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ADNOTARE
la teza Elaborarea conceptuald si implementarea retelei de televiziune digitild terestrd in
Republica Moldova prezentata de lacob Mihail pentru conferirea gradului de doctor in stiinte
ingineresti la specialitatea 231.02 ,,Ingineria si tehnologia comunicatiilor electronice”

Structura tezei: introducere, 3 capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
(114 titluri), 8 anexe, 138 pagini text de baza, 56 tabele si 118 figuri. Rezultatele cercetarii au fost
publicate in 20 de publicatii stiintifice.

Cuvinte-cheie: televiziune digitala terestra, DVB-T, DVB-T2, T2 Gatway, MFN, SFN,
SISO, ,,System A”, ,,System B”, ,,PLP”, , multi-PLP”, ,,Single PLP”, T2-Frame, T2-MI, COFDM,
zona de servicii, ,,zona de umbra”, ITU-R P.1546, ITU-R P.1812, MER, BER, CBER, LBER, C/N,
Gap Filler.

Domeniul de studiu: televiziunea digitala terestra.

Scopul tezei: elaborarea conceptuald si implementarea retelei de televiziune digitala
terestra in Republica Moldova.

Obiectivele de cercetare. Selectarea modelului de prognozare a intensititii campului;
elaborarea parametrilor de operare si configurare a sistemului; prognozarea intensitatii cAmpului;
sinteza tehnologiei de emisie a semnalului in ,,zonele de umbra”; implementarea multiplexului
national; testarea parametrilor de calitate ai semnalului; elaborarea recomandarilor in vederea
receptiondrii optimale a semnalului si diminudrii interferentelor in sistem; estimarea preciziei de
prognozare a intensitatii campului.

Noutatea si originalitatea stiintifici. In premiera a fost propusi o metodd noui de
estimare indirectd a interferentelor inter-simbol in sistemul DVB-T2 SFN SISO si modul de
diminuare a acestora la intrarea receptorului; a fost propusa si implementata o metoda alternativa
de emisie a semnalului DVB-T2 in ,,zonele de umbra” ale retelei proiectate; a fost estimata precizia
de prognozare a intensitatii campului in conditiile reliefului si landsaftului Republicii Moldova.

Problema stiintificd solutionati. Au fost elaborate reperele conceptuale ale retelei de
televiziune digitala terestra in Republica Moldova, aplicarea carora a permis a implementa primul
multiplex national pe baza infrastructurii retelelor terestre existente ce apartin LS.
,,Radiocomunicatii”, operator national in domeniul radiodifuziunii terestre.

Semnificatia teoretica si aplicativa. A fost demonstratd necesitatea aplicarii In sistem a
antenelor de receptie directionale orientate in directia undei de cddere cu cea mai inalta intensitate;
a fost propusa si implementatd tehnologia de emisie a semnalului digital in zonele de umbra ale
Republicii Moldova, adaptatd la infrastructura retelelor terestre existente (retele fibro-optice,
piloni H = 27 m); a fost demonstrata oportunitatea aplicarii modelelor ITU-R P.1812 si ITU-R
P.1546 pentru prognozarea intensitatii cAmpului In conditiile Republicii Moldova.
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ANNOTATION
for the thesis "Conceptual development and implementation of the terrestrial digital television
network in the Republic of Moldova", presented by lacob Mihail for the conferral of the degree
of Doctor in engineering sciences in the specialty 231.02 " Electronic Communications
Engineering and Technology".

The structure of the thesis: introduction, 3 chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 114 of titles, 8 appendices, 138 text pages, 56 tables and 118
figures. The research results were published in 20 of scientific publications.

Keywords: digital terrestrial television, DVB-T, DVB-T2, T2 Gatway, MFN, SFN, SISO,
»System A”, , System B”, ,,PLP”, ,,Multi PLP”, , Single PLP”, T2-Frame, T2-MI, COFDM, service
area, shadow area, ITU-R P.1546, ITU-R P.1812, MER, BER, CBER, LBER, C/N, Gap Filler.

Research field: digital terrestrial television.

The purpose of the thesis: Conceptual development and implementation of the digital
terrestrial television network in the Republic of Moldova.

The objectives: Field strength forecasting; elaboration of system configuration parameters;
synthesis of signal emission technology in shadow areas; implementation of the multiplex; testing
signal parameters; development of recommendations for optimal reception of the signal and
reduction of interference in the system; evaluation of the accuracy of field prediction.

Scientific novelty and originality: For the first time, a method was proposed for indirect
estimation of inter-symbol interferences in the DVB-T2 SFN SISO system and how to reduce them
at the receiver input; an alternative broadcast to the DVB-T2 signal was proposed and implemented
in the shadow area of the projected network; the forecasting accuracy of the field intensity was
estimated for the relief and landscape conditions of the Republic of Moldova.

The scientific problem solved: The conceptual benchmarks of the terrestrial digital
television network in the Republic of Moldova were developed, the application of which allowed
to implement the first national multiplex based on the infrastructure of the existing terrestrial
networks belonging to S.E. "Radiocommunications", national operator in the field of terrestrial
broadcasting.

Theoretical and practical importance: The necessity of applying directional receiving
antennas in the system, oriented in the direction of the incident wave with the highest intensity,
was demonstrated; digital signal emission technology was proposed and implemented in the
shadow areas of the Republic of Moldova, adapted to the infrastructure of existing terrestrial
networks (fiber-optic networks, H = 27 m pylons); the feasibility of applying the ITU-R P.1812
and ITU-R P.1546 models for field intensity forecasting was demonstrated.



AHHOTAIUA
ouccepmayuu ,, Konyenmyanvnas paspabomka u neoperue cemu Ha3eMHo20
menesusuoHHo20 eeujanus ¢ Pecnyonuxe Monoosa”, npeocmaenennyio Axobom Muxaunom na
COUCKaHue y4eHol cmeneHu 00KmMopa UHICUHEPHBIX HAYK no cneyuaivrocmu 231.02
., Mnotcenepusi u mexnonoeus 31eKmpoHHbIX KOMYHUKAYUU ",

CTtpykTypa amuccepTallMM: BBEICHHUS, 3 TJiaB, OOIIMUX BHIBOJOB WU PEKOMEHIAIIHIA,
oubmmorpadun 114 naszpanwmii, 8 mpunoxeHuit, 138 TekcTOBBIX cTpanuil, 56 Tabmui u 118
pHUCYHKOB. Pe3ynbTaThsl HcciaenoBanus ObuM omyOIMKoBaHbl B 20 HaAyUHBIX ITyOTUKAIHSIX.

KuaroueBble ciaoBa: nuudpoBoe HazemHoe tenesuacane, DVB-T, DVB-T2, T2 Gatway,
MFN, SFN, SISO, ,,System A”, ,,System B”, ,,PLP”,  ,Multi PLP”, , Single PLP”, T2-Frame, T2-
MI, COFDM, 30nHa oOciyxuBanus, TeaeBas 30Ha, [TU-R P.1546, ITU-R P.1812, MER, BER,
CBER, LBER, C/N, Gap Filler.

O0aacTh uceaenoBanmii: nuppoBoe HA3eMHOE TEJICBUICHHE.

Heas auccepramum: KounenrtyanpHass pa3paboTka M BHEApPEHHE CETH IM(POBOro
HA3eMHOTO TeneBueHus B PecyOnnke MoigoBa.

3agaum padoTbl: BeiOop Mozenu pacueTa HaNPsSHKEHHOCTH TOJIS;, pa3padoTKa peKMMOB
paboThI M KOH(PUTYPALIUN CUCTEMBL; TIPOTHO3UPOBAHNE HHTEHCUBHOCTH T10JISI; BBIOOP TEXHOJIOTHH
TPaHCISILMM CHUTHAJIOB B TEHEBBIX 30HAX; BHEIPEHHME HAIMOHAIBHOIO MYJIBTHILIEKCA;
TECTMPOBAaHUE IMApPAMETPOB CUTHAJA; pa3padOTKa PEeKOMEHJAIMH MO ONTHMAJIbHOMY MpUEMY
CUTHaJa U CHUKEHMIO [IOMEX B CUCTEME; OLIEHKA TOYHOCTH NPOTHO3a HANPSKEHHOCTH MOJIS.

HayyHnast HOBM3HA M OPUTHHAIBLHOCTE: BriepBble IPEUI0KEH METOL KOCBEHHOHN OLIEHKHU
MexCcUMBOJBHBIX MoMeX B ceth DVB-T2 SFN SISO u crmocoObsl UX yMEHbBIIIEHUS Ha BXOJE
MPUEMHUKA; IPEUIOKEH U Pean30BaH albTePHATUBHBIN CIIOCOO TPAHCIISAIUHN CUTHANIA B TECHEBBIX
30HaX NPOEKTUPYEMOM CETH; IIPOBEJEHA OLIEHKAa TOUYHOCTHU MPOTHO3MPOBAHUS HANPSKEHHOCTU
noJist UIst penbedHo-nanamapTHRIX yeiaoBuil Pecrybnnkun Mongosa.

Pemennasi HayyHasi 3aga4a: BeinosHeHa KOHIENTyallbHas pa3paboTKa CeTH Ha3€MHOTO
mudpoBoro Bemanuss B PecrmyOnmke MomjoBa, YTO TO3BOJNIMIO TOCTPOHUTH  TEPBBIH
HAIMOHAJBHBIA MYJIBTUIUIEKC Ha 0a3ze MHQPACTPYKTYphl CYIIECTBYIOIIMX HA3EMHBIX CETeH,
npuHaiexamux [.I1. ,,PaqnokomMmmyHuKammii’”.

Teopernueckass 3HAYMMOCTbL W TNPHUKJIAJAHAsA LEeHHOCTb padorbl: IlokazaHa
HEO0XOIMMOCTh NMPUMEHEHHsI B CETH HAIPABJICHHBIX NMPHEMHBIX aHTEHH, OPUEHTHPOBAHHBIX B
HaNpaBJICHUU MAJA0UIe BOJHBI ¢ HAMOOJNIbIICH MHTEHCHBHOCTBIO; MPEJIOKEHA M BHEIpEHa
TEXHOJIOTMSl BELAHUS B TEHEBBIX 30HAX, aJalTHpPOBaHHAas K CYLIECTBYIOIIEH Ha3eMHOU
MHPPACTPYKType (BOJOKOHHO-ONTHUECKUE CeTH, onopbl H=27 M); mokaszaHa 1eiaecoo0pa3HOCTb
npumenenusa mozeneid [TU-R P.1812 u ITU-R P.1546 nins nporsHo3upoBaHusl HaNpsyKEHHOCTU

I10JIA.



LISTA TABELELOR

Tabelul 1.1  Amplasamentele din componenta clusterului DVT-2 SFN 008 Resita................. 31
Tabelul 1.2 Parametrii tehnici ai multiplexurilor transmise 1n Italia...........cccooeeviniininncnnns 33
Tabelul 2.1  Durata intervalului de garda in sistemul DVB-T2 pentru canalul 8§ MHz............. 63
Tabelul 2.2  Date ce tin de calcularea vitezei de transmisie a datelor in cadrul ,MUX-A"......65
Tabelul 2.3 Necesarul brut (C/N)o pentru a obtine BER = 1 x 10”7 dupa LDPC
decodare pentru lungimea blocului LDPC: 64800 Diti.......c.cccverieriieriirieniieieeieeiesieeie e eeesieennens 68
Tabelul 2.4  Factori de corectie a raportulii (C/N)0......ceuveeeieriereninieieieienese sttt 69
Tabelul 2.5  Factorul de corectie D, degradarea raportului C/N (dB) pentru un nivel al

zgomotului de oprire a receptorului de -33 dBC.......ccooeeiieiiiieieiecece e 69
Tabelul 2.6  Calcularea valorii Emed pentru ,,MUX-A"........cccooiiimiiiriiiiieieeeeree e 69
Tabelul 2.7  Calcularea valorii Emed pentru zonele de servicii din cadrul

»MUX-A” (“location probability” 95%0)....c..ccceeeeeriieiiiiieeiieeeeeeee e 71
Tabelul 2.8  Calcularea valorii Emed pentru zonele de servicii din cadrul

»MUX-A” (“location probability” TOY0)....c..ccceeeeerueeiiienieeiieeie ettt 71
Tabelul 2.9  Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie

amplasate in zona de Servicii CAUSENL......ccuevierueriieriiieeiereete et 72
Tabelul 2.10 Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie

amplasate in zona de servicii Mandrestii NOi.......cccovvveveineriienienenieniececeene, 73
Tabelul 2.11 Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie

amplasate in zona de servicii Trifesti......coceeririeriiiiiniiiiccc 73
Tabelul 2.12 Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere mare amplasata

in zona de servicii EAINet.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiciece e 73
Tabelul 2.13.1 Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie

amplasate in zona de Servicii StrASENI........eevverieriirieniererierceeeeee e 74
Tabelul 2.13.2 Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere medie amplasate

in ZONa de SEIVICIL StIASENI...ccviirtiieiieriieeiieiie et eriee ettt e eteeteeeaeebeeseaeeseeeneeenne 74
Tabelul 2.14.1 Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere mare amplasata

in zona de servicii Cahul..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 74
Tabelul 2.14.2 Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere medie amplasata

in zona de servicii Cahul...........ooiiiiiiiiniiiie e 75
Tabelul 2.15 Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate

in Z0Na de SETVICTT CAUSENL.....eeiiieiieeiiieiie et eite e eite e et e eiaeebee s e eteesaeeenseeneees 75
Tabelul 2.16 Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate

in zona de servicii MANdrestiit NOTL.......c.oevieriieriienieeiiecie et 75

9



Tabelul 2.17

Tabelul 2.18

Tabelul 2.19

Tabelul 2.20

Tabelul 2.21
Tabelul 2.22
Tabelul 2.23
Tabelul 2.24
Tabelul 2.25
Tabelul 2.26
Tabelul 2.27
Tabelul 2.28
Tabelul 3.1

Tabelul 3.2
Tabelul 3.3
Tabelul 3.4
Tabelul 3.5
Tabelul 3.6
Tabelul 3.7
Tabelul 3.8
Tabelul 3.9
Tabelul 3.10
Tabelul 3.11

Tabelul 3.12

Tabelul 3.13

Tabelul 3.14

Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate
in Zona de SEIVICIL TTI RS ccuuieiieeiieiieeieeee e 76
Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate
in zona de servicii EAINet..........ccooviiiiiiiiiiiicie e 77

Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate

in ZONa de SEIVICIT STIASENI....ccuiieiieriieeiieiie et erite ettt et sieeeteesaeeebeeseeesebeeaeeens 77
Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate

in zona de servicii Cahul...........ooiiiiiiiiiiie e 78
Parametrii tehnici ai antenei de receptie log-periodice LAP 4/5-50/16............. 87
Parametrii tehnici ai antenelor de emisie TVA 31/50 si TVA 51/50................ 87
Izolarea semnalului Aw.rx dintre antene TVA 51/50 si LAP 4/5-50/16................. 88
Izolarea semnalului Aw.rx dintre antene TVA 31/50 si LAP 4/5-50/16................. 88
Semnale DVB-T2 la intrarea Gap Filler-ului...........ccccoevieiiiinieniiiiiiiceiee 89

Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat la antena TVA 51/50.....93
Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat la antena TVA 31/50.....96
Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat la antena TVA 31/50.....98
Necesarul brut (C/N)o pentru a obtine BER = 1 x 1077 dupa LDPC

Decodare pentru lungimea blocului LDPC: 64800 biti; 16 QAM.........cccccceuenenee. 103
Parametrii tehnici ai punctelor de emisie........cceevververiienieriienienieiieecereereeas 105
Parametrii tehnici ai punctelor de receptie.......ccuevviiriieiiienieeiieieeeeee e 105
Landsaftul Tn punctele de T€Ceptie........ooveruiriiriiniiiiiieieeieseeeeeee e 105
Azimutul si distanta dintre punctele de receptie si statia Straseni...............ce........ 106
Azimutul si distanta dintre punctele de receptie si statia Hancesti....................... 106
Azimutul si distanta dintre punctele de receptie si statia [vancea......................... 106

Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Straseni....... 106
Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Hancesti......107
Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Ivancea....... 108
Rezultatele masuratorilor semnalului DVB-T2 in cazul orientarii antenei de
receptie R&S HL 040 in directia statiei HANCESt.......cceevverrierieeienieiieieeieieenes 111
Rezultatele masuratorilor semnalului DVB-T2 in cazul orientarii antenei

de receptie R&S HL 040 in directia statiei Straseni (Statia 1).........cccceeevervennnee. 111
Rezultatele masuratorilor semnalului DVB-T2 prin intermediul

antenei circulare RSH 4786..........cocvviiiiiiiiniiiiiceeeee e 112
Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat

Time OffSet CITCA 2ILS. ...t utine et et et et e et e et e et e ee e eas 114



Tabelul 3.15

Tabelul 3.16

Tabelul 3.17

Tabelul 3.18
Tabelul 3.19

Tabelul 3.20
Tabelul 3.21

Tabelul 3.22
Tabelul 3.23

Tabelul 3.24

Tabelul Al.1

Tabelul A3.1
Tabelul A3.2

Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat

Time offset circa TOOIS. .. ..vuiet ettt 116
Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat

ALevelcirca23 dB. ... 120
Parametrii semnalului la bornele antenei R&S HL 040 orientate spre statia
HANCESH (StALIA 1)..eiuieiieiieiieeieie ettt e 127
Valorile prognozate si masurate ale intensitatii cAmpului statiei Straseni............ 129

Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensitétii campului

SEALICT STIASEN...euvetieiieieeiieetteteete ettt e et e et esteebeenteeseesbe e bebeensesseenseensessnanseans 129
Valorile prognozate si masurate ale intensitatii campului statiei Hancesti........... 130
Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensitatii campului

StALICT HANCESHL .. eevvieiiiiiieiieie ettt et st ettt et e ssaeneas 130
Valorile prognozate si masurate ale intensitatii campului statiei Ivancea............. 131
Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensitatii campului

StALICT IVANCEA. .....eieieiieiieciietieie ettt ettt ettt et e be et e st nbeenteeneennes 131
Estimarea preciziei de prognozare a intensitatii campului in zona

de acoperire cu semnalul DVB-T2.........cccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeceee e 132

Distanta de la antena de emisie pana la hotarele zonei de acoperire

cu valoarea Emed = 56 dAB(ILV/M)...eiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 150
Factorul antenel R&S HL 040........coooiiiiiiiii 156
Factorul antenel RSH 4780.....oooou it 156

11



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15

1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
2.1

2.2
23

24
2.5
2.6
2.7

LISTA FIGURILOR

Repartizarea standardelor de TDT In lume.........cocoevveviiiniininiiniiniiiecienecce 29
Amplasarea zonelor nationale de TDT pe teritoriul RM.......c..ccoceviiiiniininnennn. 35
Amplasarea zonelor regionale de TDT pe teritoriul RM.........ccccevcviviiiiniinienene. 35

Schema functionala a statiei de codare si multiplexare a semnalelor digitale.......37

Capacitatile de compresie ale sistemelor H.264 $1 H.265..........ccccooviviviinvinenen. 38
Comparatia capacitatilor sistemelor DVB-T si DVB-T2.........ccccooivviiiininiinnne. 38
Demultiplexarea fluxului de viteza inalta intr-un numar mare

de fluxuri de viteza micd in sistemul DVB-T2.......c..ccccocoviiiiiiiiiiiinininee 39
Spectrul radiosemnalului DVB-T2 ......cccoooiiiiiiiiiiieeiieeee e 40
Intervalul de garda al simbolului COFDM 1n sistemul DVB-T2 .........cccccocceenee. 40
Receptionarea semnalului din mai multe directii in retelele SFN.............cccceeeeee. 41
Fading-ul semnalului receptionat intr-o retea DVB-T2 SFN SISO ........cccccc.c.... 42
Semnale de la intrarea receptorului intr-o retea DVB-T2 SFN........ccccoovieniriinnen. 42
Mecanism de modulare multipld in DVB-T2.........ccccooviiiiiiiiiiieiiicieeeeeeee 43
Structura clusterului DVB-T2 SFN......ccccccooiiiniiiiiiiiicceneeeeeeecee e 44

Divizarea procesului de prelucrare a fluxurilor de date intre statia

,» 12 Gatway” si modulatoarele DVB-T2.......cccociviiiiiiiniiiiiieececcceee 44
Modelul arhitectural al sistemului DVB-T2 SFN.......ccccocooiiininiiniiienienieeee 45
Statia ,, T2 Gateway” - optiunea Monitoring/Output/T2-MI Packets..................... 46
Forward Error Correction In sistemul DVB-T2.......ccccooiiiiiiniiniiiinieenieneee 47
Semnale de sincronizare in structura frame-ului DVB-T2.........cccccoceviiiniinnnnn. 48
Exemplul semnalelor-pilot in frame-ul DVB-T2: sablonul PP4 (SISO)............... 49
Schema functionald a retelei DVB-T2.......ccoooiiiiiiiiiiiieieceeece e 51

Prognozarea ariei de acoperire a emititorului DVB-T2 amplasat

in localitatea Mingir, conform ITU-R P.1546-5 (in stanga)

$1 ITU-R P. 370-7(T0 dreapta).......cccceecuierieeiiieiieeiieiie ettt 57
Iniltimea de suspendare si inaltimile efective ale antenei de emisie..................... 58

Regimurile de functionare a clusterului DVB-T2 SFN: SISO (in stanga)

ST MISO (I ArEapta)....ccceeevieeiieiieeie ettt ettt et ae e 59

Dispozitivul ,, T2 Gateway”: optiunea Input Settings...........ccceevvercirereencieeneennenns 61
Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Network Settings..........cccceeveevvereriieneenens 61
Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea T2 Frames Settings..........cccceeevvereeriennnene 62
Banda de frecvente a canalului radio in regimul 32k si 32k extended................... 63

12



Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2.8
2.9

2.10
2.11

2.12

2.13
2.14
2.15
2.16

2.17

2.18
2.19
2.20

2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26

2.27

2.28

2.29

2.30

Definitia parametrului PAPR.........ccoooiiiiiii e 64

Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Physical Layer Pipe

Description/TransSmiSSion ParametersS........c.eecveereeerueerieerreeroreesseenaeesseesnesnseesaeens 64
Rotatia constelatiei semnalului in cadrul PLP...........ccccooooniiiiiiniiiiiie, 65
Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Physical Layer Pipe

Description/T2 Frame StUCLULE. ........cccvieruieeiieriieeiieiie ettt eiee e 65
Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Monitoring/Output/T2-Frames

SEALISTICS vttt sttt 66

Diagramele de directivitate ale antenei de emisie UTV-11/LP in plan H i V....78

Diagramele de directivitate ale antenei de emisie OM-2 in plan Hsi V.............. 79

Diagramele de directivitate ale antenei de emisie ATP4 68 in plan Hsi V......... 79

Diagramele de directivitate ale antenei de emisie Poligon - 720 in plan H

ST Vet ettt et e bt et et e e eate e beeenbe e teeeabeenbeennaeentaens 79

Aria de acoperire a ,,MUX-A”, intensitatea cAmpului E > Eped,

probabilitatea IoCAtIEl 95%0.....ccueiruiiiiieiiieiieeie et 80
Schema functionala a tractului de emisie si receptie a semnalului DVB-T2......... 81
Parametrul MER: estimarea tuturor interferentelor in tractul de emisie................ 82
Punctele tractului de receptie 1n care au fost efectuate masurarile

parametrilor semnalului DVB-T2 - C/N, MER, BER...........ccccoooiiiiiiniiiinne 83

Schema masurarilor parametrilor tehnici ai semnalului receptionat...................... 83
Gap-Filler intr-o retea de radiodifuziune digitald terestra..........c..ccoceeverveneennenne. 85
Semnalul retelei si ecoul acestuia la intrarea Gap Filler-ului..........cccocceveniennennne. 85
Suprimarea propriului ecou la iesirea Gap Filler-ului........c.ccoccovveviiiiniinnnenn. 85
Aspectul exterior al retranslatorului amplasat in localitatea Holercani.................. 86
Aspectul exterior al antenelor: TVA 31/50 (in stanga), TVA 51/50

(in centru) si LAP 4/5-50/16 (In dreapta)........cccceecveeriieeieeniieeieeieeieeiee e 87
Masurarea nivelurilor semnalelor de intrare si timpului de sosire ale acestora......89
Constelatia semnalului DVB-T2: la iesirea feederului antenei

de receptie (in stanga); la iesirea Gap Filler-ului conectat la antena

artificiald (TN dreapta)........cceeeieeiieeieeie e et 91

Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler

conectat la antena artificiald.............cocoooiiiiiiiiiiiiinini 91
Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 10 W)

conectat la antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutald 135°.............. 92

13



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

231

232

2.33

2.34

2.35

2.36

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.9

3.10

Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler (Pou = 10
W) conectat la antena de emisie TVA 51/50 cu directie azimutala 135°............... 93
Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pou = 20 W) conectat

la antena de transmisie TVA 31/50 cu directie azimutald de 130°........................ 94
Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 50 W)

conectat la antena de transmisie TVA 31/50 cu directie azimutala de 130°......... 95

Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor de la iesirea Gap Filler-ului
(Pout = 50 W) amplasat in clusterul DVB-T2........ccccioiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 96

Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pou = 75 mW)
conectat la antena de emisie TVA 31/50, AQ =55%...vcivieeeiieeeeeeeeeeeeeea 97

Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pou = 75 mW)

conectat la antena de emisie TVA 31/50, AQ = 0 ...cocoiieieveieeeeeeeeeeeeee 98
Parametrii de emisie ai stratului fizic PLP_O........ccccoooiiiiiiiiiiiniiiieiceceieee 102
Parametrii de emisie ai stratului fizic PLP_ 1........cccccoooiiiiiiiiiiiieceee 103
Amplasarea geografica a statiilor de emisie DVB-T2 si punctelor de test........... 104

Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre

statia Hancesti (statia Hancesti — On, statia Straseni — On)........ccccoeceevieerieevennenne. 110
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre

statia Strageni (statia Stragseni — On, statia Hancesti — On).........ccceeevvevverciiennnnnne 111
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei circulare RSH 4786

(statia Strageni — On, statia HANCESti — ON)....oceeeviieiiiienieiieiecieceieeeeee e 112
Parametrii semnalului DVB-T2, regimul MFN: Level -49.7 dBm; amplitude

0,57 dB; Phase 1.53 deg; Group Delay, MER(f); MER (PLP, rms)

Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 2 ps;

Level (-37.1 dBm); ALevel (3.8 dB), amplitude 14.04 dB;

Phase 85.29 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 33.9dB.......ccoceviiriiiiiiieeeee 115
Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 2 ps;

Level (-38.6 dBm); ALevel (19.8 dB); amplitude 2,15 dB;

Phase 15.6 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 40.1 dB........cccoooviviieniieiieieee. 116
Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;

Level -58.5 dBm; A Level 0 dB; amplitude 64.86 dB;

Phase 1450.54 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 27.3 dB.......cccccceeviivciierieeienen. 118

14



Fig. 3.11

Fig. 3.12

Fig. 3.13

Fig.3.14

Fig.3.15

Fig.3.16

Fig.3.17
Fig. Al.1

Fig. A1.2

Fig. A2.1

Fig. A2.2

Fig. A2.3

Fig. A2.4

Fig. A2.5

Fig. A2.6

Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;

Level -48.8 dBm; A Level (4.0 dB); amplitude 13.48 dB;

Phase 27.17 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 33.6 dB.......c.ccccevvieriiniicieiene. 119
Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;

Level -49.2 dBm; A Level (8.8 dB); amplitude 7.15 dB; Phase 12.56 deg;
MER(f); MER (PLP, rms) 38.0 dB.......ccocieieiiieiiieecceeeeeeee e 120
Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset — 34.18 pus;

A Level 23 dB; Level (- 35.58 dBm); amplitude 1.75 dB;

Phase 7.83 deg; MER(f), MER PLP, rms) 38.6 dB........c.cccevviieniieiiiiieieeee 121
Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset —197.7 ps;

A Level 23 dB; Level (-35.6 dBm); amplitude 1.79 dB;

Phase 4.34 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 32.1dB......cccocevviieiieiieieeeeee, 122
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate

spre statia Hancesti (statia Hancesti — On, statia Straseni — Off)............ccccee..e. 126
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate

spre statia Hancesti (statia Hancesti — Off, statia Straseni — On)..........ccceeeuvenneee. 126

Landsaftul in punctul de receptie NT.4.........ccoeoveviireneninieieieeeeeeeeeee e 129
Aria de acoperire a emitdtorului DVB-T2 canalul 58, conform
ITU-R P.1546-5 (in stanga), conform [TU-R P.370-7 (in dreapta)..................... 151
Aria de acoperire a emitdtorului DVB-T2 canalul 58,
conform ITU-R P.1812-3 ... e 151
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Causeni
pentru probabilitatea locatiunii 70%, Emed = 46 dBpV/m (in stanga)
$195%, Emed =52 dBUV/m (in dreapta)........cccoeveeeeiierieeciienieeieesieeieeeee e 152
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Mandrestii Noi
pentru probabilitatea locatiunii 70% (in stdnga) si 95% (in dreapta)................... 152
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Trifesti
pentru probabilitatea locatiunii 70% (in stanga) si 95% (in dreapta)................... 153
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Edinet
pentru probabilitatea locatiunii 70% (In stanga) $i 95% (in dreapta).................. 153
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Straseni
pentru probabilitatea locatiunii 70% (in stanga) 95% (in dreapta)...................... 154
Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Cahul

pentru probabilitatea locatiunii 70% (in stanga) si 95% (in dreapta).................. 154
15



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

A3.1
A3.2
A4.1
A4.2

A4.3

A4.4

A4.5

A4.6

A4.7
A4.8

A4.9

A4.10
A4.11

A4.12

A4.13

A4.14

A4.15

A4.16

A4.17

Diagrama de directivitate a antenei directionale de referinta R&S HL 040.......155
Diagrama de directivitate a antenei circulare de referintd RSH 4786.................. 155
Diagramele de directivitate a antenei LAP 4/5-50/16............c.cccoiviiiiinn.o 157
Diagramele de directivitate a antenelor de emisie TVA 31/50

STTVA S1/50. ittt 157
Masurarea valorii Ax.x dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4/5-50/16.

Unghiul dintre directiile de radiatie maxima, 110°%...........cccccoveeririrrereenririerennns 158
Masurarea valorii Ax.x dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4/ 5-50/ 16.

Unghiul dintre directiile de radiatie maxima, 55°.........c.ccceveveveeiririereenreeerenenns 158
Masurarea valorii Ax.x dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4 /5-50/ 16.

Unghiul dintre directiile de radiatie maxima, 0°............cccoevereeirirrereenrisenenenns 158
Masurarea valorii Ax.x dintre antenele TVA 51/50 si LAP 4/5-50/16.

Unghiul dintre directiile de radiatie maxima, 105°............cccceveeviririereenririerennns 159

Profilul terenului dintre statia de emisie Strageni si antena de receptie............... 159
Profilul terenului dintre statia de emisie Ivancea

S1 ANEENA A€ TECEPLIC. .. eeevvieireeiieriieeteenite et et e et e steeeteesteesabeestaeeebeesaeesnseenseesnseas 159
Profilul terenului dintre statia de emisie Hancesti

S1 ANEENA A€ TECEPLIC. .. eeeuvieireeiieiieeteeitte et et e et erteeeteesteeebeestaeenbeesseesnseenseesnseas 160
Screen shot GUI (graphical user interface) a Gap Filler-ului testat..................... 160
Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 10 W)

conectat la antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutald 135°.............. 160
Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 20 W) conectat
la antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutala de 130°........................ 161
Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 20 W)
conectat la antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutald de 135°......... 161
Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pour = 10 W
conectat la antena de transmisie TVA 31/50 cu directie azimutala de 130°.......... 162
Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pou = 10 W)
conectat la antena de transmisie TVA 31/50 cu directie azimutala de 130°.......... 162
Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler-ului
(Pout = 10 W) conectat la antena de emisie TVA 31/50 cu directie
AZIMULALA 130, ...uitieeieieieteteieietet ettt 163

Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 20 W)

16



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

AS.1
A6.1
A6.2
A6.3
A6.4
A6.5
A6.6
A6.7
A6.8
A6.9
A6.10
A6.11
A7.1
A72
A73
A7.4

A7.5

conectat la antena de transmisie TVA 31/50 cu directie azimutala 130° ............. 163

Aplicarea semnalului IP la statiile DVB-T2.......ccccoooiiiiniiiiniiniieciecee 164
Relieful dintre statia Straseni si punctul de test nr. 2.......ccoecveveeneeienieneeniennne. 165
Relieful dintre statia Straseni si punctul de testnr. 3...........coooiiiiiiiiin.. 165
Relieful dintre statia Straseni si punctul de testnr. 4..............oooiiiiiiiine.. 165
Relieful dintre statia Straseni si punctul de testnr. 5...........c.ooooiiiiinl. 166
Relieful dintre statia Straseni si punctul de testnr. 6...........c.ooooiiiiiiiine.. 166
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de testnr.1..............coooiiiiiiani 166
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de testnr. 2.............ocoiiiiiiinnn 167
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de testnr. 3. 167
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de test nr. 4.........cccooveveiviniincenennne 167
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de testnr. 5..........c.oooooiiiiinn 168
Relieful dintre statia Hancesti si punctul de testnr. 6...............cooeiiinnin 168
Amplasarea punctului de T€CePtie NI 7.....co.veverierierieriiiieieresieseeeeee e 169
Profilul reliefului dintre statia de emisie Hancesti si punctul de receptie nr.7........ 169

Profilul reliefului dintre statia de emisie Straseni si punctul de receptie nr. 7....... 169
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia
Straseni (statia Straseni — On, statia Hancesti — Off).........cococeeviiiiiiniiiiiiiin, 170
Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia

Straseni (statia Straseni — Off, statia Hancesti — On).......ceeevvevieeciienieeiiienieeien, 170

17



LISTA ABREVIERILOR
AVC — Advanced Video Coding
ASI — Asynchronous Serial Interface
ATSC — Advanced Television Systems Committee
BB-frame — Base band frame
BCH — Bose Chaudhuri Hocquenghem
CBER — Channel Bit Error Ratio
CNR — Carrier to Noise Ratio
COFDM - Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
DMB — Digital Multimedia Broadcasting
DVB — Digital Video Broadcasting
DVB-T, DVB-T2 — Digital Video Broadcasting Terrestrial
EPG — Electronic Program Guide
FEC — Forward Error Correction
FFT — Fast Fourier Transform
GI — Guard Interval
GS — Generic Stream
HEVC — High Efficiency Video Coding
HD — High Definition
HDTYV — High Definition Television
,Head End” — Statia centrala de codare si multiplexare a contentului audiovizual

ISDB — Integrated Services Digital Broadcasting

18



ITU-R — International Telecommunication Union-Radiocommunication
LDPC — Low density Parity Check Codes

MER — Modulation Error Ratio

MFN — Multi Frequency Network

MISO — Multiple Input, Single Output;

MPEG - Moving Pictures Experts Group

MUX — Multiplex

PAPR — Peak to Average Power Ratio Reduction
PAR — Puterea aparent radiata

PLP — Physical Layer Pipe

QAM - Quadrature Amplitude Modulation

RD — Radio

RF — Radio frequency

RRC — Regional Radiocomunication Conference
RM — Republica Moldova

GI — Guard Interval

SD — Standard Definition

SDTV — Standard Definition Television

SFN — Single Frequency Network

SISO — Single Input Single Output

SNR — Signal to Noise Ratio

TV — Televiziune

19



TD — Televiziune digitala

TDT — Televiziune digitala terestra
TS — Transport Stream

T2-MI — DVB-T2 Modulator Interface
UHF — Ultra high frequency

VHF — Very high frequency

20



INTRODUCERE

Actualitatea temei si importanta problemei abordate

In conformitate cu prevederile Acordului regional privind planificarea serviciului de
radiodifuziune digitala terestra, semnat in cadrul Conferintei ITU Regionale de Radiocomunicatii
(or. Geneva, 2006) [1], incepand cu 17 iunie 2015 Republica Moldova (RM) si-a asumat
responsabilitatea de implementare a televiziunii digitale terestre (TDT). Lucrarea de fatd este
destinata elaborarii conceptuale si implementarii retelei de TDT in RM. Alegerea temei de
cercetare a fost determinatd de reducerea decalajului dintre zona rurala si cea urbana privitor la
accesul la informatie diversa (programe TV), integrarea regiunii din stinga r. Nistru in spatiul
informational al Republicii Moldova, tinand cont de interesul sporit al comunitatii referitor la
aceastd tehnologie noud. Sistemele de televiziune digitald (TD) au avantaje incontestabile in raport
cu sistemele de televiziune analogica si sunt caracterizate printr-o eficientd spectrald sporitd,
oferind telespectatorului un volum de informatie mult mai mare si de o calitate mai bund,
permitand a crea servicii noi in domeniul audiovizualului.

Aceasta corespunde integral cu Strategia de Transformare Digitala a Republicii Moldova
pentru anii 2023-2030, aprobatd de Ministerul Dezvoltarii Economice si Digitalizarii a Republicii
Moldova, ce are scopul de a construi o societate digital modernd, aliniatd la agenda de integrare
Europeana.

Scopul lucrarii consta in elaborarea conceptuala si implementarea retelei de TDT in RM.
Pentru a reduce cheltuielile operationale si resursele necesare pentru implementarea proiectului de
digitalizare a eterului a fost pusa sarcina de a construi primul multiplex national ,MUX-A" pe
baza infrastructurii retelelor terestre existente, ce apartin 1.S. ,,Radiocomunicatii”, operator

national Tn domeniul radiodifuziunii terestre.

Obiectivele lucrarii sunt:

1. Selectarea modelului de prognozare a ariilor de acoperire ,,MUX-A” conform
recomandarilor internationale;

2. Determinarea parametrilor de functionare a retelei TDT ajustate la infrastructura
retelelor de radiodifuziune terestre existente;

3. Prognozarea intensitdtii cAmpului pentru zonele de servicii ale ,, MUX-A";

4. Elaborarea tehnologiei de emisie a semnalului in ,,zonele de umbra” ale retelei

proiectate;

W

. Implementarea proiectului prin punerea in functiune a , MUX-A";

(o)

. Testarea parametrilor de calitate ai semnalului digital receptionat in ,,MUX-A";
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7. Elaborarea recomandarilor referitor la receptionarea semnalului digital in cadrul retelelor
terestre DVB-T2 cu o singura frecventa;

8. Estimarea preciziei de prognozare a intensitdtii cAmpului electromagnetic n conditiile
reliefului si landsaftului RM.

Rezultatele asteptate ale cercetdrii: elaborarea conceptuald i implementarea retelei de TDT

in RM eficienta din punct de vedere tehnic, tehnologic si economic.

