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Figura 1: Diagrama arquitetural da demonstracao de laténcia e vazao com jogos fisicos.

Resumo

A disseminacdo das vantagens da tecnologia da rede
5G, como a otimizagao da vazao (throughput) e a re-
ducao de laténcia, comumente € realizada com jargoes
técnicos, dificultando o entendimento do publico geral.
Por isso, o projeto propée uwma demonstra¢ao com jo-
gos fisicos com o objetivo de simular os impactos de
redes 4G e 5G por meio da experiéncia multissensorial
do usudrio. A abordagem utiliza jogos populares como
Jogo do Arame, Jenga e Operando, que exigem preci-
sdo e coordenacao motora fina para envolver o jogador
via streaming de video e feedbacks auditivos e tdteis.
O feed de video € processado num Raspberry Pi 5 com
o software 0BS Studio, simulando condigdes de latén-
cta e vazdo com filtros de atraso e perfis de bitrate e
resolucao de imagem. Aplicou-se uma metodologia de
experimentacao qualitativa e quantitativa, promovendo
resultados de tempo de jogada, taxa de sucesso e expe-
riéncia do usudrio (QoE). Entao, o projeto validou que

a alta laténcia inviabiliza tarefas de precisdo e a baira
vazao dificulta o julgamento, dada a perda de detalhes
visuais, reforcando as melhorias propostas na tecnolo-
gia 5G de forma lidica, eficaz e pedagdgica.

Palavras-Chave — 5@G, Laténcia, Throughput, Jogos
Interativos, Comunicagao Cientifica

1. Introducao

O surgimento e a popularizagdo da Internet, o Big
Data, a virtualizagdo e outras tecnologias (IA, Edge
Computing, etc) interligadas a diversificagdo dos mo-
delos de negocios tecnolégicos promoveram uma mi-
gragao das diversas arquiteturas de software para cloud
computing e projetos de tempo real. Assim, aplicagoes
complexas e plataformas de nuvem fomentaram uma
demanda acentuada por otimizacao do fluxo de dados
de entradas e saidas dos usuérios considerando o pro-
cessamento massivo de informacoes. E nesse contexto
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que os projetos de tempo real, como cloud gaming,
telerrobotica, sistemas de monitoramento e até mesmo
procedimentos cirdrgicos remotos disseminaram con-
ceitos de performance das redes 4G e 5G.[5] [6]

Diante desse cenario, as tecnologias das redes 5G
(estado da arte) e 6G (pesquisa e desenvolvimento) sao
exploradas como infraestruturas capazes de revolucio-
nar o desempenho dos sistemas e apps que conhecemos
hoje. Contudo, um dos principais desafios é divulgar
cientificamente os beneficios e os conceitos abstratos
de laténcia e vazao em formatos usuais, compreensi-
veis e familiares ao publico em geral mantendo a sua
relevancia técnica.

Nesse sentido, este projeto é uma forma de con-
trapor essa lacuna existente na comunicacdo. Assim,
o objetivo principal é construir uma demonstragao in-
terativa que possibilite experienciar os impactos de
desempenho das redes 4G e 5G simuladas. Por isso, a
abordagem adota a utilizacao de jogos fisicos e infantis
de precisao, habilidade e coordenagao motora fina, que
produzem feedbacks visuais e auditivos imediatos. Em
razao da popularidade dos jogos escolhidos, a expe-
riéncia é livre para publicos de todas as idades e de
ramos de atuacao além da area tech.

2. Meétodos

A demonstragao desenvolvida consiste na interagao
do usuario com um dos trés jogos fisicos (Jogo do
Arame, Jenga ou Operando), onde a percep¢ao visual
das agoes é mediada por uma transmissao de video
num monitor. Pretende-se entao ilustrar como a per-
formance de rede favorece ou desfavorece a execucao

das tarefas em tempo real.

Para montagem do ambiente experimental, foram
estabelecidos perfis e cenas com parametros de fil-
tro de laténcia, vazao (bitrate (Kbs/s) e resolugdo) e
perda de pacotes configuraveis no open-source OBS
Studio, simulando as condigoes das redes 4G e 5G.
Nesse sentido, a figura 1 exibe o diagrama arquitetu-
ral do projeto.

