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Capitolul 1

Introducere

Cloud-ul oferd sansa de a transforma tehnologia intr-un utilitar disponibil la
nivel global, un activ dinamic care poate raspunde automat la cresterea cererii. Odata
ce serviciile Cloud au evoluat de fapt intr-o marfa de utilitate, fiecare companie
trebuie sd analizeze acum impactul Cloud si cum ar putea sd obtind un avantaj
competitiv.

Existd o cerere a aplicatiilor actuale pentru a optimiza traficul managerial,
vritualizarea resurselor comune, livrarea rapida, in timp real a retelei. Aceasta nevoie
a indus catre conceptualizarea si adoptarea de noi modele de retea, de exemplu
Software Defined Network (SDN) )[1][2] si Network Functions Virtualization
(NEFV)[3][4 ].

NFV promoveazd o decuplare intre software si hardware-ul de bazd prin
implementarea diferitelor operatiuni de retea, prin aplicatii.

Explordrile actuale in retea au Inceput sd se concentreze asupra utilizarii maxime

atat a tehnologiilor avansate SDN, cat si a NFV si a avantajelor acestora.

Cu toate acestea, datoritd complexitatii legate de conexiunea lor si de varietatea
partilor de retea interconectate, asocierea lor poate prezenta anumite dificultati.
Standardizarea lor este in prezent cercetata, ceea ce complica executarea cadrului si
principiilor lor complete.[1]

Tehnologiile de comunicatii mobile 5G sunt apreciate ca o tehnologie care
schimba jocul, care poate sustine o societate complet mobild si conectatd, actionand
ca un ecosistem complet [5][6].

Una dintre capabilitatile puternice a tehnologiei 5G este aceea de
feliere/sectionare a retelei. Un grup controlat de subseturi de resurse, functii de retea /
functii de date virtuale de retea in orice loc din lume, control, gestionare / orchestrare
si planuri de servicii alcatuiesc un—Network Slice (NSL). O felie este o retea / cloud
logica end-to-end care functioneaza pe o infrastructurd partajata subadiacenta (fizica
sau virtuala).

Feliile sunt separate unele de altele si pot fi manipulate si gestionate separat.

Feliile pot fi comandate sau facute la comanda.



Aplicatiile de retea 5G sunt in principal comunicare ultra-fiabild si cu latenta
redusd (URLLC), banda largd mobild Tmbunatatitd (eMBB) si comunicatie de tip

masind (MTC) masiva si [7] si sunt implementate ca felii speciale.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Domeniul principal al acestei teze este reprezentat de concentrarea pe
tehnologia NFV si, in plus, studiul si contributiile proprii la doud cadre NFV diferite:
»SONATA (Switchless Optical Network for Advanced Transport Architecture)”
5Gtango si Open Source MANO (OSM) framework care urmeaza sa fie studiate si
dezvoltate in urmatoarele capitole.

Pe baza acestor cadre, domeniul tezei se concentreaza in principal pe
»Management si orchestrare (MANO) ; Managementul si integrarea ciclului de viata
(LCM)” si asigurarea calitatii stivelor de transare a retelei pentru NFV. Teza dezvolta
contributii personale si experimente pentru VNF-uri, servicii de retea (NS) si lanturi
de servicii, configuratii software, concepte si instrumente.

In afard de aceasta, instrumentele si sistemele de cloud computing, SDN si
modelare software in cloud sunt, de asemenea, incluse in studiu.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Initiativa acestei teze a fost initial pornitd din experienta mea profesionala,
insotita de interesul pentru cercetarea stiintificd in NFV, virtualizare si software in
cloud computing.

Mai mult, oportunitatea de a participa la un hackfest OSM [2019] si de a
deveni membru dezvoltator in comunitatea lor mi-a adus sansa de a lucra si de a
contribui la remedierea erorilor si la noi functionalitati cu privire la anumite structuri
de cod (charm-uri) construite si executate in cadrul unei functii de retea virtualizata-

VNF.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Aceasta teza este organizata dupa cum urmeaza:
Capitolul 2 ,,Cadrul MANO-SONATA” prezinta cadrul SONATA si

arhitectura acestuia si experimentele NFV folosind acest cadru.



Capitolul 3 ,,Cadrul MANO-OSM” prezintd arhitectura OSM si Openstack
si principalele blocuri utilizate pentru contributia personald la NFV, cu ajutorul
experimentele facute in participarea organizatd Hackfest OSM Barcelona 2019

Capitolul 4 ,,Primitive si charm-uri ale functiilor de retea virtuala” se
concentreaza pe intelegerea charm-urilor ( si primitivelor si rolurile lor in constructia
VNF.

Capitolul 5 ,,Contributii la asigurarea calititii serviciilor in retele slicing
multi-domeniu prin VNF si charm-uri cu OSM” se concentreazd pe solutii proprii
in scopul testarii si monitorizdrii calitatii serviciilor de retea intr-un scenariu de

transare a retelei.

Capitolul 6 ,,Concluzii” - rezumd principalele lectii Invatate in cadrul
activitatii tezei de doctorat si posibilele evolutii viitoare.

Capitolul 2

Managementul Orchestrarii 1In
cadrele de lucru NFV ETSI si
SONATA

Acest capitol este dedicat intelegerii conceptului de orchestratie in NFV. Ca
punct de plecare, pentru a realiza arhitectura propusa in capitolul 5, am Inceput cu
analiza cadrelor ETSI, SONATA si OSM.

Ele reprezintda o implementare de bazd majorda (din punct de vedere al
orchestrarii) In propunerea scenariului de monitorizare QoS a tezei din capitolul 5 (a
se vedea figura 5.9), dar si pentru restul contributiilor personale din celelalte capitole.
Prin urmare, a fost necesard introducerea celor mai relevante parti care au servit la
teza.



2.1 Introducere in Orchestrarea ETSI MANO/NFV

In sprijinul administrarii si orchestririi NFV, ETSI a produs un cadru
arhitectural de referinta si specificatii [8]. Cadrul este conceput pentru a ajuta VNF-
urile sa ruleze pe mai multi hipervizori si resurse de calcul.

! 0SS/BSS [ Os-Manivo NFV Orchestrator
! : (NFVQ) f—
: : : Or-Vnfm
: Ve-\nfm-em
’ 5
: H — VNF
1 — 1
' : Manager (VNFM)| ..,
1 " |
; VNF Ve-Vnim-vnf . N
' H
' -
o NFV i P Virtualised
Infrastructure e :lfraStrUl:;l::} ;
: anager ;
(NFVI) : g NFV-MANO;

Fig.2. 1 Cadrul de lucru arhitectural ETSI-MANO [9]

Sistem de suport pentru Operare si Business (OSS / BSS): gestioneaza furnizarea
si functionarea serviciilor de retea ale furnizorilor de servicii.

