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Resumo— Este artigo propoe e valida uma arquitetura de mon-
itoramento rodoviario inteligente que integra redes privativas
5G, satélites de orbita baixa como infraestrutura de backhaul e
Edge AI com Aprendizado Federado, enderecando as lacunas de
cobertura em 6,6 mil quildmetros de rodovias federais brasileiras.
Ao substituir o streaming de video bruto pelo compartilhamento
de gradientes de modelos Small Language Models processados
localmente nas Roadside Units, a arquitetura reduz em até 96% o
trafego de dados, viabilizando o monitoramento continuo mesmo
em trechos com conectividade intermitente e enlaces satelitais de
banda limitada. A proposta foi validada em ambiente laboratorial
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacoes,
com backhaul Starlink e Core 5G C2n, e complementada por
um estudo de telemetria orbital comparativo entre a SP340
Regiao Metropolitana de Campinas (19,8 satélites/amostra) e a
BR230 Transamazonica (12,1 satélites/amostra), confirmando a
viabilidade técnica da solu¢io mesmo em contextos assimétricos
de cobertura satelital. Do ponto de vista regulatorio, a arquitetura
atende a Lei Geral de Protecio de Dados por constru¢io: como
o processamento de video.

Palavras-Chave— Aprendizado Federado, Edge Al, Redes Pri-
vativas, Computacio de Borda, Satélites LEO, Redes Nao Ter-
restres, 4G, 5G.

Abstract—This article proposes and validates an intelligent
highway monitoring architecture that integrates private 5G
networks, Low Earth Orbit satellites as backhaul infrastructure,
and Edge AI with Federated Learning, addressing coverage
gaps across 6,000 Kilometers of Brazilian federal highways.
By replacing raw video streaming with the sharing of model
gradients from Small Language Models processed locally at
Roadside Units, the architecture reduces data traffic by up to
96 %, enabling continuous monitoring even on stretches with in-
termittent connectivity and bandwidth-constrained satellite links.
The proposal was validated in a Telecommunications Research
and Development Center laboratory environment—using Star-
link backhaul and a C2n 5G Core—and complemented by a
comparative orbital telemetry study between the SP340 Camp-
inas Metropolitan Region (19.8 satellites/sample) and the BR230
Trans-Amazonian Highway (12.1 satellites/sample), confirming
the solution’s technical feasibility even in contexts of asymmetric
satellite coverage. From a regulatory standpoint, the architecture
complies with the General Data Protection Law by design: since
video processing.
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I. INTRODUCAO

Cerca de 6,6 mil km de rodovias federais brasileiras ainda
carecem de cobertura de telecomunicagdes, sobretudo nas
regides Norte e Centro-Oeste [2] — trechos onde a baixa
densidade populacional e o custo de implantac¢do de infraestru-
tura terrestre tornam economicamente invidvel a instalacdo de
redes de fibra dptica ou de torres celulares convencionais. Este
artigo propde uma arquitetura de monitoramento rodovidrio
inteligente que combina redes privativas 5G, satélites de
orbita baixa (LEO) como backhaul e Aprendizado Federado
executado na borda, deslocando o processamento de video das
cameras para as proprias Roadside Units (RSUs) instaladas
ao longo da via. Em vez de transmitir video bruto — cujo
volume é incompativel com a banda disponivel em enlaces
satelitais —, a arquitetura transmite apenas os resultados da
inferéncia local e os gradientes do modelo federado, o que
reduz drasticamente o volume de dados trafegados e viabiliza
0 monitoramento continuo mesmo em rodovias sem qualquer
cobertura de rede terrestre.

