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Rezumat. Odata cu implementarea tehnologiei 5G in Republica Moldova, au fost descoperite
potentiale interferente ce pot aparea in banda 700 MHz din cauza atribuirii a tehnologiei de
televiziune digitala terestra (DTV) in aceasta banda de frecvente. Ca solutie a fost propusa efectuarea
unei analize a interferentei prin elaborarea unui software ce va identifica interferentele prin
utilizarea modelelor de propagare punct-zona.

Cuvinte cheie: model de propagare, intensitatea campului electromagnetic, putere
receptionatd, interpolare, analiza reliefului.

Introducere

In data de 22 decembrie 2020 a fost aprobati Hotdrarea Nr. 987 cu privire la aprobarea
Programului de management al spectrului de frecvente radio pentru anii 2021 — 2025 in care a fost
inclus punctul de analiza a benzilor de frecvente 694 — 790 MHz, 3400 — 3800 MHz si alte benzi
peste 26 GHz pentru introducerea sistemelor de comunicatii mobile de generatia a 5-a. In urma
analizei acestor benzi a fost depistat posibilitatea credrii interferentei in banda de frecvente 694 — 790
MHz si astfel a fost nevoie de o analiza a interferentei in banda data.

Analiza interferentelor este studiul modului in care unul sau mai multe sisteme radio pot
degrada functionarea altor utilizatori ai sistemului radio. Aceasta include tehnici pentru a prezice
nivelul de interferentd daca aceasta interferenta ar putea fi tolerata sau ar reprezenta o degradare
grava, cunoscuta altfel ca interferenta daunatoare.

Pentru a efectua o analiza a interferentei a fost decis de a elabora un software.

Obiectivele pentru elaborarea softului respective au fost: studierea si analiza a celor 2
tehnologii 5G si DTV, alegerea modelelor de propagare potrivite pentru calculul parametrilor de
intensitate a campului electromagnetic si puterea receptionatd, afisarea rezultatului in modalitati
grafice si tabelare.

Modelarea programului

Modelarea sistemului este procesul de dezvoltare a modelelor abstracte ale unui sistem,
fiecare model prezentdnd o vedere sau o perspectiva diferitd a sistemului respectiv. Este vorba despre
reprezentarea unui sistem folosind un fel de notatie graficd, care acum se bazeaza aproape intotdeauna
pe notatii in Unified Modeling Language (UML). Modelele ajutd analistul sa inteleaga
functionalitatea sistemului.

O diagramad de caz de utilizare (Use-Case) UML este forma principald de cerinte de
sistem/software pentru un nou program software subdezvoltat [1].

Cazul de utilizare al programului este prezentat mai jos in Fig. /. Acesta arata principalele

Actorul principal este utilizatorul, care poate alege dintr-o varietate de optiuni; utilizatorul
poate alege modelul de propagare, baza de date, tipul de antend si cantitatea de statii 5G de verificat.
De asemenea, utilizatorul este capabil sa vizualizeze rezultatul, care vine 1n 2 tipuri diferite: CSV sau
KML. CSV este folosit ca o descriere detaliatd a rezultatului.
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Figura 1. Diagrama Caz de Utilizare

Al doilea fisier de iesire (KML) este o reprezentare vizuala a fisierului CSV. Scopul sau este
de a vizualiza pe o hartd (cazul nostru Google Earth) locatia si starea statiilor 5G. De asemenea,
utilizatorul poate alege intre 2 modele de propagare date; selectarea fiecaruia va da rezultate putin
diferite datoritd metodei de implementare. De mentionat este faptul ca baza de date utilizata nu poate
fi doar o bazd de date BR IFIC (cea oficiald furnizata de organizatia ITU-R), dar poate fi sub forma
de notificari. Aceasta este folositd daca unele dintre statiile de transmisie nu sunt listate in baza de
date sau daca utilizatorul doreste sa verifice statiile de receptie cu altceva, care nu a fost creat inainte.
Validarea datelor de intrare este necesara din cauza formatului fisierelor de intrare.

Elaborarea procesului de calculare a interferentei
Procesul de calcul si obtinerea unui rezultat consta din 2 parti:
e calcularea intensitatii campului electromagnetic
e calcularea puterii receptionate

In final, vor fi afisati mai multi parametri precum denumirea si locatia statiilor de emisie,
atenuarea verticala si orizontald precum si cei 2 parametri mentionati mai sus.

