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Obiectivele care au fost urmarite pentru etapa pe 2025 a proiectului sunt legate de proiectarea si
specificarea arhitecturii sistemului GeoSpectrum, precum si de construirea si optimizarea hartilor de
acoperire pentru sistemele DVB-T2 si 2G/3G/4G/5G pentru zonele urbane, suburbane si rurale. Activitatile
prevazute in planul de realizare al proiectului corespunzator primei etape de executie (anul 2025), au
cuprins:

e specificarea cerintelor de sistem;
proiectarea structurii bazei de date;

e definirea cazurilor de utilizare si a scenariilor;
® proiectarea arhitecturii sistemului GeoSpectrum,;
e construirea si optimizarea hartilor de acoperire DVB-T2 pentru zonele urbane, suburbane si
rurale;
® construirea si optimizarea hartilor de acoperire 2G/3G/4G/5G pentru zonele urbane, suburbane
si rurale.
Introducere

Proiectul de cercetare GeoSpectrum are in vedere dezvoltarea unui sistem care sa permita accesul
dinamic la spectru prin imbinarea bazelor de date de geolocatie (Geolocation Databases - GLDB) cu
detectia spectrala in timp real, prin utilizarea unor metode hibride de detectie spectrala. Sistemul permite
obtinerea unor informatii precise legate de disponibilitatea diferitelor benzi de frecventa in timp si spatiu,
pe baza modelarii acoperirii radio pentru diferite sisteme primare (licentiate), care pot fi combinate cu
masuratori realizate local de catre dispozitive capabile de o astfel de procedura.



Solutii de acces dinamic la spectru asistat de baze de date de geolocatie spectrald au fost deja
propuse, sub diferite denumiri: Generalized Licensed Spectrum Database (GLSD), propus in Uniunea
Europeana (EU), Spectrum Access System (SAS), utilizat in Statele Unite ale Americii (USA), folosit pentru
a administra accesul in banda Citizens Broadband Radio Service (CBRS) (3550-3700 MHz), Licensed Shared
Access (LSA) sau Automatic Frequency Controller (AFC), sistem utilizat in Marea Britanie si Canada pentru
a gestiona dispozitivele Wi-Fi de putere standard in banda de 6 GHz prin coordonarea accesului printr-o
baza de date centrald. Aceste solutii specifica regulile de protectie ale utilizatorilor primari (licentiati),
coreldnd date de reglementare cu informatie radio (GIS/DEM/clutter, modele de propagare), astfel incat
cererile de acces sa fie automatizate, compatibilitatea electromagnetica (EMC) verificata, iar deciziile
emise aproape in timp real. Literatura recenta arata ca, odata cu integrarea unor seturi de date mai bogate
si a modelarii avansate, densitatea de utilizare poate creste semnificativ fara a compromite protectia, cu
castiguri raportate de pana la 60% in scenarii studiate [1][3][11].

Diferite proiecte pilot, derulate in mai multe zone ale globului, au confirmat fezabilitatea utilizarii
GLDB. Harti de acoperire obtinute prin intermediul a diferite modele de propagare, insotite de liste de
canale si puteri corespunzdtoare admise, sunt integrate in aceste GLDB, care oferd interfete pentru
dispozitivele secundare (White Space Devices - WSD). Analize la scard zonald indica sub-utilizarea benzilor
de frecventa libere (white spaces) (de ex. 52/58 canale libere sau disponibilitati 87,9-98,23%), sugerand
potential ridicat pentru acces oportunist controlat de GLDB [4][5][6]. Mai mult, interfete GLDB
augmentate cu Machine Learning / Reinforcement Learning (ML/RL) pot anticipa disponibilitatea
canalelor, atingand o acuratete ih gama 84-94% pe locatii reale, ceea ce reprezinta un complement util la
regulile deterministe si la propagarea clasica [2]. Tn scenarii mobile (inclusiv vehiculare), conectivitatea
asistata de GLDB ajuta la optimizarea plasarii punctelor de interogare si la echilibrarea cost-latenta-
precizie, comparativ cu detectia spectrala realizata exclusiv local [7].

Limitarile prezentate de detectia spectralda locald sunt legate de vulnerabilitatea la
fading/shadowing, iar cele legate de GLDB izolate se refera la inertia cu care eventualele schimbari in
configuratia sistemelor primare sunt sesizate. De aceea, fuziunea intre bazele de date de geolocatie si
detectia spectrald locala poate oferi harti de oportunitate mai fidele spatio-temporal si poate reduce
comutadrile inutile. Integrarea poate fi formulata ca un proces decizional Markov partial observabil
(POMDP), ajustand dinamic ponderea informatiei provenite din BD si din masuratori si completand
lipsurile prin predictie spatiald. Rezultatele astfel obtinute indica un echilibru mai bun al sistemului si
decizii mai robuste [8]. Tn retele celulare, detectia asistatd de Geo-DB (de exemplu prin Wireless
Fingerprint Databases si clasificatori ML) creste probabilitatea de detectie si reduce consumul energetic,
iar cooperarea intre terminale aduce beneficii semnificative [9]. Complementar, alocarea proactiva bazata
pe istoric reduce intreruperile cauzate de comutarea benzilor si restrange zonele de protectie excesiv
conservatoare [10].

in aceeasi directie, modele cu autorizare hibrid3 pe trei trepte (licente primare (PL) / licente
secundare (SL) / licente tertiare (TL)) combinad garantii de calitate a serviciilor (QoS) pentru clasele
prioritare cu acces oportunist ghidat de GLDB, captand micro-oportunitati spatio-temporale pe care
schemele rigide le pierd [12].

in concluzie, cercetdrile si proiectele pilot efectuate panad in prezent si descrise in literaturd
dovedesc eficienta unor astfel de solutii de acces dinamic la spectru, avand ca nucleu central o baza de
date de geolocatie spectrala, combinatd cu elemente de detectie spectralda hibridda si componente
predictive pentru stabilitate si eficienta.



1. Specificarea cerintelor de sistem

Sistemul GeoSpectrum are ca obiectiv furnizarea unui mecanism de acces dinamic la spectrul
radio bazat pe baze de date de geolocatie spectrala (GLDB), integrand:

e Harti de acoperire pentru sisteme DVB-T2 si 2G/3G/4G/5G in trei zone pilot: una urband, una
suburbana si una rurala (estimare si optimizare prin calibrare);

e O baza de date de geolocatie spectrala cu disponibilitatea / ocuparea spectrului pentru diferite
benzi de frecventa, pentru toate cele trei zone pilot mentionate anterior;

e Interfete pentru interogare dupa coordonate, specificAindu-se eventual capabilitatile
dispozitivului care interogheaza baza de date, precum si benzile de frecventa de interes;

® Integrarea ulterioard cu metode hibride de detectie spectrala ( detectie spectrala locala in timp
real, combinatd cu informatiile provenite din GLBD) si mecanisme de partajare a spectrului.

1.1. Cerinte functionale

Sistemul GeoSpectrum trebuie sa Indeplineasca urmatoarele cerinte functionale:

e Sd determine benzile de frecventa disponibile pentru orice dispozitiv, bazat pe informatiile sale
de geolocatie (latitudine, longitudine);

e Sa determine, corespunzator cu locatia respectivului dispozitiv, puterea maxima cu care acel
dispozitiv poate transmite;

e Sa previna autorizarea unui dispozitiv de a emite in zone restrictionate (baze militare, zone
protejate, zone de protectie transfrontaliere);

e S3 permita, atunci cand este necesar, actualizarea informatiilor legate de hartile de acoperire
corespunzatoare diferitelor sisteme licentiate (primare) (emitdatoare DVB-T2, retele de
comunicatii mobile 2G/4G/5G, etc);

Dispozitivele care doresc sa utilizeze spectrul de frecventa in mod dinamic trebuie sa se
autentifice folosind ID-uri certificate de autoritatile de reglementare, numar serial, clasa operationala.
Sistemul trebuie sa pastreze intr-un jurnal cererile de autentificare ale dispozitivelor care au interactionat
cu acesta.

1.2. Cerinte de performanta

Pentru a putea raspunde solicitarilor primite intr-un timp cat mai scurt, cerintele de latenta sunt
esentiale. Din acest punct de vedere, tinta de performanta pe care o avem in vedere pentru sistemul
GeoSpectrum este ca percentila 95 din timpii de raspuns sa fie sub 200 de milisecunde pentru interogari
punctuale pe zone mai mici de un kilometru patrat.