Este trabalho estd inserido no dmbito do Programa de
Residéncia Tecnoldgica do Centro de Pesquisa e Desenvolvi-
mento em Telecomunicagdes (CPQD), realizado em parceria
com a Softex e com apoio do Ministério da Ciéncia, Tec-
nologia e Inovagdes (MCTI), no qual os autores atuaram sob
mentoria de especialistas da organizacdo em projetos reais de
redes privativas e computacdo de borda [1]. E nesse contexto
que a arquitetura aqui proposta foi concebida e validada em
ambiente laboratorial.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 1
introduz o problema de cobertura e a proposta de arquitetura; a
Secdo 2 revisa as tecnologias habilitadoras — redes privativas,
satélites LEO e Aprendizado Federado na borda; a Secdo 3
descreve o estudo de caso de constelacdes LEO e a validacao
do setup laboratorial no CPQD; a Secdo 4 apresenta os
resultados experimentais de throughput e laténcia; e a Secdo
5 traz as conclusdes e as perspectivas de trabalho futuro.

II. TECNOLOGIAS HABILITADORAS
A. Redes Privativas e Satélites LEO

O advento das tecnologias de dltima geragdo traz as Redes
Nao Terrestres (NTN) como uma extensao vital para preencher
lacunas na cobertura terrestre, especialmente em rodovias de
longa distdncia. Os satélites de Orbita Terrestre Baixa Low
Earth Orbit (LEO) desempenham o papel de retransmissores



ageis, atuando como infraestrutura de retorno (backhaul) para
nés de borda distribuidos ao longo das vias [3].

Padrdes recentes do 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) garantem o handover &gil entre células satelitais,
permitindo a troca de sinal em veiculos em movimento sem
queda de conexdo. A laténcia tipica de constelacdes LEO
como a Starlink situa-se entre 36 e 60 ms, valor comparavel
ao 4G Long Term Evolution (LTE) (30-60 ms) e signi-
ficativamente inferior as constelacdes geoestaciondrias, que
apresentam laténcia de 260 a 600 ms [5].

As Redes Privativas, por sua vez, oferecem controle total
sobre a banda, a seguranca e qualidade de servico (QoS)
em trechos criticos, como os de concessao rodoviaria. Um
exemplo consolidado no Brasil é a Rodovia dos Tamoios (SP-
099), onde a concessiondria implantou uma rede de fibra Optica
de alta capacidade e sistemas de antenas dedicados nos tuneis,
em paralelo ao sinal comercial das operadoras (Vivo, Claro,
TIM) para os usudrios comuns.

B. Aprendizado Federado (Federated Learning) na Borda

1) O Paradigma do Dado Matemdtico versus o Streaming
de Video: o paradigma proposto substitui o streaming de
video bruto pelo envio de dados tratados e andlises em tempo
real via SLM na borda com Aprendizado Federado que é a
forma de treinar um modelo de machine learning em que os
dados nunca saem do dispositivo onde foram gerados [19][20].
Enquanto o modelo tradicional exige 1,64 Mbps continuos
por camera (até 40 Mbps em trechos com 10 cimeras, invidvel
em enlaces LEO), o modelo federado processa localmente nas
RSUs — dispositivo fisico instalado ao longo de rodovias, ruas
ou cruzamentos, projetado para se comunicar com veiculos e
com a infraestrutura da cidade — e transmite apenas pesos e
informagoes textuais, reduzindo em até 96% o trafego sem
perda significativa de acurdcia. Estudos em redes satelitais
confirmam ganhos adicionais em eficiéncia energética e tempo
de treinamento, reforcando a viabilidade da abordagem [4].

A Tabela I sintetiza a comparagado entre os dois paradigmas,
evidenciando os ganhos técnicos e operacionais da abordagem
federada.

TABELA 1
COMPARATIVO DE REQUISITOS DE REDE ENTRE MODELO CENTRALIZADO
E MODELO FEDERADO. FONTE: ELABORADO PELOS AUTORES (2026).

Critério | Modelo Modelo Impacto do
Central- Federado Projeto
izado

Banda Altissimo: Minimo: Viabiliza
1,64 Mbps | KB/MB satélite LEO.
por camera | por ciclo de

30 s

Laténcia | Alta: Ultra-baixa: | Alertas em
depende do | na borda tempo real.
Round-Trip
Time (RTT)
até a nuvem

Resiliéncia Dependéncia| Cobre areas | Rodovias
total da | sem sinal com sombra
conexao de sinal.
com a
nuvem

Dados Referéncia | Reducdo de | Economia no
(100%) até 96% volume trafe-

gado.

