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RESUMO

Este tfrabalho consiste em estudar e analisar um conjunto de modelos de
comunicacdo entre satélites e avides, explorando novas tecnologias
LEO (Low Earth Orbit)/ MEO (Medium Earth Orbit). Por muitas décadas,
os avides dependiam sé de sistemas de comunicacdes no solo, como o
NDB (Non-Directional Beacon), cujas estacdes terrestres transmitem
numa soé direccdo, e o VOR (Very high frequency Omnidirectional radio
Range), cujas estacdes transmitem em todas as direccdes. Estes
sistemas, operam na banda dos 118 MHz - 137 MHz, estGo a ficar
obsoletos e, sobretudo nos voéos transcontinentais, tém vindo a ser
substituidos por comunicacdes via satélite. Estas comunicacodes jd
possibiltlam que os passageiros possam utilizar telemdveis a bordo. A
orbita terrestre € a rota de movimento dos satélites naturais ou artificiais
em volta da Terra. H& quatro tfipos de Oorbitas para satélites de
comunicacdo que sdo: GEO (Geostationary Earth Orbit), com uma
altitude de 36000 km da Terra, LEO, com uma altitude de 500km a 1500
km, MEO, com uma altitude de 10400 km e a HEO (Highly Elliptical Orbit),
com uma daltitude eliptica, entre 1000 km (proximo) e 39000 km. Esta
investigacdo foca-se nas comunicacdoes de satélites LEO / MEO, assim
como na infegracdo com as futuras redes 5G. Afravés de uma
simulacdo com a ferramenta Ansys STK, cujo objectivo € andlisar os
parmetros criticos da ligacdo ascendente (UL) e também ligacdo
descendente (DL), num contexto de comunicacdo de satélite para
avido e de avido para satélite, respetivamente, estudou-se como
diferentes condicdes meteoroldgicas afetam a comunicacdo. Verificou-
se que a degradacdo na qualidade da comunicacdo apenas ocorreu
logo apds o satélite comecar a comunicagdo com o avido e
imediatamente antes de ocorrer o handover. Foram sugeridas também
técnicas de mitigacdo, como a utilizacdo de satélites redundantes,
técnicas de modulacdo adaptativa, diversidade de frequéncia.
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ABSTRACT

This work consists of studying and analyzihg some models of
communications between satellites and aircraft by exploring new LEO
(Low Earth Orbit)] /| MEO (Medium Earth Orbit) technologies. For many
decades, aircraft have relied solely on ground-based communications
systems, such as the NDB (Non-Directional Beacon), whose ground
stations transmit in only one direction, and the VOR (Very high frequency
Omnidirectional radio Range), whose stations fransmit in all directions.
These systems, which operate in the 118 MHz - 137 MHz band, are
becoming obsolete and, especially on transcontinental flights, have
been replaced by satellite communications. These communications
already allow passengers to use cell phones on board. Earth orbit is the
route of movement of natural or artificial satellites around the Earth.
There are four types of orbits for communication satellites: GEO
(Geostationary Earth Orbit) with an altitude of 36000 km from Earth, LEO
with an altitude of 500km to 1500 km, MEO with an altitude of 10400 km
and HEO (Highly Elliptical Orbit) with an elliptical altitude between 1000
km (near) and 39000 km. This research focuses on LEO / MEO satellite
communications, as well as integration with future 5G networks. Through
a simulation with the Ansys STK tfool, the aim has been to analyze the
critical parameters of the uplink (UL) and downlink (DL), in a context of
satellite-to-airplane and airplane-to-satellite communication affected by
different weather conditions. It was found that the degradation in
communication quality only occurred shortly after the satellite began
communicating with the plane and just before the handover occurred.
Mitigation techniques such as redundant satellites, adaptive modulation
techniques and frequency diversity have been suggested.

Keywords: Communication, Orbits, LEO Satellites, Airplanes.

1. INTRODUGCAO

Este trabalho pretende analisar e estudar os sistemas de comunicacdo
para transmissdo de dados entre satélites e aeronaves. As tentativas de
voar comecaram na antiguidade, com a observacdo dos pdssaros,
sendo dificil determinar quem exatamente descobriu o avido. No
entanto, dois grandes marcos na histéria da aviagcdo foram
fundamentais: em 1903, os irmdos Wright construiram um protdtipo
controlado, motorizado, mais pesado que o ar e capaz de voar com
piloto a bordo; e em 1906, Santos Dumont, um dos pioneiros da aviacdo,
fez o primeiro voo puUblico de um avido, o 14-Bis, que decolou por seus
proéprios meios, o primeiro com motor a gasolina, e portanto sem auxilio
externo no Campo de Bagatelle, em Paris. Em 1922, Gago Coutinho e
Sacadura Cabral, num hidroavido, realizaram a primeira travessia aérea
do Atléntico Sul, de Portugal para o Brasil.

