0

CEEL - ISSN 2596-2221

Universidade Federal de Uberkindia
13 a 17 de dezembro de 2021

ESTUDO DE COMPENSACAO DE GANHO (ULPC — UPLINK POWER
CONTROL) EM BANDA KA DURANTE EVENTO DE CHUVA

Caio Cesar Goulart Bomfim*1, Ugo Dias Silva?

IFT — Universidade de Brasilia
2FT — Universidade de Brasilia

Resumo - O objetivo deste artigo é apresentar o
mecanismo ULPC (“Uplink Power Control”) amplamente
utilizado na transmissdo de estacOes terrestres, no &mbito
das comunicag0es via satélite, para compensacéo de efeitos
de perdas devido a chuva e perdas atmosféricas. A
abordagem deste artigo levara em conta dois cenarios, o
tedrico e o real, utilizando, para o ultimo caso, dados da
antena Gateway de Florianépolis com 13m de didmetro
utilizada para prover acesso a internet em territorio
brasileiro.
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STUDY OF THE GAIN COMPENSATION
(ULPC - UPLINK POWER CONTROL) IN
KA BAND DURING RAIN EVENT

Abstract - The objective of this document is to present
the ULPC mechanism widely used in transmission of
ground stations in the scope of satellite communications to
compensate rain and atmospheric losses. The approach of
this document will take into account two scenarios, the
theoretical one and the real one, using, considering the last
case, data from Florianépolis 13m diameter antenna used
to provide internet access in Brazilian territory.

Keywords — Compensation, Gain, Ka Band, SATCOM,
ULPC.

I. INTRODUCAO

As comunicagdes via satélite tém se tornado uma grande
aliada na expanséo dos servigos de telecomunicagdes ndo s6 no
Brasil, como em todo o mundo. Em paises de dimensdes
continentais e com uma deficiéncia notdvel no acesso a
Internet, como é o caso do Brasil, as comunicagdes via satélite
tém sido uma das principais tecnologias escolhidas para a
disseminacdo de servicos de internet e implementacdo de
politicas publicas de acesso a informacdo e inclusao digital em
regides remotas ou sub atendidas por meios cabeados.

Nos ultimos dez anos, a quantidade de satélites que
oferecem cobertura sobre o territério brasileiro tem aumentado
de forma expressiva, principalmente para atendimento de
escolas rurais, Unidades Basicas de Saude e propriedades

rurais. O pais, com dimens@es continentais e com um déficit de
acesso a internet em 17,3% dos domicilios [1], sendo que a
maioria desses domicilios se localizam na regido Norte,
Nordeste e Centro-Oeste do pais e sdo localidades onde,
geralmente, ndo ha viabilidade econémico financeira para que
as operadoras de servigos de telecomunicacBes cabeados
invistam na construcéo e expansdo das redes. Dessa forma, o
acesso proporcionado através das comunicacdes via satélite, se
destaca como sendo um dos mais promissores, de maior
capilaridade e instalacdo rapida, podendo levar acesso a
servicos de comunicacdo de forma bastante eficaz & essas
localidades mais isoladas.

No Brasil, para trafego de internet, os satélites que operam
em banda Ka (27 a 30GHz) séo os principais fornecedores de
acesso a internet em localidades onde as redes cabeadas ndo
chegam ou sdo de ma qualidade. O grande desafio para satélites
gue operam nessa faixa de frequéncia é garantir a comunicacéo
mesmo em condic¢Ges de chuva, uma vez que os sistemas de
radiofrequéncia que operam em banda Ka, embora de grande
capacidade, costumam apresentar baixa resiliéncia em cenarios
climaticos adversos. Como o Brasil & um pais tropical, que tem
indices pluviométricos consideraveis, em algumas regides
como a Amazdnia, a utilizacdo da Banda-Ka pode causar
problemas de baixas velocidades, aumento de laténcia e
indisponibilidade em periodos chuvosos.