2) Desafios do Federated Learning em Redes Satelitais
LEO: treinar modelos SLM e de Inteligéncia Artificial (IA)
para uso em ambientes de conectividade LEO requer lidar
com desafios especificos da topologia dindmica dessas con-
stelacOes. Sistemas hierdrquicos de Federated Learning [11],
como o FedHC, propdem o agrupamento de satélites proximos
para agregar dados de borda e tratd-los antes de transmiti-
los a estacdo terrestre, mitigando restri¢des de memoria, com-
putacdo heterogénea e consumo energético [6]. O framework
FedSN trata especificamente das limitacdes de links inter-
satélites (ISL) da Starlink [13] e da heterogeneidade de
hardware entre os ndés — enquanto alguns satélites possuem
Graphics Processing Unit (GPU) dedicadas, outros operam
com microcontroladores de baixa capacidade —, garantindo
que dispositivos mais lentos ndo comprometam o desempenho
global do sistema distribuido [8].

E importante delimitar o escopo deste trabalho: os ex-
perimentos aqui reportados validam a infraestrutura de rede
(redes privativas 5G e backhaul satelital LEO) responsavel
por transportar as atualizagdes do Aprendizado Federado, isto
é, comprova-se que o enlace disponivel é suficiente e estdvel
para o trafego de pesos e gradientes entre as RSUs e o modelo
global. A execucdo do algoritmo de agregagdo federada (por
exemplo, FedAvg) sobre essa infraestrutura, com treinamento
distribuido entre miltiplos nds reais, fica como trabalho futuro
[10].

C. Tecnologias de IA na Borda (Edge Al e Tiny ML)

Para reduzir o custo energético nos dispositivos de borda,
aplica-se Tiny ML — tecnologia que integra IA com sistemas
embarcados — (YOLOVS8, MobileNet) a microcontroladores e
sensores de baixo consumo, como Google Coral, Jetson e
Raspberry Pi. Essa solu¢do permite detectar incidentes em
tempo real diretamente na cimera ou RSU, sem transmitir
video bruto, apenas os eventos identificados.

A arquitetura de fluxo resultante organiza-se em quatro
camadas hierarquicas: Percep¢do, com cameras inteligentes e
sensores de pista conectados via Power over Ethernet (PoE) ou
Wi-Fi 6 industrial as RSUs [3]; Borda (RSU), que realiza o
processamento local do video e compartilha com os demais
stakeholders e envia para o modelo global [5]; Backhaul,
composto por antenas Starlink ou small cells 5G responsaveis
por transmitir apenas os dados, andlises e alertas [6]; e Centro
de Controle, que agrega todas as informacdes para uso em
Retrieval-Augmented Generation (RAG) — técnica que permite
a um modelo de Inteligéncia Artificial — IA consultar fontes
de dados externas e confidveis antes de gerar uma resposta. e
DataSet para Fine Tuning — processo que treina um modelo de
IA ja existente por um mais especifico e menor — e treinamento
de novos modelos [7].

III. ESTUDO DE CASO: MONITORAMENTO DE
CONSTELACOES LEO NO BRASIL

A andlise de densidade de satélites da constelacdo Starlink
em Orbita baixa (LEO) evidencia diferencas relevantes entre
regides urbanizadas e dreas remotas, com impacto direto sobre
a viabilidade e o desempenho de redes privativas baseadas
em conectividade satelital. Adicionalmente, foram levantados
dados telemétricos do Projeto Kuiper (Amazon) como con-
traponto comparativo [15].