Pe langa cerinta percentila 95 sub 200 de milisecunde mentionata anterior, sistemul trebuie sa
sustina un debit de cel putin 100 de cereri pe secunda in mediul de laborator, atat in conditii de cache
initializat (cold start), cat si optimizat (warm cache). Pentru percentila 95, tinta de latenta poate fi relaxata
la maximum 300 de milisecunde pentru interogari pe zone mai mari (de la 1 pana la 5 kilometri patrati).

1.3. Cerinte operationale

n vederea unei functiondri optime, sistemul GeoSpectrum va suporta o monitorizare in timp real
a incarcarii sistemului si va genera in mod automat alerte legate de erorile legate de server, de degradarea
latentei sistemului si de cazurile in care se sesizeaza o activitate suspectd a unui anumit dispozitiv.



De asemenea, sistemul trebuie sa permita actualizari software fara a se intrerupe functionalitatea
si proceduri automate de backup si recuperare.

2. Proiectarea structurii bazei de date

Baza de date GeoSpectrum gestioneazad straturi de acoperire (raster), masuratori (vector),
metadate si versiuni pentru a permite interogare geospatiald rapida, reproductibilitate si
interoperabilitate. Stack-ul tintd este PostgreSQL 15 + PostGIS (vector & raster + indexare spatiald), cu
fisiere GeoTIFF/COG pentru rastere si GeoJSON/CSV pentru vectori. Stocarea geospatiala se face in
EPSG:4326 (calcul) si, cand e nevoie de tiles pentru web, in EPSG:3857 (afisare). Rasterele sunt pastrate
ca COG (Cloud Optimized GeoTIFF) cu o privire de ansamblu pentru ocitire eficientd, iar baza de date retine
doar referinte (URI) si metadate complete.

2.1. Arhitectura Generala

Baza de date GeoSpectrum va fi bazatd pe o versiune PostgreSQL 15 sau mai recentd, impreuna
cu extensia PostGIS activata pentru gestionarea datelor geospatiale. Aceasta optiune tehnologica ofera
capacitati sofisticate de procesare a datelor raster si vector in acelasi mediu, precum si suport nativ pentru
indexarea spatiala eficienta prin mecanisme cum ar fi Generalized Search Tree (GiST) sau Block Range
Index (BRIN). Straturile de acoperire Tn format raster vor fi stocate intr-un depozit de tip obiect sau intr-
un sistem de fisiere ca fisiere GeoTIFF optimizate pentru cloud (COG). Cu toate acestea, baza de date va
contine doar referinte catre aceste fisiere, precum si metadatele complete si statisticile precalculate.

Toate datele geospatiale vor fi gestionate in sistemul de coordonate EPSG:4326 (WGS84 cu
coordonate geografice) pentru calculele de bazd, cu posibilitatea transformarii in EPSG:3857 (Web
Mercator) pentru generarea de tiles destinate vizualizarii web. Aceastd abordare dublad asigura atat
precizia calculelor geodezice, cat si compatibilitatea cu platformele moderne de cartografiere online.

2.2. Entitati Principale si Relatii

Modelul conceptual al bazei de date va fi format din mai multe entitati principale, care vor
cuprinde fiecare componenta a sistemului GeoSpectrum. Tabelul areas va defini cele trei zone pilot,
fiecare avand un identificator distinct, un nume, si un tip de mediu (urban, suburban sau rural). Tabelul
scenariilor permite conectarea fiecarei arii la mai multe scenarii de validare. Descrierea scenariului, notele
metodologice si geometria specifica a zonei de interes restransa sunt stocate Tn acest tabel.

Tabelul coverage_layers, entitatea centralda a sistemului, este responsabil pentru gestionarea
straturilor de acoperire radio. Un camp JSONB cu metadate extinse, tehnologia (DVB-T2, 2G, 3G, 4G si
5G), banda de frecventa, sistemul de coordonate utilizat, rezolutia spatiala in metri, numele modelului de
propagare aplicat, referinta la versiunea semantica, URI-ul fisierului raster fizic si identificatorul unic vor
fi incluse in fiecare inregistrare. Valoarea NoData utilizata pentru pixelii invalizi, statisticile complete
(minima, maxima, medie si deviatie standard) si histograma distributiei valorilor de putere sunt toate
incluse in aceste metadate.

Tabelul de masuratori stocheaza fiecare punct de masura cu geometria exacta (tip POINT), timpul
de achizitie, tehnologia si banda masurata, valoarea RSSI in dBm si metadate suplimentare despre
echipament si conditiile de masurare. Campul campaign_id leaga fiecare mdsurdtoare de o campanie
specifica, ceea ce permite agregarea si analiza pe loturi intregi de date.

Tabelul model_params, care contine versiondri distincte ale parametrilor modelului de
propagare, conecteaza fiecare configuratie cu aria pilot corespunzatoare, numele modelului utilizat, setul
complet de parametri serializati in format JSON si identificatorul commit-ului Git. Reproducerea exacta a

4



oricarei versiuni anterioare si urmarirea completa a evolutiei procesului de calibrare sunt posibile datorita
acestei structuri.

Tabelul de versiuni, care promoveaza ideea de versiuni imutabile, gestioneaza versionarea
globala a tuturor artefactelor. Fiecare versiune are un numar semantic (major.minor.patch), autorul
modificarii, data de lansare si sursa datelor originale.

Tabelele utilizatorului si rolurile pentru implementarea controlului de acces bazat pe roluri
(RBAC), precum si tabelul query_log, care inregistreaza toate interogarile la APl cu informatii despre
utilizatorul solicitant, parametrii cererii, timpul de executie si statusul raspunsului, sustin securitatea si
sunt aspecte utile pentru audit. Aceasta arhitectura permite atat controlul minutios al accesului, cat si
analiza si identificarea cauzelor care limiteaza performanta sistemului.

2.3. Integrarea Blockchain pentru Transparenta si Trasabilitate

Chiar daca implementarea completda a componentei blockchain este programata pentru etapa
urmatoare a proiectului, arhitectura bazei de date trebuie sa includa hook-uri si metode de pregatire
pentru integrare n viitor. Pentru tranzactiile importante legate de partajarea spectrului, blockchain-ul va
oferi imutabilitate si transparenta, oferind un jurnal distribuit si verificabil al tuturor operatiunilor
sensibile.

Este avuta in vedere utilizarea platformei Hyperledger Fabric ca solutie blockchain open-source
pentru faza actuald. Aceasta optiune se datoreaza mai multor avantaje tehnice importante, cum ar fi o
arhitectura care permite participantilor sa aiba control total, spre deosebire de blockchain-urile publice;
si suportul pentru chaincode, sau smart contracts, in mai multe limbaje de programare, cum ar fi Go si
Node.JS, un mecanism de consens modular care poate fi adaptat cerintelor de performanta si consistenta
specifice. De asemenea, are capacitatea de a gestiona canale diferite pentru niveluri diferite de
confidentialitate a datelor. De asemenea, throughput ridicat — mii de tranzactii pe secunda — si latente
reduse Tn comparatie cu blockchain-urile bazate pe proof-of-work sunt avantaje ale Hyperledger Fabric
pentru sistemele operationale de management al spectrului.

Odata ce un strat de acoperire sau o versiune de parametri este ancorata in ledger, arhitectura
pregatita pentru blockchain include extinderea tabelului versions cu un camp suplimentar de tip VARCHAR
blockchain_tx_id. Acest cdmp va stoca identificatorul tranzactiei blockchain. in mod similar, campul
blockchain_audit_hash va fi inclus in tabelul query_log. Acest lucru permite verificarea ulterioara a
integritatii jurnalului de audit prin compararea hash-urilor stocate in blockchain. Pentru a Tnregistra
deciziile de alocare dinamica a spectrului, va fi creat un tabel spectrum_allocations, care va include
campuri pentru identificatorul utilizatorului secundar, intervalul temporal de alocare, banda si puterea
maxima autorizatd, statusul alocarii si referinta catre smart contractul blockchain care guverneaza
tranzactia.

in conformitate cu modelul conceptual al integrarii blockchain, fiecare operatiune importants,
cum ar fi publicarea unui nou strat de acoperire calibrat, actualizarea parametrilor unui model de
propagare, acordarea unei autorizatii de utilizare a spectrului pentru un dispozitiv secundar sau revocarea
acesteia, va genera o tranzactie in Hyperledger Fabric. Nodurile participante (ANCOM ca regulator,
operatorii de retele primare ca parti interesate) sunt responsabile de validarea acestora. Hash-ul
criptografic al datelor tranzactiei va fi stocat atat in blockchain, cat si in baza de date PostgreSQL, ceea ce
permite verificarea continua a integritatii si detectarea oricaror modificari neautorizate.

