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Abstract. Given the growing demand for ubiquitous connectivity in the fu-
ture Sixth Generation of Cellular Technology Networks, the combination of
Non-Terrestrial Networks (NTN) and Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA)
emerges as a promising approach to improve spectral efficiency and connecti-
vity in resource-constrained environments with high link heterogeneity. This
paper investigates the performance of an NTN-NOMA system under a generali-
zed Gaussian fading model, which is suitable for representing a broader range
of propagation conditions in non-terrestrial scenarios. In this context, the user
outage probability is evaluated under different channel conditions and practi-
cal impairments, including power allocation and imperfect Successive Interfe-
rence Cancellation. Numerical results obtained through Monte Carlo simula-
tions highlight the sensitivity of system performance to channel characteristics
and reinforce the importance of adopting more general channel models for a
more realistic assessment of satellite-terrestrial NOMA systems.

Resumo. Considerando a crescente demanda por conectividade ubiqua nas fu-
turas Redes de Tecnologia Celular de Sexta Geragdo, a combinagcdo entre Non-
Terrestrial Networks (NTN) e Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) des-
ponta como uma alternativa promissora para ampliar a eficiéncia espectral e
a conectividade em ambientes com recursos limitados e elevada heterogenei-
dade de enlace. Este artigo investiga o desempenho de um sistema NTN-NOMA
sob um modelo de desvanecimento gaussiano generalizado, adequado para re-
presentar uma gama mais ampla de condicoes de propagacdo em cendrios ndo
terrestres. Nesse contexto, avalia-se a Probabilidade de Indisponibilidade dos
usudrios sob diferentes condicoes de canal e efeitos prdticos, incluindo aloca-
cdo de poténcia e imperfeicoes no Successive Interference Cancellation. Os
resultados numéricos, obtidos por meio de simulacoes de Monte Carlo, eviden-
ciam a sensibilidade do desempenho as caracteristicas do canal e reforcam a
importdncia da ado¢do de modelos mais gerais para uma avaliacdo mais rea-
lista de sistemas satélite-terrestres com NOMA.

1. Introducao

As redes Non-terrestrial Networks (NTN) despontam como um dos pilares dos futuros sis-
temas de Sexta Geragdo (6G) ao expandirem a conectividade para além da infraestrutura
terrestre, viabilizando cobertura em areas remotas, cenarios de desastre e ambientes com
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baixa densidade de estacdes radio-base [Neelam and Sundru 2025,/Ahmed et al. 2026].
Ao integrarem satélites, em especial constelagcdes Low Earth Orbit (LEO), plataformas de
alta altitude e Unmanned Aerial Vehicle (UAV), as redes NTN passam a operar sob condi-
coes de enlace significativamente distintas daquelas observadas em redes convencionais,
incluindo maiores variagdes de distancia, elevada mobilidade relativa, efeitos de multi-
plos feixes e regimes de propagacio caracterizados por componentes Line Of Sight (LOS)
dominantes combinadas com multipercurso e sombreamento [Dao et al. 2021} Fan et al.
2023, Hoang et al. 2024]. Essa heterogeneidade torna a andlise de confiabilidade e efici-
€ncia espectral particularmente desafiadora, uma vez que a experiéncia do usudrio passa a
ser fortemente influenciada por flutuacdes rapidas do canal e por assimetrias entre enlaces,
caracteristicas tipicas de cendrios NTN [Nguyen and Nguyen 2023].

