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Abstract. Low Earth Orbit (LEO) satellite constellations have emerged as a promi-
sing approach to achieving global connectivity. Nevertheless, the stability of their
performance under conditions of high user demand remains insufficiently explored.
An ongoing research question concerns the extent to which satellite handovers and
link variability affect the Quality of Experience (QoE) when a single terminal ser-
ves multiple users. This study presents an empirical evaluation of Starlink’s ability
to support a scientific conference involving up to 90 simultaneous clients using it as
the primary backhaul. The experiment was conducted in a real-world environment,
correlating flow-level traffic profiles, satellite signal quality metrics, and edge router
resource utilization within a deliberately overprovisioned local infrastructure. The
findings indicate that the network successfully sustained aggregate throughput peaks
exceeding 200 Mb/s while maintaining latency consistently within the 30-50 ms range.

Resumo. As redes de satélites em Orbita Baixa da Terra (Low Earth Orbit - LEO) sur-
giram como uma solugcdo promissora para conectividade global, porém a estabilidade
de seu desempenho sob alta demanda de usudrios ainda permanece pouco explorada.
Uma pergunta de pesquisa atual é com que frequéncia handovers satelitais e a vari-
abilidade do enlace impactam a Qualidade de Experiéncia (Quality of Experience -
QoE) quando um uinico terminal atende miiltiplos usudrios. Este artigo propoe uma
avaliagdo empirica da capacidade da Starlink de suportar um evento cientifico com
até 90 clientes simultdneos como backhaul principal. Foi conduzido um experimento
em ambiente real, correlacionando perfis de trdfego em nivel de fluxo, métricas de
qualidade do sinal satelital e uso de recursos do roteador de borda em uma infraes-
trutura local intencionalmente superdimensionada. Os resultados mostram que a rede
sustentou com sucesso picos de vazdo agregada superiores a 200 Mb/s, mantendo a
laténcia estdvel entre 30-50 ms.

1. Introducao

As redes de satélites em Orbita Baixa da Terra (Low Earth Orbit — LEO), exemplificadas
pela Starlink da SpaceX, estdo se consolidando como uma infraestrutura critica para a conecti-
vidade global, ultrapassando a marca de 9 milhdes de assinantes em 2025 e expandindo-se para
mais de 42 novos territérios!. Com um mercado estimado em quase USD 13 bilhdes em 2026
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e uma taxa de crescimento anual projetada de 11% até 2032, constelacdes LEO prometem am-
pliar significativamente o acesso a Internet em 4reas remotas e em contextos de missdo critica’.
Em contraste com sistemas geostacionarios (GEO), como HughesNet e Viasat, caracterizados
por alta laténcia, e com redes celulares terrestres, limitadas pela cobertura das antenas, as redes
LEO oferecem laténcia reduzida e alta largura de banda [Hu et al. 2023]. No entanto, o rdpido
avanco dessa tecnologia tem evidenciado um desafio relevante: a escassez de conhecimento
publico, detalhado e independente sobre a estabilidade, a confiabilidade e as limitagdes operaci-
onais dessas redes sob condi¢cdes dindmicas e ndo ideais [Liu et al. 2025]. Tais condi¢des ideais
geralmente correspondem a cendrios com usudrio Unico, auséncia de mobilidade e condicdes
climaticas favoraveis.

Embora as redes LEO apresentem vantagens claras em termos de laténcia e capacidade,
ainda € pouco compreendido como a alta densidade de usudrios e as caracteristicas intrinsecas
desses sistemas afetam a Qualidade de Experiéncia (Quality of Experience — QoE) em ambi-
entes de alta demanda. Estudos recentes indicam que fatores como reconfiguracdes internas
da rede, com handovers satelitais ocorrendo a cada 15 segundos, e a variabilidade ambiental
podem degradar o desempenho de aplicagdes sensiveis, resultando em pausas de video ou inter-
rupcdes de dudio [Zhao et al. 2023, Zhao and Pan 2024]. Embora existam trabalhos voltados a
mobilidade ou a avaliagdo de desempenho com usudrios isolados, hd uma caréncia de pesquisas
sobre o comportamento da rede sob estresse concentrado, no qual multiplos clientes competem
simultaneamente pelos recursos de um tUnico terminal. A incerteza quanto a capacidade das
redes LEO de suportar traifego multimidia em tempo real com alta concorréncia permanece,
portanto, como um desafio de pesquisa em aberto.

Este artigo apresenta uma avaliacdo empirica de um terminal Starlink como enlace prin-
cipal de backhaul durante um evento cientifico real, suportando até 90 clientes simultineos. A
metodologia adotada baseia-se na coleta e andlise correlacionada de trés dimensdes de dados: (i)
o perfil de trafego em nivel de fluxo, (ii) métricas de qualidade do sinal fornecidas pelo terminal
Starlink, incluindo Razao Sinal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR), laténcia e vazao, e (iii)
métricas de uso de recursos computacionais no roteador de borda. Para assegurar a integridade
dos resultados, o experimento foi conduzido sobre uma infraestrutura local intencionalmente
superdimensionada, com rede de distribui¢ao cabeada baseada em um comutador com suporte a
10 Gb/s de trafego por porta e enlaces de fibra ptica com suporte a trafegos de mais de 2,5 Gb/s,
eliminando gargalos terrestres e isolando o enlace LEO como o principal fator limitante.

