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Abstract. This work proposes a hybrid 5G terrestrial-satellite architecture for a
cache-based content distribution application. The article presents the selected
technologies, their configurations in a real environment, performance analysis
and lessons learned. For the experimental environment, Inatel 5G Modems and
SES-14 satellite with COMTECH CDM-760 modem were used. The results show
that the use of network caches brings great benefit to content distribution in 5G
terrestrial/satellite hybrid.

Resumo. Esse trabalho propoem uma arquitetura hibrida 5G terrestre/satélite
para a distribuicdo de contevidos com cache de rede. O artigo apresenta as
tecnologias selecionadas, suas configuracoes em ambiente real, andlise de de-
sempenho e licoes aprendidas. Para o ambiente experimental, foram utilizados
Modems 5G do Inatel e satélite SES-14 com modem COMTECH CDM-760. Os
resultados mostram que o uso de cache traz grande beneficio a distribuigcdo de
contetidos em 5G hibrido terrestre/satélite.

1. Introducao

Os sistemas de comunica¢do moével evoluiram através de uma série de geracdes. De sis-
temas analogicos (1G), passando pelo Global System for Mobile Communications (GSM)
(2G), pelo International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) (3G), para os sis-
temas Long Term Evolution-Advanced (LTE-A) (4G), que sao os mais utilizados atual-
mente. De acordo com [Evans 2015], os sistemas de comunicagdes moveis via satélite se
desenvolveram de forma independente dos sistemas terrestres por um longo periodo. No
entanto, em varios parametros, como, area de cobertura e taxas de dados, os sistemas de
comunica¢ao maével via satélite e terrestres se mostram complementares [J. Min 2016].
O futuro das redes sem fio € uma arquitetura de rede na qual as informa¢des podem
ser compartilhadas e acessiveis em qualquer lugar do mundo e em qualquer momento,
de maneira transparente, sem interrupcoes. Atualmente, redes moveis tém sido ampla-
mente utilizadas em aplicacdes de comunicacdo Machine to Machine (M2M) e Internet
of Things (IoT). Ao oferecer recursos necessarios para atingir a conectividade ubiqua, a
comunicacdo via satélite torna-se um elemento chave para este cendrio. Isto se deve ao
fato das particularidades Unicas apresentadas pela comunicacao via satélite em frente aos
desafios de conectividade, como por exemplo, limitacdes de cobertura presentes nas redes
moveis atuais, principalmente quando se trata de dreas mais afastadas. Nesse contexto,



orgaos padronizadores dos sistemas de telecomunicacdes méveis e via satélite t€ém unido
esforcos para oferecer servicos de alta qualidade e disponibilidade no cenario M2M/IoT.

De acordo com documentos do International Telecommunication Union - Radio-
communication (ITU-R) e do International Mobile Telecommunications (IMT), o objetivo
do 5G (Quinta Geracdo de Comunicagdao Sem Fio Mdvel) € viabilizar uma sociedade co-
nectada de forma integrada a partir de 2020, possibilitando reunir pessoas, objetos, dados,
aplicacdes, sistemas de transporte e cidades em um ambiente de comunicacoes inteligente
[Marcus 2015], [Dai 2018], [C. Young 2016] e [IEEE 2016]. O desenvolvimento do 5G
terrestre tem sido o principal agente para revolucionar as comunicagdes moveis via satélite
[A. Guidotti 2018]. O sistema de comunicacao hibrido satélite-terrestre, € em especial, a
integracdo de comunicacdes 5G via satélite e terrestre, € considerada uma tendéncia de
desenvolvimento futuro [K. Liolis 2018].