Nesse contexto, as redes Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) t€m sido am-
plamente investigadas como uma tecnologia habilitadora para NTN, por viabilizarem a
multiplexagdo simultanea de multiplos usudrios em um mesmo recurso de raddio no domi-
nio tempo-frequéncia, explorando o dominio da poténcia e a decodificagdo por meio de
Successive Interference Cancellation (SIC) [Belmekki and Alouini 2024, Cardoso et al.
2025]. Em cendrios NTN, o NOMA se destaca principalmente por dois potenciais bene-
ficios: (i) elevar a eficiéncia espectral em ambientes com recursos limitados e (ii) ampliar
a conectividade para usudrios com condi¢des de enlace heterogéneas, explorando dife-
rengas de ganho de canal [M. Elhalawany et al. 2022]. Infelizmente, o desempenho do
NOMA ¢ altamente sensivel ao comportamento estatistico do canal, incluindo correlagao,
componentes especulares, nimero de clusters e ndo-linearidades, bem como as imperfei-
coes do SIC, associadas a interferéncia residual. Por essa razdo, tornam-se necessarios
modelos de canal capazes de representar, de forma realista, a diversidade de condigdes
encontradas em ambientes NTN. Assim, analises fundamentadas em modelos excessiva-
mente restritos podem conduzir a conclusdes demasiadamente otimistas ou com limitada
capacidade de generalizacdo, o que reforca a necessidade do uso de distribuicdes mais
abrangentes para a caracterizacdo da Probabilidade de Indisponibilidade (Outage Proba-
bility), da capacidade e da robustez do sistema [Parente et al. 2020a,/Ayanampudi et al.
2020].

Trabalhos Relacionados. Na literatura, observa-se a consolidacio do NOMA como um
potencial candidato a Next Generation Multiple Access (NGMA) em NTN, com discus-
soes envolvendo arquiteturas, desafios de implementacgdo e dire¢es de pesquisa para ce-
ndrios satelitais e aéreos. Em particular, estudos sobre NTN-NOMA destacam a sensi-
bilidade ao Channel State Information (CSI), a mobilidade e as limitacdes associadas ao
SIC [Belmekki and Alouini 2024]. No ambito da andlise de desempenho, uma linha de
pesquisa ja consolidada investiga métricas como a Probabilidade de Indisponibilidade em
redes satelitais NOMA sob modelos de canal representativos de ambientes NTN, inclu-
indo desvanecimento e a presenca de SIC imperfeito, com derivacdes em forma fechada
e andlises assintdticas [Yue et al. 2020]. Outros trabalhos estendem essa andlise para
Integrated Satellite-Terrestrial Networks (ISTN), incorporando mecanismos como relays
e estratégias de selecdo e otimizagdo, evidenciando que a interag@o entre alocacao de po-
téncia e condi¢des estatisticas do canal afeta diretamente a confiabilidade do enlace [Xie
et al. 2019]. Além disso, aspectos de seguranca também vém sendo investigados em
redes NTN e ISTN com NOMA, frequentemente com base na probabilidade de de Indis-
ponibilidade, mostrando que escolhas relacionadas a beamforming, CSI e variabilidade
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do canal impactam simultaneamente a robustez e a confidencialidade da rede [Teng et al.
20235]]. Por fim, resultados obtidos em cendrios aéreos, como aqueles assistidos por UAV,
reforcam que imperfeicdes praticas do SIC podem degradar substancialmente os ganhos
do NOMA, o que motiva modelagens mais realistas tanto do canal quanto da interferéncia
residual [Han et al. 2019].