Metodologia cercetarii stiintifice

Pentru realizarea obiectivelor tezei au fost utilizate urmatoarele metode de cercetare:
algebra liniard, geometrie analiticd, teoria comunicatiilor, teoria propagarii undelor radio,
statistica, recomandarile internationale ITU-R P.370, ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812, standardele
internationale ETSI, reglementari, acte si documente normative, planificarea cercetarilor si
masurarilor, méasurarile indicilor de calitate ai semnalului in conditii de laborator si in teren, analiza
comparativa a valorilor indicilor de calitate ai semnalului obtinute in urma efectuarii masuratorilor.
Pentru prognozarea automatizatd a intensitatii cdmpului in zonele de servicii ale multiplexului

national de TDT a fost folosit soft-ul specializat ,,ICS Telecom”.

Noutatea stiintifica a lucrarii

1. A fost propusa o metodd noud de estimare indirectd a interferentelor inter-simbol la
intrarea receptorului retelei DVB-T2 SFN SISO si modul de diminuare a acestora. In baza
cercetarilor s-a demonstrat oportunitatea utilizarii intr-o retea DVB-T2 SFN SISO a antenelor de
receptie directionale, cu multe elemente, strict orientate In directia undei de cddere cu cea mai
inalta intensitate a campului.

2. A fost argumentatd oportunitatea folosirii infrastructurii existente a retelelor de fibra
optica pentru transmiterea fluxului T2-MI la intrarea modulatoarelor DVB-T2 amplasate in cadrul
,zonelor de umbra”. Implementarea acestei propuneri a facut posibild extinderea semnalului prin
utilizarea infrastructurii existente a pilonilor de mica inaltime, H =27 m, si In consecinta a permis
a reduce in mod semnificativ cheltuielile operationale si timpul necesare pentru implementarea
retelei de TDT. Concomitent, realizarea tehnica a acestei propuneri a facut posibild implementarea
la distantd a unui sistem de monitorizare video si semnalizare a statiilor de emisie DVB-T2 de
mica putere amplasate in ,,zonele de umbra”.

3. A fost estimata precizia de prognozare a intensitatii cAmpului calculatd prin intermediul
modelelor ITU-R P. 370, ITU-R P. 1546 si ITU-R P. 1812 in conditiile reliefului si landsaftului
Republicii Moldova.
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Problema stiintifica solutionata

Au fost elaborate reperele conceptuale ale retelei de televiziune digitala terestra in
Republica Moldova, aplicarea cdrora a permis implementarea primului multiplex national pe baza
infrastructurii retelelor terestre existente (drumuri de acces, cladiri tehnice, retele electrice, turnuri,
piloni, fidere, antene, sisteme de securitate si semnalizare etc.), ce apartin 1.S.
,,Radiocomunicatii”, operator national in domeniul radiodifuziunii terestre. In consecinti, s-au
redus in mod semnificativ cheltuielile operationale si timpul necesar pentru constructia si punerea
in functiune a retelei TDT. In procesul de elaborare conceptuali si implementare a retelei de TDT
in RM au fost efectuate un sir de testdri si cercetari, Tn urma carora: a fost demonstrata
oportunitatea aplicarii recomandarilor ITU-R P. 1546 si ITU-R P. 1812 pentru prognozarea ariilor
de acoperire cu semnal DVB-T2 in conditiile reliefului si landsaftului RM; au fost obtinute valorile
numerice ale preciziei de prognozare efectuate prin intermediul modelelor mentionate; a fost
elaborata recomandarea referitor la modul de reducere a interferentelor inter-simbol la intrarea

receptorului intr-o retea DVB-T2 SFN SISO.

Rezultatele practice si stiintifice principale inaintate spre sustinere

Spre sustinerea tezei sunt Tnaintate urmatoarele rezultate:

1. Tehnologia de utilizare a recomandarilor ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812 pentru
prognozarea ariilor de acoperire cu semnalul DVB-T2 in conditiile reliefului si landsaftului RM.

2. Elaborarea recomandarii referitor la modul de reducere a interferentelor inter-simbol la
intrarea receptorului in reteaua DVB-T2 SFN SISO.

3. Elaborarea metodei alternative de conectare a populatiei la semnalul digital terestru in
,zonele de umbra” ale retelei TDT proiectate.

4. Elaborarea conceptuald si implementarea retelei TDT in RM eficientd tehnic, tehnologic

si economic.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii

1. Inurma elaboririi conceptuale si implementirii retelei de TDT in RM a fost demonstrati
flexibilitatea parametrilor de configurare a sistemului DVB-T2, care pot fi adaptati usor la
infrastructura retelelor terestre existente, fapt ce permite de a reduce in mod semnificativ
cheltuielile operationale destinate implementarii retelei TDT.

2. In urma cercetirilor teoretice si practice s-a demonstrat ci utilizarea, de citre
telespectatori, intr-o retea DVB-T2 SFN SISO a antenelor de receptie directionale, cu multe
elemente, strict orientate in directia undei de cddere cu cea mai inaltd intensitate a cAmpului, poate

reduce considerabil interferentele inter-simbol ale semnalelor de la intrarea receptorului. Punerea
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la dispozitia telespectatorilor in retele comerciale din tard a antenelor mentionate a sporit
semnificativ calitatea serviciilor prestate.

3. In urma cercetarilor s-a demonstrat ¢ utilizarea Gap Filler-elor in ,,zonele de umbra”
ale RM nu este posibild, deoarece necesita asigurarea atenuarii diafoniei semnalului dintre intrarea
antenei de emisie si iesirea antenei de receptie de circa 100-110 dB. Aplicarea acestei conditii pe
infrastructura pilonilor existenti cu indltimea 27 m este practic imposibila. Pentru emisia
semnalelor in ,,zonele de umbra” ale Republicii Moldova este oportun de a folosi emitatoarele de
micd putere (cu conditia aducerii fluxului T2-MI la intrarea modulatoarelor DVB-T2 prin
intermediul infrastructurii retelelor de fibrd optica existente).

4. In procesul de implementare a ,,MUX-A”, din punct de vedere tehnologic si legislativ,
RM a fost aliniata la noi standarde de TD, de rand cu cele mai dezvoltate tari europene, si in prezent

depune eforturi pentru implementarea standardului de compresie de ultima generatie H.265.

Aprobarea rezultatelor obtinute

Principalele rezultate stiintifice au fost prezentate la urmatoarele conferinte:

1. Editia a IX-a, Conferinta Internationald de Microelectronica si Informatica, ,,JCMCS-
20177, UTM, Chisinau, Moldova, 19-21 octombrie 2017.

2. 12th International Conference ,,Technologies of the Information Society (THO 2018)”,
Moscow Technical University of Communications and Informatics (MTUCI), Moscova, Rusia,
14-15 martie 2018.

3. Editia a VI-a, Conferinta Internationald de Telecomunicatii, Electronica si Informatica
LICTEI 2018", UTM, Chisinau, Moldova, 23-25 mai 2018.

4. International Conference ,,Systems of Signal Synchronization, Generating and
Processing in Telecommunications (Synchroinfo 2018)”, Minsk State Academy of
Communications, Minsk, Belarus, 4-5 iulie 2018.

5. 13th International Conference ,,Technologies of the Information Society (THO 2018)”,
Moscow Technical University of Communications and Informatics (MTUCI), Moscova, Rusia,
20-21 martie 2019.

6. Conferinta tehnico-stiintifici a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, UTM,
Chisinau, Moldova, 26-29 martie 2019.

7. 21th International Conference ,,Wave Electronics and its Application in Information and
Telecommunication Systems” (WECONF 2019), St. Petersburg State University of Aerospace
Instrumentation (SUAI), Sankt-Petersburg, Rusia, 3-7 iunie 2019.
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8. International Conference ,,Systems of Signal Synchronization, Generating and
Processing in Telecommunications (Synchroinfo 2018)”, P.G. Demidov Yaroslavl State
University, Yaroslavl, Rusia, 1-3 iulie 2019.

9. 10th International Conference on Electronics, Communications and Computing ,,ECCO
20197, Chisinau, Moldova, 23-26 octombrie 2019.

10. 11th International Conference on Electronics, Communications and Computing
,ECCO 20217, Chisinau, Moldova, 21-22 octombrie 2021.

11. 12th International Conference on Electronics, Communications and Computing

,ECCO 20227, Chisinau, Moldova, 20-21 octombrie 2022.

Publicatii
In total la subiectul tezei au fost expuse 20 publicatii (5 articole in reviste de specialitate si

15 comunicari la conferinte).

Volumul si structura tezei
Teza constd din introducere, 3 capitole, concluzii generale, bibliografie (114 titluri), 8

anexe, acestea fiind inserate Tn 138 pagini text de baza. Teza include 118 figuri si 56 tabele.

Cuvinte-cheie

Televiziune digitald terestra, DVB-T, DVB-T2, T2 Gatway, MFN, SFN, SISO, ,,System
A”, ,System B”, ,PLP”,  multi-PLP”, ,,Single PLP” T2-Frame, T2-MI, COFDM, zona de servicii,
zond de umbra, ITU-R P.1546, ITU-R P.1812, MER, BER, CBER, LBER, C/N, Gap Filler.

Continutul tezei

In Capitolul 1 este descris succint procesul de implementare a tehnologiilor de TD la nivel
mondial, sunt demonstrate avantajele tehnologiilor de TD in raport cu sistemele de televiziune
analogica. Sunt date referinte la actele si documentele normative in domeniul TDT, descrise
particularitatile ce tin de implementarea acestei tehnologii Tn RM, este descrisa procedura de
alocare a spectrului radio pentru implementarea retelei, este argumentata alegerea sistemului de
codare a semnalului digital si explicatd oportunitatea implementarii TDT in RM. La fel, sunt
explicate diferite aspecte tehnice ce tin de functionarea sistemului de emisie terestrd DVB-T2, cum
ar fi: necesitatea asigurarii functiondrii sistemului in conditiile cadnd semnalul ajunge la intrarea
antenei de receptie din diferite directii; principiul de multiplexare a frecventelor purtdtoare
ortogonale cu codificare; aparitia interferentelor inter-simbol 1n sistem; necesitatea introducerii in
componenta semnalului a intervalului de garda. In acelasi rand, sunt descrise regimurile de operare
ale sistemului DVB-T2; este explicatd notiunea retelelor terestre cu o singura frecventd si

necesitatea sincronizarii tuturor dispozitivelor tehnice din componenta acestei retele, succint este
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descrisa schema functionald a tractului de transmisie a sistemului si a modulatorului DVB-T2. La
fel, in Capitolul 1 sunt descrise succint experientele altor tari privind implementarea retelelor
DVB-T2.

In Capitolul 2 este argumentati necesitatea aplicirii recomandarii internationale ITU-R
P.1546 pentru prognozarea ariilor de acoperire din cadrul ,,MUX-A". La fel, In urma cercetarii s-
a luat decizia, dupa implementarea ,,MUX-A”, de a estima (prin intermediul modelelor ITU-R
P.1546 si ITU-R P.1812) precizia de prognozare a ariilor de acoperire cu semnalul DVB-T2 (in
conditiile reliefului si landsaftului RM). Totodata, in acest capitol sunt expuse aspectele tehnice si
practice in vederea elabordrii conceptuale a retelei de TDT in RM. Sunt descrise si argumentate
etapele tehnice ce tin de selectarea regimurilor de operare si regimurilor de configurare ale
multiplexului, cu conditia respectarii urmatoarelor cerinte — asigurarea capacititii maximale a
sistemului si ajustarea parametrilor de functionare a retelelor la infrastructura retelelor terestre
existente. Au fost efectuat calculul raportului purtatoare/zgomot in sistem; calculul intensitatii
minimale mediane a cAmpului pentru 6 zone de servicii. In baza calculelor mentionate si luand in
consideratie parametrii tehnici ai amplasamentelor de emisie, a fost efectuatd prognozarea
automatizata a intensitatii campului pentru 6 zone de servicii. La fel, in acest capitol sunt prezentati
succint indicii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat.

Un compartiment important din Capitolul 2 insereaza elaborarea tehnologiei de emisie a
semnalului DVB-T2 in cadrul ,,zonelor de umbra” ale retelelor cu o singura frecventa. in acest
scop, poate fi aplicat un retranslator specializat, asa-numit Gap Filler. Insi, din cauza ecoului
propriului semnal de la intrarea Gap Filler-ului, existd un sir de limitari tehnice in vederea
exploatarii acestuia. Pentru a cerceta posibilele metode de emisie a semnalului DVB-T2 in ,,zonele
de umbra”, in localitatea Holercani au fost efectuate testarile in teren ale Gap Filler-ului de tipul
fi/fi, producitor compania TRedess. In urma cercetarii s-a ajuns la concluzia ci implementarea
Gap Filler-elor in ,,zonele de umbra” ale RM nu este posibila. Asadar, a fost argumentatd o solutie
alternativa — a transmite semnalul in ,,zonele de umbra” prin intermediul emitatoarelor de mica
putere. In aceste conditii, fluxul digital T2-MI trebuie sa fie transportat la intrarea emititoarelor
prin intermediul infrastructurii retelelor de fibra optica, acces care exista practic in toate localitatile
din RM. Asadar, a fost argumentata alegerea acelei tehnologii de emisie a semnalului, care a putut
fi ajustata la infrastructura retelelor terestre existente amplasate in ,,zonele de umbrd” (si anume,
piloni de mica naltime H = 27 m). Realizarea acestui pas a permis optimizarea semnificativa a
cheltuielilor operationale pentru implementarea ,, MUX-A”.

In Capitolul 3 sunt expuse rezultatele testarii indicilor de calitate ai semnalului DVB-T2
receptionat in zona de servicii Straseni, canalul 31. Avand la bazad rezultatele masurarilor
parametrilor de calitate ai semnalului receptionat, a fost efectuata estimarea comparativa indicilor
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de calitate ai acestuia. Rezultatele testdrii au confirmat calitatea bund a serviciului prestat si,
totodatd, au demonstrat eficienta retelelor cu o singura frecventa pentru micsorarea suprafetelor
,zonelor de umbra”. La fel, a fost demonstrat ca indicii de calitate ai semnalului receptionat prin
intermediul antenei directionale au o valoare mai nalta in raport cu receptia prin intermediul
antenei cu diagrama de directivitate circulara.

In scopul unei estimiri mai detaliate a gradului si naturii interferentei semnalelor in punctul
de receptie al unei retele terestre cu o singura frecventa, in Capitolul 3 a fost efectuata simularea
functiondrii clusterului DVB-T2 SFN SISO in conditii de laborator. In acest scop, au fost folosite
doud emitatoare DVB-T2 ajustate la canalul 22. La intrarea emitdtoarelor mentionate, prin
intermediul interfetei T2-MI si retelei de distributie IP, a fost aplicat fluxul digital de date al
primului multiplex national ,,MUX-A”. De la iesirea emitatoarelor DVB-T2 semnalele RF au fost
transmise la intrarea combinerului 3dB, dar de la iesirea acestuia semnalul sumar a fost repartizat
la intrarea spectro-analizatorului ETL Rohde & Shwarz. In urma cercetirii s-a ajuns la concluzia
ca In retelele terestre cu o singurd frecventa nu este admisibil ca nivelurile semnalelor utile (induse
la bornele antenei de receptie) s aiba valori comparabile. In acest caz, interferentele inter-simbol
la intrarea receptorului vor fi maximale.

In continuare, in Capitolul 3 au fost solutionate unele probleme practice ce tin de estimarea
nivelului sumar al semnalului indus la bornele antenei de receptie, in functie de conditiile de
receptie ale acestuia. In urma cercetirii s-a ajuns la concluzie ci intr-o retea DVB-T2 SFN SISO
pentru receptia corectd a semnalelor retelei este important sa selectam la bornele antenei unda de
cadere cu cea mai mare intensitate si, totodata, sa atenudm nivelurile celorlalte unde de cadere.
Asadar, a fost elaboratd recomandarea 1n vederea receptionarii optimale a semnalului: intr-o retea
DVB-T2 SFN SISO este necesara aplicarea antenei de receptie directionale, cu multe elemente
strict orientate 1n directia undei de cadere cu cea mai inaltd intensitate a cAmpului. Totodata, a fost
inaintatd propunerea in vederea estimarii indirecte a interferentelor inter-simbol la intrarea
receptorului DVB-T2 prin valoarea cresterii nivelului sumar al semnalului in raport cu cazul cand
este receptionata o singurd unda de cadere cu cea mai inalta intensitate.

In final, in Capitolul 3 a fost estimati precizia de prognozate a intensitatii cAmpului in
conditiile reliefului si landsaftului RM. Calcularea intensitatii cdmpului a fost efectuatd prin
intermediul recomandarilor internationale ITU-R P.370, ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812. Pentru
realizarea sarcinii propuse au fost comparate valorile intensitatii campului electromagnetic
prognozate pentru 6 puncte de test cu cele obtinute in urma masuririlor in teren. In urma cercetarii
s-a tras concluzia ca pentru prognozarea intensitatii campului in conditiile reliefului si landsaftului

RM este indicat a folosi recomandarile internationale ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812.
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1. PROBLEMELE ELABORARII SI IMPLEMENTARII TELEVIZIUNII
DIGITALE TERESTRE iN REPUBLICA MOLDOVA

In acest capitol au fost studiate si cercetate aspectele tehnice si practice ce tin de
implementarea TDT 1n RM, si anume: avantajele sistemelor de TD; alegerea standardului de
emisie digitald terestra; alocarea spectrului radio pentru implementarea proiectului; alegerea
sistemului de codare a semnalului digital; particularitatile tehnice si avantajele standardului de
emisie terestrd DVB-T2 (Digital Video Broadcasting — Terrestrial); particularitatile tehnice si
elementele de sincronizare ale retelelor DVB-T2 cu o singura frecventd; problemele asigurarii
emisiei digitale terestre in ,,zonele de umbra”; experienta de implementare a retelelor DVB-T si
DVB-T2 in alte tari. In urma abordarii aspectelor tehnice mentionate a fost formulata problema de
elaborare conceptuald i implementare a retelei de TDT in RM, au fost formulate unele

recomandari preliminare in vederea implementarii proiectului.

1.1. Alegerea standardului de emisie digitala terestra in Republica Moldova

Perioada contemporana este caracterizata prin dezvoltarea avansata a tehnologiilor digitale
de procesare a semnalelor, integrarea lor in tehnologiile de comunicatii si multimedia [2]. Pe
parcursul ultimelor decenii, in lume s-a desfasurat un proces rapid de trecere de la televiziunea
analogica la cea digitala. Acest progres tehnologic a fost facilitat prin implementarea noilor
tehnologii de compresie, multiplexare si transportare a fluxurilor de date. Implementarea
tehnologilor digitale a sporit esential micsorarea numarului de programe de televiziune (TV)
transmise 1n format analogic si va duce la disparitia lor intr-o perspectiva apropiata.

Sistemele de TD au avantaje incontestabile in raport cu sistemele de televiziune analogica,
si anume [3]:

- Mult mai eficient este gestionat spectrul de frecvente radio in banda de frecvente a unui
canal ce poate transmite mai multe programe TV, inclusiv cu rezolutia inaltd a imaginii HD (High
Definition).

- Imaginea digitala este de calitate mai buna decét cea analogica: este mai clard, contine
mai multe detalii, deoarece este rezistenta la interferente si zgomot.

- Telespectatorul are acces la mai multe facilitati suplimentare, ca de exemplu tabelul EPG
(Electronic Program Guide), suport in mai multe limbi, titluri in diferite limbi etc.

La ora actuala, in lume sunt puse 1n exploatare mai multe sisteme de TD [2, 4]:

1. DVB (Digital Video Broadcasting) — sisteme implementate in tarile Uniunii Europene,

Rusia, Australia, Ucraina, RM, in majoritatea tarilor africane.
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2. ATSC (Advanced Television Systems Committee) [5] — sisteme implementate in Statele
Unite ale Americii, Canada, Mexic, Argentina, Taiwan si Coreea de Sud.

3. ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) [6] — sisteme implementate in Japonia,
America de Sud si alte tari ale lumii.

4. DMB (Digital Multimedia Broadcasting) [7] — sisteme implementate in Coreea de Sud,
China, Cuba, Hong Kong si alte tari.

DVB reprezintd un sir de standarde din domeniul televiziunii digitale elaborate de catre un
consortiu international care activeaza sub denumirea DVB Project, astdzi incluzand circa 300 de
companii din 35 tari [8]. Aceste standarde sunt cunoscute sub urmadtoarele denumiri: DVB-T,
DVB-T2 - de difuziune terestrd; DVB-H [9], DVB-SH, DVB-H2 — pentru dispozitive portabile;
DVB-S, DVB-S2[10], DVB-S2X — de transmitere prin satelit; DVB-C, DVB-C2 [11] - de
transmitere prin cablu.

Sistemele DVB-T [12, 13] si DVB-T2 [14, 15] ofera solutii tehnice pentru implementarea
retelelor de TDT. Implementarea acestor tehnologii a permis reorganizarea spectrului radio
destinat anterior pentru televiziunea terestra analogica, eliberand partea superioara a spectrului
(694-862 MHz) pentru alte servicii noi din domeniul telecomunicatiilor. Conform datelor statistice
din iulie 2022 referitor la repartizarea standardelor de TDT, in lume predomind standardele DVB-

T si DVB-T2 (a se vedea fig. 1.1).

W DvE-T/T2
W ATSS
ISDB-T
DIMEB
W DVB-T2 &ATSC

Norne / unknown

Fig. 1.1. Repartizarea standardelor de TDT in lume [16]

Datoritd amplasarii sale geografice, in RM au fost adoptate standardele televiziunii digitale
terestre DVB-T si DVB-T2 [17, 18], dar intr-o perspectiva apropiata se va utiliza doar sistemul
DVB-T2 [19].
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1.2. Experienta de implementare a retelelor DVB-T2 in alte tari

1.2.1. Tranzitia la standardul DVB-T2 la nivel mondial

Datoritd aplicarii principiului COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) [20, 21], sistemele de televiziune digitald terestrda DVB-T si DVB-T2 sunt bine
adaptate pentru implementarea TDT in conditiile cand semnalul ajunge in punctul de receptie prin
mai multe cdi de propagare. Datorita acestui fapt, standardele mentionate au fost aplicate pentru
implementarea TDT (in benzile VHF si UHF) in majoritatea tarilor lumii. Decizia de a implementa
standardul DVB-T2 a fost acceptatd de administratiile din Austria, Regatul Unit, Germania,
Danemarca, India, Spania, Italia, Kazahstan, Slovacia, Ucraina, Roméania, Belarus, Finlanda,
Cehia, Suedia, Africa de Sud, Rusia, Albania, Algeria si multe alte tari [22]. Mai mult, intr-un
numar mare de tari tranzitia la standardul DVB-T2 a fost deja finalizata, cum ar fi in Andorra,
Austria, Columbia, Republica Ceha, Republica Macedonia, Luxemburg, Malta, Portugalia,
Romania, Franta, Arabia Saudita, Germania, Grecia, Ungaria, Islanda, Serbia, Slovacia, Regatul
Unit etc. Totodata, la nivel mondial, se observa o tendintd de migrare de la tehnologia DVB-T spre

tehnologia DVB-T2 si de la sistemul de compresie MPEG-2 spre MPEG-4 si MPEG-H.

1.2.2. Televiziunea digitald terestrd in Romdnia

Lansarea proiectului-pilot de TDT in Romania [23, 24, 25] a avut loc in decembrie 2005,
cand la Bucuresti a fost dat In exploatare primul emitator DVB-T, canalul 54. Ulterior, la Bucuresti
si Sibiu au fost date In exploatare incd 8 emitatoare DVB-T. Emitdtoarele DVB-T au functionat
intre 2005 si 20016 cu urmatorii parametri tehnici: canalele 30, 47, 54, 59; sistemul de codare
MPEG-2; parametrii de configurare a modulatorului — QAM - 16 (Quadrature Amplitude
Modulation), FFT 8k (Fast Fourier Transform), FEC 3/4, GI 1/16; latimea benzii § MHz. In total
au fost implementate 3 multiplexe regionale. Transmisiile DVB-T au fost definitiv inchise la 1
septembrie 2016 in favoarea standardului DVB-T2.

Transmisiile DVB-T2 pe teritoriul Romaniei au inceput la 17 iunie 2015 cu punerea in
functiune a unui emitator DVB-T2 canalul 30, la Bucuresti. Apoi a continuat cu implementarea
primului multiplex national MUX-1. In prima etapi de dezvoltare a proiectului au fost construite
63 de amplasamente (statiile de emisie DVB-T2). Etapa urmatoare a constat in extinderea MUX-
1 pand la 228 de amplasamente. Asadar, pentru implementarea MUX-1 au fost construite 36 de
retele nationale DVB-T2 SNF. MUX-1 a fost implementat cu urmatorii parametri de configurare:
sistemul de codare MPEG-4 H.264(AVC); parametrii de configurare a modulatorului — QAM 256,
FFT 32k, FEC 2/3, GI 1/8; latimea benzii 8 MHz. In tabelul 1.1 este inserati componenta
clusterului national 008 Resita din cadrul MUX-1.
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In total, in Roménia au fost alocate resurse pentru implementarea a 5 multiplexuri
nationale, toate cu polarizare orizontala. Pentru MUX-1, MUX-2, MUX-3, MUX-4 au fost alocate
resursele benzii UHF. Pentru MUX-5 au fost alocate resursele benzii VHF. In urma unei licitatii a
ANCOM, pe 10 iunie 2014, Societatea Nationald de Radiocomunicatii a obtinut dreptul de a
implementa MUX-1, MUX-2 SI MUX-4, insa a renuntat la doua dintre ele (MUX-2 si MUX-4)
pe 5 decembrie 2019. In urma refuzului a fost acuzat contextul legislativ in domeniul
comunicatiilor electronice ca fiind nefavorabil. Totodata, a fost mentionata lipsa de interes din
partea operatorilor privati fatd de retransmisia digitala terestrd. Conform Raportului public al
Curtii de Conturi pe anul 2019, realizat in decembrie 2020, Societatea Nationala de
Radiocomunicatii ar fi platit ANCOM 3,43 milioane de lei pentru achizitia celor doud multiplexuri
nefolosite si ar fi realizat un studiu tehnico-economic privind viabilitatea tranzactiei abia mai

tarziu.

Tabelul 1.1. Amplasamentele din componenta clusterului DVT-2 SFN 008 Resita

Alocare Canal Amplasament P1y, KW Inaugurare

Semenic 2.5

1 septembrie 2020
Resita 1.0
Bocsa 0.02
Carasova 0.01

1 aprilie 2020
Sadova Veche 0.05
Maciova 0.5
Toplet 0.1
008 C44
Bozovici 0.2
Resita 658 MHz

Pojejena 0.2
Oravita 0.2

Mehadia 0.1 1 decembrie 2020
Moldova Noua 0.1
Sasca Montana 0.05
Domasnea 0.1
Orsova 0.05
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1.2.3. Televiziunea digitald terestrda in Australia

Australia este deservita de o retea extinsd de emitatoaree digitale DVB-T care acopera
aproximativ 600 de zone geografice [26, 27]. Site-urile de transmisie functioneaza atat in banda
VHF 111, cat si in benzile UHF IV/V pe un canal de 7 MHz si functioneaza predominant cu
urmatorii parametri de transmisie: FFT 8k, 64-QAM, FEC 2/3 sau 3/4. Serviciile de TDT au
inceput In marile regiuni metropolitane la 1 ianuarie 2001 si au fost implementate progresiv in
zonele regionale si in unele zone indepartate. Una dintre caracteristicile implementarii
transmitdtorului australian consta in faptul ca un procent mare din populatie primeste semnale de
la un numar mic de emitdtoare de mare putere, ,,statia principala”, cu zone de acoperire tipice de
pana la 150 km. Pentru serviciile digitale, nivelurile de putere radiatd ale emitatorilor statiei
principale sunt de pana la 150 kW e.r.p. la VHF si pana la 895 kW e.r.p. la UHF. In plus,
concomitent cu serviciile statiilor principale de mare putere, pentru acoperirea cu semnal a
,»zonelor de umbra” pe scara larga sunt utilizate statiile repetoare. Acestea au putut fi implementate
folosind fie o abordare de retea MFN (Multi Frequency Network), fie o abordare de retea SFN
(Single Frequency Network).

HDTYV (High Definition Television) a constituit caracteristica-cheie a introducerii TDT in
Australia si a fost un factor important in adoptarea TD. Guvernul australian s-a angajat sd se
asigure ca TD va fi cat mai accesibila. Initial, radiodifuzorii au fost obligati sa transmita cel putin
o cantitate minima de programe de televiziune de 1nalta definitie pentru cei care au aparate HDTV.
De asemenea, li s-a cerut sa transmitd emisiunile si in format SDTV (Standard Definition
Television). Transmisia de programe in format SDTV le-a oferit telespectatorilor o cale de
conversie mai ieftind pentru obtinerea serviciilor digitale.

Desi aproximativ 96% din populatie a avut acces la cel putin un serviciu digital, conectarea
a fost initial lenta, doar 28% din cele 7,8 milioane de gospodarii din Australia au adoptat TD
gratuitd pand in martie 2007. Cu toate acestea, pana in august 2010, 75% dintre gospodariile
australiene facusera schimbarea. Transmisiile analogice au inceput sa fie eliminate treptat in 2010
si au incetat sd fie disponibile la nivel national pana la sfarsitul anului 2013. Actualmente, TDT
este disponibila pentru aproape toate gospodariile australiene. Serviciile gratuite ajung la 99% din
populatia australiand [28, 29]. Radiodifuzorii comerciali oferd pand la 15 canale TV digitale,
inclusiv canale principale de inalta definitie.

In martie 2018, autoritatile australiene au anuntat inceputul testirilor tehnologiei DVB-T2
cu scopul imbunutatirii serviciilior de TDT si implementarii intr-o perspectiva a serviciului Ultra

HD cu rezolutia de 4k (2160 x 3840). Decizia Australiei de a Inlocui infrastructura existenta DVB-
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T cu echipamente tehnice DVB-T2 este semnificativa, deoarece tara a fost In mod traditional un

generator de tendinte pentru intreaga regiune Asia-Pacific.

1.2.4. Televiziunea digitald terestrd in Italia

In Italia, stoparea difuzarii analogice a fost finalizatd in iulie 2012. Standardul adoptat
pentru difuzarea televiziunii digitale terestre a fost in principal DVB-T. De asemenea, se foloseste
DVB-H si DVB-T2 [30, 31]. In modelul de disponibilitate a receptiei, televiziunea gratuiti
coexista cu serviciile pay-per-view. Radiodifuzorii au furnizat o gama larga de servicii interactive,
cum ar fi teletextul digital, informatiile de stiri, prognozele meteo, sondajele de audienta si EPG
etc. Procentul actual al populatiei italiene acoperit de semnalele TDT este de aproximativ 99% din
populatie. Impartirea populatiei italiene in raport cu cele trei platforme diferite utilizate in principal
pentru receptia televiziunii este urmatoarea: procentul utilizatorilor care recepteaza televiziune in
primul rand prin mijloace terestre este n jur de 83% din populatie; procentul de utilizatori care
recepteaza televiziune in primul rand prin satelit este de aproximativ 17%; utilizatorii IPTV sunt
sub 1% din populatie. Planul italian definit in 2010 a identificat canalele din benzile VHF si UHF
pentru 25 de retele nationale TDT (21 DVB-T + 4 DVB-H) cu o acoperire de cel putin 80% din
populatia tarii si o utilizare extinsd a SFN. Totodata, in Italia s-au dezvoltat aproximativ 500 de
multiplexuri difuzate de retelele locale/regionale care produc o ocupare medie a spectrului
echivalent cu 18 multiplexuri nationale. In tabelul 1.2 sunt prezentate detaliile tehnice ale

multiplexurilor implementate in Italia.

Tabelul 1.2. Parametrii tehnici ai multiplexurilor difuzate in Italia

Cantitatea Standard, FEC GI Modul de Capacitate
Mux modularea receptie Mux, Mb/s
DVB-T, 64 QAM 3/4 s-au .
| SFN., UHF 5/6 1/4 Fixa 22.4-23.7
DVB-T, 64 QAM .
MFN, VHF 3/4 1/32 Fixa 19.9
DVB-T, 64 QAM .
3 SFN., UHF 2/3 1/4 Fixa 19.9
1 DVB-T2, VHF 2/3 1/128 Fixa 35.2
1 DVB-T, 64 QAM 3/4 1/4 Fixa 22.4
3 DVB-T, 64 QAM 5/6 1/4 Fixa 29.4
1 DVB-H, 16 QAM 1/2 1/4 Portabila mobila 10
3 DVB-T, 64 QAM 3/4 1/4 Fixa 224
2 DVB-T, 64 QAM 3/4 1/4 Fixa 22.4
1 DVB-T, 64 QAM 5/6 1/4 Fixa 24.9
1 DVB-H, QPSK 1/2 1/8 Portabila mobila 6
1 DVB-T, 64 QAM 2/3 1/4 Fixa 19.9
DVB-T2, .
1 256 QAM - - Fixa 32
18 (regional) | DVB-T, 64 QAM 3/4 1/4 Fixa 22.4
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La inceputul anului 2012, guvernul italian a anuntat ca incepand cu 2015, toate receptoarele
TDT trebuie sa includa un tuner cu standardul DVB-T2. Aceasta decizie este consecinta
urmatoarelor doud motive: 1. Ca urmare a deciziei ultimei RRC-12 de a reduce banda 700 MHz
(destinatd anterior pentru TDT) 1n favoarea serviciilor mobile sunt necesare tehnici noi si mai
eficiente de modulare si compresie (adica DVB T2 si HEVC); 2. In multiplexurile DVB-T nu
existd suficientd capacitate pentru a introduce noi servicii sau a imbunatati calitatea tehnica a
continuturilor de difuzare (SD céatre HD). Conform planurilor autoritatilor italiene, transferul
benzii de 700 MHz citre telefonia mobila a fost stabilit pentru 1 iulie 2022. O noua foaie de parcurs
a prevazut trecerea la tehnologia DVBT-2 HEVC la nivel national catre 30 iunie 2022, Insd mai

tarziu, ultimul termen a fost amanat cu sase luni.

1.3. Alocarea frecventelor pentru implementarea televiziunii digitale terestre in RM

Conform prevederilor Acordului regional ce tine de planificarea serviciului de
radiodifuziune digitald terestrd, aprobat in cadrul Conferintei Regionale de Radiocomunicatii
RRC-06 (or. Geneva, 2006) [1] si ratificat prin Legea Parlamentului in anul 2008 [32], incepand
cu 17 iunie 2015, RM si-a asumat responsabilitatea de a finaliza digitalizarea retelelor de
televiziune terestra [33]. Aceasta responsabilitate si-au asumat-o 104 tari. Asadar, incepand cu 17
iunie 2015, canalele televiziunii analogice nu au mai beneficiat de protectie in caz de perturbatii
cauzate de canalele TD. La conferinta mentionatd a fost adoptat un nou plan de frecvente care a
definit utilizarea benzilor de transmisie III (VHF — 174-230 MHz) si benzilor IV/V (UHF — 470-
862 MHz) pentru transmisia terestra digitala. Conform acestui plan, RM initial i-au fost alocate 62
canale TV pentru implementarea TDT. Conform documentelor finale RRC-06, teritoriul RM a fost
impartit in 6 zone de servicii nationale [34, 1] carora le-au fost alocate in total 36 de canale.
Amplasarea zonelor nationale de TDT pe teritoriul RM este reprezentata in fig. 1.2. De asemenea,
teritoriul RM a fost impartit in 12 regiuni [34] carora le-au fost alocate 26 de canale TV.
Amplasarea zonelor regionale de TDT pe teritoriul RM este reprezentata in fig. 1.3.

Prin Hotararea Guvernului RM [35], spectrul 790-862 MHz (canalele 61-69), numit
totodatd ,,Dividendul Digital-1”, a fost transmis in gestiunea operatorilor de telefonie mobila.
Conferinta Mondiald Radio RRC-12, care a avut loc la Geneva 1n perioada 23 ianuarie—17
,Dividendul Digital-2") [36, 37] pentru serviciile de comunicatii electronice mobile. Ulterior, prin
Hotararea Guvernului RM [38], s-a luat decizia de a promova ,,Dividendul Digital-2” pentru
dezvoltarea retelelor de telefonie mobila. Asadar, planul digital national s-a redus ,,de facto” la

sirul de canale TV 49-60.
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Fig. 1.2. Amplasarea zonelor nationale de TDT pe teritoriul Republica Moldova [41]
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* Seafl3 la coordonére internationald.
Fig. 1.3. Amplasarea zonelor regionale de TDT pe teritoriul Republicii Moldova [41]

Luand in consideratie ,,Dividendul Digital-1” si ,,Dividendul Digital-2” si reiesind din
faptul ca pentru constructia unui multiplex national sunt necesare minimum 6 frecvente/canale (6
zone nationale), in RM pot fi construite 3 multiplexuri digitale cu acoperire nationald (2

multiplexuri in banda UHF si 1 multiplex in banda VHF, in total 18 frecvente zonale), precum si
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21 multiplexuri digitale regionale/locale (12 frecvente zonale si 9 frecvente regionale) [3]. Asadar,
in scopul utilizarii rationale a spectrului radio, multiplexurile pot fi construite numai prin aplicarea
tehnologiei retelelor sincrone de difuziune terestra, asa-numitele retele cu o singura frecventa SFN
(Single Frequency Network) [39].

In consecinti, s-a ajuns la concluzie ci elaborarea tehnologiei optimale de sintezi si
implementare a multiplexului TDT in RM prevedea proiectarea si constructia primului multiplex
national (cu acoperire nationald), asa-numitul ,,MUX-A”. Implementarea ,,MUX-A" prevedea
constructia a 6 retele (zone de servicii [2]) de televiziune digitala terestrda DVB-T2 SFN. Totodata,
pentru implementarea ,,MUX-A” a fost oportun a utiliza banda de frecvente UHF, deoarece
gabaritele mici ale antenelor de receptie au facilitat semnificativ pentru telespectatori procesul de

instalare si ajustare a acestora.