A necessidade de estabelecer orientacdes, com rotas dirigidas para o
destino, surgiu logo no inicio da navegacdo aérea. As rotas iniciais



tinham desvios em zigzag considerdveis, para permitirem pousos
infermédios de abastecimento, entre a origem e o destino.

Na década de 1940, surgiu a navegacdo orientada por
radiofrequéncia, comecou pela NDB (Non Directional Beacon), que é
uma radio AM no solo que, em vez de AM, transmite sinais de grau em
grau entre 0° e 360°. Depois foi inventada a VOR (VHF Omnidirectional
Range) que é omnidirecional, de maior alcance e de maior precisdo
que a anterior. Ela permite que o piloto escolha um rumo. Baseia-se em
torres terrestres estrategicamente colocadas nas rotas desejadas. Foi
criado o HFDL (High Frequency Data Link) que é um protocolo de
ligacdo de dados entre estacdes terrestres e aeronaves. A banda VHF
de Telecomunicacdes Aeronduticas (118-137 MHz) tem 760 canais,
cada um ocupando 25 kHz, ou seja, 118 + 760x0.025= 137 MHz. A banda
FM (87.5-108 MHz) pode criar espurias e interferir. Apresenta-se uma torre
terrestre, ou de solo, de controlo de trafego aéreo na Figura 1[1].

Figura 1 Estagdo de solo VOR na Alemanha, extraida de [44]

As estacdes de solo ndo podem ser colocadas nos mares profundos.
Entdo nos anos 1950 surgiu a navegacdo inercial, que usava a direcdo
de rotacdo da Terra e o giroscopio. Depois foi usada a navegacdo
inercial e auxilio do GPS principiante. S6 depois, surgiu o GPS (Global
Position Satelite) que foi desenvolvido apds a guerra do Golfo, como se
apresenta na Figura 2 [2].

Posteriormente, surgiu o PBN (Performance Base Navegation) que € um
aperfeicoamento do GPS. As aeronaves foram tendo cada vez mais
autonomia de voo, percorrendo longas distdncias sem abastecimento.
Simultaneamente, surgiram mais variedades de satélites para além dos
GEO (Geostationary Earth Orbit), por exemplo, LEO (Low Earth Orbit) e
MEO (Medium Earth Orbit).

Neste tfrabalho, para além de se abordarem as torres terrestres, dd-se
uma atencdo adicional as comunicagcdes por satélite LEO, com
especial destaque para a constelacdo Starlink de Elon Musk. Aborda-se
como as condicdes atmosféricas afetam a comunicacdo de canal
descendente (downlink) e canal ascendente (uplink). Finalmente,
discutem-se os resultados e apresentam-se as conclusdes.
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Figura 2 Comunicagdo de estagées de solo e aeronaves, através de satélite

2. COMUNICAGOES, CAMADAS ATMOSFERICAS E CLIMA

Os satélites recebem e transmitem em frequéncias da banda L (1.530
GHz a 1.6605 GHz), quando se comunicam com Qs aeronaves, e em
frequéncias da banda C (3.76 GHz a 6.425 GHz) quando se comunicam
com estacdes de solo. A UIT (Unido Internacional de Telecomunicacoes)
estd preocupada com a possivel interferéncia do 5G.

H& vdrios tipos de interferéncias, tais como as ondas electromagnéticas
do sol, interferéncia de outros satélites, e terrestres, casuais e
intfencionais. Destacamos as interferéncias das camadas atmosféricas e
do clima. Mais recentemente, na banda intermédia (acima de 7 GHz),
que é também utilizada para comunicacodes via satélite, por exemplo, a
banda Ku, fambém se comecam a suportar comunicagdes celulares.

2.1. As camadas atmosféricas afectam as comunicagoes

As ondas em radiofrequéncia quando atravessam as camadas
atmosféricas, apresentadas na Figura 3 [3], sofrem perturbacoes,
nomeadamente interferéncias. A ionosfera € transparente para estas
frequéncias, mas pode reflectir ondas de radio.

Os satélites LEO estdo em orbita a uma altura entre 500 km a 1500 km e
um periodo de revolucdo de 1Th 30m a 2h. Os MEO estdo a uma altura
de 10400 km e um periodo de revolucdo de 6h. Os GEO estdo a uma
altura de 36000 km e um periodo de revolugcdo de 23h 56m, ou seja, fixo
em relacdo a Terra.