Contribuicoes. Motivado por essa lacuna, este trabalho investiga o desempenho de um
sistema NTN-NOMA utilizando um modelo de desvanecimento generalizado capaz de
capturar um ndmero arbitrario de clusters de multipercurso, componentes especulares,
correlacdo entre clusters e ndo linearidade do canal. A principal contribui¢do reside na
andlise do impacto desses parametros sobre a Probabilidade de Indisponibilidade dos usu-
arios, sob condicdes praticas que incluem interferéncia residual do SIC e alocacdo de
poténcia no NOMA. Os resultados numéricos, obtidos por simulacdes de Monte Carlo,
permitem caracterizar a sensibilidade do sistema a diferentes regimes de canal e mos-
tram a relevancia do uso de modelos de propagacdo mais abrangentes para a avaliacdo de
desempenho em cenarios NTN.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secao [2| apresen-
tamos o modelo de canal adotado e suas principais propriedades, de modo a capturar, de
forma abrangente, as condigdes de propagagdo em cendrios NTN. Na Secdo [3] descreve-
mos a arquitetura e o0 modelo de sistema NTN-NOMA considerados, incluindo a formu-
lagdo da Signal to Interference-plus-Noise Ratio (SINR) sob superposi¢do de sinais, bem
como os efeitos de imperfei¢des préticas, tais como SIC residual e limitacoes de hard-
ware. Além disso, derivamos as expressoes analiticas das métricas de desempenho de
interesse, com &nfase na Probabilidade de Indisponibilidade, e detalhamos a metodologia
de validagdo por simulacdo de Monte Carlo. Na Sec¢ao @] discutimos os resultados numé-
ricos, evidenciando o impacto dos parametros do canal e da alocagdo de poténcia sobre o
desempenho do sistema. Por fim, na Secdo [5] apresentamos as conclusdes e apontamos
direcdes para trabalhos futuros.

2. Modelo de Canal de Desvanecimento

Em ambientes com multiplos percursos, o sinal recebido pode ser modelado como a su-
perposicdo de diversas ondas com amplitudes e fases aleatérias. Em razdo do Central
Limit Theorem (CLT), a combinagdo de multiplas componentes independentes tende a
resultar em uma distribui¢do gaussiana. Esse fendmeno fundamenta os modelos de des-
vanecimento da classe gaussiana, nos quais os clusters de ondas sdo representados como
somas de varidveis aleatdrias gaussianas [Parente et al. 2020b].

Neste trabalho, considera-se um modelo geral de desvanecimento capaz de repre-
sentar multiplos clusters, componentes especulares e poténcias arbitrdrias em ambientes
ndo lineares NTN-NOMA. Inicialmente, define-se a poténcia do canal B como a soma de
M varidveis aleatérias gaussianas quadréticas:

M
=Y X7, (1
=1

em que o parametro o > (0 representa a ndo linearidade do canal, M denota o nu-
. A T .
mero de componentes gaussianas, e X = [X7, Xs,..., X segue uma Probability

N]l)
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Density Function (PDF) gaussiana multivariada com vetor de média m = E[X]| =
[E[X1], E[X5], ..., E[X]]" e matriz de covariancia ¥ = E[(X — m)(X —m)"] [Parente
et al. 2023]]. Note que E[X;] = m; e V[X;] = 02, Vi € M,emque M = {1,... . M}. A
correspondente matriz de covariancia, positiva definida, pode ser escrita como

2

07 P120102 -+ P1L.MO10M
2
£1,20102 05 ccr P2,MO20 )\
Y= . . : (2)
2
P1L,MO10M P2, MO20M OMm

em que p;; = p(X;, X;), V(i,7) € M2 Assim, a PDF gaussiana conjunta de X é
dada por

1
exp —5(:1: —m)'S Hx —m)

fx(z) =

- , 3
20 det(D)]} ®

A T
emque r = [xq,Z2,...,Ty] -

A andlise exata do desempenho do sistema, em termos de Probabilidade de In-
disponibilidade, para esse modelo geral de desvanecimento depende da avaliacao de uma
integral multidimensional sobre a PDF gaussiana multivariada em (3]). A PDF da poténcia
do canal associada ao modelo de desvanecimento em (I]) pode ser expressa como

o« M

B2 (BT sy BT s
/ / / =P p(s) dsy - -dspr_1dsyy,
o Jo 0
“4)
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fr(B) =aB (233 m)M det(X)]

em que
1 om

;eXp {‘%W —m)'E7 (r; — m)} 7 (5)

W(s) & (H ﬁ)

A A M s e , .
com s; = 22,8 = [s1,89,...,51]7, 81 = B4% =Y i, s, € 0 j-ésimo vetor r; € definido

para cada j € {1,...,2M}, contemplando todas as 2 combinagdes possiveis de sinais
positivos e negativos das componentes {./s;}2., [Parente et al. 2023]).

