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Resumo

Garantir a transmissdo confidvel em redes nao-terrestres (NTNs) é um desafio crucial nas comunicagdes
via satélite, especialmente com as modificagdes do 5G a partir do seu Release 17. As comunicagdes via
satélite abrem novas oportunidades de pesquisa e aplicagdes, conectando dreas remotas, complementando
redes terrestres e melhorando a eficiéncia do traifego em 4reas congestionadas. Este estudo emprega o
modelo de canal 3GPP destinado as NTNs com o objetivo de caracterizar a atenuacao do sinal no ambiente
espacial. Como ferramenta de prototipagem, € utilizado o simulador ns-3, que foi ampliado com novos
mdédulos com a finalidade de simular cintilacdo e atenuagdo do sinal por gases atmosféricos, juntamente
com um modelo de mobilidade que considera o sistema de coordenadas cartesianas geocéntricas aplicavel
aos veiculos espaciais. A fim de avaliar o desempenho do sistema, sdo realizadas simula¢des, com o
propésito de coletar dados como SNR e perda por caminho. Essas simulagdes fornecem informacdes para
futuros desenvolvimentos, examinando as relagdes entre as varidveis do modelo de canal e o desempenho
das NTNs, e destacam a importincia de modelos precisos no contexto das futuras padronizagdes do 6G,
fundamentais a comunicacdo em ambientes dindmicos e remotos.

Palavras-chave: Redes ndo-terrestres, ns-3, Comunicacdes via satélite, 5G e 6G.

Abstract

Ensuring reliable transmission in non-terrestrial networks (NTNs) is a crucial challenge in satellite
communications, especially with the modifications to 5G from its Release 17. Satellite communications
open up new opportunities for research and applications, connecting remote areas, complementing terrestrial
networks and improving traffic efficiency in congested areas. This study uses the 3GPP channel model
for NTNs to characterize signal attenuation in the space environment. As a prototyping tool, the ns-3
simulator is used, which has been extended with new modules in order to simulate scintillation and signal
attenuation by atmospheric gases, together with a mobility model that considers the geocentric Cartesian
coordinate system applicable to space vehicles. In order to evaluate the system’s performance, simulations
are carried out to collect data such as SNR and path loss. These simulations provide information for future
developments by examining the relationships between channel model variables and NTN performance,
and highlight the importance of accurate models in the context of future 6G standardizations, which are
fundamental to communication in dynamic and remote environments.

Key-words: Non-terrestrial networks, ns-3, Satellite communications, 5G and 6G.

1. INTRODUCAO

A evolugdo das comunicagdes moveis, desde a primeira geracdo (1G) até as atuais redes 5G, revolucionou
a comunicagdo global e trouxe consigo uma série de inovagdes tecnoldgicas. No entanto, conforme a
cobertura terrestre se expandiu, também surgiram desafios para conectar dreas remotas e garantir a continuidade
dos servicos em situacdes de emergéncia. Atualmente, as Redes Nao-Terrestres (NTNs) surgiram como
uma alternativa promissora, pela sua capacidade de suprir lacunas de conectividade em areas isoladas, além
de serem fundamentais em situacdes de desastre e emergéncia. Além disso, considerando os esforcos de
padronizacdo da 6* gerag@o de redes méveis (6G), espera-se que as NTNs desempenhem um papel ainda
mais central na sua integracdo com as redes terrestres [/1]].

O 3rd Generation Partnership Project (3GPP), reconhecendo o potencial das NTNs, incluiu a investigacao
de sistemas ndo-terrestres no padrdo New Radio (NR) a partir da Release 15 [2], e o seu suporte oficial a
partir do Release 17 [3|]. Dentre as tecnologias NTN, este trabalho se concentra em sistemas de comunicagio
via satélite, explorando suas particularidades do modelo de canal..
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As NTNs abrangem uma variedade de tecnologias, incluindo redes de comunicagao via satélite, sistemas
de plataforma de alta altitude (HAPS) e sistemas aéreos ndo tripulados. Cada uma dessas tecnologias
oferece uma maneira diferente de melhorar a conectividade em locais remotos ou de dificil acesso. Os
satélites, por exemplo, podem fornecer cobertura global a um custo relativamente baixo, enquanto os
HAPS podem oferecer conectividade de alta capacidade em dreas especificas com baixa laténcia. Os
sistemas aéreos ndo tripulados, por sua vez, podem ser utilizadas para fornecer cobertura temporaria em
areas afetadas por desastres naturais ou outros eventos que interrompam a infraestrutura terrestre.

