Fi tradicional consome muita energia, o que € um problema para dispositivos alimentados por bateria
que precisam durar meses ou anos. Seu alcance é relativamente limitado, geralmente de dezenas de metros, o que
inviabiliza aplicacdes em grandes areas como fazendas ou cidades inteligentes. Além disso, em ambientes com

muitos dispositivos, a competicao pelo espectro pode levar a laténcia e a perda de pacotes, comprometendo a
confiabilidade.



Wi-Fi 6 (802.11ax): Otimizando a Eficiéncia
para Ambientes Densos

A evolucao do Wi-Fi nao se limitou a aumentar a velocidade. Com o advento do Wi-Fi 6, também conhecido como
802.11ax, o foco se deslocou para a eficiéncia e a capacidade de lidar com um numero massivo de dispositivos
conectados simultaneamente. Nao se trata apenas de ter uma internet mais rapida no seu celular, mas de criar uma
rede mais inteligente e robusta, capaz de gerenciar o trafego de dados de centenas, ou até milhares, de
dispositivos loT em um mesmo ambiente.

Imagine um estadio lotado, um aeroporto movimentado ou um prédio de escritérios moderno, onde cada pessoa
tem multiplos dispositivos conectados — smartphones, smartwatches, laptops. Agora, adicione a isso uma
infinidade de sensores inteligentes, cameras de seguranca, sistemas de automacao predial e outros dispositivos
loT. O Wi-Fi tradicional simplesmente nao conseguiria lidar com essa densidade sem sofrer de lentidao e
congestionamento. O Wi-Fi 6 foi projetado para resolver exatamente esse problema, transformando a forma como
os dados sao transmitidos e recebidos.

[ . Analogia: Pense no Wi-Fi 6 como um maestro de orquestra que, em vez de permitir que cada musico
toque sua parte individualmente e espere sua vez, coordena todos os instrumentos para tocarem em
harmonia, utilizando o tempo e o espag¢o de forma muito mais eficiente.

Essa coordenacao é fundamental para a loT, onde muitos dispositivos podem ter pequenas quantidades de dados
para enviar, mas precisam fazé-lo de forma rapida e confiavel, sem congestionar a rede para os outros.

OFDMA: A Revolucao na Divisao de Recursos

Uma das inovag¢des mais significativas do Wi-Fi6 é o
OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access). Antes do OFDMA, o Wi-Fi utilizava o OFDM
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), onde
cada pacote de dados, independentemente do seu
tamanho, ocupava todo o canal de comunicacao por
um determinado periodo. Isso era como um caminhao
de entrega que, mesmo transportando apenas uma
peguena caixa, ocupava a rodovia inteira durante sua
viagem.

Com o OFDMA, o canal de comunicagao é dividido em —— R T T

unidades de recursos menores, permitindo que R s o
multiplos dispositivos enviem ou recebam dados
simultaneamente no mesmo canal. E como se o
caminhao agora pudesse carregar varias pequenas

caixas para diferentes destinos ao mesmo tempo,
otimizando o uso do espaco na rodovia.

Para a loT, isso é revolucionario. Sensores que enviam pequenas quantidades de dados periodicamente podem
agora compartilhar o canal de forma muito mais eficiente, reduzindo a laténcia e aumentando a capacidade geral
da rede. Isso significa que mais dispositivos podem se comunicar sem "brigar" por espaco.



Wi-Fi 6: Target Wake Time (TWT) e a
Economia de Energia

Modo de Suspensao Despertar Agendado Vida Util Estendida
Dispositivos "dormem" por longos O ponto de acesso agenda horarios A bateria pode durar de meses para
periodos, economizando energia especificos para comunicacao com anos com o0 agendamento preciso
preciosa da bateria. cada dispositivo. do TWT.

Além de otimizar a eficiéncia do espectro com o OFDMA, o Wi-Fi 6 também trouxe melhorias significativas para a
economia de energia, um fator critico para a sustentabilidade de muitos dispositivos IoT alimentados por bateria.
Dispositivos IoT, como sensores de porta ou termostatos inteligentes, muitas vezes precisam enviar dados apenas
esporadicamente e podem permanecer inativos na maior parte do tempo. No entanto, em padrées Wi-Fi anteriores,
esses dispositivos precisavam "acordar" frequentemente para verificar se havia dados para eles, consumindo
energia desnecessariamente.