O dispositivo central de processamento utilizado é
um microcomputador de placa tnica, o Raspberry Pi
5, cujo sistema operacional Raspberry OS baseado em
kernel Linux é prético, leve para o desenvolvimento de
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demonstracoes e disponibilizado para download gra-
tuito no site oficial da plataforma. [3| [4] Além disso,
conectou-se uma webcam com resolugao maxima de
1028 pixels e 30FPS (frames por segundo) ao Rasp
Pi 5 para alcancar uma boa representagao visual do
mundo real.

Com base na ilustragao, os quadros da captura da
webcam sdo processados no Rasp 5, onde os efeitos de
laténcia e vazao sao aplicados de acordo com a pré-
configuracao do OBS Studio. Esse fluxo permite que
o usuério tenha experiéncias diversificadas durante as
jogadas, relacionadas ao nivel de dificuldade, habili-
dades desenvolvidas e tempo de reagao aos eventos de
cada jogo.

Durante os testes de demonstracdo, a pré-
configuracao do OBS Studio foi ajustada para pos-
sibilitar a analise em 4 cenéarios, 2 cenarios de variacao
de laténcia e 2 cenarios de variacao de vazao, descritos
na tabela 1

Tabela 1: Cenarios de Laténcia e de Vazao

# Cenario | # Parametro | Caracteristica | Rede Simulada | OBS Studio

1 Laténcia Referéncia 5G 10 ms

1080p @ 4000 Kbs
2 Laténcia Alta laténcia 4G 100 ms

1080p @ 4000 Kbs
3 Vazao Referéncia 5G 10 ms

720p @ 4000 Kbs
4 Vazao Baixa vazao 4G 10 ms

720p @ 600 Kbs

Para tratar o ambiente de estudo, a utilizagao do
cronémetro e a criacdo de uma taxa de sucesso das
jogadas foram determinantes para a extragao dos re-
sultados como tempo de execucao da jogada, instante
da primeira falha e completude da proposta de cada
jogo.

Assim, a taxa de sucesso foi definida baseada na con-
tagem de falhas perceptiveis durante a jogada:

e Score = 0: falhas > 9
e Score = 1: 1 < falhas <5
e Score = 2: 6 < falhas < 8

Os percentuais de sucesso dos experimentos de um ce-
nério foram determinados com as jogadas que obtive-
ram score de pelo menos 1.
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3. Impactos da Pesquisa

O impacto positivo central deste trabalho é conectar a
sociedade & ciéncia. A escolha dos materias colaborou
para a construgao de uma ferramenta educacional que
promove a compreensao e a acessibilidade em relacao
ao conceitos técnicos de laténcia e vazao. Além disso,
a0 permitir que os usuéarios desfrutem da experiéncia
de frustracao e satisfagdo em cenérios complexos e
fluidos, a demonstracdo quantifica o desconforto tec-
nologico e comunica de forma eficaz o valor pratico do
5G para aplicagbes em tempo real.

Os resultados da demonstracao sao influenciados
por fatores humanos, tais como o refinamento das ha-
bilidades do jogador ou até mesmo a memorizagao das
atividades. O reconhecimento dessas limita¢oes pode
ser explorado futuramente para aprimoramento do
projeto. Ja do ponto de vista de replicagao, adotou-se
um setup experimental que pode ser adaptado para
montagens de baixo custo, reduzindo significativa-
mente a barreira tecnologica de reprodugao no ambi-
ente escolar ou em outras instalagoes.

4. Resultados e Discussao

Durante os experimentos do cenario de laténcia, os re-
sultados dos graficos 2 e 3 evidenciam um aumento no
tempo médio de jogada com o incremento do atraso.
O resultado era esperado devido a dificuldade de rea-
lizar movimentos para completar o percuso do jogo do
arame ou remover pegas do Jenga, uma vez que a vi-
sualizacao dos acontecimentos, causas e consequéncias
estavam diretamente atrelados ao atraso perceptivel.
Além disso, os resultados do tempo médio e do pri-
meiro instante de falha no cenario de referéncia (5G)
sugerem que existem outros fatores de influéncia, como
o refinamento da estratégia do jogador e a memoriza-
¢ao do percurso.