Diferentemente de trabalhos anteriores, predominantemente focados em cendrios de mo-
bilidade veicular [Lundgren et al. 2025, Laniewski et al. 2025] ou na andlise de laténcia para
usudrios isolados [Kassem et al. 2022], este trabalho avalia o desempenho da rede em um am-
biente estaciondrio de alta densidade de uso. Enquanto investigagcdes prévias reportam degrada-
cao significativa sob movimento e variabilidade climética, os resultados obtidos neste trabalho
demonstram que a conectividade LEO € capaz de suportar eventos com multiplos usudrios si-
multaneos, com comprometimento minimo do ambiente local, mantendo niveis de estabilidade
compativeis com aplica¢des académicas e multimidia. A andlise integrada dos componentes
da rede evidencia como o sistema gerencia altas taxas de fluxo sob alta demanda, oferecendo
subsidios praticos para o dimensionamento de redes temporarias baseadas em satélite.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 aborda o desafio
de avaliar o desempenho de uma rede LEO em um cendrio com alta densidade de usudrios. A
Secdo 3 detalha a metodologia, incluindo a arquitetura da rede do evento e as ferramentas de
coleta de dados. A Secdo 4 apresenta a andlise dos resultados obtidos, correlacionando métricas
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de rede e qualidade de sinal. A Secdo 5 discute os trabalhos relacionados. Por fim, a Se¢ado 4
apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.

2. Desafios na Avaliacao de QoS e QoE em Redes LEO Densas

A 1investigacdo sobre redes LEO tem sido conduzida, em grande parte, a partir de ana-
lises centradas em métricas tradicionais de qualidade de servico ou em cendrios com numero
reduzido de usudrios, o que limita a compreensao do seu comportamento em contextos de uso
coletivo [Kassem et al. 2022, Laniewski et al. 2025, Mohan et al. 2024]. Avalia¢gdes anterio-
res caracterizam laténcia, perda e vazio sob diferentes condicdes regionais e climdticas, além
de identificarem reconfiguracdes periddicas da rede. No entanto, essas andlises concentram-se
predominantemente em navegacdo web ou em clientes isolados, desconsiderando a competi-
cdo intensa por recursos quando multiplos usudrios compartilham simultaneamente um tnico
terminal. De forma semelhante, a literatura cldssica e recente sobre QoE reconhece que métri-
cas puramente de rede sdo insuficientes para descrever a experiéncia percebida, especialmente
em ambientes satelitais, mas raramente explora cendrios LEO com dezenas de usudrios ativos
ao mesmo tempo. Esse conjunto de limita¢des revela uma lacuna na compreensao da relacao
direta entre estados locais de congestionamento, métricas de QoS e a QoE percebida em ambi-
entes densos e multiusudrio, direcionando a andlise para os mecanismos dinamicos intrinsecos
arede.

Entre esses mecanismos, as dinamicas temporais das redes LEO, em particular os han-
dovers periddicos entre satélites, assumem um papel central, embora ainda pouco compreendido
sob a perspectiva da QoE coletiva. Evidéncias experimentais indicam que essas reconfiguragdes
ocorrem em ciclos da ordem de 15 segundos, induzindo flutuagdes subsegundo em laténcia e
vazdo, com impacto mensurdvel em aplicagdes sensiveis a atraso [Mohan et al. 2024, Zhao
and Pan 2024]. Resultados empiricos mostram que tais eventos sdo suficientes para degradar
a experiéncia de um dnico usudrio, como em transmissdes ao vivo de baixa laténcia, enquanto
andlises estatisticas apontam para o cardter quase deterministico dessa variabilidade. Apesar
disso, permanece indefinido com que frequéncia e severidade esses fendmenos afetam a QoE
quando multiplos usudrios competem simultaneamente por um Unico terminal em um evento
estaciondrio, refor¢cando a necessidade de caracterizacdes em cendrios reais de alta densidade.

Adicionalmente, os cendrios normalmente considerados na literatura raramente repre-
sentam ambientes estaciondrios com elevada concentragdo de usudrios conectados a0 mesmo
ponto de acesso LEO. A maior parte das andlises prioriza o uso residencial com poucos dis-
positivos ou contextos de mobilidade veicular, nos quais a €nfase recai sobre estabilidade de
conexao, impacto do terreno ou variagdes de sinal associadas ao movimento [Lundgren et al.
2025, Laniewski et al. 2025, Hu et al. 2023]. Trabalhos sobre redes satélite—terrestre integra-
das avaliam aplica¢des multimidia em testbeds hibridos, porém com ndmero limitado de fluxos
simultaneos e enlaces com perfis distintos, como GEO, afastando-se do cendrio tipico de even-
tos estaciondrios com Wi-Fi aberto alimentado por um tnico terminal LEO. Essa auséncia de
avaliagOes sistemdticas compromete o entendimento da capacidade efetiva do terminal como
enlace de backhaul sob trafego agregado elevado e levanta questionamentos sobre a adequagao
das métricas tradicionalmente empregadas.