Managementul elementelor (EM): componentd responsabilda cu functiile
traditionale de gestionare a retelei FCAPS (Defectiune, configuratie, contabilitate,
performanta si securitate) ale unui VNF care ruleaza.

VNF': este partea operationald executatd pe un server fizic si reprezinta functia de
retea de virtualizare. De exemplu, un firewall, un comutator, un router etc. sunt
exemple de VNF-uri. Fiecare VNF individual este asociat cu un EM.

Infrastructura NFV (NFVI): reprezinta toate componentele hardware (calcul,
stocare si retea) si software in care sunt implementate, gestionate si executate VNF-
urile.

MANO

Orchestratorul de virtualizare a functiilor de retea (NFVO): este componenta
principala, responsabild de orchestrarea resurselor NFVI pe mai multi manageri de
infrastructura virtuala (VIM) si cel care realizeza managementul ciclurilor de viata ale
serviciilor de retea. ”

Managerul VNF-urilo (VNFM): realizeaza configurarea si gestionarea ciclului de

viata VNF (de exemplu, instantierea, actualizarea, interogarea, scalarea, incetarea,



migrarea) pe domeniul sau.” Mai multi manageri VNF ar putea exista intr-un anumit

sistem.

VIM: bloc care asigura controlul si gestionarea resurselor NFVI, precum si
interactiunea unui VNF cu resursele hardware. De exemplu, OpenStack este o
platforma cloud si OpenDaylight si Open Network Operating System (ONOS) sunt
controlere SDN.

2.2 Arhitectura SONATA

Cadrul SONATA este construit pe baza paradigmei ETSI NFV, dar include
instrumente suplimentare pentru a ajuta dezvoltatorii sd reducd durata pentru a obtine
un serviciu In retea pe piatd si, de asemenea sd reduca si costurile serviciilor de retea
(NS).

Dupa cum se poate observa in Fig.2.3, arhitectura generald a SONATA framework
contine urmatoarele componente: Kit-ul de dezvoltare software-Software
Development Kit (SDK), Platforma de servicii-Service Platform (SP) si cataloage in

care se pot gasi diferite artefacte de sistem.

L SONATASDK |

i i
Packaging Tool
Debugging & Testing
Tools e
Monitoring Data Analysis !
Toals
Catalogue Access

SONATA Service Platform

MANO Framework

NFVO (Network Service Management)

hache

I Message Broker H Message Broker |

VNFM+ (VNF Management & Control)

Ascha

| Message Broker || Message Broker |

Platform Catalogues

Conflict Resolution
Slice Management
Conflict Resolution
Information Mgmt.

Monitoring Management
Repositories

Private Catalogues
1 —
Public Catalogues —_—

Gatekeeper

Service Users

SDK-Service Development Kit; SP- Service Platform; VIM- Virtual
Infrastructure Management

Fig.2.2 SONATA Framework [10]



Sursa pentru urmaitoarele paragrafe (2.2 si 2.3) este preluati de la
[https://sonata-nfv.eu/content/sonata-project] pentru a nu reduce sfera si sensul
acesteia

SDK 1i ajuta pe dezvoltatorii terti sd creeze servicii complexe compuse din
mai multe VNF-uri, cu un set de instrumente software si sustine, de asemenea,
furnizorii de servicii pentru a implementa si gestiona serviciile de retea create pe mai
multe plaftorme de servicii .

Platforma de servicii (SP) este responsabild de gestionarea si controlul
functiilor si serviciilor de retea. Este un mediu modular si personalizabil in care
operatorii platformei pot crea platforme specifice adecvate modelului lor de afaceri,
prin inlocuirea componentelor pluginurilor MANO.

Catalogele constau in functii de retea si informatii despre servicii precum cod,
executabile, date de configurare si alte cerinte. Aceste cataloage sunt impartite in
platforme private, platforme de servicii si cataloage publice .

2.3 Cadrul SONATA mapat la cadrul NFV ETSI

Modului VIM gestioneaza resursele virtualizate (retea, stocare si calcul) 1n
domeniul infrastructurii unui operator atat in SONATA, cat si in ETSI (NFVI-PoP).
Un VIM poate gestiona unul sau mai multe tipuri de resurse NFVI.

In comparatie cu arhitectura ETSI, SONATA are o ,,componenti gatekeeper”
care este responsabila de evaluarea serviciilor de retea transmise in platforma de
servicii sub forma de pachete.

Drept urmare, SONATA adauga extensii si contributii pentru a imbunatati si a
accelera asistenta pentru chirie multipld de resurse, precum si pentru a permite si
autoriza felierea resurselor. (vezi Fig.2.4)

In comparatie cu modelul ETSI, SONATA introduce SDK ca o noui
componentd arhitecturala. (simularea Incercarilor de service, depanare si monitorizare
si sprijinirea operatiunilor de serviciu de retea DevOps.)

2.4 Experimente NFV realizate cu SONATA

Avand in vedere complexitatea cadrului SONATA, aceste experimente si
contributia proprie au ca obiectiv principal sa inteleaga si sa dovedeasca operabilitatea
diferitelor VNF-uri in diferite topologii folosind cadrul SONATA..

Experimentele sunt:

e Firewall virtual - Obiective principale (legate de functionalitatea de
bazd): crearea unui firewall virtual care are scopul de a bloca traficul
intre doua gazde

e Experiment grafic rutere virtuale- Obiective principale: crearea unei
mici retele de routere virtuale care va redirectiona traficul printr-un
grafic de retea Intre trei gazde din trei subretele diferite.



e Un alt experiment este crearea unei topologii de retea al carei scop este
crearea mai multor VNF-uri cu platforma SONATA. Aceste roluri
VNF sunt: gazde, routere, firewall, proxy, server http - toate virtuale

Testele de mai sus au folosit cadrul SONATA SDK complex pentru a
demonstra adevarata functionalitate si versatilitate a cadrului. Unele situatii simple au
fost proiectate in mod intentionat cu scopul de a evidentia si testa principalele
operabilitéti ale instrumentelor.

Capitolul 3

Cadrul de Orchestrare OSM

In acest capitol, a fost examinat si exploatat un alt cadru de orchestratie, adica

Open Source MANO (OSM). Argumentul este cd OSM integreaza si contine cadrul
SONATA anterior ca proiect, dar si ca functionalitati.

