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Introducere

Cap.1. De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio prin

TV White Spaces si liberalizarea spectrului
Cap. 2. De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV
Cap. 3. De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G
Cap. 4. De la 5G/6G la Realitate Extinsd Hibrida

Traiectorie stiintificd porneste de la fundamentele teoretice ale Radioului
Cognitiv si provocarile practice de gestiune a spectrului radio, evolueaza prin
platforme Software-Defined Radio, ecosisteme Internet of Things, aplicatii
Smart Home si HbbTV, comunicatii Smart Cities si 6G si ajunge in prezent
aplicatii de tip Extended Reality (XR) si mediile imersive multisenzoriale .

Reconfigurabilitate

de la agilitatea spectrala Ia nivel hardware in SDR, prin adaptabilitatea la nivel
de protocol in gateway-urile 10T, la programabilitatea la nivel de retea in
arhitecturile 5G/6G, si in final, la personalizarea la nivel de experienta in
sistemele XR multisenzoriale.



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio prin
TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Primul capitol al tezei se concentreaza pe problema fundamentala a

eficientei spectrale in comunicatiile wireless, abordata prin paradigma
Radioului Cognitiv (CR) si a implementdrile practice pe platforme Software-
Defined Radio (SDR).

Ineficienta cronica in utilizarea spectrului de frecvente: intre 15% si 85% din
spectrul alocat ramanea neutilizat in orice moment dat, justificand
necesitatea accesului dinamic si oportunist la spectru.

CR - Cognitive Radio Orient

viziune transformatoare infer on Context Hierarchy f’“’“‘“"’j“”if’f.‘?_ Noma

pentru  comunicale 7 I W
wireless, ce propunea o i “ } % i
gestiune descentralizatd si W, o m;ﬁ'**teaf: B
adaptiva a resurselor radio e d § \aty' | N, M
introdus de J. Mitola Ill la f{"j"y " /Pmr A A Save o™ D:T'df N
inceputul anilor 2000 &€ ) '@a_tey .
capacitatea radioului de a | ‘Wou - r—— * inite Procssies
detecta mediul operational \ 4 Set Display



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

DSA — Dynamic Spectrum Access

PU — Primary Users vs. SU — Secondary Users

White Spaces exploatate de SU care se asigura ca nu interfereaza cu PU
Functionalitati principale CR

detectia spectrului - Spectrum Sensing: monitorizare continud a mediul radio
pentru a detecta prezenta PU.

gestiunea spectrului: evaluarea oportunitatii utilizarii unei anumite frecvente

mobilitatea spectrului: eliberarea Orient
d|nam|Cé a resu rSE| rad|0’ handOff Infer on Context Hierarchy 5stabllsh Prj?”hf Normal
. ) AN - Generate Alternatives
spectrum  sharing:  evitarea preprocess /| N\ iR
. . . ~ Parse lmmed'ate' Urgem |\ Evaluate Alternatives
InﬂuentEI FECIPFOCE Intre / ,,,..,--'-""'**_IT""»-V..,‘ \-\“«. " Register to
“ps . ' Observe L . & “"\_.Curfent Time
utilizatorii secundari nacave 3 & "\ NBDS Leaf:\
sensing cooperativ vs distribuit: - | \ate/ ., Mided
: : Read Bl.mOﬂb : - ‘ Q’VBC'OM' /_ECI .
Hldden NOde Margln =l 7D, //Pnohr I“ — Allocate Resources
/" D) \saes)
| Outside A xa e :
Initiate Process(es)

\ World \/ Send a Message
\ ’ s / Set Display



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

Spectrum Sensing: statutul de ocupare spectrala la un moment/locatie
data, determinarea daca o banda de frecventa specificd este folositda de
catre un PU si, dacd nu, daca banda poate fi exploatata in mod oportunist
de catre un SU.

sensibilitate ridicata: pentru detectarea semnalelor PU slabe, in special in
medii indepartate sau obstructionate;

ratda scdzutd de detectii false: pentru a evita subutilizarea spectrului
disponibil din cauza sensing-ului excesiv de conservator;

performanta in timp real: acces

dinamif la spectru cu intarziere Spectrum

minima;

robustete: situatii cu mult zgomot

radio, shadowing si fading; Non - o

Cooperative

Sensing

scalabilitate: operare pe benzi largi

|
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de frecventd, in special in scenarii
de tip wideband sau multiband. Matched
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Capitolul

1

De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B TV White Spaces (TVWS): tranzitia de la televiziunea terestra analogica la
digitala a dus la aparita de oportunitati pentru sistemele cognitive din cauza
efficientei spectrale superioare a sistemelor DVB => eliberarea unui numar
considerabil de canale neutilizate in benzile FIF si UIF

B TVWS sunt definite ca spatii spectrale libere geografico-temporal in cadrul

benzilor de difuziune TV. Apar din mai multe cauze:
planificarea geografica a utilizarilor frecventelor
benzile de gardad rezervate intre canalele adiacente
implementarea neuniforma a transmitatoarelor
tranzitia in curs de la analogic la digital

B Geo Location Databases
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Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

O Software Defined Radio (SDR): sistem radio in care componentele
implementate traditional in hardware sunt implementate prin software
executat pe arhitecuri de procesare (GPP, DSP, FPGA, So()

Channelization

Deinterleaving
Decoding

Radio
Hardware Software

Reconfigurable

B Caracteristici:

Reconfigurabilitate: schemele de modulare, benzi de frecventa si parametri de
transmisie in timp real fara alterarea fizica.

Operare Multi-Standard: Un singur dispozitiv poate opera sub mai multe
standarde facilitand coexistenta si interoperabilitatea.

Prototipare rapidad si cost scazut: Resursele hardware partajate reduc costurile
de implementare si upgrade in timp, in special pentru echipamentele’ de
infrastructura.