Esse trabalho propdem uma arquitetura hibrida terrestre/satélite para infraestru-
tura da rede 5G e aplica a solugdo obtida na distribuicdo de conteido com cache de rede.
A arquitetura trata de 5G hibrido com armazenamento temporario na propria rede. A pro-
posta se baseia nos principais projetos do programa Horizon 2020 e nos 6rgaos padroni-
zadores, tais como 3rd Generation Partnership Project (3GPP), European Telecommuni-
cations Standards Institute (ETSI) e ITU-R. Conceitos como controle de rede, segurancga,
redes centradas em informagao, virtualizacao, distribui¢do de contetido € novos meios de
comunicacao sdo explorados e correlacionados. Construimos uma Content Distribution
Network (CDN) privada em laboratdrio para operar via enlace 5SG usando softwares Open
Source e prontamente disponiveis. Configuramos e testamos essa rede com equipamen-
tos reais das empresas de solugdes para satélite, SES-14 e COMTECH, ambas parceiras
do Projeto B financiado pelo Sindicato Nacional das Empresas de Telecomunicagdes por
Satélite (SINDISAT) em parceria com o Instituto Nacional de Telecomunicagdes (Inatel).
Os resultados obtidos mostram claramente a vantagem do uso de cache de rede para dis-
tribuir conteidos em 5G hibrido. O restante do artigo estd organizado como segue. Os
principais trabalhos e projetos relacionados com a evolu¢do da comunicagdo via satélite
em sistemas de comunicagdes moveis 5G sdo abordados na Secao 2. A Secdo 3 apresenta
uma proposta de arquitetura de rede 5G hibrida centrada na distribui¢do de contetudo e
construida no ambiente de testes do Information and Communications Technologies La-
boratory (ICT Lab), do Inatel. Com a pretensao de contribuir para a evolu¢do do 5G no
Brasil, a Secdo 4 apresenta os principais resultados obtidos com os testes € a Secdo 5
apresenta as conclusoes sobre os trabalhos efetuados.

2. Redes Moveis 5G operando via Satélite

Essa secdo descreve os trabalhos e projetos mais relevantes relacionados com redes 5G
hibridas até o momento de escrita desse artigo. Considerando que o avanco tecnolégico
exponencial gera vdrios efeitos sobre os atuais cendrios de informacdo e tecnologia,
nesse contexto, a comunicagdo via satélite deve ser exposta sempre como uma possi-
bilidade chave, visando atender os mais diversos casos de uso no 5G [A. Guidotti 2018],
[W. Ejaz 2016], [Naser 2017]. Esse tipo de tecnologia desempenhard um papel impor-
tante ao lado das tecnologias terrestres existentes.

O uso da comunicagdo via satélite em conjunto com tecnologias de fornecimento
de informacao e distribui¢ao de conteudo visando estabelecer comunicagdo entre as redes



de acesso, nicleo e de dados no 5G, € uma oportunidade tnica da atual conjuntura de con-
vergéncia tecnoldgica exponencial. Diversas solucdes de conectividade e gerenciamento
vém surgindo no intuito de integrar redes terrestres e satelitais e esfor¢os sdo unidos a fim
de alcancar sua interoperabilidade [Y. Kawamoto 2013]. Somam-se ai as oportunidades
trazidas pela M2M/IoT no ambiente 5G, bem como vdrios outros cendrios importantes
para as redes hibridas no Brasil, tais como: (i) broadband mdével extremo, também co-
nhecido como Bitpipe; (ii) servicos de missdo critica de alta confiabilidade e de baixa
laténcia ou Tactile Internet; e (iii) atendimento a areas remotas, o Wireless Rural Area
Network (WRAN). A rede 5G esta prevista para garantir a onipresenca de dispositivos
M2M e 10T para que novos servigos sejam eficientemente suportados [3GPP 2016].

Um projeto que trata especificamente de entrega de conteudo em 5G e satélite é
o Satellite and Terrestrial Network for 5G (SaT5G) do programa H2020 [SaT5G 2018].
O objetivo do projeto é definir solucdes de backhaul e de descarregamento de trafego
baseadas em satélite para uma rede 5G hibrida. O seu escopo cobre tecnologias 5G para
obter o melhor valor dos recursos de satélite. Oferece recursos de multicast para entrega
de conteudo, funcdes de rede virtualizada e propostas para atenuagdo de laténcia durante a
conectividade. Nesse contexto, a tecnologia de comunicagao via satélite deve ser exposta
sempre como uma possibilidade chave, visando atender os mais diversos cendrios de uso
no 5G.