- Obiectivele generale ale acestui capitol si ale grupului de experimente sunt:

- Descrierea arhitecturii OSM, intelegerea si instalarea cadrulut OSM

- Intelegerea si Instalarea Openstack

- Dezvoltarea serviciilor de retea cu platforma OSM si Openstack

- Examinarea mai atentd si in amdnunt a structurii descriptorilor in ceea ce

inseamna NFV si exemple si experimente VNF si NS.

3.1 Lucrari corelate -Prezentarea generala la nivel
inalt OSM

Din punct de vedere al arhitecturii, OSM este in mod clar unul modular
(Fig.3.1) si a progresat dobandind treptat principii de proiectare native pentru cloud.
O caracteristica importantd pentru eficienta OSM si dezvoltarea comunitdtii sale este
modularitatea adaptiva a noilor functionalitati.



OSM Modules 9 I“TANO

U-Apps Dev
Ops
IM-NBI
SO
MON
N2VvC RO

,,IN2VC- Serviciul de retea pentru comunicarea cu VNF”: ..RO- Orchestratorul de
resurse”;,, MON- Monitorizare”; ..Orchestratorul de servicii (SO) e responsabil de
orchestrarea si provizionarea serviciului pana la capat”; . /M-NBI — model
informational si interfata de nord”;

»Fig.3. 1 Arhitectura OSM Generatia a 5-a [12]”

IM-NBI reprezinta modelul informational si interfata catre nord si oferd automatizarea
intregului ciclu de viata pentru functii de retea, servicii de retea si felii de retea.

Orchestratorul de servicii (SO) este folosit pentru a orchestra si livra un serviciu de la
inceput pani la sfarsit. In SO, sunt rezervate descrierea VNF si cataloagele NS.

Modulul Orchestratorul de resurse (RO) poate distribui servicii de retea pe mai multe
VIM-uri (VMware, OpenStack, OpenVIM si asa mai departe). De la ETSI MANO,
aceste doud componente, SO si RO, pot fi identificate ca NFVO. [13]

Modulul Serviciu de retea catre comunicatia VNF (N2VC) este responsabil de cadrul
de plugin al stratului de configurare si abstractizare VNF (VCA).

Stratul de Configurare si Abstractizare (VCA) este insdrcinat sa permita VNF-urilor
si / sau Managerilor de elemente sa trimita si s primeasca configuratii, actiuni si
notificari.

3.2 Arhitectura OSM

Deoarece existd multe detalii despre cadrul OSM si acestea sunt prezentate 1n
teza principald, la aceastd subsectiune, rezumatul va contine imagini si informatii



despre versiunea a cincea OSM si modelul de informatii VNF si NS.

Common
Services

o — -

Common
Database
(NoSQL)

| w
g8

b o 2
e

Datorita modularitatii si flexibilitatii sale, OSM isi propune sa reducd nevoile
de integrare. Un model de informatii bine cunoscut (IM) aliniat cu ETSI NFV este
capabil sa modeleze si sd automatizeze intregul ciclu de viata al functiilor de retea:

* VNFD (Descriptorul functii virtuale de retea) si VNFR (Virtual Network
Function Record)

Un VNF poate fi compus din mai multe ,,Unitdti de implementare virtuala
(VDU)”. ,VNFD conecteazd VDU-uri utilizand legaturi virtuale interne (VL-uri)”.
Fiecare VDU reprezintd un VM / container

OSM’s NBI
—
2l e Kafka
o
Ve
VCA 0sMIM
r L= -
common DB, storage, |:+—

authentication and
TSDB systems

Complete control through CLI
and stand-alone new Ul

Unified Northbound
Interface

Complete orchestrator:
LifeCycle Management (LCM)
component

o N2VC-VCA Juju controller
for VNF configuration &
indicator management

o Integrated components for
policy, fault and
performance management
(auto-scaling, monitoring,
etc)

o unified message bus for async communications

Fig.3.2 Arhitectura OSM- Generatia a 5-a[14]

structura internd VNFD:

Fig.3.3 ,, Structura unui VNF reprezentata prin VDU- exemplu” [14]

Descriptorul de servicii de retea [NSD] specificd o colectie de VNF
interconectate care pot fi utilizate pentru a crea un serviciu de retea cu numeroase
VNF-uri. In plus, asa cum se vede in fig.3.5, NSD defineste suplimentar informatiile

b

". Fig. 3.4 ilustreazd un exemplu de

Internal Cl

de configurare la nivel NS.

Internal C!

VDU

VLD




CP = connection point, VL = Virtual link

(Reference: ETSI GS NFV 001 V1.1.1 (2014-12))

Fig.3.4 Descriptorul serviciului de retea -exemplu[14]

3.3 Experimente NFV folosind OSM

Aceastd sectiune prezintd experimentele personale NFV | al caror scop este de a
crea diferite scenarii Tn OSM pentru evidentierea functionalitatii diferitelor VNF-uri si
NS-uri. Aceste experimente au fost realizate la al cincelea OSM Hackfest, Barcelona
4-8 februarie 2019 (un raport a fost oferit si universitdtii, a se vedea Anexa 7).
Contributia este personald, dar serverele si VIM-urile au fost oferite de
comunitatea OSM in timpul hackfest-ului. Obiectivele atinse au fost:intelegerea
in detaliu a VNF-urilor si NS-urilor, cu ajutorul descriptorilor ; crearea de

pachete VNF si NS.

Capitolul 4

Primitive si charm-uri ale
Functiilor de Retea Virtuale

Aceastd sectiune continua lucrarile din Capitolul 3, cu o sectiune despre
cunoasterea si tratarea VNF-urilor, precum si ale instantelor de charm-uri proxy ,

continuand cu un exemplu de eroare recurentd care apare in configuratiile de charm-



uri Tn OSM, prezentand solutia de rezolvare. Obiectivele generale ale acestui studiu si

ale setului de experimente sunt:

o Insusirea notiunilor legate de semnificatiile ZiuaO- initializare
fundamentald;Ziual-servicii de initializare si  Ziua2-operatii
executabile

e Analiza primitivelor si charm-urilor si cum sunt ele integrate

e Elaborarea si demonstrarea unui exemplu de proxy charm cu OSM

Principalele componente functionale utilizare sunt: OSM, OpenStack, Juju, imagini
pentru VIM.

4.1 Arhitectura

Aceastd subsectiune este dedicatd pentru ,,ziua 0, ziua 1, ziua 2,, constructii si
configuratii VNF. In acelasi timp, se realizeazi introducerea primitivelor si charm-
urilor VNF si, de asemenea, transarea in retea”. Toate aceste componente fac parte din
cadrul OSM. (vezi figura 4.1)

Ziua 0 este esentiala pentru a avea grija de planul de arhitectura si de resursele
necesare (procesoare, spatiu de stocare, memorie RAM).