Para mitigar ou minimizar esse problema, sistemas com
ULPC (Uplink Power Control) sdo muitas vezes introduzidos
nos sistemas de transmissdo das antenas de solo (Gateways),
mais precisamente no estagio dos BUCs (Block Up Converters)
[2], que tém a funcdo de converter frequéncia em banda L
(900MHz a 2000MHz) para banda Ka e adicionar ganho ao
sinal de entrada do estégio, visando regular de forma dindmica
0 ganho dos BUCs, baseado na atenuacdo instantanea que a
antena estd medindo em sua recepcao em determinado instante.

Para compreender melhor como se ddo as comunicagdes
via satélite e em qual estagio a técnica de controle do ULPC se
encaixa nesse contexto, incialmente, a Figura 1 foi inserida
demonstrando como seria a arquitetura de um oscilador local,
que € o principal elemento de um BUC.

Na sequéncia, a Figura 2 é inserida com o objetivo de
contextualizar, dentro do panorama e arquitetura tipicos de um
sistema de comunicagdes via satélite, como a implementacéo
da tecnologia discutida no escopo desse artigo influencia no
desempenho global das comunicaces de radio frequéncia.



Figura 1: Arquitetura basica de um Up-converter
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Fonte: RF Wireless World, “Millimeter wave up converter design”,
Acedido em Agosto de 2021, em: https://www.rfwireless-
world.com/Articles/Millimeter-wave-up-converter-and-down-
converter-design.html

A Figura 1 demonstra o principio basico de funcionamento
de um oscilador local que, como explicado é o elemento
principal contido em um BUC. O sinal de entrada,
exemplificado na Figura 1 por “IF IN” passa por um misturador
que adiciona ao sinal de entrada, o sinal “LO In”. Esse
processo é o principio basico utilizado para elevar a frequéncia
de um sinal em banda L (“/F IN”), para a Banda Ka (“RF
Out”). Ap0s a translagdo de frequéncia, é adicionado um filtro
passa faixa a fim de garantir que frequéncias indesejadas serdo
removidas antes do estdgio de amplificacdo (“Power
Amplifier”). Por fim, tem-se o sinal “RF Out” transladado em
frequéncia e amplificado.

Figura 2: Arquitetura de um sistema de comunicacdes via satélite.
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Fonte: MARAL, Gerard ¢ BOUSCHET, Michel, “Satellite
Communications Systems: Systems, Techniques and Techonology”,
Wiley, pp 03, Agosto de 2011.

Ja a Figura 2 demonstra a arquitetura tipica de um sistema
de comunicagdes via satélite, sendo este composto por trés sub
-sistemas: Segmento Espacial, Segmento de Controle e
Segmento de Solo.

O Segmento Espacial contempla toda a estrutura
relacionada ao satélite, que por sua vez é composto de dois
madulos, sendo eles, Servigo e Comunicag&o (Carga Util).

O Segmento de Controle contempla todas as fungdes TTC
(“Tracking Telemetry and Command”) que visam controlar e
manter o satélite em drbita, juntamente com a funcdo de NMS
(“Network Management System”) que monitora e gerencia
todos os recursos do satélite.

Por fim, o Segmento de Solo, que é o segmento onde este
artigo ira se concentrar, contempla as antenas Gateways que
fazem a interface entre a rede terrestre, rede satelital e terminais
de usuarios.

Toda a técnica e implementagdo do ULPC ocorre no
Segmento de Solo (Ground Segment), mais precisamente
dentro da antena Gateway no estagio dos Up Converters. Para
exemplificar um sistema de transmisséo e recep¢do de uma
antena Gateway, a Figura 3 foi inserida.

Figura 3: Estagios e equipamentos tipicos de uma antena de Gateway.
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Communications Systems: Systems, Techniques and Techonology”,
Wiley, pp 364, Agosto de 2011.

Como o0 ULPC e a anélise aqui desenvolvida impacta
apenas o caminho do enlace direto, embora apresentado na
Figura 3, o caminho reverso do enlace das comunicacdes via
satélite ndo sera discutido no escopo deste artigo.