Os satélites tém outras fungdes importantes no 5G, incluindo o descarrega-
mento de redes terrestres e o fornecimento de comunicagdes de emergéncia confidveis
[N. Wang 2019]. No trabalho de [N. Wang 2019] € introduzido uma arquitetura de rede
orientada a 5G que € baseada em comunicagdes por satélite e computacdao de borda de
acesso multiplo para dar suporte a aplicativos eMBB, que € investigada na Fase 2 do 5G
Infrastructure Public Private Partnership (SGPPP). Os autores estudam técnicas para ga-
rantir a eficdcia da entrega de arquivos e Quality of Experience (QoE) através da avaliacio
de desempenho em um enlace real de backhaul de satélite em uma ampla variedade de
cendrios praticos. Também fornecem insights praticos sobre o comportamento de TCP
em um backhaul de satélite em cendrios de transmissdo ao vivo. O foco é a garantia
da QoE dos usudrios de streaming ao vivo baseados em HTTP, utilizando os enlaces de
satélite, onde a estratégia principal € realizar retencdo e localizacdo transitérias de seg-
mentos HTTP MPEG-DASH ou HTTPlive streaming de video no 5G. Pela primeira vez
na literatura, os autores realizaram experimentos sobre o desempenho de transmissodes de
video com resolucao 4K ao vivo em uma rede principal 5G suportada por um backhaul
de satélite geoestaciondrio.

O objetivo do 5G € oferecer suporte a varios cendrios de uso, como enhanced
Mobile Broadband (eMBB), Ultra Reliable Low Latency Communications (URLLC) e
massive Machine Type Communications (mMTC) [3GPP 2016]. Nesses cenarios, as
comunicacdes via satélite serdo usadas para ampliar a cobertura de redes terrestres e for-
necer backhaul para redes 5G. A convergéncia das plataformas de satélite e tecnologias
emergentes de fornecimento de conteudo para redes 5G representa uma grande oportuni-
dade para a melhoria dos servicos integrados suportados de uma maneira dupla: aumen-
tando a capacidade geral e introduzindo recursos especificos de satélite, potencializados
pela CDN, como a grande cobertura geogréfica e transmissao nativa de broadcast, mul-
ticast ou unicast [M. Luglio 2019]. As plataformas de satélite podem desempenhar um



papel fundamental nas redes futuras. Essas plataformas podem operar como suporte de
servicos como o de cache local assistido, que por sua vez deve representar um recurso
essencial da funcionalidade futura da Edge e Cloud Computing [Frangoudis 2017]. O
fornecimento de conteido multimidia por sistemas de satélite € considerado um servico
promissor em redes emergentes de SG [N. Panwar 2016]. Para a entrega de contetido, a
rede CDN ¢ utilizada como um conjunto colaborativo de elementos de rede distribuidos
pela Internet, com o objetivo de apoiar a replicacdo de conteddo em varios servidores
espelhados através do cache. Segundo o trabalho de [Yang 2018], a rede CDN baseada
em comunicagdo via satélite 5G € uma proposta para combater o congestionamento de
entrega de arquivos pela rede terrestre sendo mais escaldvel e confidvel.

Esse artigo sugere uma arquitetura para a distribui¢do de conteido via conexao
5G hibrida construida com equipamentos reais e descreve em detalhes os procedimentos
metodoldgicos adotados na elaboragdo da arquitetura, algo ainda ndo visto na literatura.
A arquitetura faz uso de tecnologias e técnicas atuais para melhorar o desempenho de
distribui¢do de conteddo. Para os testes foram utilizados equipamentos das empresas de
solugdes para satélite, SES-14, COMTECH e os Modems 5G do Inatel. O enlace 5G € for-
mado por dois modems construidos com radios Multiple-Input/Multiple-Output (MIMO)
operando com a modulacdo Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM) para
a faixa de frequéncia prépria para redes 5G de longa distancia.

3. Proposta de Arquitetura 5G Hibrida para Distribuicao de Contetidos

Nessa secdo apresentamos uma arquitetura de rede 5G hibrida para distribui¢do de
contetido com cache de rede utilizando satélite real e um par de Transceptores Flexiveis
MIMO-GFDM (Modems 5G). A arquitetura € formada por nds conectados via enlace
de satélite geoestaciondrio e enlace terrestre que conectam a rede hibrida com recursos
virtualizados e CDN para Broadcast e Multicast.
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Figura 1. Layout légico com os nos que formam uma CDN.