2.2. As condigcoes meteorolégicas afectam as comunicagoes

As condicoes climdticas podem interferir tanto no sinal terra - satélite
como no sinal satélite - aeronave. A maioria das aeronaves civis voa na
troposfera, onde na parte mais baixa podem haver nuvens, como se
apresenta na Figura 4 [4]. A chuva intensa pode interferir nas
comunicacoes entre a estacdo terrestre, o satélite e a aeronave.
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Figura 3 As ondas em radiofrequéncia atavessam diversas camadas até ao satélite [47]
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Figura 4 O clima, nomeadamente a chuvaq, pode afectar as comunicagoes

3. IMPACTO DAS CONDICOES ATMOSFERICAS NAS COMUNICAGOES

As comunicacoes entre satélites e aeronaves sdo directamente
influenciadas pelas condicdes atmosféricas. Diversos fendmenos, como
chuva, nuvens densas, neblina e disturbios ionosféricos, afectam a
propagacdo das ondas de radio, comprometendo a integridade dos
links de comunicacdo. Em especial, em frequéncias mais altas como as
bandas Ku e Ka (entre 27 e 40 GHz), os efeitos das condicdes
atmosféricas podem ser significativos e imprevisiveis [5], [6], [7]. A Figura
5 representa as camadas da atmosfera, os fendmenos atmosféricos que
tem impacto na comunicacdo ocorrem maioritariomente na tfroposfera,
a excecdo do fendmeno da cintilacdo ionosférica [5]. Estes fendmenos
serdo explicados ao longo desta seccdo.

3.1. Atenuacgao pela chuva

A chuva é um dos maiores desafios enfrentados pelas comunicacoes
via satélite, causando uma severa atenuacdo do sinal, particularmente
nas bandas de frequéncia mais elevadas. Esse fendmeno ocorre
quando as gotas de chuva absorvem e dispersam as ondas de radio,
resultando em uma perda substancial de poténcia do sinal qguando se
propaga entre o satélite e a aaeronave [7], [8], [?]. [10].
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Figura 5 Impacto das condigdes atmosféricas nas comunicagdes

Regides tropicais, que experimentam chuvas intensas e frequentes,
sofrem os maiores impactos. Nesses locais, as comunicacoes por satélite
podem ser significativamente interrompidas, com a atenuacdo
causada pela chuva levando a longos periodos de desvanecimento do
sinal [8]. Em regides temperadas, embora a intensidade das chuvas seja
menor, ainda podem ocorrer interferéncias, especialmente durante
tempestades ou chuvas persistentes ao longo do voo, o que resulta em
degradacdo da qualidade da ligacdo (link) de comunicacdo entre
satélites e aeronaves [10].

A atenuacdo causada pela chuva pode ser calculada utilizando a lei
de Beer-Lambert para a absorcdo de ondas electromagnéticas,
adaptada para a propagacdo de ondas de rddio. A féormula da
atenuacdo especifica da chuva (em dB/km) é dada por:

-qc.":::'.ri: ({fﬂj = ;{Rﬂ’ﬂf (1)

onde 4_.... € a atenuacdo total, em dB; k € um coeficiente que
depende da frequéncia e do ftipo de chuva; R é a taxa de
precipitacdo, em mm/h; a € um expoente que varia com a frequéncia;
d é a distdncia do percurso do sinal na chuva, em km.

3.2. Cobertura por nuvens e neblina

A cobertura por nuvens e a neblina também tém impacto na qualidade
das comunicacodes satélite-aeronave, especialmente em frequéncias
mais altas, como as bandas Ka e Ku [11]. Nuvens densas,
particularmente em altitudes elevadas, absorvem e dispersam as ondas
de radio, reduzindo a intensidade do sinal que chega a aeronave [12].
A neblina, semelhante as nuvens densas, pode aumentar a dispersdo
das ondas de radio e, em situacdoes extremas, levar a perdas notdveis
de sinal [13].



3.3. Disturbios ionosféricos

A ionosfera, que fica entre 60 e 1000 km de altitude, contém particulas
carregadas que afetam a propagacdo das ondas de rddio,
especialmente em frequéncias mais baixas, como as bandas L e UHF,
mas tfambém impacta frequéncias mais altas em certas condicoes [14].
Durante periodos de intensa atividade solar, ou em regides de baixa
latitude, a ionosfera pode sofrer distUrbios que resultam em degradacdo
severa dos sinais de comunicacdo entre satélites e aeronaves [15], [16].

3.4. Efeitos troposféricos e cintilagdo

A troposfera, a camada mais baixa da atmosfera, afeta diretamente as
comunicacodoes via satélite, especialmente as que operam em
frequéncias mais altas, como as bandas Ku e Ka [17]. O vapor d'dgua,
gases atmosféricos e particulas em suspensdo na troposfera podem
causar a absorcdo e dispersdo do sinal, resultando em degradacdo
significativa da comunicacdo entre satélites e aeronaves [4].