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Numeroase platforme open-source si comerciale au aparut pentru a

sustine dezvoltarea SDR:
B USRP (Ettus Research): Cea mai adoptata platforma SDR in mediul academic si

industrial. Gama larga de placi RF si sustine GNU Radio.

HackRF One si RTL-SDR: Dispozitive low-cost

NI LabVIEW cu platforme PXI/USRP: ofera o interfata de programare grafica si

procesare de mare viteza pentru aplicatii in timp real.

B BladeRF, LimeSDR si PlutoSDR: platforme de nivel mediu cu un raport optim
intre performanta si pret.

B Software: GNU Radio, MATLAB/Simulink, LabVIEW si SDR Angel ofera medii de
programare pentru a defini forme de unda si logica de procesare.

B Aceste platforme sustin o varietate de cazuri de utilizare pentru dezvoltare,
de la protocoale IoT cu banda ingusta si pana la analizatoare spectrale de
banda larga.



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Contributii personale - Domeniile CR - SDR - TVWS
B Spectrum Sensing bazat pe aplicatii Wavelet
B studii teoretice despre folosirea TVWS pentru distributia de semnale
audio/video si utilizarea GL-DB pentru exploatarea dinamica a TVWS
B aplicatii practice pentru utilizarea TVWS pentru a redirectiona mai multe MUX-
uri de canale TV digitale, provenind din transmisii terestre sau prin satelit,
catre un set de utilizatori intr-un mediu indoor.
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Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Contributii personale - Domeniile CR - SDR - TVWS

B Stoianovici, V., Popescu, V., Murroni, M. — Survey On Spectrum Sensing Techniques For Cognitive Radio. In
“Bulletin Of The Transilvania University Of Brasov, VOL.1 (50)-2008

B  Murroni, M., Popescuy, V. “Spectrum Sensing For Dynamic Spectrum Access Networks In The 700-MHz UHF
TV Band Using Wavelets” IEEE Broadband Multimedia Symposium, 13 - 15 May, Bilbao, Spain, May 2008.

B  Murroni, M.; Popescu, V., "Cognitive Radio HDTV multi-vision system in the 700 MHz UHF TV band,"
Broadband Multimedia Systems and Broadcasting (BMSB), 2010 |IEEE International Symposium on, vol.,
no., pp.1,3, 24-26 March 2010

B Mauro Fadda, Maurizio Murroni, VVlad Popescu, Vlad Cristian Stoianovici , TV White Spaces Exploitation for
Signal Distribution” In: 7th International ICST Conference, MOBIMEDIA 2011, pp 65-72, Cagliari, Italy, 2011,
Mauro Fadda, Maurizio Murroni, Vlad Popescu, Vlad Cristian Stoianovici ,Cooperative Spectrum Sensing for
Geo-Location Databases” In: 7th International ICST Conference, MOBIMEDIA 2011, pp 78-83, Cagliari,2011

B  Murroni, M., Popescu, V. “Spectrum Sensing For Dynamic Spectrum Access Networks In The 700-MHz
UHF TV Band Using Wavelets” IEEE Broadband Multimedia Symposium, Bilbao, Spain, May 2008.

B Fadda, M.; Murroni, M.; Popescu, V. "An Unlicensed Indoor HDTV Multi-Vision System in the DTT Bands"
IEEE Transactions on Broadcasting, vol.58, no.3, pp.338-346, Sept. 2012

B Fadda, M.; Murroni, M.; Popescu, V. "A cognitive radio indoor HDTV multi-vision system in the TV white
spaces," IEEE Transactions on Consumer Electronics, vol.58, no.2, pp.302-310, May 2012

B Mauro Fadda, Maurizio Murroni, Cristian Perra, VVlad Popescu, “TV white spaces exploitation for multimedia
signal distribution”, Signal Processing: Image Communication, Volume 27, Issue 8, September 2012,

B Murroni Maurizio and Popescu Vlad: ,Cognitive Radio Communications for Vehicular Technology — Wavelet
Applications”, In Vehicular Technologies: Increasing Connectivity, Publisher: InTech, 2011



Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Contributii personale - interferente co-canal si masuratori in benzile UHF

B masurdtori reale pentru a demostra fezabilitatea folosirii comunicatiilor
nelicentiate in benzile de frecventa UHF, pentru comunicatii indoor sau
vehiculare.

B evaluarea protectiei servicilor de broadcasting DVB-T2 perturbate de
transmisiile IEEE 802.22 WRAN in regim de co-canal si pe canalele adiacente

B masuratori pentru retele vehiculare ad-hoc (VANETs) folosind semnale
conforme cu standardul IEEE 802.11p
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Capitolul 1
De la Cognitive Radio la Software-Defined-Radio
prin TV White Spaces si Liberalizarea Spectrului

B Contributii personale - interferente co-canal si masuratori in benzile UHF

V. Popescu, M. Fadda, M. Murroni, J. Morgade, and P. Angueira, “Co-Channel and Adjacent
Channel Interference and Protection Issues for DVB-T2 and IEEE 802.22 WRAN Operation,”
|IEEE Transaction on Broadcasting, vol. 60, no. 4, pp. 693-700, Dec. 2014.