Logica de business pentru partajarea spectrului va fi implementata de smart contract-urile
(chaincode) dezvoltate in Hyperledger Fabric. Acestea includ verificarea ca o cerere de alocare respecta
regulile de protectie ale utilizatorilor primari bazate pe hartile de acoperire, confirmarea ca dispozitivul
solicitant este autorizat si ca nu exista conflicte cu alte alocari active in aceeasi zona geografica si
generarea automata a certificatelor digitale de utilizare cu termeni si conditii. Interfata APl a bazelor de



date GeoSpectrum va fi utilizatd de aceste smart contracts pentru a obtine informatiile de acoperire
necesare pentru luarea unei decizii. Cu toate acestea, inregistrarea deciziei finale va ramane imutabila in
blockchain.

n ceea ce priveste implementarea practica a etapei 2025, se vor efectua urméitoarele pregétiri:
instalarea unui cluster de dezvoltare Hyperledger Fabric cu cel putin trei noduri peer, unul pentru fiecare
organizatie participanta Tn scenariul pilot; configurarea unui canal blockchain dedicat tranzactiilor
GeoSpectrum; crearea primului smart contract demonstrativ pentru nregistrarea versiunilor de straturi
de acoperire; si implementarea unui serviciu APl intermediar caracteristic clusterului de dezvoltare
Hyperledger Fabric Un sistem complet de partajare a spectrului cu guvernanta descentralizata poate fi
construit pe baza acestei infrastructuri minime, care va permite validarea notiunii de transparenta
distribuita.

Integrarea blockchain va avea multe avantaje. De exemplu, va face ca procesul tuturor deciziilor
de alocare a spectrului sa fie unul transparent, ceea ce inseamna ca orice parte interesata poate verifica
daca regulile de protectie au fost respectate. De asemenea, jurnalul de tranzactii va ramane imuabil, ceea
ce inseamna ca inregistrarile de audit nu vor fi modificate din nou si descentralizarea increderii va elimina
necesitatea unei autoritati centrale unice. Construirea unui ecosistem de partajare dinamica a spectrului
care sa fie acceptat atat de operatorii de retele, cat si de utilizatorii finali necesita aceste caracteristici.

2.4. Metode de optimizare a performantei

Pentru a atinge obiectivele de performanta, este necesarad o strategie de indexare. Tabelul de
masuratori va include indexuri GiST pe coloana de geometrie pentru interogari spatiale rapide, indexuri
B-tree pe combinatiile de timp, banda si tehnologie pentru filtrari tehnologice si temporale, si eventual
un index Block Range (BRIN) pentru partitionarea eficienta pe intervale de timp extinse. Tabelul
coverage_layers va beneficia de indexuri tehnologice, banda si version_id, iar mecanismele de indexare
a tile-lor native PostGIS vor fi utilizate pentru a facilita accesul rapid la valorile raster.

Partitionarea tabelului de masuratori pe intervale lunare sau trimestriale va simplifica arhivarea
datelor vechi si va imbunatati semnificativ performanta interogarilor pe perioade specifice. Aceasta
metodd permite mentinerea unui volum de lucru redus n partitia activa. In acelasi timp, datele istorice
raman accesibile, ceea ce inseamna ca nu afecteaza performanta operatiunilor curente.

O abordare cruciala pentru reducerea latentelor este cache-ul multi-nivel. Pentru agregari
frecvente, se vor crea perspective materializate la nivel de baza de date. Aceste perspective pot include
statistici lunare bazate pe tehnologie si arie. La nivel de aplicatie, un cache distribuit poate stoca
rezultatele interogdrilor pentru puncte frecvent solicitate folosind o politica de invalidare bazata pe
evenimentele de actualizare a straturilor.

3. Definirea cazurilor de utilizare si a scenariilor

n vederea ilustrarii modului de functionare a sistemului GeoSpectrum intr-o varietate cat mai
larga de scenarii, in cadrul proiectului au fost definite trei zone pilot reprezentative pentru trei grade
diferite de urbanizare:

® zona situatd in Bucuresti, Campusul Leu al Facultatii de Electronica, Telecomunicatii si
Tehnologia Informatiei, UNSTPB (zona pilot consideratd reprezentativda pentru un
scenariu urban);

® zona situatd in jurul localitatii Darasti-Vlasca (aproximativ 20 km distanta de Bucuresti,
zona pilot considerata reprezentativa pentru un scenariu suburban);

® zona situatd Tn jurul localitatii Slanic, judetul Prahova (zona pilot considerata
reprezentativa pentru un scenariu rural).
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Pentru fiecare dintre tipurile de zone mentionate anterior, sunt enumerate in sectiunile

urmatoare diferitele posibile cazuri de utilizare si scenarii.

3.1. Cazuri de utilizare si scenarii corespunzatoare zonelor urbane

Zonele urbane prezinta in general o congestie ridicatd a spectrului. in acest context, principalele

cazuri de utilizare pentru bazele de date de geolocatie spectrala se concentreaza pe partajare, coordonare
si atenuarea interferentelor.

Cazurile de utilizare si scenariile care sunt avute in vedere pentru o astfel de zona sunt

urmatoarele:

partajare dinamica a spectrului: celulele mici 5G solicita dinamic spectrul prin intermediul unei
baze de date SAS. Astfel sunt asigurate benzi libere de frecventa in medii dense cu multe puncte
de acces. O astfel de abordare poate fi utila Tn cazuri precum stadioane, centre comerciale,
cladiri de birouri, fabrici;

infrastructura oraselor inteligente: dispozitive care necesita legaturi fiabile, evitand producerea
de interferente: sisteme de detectie a traficului, senzori de monitorizare a calitatii aerului,
senzori de siguranta publica, semnale stradale conectate, senzori de control al parcarii. O alocare
a spectrului bazata pe baze de date de geolocatie spectrala le ajuta sa evite interferentele de la
sistemele locale de transmisie, LTE si 5G;

retele private pentru institutii publice: spitalele, universitatile si campusurile corporative pot
utiliza benzi nelicentiate. Interogarea bazelor de date de geolocatie spectrald poate asigura
coordonarea cu retelele vecine;

transferul conexiunilor pe retelele Wi-Fi publice urbane: nodurile Wi-Fi municipale pot primi
dinamic resurse de spectru, pentru a reduce congestia in benzile licentiate;

alocare de spectru bazata pe evenimente: pentru evenimente temporare cu densitate mare,
cum ar fi concerte, evenimente sportive, festivaluri, mitinguri politice. Bazele de date de
geolocatie spectrald pot aloca canale temporare pentru organizatori si pot gestiona microfoane
wireless, camere, senzori de securitate |oT;

centre de transport: aeroporturi, statii de metrou si centre de tren: utilizeaza spectru controlat
prin baza de date pentru comunicatii interne si servicii pentru pasageri. Astfel se asigura o
utilizare eficienta a spectrului in apropierea sistemelor radar sau de comunicatii sensibile.

3.2. Cazuri de utilizare si scenarii corespunzatoare zonelor suburbane

Mediile suburbane combind, in general, caracteristici ale mediilor urbane si rurale: densitate

moderata, spectru disponibil si infrastructura mixta.