1.4. Alegerea sistemului de codare a semnalelor de la intrarea ,,MUX-A”

Functionarea sistemelor de TD este posibild numai cu conditia aplicarii tehnologiilor
MPEG (Moving Pictures Experts Group) de codare (comprimare) a semnalelor digitale [4, 40].
Aceasta cerintd poate fi explicatd prin urmatoarele argumente:

- Viteza fluxului de date necesard pentru transmisia unui semnal de TD in format SD
(Standard Definition), cu rezolutia imaginii 720x576 de pixeli si 256 niveluri de cuantizare,
constituie 216 Mbit/s [41].

- Teoretic, rata maxima posibila de date transmise poate fi exprimata prin limitarea
Shannon, prin formula [12]

C [Bit/s] = 1/3*B [Hz]*SNR [dB], (1.1)
unde: C — capacitatea canalului; B — largimea benzii canalului; SNR — raportul semnal/zgomot,
unde SNR > 10 dB.

- Intr-un canal de TD cu lirgimea benzii de 8 MHz, in cazul cand raportul SNR = 25 dB
(nivelul bun al semnalului, antena de receptie este amplasatd pe acoperis), poate fi atinsa
capacitatea teoreticd maximala a canalului cu valoarea de circa 66.7 Mbit/s

C =~ 1/3* 8 *10 ¢ Hz*25 dB = 66.7 Mbit/s.

Asadar, luand in consideratie numai capacitatea teoretici maximald a canalului, apare
necesitatea de a largi banda canalului de circa 3 ori. Pentru realizarea practica a canalului va fi
necesar a largi banda de frecvente suplimentar. Este evident ca utilizarea spectrului radio in modul
indicat nu este posibild. Numai pentru a fi echivalentd cu televiziunea analogicd este necesar a
comprima fluxul digital in proportie de circa 10:1. Insd, pentru atractivitatea economici a

sistemelor noi, sunt necesari coeficienti de comprimare mult mai mari.
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Actualmente, in lume sunt utilizate pe scara largd doud standarde de comprimare a
semnalului video digital: H.262/MPEG-2 [42, 43] si H.264 AVC/MPEG-4 [44, 45]. Recent a fost
dezvoltat si standardul H.265 HEVC/MPEG-H [2, 46, 47], ce are avantaje incontestabile din punct
de vedere al capacitatii sistemului. Acest standard deja Incepe a fi implementat in multe tari din
lume. Totodata, e de mentionat ca semnalul audio in sistemele DVB-T, DVB-T2 poate fi codat
conform algoritmului MPEG-1 Audio Layer II [4].

Destinatia principald a sistemelor de TD este de a transmite in banda de frecvente a unui
canal mai multe servicii (programe TV, programe radio (RD), teletext, tabelul EPG etc.). Pentru a
atinge acest scop este necesara efectuarea procedurii de multiplexare a semnalelor codate [2, 21].
In linii generale, schema functionali a statiei de codare si multiplexare este demonstrati in fig. 1.4.
Existd doud niveluri de multiplexare. La primul nivel sunt multiplexate partile componente ale
unui serviciu (Program multiplexer). Al doilea nivel de multiplexare presupune multiplexarea

componentelor ce se referd la diferite servicii (Transport multiplexer).

Video
encoder

Audio
encoder

l
:
\ Program Tﬂe’m /

\ Transport muitiplexer /
|

—t Data Ll
encoder
2
—
—]
=N

Fig. 1.4. Schema functionala a statiei de codare si multiplexare a semnalelor digitale

In anul 2016, in comun cu un grup de specialisti din cadrul .S. ,,Radiocomunicatii”, au fost
efectuate testarile tehnice ale codoarelor de tip H.265 in scopul aplicarii, in viitorul apropiat, a
acestei tehnologii moderne la formarea multiplexurilor nationale de TD. Testarile reale, care s-au
efectuat in mun. Chisindu pe canalul 58, au demonstrat eficienta noii tehnologii de compresie.
Astfel, in baza argumentelor prezentate Ministerului Tehnologiei Informatiei si Comunicatiilor,
prin Hotararea Guvernului RM [48] tehnologiile H.264 si H.265 au fost aprobate in calitate de
standarde nationale de compresie. Capacitatile sistemelor de compresie H.264 si H.265 (per un

semnal Video) obtinute in urma testarilor sunt reprezentate in fig. 1.5.
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Fig. 1.5. Capacitatile de compresie ale sistemelor H.264 si H.265

1.5. Sistemul de emisie digitala terestra DVB-T2

1.5.1. Avantajele standardului DVB-T2

Sistemul de TDT poate fi definit ca o unitate functionald de echipamente, care asigura
adaptarea semnalelor TV digitale, codate conform algoritmilor MPEG, cu caracteristicile tehnice
ale sistemelor de transmisie a datelor si sistemelor de emisie terestra. In septembrie 2009,
consortiul DVB a publicat un nou standard de TDT de a doua generatie DVB-T2 [12, 49]. Acest
standard asigura o ratd de transmisie mai inaltd si o flexibilitate mai bund la configurarea
parametrilor sistemului, in comparatie cu predecesorul sau DVB-T, si in mare masura este destinat
pentru implementarea retelelor terestre SFN. In standardul DVB-T2, numirul de frecvente
purtatoare a fost marit pand la “32k” (unde k = 1024), suplimentar a fost introdusd modulatia 256
QAM, au fost inlocuite codurile de corectie a preciziei etc. Ca rezultat a fost obtinutd majorarea
capacitatii maximale a sistemului cu cca 50% (in raport cu standardul DVB-T) (a se vedea fig.
1.6). Prin urmare, a fost posibil a mari numarul posturilor TV transmise sau definitia acestora.

Viteza maximala a fluxului de date in sistemul DVB-T2 poate atinge valoarea de 50,3 Mbit/s.

Fig. 1.6. Comparatia capacititilor sistemelor DVB-T si DVB-T2 [14]

Capacitatea unei retele DVB-T2 depinde de setarile sistemului. Setérile la rAndul sdu sunt
destul de flexibile. De exemplu, la modulatia 16-QAM (code rate 2/3) obtinem capacitatea de cca
20 Mbit/s, ceea ce permite difuzarea a 3 programe TV in formatul HD sau 8 programe TV in

formatul SD, cu conditia folosirii compresiei MPEG-4. Daca vom folosi modulatia 256-QAM
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(code rate 2/3), vom obtine capacitatea de cca 40 Mbit/s, ceea ce va permite difuzarea a 6 programe
TV in formatul HD sau 16 programe TV in formatul SD, cu conditia folosirii compresiei MPEG-
4. Deci, obtinem dublarea capacitatii, insa aria de acoperire cu semnal terestru va fi mai mica.

In linii generale, standardul DVB-T2 are urmitoarele avantaje [20]: cresterea capactitii
sistemului cu 30-50% comparativ cu sistemul DVB-T; este posibil a receptiona programe cu
antenele casnice existente; datorita flexebilitdtii parametriolr de configurare, sistemul poate fi
implementat pe infrastructura retelelor terestre existente (piloni, turnuri, antene, fidere, sisteme de
alimentare cu energie electrica, canale transport date, spatii tehnologice etc); standardul este
orientat pentru implementarea retelelor SFN; este posibil a transmite intr-un canal RF (Radio
Frequency) mai multe servicii cu diferit grad de imunitate la zgomot (multi-PLP); poate fi aplicat

un mecanism de reducere a puterii de varf la valoarea medie a semnalului transmis etc.

1.5.2. Aplicarea principiului COFDM si intervalului de garda

Una dintre problemele tehnice care necesitd rezolvare 1n retelele de TDT este asigurarea
(prezenta ecourilor). In acest scop, in standardul DVB-T2 se aplici multiplexarea frecventelor
purtatoare ortogonale cu codificare, asa-numitul principiu COFDM (Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) [50, 51, 52, 53]. Acest principiu implica utilizarea unui numar mare de
frecvente purtatoare localizate secvential in banda unui canal RF (a se vedea fig.1.7). Frecventele
purtatoare sunt modulate prin intermediul unei metode de manipulare digitald, cand fiecare stare
fizica a semnalului este asociatd cu un simbol propriu. Astfel, fluxul de date de mare viteza care

trebuie transmis telespectatorului este demultiplexat in mii de fluxuri de viteza mica, care sunt

—

Af
Channel bandwidth
10, 8,7,6, 5, 1.7 MHz

apoi transmise in eter.

R N
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*hre
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Fig. 1.7. Demultiplexarea fluxului de viteza inalta intr-un numar mare de fluxuri de viteza
mica in sistemul DVB-T2 [14]
Durata intervalului de timp in care toate frecventele purtdtoare simultan sunt transmise in

canalul RF este definiti ca timpul de transmisie al unui simbol COFDM. Intr-o retea digitala
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terestrd, calitatea receptiei esential depinde de durata transmisiei simbolului COFDM, deoarece
daca timpul de intarziere a ecourilor poate fi comparat cu durata jumatatii simbolului, receptia
semnalelor devine imposibila. Prin urmare, sarcina dezvoltatorilor de sistem a fost de a creste
durata de transmisie a unui simbol in raport cu durata de intarziere a ecourilor de la intrarea
receptorului. Aplicarea unui numar mare de frecvente pentru transmisie a permis solutionarea
acestei probleme. In timpul transmisiei simbolului COFDM, la iesirea emititorului DVB-T2 este
generat un semnal radio analogic care contine componentele spectrale ale tuturor frecventelor

purtdtoare ortogonale modulate [54] (a se vedea fig. 1.8).

Fig. 1.8. Spectrul radio al semnalului DVB-T2 [14]

Intr-o retea de emisie terestra, la intrarea antenei de receptie, pe langa semnalul direct al
emitatorului pot exista si ecourile acestui semnal. Cu alte cuvinte, la intrarea receptorului DVB-
T2 poate avea loc o suprapunere a simbolurilor COFDM transmise de emitator (care urmeaza unul
dupa altul in timp). Acest fenomen, numit ca interferente inter-simbol, conduce la dependenta
reciprocd a semnalelor la intervale de tact adiacente, ceea ce complicd demodularea si decodarea
semnalelor mentionate. Pentru a atenua efectul distorsiunilor inter-simbol, in sistemul DVB-T2,
inaintea fiecarui simbol COFDM sunt introduse intervale de garda GI (Guard Interval), a se vedea

fig.1.9. Pe durata intervalului de garda receptia semnalului in sistem este interzisa.
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Fig. 1.9. Intervalul de garda al simbolului COFDM in sistemul DVB-T2 [14]
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1.5.3. Retelele DVB-T2 SFN

O retea de TDT cu o singura frecventa este alcatuita dintr-un grup de emitatoare care emit
concomitent acelasi semnal informational, pe aceleasi frecvente purtatoare, fard a interfera esential
unul cu celalalt si totodatd formand aceeasi arie de servicii [54, 50]. Asadar, intr-o retea SFN,
emitatoarele trebuie s emita semnale:

- sincronizate Tn timp (transmise concomitent sau cu o intarziere strict controlatd);
- pe frecvente nominal coerente (in regimul 32k — devierea nu poate depasi 0,25 Hz);
- modulate de aceleasi fluxuri de date.

Avantajele principale ale retelelor SFN [30, 55] in raport cu retelele traditionale de
radiodifuziune terestra MFN (Multi Frequency Network) sunt: utilizarea mult mai eficienta a
spectrului de frecvente radio; distributia mai uniforma a intensitatii campului in zona de servicii;
posibilitatea de receptionare a semnalului din directia alternativd; micgorarea semnificativa a
suprafetelor ariilor de umbra; cresterea probabilitatii de receptie a semnalului in zona de servicii
etc. Cu toate acestea, reiesind din cerinta absentei ariilor de umbra in zona de servicii, apare
necesitatea de a instala statiile de emisie cu ariile de acoperire partial suprapuse, asa-numitele zone
cu interferente reciproce. Clusterul SFN trebuie implementat astfel, Incat in zona de servicii sa fie
minimizate interferentele reciproce ale emitatoarelor retelei [56]. Asadar, implementarea retelelor
terestre SFN este cea mai bund modalitate pentru eliminarea ,,zonelor de umbra”, extinderea
zonelor de servicii si, totodata, permite a economisi resursele spectrului frecventelor radio alocate
pentru TDT [57].

Intr-o retea terestrd SFN semnalul informational ajunge la intrarea antenei de receptie din
mai multe directii (a se vedea fig. 1.10). In punctul de receptie ajung atat undele directe transmise

de emitatoarele retelei, cat si ecourile acestora, reflectate de la diferite obiecte locale.

Fig. 1.10. Receptionarea semnalului din mai multe directii in retelele SFN [58]

In cazul receptiei pe mai multe cdi, semnalele transmise de emitdtoarele retelei ajung la

intrarea antenei de receptie cu diverse amplitudini, faze, intarzieri de timp si unghiuri de cadere.
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In regimul de operare SISO (Single Input Single Output) al unei retele DVB-T2 SFN, ca urmare a
interferentelor reciproce a acestor oscilatii, la bornele antenei de receptie se observa fadung-ul

semnalului sumar (a se vedea fig. 1.11).

Transmitter 1 Transmitter 2

Result: deep notches

Fig. 1.11. Fading-ul semnalului receptionat intr-o retea DVB-T2 SFN SISO [14]

Asadar, intr-un cluster DVB-T2 SFN, la intrarea receptorului sosesc mai multe semnale,
care ajung la intrarea receptorului cu diferite intarzieri de timp [59]. Valoarea duratei de intarziere
depinde de diferenta dintre lungimea cailor de propagare a undelor de cadere si poate ajunge in
sistem la cateva sute de microsecunde (a se vedea fig. 1.12). Cum s-a mentionat anterior, pentru
diminuarea interferentelor inter-simbol, in sistemele DVB-T2 este aplicat intervalul de garda al
simbolului COFDM. Durata intervalului de garda Tg depinde de numarul frecventelor purtatoare
in simbolul COFDM, selectat pentru functionarea sistemului DVB-T2 (1k, ..., 32k). Totodata, in
retelele SFN durata acestui interval trebuie sa satisfacd conditia Tg > d / Ve, unde d este distanta
dintre emitatoarele adiacente ale retelei; Ve - viteza de propagare a undelor electromagnetice.
Asadar, la proiectarea unui cluster DVB-T2 SFN, distanta dintre emitdtoare este stabilita astfel,
incat diferenta de intarziere a semnalelor de la emitdtorii vecini s nu depaseasca durata

intervalului de garda [60].

1AP 4 Hz
Clrw | -10 dB
2AP 2 Hz
Clrw | -20 dB3
& S OHz
-30 dB
-2 Hz
G : choDetectionThreshold -39.100
Guard Start 1’“.1 Ii"-'”‘ﬂ ’ -4 Hz
Start -100.0 us 50.0 ps/Div Stop 400.0 ps

Fig. 1.12. Semnale de la intrarea receptorului intr-o retea DVB-T2 SFN
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1.5.4. Regimurile de operare a sistemului DVB-T2

In standardul DVB-T toate resursele (timp-frecvente) frame-ului sunt folosite pentru a
transmite un flux de date intr-un singur strat fizic, care ocupa toatd banda de frecvente ale
canalului. Spre deosebire de aceasta, in standardul DVB-T2 este posibil a imparti resursele frame-
ului intre mai multe fluxuri logice, alocand pentru fiecare dintre ele anumite grupuri de frecvente
purtatoare si simboluri COFDM, in functie de rata de transmisie necesara pentru transmiterea unui

anumit flux logic [61] (a se vedea fig. 1.13).

Data
rate

DTV2

Time

NI

4 PLPs

Fig. 1.13. Mecanism de modulare multipla in DVB-T2 [14]

Acest mecanism de modulare multipla se mai numeste multi-PLP (Physical Layer Pipe) si
poate fi interpretat ca stratul canalului fizic. Asadar, in sistemul DVB-T2 din anumite segmente
ale frecventelor purtatoare se pot forma mai multe canale fizice (PLPO, PLPI,..., PLPN). Prin
intermediul acestor canale spre receptor pot fi transmise diferite fluxuri logice cu parametri de
modulare individuali.

Standardul DVB-T2 are la baza doua tipuri de operare [62]. Primul este numit ,,System
A”, care nu prevede modularea multipla, dar la iesirea modulatorului putem obtine numai un singur
PLP. In acest regim de operare fluxul de date de la iesirea statiei de codare si multiplexare este
aplicat nemijlocit la intrarea unui modulator DVB-T2, unde sunt introdusi si parametrii de
configurare a zonei de servicii. Regimul ,,System A” nu prevede implementarea retelelor SEN. In
acest caz, toate semnalele sunt la fel prelucrate la statia de baza ,,Head End”, apoi emise in eter de
emitatorul digital. Ca urmare, iesirea emitatorului are aceeasi modulatie si arie de acoperire pentru
toate programele TV din cadrul multiplexului. Al doilea tip de operare - ,,System B” - este destinat
pentru implementarea retelelor terestre SFN, utilizarea modulatiei multiple si permite prelucrarea
fluxurilor digitale in mod diferit. Acest regim de operare este divizat in doua parti: ,,Single-PLP”
(sau ,,Mode A”) si ,,Multi-PLP” (sau ,,Mode B”). Drept exemplu, se pot modula frecventele

purtatoare cu 256-QAM (cel mai ,,rapid” flux, cea mai mica arie de acoperire) si totodata cu QPSK
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(cel mai ,lent” flux, cea mai mare arie de acoperire). Ca urmare, la iesirea antenei emitatorului
putem obtine modulatia diferita a semnalului si diferite arii de acoperire pentru diferite programe.
Regimul de operare ,,System B” este destinat pentru implementarea retelelor SFN. In acest caz,
cum este ardtat in figura 1.14, fluxurile de date TS (Transport Stream) sau GS (Generic Stream)
de la iegirea statiei de codare si multiplexare sunt aplicate la intrarea asa-numitului dispozitiv ,,T2
Gateway”, unde este efectuatd procesarea intermediara a fluxurilor mentionate si, totodata, sunt
introdusi (de operatorul retelei) parametrii tehnici ce tin de configurarea clusterului [61]. Asadar,
modul de operare ,,System B” prevede divizarea procesului de prelucrare a fluxurilor de date intre

statia ,,T2 Gatway” si modulatoarele DVB-T2 (a se vedea figura 1.15).

PLPs =
Physical DVB-T2
Layer Pipes -
| mod.&Tx [ RF
b DVB-T2
In 1 — aTx [ RF
DVB-T2 mod.&Tx
| Gateway T2-MI
nn
DVB-T2
—_— |,
| mod.&Tx RF
SFN = Single Frequency
Network

Fig. 1.14. Structura clusterului DVB-T2 SFN [14]

PLPs = |
Physical |
Layer Pipes 1
Multiple |
TS or GS |
streams I
I
| Input 1 | Bitinter-
pre- Input 1 leaved Frame COFDM
pro- processing I coding & builder generation |~
—] CESSOr(S) I modulation

I
T2iMI¢

: Modulator interface

TS = MPEG-2 transport stream
GS = generic stream

Fig. 1.15. Divizarea procesului de prelucrare a fluxurilor de date intre statia ,,T2 Gatway”

si modulatoarele DVB-T2 [14]

La implementarea retelelor SFN DVB-T2 se poate observa un caz particular al regimului
»System B”—, Single PLP”, cand la intrarea dispozitivului ,, T2 Gateway” este aplicat fizic un

singur flux de date, dar in fluxul T2-MI este incadrat untr-un singur PLP.
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1.5.5. Statia ,, T2 Gateway”

Modelul arhitectural al clusterului DVB-T2 SFN este reprezentat in figura 1.16.

Interface D
Interface A Interface B Interface C_ __ __ __ o __ __
| Ts" “T2-MI ‘DVBTZ | o [ sss I
nput SN U { ; ! :
programmel - s53: /'/L T2 Ll MPEG
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signals | Vided' o i T2 | Demodulator : Decoder |
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—t» coders and "] Basic T2 e i (i o il ot
—»| statistical | i J Cateway Fem———t—— — |
multiplexer | i/, SS3: Ss4: SS5: Decoded
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i_multiplexer channel | ' |
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coding & muttiplexing T2receiver

Fig. 1.16. Modelul arhitectural al sistemului DVB-T2 SFN [13]

Segmentul de emisie este compus din 3 elemente de baza: statia de codare si multiplexare
a contentului audiovizual; statia de procesare a fluxurilor ,,T2 Gateway”; modulatoarele DVB-T2.
Primele doua formeaza statia centrald a sistemului, asa-numita statie ,,Head End”. Statia de codare
si multiplexare genereaza fluxurile TS (Transport Stream) sau GS (Generic Stream) care ulterior
sunt aplicate la intrarea dispozitivului ,,T2 Gateway” [63]. Functia acestuia este de a genera la
iesirea sa fluxul in serie T2-MI (DVB-T2 Modulator Interface), cu pachete digitale adaptate pentru
procesarea lor ulterioara in modulatoarele retelei. Fluxul T2-MI este transmis la intrarea
modulatoarelor printr-o retea de distributie.

Dispozitivul ,, T2 Gateway” este alcatuit din 2 module functionale: ,,Input preprocessors”
si ,,Input processing” (a se vedea fig. 1.15). Fluxurile de date TS sau GS, aplicate la intrarea
modulului ,,Input preprocessors”, sunt adaptate in fluxuri logice separate, care ulterior sunt aplicate
la intrarea canalelor fizice PLP 0, PLP 1, ..., PLP N (modulul ,,Input processing”) al sistemului
DVB-T2. Fiecare dintre fluxurile logice sunt apoi transmise in canalele nivelului fizic (PLP) si pot
avea parametri individuali ai vitezei fluxului si vitezei codului de protectie.

Modulul ,,Input processing” efectueaza, separat pentru fiecare flux logic, adaptarea si
incapsularea acestora Intr-o serie de BB-cadre (Base band frame), care reprezintd o unitate
structurala de baza a nivelului logic al semnalului DVB-T2. Fiecare BB-frame indeplineste functia

unui container, in campul de date al caruia este incapsulata o sectiune a fluxului logic, care ulterior
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este transportatd spre receptor intr-un canal fizic individual. La iesirea statiei ,,T2 Gateway” se
formeaza fluxul digital in serie T2-MI [19], in pachetele cdruia sunt incapsulate pe de o parte BB-
cadre, care contin datele fluxurilor logice PLP, si pe de alta parte datele care contin diferite semnale
si instructiuni necesare pentru functionarea modulatoarelor din componenta clusterului SFN, ca de
exemplu: semnalul de sincronizare a momentului de emisie a simbolurilor COFDM de la iesirea
modulatoarelor retelei; semnalizarea L1 ce tine de planificarea frame-ului DVB-T2; diferite alte

instructiuni (a se vedea fig. 1.17).

T2-MI Packets

T2-MI
Baseband Frame - (36.5 Mbps)
Aux stream I1/Q data - (0.0 Kbps)
l L1 current - (2.5 Kbps)
L1 future - (0.0 Kbps)
I T2 timestamp - (0.7 Kbps)

Individual addressing - (0.0 Kbps)
FEF part : null - (0.0 Kbps)

FEF part : 1/Q data - (0.0 Kbps)
Arbitrary cell insertion - (0.0 Kbps)
P2 bias balancing cells - (0.0 Kbps)
FEF part : composite - (0.0 Kbps)
FEF sub-part - (0.0 Kbps)

Fig. 1.17. Statia ,,T2 Gateway” - optiunea Monitoring/Output/T2-MI Packets

1.5.6. Modulatorul DVB-T2

Modulatorul DVB-T2 este compus din 3 module principale (a se vedea fig. 1.15): blocul
de codare, intercalare si modulare; blocul de formare a frame-urilor (cadrelor) DVB-T2; blocul de
generare a simbolurilor COFDM.

Pentru a proteja semnalul de interferente si zgomot, in standardul DVB-T2 sunt aplicate
diferite algoritme de codificare a canalelor, cum ar fi scramblarea secventelor digitale, intercalarea
si codarea datelor [54]. In blocul de codare, intercalare si modulare, separat pentru fiecare PLP,
sunt efectuate operatiuni de procesare a semnalului, si anume: formarea asa-numitului bloc FEC
(Forward Error Correction) prin codarea externa BCH (codul Bose-Chaudhuri-Hocguenghem) si
internd LDPC (Low Density Parity Check Code) a BB-cadrului scramblat; bit-interleaver;
formarea simbolurilor (celulelor) de modulare (mapping); rotatia constelatiei semnalului; cell
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nterleaver; time interlivear. Partea bitilor de control BCH+LDPC din componenta BB-cadrului
codat poate constitui de la 15 pana la 50% din dimensiunea blocului codificat. Principiul de

formare a FEC cadrului este demonstrat in fig.18.

Baseband BCH | LDPC Bit
scrambler encoder | encoder “linterleaver

Fig. 1.18. Forward Error Correction in sistemul DVB-T2 [14]

In blocul de formare a fracadrelor DVB-T2, pentru datele semnalizarii L1 si datele PLP 0,
PLP 1, ..., PLP N, sunt alocate diferite frecvente purtatoare ale simbolurilor COFDM. Structura
cadrului semnalului DVB-T?2 este organizata in supercadre, care la randul lor sunt divizate in cadre
DVB-T2, ultimele fiind compuse din simbolurile COFDM. Standardul DVB-T2 stabileste modul
de amplasare a fragmentelor fluxurilor digitale magistrale atit in interiorul cadrului, cat si in
interiorul supercadrului [54]. In acest sens, sunt previzute 3 tipuri de fluxuri magistrale: PLP
comun, PLP typel; PLP type 2. PLP comun contine datele comune pentru mai multe PLP (de
exemplu tabelele PSI/SI). Fluxul PLP-type 1 in componenta cadrului DVB-T2 nu se fragmenteaza,
dar pentru amplasarea lui in cadrul COFDM este alocat un interval fixat de timp. Pentru
fragmentele fluxurilor type 2, in interiorul cadrului pot fi alocate diferite segmente ale intervalului
de timp (de la 2 pand la 6480). Aceasta imbunatateste protectia lor contra impulsurilor de
perturbatie si fading-ul semnalului la intrarea receptorului. Pentru a mari rezistenta semnalului
contra fading-ului selectiv al semnalului in punctul de receptie, dupa finisarea procedurii de
formare a cadrului este efectuata si intercalarea frecventelor purtdtoare.
Blocul de generare a simbolurilor COFDM 1indeplineste urmatoarele functii: optional poate realiza
regimul MISO (Multiple Input, Single Output); formeazd si introduce in cadrul DVB-T2
semnalele-pilot necesare pentru compensarea in receptor a distorsiunilor semnalului si asigurarea
sincronizarii receptorului. La final, Tn semnalul DVB-T2 sunt introduse intervale de garda GI si,
totodata, in cazul necesitatii, sunt activate metode speciale pentru micsorarea raportului puterii de
varf la puterea medie a semnalului transmis, asa-numitul PAPR (Peak to Average Power Ratio
Reduction). Regimul MISO poate fi utilizat optional pentru imbunatatirea calitatii receptiei
semnalului in retelele cu o singura frecventd [64]. Insd activarea acestui regim reduce din

capacitatea sistemului.
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1.6. Sincronizarea semnalului in retelele DVB-T2 SFN

In timpul receptieci semnalului COFDM este importanti sincronizarea precisi a
receptorului si emitatoarelor clusterului atat in timp, cat si in frecventd [65, 66]. Sincronizarea
calitativa poate imbunatati in mod semnificativ rezistenta la zgomot si interferente a receptorului
[67]. Sistemul DVB-T2 asigura toate formele de sincronizare a semnalului in domeniile de timp si
de frecventd — a cadrelor DVB-T2, simbolurilor COFDM, intervalelor de esantionare si
sincronizarea frecventelor purtatoare. Eliminarea pierderii de ortogonalitate a purtatoarelor la
demodularea simbolului COFDM necesita o ajustare precisa a fazei si frecventei emitatoarelor si
receptorului in toata banda de frecvente a canalului.

In clusterul DVB-T2 SEN putem evidentia mai multe niveluri de sincronizare a retelei [68],
si anume: 1. Elementele de sincronizare ale semnalului informational dintre emitétor si receptor
ca parti componente ale sistemului DVB-T2; 2. Sincronizarea timpului si frecventelor dintre toate
modulatoarele retelei si statia ,,T2 Gateway”; 3. Planificarea si introducerea in sistem a duratei
intervalului de garda al simbolurilor COFDM [14]; 4. Sincronizarea momentului de emisie al
simbolurilor COFDM in retea; 5. Dupa caz, activarea pachetelor speciale T2-MIP (din cadrul
fluxului T2-MI) necesare pentru sincronizarea momentului de emisie al simbolurilor COFDM
transmise de retranslatoare de mica putere (amplasate in ,,zonele de umbra” ale retelei).

1. La nivel de hardware si software ale modulatorului DVB-T2, semnalele de sincronizare
sunt plasate in structura cadrului DVB-T2 [14, 54] (a se vedea fig. 1.19). Pentru sincronizarea
semnalului emis de modulatorul DVB-T2 se utilizeazd semnalizarea introdusa in simbolurile P1
si P2, precum si semnalele-pilot amplasate in interiorul cadrului DVB-T2 (a se vedea fig. 1.20).
Parametrii acestor elemente de sincronizare se instaleaza in sistem in mod automat, in urma

configurarii retelei efectuatd prin optiunile respective ale statiei ,, T2 Gateway” [69].

T2 frame
\P1 P2 |PLPO|PLP1| Payload symbols PLPx
\ P2 symbols containing signalling data

P1 symbol for synchronization and frame detection

Fig. 1.19. Semnale de sincronizare in structura frame-ului DVB-T2 [12]

Cadrul incepe cu preambulul P1, care este destinat pentru identificarea cadrului DVB-T2

de receptor, sincronizarea frecventei si timpului n receptor si, totodata, contine informatia initiala
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despre cadrul DVB-T2, si anume, numarul frecventelor purtatoare in simbolurile COFDM (1K—
32K) si formatul de transmitere a urmatorului preambul P2 (regimul MISO sau SISO). Informatia
ulterioara despre cadrul DVB-T2 (lungimea, modularea, viteza de codare, semnalizarea L1 etc.)
este transmisa in preambulul P2. Urmeaza apoi simbolurile COFDM organizate in straturi fizice
PLP, care transmit fluxuri magistrale modulate si protejate contra zgomot si interferente In mod
individual.

La demodularea simbolurilor COFDM devine necesard estimarea $i compensarea
coeficientului de transmisie a canalului pentru fiecare frecventa purtitoare a modulatorului. in
acest scop, in cadrul DVB-T2 este utilizat un set special de semnale-pilot imprastiate in domeniile
de frecventa si timp [14].

—_— Frequency (carmer number)
12 24 3o

(s|0quids W40 ) awl

Frame closing symbol (when used)

. Scattered pilot . Edge pilot :] Data cel

Fig. 1.20. Exemplul semnalelor-pilot in cadrul DVB-T2: sablonul PP4 (SISO) [54]

2. Implementarea retelei SFN prevede amplasarea in ,,Interfata C” a clusterului mai multor
semnale DVB-T2 identice cu legarea resurselor lor timp-frecventd de un singur sistem de
sincronizare. Pentru realizarea acestui obiectiv, la intrarea modulatoarelor retelei sunt aplicate
datele identice continute In pachetele digitale ale fluxului T2-MI. Totodata, la intrarea fiecarui
modulator din componenta retelei SFN si la intrarea dispozitivului ,,T2 Gateway” sunt aplicate
semnalele de sincronizare de referinti 10 MHz si 1 pps. In aceste scopuri pot fi utilizate
receptoarele globale de pozitionare GPS, GLONASS sau alte surse externe de referinta cu precizie
inalta. Semnalul 1 pps (un impuls pe secundd) are o durata de 100 ns si se formeaza prin divizarea
frecventei de referintd 10 MHz [70].

3. Intr-o retea SFN toate emititoarele functioneaza intr-un canal RF. Asadar, la intrarea
receptorului ajung mai multe semnale atat directe, cat si reflectate (a se vedea fig. 1.10). Toate
aceste semnale ajung la intrarea receptorului cu diferite Intarzieri. Ca urmare apare o suprapunere

a semnalelor in timp. Acest fenomen este numit ca interferentd inter-simbol si conduce la
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dependenta reciprocd a semnalelor la intervale de tact adiacente, ceea ce complicd mult
demodularea lor. Pentru minimizarea interferentelor reciproce dintre frecventele ortogonale
purtatoare ale semnalelor DVB-T2 1naintea fiecarui simbol COFDM sunt introduse intervale de
garda GI (a se vedea fig. 1.9). Pe durata intervalului de garda receptia semnalului in sistem este
interzisa. In procesul de proiectare a unui cluster DVB-T2 SFN, distanta dintre emititoarele vecine
ale retelei se stabileste cu conditia cd durata de intarziere a semnalelor, dintre aceste emitatoare
vecine, nu depdseste durata intervalului de garda [14].

4. In canalul de frecvente cu mai multe cii de propagare, semnalul, la bornele antenei de
receptie, genereaza o serie de oscilatii cu diferite amplitudini, faze si unghiuri de cadere.
Interferenta acestor oscilatii, cand diferenta dintre cdile de propagare a undelor nu ramane
constantd, reprezinta cauza principala a fading-ului semnalului la receptie. Reiesind din aceasta,
pentru functionarea stabild a retelei SFN, este necesar a efectua si sincronizarea momentului de
emisie a simbolurilor COFDM de la iesirea fiecarui modulator al retelei [71]. Acest tip de
sincronizare, numit sincronizare a fazei semnalului informational, la fel, este configurat in
dispozitivul ,, T2 Gateway”. Lipsa sincronizarii in faza a semnalelor in clusterul DVB-T2 SFN
conduce la degradarea semnalului informational in zonele de interferente reciproce ale
emitatoarelor. Pentru instalarea corectd a parametrului ,,Maximum network delay” este necesar a
cunoaste intarzierile semnalului informational de la iesirea statiei ,, 12 Gateway” pana la intrarea
modulatoarelor retelei si, totodatd, timpul procesarii semnalului in modulatoarele retelei.

5. Pentru asigurarea acoperirii cu semnal in ,,zonele de umbra” apare necesitatea de a
amplasa in teren retranslatoare de mici putere. In acest caz, este necesar a genera in sistem pachete
speciale - T2-MIP [72]. Pachetele mentionate, de la iesirea statiei ,, T2 Gateway,” sunt transmise
spre intrarea emitatoarelor retelei (in cadrul fluxului T2-MI) printr-o retea de distributie. De la
iesirea emitatoarelor retelei pachetele T2-MIP sunt transmise in directia antenei de receptie a
repiterului. Dupa decodarea simbolului COFDM curent, in urma procesarii continutului pachetului
T2-MIP receptionat, repiterul stabileste momentul de emisie in eter a simbolului COFDM (cu

intarziere strict controlata).

1.7. Retransmiterea semnalului DVB-T2 in ,,zonele de umbra”

Schema functionala a retelei DVB-T2 este reprezentatd in fig. 1.21. Pentru asigurarea
acoperirii cu semnal in ,,zonele de umbra” se propune amplasarea in teren a repetoarelor de putere
redusa. In cazul implementirii retelei terestre cu o singura frecventa pot fi aplicate retranslatoarele
de putere redusa de tip fi/f1, asa-numitele Gap Fillere. Totodatd, din cauza prezentei la intrarea

Gap Filler-ului a ecourilor propriului semnal, exista un sir de limitdri tehnice ce tin de exploatarea
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acestuia. Reiesind din cele mentionate, in procesul de proiectare si implementare a ,,MUX-A” a
fost pusa sarcina de a cerceta oportunitatea/posibilitatea aplicarii Gap-Filler-elor in ,,zonele de

umbra” ale RM.
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Fig. 1.21. Schema functionala a retelei DVB-T2 [54]

1.8. Problema de elaborare conceptuala a ,MUX-A”

In procesul de elaborare conceptuald a ,,MUX-A” este necesar de solutionat o serie de
probleme tehnice [2]: alegerea modului de operare a retelei; configurarea parametrilor tehnici
,»,MUX-A” (cu conditia implementarii acestuia pe infrastructura sistemelor de emisie terestra
existente); alegerea metodei de prognozare a ariilor de acoperire cu semnal terestru; calcularea
puterii mediane minime a caAmpului la hotarele ariilor de acoperie; prognozarea ariilor de acoperire
pentru fiecare statie de emisie din cadrul retelei; prognozarea ariilor de acoperire pentru toate
zonele de servicii; punerea in functiune a statiei ,,Head End”; alegerea sistemului de codare a
semnalului digital; punerea in functiune a statiei ,,I2 Gateway”; implementarea retelei de
distributie a fluxului digital T2-MI; constructia a 6 clustere DVB-T2 SFN [73]; planificarea si
implementarea parametrilor si elementelor de sincronizare a clusterelor DVB-T2; darea in
exploatare a ,,MUX-A”; testarea parametrilor de calitate ai serviciului prestat; elaborarea
recomandarilor pentru telespectatori in vederea alegerii modului optimal de receptie a semnalului
emis; estimarea preciziei de prognozare a intensitatii cAmpului in cadrul zonelor de servicii;

alegerea modului de emisie a semnalului informational in cadrul ,,zonelor de umbrd” etc.
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Elaboraea conceptualad a multiplexului national este necesar a fi efectuata prin prisma urmatoarelor
criterii de baza: asigurarea capacitatii maximale a sistemului configurat; asigurarea calitatii
serviciului prestat; aplicarea solutiilor tehnice in vederea reducerii interferentelor reciproce ale
semnalelor in zonele de servicii; utilizarea la maximum a infrastructurii retelelor de difuzare
terestra existente cu scopul reducerii semnificative a cheltuielilor operationale la implementarea

»MUX-A”.

1.9. Concluzii la capitolul 1

In urma abordarii problemelor elaborarii si implementirii TDT in RM au fost trase
urmatoarele concluzii:

1. Standardul DVB-T2 este destul de flexibil din punct de vedere al configurarii
parametrilor sistemului si ajustdrii acestora la infrastructura existentd a retelelor de radiodifuziune
terestra.