A métrica de desempenho analisada neste trabalho € a Probabilidade de Indispo-
nibilidade (F,,), definida como a probabilidade de que a Signal to Noise Ratio (SNR)
instantanea y de um usudrio seja inferior a um limiar requerido vy, isto &,

I

Poc 2 Py < ) = / " 1s(8)dB, ©)

0

em que 7 é a SNR média quando E[B] = 1. Essa métrica também pode ser analisada
em termos dos ganhos de diversidade e de codificagdo. Como serd discutido ao longo do
artigo, tais ganhos sio diretamente influenciados pelos diferentes parametros do modelo
de desvanecimento considerado.
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3. Modelo do Sistema

O modelo do sistema e a formulagdo da SINR adotados neste trabalho, incluindo os prin-
cipios do NOMA, a estratégia de alocacdo de poténcia e a consideracao de imperfeicoes
de hardware e de cancelamento de interferéncia, sdo baseados em [Lima et al. 2022].

Diferentemente das técnicas de acesso multiplo ortogonal, nas quais 0s recursos
de radio em tempo e/ou frequéncia sdo alocados de forma exclusiva para cada usudrio,
o NOMA permite que multiplos usudrios compartilhem simultaneamente 0os mesmos re-
cursos. A separacao entre os sinais € realizada no dominio da poténcia, o que possibilita
aumentar a eficiéncia espectral e favorecer a conectividade massiva em redes de comuni-
cacdo sem fio. No enlace downlink, o principio basico de operacdo do NOMA baseia-se
no emprego de Superposition Coding (SC) no transmissor e de SIC no receptor.

3.1. Superposition Coding

No transmissor de um sistema NOMA, as mensagens destinadas a diferentes usudrios sao
sobrepostas em um tnico sinal a ser transmitido pela interface aérea. Para que a separacdo
dessas mensagens seja vidvel no receptor, a unidade de processamento em banda base
atribui diferentes niveis de poténcia a cada uma delas. Considerando que o transmissor
dispde de um or¢camento total de poténcia P e que os fatores de alocac¢do de poténcia para
os Usudrios 1 e 2 sdo p; e po, respectivamente, o sinal sobreposto para um sistema com
dois usudrios € dado por

T = \/p1Ps1 + \/p2Pss. (7)

Essa alocagdo de poténcia ndo € arbitraria, sendo fundamental para o funciona-
mento adequado da técnica. Em geral, usudrios com piores condi¢des de canal, comu-
mente denominados usudrios mais distantes, recebem uma parcela maior da poténcia dis-
ponivel. Em contrapartida, usudrios com melhores condi¢des de canal, ou usudrios mais
préximos, recebem uma fragdo menor de poténcia.

3.2. Successive Interference Cancellation

No receptor, o sinal transmitido = é observado de maneira distinta por cada usudrio, uma
vez que ele € afetado pelas condicdes individuais de canal h; e pela adicdo de ruido
gaussiano branco aditivo (Additive White Gaussian Noise (AWGN)) ny. Para um Usudrio
k, o sinal recebido y;, pode ser expresso como

yr = hilx +ny = bl (\/p1Ps1 + \/paPss) + ny. ()

De acordo com a estratégia de alocacdo de poténcia descrita na subse¢do anterior,
o usudrio mais distante recebe o sinal superposto e trata o sinal indesejado como interfe-
réncia adicional em sua medida de SINR. Por outro lado, o usuério com melhor condig¢dao
de canal recebe o sinal destinado ao usudrio mais distante com qualidade suficiente para
decodificd-lo primeiro e, em seguida, realizar o cancelamento sucessivo da interferéncia,
de modo que reste apenas a sua propria mensagem.