4. TECNOLOGIAS PARA MINIMIZAR OS IMPACTOS METEOROLOGICOS

A medida que a dependéncia da comunicacdo via satélite na aviacdo
aumenta, diversas tecnologias e estratégias de mitigacdo foram
desenvolvidas para enfrentar os impactos adversos das condicoes
atmosféricas. Com base nas técnicas abordadas para mitigar os
impactos das condicdes meteoroldégicas na comunicacdo satélite-
aeronave, € possivel fazer uma andlise comparativa das principais
solucdoes desenvolvidas. Essa comparacdo baseia-se em pardmetros
como eficiéncia, robustez, complexidade de implementacdo e custos,
com foco em garantir a continuidade e a qualidade da comunicacdo,
mesmo em condicdes adversas. A seguir, discutimos as principais
abordagens tecnoldgicas aplicadas.

4.1. Diversidade de frequéncias

A diversidade de frequéncia € essencial para mitigar a atenuacdo
causada por fendmenos como chuva, nuvens e disturbios atmosféricos.
A transmissdo simult@nea de sinais em diferentes bandas de frequéncia
permite que, se uma banda for severamente degradada por condicdes
meteoroldgicas, outra banda pode continuar a transmissdo [18].

4.2. Técnicas de correccao de erros

As técnicas de correcdo de erros sdo fundamentais para garantir a
integridade dos dados transmitidos, especialmente em condicdes
atmosféricas adversas. Dois métodos amplamente utilizados na
comunicacdo satélite-aeronave sdo os codigos Reed-Solomon (RSCC) e
os algoritmos de correcdo antecipada de erros (Forward Error
Correction, FEC).

O cbédigo Reed-Solomon (RSCC) adiciona bits redundantes ao fluxo de
dados, permitindo que o receptor detecte e corrija erros sem a



necessidade de retransmissdo. Esse método é altamente eficaz para
mitigar os efeitos da chuva e da cintfilagdo ionosférica, garantindo que
a comunicacdo continue mesmo com degradacdes tempordrias no
sinal. A capacidade de correcdo de erros aumenta a robustez da
comunicacdo, mas ao custo de maior complexidade computacional
[19].

4.3. Algoritmos de controlo de poténcia

Os algoritmos de controlo de poténcia ajustam dinamicamente a
poténcia de emissdo com base nas condicdoes atmosféricas, como
chuva intensa ou cintilacdo ionosférica [18], sendo fundamentais para
compensar a atenuacdo da chuva, ajustando a poténcia de emissdo
em tempo real para garantir que a qualidade do sinal [10].

4.4. Lligagoes de satélites redundantes

A utilizacdo de ligacdes de satélite redundantes € uma estratégia eficaz
para garantir a confinuidade da comunicacdo em condicdes
meteoroldgicas adversas [20]. Em sistemas criticos, como os utilizados na
aviacdo, € comum ter vdrias ligacoes de satélite disponiveis, permitindo
que o sistema realiza handover para uma ligacdo de recurso (backup)
quando o principal for severamente degradado por atenuacdo,
cintilacdo ou distUrbios ionosféricos [20].

5. DESAFIOS EM ABERTO E TENDENCIAS FUTURAS

Com base na andlise anterior, € possivel identificar desafios ainda ndo
resolvidos e dreas promissoras para futuras pesquisas e inovacoes
tecnolégicas na comunicacdo satélite-aeronave. A medida que a
dependéncia de satélites cresce, surgem novas exigéncias para
garantir a contfinuidade da comunicacdo, especialmente sob
condicdes meteoroldgicas adversas. Além disso, a utilizacdo de, por
exemplo, Inteligéncia Artificial (IA) ou redes hibridas oferece solucdes
potenciais para superar esses desafios.

5.1. Equilibrio entre eficiéncia energética e intensidade do sinal

Um dos maiores desafios enfrentados pelos sistemas de comunicacdo
via satélite € o equilibrio entre a eficiéncia energética e a intensidade
do sinal, especialmente em frequéncias altas, como Ku e Ka, onde a
atenuacdo pela chuva é significativa [21]. Em situacdes meteoroldgicas
adversas, hd a necessidade de aumentar a poténcia de fransmissdo
para compensar as perdas de sinal, o que, por sua vez, pode elevar o
consumo de energia de forma consideravel [22].

5.2. Redes hibridas de satélites e terrestres

As redes hibridas, que combinam componentes de satélite e terrestres,
sdo outra tendéncia emergente para expandir a cobertura global,
especialmente em regides remotas e ocednicas, onde a infraestrutura
terrestre é limitada [13], [23].