Este trabalho realiza uma avaliacdo do desempenho de sistemas NTN utilizando o simulador ns-3, com o
objetivo de modelar e analisar o comportamento da comunicagao via satélite no contexto das padronizacdes
do 3GPP. Ao abordar esses aspectos, espera-se fornecer insights valiosos para o desenvolvimento de redes
mais resilientes e eficientes.

2. VISAO GERAL SOBRE REDES NTN

Dispositivos ndo terrestres foram vistos por muitos anos como ferramentas para servigos como entrega,
meteorologia, vigilancia, transmissdo de TV e navegacao. No entanto, novos avancgos na tecnologia permitiram
a integracdo de tecnologias terrestres e ndo terrestres, o que permitiu casos de uso mais complexos.

A expectativa é que as redes ndo terrestres (NTNs) sejam um componente essencial dos sistemas 5G e
6G, pois podem fornecer conectividade em dreas remotas, melhorar a resiliéncia da rede em caso de desastre
e reduzir o congestionamento em horarios de pico [4]]. As NTNs prometem expandir a conectividade global
e construir um futuro mais conectado e inclusivo ja que possuem a capacidade de superar as limita¢des da
cobertura terrestre.

2.1. Casos de uso NTN
2.1.1. Continuidade de servi¢o

Redes nido terrestres podem ser utilizadas para complementar as estagdes terrestres, oferecendo uma
cobertura sem fio robusta em regides de com alta demanda ou com infraestruturas terrestres congestionadas.
Em situagdes de indisponibilidade de servico, como em zonas rurais, zonas maritimas ou apds desastres
naturais, esses componentes nao terrestres garantem a conectividade por meio de uma rota alternativa.
Assim, em casos de emergéncia ou desastres, em que a infraestrutura terrestre pode ser insuficiente ou esta
danificada, as redes nao terrestres asseguram a continuidade das comunicagdes, garantindo a conexdo entre
os servigos de emergéncia.

2.1.2. IoT

O 5@, além de conectar usudrios, visa atender as necessidades de sensores, equipamentos e veiculos
auténomos, especialmente em areas com infraestrutura de comunicagdo limitada [5]. As NTNs permitem
levar conectividade a regides com pouca ou nenhuma presenca humana, viabilizando a coleta de dados em
locais de dificil acesso. Além disso, gracas a sua extensa cobertura e capacidade de transmissdo, plataformas
aéreas e espaciais t€m a capacidade de disponibilizar conteidos multimidia para um grande nimero de
usudrios, incluindo terminais em movimento, como avides e navios, e funcionar como agregadores méveis
de trafego IoT (Internet das coisas), garantindo a continuidade dos servigos para aplicagdes que dependem
de sensores [6].

2.1.3. Sobreposicao de satélite global

Conforme a distancia entre duas infraestruturas terrestres ou nds se amplia, a quantidade de dispositivos
de rede que estdo envolvidos na comunicacdo entre as duas entidades pode se tornar economicamente
invidvel. Em tais circunstincias, um conjunto de satélites, pode ser empregado para estabelecer uma rede
de malha espacial sobreposta. Esta rede proporciona acesso de alta capacidade para aparelhos terrestres ao
retransmitir os sinais do usudrio por meio de satélites. Isso diminui a carga nas redes terrestres e conduz as
informagdes de maneira eficaz através de uma rota exclusiva de satélite até o n6 de destino [7].

2.2. Plataformas

Plataformas NTN empregam tecnologias espaciais ou aéreas, como satélites e aeronaves, para prover
conectividade sem fio, expandindo o alcance das redes de comunicag¢ao para além das limita¢Ges da infraestrutura
terrestre. A Figura[l]ilustra os principais tipos de plataformas NTN.
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Figura 1: Plataformas NTN. Fonte: adaptado de [@]

A escolha da érbita de um satélite ¢ fundamental para estabelecer os servicos que ele oferecera. Fatores
como a drea de cobertura terrestre, a distancia do solo, a velocidade orbital e o dngulo de elevacdo sdo
cruciais para a utilizacao de telecomunicacdes . Orbitas mais distantes, por exemplo, aumentam o tempo
de comunicag@o e exigem maior poténcia de sinal, enquanto 6rbitas mais baixas aumentam a velocidade
orbital, afetando tanto a drea de cobertura quanto a necessidade de rastreamento do satélite.