Software-ul care a fost elaborat in etapa ,,Ziua-0” este dezvoltat si implementat in
,Ziva-1”. In pasul ,,Ziua-1”, configuratia VNF trebuie sa furnizeze serviciul
programat pentru care a fost destinat.

In ziua 2, software-ul poate incepe si creasci in concordanti cu schimbirile si

comportamentul clientului. Pe 1angd toate acestea, sunt introduse si intretinerea si

Day 0 Day 1 Day 2
& Network iLc ‘ )
= Network icH
*  VNF deployment
* NS deployment ‘ : ——
(complextopology) m

VNF configuration

Neighbor configuratiol Service provisioning

*  Business provisioning

License activation

asistenta.

»Fig.4.1 Prezentare generala la nivel inalt Ziua 0, 1, 2 VNF [15]”



4.2 Juju, Primitve VNF si Charm-uri

Un charm[16] este un software care executa scripturi orientate asupra unui set
de tinte ( fie cd vorbim de VNF, NS, aplicatii samd). Cand charm-urile sunt create cu
Juju, acestea sunt utilizate fie in cadrul unei aplicatii, fie pe acelasi sistem ca aplicatia.

Juju [16] este un controler si un instrument gratuit specializat pentru operarea
software-ului in cloud. In cadrul acestei teze, Juju este folosit in sensul elasticitatii
modelului de operare a charm-urilor.

Charmul proxy este un concept care s-a nascut in OSM pentru a avea instalat un

software in VNF: charm-ul ruleazd in OSM, in containerul LXD si se conecteazd la

aplicatie cu modulul de la distantd. > (vezi fig.4.3)

&= openstack.

7y Open Source

¥ MANO

Management

VNFs

other methods supported as well

Fig.4.2 ,,Charm-uri Proxy in OSM” [16]

4.3 Exemplu de proxy charm in VNF

Aceastd sectiune aratd cum sa structurati componentele necesare ale pachetului
VNF pentru instantierea corectd si configurarea de gestionare, astfel incat acestea sa
poata fi utilizate ulterior in proces.

Fiind membru al echipei de dezvoltatori OSM, am observat la un moment dat o
eroare comund cu privire la implementarea charm-urilor. Acest lucru este legat de
starea volumului lor de munca. De-a lungul existentei lor, charm-urile pot trece prin
diferite stdri (cum ar fi starea de mentenanta, activd sau blocatd), fie dacad este
specificat din exterior sau nu. Unele probleme sau erori pot apdrea in timpul

procesului de implementare a charm-ului.



Problema obisnuitd observata, bazata pe ceea ce a fost prezentat pana acum, este
legata de ,,accesul ssh din etapa Ziua 1”. Pentru acest moment particular, este
important s existe doar ,starea volumului de lucru activ” si sa fie exclus restul
starilor de configuratie care pot aparea aleatoriu.

Deci, un script python a fost dezvoltat odatd cu contributia mea, pentru asigurarea
activa a starii sarcinii de lucru numai atunci cand proxy-ul SSH este configurat

corect.In figura 4.7 este script-ul implementat:

1 from charmhelpers.core.hookenv import (
2 action_get,

3 action_fail,

4 action_set,

5 status_set,

6)

7 from charms.reactive import (
8 clear_flag,

9 set_flag,
1@ when,
11 when_not,
12 )
13 dimport charms.sshproxy
14
15

16 @when(’ sshproxy.configured')
17 @when_not( simple.installed’)
18 def install_simple_proxy_charm()

19 """Post-install actions.

28

21 This function will run when two conditions are met:
22 1. The ‘sshproxy.configured' state is set

23 2. The ‘'simple.installed® state is not set

24

25 This ensures that the workload status is set to active only when the SSH
26 proxy is properly configured.

27 e

28 set_flag('simple.installed")

29 status_set('active’', ‘"Ready!')

3e

31

32 @when(’actions.touch")
33 def touch():

34 err = '

35 try:

36 filename = action_get( filename")

37 cmd = [“touch {}°.format(filename)]
38 result, err = charms.sshproxy._ run{cmd)
39 except:

48 action_fail( 'command failed:' + err)
41 else:

42 action_set({ " output': result})

43 finally:

44 clear_flag("actions.touch")

Fig.4.3 Script implementat pentru corectare charm [17]



Capitolul 5

Testarea si Monitorizarea QoS
intr-un model propus de
arhitectura a  serviciilor de
network slicing

Acest capitol prezinta principalele contributii stiintifice bazate pe modul de testare
s1 monitorizare a calitatii serviciilor (QoS) de retea sau a lanturilor de servicii in felii
de retea multi-domeniu. Se face o arhitectura propusa bazatd pe OSM si o alta
platforma de depanare. Simularile software sunt realizate cu charm-uri si primitive si

lucruri care au fost deja prezentate in capitolele anterioare.

Obiectivele generale ale acestui capitol sunt:

Prezentarea transarii retelei in probleme generale si specifice in utilizarea
cadrului OSM

- Analizarea provocdrilor perspectivei QoS in transarea retelei

- Propunerea unui scenariu stiintific, precum si o solutie practicd pentru

asigurarea QoS.

- Componentele functionale si instrumentele utilizate sunt urmatoarele:
- OSM, Openstack, VmWare, Juju

- Solutia de asigurare ,,Infrastructura ca serviciu / platforma ca serviciu (IaaS /
PaaS)”

- Charms —software scris in Python



5.1 Concepte si studii de caz in 5G Network Slicing

Slicingul de retea este un termen folosit pentru a descrie cum se pot imparti si
crea mai multe retele virtualizate si logice pe infrastructuri multi-domeniu. O portiune
de retea poate include anumite servicii si aplicatii. SDN si NFV sunt alese pentru a
lucra Tmpreuna pentru a conduce orchestrarea, administrarea si controlul, precum si
instrumentele de analiza si automatizare.

Distribuirea 1n retea poate furniza resurse radio, cloud si de retea furnizorilor
de aplicatii si segmentelor verticale care nu au infrastructurd fizicad de retea. Ca
urmare, diferentierea serviciilor este activatd prin adaptarea operatiunilor de retea
pentru a se potrivi nevoilor clientilor in functie de tipul de serviciu. [18]

Principalele consideratii pe care OSM le-a implementat din cadrul ETSI NFV, in

ceea ce priveste transarea retelei sunt:

a. posibilitatea de a face compozitia serviciului de retea intr-o felie. Aceasta
inseamnd o modalitate de a aloca unui vecin o felie din mai multe servicii de
retea si ca aceste servicii de retea vor fi conectate in interiorul feliei respective.

b. Al doilea lucru important este conceptul de partajare a NST (Network Slice
Templates). Aceastd partajare are aspiratii pentru realizarea resurselor si
conectarea diferitelor felii.