Imagine que vocé esta esperando uma correspondéncia importante, mas nao sabe exatamente quando ela
chegara. Em um sistema antigo, vocé teria que ir até a caixa de correio a cada poucos minutos para verificar. Isso
seria exaustivo e ineficiente. O Wi-Fi 6, com o recurso Target Wake Time (TWT), muda essa dinamica.

O TWT permite que o ponto de acesso (AP) e os dispositivos clientes negociem e agendem horarios especificos
para a comunicacao. Em vez de acordar aleatoriamente, um dispositivo |oT pode "dormir" por longos periodos e sé
"acordar" no momento exato em que precisa enviar ou receber dados, ou quando o AP tem algo para ele. E como
se o carteiro agora ligasse para vocé e dissesse: "Sua correspondéncia chegara as 14h30. Vocé pode descansar
até 1a." Essa capacidade de agendamento preciso reduz drasticamente o consumo de energia, estendendo a vida
util da bateria de dispositivos loT de meses para anos em alguns casos.

Outras Melhorias do Wi-Fi 6 para loT

O Wi-Fi 6 nao se resume apenas a OFDMA e TWT. Ele incorpora outras melhorias que beneficiam diretamente as
aplicacoes loT:
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BSS Coloring MU-MIMO Aprimorado Maior Seguranca

Ajuda a reduzir a interferéncia Enquanto versdes anteriores do O Wi-Fi 6 exige o uso de WPA3,
de co-canal em ambientes MU-MIMO focavam no downlink 0 padrao de seguranca mais
densos, permitindo que redes (AP para dispositivos), o Wi-Fi 6 recente, oferecendo protecao
adjacentes operem de forma estende essa capacidade para aprimorada para os dados

mais eficiente. Imagine que o uplink (dispositivos para AP), sensiveis da loT.

cada rede tem uma "cor" 0 que é crucial para a loT, onde

diferente, e os dispositivos muitos sensores enviam dados

podem ignorar sinais de cores para um servidor central.

diferentes, mesmo que estejam
na mesma frequéncia.

Essas inovacoes tornam o Wi-Fi 6 uma escolha poderosa para ambientes |oT que exigem alta densidade de
dispositivos, baixa laténcia e, gracas ao TWT, um consumo de energia mais otimizado. Ele é ideal para fabricas
inteligentes, edificios comerciais automatizados e cidades inteligentes onde muitos dispositivos precisam coexistir
e se comunicar de forma eficiente.



Wi-Fi HaLow (802.11ah): O Longo Alcance e
Baixo Consumo

Se o Wi-Fi 6 otimiza a eficiéncia para ambientes densos e de alta largura de banda, o Wi-Fi HaLow (802.11ah)
atende a uma necessidade completamente diferente no espectro da |oT: o longo alcance e 0 consumo de energia
ultrabaixo. Imagine que vocé precisa monitorar a umidade do solo em uma vasta plantacao agricola, rastrear ativos
em um grande complexo industrial ou gerenciar sensores de qualidade do ar espalhados por uma cidade inteira. O
Wi-Fi tradicional e até mesmo o Wi-Fi 6, com seus alcances limitados a dezenas de metros, seriam inadequados
para esses cenarios.

O HalLow surge como uma resposta a esse desafio, operando em uma faixa de frequéncia diferente e com um
conjunto de otimizacdes que o tornam ideal para aplicacdes de loT de longa distancia e baixa poténcia. Ele nao
busca a velocidade vertiginosa do Wi-Fi que usamos para streaming, mas sim a capacidade de enviar pequenos

pacotes de dados por quildmetros, com dispositivos que podem operar por anos sem a necessidade de trocar a
bateria.

() . Analogia: Pense no Wi-Fi HaLow como um "walkie-talkie" da loT. Ele ndo tem a capacidade de banda
larga de uma fibra éptica (o Wi-Fi tradicional), mas pode se comunicar através de grandes distancias e
obstaculos com clareza, usando muito pouca energia.

