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Introducere

Evolutiaimpresionantd atehnologieidinultimele deceniiaavutun impactmajorasupra uneiplaje
considerabile de domenii determinand dezvoltarea de noi tehnologii si sisteme caracterizate prin
eficientd, inter-operabilitate, inter-conectivitate si cu un grad ridicat de interactivitate siintegrare
multi-standard capabile sa deserveasca cerintele tot mai stricte ale consumatorilorin ceea ce
priveste calitatea, accesul si diversitatea. Acest avans tehnologic a determinat tranzitia cdtre
modele de distributie siconsum caracterizate prin conectivitate ubicua in care continutul digital sub

formd de structuri de date eterogene reprezintaunitatea de baza.

In ceea ce priveste continutul multimedia, serviciile de streaming reprezintd unele dintre cele mai
eficiente mecanisme de livrarede fluxuriaudio / video digitale catre consumatori. Avand un spectru
vast de aplicabilitate — de la simple platforme de consum al continutului interactiv (filme, seriale,
stiri, muzicd) si pana la teleconferinte sau telemedicing, conceptul de streaming multi-meda
prezinta un interes major, atatin mediul business catsi in mediul privat. Utilizarea tehnologiilor de
streaming face posibila distributia continutului prin retele eterogene catre milioane de utilizator,,
continut care poate fiaccesatoricand, de oriunde siraportatla nevoile imediateale consumatorilor.
in plus, odatd cu evolutia dispozitivelor mobile ce detin capabilitati multimedia impresionante
(inregistrare video 4K, post-procesare si distributie in timp real), un consumator poate deveni, cu
usurinta si producdtor — “prosumator” — oricine putand crea si pune la dispozitie continut
contribuind astfel la diversificarea continutului multimedia propriu-zis. Nu in ultimul rand, un alt
aspectimportantal conceptuluide mediastreaming, din punctde vedere al mediuluibusiness, este

legatde creareade noiservicii ce pot fi monetizate selectiv, la diferite granularitati.

Unul altdomeniu care ainregistrat o evolutie surprinzatoare este televiziunea, un serviciu ce poate
fi consideratincd omniprezent dar care risca sa piarda teren in fata tehnologiilor emergente.
Tranzitia de la televiziuneaanalogicala cea digitala DTV (Digital Television) a deschis un nou orizont
cu privire la serviciile ce pot fi oferite. DTV reprezintd factorul decisiv care a permis migrarea de la
dispozitivele TV clasicela cele moderne, conectate, capabile sa ofereatat noifunctionalitaticatsio
experienta multimediamultimbunatatita. Maimultdecatatat, aceasta migrareareprezentatbaza
tranzitiei cdtre integrarea corelatd a doud concepte pand acum mutual exclusive, respectiv
conceptul de difuzare (broadcasting) specific televiziunii si conceptul de banda larga specific
Internetului.

Desi televiziunea traditionald, bazata pe servicii liniare, este inca in uz, popularitateaacesteiain
randul consumatorilorincepesa scadd, pe masurd ce consumatorii migreaza catre serviciidinamice,
configurabile si personalizabile. Din ce in ce mai mult, continutul multimedia este consumat pe
"clienti subtiri” (“thin clients”)— sisteme de calcul cu resurse de procesare side stocare reduse.
"Thin clients” sunt telefoanele inteligente (smartphones), tabletele sau chiar unele laptop-uri(gen
"ChromeBook”). Televiziuneaca siconcept nuvainceta sd existe, in schimb, forma acesteia precum
si dispozitivele clientsuntintr-o continud dezvoltare. Pe mdsura ce sistemele TV devindin cein ce



maiinteligente, distinctia dintre televiziunesiservicii over-the-top (OTT — cu continutindependent
de transportator) devine insesizabild, cele doua domenii fiind in plin proces de fuzionare. Aproape
tot continutul audio / video se va indrepta catre un ecosistem hibrid, cu o viziune foarte
personalizata bazatd pe caracteristicile ecranuluisi profilul consumatorului.

Dispozitivul TV este doar unul dintre multele ecrane aflate la dispozitia consumatorului, dar este,
poate, cel maiimportant deoarece poate indeplini o gama variata de roluri cum ar fi: dispozitiv de
vizualizare, punct central de interactiune, procesator local de date sau server media local. Toate
aceste noi caracteristici ofera avantaje atat furnizorilor de echipamente si servicii precum si
utilizatorilor prin cresterea plajei de servicii oferite si a calitatii experientedi.

in acest context, o extensie logicd a rolului clasic al dispozitivului TV este interactiunea cu mediul
inconjurator prin intermediul conceptului de Internetal Obiectelor — loT (/nternetof Things) bazat
pe paradigma obiectelor eterogene care colecteazd, in mod continuy, informatii din mediul
inconjurdtor sicare potinteractiona direct, sau prinintermediul utilizatorului, cu datelesi continutul
multimedial. Sinergia dintre aceste douda domenii, aparent divergente, devine un punct cheie in
asigurarea uneiexperiente complet personalizate, raportatd la un profil dinamic al consumatorului

construit pe baza datelor obtinute de la obiectele inteligente conectate la dispozitivul TV.

Achizitia de date de la retelele de senzori distribuiti in teritoriu si comunicatiile masind-la-masina
(M2M), cu implicarea sia notiunii de loT, inseamna schimbul automat sau la cerere de informati
dintre dispozitive inteligente sicontrolul unitatiloraflate la distanta fara interventie umana (sau cu
interventie limitatd). Atata timp cataplicatiile ceimplicdM2Mincep sa se maturizezeintr-o faza de
crestere serioasd, incep sa apara si multe notiuni care descriu acest concept, de exemplu Obiecte
Conectate, Managementul Dispozitivelor Inteligente, Internet Universal, Internetul Obiectelor si
Internetul Tuturor Obiectelor (IoE — /nternet of Everything). in aceasta lucrare, am considerat
conceptul de Internet al Obiectelor mai cuprinzator decat “Internetul Lucrurilor” — intr-o orientare
pe obiecte software-netware-hardware, o sinergie populard acum cativa ani in mecanisme de
management al complexitatii si arhitecturi de apelare simediere (brokeraj al obiectelor) precum
CORBA (Common Object Request BrokerArchitecture),

in viitorul apropiat, cand totul va fi interconectat, necesitatea de a controla de la distantd side a
interoga toate lucrurile din jur va fi o adevaratd provocare. in aceastd perspectivd, se asteaptd ca
legaturile la satelitsa aibd o contributie importantain domeniu, maialesin cazul sistemelor aflate
in zoneindepdrtate/inaccesibile sau unde nu exista legdturi terestre (cablate sau radio).

Din cate se cunoaste, dezavantajele semnificative ale comunicatiei prin satelit sunt costul
serviciuluisicel al componentelor hardware utilizate siridicate pe orbita. De asemenea, alte cerinte
majore sunt eficienta alimentarii cu energie, precum si interoperabilitatea. Drept urmare, acum
exista oportunitatea de a creste in mod considerabil comunicatiile M2M prin satelit cu ajutorul
noilor dezvoltarihardware cuun costredus sidatoritd gradului maimare de standardizare. Aceastd
dezvoltare a hardware-ului,impreund cu eforturile de standardizare, au un potential considerabil in
ceea ce priveste cresterea interoperabilitatii, iar prin intermediul acesteia, a competitivitati

sistemelorde tip M2M si loT via satelit.



in plus, odat& cu proliferarea retelelorde micro-satelitide tip LEO (Low Earth Orbit), expansiuneasi
asigurarea conectivitdtiila nivel global devin posibile inclusiv pentru aplicatii sensibile laintarzieri si
comunicatii“ciber-critice” (“cyber-critical communications”).

Prin convergenta televiziunii digitale (terestra, satelitara si IP), a serviciilor de streaming si a
conceptuluiloT, plaja de servicii ce poate fi oferita devine aproape nelimitata: de la portaluri loT
capabile sa transmitd date peste legaturi satelit utilizand protocoale specifice televiziunii (DVB-
S2X) prin dispozitive TV hibride ce actioneazdca servere multimedia locale sipana la micro -servici
de personalizarein detaliu a experienteimultimediale, lacare se potadduga dispozitive din cele mai
variate care potextinde actuala perceptie multimediala.

Oportunitatea tezei

Cresterea cereriiprecum sia consumuluide continut multimedial a determinatdezvoltarea de noi
standarde, tehnologii si servicii de creare, procesare silivrare a acestuia. Metoda clasic 4, in spetd
televiziunea liniara, nu mai este capabild sa tind pasul cu cerintele din ce in ce mai maridin partea
consumatorilor,avand lacune considerabilein ceeace priveste continutul in sine, configurabilitatea,
precum siadaptarea la profilul consumatorului.

Furnizori noi precum Netflix, YouTube sau HboGO pun la dispozitie cantitati imense de continut
interactiv si personalizabil furnizat prinintermediul legaturilor de bandd largd sub forma de servicii
over-the-top (OTT), utilizand diferite tehnologii de streaming peste IP precum si o gama largd de
micro-servicii capabile sd creeze o experienta interactiva net superioara, adaptata la nevoile
consumatorului. Astfel, acestinoifurnizori si aceste noitipuri de servicii detin o cota semnificativa
de piata, tendinta fiind de crestere continua. Dar, cu toate acestea, televiziunea clasicd incd are un
rol pregnantin viata cotidiana. Asadaracestdomeniu prezinta un mare interes, maiales din punct
de vedere business, fapt care a determinat o schimbare radicala a sistemelor TV precum si a
serviciilor oferite.

Pe de alta parte, in ultimul deceniu, am fost martorii unei revolutii in domeniul comunicatiilor,
datorita proliferdriirapide a senzorilor si a dispozitivelor mobile. Actualageneratie de tehnologii de
comunicatiisiretele utilizeaza o varietate de resurse ce detin capacitatisemnificative de detectare
(sensing) extinzandu-se dincolo de traditionala legdtura fizica intre dispozitive cdtre informati
multi-modale din domeniul biologic, cognitiv, semantic sau al retelelor de socializare. Aceasta
schimbare de paradigma implicd o sinergie intre factorul uman, dispozitive mobile si mediul
inconjurdtor si std la baza conceptuluidenumitInternetul Obiectelor (loT).

in curand, asigurarea unei infrastructuri standardizate, performate si capabile sa deserveasca
miliarde de dispozitive (obiecte) conectate va fi o adevdrata provocare. Un prim pas in aceastd
directie este acela dea constientizalegaturile terestre nu vor maifisuficiente, asadar legaturile prin
satelit trebuie luate in considerare atat pentru a asigura cerintele de scalabilitate si o acoperire
globald darsipentruadegrevaretelele terestre de eventuale suprasolicitari.

Portalurile prin satelitau devenitin ultimiianimaiaccesibile, deschizand posibilitatea paradigmelor
loT si "UbiComp” — calcul ubicuu (Ubiguitous Computing) pentru a deveni si mai prezente in



dezvoltarea actuald a noilor aplicatii de telecomunicatii. Cu toate acestea, echipamentul combinat
si costurile deacces suntinca prohibitive pentruimplementarealascara larga.

Din punct de vedere hardware, costurile unui portal prin satelit ar putea fi reduse substantial
folosind conceptul Radio Definit Software — SDR (Software Defined Radio). Dispozitivele SDR sunt
platforme radio digitale implementate prin intermediul blocurilor software care ruleaza pe un
sistem incorporat, oferind un grad ridicat de flexibilitate in operarea interfetelor fara fir (wire/ess)
capabile sa comute dinamic intre maimulte tipuride tehnologii de comunicatii.

Aceste treimariconcepte, televiziune, serviciiOTT siloT, au evoluatindependent pand in momentul
de fatd dar, ca urmare a progresului tehnologic atat la nivel hardware cat si software, incep sa se
intre-pdtrunda si sa se completeze sinergic. Pe baza acestor considerente, tema generald a tezei
se axeazd pe analiza, identificarea, definirea conceptuald/arhitecturala si implementarea de
metode, mecanisme si solutii pentru extinderea si imbunatatirea tehnologiilor de distributie,
procesare siconsum ale fluxurilor digitalein retelele de comunicatii.

Obiectivele tezei

Prezenta teza urmadreste extinderea tehnologiilor existente si identificarea de noi modele de
distributie, procesare siconsum al fluxurilor digitale in retelele de comunicatii prinintermediul unei
aborddribazate pe sinergia a treimariconcepte: televiziune, serviciiOTT si loT.

Unul dintre obiectivele principale este acelade aidentificasia analiza concepte din domenii precum
streaming multimedia, servicii OTT sau loT ce pot fi extinse si integrate interdependent in cadrul
ecosistemului TV si viceversa. Conceptul central al acestui obiectiv este acela de integrare
interdependentd. Exista deja o gama vastd de tehnologii si servicii care, in trecut, erau disponibile
doar pentruunanumitsetde dispozitive (laptop, tabletasau telefoninteligent — , thin clients”) care
intre timp au devenitdisponibile sipe dispozitive TV (de exemplu: serviciiOTT de tip video la cerere
sau navigator Internet) dar si viceversa: canale TV /ive sau ghid electronic de programe puse la
dispozitia clientilor ,¢Ain”. Dar, marea sincopd este aceea ca, in majoritatea cazurilor, nu existd sj,
uneori, nici macar nu este definita la nivel teoretic, interconectarea si/sau inter-relationarea
acestora.

Asadar printre cele maiimportante aspecte ale acestuiobiectivse numadra:

- cresterea accesului la continut si imbunatatirea calitatii serviciilor de streaming prin
migrarea cdtre protocoaleadaptive sitopologiide retea de tip multicast;

- extinderea tehnologiilor de streaming adaptiv (conduse de client — "c/ient driver’’) prin
introducerea de modele de managementa latimiide bandad asistate de serversiretea;

- identificarea de noi modele de convergenta intre domeniile anterior mentionare
(televiziune hibrida, servicii OTT peste legdturi satelit), analiza fezabilitatii si a impactului
asupra calitatii serviciilor sia experientei utilizatorilor;

- dezvoltarea de prototipuri/demonstratoare si integrarea acestora cu tehnologiile si
dispozitivele deja existente.

Unaltobiectivare labazatendinta curentade a conecta aproape orice lareteauaweb sinecesitatea

de a controla sicuantifica variabile specifice mediuluiinconjurdtor.
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Paradigmele loT (Internetof Things - Internetul Obiectelor) si "UbiComp” (calcul ubicuu) reprezinta
factorii cheie in ceea ce priveste dezvoltarea de sisteme/aplicatii, aproape invizibil integrate in
mediul inconjurdtor, capabile sa mdsoare, sa deducd, sa inteleagd sisa comunice orice indicator de
mediu (din domeniul fizic) care prezintd interes pentru persoane, mediul business sau organizatil
Desi, aparent, conceptul loT siecosistemul TV para fi doua mediinecorelate, fiecare poate profita
de pe urma celuilalt prin prisma tehnologiilor,a standardelor de comunicare sia serviciilor oferite.
Principaleledirectiide cercetaredin cadrul acestuiobiectiv sunt:

- identificarea sianaliza potentialelor modele simecanisme de convergentg;

- definirea,implementareasiintegrarea de noi servicii in cadrul dispozitivelor deja existente
precum si analiza fezabilitdtii si a impactului acestora, atat din punct de vedere al calitati
experientei(QoE) — pe partea de client — cat si din punct de vedere financiar (pe partea de
furnizor);

- valorificarea potentialului dat de sinergia dintre cele doud domenii (conceptul loT si
ecosistemul TV) prin dezvoltarea de solutii de unificare si augmentare a experientei

utilizatoruluisiextinderea perceptieimultimediale.

Nu in ultimul rand, un alt obiectiv deosebit de important se axeaza pe extinderea comunicatiior
M2M siloT maialesin cazul sistemeloraflatein zone indepartate/inaccesibile sau unde nu exista
legaturi terestre (cablate sau radio) mizand pe legdturile satelit si pe protocoale specifice
ecosistemuluiTV (DVB-S2,DVB-S2Xetc.).
in cadrul acestuiobiectiv, principalele directiide cercetare constauin:
- analiza amanuntita a scenariilor de aplicare precum si a fezabilitdtii, analiza si definirea
necesitatiloratatpe partea terestrd catsipe partea de satelit;
- analiza scenariilor sia cerintelor pentru o platforma reconfigurabild, cu un costredus, multi-
protocol, de tip SDR, capabild sa transfere date intre retele terestre side satelit;
- proiectarea unui portal hibrid (terestru-satelit), bazat pe tehnologie SDR capabil sa
comunice cuaplicatiile M2MsiloT, folosind protocoale sistandarde de transmisie specifice,
atatpentru parteaterestra catsipentru partea de satelit.

Organizareatezei

Teza este structurata in 7 capitole si o sectiune introductiva care detaliaza tematica aleasd,
premisele care au stat la baza acestei alegeri precum si obiectivele propuse pentru analiza si
dezvoltarein cadrul activitatiide cercetare doctorala.

- (Capitolul 7 intitulat "Stadiul actual al cercetarilorin domeniu” prezinta o vedere de
ansamblu asupra principalelor tendinte si tehnologii din domeniul televiziunii. Sunt
prezentate atatmecanisme de furnizare a serviciilor TV in functie de mediile de distributie
precum si noile servicii disponibile rezultate in urma sinergiei dintre televiziunea clasicd si
serviciile de banda larga.

- Capitolul 2,"Fluxurimultimediain retelede bandalarga” puneaccent pe detaliereasianaliza
conceptuluide streaming multimedia, impactul acestuia asupra mecanismelor de livrare si



a modelelor de consum de continut multimedia. O parte importantd a acestui capitol o
reprezinta conceptul de streaming adaptiv, modele de imbunatdtire a performantei si
integrarea acestuiconceptin televiziunea clasica.

- Capitolul 3cutitlul “Solutii pentru televiziuneadigitalda de ultimdgeneratie”, abordeaza DTV
din perspectiva solutiilor software existente, a sistemele/dispozitivelor TV moderne si a
mediilor si modelelor de distributie.

- Capitolul 4, "Optimizarea distributiei de fluxuriin Cloud” evidentiaza abordarea Cloud ca
solutie eficientd, performantd, scalabild si capabila sa asigure infrastructura necesara
pentru a oferi consumatorilor finali o experienta interactivd, personalizata si fiabila de
consum al diferitelor tipuri de continut pe o varietate de dispozitive indiferentde resursele
computationale disponibilesiin diferite conditii de retea.

- Capito/ul 5 avand ca titlu "Comunicatii masind-masina (M2M) terestre si prin satelit’,
prezintd avantajelesiimplicatiile pozitive in mediul economic siin cel social ale M2M/IoT. O
sectiune importanta a acestui capitol prezinta rolul legdturilor satelitare in contextul
M2M/IoT precum sicel al dispozitivelor de tip SDR ca portal hibrid de management, control
Si acces. In final este prezentatd o solutie de conectivitate prin satelit pentru aplicatile
M2M/1oT/1oRT (Internet of Remote Things), implementata in cadrul unui dispozitiv SDR
care actioneazdca unportalintre laturile terestre sicele prin satelit.

- Capitolul 6 denumit”ConvergentaloT-OTT-TV" prezinta o serie de mecanisme, servicii i
solutii care mizeaza pe sinergia acestor trei domenii (loT, OTT si TV) pentru a imbundtati
considerabil experienta utilizatorului. Capitolul prezinta o solutie de unificare a experientei
utilizatoruluiin mediul inteligent local cu sistemul TV ca element central de vizualizare,
comanda sicontrol. Solutia trateazd pe larg aspecte legatede arhitecturd, implementare si
securitate raportate latoate entitdtile participante: sistem TV HbbTV, portal loT, dispozitive
loT, asistentivirtualisau dispozitive de tip eHealth.

- Capitolul 7, "Concluzii generale, contributii originale si dezvoltdri viitoare” prezintd
concluziile, contributiile originale si dezvoltdrile ulterioare ale subiectelor abordatein cadrul
tezei precum si aspecte legate de validarea si diseminarea rezultatelor stiintifice in
publicatii, prezentarisiproiecte de cercetare.

- Lista de referinte: 15 lucrari proprii; 161 de titluri de bibliografie si 44 de titluri de web-
grafie.

- Anexe:Anexa 1:Lucrdrireprezentative; Anexa2: Rezumat(lb.romand/Ib.englezd)

Terminologia

Pe langd Lista de Abrevieri, abundenta de termeni englezesti de specialitate care sunt pe cale
sdintrein limbajul nostruingineresc(precum"streaming”) ar fijustificat, poate siun Glosar (mai
explicativ). Totusi, am optat, in general, pentru o parantezad (scrisd cu caractere italice) care
dubleazainenglezd, in extenso,denumirea detaliatd inromana, la prima aparitie in text. Chiar
dacd unele astfel de denumiri apar in lista de abrevieri, am considerat ca e util sa fie bine

incadrate - contextualizate.



Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilorin domeniu

Tehnologia se aflaintr-o continud evolutie pe toate planurile: dispozitive, servicii, retele sisisteme
de distributie si acces. Dispozitivele inteligente au devenit din ce in ce mai accesibile si mai
puternice, ceea cea condus la o crestere considerabila a ponderii utilizatorilor mobiliavansatisia
cerintelor cu privire la Iatimea de banda necesara. Noile solutii cu eficienta spectrald ridicata (ex.
DVB-52/T2/C2) in retele de difuzare (tip broadcast), atingerea si chiar depdsirea vitezelor de
transfer de ordin Gbps pe infrastructura cablatd si fara fir (ex. IEEE 802.11ac) in retelele de bandd
larga si avansul tehnologiilor celulare (LTE, 5G) imbundtatesc considerabil eficienta spectrald,

asigurd comunicatiimaieficiente sipermitdeservirea unuinumar mare de utilizatori.
1.1 Fluxurile multimedia

Prezenta tot maiaccentuata a dispozitivelor client cu un cost redus ce detin capacitati mixte de
conexiune la retele de comunicatii de mare viteza (WiFi, LTE, 5G) si echipate cu module de
creare/redare continut multimedia (camerevideo de inaltd calitate, ecrane de dimensiunivariate cu
rezolutie mare — 2K, 4K, 8K) si dezvoltarearapida siadoptarearetelelor socialeca parte integranta
a vietii cotidiene au permis utilizatorului obisnuit sa consume, sd genereze si sa partajeze cu
usurintd fluxuri multimedia cu un minimum de cunostinte despre reteaua de comunicatii si
protocoalele specifice (terestre — WiFi, 5G, DVB-C/T; satelitare — DVB-5/52/52X, S-MIM) sau
despre procesele tehnologice de creare si distributie a fluxurilor (codare/decodare, scalare,

protocoale de streaming).
1.1.1 Streaming media

Conceptul de streaming mediapoate fi definit ca transmiterea si vizionarea de continut media in
timp real saula cerere. Prin intermediul tehnologiilor de streaming, utilizatorii pot consuma media
in timp ce continutul este transmis catre dispozitivul client, fard a fi nevoiti sa astepte descarcarea
efectivaaacestuia.

1.1.2 Modele de distributie bazate pe managementul calitdtii serviciilor

Oferirea uneicalitatiinalte utilizatorilor finalieste imperativd pentru a asigura succesul continuu al
acestor servicii [1], [2]. Astdzi, consumatorii sunt obisnuiti cu servicii care necesita resurse
considerabilesicuo calitate maibunade lalSP[3], [4]. Cu toate acestea, obtinereauneibune calitati
a experientei(QoE) este o sarcind provocatoare din maimulte perspective, cum arfi:

- gamavasta de dispozitive client/ modele de acces,

- variatia continutuluimedia, conditiidiferite de transmisie / de retea

- variatii semnificativein ceea ce priveste performanta retelelor de distributie a continutului
(CDN - Content Distribution Networks).

Cele mai frecvente mecanisme utilizate pentru imbundtatirea QoE la nivelul utilizatorului se
bazeaza fie pe optimizarea |a nivel de retea (de exemplu, alocarea resurselor de retea bazate pe
QoE si rutare QoE), fie pe streaming video adaptiv orientat de client[5] - [7].



in ciuda acestor eforturi, managementul QoE este incd o sarcind complex din cauza mai multor
factori[6], [8].

1.1.3 Tendinte si scenarii viitoare de utilizare

Industria de streaming a cunoscut o crestere impresionantd care a propulsat ,transformarea
digitala” atat in mediul consumatorilor casnici, cat si in mediul business, avand in prim plan

continutul generatde utilizatori, comunicarea prinapelurivideo sitelemedicina.

Telemedicina isicontinud cresterearapida

Adoptareala nivel mondiala telemedicinii este, cu sigurantd, unul dintre putinele efecte pozitive ale
pandemiei. COVID-19 nu doar cd a accelerat transformarea digitala in industria medicalq, dar a
ajutatsi lanormalizareaacesteia.

Tendinte legate de codare

Se asteaptd caH.264 (Advanced Video Compression) sa fie eliminatdin lista de codec-uriutilizate
la scard largd, in schimb, desi a fost dezvoltatavand la baza predictii si modele de streaming
invechite, acesta nuva dispdrea totusi prea curand.