3.3. Imperfeicoes do SIC e degradacao de hardware

Em sistemas préticos, as limitagdes do hardware afetam a qualidade das observagdes
do canal e, consequentemente, influenciam o célculo da SINR dos usuérios. Considera-
se, neste trabalho, um sistema NOMA downlink com apenas dois usudrios. A SNR de
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transmisséo € definida como & = P/N,, em que P é a poténcia total de transmissdo do
UAV e N, € a densidade espectral de poténcia do ruido. Nessas condi¢des, a SINR do
usudrio mais distante pode ser escrita como

_ § |h1‘2p1 9)
[ |?(p2 + K?) + 17

em que 0 < x < 1 representa o nivel de degradacdo de hardware. Quando v = 0,

assume-se a auséncia de falhas de hardware; por outro lado, quando x = 1, considera-se

um cendrio de degradagdo maxima.

§a!

Além disso, a hipétese de cancelamento perfeito €, em geral, irrealista em siste-
mas reais. Considerando o mesmo cendrio, a SINR do usudrio mais préximo pode ser
expressa como

o §|h2\2p2
T P e+ w7 + 1
em que 0 < e < 1 denota o grau de imperfeicdo do SIC. Quando ¢ = 0, assume-se
cancelamento perfeito; quando € = 1, considera-se que nao hd cancelamento do sinal do
Usudrio 1.

(10)

3.4. Geometria do modelo e caracterizacao do canal

=

Figura 1. Modelo do sistema NTN.

No modelo proposto em [Lima et al. 2022], o UAV segue uma trajetdria circular
a uma altitude fixa H e com raio r;, fornecendo cobertura a usuarios distribuidos alea-
toriamente em uma regido de raio r,. A relacdo espacial entre o né aéreo localizado em
(x,y, z) e um usudrio posicionado em (., ¥, 0) é descrita pela distancia euclidiana

A = /(T — )2 + (ym — y)? + H2. (11)
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Tabela 1. Parametros de simulacao.

Parametro de simulacao Valor Parametro de simulacao Valor

Amostras de Monte Carlo 10000 Taxa-alvo do usuario secundario 0,5

Raio do UAV 2,0 Degradacdes residuais de hardware 0,05

Raio da regido dos usudrios 600 SIC imperfeita residual 0,05

Altura do UAV 600 Coeficiente de poténcia do usudrio 0,8
primario

Taxa-alvo do usudrio primdrio 0,5 Coeficiente de poténcia do usudrio 0,2
secunddrio

SNR inicial (dB) -20 SNR final (dB) 30

Semente para o PRNG 123 Frequéncia (MHz) 2000

Para modelar a atenuacdo de larga escala, adota-se o modelo de Free Space Path
Loss (FSPL), adequado a cendrios com predominancia de LOS, tipicos de comunicagdes
entre UAV e usuarios terrestres em baixas altitudes, como ilustrado na Figura A perda
de percurso, em dB, é dada por

PLFSPL(CZB) =324 + 20 loglo(fMHz) + 20 loglo(dkm), (12)

em que fy . representa a frequéncia de operagdo em MHz e d,,, corresponde a distancia

d expressa em quilometros. Para a simulacdo do ganho de canal, a perda de percurso é

. . _PLpgpr(dB) .
convertida para escala linear como L(d) = 10 10 . Define-se ainda um termo de

normaliza¢do correspondente a perda em uma distancia de referéncia de 1 km, dado por
PLg(dB)

Ly =10""10 ,emque PLy(dB) = 32.4 4+ 20log,,(farm-). O ganho de poténcia do
canal para cada usudrio € entdo modelado como

L(d)
Lo

em que B representa o termo de desvanecimento de pequena escala, definido de acordo
com o modelo de canal apresentado na Segao 2]

|h|?* = B, (13)

Por fim, dentre os usudrios considerados, define-se como canal primdrio aquele
associado ao menor ganho de canal e como canal secundério aquele associado ao maior
ganho de canal, permitindo a avaliacdo do desempenho do sistema sob distintas condi¢cdes
de propagacio.