Os seguintes tipos de orbitas sdo considerados pelo 3GPP em [28]:

¢ GEO: Posicionados a cerca de 35.786 km da Terra, oferecem cobertura extensa, com areas de cobertura
que variam de 200 a 3.500 km [8]. Sua baixa velocidade mitiga os efeitos de Doppler, mas sua
grande distdncia implica em atrasos de propagacdo significativos e alta atenuag@o do sinal. Apesar das
desvantagens para aplicacdes que exigem baixa laté€ncia, os satélites GEO sao amplamente utilizados
para servigos como monitoramento climético, transmissao de TV e comunica¢do de baixa velocidade

[6].

e MEOQO: Orbitam entre 2.000 e 35.786 km. Podem ser usados para sistemas de sensoriamento, posicionamento
e comunicacao devido ao seu baixo atraso de propagacdo em comparagdo com os satélites GEO.

* LEO: Posicionados em altitudes entre 200 e 2000 km da terra, apresentam Orbitas terrestre rapidas,
com cerca de 90 minutos. Sua maior proximidade exige um maior nimero de satélites para cobertura.

2.2.1. Veiculos aéreos

Veiculos aéreos, como UAVs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados, e.g, drones) e HAPs (Plataformas de
Alta Altitude, e.g, baldes e aeronaves), sdo essenciais para NTN, segundo o 3GPP, mas ndo seguem Orbitas
precisas. UAVs, que voam a baixas altitudes, a partir de algumas centenas de metros, sdo flexiveis e podem
fornecer conectividade durante desastres e eventos tempordrios, mas enfrentam restricdes de energia devido
ao alto consumo de propulsdo. HAPs operam entre 20 e 50 km de altitude, cobrindo até 200 km, e sdo
usados em dreas com infraestrutura sobrecarregada [9].

2.3. Desafios

As NTNs introduzem um novo conjunto de desafios técnicos inéditos, que precisam ser superados para
viabilizar uma conectividade global e integrada as redes celulares terrestres. A natureza das comunicagdes
NTN ¢é caracterizada por grandes distancias, ruidos e transi¢des , impondo a necessidade de superar desafios
vinculados a atrasos de comunicacdo e interferéncia. A identificacdo e a classificagdo precisas desses
problemas sdo cruciais para o avanco de pesquisa e desenvolvimento de solugdes eficazes para a implantagdo
desse tipo de rede.

2.3.1. Efeito doppler

As altas velocidades das plataformas de NTN, especialmente os satélites LEO, introduzem efeitos
Doppler significativos, causando mudangas na frequéncia do sinal muito superiores as experimentadas em
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redes terrestres tradicionais. Essas mudancgas podem chegar a dezenas de kHz [10], o que representa um
desafio para dispositivos e sistemas de comunicacdo existentes. As estratégias convencionais de compensagao,
como o espacamento entre subportadoras, podem ndo ser eficazes para mitigar esses impactos. Além
disso, o deslocamento Doppler, aliado a altos atrasos de propagacao, complica a modulac¢do adaptativa e os
esquemas de codificacdo, exigindo margens maiores para levar em conta os sinais de controle desatualizados.

2.3.2. Coexisténcia

A expansao das NTNs para as bandas na faixa das ondas milimétricas, ja utilizadas por servi¢cos como a
previs@o do tempo, levanta preocupagdes quanto a interferéncia em redes terrestres. Visando complementar,
e ndo substituir, tais redes, as NTNs exigem o desenvolvimento de técnicas eficientes de compartilhamento
de espectro, especialmente em 4reas que operem no limite de niveis de ruido aceitaveis.

2.4. Atraso de propagagdo

As grandes distancias envolvidas nas NTNs introduzem consigo altas laténcias, chegando a centenas
de milissegundos para satélites GEO [[11]], ao contrdrio dos atrasos de microssegundos comuns em redes
terrestres. Isso afeta protocolos amplamente utilizados, como o TCP, que enfrentam dificuldades com
tempos de ida e volta (RTT) tdo altos. A alta laténcia também impacta outros aspectos das NTN, como
a limitagdo do uso de técnicas como o TDD, podendo prejudicar a experiéncia do usudrio em aplicativos
como chamadas de video e jogos online. Ademais, as vastas dreas de cobertura das plataformas NTN
acarretam diferentes atrasos de propagacdo e perdas de sinal para diferentes localizacdes, dificultando a
garantia de uma comunicagdo consistente para todos os usudrios, bem como o gerenciamento do acesso
inicial e da sincronizagdo.