Definido o que é o ULPC, sua funcdo, e descrita a
arquitetura de uma estacédo de solo tipica, objetiva-se mostrar,
através de dados colhidos de uma antena Gateway do satélite
SGDC-1 (Satélite Geoestacionario de Defesa e Comunicagdes
Estratégicas) o qudo, e até que ponto, 0 ULPC é eficaz em
compensar, no enlace direto, perdas atmosféricas observadas
no enlace reverso.

Il. METODOLOGIA

Os sistemas de ULPC utilizam da medida de atenuagéo do
beacon, constantemente monitorado por um equipamento
chamado de “Tracking Receicer”. Esse equipamento fornece
a medida de poténcia do beacon para diversos equipamentos,



entre eles o controlador dos BUCs. Este, por sua vez, processa
a informacédo recebida da poténcia do beacon e mensura o
quanto de ganho, ou redugdo de atenuacdo, deve ser aplicado
na cadeia de transmissao, mais precisamente no estagio dos
BUCs, para compensar a atenuacdo adicional provocada por
algum fendmeno atmosférico como a chuva.

O beacon é um sinal de referéncia e que tem suma
importancia para o desempenho de diversas funcBes que
envolvem o0s seguimentos espaciais, de solo e de controle,
como: apontamento dindmico da antena, estimacdo da
distancia do satélite (Ranging), estimacdo da atenuacdo do
sinal que é recebido pela antena (Return Downlink) e etc.
Baseado nesta Ultima funcdo, apds determinado periodo de
operagdes da antena em cendrio de céu claro (Clear Sky), onde
ndo had chuva, nuvens, nem condi¢Ges atmosféricas ou
climaticas que impliguem na atenuacdo do sinal de beacon
recebido pela antena, faz-se uma analise desses niveis e é
configurado no estagio BUCs o valor referéncia de “Clear
Sky”, ou seja, o valor do sinal de beacon que a antena espera
receber do satélite em condi¢Bes de céu claro.

A partir desse valor de referéncia configurado, o sistema de
controle dos BUCs interpreta que, quando o nivel do beacon
recebido pela antena é reduzido, é necessario reduzir a
atenuacéo interna dos BUCs de forma a aumentar o ganho de
transmissdo e compensar a perda adicional que pode ser
causada por: desapontamento da antena, humidade, nuvens,
chuva e etc.

Visando analisar até que ponto o ULPC é capaz de
compensar perdas e manter o IPFD (“Input Power Flux
Density”’) constante na entrada dos alimentadores do satélite, o
estudo desenvolvido neste artigo propde a analise de alguns
eventos em que 0 mecanismo € utilizado, como ele é ativado e
qual o impacto na poténcia transmissdo dos amplificadores de
alta poténcia (HPA — “High Power Amplifiers ) das antenas de
solo.

O principal objetivo em se utilizar nas antenas de
comunicacao conversores de frequéncia que possuem a funcéo
ULPC, é garantir ao usuario final uma disponibilidade
satisfatoria e um nivel de servico minimo, mesmo em dias
nublados ou com chuva. Esse nivel de servigo € mantido, até
certo ponto, pela capacidade do ULPC em compensar as
atenuacOes devido a chuva e atmosféricas e manter, na
recepcao do satélite, um nivel constante de energia.

Quando o evento climatico é muito intenso, como ocorrem
em paises tropicais, 0 ULPC sozinho pode ndo ser capaz de
compensar as atenuagdes, entdo outras técnicas adicionais
também sdo utilizadas, como por exemplo a adocédo de padrdes
que utilizem modulacGes adaptativas, como por exemplo o
DVB-S2 (“Digital Video Broadcasting — Satellite — Second
Generation””). No escopo deste artigo, serd estudado e
demonstrado apenas a atuacdo do ULPC nas cadeias de
comunicacao.