Adoptarea serviciilor OTT continuad sd creasca

Migrarea cdtre OTT si conceptul de redare la cerere (“content on demand”)au revolutionat atat
modul in care utilizatorii consuma continut, cat si mecanismele de optimizare a profitabilitatii.
Crearea unei platforme OTT este foarte costisitoare atat din punct de vedere tehnologic, cat si
economic (de exemplu, AT&T are in plan sd investeasca 4 miliarde dolariin HBO Max in urmatorii
ani).

Securitatea

Securitatea,ingeneral, este pusala greaincercare in ultimiiani — furnizorii de tehnologie continua
sa inoveze si sda dezvolte noi modalitdti de a ajuta organizatiile sa se protejeze impotriva
amenintarilor de securitate online. Pastrarea in siguranta a datelor clientilor are un grad de
prioritate criticin peisajul digital, in particularin cazul serviciilor de streaming. Industria multi-media
continud sa creascasidin cein ce maimulti utilizatori se aboneaza la astfel de servicii. Protejarea
datelor personale devine din ce in ce mai importantd, pe mdsura ce scenariile de utilizare se
diversificd, iar preocupdrilelegate de confidentialitate continud sa creasca.

1.2 TV digitala si paradigma OTT a continutului independent de transportator

Televiziunea a devenit o platformad inteligenta capabila sa furnizeze orice tip continut dorit de
consumatori, inclusiv aplicatii, continut OTT (Over-The-Top - "continut independent de
transportator”) si continut /ive ("in direct”) din lumea intreaga. Ca atare, operatorii de astazi se
confruntd cu o complexitate din ce in ce mai mare a problemelor de furnizare a servicillor TV, a
continutului OTT si a terteloraplicatii, intr-o experientd integratd, unicd, accesibila pe un numar tot
mai mare de dispozitive ce incorporeaza variatii ale tehnologiilor suportate si ale resurselor

disponibile.



1.2.1 Modele clasice de distributie si consum

Modelele clasice de distributie constau din infrastructura hardware, standardele si protocoalele
utilizate pentru transmiterea semnaluluiaudio/video digital cdtre utilizator. Transformareadigitald
arevolutionatconceptul de televiziune, utilizand noim etode de difuzare optimizatd a sunetuluisia
imaginii, imbundtatind semnificativ calitatea acestora. Televiziunea digitalda beneficiaza de diverse
tehnologiide acces:unde terestre (DTTV), cablu, satelitsau Internet.

1.2.2 Servicii OTT

Indefinirea paradigmei OTT, trebuie mentionat, in primul rand, catermenul face referire lametodele
si tehnologiile de furnizare a continutuluisiserviciilor. in general, serviciile OTT se pot defini ca fiind
livrate prin Internet de catre un furnizor de servicii care nu este responsabil pentru transmiterea
cdtre utilizatorul final — utilizatoriiacceseaza serviciile OTT prinintermediul "Internetului public”.
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Figura 1 Servicii OTT

1.2.3 Sinergia TV-OTT

Ecosistemul TV ramane un centru important de consum multimedia, fapt ce a determinat
transformari structurale cuprinzatoare, unele finalizate, altele in curs de desfasurare. Pentru a
realiza ointegrare fezabilasiperformantda OTT si TV, este nevoie de un nivel de abstractizare care
ar trebui:

- safunctioneze flexibil pentrua se adapta la preferintele unice ale fiecarui utilizator;

- safunctioneze independentde dispozitivul client;

- sa aibe propriul mecanism de management si control, astfel incat operatorul sa poata

gestiona aplicatiilesiserviciile OTTin timp real.
1.3 Internetul tuturor Obiectelor (IoE)

Internetul obiectelor (IoT) este o paradigma relativ noud, care castiga rapid teren in contextul
comunicatiilor fara fir moderne.|ldeea de baza a acestuiconcepteste prezenta activa a uneigame
vaste de lucruri/obiecte (etichetele de identificare prin frecventd radio (RFID), telefoaneinteligente,
senzori, actuatori, etc.) care, prin mecanisme de adresare unice, sunt capabile sa interactioneze
intre ele si sa coopereze cuveciniilor pentru a atinge obiective comune.inceeace priveste IoE, in
termenisimpli,acest conceptreprezintd conexiuneainteligenta a oamenilor, a datelor, a proceselor
sia obiectelor.



loE reprezintd un ecosistemin care miliarde de entitati dispun de senzoripentrua detecta, masura
si evalua starea lor si de o conexiune la retele publice sau private utilizand o serie de protocoale
specifice (deschise siproprietare).

1.3.1 Provocari tehnologice in Internetul obiectelor (IoT)

Internetul obiectelor (IoT) reprezintd o colectie de obiecte hardware ("lucruri”) sau software (in
sensul programarii orientate pe obiecte) incorporate in echipamente, senzorisiarhitecturi de acces,
care permit colectarea, procesare sipartajarea datelorin diverse domenii si sub diverse forme (cu
sau, mai ales, fara interventia omului, comunicand nemijlocitin Internet).

loT asigurd mecanismele necesare obiectelor pentru a fi accesate si controlate de la distantd,
transversal, utilizand infrastructuriexistente.

Din punct de vedere tehnic si privite din unghiuri diferite, provocarile specifice loT cu care se
confruntd aceasta epocad sunt numeroase, dar poate cele mai importante sunt: conectivitatea,
securitatea, compatibilitatea, confidentialitatea, fluxurile de date, managementul datelor si
consumul limitatde putere

1.3.2 Internetul Obiectelor Multimedia (loMT)

Continutul multimediaobtinut din mediulfizic are caracteristici diferite comparativ cu datele scalare
obtinute de dispozitivele tipice loT. Dispozitivele multimedia necesita resurse computationale
semnificativmaimaripentru a procesa informatiile multimedia achizitionate. Maimultdecatatat,
transmisia multimedia este o mare consumatoare de |atime de banda in comparatie cu traficul de
date specific loT. Introducerea obiectelor multimedia favorizeaza o gama larga de aplicatii, atatin
domeniul comercial, catsiin cel militar, iar printre exemple se numara: sisteme multimedia in timp
real de securitate/monitorizare in locuinte inteligente, pacienti monitorizati de la distantd prin
intermediul servicilor de tip telemedicind, multimedia in spitale inteligente, sisteme de
supraveghere multimedia implementate in orase inteligente, management al transportului
optimizat cu ajutorul camerelor video inteligente sau monitorizarea multimedia la distanta a
sistemelor ecologice. Cu toate acestea, augmentarea sistemelor [oT cu dispozitive si continut
multimedia nu este facila si necesita introducerea unor noi functionalitati si actualizarea celor
existente, conducandla un subsetspecializatal loT denumit /nternetof Multimedia Things {loMT).

1.3.3 Radio definit software in aplicatiile loT

Inviitorul apropiat, unde totul este conectatin reteauaweb, necesitateade a controlade la distantd
sideainteroga toate lucruriledinjurva fioadevarata provocare.inaceastd perspectivi, se asteapta
ca legaturile la satelit sa aiba o contributie importantd in domeniu, maialesin cazul sistemelor
aflateinzoneindepdrtate/inaccesibile sau unde nu existd legaturi terestre, cablate sau radio.

Unadintre provocarile asteptatealeloT este implementarea lanivel global a trilioane de dispozitive
inteligente care vor necesita o infrastructurd de comunicatii scalabilasi capabild sa ofere acoperire
la nivel mondial.
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Comunicatiile M2M/loT bazate pe legaturiprin satelitreprezintda o mare oportunitate pentruacest
segment. Unraportglobal cuprinzator pe aceasta temad afirmdca piata serviciilor M2M prin satelit
este estimatd sd atinga 1,7 miliarde de dolaripanain 2017 [W-4].

Utilizarea metodologiilor de dezvoltare a SDR (Software Defined Radio) pentru implementarea
diferitelor tipuri de protocoale de comunicare fdra fireste un subiect care a fost abordat de diversi
cercetatori. Cutoate acestea, nua fost prezentatinca un cadru arhitectural side proiectare care sa
defineascd orientarile pentruintegrarea capacitatilor SDRin retelele [oT.

1.4 Convergenta continutului si a tehnologiilor

In ultimiiani, odatd cuadoptarea conceptului,de ecran secundar” (second screen) sicu abundenta
consumului de continut in timp real prin intermediul canalelor sociale, mediul de difuzare
(broadcast) a suferito transformare majora.

Operatoriiglobaliauinceput sa ofereo gama complexa de serviciila domiciliul clientului, permitand
utilizatorilor s consume si se bucure de noi experiente oferite de tehnologii precum IPTV, 3DTV,
HbbTV side servicii oferite de furnizorii de continut over-the-top (OTT). Odata cuaparitia a accesului
direct la fibra opticad (Fiber to the X - FTTX), cat si a retelelor 5G, consumatorii dispun de viteze de

retea semnificativmaimari.

1.4.1 Perspectiva Cloud

Pentru a sustine televiziunea prin retelele de bandad larga, operatoriiincep sa migreze operatiunie
lor intr-un mediu mai flexibil si mai agil: Cloud. Migrarea TV in Cloud presupune a transfera multe
dintre functiile care suntin prezentoferite de hardware dedicatsi de software local catre mediide
procesare sistocare distribuite.

1.4.2 Servicii OTT-TV1n Cloud

Printre cele mai importante implicatii ale conceptului de Cloud in serviciile OTT-TV se numara:
furnizarea de servicii bazate pe abonament, trans-codarea, codarea, automatizarea difuzarii,
pachetizareafluxurilor, distributia fluxurilorintre partenerisistocarea siarhivarea.

1.4.3 SinergialoT - TV

Inter-conectarea dispozitivelor TV, a calculatoarelor personale, a dispozitivelor de inregistrare video
digitale si a altor dispozitive electronice inreteaua locald permit consumatoruluisa se bucure de o
experienta fluidd, unificatd, sincronizata si personalizata. Consumatorii pot sa se bucure de
divertismentin retea prin experiente video de tip multi-camerd (mu/ti roorn)sau prin intermediul
serviciilor oferite de catre furnizorii Pay7V/, operatorii de cablu/satelit sau furnizorii de servicii de
telecomunicatii din intreaga lume. Noi servicii precum videoconferinta sau prezenta virtuala sunt,

in celedinurma, integrate dinamicin reteaualocald a consumatorului.
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Noile tehnologii permit controlul si monitorizarea oricarui factor din mediile rezidentiale: controlul
utilitatilor de iluminat, incalzirea, ventilatia si sistemul de climatizare (incalzire, ventilatie si aer
conditionat - HVAC), ferestrele automate, accesul de la distanta in locuinta precum si
managementul sistemelor de divertisment, cum ar fi dispozitivele TV, sistemele audio sau
dispozitivele digitale deinregistrare audio/video.

1.5 Sumarul capitolului

Capitolul prezinta o vedere de ansamblu asupra principalelor tehnologii, arhitecturi si tendinte din
cadrul domeniilor care reprezinta piloniide bazd ale acesteiteze de doctorat: fluxurile multimedia,
televiziunea digitala siInternetul tuturor Obiectelor (IoE). Pentru fiecare domeniu, suntanalizate si
prezentate caracteristicile generale, modelele simecanismele de distributie siconsum, principalele
limitarisi provocdri, precum siaspectele cheie cu privire la tendinte siscenariide utilizare.

Prima sectiune face referire la caracteristicile fluxurilor multimedia ca parte integranta a vietii
cotidiene, lamodele de distributie siconsum, precum sila factorii care influenteaza QoE siQoS.

Tendintele siscenariileviitoare de utilizaredin cadrulacestuidomeniu denotdclar faptul ca sinergia
si convergenta au rol important, atat in ceea ce priveste imbunatatirea si/sau revitalizarea
tehnologiilor deja existente, cat si in dezvoltarea viitoarelor generatii de servicii, dispozitive si
infrastructuri. A doua sectiune prezinta o vedere de ansamblu asupra televiziunii digitale cu
avantajele si restrictiile aferente si delimiteaza televiziunea si serviciile conexe clasice de noua
generatie de tehnologii de dezvoltare, medii de distributie si modele de consum aplicabile in era
utilizatorului mereu conectat. in cea de-a treia sectiune este prezentat conceptul de internet al
tuturor lucrurilor (IoE) , o paradigma noug, care castiga rapid teren in scenariul telecomunicatiilor
fard firmoderne. Acest conceptareimplicatiimajore inautomatizarea schimbului de informatiiintre
dispozitivele inteligente si/sau controlul unitdtilor aflate la distantd cuinterventie umana limitata.
Ultima sectiune prezinta strategii, mecanisme, modele si arhitecturi de unificare traversand
intreaga stiva OSl, de la nivelul fizic pand la nivelul aplicatie. Aceste sinergii si convergente intre
domeniiaparent necorelate au unimpactsemnificativinincercarea de a rezolva mare parte dintre
problemele cu care se confrunta mediul academic, industria ICT (/nformation and Communication
Technologies) si utilizatorii finali.
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Capitolul 2. Fluxuri multimedia Tn retele de bandad larga

Distributia fluxurilor multimedia prin retele banda larga face posibila furnizarea de continutdigital
(filme, seriale, reclame, stiri, muzicd sauimagini) prin Internet cdtre milioane de consumatori. Acest
faptare unimpactmajoratatdin perspectivaaccesuluila continut multimedia pentru publicul larg
cat si din perspectiva diversificarii continutului multimedia propriu-zis — oricine putand crea si
publica astfel de continut. Un alt aspect important al fluxurilor multimedia, din punct de vedere al
mediuluibusiness, este acela cd au deschis calea cdtre noiserviciice pot fi furnizate si monetizate
selectiv, la diferite granularitati.

Generic, exista trei moduri prin care continutul multimedia este livrat catre consumator: modul
download, modul download progresiv simodul streaming

2.1 Streaming multimedia

Serviciile de streaming multimedia reprezinta unul dintre cele maieficiente mecanisme de livrare
de continut audio video digital catre consumatori si, datorita spectrului larg de aplicabilitate,
prezintd un interes sporit, atatin mediul business catsiin mediul privat.

Conceptul de streaming media impune cerinte stricte in ceea ce priveste |atimea de banda
disponibild, intarzierile maximeadmise precumsirata de pachete pierdute. Unaltfactorimportant
care trebuie luatin considerare il reprezintd |atimea de banda disponibila. Continutul multimedia
trebuie sa fie comprimat astfelincat sa nu depdseasca viteza de transfer maxima a dispozitivului
client.

2.1.1 Sisteme de streaming multimedia — arhitecturd si caracteristici

Dispozitive
captarefinregistrare
Audio/Video

Furnizor servicii Client

I ' i
1 : 1 =R
j Il l " ¥ N
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! ! C transport | Decodor Audio !
. H Codare . '_—| v |
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Figura 2 Arhitecturd generica media streaming

Figura 6 prezintd o vedere de ansamblu asupra unei arhitecturi de media streaming formata din
patrucomponente principale:

- comprimareasicodarea media

- serverele de streaming

- reteauadetransport

- dispozitive consumator
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2.1.2 Protocoale de streaming

Procesul de streaming implicd utilizarea de protocoale multiple care actioneaza la diferite niveluri
ale modelului de referinta OSI (Open Systems Interconnection). Nivelurile inferioare (fizice,
conexiunide date si retea) sunt, in general, preluate ca atare de laretelele de calculatoare. In ceea
ce priveste abordarea generalg, exista doud categorii generale de protocoale de streaming: adaptive
sinon-adaptive.

2.1.3 Familia RTP (Real-time Transport Protocol)

RTSP (Real Time Streaming Protocol), RTP (Real-time Transport Protocol) si RTCP (Real Time
Control Protocol) reprezinta o familie de protocoale special create pentru a oferi suport pentru
streaming. RTSP este un protocol la nivel de aplicatie care poate rula peste orice tip de protocoale
de transport, in schimb RTP si RTCP au fost dezvoltate avand labaza protocolul UDP.

2.1.4 Protocoale adaptive

Tehnologiile adaptive de streaming codeazd un flux (in timp real sau la cerere) intr-o serie de fluxuri
curate de biti diferite, pe carele transmit, adaptiv,in functie de conditiile de retea si de altifactori,
catre consumator. Atuncicand sunt conditiioptime, consumatorul primesteun flux deinalta calitate
(curatd de biti ridicatd) dar dacd viteza conexiuniiscade, se va transmite un flux cu o rata maimica
pentrua asigura o conexiune continud darla o calitate scazuta.

Transmisia adaptiva ofera cel mai bun raport calitate-disponibilitate in raport cu viteza de
conectare, performantele dispozitivului client si caracteristicile retelei: flux de calitate superioara
pentru clientii cu vitezd de conectare si resurse suficiente pentru redarea acestorasi un flux de
calitate standard sau redusa accesibil pentru utilizatorii cu o conexiune lenta pe dispozitive cu

resurse de procesare sistocare reduse.

Printre cele maiimportante protocoalede streaming adaptivse numard: HTTP Dynamic Streaming
(HDS), HTTP Live Streaming (HLS) si Dynamic Adaptive Streaming peste HTTP (DASH)

2.2 Streaming adaptiv asistat de server siretea

Folosind comunicarea peste HTTP, DASH ofera cateva avantaje fundamentale fata de alte
tehnologii de streaming, cum ar fi: trecere transparenta prin mecanisme de tip firewal/, continut
stocatpe servere HTTP obisnuite sau scalabilitate ridicata. Cel maiimportantavantajeste acelaca
un client DASH selecteazd segmente avand calitatea simarimea corelate cu latimea de banda
disponibila.

Server & Network Assisted DASH (SAND) introduce schimbul de mesaje intre clientii DASH si
elemente de retea cu scopul de aimbunatati eficienta sesiunilor de streaming prin furnizarea de
informatiiin timp real despre caracteristicile operationale ale retelelor, serverelor, ale elementelor
de tip proxy, ale memoriilor cache, precumsi despre performantasistarea clientuluiDASH.
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2.2.1 Arhitectura si schimbul de mesaje in tehnologia SAND

Motivarea SAND (Server and Network Assisted DASH)a fost de a aduce capabilitdti suplimentare
elementelorde retea prezenteintr-o infrastructura DASH, asigurandin acelasitimp faptul cd atat
elementele de retea SAND, cat si elementele de retea DASH obisnuite pot functiona impreund in
cadrul aceleiasiinfrastructuriDASH.

Caurmare, arhitectura SAND a fostdefinita ca o augmentarea arhitecturiiDASH obisnuite, datorita
addugdriiunuicanal de comunicare SAND care permite elementeloractivate(clientiDASH, servere
DASH sau orice alt element de retea prezentin infrastructura DASH) sa schimbe mesaje de tip
SAND intre ele.

2.2.2 Optimizare orientatd pe aplicatie

Optimizarea pe aplicatie presupune o abordare client/server orientatd spre aplicatie pentru
optimizarea conceptuluide streaming media cu un protocol de comunicare bazatpe SANDin care
serverul oferd servicii precum:raportare metricd, coordonare siservicii externe de algoritm pentru
client. O astfel de arhitectura a fost dezvoltata de Fraunhofer FOKUS, TARA Systems Gmbh,
Mindware Solutions si Technische Universitat Berlinin cadrul proiectuluiANOPAS [W-10].

2.2.3 Arhitectura Client-Server

Pe partea de server, arhitectura ANOPAS defineste un API pentru serviciile care vor fi apelate de
catre clientul de streaming. Acest APl este realizatde ExternalServiceModule.

Fiecare serviciu accesibil prin ExternalServiceModule poate utiliza una sau ambele componente
functionale definite maijos:

- Modulul de algoritmi: ruleaza algoritmii de adaptare furnizati de server. Algoritmi specifici
pot fi accesati de clientul ANOPAS accesand service enapoint. in plus, algoritmii pot folosi
maimultisub-algoritmiselectatidinamic.

- Modulul de stocare metric: este punctul centralin care sunt stocate toate valorile primite.
Fiecare intrare este asociata cu ID-ul clientului, care este unic pentru fiecare sesiune de
streaming.

2.3 Solutie pentru managementul |atimii de banda

Solutii pentru asigurarea celeimaibune QoEtinand contde restrictiile privind Iatimea de bandd au
fost deja dezvoltate, cuaccentpe serviciile de streaming DASH.SAND - initiativa MPEG - a pornit
de la premisa cd nu este eficient ca decizia cu privire la calitatea fluxului sa fie |asatd doar la
latitudinea clientului DASH si prin urmare defineste un canal de comunicare intre clientii DASH si
serverele de servicii care pot imbundtati calitatea sesiunii de streaming. Cu toate acestea,
majoritatea abordarilor se concentreaza pe performanta si nu iau in calcul si mecanisme de

reducereaalatimiide banda utilizate.
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Scopul acestei solutii este de a furniza o infrastructura complet automatizata capabild sa
urmdreascdsisa monitorizeze pozitia utilizatoruluisi,bazandu-se pe aceasta informatie, sa decida
daca utilizarea latimiide banda a unuiserviciu activ de streaming poate fidiminuata prin reducerea
calitatii fluxului sau chiar prin oprirea temporard a serviciului in cazul in care utilizatorul paraseste
incinta, cu efecte secundare putine sau inexistente in ceea ce priveste aspectele QoE.

Consumer local network
Client Device

Runtim e Environment P‘ﬂYEI GUI App]ication
Middleware Motion and
> Face Detection
Media Streaming Clients: Device
DVB/APTY Player DASH, RTSP.HTTP... (MFDD)
Broadcast interface Broadband interface

TV & Network Service Provider

Figura 3 Arhitectura genericd a solutiei

Content Provider

Solutia propusad defineste entitatile functionale, precum si interfetele de comunicare dintre ele
pentrua reduce utilizarealatimiide banda. Principalele componente functionale sunt prezentatein
Figura 3. Dispozitivul client este conectat cu un bloc nou - dispozitiv de detectare a miscarii si
detectare a fetei (MFDD) - prin intermediul retelei locale. Ambele blocuri au o conexiune cu
furnizorul de servicii unde se afla continutul A/V care urmeaza a fi transmis prin intermediul
serverului de streaming catre client. Arhitectura ANOPAS, detaliata anterior, relationeaza atat cu
clientul catsicu serverul.

2.3.1 Dispozitivul de monitorizare a miscdrii si detectare faciala

Dispozitivul de monitorizarea miscarii sidetectarefaciald (MFDD) este un dispozitiv extern conectat
la reteaua locala (inregistrat in aceeasi retea locald cu dispozitivul client). MFDD poate determina
pozitia/locatia utilizatorului folosind camera (camerele) de captare video si, in plus, dar nu si
obligatoriu, senzori de miscare si raporteazd aceastd informatie prin intermediul unui API de tip
REST (catre serverul ANOPAS) si printr-o conexiune WebSocket — WS (catre dispozitivul client).

Daca se porneste un serviciu de streaming DASH, dispozitivul client raporteaza acest lucru catre
MFDD impreund cu adresa URL a serverului ANOPAS. Tn acest caz, MFDD ruleazi si serviciul de
detectare a fetei siraporteaza informatiile catre serverul ANOPAS prin intermediul cererilor HTTP
POST.
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2.3.2 Dispozitivul client

Pe langa faptul ca este componenta prin intermediul cdreia utilizatorul acceseaza serviciile de
streaming, dispozitivul client este responsabil pentru intreruperea si reluarea redarii in functie de
informatiile primite de laMFDD.

Solutia nu impune un anumit mecanism de descoperire, |ldsand implementarea deschisa pentru
furnizorii de continutsi/sau de dispozitive client. Cu toate acestea, dacd aceasta colaborare nu este
posibila, poate fi utilizat un mecanism simplu bazat pe API-ul WebRTC si un port predefinit WS
Server MFDD.

2.3.3 Testare si validare

Broadcom based set top box MFDD
RaspberryPi
MPEG transport ‘
It . . .
stream Inaris Middleware — with HbbTV support T
Motion/Face K]
Media Streaming Clients: Detection service
DekTec DTU 215 DRI Player DASH, RTSP, HTTP. ‘
DVB modulator
- | HTTP Client
Linux Machine
Local HTTP server Local ANOPAS Server

Figura &4 Implementarea locald a arhitecturii propuse

Solutia propusa a fost implementatd in cadrul unei retele locale, in conformitate cu schema
prezentatd in Figura 4. Pentru a testa si valida solutia propusd, au fost efectuate teste semi-
automate pentru a verifica durata de timp intre momentulin care utilizatorul nu mai este orientat
catre ecransau paraseste incinta simomentulin care se modificd calitatea fluxului A/V sau serviciul
de streaming este intrerupt temporar sau reluat. Au fost efectuate masurdtoricu privire la calitatea
fluxului A7V si la timpii de schimbare a starilor de redare (redare/pauzad) in diferite etape ale
procesuluide schimbarea calitdtii, pentru a determina efectul modificarilor asupra QoE utilizator.

Testele semi-automate efectuate au demonstrat ca solutia propusa reduce utilizarea latimii de
banda cu miciefecte secundare asupraQoE. S-au efectuat masuratori cu privire la calitate si timpii
necesaripentru tranzitie in diferite etape ale procesuluide schimbare a calitatii. Acest lucru a oferit
o imagine clard a factorilor cheie care influenteaza performanta generala: precizia algoritmilor de
miscare side detectare a fetei, timpul necesar MFDD pentru a detectasisemnaliza o schimbare de
stare a utilizatoruluisidimensiunea segmentului fluxului DASH.