Cazurile de utilizare si scenariile care sunt avute in vedere pentru o astfel de zona sunt

urmatoarele:

tronsoanele finale ale conexiunilor de banda larga (Last-Mile Broadband): pentru situatiile in
care punctele de acces la internet extind serviciile la comunitatile suburbane in expansiune,
bazele de date de geolocatie spectrala previn interferentele dintre mai multi furnizori;

case inteligente si retele inteligente: se refera la locuintele echipate cu contoare inteligente,
sisteme de securitate, huburi de automatizare a locuintei. Pentru astfel de situatii, companiile
de utilitati pot rezerva canale dinamic, folosind informatii disponibile in bazele de date de
geolocatie spectrala, pentru telemetria retelei electrice, pentru sistemele de raspuns la cerere
si pentru infrastructura de incarcare a vehiculelor electrice;



parcuri industriale si de afaceri: fabrici sau depozite care utilizeaza retele private LTE/5G, masini
automatizate, senzoriloT. Bazele de date de geolocatie spectrald pot facilita alegerea unor benzi
de frecvente neocupate, pentru a evita si interferentele cu vecinii;

retelele de siguranta publica si comunitare suburbane: pentru situatiile in care municipalitatile
locale utilizeaza, retele implementate temporar, au nevoie de spectru pentru sisteme de politie,
pompieri si urgente, pentru retele de supraveghere sau monitorizare cu drone;

scoli si campusuri: in cazul scolilor sau colegiilor din zone suburbane, in care sunt implementate
retele wireless private folosind spectru partajat. Bazele de date de geolocatie spectrala ajuta la
evitarea interferentelor cu radiodifuzorii sau cu furnizorii de servicii de internet locali;
mobilitate si transport suburban: pentru dispozitive cum ar fi semafoare conectate, sisteme de
urmarire a autobuzelor scolare, senzori rutieri. Bazele de date de geolocatie spectrala pot
asigura coordonarea resurselor de spectru intre cartiere.

3.3. Cazuri de utilizare si scenarii corespunzatoare zonelor rurale

Caracteristicile zonelor rurale sunt in general o densitate scazuta a populatiei, optiuni limitate in

ceea ce priveste conexiunile de banda larga disponibile, dar de asemenea si spectru neutilizat (in special
benzile UHF rezervate pentru difuzarea sistemelor de televiziune digitald). Prin utilizarea bazelor de date
de geolocatie spectrald, aceste benzi de frecvente neutilizate pot fi reutilizate intr-o maniera sigura.

Cazurile de utilizare si scenariile care sunt avute in vedere pentru o astfel de zona sunt

urmatoarele:

furnizarea de servicii de internet de banda larga: furnizorii de servicii de internet wireless (ISP)
implementeaza legdturi radio la distante mari si pot utiliza benzile de frecventa disponibile
(white spaces). Prin accesarea bazelor de date de geolocatie, asigura evitarea canalelor TV
utilizate de radiodifuzorii locali. Prin astfel de legaturi, poate fi de exemplu asigurata
conectivitatea pentru ferme si sate indepartate, in special in zone montane sau forestiere;
agricultura de precizie: retele Internet of Things (IoT) agricole care utilizeaza spectrul de joasa
frecventd (de exemplu, TVWS) pentru acoperire pe distante lungi. Prin astfel de legaturi, pot fi
de exemplu monitorizati senzori de sol, pot fi urmarite animale, pot fi automatizate irigatiile sau
pot fi utilizate vehicule agricole autonome. Alegerea frecventelor utilizate prin consultarea
bazelor de date de geolocatie spectrala asigurd ca dispozitivele functioneaza pe canale fara
interferente;

monitorizarea infrastructurii la distanta: monitorizarea conductelor, telemetria parcurilor
eoliene, substatii de alimentare cu energie electrica in zone indepartate, monitorizarea
sistemului de colectare si distributie a apei. Bazele de date de geolocatie spectralad pot atribui
benzi de frecventa neutilizate pentru telemetrie pe raza lunga de actiune si consum redus de
energie;

retele de comunicatii de urgenta: statii de baza temporare implementate dupa dezastre
naturale, care pot utiliza spectrul alocat dinamic prin baza de date pentru echipele de salvare,
pentru acoperire temporard, precum si pentru centre de comunicatii bazate pe drone;

retele de educatie rurala si comunitara: scoli sau centre comunitare in care se stabilesc retele
wireless locale. Prin interogarea bazelor de date de geolocatie spectral3, se evita interferentele
cu statiile de emisie, maximizand Tn acelasi timp acoperirea cu semnal radio a respectivului
obiectiv.



4. Proiectarea arhitecturii sistemului GeoSpectrum

Arhitectura care este prevazuta pentru sistemul GeoSpectrum este prezentata in Figura 1 si este
descrisa pe parcursul acestei sectiuni.
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Figura 1. Arhitectura prevazuta pentru sistemul GeoSpectrum

Elementul central din cadrul sistemului GeoSpectrum este reprezentat de baza de date de
geolocatie spectrald (GLDB), structuratd conform detaliilor prezentate in Sectiunea 2 a actualului
document. Aceasta componenta proceseaza toate cererile provenite de la diferitele dispozitive care
doresc sa utilizeze spectrul intr-un mod dinamic si furnizeaza informatiile despre disponibilitatea
spectrului de frecventa. Functiile care sunt indeplinite de GLDB sunt:

e gestioneaza finregistrdrile statiilor licentiate, corespunzatoare diferitelor sisteme
licentiate (primare) si diferitelor benzi de frecvents;

e primeste interogari din partea dispozitivelor care doresc sa utilizeze spectrul in mod
dinamic;

e verifica regulile de acces la spectru impuse de autoritatea de reglementare;

e returneaza informatii legate de benzile libere si puterea de emisie maxim permisa;

e asigura evitarea interferentelor cu sistemele licentiate (primare);

e expune interfete pentru a permite interogarea sa.

Modulul de autentificare are rolul de a valida identitatea dispozitivelor si a utilizatorilor. Prin
intermediul acestui bloc, este asigurat controlul accesului, securitatea interfetelor utilizate, precum si
gestionarea diferitelor certificate.

Back-end-ul de reglementare permite corelarea functionarii sistemului GeoSpectrum cu unele
seturi de reguli de acces la resursele de spectru fixate de Autoritatea Nationala pentru Administrare si
Reglementare in Comunicatii (ANCOM). Aceste reguli pot fi actualizate in functie de necesitati.

Dispozitivele care doresc sa aiba posibilitatea de acces dinamic la spectru vor putea interoga, dupa
ce au parcurs pasul de autentificare, baza de date de geolocatie spectrald, pentru a obtine informatii



legate de benzile de frecventa disponibile. Aceste dispozitive trebuie sa furnizeze ca date de intrare
coordonatele geografice. Tn masura in care respectivul dispozitiv poseda si capabilititi de afisare a
informatiilor, va fi avut in vedere o aplicatie care sa permita vizualizarea informatiilor furnizate de baza
de date (de exemplu Tn cazul unui terminal mobil care ruleaza pe sistem de operare Android). Exemple de
echipamente capabile de acces dinamic la spectru sunt:
e platforme radio definit prin software (familia Universal Software Radio Peripheral (USRP),
Adalm-Pluto, Lime SDR, Blade RF, etc);
e dispozitive loT si dispozitive Wi-Fi avansate;
e dispozitive intre care se stabilesc legaturi de tip device-to-device (D2D);
e dispozitive LoRa / LoRaWAN (Gateway-uri cu configurari de latime de banda/factor de
imprastiere controlate, diferite variante de noduri).

Interfata de utilizator permite vizualizarea unor informatii utile pentru situatii cum ar fi
monitorizarea resurselor, introducerea datelor si gestionarea politicilor sistemului.

Depozitul de date reprezinta elementul de stocare persistenta din cadrul sistemului GeoSpectrum
si asigura informatiile necesare pentru baza de date de geolocatie spectralda. Doua categorii principale de
date sunt incluse Tn acest bloc: Date geospatiale (harti de acoperire, zone de excludere) si Date de
reglementare (licente, limite de putere, benzi protejate). Detalii legate de hartile de acoperire pentru
sistemele DVB-T2 si 2G/4G/5G care au fost construite in cadrul etapei curente a proiectului GeoSpectrum
vor fi oferite in sectiunile 5 si 6 ale acestui document.

Modulul jurnal are rolul de a stoca toate actiunile si evenimentele, cum ar fi interogari si solicitari
de acces la spectru, atribuiri, modificari ale regulilor, autentificari.