4. Resultados Numéricos e Discussao

A Tabela[I] apresenta os pardmetros de simulagio adotados nos experimentos numéricos.
Esses parametros foram definidos de modo a representar, de forma realista, o ambiente de
comunicacao entre um UAV e usudrios terrestres, considerando aspectos fisicos do enlace
e elementos praticos do sistema. O nimero de amostras de Monte Carlo foi fixado em
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10.000, a fim de garantir a convergéncia estatistica dos resultados e reduzir a variabili-
dade amostral associada a geracdo aleatdria das posicOes dos usudrios e das realizacdes
do canal.

Os parametros geométricos do sistema, tais como o raio da trajetéria do UAV (2,0
km), o raio da regido de usudrios (600 m) e a altura de voo (600 m), definem a topologia
espacial da simulacdo e influenciam diretamente a distribuicdo das distancias entre o UAV
e os usudrios. As taxas-alvo dos usudrios primdrios e secundarios, ambas fixadas em
0,5, representam os requisitos minimos de desempenho considerados para cada enlace no
cendrio avaliado. A faixa de SNR (&), variando de —20 dB a 30 dB, foi escolhida de
modo a abranger desde regimes severamente limitados por ruido até condi¢des favordveis
de recep¢do. Além disso, a semente do gerador de nimeros pseudoaleatérios foi fixada
em 123, assegurando a reprodutibilidade dos experimentos.

A simulag@o também incorpora efeitos préticos tipicos de sistemas sem fio, como
degradagdes residuais de hardware e cancelamento imperfeito de interferéncia, ambos fi-
xados em 0,05. Os coeficientes de poténcia atribuidos aos usudrios primério e secundério
foram definidos como 0,8 e 0,2, respectivamente, em conformidade com o principio do
NOMA, no qual maior poténcia é alocada ao usudrio com condicdo de canal menos fa-
voravel. Por fim, a frequéncia de operacdo foi fixada em 2000 MHz, valor compativel
com faixas de operacdo usualmente consideradas em comunicagOes aéreas e terrestres,
afetando diretamente a perda de percurso calculada pelo modelo FSPL.

Nesta secdo, analisa-se o desempenho da Probabilidade de Indisponibilidade em
funcdao da SNR média, distinguindo-se o comportamento do usudrio primario e do usué-
rio secundario no sistema NTN-NOMA. As Figuras [2] [3] e ] apresentam a variagdo dessa
métrica para diferentes pardmetros do modelo de canal generalizado, evidenciando a sen-
sibilidade do sistema tanto aos parametros estatisticos do canal quanto as ndo-idealidades
consideradas. Em todas as configuracdes avaliadas, observa-se a reducdo da Probabili-
dade de Indisponibilidade com o aumento da SNR média, comportamento coerente com
a teoria de comunicacdes sem fio, uma vez que niveis mais elevados de SNR reduzem a
probabilidade de a SNR instantanea permanecer abaixo do limiar exigido.

Ao se comparar o comportamento dos usudrios, observa-se que o usudrio secun-
dério, usualmente associado a melhor condi¢do de canal no contexto NOMA, tende a
apresentar uma reducao mais acentuada da Probabilidade de Indisponibilidade em deter-
minadas faixas de SNR. Esse comportamento decorre diretamente do mecanismo de SIC:
quando o usudrio secundario consegue decodificar corretamente o sinal do usudrio priméa-
rio, ele é capaz de remover essa interferéncia antes da deteccao do seu proprio sinal, o
que resulta em melhora significativa de desempenho.