Este tipo de rede oferece flexibiidade para alternar entre ligacdes de
Frequéncia de Rdadio (Radio Frequency, RF) e Optica de espaco livre
(Free Space Optics, FSO), dependendo das condicdes atmosféricas, o
qgue melhora a confiabiidade e a eficiéncia energética dos sistemas
[13], [23], [24].

Estas redes também permitirdo uma conectividade continua, reduzindo
as lacunas de comunicacdo e suportando aplicacdes de mobilidade
aérea urbana (UAM) e veiculos aéreos ndo tripulados (UAVs) [13].

5.3. Inteligéncia artificial e optimizagado preditiva

O uso de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de mdaquina (ML) estd
emergindo como uma solucdo chave para otimizar o desempenho dos
sistemas de comunicacdo satélite-aeronave. Modelos preditivos de |A
podem ser usados para prever as condicdes atmosféricas e ajustar
preventivamente os par@metros da ligacdo, como poténcia de
emissdo, modulacdo e codificagcdo [9], [25], [26]. Isso € particularmente
Util em regides tropicais, onde a atenuacdo pela chuva e cintilacdo
troposférica sdo frequentes e imprevisiveis.

5.4. Expansdo da cobertura global com constelagoes LEO

As constelacoes de satélites LEO desempenhardo um papel central na
expansdo da conectividade global, oferecendo uma combinacdo de
baixa laténcia e ampla cobertura. Isso é especialmente relevante para
a comunicacdo satélite-aeronave em regides ocednicas e polares,
onde os satélites geoestaciondrios (GEO) tém limitacdes [27], [28]. A
Figura 6 apresenta a distincdo entre as diferentes camadas de satélites.

Essas constelacdes enfrentam desafios relevantes, como a necessidade
de handover frequente entre satélites e estacoes terrestres [29].
5.5. Desdfios e oportunidades em ambientes remotos

Um desafio persistente € garantir uma comunicacdo ininterrupta em
espacos aéreos remotos e ocednicos, onde a infraestrutura terrestre é
limitada ou inexistente . A integracdo de redes hibridas satélite-terrestre
e a expans@o de constelacdes LEO s@o solucdes promissoras para cobrir

essas dareas [13], [23].
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Figura é Diferentes satélites: LEO, MEO e GEO



No entanto, a manutencdo de handovers confidveis entre satélites e a
otimizacdo da rede para minimizar a laténcia e a perda de pacotes sdo
dreas criticas de investigacdo futura [29].

6. RESULTADOS

Foram feitas simulacdes com o Ansys STK integrando par@metros da
tecnologia 5G-NR, que usa orbitas LEO para analisar desempenho
métricos de ligacdo ascendente e descendente. Os satélites LEO estdo
mais proximos das aeronaves, entdo os sinais podem ser mais fracos
(poténcia de emissdo inferior), exigem menor direcionalidade, mas
precisam duma constelacdo com um numero mais levado de satélites.
Os GEO estdo mais distantes das aeronaves, entdo precisam de sinais
mais fortes, exigem maior direcionalidade, mas necessitam de poucos
satélites. Os MEO estdo numa situacdo intermédia.

A simulacdo foi desenvolvida para simular um ambiente dindmico, onde
a interacdo entre o satélite e a aeronave lida com variagdes climdaticas
comuns e desfavordveis, representando as circunst@ncias reais que
acontecem em voos de longa dista@ncia.

6.1 Comunicac¢ado de canal descendente

Na Tabela 1, foram estabelecidos os par@metros do downlink entre o
satélite e a aeronave, utilizando uma frequéncia de 12.5 GHz na banda
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW,
assegurando que o sinal alcance a aeronave com a poténcia corretaq,
mesmo apds atenuacdes decorrentes da distGnecia e do clima. A
velocidade de fransmissdo foi mantida em 16 Mb/s e a modulacdo
selecionada foi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 MHz
para assegurar uma transmissdo eficiente e livre de congestionamento.
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um
ambiente com menos ruido devido a temperatura mais baixa do céu, o
gue aumenta a sensibilidade e eficdcia na recepcdo do sinal. A andlise
da comunicacdo de canal descendente entre o satélite e a aeronave
foi realizada com a aplicacdo de filtros de condicdes meteoroldgicas
utilizando modulacdo QPSK.

Na Figura 7, num cendrio que levou em conta o efeito de condicdes
meteorolégicas como chuva e neblina e empregou modulagcdo QPSK,
a EIRP manteve-se estdvel em 35 dBW, enquanto a frequéncia recebida
exibiu oscilacdes suaves decorrentes do efeito Doppler. A poténcia
recebida foi consideravelmente reduzida pelas condicoes
meteoroldgicas adversas, levando a uma queda na qualidade do sinal,
especialmente nos estagios iniciais da simulacdo.