Utilizando dados orbitais obtidos via Space-Track.org [17],
processados por meio de scripts em Python executados em
ambiente virtualizado com as bibliotecas Skyfield [12] e Ce-
lesTrak [18], foi possivel mapear a quantidade de satélites



visiveis por drea ao longo do tempo, criando um modelo
comparativo entre duas regides com caracteristicas geograficas
distintas: a SP340 — Regido Metropolitana de Campinas (SP),
representando um corredor urbano-industrial, e a BR230 —
Transamazonica (PA), representando uma drea de floresta
remota com baixa densidade demogréfica.

Cabe destacar uma diferenga metodoldgica entre as duas
regides: os dados da SP340 RMC foram coletados percorrendo
parte do trecho em tempo real, enquanto os dados da BR230
Transamazonica foram obtidos por simulacdo, dada a inviabili-
dade logistica de deslocamento até a regido de floresta remota.
Em ambos os casos, os valores numéricos de densidade e
visibilidade de satélites (Figura 1) derivam do mesmo pipeline
de coleta orbital via Space-Track/Skyfield/CelesTrak descrito
acima. J4 as fotografias aéreas das rodovias exibidas na Figura
1 sdo imagens ilustrativas de banco de imagens, utilizadas
apenas para identificar visualmente cada regido, e ndo foram
captadas pelo sistema proposto.

A. Resultados do Monitoramento e Andlise dos Dados

A Figura 1 consolida os principais indicadores coletados
durante o periodo de monitoramento e merece uma andlise
detalhada de cada métrica apresentada, conforme os quatro
blocos de indicadores a seguir.

« Satélites em Orbita Baixa (LEO): o grifico mostra que
a SP340 RMC mantém mais satélites visiveis por janela
temporal do que a BR230. Embora ambas alcancem picos
de 25 satélites simultdneos, esse patamar ocorre com
maior frequéncia na regido de Campinas, refletindo a
maior densidade orbital em latitudes intermedidrias [9].

o Densidade média de satélites por regido: a SP340 RMC
apresenta média de 19,8 satélites visiveis por amostra,
contra 12,1 da BR230 — uma diferenca de 63,6% em
favor da regido urbana-industrial. Esse indicador impacta
a frequéncia de handovers e a estabilidade do uplink para
transmissdo dos gradientes federados.

o Velocidade média dos satélites: ambas as regides ap-
resentam velocidade orbital préxima — 27.200 km/h na
SP340 RMC e 27.100 km/h na BR230 — indicando que
as diferencas de desempenho decorrem da geometria e
distribuicdo da constelagdo, ndo da velocidade em si.

« Reentradas na atmosfera por més: a SP340 RMC reg-
istrou 6 reentradas mensais contra 4 da BR230, indicando
maior renovagdo orbital sobre Campinas.

B. Viabilidade do Modelo Federado em Contextos Assimétri-
cos

O monitoramento confirma a assimetria esperada: regides
urbanas como a SP340 RMC apresentam maior densidade
de satélites (19,8 por amostra), menor laténcia e maior es-
tabilidade de link, enquanto a BR230 Transamazdnica registra
menor densidade (12,1) e maior variabilidade de conectivi-
dade.

A viabilidade da arquitetura foi validada em ambiente
laboratorial do CPQD com redes privativas e backhaul LEO,
conforme ilustrado na Figura 2, demonstrando a transmissio
eficiente de dados federados mesmo em cendrios de cobertura
desigual.

Esta infraestrutura simula o cendrio real de campo inte-
grando:

o Segmento de Campo: uma unidade de rddio (RAN/RU)

conectada a um roteador Mikrotik, que estabelece o
backhaul via terminal Starlink.

Monitoramento de Satélites:
SP340 RMC vs BR230 Transamazonica

Script Python em VM)

SP340 - RMC

BR230 - Transamazonica.
Regido Metropolitana de Campinas (SP) \mazonica (PA)

loresta Amazanica (PA)

Densidade de Satélites
por Regido

19,8
%
12,1
20 30

50 |

Velocidade Média dos Satélites
27.200 km/h 27.100 km/h

Reentradas na Atmosfera por Més ndustrial

6 BR230 - Transamazonica

Regiao de floresta dens2

Fig. 1. Interface de monitoramento LEO: SP340 RMC (19,8
satélites/amostra, pico 25; 6 reentradas/més, dados coletados em tempo
real) versus BR230 Transamazonica (12,1 satélites/amostra; 4 reentradas/més,
dados obtidos por simula¢@o), ambas com velocidade orbital 27.200 km/h.
Fotografias aéreas ilustrativas com inser¢ao de dados reais obtidos no CPQD.