2. Pentru constructia ,,MUX-A" este necesar de implementat urmatoarele componente
tehnice: statia de codare si multiplexare a contentului audiovizual; statia ,,T2 Gateway” de
generare a fluxului digital T2-MI; reteaua IP de distributie a fluxului digital T2-MI; 6 retele DVB-
T2 SFN.

3. In procesul de implementare a ,MUX-A” este necesard ajustarea parametrilor de
configurare a sistemului la infrastructura retelelor existente de emisie terestra. Utilizarea
infrastructurii existente va permite a optimiza esential utilizarea resurselor materiale si va influenta
tariful final la prestarea serviciilor de TDT de catre operatorii nationali din domeniul
audiovizualului.

4. Proiectarea si implementarea unei retele DVB-T2 SFN este o problemd complexa.
Concomitent cu alegerea parametrilor de emisie, codare si modulare a semnalului este necesar a
implementa si elemente de sincronizare a retelelor. Pentru functionarea fiabild a multiplexului este
necesar a include 1n lantul tehnologic semnalele externe de referintd 10 MHz si 1 pps si semnalul
intern de sincronizare a fazei semnalelor emise.

5. Implementarea TDT in RM va spori esential accesul populatiei tarii la informatie si va
permite imbunatatirea semnificativa a calitatii serviciului prestat.

6. Din punct de vedere tehnologic si legislativ, in urma implementarii TDT, RM se va alinia
la noi standarde in domeniul TD, de rand cu cele mai dezvoltate tari europene.

7. In Capitolul 1 a fost efectuat studiul problemelor elaborarii conceptuale si implementarii
TDT in RM. S-a demonstrat avantajul standardului DVB-T2 in raport cu alte sisteme. in concluzie,

scopul lucrarii - elaborarea concepuala si implementarea retelei de TDT in RM - este justificat. De
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asemenea, si obiectivele principale ale proiectului — elaborarea parametrilor de configurare
,MUX-A”; prognozarea intensitatii campului pentru zonele nationale de servicii; implementarea
proiectului prin punerea in exploatare a ,,MUX-A”; testarea parametrilor de calitate ai semnalului
receptionat in interiorul clusterului DVB-T2 SFN; asigurarea accesului populatiei la semnalul

DVB-T2 in zonele de servicii — sunt actuale.
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2. ELABORAREA TEHNOLOGIEI DE IMPLEMENTARE A ,MUX-A”

In acest capitol a fost elaborati tehnologia de implementare a multiplexului national de
TDT in RM. Elaborarea conceptuald si implementarea practicd a ,,MUX-A" au fost realizate tinand
cont de urmatoarele repere generale:

1. In scopul de a reduce la maxim cheltuielile operationale si resursele necesare pentru
implementaerea proiectului, toate statiile retelei digitale terestre s fie construite pe infrastructura
retelelor terestre existente ce apartin 1.S. ,,Radiocomunicatii”.

2. In cadrul zonelor de servicii a multiplexului (a se vedea figura 1.2), distanta dintre statiile
vecine ale retelelei terestre existente sa nu depaseasca 80 km.

3. Emisia semnalului ,,MUX-A” a se efectua prin intrermediul antenelor de emisie terestra
existente [74] omnidirectionale de tipul ,,Poligon 720” si ,,ATP4-68”, suspendate la indltimi mari
(intre 190-329 m) si avand coeficienti de amplificare inalti (15 dBd si 14.7 dBd respectiv), (a se
vedea tabelele A2.1, A2.2, A2.3, A2.4, A2.5a, A2.5b, A2.6b, fig. A2.3 si fig. A2.4). Aceste antene
de emisie sunt amplasate la statiile de emisie SRTV Edinet, SRTV Trifesti, SRTV Ungheni, SRTV
Mandrestii Noi, SRTV Straseni, SCPDS Chisinau, SRTV Causeni, SRTV Cimislia, SRTV Cahul
si vor aduce aportul principal la formarea ariilor de acoperire cu semnal digital in cadrul zonelor
de servicii.

4. Pentru Tmbunétatirea conditiilor de receptie a semnalului in zonele urbane si suburbane
ale RM se vor folosi amplasamentele terestre existente cu inaltimi medii (intre 45-113 m) de
suspendare a antenelor de emisie de tip OM-2 (coeficientul mediu de amplificare 8 dBd), (a se
vedea tabelele A2.1, A2.2, A2.3, A2.4, A2.5a si fig. A2.2). Aceste antene de emisie vor permite
telespectatorului, in caz de necesitate, a receptiona semnalul digital din directie alternativa.

5. Pentru formarea ariilor de acoperire cu semnal digital in ,,zonele de umbra” ale RM se
va folosi infrastructura pilonilor tipici de Tnaltime micd H= 27 m si antene de emisie UTV-11/LP
cu coeficientul mic de amplificare 5 dBd (a se vedea tabelele A2.7, A2.8, A2.9, A2.10, A2.11,
A2.12 si fig. A2.1).

6. Asigurarea capacitatii maximale a multiplexului in cadrul setului parametrilor de operare
si configurare a sistemului.

Asadar, elaborarea tehnologiei de implementare a multiplexului national de TDT in RM a
inclus urmatoarele etape: selectarea tehnologiei de prognozare a ariilor de acoperire cu semnal
DVB-T2 in conditiile si landsaftul RM; setarea parametrilor de operare si configurare a ,, MUX-A";
elaborarea tehnologiei de emisie a semnalului DVB-T2 in ,,zonele de umbra” ale RM; proiectarea

amplasamentelor ,,MUX-A”; prognozarea ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonelor de
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servicii; constructia amplasamentelor ,,MUX-A"; implementarea elementelor de sincronizare a

retelelor DVB-T2 SFN SISO; punerea ,,MUX-A” in functiune.

2.1. Selectarea modelului de prognozare a ariilor de acoperire din cadrul ,MUX-A”

2.1.1. Metode de prognozare a ariilor de acoperire cu semnal de emisie terestra

Zona de acoperire este o suprafata asiguratd cu semnal de emisie terestra, la hotarele careia
este garantati receptia de calitate normati. In retelele de emisie terestra aceasta calitate normati
este definitd prin intensitatea minimald mediand a cAmpului Emeq [1] care, la randul sau, depinde
de parametrii tehnici ai standardului de emisie. Calitatea receptiei depinde de mai multi factori
[75, 76]: caracteristicile tehnice ale semnalului de emisie, caracteristicile tehnice ale antenei de
receptie, relieful, landsaftul, conditiile in care sunt amplasate constructiile in locul de receptie,
timpul zilei si al anului, conditiile meteorologice etc. Deoarece este dificil a evidentia toti factorii
care influenteaza calitatea receptiei, putem vorbi numai despre prognozarea zonei de acoperire.
Chiar si cele mai complexe metode de calcul nu pot oferi un model fizic absolut precis al propagarii
undelor electromagnetice. Calculul zonei de acoperire este dificil si consumator de timp, care se
realizeazd mai eficient cu un soft specializat ce efectueaza calculele cu precizie inaltd. De exemplu,
peste fiecare 1 grad pe directia de la antena de emisie si totodata se iau in consideratie profilurile
directiilor.

Pentru asigurarea functionarii fiabile a unei retele terestre este necesard asigurarea unei
probabilititi mici a trecerii foarte rapide de la o receptie aproape perfectd la lipsa completa de
receptie. In acest scop este determinat pragul intensitatii cAmpului electromagnetic la hotarele
ariilor de acoperire, care se stabileste prin calcularea valorilor minime mediane ale intensitatii
campului Eneq. De regula, valorile Emeqd sunt determinate pentru o probabilitate de receptie de 95%
(receptie ,,bund ) si 70% (receptie ,,admisibild”) [77]. Totodata, calculele ariilor de acoperire cu
semnal TV sunt efectuate cu conditia ca valoarea intensitatii cAmpului E la hotarele zonei de
servicii va depdsi valoarea Emed cu probabilitatea de 50% din locuri si 50% ale momentelor de
timp. Asadar, prin Emeq s normeaza valoarea intensitatii campului electromagnetic la hotarele
ariilor de acoperire cu semnal de radiodifuziune terestra. In linii generale, pentru calcularea Emed
este necesar a intreprinde urmatorii pasi [1]: in conformitate cu parametrii de configurare a retelei
terestre si recomandarile internationale ITU-R, se calculeaza intensitatea minimala a cdimpului Emin
la intrarea antenei de emisie; pentru obtinerea Emed, la valoarea Emin sunt adaugate valorile
factorilor de corectie a locatiei (prin introducerea factorilor de distributie 95% sau 70%).

Pentru prognozarea zonelor de servicii cu semnal terestru pot fi utilizate mai multe modele

de calcul, inclusiv modele ,,punct - la suprafatd” descrise iIn Recomandarile Uniunii Internationale
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a Telecomunicatiilor ITU-R P.370 [78], ITU-R P.1546 [7, 1] si ITU-R P.1812 [2, 80]. Aceste
recomandari sunt metode de prognozare ,,punct - la suprafatd” pentru serviciile terestre in gama
de frecvente de la 30 MHz pana la 3000 MHz.

In modelele de prognozare conform ITU-R P.370 si ITU-R P.1546 forma asa-numitelor
curbe de propagare generalizeaza rezultatele multiplelor masurari in teren efectuate in Europa si
America de Nord. Aceste curbe de propagare sunt construite pentru diferite probabilitati de
receptie, diferite benzi de frecvente, diferite regiuni ale Pamantului si pentru diferite altitudini de
suspendare a antenei de emisie [1]. Recomandarile ITU-R P.370 si ITU-R P.1546 prevad utilizarea
simplificatd a reliefului in procesul de prognozare a ariilor de acoperire, ce da posibilitatea de a
de emisie este estimatd prin Indltimea efectivd de suspendare Her care corespunde inaltimii de
suspendare 1n raport cu Tndltimea medie a reliefului la distanta 3-15 km in directia punctului de
receptie. Intensitatea campului Eneq obtinuta in calcule este o valoare medie pentru o suprafata
elementara de teren (care de regula reprezinta o celula cu dimensiunile 500 m x 500 m) [1]. Asadar,
recomandarile ITU-R P.370 si ITU-R P.1546 fac posibila efectuarea unui calcul "punct - la
suprafatd elementard". Totodatd, recomandarea ITU-R P.1546 a fost elaboratd in scopul de a
imbunatati precizia prognozarilor si de a elimina unele limitari ale recomandarii ITU-R P.370. in
timpul de fata, recomandarea ITU-R P.370 este suspendata si posibil va fi Inlocuita in viitor (in
urma unor cercetdri suplimentare a conditiilor de propagare a undelor electromagnetice) [2].

Recomandarea ITU-R P.1812 este o metodd de estimare a intensitdtii cdmpului cu
probabilitatea 1% < pL < 99% din numarul de locuri si probabilitatea 1% < p < 50% din timp.
Aceasta metoda prevede analiza detaliatd a traseului pe baza profilului suprafetei Pamantului.
Previziunile privind retelele "punct - la suprafatd" obtinute prin intermediul acestei metode cuprind
un sir de previziuni, care sunt uniform distribuite in aria de acoperire proiectatd. Numarul de puncte
in acest caz trebuie se fie suficient de mare pentru ca valorile estimate ale intensitatii cAmpului in
mediu sd prezinte o estimare rezonabild in cadrul unei suprafete elementare. Asadar, pentru
utilizarea acestui model sunt necesare harti geografice digitalizate de precizie Inalta.

Specialistii 1.S. “Radiocomunicatii” utilizeaza cu succes timp indelungat recomandarea
ITU-R P.1546 care demonstreaza o precizie satisfacatoare. Totodatd, efectuand calculele cu
ajutorul recomandarilor ITU-R P.370, ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812, putem observa ca, avand
la bazd aceiasi parametri de configurare ai retelei terestre, valorile prognozate ale intensitatii
campului in interiorul ariilor de acoperire, suprafata si forma acestor arii prognozate difera una de

alta. De exemplu, in fig. 2.1 sunt reprezentate rezultatele prognozérii ariei de acoperire a
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emitatorului DVB-T2 amplasat in localitatea Mingir, efectuate cu ajutorul unui soft specializat
,,JJCS Telecom”.

Reiesind din cele mentionate, a fost inaintat obiectivul de a selecta modelul de prognozare
a ariilor de acoperire din cadrul ,, MUX-A". In scopul realizarii obiectivului propus a fost efectuata
calcularea zonelor de acoperire cu semnal DVB-T2 pentru statia de emisie canalul 58, amplasata

in mun. Chisinau, str. Lech Kacyznschi 3.

Fig. 2.1. Prognozarea ariei de acoperire a emitatorului DVB-T2 amplasat in localitatea
Mingir conform ITU-R P.1546-5 (in stanga) si ITU-R P. 370-7 (in dreapta)

2.1.2. Prognozarea ariei de acoperire pentru statia de emisie DVB-T2 canalul 58

Pentru prognozarea ariei de acoperire a statiei de emisie mentionate s-au luat in
consideratie valorile urmatorilor parametri tehnici (a se vedea fig. 2.2): coordonatele geografice
ale punctului de emisie; Indltimea de suspendare H, a antenei de emisie pe turn; indltimea bazei
turnului deasupra nivelului marii; indltimile efective de suspendare ale antenei de emisie Her in
directia punctelor de receptie (incepand cu 0 grade, peste fiecare 10 grade); puterea maximala
aparent radiata la iesirea antenei de emisie PAR =25.66 dBW; parametrii de directivitate ai antenei
de emisie 1n plan orizontal si vertical (a se vedea anexa 2); inaltimea de suspendare a antenei de
receptie de la suprafata solului H =10 m [29]; pragul de intensitate a campului la hotarele ariei de
acoperire Emea= 56 dB(1tV/m) pentru probabilitatea locatiei 95%. In fig. A2.2 este aritati diagrama
de directivitate a antenei de emisie OM-2.

Calcularea ariei de acoperire cu semnal DVB-T2, transmis in municipiul Chisindu pe
canalul 58, s-a efectuat tindnd cond de recomandarile ITU-R P.370-7, ITU-R P.1546-5 si ITU-R

P.1812-3 prin intermediul soft-ului specializat ,,ICS Telecom”.
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In tabelul A1.1 sunt incluse rezultatele calculelor, unde este aritatd distanta R (in directia
azimutului selectat peste fiecare 10 grade) de la antena de emisie pana la punctul de receptie unde
nivelul cAmpului atinge pragul de 56 dB(uV/m). In fig. A1.1si A1.2 sunt aritate desenele zonelor

de acoperire prognozate.

2.1.3. Analiza rezultatelor prognozarii

Din rezultatele calculelor incluse in tabelul Al.1 s-a observat ca modelele conform ITU-R
P.370-7 si ITU-R P.1812-3, in majoritatea cazurilor, au demonstrat majorarea distantei R in raport
cu rezultatele calculelor efectuate prin modelul ITU-R P.1546-5. Reiesind din faptul ca
recomandarea ITU-R P.370-7 a fost suspendatd la nivel international, valorile de prognozare
obtinute prin acest model au fost folosite numai in calitate de reper. Asadar, in opt cazuri,
rezultatele prognozelor efectuate prin intermediul modelelor ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812 au
demonstrat rezultate identice (sau aproape identice). Insa in 22 de cazuri modelul conform ITU-R
P.1812 a demonstrat marirea distatei (In unele cazuri marirea semnificativa) de la punctul de emisie
pana la hotarele zonei de acoperire in raport cu modelul de calcul ITU-R P.1546. Aceasta diferenta
poate fi explicatd prin faptul ca modelul conform ITU-R P.1812 opereaza cu hartile geografice
detaliate, dar modelul conform ITU-R P.1546 introduce in calcule date privind 1naltimile mediane
ale relifului. Totodata, in datele din tabelul Al.1 observam ca sirul valorilor R obtinute prin
modelul ITU-R P.1546 se Incadreaza si 1n sirul valorilor R obtinute prin modelul ITU-R P.1812.
Sau, cu alte cuvite, calitatea normata a semnalului DVB-T2 prognozata prin recomandarea ITU-R

P.1546 a fost confirmata si prin rezultatele de calcul efectuate prin intermediul recomandarii ITU-
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R P.1812. Totodata, conturul presupuselor zone de acoperire (a se vedea fig. Al.1 si A1.2) este
mai uniform in cazul aplicarii modelului ITU-R P.1546.

Reisind din argumentele prezentate mai sus, s-a Inaintat propunerea de a utiliza
recomandarea internationala ITU-R P.1546 pentru prognozarea ariilor de acoperire cu semnal
DVB-T2 in cadrul ,,MUX-A”. Totodata, s-a considerat oportun a elabora o recomandare n vederea
aplicarii modelelor ITU-R P.1546 si ITU-R P.1812 pentru prognozarea ariilor de acoperire cu
semnal DVB-T2, in conditiile reliefului si landsaftului RM [81]. In acest sens, s-a inaintat
propunerea de a efectua estimarea preciziei de prognozare a ariilor de acoperire cu semnal DVB-

T2 in zona de servicii ,, MUX-A” dupa implementarea acestuia.
b

2.2. Prognozarea ariilor de acoperire a zonelor de servicii din cadrul ,,MUX-A”

Pentru prognozarea ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2 in zonele de servicii ale ,, MUX-
A” afost necesar a elabora urmatoarele elemente tehnologice ale multiplexului national: alegerea
modului de operare a sistemului; configurarea retelelor (planificarea parametrilor de transmisie,
planificarea resurselor timp-frecventd a cadrului etc.); calcularea puterii mediane minime a
campului la hotarele zonelor de acoperire; prognozarea ariilor de acoperire pentru fiecare statie de
emisie; prognozarea ariilor de acoperire pentru toate zonele de servicii. Configurarea parametrilor
tehnici ai sistemului si planificarea ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2 s-a efectuat prin prisma
unor cerinte de bazad — utilizarea la maximum a infrastructurii retelelor de difuziune terestra

existente si asigurarea capacitatii maximale a sistemului.

2.2.1. Alegerea regimului de operare a ,, MUX-A"

Emisia simbolurilor COFDM, de la iesrea modulatorului DVB-T2, prevede doua regimuri
de functionare SISO (Single Input, Single Output) si MISO (Multiple Input, Single Output) [15,
82, 83, 84] (a se vedea fig. 2.3).

I | 8. Sr—_h1 [
o H Rx | Data it

X2
X1

Fig. 2.3. Regimurilre de functionare a clusterului DVB-T2 SFN: SISO (in stinga) si MISO

(in dreapta)

Regimul SISO prevede ci toate modulatoarele clusterului emit acelasi semnal. In regimul
MISO modulatoarele clusterului sunt divizate in doud grupuri [14]. Primul grup de modulatoare
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transmit simbolurile COFDM ca si in cazul regimului SISO. Al doilea grup de modulatoare
transmit simbolurile COFDM procesate conform algoritmului Alamouti. Asadar, la intrarea
receptorului ajung doud grupe de semnale. Aplicarea regimului MISO permite a reduce
interferentele inter-simbol 1n sistem, dar totodata reduce din capacitatea sistemului.

Cum s-a argumentat in subcapitolul 1.3, implementarea ,,MUX-A” in RM a putut fi
asiguratd numai prin aplicarea tehnologiei retelelor terestre SFN. Regimurile de operare ale
clusterului DVB-T2 au fost descrise in subparagraful 1.5.4. Pentru implementarea unei retele
DVB-T2 SFN se aplicd regimul de operare ,,System B” care, la randul sau, poate fi divizat in doua
optiuni: ,,Single-PLP” (,,Mode A”) sau ,,Multi-PLP” (,,Mode B”). Aplicarea modulatiei multiple
,,Multi-PLP” prevede transmiterea fluxurilor digitale prin mai multe canale fizice, prelucrate in
mod diferit, inclusiv prin modularea Tn mod diferit a frecventelor purtatoare — QPSK, 16 QAM,
64 QAM sau 256 QAM. Aplicarea celui mai inalt index de modulatie tuturor frecventelor
purtatoare ale simbolului COFDM (,,Single-PLP”’) asigurd capacitatea maximald a sistemului
configurat.

Pentru functionarea ,,MUX-A" a fost ales regimul de operare: SISO; ,,System B”’; ,,Single-
PLP” cu indexul maximal de modulatie in sistemul QAM-256. Aplicarea regimului ,,System B” a
permis implementarea in cadrul ,MUX-A” a retelelor terestre SFN. In acest caz, pentru
implementarea ,,MUX-A” au fost necesare 6 frecvente/canale (6 zone de servicii). Aplicarea
optiunii ,,Single-PLP” cu modulatia QAM-256 a asigurat capacitatea maximala a sistemului in
cadrul setului parametrilor de configurare selectat pentru implementare. In acest caz, aria de
acoperire a unei statii de emisie este minimala (in raport cu optiunile QAM-64, QAM—-16, QPSK).
Respectiv, pentru acoperirea cu semnal a aceleiasi zone de servicii, este necesar a mari energetica
semnalului emis. Utilizarea infrastructurii retelelor terestre existente a permis a construi un numar
necesar de amplasamente cu ajustarea Puterii Aparent Radiate (PAR) a semnalului emis la

suprafetele zonelor de servicii cu cheltuieli operationale optimizate.

2.2.2. Setarea parametrilor de configurare ai , MUX-A”
Parametrii de configurare ai ,,MUX-A” au fost setati prin intermediul optiunilor statiei,, T2
Gateway” [85, 86]. Configurarea sistemului a fost divizata in patru etape:
- setarea modului de operare a clusterului;
- setarea parametrilor retelelor SFN;
- setarea resurselor timp—frecvente a frame-ului DVB-T2;

- setarea parametrilor canalului fizic (PLP).
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In fig. 2.4 este reprezentatd setarea modului de operare a sistemului Single PLP. In cazul
disparitiei semnalelor de sincronizare externa, sistemul va prelungi functionarea fara anclansarea

semnalului de avarie timp de 15 min. (clock reference/holdover timeout).

Input mode Clock reference
(=) Single-PLP (Mode A) Source | Internal GPS
O Multi-PLP  (Mode B) Holdover timeout I 0 ’ h | 15 Im |_
") One big TS . T
= Current timer value 0 h 0 m
(&) NTS
Scheduling | Static v | Regulation status
Current phase offset 6 ns
Min phase -389419404 [ Sp—
E==
Max phase 36630 ns

Fig. 2.4. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Input Settings

In fig. 2.5 este reprezentata setarea parametrilor retelei SFN. Din imagine putem observa
urmatoarele: pentru functionarea sistemului este selectat profilul de baza al standardului DVB-T2;
regimul MISO nu este activat; pachetele T2-MIP (destinate pentru sincronizarea repiterelor de
mica putere din cadrul ,,zonelor de umbra”) nu sunt activate; sincronizarea momentului de emisie
a simbolurilor COFDM de la iesirea modulatoarelor retelei - strict peste 900 ms dupa receptarea

impulsului de sincronizare 1 pps [71].

T2 version 1.1.1 v
T2 standard l T2-Base v
Jumbo-T2MI | Disabled -
T2 system SFN
Network 1D ’ 13057 ‘ [V] T2-MI timestamp insertion
T2 system ID i—l 1 ‘ [] Absolute timestamp
Maximum network dela ms
Cell 1D 1 X[ S0G
Freqliancy ‘ 530000000 ‘ [[] T2-MIP packet insertion
" | Absolute timestamp
MISO =
) on Maximum network delay Q01 ms
(&) OFF Timestamp

GPS |eap seconds 16 utco : 3

Fig. 2.5. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Network Settings

In fig. 2.6 sunt reprezentate setirile resurselor timp-frecvente ale frame-ului DVB-T2,

divizate in 3 parti componente: Frame structure; Signaling modulation; Data modulation.
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T2 Frames Settings

T

Frame structure M Automatic Signaling modulation
Min  Max L1-post constellation L1-post scra
Number of T2 Frames per Super Frame 5 2 255 () BPSK @) OFF
Number of Data Symbol per T2 Frame el ] 3 63 () QPsK () on
Number of Sub Slice per Frame Ok Al
() 64 QAM
Data modulation
Bandwidth PAPR reduction FFT mode Guard interval Scattered-pilot patterns
O 1,7 MHz (=) None O 1k O 1/128 () PP1 (overhead : 8%)
() 5 MHz (O ACE O 2k O 1/32 (O PP2 (overhead : 8%)
() 6 MHz O TR O 4k O 1/16 (© PP3 (overhead : 4%)
O 7 MHz (O TR and ACE () 8k normal (s) 19/256 (=) PP4 (overhead : 4%)
(=) 8 MHz ( 8k extended O 1/8 (O PP5 (overhead : 2%)
() 10 MHz (O 16k normal O 19/128 (O PP6 (overhead : 2%)
() 16k extended O 1/4 (O PP7 (overhead : 1%)
() 32k normal (O PP8 (overhead : 1%)

(=) 32k extended

Fig. 2.6. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea T2 Frames Settings

Structura cadrului semnalului DVB-T2 este compusa din Supercadre, care la randul lor
sunt divizate in T2-cadre, ultimele fiind alcatuite din simbolurile COFDM. Din figura 2.6
observam ca este selectat regimul automat de formare a structurii cadrului.

Prin optiunea Signaling modulation a fost setata constelatia QAM-16 a semnalului transmis
in componenta preambulului P2 (a se vedea fig. 1.19). In aceast preambul sunt transmise datele
semnalizarii L1 necesare pentru decodarea corecta a straturilor fizice PLP in receptor.

Optiunea Data modulation asigura setarile parametrilor simbolurilor COFDM (Bandwidth,
FFT mode, GI); setarile ce tin de reducerea parametrului PAPR al semnalului DVB-T2 [12];
setarile sablonului frecventelor scattered-pilot destinate pentru transmiterea in componenta
cadrului a semnalelor speciale necesare pentru demodularea corectd a semnalului DVB-T2 in
receptor.Parametrul FF'T mode stabileste numarul frecventelor subpurtatoare in banda canalului
radio al sistemului DVB-T2. In urma majorarii numarului frecventelor subpurtitoare in banda de
frecvente a canalului apare posibilitatea de a majora durata transmiterii unui simbol COFDM si
respectiv a mari durata intervalului de garda al acestuia, ceea ce este benefic pentru retelele SFN.

Valorile intervalului de garda in sistemul DVB-T2, in cazul canalului 8 MHz, sunt inserate
in tabelul 2.1 [77]. Pentru implementarea retelelor SFN si receptia stationara a semnalului este
recomandat regimul FFT - 32k. In acest caz, durata simbolului COFDM constituie 3.584 ms.
Pentru setarile retelei 32k extended si durata intervalului de garda 19/256 - distanta dintre
emitatoarele vecine din cadrul clusterului DVB-T2 [60] se incadreaza in limita de 80 km (3*103

m/s*266*10¢ s = 79.8%10° m). Totodatd, mentiondm cd distanta dintre toate amplasamentele
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adiacente ale retelelor existente de difuziune terestra (amplasate in interiorul zonelor de servicii

,MUX-A”) nu depaseste distanta de 80 km.

Tabelul 2.1. Durata intervalului de garda in sistemul DVB-T2 pentru canalul 8 MHz

GI-Fraction
1/128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4
FFT Ty (ms) GI (ns)
32k 3.584 28 112 224 266 448 532 nla
16k 1.792 14 56 112 133 224 266 448
8k 0.896 7 28 56 66.5 112 133 224
4k 0.448 nla 14 28 nla 56 nla 112
2k 0.224 nla 7 14 nla 28 nla 56
1k 0.112 nla nla 7 nla 14 nla 28

Pentru majorarea numarului de frecvente subpurtatoare in componenta simbolului COFDM
a fost aplicata extinderea benzii de frecvente a canalului (32k extended) (a se vedea fig. 2.7). Intr-
un canal cu latimea 8 MHz, trecerea parametrului FFT size de la 32k la 32k extended a permis

majorarea benzii utile a canalului de la 7,61 MHz pana la 7,77 MHz.

<0 cBm

€0 c8m

€0 cBm

ml‘.} A M
70 cBm

h
\

-90 cOm

I /"'L \
-100 dEBuw - 4
e Sl *"W‘%
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130 JEm

CF 504.0 MHz Span 1.0 MHz

Fig. 2.7. Banda de frecvente a canalului radio in regimul 32k si 32k extended [14]

A fost ales sablonul PP4 (SISO) al frecventelor scattered-pilot (a se vedea fig. 1.20).
Parametrii acestui sablon reprezintd un compromis intre rezistenta la perturbatii a sistemului si
viteza de transmitere a datelor in retea.

Tehnologia COFDM este caracterizatd prin raportul relativ de inalt dintre nivelul de varf
si nivelul mediu al semnalului RF, asa-numitul crest factor Cr (sau PAPR) (a se vedea fig. 2.8).
Din aceasta cauza, sesmnalul DVB-T2 este destul de sensibil la distorsiunile neliniare in cascadele

finale ale amplificatoarelor de putere [87]. La setarea parametrilor ,MUX-A”, optiuni speciale
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pentru reducerea valorii PARP nu au fost activate. Acest fapt a fost posibil datoritad utilizarii, la
implementarea retelei, a emitatoarelor DVB-T2 ale producatorilor de top la nivel mondial (GATES

AIR, SUA) [88]. Totodata, puterea de emisie nu depaseste puterea nominald a emitatoarelor.

Peak voltage

RMS voltage

Methods reducing the crest factor

C; =20 * log(u

peak rms);

Fig. 2.8. Definitia parametrului PAPR [14]

Optiunea Physical Layer Pipe Description/Transmission parameters asigura setarea
parametrilor de transmitere a canalelor fizice PLP. Din imaginea reprezentatd in fig. 2.9 putem
observa: fluxul de date type I este transmis intr-un singur strat fizic PLPO; este utilizata modulatia
frecventelor PLP0O - QAM-256 cu rotatia constelatiei semnalului; viteza codului de protectie 2/3;
lungimea BB-cadrului codat constituie 64800 biti (dupd codorul LDPC). Rotatia constelatiei
semnalului canalului fizic (a se vedea fig. 2.10) se efectueaza in scopul de a imbunatati protectia

semnalului contra perturbatiilor in canalul de telecomunicatii.

_Physical Layer Pipe Description

Name | PLP_O | Type typel |~
1D 0
Group ID 1
Source Input processing Transmission parameters T2 Frame structure
Transmission parameters
Constellation Code rate FEC
() QPSK O 1/2 () Short: LDPC 16k
) 16 QAM O 3/5 (=) Normal: LDPC 64k
() 64 QAM @ 2/3
(=) 256 QAM O 3/4
) 4/5
() Normal U
O s/
(=) Rotated :
O 1/3
O 2/5

Fig. 2.9. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Physical Layer Pipe

Description/Transmission parameters
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Rotated and Q-delayed Constellation
Diagram Q

Fig. 2.10. Rotatia constelatiei semnalului in cadrul PLP [14]

In figura 2.11 putem vizualiza viteza de transmitere a datelor in sistem obtinuti in urma
configurarii acestuia. Valoarea acesteia constituie 36.5 Mbit/s. In fig. 2.12 este demonstrati
structura frame-ului DVB-T2 obtinutd In urma configurarii primului multiplex national ,,MUX-
A” in RM.

Totodata, a fost verificatd viteza de transmisie a datelor care poate fi obtinuta in urma
configurarii sistemului [89]. Datele tehnice ce tin de calcularea vitezei de transmisie a datelor in
cadrul ,,MUX-A” sunt incluse in tabelul 2.2. Din tabel observam ca rezultatele calculelor teoretice

36.7 Mbiti/s sunt apropiate de valorile reale ale ratei de transmisie a datelor in sistem 36.5 Mbiti/s.

Name | PLP_O ' Type type 1 |v|

ID | 0
Group ID . 1
Source | Input processing ! Transmission parameters ! T2 Frame structure I_
T2 Frame structure
Max
Target bit rate (Mbit/s) T‘ O 36.6
Max FEC Blocks per Interleaving Frame T 202
PLP bit rate 36.5 Mbit/s
TI Blocks per Interleaving Frame 3 255
Interleaving depth 80.4 ms

Fig. 2.11. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Physical Layer Pipe Description/T2 Frame

structure
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| T2 Frames Statistics

Frame cells

Frame
Super Frame duration 477.8 ms
T2 Frame duration 238.9 ms
FEF duration 0.0 ms
Number of symbols 63 symbols
Number of P1 1 symbols
Number of P2 1 symbols
Number of DATA 61 symbols
FC presence Yes
T2 base lite No

Total size capacity 1639879 cells
L1 size 2216 cells
Data size 1637663 cells
Dummy size 1463 cells
OFDM symbols

Symbol duration 3850.0 us

Guard interval duration 266.0 us

Cells per P2 symbol 22432 cells
Cells per Data symbol 26572 cells
Cells per FC symbol 23127 cells

Fig. 2.12. Dispozitivul ,,T2 Gateway”: optiunea Monitoring/Output/T2-Frames Statistics

Tabelul 2.2. Date ce tin de calcularea vitezei de transmisie a datelor in cadrul ,,MUX-A”

Parametrul sistemului DVB-T2 Valoarea/expresia Nota
Numarul de frecvente subpurtitoare
destinate pentru transmisia datelor 26572 Fig. 2.12
utile, n
Durata utild de transmitere a
simbolului COFDM, T, (34184 s
Durata intervalului de garda, T, 266 us
Modulatia frecventelor subpurtatoare QAM 256
Numarul de biti transmisi in cadrul R biti
unui simbol QAM 256, b ’
Rata de transmisie a simbolurilor, RS RS =n/T, = 7,41%10° simbol/s 2.1)
Rata codului intern, CR 2/3
Lungimea antentului BB frame-ului 80 biti

Rata de trasmitere a BB frame-ului,
CBB

(64800*2/3 — 80)/64800

Fara padding [16]

Rata de transmisie a datelor, RSU

RSU = RS*b*CR*CBB*(Tu/T, + Ty) =

=36.7 Mbit/s

(2.2)

Calculele teoretice si masurdrile practice arata cd, avand la baza sistemul de compresie

H.264 AVC/MPEG-4 (a se vedea fig.1.5), sunt posibil a fi transmise in cadrul ,MUX-A” pana la

15 programe TV in formatul SD (36.5/2.5 = 14.6). Este evident ca trecerea ulterioara la sistemul

de compresie H.265 HEVC/MPEG-H va permite a dubla volumul informatiei transmise si va

permite transmiterea programelor TV in formatul HD.

2.2.3. Elaborarea tehnologiei de prognozare a ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2

Pentru planificarea [90, 77]

,MUX-A” au fost stabilite urmatoarele conditii [2]:
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1. Proiectarea zonelor de acoperire cu semnalul DVB-T2 a se efectua pentru receptia fixa
a semnalului (antena de receptie amplasatd pe acoperis la o Tndltime de 10 metri deasupra solului).

2. Pentru amplasamentul statiilor de emisie DVB-T2 a folosi la maxim amplasamentul
infrastructurii existente a retelelor de radiodifuziune terestra a I.s. »Radiocomunicatii”.

3. Prognozarea ariilor de acoperire a se efectua in baza recomandarii internationale ITU-R
1546. Aceasta recomandare prevede utilizearea pentru calcule a curbelor de propagare a undelor
electromagnetice care descriu relatia functionala:

Emea = f(R; F; Herr; T, L), 2.3)

unde: R(km) — distanta traseului; F(MHz) — frecventa canalului; Hesr (m) — Indltimea efectiva
a antenei de emise in directia azimutului selectat; T (%) — timpul pe durata cédruia valoarea
intensitatii cAmpului depaseste valoarea Emed; L (%) — locurile in care valoarea intensitatii campului
depdseste valoarea Emed. Pentru calcule au fost aplicate curbele de propagare, ce asigurd depasirea
valorii Eneq la hotarele zonei de servicii pentru 50% din locuri (L) si 50% din momentele de timp
(T).

4. Pentru calcularea ariilor de acoperire se va aplica soft-ul specializat ,,ICS Telecom”.

Pentru prognozarea ariilor de acoperire, prin utilizarea soft-ului specializat ,,ICS Telecom”,
a fost elaborat urmatorul algoritm de baza:

1. Estimarea raportului purtdtoare/zgomot (C/N) al clusterului DVB-T2 configurat.

2. Determinarea valorii minimale Emin a intensitdtii campului electromagnetic la intrarea
antenei de receptie.

3. Determinarea valorii minime mediane Emed a intensitdtii cAmpului electromagnetic la
intrarea antenei de receptie pentru probabilitatea de receptie 95% si 70%.

4. Determinarea distantei (in directia azimutului selectat) de la antena emitatorului pand la

hotarele zonei de servicii unde intensitatea cdmpului semnalului emis va atinge valoarea Emed.

2.2.4. Estimarea raportului purtitoare/zgomot (C/N) al zonei de servicii

Calcularea valorii raportului purtitoare/zgomot pentru sistemul de emisie proiectat a fost
efectuata in baza recomandarii internationale ,,Report ITU-R BT.2254-3 (03/2017), Frequency and
network planning aspects of DVB-T2” [77]. Raportul C/N caracterizeaza rezistenta sistemelor de
transmisie la zgomot si interferente. Stabilirea valorii acestui raport este necesard pentru
determinarea puterii minimale admisibile a semnalului la intrarea receptorului si are o importanta
fundamentala pentru planificarea retelei. Reiesind din faptul cé intr-o retea DVB-T2 SFN la intrarea
antenei de receptie putem avea mai multe semnale, pentru determinarea valorii C/N vom alege
modelul canalului de transmisie Ricean [54]. Acest model al canalului prevede si receptia fixa a

semnalului (antena instalatd pe acoperis). Totodatd, valoarea C/N depinde si de parametrii de
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transmisie ai retelei. Cum s-a mentionat in capitolul 2.2, proiectul retelei TDT DVB-T2 pentru RM
este elaborat cu urmatorii parametri de emisie ai semnalului: dimensiunea FFT — 32k Extended;
sablonul frecventelor-pilot PP4; viteza codului de protectie a canalului fizic — 2/3, modulatia
canalului fizic — QAM-256.

Segmentul din tabelul 2.3, preluat din ghidul de implementare ETSI TS 102 831, contine
rezultatele simularilor pe calculator a diferitelor canale de propagare a semnalului. Pentru simulare
au fost utilizate constelatii rotate si nu au fost aplicate tehnici PAPR. Simularile au presupus
estimarea canalului ideal. Rezultatele sunt date pentru valoarea BER de 1 x 10”7 dupa decodorul
LDPC, ce corespunde aproximativ cu 10! dupa decodorul BCH. Totodata, a fost utilizatd lungimea

blocului LDPC de 64800 biti.