2.4.1. Hybrid automatic repeat request (HARQ)

Os longos RTT inerentes as NTN, que podem ser de 15 a 63 vezes maiores do que nas redes terrestres,
mesmo em constelagdes LEO [2], representam obstaculos considerdveis para as operacdes de Automatic
Repeat Request (ARQ). Essas operacdes, que dependem de tempo, sdo prejudicadas por RTTs que frequentemente
excedem os temporizadores convencionais miaximos do HARQ e o nimero méximo de processos de HARQ
suportados nos sistemas 5G NR. Simplesmente estender os temporizadores ou aumentar o nimero de
processos nao € uma solucdo vidvel devido as limita¢cdes de memoria nos equipamentos de usuario (UE)

(L]}

2.5. Atividades do 3GPP sobre NTN

As atividades dentro dos grupos de especificacdo técnica 3GPP sobre NTN iniciaram em 2017 na
Release 15 e ainda estdo em andamento. Os seguintes recursos e itens de estudo sobre NTN investigados
pelo 3GPP documentado no 3GPP TR 38.811 [2]] da versdo 15 a vers@o 17 sdo apresentados a seguir:
2.5.1. Release 15

Foi a primeira versdo a realizar um estudo sobre a NR para dar suporte a redes ndo terrestres. Tinha como
objetivo principal selecionar alguns cendrios de implantacdo de referéncia da NTN e chegar a um acordo
sobre parametros-chave, como arquitetura, altitude orbital, bandas de frequéncia, etc. Entre principais
cendrios e modelos pode-se citar:

* Cendrios de implantac¢do: Urbano, suburbano, rural;

* Dependéncia do angulo de elevagdo: Impacto significativo nos pardmetros de grande escala (probabilidade
de linha visada (LOS));

* Duas faixas de frequéncia: banda S e banda Ka;
* Dois tipos de terminais NTN: VSAT e Handheld,

+ Area de cobertura e Angulos minimos de elevacio para implantagdes GEO, LEO e HAPS;
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2.5.2. Release 16

O estudo se concentrou em aspectos como arquitetura, protocolos e consideracdes sobre a camada fisica.
Dentre esses itens, pode-se citar:

* Ajustes de protocolo de camada superior: Necessidade de aprimoramentos de MAC necessarios para
acesso aleatdrio, DRX, solicitacdes de agendamento e HARQ;

* Avaliacdes da camada fisica: Testes extensivos realizados em banda S e banda Ka, chegando a
conclusdo que o equipamento de handheld pode ser atendido por LEO e GEO na banda S;

2.5.3. Release 17

Teve como foco satélites LEO e GEO, HAPS e veiculos aéreos. O estudo abrange aspectos da camada
fisica, protocolos, arquitetura, gerenciamento de recursos de radio, requisitos de RF e bandas de frequéncia.
Foi a partir desse Release que o 3GPP estabelece oficialmente as redes NTN como caracteristica padronizada
para redes 5@, figurando a grande novidade p6s-5G da familia de sistemas do 3GPP.

2.6. Mercado

O mercado das NTN esta se expandindo rapidamente e inclui um grande gama de empresas atuando em
todos os segmentos, desde provedores de servigos de conectividade de banda larga em redes privadas até
solucdes de expansao de dados em banda estreita para aplica¢des de IoT e comunicagdes de emergéncia
(SOS). Cada uma dessas categorias enfrenta desafios técnicos, operacionais e regulatérios que vém moldando
o ecossistema de NTN. Esses desafios incluem: (i) a complexidade para lancar e manter satélites em Orbita,
(ii) elevados custos de infraestrutura e (iii) problemas de licenciamento e regulamentagdo, os quais sdo
diferentes de pais para pais [|[12].

Empresas como Starlink (propriedade da SpaceX) e OneWeb se destacam nesta indistria utilizando
satélites de baixa Orbita terrestre (LEO) para fornecer internet de alta velocidade e, especialmente, em
localidades remotas e de dificil acesso. A Tabela[I|apresenta um pequeno apanhado dos principais participantes
globais no mercado de NTN, além de suas faixas de operacdo e a quantidade de satélites ja lancados.

Tabela 1: Empresas de NTN e suas caracteristicas. Fonte: adaptado de [[12]] e [[13].

Empresa Faixa de operacio  Satélites em operacio
SpaceX (Starlink) Ku band 4000+ LEO
One Web Ku band 648 LEO
Telesat C-, Ku- e Ka-band 192 LEO e 14 GEO
Viasat Ka-, L-, S-band 9

2.7. Conjunto de bandas

Embora o conjunto de bandas de frequéncias definido nas especificagdes do 3GPP considere o espectro
de 0,5 a 100 GHz como apresentado nas Tabelas [2] e [3] duas bandas principais sdo de interesse para o
sistema NTN. A primeira é a banda S, centrada em torno de 2 GHz, com canais de 20 MHz de largura,
um para downlink (DL) e outro para uplink (UL). A segunda ¢ a banda Ka, que opera em frequéncias mais
altas, tipicamente entre 29,5 e 30 GHz e com canais de até 800 MHz.