5. Construirea si optimizarea hartilor de acoperire DVB-T2
pentru zonele urbane, suburbane si rurale

in vederea estimérii acoperirii radio a sistemului DVB-T2 pentru cele trei zone pilot alese au fost
create retelele de emitatoare, folosind informatii oferite de Societatea Nationald de Radiocomunicatii
(RADIOCOM). Pentru zonele Bucuresti si Darasti-Vlasca, cuprinse in aceeasi zona de alocare a frecventelor,
emitatoarele opereaza in canalul 30 UHF (frecventa purtatoare 546 MHz), iar pentru zona Slanic-Prahova,
emititoarele opereazd in canalul 22 UHF (frecventd purtdtoare 482 MHz). in figura 2 sunt prezentate
retelele de emitatoare DVB-T2 corespunzatoare celor trei zone, construite in programul HTZ
Communications [13], utilizat pentru estimarea acoperirii radio.

a) b) o
Figura 2. Retelele de emitatoare DVB-T2 din zonele a) Bucuresti; b) Darasti-Vlasca; c) Slanic-Prahova
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Pentru estimarea acoperirii radio in cele trei zone au fost utilizate diferite modele de propagare,
pentru fiecare dintre ele fiind obtinute hirti de acoperire cu semnal DVB-T2 in zonele respective. in
vederea validarii estimarilor obtinute, au fost realizate trei campanii de masuratori ale semnalului DVB-
T2 receptionat, pentru cele trei zone pilot. Configuratia folosita pentru masuratori a cuprins un receptor
GPS pentru identificarea exacta a locatiei, si o platforma software defined radio (SDR) USRP B210 [14], la
care a fost conectatd o antena de banda larga MP-Antenna 08-ANT-0860 [15], montata cu ajutorul unui
suport magnetic pe acoperisul autoturismului cu care au fost realizate masuratorile. Pentru calibrarea
configuratiei de masuré folosite a fost utilizat un analizor de spectru. in figura 3 sunt prezentate traseele
utilizate pentru colectarea masuratorile in cele trei zone pilot, precum si antena utilizata.

c) d)
Figura 3. Traseele urmate pentru realizarea masuratorilor in zonele a) Bucuresti; b) Darasti-Vlasca; c) Slanic-
Prahova. Antena utilizata este prezentatd in subfigura d).

Rezultatele obtinute prin comparatia intre estimarile realizate folosind diferitele modele de
propagare si masuratorile realizate folosind configuratia descrisa anterior sunt sintetizate in tabelele 1-3,
pentru toate cele trei zone pilot. Patru metrici diferite de performanta au fost utilizate, ordonarea fiind
facuta pe baza primei metrici: procent din traseul utilizat pentru masuratori pentru care diferenta intre
estimare si masuratori este de sub 6 dB, deviatie standard, eroare medie si factor de corelatie.
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Tabelul 1. Performantele obtinute pentru zona urbana (Bucuresti, zona Campus Leu)

Model de propagare %<6dB Deviatie Eroare Factor de
standard [dB] medie [dB] corelatie
Okumura-Hata 90 % 3.31 0.67 81%
ITU-R 528-3 80 % 13.21 0.30 17 %
ITU-R 1812-6 76.67 % 5.39 2.73 59 %
ITU-R 525/526-15 76.67 % 5.58 2.40 59 %
ITU-R 452-17 76.67 % 5.42 2.50 60 %
ITU-R 2001-4 76.67 % 5.64 2.57 59 %
ITM NTIA Longley Rice 70 % 9.52 4.97 45 %
ITU-R 1225 66.67 % 4.34 3.97 41%
ITU-R 1546-6 33.33% 4.74 7.77 12 %
Okumura-Hata-Davidson 20 % 12.63 21.87 18 %
Tabelul 2. Performantele obtinute pentru zona suburbana (Darasti-Vlasca)
Model de propagare %<6dB Deviatie Eroare Factor de
standard [dB] medie [dB] corelatie
ITU-R 1546-6 86 % 4.86 0.60 73 %
Okumura-Hata 84 % 5.78 1.36 80 %
ITU-R 1812-7 84 % 5.40 2.38 81 %
ITU-R 1225 80 % 6.86 1.74 70 %
Durkin 62 % 6.57 5.88 71 %
Hata Seamcat 52% 7.39 7.58 54 %
Hata COST 231 [17] 50 % 7.40 8.10 53 %
ITU-R 525/526-15 40 % 6.17 8.86 58 %
Okumura-Hata-Davidson 36 % 7.20 9.50 60 %
ITU-R 2001 32% 5.96 9.14 59 %
Tabelul 3. Performantele obtinute pentru zona rurala (Slanic Prahova)
Model de propagare %<6dB Deviatie Eroare Factor de
standard [dB] medie [dB] corelatie
ITM NTIA Longley Rice 100 0.95 0.10 98 %
ITU-R 525/526-15 100 1.89 0.17 93 %
ITU-R 1812-7 100 1.93 0.19 93 %
ITU-R 452-17 100 1.92 0.14 93 %
ITU-R 2001-4 100 1.88 0.19 94 %
ITU-R 525/526 11 100 1.22 0.31 97 %
Okumura-Hata 97.62 5.89 -1.38 68 %
ITU-R 1225 92.86 3.53 -1.12 77 %
ITU-R 1546-6 92.86 3.86 -1.86 78 %
Durkin 71.73 15.75 -10.33 39%
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n figura 4 sunt reprezentate hartile de acoperire si graficele de corelatie pentru modele de
propagare cu performantele cele mai bune, pentru fiecare dintre cele trei zone.
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Figura 4. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru a) Bucuresti, model Okumura-Hata;
b) corelatie Bucuresti; c) Darasti-Vlasca, model ITU-R 1546-6; d) corelatie Darasti-Vlasca; e) Slanic-Prahova, model
ITM NTIA Longley Rice; f) corelatie Slanic-Prahova.
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Pentru zonele Bucuresti si Darasti-Vlasca, unde pentru corelatiile obtinute intre estimari si
masuratori s-au obtinut valori mai mici decat in zona rurald, au fost realizate optimizari pentru modelele
pentru care rezultatele obtinute Tn prima etapa au fost cele mai bune (modelul Okumura-Hata pentru
zona urband si ITU-R 1546-6 pentru zona suburband). Tn urma acestor optimizari, diferentele inregistrate
pentru cele doua situatii au fost minimizate, obtinandu-se, pentru zona urbana si modelul Okumura-Hata,
un %<6dB de 93.3%, o eroare medie de -0.07 dB si un factor de corelatie de 85%, respectiv o eroare medie
de numai 0.1 dB pentru modelul ITU-R 1546-6 in zona suburbana.

6. Construirea si optimizarea hartilor de acoperire
2G/3G/4G/5G pentru zonele urbane, suburbane si rurale

n vederea estimarii acoperirii radio a tehnologilor 2G/4G/5G pentru cele trei zone pilot alese au
fost create retelele pentru 2 operatori din Romania pe fiecare banda de frecventa in parte (B8, B20, B1,
B3, B7), folosind informatii oferite de acestia, dar si de site-ul public https://www.cellmapper.net/map.
De asemenea, in urma unei solicitari, ANCOM (Autoritatea Nationalad pentru Administrare si Reglementare
in Comunicatii) ne-a oferit o serie de masuratori pentru toti cei 3 operatori in fiecare banda si tehnologie,
pentru a putea avea o posibilitate suplimentara de validare a hartilor de acoperire construite. Pentru
zonele Slanic Prahova si Darasti-Vlasca au fost facute masuratori si construite retelele operatorilor pentru
benzile B8 (GSM 900), B20 (LTE 800), si B3 (LTE 1800), iar pentru zona Bucuresti au fost adaugate, in plus
fatd de benzile mentionate anterior, masuratori si celule radio si in frecventa B7 (LTE 2600 FDD), respectiv
B1 (LTE 2100 FDD). Retelele 3G nu au mai fost avute in vedere, din cauza faptului ca operatorii au incetat
emisia pentru standardul respectiv.