Nesse contexto, a validagdo de modelos e métricas de QoE para cenarios LEO multiusu-
ario permanece como um desafio em aberto. A maioria dos modelos de predi¢do existentes foi
desenvolvida e validada em redes terrestres ou em ambientes laboratoriais controlados, o que
torna incerta sua aplicabilidade em sistemas caracterizados por laténcia elevada e variabilidade
rapida do enlace [Feng and Zhu 2025, Noorani et al. 2022]. Bases de dados reais de QoE em
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Figura 1. Topologia da infraestrutura de rede implantada durante a conferéncia IEEE WD 2025.
A conectividade a Internet é fornecida por um terminal Starlink, que atua como unico enlace
de backhaul. O trafego é encaminhado por um roteador de borda e distribuido por um switch
central, interligado por enlaces de fibra 6ptica. A segmentacao em VLANs separa dispositivos
cabeados e a rede Wi-Fi 6, composta por miltiplos pontos de acesso conectados por enlaces
Ethernet, garantindo que o enlace satelital permaneca como o principal gargalo do sistema.

redes satelitais, por sua vez, concentram-se majoritariamente em enlaces GEO ou em cendrios
controlados, ndo capturando a interacio entre handovers periddicos, flutuagdes do enlace fisico
e competicdo entre multiplos usudrios em um dnico terminal. Esse conjunto de limitagdes evi-
dencia que ainda ndo estd claramente estabelecido como, e em que magnitude, esses fatores
degradam a QoE quando um unico terminal LEO atende simultaneamente multiplos usudrios
em um evento estaciondrio, configurando o desafio central desta linha de pesquisa.

3. Proposta de Coleta e Processamento de Dados

Este artigo apresenta uma avaliacdo empirica do uso da Starlink como enlace principal
de backhaul em um cenério real de evento cientifico de alta demanda. Os experimentos foram
conduzidos durante a conferéncia IEEE Wireless Days (WD 2025), realizada entre 1 e 3 de
dezembro de 2025, em Niterdi, Rio de Janeiro, Brasil, na qual a infraestrutura de rede suportou
picos de até 90 clientes simultaneamente conectados. O ambiente foi projetado para refletir con-
di¢des reais de uso coletivo, mantendo controle experimental suficiente para permitir a andlise
precisa do desempenho do enlace satelital.

A Figura 1 ilustra a topologia de rede implantada durante a conferéncia. A antena Star-
link fornece conectividade a Internet a um roteador de borda, responsavel pelo encaminhamento
do trafego para a rede interna do evento. Esse roteador é conectado a um conversor de midia
cobre—fibra, que realiza a interligacdo com o switch de distribuicdo de 10 Gb/s por meio de
um enlace Optico. A partir desse switch, o trafego € distribuido em duas VLANs, separando
dispositivos cabeados de apoio da rede de acesso sem fio destinada aos participantes. Essa seg-
mentacdo reduz interferéncias e permite maior controle sobre os fluxos observados. A rede sem
fio € composta por multiplos pontos de acesso Wi-Fi 6, conectados individualmente ao switch
por enlaces Ethernet de 2,5 Gb/s, garantindo cobertura homogénea e mobilidade continua dos
usudrios sem introduzir contencdes na camada de acesso. O uso combinado de enlaces pticos,
alta capacidade no nicleo e segmentacdo ldgica assegura que o enlace Starlink permaneca como
o principal fator limitante do sistema. O roteador de borda, responsavel pela interconexdo com
o enlace de backhaul, foi implementado utilizando um Mini PC Lenovo ThinkCentre M70q.
Este equipamento atua como ponto central de encaminhamento entre a conectividade externa e
a rede interna segmentada em VLANSs. A plataforma € equipada com processador Intel Core
17-10700T de 10* geragcdo, com 8 nucleos e 16 threads, além de 32 GB de memoéria RAM DDR4
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Figura 2. Analise da dinamica dos fluxos ao longo das fases de handover. Nota-se uma reducao
na persisténcia dos fluxos e maior concentragdo de conexdes de curta duracdao em cenarios
degradados, bem como variac6es no comportamento da vazao durante o processo de transicao.

e armazenamento em SSD NVMe de 512 GB. A interface de rede utilizada é uma Intel Ether-
net Connection 1219-V, operando sob o driver e1000e no Linux. Considerando seu papel na
agregacdo de trafego, funcionalidades de offloading foram desativadas, incluindo GSO, GRO,
TSO, célculo de checksum, processamento de VLAN e scatter-gather, deslocando o processa-
mento para a CPU. Essa configuracao aumenta a carga computacional, mas proporciona maior
previsibilidade no encaminhamento, permitindo opera¢do proéxima a taxa nominal da interface
no cendrio experimental. As métricas de fluxo foram coletadas via NetFlow exportado pelo
roteador, com granularidade temporal definida. As métricas do enlace Starlink foram obtidas
via API local do terminal, enquanto o uso de CPU e memoria foi monitorado por ferramentas
do sistema operacional. Todos os dados foram sincronizados por meio de timestamps em UTC.

A infraestrutura de rede local foi intencionalmente superdimensionada para evitar garga-
los fora do dominio do enlace LEO. Para isso, foi implantada uma rede de distribui¢cdo cabeada
baseada em um switch central de 10 Gb/s com interfaces SFP/SFP+, interligado por enlaces
de fibra Optica ao roteador de borda e aos principais elementos da rede. Os enlaces de acesso
utilizam Ethernet de 2,5 Gb/s, assegurando capacidade suficiente para absorver o trafego agre-
gado dos usudrios finais. Dessa forma, eventuais degradacdes observadas podem ser atribuidas
predominantemente ao comportamento do enlace satelital.