Tabela 2: Frequéncias e larguras de banda NTN para Downlink. Fonte: adaptado de [12].

Downlink ‘

Banda Faixa de frequéncia Bandwidth
L band 1,525 MHz - 1,559 MHz 34 MHz
Sband 2,170 MHz - 2,200 MHz 30 MHz

KU band 10.7 GHz - 12.7 GHz 2 GHz
KA band 17.3 GHz - 20.3 GHz 3 GHz
E band 71.0 GHz - 76.0 GHz 5 GHz
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Tabela 3: Frequéncias e larguras de banda NTN para Uplink. Fonte: adaptado de [12].

Uplink ‘
Banda Faixa de frequéncia Bandwidth
L band 1,626.5 MHz - 1660,5 MHz 34 MHz
S band 1,980 MHz - 2010 MHz 30 MHz
KUband 12.75 GHz - 13,25 GHz, 13,75 GHz - 14,5 GHz 500 + 750 MHz
KA band 27.0 GHz - 30,0 GHz 3 GHz
E band 81.0 GHz - 86,0 GHz 5 GHz

Estas tabelas fornecem uma visdo geral das frequéncias usadas em comunicacdes via satélite. No
entanto, para aplicativos sem fio comerciais padronizados, o 3GPP designou especificamente as bandas
de frequéncia presentes na Tabela[d] para garantir a interoperabilidade e o uso eficiente do espectro.

Tabela 4: Bandas propostas pelo 3GPP para NTN. Fonte: adaptado de [3|.

Banda Faixa de frequéncia (Uplink/Downlink)
n255 1626,5 MHz - 1660,5 MHz /1,525 MHz - 1,559 MHz
n256 1980 MHz - 2010 MHz / 2,170 MHz - 2,200 MHz
n510 17,7 GHz - 20,2 GHz / 27,5 GHz - 30 GHz
n511 17,7 GHz - 20,2 GHz / 28,35 GHz - 30 GHz
n512 17,7 GHz - 20,2 GHz / 27,5 GHz - 30 GHz

3. MODELO DE CANAL PARA REDES NTN

3.1. Cenarios

O modelo de canal NTN oferece a op¢do de executar simulagcdes em quatro cendrios, representando
diferentes ambientes de propagacdo [ 14]:

* Dense Urban: Ambiente extremamente denso, com edificios altos atuando como bloqueadores.
e Urbano: Ambiente de cidade, com edificios.
* Suburbano: Cidade pequena, com edificios de até dois andares.

* Rural: Ambiente de campo aberto, com poucos ou nenhum edificio.

O 3GPP define propagacdo em linha de visada (LOS) e fora da linha de visada (NLOS), com probabilidade
dependente do cendrio e do angulo de elevacio representado por a. O termo LOS refere-se a situagcdo em
que hd um caminho direto e unobstruido entre o terminal terrestre e a plataforma NTN, permitindo uma
propagacao do sinal com menor atenuagdo. Ja o termo NLOS descreve a condi¢dao em que o sinal encontra
obstaculos, como prédios, drvores ou colinas, que podem causar bloqueio, reflexdes ou difracdes. O angulo
de elevacdo « € definido como o dngulo entre o plano do horizonte do terminal terrestre e o vetor que aponta
para a plataforma NTN, como representado na Figura[2]
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Figura 2: Representacdo do angulo de elevacido (o). Fonte: adaptado de [2].

3.2. Perda de percurso

A perda de percurso (PL) em um enlace de comunicac¢io sem fio representa a reducdo na poténcia do
sinal durante sua propagacdo do transmissor até o receptor. No sistemas de comunicacdo via satélite, essa
perda € influenciada por diversos fatores, modelados pela seguinte equacio:

PL = PLy+ PLy + PL,+ PL,, (1

em que:
e PL ¢ a perda total de percurso em dB;
* PL, é a perda bésica de percurso em dB;
* PL, é a atenuacdo devido aos gases atmosféricos em dB;
* PL; ¢ a atenuagao devido a cintilacio ionosférica ou troposférica em dB;

e PL, ¢ a perda de entrada (penetragdo) no edificio em dB.

