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Abstract — Mit der drastischen Zunahme von mobilen Endgeréiten — die iiber
mehrere Netzwerkschnittstellen verfiigen — und einer vermehrten Nutzung
von internetbasierten Diensten, wurden Concurrent Multipath Transfer (CMT)
Erweiterungen fiir Transportprotokolle geschaffen. Diese Erweiterungen er-
lauben es gleichzeitig tiber alle verfiigbaren Netzwerkschnittstellen Applika-
tionsdaten zu tibertragen. Mit CMT kann nicht nur der Durchsatz erhoht,
sondern auch ein besserer Schutz gegen Netzwerkausfille gewédhrleistet wer-
den.

Die Relevanz dieser Entwicklung wird besonders in den Forderungen der
Européischen Kommission deutlich. Die Europédische Kommission fordert im
Wirtschaftsprogramm Europa 2020, dass alle Biirger bis zum Jahr 2020 die
Moglichkeit bekommen sollen das Internet mit einer Downloadrate von min-
destens 30 Mbit/s nutzen zu konnen (Europdische Kommission, 2010).

Um Daten gleichzeitig {iber mehrere Netzwerkschnittstellen versenden zu
konnen benotigen CMT-Erweiterungen unter anderem einen Scheduler. Die
Aufgabe des Schedulers ist es Datenpakete auf die Netzwerkschnittstellen zu
verteilen.

Diese Ausarbeitung beschreibt die Grundlagen und Herausforderungen fiir
die Dateniibertragung mit CMT-Transportprotokollen, die Notwendigkeit von
effizienten Schedulingalgorithmen und bereits existierende Scheludingansét-

ze, um den aktuellen Forschungsstand aufzuzeigen.
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1 EINLEITUNG

Am Anfang des Internetzeitalters wurde mit dem RFC 793 (Postel, 1981) das
Transmission Control Protocol (TCP) bei der Internet Engineering Task For-
ce (IETF) standardisiert. Bis heute ist es eins der wichtigsten und meistge-
nutzten Transportprotokolle im Internet. Doch die Anforderungen und das
Nutzerverhalten im Internet verandern sich laufend, was auch auf Seiten der
Transportprotokolle eine Weiterentwicklung notwendig macht.

Die Notwendigkeit fiir die Weiterentwicklung von Transportprotokollen
lasst sich aus den steigenden Anforderungen der Nutzer ableiten. So fordert
die Europdischen Kommission im Wirtschaftsprogramm Europa 2020, dass
alle Biirger bis zum Jahr 2020 die Moglichkeit bekommen sollen das Internet
mit einer Downloadrate von mindestens 30 Mbit/s nutzen zu konnen. Dies sei
nach Auffassung der europdischen Kommission notwendig, um dem Nutzer-
verhalten gerecht zu werden und auf dem internationalen Markt konkurrenz-
tahig zu bleiben (Europdische Kommission, 2010).

Das Ziel bis zum Jahr 2020 europaweit einen flichendeckenden Zugang
zum Internet zu schaffen und die Downloadrate entsprechend zu steigern
kann auf zwei Wegen erfolgen: Eine Moglichkeit ist der Ausbau beziehungs-
weise die Erneuerung der bestehenden Infrastruktur. Die andere Moglichkeit
ist eine effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen.

Wie aus Eurostat, 2017 ersichtlich wird gibt es in Europa durchaus noch
Haushalte, die sehr schlecht bis gar nicht an das Internet angeschlossen sind.
Daher wird es notwendig sein die bestehende Infrastruktur zu erneuern bezie-
hungsweise neue Regionen zu erschliefsen. Da diese Mafinahmen jedoch mit
erheblichen Kosten verbunden sind ist es zudem sinnvoll die zur Verfiigung
stehenden Ressourcen optimal zu nutzen.

Wie gut die zur Verfiigung stehenden Ressourcen genutzt werden kdnnen
hédngt zu einem grofsen Teil von der Effizienz der Transportprotokolle ab. Eine
Verbesserung im Bereich der Transportprotokolle hat den grofien Vorteil, dass
diese Anderungen auf eine Vielzahl von Endgeriten angewendet werden und
somit global wirken konnen. Im Gegensatz dazu konnen Infrastrukturdnde-
rungen immer nur regional wirken.

Somit konnte, wie auch in Detal, 2017 beschrieben, Concurrent Multipath
Transfer ein moglicher Weg sein, um die vorhandenen Ressourcen besser zu

nutzen und die Ziele der Europédischen Kommission zu erreichen. Concurrent
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Multipath Transfer (CMT) erlaubt es gleichzeitig {iber mehrere Pfade Appli-
kationsdaten zu versenden. Transportprotokolle, die CMT unterstiitzen, wer-
den im Folgenden Multipath-Transportprotokolle genannt. Die gleichzeitige
Nutzung mehrerer Pfade kann nicht nur den Durchsatz erhohen, sondern
auch einen besseren Schutz gegen Netzwerkausfille gewéhrleisten. Da in den
vergangenen Jahren der Anteil der mobilen multipathfdhigen Endgerate, wie
zum Beispiel Smartphones, stark zugenommen hat, ist es moglich diese zu-
sdtzlichen Ressourcen durch CMT nutzbar zu machen.