4. Avaliacao e Resultados

A metodologia de avaliacdo baseia-se na andlise correlacionada de trés dimensdes com-
plementares: (i) caracteristicas de trafego em nivel de fluxo observadas na rede de acesso, (ii)
métricas de desempenho em nivel de enlace fornecidas pelo sistema Starlink, incluindo SNR,
laténcia e vazao, e (iii) indicadores de utiliza¢do e encaminhamento no roteador de borda, utili-
zados como proxy para a carga efetivamente imposta ao backhaul. Essa abordagem multidimen-
sional permite caracterizar de forma integrada o comportamento do enlace LEO sob condi¢des
realistas de trafego agregado e variabilidade temporal.

Em uma primeira anélise, analisa-se como eventos de degradacdo do enlace e hando-
vers afetam a persisténcia e a efici€ncia das conexdes. A Figura 2(a) compara a distribui¢do da
duracdo média dos fluxos sob condi¢Oes estdveis e degradadas da rede. As condi¢des estdveis
apresentam uma distribui¢do mais ampla, com maior propor¢ao de fluxos de longa duracdo,
enquanto as condi¢cdes degradadas sao dominadas por conexdes de curta duracdo concentradas
proximas a zero. A sobreposi¢@o limitada entre as distribui¢des indica que eventos de degrada-
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Figura 3. Boxplots que relacionam métricas em nivel de fluxo as condi¢coes de qualidade do en-
lace, incluindo cenarios de SNRs alto (7 .S), médio (M S), baixo (LS) e handover ou instabilidade
(H/I). A Figura (a) apresenta a distribuicao da duracao média dos fluxos sob diferentes regimes
de SNR. A Figura (b) mostra o numero médio de pacotes por fluxo nas mesmas condigoes. A
Figura (c) ilustra as distribuicdoes correspondentes de vazao, destacando o impacto dos niveis
de SNR e de eventos de handover ou instabilidade sobre o comportamento do trafego.

¢ao reduzem significativamente a persisténcia dos fluxos, deslocando o comportamento da rede
para conexdes mais transitérias. Essa mudanga nas condicdes da rede indica que, na presenca
de eventos de degradacdo, a rede opera de forma mais reativa, na qual as conexdes sdo esta-
belecidas e encerradas rapidamente, em vez de serem mantidas por periodos prolongados. Sob
a perspectiva de aplicagdes interativas e de streaming, essa redugdo na persisténcia dos fluxos
tende a se manifestar como reinicializacdes frequentes de conexao, renegociacao de parametros
de transporte ou troca de servidores, mesmo quando a taxa média de perda permanece baixa.
Esse comportamento evidencia que a observacao exclusiva da vazdo agregada ndo captura ple-
namente o impacto da variabilidade do enlace na experiéncia do usudrio. As Figuras 2(b) e 2(c)
mostram o impacto dos eventos de handover sobre o comportamento e o desempenho dos flu-
x0s. A duracdo dos fluxos apresenta uma distribuicao bimodal em todas as fases, com fluxos
de curta duracdo e um conjunto menor de conexdes mais longas. Durante o handover, tanto
a duracdo quanto a vazdo exibem maior dispersdo e um deslocamento para valores mais bai-
xos, indicando maior variabilidade e degradacdo transitoria. Apds o handover, o desempenho
se recupera parcialmente, embora a variabilidade residual sugira instabilidade persistente. De
modo geral, os eventos de handover introduzem interrupg¢des de curto prazo que afetam a con-
tinuidade e a eficiéncia dos fluxos, enquanto as condi¢des pos-handover tendem a restabelecer
o desempenho nominal.

Paralelamente, avalia-se como diferentes regimes de qualidade do enlace afetam a dina-
mica dos fluxos. As Figuras 3(a), 3(b) e 3(c) relacionam diferentes métricas em nivel de fluxo
a regimes definidos por niveis de SNR e por periodos de handover ou instabilidade. Condi¢des
de SNR elevado estdo associadas a fluxos mais duradouros, maior nimero de pacotes € vazao
relativamente estavel. O regime de SNR intermedidrio apresenta maior dispersao em todas as
métricas, com duragdes de fluxo e volumes de pacotes heterogéneos e picos ocasionais de vazao,
indicando a alternancia entre periodos de qualidade de enlace favoravel e degradagdes transito-
rias. Em contraste, condicdoes de SNR baixo resultam em fluxos de curta dura¢do, com poucos
pacotes e variabilidade limitada, refletindo conexdes instaveis ou encerradas prematuramente.
Periodos envolvendo handovers ou instabilidade exibem comportamento intermedidrio, com au-
mento da variabilidade na duragdo dos fluxos, na contagem de pacotes e na vazio, evidenciando
as flutuagdes adicionais de desempenho introduzidas pela mobilidade e pela reconfiguracio do
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Figura 4. Mapas de calor da distribuicao temporal da laténcia e da taxa de perda de pacotes ao
longo dos dias e horarios. Observa-se variacao diurna da laténcia, com aumento em periodos
de maior carga, e ocorréncia de perdas concentradas em intervalos especificos, indicando de-
gradacoes transitdrias do enlace.

enlace. De forma geral, os resultados confirmam o papel central do SNR na estabilidade da
comunicacao, enquanto eventos de handover introduzem variabilidade adicional que nao pode
ser explicada apenas pela qualidade média do sinal. Esses resultados indicam que os usud-
rios podem experimentar microinterrup¢des na qualidade do streaming em janelas temporais de
poucos segundos, mesmo quando os indicadores de qualidade do canal permanecem, em média,
dentro de faixas consideradas favoraveis.