Pentru o buna intelegere a hartilor si a structurii celulare a retelelor a fost realizata o legenda
(Figura 5 (a)), in timp ce hartile cu retelele radio ale celor doi operatori pot fi consultate in figura 6,
operator 1, respectiv figura 7, operator 2. Pentru motive legate de confidentialitatea informatiilor, nu a
fost folosit numele real al operatorului, ci s-a utilizat conventia operator 1/2. Masuratorile au fost realizate
cu ajutorul a trei dispozitive echipate cu suita TEMS Pocket, figura 5 (b). Prin aceste masuratori am dorit
sa punem in evidenta atat relieful, cat si alte obstacole care pot influenta semnalul receptionat, pentru a

valida hartile de acoperire.
Tehnologie
G900

L700
L800
L1800_F1
L1800 F2

NR2100/L2100
L2600

a) b)
Figura 5. a) Legenda de culori pentru hartile; b) setup-ul de masurare pentru retelele mobile - TEMS Pocket
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Figura 6. Retele operator 1 in zonele a) Slanic Prahova; b) Bucuresti — Campus ETTI; c) Darasti- Vlasca
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Figura 7. Retele operator 2 in zonele a) Slanic Prahova; b) Bucuresti — Campus ETTI; c) Darasti- Vlasca

Pentru estimarea acoperirii radio Tn cele trei zone au fost utilizate diferite modele de propagare,
pentru fiecare dintre ele fiind obtinute harti de acoperire cu semnal GSM 900, LTE 800, LTE 1800, LTE
2100, respectiv LTE 2600 in zonele respective. in vederea validarii estimarilor obtinute, au fost realizate
trei campanii de masuratori ale semnalului GSM/LTE receptionat pentru doi operatori, pentru cele trei
zone pilot. in figura 8 sunt prezentate traseele utilizate pentru realizarea masuratorilor in cele trei zone
pilot.

c)
Figura 8. Traseele utilizate pentru realizarea masuratorilor in zonele a) Slanic Prahova b) Bucuresti — Campus ETTI
c) Darasti-Vlasca
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Rezultatele obtinute prin comparatia intre estimarile realizate folosind diferitele modele de
propagare si masuratorile realizate folosind configuratia descrisa anterior sunt sintetizate in tabelele 4
(Slanic Prahova - operator 1), 5 (Darasti-Vlasca / Adunatii Copaceni - operator 1), 6 ( Bucuresti - Campus
ETTI - operator 1), 7 (Slanic Prahova - operator 1), 8 (Darasti-Vlasca / Adunatii Copaceni - operator 1), 9
(Bucuresti - Campus ETTI - operator 1).

Asemanator cu analiza realizata in cazul sistemelor DVB-T2, se vor folosi aceleasi patru metrici
diferite de performanta. Pentru a reduce diferentele constatate intre estimarile realizate si masuratori,
au fost realizate optimizari ale acestor modele prin aplicarea a diferiti factori de calibrare. Rezultatele
acestor calibrari se pot observa de asemenea in figurile de mai jos. Liniile evidentiate folosind culoarea
verde, respectiv galben, reprezintd modelele de propagare pentru care au fost obtinute cele mai bune
performante, dupa aplicarea optimizarilor, pentru fiecare banda de frecventa analizata.

Tabelul 4. Performantele obtinute pentru zona rurala (Slanic Prahova) operator 1

Dup

ol Tehnologhg odel de propagare |4 Rl % <6 diig d. dev (Rl Av.err (i orrel Factor (%) |is ewldl % <6 diig d. dev (gl Av.err (djll Corre or (i
Slanic| G900 Durkin [31] 137 88% 36 2.02 94% 145 97% 1.77 0.23 99%
Slanic, G900 Hata-COST231[17] | 137 62% | 8.11 2.86 70% | 146 68% | 7.1 0.21 81%
Slanic| G900 TU-R526-11[23] | 137  84% | 4.89 1.69 89% | 149 95% | 263 0.01 97%
Slanic| G900 MU-R1646[22) | 137  44% | 9.69 6.9 48% | 127 60% | 85 0.42 59%
Slanic, G900 TU-R2001-4[21] | 137 31% 13.66 10.45 20% 153 65% 10.28 0.38 39%
Slanic, G900 | Walfisch-lkegami[30] | 137  53% | 6.32 5.49 84% | 146 85% | 4.87 0.07 93%
Slanic|  L800 4G3GPP-Rural[33] | 135 0% 7.92 23.99 28% 161 77% 6.22 0.35 72%
Slanic|  L800 Durkin [31] 135 | 18% 8.44 17.11 38% 163 98% 1.46 0.31 98%
Slanic|  L800 Hata-COST231[17] | 135 20% 9.45 14.04 6% 157 75% 6.3 -0.08 69%
Slanic| 1800 ITU-R526-11[23) [ 135 34% | 94 11.44 10% [ 170 99% |  1.29 0.09 99% |
Slanic|  L800 ITU-R 1546 [22] 135 45% 6.85 8.38 56% 144 69% 6.32 0.44 64% |
Slanic|  L800 MU-R2001-4[21) | 135 6% 14.51 29.04 15% 172 72% 8.02 0 a1%
Slanic| LB0O | Walfisch-lkegami[30] | 135 1% | 8.2 25.63 56% | 168 95% | 2.85 0.05 96%
Slanic| L1800 | A4G3GPP-Rural[33] | 143 4% 10.44 27.53 54% 171 64% 10.29 0.2 57%
Slanic| 11800 Durkin [31] [143 70% | 49 4.86 91% | 159 100% | 098 0.1 100% \
Slanic| L1800 HataCOST231[17] | 143 16% |  7.09 13.81 83% | 162 92% | 439 0.04 93%
slanic| 11800 MU-R2001-4[21] | 143 19% | 638 12.05 87% | 183 99% | 152 0.01 99%
Slanic| L1800 MU-R526-11[23) | 143 22% | 671 12 85% | 163 99% | 164 0.05 99%
Slanic| 11800 TU-R1546[22) 143  33% | 7.2 8.8 82% | 154 78% | 6.1 -0.07 87%
Slanic| L1800 M2412 Uma [24] 143 28% 6.74 9.7 82% 154 70% 6.11 0.52 85%
Slanic] L1800 | Walfisch-lkegami[30] | 143 17% 19.54 4.52 55% 146 24% 19.52 0.72 57%

Tabelul 5. Performantele obtinute pentru zona suburbana (Darasti-Vlasca) operator 1
Simulari Dupa calibrare

Zona [l Tehnolofl@ Model de propagare [l K_Ji@ll % <cfi@l std. dev (@l Av.err (d[fll Correl Factor (il k_ng8ll % <6 [l Std. dev (i@l Av.err (d[fll Correl Factor (i

Adunatii Copaceni| G900 Durkin [31] 137  70% 9.14 2.27 71% 141 62% 9 -0.32 73%
Adunatii Copaceni| G900 | Hata-COST231[17] | 137 | 41% | 958 | 7.99 68% l152 | 72% | 715 | 036 | 82%
Adunatii Copaceni G900 ITU-R526-11[23] | 137  63% 9.12 0.61 72%

Adunatii Copaceni| G900 Walfisch-lkegami[30] | 137  42% 12.49 1.14 64%

Adunatii Copaceni G900 ITU-R 2001-4[21] 137  63% 9.16 0.39 72%

AdunatiiCDpaceni‘ G900 | ITU-R 1812-7 [28] 137‘ 65% | 8.48 | -1.39 78% | 134 | 70% 8.37 0.15 | 78%
AdunatiiCDpaceni‘ G900 ITU-R452-18[32] 137‘ 63% 9.12 0.62 72% 138 | 62% 9.11 -0.06 | 72%
AdunatilCDpaceni‘ L800 = 4G 3GPP-Rural[33] 135‘ 19% | 19.4 0.09 41% 167 | 19% 19.4 0.09 | 41%
Adunatii Copaceni|  L800 Durkin [31] 135 7% 13.09 25.35 48% 167 | 68% 9.2 0.05 71%
Adunatii Copaceni|  L800 Hata-COST231[17] | 135 5% 12.76 31.1 44% 172 | 68% 8.3 -0.01 74%
Adunatii Copaceni L800 ITU-R 526-11[23] 135  S% 12.67 24.32 46% 166 | 70% 8.57 0.19 | 75%
Adunatii Copaceni|  L800 ITU-R2001-4[21] | 135 6% 20.17 30.93 37% 166 | 70% 8.65 0.18 74%
Adunatii Copaceni| 1800 | ITU-R1812-7[28] | 135  20% | 13.37 | 17.84 50% | 164 | 73% 8.12 0.07 | 80%
Adunatii Copaceni|  L800 ITU-R452-18[32] | 135 9% 12.73 24.44 45% 166 | 70% 8.56 0.24 75%
Adunatii Copaceni L1800 | 4G3GPP-Rural[33] | 143 1% 10.92 29.48 88% 173 | 56% 10.34 0.51 91%
Adunatii Copaceni| L1800 Durkin [31] 143 4% 8.58 27.48 74% 178 97% 2.14 0.11 99%
Adunatii Copaceni| L1800 Hata-COST231[17] 143 | 4% | 8.65 . 30.03 76% 176 | 85% 5.23 0.29 | 93%
Adunatii Copaceni| L1800 | ITU-R526-11[23] | 143 5% | 7.74 24.6 81% 173 | 97% 2.45 -0.03 | 98%
Adunatii Copaceni| L1800 ITU-R 2001-4[21] 143 | 5% 7.77 24.35 82% 172 95% 2.55 0.27 98%
Adunatii Copaceni| L1800 ITU-R1812-7[28] | 143 | 10% | 6.88 17.71 87% | 166 | 100% 1.43 0.06 99%
Adunatii Copaceni L1800 ITU-R452-18[32] | 143 5% 7.85 25.37 80% 173 | 96% 2.46 -0.03 98%
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Tabelul 6. Performantele obtinute pentru zona urbana (Bucuresti, Campus ETTI) operator 1