A perda basica de percurso pode ser escrita da seguinte maneira:

PL, = FSPL(d, f.) + SF + CL(t, f.) )

Na Equagdo 2| FSPL(d, f.) representa a perda de percurso em espago livre, que depende da distincia
(d) e da frequéncia da portadora (f,). E pode ser calculado da seguinte maneira:

FSPL(d, f.) = 32,45+ 201og,o(fc) +201og ;o (d) 3)

Ja SF representa o sombreamento (shadowing fading), uma atenuacao aleatdria resultante da interacao
da onda com objetos grande comparados ao seu comprimento de onda. Ela é modelada como uma varidvel
aleatéria lognormal com média zero e varidncia Ogp, ou seja, SF ~ N (O,GSZF). Para calcular GgF’ é
necessdario conhecer: o cendrio, a faixa de frequéncia, as condi¢des de linha de visdo (LOS) e o angulo
de elevagdo. Com esses pardmetros, € possivel encontrar a entrada correta em tabelas (6.6.2-1 a 6.6.2-3)
fornecida na Release 15 [2]]. A varidvel CL(a, f.) é a perda por acoplamento, que modela a atenuagio da
poténcia do sinal causada por prédios e objetos presentes no solo. Seu cédlculo € andlogo ao do Gst, sendo
necessario os mesmos parametros para a obtencao do seu valor.

3.3. Absorcao atmosférica

A atenuagdo causada pela absorcdo dos gases atmosféricos depende da frequéncia do sinal, dngulo de
elevacdo da antena, altitude e umidade do ar. Embora esse efeito seja geralmente desprezivel em frequéncias
abaixo de 10 GHz, ele se torna crucial em canais NTN que operam em altas frequéncias, impactando
significativamente o desempenho da comunicacdo.

O modelo ITU-R P.676 [15] oferece uma caracteriza¢io completa da atenuacgio atmosférica, mas depende
de pardmetros como umidade absoluta, pressdo do ar seco e densidade do vapor d’dgua, que podem ser
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dificeis de obter em simulag¢des. Desta forma, o 3GPP oferece um modelo mais simples, que considera as
UEs a uma altura geométrica de 0 km (nivel do mar), pressao do ar seco, densidade de vapor d’4dgua, pressdo
parcial de vapor d’dgua e temperatura com base na atmosfera de referéncia global média anual da ITU, e
com um angulo de elevacgdo fixo em 90°. Para angulos diferentes de 90°, a perda adicional por absor¢io
atmosférica é dada por:

Azenith (fe)

PLy(0t, f)ap = sin(a)

4)

em que & € o angulo de elevagdo e A, (y,) € a atenuagdo de zenith.

3.4. Cintilagao

A cintilacdo pode ser entendida como flutuagdes rapidas na amplitude e fase do sinal recebido. Tal
fendmeno esta entre as interrup¢des mais severas ao longo de um caminho de propagacdo transionosférico
para sinais abaixo de 3 GHz, podendo ocasionalmente ser observado em frequéncias de até 10 GHz. As
cintilagdes estio relacionadas as varidveis como localizacdo, hora do dia, estacdo do ano e atividade solar
e geomagnética. Para simplificacdo das simulagdes em nivel de sistema o 3GPP recomenda um modelo
simplificado para cintilagdo, que € estruturado em dois componentes:

* Cintilacdo Ionosférica: Ocorre de forma mais pronunciada em baixas latitudes e frequéncias abaixo
de 6 GHz. Raramente causa problemas em latitudes médias (20° a 60°). O modelo do 3GPP para
este tipo de cintilagdo baseia-se em dados coletados em Hong Kong a uma frequéncia de 4 GHz.

¢ Cintilacdo Troposférica: Intensifica-se com o aumento da frequéncia, tornando-se significativa acima
de 10 GHz. O modelo do 3GPP para cintilacdo troposférica utiliza dados de atenuacdo observados
em Toulouse e considera a frequéncia do sinal e o dngulo de eleva¢io como fatores determinantes.

3.5. Sistema de coordenadas

Um sistema de coordenadas globais tridimensional € considerado, descrito como Earth Centred Earth
Fixed (ECEF), no qual a terra é aproximada como uma esfera perfeita com um raio de 6371 km. A origem
das coordenadas, O, estd localizada no centro da Terra. O plano x-y se encontra no plano equatorial, com
o eixo x apontando para O graus de longitude, o eixo y apontando para 90 graus de longitude, e o eixo z
apontando para o polo norte geografico a partir da origem O.