As Figuras 4(a) e 4(b) apresentam a evolugdo temporal da laténcia e da taxa de perda
de pacotes em funcao da hora do dia ao longo dos periodos monitorados. Os valores de latén-
cia exibem um padrdo diurno claro, com atrasos menores observados predominantemente nas
primeiras horas da manha e aumento da laténcia nos periodos de fim de tarde e noite. Esse com-
portamento sugere um efeito de carga dependente do tempo na rede, potencialmente associado
a uma maior demanda de trafego ou a condi¢des dindmicas do enlace. A perda de pacotes segue
um padrdo parcialmente correlacionado, com picos isolados ocorrendo em hordrios especificos,
particularmente no fim da tarde, enquanto permanece proxima de zero por intervalos prolon-
gados. A concentragcdo de taxas de perda mais elevadas em janelas temporais estreitas indica
eventos de degradacdo transitérios, e ndo instabilidade sustentada.

A Figura 5 apresenta uma andlise orientada por correlacdo entre métricas do enlace
Starlink e caracteristicas de trdfego em nivel de fluxo. Na Figura 5(a), o forte alinhamento das
amostras com a linha de satura¢do (y=x) confirma uma relacao quase linear entre a capacidade
de downlink reportada pela antena Starlink e o volume de trafego processado pelo roteador de
borda, indicando que o enlace satelital restringe diretamente a vazao alcancdvel. Esse compor-
tamento valida o desenho experimental, no qual a infraestrutura terrestre foi superdimensionada
para evitar gargalos locais e isolar o backhaul LEO como o principal fator limitante. Comple-
mentarmente, a Figura 5(b) mostra concentracao de maiores volumes transferidos em laténcias
moderadas (=~ 24-27 ms), sem aumento proporcional em laténcias superiores. A distribuicao
dos pontos indica limitagdo do enlace e possivel saturagdao do backhaul, além de variabilidade
na eficiéncia de transferéncia sob laténcias semelhantes. As Figuras 5(c) e 5(e) quantificam ex-
plicitamente a relacao entre métricas associadas a atraso e a vazao. Na Figura 5(c), o coeficiente
de correlagdo de Pearson (r = 0.42) indica uma correlagdo positiva moderada entre jitter e vazao,
sugerindo que periodos de maior intensidade de trafego estdo associados a maior variabilidade
de laténcia. De forma semelhante, a Figura 5(e) apresenta um coeficiente de Pearson de (r =
0.61), revelando uma correlagdo positiva mais forte entre a laténcia média e a vazdo alcancada.
Esse resultado reflete a coexisténcia de altas taxas de dados e atrasos elevados durante fases
de utilizacdo sustentada do enlace, um comportamento caracteristico de enlaces satelitais LEO

7



Anais do SBRC 2026: Artigos Completos

7102 o 0.325 "
= &3, ® 0.300
= 4 3% ’
S 1 b v 2% 0.275 .
10
g o — ® % ”0“.3.. fo0 o
2 = v 0.250 S %
o K ) Q °og o o
< = 104 Qo LI o
o 100 ¥ = 0225 voa & % o
8
z € - 3 0.200 Pa R
o 3 Frequéncia N N oy °© e,
5 ) S 200000 So175] weegs ° ce
_ 2 A
2 107 Gy e 6x 103 @ 400000 e, cep o b R
i [
3 Amostras de 10 min @ 600000 0.150 ?; ° E;o?{ & °o °©
> _ 5 @ 300000 ©%, 80 08 °%t% o
L y=x (Saturacéo) 0.125{ o g8 © o
10-2 @ 1000000 o %0 o
102 101  10° 10T 102 4x103
i 22 24 26 25 50 75 100 12.5
Download Antena Starlink (Mbps) Laténcia Experenciada (ms) Jitter (Desvio Padrao da Laténcia)
(a) Capacidade de downlink da Starlink (b) Laténcia média da Starlink vs. vo- (c) litter vs. vazao.
vs. uso de trafego no roteador. lume total transferido por destino.
Z
_ 80 o Pearsonr = -0.66 0.325 . 250 ° PearsonT = -0.15
o . o
° s, 0.300 X o0l ©
360 ot ute® 0.275 i
™ | 2™ R 5 .
o 0080 o - o ©
o o’ %o 0 0.250
° %o H =3 0 150
®o0 *‘ ° ° Qo []
o 00 $o %0 S0.225 5]
8 40 od 25 e‘. ° ° A S
= ‘oo, s 1§ 0.200 £ 100
o o ° ° ° g ()
iS] °°g o ° o >0.175 °
20 @ oo ° ® ©
° %2 5 50 o
3 00® ° o © ° 0.150 O
o ° :. - ° o = °
R e T 0.125 o e
0 0 oo
25 30 35 25 30 35 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Laténcia (ms) Laténcia (ms) Taxa de Perda de Pacotes
(d) Laténcia média vs. duragdo média (e) Laténcia vs. vazao. (f) Taxa de perda de pacotes vs. nimero
dos fluxos. médio de pacotes por fluxo.