Tabela 1 Par@metros usados na simulagdo da ligagdo descendente

Frequéncia=12.5 GHz Frequéncia=12.5 GHz
Emissor EIRP =35 dBW Recetor G/T=20dB/K
Datarate = 16Mb/s Modulagao - QPSK
Largura de Banda = 20MHz




10 Oct 2024 19:35:58
Aircrart-Aircrafti-Sensor-Sensorl-Receiver-Receiverl-To-Satellite-STARLINK-1183 45088-Transmitter-Transnitterl: Link Budget

Time (UTCG) EIRP (dBW)  Rcvd. Frequency (GHz)  Rcvd. Iso. Power (dBW)  Flux Density (dBW/m"2)  g/T (dB/K)  C/No (dB¥Hz)  Bandwidth (kHz)  C/N (dB)  Eb/No (dB) BER
23 Sep 2024 19:39:55.134 35.000 12.500207 -239.248 -195.854477 20.000000 9.350777 16000.000  -62.6904 -62.6904  4,995861e-01
23 Sep 2024 19:40:59.000 35.000 12.500188 -148.271 -104.876867 20.000000 100.328387 16000.000 28.2872 28.2872  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:41:55.000 35.000 12.500163 -147.428 -104.033820 20.000000 101.171434 16000.000 29.1302 29.1302  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:42:55.000 35.000 12.500129 -146.657 -103.262638 20.000000 101.942620 16000.000 29.9014 29.9014  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:43:55.000 35.000 12.500084 -146.041 -102.646871 20.000000 102.558383 16000.000 30,5172 30.5172  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:44:55.000 35.000 12.500027 -145.689 -102.294806 20.000000 102.910448 16000.000 30.8692 30.8692  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:45:55.000 35.000 12.499966 -145.711 -102.317036 20.000000 102.888218 16000.000 30.8470 30.8470  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:46:55.000 35.000 12.499915 -146.081 -102.687462 20.000000 102.517792 16000.000 30.4766 30.4766  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:47:55.000 35.000 12.499874 -146.687 -103.293321 20.000000 101.911933 16000.000 29.8707 29.8707  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:48:55.000 35.000 12.499843 -147.435 -104.040901 20.000000 101.164353 16000.000 29.1232 29.1232  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:49:55.000 35.000 12.499816 -148.254 -104.860215 20.000000 100.345039 16000.000 28,3038 28.3038  1.000000e-30
23 Sep 2024 19:50:55.000 35.000 12.499797 -232.817 -189.423066 20.000000 15.782188 16000.000  -56.2590 -56.2590  4.991321e-01
23 Sep 2024 19:50:59.601 35.000 12.499796 -234.786 -191.391940 20.000000 13.813314 16000.000  -58.2279 -58.2279  4.993081e-01

Time (UTCG) EIRP (dBW)  Rcvd. Frequency (GHz)  Rovd. Iso. Power (dBW)  Flux Demsity (dBW/m"2) /T (dB/K)  C/No (dB*Hz)  Bandwidth (kHz)  C/N (4B)  Eb/No (dB) BER
23 Sep 2024 21:23:03.111 35.000 12.500114 -228.221 -184.826964 20.000000 20.378250 16000.000  -51.6629 -51.6629  4.985267e-01
23 Sep 2024 21:24:03.000 35.000 12.500083 -148.781 -105.386831 20.000000 99.818423 16000.000 27.7772 27.7772  1.000000e-30
23 Sep 2024 21:25:03.000 35.000 12.500047 -148.459 -105.095125 20.000000 100.110129 16000.000 28.0689 28.0689  1.000000e-30
23 Sep 2024 21:26:03.000 35.000 12.500009 -148.354 -104.959997 20.000000 100.245257 16000.000 26.2081 28.2041  1.000000e-30
23 Sep 2024 21:27:03.000 35.000 12.499970 -148.406 -105.012377 20.000000 100.192877 16000.000 28,1517 28.1517  1.000000e-30
23 Sep 2024 21:28:03.000 35.000 12.499933 -148.629 -105.234514 20.000000 99.970440 16000.000 27.9292 27.9292  1.000000e-30
23 Sep 2024 21:29:03.000 35.000 12.499300 -221.370 -177.976512 20.000000 27.228742 16000.000  -44.8125 -44.8125  4.967381e-01
23 Sep 2024 21:29:28.718 35.000 12.499887 -217.599 -174.205281 20.000000 30.999973 16000.000  -41.0412 -41.0812  4.949956e-01

Figura 7 Relatério do link budget da ligagcdo descendente com filiro de condigoes
meteorolégicas e com modulagdo QPSK

No entanto, os valores médios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando,
apontaram para periodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em
circunst@ncias desfavordveis, mas também alcancando valores
proximos a zero em circunsténcias mais favordveis, evidenciando que a
comunicacdo oscilou entre niveis de desempenho insatisfatérios e
quase perfeitos.