Essa capacidade de atravessar paredes, folhagens e até mesmo terrenos irregulares o torna uma solucao robusta
para ambientes externos e industriais onde outras tecnologias Wi-Fi falhariam.



Wi-Fi HaLow: Operacao Sub-GHz e
Aplicacoes
Operacao Sub-GHz e Seus Beneficios

A principal caracteristica que diferencia o Wi-Fi HaLow é sua operacao na faixa de frequéncia sub-1GHz (abaixo
de 1 Gigahertz). Enquanto o Wi-Fi tradicional e o Wi-Fi 6 operam nas bandas de 2.4 GHz e 5 GHz, as frequéncias
mais baixas do HaLow oferecem vantagens fisicas significativas:

Menor Consumo de
Energia

Maior Alcance Melhor Penetracao

Ondas de radio de baixa As ondas sub-GHz sao mais

frequéncia sofrem menos A fisica por tras das frequéncias

atenuacao e difracao, o que

eficazes em penetrar paredes,

edificios e folhagens. Isso é mais baixas também permite

significa que elas podem viajar crucial para aplicacdes em que os dispositivos transmitam

muito mais longe do que as ambientes urbanos densos, com menos poténcia para

ondas de alta frequéncia. Isso dentro de edificios industriais alcancar a mesma distancia,

permite que um unico ponto de resultando em um consumo de

acesso HalLow cubra uma area

com muitas obstrucdes, ou em
areas rurais com vegetacao. energia drasticamente reduzido.
de até 1 km ou mais,

dependendo do ambiente.

Esses beneficios tornam o Wi-Fi HaLow uma escolha excelente para uma vasta gama de aplicacoes loT que
exigem conectividade de longo alcance e baixo consumo, onde a alta largura de banda nao é a prioridade.

A capacidade de operar com consumo de energia ultrabaixo € um dos pilares do Wi-Fi HaLow, tornando-o ideal
para dispositivos |oT que precisam de uma vida util de bateria prolongada. Muitos sensores em aplicacdes de
monitoramento ambiental, agricultura de precisdo ou rastreamento de ativos sao instalados em locais de dificil
acesso e hao podem ser recarregados ou ter suas baterias trocadas com frequéncia. Para esses cenarios, o
HalLow oferece uma solucao robusta.

O design do 802.11ah incorpora mecanismos avancados de economia de energia, como modos de suspensao
profunda e a capacidade de negociar periodos de inatividade prolongados com o ponto de acesso. Isso significa
gue os dispositivos podem "dormir" por horas, dias ou até semanas, acordando apenas para enviar pequenos
pacotes de dados e, em seguida, retornando ao modo de baixo consumo. E como um mensageiro que so6 aparece
gquando tem uma mensagem para entregar e, no resto do tempo, esta em modo de espera, economizando energia.

Aplicacoes Tipicas do Wi-Fi HaLow

As caracteristicas de longo alcance e baixo consumo do Wi-Fi HaLow abrem portas para uma série de aplicacdes
loT que antes eram desafiadoras para outras tecnologias Wi-Fi:

o 8

Agricultura Inteligente

Monitoramento de solo, clima, gado
e equipamentos em grandes
extensoes de terra.

©

Rastreamento de Ativos

Localizacao de contéineres,

veiculos ou equipamentos em patios

de carga ou armazéns de grande
porte.

Cidades Inteligentes

Sensores de estacionamento,
qualidade do ar, iluminacao publica
e gerenciamento de residuos,
cobrindo grandes areas urbanas.

©
Saude Conectada

Monitoramento de pacientes em
ambientes hospitalares grandes ou
até mesmo em suas residéncias,

com dispositivos de baixo consumo.

Automacao Industrial

Monitoramento de equipamentos e
infraestrutura em fabricas e
complexos industriais extensos.