Figura 5. Analise de correlacao entre métricas do enlace Starlink e caracteristicas de trafego em
nivel de fluxo observadas durante o evento. As figuras, em conjunto, evidenciam o impacto da
laténcia e de sua variabilidade sobre a vazao, a duragao dos fluxos e a agregacao de trafego, ao
mesmo tempo em que confirmam que a perda de pacotes desempenha um papel secundario no
cenario avaliado.

compartilhados sob carga. A influéncia da laténcia e da perda de pacotes sobre a persisténcia
dos fluxos € ilustrada adicionalmente nas Figuras 5(d) e 5(f). A Figura 5(d) mostra uma forte
correlacdo negativa, com Pearson (r = -0.66), indicando que valores mais elevados de laténcia
estlo associados a duragdes médias de fluxo significativamente menores, possivelmente devido
a adaptagdes em nivel de aplicacdo ou ao encerramento prematuro de sessdes sob condi¢des
de atraso degradadas. Em contraste, a Figura 5(f) apresenta uma correlagdo negativa fraca (r
= -0.15) entre a taxa de perda de pacotes e o numero médio de pacotes por fluxo, sugerindo
que eventos de perda sio esporddicos € ndo dominam o comportamento dos fluxos no cendrio
avaliado.

Ao comparar as Figuras 6(a) e 6(b), tornam-se evidentes diferengas na persisténcia dos
fluxos. Antes do evento, as duragdes dos fluxos permanecem amplamente dispersas ao longo da
faixa de laténcia observada, indicando um acoplamento limitado entre laténcia e tempo de vida
dos fluxos. Apds o evento, as duracdes concentram-se em valores mais baixos apesar de niveis
de laténcia semelhantes, sugerindo maior instabilidade que favorece conexdes de curta duracao.
O contraste entre as Figuras 6(c) e 6(d) evidencia uma mudan¢a na forma como a perda de
pacotes afeta o crescimento dos fluxos. Na pré-condi¢do, picos de perda coexistem com fluxos
de grande porte, indicando tolerancia a degradacdes esporddicas. Em contrapartida, na pos-
condicdo, taxas de perda mais elevadas estdo majoritariamente associadas a fluxos menores,
apontando para encerramento precoce ou vazao reduzida sob condi¢des adversas. Conforme
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Figura 6. Analise de correlacao entre indicadores de desempenho da rede antes e apds o evento
de referéncia. A figura relaciona laténcia, perda de pacotes, obstrucao e disponibilidade de SNR
a métricas em nivel de fluxo, destacando mudancas na persisténcia, no tamanho dos fluxos e
no volume de trafego entre as condicGes pré e pos-evento.

mostrado nas Figuras 6(e) e 6(f), o papel da obstrugao torna-se mais pronunciado apds o evento.
Enquanto antes a obstru¢dao permanece desprezivel e a propor¢do de fluxos curtos varia mode-
radamente, a pds-condicao apresenta periodos sustentados nos quais o aumento da obstrucao se
alinha a uma alta propor¢do de fluxos curtos. Esse padrao indica uma influéncia mais forte da
degradacdo da linha de visada na interrupcao dos fluxos. Por fim, as Figuras 6(g) e 6(h) revelam
uma mudanca na relacdo entre a qualidade do sinal e o volume de trafego. Antes do evento,
alta disponibilidade de SNR coincide com taxas elevadas de fluxo. Posteriormente, o volume

9



Anais do SBRC 2026: Artigos Completos

10 1.0 —— indice QoE Coletivo
w ' Excelente
=4 w 0.8 Regular
y 08 o
el o
£ v 0.6
©
_g 0.6 8
2 S 0.4
=4 c
= £
Q
5 0.2
I
a
0.0
0.0 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00 03:00 09:00 15:00 21:00
: 01/12 02/12 01/12 01/12 02/12 02/12 02/12 02/12 03/12 03/12 03/12 03/12
Data Tempo
(a) Distribuicéo didria do indice de QoE. (b) Evolugido temporal do indice de QoE coletiva.

Figura 7. Comportamento temporal e distribuicdo do indice de QoE coletiva em cenario multi-
usuario com enlace LEO. A distribuicao diaria evidencia alta variabilidade e predominancia de
baixos valores de QoE, enquanto a evolugcao temporal mostra periodos de degradacao recor-
rente sob carga, sem atingir niveis considerados regulares, indicando o enlace satelital como
principal gargalo do sistema.

de trafego diminui substancialmente apesar de niveis de SNR consistentemente altos, sugerindo
que fatores além da qualidade do enlace passam a restringir a atividade dos fluxos.

Em conjunto, as andlises indicam que o enlace LEO avaliado é capaz de sustentar picos
superiores a 200 Mb/s mantendo laténcia na faixa de 30-50 ms, mas que a experiéncia perce-
bida pelo usudrio € particularmente sensivel a variabilidade temporal introduzida por handovers,
instabilidades do canal e obstrugdes locais. Mesmo quando métricas tradicionais de QoS per-
manecem, em média, dentro de limites aceitaveis, a combinacdo de reducdo na persisténcia
dos fluxos, aumento do jitter e menor duracdo das sessdes sob determinadas condi¢des aponta
para uma potencial degradacao da QoE, especialmente para aplicacdes de midia continua em
tempo real. Esses resultados destacam a necessidade de modelos de avaliagdo que incorporem
explicitamente a dindmica dos fluxos e os efeitos de reconfiguracdes periddicas do enlace ao
dimensionar e operar redes temporarias baseadas em LEO para eventos de alta densidade.