Tabelul 2.3. Necesarul brut (C/N)y pentru a obtine BER = 1 x 107 dupa LDPC decodare
pentru lungimea blocului LDPC: 64800 biti

Necesarul (C/N), (dB) pentru BER =1 x 10~ dupi
LDPC decodare
Gaussian 0 dB echo
Viteza Eficienta Ricean Rayleigh
Constelatia channel channel
codului spectrala channel (F;) | channel(P:)
(AWGN) 90% GI
256-QAM | 172 3.98 13.2 13.6 15.6 15.7
256-QAM | 3/5 4.78 16.1 16.3 18.3 18.4
256-QAM | 2/3 5.31 17.8 18.1 20.1 20.3
256-QAM | 3/4 5.98 20.0 20.3 22.6 22.7

Asadar, din datele tabelului 2.3 obtinem (C/N)o = 18,1 dB. Cum s-a mentionat, datele
inserate in acest tabel au fost obtinute prin simuldri pe calculator. S-a presupus o estimare perfecta
a canalului, o sincronizare perfectd si nici un zgomot de faza. S-au presupus conditii ideale de
transmisie si, prin urmare, sunt necesare corectii ale valorii (C/N)o obtinute. Sunt prevazute
urmatoarele corectii: A - pentru a obtine un BER = 10-7 dupa LDPC; B - pentru a creste semnalul-
pilot; C — pentru compensarea raportului C/N datoritd estimarii reale a canalului (decodificarea
LDPC imperfecta si alte imperfectiuni care nu sunt considerate ca facand parte din zgomotul
opritor); D — pentru compensarea zgomotului fazei tunerului si zgomotului de cuantificare in
convertoarele analog-digitale. Pentru determinarea valorii sumare a elementelor de corectie, initial
este calculatd suma termenilor A, B, C, apoi este verificat gradul de degradare a raportului C/N
cauzat de nivelul zgomotului de oprire a receptorului de -33 dBc. Valorile parametrilor A, B, C si

D sunt incluse 1n tabelele 2.4 si 2.5.
68



Tabelul 2.4. Factori de corectie a raportului (C/V)o

Sablonul frecventelor-pilot PP1 PP2 PP3 | PP4 | PP5S | PP6 | PP7 | PP8
A = corectia pentru BER 1077, dB 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
B = corectia pentru semnalele-pilot, dB 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.4
C = estimarea reala a canalului, dB 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabelul 2.5. Factorul de corectie D, degradarea raportului C/N (dB) pentru un nivel al

zgomotului de oprire a receptorului de -33 dBc

(C/N), dB

15

16 17

18

19

20

21

22

23

24

D (dB)

0.07

0.09 0.11

0.14

0.18

0.22

0.28

0.36

0.46

0.58

Asadar, utilizand datele din tabelele 2.4 si 2.5, putem obtine valoarea finald a raportului de

protectie (C/N),mux-4 pentru reteaua informationala SFN DVB-T2 proiectata:
(CIN)' (dB) = (C/IN)o +A + B + C;
(O/N) ssmux-47(dB) = (C/N)' + D;
(CIN)' =18.140.1+0.5+1.5=20.2dB;
(C/N) ymux-4» =20.2 +0.2=20.4 dB.

2.2.5. Calcularea intensitatii cimpului electromagnetic minimal utilizabil Eyeq

2.4)
2.5)

Calcularea intensitatii minimale mediane a cdmpului Eneq pentru zonele de servicii din

cadrul ,MUX-A” a fost efectuatd pentru receptia fixd a semnalului, In cazul cand antena de

receptie este amplasata la o inaltime de 10 m deasupra solului. Calculele au fost elaborate pentru

frecventa de reper 650 MHz in baza recomandarilor internationale ,,Report ITU-R BT.2254-3

(03/2017), Frequency and network planning aspects of DVB-T2” [77]. Rezultatele calculelor

efectuate sunt date in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6. Calcularea valorii Eyeq pentru ,MUX-A”

DVB-T2 Parametrul Ufl ) de, Fixa Nota
masura

Frecventa Freq MHz 650 Frecventa de reper
Minimum C/N pentru C/N dB 20.4
sistem
Parametrii de 256-QAM,
transmitere FEC 2/3, 32k

Extended,

PP4

Rata de biti Mbit/s 36.6
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DVB-T2 Parametrul Ufl ) de, Fixa Nota
masura

Zgomotul receptorului F dB 6

Latimea de banda a B MHz 7.77

zgomotului

Constanta Boltzmann k Ws/K 1.38%107%

Temperatura absoluta To K 290

Puterea de zgomot a P dBW -129.1 P.=F+101gk To B) (2.6)

receptorului

Puterea minimala a Ps min dBW —-108.7 Psmin=C/N + P, 2.7

semnalului la intrarea

receptorului

Atenuarea in feeder Lt dB 4

Castigul antenei Gy dB 11

Deschiderea antenei A, dBm? —4.6 A, = Gy + 101g(1.64)\*/4m)
2.8)

Densitatea fluxului de Omin dB(W)/m? -100.1 Omin = Psmin—Aa+ Ls  (2.9)

putere min. in locatie

Intensitatea min. a Emin dBuV/m 45.7 Emin = Omin + 145.8  (2.10)

campului 1n locatie

Probabilitatea % 70

receptiei in locatie

Factorul de distributie u 0.5244

Deviatia standard Om dB 5.5

Factorul de correctie G dB 2.8842 Ci=uom (2.11)

pentru locatie

Zgomotul industrial Pinmn dB 0

Densitatea minimala Omed dB(W)/m? -97.2 Omed = Omin + Pmmn + Ci

mediana a fluxului de (2.12)

putere: 50% timp si

50% locatii

Intensitatea minimal3 Emedr dBuV/m 48.6 Emed =Emn +C1 (2.13)

mediana a campului:

50% timp si 50%

locatii

Probabilitatea % 95

receptiei in locatie

Factorul de distributie u 1.6449

Deviatia standard Om dB 5.5

Factorul de correctie G dB 9.04695 Ci=uom

pentru locatie
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DVB-T2 Parametrul Ufl ) de, Fixa Nota
masuri
Densitatea minimala Omed dB(W)/m? -91.0 Omed = Omin + Pmmn + Ci
mediana a fluxului de
putere: 50% timp si
50% locatii
Intensitatea minimala Emedr dBpV/m 54.7 Emed = Emin + Pmmn + Ci

mediana a campului:
50% timp si 50%
locatii

Reiesind din valorile nivelului campului electromagnetic minimal utilizabil Emedr, obtinute
pentru frecventa de reper F: = 650 MHz, a fost efectuat calculul parametrului mentionat si pentru
6 zone de servicii din cadrul primului multiplex national, pentru probabilitatea locatiunii
(“location probability ) 95% si 70%. Rezultatele sunt incluse in tabelele 2.7 si 2.8. Coeficientul

de corectie s-a calculat prin formula:

Corr =20Ig (F / Fy). (2.14)
Valoarea finald pentru zonele de servicii a fost obtinutd prin formula:
Emed = Emedr + Corr. (2.15)
Tabelul 2.7. Calcularea valorii Ened pentru zonele de servicii din cadrul
»MUX-A” (“location probability” 95%)
Emed r,
Zona CH F,MHz | Fr, MHz dBuV/m Corr, dB Emed, dBpV/m
Causeni 21 474 650 -2.7427 52.0
MN 22 482 650 -2.59733 52.1
Trifesti 28 530 650 547 -1.77275 52,9
Edinet 30 546 650 ' -1.51441 53,2
Straseni 31 554 650 -1.38807 53,3
Cahul 36 594 650 -0.78254 53,9
Tabelul 2.8. Calcularea valorii Ened pentru zonele de servicii din cadrul
»MUX-A” (“location probability” 70%)
Emed r,
Zona CH F,MHz | Fr, MHz dBuV/m Corr, dB Emed, dBpV/m
Causeni 21 474 650 -2.7427 45,9
MN 22 482 650 -2.59733 46,0
Trifesti 28 530 650 43.6 -1.77275 46,8
Edinet 30 546 650 ' -1.51441 47,1
Strageni 31 554 650 -1.38807 47,2
Cahul 36 594 650 -0.78254 47,8
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2.2.6. Calcularea ariilor de acoperire a zonelor de servicii

Calcularea ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2, transmis prin intermediul ,, MUX-A”,
s-a efectuat prin utilizarea unui soft specializat ,,ICS Telecom”. La aplicarea soft-ului specializat,
pentru fiecare amplasament, in calculele automatizate au fost introduse:

1. Coordonatele geografice ale punctului de emisie;

2. Inaltimea bazei pilonului deasupra nivelului marii;

3. Inatltimea si azimutul de suspendare a antenei de emisie;

4. Puterea maximala aparent radiatd a antenei de emisie;

5. Diagramele de directivitate a antenei de emisie in plan orizontal si vertical;

6. Valorile minime mediane Emeq ale intensitdtii campului pentru zonele de servicii cu
probabilitatea receptiei 95% si 70%;

7. Pasul de calcule, peste fiecare 1 grad, incepand cu 0 grade.

La baza prognozarii ariilor de acoperire cu semnal DVB-T2 din cadrul ,,MUX-A" au stat
avizele si caietele de sarcini eliberate de Serviciul National de Management al Frecventelor Radio
(SNMFR):

- nr. 06/1-239 din 26.03.2018 pentru statiile de putere mare (statiile SRTV);

- nr. 06/1-322 din 14.02.2017 pentru statiile de putere medie (statiile STV);

- nr. 06/1-190 din 19.02.2019 si 06/1-450 din 15.05.2019 pentru statiile de putere mica
(statiile de emisie situate 1n ,,zonele de umbra”).

Avizele mentionate au fost elaborate in scopul respectarii conditiilor Licentei privind
utilizarea frecventelor/canalelor (a benzii de frecvente 470-694MHz) asociate cu ,, MUX-A” si au
fost elaborate cu conditia constructiei statiilor de emisie DVB-T2 pe infrastructura existenti a I.S.
,,Radiocomunicatii”. Zonele de acoperire a statiilor de emisie stipulate in aceste avize au asigurarat
accesul a 99% din populatia RM la contentul audiovizual transmis in cadrul ,, MUX-A".

Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 sunt inclusi in tabelele 2.9-2.20.
Diagramele de directivitate ale antenelor de emisie sunt reprezentate in fig. 2.13-2.16. Rezultatele
prognozarii ariilor de acoperire a zonelor de servicii din cadrul ,, MUX-A” sunt reprezentate in fig.

A2.1-A2.6. Aria de acoperire a ,,MUX-A” este reprezentata in fig. 2.17.

Tabelul 2.9. Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie
amplasate in zona de servicii Causeni

Parametrii tehnici ai staiei de emisi SRTV STV Pilonul
etrii tehnicl a1 statiel ce emsie Causeni Tighina Harbovet
Canal 21 21 21
Coordonat . 46N3821" 46N51'45" 46N49'39"
oordonate geogratice 29E25'41" 29E25'54" 29E23'44"
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Altitudinea bazei pilonului/turnului, m 111 151 131
Inaltimea suspendarii antenei, m 233 53 200
Polarizarea antenei H H H
Azimutul antenei Omni Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 31,76 24.77 24.77
PAR maxim, dBW 44,96 318 29.3

Tabelul 2.10. Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie
amplasate in zona de servicii Mindrestii Noi

Parametrii tehnici ai SRTV SRTV STV STV
statiei de emisie Ungheni Mindrestii Noi Drochia Cornesti
Canal 22 22 22 22
Coordonat f 47N12'9" 47N4347" 48N01'53" 47N22'05"
oordonate geogratice | H7Es53113" 28E01'56" 27E47'56" 28E00'36"
Altitudinea bazei 262 263 227 288
pilonului/turnului, m
Inaltimea su§pendar11 190 317 75 50
antenel, m
Polarizarea antenei H H H H
Azimutul antenei 75° Omni Omni Omni
Puterea emitatorului,
IBW 31,14 31,76 24.77 24.77
PAR maxim, dBW 38,7 44,5 31.4 31.12

Tabelul 2.11. Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie
amplasate in zona de servicii Trifesti

Parametrii tehnici ai statiei de emisie SI.{TV. STV Cugurestii de Sus
’ Trifesti Soroca
Canal 28 28 28
Coordonat f 47N40'04" 48N09'13" 47N5520"
oordonate geogratice 28E49'43" 28E16'30" 28E35'06"
Altitudinea bazei pilonului/turnului, m 288 229 281
Iniltimea suspendarii antenei, m 235 120 53
Polarizarea antenei H H H
Azimutul antenel Omni Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 31,76 24.77 23.62
PAR maxim, dBW 44,94 30.56 26.95
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Tabelul 2.12. Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere mare amplasata in
zona de servicii Edinet

Parametrii tehnici ai statiei de emisie

SRTYV Edinet

Otaci

Canal

30

30

Coordonate geografice

48N10'59" 27E18'01"

48N26'05" 27E46'55"

Altitudinea bazei pilonului/turnului, m 252 208
Iniltimea suspendirii antenei, m 190 50
Polarizarea antenei H H
Azimutul antenei Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 33.98 24.48
PAR maxim, dBW 47.1 32

Tabelul 2.13.1. Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere mare si medie
amplasate in zona de servicii Straseni

Parametrii tehnici ai statiei de SRTV SCPDS STV STV
emisie Straseni Chisindu Héancesti Ivancea
Canal 31 31 31 31
Coordonat fi 47N07'18" 47N00'03" 46N49'28" 47N17'52"
oordonate geogratice 28E33'552' | 28E48'34" 28E34'00" 28E48'56"
Altitudinea bazei pilonului, m 329 210 270 212
Iniltimea suspendarii antenei, m 344 188 103 113
Polarizarea antenei H H H H
Azimutul antenel Omni Omni Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 33,98 24.77 24.77 20
PAR maxim, dBW 46,68 32.2 30.8 25.65

Tabelul 2.13.2. Parametrii tehnici ai statiilor de emisie DVB-T2 de putere medie amplasate

in zona de servicii Straseni

Parametrii tehnici ai statiei de emisie

Pilonul Nisporeni

Mingir

Canal

31

31

Coordonate geografice

47N04'57" 28E13'17"

46N39'24" 28E1924"

Altitudinea bazei pilonului, m 373 154
Inaltimea suspendirii antenei, m 45 30
Polarizarea antenei H H
Azimutul antenei Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 24.77 20
PAR maxim, dBW 31.1 27
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Tabelul 2.14.1. Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere mare amplasata in
zona de servicii Cahul

Parametrii tehnici ai statiei de emisie SRTV SRTV
’ Cahul Cimigslia
Canal 36 36
45N56'07" aan ~en
Coordonate geografice 28E16'40" 46N30'44" 28E46'29
Altitudinea bazei pilonului/turnului, m 200 182
Iniltimea suspendarii antenei, m 217 190
Polarizarea antenei H H
Azimutul antenei 95° Omni
Puterea emitatorului, dBW 31,76 31,76
PAR maxim, dBW 38,7 45,11

Tabelul 2.14.2. Parametrii tehnici ai statiei de emisie DVB-T2 de putere medie amplasata
in zona de servicii Cahul

Parametrii tehnici ai statiei de STV STV STV . ya
. ’ . . Ciadar Lunga
emisie Leova Comrat Baimaclia
Canal 36 36 36 36
Coordonat fi 46N29'18" 46N17'33" 46N11'39" 46N02'44"
oordonate geogratice 28E16'58" 28E40'34" | 28E24'10" 28ES51'06"
Altitudinea bazei 157 103 254 166
pilonului/turnului, m
Iniltimea suspendirii antenei, m 45 80 44 50
Polarizarea antenei H H H H
Azimutul antenel Omni Omni Omni Omni
Puterea emitatorului, dBW 24.77 24.77 24.77 24.77
PAR maxim, dBW 30.6 31.15 31.8 31.55

Tabelul 2.15. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate in
zona de servicii Causeni

Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o geografice suspedarii dBW antenei | antenei
antenei
de emisie, m
1 Crocmaz N46°27'0.70" 50 20 21 H Omni
E29°59'19.73"
2 Caplani N46°23'10.3" 30 20 21 H Omni
E29°53'09"
3 Copanca N46°43'02.69" 30 20 21 H Omni
E29°38"22"
4 Copceac N46°26'53.19" 30 20 21 H Omni
E29°30'44.01"
5 Rascdieti | N46°34'54.4" 30 20 21 H Omni
E29°46'04.5"
6 Talmaza N46°3829.16" 30 20 21 H Omni
E29°39'39.16"
7 Ucrainca | N46°25'34.9" 30 20 21 H Omni
E29°16'0.74"
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Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o geografice suspedarii dBW antenei | antenei
antenei
de emisie, m
8 Volintiri 46N25'59,1" 30 20 21 H Omni
29E36'08,6"
Tabelul 2.16. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi
amplasate in zona de servicii Mandrestii Noi
Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagram
d/o geografice suspedarii dBW antenei | 2 antenei
antenei de
emisie, m
1 Harjauca N47°20'52.2" 30 20 22 H Omni
E28°11'40.9"
2 Balatina 47N41'39.8" 30 20 22 H Omni
27E24'26.3"
3 Buciumeni 47N23'14,3" 30 20 22 H Omni
27E42'53,9"
4 Cobani N47°46'32.09" 30 20 22 H Omni
E27°20'18.75"
5 Camenca 47N49'48" 50 20 22 H Omni
27E41'30"
Tabelul 2.17. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi
amplasate in zona de servicii Trifesti
Nr. | Localita- Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagra
d/o tea geografice suspedarii dBW antenei ma
antenei de antenei
emisie
1 Ciorna N47°46'50,08" 30 20 28 H Omni
E28°58'48,2"
2 Climautii N47°56'55,96" 30 20 28 H Omni
de Jos E28°47'46,56"
3 Cosauti N48°13'13,86" 30 20 28 H Omni
E28°16'41,37"0
4 Cremen- N48°16'37" 30 20 28 H Omni
ciug E28°04'53"
5 Iarova N48°18'57,95" 30 20 28 H Omni
E28°02'47,4"
6 Lalova N47°3423,5" 30 20 28 H Omni
E29°01'08"
7 Nemireuca N48°06'27,8" 30 20 28 H Omni
E28°32'59,3"
8 Salcia N47°56'50" 30 20 28 H Omni
E28°43'43,98"
9 Sanatduca | N48°00'57,62" 30 20 28 H Omni
E28°40'46,54"
10 Slobozia- N48°0227,05" 30 20 28 H Omni
Cremene | E28°26'11,38"
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Nr. | Localita- Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagra
d/o tea geografice suspedarii dBW antenei ma
antenei de antenei
emisie
11 Soldanesti 47N47'35,2" 30 20 28 H Omni
28E47'26,9"
12 Tarasova N47°52'35,4" 30 20 28 H Omni
E28°55'42"
13 Targul 48N01'48,01" 30 20 28 H Omni
Vertivjeni | 28E32'02,07"
14 Vadul N47°55'47,56" 30 20 28 H Omni
Rascov E28°49'00,95"
15 Varancau N48°04'06.62" 30 20 28 H Omni
E28°30'19.32"
16 Vasilcau N48°08'18.05" 30 20 28 H Omni
E28°25'09.27"
17 | Cuhurestii 47N55720" 53 27 28 H Omni
de Jos 28E35'06"

Tabelul 2.18. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate in
zona de servicii Edinet

Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o geografice suspendarii | gBw antenei | antenei
antenei de
emisie
1 Lipcani N48°15'31.56" 30 20 30 H Omni
E26°49'7.31"
2 Naslavcea N48°27'47", 30 20 30 H Omni
E27°33'49"
3 | Balasinesti | N48°14'12.3" 30 20 30 H Omni
E26°58'20.7"
4 Mereseuca N48°25'52.8" 30 20 30 H Omni
E27°40'46.1"
5 Unguri 48N23'51" 30 20 30 H Omni
27E51'43"
6 Otaci 48N25'59,65" 30 30 28 H Omni
27E4AT7'13,7"
Tabelul 2.19. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi
amplasate in zona de servicii Straseni
Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o geografice suspedarii dBW antenei | antenei
antenei de
emisie
1 Criuleni | N47°13'11,87" 30 20 31 H Omni
E29°09'18,62"
2 Holercani | N47°18'15,66" 30 20 31 H Omni
E29°04'45,29"
3 Vadul lui | N47°05'17,86" 30 20 31 H Omni
Voda E29°04'11,99"
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Nr. | Localitatea | Coordonatele iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o geografice suspedarii dBW antenei | antenei
antenei de
emisie
4 Cioara N46°44'17.4" 30 20 31 H Omni
E28°13'33.8"
5 Mascauti N47°17'34.56" 30 20 31 H Omni
E28°59'01.6"
6 Nemteni 46N54'24.4" 30 20 31 H Omni
28E06'52.5"
7 Oxentea N47°23'08" 30 20 31 H Omni
E29°06"26"
8 Trebujeni | N47°18'44,04" 30 20 31 H Omni
E28°57'55,59"

Tabelul 2.20. Parametrii tehnici ai statiilor DVB-T2 de putere mica care vor fi amplasate in
zona de servicii Cahul

Nr. | Localita- Coordonatlee Iniltimea PAR, | Canal | Polariz. | Diagrama
d/o tea geografice suspedarii dBW antenei | antenei
antenei de
emisie
1 Cantemir N46°15"23.80", 50 20 36 H Omni
E28°12'40.10"
2 Vileni N45°37'18" 30 20 36 H Omni
E28°07'56"
3 Cebolaccia N46°11'14.7" 30 20 36 H Omni
E28°13'33"
4 Giurgiu- N45°28'53,22" 30 20 36 H Omni
lesti E28°11'39,56"
5 Tomai N46°34'59.20" 30 20 36 H Omni
E28°19'23.05"
6 Valea N46°01'44.05" 30 20 36 H Omni
Perjei E28°56'10.75"
7 Hartop 46N14'09" 30 20 36 H Omni
28E15'13,4"
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Fig. 2.13. Diagramele de directivitate ale antenei de emisie UTV-11/LP in plan Hsi V

K\rb

Fig. 2.14. Diagramele de directivitate ale antenei de emisie OM-2 in plan H si V

Fig. 2.15. Diagramele de directivitate ale antenei de emisie ATP4 68 in plan H si V

f
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Fig. 2.16. Diagramele de directivitate ale antenei de emisie Poligon - 720 in plan H si V
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Fig. 2.17. Aria de acoperire a ,,MUX-A”, intensitatea cimpului E > Eneq, probabilitatea

locatiei 95%
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2.3. Estimarea indicilor de calitate ai semnalului DVB-T2 in retea

In procesul de sintezi si implementare a unui multiplex de TDT este necesar a estima un
sir de parametri de calitate ai semnalului DVB-T2 transmis si receptionat in zona de servicii a
clusterului [91, 92, 93]. In acest subcapitol este expusd descrierea succinti a parametrilor de
calitate ai semnalului DVB-T2, selectati pentru estimarea regimurilor de functionare a retelelor
DVB-T2 SFN SISO. Totodata, este prezentata tehnologia de masurare a intensitatii cAmpului la

intrarea antenei de receptie.

2.3.1. Indicii de calitate ai semnalului DVB-T2

Schema functionala a tractului de transmitere si receptie a semnalului 1n sistemul DVB-T2
este reprezentatd in fig. 2.18. Pentru receptionarea semnalului, acesta initial este demodulat. Ca
urmare, la iesirea demodulatorului obtinem un flux binar de date. Este evident cd unele din
simbolurile digitale, transmise prin intermediul frecventelor subpurtitoare, ca urmare a expunerii

canalului de comunicatii la interferente si zgomot, pot fi receptionate cu erori.

Information

MPEG- Source Coding | e.g. Compression
. — - Forw
Analysis |~ [Ghame Goang ] oS

Modulation

Interferences ») Transmission | Measurements
' Link on RF Signal

‘ —"Bit Errors
MPEG- Channel Decoding

Analysis | Source Decoding |

Fig. 2.18. Schema functionala a tractului de emisie si receptie a semnalului DVB-T2 [14]

In prima etapi de decodare a semnalului demodulat, secventele binare de date sunt
procesate conform specificatiilor tehnice ale sistemului, inclusiv este efectuatd procedura de
corectare partiald a preciziei, folosind codurile in cascada LDPC si BCH. Asadar, la iesirea
decodorului de canal obtinem fluxul digital TS (Transport Stream). In urmitoarea etapi, in
receptor este decodat continutul sursei audiovizuale.

Masurarile specifice pentru un sistem de TDT DVB sunt descrise in capitolul 9 al
documentului ETSI TR 101 290 [94]. In acest subcapitol au fost descrisi succint parametrii de
calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat, cum ar fi:

- intensitatea cAmpului electromagnetic E la intrarea antenei de receptie;
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- media cuadratica de eroare a modulatiei - MER (Modulation Error Ratio);
- rata de eroare de biti dupa demodulare - CBER (Chanel Bit Error Ratio);
- rata de eroare de biti dupa codificatorul intern LDPC-LBER;

- raportul dintre nivelul frecventei purtdtoare a semnalului si zgomot - C/N.

Intensitatea campului E caracterizeazd energetica semnalului RF care ajunge la punctul de
receptie sub forma unei unde electromagnetice plane [95]. Valoarea intensitatii campului este un
parametru energetic important de care depinde calitatea semnalului receptionat, dupa demodarea
si decodarea acestuia. In acelasi timp, e de mentionat ca in retelele terestre cu o singura frecventi
normarea intensitatii campului (prin valoarea intensitdtii minime mediane Emeq) este o conditie
necesara, dar totodata nu suficienta pentru a asigura o receptie de Tnalta calitate. De asemenea, este
necesar a efectua un set de masuri tehnice pentru a asigura sincronizarea semnalelor transmise,
precum si pentru a preveni deplasarea semnalelor receptionate in afara intervalului de garda al
simbolurilor COFDM.

Media cuadraticd de eroare a modulatiei MER estimeaza pozitia simbolului receptionat pe
planul constelatiei semnalului (frecventele subpurtitoare modulate din cadrul simbolurilor
COFDM). Parametrul MER estimeaza influenta tuturor factorilor in tractul de transmisie si este o
masurd sumard a interferentelor in sistemul de transmisie (a se vedea fig. 2.19). La fel, ca si
raportul semnal/zgomot S/N, valoarea MER este exprimata in dB. Daca sunt luate in considerare
numai efectele de zgomot, parametrii MER si S/N sunt echivalenti. In realitate, MER [dB] < S/N
[dB]. Ca urmare a efectului total al tuturor interferentelor, punctele constelatiei se deplaseaza in
raport cu pozitia lor nominald (in centrul ferestrei destinate pentru luarea deciziei). In cazul
interferentelor semnificative, amplasarea punctului de constelatie depaseste limitele admisibile si

se 1a o decizie eronata.

; Phase Jitter Q Resultant vector
Noise Error vector
9/ | Ideal center
-
-
// \f\ Ideal vector
/
/
Interferer I

Fig. 2.19. Parametrul MER: estimarea tuturor interferentelor in tractul de emisie [14]

Rata de eroare a bitilor BER (Bit Error Ratio) [14, 96] este definita ca raportul dintre bitii

primiti Tn mod eronat si numadrul total de biti primiti in acelasi timp. Acest parametru a fost
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masurat in doud puncte ale tractului de receptie - dupa demodulator, asa-numitul CBER, si dupa
codificatorul intern LDPC, asa-numitul LBER. Punctele tractului de receptie unde au fost

efectuate masurdrile semnalului sunt reprezentate in fig. 2.20.

/
|
Demod mg’e' J FEC! p—o
Q ppe Data
Baseband g;; BER
SNR '
MER

SNR = Signal 10 Noise Rabo
CNR = Camer 1o Noise Rabio
MER » Modulotion Error Rase
BER = B# Eror Rato

Fig. 2.20. Punctele tractului de receptie in care au fost efectuate masurarile parametrilor

semnalului DVB-T2 - C/N, MER, BER [14]

2.3.2. Masurarea in teren a indicilor de calitate ai semnalului DVB-T2
Masurarile intensititii campului electromagnetic, precum si a altor parametri tehnici ai
semnalului receptionat au fost efectuate prin intermediul aparatelor de masura ETL si Promax HD

in conformitate cu schema reprezentata in fig. 2.21 [97].

Rx antenna

RG 213/U

ETL

|
|
|
|
|
|
|
1

Adaptor
50/75Q2

,,,,,,,, Promax HD
Ranger+

|
|
|
|
|
i
7777777 e STB

Fig. 2.21. Schema masurarilor parametrilor tehnici ai semnalului receptionat
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Dispozitivele de masurdri sunt profesionale si verificate metrologic. Pentru mésurare au
fost utilizate antena de referintd directionala R&S HL 040 si antena de referintd omnidirectionala
RSH 4786. Diagramele de directivitate ale antenelor de receptie sunt reprezentate in figurile A3.1
si A3.2. In timpul masuririlor, antena de receptie a fost ridicata la o iniltime de 10 metri de la
suprafata solului. Planul de polarizare al undelor masurate este orizontal.

Pentru a masura intensitatea cAmpului la intrarea antenei de receptie, a fost masurat nivelul
semnalului la iesirea feeder-ului. Valoarea intensitétii campului E [duV/m] a fost calculata prin

formula [98]:
E =Usoo + Fa + Ay, (2.16)

unde F. [dBm™] este factorul antenei in directia radiatiei maxime; Usoq [duV] este tensiunea
semnalului indusa la o sarcind de 50 Om conectata la iesirea feeder-ului antenei, Ar[dB] sunt

pierderile in feeder. Factorul antenelor R&S HL 040 si RSH 4786 este dat in tabelele A3.1, A3.2.

2.4. Elaborarea tehnologiei de emisie a semnalului digital terestru in
»zonele de umbra”

Ca urmare a necesitatii de a extinde accesul populatiei la semnalul digital terestru in
,»zonele de umbra” ale RM a trebuit elaboratd o solutie tehnica referitoare la modul de emisie a
semnalului in zonele teritoriale mentionate [99]. In acest sens, a fost important a cerceta
oportunitatea utilizarii in ,,zonele de umbra” a unui dispozitiv tehnic specializat — repetorul de
putere redusa de tipul fi/fi, asa-numit Gap Filler [100]. O conditie de baza legatd de cercetarea
la infrastructura retelelor terestre existente in ,,zonele de umbra” ale RM, si anume, pilonii tipici

cu Indltimea de 27 m.

2.4.1. Cercetarea oportunitatii aplicarii Gap Filler-ului

Gap Filler este un repetor al semnalului digital terestru de tipul fi/fi, cu procesare si
amplificare a semnalului. In consecinta, o anumita parte a semnalului (ecoul) de la iesirea antenei
de transmisie revine la intrarea Gap Filler-ului (cu intarziere in raport cu semnalul de la intrare
egald cu timpul de procesare) (a se vedea fig. 2.22 si fig. 2.23). Asadar, una dintre functiile

importante ale Gap Filler-ului este si suprimarea propriului ecou (a se vedea fig. 2.24).
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Fig. 2.22. Gap-Filler intr-o retea de radiodifuziune digitala terestra [101]
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Fig. 2.23. Semnalul retelei si ecoul al acestuia la intrarea Gap Filler-ului [102]
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Fig. 2.24. Suprimarea propriului ecou la iesirea Gap Filler-ului [102]

Conform recomandarilor tehnice ale producatorilor [103, 104, 105], nivelul ecoului de la
intrarea Gap Filler-ului nu trebuie sd depaseascd nivelul semnalului de la intrarea retelei mai mult
de 12-15 dB (in functie de modelul producatorului). Cand acest raport este depasit, indicii
semnalului de la iesirea repetorului se deplaseaza in afara tolerantelor de calitate MER < 24 dB.
In consecinta, algoritmele de protectie opresc functionarea Gap Filler-ului. Prin urmare, pentru a
asigura functionarea fiabild a Gap Filler-ului, trebuie asiguratd o izolare adecvata [101] a
semnalului dintre intrarea antenei de emisie si iesirea antenei de receptie. In acelasi timp, cerinta

de a limita nivelul ecoului impune si o limitare a puterii de la iesirea Gap-Filler-ului. Cu regret,
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existd si alti factori care limiteazd eficacitatea exploatdrii unui Gap-Filler, cum ar fi: 1.
Amplitudinea semnalului de la iesirea repetorului, precum si a ecoului, care pot varia in functie de
conditiile meteorologice; 2. Diferenta de faza dintre semnalul de la iesirea repetorului si ecou se
poate modifica In urma vibratiilor antenelor din cauza vantului; 3. Conditiile de receptie a
semnalului pe mai multe cai de propagare pot fi perturbate de undele reflectate de la obiectele
locale amplasate in fata antenelor de intrare sau iesire ale repetorului etc.

Pentru a investiga posibilitatea aplicérii repetoarelor de tipul fi/f1, in ,,zonele de umbra” ale
RM au fost efectuate teste in teren ale Gap Filler-ului, producédtor compania TRedess. Cercetarile
au fost efectuate la statia de retranslare a semnalelor TV analogice, amplasatd in localitatea
Holercani. Statia mentionata este amplasata in zona de servicii Straseni, clusterul DVB-T2 SFN
SISO canalul 31. Testele au fost efectuate pe infrastructura existenta a retranslatoarelor TV

analogice (scoase din exploatare in luna mai 2022).

2.4.2. Infrastructura retranslatorului din localitatea Holercani

Aspectul exterior al repetorului din localitatea Holercani este reprezentat in fig. 2.25.
Indltimea pilonului — H=42 m, coordonatele geografice - N47°18'15.66" si E29°04'45.29".
Inaltimea bazei pilonului deasupra nivelului mérii — h=108 m. Pe pilon sunt suspendate o anteni
de receptie LAP 4/5-50/16 si 2 antene de emisie — TVA 31/50 si TVA 51/50. Parametrii tehnici ai
antenelor de receptie si emisie sunt inserati in tabelele 2.21-2.22. Aspectul exterior al antenei de
receptie LAP 4 /5-50/ 16 si antenelor de emisie TVA 31/50 si TVA 51/50 este reprezentat in fig.
2.26, iar diagramele de directivitate a antenelor — in fig. A4.1, fig. A4.2. Anterior, in localitatea
Holercani au functionat retranslatoare de televiziune analogicd de tipul fi/f2: 1. Programul
,Moldova 1” - receptie canalul 3, emisie canalul 33 — antena TVA 31/50; 2. Programul ,,Prime” -

receptie canalul 30, emisie canalul 40 — antena TVA 51/50.

Fig. 2.25. Aspectul exterior al retranslatorului amplasat in localitatea Holercani
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Tabelul 2.21. Parametrii tehnici ai antenei de receptie log-periodice LAP 4/5-50/16

Parametrul Antena LAP 4/5-50/16
Polarizarea H
Azimutul 240°
Orientarea Spre statia de emisie Strageni
Canalul de receptie 31
Suspendarea deasupra solului 40 m
Lungimea feederului 46 M
Coeficientul de amplificare 9.0 dBd
Numarul de panouri 1

Tabelul 2.22. Parametrii tehnici ai antenelor de emisie TVA 31/50 si TVA 51/50

Parametrul Antena
TVA 31/50 TVA 51/50

Polarizarea H v
Azimutul 130° 1°[34]
Canalul de emisie 31 31
Suspendarea deasupra solului 34 m 33m
Coeficientul de amplificare 11 dBd 11 dBd
Numarul de panouri 1 1

Fig. 2.26. Aspectul exterior al antenelor TVA 31/50 (in stinga), TVA 51/50 (in centru) si
LAP 4/5-50/16 (in dreapta)

2.4.3. Mdsurarea izolarii semnalului pe frecventa 564 MHz

Conditia principald de reducere a ecoului este asigurarea izolarii adecvate a semnalului
dintre intrarea antenei de emisie si iesirea antenei de receptie. Prin urmare, un prim-pas al studiului
a constat in masurarea izolarii semnalului Aw.x pe frecventa 564 MHz (canalul 31). Totodata, a

fost cercetata dinamica schimbdrii Aw-rx, In functie de valoarea unghiului dintre directiile de radiere
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maximald a antenei de emisie si receptie si in functie de polarizarea acestora. Rezultatele
masuratorilor sunt incluse in tabelele 2.23-2.24, unde L este distanta pe verticald dintre antenele
de receptie si emisie, Ae este unghiul dintre directiile de radiatie maxima a antenelor, la fel, sunt

reprezentate in fig. A4.3—A4.6.

Tabelul 2.23. Izolarea semnalului A« dintre antenele TVA 51/50 si LAP 4/5-50/16

Atx—rx, dB
Antene Polarizare L, m Ag@, gr
f=564 MHz
TVA 51/50 -
V-H 7 105 88.84
LAP 4/5-50/16

Tabelul 2.24. I1zolarea semnalului A« dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4/5-50/16

Atx-rx dB,
Antene Polarizare L, m A@, gr
=564 MHz
110 92.37
TVA 31/50 -
H-H 6 55 73.02
LAP 4/5-50/16
0 74.15

Din rezultatele masurarilor incluse in tabelele 2.23 si 2.24 rezulta urmatoarele concluzii:

1. Schimbarea polarizarii antenei de emisie in raport cu polarizarea antenei de receptie nu
asigurd un castig vizibil in vederea imbunatatirii izolarii semnalului. Totodata, aceasta actiune
tehnica poate fi utilizatd pentru a pune in exploatare un Gap Filler.

2. Pentru a asigura izolarea maximald a semnalului dintre intrarea antenei de emisie si
iesirea antenei de receptie, trebuie asigurat un unghi de 180 grade intre directiile de radiatie
maxima a acestora. Odatd cu implementarea practica a unui Gap Filler, acest unghi trebuie, cel
putin, sa depaseasca 90 de grade. Totodata, reiesind din faptul ca in RM toate statiile de emisie
amplasate 1n ,,zonele de umbra” vor functiona cu antene omnidirectionale (a se vedea anexa 2),
realizarea practicd a acestui criteriu nu este posibila. Aastfel, izolarea semnalului va putea fi
asiguratd numai prin asigurarea unei distante necesare (15 m) intre indltimile de suspendare ale
antenelor de receptie si emisie. In rezultat, pentru realizarea practica a acestui scenariu, trebuie si

fie prevazuta o inaltime suficientd a pilonului (cca 40 m).

