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Abstract

The Internet is designedalong several simpleprinciples: best-effort delivery, Separation
between end Systems and networks, and peer-to-peer(P2P) Connectivity. This simplicity
has greatly contributed to the growth of the Internet to its current dimensions, but is no
longer suited to efficiently support the communication requirements oftoday'sand tomor-
row's applications, such as multicast, mobility,bandwidth-based routing or adaptation to
address heterogeneity.

Our thesis is that these communication requirementscan be addressed by a single
application-layercommunication architecturethat integrates knowledge about the topol-
ogy and the availableresources in a network into the applicationcontext, and that this
integration pays off. We thereby assume that nodes inside the network (proxies)exist on

which applicationscan instantiate their code.
This dissertation first describesthe architecture, a three-layeredtopology-awareframe-

work we call Octopus. This application-layerframeworkprovides abstractionsfor Ser¬

vices which can be deployed inside the network, algorithms and tools to locate, evaluate
and select proxies, as well as mechanismsto steer an ongoing transmission. The frame¬
work fixes the process of topology-aware communication while allowing applications
express their preferences by customizingthe communication abstractions.

The conceptoftopology-awarenessimplies that information about the availableprox¬
ies mustbe available. At the lowest layer, this dissertation describes a scalable and prac-
ticable application-centricSolution to discover available proxies. These proxies are or-

ganizedin a graph to form the network topologyfor a topology-awareapplication. The
topologydiscovery is combinedwith the measurementof the availableresources along
this topology.

The middle layer contains abstractionsto evaluate the topology graph and select a

proxyto instantiate application-specificcode. The evaluationcan be made with application-
specific preferences, e.g., to find the path throughthe graph with the smallest latency or
the largest bandwidth. Similarly, the selectioncan be customized, e.g., to place code for
adaptation or for multicasting.

Finally, at the topmostlayer, we evaluate our Solution with two topology-awareappli¬
cations. A collaborativeapplicationdistributes data of different content and size to mul¬
tiple participants. We can show that a topology-awarepath selection can considerably
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improve the delivery time or the delivery quality, based on the application preferences.
Second, we integrate an existingMPEG-1 application into Octopus to deploy different
communication forms. Octopus Supports the dynamic creation of a multicast tree or the

dynamicchange from an existing connectionto an alternative connection.
We concludethat the breaking ofthe end-to-end conceptand the layering conceptof

the Internetallows an applicationto opportunisticallyuse the availableresources in a way
that betterreflect the applicationrequirements. The topology-awareframeworkis thereby
well suited to deal with the increased complexity of taking topology- and Performance
information about the network into account.



Kurzfassung
Der Aufbaudes Internets basiert auf einigen einfachen Prinzipien:die Daten werden ohne

Garantien übertragen, die Endsysteme und das Netzwerk sind klar voneinandergetrennt,
und Verbindungen verbindengenau 2 Endsysteme.Die Einfachheit dieserPrinzipien hat
viel dazu beigetragen, dass das Internet die heutigen Ausmasseerreicht hat. Nur: ebendie-
se Einfachheit verhindert eine effiziente Unterstützung von Kommunikationsanforderun¬

gen vonheutigen und zukünftigen Anwendungen,wie beispielsweiseMulticast,Mobility,
Datenübertragungentlang von Pfaden mit hoher Bandbreite, odereine durch die Hetero¬

genitätdes Netzwerkes bedingte Anpassungender Daten.

Die These, die dieser Dissertation zu Grunde liegt, ist, dass diese Anforderungen
durch eine einzige Kommunikationsarchitekturauf Applikationsstufe unterstützt werden

können,bei welcherInformation überdie Topologieunddie verfügbaren Resourcen eines
Netzwerkes in den Anwendungskontextintegriert werden; ausserdem bietet diese Archi¬
tekturder Anwendungen gewisseVorteile. Wir gehen in unserem Modell davon aus, dass
das Netzwerk spezielle Knotenanbietet (Proxies), aufdenen die Anwendungscodeinstal¬
lieren können.

Diese Dissertationbeschreibt zuerst die Kommunikationsarchitektur.Sie besteht aus

einem topologie-sensitiven Framework, das wir Octopus nennen. Das Framework, das
ausschliesslichauf der Applikationsschicht arbeitet, bietet folgende Komponenten an:

Abstraktionen für Dienste, die auf den Proxies instanziert werden können; Algorithmen
und Werkzeuge, um Proxies in einem Netzwerk zu lokalisieren, zu evaluierenund den be¬
sten Proxy auszuwählen;schliesslich Mechanismen, um eine laufende Datenübertragung
zu steuern. Das Frameworkdefiniert und fixiert dabei den Ablauf einertopologie-sensitiven
AnwendungwährenddieAnwendungen ihre Präferenzen durcheine Erweiterungder Ab¬
straktionendes Frameworksausdrückenkönnen.

Das Frameworkbestehtaus drei Schichten. Auf der untersten Schicht beschreibt diese
Dissertation eine sklarierbareund praktische Lösung, um verfügbare Proxies in einem
Netzwerk zu lokalisieren. Die Topologie, die sich aus der Anordnung der gefundenen
Proxies ergeben, wirdzusätzlichmitMessungender verfügbaren Resourcen angereichert.

Die mittlere Schicht bietet Abstraktionen, mit denen die Topologieevaluiert und der
beste Proxy für eine bestimmte Anwendungausgewähltwerden kann. Eine Anwendung
kann dabei beispielsweise bestimmen, ob sie der beste Pfad durch die Topologie auf-
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grund der kleinsten Latenz oder der grössten Bandbreite definiert ist. Ebensobestimmt
die Anwendung, welcher Ort der beste ist, um einen bestimmten Dienst einzurichten,
beispielsweise für Multicast oder Datenanpassung.

Der oberste Layer schliesslich präsentiert zwei verschiedene Anwendungen,mit de¬
nen die These dieserDissertationevaluiert wird. In einer verteilten Anwendungschicken
sich die TeilnehmerDaten verschiedener Art und Grösse zu. Das topologie-sensitiveFra¬
meworkunterstützt dabei die Übertragung so, dass automatisch der beste Pfad für einen
bestimmten Datentyp ausgewähltwird. Dabei kann die Qualität der Übertragung oderdie

Übertragungszeit deutlich reduziert werden. Die zweite Anwendung, die MPEG-1 ver¬

wendet,zeigt, wie verschiedene Dienste die Qualitätdes Videostromsverbessern können,
und wie Octopus die Anwendungbeim Platzierenvon MulticastdienstenoderbeimWech¬
sel von einerbestehendenzu eineralternativen Verbindung unterstützt.

Die Schlussfolgerung dieserDissertationist, dass das Aufgebender Übertragungvon
einemEndsystem zum andern oder das Aufweichender strikten Schichtungin Netzwer¬
ken eine bessere Nutzungder zur Verfügung stehendenResourcen führt, welche den An¬

forderungender verschiedenen Anwendungen besser entspricht. Das topologie-sensitive
Frameworkeignet sich, um die erhöhte Komplexität, die durchdie Aufgabeder Prinzipien
entsteht, aufzufangenunddamit die Anwendungen effizientzu unterstützen.