« Tunelamento e Seguranca: uso de uma OpenVPN (porta
1195) sobre o link satelital para interconectar o site
remoto ao laboratério central, superando restricdes de
Carrier-Grade Network Address Translation (CGNAT) e
garantindo a integridade dos gradientes federados.

« Niicleo da Rede (Core C2n): terminagdo do tinel em um
firewall pfSense, que encaminha o trafego para os planos
de controle (C-Plane) e usuario (U-Plane) do Core C2n.

NTN Satellite
STARLINK
«
Receptor, Gateway
Starlink Starlink
UE Router Internet
RS Starlink
Geréncia
Fig. 2

Fig. 2. Topologia NTN (CPQD): RAN/RU conectada ao Mikrotik via
Starlink; OpenVPN (porta 1195) contorna CGNAT; Core C2n com pfSense
separa C-Plane e U-Plane para gestdo da gNB.

O sistema nao depende de links continuos de alta banda:

aproveita a arquitetura C2n para transmitir apenas pacotes
compactos de pesos e informacdes textuais (de kilobytes a
poucos megabytes) durante janelas esporadicas de conectivi-
dade. Enquanto o streaming de video 1080p exigiria 1,5-
4 Mbps ininterruptos por camera, a transmissdo dos dados
tratados pode ser concluida em menos de 30 segundos por
ciclo, mesmo com links de 1 Mbps intermitentes. Além disso,
a arquitetura assegura soberania dos dados e reduz a exposicio
de informagdes sensiveis, em conformidade com a LGPD.

A conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados
(LGPD) foi um requisito inegocidvel desde a concepgdo do



projeto e decorre diretamente da topologia de rede definida
pelo paradigma de Aprendizado Federado: o video bruto
captado pelas cameras nunca ultrapassa a borda da RSU, ponto
em que todo o processamento sensivel — incluindo eventual
identificacdo de pessoas, veiculos ou placas — € executado
localmente e de forma anonimizada, antes de qualquer trans-
missdo pela rede. Do segmento de campo até o Centro de
Controle, o backhaul satelital transporta exclusivamente pesos
de modelo e metadados textuais dos eventos detectados, sem
qualquer dado pessoal identificdvel trafegando pelo enlace —
inclusive nas janelas em que a conectividade € intermitente.
Essa segmentagdo entre plano de captura (RSU) e plano
de transporte (backhaul LEO/rede privativa) faz com que a
arquitetura atenda, por construg¢do, aos principios de mini-
mizacdo, necessidade e anonimizacdo previstos na LGPD: a
superficie de exposi¢do de dados pessoais na rede é eliminada
na origem, e n3o mitigada a posteriori por controles de
seguranga sobrepostos ao trafego, como criptografia ou Virtual
Private Network (VPN). Como resultado, mesmo em caso de
comprometimento do enlace satelital ou do tinel VPN, ndo
ha dado pessoal identificavel a ser exposto — a arquitetura de
rede €, ela prépria, 0 mecanismo de protecdo de dados.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar quantitativamente o desempenho da infraestru-
tura proposta, foram realizados testes de campo no ambiente
laboratorial do CPQD, empregando o sefup composto por
terminal Starlink, roteador Mikrotik, tinel OpenVPN e Core
5G C2n, conforme mostrado na Figura 3. Os experimentos
abrangeram medicdes de throughput via speed test (duas
rodadas) e verificacdo de laténcia ponta-a-ponta por meio de
Internet Control Message Protocol (ICMP) ping direto no
User Equipment (UE) (oito sequéncias consecutivas), todos
realizados na Regido Metropolitana de Campinas (RMC).
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Fig. 3. Medicdes de desempenho em rede 5G privada com backhaul Starlink
realizadas no setup do CPQD (RMC, 2026), mostrando variacio nas taxas de
download e upload entre duas rodadas consecutivas.