A Figura 7(a) complementa essa andlise ao apresentar a distribui¢do do indice de QoE
coletiva por dia, permitindo uma comparacao estatistica entre os periodos avaliados. Observa-
se que as distribui¢des sdo assimétricas, com grande concentracdo de valores proximos a zero
e caudas superiores que alcancam valores moderados de QoE. O primeiro dia apresenta maior
dispersao, indicando uma variabilidade mais acentuada da experiéncia coletiva, enquanto o se-
gundo dia concentra valores medianos ligeiramente superiores, sugerindo condi¢des relativa-
mente mais estdveis durante os periodos de uso intenso. No terceiro dia, a distribuicao desloca-
se novamente para valores mais baixos, com reducao do quartil superior, indicando uma degra-
dacdo mais consistente da QoE coletiva.

A Figura 7(b) mostra a evolucdo temporal do indice de QoE coletiva ao longo dos trés
dias do evento, evidenciando o impacto do uso agregado da rede sobre a experiéncia perce-
bida. Observa-se um aumento consistente do indice durante os periodos de atividade, seguido
por quedas acentuadas fora desses intervalos, enquanto, mesmo nos momentos de maior esta-
bilidade, os valores permanecem majoritariamente abaixo do limiar associado a condicao fair,
indicando degradacgdo frequente da experi€ncia sob carga elevada. As oscilagdes intra-periodo
refletem a variabilidade dindmica do enlace LEO, possivelmente associada a eventos periodicos
de handover e flutuacdes de capacidade. Embora o comportamento geral seja semelhante entre
os dias, o segundo dia apresenta intervalos mais longos de estabilidade relativa, enquanto o ter-
ceiro exibe quedas mais abruptas ao final do periodo ativo, sugerindo que a QoE coletiva resulta
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da interagdo entre trafego agregado e dindmica temporal do enlace satelital. Tais resultados de
QoE mostram que em um cendrio estaciondrio de alta densidade atendido por um unico terminal
LEO, a experiéncia coletiva € marcada por valores persistentemente baixos de QoE e elevada
variabilidade temporal. Esses resultados indicam que métricas médias ou agregadas podem
mascarar episodios frequentes de degradacao percebida, refor¢cando a necessidade de andlises
em nivel coletivo e temporalmente sensiveis para compreender adequadamente o impacto da
dindmica do enlace LEO em ambientes multiusudrio.

5. Trabalhos Relacionados

A literatura recente sobre redes LEO concentra-se em quatro eixos complementares: (i)
segurancga e deteccao de comportamentos andomalos; (ii) caracterizag@o estrutural e arquitetural
baseada em modelagem e andlise entre camadas; (iii) investiga¢des empiricas conduzidas em
sistemas reais; e (iv) andlise de aplicacOes sensiveis a atraso e QoE. Em conjunto, esses tra-
balhos contribuem para a compreensao de diferentes dimensdes do ecossistema LEO, contudo
ainda oferecem cobertura limitada quanto a andlise empirica do comportamento do trafego em
nivel de fluxo sob a variabilidade dindmica do enlace fisico em cendrios multiusudrio densos.

Dentre os estudos focados na seguranga e mitigacao de anomalias em redes LEO e em
infraestruturas satélite—terrestre integradas, Jiang et al. propdem o SatShield, um sistema de
mitigacdo in-network para ataques de inundacao de enlaces que explora a programabilidade do
plano de dados para identificar e conter fluxos anomalos em tempo real [Jiang et al. 2024]. De
forma complementar, Wan et al. apresentam um sistema de deteccao de intrusdo baseado em
aprendizado federado para redes espaciais-terrestres integradas de veiculos, utilizando fluxos
de rede como unidade basica de anélise e incorporando explicitamente a mobilidade dos saté-
lites [Wan et al. 2025]. Embora ambos empreguem informacdes em nivel de fluxo, o objetivo
dessas abordagens permanece restrito a identificacdo de trafego malicioso, sem examinar como
a variabilidade do enlace fisico impacta o desempenho de aplica¢des legitimas.

Outra vertente da literatura dedica-se a caracterizacdo estrutural e arquitetural das cons-
telagcdes LEO, bem como a modelagem das interacdes entre camadas. Pachler et al. realizam
uma comparacao técnica detalhada entre constelagcdes como Starlink, OneWeb, Telesat e Kui-
per, considerando parametros orbitais, arquiteturas de gateways e estimativas de vazao [Pachler
et al. 2021]. Em uma perspectiva complementar, Wang et al. propdem uma estrutura analitica
para avaliar a interacdo entre conectividade fisica, decisdes de roteamento e adaptagcdo de servi-
cos em redes satélite—terrestre orientadas a servicos [Wang et al. 2026]. No contexto de redes
nao-terrestres (NTN), Bonora e al. investigam o uso de constelagdes LEO como plataformas de
computacdo de borda para offloading de tarefas em cendrios veiculares, evidenciando o impacto
da dinamica orbital e das condi¢des do canal no atraso fim-a-fim e na viabilidade de aplicacdes
em tempo real [Bonora et al. 2025]. Apesar de fornecerem uma visao abrangente em nivel ma-
cro e fundamentos tedricos relevantes, esses estudos permanecem majoritariamente baseados
em modelagem e simulacdes, sem validacdo por meio de medi¢des em ambientes operacionais.