Embora o HaLow ofereca taxas de dados mais baixas em comparacao com o Wi-Fi tradicional ou o Wi-Fi 6, essa

caracteristica é perfeitamente adequada para a maioria das aplicagcdes de sensores |oT, que geralmente enviam

pequenas quantidades de dados (temperatura, umidade, status on/off) de forma intermitente. A prioridade aqui é a
confiabilidade da conexao a longas distancias e a longevidade da bateria, hao o streaming de video em 4K.



Comparativo: Wi-Fi Tradicional, Wi-Fi 6 e
Wi-Fi HaLow para loT

Agora que exploramos as caracteristicas de cada variagao do Wi-Fi, € fundamental consolidar o entendimento
sobre como elas se diferenciam e onde cada uma se encaixa melhor no vasto ecossistema da loT. Nao existe uma
solucao unica para todos os problemas de conectividade. A escolha ideal dependera dos requisitos especificos de
cada projeto, como o alcance necessario, 0 consumo de energia toleravel, a taxa de dados exigida e a densidade
de dispositivos esperada.

(J . Analogia: Imagine que vocé esta montando uma equipe para uma missao complexa. Vocé nao enviaria
um velocista para uma maratona, nem um maratonista para uma corrida de 100 metros. Cada um tem suas
especialidades. Da mesma forma, o Wi-Fi tradicional, o Wi-Fi 6 e o Wi-Fi HaLow sao "especialistas" em
diferentes aspectos da conectividade sem fio.

A tabela a seguir oferece um resumo conciso das principais caracteristicas e aplicacdes de cada tecnologia,
servindo como um guia rapido para a tomada de decisdes em projetos de loT. E importante notar que, em muitos
projetos complexos, uma combinacao dessas tecnologias pode ser utilizada, com cada uma atendendo a uma
parte especifica da solucao.

Caracteristica

Frequéncia

Alcance

Consumo de Energia

Taxa de Dados

Densidade Dispositivos

Melhor para

Penetracao Obstaculos

Wi-Fi Tradicional
(802.11n/ac)

2.4 GHz, 5 GHz

Curto (dezenas de

metros)

Alto

Alta

Baixa-Média

Streaming, navegacao,
cameras

Baixa

Wi-Fi 6 (802.11ax)

2.4 GHz, 5 GHz

Curto-Médio (dezenas
de metros)

Médio-Alto (otimizado
com TWT)

Muito Alta

Muito Alta (com
OFDMA)

Ambientes densos, VR,
loT de alta banda

Baixa

Wi-Fi HaLow (802.11ah)

Sub-1GHz (e.g., 900
MHz)

Longo (centenas de
metros a km)

Muito Baixo

Baixa-Média

Alta

Sensores remotos,
bateria, grandes areas

Alta

Esta comparacao visualiza claramente que, enquanto o Wi-Fi tradicional e o Wi-Fi 6 competem no espaco de alta
largura de banda e menor alcance, o Wi-Fi HaLow se destaca em um nicho de longo alcance e baixo consumo,
essencial para a expansao da loT em novos dominios.



Criterios para Escolher a Tecnologia Wi-Fi
Adeqguada para um Projeto

A escolha da tecnologia de conectividade é uma das decisdes mais criticas no desenvolvimento de qualquer

projeto de loT. Como vimos, nao existe uma solucao universalmente "melhor"; a escolha ideal € sempre contextual.

Para tomar uma decisao informada, é essencial analisar cuidadosamente os requisitos do seu projeto e alinha-los

com as capacidades de cada variagao do Wi-Fi.

Imagine que vocé esta planejando uma viagem. Vocé nao escolheria um carro esportivo para uma trilha na
montanha, nem um veiculo off-road para uma corrida na pista. Cada veiculo é projetado para um proposito

especifico. Da mesma forma, cada tecnologia Wi-Fi tem seu "terreno" ideal. Ignorar esses critérios pode levar a

solugdes ineficientes, caras ou que simplesmente nado funcionam como esperado.