Fadda M., Murroni M., POPESCU VLAD, ,Interference Issues for VANET Communications in the
TVWS in Urban Environments”, IEEE TRANSACTIONS ON VEHICULAR TECHNOLOGY, 2016
Fadda, M.; Murroni, M.; Popescu, VV.; Morgade, J.; Angueira, P.," Field Measurements for Practical
Unlicensed Communication in the UHF band”, Telecommunication Systems, Springer 2015

M. Fadda, V. Popescu, M. Murroni, P. Angueira, and J. Morgade, “On the Feasibility of Unlicensed
Communications in the TV White Space: Field Measurements in the UHF Band,” International
Journal of Digital Multimedia Broadcasting, 2015,

Popescu, Vlad; Fadda, Mauro; Murroni, Maurizio: ‘Performance analysis of IEEE 802.22 wireless
regional area network in the presence of digital video broadcasting — second generation
terrestrial broadcasting services', IET Communications, 2016



Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B Capitolul demonstreaza cum principiul reconfigurabilitatii din CR se
transfera la nivel de protocol si serviciu in arhitecturile loT, generand noi
paradigme de conectivitate

B Capitolul exploreaza traiectoria de la sistemele de comunicatii bazate pe
SDR catre loT si aplicatiile concrete in domeniul Smart Home si in cadrul
serviciilor de distributie a semnalelor multimediale, audio si video.

B Accentul este plasat pe arhitecturi, protocoale si tehnologii care sustin
aceasta evolutie



Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

2.1 Reconfigurabilitate SDR pentru loT si comunicatii satelitare
B loT a impus infrastructuri de comunicatii scalabile, eficiente energetic si
adaptabile, cerinte pe care arhitecturile radio traditionale, cu functionalitati
fixe, nu le pot sustine, motiv pentru care folosirea platformelor SDR a apadrut
ca solutie prin decuplarea functionalitatilor radio de hardware si reconfigurarea
dinamicad prin software.
B Aplicatii imediate nu numai la nivel de comunicatii terestre dar si satelitare
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Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B loT pentru aplicatii Smart Home
B (asa inteligenta modernd implementeaza paradigma loT intr-un mediu
domestic, creand servicii centrate pe utilizator care imbunatatesc confortul,
eficienta energetica, monitorizare sandtatii si securitatea
B Aplicatiile SH trei straturi fundamentale:
B stratul de perceptie, unde senzorii aduna date de mediu si fiziologice;
B stratul de retea, care conecteaza dispozitivele prin standarde eterogene;
B stratul aplicatiei, unde serviciile utilizatorilor sunt orchestrate.

Protocoale precum ZigBee, BLE, Z-Wave, Wi-Fi, LoRaWAN si NB-loT coexista,
fiecare optimizat pentru aplicatii specifice ca si raza de actiune, throughput si
eficienta energetica
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Capitolul 2

De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B Televiziunea in banda larga si aplicatii HbbTV in SH
B Tranzitia de la difuzarea analogica la cea digitala a transformat radical
televiziunea de la un mediu unidirectional intr-o platforma interactiva care

combina serviciile broadcast si broadband.

convergenta este implementata in standardul Hybrid Broadcast Broadband TV
(HbbTV), care permite combinarea continutului linear cu servicii interactive IP

Integrarea lor cu sistemele loT si
bazate pe SDR consolideaza viziunea
unui mediu multimedia convergent,
unde continutul si servicile sunt
adaptate fdra intreruperi utilizatorilor
in contexte domestice.

Broadcast
(e.g. DVB-S)

Broadband

Application Hosting /
Web-Playout

= Operator application and data
M= Regular HbbTV® application and data

: J <——— Companion control




displays (HMD)

Capitolul 2

De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

Televiziunea in banda larga si aplicatii HbbTV in SH
posibilitatea difuzarii de continut imersiv si multisenzorial
continutul broadcast este sincronizat cu dispozitivele VR-AR de tip head-mounted-

B fluxurile suplimentare de date livrate broadband ofera extensii interactive si

multisenzoriale.

Productie de continut

Achizitie imagini 360°VR

Overlay AR

Codare Multisenzoriala
(stimuli haptici, olfactivi,
audio spatial)

Terminal Utilizator

Terminal HbbTV / Smart TV

Broadcast DVB (A/V liniar)

Dispozitive VR/AR

Servicii IP de banda larga

(interactivitate + fluxuri multisenzoriale)

Dispozitive Haptice

Dispozitive Olfactive




Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B Contributii personale - Aplicatii SDR loT/satelit
B gateway satelitar reconfigurabil care sda permita interconectarea cu dispozitive

terestre loT si M2M
B Proiect STARGATE-MIPS (2017 -2019) finantat de Agentia Spatiald Romana (ROSA)
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Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

Contributii personale - Aplicatii SDR loT/satelit

gateway satelitar reconfigurabil care sa permita interconectarea cu dispozitive
terestre loT si M2M

Proiect STARGATE-MIPS (2017 -2019) finantat de Agentia Spatiala Romana (ROSA)

Alexandru Marian, POPESCU VLAD, Gavrila Cristinel, ,An SDR-Based Satellite Gateway for Internet of
Remote Things (IoRT) Applications”, IEEE ACCESS, vol. 8, pp. 115423-115436, 2020.

Roberto Puddu, Gavrila Cristinel, POPESCU VLAD, Claudio Sacchi, Maurizio Murroni, ,Self-Configurable loT
Satellite Gateway with QoS Traffic Management”, 2021 IEEE AEROSPACE CONFERENCE (AEROCONF
2021), 2021.