In ceea ce priveste implementarea, iata pasii principali:

e fiecare felie este construitd ca un grup de servicii de retea conectate prin

retele sau descriptori de legaturi virtuale (VLD)

e clasificarea feliei construite la cerere este determinatd cu parametri simpli

de intrare

e pentru a indeplini cerintele NST, sunt necesare VNFD si NSD (detaliile

pot fi gasite 1a 5.3.1)
e 1inainte de instantierea slice-urilor, pachetele VNF si NS trebuie adaugate

dezvoltarii unui NSI



S.2 Perspectiva asigurarii calitatii serviciilor si
provocarile sale in Slicingul retelei

Aceastd sectiune este menitd sd introduca concepte generale despre ,,Calitatea
serviciului (QoS) si Calitatea experientei (QoE) in transarea retelei 5G” si, de
asemenea, provocari care pot aparea in implementarea lor pentru satisfactia clientilor.
Este o scurta descriere proprie facutd din cercetarea lucrarilor reale pe acest subiect,
precum si din proiecte specifice: SliceNet, SONATA / SGTANGO, SGNORMA si
OSM.

Retelele 5G trebuie sd aibd urmétoarele capacitati QoS [19] pentru a satisface
cerintele QoS complicate ale diferitelor aplicatii si servicii:

e Evenimentele legate de QoS din trecut pot fi reconstituite automat si cu

precizie;

e Evenimentele actuale legate de QoS pot fi identificate cu precizie pentru a

declansa atenuarea automatd sau actiunile imediate propuse. Evenimentele

viitoare legate de QoS pot fi prezise cu precizie

5.3 Contributii pentru testarea si monitorizarea QoS
intr-un model de servicii de network slicing (transare
a retelei)

In aceasta sectiune, se face o scurtd analizd si comparare a metodelor de
monitorizare active si pasive intr-o retea.

Pe baza acestui fapt, ideea principald a acestei teze este de a ardta un exemplu
de testare si monitorizare in timp real pentru KPI-uri specifice dintr-un scenariu de
feliere a modelului de serviciu.

Mai mult, exemplul sugerat demonstreaza modul in care testarea NS poate fi
automatizatd in medii live. Dupd cum va fi prezentat in continuare, monitorizarea si
testarea codului virtual pot fi realizate si introduse in transarea retelei prin intermediul
charm-urilor care sunt orchestrate de OSM MANO pentru a captura KPI-uri specifice
pentru diferite lanturi de servicii, cu ajutorul factorilor/agentilor de charm virtual.
(vCF) Se numeste virtual deoarece poate fi configurat in / ca / sau atasat la un VNF /
NS si este cod software prin charm.



5.3.1 Arhitectura propusa

Modurile clasice de pand acum in ceea ce priveste durata de viatd continud a
supravegherii serviciilor sunt de a prelua date din infrastructura, de la routere,
comutatoare etc. si de a le transfera intr-un plan de date mari, dar nu se ajunge la tot
drumul. Un serviciu poate fi testat si monitorizat cap la cap dintr-un lant de servicii
folosind arhitectura sugeratd, asa cum se aratd in Figura 5.9. Scopul este de a ardta
cum testarea i monitorizarea serviciilor de retea (NS) poate fi organizatd si

automatizata in contexte dinamice.
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Fig.5.1 Arhitectura QoS 5G Network Slicing
Aceasta arhitectura este propunerea mea
Dintr-o perspectiva la nivel inalt, arhitectura scenariului de transare propus
constd din urmatoarele parti:
- - OSM face orchestrarea, va implementa VNF, NS, lantul de servicii si felii,

inclusiv agentii de testare.



- - Control System Hub (CSH) este platforma responsabila cu coordonarea vCF-
urilor si interactioneaza cu orchestratorii prin API. De asemenea, ofera fluxuri
de lucru de automatizare

- Openstack folosit ca VIM creeaza interoperarea Intre componente

In scenariul de slicing exista trei felii diferite pentru diferite tipuri de servicii:

- Slice dedicat latimii de banda este destinat abonatilor rezidentiali.
Randamentul este KPI pentru asigurarea SLA. Intr-un scenariu real, un
VCache VNF este potrivit pentru acesta.

- IoT- Cazul de utilizare a feliei dedicat IoT necesita pierderi reduse de pachete.
Un firewall virtual (vVFW) a fost ales ca fiind potrivit pentru VNF

- Industrial- Felia dedicata industriei doreste de obicei o latentd scazuta.
Arhitectura nu se concentreaza asupra modului 1n care sau de ce au fost alese

aceste felii (acestea pot fi considerate experimentale, pe baza cererilor reale ale
clientilor in contextul 5G si al transarii retelei), ,,ci cum sa monitorizam constant
traficul in timpul utilizarii normale a retelei, astfel incat problemele legate de
calitatea retelei sa poata fi urmarite si raportate dinamic . Acest lucru se realizeaza
cu inovatia vCF, care este practic un VNF activ si actioneaza ca un agent de testare
virtuald; (vezi Figura 5.10):
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Fig.5.2 Lantul de servicii si structura VNF-urilor
1. Design-ul si planul elementelor descriptorilor VNF- VNFDs ( in OSM)
2. Design-ul si planul elementelor descriptorilor NS-NSD (in OSM)

3. Design-ul si activarea modelelor de testare si monitorizare (in CSH)



4. Instantierea serviciilor de retea si a network slice-urilor

S. Initializarea VNF si a agentilor de testare (vCF) si interconectarea lor
in lantul de servicii

6. Apelare CSH si alocarea lor (VNF, vCF) in inventar

7. Rulare declansator din configuratia inittiala de primitive in scopul

activarii unui serviciu de testare

8. KPI preluat de OSM in timp real-Figura 5.15

e tmass

e smass
n 1Emde

DHS rve.com

100 0

per cent (et

100

per cent

T100

per cent

per cent

per cent

NVMETRIGS NAVETRICS

L 4

EPAPARAMS EPA-PARAMS. b
EPAPARANE

GUESTEPA GUESTEPA

CHUPINGRAKY AT Sves CHUPNNBIOLRY A S GUES
e

Fig.5.3 Real-Time SLAs
Feliile corespunzatoare sunt monitorizate 24/7, deci ceea ce se vede aici, aspectul

verde este in timp real, feliile sunt monitorizate continuu si granularitatea este de 10

secunde.
CSH calculeaza erorile in secunde. - Daca vreunul dintre pragurile specificate este
incdlcat, acestea vor fi detectate si reflectate Tnapoi la OSM, astfel incdt OSM va

actiona fie pentru redistribuire, fie pentru actiunea in acea portiune specifica.