A posi¢cao de um UE ou de um satélite € descrita por um conjunto de trés pardmetros (X, y, z), sendo:

v/ x2+y2+72 = 6371 km, para todos os UEs (3)
Vx%+y% 472 > 6371 km, para todos os satélites. (6)

4. PROTOTIPAGEM DA REDE NTN COM O SIMULADOR NS-3

A implementacdo real de sistemas de telecomunicagdes € frequentemente invidvel do ponto de vista
financeiro para muitos grupos de pesquisa, enquanto andlises puramente matematicas podem nao capturar
toda a complexidade inerente a esses sistemas. Assim, simuladores, como o ns-3, surgem como uma
ferramenta valiosa, pois oferece uma op¢ao para prototipar sistemas de telecomunicagdes e testar solugdes
de forma precisa e com baixo custo.

Grande parte dos simuladores para NTN, como o 5G K-Simulator [[16]], € proprietaria ou exige licencas
comerciais, enquanto alguns de c6digo aberto, como o 5G-air-simulator [[17], reduzem a precisdo para
simplificar a complexidade computacional. O ns-3 é um simulador de rede de eventos discretos, voltado
para pesquisa e educacdo em sistemas de comunica¢des. E um software gratuito e de cédigo aberto
(licenciado sob a GNU GPLv2). Tem uma comunidade global muito ativa que discute melhorias e compartilha
material tutorial para disseminar e potencializar o uso do simulador.

A versdo 3.42 do ns-3 introduziu avangos significativos, incorporando o modelo de canal 3GPP 38.311 [14]
para redes ndo terrestres, desenvolvido inicialmente por pesquisadores na Universidade de Padua [[18]]. O
codigo inclui um modelo de antena de abertura circular e um modelo de mobilidade com suporte a posi¢cdes
geocéntricas, bem como a conversdo para sistemas de coordenadas topocéntricas, aprimorando a precisao
da simulacdo de cendrios NTN.

Curso de Engenharia Elétrica — UFERSA Campus Mossoro
AMBI1435 — Projeto de Engenharia Elétrica.



No entanto, é crucial destacar as atuais limitagdes do simulador: ainda nao € possivel realizar simulagdes
fim-a-fim, e sim apenas simulagdes a nivel de enlace de radio. Essa limitagdo impede a avaliagdo completa
do desempenho de sistemas NTN, incluindo a interagdo entre diferentes camadas e a influéncia de fatores
como protocolos de rede e aplicagdes.

Outros trabalhos que exploram as NTNs utilizando o ns-3 incluem os seguintes assuntos: implementacio
do modelo de canal NTN no ns-3 [[19] (artigo que apresenta o modelo de canal NTN do ns-3) e investigagdo
sobre protocolos de agendamento para redes nao terrestres [20].

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa se¢@o apresenta os resultados de uma série de simulagdes realizadas ao utilizar o canal NTN do
ns-3. Inicialmente, sdo descritos os parametros utilizados e os cendrios de simulacdo. Os resultados obtidos
sdo entdo apresentados e discutidos, buscando identificar os fatores que influenciaram cada resultado.

5.1. Parametros de simulagcdo

Conforme a 6rbita e a altitude, o 3GPP sugere variados conjuntos de pardmetros relacionados a antena
do satélite, que servem como referéncia para as simulagdes [3]. A poténcia transmitida, antes de ser
amplificada pela antena, pode ser calculada da seguinte maneira:

TxPower [dBm] = EIRP;epsiry [%} +10log; (Bandwidth [MHz]) — AntennaGainyqy [dB] —30 (7)

Em relacdo a selecdo da antena para o UE, essa € determinada pela banda de frequéncia em uso, com
frequéncias na banda Ka exigindo antenas VSAT e na Banda S antenas Handheld.

A escolha da frequéncia da portadora foi fundamentada no plano de distribuicdo de frequéncias para
telecomunicacdes [21]] e nas bandas propostas pelo 3GPP apresentadas na Tabela {f] visando simular um
cendrio potencialmente aplicdvel ao contexto brasileiro. A largura de banda do canal e o tamanho do bloco
de recursos (Resource Block ou RB) utilizados sdo definidos de acordo com a Tabela 3]

Tabela 5: Largura de banda e RB para cada banda de frequéncia.