A Figura 1 ilustra um layout 16gico de uma CDN construida com os componen-
tes escolhidos na arquitetura proposta e mostra usudrios em diversos lugares recebendo



conteddos do n6 de borda que executa os programas Nginx e Varnish. Os nés de borda
(edgecdn_node) podem estar localizados geograficamente em qualquer local e podem ser
adicionados conforme necessidade. O n6 de borda recebe os dados originais do n6 de
contetido dindmico e armazena uma copia no local. O n6 de conteido dinamico (cen-
tralcdn_node) executa softwares operando em conjunto, como LEMP stack, Nginx, DNS
BIND (resolucdo de nomes em enderecgos IP), GeolP (filtro geografico). Por exemplo, um
visitante da Alemanha recebe o IP do né de borda localizado no local mais pr6ximo na
Europa, dependendo dos filtros configurados com o GeolP.

O software Nginx € um servidor Web capaz de lidar com trafego intenso de maneira
consistente. A ideia € aproveitar os recursos de proxy e armazenamento em cache. Para
isso, € necessario compilar o Nginx e alavancar o mdodulo proxy. Este médulo permite
armazenar dados em cache nos discos locais dos pontos de presenca remotos. Para auxi-
liar na cria¢do de caches, o Varnish Cache é um mecanismo de armazenamento de alto
desempenho usado para manter o conteido acessado recentemente na memoria. Existe a
necessidade de instalar o Varnish para operar em conjunto com o Nginx, que agird como
um servidor de conteudo nos nos de borda. Essa CDN mantém a ultima copia de arquivos
acessados mais proxima dos visitantes globais e também armazena em cache as paginas
mais utilizadas na memoria dos nds de borda. Isso significa menos tempo de acesso aos
recursos da rede pelos usudrio.

Os equipamentos utilizados sdo descritos na Tabela 1. Um no6 estd localizado na
cidade de S. Rita do Sapucai/MG no Inatel e o outro na cidade de Horto6landia/SP. A arqui-
tetura compreende servidores com alta capacidade de processamento e um enlace real de

Tabela 1. Caracteristicas dos recursos de hardware da arquitetura proposta.

Caracteristica: | Descricao: Localizacao:

Servidor 1 DELL PowerEdge R540 Intel Xeon Silver 4110 CPU 2.33 GHz 16 Niicleos; 64 | ICT Lab, Inatel St.
GB de memoéria RAM; 2 SSDs 480 GB; 6 interfaces de 10 Gigabits. Rita Sapucai/MG

Servidor 2 DELL Intel Core i7-4790 CPU 3.60 GHz 4 Nucleos; 16 GB de memoéria RAM; | Hortolandia/SP
HD 2 TB; 2 interfaces de 10 Gigabits.

Satélite SES-14 | Posicdo Orbital 47.5 W. Transponders operam nas bandas C, KU e feixes HTS. Orbita GEO

Modem 5G Desenvolvido no Inatel pelo CRR (Centro de Referéncia em | ICT Lab, Inatel
Radiocomunicagdes) com Transceptores Flexiveis MIMO-GFDM.

Tabela 2. Caracteristicas dos recursos de software da arquitetura proposta.

Software:
GNU/Linux Ubuntu

Descricao:

Versdo 16.04 LTS para os servidores com hardwares fisicos e versdo 18.04 LTS
instalados nas VMs.

Virtual Machines (VMs) Kernel-based Virtual Machine (KVM).

Versdao HTTP 2019-07-23 nginx-1.17.2.

Versdo 2019-03-15 - Varnish 6.2.0, instalado como mecanismo de armazena-
mento em cache de alto desempenho.

Versao SO Ubuntu Server 18.04.2 LTS, Nginx HTTP, MySQL Community Serve
8.0.16 e PHP 7.3.7, sdo softwares de cédigo aberto operando de forma conjunta
para criagdo de sites, gerenciamento de banco de dados relacional e linguagem
de programacdo para aplicativos da Web.

Versao 9.14.4, instalado para publicar informagdes de DNS na Internet e resolver
consultas DNS para os hosts da rede, € a ferramenta que mantém todos esses
componentes se comunicando na rede, serve a cada cliente o IP do né de borda
mais proximo na CDN.