Pentru calculul parametrilor necesari pentru analiza interferentei a fost necesara alegerea
modelelor de propagare potriviti. Un model de propagare radio descrie comportamentul semnalului
in timp ce acesta este transmis de la emitator cétre receptor. Astfel, pentru aplicatia data au fost
utilizate 2 modele de propagare: ITU-R P. 1546 (Metoda predictiei propagarii punct la zona pentru
serviciile terestre in intervalul de frecventd de la 30 MHz la 4000 MHz) si ITU-R P. 1812 (Metoda
predictiei propagarii punct la zona dependenta de tipul de cale specific pentru serviciile terestre in
intervalul de frecventa de la 30 MHz la 6000 MHz). Diferenta dintre aceste 2 modele consta in lista
parametrilor de intrare utilizati, cat si in metodele de implementare.

P.1546 se bazeaza pe utilizeaza metoda de interpolare/extrapolare din punct de vedere empiric
a curbelor de intensitate a cAmpului derivate ca functii de distanta, inaltimea antenei, frecventa si
timpul procentual [2].

P.1812 se bazeaza pe serii de multe punct-la-punct predictii, distribuite uniform in zonele de
servicii notionale, accentul fiind pus pe tipul de relief intre emitator si receptor.
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Rezultatul planificat pentru acest software vine sub forma de 2 fisiere: unul CSV si altul KML.
Keyhole Markup Language (KML) este un format de fisier utilizat pentru afisarea datelor geografice
in browser ca Google Earth. Conform Recomandarii ITU-R M. 2292 ( Caracterizarea sistemelor IMT-
Advanced pentru analiza interferentei) criteriul utilizat pentru analiza interferentei este puterea
receptionata ce trebuie sa a iba valoare mai mare de -110 dBm.

In Tabelul 1 sunt prezentate rezultatele obtinute in forma tabelara pentru analiza ulterioara a
interferentei de cétre specialisti.

Tabelul 1
Rezultatul obtinut in fisierul CSV

| NameTx NameRx Distance E Gain  Hor_Aten Vert_Aten Power_Gain Power
| PERVOMAISK ALEPL3G 192.3 11.5 1.68 11.92 0 -120.9219608 -122.602
|SHPOLA-0 ALEPL3G 288.5 -3.85 -11.64 11.92 13.32 -149.5919608 -137.952
| KORSUN-SHEVCHENKOVSKIY 01ALEPL3G 321.5 -16.25 1.68 11.92 0 -148.6719608 -150.352
:K.H.M:ELNYTSKYI-N ALEPL3G 303.6 1.13 1.68 11.92 0 -131.2919608 -132.972
|VOLODARKA-0 ALEPL3G 2882 -7.63 -11.64 11.92 13.32 -153.3719608 -141.732
|VOZNESENSK ALEPL3G 200.8 552 1.68 11.92 0 -126.9019608 -128.582
‘BALAI\'IVKA-O ALEPL3G 156.6 20.9 1.68 11.92 0 -111.5219608 -113.202
|KULCHYIVTSI-1 ALEPL3G 241 547 1.68 11.92 0 -126.7219608 -128.402
|VLADIMIROVKA-01 ALEPL3G 195.2 6.52 1.68 11.92 0 -125.9019608 -127.582
| KHMELNYTSKYI-N ALEPL3G 303.6 113 1.68 11.92 0 -131.2919608 -132.972
|BEREZIVKA ALEPL3G 160 4.11 1.68 11.92 0 -128.3119608 -129.992
|UMAN-03 ALEPL3G 2152 1.26 1.68 11.92 0 -131.1619608 -132.842
I NOVOARKHANHELSK ALEPL3G 2345 -1.64 1.68 11.92 0 -134.0619608 -135.742
| VLADIMIROVKA-01 ALEPL3G 195.2 6.52 1.68 11.92 0 -125.9019608 -127.582
|VOLODARKA-0 ALEPL3G 288.2 -7.63 -11.64 11.92 1332 -153.3719608 -141.732
|YAMPIL ALEPL3G 1435 11.88 1.68 11.92 0 -120.5419608 -122.222
INOVOARKHANHELSK ALEPL3G 2345 -13.44 1.68 11.92 0 -145.8619608 -147.542
|SARATA-0 ALEPL3G 128.7 1435 1.68 11.92 0 -118.0719608 -119.752
|TARUTYNE ALEPL3G 95.1 21.62 1.68 11.92 0 -110.8019608 -112.482
/MYKOLAIVKA ALEPL3G 139.4 12.54 1.68 11.92 0 -119.8819608 -121.562
|PETRIVSKE ALEPL3G 65.1 0.27 1.68 11.92 0 -132.1519608 -133.832
INOVOUKRAINKA-0 ALEPL3G 2473 423 1.68 11.92 0 -128.1919608 -129.872
iSMOLH\’O ALEPL3G 2543 6.45 -11.64 11.92 13.32 -139.2919608 -127.652
/NOVOMYRHOROD ALEPL3G 291.2 -10.66 1.68 11.92 0 -143.0819608 -144.762
|BOHUSLAV ALEPL3G 3114 -8.94 1.68 11.92 0 -141.3619608 -143.042
BALANIVKA-0 ALEPL3G 156.6 20.89 1.68 11.92 0 -111.5319608 -113.212
TPERVOMAISK ALEPL3G 192.3 11.5 1.68 11.92 0 -120.9219608 -122.602
|SHPOLA-0 ALEPL3G 288.5 -3.85 -11.64 11.92 13.32 -149.5919608 -137.952