Desi rezultatele obtinute se afldain limite tolerabile (existd intr-adevar o influenta negativa asupra
QoE, cu toate acestea nu este suficient de mare pentru a face ca solutia sa fie neviabila), trebuie

aduse imbunatatiri suplimentare pentru a creste preciziaMFDD sitimpul de raspuns.
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2.4 Solutie automatd pentru testarea si dimensionarea platformelor de streaming
OoTT

Sistemul automat de testare realizat [CG-8] are o complexitate direct proportionald cu nivelul de
complexitate al solutiei OTT. Arhitectura propusa pune accent atat pe dispozitivul client cat si pe
celelalte entitdati implicate: server web, server de streaming si reteaua de banda larga. Scopul
principal al solutiei este de a oferi un mecanism fiabil si usor de integrat, capabil sa execute teste
de functionalitate, teste cap-la-cap ("end-to-end") siteste de stres prin controlul si monitorizarea
componentelor solutieiOTT.Unaspectimportateste acelaca totul ruleazdintr-un ecosistem local,

izolatde mediul exterior dar capabil sd simuleze mediul realde functionare alaplicatiei.

Test Cantrol Server

Test Application

Underlying network interface

TCS SOAP Client

i)

i)

Device Under
Test

TCS SOAR Server

Test Aplication

Middleware

0 0 U

DUT SOAR Client

Streaming Live Source S0AP Server

Servers Simulator

)

Figura 5 Arhitectura sistemului de testare simodul de conectare lasolutia OTT

Arhitectura sistemului automat de testare este prezentatd in Figura 5. Cu o abordare modularg,

fiecare componentd asigurd un setbine definit de functionalitati.

Comunicatiaintre componente se bazeazape IP, astfel, dependenta de alte dispozitive externe (de
exemplu emitatoarele infrarosu pentru controlul sistemelor TV) este eliminata.

Componenta de baza a sistemuluieste aplicatiade testare (Test Application) - unitatea centrala de
unde sunt controlate si monitorizate toate componentele sistemului de test. Sarcinile sale
principale sunt:

- definirea scenariilorde test

- generareaderapoartecu privire larezultatele obtinute inurma executiei testelor

- asigurareabuneifunctiondria sistemuluide testare

Conexiunea cu celelalte componente (TCS — 7est Control Server siDUT — Device Under Test)este
asiguratd de doi clienti SOAP (Simple Object Access Protocol). Astfel, aplicatia de testare poate
controla serverele de streaming si poate altera proprietatile interfetei de retea (addugare latents,
procentde pierdere pachete, jitteretc.)
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2.4.1 Serverul de control al platformei de testare

Test Control Server

Traffic Shaper Services
Extemnal
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Il

Streaming Server

Figura 6 Arhitectura Test Control Server

Test Control Server este o componenta cu rol de manager al serverelor de streaming. Acesta
asigurd conexiuneacu mediul exterior sipune la dispozitie urmatoarele functionalitati:
- anuntare capabilitatilorinreteaualocala
- simulareasurselorde continutaudio/videointimp real
- controlul simonitorizarea serverelor de streaming
- modificarea parametrilorinterfeteide reteaa masiniigazda (simulare diverse scenarii WAN
intr-un mediu LAN)

Traffic Shaper are capacitatea de a modifica parametrii interfetei de retea, asigurand astfel, o
caracteristica importanta a solutiei si anume simularea caracteristicilor unei retele WAN intr-un
mediulocal. Cele maiimportante proprietatiale interfeteide retea pe care aceasta componentd le
poate manipula sunt: coruperea procentuald a pachetelor, intarzierea pachetelor, jitter, limitarea
benziidisponibile, reordonarea pachetelor, pierderide pachete sau duplicareapachetelor.

Serverele de streaming ruleazad pe aceeasi platforma cu 7raffic Shaper, astfel, pentru a simula
caracteristicile unei retele WAN pe care o tranziteaza traficul generat de aceste servere (intr-un
mediureal), este suficient sa se altereze traficul prininterfata ethernet.

2.4.2 Dispozitiv client si aplicatia de testare

Device Under Test :
Middleware i
SOAP Server i

External

| Media Player API | |R‘.,M‘_(»”mm]\mw I <—> ———
Status Retrieval Service i
| Remote Control API | | a8 Reareyal Sernics l 1
1

Fig. 19. Arhitectura software a dispozitivului testat

Dispozitivul client supus testarii (DUT) dispune servicile DUT SOAP Server care reprezintd puntea
de legaturd cu aplicatia de testare. Cele mai importante functionalitati asigurate de aceasta
componenta suntcontrolulde la distantd siraportarea starii dispozitivului.
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in functie de dispozitivul de testare si a API-ului disponibil, acesti parametrii sunt preluati fie din
componenta middlewarea DUT, fie prin monitorizarea starilor de redare.

2.4.3 Rezultate experimentale

Arhitectura, comportamentul si performanta unei solutii de streaming cap-la-cap ("end-to-end”)
are un impact semnificativ asupra experientei utilizatorului. Asigurarea unei experiente de
vizualizare fluide si a functionalitatii corecte necesita o testare intensivd si o dimensionare
corespunzatoare. Echipamentul hardware utilizat consta din:

- 0 masina Linux care contine servere de streaming, 7est Control/ Serversiun server HTTP

Apache,

- unset-top-box compatibil HbbTV,

- omasind Windows pe care se afld aplicatia de testare HbbTV.
Suita de testare a fost definitd pentru a reproduce un scenariu din lumeareald, in care utilizatorul
final porneste aplicatia HbbTV, navigheazd prin meniul sdu siacceseazaserviciile de streaming live
sivideo lacerere.

Printre scenariile ce pot fi testate cu solutia propusa sunt: performanta serviciilor de streamingin
timp realin functie de formatul video si protocolul utilizat, performanta serviciilor de streaming
videola cerereinfunctie de protocolul utilizat sau rata medie de cadre in functie de tipul de serviciu
si protocolError! Reference source not found..

2.5 Sumarul capitolului

incadrul acestuicapitol am evidentiat principalul si poate cel maiimportant mecanismde distributie
a fluxurilormultimediain retelele de banda largd, in speta conceptul de streamingmultimedia.

Sectiunea a treia introduce o noua paradigmain conceptul de streaming si anume streaming
adaptiv asistat de server si refea care implica activ elemente de retea si server in procesul de
streaming cu scopul de a imbunatati eficienta sesiunilor prin furnizarea de informatii despre
caracteristicileoperationale.

Ultima parte a capitolului se axeaza pe solutiide dimensionare a platformelor de streaming precum
si pe managementul latimii de banda. Prima solutie propusa abordeaza managementul latimi de
bandain "reteaua gestionata” locala. Caracteristica ceamaiimportanta este cd acesta poate lua, in
mod automat, decizii de reducere a calitdtii serviciilor de streaming sau de oprire temporard a
redarii, in functie de comportamentul utilizatorului. Cealaltd solutie propune un ecosistem local
automatizat pentru testareasidimensionarea platformelor de streaming OTT siofera un mecanism
viabil si usor de integrat, capabil sa execute o gama variata de teste controland si monitorizand

toate componentele uneisolutiiOTT.
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Capitolul 3. Solutii pentru televiziunea digitala de ultima generatie

Evolutia tehnologieidin ultimele deceniiaavutun impact majorasupra sistemelor TV. Un prim pas
importantin evolutia sistemelor TV a fost tranzitia de |a televiziuneaanalogicd laceadigitala (DTV),
care adeschisunnouorizontcu privire la serviciile ce potfioferite. Aceasta migrarea facut posibila
combinarea a doud concepte pand acum mutual exclusive, respectivconceptul de difuzare specific

televiziuniisi conceptul de banda larga specific Internetului.

Datoritd fuziunii serviciilor TV liniare si a serviciilor video la cerere (IP),a actualizariiinfrastructuri
de distributie, a retelelor fara fir si a convergentei serviciilor, dispozitivele conectate capata un

potential netsuperior.

3.1 Middleware DVB/IPTV modular — independenta de platforma

Tn televiziunea digitala si sistemele TV (televizor, set top box — STB), "midd/eware”reprezinta un
strat software situat intre sistemul de operare clasic (software care oferd acces la resurse si
dispozitive) si aplicatii[51]. Ca orice componentd software, fiecare middleware este caracterizat de
un set de functii predefinite, disponibile pentru fiecare aplicatie cunoscute sub numele de API
(Application Programming Interface).

Sarcina acestor interfete este de a abstractiza componente precum sistemele de operare sau
componentele hardware, asigurand astfel independenta aplicatiei de componentele specifice
fiecareiplatformein parte.

3.1.1 Aplicatii TV digitale

Aplicatiile specifice televiziunii digitale sunt echivalente cu programele software din domeniul PC
Intrucat termenul de “program” a fost deja rezervat pentru a se referila continutul TV, a fost
adoptatun termendiferit (,aplicatie”) pentrua evita confuzia. Prin urmare, in contextul televiziuni
digitale, termenul de aplicatie inseamna programele softwareinteractive siindependente care sunt
executateintr-unset-top-boxsau,in general,intr-un mediu de televiziune digitala care formeaza
partea superioard a arhitecturiisoftware.

Printre cele maiimportante aplicatii TV digitale se numara: ghidul electronic de programe (EPG),
ghidul electronic de servicii (ESG) si navigatorul sau "lansatorul de aplicatii”.

3.1.2 Abordari publice si proprietare

Componenta middleware a fost dezvoltatd pentru a permite utilizatorilor sa acceseze aplicati
interactive, cum ar fi EPG. Primele platforme TV interactive care utilizeazd standarde de transmisie
DVB aufost oferite utilizand o abordare verticald [58]. De obicei, aborddrile verticale, presupun un
singur operator (de obicei operatorul de retea/difuzare) care controleazd intregul lant de livrare al
serviciilor, cu variatii in ceea ce priveste specificatiile dispozitivelor, aplicatiile si componenta
middleware care ruleaza pe acestea.
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Figura 7 Solutii Middleware

Figura 7 ilustreaza atat aborddrile verticale, cat si cele orizontale ale componentelor de tip
middleware sistandardele aferente.

3.1.3 Middleware DVB/IPTV Inaris

Inaris [W-14] este o solutie modulara pentru DVB/IPTV care poate fi utilizatd in toate tipurile de
dispozitive care accepta functionalitati TV. Aceasta include caracteristici populare, cum ar fi PVR
(Personal Video Recording), HbbTV, EPG, Teletext, Subtitrare sau SAT>IP.

Application

HbbTV Solution

Inaris DVB / IPTV Core Teletext Decoder

Subtitle Decoders

CA Systems SAT>IP

Inaris Abstraction Layer

Hardware Layer

Customer / TARA STB Vendor / SoC Manufacturer

Figura 8 Arhitectura Inaris DVB/IPTV middleware [W-14]

3.2 Televiziune SAT>IP

SAT>IP (sau Sat-1P) defineste un protocol de comunicatie de tip client-server pentru redistribuirea
semnalelor TV transmise prin reteaua de difuzare (broadcast) peste oinfrastructura IP. Initial, acest
protocol a fostdezvoltatde catre operatorul de satelit SES pentru a oferi suport pentru translatarea
semnalelor TV receptionare prin legatura satelit (DVB-S sau DVB-S2) dar ulterior a fost extins si

pentrua oferisuport pentrulegaturile terestre (de exemplu DVB-C).



3.2.1 Arhitectura genericad

SAT>IP permite distribuirea semnalelor transmise prin retele de difuzare (indiferent de mediu:
satelit, prin cablu sau terestru) catre clienti IP precum laptop, telefoane inteligente, tablete sau
dispozitive set-top-box, fard a necesita implementarea unei retele locale coaxiale sau dispozitive
de tip tunerintegratein cadrul fiecaruidispozitiv.

Antenna SAT >IP Clients
& . - L
SAT> IR
o ! .
ET— =

Figura 9 Arhitectura genericd solutie SAT>IP

3.2.2 Protocolul SAT>IP

SAT>IP defineste un protocol pentru virtualizarea componentelor si functiilor specifice unui
dispozitiv TV clasic si are la bazd, in mare parte, standarde deja existente si ajunse la maturitate:
UPnP (Universal Plug and Play) pentru descoperire, adresare sau descriere capabilitatiin retea,
RTSP sau HTTP pentru controlul sesiunilor si RTP sau HTTP pentru transportul fluxurilor
multimedia.

Control Plane Media Plane

SAT >I1P  Application

| |
| device and media control | | media stream |
| ssoP/upnP | | RTSPorHTTP | [|[  RTP || HTTP |
[ mwop | | TCP | [ mwor || TeP ]
| G |

Figura 10 SAT>IP planurile mediasi de control

Protocolul SAT>IP este impartitlogic in doua componente: planulmedia si planul de control (Figura
10).

3.2.3 Solutie de streaming pentru clienti mobili

SAT>IP este o tehnologie care face posibila distribuirea televiziunii prin satelit catre o serie de
dispozitive IP, cum ar fi tablete, PC-urisismartphonesin mediilocale.

Pentrua raspunde cerintelor consumatorilor, operatorul SES a decis sa dezvolte o aplicatie care sa
permitd streamingul continutului TV pe dispozitive mobile bazate pe tehnologia SAT>IP.HD+ este
o platforma germana DTH (Direct To Home) HD, care ofera abonatiloracceslaunnumdrmare de
canalein calitate HD.
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Figura 11 HD+ ExtraScreen[W-17]

Toate aceste extensii au fost combinatein cadrul unei noi specificatii numita HD+ ExtraScreen. O
buna colaborare intre partile implicate a facut posibila realizarea HD+ ExtraScreen, care este
elementul centralal noiiaplicatiiHD+ Connect.

3.3 Televiziune hibrida

Migrarea de la televiziunea analogica la cea digitald a facut posibila combinarea a doua concepte
pand acum mutual exclusive, conceptul de difuzare specific televiziuniisiconceptul de banda larga
specific Internetului. Acestlucru a reprezentatbaza pentruintroducerea sistandardizarea unuinou
conceptinlumea DTV denumitHbbTV (Hybrid broadcast broadband TV).

in esentd, HbbTV permite livrarea de continut multimedia intr-un ecosistem mixt oferindu-i
consumatorului, prinintermediul unuisingur dispozitiv, atat serviciiDVB cat i servicii IP.

3.3.1 Arhitectura si principii de functionare

Broadcast Broadband
(e.g. DVB-S)

Companion
Screen

/JX[ Ldl

Application Hosting /
Web-Playout

Broadcaster and
Application Provider

A Linear AJV Content
@ Non-linear A/V Content delivered via broadband

G Non-linear A/V Content delivered via broadcast
s Application Data
e Application Data and Signaling

- Control

Figura 12 Arhitectura de baza a unui sistem HbbTV[62]
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Figura 12 prezinta arhitectura de baza a unui sistem HbbTV. Undispozitiv HbbTV dispune de doud
interfete de retea: cea de difuzare DVB-T, DVB-Csau DVB-Ssicea de banda larga. Prinintermediul
retelei de difuzare, dispozitivul primeste continut A/V liniar (difuzat), date de semnalizare sialte
date referitoare la aplicatii.

Prin interfata de banda largd, dispozitivul HbbTV se conecteazdla Internet. Astfel, este asiguratd o
conexiune bidirectionala cu furnizorul de servicii (legdtura de intoarcere de obicei lipseste in cazul
reteleide difuzare).

3.3.2 Solutii HbbTV pe platforme Linux

Inaris HbbTV, solutia dezvoltata de Tara Systems, ofera toate componentele software necesare
aderdrii la standardul HbbTV ca o extensie a stivei software DVB/IPTV. Solutia HbbTV este
disponibila ca o extensie pentru propriul middleware DVB/IPTV Inaris sau pentru orice alt
middleware DVB specific clientului.

Solutia dezvoltatd este independenta de platformasidecipotrivita pentru integrarea pe oricetip de
platforma TV sauSTB.

HbbTV Terminal Companion Screen

Inaris HbbTV 1.5 Core Components Inaris HbbTV 2 Extensions HbbTV 2 Companion Components
Platform Abstraction API Browser Abstraction API

Inaris HbbTV Solution

Figura 13 Inaris HbbTV pe dispozitive Linux [107]

Pentru dispozitivele care ruleaza pe Linux sau alte sisteme de operare derivate, solutia ofera API-
uri bine definite, ce potfi usorintegrate cu elementele software specifice dispozitivului: sistemul de
operare, middleware DVB / IPTV, Media Player sau browser Web (Figura 13). Pentru dispozitivele
HbbTV 2.0 Companion Screen, solutia permite dezvoltareade aplicatiide tip “companion” specifice
producdtoruluicare sa interactioneze cu terminalul central HbbTV 2.0.

In ceea ce priveste platformele Android, existda o gama larga de software si functionalitati

disponibile care potfi utilizate pentruintegrarea HbbTV.

3.3.3 Dispozitiv companion

Specificatia HbbTV 2.0 introduce o serie de caracteristici noi care ofera suport pentru dispozitive
companion siimbunatatesc sincronizarea continutului difuzat si cel de bandd larga. Aceasta ofera
un set de module sibibliotecicare pot fi usor integratein platformele TV existente sauin serviciile
oferite de furnizori, pentrua le face maiatractive pentru utilizatorii finali.
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Figura 14 HbbTV 2.0

Solutia HbbTV 2.0 CS/MS (Companion Screen / Media Synchronization Framework)personalizeaza
experienta TV siimbundtateste semnificativinteractivitatea serviciilor deja existente (Figura 14).

Printre cele maiimportante servicii oferite se numara:
- Afisareade continutaditional pe dispozitivele companion

- Fluxuriaudio personalizate pe dispozitivele Companion
- Perspective multipleale camerei:

3.3.4 Sincronizare media

Sincronizarea media este relevantd atunci cand doua sau mai multe fluxuri media asociate sunt
redate impreund. Exemplul clasic este sincronizarea audio sivideo pentru o emisiune TV, spre a
obtine sincronizarea cu miscarea buzelor (/jp-sync). Exemple mairecente abordeaza televiziunea

sociala (Social TV), sistemele TV hibride si dispozitive de tip ecran secundar.

Pentru ca o aplicatie companion (CSA — Companion Screen Application)sa poata prezenta continut
sincronizat cu un dispozitiv TV, schimbul de informatii trebuie sa se efectueze intre dispozitivul TV

si CSA precum siintre CSA si serviciile aditionale furnizate prin reteaua de banda largd.

3.3.5 Sincronizare inter-dispozitiv

Broadcaster / Content Provider

Media
Synchroniser
(Master)

Media protocols

Object(s)

A

Media stream Relationship between Media stream
with timeline stream timelines with timeline
it B i i -
1 Broadcast H ! Broadband I
1 or Broadband ! ! 1
i : : J
HbbTV Terminal Companion Screen
(Master terminal) oo mmmm-—-m—— - ' Device

! Home Network

'

| App 2 App 1 Web or native

'

HbbTV App T Comms Companion Screen App
! (Slave)
'
I : |

| Inter-device sync |

1

'

T

1

1

Figura 15 Sincronizare dispozitiv HbbTV - dispozitiv companion (CSA)
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Figura 15 prezintd relatia dintre obiectul MediaSynchroniser siaplicatia HbbTV pentru sincronizarea
intre dispozitive. Un terminal actioneaza ca master care dicteaza momentul prezentdrii pentru
toate fluxurile media. Totin Figura 15 este prezentata o aplicatie CSA actioneaza ca un s/ave al
caruitimp este dictatde master.

3.4 TV in cadrul platformei Android

Ecosistemul TV evolueazd, iar utilizatorii moderni doresc noi functionalitdti precum control vocal,

recomandadri personalizate simagazine de aplicatii. Spre deosebire de Android Open Source Project
(AOSP), Android TV [W-18] vine cu toate serviciile Google preinstalate, iar furnizorii care doresc sa

lanseze pe piata un dispozitiv Android TV trebuie sd indeplineasca standardestricte de protectie cu

privire la hardware, software si continut.

Android TV este o solutie pentru proiectele TV de ultima generatie. Aceastd tehnologie siabordare
ajutd operatorii sa construiasca experiente mai bune pentru utilizatori, sa pastreze audientele

existente precum sisd atraga maimulti clienti.
3.4.1 Cadrul de dezvoltare TV Input (TIF)

Android TV Input Framework (TIF) simplifica livrarea de continut audio/video (in timp real si la
cerere) pe dispozitive Android TV.

Provided by:

B Android

. Dev'ice
Third party
TV Input Manager service

TVIM ™VIM TVIM TVIM T™VIM TVIM TV Input Hardware
session session session session session session ", Manager
External STB IPTV HDMI " HDMI Control
TV Input TV Input TV Input Service
Place-shifting IPTV Built-in-Tuner HDMI-CEC

" ¥ s

TV Provider

Figura 16 Cadrul de dezvoltare TV Input [W-20]

TIF include un 7V /nput Manager si colaboreaza cu aplicatia TV (o componentd software care, in
mod normal nu poate fiinlocuitd cu o aplicatie tertd) pentru a accesa canalele puse la dispozitie de
un tunerfizic integratsau un tuner IP.

Baza de date 7/ Provider stocheazd canalele siprogramelefurnizate de TV Input. Furnizorul TV (7V/
Provider)publica si gestioneaza permisiunile asociate, astfel incat un element de tip TV Input sa
poatd vedea doarinregistrarile propriidin baza de date.
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TV Input Managerofera un API centralizat pentru Android TIF. Acesta asigura interactiunea dintre
aplicatii si modulele TV Input si ofera functionalitati de control parental. Pentru fiecare TV Input
trebuie creata o sesiune diferita cu TV InputManager.

3.4.2 Abstractizareaintrarilor TV

Modulele 7V /nputsunt aplicatii Android, in sensul cd acestea au un AndroidManifest.xml si sunt
preinstalate sau instalate prin Google Play. Aplicatia Android T/ accepta aplicatii de sistem
preinstalate, aplicatiisemnate de producatorul dispozitivuluisiintrari TV furnizate de terte parti.

3.4.3 Solutie Android TV

in prezent, consumatorii se asteaptd ca dispozitivele media sd ofere o gama larga de servicii VoD,
aplicatiisi jocuri. Cu Android TV, multe dintre functionalitdtile pe care utilizatoriile cunosc deja (de
pe tablete sau telefoanele inteligente) suntdisponibile acumsiin cadrul sistemului TV.
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Figura 17 Solutia Android TV implementata in cadrul dispozitivul Quickline UHD TV STB

Unexemplu de solutie Android TV lansata pe piatd este ceaoferita de operatorul elvetian Quickline.
Dispozitivul Quickline set-top-boximbunatateste serviciile clasice de televiziune digitala cu servicii
de continut la cerere siare la baza sistemul Android Pie.

Clientii primesc o vasta gama de aplicatii, printre care Netflix, YouTube, Disney+, Spotify, Sky sau
DAZN. Multe alte aplicatii sunt disponibile in magazinul Google Play fapt care extinde si mai mult
calitatea experientei (QoE). Printre serviciile oferite se numdra: TV /ivecu maimultde 200 de canale,
sport /ive, sapte zile de Replay TV, tranzitia fluenta de laredarea DVBindirectla OTT, PVRin retea,
ghid electronic de programeinteractiv, recomandari personalizate, video la cererecompletintegrat,
acces conditionat, sisteme DRM, teletext, subtitrari sau cautare vocala. Acest set-top box complet
hibrid permite Quickline sa distribuie un dispozitiv care oferd acelasi set de caracteristici pentru
clientiicuacceslaoretea DVB, precumsipentru clientiifara receptie DVB sub formaunuidispozitiv
IP/OTT pur.
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3.5 Demonstratoare HbbTV

Obiectivele demonstratoarelor sunt acelea de a evidentia beneficiile aduse utilizatorului final din
perspectiva suitei de servicii aditionale, a calitatii serviciilor si calitatii experientei precum side a
permite dezvoltarea, dimensionarea si optimizarea solutilor HbbTV intr-un mediu local care
cuprinde toate componentele specifice ecosistemului TV: de |a furnizorul de continut, la retele de
difuzare si de banda largd sipand la dispozitivul client.

3.5.1 Demonstrator HbbTV Embedded Linuxin mediu local

Demonstratorul HbbTl/ Embeded Linux a fost implementat avand la baza solutia Inaris HbbTV.
Acesta furnizeazatoatecomponentele software cao extensie laimplementarile DVB/IPTV sau OTT
existente sipermite astfelintreguluisistemsa rulezeaplicatiiHbbTV. SolutiaHbbTVreprezinta atat
0 extensie pentru componenta middleware proprie Inaris DVB/IPTV cat si pentru orice alt
middleware DVB/OTT specific clientului. Componentele solutieisuntindependente de platforma si,

prin urmare, bine adaptate pentruintegrareape orice tip de sistem TV (televizor conectat sau STB).