Gavrila Cristinel, Alexandru Marian, POPESCU VLAD, Claudio Sacchi, Daniele Giusto, ,Satellite SDR
Gateway for M2M and loT applications”, 2019 IEEE AEROSPACE CONFERENCE

Gavrila Cristinel, Kertesz Csaba Zoltan, Alexandru Marian, POPESCU VLAD, ,Reconfigurable lIoT Gateway
Based on a SDR Platform”, 2018 12TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMMUNICATIONS

Puddu R., POPESCU VLAD, Murroni M., ,An open source satellite network simulator for quality based
multimedia broadband traffic management"”, 2022 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND
MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING



Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B Contributii personale - Aplicatii loT — Smart Home - HbbTV
B Pe baza arhitecturii implementate anterior (folosirea unui dispozitiv intermediar ca

si gateway intre diferite standarde si aplicatii), a fost dezvoltat conceptul de
unificarea a loT - SH prin dispozitive compatibile HbbTV

MQTT-SN publishers/subscribers
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Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

B Contributii personale - Aplicatii loT — Smart Home - HbbTV

B Pe baza arhitecturii implementate anterior (folosirea unui dispozitiv intermediar ca si
gateway intre diferite standarde si aplicatii), a fost dezvoltat conceptul de unificarea a
loT - SH prin dispozitive compatibile HobTV
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Capitolul 2
De la SDR la loT si pana la aplicatii Smart Home si HbbTV

Contributii personale - Aplicatii loT — Smart Home - HbbTV

Pe baza arhitecturii implementate anterior (folosirea unui dispozitiv intermediar ca si
gateway intre diferite standarde si aplicatii), a fost dezvoltat conceptul de unificarea a
loT - SH prin dispozitive compatibile HobTV

Variatiuni si pentru integrarea dispozitivelor de tip HMD (Health monitoring devices)

Gavrila Cristinel, POPESCU VLAD, Mauro Fadda, Matteo Anedda, Maurizio Murroni, ,On the Suitability of
HbbTV for Unified Smart Home Experience"”, IEEE TRANSACTIONS ON BROADCASTING, 2021

Gavrila Cristinel, POPESCU VLAD, Maurizio Murroni, Mariella Sole, Daniele Giusto, ,TV-Centric Health
Monitoring Leveraging the HbbTV Architecture in a Smart Home Environment", 2021 IEEE
INTERNATIONAL SYMPQOSIUM ON BROADBAND MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING (BMSB)
Porcu S., Floris A., Anedda M., POPESCU VLAD, Fadda M., Atzori L., ,Quality of experience eye gaze
analysis on HbbTV smart home notification system”, 2020 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
BROADBAND MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING (BMSB)

Gavrila Cristinel, POPESCU VLAD, Alexandru Marian, M. Fadda, ,Unifying the Smart Home Experience
Through HbbTV-enabled Devices”, 2019 I|EEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND
MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING

Gavrila Cristinel, Kertesz Csaba Zoltan, POPESCU VLAD, Sandu Florin, ,Bandwidth Usage Management for
HbbTV Streaming Services based on User Behavior", 2017 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
BROADBAND MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING n



Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

B Evolutia tehnologiilor loT, de la mediile SH la ecosistemele oraselor
inteligente (Smart City), este continuata de tranzitia cdtre Social Internet of
Things (SloT), care introduce relatii de incredere, cooperare si auto-
organizare intre obiecte, cu accent pe scalabilitatea serviciilor in contexte
urbane eterogene si dinamice.

B in paralel, trecerea de la 5G la 6G este necesard pentru a sustine
complexitatea acestor ecosisteme, 6G urmand sd integreze inteligenta
artificiala, edge computing si comunicatia in benzile THz pentru aplicatii
precum mobilitatea autonoma, realitatea extinsa, teleprezenta holografica
si monitorizarea in timp real a mediului.



Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

3.1. De laloT la SloT catre aplicatii pentru Smart Cities (SC)

B loT reprezinta o piatra de temelie a paradigmei SC pt. retele de senzori,
infrastructuri inteligente pentru transport, energie si siguranta publica,

B paradigma traditionala se confruntda cu limitari de scalabilitate,
interoperabilitate si management al increderii

B Social Internet of Things (SloT) - introduce interactiuni structurate social
intre obiecte si servicii, similare structurii relationale a societatilor umane.
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Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

3.1. De laloT la SloT catre aplicatii pentru Smart Cities (SC)

B Ideea centrala din spatele SloT este ca obiectele pot stabili relatii sociale -
prietenii, legaturi de co-localizare, legaturi parentale (de proprietate) sau
conexiuni temporare bazate pe sarcini.

B se imbunatateste navigabilitatea si increderea, permitand dispozitivelor sa
se descopere reciproc in mod eficient si sa coopereze fara a necesita
structuri centralizate. De exemplu, o0 masina electrica inteligenta care cauta
o statie de incdrcare poate interoga obiectele sale "prietene” in graful SloT,
primind recomanddri bazate pe incredere in loc sa efectueze o cautare
oarbd in toate nodurile disponibile

B Fiecare entitate interactioneaza prin intermediul cloud-ului, dar, in loc de
schimb brut de date, legdturile sunt imbogatite de semantica sociala
precum locatia, preferintele si feedback-ul bazat pe reputatie.



Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

3.1. De laloT la SloT catre aplicatii pentru Smart Cities (SC)

B SloT integreaza utilizatori, servicii digitale (turism, transport, patrimoniu
cultural, cazare) si platforme (Facebook, Google Maps) intr-o retea
structurata social.

B navigabilitate imbunatatita
B propagareaincrederii
B compozitie dinamicd a serwculor

Geor: ge

B aplicatii directe
B turism si patrimoniu cuIturaI sl
B mobilitate si transport a
B sustenabilitate si mediu
B administratie participativa




Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

3.2. Smart Cities si 6G

B Platformele traditionale 10T si retelele 5G, desi puternice, sunt cvasi-
insuficiente pentru a sustine complexitatea arhitecturilor de tip SC.

B Retelele 6G vor fi componenta de bazd pentru urmdtoarea faza a
dezvoltarii SC, integrand inteligenta artificiala, inteligenta de tip edge,
frecventele din gama terahertz intr-o singura structura coerenta.