Simulari Dupa calibrare

Zof Tehnolofll  Model de propagare [l K_dill % <6 {§ll Std. dev (]l Av.err (il Correl Factor ([l k_ndill % <6 dB [l Std. dev (il Av.err (i@l Correl Factor (il

ETTI| G900 Durkin [31] 10.15 5.24 8.61 -0.22

ETTI| G900 ITU-R526-11[23] 137 | 58% 10.63 3.79 58% 145 62% 10.10 0.00 60%
ETTI| G900 Walfisch-lkegami[30] | 137 | 51% 940 | 6.56 38% 152 85% 657 | 014 50%
ETTI| G900 ITU-R2001-4[21] 137 | 55% 1086 | 419 55% 146 60% 10.17 | -0.30 59%
ETTI| GS00 ITU-R 1812-7[28] 137 | 47% 11.76 -7.79 59% 124 63% 10.14 0.13 66%
ETTI| L1800 AG3GPP-Urban([33] | 143 | 0% 7.86 36.40 -24% 182 86% 4.81 0.10 50%
ETTI| L1800 Durkin [31] 143 | 29% 15.39 20.40 19% 179 89% 5.06 0.12 72%
ETTI| L1800 Hata-COST231[17] 143 | 0% 12.87 | 40.60 12% 196 75% 568 = -0.29 1%
ETTI| L1800 ITU-R 526-11[23] 143 | 44% 1548 | 16..25 16% 174 85% 578 | 0.09 68%
ETTI| L1800 ITU-R2001-4[21] 143 | 44% 19.50 18.99 7% 181 81% 9.30 0.01 51%
ETTI| L1800 M.2412Umi-Uma[24] | 143 | 13% 10.88 22.34 -11% 178 85% 5.53 0.14 70%
ETTI| L2600 AG3GPP-Urban[33] | 146 | 0% 6.12 = 39.79 27% 188 88% 45 | -0.22 56%
ETTI| L2600 Durkin [31] 146 | 24% 17.24 | 25.66 45% 182 56% 984 | 032 50%
ETTI| L2600 Hata-COST231[17] 146 | 0% 14.54 44.53 3%% 200 77% 4.85 2.13 41%
ETTI| L2600 ITU-R526-11[23] 146 | 30% 17.30 22.17 42% 178 59% 19.79 0.20 47%
ETTI| L2600 ITU-R2001-4[21] 146 | 31% 29.74 28.71 16% 191 64% 23.64 -0.24 13%
ETTI| L2600 ITU-R 1812-7[28] 146 | 70% 8.27 2.91 57% 151 68% 7.81 0.11 53%

Tabelul 7. Performantele obtinute pentru zona rurala (Slanic Prahova) operator 2

Simulari Dupa calibrare
ZulnTehnutou Model de propagam- Kfold- dnStdA dev((ﬂ Av. Correl Facmr(- K_n

Slanic, G900 ITU-R526-15[33] 137 92% 4.01 0.9 91% 149 95% .76 .06 96%
Slanic| GS00 Durkin [31] 137 92% 3.68 1.56 92% 150 99% 1.56 -0.02 | 99%
Slanic| G900 ITU-R 1546 [22] 137 59% 8.68 -6 57% 127 66% 7.29 0.35 64%
‘Slanic| G900 M.2412 Umi-Uma [24] 137 77% 5.16 -1.11 90% 132 82% 4.75 0 | 88%
Slanic| G900 Hata-COST231[17] 137 76% 7.93 2.13 67% 157 72% 5.95 0.16 81%
Slanic, G900 Walfisch-lkegami [30] 137 57% 6.87 4.23 80% 149 79% 6.25 0.31 88%
Slanic|  L800 Durkin [31] 135 10% 8.89 18.98 50% 166 97% 2.14 -0.01 | 98%
Slanic|  L800 ITU-R526-15[1] 135 28% 9.71 13.98 31% 166 95% 2.46 0.16 97%
Slanic|  L800 ITU-R 1546 [22] 135 25% 10.18 14.93 48% 152 58% 8.44 0.23 62%
/Slanic|  L800 M.2412 Umi-Uma [24] 135 28% 7.65 10.54 61% 154 88% 4.36 0.04 | 89%
‘Slanic|  L800 Hata-COST231[17] 135 11% 9.7 18.19 37% 172 77% 5.9 022 | 82%
Slanic| 1800 Walfisch-lkegami [30] 135 2% 8.94 26.87 58% 168 84% 5.19 0.32 88%
Slanic| 1800 4G 3GPP - Rural [33] 135 0% 8.82 39.59 57% 174 77% 6.93 0.47 74%
Slanic| L1800 4G 3GPP - Rural [33] 143 2% 8.99 26.32 47% 171 69% 8.04 0.13 60%
Slanic| L1800 ITU-R 526-15[33] 143 64% 7.19 5.51 69% 159 95% 3.13 0.05 95%
Slanic| L1800 ITU-R 1546 [22] 143 72% 7.05 0.33 74%

Slanic| L1800 Hata-COST231[17] 143 64% 9.09 6.39 48% 160 57% 7.3 0.19 75%
Slanic| L1800 Durkin [31] 143 43% 8.13 9.51 60% 163 95% 2.65 0.3 | 96%
Slanic| L1800 Walfisch-lkegami [30] 143 22% 1141 14.27 45% 164 82% 8.6 0.17 77%
Slanic| L1800 M.2412 Umi-Uma [24] 143 69% 6.06 4.02 80% 150 79% 5.15 0.17 85%

Tabelul 8. Performantele obtinute pentru zona suburbana (Darasti-Vlasca) operator 2
D

Adunatii Copaceni| G900 ITU-R 526-15[33] 137 67% 9.21 293 70% 142 69% 8.83 0.03 72%

Adunatii Copaceni| G900 Durkin [31] 137 65% 10.44 2.5 62% 140 64% 10.3 0.5 62%
Adunatii Copaceni|  GS00 ITU-R 1546 [22] 137 43% 12.51 -6.04 32% 130 47% 12.37 0.38 32%
Adunatii Copaceni| G900 | M.2412Umi-Uma [24] 137 15% 11.9 19.32 22% 159 55% 9.53 0.04 53%
Adunatii Copaceni| G900 Hata-COST231([17] | 137 57% 10.7 [ 5.07 61% 149 63% 8.76 -0.46 70%
Adunatii Copaceni| G900 | Walfisch-lkegami[30] | 137 51% | 1139 | 25 67% 157 58% 8.51 -0.12 71%
Adunatii Copaceni|  L800 Durkin [31] 135 6% 13.82 30.43 44% 172 69% 10.06 -0.01 64%
Adunatii Copaceni|  L800 ITU-R 526-15[1] | 135 6% 12.71 28.37 49% 171 69% 8.52 -0.28 74%
Adunatii Copaceni|  L800 ITU-R 1546 [22] 135 18% 16.1 21.1 20% 158 51% 14.94 0.12 29%
Adunatii Copaceni|  L800 M.2412 Umi-Uma [24] 135 1% 13.06 46.36 3% 183 50% 10.03 0.66 52%
Adunatii Copaceni|  L800 Hata-COST231[17] 135 2% 12.8 33.36 46% 173 61% 9.78 0.3 65%
Adunatii Copaceni|  L800 Walfisch-lkegami [30] 135 16% 16.23 24.41 35% 180 56% 9.8 0.05 66%
Adunatii Copaceni|  L800 4G 3GPP - Rural [33] 135 10% 20.55 31.15 26% 167 24% 19.82 0.17 29%
Adunatii Copaceni| L1800 4G 3GPP - Rural [33] 143 4% 16.91 25.63 12% 169 45% 16.51 0.45 13%
Adunatii Copaceni| 11800 ITU-R 526-15[33] | 143 7% 10.04 23.79 42% 170 82% 8.63 -0.37 63%
Adunatii Copaceni| L1800 ITU-R 1546 [22] 143 5% 11.01 19.61 30% 163 75% 10.64 0.44 35%
Adunatii Copaceni| L1800 Hata-COST231[17] 143 6% 12.5 26.41 16% 173 67% 9.26 0.48 60%
Adunatii Copaceni| L1800 Durkin [31] 143 6% 11.52 26.55 23% 173 80% 9.46 0.38 53%
Adunatii Copaceni| L1800 Walfisch-lkegami [30] 143 6% 12.24 19.01 30% 167 70% 8.95 -0.22 73%
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Tabelul 9. Performantele obtinute pentru zona urbana (Bucuresti, Campus ETTI) operator 2