Explicado mais detalhadamente o mecanismo do ULPC e
como ele atua durante cenarios de adversidade, antes de
apresentar os resultados, cabe uma Gltima explicagdo acerca
do mecanismo de compensacao de poténcia através da redugdo
da atenuago interna dos BUCs. A Figura 4 exemplifica como
0 BUC utilizado neste estudo, dinamicamente, controla sua
atenuacdo interna mediante ao recebimento do sinal de
beacon.

Figura 4: Funcionamento do ULPC.
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Fonte: Work Microwave (2015), “Redundancy Switch n:1, Types
RSCM-n/RSCC-2,RSCC-8, with options UPC, VFD, OD - User
Manual — Operation Installation and Maintenance”, pp 58.

Interpretando a figura, pode-se observar que, a partir do
momento que o sinal de beacon comeca a reduzir devido a
algum evento atmosférico e que é ultrapassado o limite
superior de atenuagdo do beacon, o ULPC comeca a atuar
reduzindo a atenuacdo interna dos BUCs até o limite minimo
possivel (“Min. Att”). Este valor é configurado na implantacdo
e na fase de testes da antena a fim de néo saturar nenhum outro
equipamento da antena nem o “Transponder” de recepgéo do
satélite. Vale observar que, quando atingida a minima
atenuacéo configurada, mesmo que o sinal do beacon continue
a cair devido a um evento climético de maior intensidade, o
BUC néo reduz mais a sua atenuagéo interna.

Quando o sinal do beacon volta a subir com a passagem
gradual de algum efeito atmosférico, apdés o tempo de
estabilizacdo, a atenuagdo do BUC retorna gradativamente e,
dentro da zona entre o limite superior de atenuagdo do beacon
e o limite minimo de atenuagdo configurado e calibrado (“Min.
Ant”), a curva que demonstra a atenuagdo interna possui o
mesmo comportamento da curva que representa a oscilacdo no
valor do beacon.

Um Gltimo ponto que vale ser destacado é que, como o sinal
do beacon é um sinal que é transmitido pelo satélite e recebido
pelas estagdes de solo, do ponto de vista das “Gateways ”, trata-
se de um sinal de recepcdo localizado na faixa baixa da banda
Ka (18 a 20 GHz). Como a compensagdo da poténcia de
transmissdo é feita no caminho de “uplink” da antena, e dado
que a frequéncia de transmissdo da banda Ka se situa na faixa
de 27 a 30 GHz, a relacéo entre a poténcia degradada recebida
e a poténcia compensada transmitida, ndo € de 1 para 1 pois,
em frequéncias mais altas, o efeito da atenuacéo atmosférica é
bem mais intenso que em regibes de frequéncias mais
baixas[3]. Portanto, configura-se nos BUCs a relacdo



“uplink/downlink”, que é a relacdo entre o sinal recebido do
beacon e o ganho adicional (ou redugdo da atenuacdo)
necessario a ser aplicado nos BUCs.

A recomendagdo ITU-R P.618-8, capitulo 2.2.1.2 propde
calcular a atenuacdo devido a chuva em f2 dependendo da
atenuacao verificada em f1[4]. Para realizar essa analise na
faixa de frequéncia em banda Ka, a equacdo abaixo pode ser

utilizada.
A, ( fz)”s
Al fl
1
Onde:
A; - Atenuacdo do sinal medida na frequéncia do
beacon
A, - Atenuacdo do sinal medida na frequéncia média
da faixa de uplink
fi - Frequéncia do beacon
fo - Frequéncia média da faixa de uplink

A Equacdo (1), pode ser utilizada como alternativa ao
modelo ITU-R P.618-8 assegurando um desvio maximo na
razdo ganhos de mais ou menos 0,6[5], portanto, para
implementacgdo na antena que foi utilizada para demonstrar o
comportamento do ULPC, este método simplificado foi
utilizado para calcular a relacdo “uplink/downlink” a ser
configurada nos BUCs.

De acordo com o manual do fabricante do BUC utilizado
para obter os resultados apresentados neste artigo, a Equacdo
(1) pode ser utilizada quando a frequéncia de Uplink é utilizada
para f,, e a frequéncia do beacon é utilizada para f; [6].