5G (IMT-2020) 6G (IMT-2030) Relevant3 Smart Cities
Rata de date de varf 20 Gbps ~1 Thps Teleprezenta holografica, XR
Latenta end-to-end 1-10 ms <0,1ms Conducere autonomad, chirurgie
robotica
108 disp./km? 107 disp./km? Hiper-densitate loT urban
Fiabilitate 99,999% 99,99999% Infrastructuri critice urbane
Eficienta energetica 1x (referinta) 10-100x Green networking, orase neutre
climatic
_ < 6 GHz + mmWave THz + mmWave + sub-6 Capacitate masiva in spatii dense
Inteligenta nativa Externa (cloud Al) Nativa (Al in retea) Orchestrare  autonoma servicii
urbane
Integrare satelitara Partiala (Rel. 17) Nativa (terestru + NTN) Rezilienta, acoperire globala
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De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

3.2. Smart Cities si 6G

B Platformele traditionale 10T si retelele 5G, desi puternice, sunt cvasi-
insuficiente pentru a sustine complexitatea arhitecturilor de tip SC.

B Retelele 6G vor fi componenta de bazd pentru urmdtoarea faza a
dezvoltarii SC, integrand inteligenta artificiala, inteligenta de tip edge,

frecventele din gama terahertz intr-o singura structura coerenta.
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Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

Contributii personale - 10T, SloT si Smart Cities

B Trecerea de la loT la SloT si utilizarea SloT in diverse contexte, de Ia
comunicatii oportunistice de tip D2D la aplicatii de turism accesibil

B C Marche, V. Popescu, L. Atzori and M. Nitti, "Context-Aware Itinerary Planning in Smart Tourism: loT-
Enabled Design and Tourist Profiling," in IEEE Internet of Things Journal, vol. 13, no. 15, Aug.1, 2026

B Stelea G.A,, POPESCU VLAD, Gauvrila Cristinel, ,From Things to Services: A Social loT Approach for Tourist
Service Management", IEEE ACCESS, vol. 8, pp. 153578-153588, 2020.

B Nitti M., POPESCU VLAD, Fadda M., ,Using an loT Platform for Trustworthy D2D Communications in a Real
Indoor Environment”, IEEE TRANSACTIONS ON NETWORKAND SERVICE MANAGEMENT, 2019

B Michele Nitti, George Alex Stelea, POPESCU VLAD, Mauro Fadda, ,When social networks meet D2D
communications: A survey", SENSORS, vol. 19, no. 2, 2019

B Puddu R., POPESCU VLAD, Murroni M., Fadda M., ,Managing Accessible Tourist Services in a Social
Manner", 2021 IEEE IOT VERTICAL AND TOPICAL SUMMIT FOR TOURISM, 2021.

B Vlad Popescu, Michele Nitti, Daniele Giusto, Simone Zanda, Massimo Di Francesco, Carlino Casari, Maria
Laura Clemente, Cristian Lai and Carlo Milesi ,Using loT for Accessible Tourism in Smart Cities”, In
"Assistive Technologies In Smart Cities", book edited by Prof. Alejandro Rafael Garcia Ramirez, ISBN 978-
953-51-6196-7, Publisher: InTech 2018



Capitolul 3
De la Smart Home la Smart Cities prin tehnologiile 5G/6G

Contributii personale - 5G si tranzitia spre 6G
B Plecand de la experienta acumulata cu sistemele SDR, s-a extins aria de
cercetare si spre tehnologiile 5G in contextul transmisiilor video

B Maurizio Murroni, Matteo Anedda, Mauro Fadda, Pietro Ruiu, POPESCU VLAD, Zaharia Corneliu, Daniele
Giusto, ,6G-Enabling the New Smart City: A Survey”, SENSORS, vol. 23, no. 17, 2023.

B Pietro Ruiu, Claudio Rubattu, Matteo Anedda, Andrea Lagorio, POPESCU VLAD, Amarie Nicusor, Daniele
Giusto, Mauro Fadda, ,Edge-to-Cloud Continuum Orchestrator for Distributed Video Applications”, 2024
|IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING,

B Mauro Fadda, Pasquale Scopelliti, POPESCU VLAD, Mariella Sole, Daniele Giusto, ,On the Feasibility of 5G
Massive Concurrent Video Uplink", 2021 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND
MULTIMEDIA SYSTEMS AND BROADCASTING



Capitolul 4
De la 5G/6G |la Realitate Extinsa Hibrida

B Convergenta tehnologiilor media, infrastructurilor in retea, si paradigma
Realitatii Extinse Hibride (Hybrid XR), care depaseste limitarile VR si AR,

B Dezvoltarea Hybrid XR a fost accelerata de mai multe dezvoltari
tehnologice convergente:

maturizarea mediilor multisenzoriale (mulsemedia - efectele senzoriale
suplimentare - haptice, olfactive, termice)

SloT - orchestrarea dinamica a dispozitivelor inteligente in spatii fizice
progresele in tehnicile de streaming cu latentd ultra-redusa, retelele 5G/6G si
sincronizare de precizie au redus barierele fizic/digitale pentru experiente
distribute in timp real.