Simulari Dupa calibrare

Zona -Tehnolo’ Model de propagare- K_o- % <6 d-Std. dev(tﬂ Av.err ({ﬂ Correl Factor (. K_n- % <6d- Std. dev (c. Av.err (c. Correl Factor (i

Leu G900 ITU-R 526-15 [33] 137 | 69% 10.3 4.77 54% 151 | 74% 7.37 -0.07 67%
leu | GO | Durkin [31] 137 | es% | 1021 | 582 | 53% 149 | e8% 8.41 0.09 66%
Leu G900 ITU-R 1546 [22] 137 | 40% 6.98 86 | 38% 147 | 71% 6.1 -0.01 50%
leu | G900 | M2412Umi-Uma[24] 137 | 74% | 856 | 4.89 | 47% 146 | 64% 7.52 025 58%
Leu G900 Hata-COST231[17] 137 | 20% 11.8 17.55 41% 165 | 76% 6.54 0.34 59%
lew | G900 | Walfisch-lkegami[30] 137 @ 57% 1153 | 5.83 22% 147 | 9% 10.77 02 19%
leu | 1800 Durkin [31] 135 | 13% 16.35 | 283 78% 174 | 74% 6.51 001 | 91%
Leu L80O ITU-R 526-15 [33] 135 | 8% 14.28 28.24 75% 172 | 65% 7.24 -0.22 89%
leu | 1800 | [TU-R1546[22) 135 | 0% | 867 | 5262 | 55% 191 | 66% 7.33 06 70%
leu | 1800 | M2412Umi-Uma[24] 135 | 0% | 921 | 3582 | 67% 173 | 65% 6.86 039 81%
Leu L80O Hata-COST231[17] 135 | 0% 11.7 54.01 50% 195 | 43% 8.42 0.37 66%
leu | LBOO | Walfisch-lkegami[30] | 135 | 17% | 1598 2382 | 74% 169 | 37% 13.9 0.07 68%
Leu 1800 | A4G3GPP-Urban[33] 135 | 0% 10.2 48.99 27% 185 | 59% 8.55 05 54%
Leu 11800 | 4G3GPP-Urban[33] 143 | 0% 4.73 34.92 63% 180 | 98% 2.83 0.01 89%
Leu 11800 |  ITU-R526-15(33] 143 | 34% 15.14 15.74 | 36% 171 | 9% 7.12 04 66%
leu | L1800 |  [TU-R1546(22] 143 | 0% | 53 26.91 | 49% 171 | 9a% 3.56 0.45 82%
leu | L1800  M.2412Umi-Uma[24] 143 | 1% | 871 21.21 | 25% 168 | 85% 6.43 022 70%
Leu 11800 Hata-COST231[17] 143 | 0% 13.81 38.57 39% 193 | 79% 4.63 0.43 66%
Leu 11800 Durkin [31] 143 | 31% 15.77 19.64 41% 175 | 69% 6.34 0.17 69%
Leu 11800 | Walfisch-lkegami[30] = 143 | 23% 13.55 19.92 | 44% 175 | 80% 7.64 01 54%
lew 12100 Durkin [31] 144 | 41 1738 18.14 85% 171 | 38% 10.43 039 89%
Leu 12100 ITU-R 526-15 (33] 144 | 24% 15.16 17.68 80% 171 | 65% 9.31 0.41 87%
Leu 12100 ITU-R 1546 [22] 144 | 0% 10.2 32.72 57% 178 | 56% 8.83 0.69 72%
Leu 12100 = M.2412Umi-Uma[24] 144 | 3% 11.32 28.24 62% 178 | 56% 8.97 0.74 78%
leu | 12100  Hata-COST231[17] | 144 | 0% | 1057 | 44.03 | 78% 191 | 54% 6.93 -0.29 89%
Leu 12100 | Walfisch-lkegami[30] = 144 | 34% | 17.67 15.62 | 81% 164 | 23% 16.02 023 82%
Leu 12100 = AG3GPP-Urban[33] 144 | 0% 9.97 40.36 60% 186 | 55% 8.56 0.47 73%

n continuare, vor fi prezentate cele mai bune rezultate din punct de vedere al modelelor de propagare
folosite si al performantelor pentru fiecare operator in parte, in functie de zona si tehnologie. Predictia cu cel mai
bun procent (<6dB %) pentru fiecare banda pentru operatorul 1 pentru zona suburbana (Darasti-Vlasca) se regaseste
in figura 9, cea pentru zona rurald (Slanic Prahova) in figura 10, respectiv pentru zona urbana (Bucuresti, Campus
ETTI) in figura 11.

Predictia cu cel mai bun procent (<6dB %) pentru fiecare banda pentru operatorul 2 pentru zona suburbana
(Darasti-Vlasca) se regdseste in figura 12, cea pentru zona rurala (Slanic Prahova) in figura 13, respectiv pentru zona
urbana (Bucuresti, Campus ETTI) in figura 14.
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Figura 9. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru corelatie Darasti-Vlasca - operator 1,
pentru tehnologia: a) G900 - model Hata Cost 231, b) LTE800 - model ITU-R 1812-7, c) LTE1800 - ITU-R 1812-7
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Figura 10. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru corelatie Slanic - operator 1, pentru
tehnologia: a) G900 - model Durkin, b) LTES0O0 - model Durkin, c) LTE1800 - model ITU-R 526

Figura 12. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru corelatie Darasti-Vlasca - operator
1, pentru tehnologia: a) G900 - model ITU-R 526-15, b) LTES0O - model ITU-R 526-15, c) LTE1800 - Walfisch
lkegami
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Figura 13. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru corelatie Slanic - operator 2, pentru
tehnologi a) G900 - model Durkin, b) LTE800 - model Durkin, ¢) LTE1800 - model ITU R 526

£,/ ’ oF B B -
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Figura 14. Hartile de acoperire si corelatiile intre estimari si masuratori pentru corelatie Bucuresti - operator 2,
pentru tehnologia: a) G900 - model ITU R 526-15, b) LTE1800 - ITU R 526-15, c) LTE2100 - 4G 3GPP - Urban

Pe parcursul anului 2025, a fost dezvoltata pagina web care contine informatii la zi legate de
desfasurarea proiectului, care poate fi accesata la adresa: https://geospectrum.radio.pub.ro. Pagina a fost
actualizata cu informatii pe tot parcursul desfasurarii etapei 2025 din cadrul proiectului. De asemenea,
exista o pagina web dedicata proiectului si pe site-ul partenerului din proiect, compania BEIA Consult
International, accesibila la adresa: https://beiaro.eu/geospectrum/.

Publicatii:

Activitatea de cercetare stiintificd derulata pe parcursul etapei 2025 din cadrul proiectului a fost
concretizata prin publicarea urmatorului articol, in revista Technologies (zona Q1, factor de impact 3.6):
e V.S. Hociung, M.G. Gheorghe, C. Zamfirescu, M.C. Vochin, R.O. Preda, A. Martian, " Analysis of the
Radio Coverage for a Mobile Private Network Implemented Using Software Defined Radio Platforms," in
Technologies, Volume 13, Issue 11, Pages 489, 2025. (W0S:001623640900001)
De asemenea, un articol este momentan in curs de evaluare la revista IEEE Access (revista Q2):
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https://geospectrum.radio.pub.ro/
https://beiaro.eu/geospectrum/

e T.C.Stoian, A. Martian, M. Sarbu-Dragan, R. Mihai, "Performance Assessment of 5G Time Division
Duplexing Frame Structures".
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