5.3.2 Platforme folosite pentru arhitectura propusa

Pentru hardware-ul de stocare NFVI, au fost utilizate servere de la IBM.
Pentru partea VIM, Openstack a fost folosit pentru a fi partea de cloud computing a
arhitecturii. O altd parte importantd de la VIM este reteaua. Reteaua fizica consta din
comutator fizic configurat si, de asemenea, un dispozitiv de firewall de poartd -
Vyatta Brocade, care actioneaza ca un router, precum si ca un firewall, pentru a prelua
controlul asupra intregului trafic fizic din interiorul centrului de date si Intre ambele.
centre de date (OSM si CSH). Pentru reteaua virtuald, a fost aleasd functia de
comutare standard in VMware vCenter. Aceasta este o retea de masini virtuale care



ruleaza pe un singur sistem fizic si sunt conectate logic astfel Incat sa poata transmite
si primi date unul de la altul.

In afara de aceasta, serverele virtuale Domain Name System (DNS) si Domain
Controller au fost configurate si In VIM in interiorul unei masini virtuale (VM) cu
Windows Server 2018 ISO. Aceste roluri sunt necesare pentru ca toate VM-urile,
VNF-urile si VCF-urile sa poatda comunica intre ele.

Pentru partea OSM, pe langa proiectarea si configurarea VNFD-urilor, NSD-
urilor si a feliilor de retea (prezentate deja in 5.3.1), o alta parte importantd de care
este responsabil OSM, este instantierea.

Platforma CSH contine in mod tipic trei servere: componentele Data, Core si
Analytics. La partea de bazd, componenta principald consta din IBM® WebSphere®
Application Server ISH (Service hub) care serveste aplicatii de la front office la
back office. CSH Analitycs este locul in care este generat traficul pentru vCF-uri.
Dispune de software client IBM SPSS Analytics pentru explorarea, raportarea si
modelarea detaliata a datelor.

In CSH Data existd informatii stocate despre sabloanele vCF-urilor si, de
asemenea, stocheaza rapoartele de monitorizare care pot fi trimise clientilor.

Dupa ce fiecare felie este instantiata si trece prin testul de activare, OSM cere
CSH sa instaureze monitorizarea continud a serviciului live (a se vedea Figura 5.21).
VCF-urile declanseazd traficul catre lantul de servicii pentru a certifica SLA pe
termen real. Pentru a captura KPI-urile, o caracteristica cheie este introducerea vCF-
uri, dar si in diferite locatii din calea traficului.
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Capitolul 6

Concluzii

Abordarea NFV se concentreazd in general pe managementul si sdnitatea VNF
din punct de vedere al resurselor, aceastd tezd intentionata prezintd necesitatea unui
test de calitate al NS general.

Monitorizarea activa este un raspuns adecvat pentru acest lucru, cu integrarea
vCF-urilor. Acestia pot detecta cazuri anterioare legate de modul in care se pot obtine
informatii despre asigurarea calitdtii din viziunea utilizatorilor finali si pot aprecia ce
parti ale retelei sunt afectate.

Testele si demonstrative pot fi efectuate pe baza regulilor firewall-ului, a
latentei, a transferului, a prioritdtii QoS etc. Agentii de monitorizare vCF au
capabilitatea si versabilitatea de a fi pozitionati la orice nivel in cadrul design-ului
unui VNF si/sau serviciu de retea NS: fie la nivelele de baza ale sistemelor de operare
OS, la nivelul hypervizorilor, in cadrul descriptorilor si primitivelor de configurare
sau de-a lungul intregii cai a lantului de serviciu final.

Teza de lucru actuald prezinta trei felii de retea diferite cu setari QoS diferite si
demonstreaza modul in care monitorizarea activa si testarea contribuie la livrarea unei
QoS felii potrivite pentru clienti.

6.1 Rezultatele obtinute

Capitolul 1, Introducere prezinta teza, motivatia si structura sa. Domeniul tezei se
concentreaza foarte mult pe management si orchestrare MANO, managemetul ciclului
de viata al VNF/NS - LCM si asigurarea calitdtii stivelor de transare a retelei pentru
VNF, dezvoltand experimente personale si contributia la VNF-uri, servicii de retea
(NS) si lanturi de servicii prin configuratii software, concepte si instrumente. Cadrele

utilizate sunt SONATA 5Gtango si OSM.



In capitolul 2, ETSI MANO, arhitectura SONATA si aspectele lor relationale au
fost dezbatute. Au fost prezentate contributiile proprii la experimentele NFV folosind
acest cadru (vezi 6.2)

Capitolul 3 a fost complet alocat pentru OSM: prezentare la nivel nalt, arhitectura
si experimente facute la hackfest OSM.

Rezultatele din capitolul 4 se bazeazad pe primitive si charm-uri VNF. Exista, de
asemenea, un exemplu de proxy charm cu o contributie proprie de cod de remediere a
erorilor. (vezi 6.2)

Capitolul 5 este In intregime opera autorului atit din abordari teoretice, cét si
practice. Accentul principal se bazeazd pe network slicing si provocdrile care pot
aparea la satisfactia clientilor din perspectiva asigurarii nivelului calitatii serviciilor.
Datorita acestui fapt, au fost propuse un scenariu si o arhitectura de retea QoS proprii,
impreund cu contributia proprie pentru platformele de testare si monitorizare pentru a
ajuta atat furnizorii de servicii (SP-urile), cat si clientii sa indeplineasca cerintele
serviciului. (vezi 6.2)

Capitolul 6 este alocat pentru concluzii si perspective viitoare.

6.2 Contributii originale

1. Paraleld intre arhitectura cadrului SONATA si modelul ETSI NFV.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 2.3 Publicatii: [1-COMMI18]

2. ,Experimentul firewall-ului virtual VNF care are scopul de a bloca traficul
intre doud gazde. Scopul este de a testa functionalitatea diferitelor VNF-uri in
diferite topologii utilizdind cadrul SONATA. Aceste topologii sunt
reprezentate ca retele emulate personalizate care folosesc containere Docker ca
instante de calcul pentru a rula VNF-uri. ”
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 2.4 Publicatii: [2-SOFT18]

3. Experiment grafic rutere virtuale. Obiective principale: crearea unei mici
retele de routere virtuale care va redirectiona traficul printr-un grafic de retea

intre trei gazde din trei subretele diferite.

Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 2.4 Publicatii: [2-SOFT18]



10.

Un alt experiment este o topologie de retea al cérei scop este instantierea
VNF-urilor cu platforma SONATA. Aceste roluri VNF sunt: gazde, routere,
firewall, proxy, server http, toate virtuale. Testele au dovedit cu succes ca
accesul la serverul http prin serverul proxy a functionat fara o rutd cunoscuta
si, de asemenea, cd firewall-ul a filtrat traficul de intrare cdtre proxy prin
blocarea unei anumite retele.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 2.4 Publicatii: [1-COMMI18]
Vizualizare comparativa intre cadrul SONATA si modelul ETSI.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 2.4 Publicatii: [1-COMMI18]
Lucréari conexe, scurtd paraleld intre SONATA si OSM si un studiu al
cazurilor reale de utilizare a OSM. Aceastd parte a fost necesard pentru a
integra OSM in infrastructura s experimente.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 3.1 Publicatii: [3-IARIA ICN20]
Experimente NFV al caror scop este de a testa functionalitatea diferitelor
VNF-uri in diferite topologii utilizdnd cadrul OSM. Aceste experimente au
fost realizate la 5 OSM Hackfest, Barcelona 4-8 februarie 2019 (un raport a
fost oferit si universitatii). Contributia muncii este personald, dar serverele,
VIM-urile si etapele fluxului de lucru au fost oferite de comunitatea OSM in
timpul hackfestului.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 3.3 Proiect raport tehnic: [A.7
OSM Hackfest19]

Vizualizare selectivd a primitivelor si charm-urilor VNF, toate integrate cu
OSM. Contributie proprie: dezvoltarea unui script python pentru a controla
starea sarcinii de lucru sa fie activatd numai atunci cand proxy-ul SSH este
configurat corect.”
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 4.2 Publicatii: [4-IARIA
AICT20]

Dezbaterea provocdrilor perspectivei QoS in network slicing printr-o scurta
analiza si comparatie pentru QoS si QoE urménd sd fie prezentate, pe baza
unor proiecte specifice.
Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 5.2 Publicatii: [ScientificBuletin]
Arhitectura la  nivel 1inalt QoS  Assurance Network  Slicing
Contributiile pot fi gasite 1in: Capitolul 5.3.1 Publicatii:

[ScientificBuletin]|



11. Platforme utilizate pentru arhitectura propusa si configuratia retelei.

Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 5.3.2 Publicatii: [BlackSeeConf]

12. Cod software detaliat

Contributiile pot fi gasite in: Capitolul 5.3.3 si Anexa 6

6.3 Lista lucrarilor originale

Lista lucrarilor publicate sau acceptate spre publicare

2.

»A. Tapu, C. Contu, E. Borcoci, Multiple Chained Virtual Network Functions
Experiments with SONATA Emulator, The Twelfth International Conference
on Communications COMM 2018
Published in: 2018 International Conference on Communications (COMM)

Date of Conference: 14-16 June 2018

Date Added to IEEE Xplore: 08 October 2018

ISBN Information:

Electronic ISBN:978-1-5386-2350-3

USB ISBN:978-1-5386-2349-7

Print on Demand(PoD) ISBN:978-1-5386-2351-0

DOI: 10.1109/ICComm.2018.8484762

Publisher and Indexed in : IEEE BDI Conference

Conference Location: Bucharest, Romania

ISI Web of Science Number: WO0S:000449526000053 ISBN:978-1-
5386-2350-3, | SSN: 1550-3607

»A. Tapu, C. Contu, E. Borcoci, Network Function Virtualization
Experiments using SONATA Framework, The International Symposium on
Advances in Software Defined Networking and Network Functions
Virtualization SOFTNETWORKING 2018”

Published in: ICN 2018, The Seventeenth International Conference on
Networks

April 22, 2018 to April 26, 2018 - Athens, Greece ISBN: 978-1-61208-625-5


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8412473/proceeding
https://www.iaria.org/conferences2018/ICN18.html

https://www.1aria.org/conferences2018/ProgramICN18.html

awarded paper

https://www.iaria.org/conferences2018/awardsICN18/icn2018 a5.pdf

Also published in Journal

https://www.lariajournals.org/networks and services/tocvl1n34.html

3. C.Contu, A.Ciobanu E.Borcoci, ,,Virtual Network Function Use Cases
Implemented on SONATA Framework”, - extension of paperd4 no.2,
International Journal on Advances in Networks and Servicesis published by
IARIA.ISSN:1942-2644 journals site: http://www.iariajournals.org vol. 11,
2018, No. 3&4, pages: 103-112,

https://www.iariajournals.org/networks_and_services/netser vl1l n34 2018 _
paged.pdf

4. ,Andra Ciobanu, Cosmin Contu, Eugen Borcoci "Study on Use-Cases of
Open Source Management and Orchestration Framework in 5G Projects’-
2020 - The Nineteenth

International Conference on Networks”

Published in: ICN 2020, The Nineteenth International Conference on
Networks

February 23, 2020 to February 27, 2020 - Lisbon, Portugal
ISBN: 978-1-61208-770-2

- awarded paper: http://www.iaria.org/conferences2020/AwardsICN20.html

http://www.thinkmind.org » icn_2020 _2_30 38009

5. ,Andra Ciobanu, Cosmin Contu, Eugen Borcoci "Charms and Virtual
Network Functions primitives Experiments using Open Source MANO
framework" - the Sixteenth Advanced International Conference on
Telecommunication”

Published in: AICT 2020, The Sixteenth Advanced International Conference
on Telecommunications
https://www.semanticscholar.org/paper/Charms-and-Virtual-Network-
Functions-Primitives-Ciobanu-

Borcoci/3580ef2158b5dbefe054f4b1ea9b0515a23a3c0a
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6. Eugen Borcoci, Andra Ciobanu, Cosmin Contu , ""Layered Network Domain
Resource Management in Multi-domain 5G Slicing Environment',
ADVANCED INFORMATION AND COMMUNICATION
TECHNOLOGIES-2019
Published in: www.aict.info/2019 AICT 2019 : The Fifteenth Advanced

International Conference on Telecommunications

https://www.thinkmind.org » articles » aict 2019 ...
https://www.semanticscholar.org/paper/Layered-Network-Domain-Resource-