Versdo geoip-1.6.12, utilizado em servidores para buscar localizacdes baseadas
em IP. Com a utilizagdo do GeolP e do endereco IP do host, € possivel localizar
a cidade, estado, pafs e até mesmo a latitude e longitude do endereco que estd
acessando o contetdo.

Localizacao:
Servidor 1 e 2

Servidor 1 e 2
Servidor 1 e 2
Servidor 1

Mdquinas Virtuais
Nginx
Varnish

LEMP Stack Servidor 2

BIND DNS Servidor 2

GeolP Servidor 2




comunicacao via satélite SES-14 para conexao entre os pontos de testes. As maquinas vir-
tuais (VMs) contém softwares que operam em conjunto para construir a topologia CDN.
As VMs sdo criadas com o hypervisor KVM que € implementado diretamente no Kernel
do sistema hospedeiro para otimizar a comunica¢ao das maquinas virtuais com o hard-
ware. Para a distribuicdo de contetidos, sdo utilizados Proxies, Cache, plataformas Edge
e Cloud Computing. Os recursos de software utilizados na implementa¢@o na arquitetura
de testes sao descritos na Tabela 2.

4. Avaliacao Experimental de Desempenho

Nessa secdo apresentamos a configuracdo do cendrio de testes utilizado para ava-
liar o desempenho da solu¢do proposta de distribuicdo de conteido com cache de
rede em 5G hibrido. Foram utilizados dois ndés: (i) né de conteido dinamico
(ICT_SAT_5G _centralcdn-node) localizado na cidade de Hortolandia/SP no Servidor 2; e
(i1) n6 de localizacao de borda (ICT_SAT_5G _edgecdn-node) localizado no ICT Lab (Ina-
tel) no Servidor 1. Inicialmente foi preciso configurar o Servidor 1. Dentro do programa
KVM QEMU foram criadas duas mdquinas que emulam o hardware real para instalagao
dos programas e ferramentas necessdarios para a execucao dos testes. As configuracoes de
cada n6 sdo apresentadas na Tabela 3.
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Figura 2. Configuracao de testes de distribuicao de contetido via 5G hibrido entre
o ICT Lab (Inatel) Sta. Rita Sapucai/MG e a estacao de Hortolandia/SP.

O cendrio de teste completo € apresentado na Figura 2. O Servidor 1 faz papel
de usudrio na rede e funciona como um host rodando uma cépia do n6 de borda para as
requisi¢oes de dados e midia. O Servidor 2 roda uma cépia do n6 central e do né de borda,
caso fosse necessdrio inverter o papel de usudrio. O testes foram inicialmente configu-
rados para conteudo estdtico, através de uma pagina HTML com uma imagem padrao.
Assim que todos os componentes foram instalados, foi possivel realizar a configuragcao



do protocolo IP em cada dispositivo da rede. O foco dos testes foi medir a laténcia du-
rante a transferéncia de conteudos, tais como imagens via enlace com o SES-14 e através
do enlace terrestre formado por dois Modems 5G. Os programas utilizados para andlise
foram: WireShark, Nload, IPtraf, Nethogs, IFtop e MatLab.

As Tabelas de Testes 4 e 5 apresentam em detalhes os testes efetuados. Foram
considerados trinta ensaios com recebimento e envio de dados para usudrios visando a
utilizagdo de servigos de armazenamento estdticos e dinamicos. Nas tabelas sdo infor-
mados o Tamanho do Arquivo transferido em Byfes, a Taxa Média de Transferéncia em
Bytes por segundo e o Tempo de Transferéncia em segundos, obtido através da divisdo do
tamanho do arquivo pela taxa de transferéncia em cada ensaio. No final dos testes, foram
calculados: (i) a Média dos Trinta Ensaios; (ii) a Taxa de Transferéncia; e (iii) a Razao
entre o Tempo de Transferéncia quando se usa enlace via satélite e 5G apenas, dividido

Tabela 3. Caracteristicas das maquinas virtuais utilizadas para experimentagao.