Mais recentemente, medi¢des empiricas em redes LEO reais t€ém ganhado destaque.
Zhao et al. apresentam um estudo abrangente da rede OneWeb, combinando abordagens inside-
out e outside-in para caracterizar métricas como SINR, laténcia, vazao e eventos de handover,
além de correlaciond-las com informagdes dos satélites conectados [Zhao et al. 2025]. Em um
contexto de mobilidade extrema, Borgianni et al. avaliam o desempenho da Starlink durante um
voo comercial intercontinental, evidenciando flutuagdes significativas de laténcia, jitter e vazao
associadas a dindmica de handovers e a variacdo da geometria do enlace ao longo da trajetéria
da aeronave [Borgianni et al. 2026]. De forma complementar, Campos ef al. caracterizam o uso
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de enlaces LEO como backhaul em eventos tempordrios, combinando medi¢des controladas e
monitoramento in loco sob carga realista [Campos et al. 2025]. Embora esses estudos fornecam
evidéncias importantes sobre o desempenho de redes LEO em cendrios reais, suas andlises
permanecem centradas em métricas agregadas e ndo exploram o comportamento detalhado do
trafego em nivel de fluxo sob condi¢des de alta densidade de usudrios.

Paralelamente, estudos recentes tém investigado o impacto das redes LEO em aplicacdes
altamente sensiveis a atraso. Borgianni ez al. analisam o desempenho da Starlink em cendrios de
Networked Music Performance, demonstrando que, embora a tecnologia possa suportar aplica-
¢oes interativas sob configuracdes especificas, a variabilidade de laténcia e jitter impde desafios
significativos a QoE, exigindo estratégias adaptativas e modelos hibridos de avaliacdo subjetiva
e objetiva [Borgianni et al. 2025]. De forma complementar, Mohan et al. conduzem uma ana-
lise multifacetada do desempenho da Starlink, incluindo a avaliagdo de aplicacdes em tempo
real como videoconferéncia e cloud gaming, evidenciando que, embora o sistema seja capaz
de suportar tais aplicacdes sob condi¢des favordveis, eventos periddicos de reconfiguracido da
rede introduzem variagdes de laténcia e vazio em escala subsegundo, impactando diretamente a
estabilidade da experiéncia do usudrio [Mohan et al. 2024]. Esses resultados reforcam que mé-
tricas tradicionais de QoS sdo insuficientes para capturar plenamente a experiéncia do usudrio
em aplicacodes sensiveis ao tempo, especialmente em redes caracterizadas por variabilidade di-
namica do enlace, permanecendo ainda pouco compreendido como esses efeitos se manifestam
em cendrios multiusudrio densos com competi¢cdo intensa por recursos.

Diferentemente desses trabalhos, que abordam aspectos isolados como seguranga, mo-
delagem, medicdes empiricas ou aplicacdes especificas, este estudo apresenta uma avaliacao
empirica em nivel de fluxo, conduzida em ambiente real, de uma rede LEO operando como
unico enlace de backhaul em um evento estaciondrio de alta densidade. Ao isolar o enlace sa-
telital como gargalo do sistema e correlacionar o comportamento do trdfego com a dindmica
do enlace, a andlise fornece evidéncias préticas de como eventos de handover e a variabilidade
do enlace fisico impactam o desempenho sob condicdes de uso intensivo, contribuindo para
uma melhor compreensdo da relacio entre métricas de QoS, dindmica dos fluxos e QoE em
ambientes multiusudrio densos.

6. Conclusao

Este artigo apresentou uma avaliacdo empirica, conduzida em ambiente real, do uso
da Starlink como enlace principal de backhaul durante um evento cientifico com dezenas de
usudrios simultaneos. A partir de uma andlise correlacionada entre métricas de trafego em nivel
de fluxo, indicadores de qualidade do enlace satelital e métricas de utilizacdo do roteador de
borda, foi possivel caracterizar o comportamento de uma rede LEO sob carga agregada elevada
em condi¢Oes operacionais realistas. Os resultados mostram que a conectividade LEO sustenta
picos de vazdo agregada superiores a 200 Mb/s, mantendo laténcia média estdvel na faixa de
30-50 ms em um cenario estacionario de alta densidade. Entretanto, a analise em nivel de fluxo
evidencia que métricas agregadas de QoS ndo refletem plenamente os efeitos da variabilidade
temporal do enlace sobre a experiéncia percebida. Eventos de handover, instabilidades do canal
e obstrugdes locais introduzem flutuagdes de curta duragdo que reduzem a persisténcia dos
fluxos, aumentam o jitter e favorecem conexdes mais transitérias, mesmo quando a perda de
pacotes permanece baixa. Esses achados indicam que a laténcia e sua variabilidade exercem
papel mais relevante na degradacdo da QoE do que a perda de pacotes, especialmente para
aplicacdes sensiveis a continuidade do fluxo, como streaming e servigos interativos em tempo
real. Como trabalhos futuros, pretende-se incorporar métricas de QoE em nivel de aplicacao
e investigar estratégias de mitigacdo voltadas a redugdo dos efeitos da variabilidade induzida
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por handovers em cendrios densos, incluindo mecanismos adaptativos de controle de trafego e
suporte a tomada de decisdo operacional.
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