A. Throughput do Backhaul Satelital (Speed Test)

Foram realizadas duas rodadas de speed fest sob o mesmo
enlace Starlink em hordrios distintos do mesmo dia, com
resultados registrados diretamente na interface do aplicativo
de teste no UE conectado a rede privativa 5G [14].

A Tabela II apresenta os resultados comparativos das duas
rodadas de speed test, incluindo os indicadores de ping,
laténcia e jitter medidos em cada rodada.

A primeira rodada apresentou download 75% superior a
segunda (66,1 vs. 37,8 Mbps), refletindo a variabilidade tipica
das constelagdes LEO, em que disponibilidade e angulo de
elevacdo dos satélites influenciam o enlace de backhaul.

TABELA 11
RESULTADOS DAS DUAS RODADAS DE speed test — BACKHAUL STARLINK
VIA REDE PRIVATIVA 5G, UE CONECTADO A GNB DO LABORATORIO
CPQD, REGIAO METROPOLITANA DE CAMPINAS (2026).

Rodada | Download | Upload Ping Jitter
(Mbps) (Mbps) (ms) (ms)

Rodada 66,1 174 73 12
1

(17h53)

Rodada 37,8 10,8 71 17
2

(18h02)

Média 52,0 14,1 72 14,5

Mesmo no pior caso (37,8/10,8 Mbps), o desempenho excede
amplamente o requisito do modelo federado, que demanda
menos de 1 Mbps por ciclo de 30s.

Os testes foram realizados na Regido Metropolitana de
Campinas, com média de 19,8 satélites visiveis por amostra.
Em dreas de menor cobertura, como a BR230 (12,1
satélites/amostra), espera-se throughput inferior; ainda assim,
conforme demonstrado na Se¢fo 3, mesmo fragdes desse valor
sdo suficientes para a transmissdo assincrona dos gradientes
federados.

B. Laténcia Ponta-a-Ponta (Ping ICMP direto no UE)

Complementarmente ao speed test, foi executado um teste
de ping ICMP diretamente no UE (dispositivo mével conec-
tado a rede privativa 5G via gNB), com destino ao endereco
publico 8.8.8.8 (Google DNS). Neste teste, o terminal Starlink
permaneceu fixo, enquanto o veiculo que recebia o sinal da
rede privativa por meio da antena de rddio (RAN/RU) do
CPQD encontrava-se em movimento, reproduzindo de forma
mais representativa o cendrio real de uso em rodovias.

Os valores de Round-Trip Time (RTT), com média de 78,3
ms (63-89 ms), estdo dentro da faixa tipica das constelagdes
LEO, acrescidos da laténcia do Core 5G e do tunelamento
VPN. Embora a transmissao de gradientes federados nio exija
tempo real, laténcias menores favorecem ciclos de sincroniza-
¢do0 mais frequentes e convergéncia mais rdpida. Os resultados,
proximos ao speed test (72 ms), confirmam a consisténcia
ponta-a-ponta no ambiente de teste.

TABELA III
RESULTADOS DO Ping ICMP — UE — 8.8.8.8 VIA backhaul STARLINK,
REDE PRIVATIVA 5G (CPQD, RMC, 2026).

Sequéncia | Tamanho TTL RTT (ms)
1 64 bytes 116 89
2 64 bytes 116 82
3 64 bytes 116 76
4 64 bytes 116 80
5 64 bytes 116 88
6 64 bytes 116 68
7 64 bytes 116 80
8 64 bytes 116 63
8 transmitidos, 8 recebidos, 0% perda 78,3 ms

C. Andlise Integrada dos Resultados

A Tabela IV consolida os principais indicadores medidos
nos testes experimentais, relacionando-os aos requisitos da
aplicacdo de monitoramento federado.