Caracteristica: Descricao:
Processador 2x Intel Core (Broadwell, IBRS) CPU 2.095 GHz 4 Nicleos x64
Memérias 2x 8 GB RAM

Placas de rede 2x interface Gigabit 10/100/1000 Mbps e 1x interface de 10 Gigabits
Armazenamento | 1x HD 48 GB e 1x HD 80 GB

Tabela 4. Transferéncia de Contetido: Imagem .PNG sem CDN cache.

Tamanho Taxa (By- | Tempo Tamanho Taxa (By- | Tempo

(Bytes) tes/segundo) | (segundos) (Bytes) tes/segundo) | (segundos)
1 3.083.050 843.639 3,6545 16 | 3.083.050 835.018 3,6922
2 3.083.050 839.565 3,6722 17 | 3.083.050 842.675 3,6586
3 3.083.050 847.135 3,6394 18 | 3.083.050 849.920 3,6275
4 3.083.050 841.786 3,6625 19 | 3.083.050 854.085 3,6098
5 3.083.050 851.702 3,6199 20 | 3.083.050 848.985 3,6315
6 3.083.050 851.518 3,6207 21 | 3.083.050 845.713 3,6455
7 3.083.050 848.614 3,6330 22 | 3.083.050 845.093 3,6482
8 3.083.050 842.492 3,6594 23 | 3.083.050 848.941 3,6316
9 3.083.050 839.212 3,6737 24 | 3.083.050 852.761 3,6154
10 | 3.083.050 844.754 3,6496 25 | 3.083.050 852.145 3,6180
11 | 3.083.050 843.210 3,6563 26 | 3.083.050 855.391 3,6043
12 | 3.083.050 513.410 6,0050 27 | 3.083.050 855.166 3,6052
13 | 3.083.050 851.479 3,6208 28 | 3.083.050 822.993 3,7461
14 | 3.083.050 844.171 3,6522 29 | 3.083.050 830.211 3,7136
15 | 3.083.050 844.723 3,6498 30 | 3.083.050 851.553 3,6205

Tabela 5. Transferéncia de Contetudo: Imagem .PNG via CDN cache.

Tamanho Taxa (By- | Tempo Tamanho Taxa (By- | Tempo

(Bytes) tes/segundo) | (segundos) (Bytes) tes/segundo) | (segundos)
1 3.083.050 20.998.465 | 0,1468 16 | 3.083.050 26.742.638 | 0,1153
2 3.083.050 16.384.376 | 0,1882 17 | 3.083.050 32.065.645 | 0,0961
3 3.083.050 29.616.855 | 0,1041 18 | 3.083.050 24.415.634 | 0,1263
4 3.083.050 25.216.863 | 0,1223 19 | 3.083.050 25.615.746 | 0,1204
5 3.083.050 22.284.618 | 0,1383 20 | 3.083.050 25.085.153 | 0,1229
6 3.083.050 25.184.470 | 0,1224 21 | 3.083.050 27.645.512 | 0,1115
7 3.083.050 28.884.424 | 0,1067 22 | 3.083.050 25.185.268 | 0,1224
8 3.083.050 24.816.861 | 0,1242 23 | 3.083.050 27.845.334 | 0,1107
9 3.083.050 26.716.864 | 0,1154 24 | 3.083.050 25.585.345 | 0,1205
10 | 3.083.050 25.916.869 | 0,1190 25 | 3.083.050 38.345.438 | 0,0804
11 | 3.083.050 23.325.291 | 0,1322 26 | 3.083.050 20.522.749 | 0,1502
12 | 3.083.050 25.024.548 | 0,1232 27 | 3.083.050 24.114.436 | 0,1279
13 | 3.083.050 21.515.851 | 0,1433 28 | 3.083.050 33.685.246 | 0,0915
14 | 3.083.050 24.913.521 | 0,1238 29 | 3.083.050 32.315.517 | 0,0954
15 | 3.083.050 25.345.071 | 0,1216 30 | 3.083.050 25.115.591 | 0,1228




Testes de Transferénciade Contetido via Enlace de Satélite com Modem 5G
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Figura 3. Analise da Taxa de Transferéncia pelo Numero de Ensaios.

pelo tempo necessdrio para transferir o mesmo arquivo usando CDN na rede. Os resulta-
dos mostram que para um arquivo de imagem do tipo .PNG de 3.083.050 Bytes, o tempo
médio de transferéncia entre os pontos de transmissdo e envio é de 3,72457 segundos.
Via CDN cache o tempo médio € de 0,12153 segundos. O tempo de transferéncia foi
aproximadamente 30,64733 vezes menor quando se utiliza CDN com cache local.