Arhitectura demonstratorului

Operator/ Furnizor local Dispozitiv HbbTV
Generator DVB

» StreamerXpress Retea
Multimedia Content ‘

Broadcom BCM7584

Transport Stream Broadcast
DekTee Browser WEB
VoD
Server Inaris HbbTV
Multimedia/Streaming. .
LIVE Streams Solution
Streaming
Aplicatie HbbTV * Flussonic Inaris DVB/IPTY
* Wowza
 EvoStream Middleware
* Nimble Streamer
* Live555 Broadband

» Apache Web Server
>

Figura 18 Arhitectura demonstrator HbbTV Embedded Linux in mediu local

Arhitectura demonstratorului Hbb TV Embeded Linux in mediul local (off/ine)este prezentata in
Figura 18.

Demonstratorul cuprinde toate entitatile specifice necesare pentru a putea furniza servicii TV catre
consumatorisi prezintd aceleasi caracteristici cu ale uneisolutii din mediul real,iar marele avantaj
este cd aceasta poate fiinstalatsi configuratd intr-un mediu local (laborator). Astfel cd, un sistem
vastsicomplex,cumeste cel TV, care cuprinde toate componentele specifice furnizorului de servici,
retele vaste de difuzare (cablu si/sau satelit), retele IP precum si clientii acestor servicii, poate fi
redimensionat si adaptat astfel incat sa functioneze in cadrul unui laborator. Acest lucru ofera
dezvoltatorilor diverse avantaje precum:
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- implementareade noiserviciisi testarealorinmediulocal,
- testareade noiconfiguratii,

- vedere deansambluasupra calitdtii serviciilor oferite inainte ca acestea sa fie lansate.
Aplicatia HbbTV

Aplicatia HbbTV este elementul cheie din perspectiva consumatorului, deoarece reprezinta obiectul
pe care consumatorul il poate manipula, iar prin intermediul acesteia consumatorul are acces la
noua gama de servicii ce pot fi oferite prin intermediul infrastructuriiHbbTV.

in cadrul demonstratorului am implementat o aplicatie HbbTV care pune la dispozitie servicii
precum:streaming OTT live sila cerere, prognoza meteo, fluxuriretele sociale (integrare Facebook
si Twitter atat pentru vizualizare cat si pentru incarcare continut) sau redare de tip PiP (Picture in
Picture).

Solutie completa de transmitere flux multimedia utilizand infrastructura HbbTV.

Aplicatia beTV : Brasov, Ro

‘a

12.36°C

00:01:10:18

Abonare NewsLetter HbbTV?
Da No Ny acum

Figura 19 Aplicatie HbbTV - Pagina principala

Figura 19 prezintd pagina principald a aplicatiei HbbTV in cadrul careia este redat fluxul live DVB
(partea stangd)intr-o fereastrascalatd. in partea din dreapta, apl icatia prezintaultimele noutatide
pe reteaua de socializare Twitter aferente contului personal al utilizatorului, prognoza meteo
precum siun buton “cal/ to action” care ofera utilizatorului posibilitatea de abonare la un buletin
informativdirectdin aplicatie (prinapdsarea acestuisingur buton).

HDBBTV Test Appication HbbTV Test Application

iv' THRA Syeame
:00:44: 1-9%
J ' i

e,

PRESENTING

Live CAM UveTv

Figura 20 Aplicatia HbbTV - Figura 21 Aplicatie HbbTV - DVB Live si video la
serviciivideo OTT live si lacerere cerere - Picture in Picture (PiP)
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Figura 20 prezintd pagina aplicatieiHbbTVin cadrul cdreia sunt prezentateserviciile OTT live si VoD
cufluxul DVBredatintr-o fereastrd scalatd, iar Figura 21 prezinta redarea unuiflux OTT de tip VoD
concomitentcu fluxul DVBinformatPiP.

3.5.2 Demonstrator HbbTV Android

Am contribuit la crearea unui concept care ofera functionalitatea HbbTV impreuna cu serviciul
Zattoo OTT [W-21]. Conceptul a fost implementat pe platforma NV/DIA SHIELD Android TV/ care
ruleaza aplicatia de referinta Live Channelspersonalizata.

| Operator/ Furnizor local i Dispozitiv HbbTV
' Generator DVB |
NVidia Shield
StreamerXpress Retea o ]
Multimedia Content Aplicatia Android
Transport Stream DetTec Broadcast TV - Live Channels
ExoPlayer
VoD
Sel .
- rer _ Chromium Browser
LIVE Streams || Multimedia/Streaming .
Streaming Inaris HbbTV Solution
Aplicatie HbbTV * Flussonic [
* Wowza i Inaris DVB/IPTV
* EuoStream Middleware
* Nimble Streamer
* Live555 . Broadband
i Componente Android
Apache Web Server

Figura 22 Arhitectura demonstrator HbbTV Android TV in mediu local

Am integrat apoi acest conceptin ecosistemul de dezvoltare si testare local prezentat anterior,
noua arhitectura fiind prezentatd in Figura 22. Am extins aplicatia HbbTV si am introdus suport

pentru dispozitive companion conform cu standardul HbbTV 2.0.

H-Smart Profiles  Nolifications Devices  Settings

Relax

Controlling various sensors

Figura 23 Aplicatie HbbTV - profiluri utilizator intr-un ecosistem Smart Home
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Figura 24 Aplicatie HbbTV - sincronizare flux A/V pe dispozitiv companion

Aceasta parte a arhitecturii HbbTV a permis asocierea si sincronizarea atat cu dispozitive
companion cu ecran (smartphone, tableta) cat si fara ecran (dispozitive “head/ess’) cum ar fi
asistenti virtuali (Alexa, Google Home) sau dispozitive de tip portal loT, fapt care a extins
considerabil gama de servicii ce poate fi ofertd sia conturato noud perspectiva a dispozitivului TV:
elementcentral de managementsicontrol al mediului “SmartHome".

3.6 Sumarul capitolului

Acest capitol abordeaza aspecte legate de televiziunea de ultima generatie raportate la: solutile
software existente, la sistemele/dispozitivele TV moderne sila mediile simodelele de distributie.

Prima sectiune evidentiazd importanta componentei middleware in cadrul unuisistem TV precum
si caracteristicile functionale aleacesteicomponente care asigura fiabilitatea, performanta sibuna
functionare aintreguluisistem.

Urmadtoarele sectiuni evidentiazd modelele noi de distributie in televiziunea digitald cu accent pe
mecanisme hibride corelate (HbbTV) in care serviciile de banda larga si cele clasice (prin retele de
difuzare) pot conlucra pentru a crea o noua plaja de servicii caracterizate prin interactivitate si
calitateimbunatatita raportate la profilul personal al utilizatorului.

in final,am prezentatdoud demonstratoare HbbTV dezvoltate in cadrul unei platforme embedded
Linux respectiv Android care evidentiazd versatilitatea, beneficiile (din perspectiva furnizorilor sia
consumatorilor) precumsifacilitateade integrarea infrastructuriiHbbTV in contextul televiziuni de

ultima generatie.
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Capitolul 4. Optimizarea distributiei de fluxuriin Cloud

Prin migrarea volumuluide lucru sia complexitdtii catre Cloud, furnizorii potbeneficia de serviciide
procesare intensiva (cum ar fi codarea, trans-codarea), de spatiu de stocare flexibil, adaptat
necesitatilor si pot gestiona activele prin solutii eficiente, flexibile, sigure si scalabile raportate la
fluxul de lucru, iar utilizatorii pot accesa si consuma servicii complexe ce necesitd resurse
semnificative, oricand si de oriunde, utilizand orice dispozitiv conectat indiferent de specificatile
acestuia.

4.1 Paradigma Cloud si tipuri de servicii

Conceptul de Cloud Computing nu este unul nou, dar pe parcursul ultimilor ani a inregistrat un
succes comercial foarte mare si va continua sa joace un rol important si in viitor, date fiind
tendintele actuale.

Majoritatea serviciilor de Cloud Computing se incadreazadin trei mari categori:
- software ca serviciu (Saas)
- platformacaserviciu(PaaS)

- infrastructura caserviciu(laaS)

4.2 Servicii de Streaming in Cloud

Evolutia si dezvoltarea constanta a tehnologiilor sia accesului la Internet au condus la o evolutie
impresionanta a industriei multimedia. Filmele, jocurile si celelalte categorii media asociate se
indreaptad spre Cloud pentru o utilizare si o accesibilitate imbunatatita. Acestlucru este valabil mai
ales pentru serviciicum ar fi supravegherea video, videola cerere (VoD) sau canale TVintimp real.

Cloud Computing ofera diferite oportunitati pentru companiile media astfel incat acestea sa-si
imbunatdteascd avantajul competitiv si portofoliul prin livrare de continut media inter-platforme
mairapid ca oricand, laun cost redus siintr-un mod scalabil sisigur.

4.2.1 Arhitectura functionala

Ingestie Monitorizare

Inserare Mecanisme Pachetizare

Reclame de protectie

Figura 25 Cloud streaming — arhitecturd functionala
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Figura 25 prezintd o vedere de ansamblu asupra arhitecturii functionale a conceptului de Cloud
streaming. Cele maiimportante etape ale acestui proces sunt: productia, ingestia, monitorizarea,

codarea, inserareade reclame, protectia, pachetizareasipublicarea, livrarea, redarea sianaliza.

4.2.2 Arhitectura Cloud streamingin timp real
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Figura 26 Arhitectura live streamingCloud - Azure Media Services

Figura 26 prezintd o arhitectura pentru Cloud /ivestreaming bazatd pe Azure Media Services(AMS)
[W-22]. Un fluxin timp real, generat|a o singura rata de biti este incarcatin Cloud. AMS accepta
protocoale RTMP,RTP siHTTP pentruincarcareacontinutuluiin Cloud. Fluxul insine este codat "din
mers” ("in zbor”, on-the-fly/in diferite formate de catre un codorin timp real, iar continutul codat
poate fideja vizualizatin scopuride monitorizare. lesirea codorului este furnizata uneicomponente
care asigura atatarhivarea continutului pentru redareaulterioara, cat si publicarea continutuluiintr-
un CDN.

4.3 Televiziune Cloud

Pentru a sustine televiziunea prin Internet, cei responsabili de distribuirea continutuluiincep sa
migreze operatiunile specifice intr-un mediu maiflexibil simaiagil: Cloud.

Migrarea TV in Cloud inseamna a identifica functiile specifice care sunt in prezent oferite de
hardware dedicatsisoftware local sia le mutain mediide procesare side stocare distribuite.

Concret, migrarea TV in Cloud are capacitatea de a oferi economii si eficienta in ceea ce priveste
costurile sideschide caleacatrenoi concepte inovatoare care ar puteatransforma sistemul TV intr-
un mediu multmaidinamic sipersonalizatin concordantacu cerinteleactuale.

4.3.1 Procesarea si distributia fluxurilor in Cloud

Migrarea cdtre Cloud aduce o serie de beneficiiin ceeace priveste procesarea, distributia sistocarea
continutului TV. Printre cele maiimportante procese care potfi migrate cu usurinta catre Cloud se
numadrd: codarea si trans-codarea, automatizarea difuzarii, pachetizarea si distributia fluxurilor si

stocareasiarhivarea.
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4.3.2 Furnizori virtuali multi-canal

Furnizorii multi-canal virtuali (MVPD — Multi-channel Video Programming Distributors) sunt

furnizori de servicii care ofera maimulte canale TV liniare.

Un MVPD traditional include operatorii de cablu, furnizoriide televiziune direct prin satelit (DirecTV
sau DISH Network) si chiar companii de telecomunicatii precum AT&T. in mod obisnuit, doar unul
saudoua MVPDs concureaza intr-o anumitd locatie din cauza legilor si practicilor vechide franciza
/ monopol, precum sia costurilorridicate ale infrastructuriide implementare.

4.3.3 Televiziunea hibridain Cloud

Pe madsura ce tehnologia evolueazd, serviciile devin maicomplexe, iar utilizatoriiimpun cerinte mai
mariin ceea ce priveste experienta multimediald. in acest context, conceptul de Cloud prezinti un
mare interes, deoarece ofera toate mecanismele necesare pentru dezvoltare rapida, furnizare si
monetizareintr-un mediu scalabil sielastic.

Cu toate acestea, avansul servicilor complexe la rezolutii ridicate, integrarea realitati
augmentate/virtuale/mixte, video 360° sijocurile hiper-realiste, vorimpune cerinte din cein ce mai
mari pentru capacitdtile hardwareale sistemelor TV, in principal in ceea ce priveste procesorul, GPU

si spatiul de stocare sau RAM.

Cloud CON

Flux media Flux media

.

Terminal STB

Figura 27 Arhitectura dispozitivSTB in mediul Cloud

Raportat la tendinta de dezvoltare a capacitatilor hardware ale unui dispozitiv STB si a serviciilor
hibride (in retele de difuzare si de banda larga), migrarea cdtre Cloud reprezintd cea mai eficienta
abordare care poate ajuta operatorii sa rezolve dificultdtile de functionare sidezvoltare.

4.4 \/ideo 360° sirealitate virtuald in Cloud
Fiind una dintre aplicatiile VR esentiale, video 360° pune la dispozitia utilizatorului o experienta

interactiva deinalta calitate apropiatd de realitate.

Exista diverse solutii de streaming pentru video 360°, cea mai comuna fiind proiectarea si
impartirea unuicadru echi-rectangularin maimulte regiunidreptunghiulare cunoscute sub numele

de placi “tiles", pentrua depasiproblemalatimiide banda [71,72].

Redarea video 360° bazatd pe Cloud permite vizualizarea fluxurilor video 360° de inaltd calitate pe
dispozitive cu capacitatilimitate, cum arfi televizoarelesau dispozitivele STB.
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O solutie de tip Cloud abordeaza ambele aspecte si reduce resursele de bandd si de procesare
necesare, prin procesarea campuluivizualin Cloud in avans si prin transmiterea numaia campului

vizual selectatcatre clientutilizand conceptul de streaming.

4.4.1 Solutia video 360° Fraunhofer

Redarea videola 360° bazatd pe Cloud permite furnizorilor de continut sa ofere o experienta video
inovatoare pe ecranele TV traditionale. Utilizatorul poate controla experienta redarii video si poate
interactiona cu suprapuneriledinamice de continut (de exemplu, pentru publicitateinteractiva).

Solutia de redare video la 360° bazatd pe Cloud pentru HbbTV creata de Institutul Franuhofer
consta din urmatoarele componente: preprocesare video 360, stocare si streaming, componenta
clientde redare video 360°si aplicatia de control mobil Video 360°.
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Figura 28 Arhitectura video 360 1n Cloud

4.4.2 Solutia Wowza - streaming \/ideo 360° si VR

in timp ce cateva tehnologii VR folosesc protocoale de streaming proprietare, majoritatea folosesc
variante standard publice. Acest concept bazat pe standarde deschise se afld in centrul Wowza
Streaming Engine si Wowza Streaming Cloud. Zecile de camere de 360° si aplicatiile de stiching
("cusaturi” - imbindri) video disponibile potafisa un flux video standard H.264 prin protocolul RTSP.
Cateva exempleinclud GIROPTIC, 360fly si VideoStitch Vahana VR. Wowza Streaming Engine si
Woweza Streaming Cloud potapoisa preiaacel fluxHD sisd-| trans-codeze utilizand mai multerate
de biti pentru livrarea adaptiva pe orice ecran, indiferent de rezolutia dispozitivului sau de [atimea
de banda disponibila. Redarea se realizeaza folosind aplicatiide redare de continut publice sau
proprietare (de exemplu de la companii precum krpano, Finwe, Oculus sau Google).

4.5 Demonstrator Video 360° si VR in Cloud utilizand infrastructura HbbTV

Experientele de realitate augmentata suntdisponibile astazifie pe telefoane inteligente sitablete,
fie pe ochelari AR, cum ar fi Hololens. Cu toate acestea, din cauza puteriide calcul limitate sia FoV,
suprapunerea siinteractiuneadintre continutul digital silumea fizica nusuntarmonizate.
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Pe de alta parte, o solutie care permite mobilitatea si una care utilizeaza echipamente mai ieftine
nu ofera o calitate suficientde bund a experienteidatorita limitarilor hardware. Odata cu lansarea
5G sia adoptariila scard largd a conexiunilor bazate pe fibra optica, capacitatile necesare pentru a
oferi suport AR/VR pot fi mutate din mediul localin Cloud, rezultand o diminuare semnificativd a
resurselornecesare pe partea de client precumsia costurilor.

4.5.1 Arhitectura si principiul de functionare
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Figura 29 Arhitectura demonstrator Video 360° si VR in Cloud utilizand infrastructura HbbTV

Figura 29 prezintd arhitectura generica a demonstratorului Video 360° si VR in Cloud care acopera:
productia si livrarea de continut video 360°/VR, simulatorul de furnizor de servicii broadcastsi
broadband, clientiiHbbTV siclientii“thin” (smartphones, tablete).

Demonstratorul utilizeaza solutia Cloud Wowza optimizatd pentru streaming VR si 360° de inalta
calitate care ofera suport pentru rezolutii de pana la 8K. Aceasta solutie ofera suport pentru
transmiterea continutului video 360°/VR atat in timp real (sport, concerte, etc.) catsi la cerere
(fisiere statice, pre-incdrcate, furnizate la cerereaclientuluisau corelate cualte evenimente).
Sistemul de redare propus utilizeazd pe parteade clientarhitectura HbbTV sieste compus dintr-un
sistem HbbTV (smart TV, set-top-box compatibil HbbTV)careactioneaza ca dispozitiv central simai
multi clienti "thin” (smartphone, tabletd, dispozitive specifice VR — Google Cardboard sau Oculus
Rift) care actioneazd ca dispozitiv companion pentru a imbundtdti calitatea experientei
utilizatorului. Sincronizarea intre cele doua tipuri de clienti este asigurata prin intermediul
componentei MS-CS (Media Synchronization — Companion Screen) specifica standardului HbbTV.
Astfel, modurile de consumdisponibileacopera majoritateascenariilor: fie ca utilizatorul detine sau
nu un dispozitiv dedicatde redare video 360°/VR, acesta tot poate accesa acest tip de servicii.
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4.5.2 Sistemul de furnizare media 360° si VR
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Figura 30 Sistem redare bazat pe Wowza si infrastructura ESXI

Unul dintre cele maiimportante elemente ale demonstratoruluiil re prezinta sistemul de redare
("playout”) care pune la dispozitie toate elementele necesare pentru ingestia fluxurilor 360 °,
procesarea si livrarea adaptiva catre clienti. Am utilizat solutia WWowza ca server de streaming si
ingestie de continut, care, prin intermediul componentei Cloud, accepta fluxuri atat direct de la un
dispozitiv de captare/inregistrare 360° (in special pentru evenimente /ive) catside launserverde
streaming clasic (pentru serviciila cerere).

4.5.3 Scenariu de aplicare — campanii publicitare cu experientd vizuala imersiva

Campaniile publicitarevideo la 360° permit partajarea de continutinteractiv siuimitor din punctde
vedere vizual. Cu toate acestea, aceasta tendintd nu a atins inca adoptarea pe scard largd ca si
instrument de marketing. In cadrul demonstratorului, am implementat o aplicatie HbbTV prin
intermediul careia potficonduse campanii publicitare cu experientdvizualaimersiva.

a) Incadruluneireclameauto b) Tn cadrul uneireclame din turism

Figura 31 Notificare HbbTV cu disponibilitate video 360°
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Figura 32 Campanie publicitara turism- video 360° cadru-in-cadru

4.6 Sumarul capitolului

Acest capitol prezinta o vedere detaliatd asupra fluxurilor multimedia a televiziunii si a serviciilor
conexe in contextul Cloud. Migrarea volumului de lucru catre Cloud si virtualizarea functiilor
specifice dispozitivului client sau a sistemelor de tip server asigura o solutie eficienta, flexibila,
securizata siscalabila pentru configurareafluxuluide lucrucu beneficiiatat pentru utilizatori, catsi
pentru furnizorii de servicii.

in scenariile actuale in care au loc sinergiiintre continutul multimedia propriu - zis, intre mecanisme
delivrare simodele de consum, abordarea Cloud permite furnizorilor de servicii si producatorilor de
dispozitive sa asigure toate conditiile necesare pentru a oferi consumatorilor finali o experienta
interesantd, interactiva si fiabila de consum a diferitelor tipuri de continut pe o varietate de

dispozitive indiferentde resursele computationale disponibilesiin diferite conditii de retea.

Am concluzionat ca respectarea cerintelor stricte in ceea ce priveste QoS si QoE necesita o
infrastructura tehnologica scalabild, robustd, dar si rentabild din punct de vedere al costurilor.
Abordarea Cloud este capabila sa indeplineasca toate aceste cerinte si conditiondri. Procesele
intensive computational (cum ar fi codarea sau trans-codarea), gestionarea activelor si stocarea,
pot fi cu usurintd migrate catre Cloud deschizand calea catre furnizarea de servicii complexe pe
dispozitive cu resurse computationale limitate.

in acest context am dezvoltat un demonstrator video 360°/ VR in Cloud utilizand infrastructura
HbbTV in reteaua locald a clientului. Prin intermediul sistemuluiam evidentiat faptul ca serviciile
complexecare abordeaza experienta audio/video imersiva saurealitatea virtuald potfifurnizate si
consumatein cadrul unordispozitive cu resurse limitate, de uz general, cum arfi sistemele TV sau
de tip set-top-boxfara a afecta calitatea sau experienta utilizatorului. Prin urmare, integrarea
solutiilor de tip Cloud si migrarea catre Cloud a infrastructurii existente permit imbunatatirea
semnificativa a serviciilor deja disponibile, extinderea rapida, facild sila un cost redus a acestora,
precum sifurnizarea de noiserviciicu grad ridicatde complexitate, panaacumdisponibile pe un set
restrans de dispozitive, in cadrul dispozitivelor de uz general.
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Capitolul 5. Comunicatii masind-masind (M2M) terestre si
prin satelit

in viitorul apropiat, totul va fi din ce in ce maiconectat, retelele fara firvor asigura conectarea mai
multor masini decat persoane, iar tehnologia M2M va cdpata o eficientd accentuata din punct de
vedere energetic, al costurilor, al sigurantei si securitatii. Estimarea asociatiei GSM ("GSMA") este
cd numarul de conexiuni mobile va creste pana la 50 de miliarde pana la sfarsitul deceniului, iar
potrivit Wireless World Research Forum, vor exista cateva trilioane de lucruri conectate prin
tehnologiile fara fir.

5.1 Internetul obiectelor — concept, taxonomie si caracteristici

Conceptul de "Internetof Things" (loT)a devenit o parte esentialda realitatii. Astazi, exista mai mult
de 13 miliarde de dispozitive interconectatein functiune la nivel global, echivalentula aproape doua
dispozitive pentru fiecare locuitor al planetei. Desi cele maifrecvente cazuri de utilizare ale loT
constau in asa-numitele dispozitive Smart Home (de exemplu: termostate programabile sau
aparate controlate de la distantd), cea mai mare parte a cresterii viitoare a loT este probabil sa
provina din aplicatiiale tehnologieiinaproape fiecaresectoral economiei, de la medii comerciale si
industriale, la asistentd medicaldsisiguranta publica.

5.1.1 ArhitecturaloT

Pe mdsurd ce continudsa se extinda, loT va aveanevoie de o arhitectura flexibilg, stratificata pentru
a conecta miliarde de obiecte eterogene prin diferite tipuri de re’gele.Tn timp ce exista demersuri
pentru definirea unei arhitecturi comune, o alegere dominantd nu a fost inca agreata la nivel
mondial. Majoritatea modelelorinitiale aveau o arhitecturdin trei straturi [131]: perceptie, reteasi
aplicatie.

Modelele mai recente au adaugat un nivel mai accentuat de abstractizare al arhitecturii loT.
Rezultatul este o arhitectura pe cinci straturi: obiecte, abstractizarea obiectelor, managementul

serviciilor, aplicatie sistratul business care se bazeazape cerintele siperformantele obiectelor [oT.

5.1.2 Standarde si protocoalein loT

Exista trei componente fundamentale care se combina pentru a forma un nod loT: masurare,
inteligenta sicomunicatiifdara fir. Conectivitateafdra fir este vitald, deoarece permite ca nodurile de
senzori si actuatori sa fie implementate rapid si usor, fara necesitarea de a avea trasee cablate
pentru fiecare locatie. AplicatiileloT siM2M se bazeaza pe comunicatiiradio de putere redusd siau

nevoie de un portal care sd le permita sa comunice cu mediul extern.

Coloana vertebrald a acestor tipuri de sisteme o reprezintd protocoalele de date si tehnologiile de
comunicatie [134] capabile sa integrezefard problememiide noduriasigurand un transfer de date

fiabil.

40



Acestea opereaza la diferite niveluri ale modelului OSI (Open Systems Interconnection), cele mai
importante (din perspectiva acestui context) fiind: nivelul legatura de date, nivelul retea si nivelul

sesiune.
5.1.3 Protocoale la nivelul sesiune

In cadrul aplicatilor M2M siloT, cele maiimportante protocoalela nivel sesiune sunt:
- Message QueueTelemetry Transport(MQTT)
- Constrained Application Protocol (CoAP)
- Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP)

5.1.4 Protocoale la nivelul legaturii de date

La nivelul legaturiide date, printre cele maiimportante specificatiise numadra:
- Bluetooth Low Energy (BLE)
- ZigBee
- Z-Wave
- Wi-Fi
- Sigfox
- LoRaWAN (Long Range WAN)

5.2 Radio definit software (SDR) in contextul M2M/loT

Datoritd dezvoltarii rapide a tehnologiilor de retea si comunicatii, paradigma de calcul ubicuu a

inceputsd prindd contur si promite sa devind o parte semnificativa a realitatiinoastre.