Como a frequéncia do beacon no SGDC é de 19,6GHz e a
faixa de frequéncias de subida é de 27 a 29,250GHz, para
critério de dimensionamento da raz&o a ser utilizada, escolheu-
se 0 valor médio das frequéncias de subida, ou seja, 28,125GHz
(f2). Em posse deste valor e do valor de frequéncia do beacon
(f1), pode-se calcular a relacdo “uplink/downlink” através da
equacdo (1), resultando em 1,9. Aplicando-se uma margem de
5%, adotou-se, na configuracdo do equipamento, uma relacéo
de 2 para a razdo explanada pela equacéo (1).

A antena utilizada para demonstrar o comportamento do
ULPC durante eventos de chuva e atenuagdo atmosférica é
uma antena “Gateway” de 13m de didmetro localizada na
cidade de Floriandpolis.

Durante o comissionamento dessa antena, a relacdo
“uplink/downlink” calculada e programada, conforme citado
anteriormente, foi de 2, ou seja, para cada 1dB de atenuagéo
verificado no “downlink — beacon”, a atenua¢do dos BUCs é
reduzida em 2dB, implicando em 2dB de ganho adicionais
introduzidos na cadeia de transmissdo a fim de manter, na
entrada do satélite, 0 mesmo nivel de poténcia considerado em
cenario de “Clear Sky”até o limite de atenuagdo minima
também configurado na fase de comissionamento.

I1l. RESULTADOS

Visando demonstrar 0 comportamento do funcionamento
do ULPC em cenario de clear sky e em condic¢Ges de chuva,
foram extraidos dados de telemetria da ferramenta de geréncia

(“Magnet”) das estagbes durante um evento de chuva,
ocorrido em 27/09/2020, na estacdo “Gateway” de
Floriandpolis.

O “Magnet” é um software fornecido pela empresa
espanhola “GMV” e ¢ amplamente utilizado em operadoras de
satélite para controlar, monitorar e obter dados de telemetria
de todos os equipamentos presentes nas esta¢oes de solo[7].

Nas figuras abaixo estdo retratados 0s comportamentos de
variacdo de poténcia recebida do beacon, reducdo automatica
da atenuacdo interna dos BUCs e o respectivo aumento na
poténcia de transmissdo (devido a reducdo da atenuacédo)
durante evento de chuva ocorrido em 27/09.
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Figura 5: Atenuacéo do beacon em chuva de 27/09.
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Figura 6: Reducdo da atenuagdo interna dos BUCs em chuva de
27/09.
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Figura 7: Reflexo da diminuicdo da atenuacdo na poténcia de
transmiss&o.
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De acordo com as figuras acima, pode-se observar o

comportamento grafico de trés parametros fundamentais para
analise do ULPC. A Figura 5 demonstra a variagdo da poténcia



de recepcdo do beacon na antena de Floriandpolis, a Figura 6
mostra a variacdo da atenuacdo interna do BUC e a Figura 7
demonstra a variagdo da poténcia de transmissdo na saida do
amplificador de alta poténcia (HPA), sendo este o Ultimo
elemento ativo da cadeia de transmissdo de uma Gateway.
Todos os gréaficos estdo em fase e com o periodo de andlise de
2 horas, sendo o horéario inicial da analise 23h10 UTC
(“Universal Time Coordinated”), € 0 horario final 01h10
UTC.

Em relacdo aos graficos contidos nas figuras, nota-se que,
com a reducdo do valor do beacon devido a presenca de chuva,
a atenuacdo do BUC ¢ reduzida até o limite inferior
configurado (Min. Att) no comissionamento da antena, cujo
valor é de 6,7dB. Vale observar que, ap6s 0 BUC atingir essa
atenuacdo minima, mesmo com o aumento da intensidade da
chuva, tanto a atenuacdo quanto a poténcia de transmisséo,
esta Ultima representada pela Figura 7, chegam ao ponto de
saturacdo. Ou seja, apos esse ponto, o sistema ndo é mais
capaz de compensar a atenuagdo devido a chuva e o sistema
comeca a apresentar reducBes de velocidade, ordens de
modulacdo e relagdo sinal ruido durante esse periodo de
saturacéo e queda ndo compensada dos niveis nominais.