J& nos cenarios de vazao, os resultados de sucesso,
tempo médio e instante da primeira falha foram coe-
rentes para as redes 4G e 5G, confira na figura 4. A
perda dos detalhes visuais finos dificultou o julgamento
preciso do jogador no perfil da rede 4G. Em relagao ao
tempo médio por experimento, a degradagao da ima-
gem desacelerou o ritmo das jogadas no caso do 4G
mesmo com filtro de baixa laténcia, fornecendo uma
vantagem ao jogador no cenario de referéncia (5G). No
aspecto geral, a taxa de sucesso dos experimentos foi
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totalmente suscetivel a variagoes de filtro de atraso.
No caso dos experimentos de laténcia para a rede 4G
simulada, os resultados ainda nao descrevem um com-
portamento determinante devido & variabilidade nas
habilidades do jogador ao longo das repeticoes das
jogadas. Sendo assim, para os proximos passos sera
importante analisar a correlagao entre a taxa de su-

cesso e as habilidades do jogador.

Taxa de Sucesso por Experimento (Laténcia)

Sucesso (%)

Experimento

Figura 2: Taxa de sucesso das jogadas do cenario de
laténcia.

Tempo Médio por Experimento (Laténcia)

Tempo Médio (segundos)

Experimento

Figura 3: Duracao média das jogadas no cenario de
laténcia.

Tempo Médio por Experimento (Vazao)

= oe
o N
S o

N A O ®
o O o o

Tempo Médio (segundos)

o

A
o <€
7 X

2 03
N Q'D/L
Experimento

©

Figura 4: Duracao média das jogadas no cenario de
vazao.

Qualitativamente, o método QoE, estabelecido
para avaliacao da experiéncia do usuario em aplica-
goes de cloud gaming [1] [2], validou o impacto do
5G em tarefas que exigem alta precisao e coordenagao
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motora fina. De acordo com o grafico 5, a clareza
percebida da imagem e a facilidade de julgamento
apresentaram quedas quando avaliadas no cenario de
4G e o nivel de frustragao teve um contraste ainda
maior. Por outro lado, a experiéncia com o 5G foi
satisfatoria considerando os aspectos e limitagoes do
setup experimental. Por consequéncia, os resultados
auxiliaram a quantificar a dissonancia cognitiva em
cendarios criticos e reforcar a fluidez dos cenarios de
5G.

Comparagao QoE (Likert): 5G vs 4G
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Figura 5: Comparagao QoE (Likert): 5G vs 4G.

5. Conclusao

O desenvolvimento da demonstracao a partir de jogos
fisicos simples se mostrou uma ferramenta pedagogica
enriquecedora, pois promove uma compreensao intui-
tiva e imersiva dos conceitos de laténcia e vazao das
redes 4G e 5G popularizadas na era digital. A orga-
nizacao dos experimentos e a replicacao das jogadas
validaram a hipétese de que é possivel demonstrar con-
ceitos de laténcia e de vazao throughput das redes 4G
e 5G exibindo os impactos no desempenho de tarefas
de precisao motora final de maneira mensuravel.

Conclui-se em escala pratica que a laténcia da
rede pode inviabilizar o controle motor fino para ta-
refas gamificadas, com resultados criticos em casos de
atraso elevado. De natureza similar, os cenérios de
baixa vazao intensificam a perda de detalhes visuais e
dificultam o julgamento preciso do jogador. Sendo as-
sim, o projeto atingiu os objetivos propostos com uma
abordagem que combina conceitos de redes e reforga
a experiéncia do usuério como fator de percepcao do
salto tecnoldgico promovido pelo 5G, especialmente no
aspecto de interacOes precisas em tempo real.
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