Interconectarea dispozitivelor inteligente (unele din cele mai importante "obiecte") intr-o retea
scalabilg, la nivel global, reprezintd o provocare semnificativa care poate fi abordata prin alegerea
cele mai potrivite tehnologii pentru indeplinirea cerintelor 10T (si anume, interoperabilitatea,
functionarea autonomg, radio constientizarea — “cognitia” asupra starii de ocupare a spectrului,
auto-descrierea, extensibilitatea) [W-24].Tnacest context, tehnologiile de tip radio definit software
(SDR) reprezinta o solutie fezabila in ceea ce priveste asigurarea cerintelor de scalabilitate prin
extinderea capacitatilor de comunicareloT cdtre partea satelitara.

5.2.1 Comunicatii satelitare bazate pe platforme SDR

Datorita flexibilitatii lor, SDR pot avea o contributie majora la imbunatdtirea comunicatiilor prin
satelit. Prin utilizarea FPGA si a interfetei radio, SDR oferd o mare versatilitate, care le permite sa
fie utilizate cu mai multe benzi si tehnici de modulare, fard a necesita nicio modificare hardware.
SDR prezinta un deosebit interes pentru incorporarea pe satelitii miniaturali CubeSat datorita
dimensiuniilor tot maiscdzute sia consumului mic de energie [85]-[90].

SDR oferd noi oportunitati de imbunatatire a serviciilor furnizate utilizatorilor, permitand
coexistenta diferitelor constelatii. De asemenea, faciliteaza implementarea unor algoritmieficienti
pentru atenuareainterferentelor multi-cale,imbunatatind astfel precizia pozitionarii.
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NASA a vazut, de asemenea, potentialul de a utiliza platforme SDR pentru comunicatii prin satelit
Pentrua promova utilizarea SDR sia sporinivelul sau tehnologicde disponibilitate TRL (7echnology
Readiness Level) NASA a operat sistemul de testare pentru comunicatii sinavigatie spatiala (SCaN)
pe Statia Spatiald Internationala [110]. Sistemul de testare este format din trei module SDR care
oferd legdturiduplexinbanda S cusolul silegaturiduplexin benzile S siKa cu sistemul de urmarire

sireleude date prin satelit(TDRSS) si banda L numaicu sistemul GPS.

5.2.2 Rolul legaturilor satelitare in aplicatii loT/M2M

Satelitii au avantaje unice pentru a conecta activele loT, oferind o acoperire cu adevdrat
omniprezentd. O astfel de abordareeste fiabila cuun SLA (Service Level Agreement) garantatsiun
serviciu consecventcapabil sa asigure oacoperire generald. Combinareatehnologiei prin satelit cu
loT terestru va fi cheia de care industria are nevoie pentru a asigura conectivitatea activelor lor,
indiferentde locatie.

In timp ce majoritatea retelelor loT sunt terestre, aplicatiile 10T oferd, de asemenea, diverse
oportunitati pentru operatorii de satelit consacrati si nou-intrati pe piatd, in special in conectarea
zonelorindepartate care nudispunde infrastructura terestra. Oportunitatile variaza de la vanzarea
de capacitatisuplimentare pe sateliti GEO (geostationari) in benzile C, Ku si Ka pentru conectivitate
directd sau complementara (backhaul), pand la implementarea de noi constelatii LEO (Low Earth
Orbit) sauHEO (Highly Elliptical Orbit), optimizate pentru piata loT.

5.2.3 Solutii comerciale pentru comunicatii M2M prin satelit

Conform studiului NSR (Northern Sky Research) [W-27], pana in 2023 se estimeazad cd exista 58
milioane de conexiuni M2M prin satelit la nivel global. Majoritatea terminalelor de utilizator vor
utiliza banda L(93% din unitati). Banda Ku vine al doilea loc, la mare distantd, cu 5,2% din unitati, iar
banda C si satelitii de mare capacitate (HTS) vor continua sa vizeze nise ale pietei. Piata este
dominatd de aplicatiibazate pe tehnologiiterestre datoritd costurilor mai miciale acestora.

Se poate afirma cd solutiile existente vizeaza aplicatii specifice si se bazeazdin cea maimare parte
pe protocoale proprietare. Chiar dacd solutiile bazate pe SDRincep sa -sifaca locpe piatd, nu exista
produse mature de portaluri prin satelit capabile sa ofere suport pentru protocoalele care sunt
utilizatein prezentde WSANSs.

5.3 Comunicatii M2M/IloT - cerinte functionale si scenarii de aplicare

Retelele [0T/IoRT (Internet of Remote Things) se caracterizeaza in general prin existenta unui
numar mare de terminale de dimensiuni mici, cu putere redusa, care partajeaza resursele
disponibilein conditii de trafic foarte dinamice.In special, pe legétura de intoarcere (statia terestra
catre satelit), se preconizeaza cd utilizatorii vor genera un trafic scurt de tip salvd, cu perioade
extinse de inactivitate. Prin urmare sunt preferate scheme de acces aleatoriu asincrone, in
detrimentul celorsincrone cu costuriridicate.
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5.3.1 Scenarii de aplicare

in cadrul proiectului /7.3.2.7] am identificat si analizat patru scenarii posibile pentru serviciile
M2M/loT.Scenariilede aplicareidentificate ca fiind cele mai promitdtoare, careau marisanse sd se
dezvolte in viitorul apropiat sunt urmatoarele (sunt exemple, exista multe altele care nu au fost
luatein calcul):

- Scenariul 1.Retelele de contoare;

- Scenariul 2.Monitorizarea centralelor de energie regenerabila;

- Scenariul 3.Supravegherea video de ladistantd;

- Scenariul 4.Serviciide tranzactiifinanciare, cum ar fi conectarea unui ATM sau unui punct

devanzare (POS).

5.3.2 Legdtura terestra — specificatii functionale

Dezvoltarearapida a sistemelor [oT/M2M sinecesitatea a milioane de dispozitive de a se conecta
cu mediul inconjurator fac ca una dintre cele mai importante componente ale acestor tipuri de
sisteme sa fie portalul. Pe masura de dispozitivele, protocoalele si necesitatile se multiplicd, a
conecta componentele, individual, la sistemele care au nevoie de datele lor devine nefezabil si

uneorichiarimposibil.

Infrastructura aplicatieiloT (nivelul OSI 5), care este situata deasupra TCP (sau uneori UDP)in stiva
de protocoale TCP/IP, utilizeaza protocoale de comunicare care raspund nevoilor specifice ale
dispozitivelor nesupravegheate, dispersate geografic siadesea mobile. Pentru asigurarea accesului
multi-protocol pentru partea terestrd, sunt disponibile trei abordari: implementarea protocoalelor
loT si M2Min cadrul platformei SDR, utilizarea de module COTS siabordarea hibrida.

5.3.3 Legdtura satelitara — specificatii functionale

Pentru legdtura outbound (downlink: satelit - terminal) interfata radio de referintd este DVB-S2.
Oricum, luandin considerare necesitatile de vitezd redusa de date pe legdtura outbound,inlocde a
avea o purtdtoare de bandd larga intreaga dedicatd unuiserviciu, poate filuatd decizia de a utiliza o
parte redusa a multiplexuluiDVB-S52. Acest lucru este perfect fezabil cu ointelegere potrivita (SLA)
cu operatorul servicilor de satelit. Analize ulterioare au relevat existenta unor derivate ale
standardului DVB-S2, ca de exemplu DVB-S2X, care este o extensie a specificatilor DVB-S2 care

promoveaza tehnologiisicaracteristicisuplimentare.

Necesitatile legdturii inbound (uplink: terminal-satelit) implicd rate de date relativ scazute, dar un
numar urias de terminale care acceseaza de la distanta resursele de transmisie in rafale scurte.
Aceasta situatie conduce catre tehnici simple de acces la mediu, usoare si fdra coordonare,
disponibile cuaccesaleatoriu. Amidentificatinitial trei solutii potentiale:

- Componentade acces aleatoriu (CRDSA — Contention Resolution Diversity Slotted Aloha
si IRSA — Irregular Repetition Slotted Aloha) ale DVB-RCS (Digital Video Broadcasting -
Return Channel via Satellite),
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- S-MIM (S-band Mobile Interactive Multimedia) cu E-SSA (Enhanced — Spread Spectrum
Aloha), standardizatrecentde cdtre ETSI pentru performantele sale pentru canalul Retum.
- Meteosat Data Collection and Distribution Service (DCP - Digital Cinema Package)
dezvoltat pentru culegerea datelor meteo achizitionate de mici terminale imprastiate in

toata lumea.
Am analizat performantele primelor doud tehniciin comparatie cu cerintele scenariiloridentificate,
evidentiind argumentele pro sicontra. in urmaanalizei, s-au conturat urmétoarele am concluzionat
cd cea maipotrivita interfata radio pentru legaturile inbound pentru scenariile definite anterior arfi

S-MIM, cuadaptareaadecvatd pentru utilizareain benzile Ku/Ka.

5.3.4 Platforma radio definit software — specificatii functionale

Datfiind cain cadrul unui portal hibrid loT este nevoie de o solutie tehnica de tip stand-alone ("de
sine statdtoare), fard componente externe de tip PC, solutia cea mai ieftina este incorporarea

platformeide calcul carerealizeaza conversia protocoalelor sirutareain acelasisistem.
O astfel de solutie este USRP E310 (Figura 33) produs de NI (National Instruments), o varianta
incorporatd a modulelor populare USRP, care permite o integrare completd a intregului lant de

procesare sirutareintr-un singur dispozitiv.

Figura 33 USRP E310 [W-47]

USRP E310 oferad o solutie compactapentru aplicatiiSDRincorporate, avand atatun FPGA de mare
viteza pentru modularea/demodularea semnalelor radio, cat si un nucleu procesorincorporatin
FPGA de mare viteza capabil sa ruleze Embedded Linux si GNURadio.

5.4 Demonstrator M2M/IoT hibrid “STARGATE-MIPS”

Pe bazaanalizelor efectuate sia concluziilor desprinse anterior, a fostdefinita o arhitectura initiala
aunui portal hibrid M2M/IoT - STARGATE-MIPS (7.2.2.4). Figura 34 prezintd arhitectura genericd a
sistemului STARGATE-MIPS, impartita in cinciplanuriprincipale:

- retelele de senzori/actuatoriwireless (WSANs);

- portalul terestru/satelit;

- legdturaterestrd/satelit;

- backendserverterestru;

- aplicatiile client,

Componenta principald a sistemului este portalul terestru/satelit, implementat in cadrul unei
platforme SDR.
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Acesta actioneaza ca o punte intermediard intre retelele de senzori si actuatori fara fir (WSAN) si
aplicatiile client si asigura: agregarea datelor obtinute de la WSANSs, translatareaintre diferitele
protocoale utilizate, procesarea sistocarea temporard a datelor obtinute si transmiterea acestora
mai departe prin intermediul unei legaturi terestre (WAN, 3G/4G/5G) sau satelit precum si

managementul WSANS.

s 7
S-MIM E
DVB-S2X R -
/ 3
(@Y) A\
e ——
WAN/3GHG
WSANs Gateway Terrestial/ Backend Client side

Sattelite
link

Figura 34 Arhitecturd genericd sistem STARGATE-MIPS

Retelele de senzori/actuatori fara fir (WSAN) permit mdsurarea automata a variabilelor de mediu
precum si controlul anumitor aspecte ale mediului inconjurdtor prin intermedidl
senzorilor/actuatorilor distribuiti - autonomisau direct controlabili. STARGATE-MIPS ofera suport
pentru WSANSs bazate pe urmatoarele protocoale (specifice aplicatiilor M2M/IoT): LoRaWan, BLE,
IEEE 802.11 si ZigBee IEEE 802.15.4.

Pentrua oferiun grad de abstractizare fata de protocolulde comunicatie utilizat la nivelul legaturilor
de date, atatnodurile WSAN, cat si portalul folosesc protocolulMQTT-SN (la nivel sesiune).

Controlul de la distanta si transmiterea datelor obtinute de la WSANs sunt asigurate atat prin
intermediul unei legaturi satelit (DVB-S2X forward /ink respectiv S-MIM return link), cat si prin
intermediul uneilegaturiterestre (IP WAN/3G/4G).

Pe partea de client, sistemul pune la dispozitie o aplicatie web ce poate fiaccesata prin intermediul
oricaruidispozitiv conectat capabil sa ruleze unbrowser (laptop, tableta sau telefoaneinteligente).
Prin intermediul acesteia utilizatorul poate monitorizasicontrola de la distanta nodurile din cadrul
WSANSs precum siportalul.

5.4.1 Retele de senzori si actuatoare fara fir (WSAN)

Elementul de baza al uneiretele WSAN este nodul (de tip senzor si/sau actuator). Generic, acesta
este constituit din patru componente principaleError! Reference source not found.: modulul de
alimentare (PSU — Power Supply Unit), senzorul/actuatorul propriu-zis, platforma SBM (Single
Board Microcontroller) sitransmitatorul/receptorul farafir (Wireless Transceiver).
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c) Nod BLE d) Nod LoraWan

Figura 35 NoduriWSAN

Pornind de |a arhitectura de baza a unui nod WSAN, in cadrul sistemului STARGATE-MIPS au fost
dezvoltatio serie de senzoriprototip pentru fiecare protocolin parte (Figura 35 a, b, c, d).

5.4.2 Arhitecturd si principiu de functionare

Portalul STARGATE-MIPS este implementatin cadrul platformei portabile USRP E310. Aceasta
platformdafostaleasa deoareceoferd o solutie compactd pentru aplicatiiSDRincorporate, avand
atat un FPGA de mare viteza pentru modularea/demodularea semnalelor radio, cat si un nucleu

procesorincorporatin FPGA de mare viteza capabil sa ruleze Embe dded Linux siGNURadio.
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e,%[ Ethernet IF H HTTP Server

Figura 36 Portal STARGATE-MIPS — componente software

USRPe310

Principul de functionare al portalului poate fi descris pornind de la componentele software
prezentate in Figura 36. Pentru a asigura comunicarea dispozitiv—dispozitiv / dispozitiv—factor
uman, portalul foloseste o abordare bazata pe protocoalele MQTT/MQTT-SN, ambele special
concepute pentru a fi folosite in medii cu restrictii in ceea ce priveste Iatimea de banda disponibila,
putereade procesare siputerea consumata.
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Deasemenea,in cadrul portaluluia fostimplementatsiun clientMQTT local utilizat pentru a stoca,
temporar,intr-o bazd de date locald, informatii cu privire la senzoriiactiviprecum sidatele obtinute

de laacestisenzori.

Portalul pune la dispozitie siun server HTTP prin intermediul caruia un clientextern:
- poate accesainformatii cu privire la locatia portalului, la senzorii activi precum si la datele
efective obtinute de la senzori;
- poate controla nodurile care dispunde actuatori.

Pentru asigurarea legdturii satelit bidirectionale, portalul dispune de un transmitator S-MIM si de
un receptor DVB-S2(X). Tinand cont de faptul ca serverul HTTP este componenta care serveste
propriu-zis cererile venite de |a aplicatia client, portalul trebuie sa asigure mecanismele necesare
pentru transmiterea si receptionarea datagramelor IP prin intermediul legaturii satelit. Pentru
aceasta, portaluldispune de ointerfata de retea virtuald (TUN/TAP) side un strat de adaptare care
asigura functionalitati de incapsulare/decapsulare a datagramelor IP: RLE Encapsulator pentru
legdtura sol-satelit si GSE decapsulator pentrulegatura satelit-sol.

5.4.3 Modem DVB-S2/X pentru legdtura descendentd (downlink)

Pentrulegdatura descendenta interfata radio de referintd este DVB-S2/X.

IP Packet Source
Standard: DVB-52
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4

Rolloff factor: 0.35

MAC Address: 02:00...55:4c:55
Ping Reply: Off

UDP IP Address Spoofing: Off

LDPC Encoder
Standard: DVB-52
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4
Constellation: Other

BBheader
Standard: DVE-52
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4
Rolloff factor: 0.35

BCH Encoder
Standard: DVB-52
FECFRAME size: Normal
Code rate: 14

BBscrambler
Standard: DVB-52
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4

Physical Layer Framer
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4
‘Constellation: QPSK
Pilots: Off
‘Gold Code: 0

DVB-52X Modulator
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4
‘Constellation: QPSK.
2X Interpolation: Off

Interleaver
FECFRAME size: Normal
Code rate: 1/4

‘Constellation: BPSK.

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

Throttle
Sample Rate: 12M

Fast Noise Source
Noise Type: Gaussian
Amplitude: 510m
Seed: 0

Variate Pool Size: 8152k

Deinterleaver DVB-52(X) Demodulator Physical Layer Deframer
FECFRAME size: Normal FECFRAME size: Normal FECFRAME size: Normal -
Code rate: 1/4 Code rate: 1/4 Code rate: 14 -
Constellation: QPSK Constellation: OPSK Constellation: QPSK

LDPC Decoder

BCH Decoder IP Packet Sink

Standard: DVB-52 BBdescrambler BBdeheader
FECFRAME size: Normal Standard: DVE 52 Standard: DVB-52 Standard: DVB-52 Standard: D52
FECFRAME size: Normal FECFRAME size: Short
Code rate: 1/4 B FECFRAME size: Normal FECFRAME size: Normal e
Constellation: OPSK @ rate: Code rate: 3/5 Code rate: 3/5 o rate:

‘Output mode: Message MAC Address: 02:00...55:4C:55

Output mode: Message

Figura 37 Simulator DVB-52/X TX-RX

Luandin considerare necesitatile de vitezd redusa de date pe legatura outbound,inloc dea avea o
purtatoare de banda largd intreagd dedicatd unuiserviciu, poate fi luatd decizia de a utiliza o parte
redusd a multiplexuluiDVB-S2.

Raportatla specificatiile standardului DVB-52/X,am conceput o primd versiune a demodulatorului,

prezentatain Figura 37.
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Se poate observa prezenta atata componentelor specifice transmitatorului, catsia celor specifice
receptorului, prezenta acestora fiind motivata de proiectarea pe blocuri si de necesitatea validari
schemeidezvoltate.

5.4.4 MODCOD optim

Raportatlaimplementarea actuald am determinat dimensiunea maxima a mesajuluide control ca
fiind 158 bytes. Luand in considerare eventuale dezvoltari ulterioare, dar si optimizari viitoare a
structurii mesajului, am concluzionat ca o dimensiune maximd de 500 bytes asigura cerintele
necesare. Dimensiunea mesajelor de control fiind micd, pentru a determina MODCOD -ul optim se
pot stabilideja cativa parametri:

- Mecanismul de corectie a erorilor:maxim posibil raportatla tipul de constelatie

- FactorRoll off:0.2

- (CadruFEC: scurt
Avandinvedere dimensiunile miciale pachetelor de control, o rata neta de 500 kbps este suficientd
pentrua satisface cerintele sistemului. Asadar, variantele optime arfi:

- MODCOD1 - QPSK,1/4 FEC, 400 kSym/s

- MODCOD12 - 8PSK, 3/5 FEC, 400 kSym/s

Ambele MODCOD-uri oferda o ratd neta de date suficientd, iar banda ocupatd este relativ
asemanadtoare, in schimb, MODCOD 1 permite utilizarea unui FEC mai mare si necesitd maiputine
resurse computationale. In urma analizei efectuate, MODCOD 1 a fost ales ca variant3 optima
pentru sistemul STARGATE.

5.4.5 Integrare modul DVB-S2/X cu portalul terestru

in urma deciziei de a utiliza GSE ca si protocol de incapsulare a rezultat blocul /P Packet Sink
(corespondentul blocului [P PacketSource de |a transmitdtor) capabil sa de-capsuleze fluxul GSE si
sa transmitd pachetele [P catre ointerfatd de tip TAP.

Ubuntu based localhost

' ™\ )
TAPOIF

P-40.001
MAC: 02:00:48:535:4¢:53

——

IP Packet Receiver

A 4

IP Packet Generator |

Simulator

TAPOIF
IP:40.0.0.1 »
MAC: 02:00:48:55:4¢0:55

| —

——

Figura 38 Sistem local de testare GSE peste DVB-S2

Pentrua integraiesireareceptoruluiDVB-S2 cu partea terestrd am dezvoltatinitial un sistem local

de testare prezentatin Figura 38.
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Acesta este compus din sistemul de simulare DVB-S2 prezentat in Figura 37. Pe partea de
transmisie, a fost creata interfata TAPO, iar blocul IP Packet Source a fost configurat astfel incat
toate pachetelecaretrec prininterfata TAPO sa fie incapsulate GSE si transmise maideparte peste
legatura DVB-S2.

Pe parteadereceptie, blocul /P Packet Sinka fost configuratsd transmita toate pachetele extrase
din fluxul GSE catre interfata TAP1.

Integrare in USRP E310

in urma testelor efectuate am concluzionat cd partea de incapsulare/de-capsulare GSE este
completfunctionala siam extinsimplementareain cadrul platformei USRP E3101n concordanta.

1
1 p— — )
1 . MOTT-SN.,
! RLE ¢ MQTT-SN Broker e UDP DataToUDP =]
1 Encapsulator MQTT-SN ;
1 S — ’
) . q> Bridge connection S over seral
Satellite <1 5-MIM

Link E Modulator g MQTT Broker \IA/
| .:;. MQTT I
: = ToT/M2M
: —— =1 Local MQTT Client Elgher 1

SLEEEEN DVB-52 ayers __E
1 Demodulator J
1 < =
1 = =
! GSE N Local i %2
1 Decapsulator = A4 Database I 5
1 — e RFIN -, &
Terrestrial ! UDP to MEC’PHY MQTT-SN
‘ ! Ayers ig over
Link : TCP Proxy L Zigbee/WiFi/
e% Ethernet IF < BLE/ LoraWan
y

1

4

HTTP Server USRP e310

Figura 39 Portal STARGATE-MIPS — integrare modul DVB-52/X

Componenta principald care asigura integrareareceptor DVB-S2/X — parte terestrd este de fapt
unproxy UDP-TCP care, practic, translateaza pachetele UDP obtinute de lainterfata TAPin pachete
TCP care sunt transmise mai departe cdtre server-ul HTTP local, urmand ca mai apoi sa fie
incapsulate MQTT /MQTT-SN sitransmise cdtre retele WSAN.

5.4.6 Aplicatia client

Aplicatia client pune la dispozitie o interfata grafica web prin intermediul cdreia utilizatorul poate
vizualiza informatii cu privire la portal sinodurile WSAN.

De asemenea, tot prinintermediul acesteia, utilizatorul poate controlaorice nod care dispunede un
actuator.
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Figura 40 . Aplicatia client — pagina principala

La pornirea aplicatiei,aceasta prezinta pagina principala care ofera informatii cu privire la nodurile
WSAN disponibile, clasificatein functie de tipul de senzor disponibil si de protocolul de comunicare
utilizat. De asemenea este prezentatd sio hartd care afiseaza locatia curentd a p ortalului.

Figura 41 Pagina Zigbee

Pentru fiecare protocol de comunicare pentru care se ofera suport, aplicatia creeazd automato
pagind diferitda in care sunt prezentate informatiidetaliate despre traficul din cadrul retelei WS AN
care utilizeaza respectivul protocol precum siinformatiidespre fiecare nod al retelei.

5.4.7 Re-configurabilitate si securitate

Re-configurabilitatea este unul dintre aspectele cheie ale arhitecturii propuse, pentru care am
definit un set de mecanisme care permitreconfigurarea atat prin satelitsau legdturiterestre, atat

deladistantd, catsilafatalocului, prinintermediul componentei Runtime and Management.
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Figura 42 STARGATE-MIPS - mecanism reconfigurare

Mecanismul de re-configurabilitate este ilustratin Figura 42. Legdtura de date poate fi, dupa cum
s-amentionatanterior, satelitara sau terestra.

Problemele de securitate care pot apdrea sunt accesul neautorizat la portal si transmiterea de
software rau intentionat (malware) in timpul fazei de reconfigurare. Accesul prin satelit la portal
esteacordatprintr-ointerfata web (Figura 40) careimplementeazd unacces bazat pe acreditdrisi
permite conexiuni numai pentru un set restrictionat de IP-uri. Toate sarcinile utile sunt criptate
Triple DES (Data Encryption Stanadard).

Procesul de actualizare (“upgrade”) de software prin satelita fostefectuatinitial prin HTTPS peste
GSE, darprocedura de handshake SSL/TLS a cauzatintarzierisuplimentare. Prin urmare, amoptat
pentru HTTP simplu peste GSE cu sarcinile utile criptate folosind mecanismul Triple DES cu cheie
simetricd. Acelasi mecanism de acces este aplicatin cazul accesuluila legaturi terestre. in plus, in
acest caz, accesul este permis si printr-o conexiune MQTT directd, atat timp cat sunt furnizate
credentiale valide (nume de utilizator siparola).