In Figura 2 este prezentat rezultatul obtinut in forma grafica in browserul Google Earth.

£ Darlesti

Figura 2. Rezultatul obtinut in fisierul KML
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In tabelele 2 si 3 sunt prezentate rezultatele obtinute prin masurari efectuate in timp real si
rezultate obtinute prin simulare utilizand softul creat.

Tabelul 2.
Masuririle efectuate in timp real
o Amplasamentul
Nr. I:,ocu.l:lfectu;];u A Coordonatele geografice Canal TV | Polarizarea dIBCE“"/I’ Azimutul, ° emitatorului
e A s (aproximativ)(UKR)
1 s. Etulia-Nou3 45°N31'13,1"; 28°E26'40,3" 51 H 52,0 0 s. Petrivsk
2 or. Soroca, str. Cosauti 48°N11’' 19" ; 28°E18" 383" 51 H 50.3 340 Tampol
3 s. Caracugenii Noi 48°N18' 58" ; 26°E58’ 22" 51 H 52 330 Kulicivit
Tabelul 3
Rezultatele simulirii efectuate in soft
NameTX NameRX LatRX LonRX Distance(km) ICEM (dBuV/m) Gain(dBi) Hor_Aten(dB) Vert_Aten(dB) Power(dBmWw)
PETRIVSKE Site Nr.1 _ 45.311310 ~ 28.264030 = 111.2 57 " 168 7 1332 7 0 " 1226
YAMPIL Site Nr.2 _ 48.111090 ~ 28.183830 = 9.01 " 497 18 [ 192 | 0 " 1184
KULCHYIVTSI-1 SiteNr.3 = 48.1858 ~ 26.5822 4451 50 ST 0 " .126.8

In urma compardrii rezultatelor obtinute prin simulare si masurare, s-a stabilit ca precizia
simularilor este de aproximativ 5 — 6 dBuV/m, ceea ce reprezintd un rezultat mai mult ca
satisfacdor.

Concluzii

Pe baza eforturilor depuse si lucrarilor desfasurate, s-au obtinut urmatoarele rezultate:

1. Tehnologia 5G, cu toate cd prin toti parametrii sdi ca viteza, latenta si numar de dizpozitive
conectate intrece predecesorii sai 2G, 3G si 4G, Intdmpinad dificultati In implementarea sa Tn anumite
benzi ca 700 MHz.

2. Televiziunea digitald terestrd desi este superioara din toate punctele de vedere fatd de
televiziunea analogicd, odatd cu aparitia necesitatii coexistentei cu tehnologii noi precum 5G,
intampind probleme de posibila interferenta.

3. Modelele de propagare ITU-R P.1546 si P.1812 sunt cele mai convenabile pentru analiza
interferentei dintre tehnologiile 5G si DTV datoritd preciziei sale de calcul al intensitatii campului
electromagnetic si posibilitatea coordondrii Intre 2 sau mai multe tari.

4. In baza modelelor de propagare ITU-R P.1546 si P.1812 a fost dezvoltat un produs
software, care a fost structurat in 4 componente, astfel functiile acestuia sunt efectuate consecutiv, in
timp redus, permitand functionarea acestuia chiar si in cazul aparitiei erorilor In una sau mai multe

componente.
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