Outro aspecto relevante diz respeito a influéncia dos pardmetros do canal sobre
as curvas de P,,. Em particular, o ganho de diversidade é diretamente proporcional a
nao linearidade do meio e a quantidade de componentes gaussianas do modelo. Assim,
a medida que o e/ou M aumentam, observa-se um aumento na inclinacao assintdtica das
curvas, resultando em menores valores de Probabilidade de Indisponibilidade para uma
dada SNR. Esse comportamento pode ser observado nas Figuras 2 e [2b, nas quais as
curvas decrescem de forma mais acentuada com o aumento da ndo linearidade do canal e
do nimero de componentes gaussianas. Ainda com base na Figura 2, nota-se a mudanca
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de comportamento quando o canal deixa a condi¢d@o linear, correspondente a « = 2, e
passa a operar em regime nao linear, isto é, para o # 2.

10° 5 107 5
= - ‘Tl?n., —m- Usudno primans M =32
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Figura 2. a) Probabilidade de Indisponibilidade (F,,;) versus a SNR para diferen-
tes valores de . b) Probabilidade de Indisponibilidade (F,,;) versus a SNR
para diferentes valores de 1.

Além disso, observa-se que o incremento no ganho de diversidade ndo cresce
indefinidamente com M. A partir dos resultados, verifica-se que o aumento da inclina¢ao
da curva é mais expressivo quando M varia de 2 para 3 do que quando varia de 3 para
4, em consonancia com o comportamento esperado e discutido em [Parente et al. 2023]].
Isso indica que os ganhos marginais de diversidade tendem a diminuir 2 medida que M
assume valores mais elevados, como mostra a Figura [2p.

Outras andlises podem ser obtidas a partir das Figuras [3h e 3b. Na Figura [3a,
observa-se que a correlacao entre as componentes gaussianas do canal afeta predominan-
temente a posi¢ao horizontal das curvas de P, caracterizando uma alteragao no ganho
de codificagio. A medida que a correlagio aumenta, as componentes do canal tornam-
se menos independentes entre si, reduzindo a variabilidade efetivamente explordvel pelo
sistema e, consequentemente, deteriorando o desempenho para uma mesma SNR média.
Em outras palavras, valores mais elevados de correlagcao tendem a deslocar as curvas para
a direita, indicando a necessidade de maior SNR para atingir o mesmo nivel de Probabi-
lidade de Indisponibilidade. Ja na Figura [3b, o pardmetro o, relacionado a poténcia das
componentes de ondas espalhadas do modelo, influencia bastante o ganho de codificacio.
Observa-se que valores crescentes de o promovem deslocamentos horizontais expressivos
nas curvas, refletindo alteracdes na condicao do canal. Assim, embora correlacio e o ndao
modifiquem a inclinacdo assintética das curvas, ambos exercem papel decisivo no posici-
onamento do desempenho em termos de SNR, conforme esperado [Parente et al. 2023].

Por fim, a Figura 4| evidencia o impacto do parametro k£ sobre a Probabilidade de
Indisponibilidade. No contexto do modelo generalizado, esse parametro estd associado a
razdo entre a poténcia das componentes especulares (LOS, por exemplo) e a poténcia das
componentes espalhadas do canal. Observa-se que, a medida que £ aumenta, as curvas de

9



46° Congresso da Sociedade Brasileira de Computacéo (CSBC 2026), Gramado/RS
25° Workshop em Desempenho de S stemas Computacionais e de Comunicacéo (WPerformance 2026)

...... 10 -
"‘l‘" x, w- Usuério primario o =1
E RS —¥- Usuirio secundario ¢ =1
\“‘ \l.\. . \“‘ &~ Usuario primario o =10
e ™ A L -
10 ‘:i':\‘ ‘\_ 10 ] \\n _— “ :
. " .\\.\. . g . -. : daro o
o \ \\ . % v ., s 5 o~ B- Usuar aro o =30
2 - * 3 't \ 2 Y - Usuiric secundirio ¢ =30
3 LAY 3 L 3 A
g X 2% 2 R\ A
. LN = ¢ wle -
g w0 L I b § g : P X A
] ) L A ] g i) L} K "
-] Ay \:~ o e B L} b T a X v,
2 =N LR 3 Voo \ -
£ LR LY £ " L. \. v -
£ . ‘e w, £ - \ "o, “a. \ -
L ‘o %m Ny oA Ry b ) ‘v
1074 Q_-\ \ * 10 g % - % \ w
hi -y [} | \::"! s *y
g A \ TS Y \. \
e S LY v
Yy o o
P — I Y ! 104 i AN TR W ;
-0 -10 0 1w 20 ES] -0 -10 a 0 20 30
SHR (dE) SNR (dE)
(a) (b)