5.4.8 Integrare, testare si validare in mediul de laborator

Pentru a efectua testele de laborator up- si downlink, a fost implementat sistemul prezentatin
Figura 43. Emitatorul si receptorul de testare suntimplementatein cadruladoud platforme USRP
E310 SDR identice. Prima platforma SDRruleazaimplementarea GNU Radio a unui emitator DVB-
S2X sia unuireceptor E-SSA. Partea sa RF este conectata printr-un cablu coaxial cuimpedantd de
50 ohmi si un atenuator de 30 dB la dispozitivul testat, adica portalul implementat pe a doua
platforma USRP, asa cum este prezentatin Figura 43.
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Figura 43 Sistem de testareinlaborator

Pentru validarea conformitdtii cu standardul DVB-S2X, dar si pentru evaluarea performantei, au
fostimplementate o serie de teste automate. Componentele sistemului automat de testare, sunt
prezentatein Figura 44.

Payload MODCOD
Controller Adapter

Packet Generator ]_‘[ DVB-S2 TX ]——{ Channel Simulator ]__[ DVB-S2RX

Figura 44 Sistem testare automata DVB-52 RX

Noise Injector Result Parser

Suita de teste automate cuprinde:
- 28 deteste de functionalitate pentru fiecare MODCOD utilizand cadre scurte
- 28 deteste de functionalitate pentru fiecare MODCOD utilizand cadre normale
- 8teste de performantd pentru diverse MODCOD-urisivaloriale SNR

Teste deintegrare

Testele de integrare verifica functionareamodulelor de prelucrare interndinterconectate, furnizand
informatii privind performanta pe baza uneiarhitecturide testare descrise in Figura 45.

WSAN Node
output
generator

|

h 4
E-SSA . ) .
. Packet Injector Main App ’— »{ WSA Node ‘ (b) { Transmitter }‘7{ Main App } {Pdtke”meuw]

Figura 45 Arhitectura teste deintegrare

DVB-52(X)
output
generator

Rezultateletestelorde integrare au permis evaluarealatenteide procesarecap -la-cap a portalului,
valoarea medie fiind de 121 mspentru 1000 de pachete de date transmise.

Teste dere-configurabilitate

Pentrua asigura ca mecanismele de re-configurabilitate sunt pe deplin functionale, a fost efectuat
un set de teste manuale. Accentul a fost pus pe incarcarea unuinou modul de satelit, care ar oferi
suport pentruun set diferitde protocoale uplink/downlink. Deoarece implementarile modulatorului
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si demodulatorului erau deja disponibile atat pentru protocoalele DVB-S2X, cat si pentru
protocoalele E-SSA, afost definitsi executatun scenariu de testare a’in cadrul caruia protocoalele
au fostinterschimbate protocolului.

Teste de tip unit

Ultimele testefunctionale efectuateau fost testelede integrare tip un/t necesare pentru verificarea
buneiimplementarisifunctiondria modulelorindividuale. Am integrat codul software implementat
atat pentru legaturile up-, catsi downlink cu mediul GitLab Continuous Integration/Continuous
Development(Cl/CD) siam definito suita de 70 de teste automate care acopera punctele cheie ale
modulelor componente.

5.5 Sumarul capitolului

Comunicatiile masind-masina(M2M) siInternetof Things (IoT) se bazeazd in prezentin principal pe
comunicatii terestre cu raza scurta de actiune incorporate in cadrul unor dispozitive fara fir
accesibileside micd putere. Avantajele utilizariiacestuitip de comunicatiiare implicatii pozitive atat
in mediul economic, catsiin cel social. Dar pe masurd ce numarul acestuitip de dispozitive va depasi
ordinul miliardelor, legaturile terestre nu vor mai fi suficiente pentru a satisface nevoia de
conectivitate fiabild, de incredere si disponibila oriunde, oricui si oricand. Astfel, in prima parte a
acestui capitol am prezentat rolul legaturilor satelitare in contextul M2M/loT precum si cel al
dispozitivelor de tip SDR — ca portal hibrid de management, control siacces.

Partea a doua a acestui capitol prezintd rezultatele solutiei dezvoltate in cadrul proiectului
STARGATE-MIPS (SDR-based Terrestrial Gateway for M2M and loT Applications) - Programul de
Cercetare, Dezvoltare silnovare pentru Tehnologie Spatialasi Cercetare Avansata — STAR (proiectul
STAR CTR 147) care s-au concretizatin demonstratorul M2M/IoT hibrid STARGATE-MIPS (TRL5).
Demonstratorul reprezintd o solutie de conectivitate prin satelit pentru aplicatiile M2M/10T/10RT,
implementatd pe un singur dispozitiv care actioneazaca un portal intre laturile terestre sicele prin
satelit. Scopul principal al implementdriiadoptate a fost de areduce semnificativ costurile hardware
si de implementare, asigurand, in acelasi timp, un grad ridicat de configurabilitate prin utilizarea
tehnologiilor SDR.

Testareain laborator a intregului sistem a validat arhitectura aleasa si solutiile utilizate pentru
implementareaacesteia pe platforma SDRindependenta. Desipreliminare siaflateinca in etapa de
testareinmediu simulat, rezultatele obtinuteau confirmatimplementareacorectdsi eficace bazata
pe SDR a functionalitatilor portalului si au demonstrat pe deplin capacitdtile de reconfigurare a
arhitecturii propuse. Testele de integrare au confirmat fiabilitatea cap-la-cap (“end-to-end”’)de
prelucrare ainformatiilor efectuate de cdtre portalintimpreal.

in cele din urm, testele de integrare tip unit au validatimplementarea si functionarea modulelor

SDR independente.

53



Capitolul 6. Convergenta loT-OTT-TV

Convergenta siunificareaau un rol semnificativin procesul de a armoniza sia imbundtati calitatea
experientei utilizatorului (QoE) prin noi servicii care transcend limita impusd pand acum de
dispozitivele clientside modeleleclasice de consum.

6.1 Rolul sistemelor TV in loT

Majoritatea dispozitivelor 10T utilizeaza protocoale specifice care se caracterizeaza, in primul rand,
printr-un consum redus de energie si de cele mai multe ori au nevoie de un dispozitiv de tip hub
pentrua se conecta cu mediulextern (de obiceio platformdbazata pe Cloud). De cele maimulte ori,
un astfel de dispozitiv este independentsi dispune de propria interfatd de managementsi control
ceea ce fragmenteaza experienta utilizatorului. Dar, utilizand o abordare sinergicd, astfel de
functionalitdti potfi acoperiteinintregime de catre sistemul TV.

6.1.1 Stocare si procesare de informatii

Stocarea siprocesarea de informatiireprezinta un rol nou pentru televizorul care preia datele de la
utilizator si senzori. in [123] autorii descriu un exemplu in care un DVD player detine filmele
utilizatorului.in contextul 0T, dispozitivul smart TV poate fiutilizatin mod similar, darim bunatatit
utilizatorulisi pastreaza colectia de filme simuzica in cadrul sistemului TV, eliberand spatiu ocupat
pe laptop sau alte dispozitive. Un alt beneficiu este posibilitateade a accesaaceste date de pe orice
dispozitiv conectatla reteaualocala:laptop, desktop, smartphone, tablete, alte televizoare.

6.1.2 Sistem central de vizualizare

Un alt mod de a utiliza avantajele ecranului mare al televizorului este vizualizarea continutului de
pe dispozitivele locale cu ecrane mai mici, cum ar fi smartphones si tabletele. De exemply,
utilizatorul deschide meniul TV si navigheaza prin dispozitive, cum ar fi laptopul sau tableta
utilizatorului.

Sistemul TV este o modalitate usoard pentru oaspeti prin care acestia pot partaja diverse fluxuri
video de pe dispozitivele lor, singura cerinta fiind conectareala aceeasi retea. De exemply,
oaspeteleapasabutonul "Partajare |laTV" de pe smartphone sisistemul TV afiseaza un dialog, care
avertizeaza cu privire la fisierul de intrare si permite acceptarea sau refuzareaacestuia.

6.1.3 Portal central de interactiune

Sistemul TV actioneaza ca punct central de interactiune cu infrastructura loT. 1n [125] autorii au
sugeratutilizareatelevizoruluicasi controler pentruiluminareacamerei, dar aceastd functionalitate
se poate extinde facil catre gestionarea altor comutatoare si actuatoare din mediul local (ex:
regulatoare de temperaturd). De exemplu, utilizatorul se uitd |a televizor sitemperatura scade, asa
cafoloseste telecomanda TV pentruaintra in meniul de gestionare alocuinteisau chiar transmite
0 comanda vocala sau de gesturi pentrua modifica temperatura.
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Pentru a actionain acestrol, este necesar ca sistemul TV sa aiba cel putin una dintre diferitele
optiuni de control, cum ar fi telecomanda, gesturile, intrarea vocala sau alte dispozitive si
capacitateadeaseintegracualte dispozitive.

6.1.4 Releu (colector/furnizor) local date

Acest rol presupune utilizarea sistemului TV ca unitate de calcul externa pentru alte dispozitive.
Datorita dimensiunilor sale mari, este usor de incorporat o unitate de procesare puternicd. De
asemenea, dupa cum se mentioneazain [126], sistemul TV este aproape intotdeauna conectat la
reteauadealimentare.

Prin urmare, cu utilizarea anumitor aplicatii concepute pentru a utiliza aceastd oportunitate,
televizorul poate actiona ca procesor de date extern pentru alte dispozitive pentru a accelera
calculelesiareduce consumulde energie.

6.2 Inteligenta artificiala (IA) in televiziunea digitala

Inteligenta artificiald este foarte utila atuncicand se doreste digitalizarea de capacitati cognitive in
cadrul cdrora este greu de definit sau explicat reguli. Un exemplu de utilizare raspandit al I1A este
recunoasterea faciald. Incercareade a utiliza cunostintele realizate manual pentru a defini si a
implementain cod toate regulile necesare pentrua efectua recunoasterea faciala este o abordare
denumita primul val de IA ("sursa”). Dar, cu tehnologiile si mecanismele emergente precum
invatarea automatd sauinvatareaprofundd, aceastdaabordare manuala nu maieste foarte fezabila.

6.2.1 IA aplicatain sistemele TV

Pe mdsura ce IATncepe sa fie incorporata in sistemele TV, utilizatorii pot folosi aceste dispozitive
intr-un mod mai convenabil. De exemplu, televizorul Samsung QLED recunoaste automat
dispozitivele set-top box, consolele de jocurisialte electronice periferice.Tn loc s& utilizeze termeni
tehnicisau denumiriabstracte (de exempluHDMI)pentru a afisa ce dispozitiv este conectat, acesta
utilizeaza numele efectiv al produsului (de exemplu: PlayStation) si sigla acestuia. Cu aceasta
asistentd inteligenta, utilizatorii nu mai au nevoie de setdri complexe pentru a-si folosi sistemele
TV.

6.2.2 Interactiune vocala

Poate cea mairdaspandita aplicatie de inteligentd artificiald in sistemele TV este asistentul virtual.
De exemplu, disponibil pe televizoarele Android sinu numai, asistentul Google permite utilizarea de
comenzivocale pentruareda emisiunile preferate, pentrua obtine raspunsurila diverse intrebarisi
pentrua controla diferite elemente din mediul local.

6.2.3 Recunoasterea scenelor si continutului videoin timp real

Hisense a prezentat noul sau sistem de televiziune cu inteligenta artificiala - "VIDAA-AI". Hisense
a fdcut echipa cu Yi+, un start-up chinez de inteligenta artificiala specializatin dezvoltarea

tehnologieide viziune automatd pentru marketing de continut.
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Asadar, nu numaica se ofera un asistent IA, la fel ca Google, dar se propune si o platforma de
publicitate inteligentd bazata pe recunoasterea obiectelorin timp real. Un aspect impresionant la
acest sistem este faptul cd poate gasi automat anumite sectiuni de continut video pe baza unei
descrierivocale sipoate genera clipuriscurte intr-un mod algoritmic.

6.2.4 Livrarea de continut multimedia raportata la conditii si context

IA poate fi utilizata pentru a recunoaste automat degradarile de calitate, anomaliile platformei si
alte situatii de livrare video care necesitd atentie (un aspect critic din perspectiva furnizorilor).

Prin detectarea modelelor, a analizelor avansate, a sistemului inteligent de alertd si de gestiune a
raspunsului, se pot imbunatatiinstrumentele de monitorizare sise pot creaalerte intuitive si utile
care adaugd context, precum si cauze si rezolutii. Astfel se asigurd un raspuns rapid si se
accelereazdluareadeciziilor.

6.3 Unificarea experientei utilizatorului — Solutii pentru mediul inteligent local

Televiziunea a cdpatatun caracter ubicuuin contextul mediilorlocale siare unrol foarte important
in livrarea de continut multimedia utilizatorilor finali. Cele mai recente evolutii tehnologice permit
integrarea facilda intre serviciilede difuzaresicelede banddlargd, astfel televiziuneasisistemele TV
au castigat simai multa popularitate. O altd paradigmd anuntata ca "noua tendinta" in tehnologie
este conceptul de casdinteligenta careimplica conectareadiferitelor aparate domotice la un portal
central prin intermediul caruia un utilizator le poate controla si monitoriza diferite aspecte.
Conceptul de Casa Inteligentd — SH (Smart Home)este de obicei asociat cu paradigma Internet of
Things (loT). Cu toate acestea, conceptul SH pare sa fie fragmentat, deoarece utilizatorul este
adesea constrans sa utilizeze diverse mecanismesau platformein mediul local pentru a avea acces
sia interactiona cu toate dispozitivele.

6.3.1 Portal loT hibrid

Portalul hibrid 1oT propune o arhitectura care unifica mediul SH, telefonul inteligent al utilizatorului
sisistemul TV pentrua permite consumatoruluisa utilizeze ecranul TV ca interfata unicd cu mediul
inconjurdtorin ceea ce priveste notificarile, controlul siinteractiunea. Arhitectura propusa are ca
scop integrarea telefonul inteligent al consumatorului si mediul SH cu un sistem HbbTV prin
utilizarea standarduluiHbbTV 2.0 Companions Screen (CS) siMultimedia Sync (MS).
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Figura 46 Arhitectura propusa pentru portalul loT hibrid

Signaling and Discovery

Data transfer connection

Portalul local SH(loT) actioneazd caun manager pentru toate dispozitiveleloT disponibilein mediul
local, cum ar fi: comutator inteligent de luming, draperii inteligente, sistem de incdlzire, video-
interfon IP, iluminare ambientald, etc. Acesta oferd suport pentru majoritatea protocoalelor
specifice 10T (de exemplu, Zigbee, BLE sau LoRa), acoperind astfel o gama largd de dispozitive loT
furnizate de diversi producatori. Portalul actioneaza, de asemenea, ca un dispozitiv Companion
Screen (CS), careii permite sd fie descoperitde sistemul HbbTV (televizor sau STB cu suport HbbTV
integrat). Pentru telefoanele inteligente bazate pe Android, solutia ofera o aplicatie nativa care
permite dispozitivuluisd actioneze casiCS.
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Figura 47 Arhitectura SW/HW a portalului propus

Portalul local SH (IoT) (Figura 47) actioneaza ca manager pentru toate dispozitivele [oT disponibile
in mediul SH. Comunicarea bidirectionala intre WSANs utilizeaza MQTT-SN (MQTT pentruretelele
de senzori) - un protocol de tip publicare/abonare special conceput pentru mediile limitate in care
consumul redus de energie/latime de banda siperformanta suntesentiale.

Din perspectiva MQTT-SN, portalul actioneazd ca un brokercare proceseaza datele primite de la
noduri, independent de protocoalele de comunicare implicate.

Nodurile senzoriloractioneaza ca “publisher” pentru transmiterea ("publicarea”) datelor senzorilor

cdtre portal, precum sica ,subscriber” ("abonat”) pentru primirea comenzilor de la portal.
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Pentru transmiterea datelor din aplicatia HbbTV cdtre WSANSs, portalul SH ofera o punte interna
WebSocket- MQTT.

Portalul SH a fostimplementat in cadrul a doua dispozitive: un Raspberry Pi 3 si un USRP E310 -
platforme bazate pe ARM care ruleaza distributii Linux. Ambele oferd aceleasi functionalitati, dar,
deoarece USRP este o platforma SDR, are avantajul de a oferisuport pentru protocoalele [oT direct
prin interfata RF incorporatd, farda finevoie de dispozitive de tip COTS (Commercial Off-The-Shelf).
in plus, oferd o flexibilitate sporitd, deoarece suportul pentru protocoale far fir specifice loT
suplimentare poate fi furnizat printr-o simpla actualizare software preluatd de pe serverele
operatorului, nefiind necesarecomponente hardware suplimentare.

6.3.2 WSAN in contextul domotic

Stratul WSAN este formatdin noduricapabile sa:
- colectezeinformatiide la diferite tipuri de senzori(temperaturd, umiditate, presiune, gaz etc.);
- trimita date catre portal;
- efectueze actiuniprimite de la portal (controlul/actionar releu).

in cadrul solutieipropuse am implementat siintegraturmatoarele noduri:
- Zigbee:noduride temperaturd, umiditate sisenzorde miscare
- BLE: nod senzorde intensitate a luminiisi nod de control al luminiiambientale
- LoRa:jaluzelesinoduride control AC(aer conditionat)

Din punct de vedere hardware, un nod este format dintr-o unitate de alimentare, un SBM (Single
Board Microcontroller), un senzor si/sau actuator si un dispozitiv de emisie -receptie fara fir. Din
punct de vedere software, a fost utilizata o abordare de tip pseudo-threadin care fiecare sarcind
este efectuataintr-un pseudo-fir de executie separat.

6.3.3 Clientii mobili

Solutiaimplementatd ofera suportsipentru clientiimobili. Abordarea pentru stabilirea conexiunii si
schimbuluide mesaje intre clientul mobil siterminalul HbbTV este similara cu abordarea utilizatd in
cazul portaluluiSH.

Unmodul CS Launcher care ruleaza pe telefonulinteligent permite terminaluluiHbbTV sa descopere
telefonul inteligent si sa lanseze aplicatii native. Dupa lansarea aplicatiei native, se stabileste o
conexiune de tip WebSocket care permite schimbul de mesaje de date intre terminalul HbbTV si
telefonulinteligent.

6.3.4 Aplicatii HbbTV

Aplicatia HbbTV este piesa centrald a solutiei propuse. Aceasta actioneaza ca un hub central care
gestioneaza toate dispozitivele SH, precum si evenimentele clientilor #4in si prezinta toate
informatiile necesare consumatorului, printr-o interfata grafica de tip panou de bord, oferind in
acelasi timp acces la continutul difuzat (de exemplu, in timp ce afiseaza panoul de bord in prim-
plan, serviciul de difuzare selectat ruleaza in fundal).
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Aplicatia utilizeazaurmatoarele caracteristiciale standarduluiHbbTV:
- Descoperire: gaseste dispozitive HbbTV CSinreteaua locala(portalul SH sau smartphone)
- Lansare:Invoca pornirea uneiaplicatii pe dispozitivul CS

- Comunicarea aplicatie-la-aplicatie: asigurd schimbul de mesaje intre aplicatiile care ruleaza pe
sistemul TV si dispozitivele companion (CS).
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c) AplicatiaHbbTV — prezentare informatii senzor de temperatura
Figura 48 Aplicatia HbbTV - panouriprincipalesisecundare

Aplicatia HbbTV implementata isi propune sa fie intuitivd, configurabila si usor de utilizat, astfel
ofera o serie de caracteristici, cum ar fi:

- afisare detaliiin functie de camerd (Figura48a): ofera o clasificare bazata pe camere a nodurilor
WSAN. in prezent, aplicatia ofera 5 camere predefinite: living, dormitor, bucatdrie, baie si o
"camerd" exterioard care se ocupd de toate dispozitivele exterioare (de exemplu, senzori de
miscare);

- profiluri predefinite (Figura 48 b): permite manipularea diferitelor dispozitive SH prin apasarea
unui singur buton care lanseaza o schema de automatizare definita de utilizator. De exemplu,
dupd cum se poate observain Figura 48 b, activarea profiluluinocturnvainchide jaluzelele, va

59



seta temperatura la 22°C, va dezactiva luminile ambientale, va opri muzica ambientala siva
activa senzorii de miscare exteriori. In prezent, aplicatia ofera 5 profiluri predefinite: nocturn, zi,
petrecere,deplasare sirelaxare;

- vizualizarea informatiilor unui singur dispozitiv (Figura 48 c): ofera informatii despre fiecare
dispozitiv SH si permite controlul individual.

25°C

Turn on AC?

(b) (b.1) h (d) (d.1)

21°C J

Figura 49 Pozitionare notificariaplicatie HbbTV

O altd caracteristica importantd a aplicatiei HbbTV este gestionarea notificarilor. Dupd cum am
mentionat anterior, aplicatia este capabild sa afiseze si sa efectueze actiuni suplimentare legate
redarea fluxului A/V difuzat(dacd este cazul) pe bazanotificarilor. Figura 49 b) si c) prezintd un apel
si o notificare prin sms care provin de la smartphone. Figura 49 d) prezintd o notificare de alarma
provenind de la sistemul AC. Figura 49 a.1, b.1, c.1 si d.1 afiseaza o vizualizare madritd (zoom) a
notificdrilor afisate.

6.3.5 Asistentul virtual

Deoarece asistentii virtuali, cum ar fi Google Assistant sau Alexa de la Amazon, se bucura de un
interes considerabil din partea utilizatorilor casnici,am facut primii pasi pentru a permite asistenta
/ integrarea acestorasistenticu solutia prezentata.

Virtual Assistant Raspberry Pi 3/ HbbTV Terminal
— Echo Dot USRP e310

Web Browser

HbbTV App

‘WS Connection

CS Application

H-Smart Manager

‘WS Connection

]

Home user
sice commands

—>

[E]

AWS TP H-Smart Skill End|

Service End Points

l HbbTV CS Manager l

Figura 50 Integrarea asistentuluivirtual Alexa

O vedere genericd a procesuluide integrare este prezentatin Figura 50. Un Amazon Echo Dot Gen
2 (boxainteligentd cuasistentul Amazon Alexaintegrat) a fost folosit ca asistent virtual.
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Acesta utilizeaza o abilitate (skill) personalizata pentru a controla terminalul HbbTV sidispozitivele
SH prin intermediul portalului SH.

6.3.6 Demonstratorul e-Health

in contextul [272], o aplicatie interesantd este integrarea mecanismelor de feedback ale
utilizatorilor si a dispozitivelor de monitorizare a sandtdtii care ar putea permite intregului
ecosistem de origine sa participe activ la monitorizarea sanatatii utilizatorilor si sa raporteze unei
unitdti centrale datele prelevate: de exemplu convulsiiinduse de continutul video pentru subiectii
care suferd de epilepsie fotosensibila.

Health
Monitoring
Devices

SH Gateway

TV { Set Top Box

i |
[ |
'N-

| Yp——

Figura 51 Arhitectura propusa pentru portalul SH pentru dispozitive de monitorizare a sanatatii

Sistemul propus se bazeaza pe arhitectura mentionatd anterior si este prezentatin Figura 51.
Portalul decide, pe baza algoritmilor implementati, sd genereze o alertd pe ecran si/sau sa
redirectioneze o anumita alerta prin IP cdtre un centru de control. Portalul poate controla, de
asemenea, dispozitivele in mediul SH, si poate contracarain mod activ efectul ecranului TV pe
patologiicunoscute, cum ar fiepilepsie fotosensibild, prin pornireain paralel a luminilorambientale,
prin suprapunerea unei masti semi-transparente pe ecranul televizorului [W-42] sau prin
intreruperea fluxului video prinintermediul aplicatiei HbbTV [W-43].

6.4 Aspecte legate de securitate

Tehnologiile [oT conecteazadispozitivelesioamenii printr-o varietate de modurisisunt utilizate in
toate industriile. De exempluy, loT poate gestiona de |a distanta toate termostatele din clddirile
dintr-un oras, poate opera vehicule autonome mai sigur si eficient sau poate controla eficient un
parc fotovoltaic sau sute de turbine eoliene. Avandin vedere toate tipurile diferite de dispozitive si
volumul de date vehiculate, securitatea este o preocupare esentiala. Fireste, exista o multitudine
de aspecte ce trebuie luatein considerare, dardoua dintre ele para fi critice: actualizarile software
si traficul securizat.

6.4.1 Solutia Cloudflare Orbit

Cloudflare Orbit [W-44] ofera un grad securitate la nivel de retea prin crearea unei conexiuni
securizate si asigurarea unor mecanisme de autentificare intre un dispozitiv loT si serverul sau de

origine.
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Orbit permite producdtorilor de dispozitive sa aplice instantaneu "corectii virtuale" sisa blocheze
vulnerabilitatile pe toate dispozitivele dinretea simultan. Acestlucruimpiedica cererile malitioase
sa ajunga la dispozitive siofera timp aditional pentru cadezvoltatoriiloT sd-si gandeascad cu atentie
actualizarile siimpiedicdscurgerilede date sau lansareade atacuride tip DDoS (Distributed Denial-
of-5Service) din cadrul dispozitivelor loT.