Capitolul 4
De la 5G/6G la Realitate Extinsa Hibrida

4.1 Media multisenzoriala pentru XR si Hybrid XR

B Sistemele XR au fost traditional ancorate in paradigma audiovizuald, unde
imersiunea vizuala si sunetul spatial au format fundamentul prezentei
virtuale. Atingerea, mirosul si gustul joaca insa de asemenea roluri
importante in modulin care intelegem, navigam si interactiondm cu mediile

B Media Multisenzoriala (mulsemedia) si sisteme XR hibride

Mulsemedia
Caracteristica Multimedia (AV)
(MPEG-V)
Audio + Video AV + haptic, flux de aer, Spectru complet (vedere, sunet,
Modalititi suportate olfactiv atingere, miros, termic)

Sincronizare Audio-Video AV + metadate efecte Sincronizare cross-modala fn
Sincronizare senzoriale timp real (condusa de Al)

Mediu de livrare PC, TV, Cinema Smart Home, Gaming Casti XR, loT, Cloud—Edge

Limitata Receptie multisenzoriala Activa, bidirectionala, cu
Interactiune utilizator pasivi feedback activat

Niciuna Efecte pre-scriptate Personalizare adaptiva in timp
real

Adaptivitate

. I

Dimensiune social3 Locala Locala (casd, laborator) Distribuita, prezenta hibrida



Capitolul 4

De la 5G/6G la Realitate Extinsa Hibrida

4.1 Media multisenzoriala pentru XR si Hybrid XR

B Comunicarea dintre
dispozitivele loT
senzoriale, platformele
XR si utilizatori impune
cerinte tehnice severe:
latenta ultra-redusa
pentru sincronizarea
inter-modalg,

B fiabilitate ridicata pentru
experienta continua, fdrd
intreruperi

B scalabilitate pentru
sesiuni multi-utilizator.

WebRTC

WebSocket

RTP/SRTP

Quic/MoQ

<100 ms tipic

50-200 ms

<50 ms «cu
STUN/TURN

<20 ms (profil
URLLC)

<10 ms (LAN)
/ 30-80 ms
(WAN)

5-30 ms (LAN)

<30 ms; -30%

fata de
WebRTC

Lightweight, pub-sub,
larg adoptat in loT,
overhead minim

REST-like, overhead
redus, UDP-based, suport
multicast

Audio/video  real-time,
E2E encryption
(DTLS/SRTP), suport

browser nativ

ultra-redusa,
edge, QoS
prin  network

Latenta
procesare
garantat
slicing
Full-duplex  persistent,
suport browser universal,
usor de implementat

Standard ISO  pentru
transport media, jitter
buffer, RTCP feedback

Multiplexare multi-
stream, 0-RTT reconnect,
pierdere pachete fara
head-of-line blocking

Garantii QoS
limitate pentru XR
la scard; nu suporta
streaming media

Suport slab pentru
orchestrare
eveniment
complex; fara
criptare nativa
Necesita adaptare
pentru  metadate
senzoriale;
scalabilitate limitata

Necesita integrare
infrastructura telco;

Fara garantii de
latenta; nu suporta
multiplexare multi-
stream nativa

Necesita UDP; NAT

dificil fara
STUN/TURN
Implementari
imature; MoQ fin

stadiu de draft IETF
(2024)

MQTT

Orchestrare  dispozitive
senzoriale (haptice,
olfactive); semnalizare
stare

Comanda dispozitive loT
cu resurse reduse in
scenarii mulsemedia

Flux A/V principal in XR;
baza pentru MoQ

Streaming point cloud /

MIV  in timp real;
sincronizare mulsemedia
<20ms

Metadate senzoriale si

comenzi de control in timp
real pentru mulsemedia

Transport media de baza
in MIV si V-PCC pentru
experiente 3D imersive

Streaming XR holografic
de generatie Vviitoare;
candidat post-WebRTC
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4.2 Evaluarea QoE pentru sisteme XR

B Evaluarea QoE pentru sisteme XR utilizeaza o combinatie de metode
subiective, obiective, hibride si implicite, fiecare capturand dimensiuni
complementare ale experientei utilizatorului. Spre deosebire de evaluarea
QoE pentru video 2D, VR si XR necesita un portofoliu extins care sa
adreseze prezenta, cybersickness, coerenta senzoriala inter-modala si
interactivitateain timp real

B O dimensiune critica si distinctiva a QoE pentru XR este prezenta
(presence) - senzatia de ,a fi acolo", in mediul virtual, si co-prezenta (co-
presence) - senzatia de a impadrti spatiul cu alti participanti.

B Prezenta nu este o consecinta directa a calitatii tehnice a sistemului, ci un
construct psihologic multifactorial influentat de coerenta senzoriala,
libertatea de miscare si receptivitatea mediului la actiunile utilizatorului



Capitolul 4
De la 5G/6G la Realitate Extinsa Hibrida

Contributii personale

B Contributiile personale la acest ultim capitol al tezei sunt datorate quasi
exclusiv participdrii ca si partener in cadrul proiectului european Horizon
"HEAT — Hybrid Extended Reality”, inceput in luna iunie 2024.

B O prima lucrare, de pozitionare a proiectului in literatura, a fost publicata
deja in iunie 2024 sub titlul “Toward Interactive and Distributed Hybrid
Extended Reality Experiences”, constituind o trecere in revista a
componentelor pilot ale proiectului.

B Contributiile stiintifice din ultimii doi ani s-au axat pe doua directii distincte
in cadrul contextului XR: aplicatii audio/video pentru concerte imersive XR
si sisteme bidirectionale de interactiune live in medii XR



Capitolul 4
De la 5G/6G la Realitate Extinsa Hibrida

Contributii personale - aplicatii audio/video pentru concerte imersive XR

B streaming-ul in timp real al concertelor de muzica, unde utilizatorii echipati
cu un hardware adecvat (Smart TV, PC, smartphone, headset XR) pot oferi
feedback muzicienilor prin intermediul mediului virtual..

Content Producer / Real-Time Networked Music Performance (NMP)
_____________________________________

Cloud / Edge Server

______________

MCU
AV Multiplexing
Scene Building

A |
Multitrack Live Audio A/V Delay Multitrack Live Audio
Processing Sl
T $

Audio / Video Processing

]
1
: \
] Spatial Audio Engine
] Capture
|
Control + Sync Data Vide Position
0 Encodin,
: o Cosowe
1
1 v,
1
1
1
1

Control + Sync Data H

\.