Vamos detalhar os principais critérios que vocé deve considerar ao selecionar a tecnologia Wi-Fi para o seu

projeto de loT, garantindo que a solucao escolhida seja robusta, econémica e atenda as necessidades

operacionais.
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02

03

Alcance e Ambiente de
Implantacao

e Curto Alcance (até dezenas de
metros): Se os dispositivos
estiverem proximos a um ponto
de acesso existente (como em
uma casa inteligente ou
escritério), o Wi-Fi tradicional ou
Wi-Fi 6 podem ser adequados.

e Longo Alcance (centenas de
metros a quildometros): Para
ambientes externos, grandes
instalacoes industriais,
agricultura ou cidades
inteligentes, o Wi-Fi HaLow € a
escolha superior devido a sua

Consumo de Energia e Vida
Util da Bateria

e Dispositivos Alimentados por
Rede (AC): O consumo de
energia nao é uma preocupacao
primaria, entao Wi-Fi tradicional
ou Wi-Fi 6 sao viaveis.

e Dispositivos Alimentados por
Bateria (longa duracao): Se a
vida util da bateria for critica

(meses a anos), o Wi-Fi HaLow é

a melhor opcao. O Wi-Fi 6 com
TWT pode ser uma alternativa
para dispositivos com requisitos
de bateria menos extremos, mas
que ainda precisam de boa

Taxa de Dados e Largura de
Banda

o Alta Taxa de Dados (streaming
de video, grandes arquivos):
Cameras de seguranca,
gateways loT que agregam
muitos dados. Wi-Fi tradicional
e, especialmente, Wi-Fi 6 sao
ideais.

Baixa Taxa de Dados (pequenos
pacotes de sensores): Sensores
de temperatura, umidade, status
on/off. O Wi-Fi HaLow é
perfeitamente adequado, e o Wi-
Fi 6 também pode lidar com isso
de forma eficiente.

operacao sub-GHz e maior eficiéncia.
penetracao.
04 05
Densidade de Dispositivos Custo e Infraestrutura Existente
e Poucos Dispositivos: Qualquer tecnologia Wi-Fi e Se ja existe uma infraestrutura Wi-Fi robusta, pode

pode funcionar.

e Muitos Dispositivos (centenas/milhares):
Ambientes como fabricas inteligentes, edificios °
comerciais. O Wi-Fi 6 com OFDMA e MU-MIMO é
projetado especificamente para lidar com alta
densidade e evitar congestionamento. O Wi-Fi
HaLow também pode suportar muitos dispositivos,

ser mais econdmico integrar dispositivos IoT a ela,

mas com taxas de dados individuais mais baixas.

optando por Wi-Fi tradicional ou Wi-Fi 6.

Para novas implantacdes em larga escala, o custo
dos pontos de acesso e a complexidade da
instalacao devem ser considerados. O Wi-Fi HaLow
pode reduzir o numero de APs necessarios devido
ao seu maior alcance.

Ao ponderar esses critérios, vocé estara mais bem equipado para projetar solucdes loT que nao apenas
funcionem, mas que sejam otimizadas para o desempenho, custo e sustentabilidade.



Integrando Wi-Fi no Ecossistema loT
Moderno

A conectividade Wi-Fi, em suas diversas formas, ndo opera em um vacuo. Ela é parte integrante de um
ecossistema loT em constante evolugao, que incorpora tendéncias como o Edge e Fog Computing e novos
protocolos de interoperabilidade, como o Matter. Compreender como as variacoes do Wi-Fi se encaixam nessas
arquiteturas modernas é crucial para projetar solucdes escalaveis e eficientes.

(0 . Analogia: Imagine a loT como um grande cérebro. As tecnologias Wi-Fi sdo como os nervos que
transmitem informacdes. Mas onde essas informacdes sao processadas e como diferentes partes do
cérebro se comunicam? E ai que entram o Edge/Fog Computing e o Matter. Eles representam a
inteligéncia e a linguagem comum que transformam dados brutos em a¢odes significativas.

A ascensao do Edge e Fog Computing, por exemplo, é uma resposta a necessidade de processar dados mais perto
de onde sao gerados — na "borda" da rede. Isso reduz a laténcia, economiza largura de banda da nuvem e aumenta
a seguranca. O Wi-Fi, especialmente o Wi-Fi 6, com sua capacidade de alta densidade e baixa laténcia, € um pilar

fundamental para conectar esses dispositivos de borda aos gateways e servidores locais.