6.2 Comunicac¢ao de canal ascendente

Conforme apresentado na Tabela 2, foram estabelecidos os pardmetros
para a conexdo entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma
frequéncia de 14 GHz, comum na banda Ku, que possibilita a
transmissdo de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua
Poténcia Isotropica Efetiva Radiada (EIRP) aqjustada para 45 dBW,
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissdo foi
estabelecida em 16 Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a
Temperatura do Ruido (G/T) foi definido em 14.4 dB/K, espelhando a
elevada temperatura do ruido relacionada com a observacdo da Terra.
A capacidade do receptor de processar o sinal  sem
congestionamentos foi garantida pela largura de banda de 20 MHz.
Tabela 2 Parametros usados na simulagdo da ligagcdo ascendente
Frequéncia=14 GHz Frequéncia=14 GHz
Emissor EIRP = 45dBW Recetor G/T=14.4dB/K

Datarate = 16Mb/s Modulacao - QPSK
Largura de Banda - 20MHz

Analisou-se a comunicacdo de canal ascendente entre a aeronave € o
satélite com filtro para condicdoes desfavordveis, como a chuva e
interferéncias troposféricas, empregando modulacdo QPSK. O
desempenho da ligagcdo € crucial para avaliar a viabilidade da
comunicacdo, levando em conta a poténcia emitida, a atenuacdo no
espaco livre e o efeito das condicdes climatéricas.

Na Figura 8, considerou-se o filfro para condicdes meteoroldgicas
desfavordveis e modulacdo QPSK.
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Time (UTCG) EIRP (4BW)  Rovd. Frequency (GHz)  Revd. Iso. Power (dBW)  Flux Density (dBW/m*2)  g/T (dB/K)  C/No (dB#Hz)  Bandwidth (kHz) C/N (dB)  Eb/No (dB) BER
23 Sep 2024 23:54:40.029 45.000 14.000128 -312.793 -268.414574 14.400000 -69.793681 16000.000  -141.8349 -141.8349  5.0000008-01
23 Sep 2024 23:55:40.000 45.000 14.000072 -137.3857 -92.979002 14.400000 105. 641892 16000.000 33.6007 33.6007  1.000000e-30
23 Sep 2024 23:56:40.000 45.000 14.000008 -137.135 -92.756482 14.400000 1056864412 16000.000 33.8232 53.8232  1.000000e-30
23 Sep 2024 23:57:40.000 45.000 13.999944 -137.271 -92.893088 14.400000 105.727806 16000.000 33.6866 33.6866  1.000000-30
23 Sep 2024 23:38:40.000 45.000 13.999885 -299.251 -254.872730 14.400000 -36.251836 16000.000  -128.2930 -128.2930  4.999998e-01
23 Sep 2024 23:58:55.743 45.000 13.999871 -310.701 -266.323031 14.400000 -67.702138 16000.000  -139.7433 -139.7433  4.99999%€-01
Tine (UTCG) EIRP (dBW)  Rcvd. Frequency (GHz)  Rcvd. Tso. Power (dBW)  Flux Density (dBW/m*2)  g/T (dB/K)  C/No (dB#Hz)  Bandwidth (kHz) C/N (dB)  Eb/No (dB) EER

24 Sep 2024 01:24:25.744 45.000 14.000335 -292.701 -248.323230 14.400000 -49.702337 16000.000  -121.7435 -121.7435  4.999995-01
24 Sep 2024 01:25:25.000 45.000 14.000335 -136.224 -91.845651 14.400000 106.775243 16000.000 34.7340 34.7340  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:26:25.000 45.000 14.000334 -134.045 -89.667837 14.200000 108.953057 16000.000 36.9119 36.9119  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:27:25.000 45.000 14.000329 -131.163 -86.784487 14.400000 111.836406 16000.000 39.7952 39.7952  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:28:25.000 45.000 14.000306 -127.012 -82.633411 14.400000 115.987483 16000.000 43.9463 43.9463  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:29:25.000 45.000 14.000160 -121.104 -76.725685 14.400000 121.895208 16000.000 49.8540 49.8540  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:30:25.000 45.000 13.999766 -122.762 -78.383523 14.400000 120.237370 16000.000 148.1962 48.1962  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:31:25.000 45.000 13.999684 -128.335 -83.957090 14.400000 114.663804 16000.000 42.6226 42.6226  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:32:25.000 45.000 13.999669 -132.054 -87.675837 14.400000 110945056 16000.000 38.9039 38.9039  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:33:25.000 45.000 13.999663 -134.704 -90.326019 14.400000 108.294875 16000.000 36.2537 36.2537  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:34:25.000 45.000 13.999664 -136.742 -92.364237 14.400000 106.256657 16000.000 34.2155 54.2155  1.000000e-30
24 Sep 2024 01:35:07.216 45.000 13.999665 -302.364 -257.985760 14.400000 -59.364866 16000.000  -131.4061 -131.4061  4.999998-01