Management-in-5G-Borcoci-
Ciobanu/0da977{b068d96¢5bdc0b689b6b34e454abf6083

7. E.Borcoci, C.Contu, A.Ciobanu ,5G Slicing Management and Orchestration
Architectures - Any Convergence?”, The Eleventh International Conference on
Advances in Future Internet AFIN 2019, October 27, 2019 to October 31, 2019
- Nice, France, https://www.iaria.org/conferences2019/AFIN19.html

8. Eugen Borcoci, Cosmin Contu, Andra Ciobanu " On Heterogeneity of
Management and Orchestration Functional Architectures in 5G Slicing,
IARIA 2019"

Published in: International Journal on Advances in Internet Technology, vol
13no 1 & 2, year 2020, http://www.iariajournals.org/internet technology/
Paper Invited for IARIA Journals
https://www.iaria.org/conferences2019/AwardsAICT19.html

9. E.Borcoci, C.Contu, A.Ciobanu, extension of the Paper no.8, "On
Heterogeneity of Management and Orchestration Functional Architectures in
5G Slicing", International Journal On Advances in Internet Technology, vol 13,

no 1&2, year 2020,

http://www.iariajournals.org/internet_technology/tocv13n12.html
10. Andra Ciobanu, Eugen Borcoci, Marius Vochin ,SCENARIO FOR
OPTIMUM  SERVICES POSITION WITH CONTROL SYSTEM HUB AND



http://www.thinkmind.org/index.php?view=article&articleid=aict_2020_1_20_10029
http://www.thinkmind.org/index.php?view=article&articleid=aict_2020_1_20_10029
https://www.iaria.org/conferences2020/AwardsAICT20.html
http://www.aict.info/2019
https://www.semanticscholar.org/paper/Layered-Network-Domain-Resource-Management-in-5G-Borcoci-Ciobanu/0da977fb068d96c5bdc0b689b6b34e454abf6083
https://www.semanticscholar.org/paper/Layered-Network-Domain-Resource-Management-in-5G-Borcoci-Ciobanu/0da977fb068d96c5bdc0b689b6b34e454abf6083
https://www.semanticscholar.org/paper/Layered-Network-Domain-Resource-Management-in-5G-Borcoci-Ciobanu/0da977fb068d96c5bdc0b689b6b34e454abf6083
https://www.iaria.org/conferences2019/AFIN19.html
http://www.iariajournals.org/internet_technology/
https://www.iaria.org/conferences2019/AwardsAICT19.html
http://www.iariajournals.org/internet_technology/index.html
http://www.iariajournals.org/internet_technology/tocv13n12.html

OPEN SOURCE MANO IN EDGE COMPUTING”, Scientific Buletin 2021

Accepted and In course of Publishing:

http://www.scientificbulletin.upb.ro/openconf/data/fromreviewer/14505.pdf
Submission Number 11125
Indexed in ISI and SCOPUS

11.

Andra Ciobanu, Eugen Borcoci, Marius Vochin, ,,A Quality-of-Service

Scenario Awareness for Use-Cases of Open-Source Management and Control

System Hub in Edge Computing”, BlackSee Conference 2021

12.

13.

14.

Published in:
https://www.academia.edu/49040476/A_Quality of Service_Scenario_Aware

ness_for Use_Cases_of Open_Source Management and Control System H

ub_in_Edge Computing
Indexed in: IEEE BDI Conference

Pantelimon-Teodor Tivig, Eugen Borcoci, Alexandru Brumaru, Andra-
Isabela-Elena Ciobanu, ,.Layer 3 Forwarder Application - Implementation
Experiments Based on Ryu SDN Controller”, IEEE ISNCC Dubai
Conference 2021

Accepted, waiting for publishing: https://www.isncc-conf.org/ International
Symposium on Networks, Computers and Communications Dubai 2021

Indexed in: IEEE BDI

Andra-Isabela-Elena Ciobanu, Cosmin Contu, Eugen Borcoci, Marius-
Constantin Vochin, Frank Y.Li, ,,Optimal Service Placement with QoS
Monitoring in NFV and Slicing Enabled 5G IoT Networks”, Globecom GC
2021 Workshop 1oST5G&B

Submitted July 2021 — waiting for acceptance : Indexed in: IEEE BDI

Eugen Borcoci, Andra Tapu, Cosmin Contu, “D1.2 Virtual Evolved Packet
Core"”, ORANGE- Romania — UPB cooperation project "5G Technologies",
2018


https://www.academia.edu/49040476/A_Quality_of_Service_Scenario_Awareness_for_Use_Cases_of_Open_Source_Management_and_Control_System_Hub_in_Edge_Computing
https://www.academia.edu/49040476/A_Quality_of_Service_Scenario_Awareness_for_Use_Cases_of_Open_Source_Management_and_Control_System_Hub_in_Edge_Computing
https://www.academia.edu/49040476/A_Quality_of_Service_Scenario_Awareness_for_Use_Cases_of_Open_Source_Management_and_Control_System_Hub_in_Edge_Computing
https://www.isncc-conf.org/

Rapoarte de cercetare stiintifica de doctorat

A.Ciobanu, ,,Virtualization methods for network,systems and servers in cloud”,
Ph.D Scientific Research Report 1 (unpublished), University Politehnica of Bucharest,
Romania, April 2017

A.Ciobanu, ,,Technologies of Cloud Computing used in heterogenous modern
networking”, Ph.D Scientific Research Report 2 (unpublished), University Politehnica
of Bucharest, Romania, December 2017

A.Ciobanu, ,,Network Services and Slices Experiments using OSM framework-
Part 17, Ph.D Scientific Research Report 3 (unpublished), University Politehnica of
Bucharest, Romania, July 2018

A.Ciobanu, ,,Charms and Virtual Network Functions Primitives and network
slices experiments using OSM framework-Part2”, Ph.D Scientific Research Report 4
(unpublished), University Politehnica of Bucharest, Romania, January 2019

Lista de Proiecte

Colaborare intre UPB si Orange Romania SLICENET:End-to-End Cognitive
Network Slicing and Slice Management Framework in Virtualised Multi-Domain,
Multi-Tenant 5G Networks” , February-May 2018

»A Massive MIMO Enabled IoT Platform with Networking Slicing for Beyond
5G IoV/V2X and Maritime Services”, November 2020-in curs

6.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Ultimul proiect mentionat mai sus este munca in curs si viitoare pe aceeasi zona
de network slicing. Intentia este de a aduce contributii panad la sfarsitul acestui proiect
si de a participa si la alte oportunitati. Zona de interes va fi pastratd pe NFV, SDN,
cloud computing, dar si pe tehnologiile tangentiale moderne si noi.

Din perspectiva academica, este luata in considerare si posibilitatea de a intra in
ierarhia cadrelor didactice
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