2.4.4. Estimarea nivelului semnalului de la intrarea retelei
Pentru a estima nivelul semnalelor de la intrarea Gap Filler-ului testat au fost efectuate

masurdrile la iesirea feederului antenei de receptie (a se vedea fig. 2.27).
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Fig. 2.27. Masurarea nivelurilor semnalelor de intrare si a timpului de sosire ale acestora

Din imagine, la intrarea Gap Filler-ului observam 3 unde de cadere transmise de la statiile
Ivancea, Straseni si Hancesti. Profilurile de teren dintre antenele de emisie si receptie sunt
reprezentate in fig. A4.7-A4.9. Astfel, la intrarea Gap Filler-ului ajung trei semnale deplasate n

timp unul fatd de celalalt. Rezultatele masurarilor sunt Inscrise in tabelul 2.25.

Tabelul 2.25. Semnalele DVB-T2 la intrarea Gap Filler-ului

n Nivelul semnalului,
Unda de cidere Deplasarea semnalelor in
timp, ps dBm
Statia Ivancea 0 - 64,6
Statia Straseni 80.934 -54,3
Statia Hancesti 72.934 - 86,7

Particularitatile repetorului Holercani (amplasarea geografica in cadrul zonei de servicii,
inaltimea pilonului, indltimea de suspendare a antenei de receptie, castigul antenei de receptie)
asigura un nivel suficient al semnalului de la inrarea Gap Filler-ului. Insa, in RM, marea majoritate
a pilonilor H = 27 m sunt amplasati la margina zonelor de servicii cu semnal DVB-T2. In aceste
conditii, nivelul semnalului DVB-T2 de la intrarea repetoarelor poate fi mai mic. Respectiv, pentru
asigurarea raportului ecou/semnal in limitele admisibile va trebui majorata izolarea semnalului.

In scopul planificarii corecte a retelelor s-a luat decizia de a estima nivelul semnalului la
iesirea feeder-ului antenei de receptie suspendate in varful pilonului H =27 m (amplasat la margina
zonei de deservire). Pentru aceasta, s-a presupus cel mai pesimist scenariu - intensitatea cAmpului

la intrarea antenei de receptie atinge nivelul pragului admisibil Emed = 53 dBpV/m (canalul 31).
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Totodata, s-a presupus ca pentru receptie este aplicatd antena de referintd R&S HL 040 (a se vedea
fig. A3.1), dar pierderile in feeder constituie 2 dB (lungimea estimativa a feeder-ului (}2)”
constituie circa 30 — [34] m). Aplicand formula 2.15 si datele din tabelul A3.1, obtinem valoarea

nivelului presupusa a semnalului la iesirea feeder-ului:
Usoe =53 dBpV/m - 17.3 dBm™ - 2 dB = 33.7 dBpV = - 73.3 dBm.

Comparand valorile nivelurilor semnalelor (a se vedea tabelul 2.25, statia Straseni)

obtinem:
(-54,3) dBm - 19.0 dB = (-73.3) dBm.

Asadar, nivelul semnalului de la intrarea repetorului implementat pe pilonul H = 27 m si
amplasat la marginea zonei de desrvire poate fi diminuat cu circa 19 dB in raport cu nivelul
semnalului de la intrarea repetorului Holercani. In acest caz, putem concluziona ci este necesari
asigurarea unei valori de izolare a semnalului foarte nalta. Practic, putem vorbi despre a o valoare

de izolare a semnalului de circa 100—110 dB, ceea ce in conditii locale nu va fi posibil de realizat.

2.4.5. Testarile Gap Filler-ului

In scopul de a continiua cercetarile planificate au fost efectuate testarile Gap Filler-ului,
producdtor compania TRedess. Repetorul mentionat a fost conectat consecutiv la antenele de
emisie TVA 31/50 si TVA 51/50 instalate pe pilonul H = 42 m din localitatea Holercani. Pe
parcursul cercetarilor au fost masurati indicatorii de calitate ai semnalului terestru DVB-T2 la

intrarea si iesirea Gap Filler-ului. Rezultatele masurarilor au fost analizate si comparate.

2.4.5.1. Estimarea indicilor de calitate ai semnalului retelei si ai Gap Filler-ului conectat
la antena artificiald

Pentru estimarea corectd a rezultatelor testarilor planificate, in primul rand au fost masurati
indicii de calitate ai semnalului de la intrarea retelei DVB-T2 (bornele de la iesire ale feeder-ului
antenei de receptie). Apoi au fost masurati indicii de calitate ai semnalului de la iesirea Gap Filler-
ului conectat la antena artificiala (a fost setatd o putere maxima de iesire de 75 W). Constelatiile
semnalelor masurate sunt reprezentate in fig. 2.28. In acest caz, nivelul semnalului de intrare are
o valoare de (-53,0 dBm), indicatorul MER (PLP, rms) este de 33,1 dB, iar valoarea parametrului
MER (PLP, rms) de la iesirea Gap Filler-ului constituie 31,1 dB.
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Fig. 2.28. Constelatia semnalului DVB-T2: la iesirea feederului antenei de receptie (in

stanga); la iesirea Gap Filler-ului conectat la antena artificiala (in dreapta)

In fig. 2.29 sunt reprezentate nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de
Gap Filler-ul conectat la antena artificiala. Pe ecranul dispozitivului a fost evidentiat doar semnalul
transmis de la statia Straseni. Din imagine observam ca, pe langa semnalele directe, la intrarea
Gap Filler-ului exista si semnale reflectate de la obiectele locale amplasate Tn apropierea antenei
de receptie. Nivelurile acestor ecouri sunt semnificativ mai mici, iar timpul lor de intarziere este

nesemnificativ (zecimi, unitdti de microsecunde).

Ch: --- RF 554.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
“Alt 5dB
ExpLvl -27.50 dBm
-10dB
-20 dB
-30 dB
‘-§;0‘§34 = ECIhCDetCCIUCnﬂ""ﬁﬂ'Q]d,"_2:30.3;
Guard Sta :
Start -50.0 ps 10.0 ps/ Stop 50.0 ps
Rank Level/dB Level/dBm Time/ys
1 0.0 -22.7 81.090
2 -8.5 =31.2 0.000
3 -17.6 -40.3 81.418
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Fig. 2.29. Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler-ul conectat
la antena artificiala
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2.4.5.2. Testarea Gap Filler-ului conectat la antena TVA 51/50, Ap = 105°
Gap Filler-ul a fost conectat la antena de emisie TVA 51/50 cu o directie azimutala de
135°. Puterea de iesire a repetorului a fost setatd consecutiv la 10 W si la 20W. Au fost masurati

indicii de calitate ai semnalului la intrarea si iesirea Gap Filler-ului.
Initial, la iesirea Gap Filler-ului a fost setatd puterea 10 W. In fig. 2.30 sunt prezentate

semnalele de la intrarea Gap Filler-ului (este evidentiat doar semnalul statiei Straseni).

R&S ETL Echo Pattern ¥4
Ch: --- RF 554.000000 MHz DWVB-T2 8 MHz

Echo
Pattern

*att 5de .
Explwvl -42.50 dBm Amplitude

Amplitude
&
GroupDelay

Fig. 2.30. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 10 W) conectat la

antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutala 135°

Din imagine observam ca, pe langd semnalul direct al emitatorului Straseni (Time (-
76.541) us, Level (-12.7) dB), la intrarea repetorului exista si ecoul propriului sau semnal (Time
(- 81.087) us, Level (0.0) dB). Astfel, nivelul ecoului de la intrarea Gap Filler-ului depaseste
nivelul semnalului de intrare cu 12,7 dB. Aparitia ecoului afecteazd negativ calitatea semnalului
de la iesirea Gap Filler-ului. Observam ca valoarea parametrului MER (PLP, rms) a scazut de la
31.1 dB la 28.3 dB.

Concomitent cu procesarea si amplificarea semnalului, una dintre sarcinile importante ale
Gap Filler-ului este si suprimarea propriului ecou. In fig. 2.31 sunt reprezentate nivelurile si
decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler (Pout = 10 W). Pe ecranul dispozitivului
a fost evidentiat doar semnalul statiei Strdseni. Imaginea aratd cad, pe langd retransmiterea
semnalului direct (Time (81.144 ps), Level (0.0) dB), la iesirea Gap Filler-ului exista si ecoul
partial suprimat (Time (85.984 us), Level (- 32.0 dB). Astfel, observam ca propriul ecou al Gap
Filler-ului a fost suprimat cu 44.7 dB (12.7 dB + 32.0 dB).
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Celelalte rezultate ce tin de testarea Gap Filler-ului conectat la antena de emisie TVA 51/50

sunt reprezentate in fig. A4.11-A4.13. Raportul final este inscris in tabelul 2.26. Pentru

completarea tabelului s-au folosit urmatoarele abrevieri: P inx - nivelul semnalului la intrarea

antenei de emisie; P outrx - nivelul semnalului la iesirea antenei de receptie; P echo - nivelul ecoului

la intrarea Gap Filler-ului; Ag - unghiul dintre directiile radiatiei maxime ale antenelor de receptie

si emisie; L — distanta dintre antene pe verticald; AP = (P ¢cho — P out-x) — raportul dintre nivelul

ecoului si nivelul semnalului retelei; Axx(Af) — izolarea semnalului in banda de frecvente a

canalului Af = 8MHz. Valoarea izolarii semnalului a fost calculata prin formula:

Atx-rx(Af) [dB]= (Pin tx = Pecho)-
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OoLim| 4 -30.3 -58.7 0.306
S -32.0 -60.5 85.984
6 -32.7 -61.2 87.927
7 -33.1 -61.6 153.834
8 -35.2 -63.7 81.767
9 -35.4 -63.9 88.408
10 -37.0 -65.5 0.792

(2.16)

Fig. 2.31. Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler (Pout =10

W) conectat la antena de emisie TVA 51/50 cu directia azimutali de 135°

Tabelul 2.26. Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat

la antena TVA 51/50
Atx-rx(Ai),
Pintx, dBm | Poutrx, dBm Pecho, dBm | AP, dB dB MER, dB Ag,° | L,m
40 -553 -42.5 12.8 82.5 28.3 105 7
43 -55.7 -41.1 14.6 84.1 27.9 105 7
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2.4.5.3. Testarea Gap Filler-ului conectat la antena TVA 31/50, Ap = 110 °

Gap Filler a fost conectat la antena de emisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°.

Puterea de iesire a repetorului a fost setatd consecutiv la 10 W, 20 W si S0W. Au fost masurati
indicii de calitate ai semnalului la intrarea si iesirea Gap Filler-ului.

In fig. 2.32 sunt aritate semnalele de la intrarea Gap Filler-ului in cazul in care a fost setati
puterea de iesire 20 W. Pe ecran sunt evidentiate semnalele emitatoarelor Ivancea, Straseni si
Hancesti. Semnalul emitdtorului Straseni este amplasat la mijlocul ecranului: semnalul direct -
(Time (- 4.546) ps, Level (- 12.8) dB); ecoul propriului semnal - (Time — (0.000) pus), Level (0.0)
dB). Astfel, nivelul ecoului depaseste nivelul semnalului de intrare cu 12,8 dB, iar parametrul

MER (PLP, rms) de la iesire a atins o valoare de 28,2 dB.

R&S ETL Echo Pattern
Ch: --- RF 554.000000 MHz DWB-T2 8 MHz

*Att S5dB
ExplLvl -42.50 dBm

Level/dB Level/dBm
00| = -42.5]
on-screen
o
7 -

pesktop

Lvl -42.3dBm | BER 0.0e-9 | MER 28.2dE DEMOD PLP:D

i b (w v =
=)

Fig. 2.32. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout =20 W) conectat la
antena de transmisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°
In fig. 2.33 este aritati constelatia semnalului la iesirea Gap Filler-ului in cazul in care la
iesirea lui a fost setatd puterea 50 W. Din imagine observam cum cresterea puterii semnalului
retransmis conduce la deteriorarea semnificativa a parametrului MER(PLP, rms) (pana la 25,6 dB),

iar decodarea semnalului este aproape de punctul de esuare.



116, FW 2.71

Ch: --- RF 554.000000 MHz DVB-T2 8 MHz

ExpLvl -32.50 dBm “Att 0 dB

. FFT-Mode

{ BW ext:

Gl: 19/25
Pilot Pat: PP4
PAPR:

Decoded PLP
PLP ID:
Mod:
Rotation:
MER:

IQ source

TPLPY Cells 2.0000e+005

Fig. 2.33. Constelatia semnalului DVB-T?2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 50 W) conectat

la antena de transmisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°

In fig. 2.34 putem vizualiza nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor de la iesirea Gap
Filler-ului. Pe ecran sunt evidentiate toate semnalele retransmise in directia telespectatorului.
Astfel, la iegirea Gap Filler-ului putem evidentia urmatoarele semnale retransmise:

- semnalele undelor directe de cadere a emitatoarelor retelei;

- ecourile undelor de cddere a emitdtoarelor retelei reflectate de la obiectele locale
amplasate in fata antenei de receptie;

- ecourile partial suprimate ale propriului semnal al Gap Filler-ului;

- ecourile semnalului retransmis de Gap Filler reflectate de la obiectele locale amplasate in

fata antenei de emisie.
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Ch: --- RF 554.000000 MHz DVB-T2 8 MHz
“Att 0dB
ExpLvl -32.50 dBm
-10 dB
-20 dB
-30 dB |
174‘,0. dB —— 1 ; EcPoDetetittonThrﬁsho_ld -42.0007
Start -125.0 ps 25.0 ps/ Stop 125.0 ps
Rank Level/dB Level/dBm Time/us

1 0.0 -24.3 0.000
2 -8.7 -33.0
3 -19.4 -43.7

OoLIm| 4 -30.8 -55.1
5 -30.9 -55.3
6 -31.3 -55.6
7 -32.5 -56.9

ps [ 8 -33.2 -57.5

9 -35.3 -59.6
10 -37.0] -61.3

Lvl -24.2dBm | BER 0.0e-8 | MER 26.1dB

Date: 21.DEC.2016 15:41:59

Fig. 2.34. Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor de la iesirea Gap Filler-ului

(Pout = 50 W) amplasat in clusterul DVB-T2

Celelalte rezultate ce tin de testarea Gap Filler-ului conectat la antena de emisie TVA
31/50, cu ungiul dintre directiile de radiatie maximald A = 110°, sunt reprezentate in fig. A4.14—

A4.17. Raportul final este inscris in tabelul 2.27.

Tabelul 2.27. Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat

la antena TVA 31/50
Atx-rx(AD,
Pin X P dB o
dB:n’ Pout rx, dBm dﬁ‘;’; AP, dB MER,dB | Ag,° | L,m
40 -55.3 -43.8 11.5 83.8 29.0 110 6
43 -55.2 -42.5 12.7 85.5 28.2 110 6
47 - - - - 25.6 110 6
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2.4.5.4. Testarea Gap Filler-ului in conditiile orientarii antenelor de receptie si emisie in

aceeasi directie de iradiere maximd.

Pentru a verifica functionarea Gap Filler-ului in conditiile orientdrii sistemelor de receptie
si de emisie 1n aceeasi directie de iradiere maxima, antena de emisie TVA 31/50 a fost reorientata
consecutiv la azimuturi de 185 si 240 grade (A = 55° si A = 0°). Totodata, a fost constatat ca in
aceste conditii (scaderea semnificativa a izolarii semnalului) Gap Filler-ul nu poate functiona chiar
si cu o putere de setare minima de 7,5 W. In ambele cazuri, protectia Gap Filler-ului s-a declansat
si functionarea acestuia a fost oprita. Setarea unei valori de putere mai mici nu este posibila pentru
acest model de repetor. Pentru a evalua valoarea raportului ecou/semnal de la intrarea Gap Filler-
ului, repetorul a fost conectat la antena de emisie TVA 31/50 printr-un atenuator de 30 dB. Apoi
repetorul a fost pus in functiune cu o putere de iesire maxima de 75 W, adica puterea semnalului
aplicat la intrarea antenei de emisie a constituit 75 mW. Rezultatele masurarilor sunt reprezentate
in fig. 2.35 51 2.36.

Din imaginea reprezentata in fig. 2.35 putem observa ca raportul ecou/semnal a constituit
22,6 dB (-7,4 dB + 30 dB) pentru un timp minimal de procesare a semnalului t = 4,571 pus si 17,6
dB (-12,4 dB +30 dB) pentru un timp de procesare t = 5,996 ps. Acesta denota faptul ca nivelul
ecoului propriului semnal predomina asupra nivelurilor semnalelor reflectate de la obstacolele

locale (amplasate in fata antenei de emisie).

“att 0dB
ExpLvl -47,50 dBm

0,0e~9 | MER 31.5¢

Fig. 2.35. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 75 mW) conectat la
antena de emisie TVA 31/50, A = 55°
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Din imaginea reprezentata in fig. 2.36 putem observa ca raportul ecou/semnal a constituit
22,4 dB (-7,6 dB +30 dB) pentru un timp minimal de procesare t = 4,578 us si 23,8 dB (-6,2 dB
+30 dB) cu un timp de procesare t = 5,962 us. Acesta denota faptul ca nivelul semnalelor reflectate
de la obstacolele locale (amplasate in fata antenei de emisie) predomind asupra nivelului ecoului

propriului semnal. Raportul final este inscris in tabelul 2.28.

Ch: --- RF 554000000 MHz DVB-T2 8 MHz

"Att 0de
ExplLvl -47.50 dBm

Fig. 2.36. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 75 mW) conectat la
antena de emisie TVA 31/50, Ag = 0°

Tabelul 2.28. Rezultatele finale ale testarilor Gap Filler-ului conectat

la antena TVA 31/50
Pecho, AP, dB Atrx(Af)
Pine, dBm | Poutry, dBm dBm ’ ""(’{‘B * | MER,dB | A@,° |L,m
18.8 -60.0 -52.7 - 55 6
18.8 -60.7 -53.1 - 0 6

Asadar, analizind rezultatele masurarilor am constatat ca atunci cand unghiul dintre
directiile iradierilor maxime a antenelor de receptie si emisie devine mai mic de 90°, nivelul

ecoului semnalului propriu la intrarea repetorului devine inacceptabil de ridicat.
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2.4.6. Concluzii la subcapitolul 2.4

In urma testarii Gap Filer-ului pe infrastructura existenti a statiei de retransmisie amplasati
in localitatea Holercani au fost trase urmatoarele concluzii:

1. Functionarea fiabild a Gap Filler-ului in conditii locale poate fi asigurata doar cu o putere
de amplificare de 10W (40 dBm). In acest caz, rezerva operationald a parametrului de calitate
MER va fi in jur de 4-5 dB. Cresterea puterii de emisie va conduce la degradarea parametrului
MER si ingustarea marjei operationale a semnalului.

2. Exploatarea Gap Filler-ului pe baza infrastructurii existente a 1.S. ,,Radiocomunicatii”
nu este oportund din urmatoarele motive: a) din cauza ca in ,,zonele de umbra” trebuie folosite
antene omnidirectionale de emisie; nivelul corespuzator de izolare a semnalului poate fi asigurat
numai prin majorarea distantei pe verticald dintre antenele de receptie si emisie; b) din cauza
indltimii reduse a pilonilor existenti nu se va putea asigura nivelul necesar de izolare a semnalului;
¢) din cauza nivelului mic al semnalului de intrare va fi greu a reduce raportul ecou/semnal de la

intrarea Gap Filler-ului.

2.5. Concluzii la capitolul 2

In urma abordarii aspectelor tehnice si practice in vederea sintezei tehnologiei de
implementare a ,,MUX-A” in RM au fost trase urmatoarele concluzii:

1. Pentru prognozarea ariilor de acoperire cu semnalul DVB-T2, din cadrul ,MUX-A”, a
fost selectatd recomandarea internationald ITU-R P.1546.

2. Pentru implementarea ,,MUX-A” au fost selectati urmatorii parametri de operare si
configurare ai sistemului: regumul de functionare a retelelor - DVB-T2, SFN, SISO; regimul de
operare a retelelor - Mode B, Single PLP; latimea de bandd a canalului - § MHz; regimul de
configurare a semnalului - constelatia PLP QAM-256, regimul frecventelor purtdtoare 32K
extended, sablonul frecventelor-pilot PP4, viteza codului de protectie 2/3.

3. Parametrii de configurare a multiplexului au fost ajustati la infrastructura retelelor
terestre existente prin selectarea duratei intervalului de garda al semnalului, valoarea caruia
constituie 266 us.

4. Capacitatea ,,MUX-A” constituie 36.5 Mb/s si permite a transmite 15 programe TV in
format SD.

5. A fost calculat raportul purtatoare/zgomot (C/N) al canalului de emisie, valoarea caruia
constituie (C/N) ,,mux-a» =20.4 dB.

6. A fost calculatd valoarea intensitatii minimale mediane a campului retelei, valoarea

careia constituie Emed = 54.7 dBpV/m pentru frecventa 650 MHz.
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7. In urma cercetirilor s-a demonstrat ¢ pentru emisia semnalului 1n ,,zonele de umbra”
ale RM trebuie aplicate emitatoare DVB-T2 de mica putere (50-100 W).

8. Transportul fluxului digital T2-MI pana la intrarea emitatoarelor DVB-T2 amplasate n
,zonele de umbra” trebuie asigurat prin intermediul retelelor de fibrd optica existente, accesul la
infrastructura carora este disponibil in localitatile RM.

9. Utilizarea retelelor IP pentru furnizarea semnalului de intrare T2-MI in ,,zonele de
umbra” ale retelei proiectate va permite (simultan cu emisia semnalului DVB-T2) a monitoriza la
distanta parametrii tehnici ai emitatoarelor DVB-T2, precum si a efectua monitorizarea video a
statiilor de emisie digitala de mica putere.

10. In baza rezultatelor cercetirilor si calculelor obtinute au fost calculate ariile de

acoperire pentru 6 zone de servicii ale ,, MUX-A".
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3. CERCETARI, SIMULARI SI TESTARI EXPERIMENTALE ALE
»MUX-A”

Concomitent cu initierea procedurilor de implementare a retelelor terestre DVB-T2 SFN
SISO, proiectate anterior in cadrul ,,MUX-A”, s-a inaintat propunerea de a evalua parametrii de
calitate ai semnalului retelei [106, 107, 108]. Din punct de vedere practic, a fost important a efectua
aceastd evaluare atat la intrarea antenei de receptie, cat si dupa demodularea semnalului (a se vedea
fig. 1.16, ,Interfata C” si ,,Interfata D’). Monitorizarea si intretinerea parametrilor de calitate ai
semnalului emis este strict necesard pentru asigurarea unei calitati satisfacatoare a serviciilor
informationale prestate telespectatorului. Totodata, testarea si evaluarea indicilor de calitate ai
semnalului a fost necesara pentru verificarea practica a corectitudinii parametrilor de planificare a
retelei elaborate anterior. Obtinand rezultatele unui sir de masurari efectuate in teren si in conditii
de laborator, au fost estimati indicii de calitate ai multiplexului, intensitatea si natura
interferentelor semnalelor, au fost elaborate recomandari referitor la receptionarea corectd a

semnalelor intr-o retea DVB-T2 SFN SISO.

3.1. Implementarea ,MUX-A”

In perioada anilor 2016-2019, 1.S. ,,Radiocomunicatii” a pus in functiune in RM primul
multiplex national de TDT. Actul de implementare este prezentat in anexa 8. Pentru implementarea
,MUX-A" au fost construite 6 retele DVB-T2 SFN SISO: cluster Edinet; cluster Mandrestii Noi;
cluster Trifesti; cluster Straseni; cluster Causeni; cluster Cahul. Aceste retele au fost construite in
conformitate cu proiectul multiplexului pezentat in anexa 2. Asadar, folosind infrastructura
retelelor terestre existente de radiodifuziune, au fost puse in functiune in toata tara 8 emitatoare de
mare putere (amplasamentele — Causeni, Ungheni, Mandrestii Noi, Trifesti, Edinet, Straseni,
Cahul, Cimislia) si 15 emitatoare de putere medie (amplasamentele — Tighina, Drochia, Cornesti,
Soroca, Cugurestii de Sus, Otaci, Chisinau, Hancesti, [vancea, Nisporeni, Mingir, Leova, Comrat,
Baimaclia, Ceadar-Lunga). In conformitate cu specificatiile tehnice ale retelelor DVB-T2 SFN
[63], fluxul de date digitale T2-MI (de la iesirea statiei ,,Head End”) a fost transportat spre intrarile
a 23 de emitdtoare, mentionate mai sus, prin reteaua de distributie IP (a se vedea fig. AS.1).
Emitatoarele de putere mare si medie, amplasate in cadrul zonelor de servicii, aduc cel mai mare
aport la asigurarea accesului telespectatorilor la semnalul DVB-T2. Implementarea , MUX-A"” a
asigurat accesul la semnalul digital aproximativ a 95% din populatia tarii. Totodatd, datorita
particularitatilor reliefului, in RM exista aproximativ 60 de localitati situate Tn asa-numitele ,,zone
de umbri”, unde semnalul terestru digital nu poate fi receptionat. Intre anii 1970-2008, in

localitatile mentionate au fost instalate statii de retransmisie a semnalului TV analogic de putere
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redusd, de tipul fi/f>, dar pentru suspendarea antenelor de emisie, in majoritatea covarsitoare a
cazurilor, au fost construiti piloni tipici cu indltimea de 27 m. Pentru extinderea accesului
populatiei la semnalul digital in ,,zonele de umbrd” s-a Tnaintat propunerea de a construi
amplasamentele de emisie digitala terestrd pe infrastructura existenta a statiilor de retransmisie a
semnalului TV analogic. Sistarea emisiei TV in format analogic a fost finalizatd in luna mai a
anului 2022. La fel, in aceastd perioadad a inceput constructia site-urilor de emisie DVB-T2 in
,zonele de umbra” (la finele anului 2022 au fost construite 30 site-uri). In prima jumitate a anului
2023 a fost prevazuta finalizarea procesului de extindere a semnalui DVB-T2 in ,,zonele de
umbrad”. Au fost construite inca 30 de site-uri. Asadar, a fost asigurat accesul la semnalul la semnal

DVB-T2 pentru 99% din populatia tarii si 97% din teritoriul tarii.

3.2. Implementarea regimului de operare multi-PLP in cadrul ,, MUX-A”

In etapa sistirii emisiei TV in format analogic a apirut necsitatea de a spori procentul
populatiei conectate la semnalul DVB-T2 (inclusiv in ,,zonele de umbra™). in acest scop a fost
propus a obtine pentru cateva programe TV o arie de acoperire mai mare. Realizarea acestui
obiectiv a fost posibila prin implementarea regimului de operare multi-PLP al multiplexului de
televiziune digitald terestra. Asadar, a fost stabilit obiectivul — a crea in cadrul fluxului de date
transmis catre telespectatori un strat fizic compus din 3 programe TV cu un indice de modulare
mai mic in raport cu parametrii de emisie ai fluxului de date initial.

Fluxul de date al ,,MUX-A” a fost Impartit in douad straturi fizice — PLP_0 si PLP_ 1 (ase
vedea fig. 3.1 si 3.2).

PLP List Physical Laver Pipe Description &
New PLP Name PLP_O Type typel v

Edit PLP :

Name Modulstion Bit rate Transmission parameters

PLP D 15 QAM-R (N 3/4) 7.9
Transmission parameters
AP 256 QAM-R (N 2/3) 223
1/2 Short: LDPC 16k

3/5 «; Nermal: LOPC 64k

Delate salocted PLD

Dolete all

Fig. 3.1. Parametrii de emisie ai stratului fizic PLP_0
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PLP List Physical Layer Pipe Description

New PLP Name PLP_1 Type type 1 >

Edit PLP D 1

Name Modulation Bit rate Transmission paramteters

PLP_1 255 QAMR (N 2/3) 223
Constellaticn Cade rate FEC
Sk 2 Short: LDPC 16k

16 QAM 35 «) Normal: LOPC 64k

Delete selected PLP

Dalate all

Fig. 3.2. Parametrii de emisie ai stratului fizic PLP 1

Au fost stabiliti parametrii de emisie ai fluxului PLP 0 — modulatia 16 QAM, viteza
codului de protectie — 3/4. Alegerea parametrilor de emisie ai fluxului PLP_1 — modulatia 256
QAM, viteza codului de protectie 2/3 au fost descrise in subparagraful 2.1.2. Calcularea raportului
purtatoare/zgomot pentru stratul fizic PLP_1 a fost expusd In subparagraful 2.1.4 si constituie 20.4
dB. Raportul purtitoare/zgomot pentru stratul fizic PLP_0 il vom calcula in conformitate cu

algoritmul expus in subparagraful 2.1.4 (formule 2.4, 2.5 si datele incluse in tabelul 3.1).

Tabelul 3.1. Necesarul brut (C/N)y pentru a obtine BER = 1 x 107 dupa LDPC decodare
pentru lungimea blocului LDPC: 64800 biti; 16 QAM

Necesarul (C/N), (dB) pentru BER =1 x 10~ dupi
LDPC decodare

Gaussian 0 dB echo
Constela | Viteza Eficienta Ricean Rayleigh

channel channel

tia codului spectrala channel (F;) | channel(P:)

(AWGN) @ 90% GI
16-QAM | 3/5 2.39 7.6 7.8 9.3 9.0
16-QAM | 2/3 2.66 8.9 9.1 10.8 10.4
16-QAM | 3/4 2.99 10.0 10.4 12.4 12.1
16-QAM | 4/5 3.19 10.8 11.2 13.6 13.4
16-QAM | 5/6 3.32 11.4 11.8 14.5 14.4

Din datele incluse in tabelul 3.1 obtinem (C/N)o = 10,4 dB. Valorile de corectie a raportului
(C/N)o sunt inserate in tabelul 2.4. Corectia pentru compensarea zgomotului fazei receptorului (a

se vedea tabelul 2.5), nu este necesara.
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Asadar, aplicand parametrii de corectie din tabelele 2.4 si 2.5, putem obtine valoarea finala

a raportului de protectie (C/N), pLp o pentru stratul fizic PLP_0:
(C/N)'=10.4+0.1 +0.5+1.5=12.5dB;
(C/N) ,pLp 0> =12.5+ 0.0 =12.5 dB.

Vom estima diferenta:

(C/N) ,,pLp 17 - (C/N) 5pLp 0> =20.4 dB -12.5dB=7.9 dB;
10 %7 =6.17.

Deci, rezultatele obtinute sunt echivalente cu majorarea puterii de emisie a semnalului
PLP 0 in raport cu semnalul PLP 1 de 6 ori. Respectiv, putem afirma acelasi lucru si despre
imbunatatirea conditiilor de receptie si marirea ariei de acoperire a fluxului PLP_0 in raport cu
fluxul PLP 1.

Implementarea regimului multi-PLP a permis a mari fara investitii procentul populatiei
conectat la semnalul DVB-T2. Din fig. 3.1 si 3.2 observam ca capacitatea sistemului configurat
constituie (7.9 + 22.3) Mb/s = 30.2 Mb/s. Asadar, vom putea transmite 1n cadrul ,MUX-A” pana
la 12 programe TV in formatul SD (30.2/2.5 = 12).

3.3. Testarea calitatii serviciului prestat in zona de servicii Straseni

In procesul implementirii si testdrii clusterului DVB-T2 SFN SISO, canalul 31, zona de
servicii Straseni, s-a propus a masura indicii de calitate ai semnalului retelei venit in punctul de

receptie din 3 directii.

Fig. 3.3. Amplasarea geografica a statiilor de emisie DVB-T2 si punctelor de test
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Pentru atingerea obiectivului propus, au fost alese 6 puncte de test amplasate de-a lungul
autostrdzii Chisinau-Hancesti. La momentul efectuarii testarilor, in componenta clusterului
mentionat functionau 3 emitatoare DVB-T2 amplasate in localitétile Straseni, Hancesti si Ivancea
(a se vedea fig. 3.3). Parametrii tehnici ai punctelor de emise si receptie sunt inclusi in tabelele

3.2-3.7 si fig. A6.1-A6.6.

Tabelul 3.2. Parametrii tehnici punctelor de emisie

Statia Straseni Hincesti Ivancea
Coordonatele geografice E 28.33°57.7” | E 28.34°02.1” | E 28.48°51.2”
N 47.07°17.5” | N46.49°26.9” | N47.17°45.6
Altitudinea bazei pilonului,m 329 273 202
Inaltimea suspendarii antenei,m 283 70 110
Polarizarea antenei H H H
Tipul antenei Omni Omni Omni
PAR (dW) 34.04 30.51 25.93
Tabelul 3.3 Parametrii tehnici punctelor de receptie
Ne p.r. | Coordonatele geografice Hr m Ha,, m
28E46'14.05"
! 46N58'40.61" 188 10
28E42'37.24"
2 46N56'41.44" 216 10
28E41'16.79"
3 46N54'40.18" o3 10
28E40'13.9"
4 46N52'53.22" 245 10
28E38"26.22"
: 46N52'08.12" ol 10
28E37'55.06"
6 46N51'21.92" 161 10
Tabelul 3.4 Landsaftul in punctele de receptie
Ne p. r. | Caracteristica landsaftului in punctele de receptie
1 Camp, Intrare in localitate
2 Padure, cAmp, intrare in localitate
3 Camp, 1n partea de sud este amplasata localitatea
4 Drumul trece prin padure
5 Copaci rare, case cu 1 etaj amplasate rar
6 Camp, 1n partea de Sud-Est padurea
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Tabelul A3.5. Azimut si distanta dintre punctele de receptie si Statia Straseni

Ne p.r. Azimut, grad Distanta,km
1 315 223
2 330 22,6
3 337 25,2
4 342 27,9
5 347 28,7
6 349 30

Tabelul 3.6 Azimut si distanta dintre punctele de receptie si Statia Hincesti.

Ne p.r. Azimut, grad Distanta,km
1 221 23,1
2 218 17,3
3 222 13,4
4 230 10,2
5 227 7,5
6 233 6,1

Tabelul 3.7 Azimut si distanta dintre punctele de receptie si Statia Ivancea

Ne p.r. Azimut, grad Distanta,km
1 4 34,5
2 10 39,8
3 11 43,9
4 12 47,4
5 14 49,3
6 15 50,8

3.3.1. Estimarea parametrilor de calitate ai semnalului obtinuti cu antena directionald

Masurdrile indicilor de calitate ai semnalului au fost efectuate in doua regimuri de operare:

1. Regimul Tx — a functionat numai unul din emitatorele retelei, antena de receptie
consecutiv a fost orientata strict in directia antenei de emisie a acestui emitator.

2. Regimul SFN — au functionat 3 emitatoare, antena de receptie consecutiv a fost orientata
strict in directia fiecdrei antene de emisie.

Rezultatele obtinute in urma efectudrii masurarilor sunt incluse in tabelele 3.8-3.10. in
punctul de receptie nr. 1, masurdrile semnalului in regimul Tx s-au reusit a fi efectuate numai in
directia statiei de emisie Hancesti. Pentru masurari a fost utilizata antena de referinta directionala

R&S HL 040 (a se vedea fig. A3.1).

Tabelul 3.8. Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Straseni

Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p.r. semnalului Tx — Straseni SFN
. E, dB(uV/m) - 78.1
MER, dB - 30
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Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p.r. semnalului Tx — Straseni SFN
C/N, dB - 36.8
CBER - 9.20E-04
LBER - 1.00E-09
E, dB(nV/m) 60.3 60.7
MER, dB 273 25
2 C/N, dB 19.3 20.3
CBER 3.10E-03 5.00E-03
LBER 1.00E-08 1.00E-08
E, dB(uV/m) 52 52.3
MER, dB 20.9 20.7
3 C/N, dB 11.1 11.9
CBER 5.80E-02 5.80E-02
LBER 1.00E-07 1.00E-07
E. dB(uVim) B T
MER, dB - 17.6
4 C/N, dB 6.4 12.5
CBER - 6.80E-02
LBER - 1.00E-08
E, dB(nV/m) 51.9 524
MER, dB 21.8 20.6
5 C/N, dB 11 11.4
CBER 4.70E-02 4.80E-02
LBER 1.00E-08 1.00E-08
E, dB(nV/m) 63.8 66
MER, dB 28.4 17.6
6 C/N, dB 22.7 25
CBER 1.80E-03 1.60E-02
LBER 1.00E-08 1.00E-09

Tabelul 3.9. Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Hancesti

Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p.r. semnalului Tx — Hancesti SFN
E, dB(nV/m) 70.7 72.1
MER, dB 33.1 30.9
1 C/N, dB 29.6 30.7
CBER 1.10E-04 3.00E-04
LBER 1.00E-07 1.00E-08
E, dB(nV/m) 63.4 63.4
MER, dB 30.1 29.4
2 C/N, dB 22.2 223
CBER 8.90E-04 8.60E-04
LBER 1.00E-09 1.00E-08
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Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p.r. semnalului Tx — Hancesti SFN

E, dB(uV/m)
MER, dB - -

3 C/N, dB 7.8 8.2
CBER - -
LBER - -
E, dB(uV/m) 71.4 71.4
MER, dB 34.9 34.6

4 C/N, dB 30.3 30.3
CBER 6.50E-05 4.30E-05
LBER 1.00E-08 1.00E-09
E, dB(uV/m) 56.1 56
MER, dB 26.4 25.5

5 C/N, dB 15.3 15.1
CBER 1.20E-02 1.40E-02
LBER 1.00E-09 1.00E-08
E, dB(uV/m) 88.7 88.3
MER, dB 34.9 333

6 C/N, dB 47.2 46.7
CBER 5.70E-05 1.80E-04
LBER 1.00E-08 1.00E-09

Tabelul 3.10. Indicii de calitate ai semnalului, antena orientata in directia statiei Inancea

Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p-r. semnalului Tx —Ivancea SEN

E, dB(uV/m) - 51.2
MER, dB - 16.8

1 C/N, dB - 10.6
CBER - 8.60E-02
LBER - 1.00E-07
E, dB(uV/m) 49 51.8
MER, dB 18.9 13.3

2 C/N, dB 7.9 10.9
CBER 8.80E-02 9.60E-02
LBER 1.00E-07 5.90E-07
T
MER, dB - -

3 C/N, dB 0.3 7.9
CBER - -
LBER - -
E, dB(uV/m) | w1 ] 52.7

4 MER, dB - 16.5
C/N, dB 2.6 11.8
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Nr. Parametrii Regimul de functionare a retelei
p-r. semnalului Tx —Ivancea SEN
CBER - 7.50E-02
LBER - 1.00E-07
o [
MER, dB - -
5 C/N, dB 0.2 6
CBER - -
LBER - -
E, dB(uV/m) 51.1 68.2
MER, dB 21.2 25
6 C/N, dB 10.1 27.2
CBER 5.90E-02 1.40E-02
LBER 1.00E-08 1.00E-07

In urma estimarii indicilor de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat prin intermediul
antenei directionale au fost trase urmatoarele concluzii:

1. In cazul in care functiona doar un emitator au fost inregistrate 5 cazuri cand semnalul
DVB-T2 nu a fost decodat (din cauza nivelului mic). In regimul SEN, numarul de astfel de cazuri
a scazut la 3. In acelasi timp, la toate cele 6 puncte de test, receptia semnalului a fost posibila din
cel putin una din directiile de emise, fapt ce demonstreaza eficienta utilizarii tehnologiei SFN
pentru diminuarea suprafetelor de umbra in zona de servicii.