Wi-Fi e a Ascensao do Edge e Fog Computing

As arquiteturas de 3, 5 e 7 camadas da loT evoluiram para incluir o Edge e o Fog Computing, que trazem o poder
de processamento e armazenamento para mais perto dos dispositivos finais.

Wi-Fi 6 (802.17ax)

Com sua alta taxa de transferéncia e baixa laténcia, o
Wi-Fi 6 é ideal para conectar dispositivos que geram
grandes volumes de dados (como cameras de video
ou sensores industriais de alta frequéncia) diretamente
a gateways de Edge Computing. Isso permite que a
analise de dados ocorra localmente, em tempo real,
antes que qualquer informacao critica precise ser
enviada para a nuvem. Pense em uma fabrica
inteligente onde robds e maquinas precisam de
respostas instantaneas — o Wi-Fi 6 fornece a
conectividade robusta para essa comunicacao local.

Wi-Fi HaLow (802.11ah)

Embora com menor largura de banda, o HaLow é
perfeito para alimentar dados de sensores de longo
alcance para gateways de Fog Computing. Esses
gateways, localizados na borda da rede, podem
coletar informacdes de centenas de sensores HaLow
espalhados por uma vasta area (como uma fazenda) e
realizar uma pré-analise ou agregacao de dados antes
de envia-los para a nuvem. Isso otimiza o uso da
largura de banda e reduz a dependéncia de
conectividade de longa distancia para cada sensor
individual.

O Protocolo Matter e a Interoperabilidade Wi-Fi

O Protocolo Matter, lancado pela Connectivity Standards Alliance, € um padrao de conectividade unificado que

visa simplificar a experiéncia do usuario em casas inteligentes, permitindo que dispositivos de diferentes

fabricantes funcionem juntos sem problemas. O Matter ndo é uma tecnologia de conectividade de radio em si, mas

um protocolo de camada de aplicacao que roda sobre tecnologias de rede existentes, e o Wi-Fi € um de seus

principais transportes.

Wi-Fi como Transporte Matter

O Matter utiliza o Wi-Fi como uma das suas
camadas de transporte subjacentes,
especialmente para dispositivos que exigem alta
largura de banda ou que ja estao conectados a
rede doméstica. Isso significa que seus
dispositivos Matter (lampadas, termostatos,
fechaduras) podem se comunicar através da sua
rede Wi-Fi existente, simplificando a configuracao
e a interoperabilidade.

Adocao Crescente

A adocao do Matter esta crescendo g, ao
padronizar a comunicacao na camada de
aplicacao, ele remove barreiras para a adogcao em
massa da loT, tornando a escolha do Wi-Fi como
camada fisica ainda mais relevante para muitos
dispositivos.

A sinergia entre as variacdes do Wi-Fi, o Edge/Fog Computing e o Matter demonstra como a conectividade sem fio

esta se adaptando e se integrando a um ecossistema loT cada vez mais complexo e inteligente. A escolha da
tecnologia Wi-Fi certa ndo € apenas sobre o dispositivo, mas sobre como ele se encaixa na arquitetura geral da

solucao.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final de nossa jornada explorando o universo do Wi-Fi e suas variacdes para a Internet das Coisas.
Vimos que o Wi-Fi tradicional, embora onipresente, apresenta limitacdes para muitos cenarios de loT devido ao seu
alto consumo de energia e alcance restrito. Em resposta a esses desafios, surgiram inovacées como o Wi-Fi 6
(802.11ax), que otimiza a eficiéncia em ambientes densos com recursos como OFDMA e TWT, e o Wi-Fi HaLow
(802.1ah), que revoluciona o alcance e a longevidade da bateria ao operar na faixa sub-GHz.

Compreender as caracteristicas unicas de cada uma dessas tecnologias é fundamental para qualquer profissional
que deseje projetar solucoes loT eficazes. A escolha da conectividade nao € um detalhe, mas uma decisao
estratégica que impacta diretamente o desempenho, o custo e a sustentabilidade de um projeto. Ao considerar
critérios como alcance, consumo de energia, taxa de dados e densidade de dispositivos, podemos selecionar a
ferramenta certa para cada desafio. Além disso, vimos como essas tecnologias se integram a tendéncias
emergentes como o Edge/Fog Computing e o protocolo Matter, moldando o futuro da loT.