A Figura 3 apresenta uma andlise comparativa entre a taxa de transferéncia em
cada um dos trinta ensaios sem o servico da CDN com armazenamento em cache. A
velocidade média dos trinta ensaios foi de 844.602 Bytes/segundo para um arquivo do
tipo .PNG com tamanho de 3.083.050 Bytes. A Figura 3 também apresenta a andlise
dos resultados com a taxa de transferéncia de dados em cada um dos trinta ensaios com
a rede operando com o servico CDN cache. A taxa média durante a transferéncia dos
trinta arquivos para este caso foi de aproximadamente 26.014.340 Bytes/segundo. Em
comparacao com a taxa média obtida com os mesmos testes sem o servico CDN cache,
de 834.602 Bytes/segundo, consegue-se uma taxa de transferéncia 30 vezes maior (razao
exata de 31,16976 vezes). A medida de laténcia média obtida para o enlace satélite foi
de 560,930 ms (da aplicagdo PING: RTD (Round Trip Delay) minimo = 510,916, médio
= 560,930, maximo = 629,949 e Jitter = 46,065 ms). Para 11.458 pacotes transmitidos
foram recebidos com sucesso 11.435 pacotes, resultando em uma perda de 0,002% da
quantidade total dos pacotes.

5. Consideracoes Finais

Essa pesquisa contribui com a implementa¢do e configuragdo de uma arquitetura 5G
hibrida terrestre/satélite para distribuicao de conteudos com cache de rede. Sistemas de
comunicacao 5G hibridos sdo uma solu¢do promissora para estender e complementar o
acesso em todas as areas de cobertura. Os dados obtidos com 0 experimento provam que
a rede hibrida operando com CDN se torna mais rapida, robusta e eficiente, apresentando
perda minima de pacotes durante os testes. Através das analises destaca-se que quanto
maior o tamanho do arquivo transferido em Byfes, menor € a razao entre os tempos de
transferéncia na rede hibrida comparando os servigcos com e sem CDN. Depois que a
transferéncia € concluida € possivel replicar o contetido via rede local (rede terrestre) para
inimeros usudrios localizados proximo do né de borda que contém uma cépia idéntica
do arquivo. Para arquivos menores os resultados mostram grandes vantagens, cerca de 30
vezes 0s tempos gastos com as transferéncias realizadas apenas via enlace satélite ope-
rando com o Modem 5G. O servico CDN pode ser configurado para analisar as demandas
mais populares e armazenar somente os conteidos mais acessados em hordrios em que
o usudrio ndo estiver utilizando a rede. Parte da carga pode ser transferida via satélite
com alto throughput em um tempo maior, € uma vez que o conteido original chegar
ao servidor de borda, a rede CDN armazena os conteidos mais requisitados através de
andlise e fornece de maneira transparente para o usudrio uma cépia do conteido em um
tempo menor. Testes da arquitetura com fluxo continuo de dados streaming fazem parte
das propostas de atividades futuras. O 5G hibrido certamente tirard proveito de tecnolo-
gias de virtualizacdo, controle e distribui¢do de conteudo, reduzindo custos de operacio e
laténcia na rede. Contudo, os resultados obtidos reforcam e comprovam que a integragao
da comunicacgdo via satélite serd essencial para o atendimento aos varios usudrios em po-
tencial que desejam acessar servigcos 5G em dreas remotas ou ndo atendidas. As redes
de acesso via satélite 5G trazem possibilidades de inovagdo e melhorias para a socie-
dade e viabilizam a prestacdo de servigo de provedores no ambito mundial para diversos
casos de uso. Destacam-se: novas formas de digitalizar operacdes nos setores puiblico
e privado, impacto ambiental reduzido, seguranca publica, Health Care, realidade vir-
tual e aumentada, cidades inteligentes, setor industrial, veiculos autbnomos, dispositivos
vestiveis, Artificial Intelligence (Al) e ambientes sempre conectados.
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