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e ROwnowazenie obcigzenia (przypomnienie)
e Sieci sterowane programowo (SDN)

e Flow-Aware Multi-Topology Adaptive Routing
(FAMTAR)

e Multipath TCP (MPTCP)




@M Réwnowazenie obcigzenia

e ROwnowazenie obcigzenia (ang. /load balancing)
to technika rozpraszania obcigzenia pomiedzy wiele
procesorow, komputerow, dyskow, potaczen
sieciowych lub innych zasobow.

e ROwnowazenie obcigzenia nie jest cechq protokotu
rutingu. W kazdym protokole mozna to zastosowac.

e Rutery CISCO pozwalajg na rownowazenie
obcigzenia jednak tylko pomiedzy sciezkami o
rownym koszcie (ang. equal-cost load balancing).



LM]JJJ Dlaczego rownowazenie dziata tylko na
AGH S$ciezkach o rownym koszcie?
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@M Protok6t EIGRP

e Protokot EIGRP (ang. Enhanced Interior Gateway
Routing Protocol) zostat wprowadzony przez firme
Cisco w 1994 r.

e Jest on czesto okreslany mianem protokotu
hybrydowego, jako ze tgczy najlepsze cechy
algorytmow routingu typu wektora odlegtosci i stanu
tqcza.

e Protokot EIGRP to zaawansowany protokot
routingu wykorzystujgcy funkcje typowe dla
protokotow dziatajacych wedtug stanu tacza




@“JJ! Réwnowazenie obciagzenia w EIGRP

e EIGRP pozwala na rownowazenie obcigzenia na
trasach o roznych kosztach (ang. unequal-cost load
balancing)

e Parametr variance wyznacza dopuszczalny rozrzut
pomiedzy kosztem optymalnej trasy, a kosztem tras
dodatkowych

e Aby trasa mogta byc¢ brana pod uwage przy
rownowazeniu ruchu muszg byc¢ spetnione warunki:

— jest trasq zastepczg (feasible successor)
- jej koszt znajduje sie w przedziale (FD; variancee FD)



w EIGRP




@J! Standardowy ruting




@“}! Problemy z rownowazeniem obcigzenia

e Sciezki o rownym koszcie

e Ruch jest rownowazony zawsze

e Przecigzone tgcza sq nadal problemem




SDN







@“}'J_JI Idea SDN
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@J! Komponenty SDN i korzysci

e Sieci SDN sktadajq sie z:
— centralnego kontrolera
- ,gtupich” przetacznikow z tablicami przeptywow
— protokotu sygnalizacyjnego

e Korzysci:
— kontroler wie wiecej

— oprogramowanie kontrolera mozna zmienic
— wielosciezkowa transmisja — naturalnie fatwe




@J! Protokét sygnalizacyjny OpenFlow

e OpenFlow: OpenFlow is an open standard to deploy
innovative protocols in production networks.

http://archive.openflow.org/wp/learnmore/

e OpenFlow umozliwia komunikacje pomiedzy
kontrolerem a przetgcznikami

e Przetacznik OpenFlow posiada tablice przeptywow.

e Co to jest przeptyw?



http://archive.openflow.org/wp/learnmore/

@J! Sieci SDN - przykiad dziatania
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U/

o dodatkowe urzgdzenie (kontroler)
e jeden punkt awarii
e jeden punkt obstugi (wydajnosc)

e koniecznosc protokotu sygnalizacyjnego

e koniecznos¢ zastosowanie tablic przeptywdw
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2014 r.
J. Domzat, Z. Dulinski, R. Wojcik

FAMTAR
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AGH Flow-Aware Multi-Topology Adaptive Routing

ros$nie koszt tacza

FFT

Nowa Sciezka jest znaleziona, ale pierwotna ciggle przenosi ruch! 18



}@M Obstuga pakietu w FAMTAR

pakiet p

> ID (f) = hash (p)

v

Czy f jest
w FFT?

NIE Odczytaj port

> wyjsciowy z
tablicy rutingu

] |

Odczytaj port

FFT
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Timestamp > pakiet

przeptywu f 19



@“JJ! Wydajno$é FAMTARa

Parametr Ruting IP FAMTAR Zysk
Wystane dane [GB] 16,5 30,6 86%
Otrzymane dane [GB] 14,7 29,2 97%
Stosunek wystanych do odebranych 0,89 0,95 6%

Srednie opdznienie pakietéw [ms] 28,1 22,8 19%
Srednia liczba przeskokow 5,0 5,4 7,5%
Srednia liczba zmian kosztéw taczy 0 185 -—-




@J‘! FAMTAR - problemy

e tablice przeptywow
— ale to zaczyna byc¢ standardem

e czeste przeliczenia sieci
— na szczescie nie wptywa to na przesytanie pakietow

e awarie!
— mechanizm oparty na porownywaniu TTL

e powstajgce petle
— mechanizm oparty na porownywaniu TTL



M]JJJ FAMTAR: podsumowanie
AGH
e Zawsze uzywa optymalnych sciezek
e \Wspotpracuje z kazdym protokotem rutingu

e Wprowadza minimalne zmiany

e Brak centralnego kontrolera




MPTCP







@l! MPTCP

Kto moze zastosowac:

e Smartphone

— WiFi i potgczenie komorkowe
e Serwery

- moggq posiadac wiele kart sieciowych
e Centra danych

- rozbudowana topologia; wiele sciezek pomiedzy
urzadzeniami




U MPTCP
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AGH Multipath TCP

Aplikacja
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@l! MPTCP - zalety

e Wyzsza przeptywnosc

e Utrzymywanie ciggtej ftqcznosci
— brak przerwy transmisji w przypadku
uszkodzenia/odtaczenia jednej z tras

e Wymaga implementacji w warstwie 4.

e Przezroczyste dla sieci i aplikacji




,@M Implementacje

e Linux Kernel i FreeBSD
e Apple - odIOS 7 (2013 r.) i Mac OS X 10.10 (2014 r.)
e Inni producenci, np. Samsung

‘'
o
®
—_— Subflow 1
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Subflow 2/ Serwer proxy




@GJ! Wolny rozwéj MPTCP?

e Mata liczba serwerdéw wspierajgcych MPTCP

e Wyniki badan naukowych jak np.:

»~the benefits of MPTCP in smartphone apps in practice are quite limited;
in several cases, MPTCP in fact can hurt both performance and energy
consumption, especially in the case of interactive apps or under
heterogeneous network conditions.” [1]

[1] Swetank Kumar Saha, et al. 2017 ,Multipath TCP in Smartphones: Impact on
Performance, Energy, and CPU Utilization”, in Proceedings of the 15th ACM International
Symposium on Mobility Management and Wireless Access (MobiWac '17). ACM, New York, NY,
USA, 23-31. DOI: https://doi.org/10.1145/3132062.3132066




W cecrmonen

e ROwnowazenie obcigzenia (przypomnienie)
e Sieci sterowane programowo (SDN)

e Flow-Aware Multi-Topology Adaptive Routing
(FAMTAR)

e Multipath TCP (MPTCP)




J

Dziekuje za uwage!
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