Audio Decoding Delay Compensation

@ -

Audio Capture

<@ =
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De la 5G/6G la Realitate Extinsa Hibrida

Contributii personale - sisteme bidirectionale de interactiune live in medii XR

B Integrarea mai multe modalitdti de achizitie a datelor senzoriale, incluzand
detectia expresiei faciale, achizitia datelor fiziologice, toate folosite pentru
a interpreta starea afectiva a membrilor publicului si @ modula prestatia

artistica in consecinta.

HARDWARE & DEVICES

End User

UNITY APPLICATION

Unity Scene

Emoloop Plugin

Spatial Alignment
Scene Adaptation Virtual lighting

Theater / Concert Hall

( Stage Lighting Stage Speakers .
w ) E] 7
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Contributii personale - pilotul XR Blues — proiectul - =

B XRBlues se concentreaza pe reprezentatie artisticd live a unei trupe blues intr-un
spatiu fizic (Bastionul Tesatorilor), captata prin camere video RGB-D

B Scena si fundalul sunt captate offline, in avans, ca mediu static, in timp ce sunetul
este achizitionat dinamic de la mixerul de scena si sincronizat cu fluxul video
volumetric.

B Reprezentdrile volumetrice ale muzicienilor si ale instrumentelor lor sunt captate
live Si compuse cu mediul de scena pre-captat.

B Membrii audientei la distanta experimenteaza performanta simultan cu audienta
prezenta fizic, prin cdsti XR sau ecrane 2D. Avatarurile lor sunt randate in locatia
virtuala si proiectate catre audienta prezenta fizic.

B Semnalele fiziologice achizitionate de la utilizatorii la distanta sunt utilizate pentru
a modula aspectul avatarului, transmitand starea afectiva cdtre interpreti.

B Membrii audientei virtuale pot schimba dinamic punctul de vedere in cadrul
mediului virtual, deplasandu-se liber in jurul scenei si pe scena, experienta lor audio
fiind adaptata in functie de pozitia spatiala si de proximitatea fata de o anumita
sursd de sunet.
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Contributii personale - pilotul XR Blues — proiectul .| -~ [

B Mai 2025

B Sept. 2025
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Contributii personale - pilotul XR Blues — proiectul .| i~

B Dec. 2025
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Contributii personale - pilotul XR Blues — proiectul .| -1~

B Aug. 2026

B Sept. 2026
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Contributii personale - sisteme bidirectionale de interactiune live in medii XR

Amarie Nicusor, Gianluca Fadda, Maurizio Murroni, Alexandru Marian, POPESCU VLAD, ,An Architecture
for Real-Time Interactive Music Performances”, 2025 23RD MEDITERRANEAN COMMUNICATION AND
COMPUTER NETWORKING CONFERENCE, MEDCOMNET, 2025.

Amarie Nicusor, Gianluca Fadda, Maurizio Murroni, Alexandru Marian, POPESCU VLAD, Daniele Giusto, Alin
Ludu Dumbrava, ,Immersive Application for Real-Time Interactive Music Performances Using Spatial
Audio”, 2025 I|EEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BROADBAND MULTIMEDIA SYSTEMS AND
BROADCASTING,

Murroni M., Muntean G., Montagud M., POPESCU VLAD, ,Toward Interactive and Distributed Hybrid
Extended Reality Experiences”, PROCEEDINGS OF THE 2024 ACM INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INTERACTIVE MEDIA EXPERIENCES WORKSHOPS, IMXW 2024,

A.A. Simiscuka, Gianluca Fadda, POPESCU VLAD, Maurizio Murroni, Gabriel-Miro Muntean, ,Immersive live
concert: A multi-sensory experience based on real-time lyrics detection from spatial audio data", ACM
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERACTIVE MEDIA EXPERIENCES WORKSHOPS (IMXW), 2025
Amarie Nicusor, Gianluca Fadda, POPESCU VLAD, Jean-Marius Ghenta, Maurizio Murroni, A.A. Simiscuka,
,Live feedback for immersive music performances — a case study", ACM INTERNATIONAL CONFERENCE
ON INTERACTIVE MEDIA EXPERIENCES WORKSHOPS (IMXW), 2025.

M. Murroni, G. Muntean, M. Montagud, and V. Popescu, “Toward Interactive and Distributed Hybrid
Extended Reality Experiences,” in Proc. ACM Int. Conf. on Interactive Media Experiences Workshops
(IMXw'24), Stockholm, Sweden, Jun. 2024



Studii

B Studii doctorale:

2000 - 2006 — Universitatea Transilvania din Brasov - Facultatea de Inginerie Electrica
si Stiinta Calculatoarelor — Diploma de doctor in domeniul Inginerie Electronica si
Telecomunicatii cu teza intitulatd ,Contributii la prelucrarea si transmisia radio a
datelor in mediul subteran” sub coordonarea Prof. Dr. Ing. luliu Szekely.

B Studii aprofundate:
2000 — 2001 - Universitatea Transilvania din Brasov — Facultatea de Inginerie
Electrica si Stiinta Calculatoarelor, "Tehnici de Proiectare Automata in Electronica”

B Studii de licenta:
1994 — 1999 — Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Inginerie Electrica
si Stiinta Calculatoarelor, Electronica Aplicata — Diploma de inginer.