6.4.2 Solutia Bitdefender BOX

Bitdefender BOX[W-45] este undispozitivinteligentcaredevine o necesitate atuncicand in mediul
local sunt prezente diferite dispozitive loT. Ca "solutie de securitate cibernetica de tip all -in-one",
integratd, asigurd toate mecanismele necesare pentrua atinge un nivel de securitate satisfacator
si prezintd avantaje semnificative cu privire la costuri si timp in comparatie cu o abordare axatd pe
a gasisolutiipentru a proteja fiecare dispozitivin parte.

6.4.3 Integrare cu solutia SH
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Figura 52 Integrare Bitdefender BOX, Cloudflare cu solutia SH

Figura 52 prezintd integrarea Bitdefender BOX si Cloudflarein cadrul solutiei SH. n reteaua local,
toate dispozitivele: sistemul TV HbbTV, smartphone, portalul SH, asistentul virtual si anumite
noduri SH sunt conectate la Bitdefender BOX care asigura mecanismele de securitate la nivel de
retea.

6.5 Evaluarea subiectiva QoE

in aceastd sectiune este prezentat mediul si rezultatele obtinute in urma efectudrii testelor de
evaluare subiectivd QoE (Quality of Experience).
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inplus, sunt analizate profilurile utilizatorilor, tipurile de videoclipurisi notificarile de test, iarin cele
din urmad, este descrisa procedurade evaluare. Participantiiau fostinvitatisa raspunda intrebarilor
privind experienta lor cu privire |a efectele notificarilorin vederea individualizarii celor cu impact
pozitiv sau negativin ceea ce priveste:intelegerea mesajului, pozitia,aprobarea duratei, perceptia
sunetului,scopul principal fiindacelade a definio configuratie comuna preferata.

6.5.1 Mediul de testare

Figura 53 Laborator UniCa evaluare QoE

Am efectuat testele in cadrul Laboratorul QoE al Departamentului de Inginerie Electrica si
Electronica (DIEE) al Universitatiidin Cagliari, Italia. Laboratorul QoE este o camerd separatdade 4 x
4 x 2,70 m (I x w x h) mobilata cu parchet, o canapea cu trei locuri si echipata cu un televizor
SAMSUNG Ultra High Definition (UHD) 4K Flat Smart JU680O Series 6 cu diagonala de 60 inch si

conexiune WiFi.

sky 23

skyg24.it

Figura 54 Primul cadrual fluxurilor video utilizate pentru testare

6.5.2 Tipuri de fluxuri video si notificari

Sapte categoriide videoclipuri, prezentate in Figura 54, au fostluate in considerare pentru a efectua
testele cu obiectivul de a include diferite tipuri de preferinte si de a extrage concluzi:

documentar, Live Sport, divertisment, stiri, Live Quiz, film de actiune, film de tip drama.

63



Fiecare videoclipare o durata de 15-18secunde, afisataleatoriu siintercalat cu 5secunde de ecran
gripentru a permite participantilor saevalueze secventele video. Am testat patru tipuride notificari:

video-interfon,apel vocal, mesajtextsialarma.
6.5.3 Participanti si Procedura de evaluare

La aceastd evaluare au fostinvitati 30 de participanti(20 de barbatisi 10 femei) din medii diferite,
intre 25 si 45 de ani, cu varsta medie de 30 de ani; doar doi participanti au mai participatla o
evaluare similara. Pentru fiecare participant, au fost colectate urmdtoarele informatii: varstd, sex,
educatie siocupatie.

in evaluare, secventele video de 15-18secunde sunt afisate intercalate aleatoriu cu 5 secunde de
ecran gri utilizate de evaluatori pentru a evalua secventele video. SSCQS nu implica utilizarea
secventelor de referinta care trebuie ardtate observatorilor. Utilizarea SSCQS a permis reducerea
timpuluitotal al evaluariipentru fiecare pereche de participantila maiputin de 10 minute, evitand
astfel lipsa de concentraredin cauza oboselii utilizatorilor.

6.5.4 Rezultate

Dintre cele 30 de persoane care au participat la aceasta evaluare, niciuna nu a fost eliminatd in
conformitate cu proceduradescrisa la[152](outliers).

Tabel 1 Evaluarea MOS a notificarilor Tabel 2 Evaluare MOS cu/fara sunet
Popup MOS MOS Sound ON  MOS Sound OFF
Alarm 3.36 -
- 4.1: 4.56
Text message 4.60 ’
[ncoming call 3.98

Video doorbell 4.10

Tabel 3 Evaluare MOS pozitia notificarii

MOS MOS MOS MOS
Top left Top right Bottom left Bottom right
4.33 442 3.97 421
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4,43
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3,81
l325 I
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Figura 55 Evaluare MOS durata notificarilor

La finalul sesiuniide testare, participantiiau fostinvitatisa raspundalaintrebdrile post-experiment,
in care aufost rugati sa comenteze experienta lorin ceea ce priveste efectele notificarilor. Pe baza
rezultatelor obtinute, am individualizat o configuratie comuna preferata: fara sunet, pozitia din

dreapta sus,duratade 9 sec.

6.6 Sumarul capitolului

Capitolul 6 are in prim plan convergenta loT-OTT-TV si prezinta o serie de mecanisme, servicii Si
solutii care mizeaza pe sinergia acestor trei domenii aparent necorelate pentru a imbunatati
considerabil calitateaexperientei utilizatorului. Aceastaabordare bazatd pe unificare,aduce o serie
de schimbari de paradigma in ceea ce priveste rolurile clasice indeplinite de anumite dispozitive,
cum ar fi dispozitivul TV sau set-top-box sauin ceea ce priveste aplicarea unor concepte cum arfi

inteligenta artificialain creareauneiexperiente complet personalizate pentru utilizatorul final.

inacestcapitolam propus o solutie de unificarea experientei utilizatorului pentru mediulinteligent
local in care sistemul TV este elementul central de comanda si control. Solutia trateaza pe larg
aspecte legate de arhitecturd, implementare sisecuritate raportate |a toate entitatile pa rticipante:
sistem TV HbbTV, portal 10T, dispozitive loT sau asistenti virtuali.

Totin cadrul acestuicapitol este prezentatun studiu prin care s-a efectuatevaluarea subiectivd a
QoEin contextul sistemului TV utilizat ca element centralde comanda si control. Datfiind faptul ca
solutia propusa schimbamodul clasic de utilizare asistemului TV, acest studiua fost necesar pentru
a determinaimpactul asupra QoE precum sipentrua stabili un model general capabil sd asigure o
imbunadtatire a QoE pentru publicul larg.

Solutia a fostulterior extinsa prinintegrareade elemente detip e -Health pentru a monitoriza starea
de sandtate a utilizatoruluisiintreprinde automat o serie de actiuniin functie de datele procesate
(TRL 3).
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Capitolul 7. Concluzii generale, contributii originale si dezvoltari viitoare

In cadrul acestui capitol sunt prezintate concluziilerezultatein urma cercetirilor efectuate, solutile
propuse precum si validarea acestora prin intermediul articolelor publicate, al proiectelor de
cercetare sial prezentdrilor sustinute in comunitatile de specialitate in ceea ce priveste distributia

fluxurilor digitale inretelele de comunicatii.

La nivel general, teza abordeazd aspecte legate de convergenta, corelarea si sinergia continutului
siatehnologiilor cu o viziune bazatad pe separareanivelurilor sisub-nivelurilor OSI corespunzatoare
in vederea atingeriiunuigrad ridicat de modularitate prin solutii/ componente / micro-servicii care
ofera posibilitatea de modernizare ulterioard si chiar inlocuire la nivelurile inferioare (transport,
retea) darsiintroducerea de noiservicii si aplicatii la nivelurile superioare — chiar sideasupra stivei
traditionale OSI (la niveluride management sau comerciale).

Productia, distributia si modelele de consum se afla actualmente pe un val de inovare in /ndustry
4.0, pe masurd ce continutul (sub formdde structuride date eterogene) devineindependent fata de
mediul de distributie si dispozitivele client - tendinta fiind de a depasilimitele impuse de modelele
clasice. n acest context, un punct de interes major al tezei a fost reprezentat de conceptul de
streaming multimedia si serviciile over-the-top (OTT). Aceste doua paradigme reprezinta
elementele de baza in ceea ce priveste furnizarea unei cantitdtiimense de continut /nteractiv si
personalizabil si crearea unei experiente dinamice net superioard si adaptatd la nevoile
consumatorului. in cadrul acestei directii de cercetare, am identificat aspectele cheie in ceea ce
priveste asigurarea calitatii serviciilor si imbundtatirea experientei utilizatorului si am propus si
dezvoltato serie de solutii cu privire la: dimensionarea corectd a platformelor de streaming (furnizor
si client) siaugmentareatehnologiilor de streaming adaptiv prinimplicareaactiva a e/lementelor de
retea(server, CDN sau router) si a utilizatoru/ui in cadrul procesuluide streaming.

in timp ce popularitatea servicilor OTT este in continui crestere, existd inca o diferentd
semnificativa intre OTT si televiziunea clasica in ceea ce priveste audienta si numadrul total de ore
vizionate pe zi. Aceastd noud paradigma (OTT) este populard sidisponibild inintreaga lume, darnu
a inlocuit, incd, televiziunea clasica. Asadar, o parte importanta a acestei teze abordeaza
televiziunea de ultima generatie din perspectiva serviciilor, a mecanismelor de furnizare si a
modelelor de consum avand in prim plan tranzitia cdtre o experienta interactiva, configurabila si
personalizata. Cercetdrile efectuate in aceasta directie, au reliefat faptul cd integrarea inter-
dependentd cu ecosistemul TV a tehnologiilor din domenii precum streaming multimedia sau OTT
reprezintd baza in ceea ce priveste migrarea catre un ecosistem hibrid in care serviciile de banda
larga si cele clasice (prinretele de difuzare) se potintrepatrunde intr-un mod corelatpentruacrea

o noud gamd de serviciisi experiente raportate la profilul personal sinecesitatile utilizatorului.

in astfel de scenarii sinergice, respectarea cerintelor stricte in ceea ce priveste calitatea serviciilor
(QoS), calitatea experientei (QoE) si securitatea devin adevdrate provocari care impun dezvoltarea
de infrastructuri scalabile, robuste, dar si rentabile din punct de vedere al costurilor. Asa cum am
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aratatincel de-al patruleacapitol, abordareacu celmaimare potential in asigurareaacestor cerinte
este migrarea catre Cloud- atataserviciilor, catsia functionalitatilor specifice dispozitivelor client
Astfel,acestnou ecosistem, deschide calea cdtre furnizarea de noiservicii com plexe siextinderea
celor deja disponibile fard a necesita adaptarea dispozitivului client. In acest sens, am continuat
cercetdrile siam prezentat o serie de abordari si arhitecturi conceptuale avand la baza o viziune
centratd pe migrarea catre Cloud a sarcinilor computationalesia complexitatiiin vederea furnizari
de servicii complexe (realitate virtualg, fluxuri video 360° sau chiar si interfete grafice) sub forma
de fluxurimultimedia. Aceastd abordareasigurd independentafatd de caracteristicilesau resursele
dispozitivuluiclientsiare potentialul de a extinde experienta multimedialda utilizatorului. Sistemul
TV transcende functionalitatea clasica de dispozitiv de vizualizare sidevine cel maiimportant ecran
al consumatorului capabil sa actioneze ca punct central de interactiune, procesator/releu de date
sau server multimedia. in acest context, cercetarile s-au indreptat citre integrarea in cadrul
sistemelor TV a capacitatiide interactionare cu mediulinconjurator prin intermediul conceptului de
Internetal Obiectelor.

Asadar, un alt vector de interes al tezeia fost reprezentat de aplicatiile M2M si loT. Acestea se
bazeazadin principal pe comunicatiiterestre curazadscurta de actiune incorporatein dispozitive fara
fir accesibile, de micd putere si sunt conectate la un portal care le permite comunicarea cu mediul
exterior. Varietatea standardelor de comunicare utilizate in prezentin domeniile loT si M2M ridica
dificultati in a dezvolta un singur dispozitiv capabil sa deserveascd o multitudine de obiecte
indiferentde protocolul de comunicare.in multe aplicatiiloT, senzoriisi actuatoarele ("actionrile”)
sunt distribuite pe suprafete foarte largi, pentru care, uneori, nu exista o conexiune asiguratda de
retele terestre. Astfel, am pus accentul pe integrarea platformelor radio definit software (SDR) in
aplicatii loT/M2M in vederea obtinerii unui grad mare de flexibilitate si a accelerarii procesului de
dezvoltare si pe implicarea legaturilor satelitare in contextul M2M/IoT in vederea extinderii
conectivitatii. Rezultatele obtinute in urma analizelor efectuate s-au concretizat intr-un
demonstrator hibrid M2M/loT careasigurasuport pentru celemaiimportante protocoale specifice
loT: Lora, WiFi, BLE si Zigbee precum sisuport pentru legatura satelit.

Infinal,am evidentiat potentialul generat de sinergia celor treimari domeniiabordatein cadrul tezei
- servicii OTT, televiziune si Internetul Obiectelor. Desiaparent necorelate, aceste domenii au ca
numitor comun ecosistemul local al utilizatorului. Astfel, convergenta acestoraare unreal potential
in aunifica siaarmoniza experientala nivel de utilizator. Asa cumam prezentatin cel de-al saselea
capitol,in cadrul acesteiabordaribazate pe unificare functionalitatile siserviciile se intrepatrund si
devin o caracteristica a mediului ca entitate omogena care asigurd inter-conectarea si inter-
relationarea tuturorelementelorimplicate: sisteme TV, portaluriloT, retele de senzorisi actuatori,
dispozitive mobile sau asistentivirtuali.

Convergenta, corelarea si sinergia reprezinta termenii cheie ai viitorului in domeniul tehnologic.
Intr-olume a conexiunilor de tip “orice, oricine, oricum, oriunde”, accentul se pune evident pe inter-
operabilitate, inter-conectare si inter—rela’;ionare.Tn acestcontext, pentru aindeplini setul vast de
cerinte, o noua schimbare de paradigma este necesara: de la o abordare bazata pe dezvoltare
individuald, in mediuinchis, catre o paradigma bazatd pe micro -tehnologii/ servicii / tranzactii care
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utilizeazd un cadru deschis — totul pentru a satisface cerintele in continua crestere cu privire la
calitatea experienteisia serviciilor.

7.1 Contributii originale

Aceasta sectiune prezintd principalele rezultate ale cercetdrii doctorale (contributii evidentiate
cu simbolul ©) in ceea ce priveste distributia fluxurilor digitale in retelele de comunicati,
structurate in concordantd cu principalele capitole ale tezei. In ceea ce priveste solutiile si
demonstratoareledezvoltate, la o bund parte dintre acestea, a fost marcat nivelul de disponibilitate
tehnologica atins (TRL — 7echnology Readiness Level).

Asa cumam aratatin capitolul al doilea, serviciile de streaming multimedia reprezinta unul dintre
cele mai eficiente mecanisme de livrare de continut audio-video digital cdtre consumatori si,
datorita spectruluilarg de aplicabilitate, prezinta uninteres sporit, atatin mediul business catsiin
mediul privat. In acest context, performanta acestor servicii a devenit o preocupare majord.
Principaliiindicatoride performantd aiacestor serviciisuntlatenta sirata de transfer — scopul este
de aobtine oratd mare de transfer mentinand o latentd catmaiscdzuta [153]. Datoritd gameivaste
de tehnologii, protocoale, furnizorisi dispozitive client, atat dimensionareaeficienta a platformelor
catsiasigurarea suportuluiin cadrul acestor dispozitive client capatd un grad mare de complexitate.

© Am propus o solutie de dimensionare si o arhitecturd de testare cap-la-cap a platformelor
de streaming (furnizor si client), pe care arm definit-o siimplementat-o. Aceastacuprindeun mediu
de executie local capabil sa evalueze accesibilitatea, fiabilitatea si performanta diferitelor servicii de
streaming prin executia automata de teste de functionalitate, teste cap-la-cap siteste de stres/de
incdrcare ("load & stress”) controland simonitorizand toate componentele implicate in procesul de
streaming multimedia: servere de streaming, retelede distributie si dispozitive client /(G-8/

Prin intermediul acestei solutii (7RL-4) am urmarit dezvoltarea unui sistem modular, adaptabil si
usorde integrat, capabil sa opereze intr-un mediullocal (off/ine)in cadrul caruia diferite scenarii ce
pot apareainmediul real ("de productie”) pot fisimulate prin cuantificarea unor parametri specifici
ce potinfluenta buna functionare (latenta retelei, numar mare de conexiuni simultane, pierderi de
pachete, etc.),inglobate in cadrul uneisuite de teste completautomatizate siexecutateori de cate
ori este nevoie.

Pentru a demonstra functionalitatea sistemului, am creat, in mediul local, un ecosisterm HbbTV
(Hybrid Broadcast Broadband Television) in care am integrat solutia propusa,scopul fiind acela de
aanalizaimpactul conditiilor de reteaasupra calitdtii serviciilor de streaming in cadrul dispozitivelor
HbbTV darsi de aidentifica scenariicare potduce lacomportamente anormaleatatdin perspectiva
serverelorde streaming catsidin perspectiva dispozitivului client. Solutia estein prezentutilizata
cainstrumentintern de testare sivalidare a calitatii serviciilor de streamingin cadrul laboratoarelor

de cercetare sidezvoltare ale companiilor Mindware Solutions siTara Systems.

Simuldrile sitestele efectuate cu solutia anterior mentionatd au permis si analiza comparativd a
performantei protocoalelor de streaming si a solutiilor dezvoltate de diferiti furnizori. in urma
analizeirezultatelor obtinute, si raportat la contextul actual, am concluzionat ca tehnologiile de
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streaming adaptiv (ABS — Adaptive Bitrate Streaming) reprezintd componente de baza pentru
furnizarea continutuluimultimediain mediul online.

Aceste tehnologii sunt capabile sa transmita fluxul de date cdtre utilizatoriin cel maieficientmod
posibil si la cea maiinaltd calitate, adaptat la conditiile de retea si dispozitivul client. in acest
context:

© Am contribuit la dezvoltarea siimplementarea unei solutii de streaming adaptiv in refea,
DASH-SAND (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP/ Server and Network-assisted DASH)in
cadrul proiectului de cercetare ANOPAS (Application-Oriented Optimization of Media-Streaming
with MPEG-DASH).

Aceasta solutie propune o arhitectura orientata pe aplicatie pentru optimizarea procesului de
streaming media in care, pe langa client, sunt implicate sialte entitati precum: serverul, nodurie
CDN (Content Delivery Network), sau elemente de tip proxy capabile sa ofere informatiiaditionale
precum:raportare metrica, coordonare siserviciiexterne de furnizare/parametrizarea algoritmilor,
cu scopul de a eficientiza procesul de selectie a variantei optime de streaming. Aceasta noua
abordare (client asistat de server siretea) permite integrarea de noi entitati sau factori cu impact

decizionalin cadrul procesuluide streaming adaptiv (de exemplu comportamentul utilizatorului).

© Am dezvoltat un demonstrator pentru managementul latimii de banda utilizate de serviciile

de streaming DASH. Solutia pune |a dispozitie o infrastructura complet autornatizata capabila sa
urmadreasca si sa monitorizeze comportamentul utilizatorului si, bazandu-se pe aceste informatii,
sa decidd daca utilizarea latimiide bandd a unuiserviciu activ de streaming poate fi diminuatd prin
reducerea calitatii fluxului sau chiar prin oprirea temporard a serviciuluiin cazulin care utilizatorul
pdraseste incinta, cu efecte secundare infime sau inexistentein ceea ce priveste aspectele legate
de QoE (Quality of Experience) [CG-7].

- Am extins solutia anterior mentionata prin integrarea unui sistern de recunoastere faciald
pe care |-am dezvoltatinitial ca si model de aplicabilitate a “recunoasterii faciale pentru
eLearning in Cloud si mediul distribuit” concretizata in articolul [CG-11], ceea ce a extins
considerabil capacitatile sistemului. Pozitia fetei utilizatoruluiin raport cu dispozitivul client
devine un alt factor decizional in decizia cu privire la modificarea calitatii serviciului de
streaming iar dispozitivul client capdta un anumit grad de inteligentda cu privire la
managementul continutuluiredat putand, de exemplu, sa sisteze redarea serviciuluiatunci
cand detecteaza cd un utilizator nu indeplineste conditiile cu privire la varsta minima
necesard pentru vizualizarea continutuluimultimedia.

- Demonstratorul (TRL-3) dezvoltat pentru a valida functionalitatea sistemului a fost
implementat intr-un ecosistem HbbTV local, format din echipamente reale: set-top-box
Broadcom (dispozitivHbbTV client), server Linux (ANOPAS), Raspberry Pi (dispozitiv pentru
detectarea miscdriisirecunoastere faciala).

- Am definit o serie de teste manuale si automate raportate la scenarii reale de interactiune
dintre dispozitivul client si utilizator si, pe baza rezultatelor obtinute, am concluzionat ca

utilizarea solutiei propuse poate reduce latimeade banda utilizata.
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Contributiile din domeniul televiziuniidigitale (DTV) sunt orientate catre middleware, pe partea de
client (c/ient-side) mergand pana la nivelul aplicatie pentru o categorie consacratd de sisteme de
operare si reprezinta o serie de module constituite in interfete software, adaptoare si servicii
moderne de procesaresifurnizare de continut multimedia.

© Am contribuitia dezvoltarea unei solutii de tip midd/eware ce oferd suport DVB/IPTV pe o0 gama
variata de platforme si care include functionalitati precumn: HbbTV, EPG (Electronic Program Guide),
Teletext Subtitrdri SAT>IPclient/server sauArhivd TV),

Solutia se remarca prin versatilitate si modularitate, pentru fiecare functionalitate specifica
existand o componentadedicata. Aceastaabordare asigurd faptul ca solutia poate fiusor portata si
integrata partial sau integral,in functie de necesitatile clientului. Solutia este deja prezentd pe piata
sub denumirea Inaris Middleware [W-14] siintegrata in platforme precum Broadcom, HiSilicon sau
MStar.

in domeniul distributiei televiziunii prin satelit in medii locale prin infrastructura IP (Internet
Protocol):

© Am contribuit la dezvoltarea unei aplicatii client iOS cu un client SAT>IP imbunatatit ca si
componenta fundamentald si la receptorul de satelit HUMAX UHD 4tune+ cu serverul SAT>IP
imbunatatit. Solutia este disponibila pe piata sub denumireade HD+ Extra Screen [W-17].

Pentru a veni in intampinarea noilor tendinte in materie de sisteme TV cu sistem de operare (in
particular Android TV):

© Am contribuit la dezvoltarea siimplementarea de solutii Android TV prin portarea solutiei de tip
middleware mentionata anterior pe platforma Android pentru a oferi suport DVB/ IPTV pentru
dispozitive TV cu sau fard tuner.

Solutia include si contributii referitoare la servicile de tip OTT (independente de mediul de
transmisie) si de tip Cloud Personal Multimedia: continut |a cerere, inregistrdri pe modele Dewvice-
to-the-Cloud (Personal Video Recorder — PVIR), adaptarea continutului la profilul utilizatorului,
organizarea continutuluiin functie de popularitate.

In acestcontext, am contribuit/a dezvoltarea unor module simecanisme ce includ:

- procesarea hibridd a datelor EPG,in special pe parteade corelare adatelor OTT (over-the-
top) livrate prin IP cu serviciul difuzat prin DVB (Digital Video Broadcasting);

- asigurarea capacitatii de redare de continut live si la cerere independent de medijul de
distributie utilizat (reteauade broadcast sau ceade banddlargd);

- migrarea_“in nori” - Cloud a functionalitatilor de PVR (Personal Video Recording) ca parte

a migrariidispozitivului TV catre un model , device-to-the-Cloud".

- adaptarea continutuluilaprofilul utilizatorului prin colectarea, analiza siclasificareadatelor
privind comportamentul sipreferintele de vizualizare specifice fiecdrui utilizator.
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Solutia a fost validata prin lansarea pe piata a dispozitivului QuickLine Box [W-46] si prin
dezvoltarea uneiaplicatii de referintd Live-On-TV validatd atat pe dispozitive fara tuner (NVIDIA
Shield) catsi pe dispozitive cu tuner (Sagemcom/Broadcom).

Cresterea impresionantd a cererii de continut multimedia din ultimul deceniu a avut un impact
semnificativ si in industria televiziunii determinand tranzitia de la un model static, liniar cdtre un
model non-liniar, interactiv, adaptat la cerintele utilizatorului. Astfel a fost introdus standardul
HbbTV.Aceastd noud paradigmd a condus la o sinergie intre serviciile TV liniar si cele bazate pe IP
(de banda larga)intr-un singur terminal (TV, set-top-box), faptce a determinat o crestere a gamei
de servicii oferite siimplicit o imbunatatire semnificativd a calitatii experientei utilizatorului.