Em Pratica

() g8 Dica Pratica: Para aplicar o conhecimento adquirido, sempre comece analisando os requisitos de
conectividade do seu projeto loT: qual o alcance necessario? Os dispositivos serao alimentados por
bateria ou rede? Qual o volume e a frequéncia dos dados? Quantos dispositivos estardao na mesma area?
Use essas perguntas como um guia para mapear a tecnologia Wi-Fi mais adequada, ou até mesmo uma
combinacao delas, garantindo uma solucao robusta e eficiente.

Autoavaliacao

1. Qual das seguintes caracteristicas € uma vantagem primaria do Wi-Fi HaLow (802.11ah) em comparacado com o
Wi-Fi tradicional para aplicacoes loT de longo alcance?

o a) Maior largura de banda para streaming de video.

o b) Operacao na faixa de 5 GHz para evitar interferéncias.

o ¢) Consumo de energia ultrabaixo e maior alcance devido a operacao sub-1GHz.

o d) Capacidade de suportar milhares de dispositivos com alta taxa de dados simultaneamente.

2. O OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) € uma inovacao chave do Wi-Fi 6 (802.11ax) que
beneficia a loT principalmente por:

o a) Aumentar o alcance da rede para varios quildmetros.

o b) Permitir que multiplos dispositivos transmitam e recebam dados simultaneamente no mesmo canal,
otimizando a eficiéncia espectral.

o ¢) Reduzir o consumo de energia dos dispositivos através de agendamento de tempo de inatividade.
o d) Fornecer criptografia de dados mais robusta para todas as comunicacoes.

3. Um projeto de IoT em uma vasta plantacao agricola necessita de sensores de umidade do solo que enviem
pequenos pacotes de dados a cada poucas horas e que funcionem por anos com uma unica bateria. Qual
tecnologia Wi-Fi seria a mais indicada?

o a) Wi-Fitradicional (802.11ac)
o b) Wi-Fi 6 (802.11ax)
o c¢) Wi-Fi HaLow (802.11ah)
o d) Uma combinacao de Wi-Fi 6 e Wi-Fi tradicional
4. O recurso Target Wake Time (TWT) do Wi-Fi 6 (802.11ax) é crucial para a loT porque:
o a) Aumenta a velocidade maxima de download para dispositivos loT.

o b) Permite que os dispositivos negociem horarios especificos para acordar e se comunicar, economizando
energia.

o ¢) Melhora a seguranca da rede através de autenticacao multifator.
o d) Estende o alcance do sinal Wi-Fi em ambientes internos.

5. Explique como a integracao do Wi-Fi 6 e do Wi-Fi HaLow pode beneficiar uma arquitetura de Edge/Fog
Computing em um cenario de cidade inteligente, considerando os requisitos de diferentes tipos de dispositivos
loT.

Gabarito
1 o 2 b
3 o 4 v

Conexao com a Proxima Aula

Nesta aula, exploramos as capacidades do Wi-Fi para a loT, focando em suas variacdes e otimizacdes. No entanto,
0 universo da conectividade IoT € muito mais amplo. Na Aula 11 - Zigbee e a Camada de Rede em Malha (Mesh),
mergulharemos em outra tecnologia fundamental para a loT, o Zigbee, que se destaca por seu baixo consumo de
energia e, principalmente, por sua capacidade de criar redes em malha (mesh), oferecendo uma alternativa robusta
e escalavel para cenarios onde o Wi-Fi pode nao ser a melhor opcao.

Recursos Adicionais

o |EEE 802.11 Standards: Para aprofundar nos detalhes técnicos dos padrées Wi-Fi.
e Wi-Fi Alliance: Fonte oficial de informacdes sobre as certificacdes e desenvolvimentos do Wi-Fi.

o Whitepapers sobre loT e Edge Computing: Para entender melhor as arquiteturas e tendéncias.

() 1 NOTAIMPORTANTE: As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até
2025. Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