Banda de Frequéncia Largura de Banda Tamanho do RB

Banda S 30 MHz 60 kHz
Banda Ka 400 MHz 240 kHz

Entre as métricas analisadas durante as simulagdes, uma das mais relevantes foi a SNR (Signal-to-Noise
Ratio). A SNR € uma medida que quantifica a qualidade de um sinal em relagdo ao ruido presente em um
sistema de comunicag@o. Uma alta SNR indica melhor desempenho da rede, com menores chances de erro
de transmissdo e maior confiabilidade na comunicagdo, enquanto um valor baixo indica que o ruido esta
afetando significativamente o sinal, o que pode resultar em falhas de comunicag¢io (erros no processo de
recepgao).

5.2. Altitude

Analisou-se o efeito da variacdo de altitude do satélite para cada banda de frequéncia utilizada nos quatro
cendrios definidos (Dense Urban, Urban, Suburban, Rural) na Segﬁo@ O experimento foi conduzido para
as duas bandas de frequéncia de interesse, tanto em DL quanto em UL. O intervalo de altitudes varia de 200
km a 2100 km, com incrementos de 100 km, mantendo as mesmas poténcias e caracteristicas das antenas
transmissoras e receptoras em cada altitude. Os resultados apresentados sdo a média de 100 simulagdes
realizadas. As frequéncias das portadoras utilizadas em cada simulagdo estéo listadas na Tabela 6]

Tabela 6: Frequéncias utilizadas nas simulacdes.

Uplink Downlink
BandaS 2,2 GHz 2 GHz
Banda Ka 20 GHz 28 GHz
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As Figuras [3]a [fl mostram os resultados obtidos. A banda que utiliza frequéncias mais altas, ou seja, a
banda Ka, é a que apresenta os maiores valores de perda de percurso e menor SNR, como era esperado. O
modelo de canal implementado no ns-3 também mostra que as diferencas de SNR e de perda de percurso
ndo sdo tdo acentuadas ao comparar os quatro cendrios simulados.
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Figura 3: SNR e perda de percurso em sistemas de comunicag@o banda Ka (downlink).
Fonte: autoria prépria.
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Figura 4: SNR e perda de percurso em sistemas de comunicagdo banda Ka (uplink).
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5.3. Angulo de elevacdo

N4o existe suporte nativo para movimenta¢ao de satélites no simulador ns-3. Para emular o deslocamento
orbital, o angulo de elevagdo entre a estagdo terrestre e o satélite foi variado de 90° a 10°, simulando o
movimento do satélite ao longo de sua trajetéria. Considerou-se um satélite em 6rbita terrestre baixa (LEO)
operando na banda Ka em downlink a 600 km da terra.

A Figura [/| mostra como o angulo de elevacdo impacta na SNR e na perda de percurso, com base
na média de 100 simulagdes. Observa-se uma degradacdo significativa nos valores de SNR quando o
satélite se desloca de uma posi¢a@o ideal a 90° (diretamente acima da estagdo) para uma posigdo ligeiramente
deslocada. Essa degradagdo se acentua principalmente nos primeiros graus. E importante destacar que além
da variacdo no angulo de elevagdo, a distancia entre o UE e o satélite também muda, mantendo a altitude
do satélite constante. No entanto, a andlise da perda de percurso para os diferentes cendrios simulados nao
revelou varia¢des tao grandes quanto as observadas na SNR.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma avaliacao do desempenho de sistemas de redes NTNs utilizando o simulador
ns-3, com foco em caracterizar a perda de percurso, SNR e o impacto de diferentes cendrios e frequéncia
de transmiss@o na comunicacao via satélite.

Embora os resultados demonstraram dados consistentes, algumas limitagdes do simulador ns-3 foram
observadas. Além da auséncia de suporte para simulagdes fim-a-fim que impede a andlise completa do
comportamento das NTNs em toda a pilha de protocolos, o simulador também apresenta restricdes na
modelagem da mobilidade. Atualmente, existe suporte apenas para antenas e UEs estaciondrias, ndo
havendo movimento relativo entre elas. Essa simplificag@o ignora o efeito Doppler, que causa variacdes na
frequéncia do sinal devido ao movimento relativo entre transmissor e receptor, impactando a qualidade da
comunicagdo, especialmente em cendrios com alta velocidade. Essas limitagdes restringem uma avaliagdo
mais abrangente do desempenho de aplicacdes e protocolos em cendrios realistas, especialmente aqueles
que envolvem mobilidade da UE e seus impactos na comunicagao via satélite.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de suporte para simulagdes fim-a-fim no ns-3,
permitindo a andlise do comportamento das NTNs em toda a pilha de protocolos. A inclusido de modelos de
mobilidade mais realistas, que considerem o movimento relativo entre as antenas e a UE e o efeito Doppler,
também sdo cruciais para avaliar o desempenho das NTNs em cendrios complexos.
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