© Am contribuit la dezvoltarea si implementarea unei solutiif HbbTV modulare care pune la
dispozifie toate componentele software necesare pentru asigurarea aderarif a standardul HbbTV
a oricarui dispozitiv TV conectat (Connected TV).

Solutia se remarcad prin independenta de platformd sau de componenta DVB middleware utilizata
in cadrul sistemului. Validarea solutiei s-a efectuat prin integrarea cu /naris middleware si prin
testarea pe platforme de tip embedded Linuxsau Androidpentru care:

© Am dezvoltat doud demonstratoare care ruleaza complet in mediul local utilizand
echipamente reale pentru dispozitivele client: unul pe un dispozitiv STB Broadcon
(embedded Linux) si celalalt pe un dispozitiv Nvidia Shield (Android) si echijpamente de

simulare a furnizorilor de servicii DVB si OTT.

Ulterior,am reutilizat siadaptatin consecinta demonstratoarele simediul local mentionate anterior
in contextul furnizariide continut video 360°/ VR.

© Am implementat un demonstrator video 360 °/ VR cu o arhitectura bazata pe Cloud care
utilizeazd mecanisme siprincipii de streamingspecifice pentru distributia fluxurilor video 360 °/ VR.
Scopul principal al demonstratorului este de a asigura accesul dispozitivelor cu resurse limitate la
servicii multimedia imersive de ihalta calitate. Acest lucru a fost posibil datorita faptului ca toata
complexitatea asociata unor astfel de servicii este preluatd si asigurata in Cloud, dispozitivul final
actionand caunsimpluclientde streaming.
Demonstratorul utilizeaza solutia Cloud Wowza optimizata pentru streaming VR si 360° iar
sistemul de redare (pe partea de client) utilizeaza demonstratoarele HbbTV care actioneaza ca
dispozitiv central si maimulti clienti “thin” (smartphone, tableta, dispozitive specifice VR — Google
Cardboard sau Oculus Rift) care actioneazd ca dispozitive de redare secundare.
© Am implementat o aplicafie HbbTV prin intermediul cdreia pot fi lansate campanii
publicitare cu experientd vizuald imersiva corelate cu fluxul liniar transmis prin refeaua de
difuzare. Prinintermediul specificatiilor de sincronizare media si dispozitiv companion ale
HbbTV se poate realiza sisincronizarea mediainter-dispozitiv, astfel ca un utilizator poate
folosiun smartphoneimpreund cuundispozitivHMD (Head-Mounted Display - ex. Google
Cardboard)in timp ce altutilizator poate vizualiza acelasi continut, sincronizat cu miscdrile
primuluiutilizator translatate in actiuni de navigare in cadrul continutului 360°, pe ecranul

mare al sistemului TV.
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in contextul actul, datoritd dezvolt&rii rapide a tehnologiilor siretelelor de comunicatii, paradigma
de calcul ubicuu (Ubiguitous Computing — UbiComp) ainceputsd prindacontur sipromite sa devina
o parte semnificativa a realitatii. Se asteapta ca fiecare dispozitiv, cat de mic, de pe planetd sa
incorporeze un fel de inteligentd, combinatd cu capacitdti de comunicare, devenind astfel parte a
Internetului Obiectelor. Cerintele de performantd, scalabilitate, flexibilitate siacoperire la un cost
redus devin o adevdrata provocare raportate la necesitatea a milioane de dispozitive de a se
conecta cu mediul inconjurator. Un factor important in asigurarea acestor cerinte il reprezinta
conceptul de Software Defined Radio (SDR) si Cognitive Radio (CR) care pot contribuila dezvoltarea
rapida a sistemelor loT oferind un grad mai mare de flexibilitate in proiectarea interfetelor fara fir
capabile sa suporte mai multe tehnologii de comunicatii. Dispozitivele echipate cu module SDR pot
comuta dinamicintre protocoalesipotincorpora, de asemenea, capacitati de detectare a spectrului.
Astfel de dispozitive pot actiona ca si portal intre diferite tipuri de retele, astfel interconectandu-le.

© Am efectuat o analiza scenariilor si a cerintelor pentru o platforma reconfigurabild, multi-
protocol, de tip SDR si, raportat /a rezultatele obtinute, am definit arhitectura generica si am
implementat un portal hibrid 1oT pe platforma SDR — USRP E310 Ettus care oferd suport pentru

principalele protocoale specifice loT: Zigbee, LoRa, BLE si WiFi.

Un aspectimportantin cadrul procesului de implementare software pentru portal a fost definirea
setului de protocoale utilizat pentru comunicarea cu retele de senzori fara fir (WSAN — Wireless
Sensors and Actuators Networks) si mediul extern. in acest sens, am decis utilizarea protocolului
MQTT (Message Queue Telemetry Transport Protocol) deoarece este un protocol usor de integrat
si general acceptatin domeniul IoT.1n ceea ce priveste comunicarea cu retele de senzoriam decis
utilizarea protocolului MQTT-SN (MQTT for Sensor Networks), considerat o variantd imbunatatita
a MQTT, adaptatd pentruaface fatd la cerintelestricte cu privire la puterea redusd de procesare si
consumul mic de energie ce caracterizeazdnodurile uneiretele de senzori farafir.

Pentrua asigura compatibilitateacu o gamad largda de senzori/retele de senzori:

© Am propus un protocol ce defineste structura mesajelor utilizate pentru raportarea
datelor colectate de la senzori precum si a mesajelor utilizate pentru controlul actionarilor
— al actuatorilor.

© In cadrul portalului am integrat un broker MQTT care asigurd legitura cu mediul exterior,
si un broker MQTT-SN care asigura legatura cu retele de senzori si o punte care face
translatarea mesajelor celordoud standarde.

©Am dezvoltato aplicatie web de referintd care oferd atat mecanisme de management si
control al tuturor senzorilor conectati /a portal cat si mecanisme de post-procesare,
clasificare si vizualizare configurabild a datelor obtinute de la senzori prin intermediul unui
panou de vizualizare si control. Pentru a oferi suport pentru orice tip de client web, am

definitun REST-API (Representational State Transfer - Application ProgrammingInterface)
si am implementat si integrat un server HTTP.
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©Amimplementat un modul de stocare termporard si selectiva a datelor obtinute in cadrul
unei baze de date SQL locale si am integrat un mecanism de generare de rapoarte la cerere
astfel, dispozitivul SDR oferd suport si pentru managementul datelor obtinute de la retelele
de senzoriwireless.

Standardizarea reprezinta aspectul cheie pentru a asigura compatibilitatea cu cat mai multe

dispozitive loT astfel:

- Am definit o arhitecturd generica a nodurilor senzor/actuator independenta de protocolul
de comunicareutilizat;
- Amimplementat o serie de noduri senzor/actuatoravandla bazaarhitecturapropusa.

Una dintre provocarile loT este implementarea |a scara globald a milioane de dispozitive care vor
necesita oinfrastructura decomunicare capabild sa ofere o acoperire lanivel mondial. Inacest sens,
un rol crucial il are integrarea sistemelor de comunicatii prin satelit capabile sa asigure acoperire

globald, disponibilitate ridicatd sisecuritate. Pentrua veniin intampinarea acesteitendinte

© Am propus un set de criterii pentru alegerea scenariilor de aplicabilitate (protocoale, profiluri de
trafic, tipuri de interfatare pe legatura inbound cat si pe legatura outbound) pornind de la analiza
necesititilor pentru subreteaua satelitard. in urma rezultatelor obtinute am concluzionat c& pentru
legatura outbound (spre exterior), se preteaza utilizarea standardului DVB-S2/X, iar pentru
legatura inbound,ceamai potrivitd abordarear fiS-MIM (S-band Mobile Interactive Multimedia) cu

adaptarea adecvata pentru utilizareain benzile Ku/Ka.
La nivel de dispozitiv SDR:

©Am implementat si un receptor DVB-52/X si am validat implementarea prin crearea lantului
complet de transmisie/receptie DVB-S2/X intr-un mediu local. La nivelul “data link” (legaturilor de
date)am utilizat protocolul GSE (Generic Stream Encapsulation) - special proiectat ca suport pentru
protocoale orientate pe pachete (IP) peste protocoale unidirectionale (DVB-52/X).

Pentru o integrare transparenta cu mecanismele de interfatare cu mediul extern deja
implementatein cadrul portalului, am dezvoltat o abordare bazatd pe interfete de retea virtuale
careactioneazd ca un proxy.

Aplicatia principalg, care ruleaza pe portal sise ocupd de managementul nodurilor WSAN, a fost
conceputd pentru a fi independenta de tipul de conexiune utilizata de catre client (terestra sau
satelit). Pachetele de date receptionate prin interfata satelit sunt transmise catre o /interfata de
reteavirtuald (TAP) de unde suntpreluate de unclient UDP sitransmise maidepartecdtre serverul

HTTPimplementatin cadrul portalului.
Configurabilitatea siflexibilitatea sunt caracteristici cheie ale sistemului propus. inacest context:

© Am dezvoltatsiintegratin cadrul platformei STARGATE-MIPS un mecanism hibrid de actualizare
s/ reconfigurare atat de la distanta cat si /a fata locului prin ambele legaturi (terestra sau prin

satelit)
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Printre cele maiimportante functionalitdti asigurate de acest mecanism se numadra: posibilitatea
de selectare dinamica a modulelor care asigura conexiunea satelitara sau a celor care asigurd
legdtura cu retelele de senzori, incarcarea de module noi si activarea acestora de la distanta sau
inlocuirea modulelor existente cu variante imbundtatite.

© Am contribuit la imbunatatirea mecanismelor de auto-configurabilitate si la prioritizarea
traficului prin:
- monitorizarea spectrului specific standardelor de comunicatie terestre pe distante scurte
(“spectrum sensing”)
- Implementareq, integrarea s/ testarea unui moadul software de management al traficului
bazatpe QoS.

Implementareaa atins 7RL 4 - prototip validatin mediul de laborator - iar validarea s-a efectuat:
- incadrul proiectuluide cercetare STARGATE-MIPS (7.3.2.7)din a cdruiechipaam facut parte
cuurmadtoarele atributii:analiza, definire arhitectura, implementare sitestare;
- prinarticolele publicate /CG-2], [CG-4], [CG-5], [CG-6]
- prin prezentarearezultatelor (7.3.3.7, 7.3.3.2, 7.3.3.3) si sustinerea unuiworkshop (7.3.3.4/.

Raportatla piata de consumsi mediile inteligente (orase, cladiri, locuinte inteligente), numitori
comunipentruloT si televiziune,am efectuat o analiza a moduluiin care cele doud concepte se pot
integra inter-dependent pentruaimbunatati calitatea experientei utilizatoruluisipentru a extinde
gama de servicii ce pot fi oferite. Analiza a relevat nu doar faptul ca o convergenta [oT-TV este
fezabila darsi faptul cd, in viitorul apropiat, va devenichiar imperativad pentru a satisface cerintele
consumatorilor.inacest context:

© Am definit un concept pentru “unificarea experientei utilizatorului in cadrul locuinfei inteligente
(Smart Home)’, care propune utilizarea specificatiilor HbbTV 2.0-CS (Companion Screen) pentru
integrarea transparentd a ecosistemului TV cu mediul “smart home (SH)" si cu dispozitivele de tip
“thin client” (telefon inteligent, tabletd). Practic, am realizat primii pasi cdtre convergenta
standardizatd loT-TV. in cadrul conceptului, dispozitivul TV devine hub central de gestiune pentru
toate dispozitivele SH si ,thin clients”si ecran principal de vizualizare a tuturor datelor. Aspectul
cheie al acestei abordari il reprezintd mecanismul descoperire si comunicare, HbbTl/ 2.0-CS, care
asigura cerintele de inter-conectivitate si interoperabilitate standardizatd. Conceptul precum si
implementareaacestuia s-au concretizatinarticolul /CG-3]/.

© Pentru validare, am implementat o solutie prototip constituita din echipamente reale: NVidia
Shield (dispozitivHbbTV), smartphone Huawei P20 (dispozitiv Hbb TV companion), Raspberry Piv3/
USRP E310 (portal loT local/ dispozitiv Hbb TV companion).

Am reutilizat o parte dinmodulele softwareale portaluluiloT siretelele WSAN prezentate anterior
pentru a defini un ecosistem de tip “Smart Home". inceeace privestemecanismul standardizatde
descoperire si comunicare am urmat specificatiile definite in sectiunea 14 din cadrul standardului
HbbTV 2.0.

74



©Am implementat si integrat in portal componenta software ,HbbTV CS Launcher”. Aceeasi
abordare am utilizat-o si in cadrul dispozitivelor ,thin client” unde: am implementat o aplicatie
Android de management al notificarilor (apeluri, SMS, email etc.) si am integrat componenta
software ,HbbTV CS Launcher” mentionata anterior.

In cadrul dispozitivului HbbTV, am utilizat solutia Inaris Midlleware, adaptatd pentru platforma
Android, compatibilacu standardulHbbTV 2.0.

©Am implementat o aplicatie HbbTV care actioneaza ca hub central de management al tuturor
dispozitivelor companionsica punct central de vizualizare structuratd a datelor primite de la aceste
dispozitive. Aplicatia are o arhitecturd de tip panou de vizualizare si control (,dashboard”)care
permite: vizualizarea datelor furnizate de dispozitivele WS (Wireless Sensors) prin reprezentdri
grafice dinamice; controlul dispozitivelor WA (Wireless Actuators)individual sau pe clase; afisarea
selectivd a notificarilor primite de la “thin clients” si managementul inteligent al serviciilor
multimedia (difuzate si/sau de banda largd), corelat cu evenimentele raportate de dispozitivele
companion.

© Am integratasistentul virtual (Amazon Alexa) in solutia propusa care permite interactionarea cu
dispozitivul TV prin intermediul comenzilor vocale. Astfel, utilizand comenzi vocale, utilizatorul
poate schimba canalul curent, modifica temperatura sau afisavariabilel e de mediu dintr-oincapere.

Domeniul de aplicare al acestei abordari unificatein mediul local inteligent poate fi extins pentru
monitorizarea starii de sandtate a persoanelor aflate in caranting, a persoanelorin varstd sau a
persoanelor cu diferite grade de handicap. Am continuat cercetdrile pentru a identifica solutii care
ar putea permite intregului ecosistem sa participe activ la monitorizarea starii de sandtate a
utilizatorilor, sa ia decizii si sa raporteze uneiunitati centrale datele prelevate.

© Am definitarhitectura si am realizat o pre-implementare a unui demonstrator eHealth avand la
bazd solutia mentionataanterior care presupune colectarea, procesareasianaliza datelor obtinute
de la dispozitive de monitorizare a sdnatatii si actionarea in consecintd. in functie de datele
obtinute, demonstratorul poate decide, pe baza algoritmilorimplementati, sa genereze o alertape
ecran si/sau sd redirectioneze o anumitd alertaprin /P catre un centru de control.

Demonstratorul poate controla, de asemenea, dispozitivele in mediul SH, si va putea contracarain
mod activ efectulecranului TV pe patologii cunoscute, cum ar fiepilepsie fotosensibild, prin pornirea
in paralel a luminilor ambientale, prin suprapunerea unei masti semi-transparente pe ecranul
televizoruluisau prinintreruperea fluxuluivideo /CG-75].

Avandin vedere toate tipurile diferite de dispozitive, volumul de date vehiculate si sensibilitatea
acestora, securitateareprezintaunaspectcriticin cadrul acestuitip de solutie de unificare.

© Am extins arhitectura mentionatd anterior prin integrarea solutiilor de securitate Bitdefender si
Cloudfiare la nivel de retea locald respectiv externad

© Am contribuitia realizarea studiului de fezabilitate a solutiei integrate loT-HbbTV. Inparteneriat
cu Universitatea din Cagliariam efectuatun studiu privind fezabilitateaacestei sinergiiintre mediul
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inteligent bazat pe loT si sistemele de tip HbbTV. Mediul de testare a fost implementat in
laboratorul QoE al Departamentului de Inginerie Electricd si Electronicd (D/EE) al Universitatii din
Cagliariin concordantd cu recomandarile 2.977a UniuniiInternationale a Telecomunicatiilor (ITU) -
T [152]. Rezultatele testelor au confirmat fezabilitatea abordarii propuse si functionalitatea
arhitecturif, validand siimplementarea hardware. Maimult, analiza rezultatelor a permis definirea
s/ selectarea configuratieioptime in ceea ce priveste afisarea notificari/orraportatd la pozitionare,
durata si caracteristicile multimedia. Validarea conceptului, a rezultatelor si a studiului de
fezabilitate s-a efectuat prin publicareaarticoluluide jurnal /CG-7/ sia articolului /CG-3].

7.2 Dezvoltari viitoare

In urma cercetarilor aprofundate efectuate sia concluziilor desprinse am identificat o serie de
posibile directiiviitoare de dezvoltare printre care se numadra:

- Extinderea conceptului de streaming adaptiv asistat de server si retea prin aplicarea
conceptelor de Inteligenta Artificiala si/sau Machine Learning pentru a genera modele de
incredere pentru trafic si consum, pe baza carora se pot lua decizii cu privire la calitatea
audio/video furnizatd precum siasupra mecanismelor de livrare (unicast/multicast)pentru
a asigura QoS si QoE satisfacatoare in functie de conditiile de retea, incdrcarea pe sever,
tipul de dispozitive clientsi alte metricicare potavea unimpactin procesul de streaming;

- Dezvoltarea unui demonstrator TRL 5/6 in contextul oraselor sau cladirilor inteligenten
cadrul caruia sistemul/ dispozitivul TV devine un “thin client” a caruifunctie principald este
aceea de redare a fluxurilor multimedia pe un ecran mare, cu resurse computationale
limitate, celelalte functionalitati sicomponente software (de la middleware pandla aplicati
TV si interfata utilizator) fiind completvirtualizate simigrate catre Cloud.

- Optimizarea solutiei STARGATE-MIPS dezvoltate pentru utilizarea eficientd a zonei FPGA
si, de asemenea, pentru minimizareaintarzierii totale. Alte dezvoltdri ulterioare vor include
teste privind implementarea folosind noua placa de dezvoltare ETTUS E320 si, alternativ,
dispozitive SoC (System on Chip) de ultima generatie combinate cu hardware RF dedicat,
pentrua reduce simaimultcosturile deimplementare

- Inceeace priveste solutia de unificare a experientei utilizatoruluiin mediul inteligent local,
odirectie viitoare de cercetaresidezvoltare o reprezintd extinderea perceptieimultimedile
in directia multi-senzoriald prin intermediul conceptului MulSeMedia (Mu/tisensorial Media)
care presupune furnizarea de continut media realist ce cuprinde multiple efecte senzoriale
care vizeazd cresterea experientei utilizatorului prin stimularea celor cinci simturi de baza
(gustativ, vizual, tactil, olfactiv siauditiv).

- Extinderea demonstratorului eHea/th prin addugarea unui mecanism bazat pe
interpretarea meta-datelor prezente in fluxurile video [154] pentru prevenirea convulsiilor
in cazul utilizatorilor care sufera de epilepsie fotosensibila si, dupd finalizarea
implementdrii, definirea unui set de teste privind scorul mediu de opinie (MOS) pentru a
determinaimpactul pe care un astfel de sistem il are asupra utilizatorilor finali.
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7.3 Validarea si diseminarea rezultatelor stiintifice in publicatii si proiecte de

cercetare

Contributiile stiintifice din cadrul tezei de doctoratau fost validate prin intermediul a 14 articole
publicateinjurnale de specialitate sauin volumeleunor conferinte internationale(la care se adauga
1 articolin curs de publicare), 2 proiecte de cercetare sau mobilitate si 1 workshop, precum si prin

si prezentdriin comunitatide specialitate.
1.Lucrari proprii
1. DoudarticoleinJurnale din fluxul principal ISI(Q1 la data publicarii) - [CG-1] si [CG-2];
Optarticoleinvolumele indexate ISl ale unor conferinteinternationale — [CG-3]-[CG-10];
Treiarticole indexateinalte BDI (EBSCO) - [CG-11]-[CG-13];
Un articolincurs de indexare — [CG-14];

uli & wWN

Un articolin curs de publicare — [CG-15].
2. Proiecte de cercetare/mobilitate
1. Proiectul STARGATE-MIPS (SDR-based Terrestrial Gateway for M2M and loT
Applications) - in cadrul Programului de Cercetare, Dezvoltare si Inovare pentru
Tehnologie Spatiala si Cercetare Avansatd - STAR, proiectul STAR CTR 147,
https://star.rosa.ro/
2. Proiectul UEFISCDI de Mobilitate pentru Cercetdtori - PN-I11-P1-1.1-MC-2017-0768—in
cadrul Departamentului de Inginerie Electrica si Electronica (DIEE) al Universitatii din
Cagliari, Italia.

3. Workshop si prezentdri

1. Prezentare a proiectuluiSTARGATE sirezultatelor preliminare obtinute a fostrealizata in
cadrul actiuniiCOST IRACON CA15104 "Inclusive Radio Communications Networks for 5G
and Beyond” la Cartagena (Spania) in perioada 30 mai — 1 iunie 2018 si la Podgorica
(Muntenegru)in perioada 1-3 octombrie 2018

2. In cadrul programului COST IRACON CA15104 “Inclusive Radio Communications
Networks for 5G and Beyond” la Dublin in perioada 16-18 ianuarie 2019 au fost
prezentate doua documente TD(19)09044 - ,SDR-based Gateway for loT and M2M
Applications” si TD(19)09045 - "Reconfigurable loT Gateway Based ona SDR Platform”
axate peimplementarea interfetelor de satelit siterestre.

3. Incadrul aceluiasiprogram, COST IRACON CA15104 la Oulu in Finlandain perioada 27 -
29 mai 2019 a fost prezentat documentul TD(19)10031 - "Device2Device Security
Mechanism implementation on SDR platform”.

4. Workshop - “De la radiodifuziune la loT trecand prin comunicatii satelitare. Un atelier
despre convergenta sistemelor de comunicatie” sustinutin cadrul Institutul de Cercetare
si Dezvoltare din Brasov, 16.12.2019.
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Rezumat

Teza de doctorat"Contributii la Distributia Fluxurilor Digitale in Retelele de Comunicatii” se axeaza
pe analiza, identificarea, definirea conceptuald/arhitecturala si implementarea de metode,
mecanisme si solutii pentru extinderea si imbundtatirea tehnologiilor de distributie, procesare si
consum a fluxurilor digitale in retelele de comunicatii. Prezenta teza urmadreste extinderea
tehnologiilor existentesiidentificarea de noimodele de distributie, procesare siconsumalfluxurilor
digitale prin intermediul unei abordari bazate pe sinergia a trei mari concepte: televiziune, servici
OTTsiloT. S-aevidentiat principalul sipoate cel maiimportant mecanism de distributie a fluxurilor
multimediainretelele debanda largain spetd conceptul de streaming multimedia siau fost propuse
o serie de solutii de dimensionare a platformelor de streaming precumsi de managemental latimii
de banda. Au fost tratate pe larg aspecte legate de televiziunea de ultimad generatie raportate la:
solutiile software existente; la sistemele TV modernesila mediile simodelele de distributie.

in scenariile actualein care au loc sinergii intre continutul multimedia propriu-zis, mecanisme de
livrare simodele de consum, o abordare logicd este migrarea citre Cloud. In contextul comunicatiilor
M2M/loT a fost prezentatrolul legdturilor satelitare precum sicel al dispozitivelor de tip SDR - ca
portal hibrid de management, control si acces. Din perspectiva convergentei loT-OTT-TV, teza
prezinta o serie de mecanisme, servicii si solutii care mizeazd pe sinergia acestor trei domeni
(aparent necorelate) pentru a imbunatdti considerabil calitatea experientei si gama de servicii
oferitein mediul local inteligent.

Abstract

The "Contributions to Digital Streams Distributionin Communication Networks" PhD thesis focuses
on the analysis, identification, conceptual/architectural definition and implementation of methods,
mechanisms and solutions for expandingand improving the digital streams distribution, processing
and consumption technologies in communications networks. This thesis aims to expand existing
technologies and identify new distribution, processing and consumption models of digital streams
using an approach based on the synergy of three major concepts: television, OTT and loT. There
were highlighted the mainand perhapsthe mostimportantmechanismfor distributing multimedia
streamsinbroadband networks in this case the concept of multimedia. Latest generation television
topics were presentedindetail and cover: existing software solutions; modern TV systems/devices
and distribution environments and models. In current scenarios where synergies between the
multimedia contentitself, delivery mechanisms and consumption patterns are the enabler of new
services deployment and increased QoE, a logical approachis to migrate to the Cloud. In the
M2M/1oT communications context, it was highlighted the role of satellite links and SDR deuvices -
asa hybrid portal formanagement, control and access. It was implemented a satellite connectivity
solution for M2M/10T/1oRT applications, deployed on a single device which acts as a gateway
between the terrestrial and satellite plans. From the 1oT-OTT-TV convergence perspective, the
thesis presents a series of mechanisms, services and solutions which rely on the synergy of these
three areas (apparently unrelated) to significantly improve the quality of experience and the range
of offered services.
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