Os resultados experimentais validam quantitativamente trés
premissas centrais da arquitetura proposta:

1) Suficiéncia de banda: mesmo na rodada de menor
desempenho (download de 37,8 Mbps e upload de 10,8
Mbps), o enlace disponivel supera em mais de 10 vezes
0 necessdrio para a transmissao dos gradientes federados
(tipicamente inferior a 1 Mbps por ciclo de 30 s), con-
firmando a viabilidade mesmo em condi¢des sub-6timas
de cobertura satelital. Ao comparar esse valor com a
necessidade de 16-40 Mbps continuos para 10 cameras
em modo centralizado, evidencia-se a importancia critica
da abordagem federada para viabilizar o monitoramento
via satélite LEO.

2) Laténcia compativel com aplicacoes de borda: a latén-
cia média de 78,3 ms, medida ponta-a-ponta desde o
User Equipment (UE) até a internet publica via backhaul
Starlink e Core C2n, é adequada para a transmissio
assincrona de gradientes federados. Embora ndo seja
uma aplicagdo de tempo real, a laténcia influencia a
frequéncia dos ciclos de atualizagdo do modelo global:
valores na faixa de 70-80 ms permitem muiltiplas sin-
cronizacdes por minuto sem comprometer a convergén-
cia do treinamento.

3) Confiabilidade do enlace: a auséncia de perda de
pacotes e o jitter médio de 14,5 ms demonstram que,
nas janelas de conectividade, o sistema ¢ suficientemente
estavel para garantir a integridade das atualizacdes do
modelo global sem necessidade de retransmissdes adi-
cionais.

TABELA IV
INDICADORES MEDIDOS VS. REQUISITOS DA APLICACAO DE GRADIENTES
FEDERADOS — backhaul STARLINK, REDE PRIVATIVA 5G (CPQD, RMC,

2026).
Indicador Medido Requisito | Resultado
Download 52,0 Mbps | >1 Mbps Atende
médio
Upload mé- | 14,1 Mbps | >0,5 Mbps Atende
dio
Laténcia 78,3 ms <500 ms Atende
média
(RTT)
Ping médio 72 ms <500 ms Atende
(speed test)
Perda de pa- 0% <1% Atende
cotes
Jitter médio 14,5 ms <50 ms Atende

Os resultados confirmam que substituir o streaming de
video bruto (1,64 Mbps por cimera) pela transmissdo de
gradientes federados processados na borda (sub-Mbps por
ciclo) é tecnicamente vidvel e compativel com as restricdes
do backhaul satelital LEO, tanto na Regido Metropolitana de
Campinas quanto em dreas de menor densidade orbital como
a BR230.

V. CONCLUSOES

A combinacdo de Edge Al e Aprendizado Federado em
redes privativas com constelagdes LEO mostra-se uma solucio
escaldvel para suprir deficiéncias de infraestrutura nas rodovias
brasileiras. O processamento na borda substitui o streaming
de video por pacotes compactos de pesos e informagdes

textuais, reduzindo em até 96% o trafego de dados. No setup
do CPQD, os testes confirmaram que mesmo em regides de
menor densidade satelital, como a BR230, a conectividade
disponivel € suficiente para sustentar a transmissdo assincrona
dos gradientes federados.

Os experimentos registraram média de 52,0 Mbps de down-
load e 14,1 Mbps de upload, com laténcia de 78,3 ms e jitter de
14,5 ms — valores amplamente compativeis com 0s requisitos
do modelo federado, que demanda menos de 1 Mbps por ciclo
de 30s.

Conclui-se que a assimetria entre regides urbanas e re-
motas ndo compromete a viabilidade da abordagem, dada a
natureza compacta das atualizacdes federadas. A substituicao
do streaming de video bruto pelo processamento na borda nao
apenas viabiliza o monitoramento em rodovias com conectivi-
dade intermitente, como também otimiza o uso do backhaul
satelital em até 96%, mantendo a conformidade com a LGPD.
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