Activitate stiintifica

B Publicatii:

1 carte in editura nationala

3 capitole de carti in edituri internationale;

3 materiale didactice in edituri nationale;

103 articole stiintifice publicate in reviste si conferinte internationale indexate
ISI sau BDI, dintre care:

B 23inreviste indexate ISI;
B 36in proceedings indexate ISI;
B 15 articole indexate BDI;
B aproximativ 1300 de citari in articole dintre care peste 550 in articole indexate
ISI (reviste si proceedings);
B H-Index:
B WoS: 14
B Scopus: 18

B Google Scholar: 23



Activitate stiintifica

B Proiecte coordonate:

B Director de proiect ,DySPAN — Retele de Acces Dinamic la Spectru”. Proiect de
cercetare al Universitdtii din Cagliari, in cadrul programului POR Sardegna FSE
2007-2013, L.R. 7/2007 ,Promovarea cercetdrii stiintifice si a inovarii
tehnologice in Sardinia”, finantat din fonduri europene 2010 - 2012

B Director de proiect R/D "STARGATE MIPS", proiect finantat de Agentia Spatiala
Romana prin intermediul programului ROSA/STAR (C3, 2017 - 2018;

B Responsabil dn partea Universitatii Transilvania si coordonator tehnic in
proiectul EU Horizon HEAT- Hybrid Extended reAliTy , Grant agreement ID:
101135637, 2024 -2 2027

B Proiecte depuse sau in curs de depunere:
B "Validated Ethical Responsibility in Intelligent Technology - VERITY" -
propunere de proiect in cadrul apelului NATO SPS 2026/1 — depus mai 2026
B QANSHIELD: Evidence-Grounded NIS2/DORA Compliance and Post-Quantum
Migration for European SMEs — Eureka Stars 11 — depus 10.09.2026
B HEARTS - Hybrid spacEs And aRtistic inTelligence for the performing artS,
Proiect HORIZON-CL2-2026-01-HERITAGE-01 — deadline 23.09.2026



Activitate stiintifica

B Membruin asociatii stiintifice:

IEEE Broadcasting Society (BTS) — presedinte al Chapter-ului BTS din Romania
|IEEE Aerospace and Electronic Systems Society (AESS) — membru fondator al
panel-ului Glue Technologies for Space Systems

IEEE Communication Society (ComSoc)

B Recenzor reviste de specialitate:

International Journal of Digital Multimedia Broadcasting - Hindawi Publishing
Corporation,

Computer Networks,

IEEE Vehicular Technology Magazine,

International Journal of Communication Systems,

Wireless Communications and Mobile Computing, International Journal of
Communication Systems

Cerere depusa de Editor Asociat pentru IEEE Transaction on Brodcasting



Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

B construirea unei cariere academice in cadrul unui colectiv cu un inalt nivel
profesional pentru a contribui la cresterea valoricd a programelor de studii din
facultate si a rezultatelor de cercetare ale Facultatii IESC.

B consolidarea si cresterea valorica a programului de licenta Tehnologii si Sisteme de
Telecomunicatii. actualizarea planurilor de invatamant, corelarea disciplinelor cu
cerintele pietei muncii si supervizarea activitatilor de predare

B coordonare doctoranzi — membru in comisia de indrumare

Drd. Tuyishime Emmanuel, coordonator Prof. Dr. Petru Cotfas, tema:
Addressing Cybersecurity Challenges in Remote Control Engineering
Applications

Drd. Florin Radu, coordonator Prof. Dr. Petru Cotfas, tema: Instrumentatia
virtuala si controlul la distanta — aplicatii in educatie, cercetare si industrie

Drd. Nicusor Amarie, coordonator Prof. Dr. Titus Badlan, tema: Modelarea si
evaluarea interactiunii bidirectionale in aplicatii VR si XR

Drd. Daniel Calaver, coordonator Prof. Dr. Titus Balan, tema: Metode
hardware-software de achizitie si prelucrare semnale audio-video pentru
aplicatii CVI'in timp real



Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

B Posibile directii de cercetare doctorala:

Detectie spectrald adaptiva in retele 6G - extinderea CR/SDR spre Al-native
networking pentru detectia spectrului multi-banda (sub-6 GHz, mmWave, THz)
in medii cu interferente complexe.

Arhitecturi loT reziliente pentru orase inteligente- sisteme loT/SloT securizate
prin proiectare pentru transport, energie si sanatate, cu edge computing si
autentificare distribuita conforme GDPR.

Retele Non-Terestre (NTN) si conectivitate LEO - arhitecturi hibride terestre-
satelitare pentru broadband in zone izolate, cu evaluarea compromisurilor
latentd-capacitate-cost (Starlink, OneWeb, IRIS?).

Optimizarea QoE pentru media imersiva distribuita - modele predictive
integrand semnale fiziologice (eye gaze, EDA, HRV) cu metrici de retea pentru
controlul adaptiv al fluxurilor mulsemedia pe 5G/6G.

Arhitecturi Hybrid XR pentru spectacol live - sisteme fizic-virtuale pentru
concerte si instalatii imersive, cu sincronizare sub 30 ms, streaming volumetric
(QUIC/MoQ) si reprezentare 3D (MIV/V-PCC).

Sisteme afective si neuro-adaptive pentru XR - recunoastere emotionala
multimodala (EEG, expresie faciald, IMU) tip EmolLoop, pentru dramaturgie
participativad, reabilitare neurologica si personalizare adaptiva.



Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Sporirea valorii si competentelor colectivului de cercetare al departamentului.

Atragerea de fonduri prin proiecte nationale, internationale si cu terti, initiate sau
sustinute in colaborare cu parteneri din tard si straindtate.

Formarea viitoarelor cadre didactice pentru TSTC si cresterea vizibilitatii autorului,
echipei si universitatii prin publicatii Q1/Q2 (min. 2/an), articole la conferinte ISI (min.
3/an) si organizarea de evenimente stiintifice.

Consolidarea si dezvoltarea de parteneriate nationale si internationale (Erasmus+,
proiecte comune, evenimente stiintifice, mediul economic), cu accent pe intarirea
colaborarilor cu Centrul National Cyberint, STS, ANCOM, Academia Tehnica Militara,
Agentia de Cercetare pentru Tehnica si Tehnologii Militare si DRESMARA.
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