2. In punctele de control nr. 1, 2, 4, 6 intensitatea cAmpului la inrarea antenei de receptie
depiseste pragul intensitatii campului din 2 directii, E > Emea= 53 dB(iV/m). In punctul de control
5 intensitatea cAmpului la inrarea antenei de receptie depaseste pragul intensitétii cAmpului dintr-
o directie. Aceste date vorbesc despre calitatea buna a semnalului In zona de servicii si planificarea
corectd a retelei.

3. Punctul de control nr. 3 se afld In “zona de umbra”, ceea ce este caracteristic in conditiile
reliefului RM. Totodata, receptia semnalului a fost posibild si in acest caz din directia statiei
Straseni, cu intensitatea campului E= 52 dB(uV/m).

5. Céand toti trei emitatori ai clusterului DVB-T2 functionau simultan, intensitatea sumara
a campului avea o tendintd de crestere neesentiald (in raport cu cazul Tx). Acest fapt poate fi
explicat prin proprietatile directionale ale antenei de receptie R&S HL 040, care in timpul
madsuradrilor era orientata strict in directia uneia din statiile de emise. Totodata, la trecerea regimului
de operare al retelei de la Tx la SFN s-a observat o tendintd de degradare neesentiala a parametrilor
MER si CBER, fapt ce vorbeste despre aparitia unor interferente reciproce ale semnalelor retelei.

La randul sau, valorile masurate ale parametrului LBER au demonstrat o eficienta sporitd a
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algoritmilor de codare a semnalului contra zgomot si interferente in sistemul de transmitere DVB-
T2.

6. Din datele incluse in tabelul 3.10 observam cd, in cazul cand antena directionald este
orientata spre unda de cadere cu cea mai mica intensitate a campului (directia statiei Ivancea, PAR
mai mic, distanta mai mare), influenta (in punctul de receptie) semnalelor emise de statiile Straseni
si Hancesti a devinit mult mai esentiala.

7. Este oportun a compara indicii de calitate ai semnalului receptionat de un cluster DVB-

T2 SFN SISO prin intermediul antenelor cu diagrama circulara si directionala.

3.3.2. Compararea parametrilor semnalului obtinute cu antene circulare si directionale

Pentru compararea parametrilor semnalului receptionat prin intermediul antenei cu
diagrama circulara si directionald s-a propus urmatorul plan de actiuni:

1. Masurarile semnalului receptionat a se efectua in zona de servicii Straseni, canalul 31.

2. A estima indicii de calitate ai semnalului receptionat la iesirea feederului antenei de

receptie.

3. Pentru simularea regimului SFN, a pune in functiune emitatoarele de la statia Straseni si

Hancesti.

4. A compara rezultatele masurdrilor efectuate prin intermediul antenei de referinta
directionale de tipul R&S HL 040 si antenei de referinta circulare de tipul RSH 4786.

Pentru efectuarea masurarilor s-a ales un punct de control amplasat pe o Indltime la iesirea
din or. Chisiniu, avand coordonatele geografice N46°58°42.7” si E 28°46°17.2”. In apropierea
locului de amplasare a antenei de receptie au lipsit obstacolele locale (copaci si cladiri). Profilul
reliefului dintre statiile de emisie si punctul de receptie, rezultatele masurarilor in regim Ty, locul
amplasdrii punctului de receptie sunt incluse in anexa 7. Rezultatele masurarilor in regim SFN sunt

reprezentate in fig. 3.4-3.6 si tabelele 3.11-3.13.

DEFAULT
e CMEKTP 1/3
MouiH.: 32.6 46 @ CBER: 2.5E-04
C/N 14.5 o6 LBER: <1.0E-08

@ MPEG2 TS BoccraHoe.: Moldova Pact.. 50MrIy

KAH 31 DVB-T2 NHCTpYMEHTbI PaclivpeHHbIii

N PrUC

Fig. 3.4. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia Hancesti

(statia Hancesti — On, statia Straseni — On)
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DEFAULT
8/05/2018 1

8/05/2

Hacr.: 554.00 MINy

.B..B :

@ VPEG2 TS BocctaHoe.: Moldova

KAH 31

DVB-T2

CIMNEKTP 1/3
MouH.: 55.4 AbuB MER: 28.8 ob | CBER:
C/N: >29.9 o6 LM:

1.1E-03
10.7 A6 | LBER: <1.0E-09
-

1
i
1
1
1
1
1
1
4

Pacr. 50 MIy

MHCTpYMEeHTbI PaclumnpeHHbIA

Fig. 3.5. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia Straseni
(statia Straseni — On, statia Hancesti — On)

Tabelul 3.11. Rezultatele mésuritorilor semnalului DVB-T2 in cazul orientéirii antenei de

receptie R&S HL 040 in directia statiei Hancesti (Statia 1)

Parametrii Statia 1 — On Statia 1 — On Statia 1 — Off
tehnici Statia 2 — Off Statia 2 — On Statia 2 — On
U, dB(nV) 54.5 54.9
MER, dB 342 32.6
C/N, dB 29.6 29.8
CBER 3.20E-04 2.50E-04 -
LBER 1.00E-08 1.00E-08 -

Tabelul 3.12. Rezultatele mésuritorilor semnalului DVB-T2 in cazul orientéirii antenei de

receptie R&S HL 040 in directia statiei Straseni (Statia 1)

Parametrii Statia 1 — On Statia 1 — On Statia 1 — Off
tehnici Statia 2 — Off Statia 2 — On Statia 2 — On
U, dB(nV) 55.5 55.4
MER, dB 29.1 28.8
C/N, dB 30.0 29.9
CBER 9.60E-04 1.10E-03 -
LBER 1.00E-09 1.00E-09 -
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DEFAULT
28/05/2018 10:47 CIEKTP 2/3
Yacr.: 554.00 MI'y MoLH.: 51.6 pbpB MER: 20.6 b CBER: 1.8E-02
C/N: =26.3 ab LM: 2.546 | LBER: <1.0E-08

! 4
I'VR#oldova

[554.00] Ju..u.. um.mmmeI;mm

’ MPEG2 TS BocctaHoBR.: Moldova PacT.: 50 MI'y

KAH 31 DVB-T2 NHCTpYMeHTEI PacLinpeHHbIA

Fig. 3.6. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei circulare RSH 4786 (statia Straseni — On,

statia Hancesti — On)

Tabelul 3.13 Rezultatele masuratorilor semnalului DVB-T2 prin intermediul antenei

circulare RSH 4786
Parametrii Statia 1 — On Statia 1 — Off Statia 1 — On
tehnici Statia 2 — Off Statia 2 — On Statia 2 — On
U, dB(nV) 45.8 48.2 51.6
MER - - 20.6
CBER - - 1.8e-2
LBER - - 1.0-8

In urma comparirii indicilor de calitate ai semnalului receptionat prin intermediul antenei
directionale si antenei circulare au fost trase urmatoarele concluzii:

1. Drept urmare a utilizarii pentru receptie a antenei circulare, indicii de calitate ai
semnalului DVB-T2 receptionat au avut o dinamica negativa (in raport cu antena directionald), si
anume:

a) cu circa 4 dB s-a redus nivelul semnalului la intrarea receptorului;

b) cu circa 11 dB s-a inrdutatit parametrul MER;

¢) de circa 100 ori s-a inrautdtit parametrul CBER;

d) in fig. 3.6 este vizibil pronuntat fading-ul componentelor spectrale ale semnalului in
banda de frecvente a canalului.

2. Utilizarea antenei cu diagrama circulard, pentru receptia semnalelor in clusterul DVB-T2
SFN SISO, nu permite a diminua efectul interferentelor reciproce ale semnalelor care ajung in
punctul de receptie din diferite directii.

3. Utilizarea antenelor cu diagrama circulard pentru receptionarea semnalelor intr-un cluster

DVB-T2 SFN SISO nu este oportuna.
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4. In conditiile de functionare a unui cluster DVB-T2 SFN SISO este oportun a studia
corelatia dintre parametrii semnalelor de la intrarea receptorului DVB-T2 si parametrii de calitate

ai semnalului demodulat si decodat.

3.4. Simularea functionarii clusterului DVB-T2 SFN SISO in conditii de laborator

Pentru o estimare mai detaliatd a gradului si naturii interferentelor semnalelor in punctul
de receptie, in conditii de laborator a fost montat un set de echipamente care a simulat functionarea
unui cluster de emisie terestra DVB-T2 SFN SISO, canalul 22 [109, 110, 111]. in acest scop, au
fost folosite doud emitatoare DVB-T2 ajustate la canalul 22. La intrarea emitatoarelor mentionate,
prin intermediul interfetei T2-MI si retelei de distributie IP, a fost aplicat fluxul digital de date al
primului multiplex national ,, MUX-A”. Parametrii de configurare ai ,, MUX-A" au fost expusi in
subparagraful 2.1.2. De la iesirea emitatoarelor DVB-T2 semnalele RF au fost transmise la intrarea
combinerului 3dB, iar de la iesirea acestuia, semnalul sumar a fost repartizat la intrarea
analizatorului de spectru ETL Rohde & Shwarz.

Initial, au fost masurati indicii de calitate [94] ai semnalului transmis 1n regimul Ty (de la
iesirea unuia dintre emitatori). Rezultatele acestor masurdri au fost in continuare comparate cu
rezultatele masuratorilor efectuate in regimul SFN SISO (fiind inclusi in lucru ambii emitatori).
Aplicarea a doud semnale DVB-T2 la intrarea dispozitivului de mésurare ETL a facut posibila
identificarea dinamicii schimbarii parametrilor semnalului demodulat si decodat, in functie de
nivelurile si timpul de sosire ale acestora la intrarea receptorului.

In tabelul 3.14 sunt inscrise rezultatele selective ale masurarilor in cazul cind semnalul, si
semnalul; ajung la intrarea receptorului practic concomitent (7ime offset, circa 2us). Din datele
inscrise 1n tabel observam ca la trecerea regimului de operare a retelei de la Tx la SFN, practic, toti
parametrii semnalului receptionat se inrautatesc. Acest fapt vorbeste despre aparitia interferentelor
inter-simbol. La fel, observdm ca valorile parametrilor de calitate au corelare directd cu diferenta
dintre nivelurile semnalelor Level; si Level; (ALevel = Level; - Level;). Reducerea valorii ALevel
conduce la o deteriorare mai esentiald a parametrilor semnalului receptionat (provoaca interferente
inter-simbol mai semnificative). Drept exemplu, In urma reducerii valorii 4Level de la 22,9 dB la
3.8 dB, s-au inrautatit indicii de calitate ai semnalului dupa demodularea si decodarea acestuia:

a. MER PLP rms cu 5 dB;

b. MER PLP peak cu circa 12 dB;

c. Amplitudine (neregularitate in banda canalului) cu circa 12 dB;

d. Phase (neregularitate in banda canalului) cu circa 73 grade;

e. BER before LBER de circa 107 ori;

f. Quality Value (parametrul cumulativ al calitétii) cu 11%.
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Tabelul 3.14. Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat, Time offset circa 2ps

Regimul Tx SFN

Parametrii 1 2 3 4 5 6
Level (12 - -37.1 -37.7 -38.4 - 38.6 -34.5
Level |, dBm -49.7 -37.8 -38.0 -38.5 -38.6 -34.6
Level »,dBm - -41.6 -449 -51.2 -584 -58.5
A Level, dB - 3.8 6.9 12.7 19.8 22.9
Time offset, us - 2.46 2.45 24 2.39 2.4
MER PLP rms, 41.5 33.9 38.1 39.3 40.1 38.9
dB
MER PLP peak, 40.5 14.2 21.5 26.6 27.0 26.6
dB
Amplitude, dB 0.5 14.04 9.21 4.62 2.15 1.74
Phase, deg 1.62 85.29 59.17 30.80 15.60 12.11
BER before 3.0e-8 2.4e-4 5.5¢-7 1.0e-11 5.5e-9 1.0e-11
LBER
BER before 1.0e-11 0.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e0
BCH
Quality Value, 82 65 69 71 75 76
%
Nota Fig. 3.5 Fig. 3.6 Fig. 3.7

Rezultatele masurdrilor parametrilor de calitate ai semnalelor in banda canalului (ce

corespund coloanelor 1, 2 si 5 din tabelul 3.14) sunt reprezentate in fig. 3.7-3.9.
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Fig. 3.7. Parametrii semnalului DVB-T2, regimul MFN: Level (- 49.7 dBm); Amplitude
0,57 dB; Phase 1.53 deg; Group Delay, MER(f); MER (PLP, rms) 41.7 dB
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Fig. 3.8. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 2 ps; Level (- 37.1 dBm);
ALevel (3.8 dB), Amplitude 14.04 dB; Phase 85.29 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 33.9 dB
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Fig. 3.9. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 2 ps; Level (- 38.6 dBm);
ALevel (19.8 dB); Amplitude 2,15 dB; Phase 15.6 deg; MER(f); MER (PLP, rms) 40.1 dB

In tabelul 3.15 sunt inscrise rezultatele selective ale masurarilor in cazul cand semnalul,

ajunge la intrarea receptorului cu o Intarziere de circa 100 ps in raport cu semnalul;.

Tabelul 3.15. Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat, Time offset

circa 100ps

Regimul SEN
Parametrii 3 4 5 6
Level (1+2 -48.2 51.6 49.1 -47.5
Level |, dBm -48.8 -51.9 -49.2 -47.5
Level ;, dBm -52.8 -57.9 - 58.0 -58.2
A Level, dB 4.0 6.0 8.8 10.6
Time offset, us -97.7 -97.3 -97.4 -97.6

116



Regimul Tx SFN
MER PLP rms, 41.5 33.6 36.7 38.0 38.6
dB
MER PLP peak, 40.5 15.5 15.0 233 23.1
dB
Amplitude, dB 0.5 64.86 13.48 10.42 7.15 5.84
Phase, deg 1.62 1450.54 22.17 24.83 12.56 10.9
BER before 3.0e-8 1.9¢-2 2.3e-4 4.5e-5 1.6e-6 1.6e-7
LBER
BER before 0.0e0 3.8e-3 0.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e0
BCH
Quality Value, 82 27 44 46 55 59
%
Nota Fig. 3.8 Fig. 3.9 Fig. 3.10

Analizand datele din tabelul 3.15, putem trage aceleasi concluzii ca si in cazul tabelului
precedent: in regimul SFN, la intrarea receptorului apar interferente inter-simbol, intensitatea
carora semnificativ depinde de diferenta dintre nivelurile semnalelor Level; si Level>. Totodata,
este oportun a evidentia rezultatele masurdrilor in cazul cand valoarea 4Level atinge nivelul de 0
dB (coloana 2, tabelul 3.15). In acest caz, putem vorbi despre degradarea completi a semnalului
si imposibilitatea de decodare al acestuia. Astfel, parametrul BER before LBER a atins valoarea de
1.9¢-2, iar parametrul BER before BCH — valoarea de 3.8¢e-3 (avand un prag admisibil de 1x1077
BER before BCH). Rezultatele masurdrilor parametrilor de calitate ai semnalului in banda
canalului in cazul 4Level = 0 dB este reprezentat in fig. 3.10.

Asadar, putem concluziona cd intr-o retea DVB-T2 SFN SISO nu este recomandabil a avea
la intrarea receptorului semnale cu niveluri comparabile, deoarece in acest caz interferentele
reciproce ale semnalelor sunt maximale si apare o probabilitate Tnaltd de degradare completa a
semnalului receptionat. Totodatd, analizand cazul 4 Level = 0 dB din tabelul 3.15, observam ca
valoarea sumari a nivelului semnalului Level (;+2) (dBm) s-a ridicat cu 3 dB. Insi, in regimul de
emisie SISO, aceastd dublare a nivelului semnalului sumar nu este admisibila, deoarece va

conduce la degradarea completd a semnalului receptionat.
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Fig. 3.10. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;
Level (-58.5 dBm); A Level 0 dB; Amplitude 64.86 dB; Phase 1450.54 deg; MER(f);
MER (PLP, rms) 27.3 dB

Rezultatele masurdrilor parametrilor de calitate ai semnalelor in banda canalului (ce
corespund coloanelor 3 si 5 din tabelul 3.15) sunt reprezentate in fig. 3.11 si 3.12. In aceste figuri
observam corelatia puternicd dintre parametrul Phase (neregularitatea fazei semnalului in banda
canalului) si parametrul MER(f). Forma specificd a anvelopei componentelor semnalului si
periodicitatea pulsarilor acestora practic se repetd. Aceste pulsari specifice anvelopei semnalului

au aparut dupa schimbarea valori parametrului Time offset de 2 ps la 100 ps.
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Fig. 3.11. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;
Level (- 48.8 dBm); A Level (4.0 dB); Amplitude 13.48 dB; Phase 27.17 deg; MER(f);
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Fig. 3.12. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset 100 ps;
Level (- 49.2 dBm); A Level (8.8 dB); Amplitude 7.15 dB; Phase 12.56 deg; MER(f);
MER (PLP, rms) 38.0 dB

In tabelul 3.16 sunt inscrise rezultatele masurdrilor in cazul cand parametrul Time offset

este variabil, iar parametrul 4 Level este constant, avand o valoare de circa 23 dB.

Tabelul 3.16. Parametrii de calitate ai semnalului DVB-T2 receptionat,

A Level circa 23 dB
Regimul SFN
Parametrii 1 2
Level (1+2) - 34.58 -34.6
Level |, dBm -34.6 -34.6
Level ,, dBm -58.5 -58.3
A Level, dB 22.9 22.7
Time offset, us -34.18 - 197.70
MER PLP rms, dB 38.6 32.10
MER PLP peak, dB 37.6 37.8
Amplitude, dB 1.75 1.79
Phase, deg 7.83 4.34
BER before LBER 1.0e-11 1.1e-3
BER before BCH 1.0e-11 1.0e-11
Quality Value, % 73 64
Nota Fig. 3.11 Fig. 3.12
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Din datele tabelului 3.16 observam, cd in urma cresterii valorii parametrului Time offset de

la (- 34 ps) pana la (-198 ps), (durata intervalului de garda in sistem constituie 226 us), o parte din

indicii de calitate ai semnalului au demonstrat tendinta spre deteriorare, de exemplu: MER PLP

rms s-a inrautdtit cu 6.5 dB; Quality Value a scazut cu 11%.

Rezultatele masurdrilor parametrilor de calitate ai semnalelor in banda canalului (ce

corespund coloanelor 1 si 2 din tabelul 3.16) sunt reprezentate in fig. 3.13 si fig. 3.14. In imaginile

respective mai putem observa prezenta interferentelor inter-simbol, dar intensitatea acestora este

destul de nesemnificativa.
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Fig.3.14. Parametrii semnalului DVB-T2 SFN SISO: Time offset (- 197.7 ps);

A Level (23 dB); Level (-34.6 dBm); Amplitude 1.79 dB; Phase 4.34 deg; MER(f);
MER (PLP, rms) 32.1 dB

Asadar, In urma cercetarilor indicilor de calitate ai semnalului demodulat si decodat in
cadrul unei retele DVB-T2 SFN SISO putem trage urmatoarele concluzii:

1. Indicii de calitate ai semnalului receptionat coreleazd vizibil cu urmatorii factori:
diferenta dintre nivelurile semnalelor ajunse la intrarea receptorului; durata intervalului de timp
dintre momentele de sosire a semnalelor.

2. In cazul cand la intrarea receptorului ajung doud semnale cu aceleasi niveluri (dBm),
valoarea nivelului total de intrare creste cu 3 dB. Cu toate acestea, in acest caz are loc degradarea
maximala a semnalului receptionat.

3. Pe masura ce diferenta dintre nivelurile semnalelor (dBm) de la intrarea receptorului
creste, intensitatea interferentelor reciproce ale semnalelor scade, desi prezenta lor se mai observa

chiar si in cazul unei diferente de 23 dB. Totodata, la un nivel de circa A Level (20 dB) influenta
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interferentelor inter-simbol deja poate fi neglijata.

4. In cazul cand la intrarea receptorului semnalele ajung cu intirziere (unul in raport cu
celdlalt), natura efectului de interferente in banda de frecventa a canalului se modificd, si anume,
creste rata de deviere a amplitudinii si a fazei semnalului dupa demodularea acestuia. Din cauza
cresterii duratei de intarziere (in limita intervalului de garda) indicii de calitate ai semnalului
demodulat si decodat au tendintd lentd spre deteriorare.

5. Algoritmii de codare ai semnalului DVB-T2 contra interferentelor si zgomotului (ca
parte componenta a sistemului DVB-T2) permit eficient si fiabil a corecta erorile aparute in fluxul
de date In urma transmiterii si receptiei semnalului.

6. Interferenta maxima a semnalelor Intr-o retea DVB-T2 SFN SISO are loc cand nivelurile

semnalelor ajunse la intrarea receptorului sunt comparabile.

3.5. Estimarea nivelului sumar al semnalului inductiat 1a bornele antenei de receptie

Cum s-a mentionat, intr-o retea DVB-T2 SFN SISO calitatea receptiei depinde esential de
diferenta dintre nivelurile semnalelor retelei de la intrarea receptorului. In cazul cand nivelurile
acestor semnale sunt comparabile, interferentele inter-simbol in sistem sunt maximale. La receptia
semnalelor retelei mentionate este important sd selectdm la bornrele antenei unda de cadere cu cea
mai mare intensitate si, totodata, sa atenudm nivelurile celorlalte unde de cadere. Din punct de
vedere practic, este important s cunoastem metodele prin care se va putea diminua cresterea

nivelului sumar al semnalului la bornele antenei de receptie [112].

Obiectivul prezentei cercetdri constd in estimarea nivelului sumar al semnalului indus la
bornele antenei de receptie, in functie de conditiile de receptie ale acestuia. Scopul cercetarii consta
in elaborarea unei recomandari in vederea receptionarii semnalului DVB-T2 intr-o retea terestra

SFN SISO cu conditia cd interferentele reciproce ale semnalelor retelei vor fi minimale.

3.5.1. Problemele practice rezolvate
Pentru rezolvarea practica a problemelor au fost luate in consideratie urmatoarele:
1. La intrarea antenei de receptie ajung 2 unde plane de cadere E; si Ea.

2. Receptia semnalului consecutiv este efectuatd prin intermediul antenelor de referinta

circulare RSH 4786 si directionale R&S HL 040.
3. Frecventa semnalului receptionat F = 500 MHz.

4. Intensitatea campului la intrarea antenelor de receptie o vom estima, utilizand formula

2.15 si datele din tabelele A3.1 si A3.2.

5. Prin U, este notat nivelul semnalului indus la bornele antenei circulare.
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6. Prin Uy este notat nivelul semnalului indus la bornele antenei directionale.
7. In fiecare caz de receptie, pentru a estima nivelul sumar al semnalului la bornele antenei.
8. Rezultatele obtinute se vor compara si analiza.

9. In urma analizei efectuate, a inainta unele recomandari in vederea oportunitatii estimarii
nivelului sumar al semnalului de la intrarea receptorului si, totodata, receptiondrii optimale a

semnalului in zona de servicii a clusterului DVB-T2 SFN SISO.

3.5.1.1. Estimarea nivelului semnalului la bornele antenelor de receptie

In cadrul cercetdrii, un prim-pas va consta in compararea nivelului semnalului indus la
bornele antenelor circulare si directionale de receptie, cu conditia cd functioneaza doar statia 1, iar

antena de referintd R&S HL 040 va fi orientata strict in directia undei de cadere E;:
E; [dBuV/m] = Uc¢ [dBuV] + 23.49 [dBm!| + A;[dB];
E; [dBuV/m] = Uq{ [dBpV] +16.37 [dBm™'] + A;[dB] =>
Uc1 [dBuV] + 23,49 [dBm™'] + Af [dB] = Ua1 [dBpV] + 16,37 [dBm'] + A¢ [dB] =>
Uq1 [dBpV] = U1 [dBuV] + 7,12 dB => Uqg1 > Ue1. 3.1
Asadar, la bornele antenei directionale R&S HL 040 orientate in directia radiatiei maxime
aundei de cadere E; este indus nivelul de tensiune cu 7,12 dB mai 1nalt in raport cu antena circulara

RSH 4786. Deja, avand in vedere doar acest aspect, putem vorbi despre oportunitatea de a folosi

antene directionale in zona de servicii a unei retele DVB-T2 SFN SISO.

3.5.1.2. Receptia semnalului prin intermediul antenei cu diagrama circulard

Au fost intocmite urmatoarele rapoarte matematice in cazul receptiei simultane a undelor

E1 si Ez prin intermediul antenei cu diagrama de directivitate circulara ideala.

In acest caz, undele plane E; si Ez vor induce la bornele antenei de receptie, conectate la
sarcina 50 Om, tensiunile Uc; si Ucz. Prin urmare, la bornele antenei vom obtine un nivel sumar al

semnalului:
Uc [nV] = (Uc1 + Uc2), sau U [dBpV] =20Ig (U c1+ U ¢2).
1. Vom examina cazul cand E; > E»:
Uc1>Uc2=> Ue [nV] = (Uc1t Uc2) <2 Ue1=> Uc [dBuV] = Uc 1 [dBuV] + A U [dB] =>
A Uc [dB] = Uc [dBpV] - Uc 1 [dBpV]; 3.2)
unde 0 dB < AU, < 6 dB in raport cu [dBpV] si 0 dB < AU <3 dB in raport cu [dBm];
Uc1 [dBpV] =20Ig Ucr [nV] => 201g U1 [nV] + AUc [dB] = 201g (Ucr + Ue2) [pV] =>

AU, [dB] = 201g (Ut + Uez) [nV] = 201g Uet [nV]. (3.3)
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Deci, cand intensitatile undelor E; si E> vor fi comparabile, la bornele antenei de receptie
vor fi induse tensiunile Uc; = Uc, iar nivelul semnalului sumar AU 1n raport cu semnalul U
[dBuV], indus de unda de cadere cu cea mai mare intensitate, va fi comparabil cu valoarea de 6
dB. In consecint, la bornele antenei de receptie va aparea fadingul semnalului sumar si, respectiv,
interferente inter-simbol destul de semnificative. Un astfel de caz a fost demonstrat anterior in
figura 3.6 si tabelul 3.13. Din datele respective observam ca valorile Uc; si Uc, sunt comparabile.
Parametrul de calitate MER al semnalului decodat are o valoare destul de scazuta MER = 20,6 dB.
Valoarea AU, = 51,6 dBuV - 48,2 dBuV =3.4 dB.

2. Vom examina cazul cand E; = Es.

Uca=Ue=> Uc [uV] = (Ua + Ue2) = 2Uca => Uc [dBpV] = Ut [dBpV] + AU, [dB],
unde AU. = 6 dB in raport cu [dBpV] si AU: =3 dB in raport cu [dBm].

In acest caz, interferentele la bornele antenei de receptie vor fi maximale (tabelul 4.2,

colonita 2).

3.5.1.3. Receptia semnalului prin intermediul antenei cu diagrama directionald
3.5.1.3.1. Antena de receptie este orientatd in directia undei cu cea mai inalta intensitate

Initial, vom determina nivelul semnalului indus la bornele antenei R&S HL 040 in cazul
cand functioneaza doar statia 2. Pentru aceasta, orientdm antena R&S HL 040 strict in directia

undei de cadere E». Prin urmare, la bornele antenei de receptie va fi indusa tensiunea:

Uaz [dBpV] = E; [dBuV/m] - 16,37 [dBm™!] — A¢ [dB].
Aplicand expresia 3.1, vom obtine:

Uqgz [dBpV] = U [dBpV] + 7,12 dB => Uqgz > Uea.

Pentru receptia simultana a semnalelor E; si E2, vom orienta antena de receptie strict in
directia undei de sosire E;. In acest caz, undele plane E; si E» vor induce la bornele antenei de

receptie, conectate la sarcina de 50 Om, tensiunile Uqg; si U'ex, unde U'sx << Ug datorita

proprietatilor directionale ale antenei R&S HL 040 (a se vedea figura A3.1).
Prin urmare, la bornele antenei vom obtine un nivel sumar al semnalului:
Uq [pV] =Uar + U'az.
Pentru a evalua valoarea lui AUgq, au fost propuse urmatoarele expresii matematice:
Ei1 2 E2=>Ua1> U2 > U'az.
Uqa [dBpV] = 20lg (Ug1 + U'az) sau
Ua [dBpV] = Uar [dBpV] + A Uq [dB],

unde 0 dB <A Uq <6 dB in raport cu [dBpV] si 0 dB <AUq4 <3 dB in raport cu [dBm];
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A Uq [dB] = 201g (Ug1 + U'a2) — 201g Uas. (3.4)

Din expresiile 3.3 si 3.4 observam ca, atunci cand valorile Uci = U, iar U'gx << Ug< Uq,
se obtine inegalitatea, AU4 < AUé.. In concluzie, putem determina o precizie mai detaliatd a valorii

AUy, si anume: 0 dB < AUq < AU. < 6 dB.

Prin urmare, aceastd optiune de receptie a semnalului este cea mai favorabild pentru
sistemul DVB-T2 SFN SISO, deoarece Ua; = U™, jar AU4q = AU™", {n acest caz, fading-ul
semnalului la bornele antenei de receptie va fi neesential, iar interferentele inter-simbol vor fi
minimale. Demonstrarea acestui caz de receptie a semnalului a fost reprezentat anterior in figura
3.4. In imaginea respectiva putem observa spectrul semnalului de la iesirea feederului antenei de
receptie orientate strict in directia statiei de emisie Hancesti, totodata, fuctioneaza si statia de
emisie Straseni (regimul SFN). In figura 3.15 este aratat spectrul semnalului de la iesirea feederului
aceleiasi antene in cazul cand a fost deconectat emititorul statiei Striseni (regimul Ty). In figura

3.14 este demonstrat cazul in care a fost masurata valoarea U'q.

DEFAULY CMEKTP 1/3
554.00 My Mougr.: 545 a6nB MER: 34.2 a6 CBER: 3.2E-04
C/N: >29.6 oAb LM: 16.1 46 LBER: <1.0E-08
N

ABHE, u‘h;‘. atascn e ha [554.00] nl.uu.a..-.l.a . ke usasih s

‘ MPEG2 TS BoccraHoe.: Moldova Pacr.: 50 MI'y

KAH 31 DVB-T2 NHCTPpYMEHTbI PacwiwmpeHHbLIA

Fig. 3.15. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia Hancesti

(statia Hancesti — On, statia Straseni — Off)
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Fig. 3.16. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia Hancesti

(statia Hancesti — Off, statia Straseni — On)
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Rezultatele masurarilor demonstrate in fig.3.4, 3.15, 3.16 sunt inscrise in tabelul 3.17. Din
datele tabelului observam ca U'ex = 31,4 dBuV << Ug1 = 54,5 dBuV, iar AUq = (54,9 dBuV - 54,5
dBuV) = 0,4 dB. Deci, distorsiunea semnalului sumar este nesemnificativa, iar interferentele sunt
minime. Comparativ cu cazul antenei circulare, parametrul de calitate MER a crescut cu 12 dB

(32,6 dB - 20,6 dB).

Tabelul 3.17. Parametrii semnalului la bornele antenei R&S HL 040 orientate spre

statia Hancesti (Statia 1)

Parametrul tehnic Statia 1 On Statia 1 On Statia 1 Off
" Statia 2 On Statia 2 Off Statia 2 On
U, dBpV 54.9 54.5 314
MER, dB 32.6 34.2 -

3.5.1.3.2. Antena de receptie nu este orientatd in directia undei cu cea mai inalti
intensitate

Din punct de vedere practic, etse oportun a cunoaste cum se va modifica valoarea AUy la
bornele antenei de receptie si In cazul in care aceasta nu va fi orientata spre unda de cadere cu cea
mai inalta itensitate. Vom examina cazul cand antena va fi orientatd spre unda de cadere E, iar E;
<Ea.

In acest caz, la bornele antenei se vor induce tensiunile Uqi si U'qz, unde Uqgs < U™y, dar
U'ex < Uqg. Totodata, in functie de unghiul de cadere al undei E> la bornele antenei de receptie,
conectate la sarcina de 50 Om, vom putea obtine 3 rezultate ale valorii nivelului semnalului Ug; in
raport cu U'qz, si anume:

1. Ug1 > U'e2=> U [pV] = (Ua1 + U'a2) <2 Uq1 => U [dBpV] = Ua1 + AU[dB],
unde 0 dB < AU < 6 dB, dar energetica campululu retelei este utilizatd nerational;

2. U =U'a2=>U [pV] = (Uq1 + U'az) =2 Ug1 =>U [dBpV] = Uq: + AU[dB],
unde AU = 6 dB si au loc inerferentele maximale la intrarea receptorului.

3. Ut <U'a2=>U [uV] = (Ua1 + U'az) <2 U'q2=> U [dBpV] = U'q2 + AU[dB],
unde 0 dB < AU < 6 dB, energetica cAmpululu retelei este utilizatd nerational. Primul semnal sosit
la intrarea antenei va include in lucru schema de sincronizare a receptorului, semnalul U's> va

stabili raportul C/N de la intrarea receptorului.
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3.5.2. Concluzii la subcapitolul 3.5

In urma estimarii nivelului sumar al semnalului inductat la bornele antenei de receptie, in

functie de conditiile de receptie ale acestuia, au fost trase urmatoarele concluzii:

1. Utilizarea antenei cu diagrama circulard pentru receptionarea semnalelor intr-o retea
DVB-T2 SFN SISO nu este recomandata, deoarece nivelurile semnalelor U;, U, U, inductate la
bornele antenei pot fi comparabile intre ele, de unde rezulta aparitia unor interferente inter-simbol

ale semnalelor de la intrarea receptorului destul de semnificative.

2. Intr-o retea terestra DVB-T2 SFN SISO este oportun a efectua receptia semnalelor prin
intermediul unei antene directionale orientate spre unda de cadere cu cea mai inalta intensitate (U
[dBuV] = U™y + AUM[dB]). In acest caz, energetica campului semnalului in punctul de receptie
va fi utilizatd in cel mai eficient mod, dar interferentele inter-simbol ale semnalului sumar vor fi

minimale.

3. In cazul cand intr-o retea terestra SFN antena directionald de receptie nu va fi orientata
spre unda de cddere cu cea mai Inalta intensitate, va scadea eficienta utilizarii energeticii cdmpului
semnalului in punctul de receptie. In acest caz, interferentele inter-simbol ale semnalelor de la

intrare vor creste, deoarece valorile Uq1 si U'q2 pot deveni comparabile.

4. Estimarea valorii AU 1n punctul de receptie poate fi recomandatd numai in cazul estimarii
indirecte, a interferentelor inter-simbol. Cand AU = 0 dB, interferentele vor fi minime. Daca AU
~ 3 dB (in raport cu [dBm)]), interferentele vor fi maxime. De exemplu, cand valoarea AU devine

comparabila cu 3 dB, putem vorbi despre faptul ca receptia semnalului este organizatd incorect.

3.6. Estimarea preciziei de prognozare a intensititii cimpului

Pentru estimarea preciziei de prognozate a intensitatii campului n conditiile reliefului si
landsaftului RM [113, 114] au fost comparate valorile intensitdtii campului electromagnetic
prognozate pentru 6 puncte de test, amplasate in zona de servicii Straseni (a se vedea tabelele 3.2—
3.7) cu cele obtinute in urma masurarilor in teren (a se vedea tabelele 3.8-3.10). Toate calculele
(prognoze) au fost efectuate in conformitate cu recomandarile internationale ITU-R P.370-7, ITU-

R P.1546-5 si ITU-R P.1812-3 prin intermediul soft-ului specializat ,,ICS Telecom”.

3.6.1. Cercetarea valorilor intensitatii cimpului receptionat de la statia de emisie Striseni
In urma deplasarii in teren s-a reusit a efectua masurdrile intensitatii cimpului in punctele
de receptie 2, 3, 4, 5 si 6. Valorile prognozate Ertu-r si valorile masurate E ale intensitatii campului
sunt inscrise in tabelul 3.18. In tabelul 3.19 este aritata diferenta dintre Errur si E. In fig. A6.1- 6.5

este reprezentatd forma reliefului dintre statia Straseni si punctele de test.
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Tabelul 3.18. Valorile prognozate si misurate ale intensititii cimpului statiei Straseni

Nr. Valorile Erru.r prognozate, dB(uV/m) Valorile E masurate,
p.r. ITUR ITUR ITUR dB(nV/m)
P.370-7 -7 P.1546-5 -5 P.1812-3-3
1 75,6 69 81,1 -
2 70,2 65,3 65,8 60,3
3 62,8 59,3 49,2 52
4 72,9 65,6 78,3 _I
5 57 54,4 44,8 51,9
6 67,9 64 63,9 63,8

Tabelul 3.19. Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensititii cAimpului

statiei Straseni

Nr. (Errur - E), dB Descrierea reliefului
pr. |ITURP.370-7-7 |ITURP.1546-5-5 | ITURP.1812-3-3
Vizibilitate directa
2 9,9 . o
I . influenta padurii
3 10,8 7,3 -2,8 Umbra, difractie
5 5,1 2,5 7,1 Umbra, difractie
6 . 02 0.1 Vizibilitate cu
obstacole

Fig. 3.17. Landsaftul in punctul de receptie nr. 4

Observam ca in punctul 4 valorile prognozei nu coincid cu rezultatele masuratorilor.