Figura 3. a) Probabilidade de Indisponibilidade (F,,) versus a SNR para dife-

rentes valores de correlacido. b) Probabilidade de Indisponibilidade (7)
versus a SNR para diferentes valores de o.

out uerda, indi i
Py tendem a se deslocar para a esquerda, indicando melhora no desempenho do sistema
para uma mesma SNR média. Esse comportamento ocorre porque valores mais elevados

de k indicam uma componente especular de alta poténcia (se comparada as componentes
espalhadas) no canal, reduzindo a Probabilidade de Indisponibilidade.
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Figura 4. Probabilidade de Indisponibilidade (P,.;) versus a SNR para diferentes
valores de k.

5. Conclusao

A crescente demanda por sistemas de comunicac¢do mais robustos e eficientes impde que
as tecnologias de préxima geracdo operem com elevada eficiéncia espectral, mesmo em
cendrios de propagacdo severos e heterogéneos, como aqueles caracteristicos das redes
ndo terrestres. Neste trabalho, investigou-se o desempenho de uma rede NTN-NOMA
assistida por UAV, empregando-se um modelo de desvanecimento generalizado capaz
de representar fendmenos complexos, tais como a ndo linearidade do meio, a presenca
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de multiplos clusters de propagacdo e a correlacdo entre componentes do canal. As ex-
pressoes analiticas consideradas para a Probabilidade de Indisponibilidade apresentaram
elevada aderéncia aos resultados obtidos por simulagdes de Monte Carlo, corroborando a
consisténcia da modelagem adotada para a andlise de enlaces aéreos em cendrios NTN.

Os resultados numéricos evidenciaram que o desempenho do sistema € fortemente
sensivel as caracteristicas intrinsecas do canal, sendo o ganho de diversidade diretamente
influenciado pela ndo linearidade e pelo numero de componentes gaussianas. Verificou-
se que o aumento desses parametros acentua a inclinacao da curva de Probabilidade de
Indisponibilidade, indicando maior robustez frente as flutuagdes do sinal em ambientes
com multiplos clusters. Adicionalmente, a andlise destacou a relevancia da alocagdo de
poténcia no contexto NOMA, mostrando que o balanceamento entre os usudrios prima-
rio e secunddrio € decisivo para que ambos satisfacam os requisitos minimos de taxa,
especialmente na presenca de interferéncia residual e limitagdes de hardware.

Além de abranger distribui¢des cldssicas, como Rayleigh e Rice, o modelo de
canal adotado mostrou-se particularmente relevante por permitir uma caracteriza¢do mais
ampla e realista das condi¢Oes de propagacgdo esperadas em cendrios NTN-NOMA. Nesse
sentido, a principal contribui¢do desta andlise estd em evidenciar que o emprego de mo-
delos de desvanecimento mais gerais ndo apenas amplia a fidelidade da avaliacdo de de-
sempenho, mas também fornece uma compreensao mais profunda de como os parametros
de ndo linearidade, correlagdo, nimero de componentes e poténcia de componente espe-
cular/espalhada do canal afetam a confiabilidade do sistema. Essa investigacao € especi-
almente valiosa em ambientes NTN, nos quais a heterogeneidade dos enlaces e a presenca
de condic¢des de propagacdo altamente varidveis tornam inadequadas interpretagdes base-
adas apenas em modelos cldssicos mais restritos.
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