Em relacéo a validagdo da relagdo “uplink/downlink”, que
foi explicada anteriormente e que, para 0 caso da antena
analisada, foi configurada em projeto para o valor de 2, pode-
se analisar a seguinte tabela para comparar os valores antes e
durante o evento de chuva e validarmos a preciséo do valor da
relacdo “uplink/downlink” em um cenario operacional real.

Tabela 1: Medigdes em cendrio normal e adverso

Beacon BUC Att.
Normal -42dBm 15,9dB
Adverso -45,4dBm 7,7dB
Delta 3,4dB 8,2dB

Para os dados extraidos e expostos na Tabela 1, todas as
medidas em cenario “Normal” foram extraidas da geréncia as
23h10m UTC. Ja para as medidas em cenario “Adverso”, que
foram extraidas durante o evento de chuva, as 00h37m UTC.

Como objetiva-se calcular a relacdo entre ganho
introduzido no caminho da uplink, mediante a uma atenuacgéo
verificada no caminho de downlink, realiza-se o seguinte
calculo para obter o valor préatico sendo, de fato, utilizado pelo
sistema.

Uplink _ Apyc aee

Donwlink ~ Ageacon

0]

Com os dados obtidos na Tabela 1, através da coleta de
dados dos gréficos extraidos do sistema de monitoramento e
controle “Magnet”, obtém-se uma relacdo
“uplink/downlink”de 2,41.

IV. CONCLUSOES

Analisando os resultados e comparando a relagdo
“uplink/downlink” calculada no momento de implantacdo da
antena, utilizando a simplificacdo recomendada pelo ITU,
com a taxa verificada empiricamente com os dados obtidos
através do “Magnet ” durante evento de chuva, observa-se que

esta Ultima apresenta uma relacéo de 2,41, ou seja, 17% maior
gue a taxa previamente calculada.

Como citado anteriormente, o calculo simplificado
proposto pelo ITU, pode apresentar uma margem de erro de
+/-0,6. Esse valor encontra-se dentro da margem de erro
previsto no calculo simplificado da relacdo “uplink/downlink”
explicada anteriormente, onde o valor calculado em
comissionamento foi de 1,9, ou seja 0,5 abaixo do que o
sistema estd, efetivamente utilizando.

Sendo assim, comprova-se 0 correto dimensionamento e
a eficacia do uso do ULPC para mitigar atenuac6es percebidas
de até 5dB no sinal de beacon, gerando uma compensacao,
neste caso particular, de aproximadamente 12dB no sinal de
transmissdo, aproximando o amplificador de alta poténcia do
seu ponto de saturacdo, 0 que pode ser comprovado
multiplicando-se a relagdo “uplink/downlink” verificada e
calculada através de medigBes do “Magnet” (2,41) com o
valor de atenuacdo do beacon (5dB) para o qual os BUCs
atingem o patamar de “Min Att.”.

No caso do Brasil, onde os indices pluviométricos anuais
sdo considerdveis, o sistema de ULPC demonstra,
empiricamente, conforme mostrado neste artigo, adicionar
robustez aos sistemas de comunicagdo via satélite em Banda-
Ka, reduzindo consideravelmente indisponibilidades,
degradac®es e lentiddo nos servicos ofertados.

Este artigo abordou a eficiéncia e a capacidade de
compensagéo de efeitos climaticos em Banda Ka, utilizando a
técnica de ULPC. Para futuros estudos, pode-se por exemplo
incluir dados pluviométricos de diversas regiGes no Brasil e
analisar para até qual indice pluviométrico o ULPC é eficiente
em cada regido.
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