Figura 8 Link budget da ligagdo ascendente com filtro de condigbdes atmosféricas e
com modulagcdo QPSK

O sistema apresentou um desempenho mais estavel em relacdo a C/No,
C/N e Eo/No, apesar dos valores negativos iniciais, e imediatamente
antes do handover, indicarem uma deterioracdo do sinal. Novamente,
a BER variou entre valores altos, indicando uma comunicacdo
insatisfatoria  em determinados momentos, e valores quase nulos,
sinalizando uma transmissdo quase impecdvel.

7. CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou minuciosamente a interacdo enfre satélites e
avido, concentrando-se principalmente nas constelacdes de satélites
LEO, como a Starlink, e como as condicdes climdticas afetam a
qualidade do sinal fanto no uplink qguanto no downlink. A simulacdo que
infegrou a tecnologia 5G-NR possibilitou uma andlise completa de
indicadores de desempenho em vdrias circunsténcias.

Os achados demonstram como as condicdes meteoroldgicas afetam a
qualidade do link em ambas as direcdes de comunicacdo, a
modulacdo QPSK apresentou variacoes significativas na flutuacoes
iniciais e antes do handover, quando houve deterioracdo no sinal na
BER, C/No e Eb/No .

A andlise das altitudes dos satélites LEO, MEO e GEO destaca a
vantagem da proximidade dos satélites LEO na comunicacdo com
aeronaves, apesar da necessidade de maior nUmero de satélites e
menor poténcia de emissdo. Constelacdes LEO, como a Starlink,
reduzem a laténcia, mas exigem infraestrutura robusta para garantir
cobertura continua. J& os satélites GEO, com menor necessidade de
unidades para cobrir grandes dreas, enfrentam desafios de laténcia e
demandam maior poténcia de emissdo.

A diversidade de frequéncia € um método eficiente para minimizar
inferrupcdes de sinal, particularmente em bandas suscetiveis a
atenuacdo pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em vdarias
frequéncias ao mesmo tfempo, 0s sistemas asseguram uma
comunicacdo estdvel em situacdes meteoroldgicas desfavordveis.
Porém, essa estratégia requer um planejamento meticuloso e pode
elevar a complexidade e os gastos com infraestrutura [18].



Os algoritmos de controle de poténcia sdo essenciais para ajustar a
emissdo de sinal em resposta a condi¢cdes atmosféricas adversas, como
chuva intensa ou cintilacdo ionosférica. Embora eficazes para manter a
qualidade da comunicacdo, o aumento da poténcia pode elevar o
consumo de energia, especialmente em satélites de orbita baixa, onde
0s recursos sdo limitados [18], [20].

As técnicas de correcdo de erros, como RSCC, FEC e AMC, sdo
essenciais para mitigar erros de transmissdo causados por condicoes
atmosféricas. O AMC se destaca por aqjustar a modulacdo e
codificacdo em tempo real, otimizando a comunicacdo conforme as
condicdes do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior
capacidade computacional e podem enfrentar limitacdes em cendrios
de répidas mudancas climdticas [19], [20].

Por fim, a implementacdo de conexdes de satélite redundantes
proporciona maior confiabilidade, particularmente em sistemas vitais
como o gerenciamento do trafego aéreo. Essas conexdes de backup
asseguram a contfinuidade da comunicacdo, mesmo em circunstancias
meteoroldgicas desfavordaveis [20].

Portanto, através da simulacdo, conclui-se que a selecdo do tipo de
modulacdo e a configuracdo do sistema de comunicacdo sdo
fortemente influenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de
modulacdo mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento
meticuloso da constelacdo de satélites, a utilizacdo de links
redundantes e modulacdo adaptativa, é crucial para garantir uma
comunicacdo estdvel e eficiente, mesmo em condicdes climdticas
desfavordveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das varidveis que
impactam as comunicacdoes satélite-aeronave, estabelecendo uma
base para futuras linhas de melhorias e progressos neste campo.
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