Analizand landsaftul si relieful in acest punct de receptie (a se vedea fig. 3.17, A6.3), concluzionam
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ca semnalul receptionat a fost atenuat datorita influentei padurii. Din aceste considerente, cazul dat

a fost eliminat din analiza finala.

3.6.2. Cercetarea valorilor intensititii cdmpului receptionat de la statia de emisie
Hincesti

Masurarea intensitatii campului a fost efectuatd in toate 6 puncte planificate. Valorile

prognozate Errur si valorile masurate E ale intensitatii cAmpului sunt inscrise in tabelul 3.20. In

tabelul 3.21 este aritati diferentd dintre Errur si E. In fig. A6.6-A6.11 este reprezentati forma

reliefului dintre statia Hancesti si punctele de test.

Tabelul 3.20. Valorile prognozate si masurate ale intensitatii cimpului statiei Hancesti

Nr. Valorile Eiry.r prognozate, dB(nV/m) Valorile E masurate,
p.r. ITUR ITUR ITUR dB(uV/m)
P.370-7-7 P.1546-5 -5 P.1812-3-3

1 62,8 56,7 67,7 70,7

2 69,3 62 80,2 63,4

3 58,8 54,6 47,7 48,8

4 73,3 68,8 70,7 71,4

5 62,7 55,3 50,4 56,1

6 89,9 77 88,4 88,7

Tabelul 3.21. Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensitatii cAmpului

statiei Hancesti

Nr. (Errur -E), dB Descrierea reliefului
p.r. ITURP.370-7-7 | ITURP.1546-5-5 | ITURP.1812-3-3
1 -7,9 -14 -3 Vizibilitate cu obstacole
2 5.9 1.4 16.8 Vizibilitate cu ob.stacole
nesemnificative
3 10 5,8 -1,1 Zona de umbra
4 1,9 -2,6 -0,7 Vizibilitate cu obstacole
5 6,6 -0,8 -5,7 Umbra
6 1,2 -11,7 -0,3 Vizibilitate directa

3.6.3. Cercetarea intensitatii cimpului receptionat de la statia de emisie Ivancea
In urma deplasarii in teren s-a reusit a efectua masurarile intensitatii cAmpului in punctele
de receptie 2, 3, 4, 5 si 6. Valorile prognozate Ertu-r si valorile masurate E ale intensitatii campului

sunt inscrise in tabelul 3.22. In tabelul 3.23 este aritata diferenta dintre Errur si E.
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Tabelul 3.22. Valorile prognozate si misurate ale intensititii cAmpului statiei Ivancea

Nr. Valorile Eiru.r prognozate, dB(uV/m) Valorile E masurate,
p.r. ITUR ITUR ITUR dB(nV/m)
P.370-7 -7 P.1546-5 -5 P.1812-3 -3

1 43,8 39,2 49,6 -

2 44,5 38 49 49

3 28,7 26,9 30,4 41,1

4 443 33,1 514 43,7

5 19 17,2 27,9 41

6 41,5 30,7 48,6 511

a preciziei de prognozare in raport cu cazurile descrise in subcapitolele 3.5.1 si 3.5.2. Acest fapt
poate fi explicat prin scaderea esentiald a intensitatii cAmpului statiei Ivancea in punctele de test.
Aceasta scddere, la randul sdu, poate fi explicata prin parametrii de emisie ai statiei Ivancea — cel
mai mic PAR (a se vedea tabelul 3.2) si cea mai mare distanta dintre punctul de emisie si punctele
de receptie (a se vedea tabelele 3.5-3.7). Totodata, e de mentionat ca intensitatea minimald mediana
a campului pentru zona de acoperire Straseni este estimata printr-o valoare de 53 dB(uV/m), dar
toate valorile intensitatii inserate in tabelul 3.22 nu ating acest nivel si nu pot fi definite ca sirul

valorilor ariei de acoperire a statiei Ivancea. Din aceastd cauza, datele din tabelul 3.23 au fost

Din datele tabelului 3.22 observam ca toate 3 recomandari au demonstrat o scddere esentiala

eliminate din analiza finala.

Tabelul 3.23. Diferenta dintre valorile prognozate si masurate ale intensitatii cAmpului

statiei Ivancea

Nr. (Errur - E), dB
p.r. ITU R P.370-7-7 ITU R P.1546-5 - 5 ITURP.1812-3-3
2 4,5 11 0
3 12,4 142 -10,7
4 0,6 -10,6 7,7
5 22 23,8 -13,1
6 29,6 20,4 2,5

campului In zona de acoperire cu semnal DVB-T2 vom selecta datele din tabele 3.19 si 3.21

3.6.4. Estimarea preciziei de prognozare a intensitatii cimpului

Pentru efectuarea analizei finale ce tine de estimarea preciziei de prognozare a intensitatii

conform tabelului 3.24.
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Tabelul 3.24. Estimarea preciziei de prognozare a intensititii cimpului in zona de

acoperire cu semnalul DVB-T2

Numarul evenimentelor
Definirea evenimentului
Np.3707 Nbp.1546-5 Np.1812-3 Y Nb.
| Erur-E|<3dB 2 5 6 13
3<|E1Tu.R-E|S6dB 3 2 2 7
6 <|Errur-E|<10dB 4 1 1 6
10 dB<|E1Tu.R-E| 1 2 1 4

3.6.5. Concluzii la subcapitolul 3.5

In urma estimirii preciziei de prognozare a intensititii cAmpului efectuate in cadrul zonei
de servicii Straseni putem trage urméatoarele concluzii:

1. Valoarea reala a intensitatii cAmpului intr-o arie de acoperire cu semnal terestru depinde
de mai multi factori, influenta carora nu poate fi intotdeauna reflectatd corect si pe deplin in
modelele matematice utilizate pentru calcule. In urma utilizarii modelelor de prognozare obtinem
rezultate finale cu o anumita eroare si o anumitd probabilitate.

2. Pentru analiza finala a fost admis un masiv de date obtinut in urma prognozarilor
(4+6)x3=30 si un masiv de date obtinut in urma masurarilor din teren (4+6)=10.

3. Modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5 au demonstrat o probabilitate de
prognozare respectiv de 60% si 50% in diapazonul valorilor de precizie | Ertu-r - E | <3 dB. Acest
sir de valori prognozate poate fi considerat aproape perfect, deoarece precizia lor poate fi comparata
cu precizia de masurari (+ 2.5 dB).

4. Totodata, modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5 au demonstrat o probabilitate de
prognozare respectiv de 80% si 70% 1n diapazonul valorilor de precizie | Ertur -.E | < 6 dB.

5. Modelul ITU-R P.370-7 a demonstrat o precizie de prognozare mai joasa (in raport cu
modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5), si anume, probabilitatea de prognozare 20% in
diapazonul valorilor de precizie | Errur - E | < 3 dB, probabilitatea de prognozare 50% in
diapazonul valorilor de precizie | Eitur -.E | < 6 dB.

6. In unele cazuri, valoarea evenimentului | Errur - E | a depisit 10 dB. Aceste prognoze

ale intensitatii campului pot fi considerate eronate. Probabilitatea acestor cazuri constituie 10-20%.

3.7. Concluzii la capitolul 3

In urma implementarii ,,MUX-A”, testarii indiciilor de calitate ai semnalului DVB-T2
(receptionat in zona de servicii Straseni), estimarii practice si teoretice a gradului si naturii

interferentelor semnalelor retelei DVB-T2 SFN SISO, estimarii preciziei de prognozare a
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intensitatii campului retelei digitale terestre (in conditiile reliefului si landsaftului RM) au fost

trase urmatoarele concluzii:

1. In perioada anilor 2016-2019, 1.S. , Radiocomunicatii” a dat in exploatare in RM primul
multiplex national de TDT. Implementarea ,,MUX-A" a asigurat accesul la semnalul digital pentru
aproximativ 95% din populatia tarii.

2. Pentru implementarea ,,MUX-A" au fost construite 6 retele DVB-T2 SFN SISO: cluster

Edinet; cluster Mandrestii Noi; cluster Trifesti; cluster Straseni; cluster Causeni; cluster Cahul.

3. ,MUX-A” a fost construit folosind infrastructura retelelor terestre existente de

radiodifuziune. In total au fost construite 23 de amplasamente de putere mare si medie.

4. 1n perioada anilor 2022-2023, ,MUX-A” a fost extins in “zonele de umbra” ale RM. in
acest scop au fost construite 60 de amplasamente de putere micad. Asadar, a fost asigurat accesul

la semnalul multiplexului pentru 99% din populatia tarii si 99% din teritoriul tarii.
p p populatia t S !

5. Setarile parametrilor tehnici de operare si configurare a multiplexului si, totodata,
implementarea masurilor tehnice de sincronizare a sistemului de transmisie asigura o functionare
stabild si fiabila a retelelor de TDT din cadrul ,,MUX-A”.

6. Interferentele reciproce ale semnalelor informationale intr-o retea terestra DVB-T2 SFN
SISO practic sunt inevitabile. Ca urmare, parametrii de calitate ai semnalului receptionat au
tendintd spre deteriorare. Implementarea unui sir de masuri tehnice ce tin de planificarea si
implementarea retelei, receptionarea corecta a semnalelor permit a minimiza si a compensa efectul

acestor interferente in sistem.

7. Indicii de calitate ai semnalului receptionat intr-o retea DVB-T2 SFN SISO coreleaza
vizibil cu diferenta dintre nivelurile semnalelor ajunse la intrarea receptorului. In cazul in care la
intrarea receptorului ajung doud semnale cu aceleasi niveluri, valoarea nivelului sumar de intrare
creste cu 3 dB. Totodata, 1n acest caz are loc degradarea maximald a semnalului receptionat.

8. Pentru receptia stationara a semnalului in zona de servicii a retelei DVB-T2 SFN SISO
este oprtun a utiliza o antena directionald cu multe elemente, orientata strict in directia undei de
cadere cu cea mai Inalta intensitate. Proprietatile directionale ale antenei de receptie vor permite a

diminua efectul interferentelor reciproce ale semnalelor retelei parvenite din alte directii.

9. Utilizarea antenelor cu diagrama de directivitate circulard pentru receptia semnalelor
intr-un cluster DVB-T2 SFN SISO nu este recomandatd, deoarece in acest caz fading-ul
semnalului la bornele antenei de receptie si interferentele reciproace ale semnalelor vor atinge un
nivel maximal.

10. In urma cercetirilor, modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5 au demonstrat o
probabilitate de prognozare respectiv de 60% si 50% in diapazonul valorilor de precizie | Eitu-r -
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E | <3 dB si o probabilitate de prognozare respectiv de 80% si 70% in diapazonul valorilor de
precizie | Eirur - E | <6 dB.

11. Modelul ITU-R P.370-7 a demonstrat o precizie de prognozare mai joasa (in raport cu
modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5), si anume, probabilitatea de prognozare 20% in
diapazonul valorilor de precizie | Errur - E | < 3 dB si probabilitatea de prognozare 50% in
diapazonul valorilor de precizie | Eitur - E | < 6 dB.

12. In conditiile reliefului si landsaftului RM, la prognozarea ariilor de acoperire cu semnal
de televiziune digitala terestra, este necesar a utiliza doud recomandari: ITU-R P.1546-5 si ITU-R
P.1812-3. In acest caz, recomandarea ITU-R P.1546-5 va permite identificarea mai clari a
presupuselor hotare ale ariei de acoperire proiectate, iar metoda ITU-R P.1812-3 va face posibila

dezvéluirea mai detaliata a presupuselor “zone de umbra”.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In concluziile generale si recomandari sunt formulate rezultatele principale obtinute in

urma elaborarii conceptuale si implementarii primului multiplex de TDT in RM:

1. In procesul de elaborare conceptuald si implementare a retelei de TDT in RM au fost
efectuate un sir de testari si cercetdri, si anume: estimarea parametrilor de calitate ai semnalului
receptionat in zona de servicii a multiplexului; estimarea conditiilor de receptie a semnalului intr-
o retea digitala terestrd cu o singura frecventa; elaborarea unor recomandari in vederea receptiei
optimale a semnalului multiplexului; estimarea preciziei prognozarii ariilor de acoperie cu semnal
digital terestru in conditiile RM. In urma testarilor si cercetirilor s-a ajuns la urmitoarele

concluzii:

1.1. In urma masurarilor instrumentale in teren prin intermediul masinii specializate a
[.S.Radiocomunicatii calitatea serviciilor prestate telespectatorilor este in limitele normei fiind

apreciata ca buna.

1.2. Interferentele reciproce ale semnalelor informationale intr-o retea terestra DVB-T2
SFN SISO practic sunt inevitabile. Ca urmare, parametrii de calitate ai semnalului receptionat au
tendintd spre deteriorare. Implementarea unui sir de masuri tehnice ce tin de planificarea si
implementarea retelei, receptionarea corectd a semnalelor permit a minimiza efectul acestor

interferente 1n sistem.

1.3. Indicii de calitate ai semnalului receptionat intr-o retea DVB-T2 SFN SISO coreleaza
vizibil cu diferenta dintre nivelurile semnalelor ajunse la intrarea receptorului. In cazul in care la
intrarea receptorului ajung doua semnale cu aceleasi niveluri, valoarea nivelului sumar de intrare
creste cu 3 dB (in raport cu [dBm]). Totodatd, in acest caz, are loc degradarea maximalad a
semnalului receptionat. Pe masurd ce diferenta dintre nivelurile semnalelor de la intrarea

receptorului creste, intensitatea interferentelor reciproce ale semnalelor scade.

1.4. In urma estimarii preciziei de prognozare a intensititii cimpului (in conditiile reliefului
si landsaftului teritoriului RM) modelele ITU-R P.1812-3 si ITU-R P.1546-5 au demonstrat o
probabilitate de prognozare respectiv de 60% si 50% in diapazonul valorilor de precizie | Erru-r -
E | <3 dB. Acest sir de valori prognozate poate fi considerat aproape perfect, deoarece poate fi
comparat cu valoarea de eroare a masurarilor (£2.5 dB). Totodata, modelele ITU-R P.1812-3 si
ITU-R P.1546-5 au demonstrat o probabilitate de prognozare respectiv de 80% si 70% in
diapazonul valorilor de precizie | Eitur - E | < 6 dB.

2. Pentru implementarea ,,MUX-A” au fost stabiliti urmatorii parametri de operare si
configurare a sistemului: DVB-T2, Sistem B, SFN, SISO, Multi-PLP; latimea de banda a canalului

8 MHz; regimul frecventelor purtatoare 32K extended; parametrii fluxului PLP_0 - constelatia
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semnalului QAM-16, viteza codului de protectie — 3/4; parametrii fluxului PLP 1 - constelatia
semnalului QAM-256, viteza codului de protectie — 2/3; sablonul frecventelor-pilot PP4; sistemul
de codare H. 264. Capacitatea sistemului configurat constituie 30.1 Mb/s si permite a transmite 12
programe TV in format SD.

3. Pentru prognozarea ariilor de acoperire a ,,MUX-A” a fost selectatd recomandarea
internationala ITU-R P.1546. Totodata, a fost stabilitd valoarea intensitdtii minimale mediane a
campului Emeq = 54.7 dBuV/m pentru frecventa 650 MHz. Proiectarea zonelor de acoperire cu
semnalul DVB-T2 a fost efectuatd pentru receptia fixa a semnalului, cu conditia suspendarii
antenei de receptie la o indltime de 10 m de la suprafata solului.

4. In urma sintezei parametrilor de operare si configurare a sistemului au fost atinse
urmatoarele obiective tehnice: functionarea fiabila a ,,MUX-A" in conditiile cAnd semalul ajunge
in puctul de receptie din diferite directii; utilizarea eficienta a spectrului frecventelor radio;
asigurarea capacititii maximale a sistemului in cadrul setului parametrilor de configurare;
ajustarea locurilor de amplasare a statiilor de emisie terestra digitala la infrastructura retelelor
terestre existente.

5. ,MUX-A” a fost construit in perioada anilor 2015-2019. in timpul constructiei s-au
implementat urmatoarele componente tehnice ale sistemului: statia de codare si multiplexare a
contentului audiovizual ,,Head End”; statia ,,T2 Gateway” de generare a fluxului digital T2-MI;
reteaua [P de distributie a fluxului digital T2-MI; 6 retele DVB-T2 SFN SISO (zonele de servicii
Edinet, Mandrestii Noi, Trifesti, Strdseni, Causeni, cluster Cahul); elementele de sincronizare a
multiplexului. Pentru implementarea retelelor DVB-T2 SFN SISO pe infrastructura retelelor
terestre existente s-au construit 23 site-uri de emisie digitala terestrd de putere mare, medie si mica.

Asadar, in prima etapa de constructie a multiplexului national de TDT a fost asigurat
accesul la semnalul DVB-T2 a 95% din populatia tarii.

6. In urmatoarea etapa de constructie ,,MUX-A" a fost necesar a extinde semnalul DVB-
T2 in “zonele de umbra”. In acest scop, a fost cercetatd posibilitatea utilizarii pentru emisia
semnalului in “zonele de umbra” a retranslatoarelor specializate de tipul fi/f1, asa-numitele Gap
Fillere. In urma cercetarilor s-a demonstrat ci in “zonele de umbra” ale RM aplicarea Gap Filler-
elor pe infrastructura existentd a 1.S. ,Radiocomunicatii” nu este posibila din urmitoarele motive:

a) in ,,zonele de umbra” trebuie folosite antene omnidirectionale de emisie, iar (in acest
caz) nivelul corespuzator de izolare a semnalului poate fi asigurat numai prin majorarea distantei
pe verticala dintre antenele de receptie si emisie;

b) nivelul adecvat de izolare a semnalului nu poate fi asigurat din cauza indltimii reduse a

pilonilor existenti H =27 m;
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¢) din cauza nivelului mic al semnalului de la intrarea antenei de receptie va fi complicat a
reduce raportul ecou/semnal la intrarea Gap Filler-ului.

7. Inurma cercetirilor a fost propusi o metoda alternativi de emisie a semnalului in “zonele
de umbra” ale RM. S-a propus: a folosi infrastructura retelelor de fibrd optica existente pentru
transmiterea fluxului de date T2-MI pana la intrarea site-urilor DVB-T2. Aplicarea practica a
acestei propunerii a permis a elimina Gap Filler-ele, iar emisia semnalului DVB-T2 a fost
organizatd prin intermediul emitatoarelor de mica putere, care sunt cu cca 30% mai ieftine decat
Gap Filler-ul. In consecinti, a disparut necesitatea de a reconstrui pilonii existenti H =27 m sau
de a construi piloni noi cu indltimea de circa 40-50 m. Ludnd In consideratie cd in “zonele de
umbra” amplasate In lunca raurilor Prut, Raut si Nistru au trebuit instalate cca 60 de statii DVB-
T2, cheltuielile operationale si timpul necesare pentru finisarea procesului de implementare a
,»MUX-A” s-au redus semnificativ (la maxim).

8. Incepand cu luna iunie 2022, s-a initiat constructia statiilor de emisie digitala terestra in
“zonele de umbra”. La finele anului 2022 au fost instalate 30 de emitatoare de micd putere. In
primul semestru al anului 2023 au fost construite inca 30 de amplasamente. Accesul populatiei la
serviciile noi de TD a atins valoarea de cca 99% din teritoriul tarii si 99% din populatia tarii.

9. Utilizarea retelelor IP pentru furnizarea semnalului de intrare T2-MI in ,,zonele de
umbrd” a permis (simultan cu emisia semnalului DVB-T2) a monitoriza la distantd parametrii
tehnici ai emitdtoarelor DVB-T2, precum si monitorizarea video a statiilor de emisie digitala de
mica putere.

10. Folosirea infrastructurii retelelor terestre existente pentru constructia ,MUX-A” a
permis a reduce in mod semnificativ (la maxim) cheltuielile operationale si timpul necesare pentru
implementarea proiectului. Au fost atinse obiectivele generale ale cercetdrii — elaborarea
conceptuala si implementarea retelei de televiziune digitald terestrd in RM eficientd din punct de
vedere tehnic, tehnologic si economic.

11. Din punct de vedere tehnologic si legislativ, RM s-a aliniat la noi standarde in
domeniul TD, de rand cu cele mai dezvoltate tari europene, si in prezent depune eforturi pentru
implementarea standardului de compresie de ultima generatie H.265.

12. Implementarea TDT in RM a sporit esential accesul populatiei tarii la informatie si a
permis Tmbundtdtirea semnificativa a calitatii serviciului prestat.

13. Efectuarea acestei cercetari a fost posibila gratie echipamentelor de emisie si de masura
ale 1.S.Radiocomunicatii cit si specialistilor care au participat activ la fiecare etapa a cercetarii prin
efectuarea masurarilor atit in regim de laborator, cit si in regim mobil in teritoriu. In rezultatul

implicarii active, rezultatele calculate si cele masurate au stat la baza luarii unor decizii privind
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implementarea regimurilor de functionare (multi PLP, SFN SISO) a retelei, cit si selectarea
tehnologiei de acoperire a zonelor de umbra ale Republicii Moldova).

Recomandari:

14. Pentru receptia stationard a semnalului Intr-o retea DVB-T2 SFN SISO se recomanda
a utiliza o antend directionald cu multe elemente, care va fi strict orientatd in directia undei de
cadere cu cea mai Inalta intensitate. Proprietatile directionale ale antenei de receptie vor permite a

diminua efectul interferentelor reciproce ale semnalelor retelei parvenite din alte directii.

15. In conditiile RM, pentru prognozarea ariilor de acoperire cu semnal de radiodifuziune
terestru se recomanda a utiliza in comun recomandarile ITU-R P. 1546 si ITU-R P. 1812. In acest
caz, recomandarea ITU-R 1546 va permite a evidentia mai clar presupusele hotare ale ariei de
acoperire, iar recomandarea ITU-R 1812 va permite a evidentia mai clar presupusele “zone de

umbra”.
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ANEXE

Anexa 1. Prognozarea ariei de acoperire cu semnal DVB-T2 transmis in mun. Chisindu pe
canalul 58

Tabelul Al.1. Distanta de la antena de emisie p4ana la hotarele zonei de acoperire cu

valoarea Emea= 56 dB(1V/m)

Azimut Distanta R (m), Distanta R (m), Distanta R (m),
(grade) ITU-R P.1546-5 ITU-R P.370-7 ITU-R P.1812-3
0 21840 29640 36630
10 22510.42 31408.22 31496.86
20 21960.41 33396.84 48267.79
30 22337.59 25738.71 25738.71
40 21932.85 27106.87 27106.87
50 17888.1 23380.95 52446.8
60 20953.36 21961.8 22002.79
70 14937.59 23270.14 60757.65
80 20986.32 27600.59 33780.4
90 22170 32940 33240
100 22786.73 33750.85 36557.48
110 23687.92 28063.09 49454.5
120 25697.73 32[34]1.03 33009.67
130 23146.65 32303.87 33006.79
140 22827.81 33049.05 45505.85
150 21020.33 28990.9 28990.9
160 20299.54 37610.54 46[3410.61
170 21262.64 33020.95 33050.5
180 20910 30540 30570
190 20803.85 26683.01 26683.01
200 21552.89 24105.71 23716.12
210 21303.17 32392.01 34676.74
220 21103.14 27809.79 27875.04
230 20400.22 28428.18 28385.91
240 20402.67 27889.51 20443.65
250 20499.46 25159.13 25159.13
260 20991.53 21992.54 21992.54
270 17790 24750 24720
280 20621.37 29395.79 29395.79
290 17044.44 33007.25 30682.55
300 15699.29 29690.51 15792.23
310 212722 23338.69 23338.69
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Azimut Distanta R (m), Distanta R (m), Distanta R (m),
(grade) ITU-R P.1546-5 ITU-R P.370-7 ITU-R P.1812-3
320 22274.67 32346.14 32346.14
330 24663.3
340 27940.07
350 16513.09

Fig. Al.1. Aria de acoperire a emitatorului DVB-T2 canalul 58 conform

ITU-R P.1546-5 (in stanga), conform ITU-R P.370-7 (in dreapta)

Fig. A1.2. Aria de acoperire a emitatorului DVB-T2 canalul 58 conform ITU-R P.1812-3
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Anexa 2. Prognozarea ariilor de acoperire a zonelor de servicii din cadrul ,, MUX-A”

Fig. A2.1. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Causeni pentru
probabilitatea locatiunii 70%, Enea = 46 dBpV/m (in stinga) si 95%,

Emea =52 dBpV/m (in dreapta)

Fig. A2.2. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Mandrestii Noi

pentru probabilitatea locatiunii 70% (in stinga) si 95% (in dreapta)
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Fig. A2.3. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Trifesti pentru

probabilitatea locatiunii 70% (in stinga) si 95% (in dreapta)

Fig. A2.4. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Edinet pentru

probabilitatea locatiunii 70% (in stinga) si 95% (in dreapta)
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Fig. A2.5. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Straseni pentru

probabilitatea locatiunii 70% (in stinga) 95% (in dreapta)

Fig. A2.6. Harta de acoperire cu semnal DVB-T2 a zonei de servicii Cahul pentru

probabilitatea locatiunii 70% (in stinga) si 95% (in dreapta)
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Anexa 3. Parametrii antenelor de referinta R&S HL 040 si RSH 4786

400 MHZ = E-Ebene E plane
-— H-Ebene H plane

Fig. A3.1. Diagrama de directivitate a antenei directionale de referinta R&S HL 040

'-:./,'- ; \;,(., wa, \:};\_, ‘
.1_-,./ \ ' " f \'
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/x \\ /20
A 5 (. <
/4* e \ ’{/
_,{j-""" L -l“-_ ~ =
E-Ebene /E-Plane 500MHz H-Ebene / H-Plane 500 MHz

Fig. A3.2. Diagrama de directivitate a antenei circulare de referinta RSH 4786
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Tabelul A3.1. Factorul antenei R&S HL 040

Frecventa, MHz

Antena factor, dBm™

400 14,26
450 15,17
482 16.00
500 16,37
550 17,27
600 17,96

Tabelul A3.2. Factorul antenei RSH 4786

Frecventa, MHz

Antena factor, dBm™

450 26.25
455 25.71
460 25.2
465 24.77
470 24.36
475 2391
480 23.55
485 23.43
490 23.25
495 23.22
500 23.49
505 23.72
510 23.76
515 23.92
520 24.12
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Anexa 4. Materiale suplimentare ce se refera la testarea Gap Filler-ului pe infrastructura

retranslatorului din localitatea Holercani

radiation patlerns
In E-plane

a

iy,

(s

In H-plans

Fig. A4.1. Diagramele de directivitate ale antenei LAP 4/5-50/16

radiation patterns
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Fig. A4.2. Diagramele de directivitate ale antenelor de emisie TVA 31/50 si TVA 51/50
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Fig. A4.3. Masurarea valorii Au.rx dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4/5-50/16. Unghiul

dintre directiile de radiatie maxima, 110°
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Fig. A4.4. Masurarea valorii A«.rx dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4 /5-50 / 16. Unghiul

dintre directiile de radiatie maxima, 55°
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Fig. A4.5. Masurarea valorii A«.rx dintre antenele TVA 31/50 si LAP 4 /5-50 / 16. Unghiul

dintre directiile de radiatie maxima, 0°
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Fig. A4.6. Masurarea valorii A« dintre antenele TVA 51/50 si LAP 4/5-50/16. Unghiul

dintre directiile de radiatie maxima, 105°

Fig. A4.7. Profilul terenului dintre statia de emisie Straseni

si antena de receptie

]

Fig. A4.8. Profilul terenului dintre statia de emisie Ivancea si antena de receptie
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Fig. A4.10. Screen shot GUI (graphical user interface) al Gap Filler-ului testat
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Fig. A4.11. Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 10 W)
conectat la antena de transmisie TVA 51/50 cu directie azimutali 1° [34]
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R&S ETL Echo Pattern
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Fig. A4.12. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout =20 W) conectat la
antena de transmisie TVA 51/50 cu o directie azimutala de 130°
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Fig. A4.13. Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 20 W) conectat

la antena de transmisie TVA 51/50 cu o directie azimutali de 1° [34]
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Fig. A4.14. Ecoul propriului semnal la intrarea Gap Filler-ului (Pout = 10 W) conectat la

antena de transmisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°
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Fig. A4.15. Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 10 W) conectat

la antena de transmisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°
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Fig. A4.16. Nivelurile si decalajele de timp ale semnalelor transmise de Gap Filler-ul (Pout =

10 W) conectat la antena de emisie TVA 31/50 cu o directie azimutali 130°
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Fig: A4.17. Constelatia semnalului DVB-T2 la iesirea Gap Filler-ului (Pout = 20 W) conectat

la antena de transmisie TVA 31/50 cu o directie azimutala de 130°
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Anexa 5. Reteaua DVB-T2 elaborati si implementata in Republica Moldova
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Fig. AS.1. Aplicarea semnalului IP la statiile DVB-T2
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Anexa 6. Parametrii tehnici ai punctelor de emisie si punctelor de receptie nr. 1-6 ale

semnalului testat
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Fig. A6.3. Relieful dintre statia Straseni si punctul de test nr. 4
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Fig. A6.4. Relieful dintre statia Straseni si punctul de test nr.5
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Fig. A6.5. Relieful dintre statia Straseni si punctul de test nr.6

]

Fig. A6.6. Relieful dintre statia Hancesti si punctul de test nr.1
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Fig. A6.9. Relieful dintre statia Hancesti si punctul de test nr.4

167




T

—me
O 2

N s b3 -

R

-

P . iy Mg o 918 Sy 118

1% Cow t0d Jume

- 0 B Yo L g IS

L
— .

- o
—

ot W

-
P
-

P
v —
L ——

e — 1 —
O N

T - A
L - -
——— . W
— i

Fig. A6.10. Relieful dintre statia Hancesti si punctul de test nr 5
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Fig. A6.11. Relieful dintre statia Hancesti si punctul de test nr.6
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Anexa 7. Date suplimentare ce tin de testarea semnalului in punctul de receptie nr.7

Fig. A7.1. Amplasarea punctului de receptie nr.7

Fig. A7.2. Profilul reliefului dintre statia de emisie Hancesti si punctul de receptie nr.7

Fig. A7.3.P

rofilul reliefului dintre statia de emisie Straseni si punctul de receptie nr.7
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Fig. A7.4. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia Straseni
(statia Straseni — On, statia Hancesti — Off)
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Fig. A7.5. Semnalul la iesirea feeder-ului antenei R&S HL 040 orientate spre statia

Straseni (statia Straseni — Off, statia Hancesti — On)
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Anexa 8. Act de implementare ,,MUX-A” din 23 decembrie 2019

b

Ministerul Economiei
si Infrastructurii
al Republicii Moldova

APROB

Ministrul ifrastructurii

Anatol Usatii
83 »oeeerbet 2019

ACT
de implementare

Comisia in componenta Directorului Tehnic 1.S. «Radiocomunicagii» DI. N. Covtun i Secretarul
de Stat al Ministerului Economiei §i Infrastructurii al Republicii Moldova DI. V. Tarley au intocmit
prezentul Act, care confirma ca rezultatele tezei de doctorat a doctorandului DI M. Tacob cu tema
«LElaborarea 5i implementarea refeler informagionale de televiziune digitald terestrd in Republica
Moldova”, au fost testate si implementate cu succes la f. S. «Radiocomunicatii» in cadrul proiectului
de construire a retelei DVB-T2, SFN, asigurind un grad de acoperire de 93% din teritoriul RM, S-au
obfinut rezultate pozitive de testare a regimurilor de functionare ale refelei, prin care se difuzeazi
mai multe fluxuri de date cu codificari §i modulatii diferite PLPO §i PLP1, Implementarea rezultatelor
tezei de doctorat menionate aduce un gir de beneficii §i efecte pozitive populatiei §i statului Republica
Moldova §i anume:

1. Impact social.

Micsorarea decalajului dintre zonele rurald $1 urbana, ce tine de numérul de programe receptionate
calitativ din eter (cca 3 programe) de catre populatie. Astfel, prin implementarea rezultatelor tezei de
doctorat s-a urmdrit majorarea numdrului de programe in multiplex, pand la 15 posturi calitate SD
H.264, 22 programe SD H.265 sau cca 10 programe HD H,265.

2. Impact de integrare a farii.

Conectarea regiunii din stinga Nistrului la spatiul informational al Republicii Moldova, si anume
prin recepfionarea prin eter a 15 programe TV emise in partea dreaptd a r. Nistru

3. Impact tehnic

Folosirea eficientd a spectrului de frecvenidt, prin eliberarea benzii de 700MHz, actualmente
folosita de ciitre TV analogicd, necesard a valorifica servicii noi de banda larga.

4. Efect economic.

In urma implementarii rezultatelor tezei de doctorat menfionate si proiectului refelel de televiziune
digitali terestra DVB-T2 SFN costul de difuzare a unui program TV in multiplexul cu 15 sloturi ~ s-
a diminuat de cca 6 ori in comparatie cu costurile de difuzare in regim analogic pentru aceiasi arie de
acopenire a teritonului. Astfel costunle de difuzare se impart la 15 beneficiari. Cost de difuzare in
rejeaua analogicd cu 93 % de acopenre a teritoriului constituie cca 0,98 min lei lunar (regim non
stop). Costul unui slot de emisie in refeaua digitala constituie cca 0,17 min lei lunar. Efectul economic
constituic cca 0,8 min lei lunarpesradiedifuzor.

Director Tehnic Secretar de Stat 4
IS «Radiocomunicatii» |* Ministerul Economiei §i Inffastructu
Nicolai Covtun Vitalie Tarlev N4

- ”

X ! U}/U " 2019
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Declaratia privind asumarea raspunderii
Subsemnatul, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza
sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.
IACOB Mihail

7,/
Semnatura Y 4

Data: 20.01.2025 ‘
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CURRICULUM VITAE

INFORMATII PERSONALE

Prenume, nume

IACOB Mihail

Adresa Republica Moldova, mun. Chiginau, str. Onisifor
Ghibu 7/3, ap.37
Telefon 069164001
E-mail mihail.iacob@radiocom.md
Nationalitate Moldovean
Data nasterii 21.06.1976

EXPERIENTA PROFESIONALA

e Administrator al I.S. ,Radiocomunicatii”.

Perioada
2013—pana in prezent

e Vicedirector tehnic S.A. ,,Moldtelecom”
Director Directia retele celulare

Perioada
2009-2013

e Membru al consiliilor tehnice ale Ministerului
Dezvoltarii Informationale CT28 si CT29

Perioada
2007-2009

¢ Inginer coordonator, I.S. ,,Radiocomunicatii”

Perioada
1998-2009

e Inginer, I.S. ,,Radiocomunicatii”

EDUCATIE SI FORMARE

e 2013-2016 — Academia de Administrare
Publica din Moldova, titlul de master in stiinte
economice

e 1993-1998 — Universitatea Tehnica a Moldovei,
Facultatea Radioelectronica, specialitatea
Radioaparatura si Telecomunicatii:
,»Radiocomunicatii si Transmisiuni de date”

e 1983-1993 — Scoala medie, com. Mingir, r-nul
Hancesti

APTITUDINI SI COMPETENTE
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PERSONALE

Limba materna

Limba romana

Limbi straine cunoscute

Limba engleza — utilizator incepator

Limba rusd — utilizator experimentat

Limba franceza — utilizator incepator

Conferinte si seminare

9th International Conference ,,Microelectronics
and Computer Science” & The 6th Conference of
”Physicists of Moldova”, October 19-21, 2017,
Chisinau, Moldova.

12th International Conference ,,Technologies of
the Information Society (THUO 2018)”, Moscow
Technical University of Communications and
Informatics (MTUCI), March  14-2018,
Moscova, Russia.

6th International Conference on
Telecommunications, Electronics and
Informatics, May 24-27, 2018, Chisinau,
Moldova.

International Conference ,,Systems of Signal
Synchronization, Generating and Processing in
Telecommunications (Synchro info 2018)”,
Minsk State Academy of Communications, 4-5
July 2018, Minsk, Belarus.

13th International Conference ,,Technologies of
the Information Society (TUO 2019)”, Moscow
Technical University of Communications and
Informatics (MTUCI), March 20-21 2019,
Moscova, Rusia.

Conferinta tehnico-stiintificd a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor UTM, Sectia
Electronica si Telecomunicatii, 26-29 martie
2019, Chisinau, Moldova.

22th  International Conference: 2019 Wave
Electronics and Its Application in Information
and Telecommunication Systems, 03-07 June
2019, St. Petersburg, State University of
Aerospace Instrumentation (SUAI), Russia, St.
Petersburg..

International Conference: 2019 Systems Of
Signal  Synchronization, Generating And
Processing In Telecommunications
(SYNCHROINFO), 01-03 July 2019, P.G.
Demidov Yaroslavl State University, Russia,
Yaroslavl.

10th International Conference on Electronics,
Communications and Computing, , ECCO
20197, October 23-26 2019, Chisinau, Republic
of Moldova.

174




11th International Conference on Electronics,
Communications and Computing ,,ECCO 20217,
October 21-22 2021, Chisindu, Republic of
Moldova.

12th International Conference on Electronics,
Communications and Computing ,,ECCO 2022”,
October 20-21 2022, Chisindu, Republic of
Moldova.

Premii, mentiuni, distinctii

2020 - detindtor al distinctiei de stat Ordinul
”Gloria Muncii”

2019 - decernat cu premiul de gradul II si
diploma de gradul II, Art. 19.6 ,,Cel mai bun
doctorand al anului”, Hotararea Senatului UTM
din 26 februarie 2019

2012 - detindtor al titlului onorific ,,Maestru in
tehnologia informatiei si comunicatii”

Aptitudini si competente sociale

Punctualitate, responsabilitate, ordonat, sociabil;
Spirit analitic, adaptat la lucru in echipa;
Orientat spre perfectionarea continud a
experientei profesionale, atingerea obiectivelor
stabilite.

Competenta profesionala

In domeniul managementului:

coordonarea s asigurarea activitatii
subdiviziunilor prin administrarea utilizarii
optime a resurselor materiale, financiare,
intelectuale si informationale in procesul
implementdrii planurilor strategice de activitate

Aptitudini si competente tehnice

Microsoft Office, Internet

Data completarii 20 ianuarie 2025.

- o’ ) /
Semnatura 7))
4
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