Implementierungen fiir CMT sind bereits fiir die Transportprotokolle TCP
und das Stream Control Transmission Protocol (SCTP), welches in RFC 4960
(Stewart, 2007) beschrieben ist, vorhanden. Die CMT-Erweiterung fiir TCP ist
unter dem Namen Multipath TCP (MPTCP) bekannt und in RFC 6824 (Ford
u.a., 2013) beschrieben. Die CMT-Erweiterung fiir SCTP heifst CMT-SCTP und
ist in Iyengar, Amer und Stewart, 2006 beschrieben. Auch das QUIC Proto-
kolls sieht eine CMT-Erweiterung vor, siehe hierzu Hamilton u. a., 2016. Auch
wenn schon existierende Implementierungen fiir CMT-Erweiterungen vorhan-
den sind, gibt es besonders in heterogenen Umgebungen noch einige Heraus-
forderungen, die es zu bewiltigen gilt.

Diese Herausforderungen werden in Abschnitt 2 — Grundlagen & Heraus-
forderungen genauer beschrieben. In Abschnitt 3 — Schedulingalgorithmen
werden Ansitze fiir effizientere Schedulingalgorithmen vorgestellt, welche
die beschriebenen Herausforderungen iiberkommen sollen. In Abschnitt 4 —
Experimente & Experimentierplatformen werden die Beitrdge beziiglicher der
durchgefiihrten Experimente und ausgewihlten Experimentierplatformen ver-
glichen. Anschnitt 5 — Relevante Konferenzen gibt einen kurzen Uberblick
tiber relevante Konferenzen in diesem Forschungsgebiet. Abschnitt 6 — Aus-
blick fasst den aktuellen Forschungsstand zusammen und gibt einen Ausblick

fiir die Projektarbeit im Master.

2 GRUNDLAGEN & HERAUSFORDERUNGEN

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen und Herausforderungen bei der
Datentibertragung mit Concurrent Multipath Transfer (CMT) erldutert.
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Ein einfaches CMT Szenario ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Internet
wird in Abbildung 1 sehr stark vereinfacht durch ein Ansammlung von Rou-
tern dargestellt. Zwischen den beiden Kommunikationsteilnehmern A und B
konnen Applikationsdaten iiber den rot oder blau markierten Pfad tibertra-

gen werden.
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Abbildung 1: Einfaches CMT Szenario

Die einzelnen Pfade konnen sich in ihren Eigenschaften — Quality-of-Service —
teilweise stark unterscheiden, was zum Beispiel bei mobilen Endgerdten wie
Smartphones eher die Regel als die Ausnahme ist (Ferlin u. a., 2016).

Die Eigenschaften eines Pfades sind wie folgt definiert:

o Der Durchsatz beschreibt die pro Zeiteinheit iibertragene Datenmenge.

e Die Latenz beschreibt die Verweildauer eines Paketes innerhalb des Netz-
werkes.

o Die Paketverlustrate gibt Auskunft tiber den prozentualen Anteil verlo-

rengegangener Pakete.

e Jitter beschreibt die Laufzeitschwankungen zwischen {ibertragenen Da-
tenpaketen.

Die Leistung und Effizienz von Multipath-Transportprotokollen kann durch
viele Faktoren beeinflusst werden, wie die Arbeit von Raiciu u.a., 2012 am
Beispiel von Multipath TCP zeigt. Ein wesentlicher Einflussfaktor ist hierbei
der gewdhlte Schedulingalgorithmus. Der Scheduler hat die Aufgabe Daten
auf die einzelnen Pfade zu verteilen.

Die Abbildung 2 zeigt ein Schedulingbeispiel bei dem Round-Robin als
Schedulingalgorithmus eingesetzt wird. Bei dem Round-Robin Schedulingal-
gorithmus werden die Datenpakete reihum auf die Pfade verteilt. Die Daten-

pakete werden also sehr gleichméfiig auf die Pfade verteilt. Durch gleichma-
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BBige Verteilung der Daten konnen die Ressourcen der einzelnen Pfade somit
voll ausgeschopft werden.
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Abbildung 2: Round-Robin Schedulingbeispiel 1

In einem Szenario anndhernd gleicher Pfade kann dieser Schedulingalgorith-
mus durchaus den Durchsatz erh6hen und die zur Verfiigung stehenden Res-
sourcen optimal nutzen. Unterscheiden sich jedoch die Eigenschaften der Pfa-
de, wie es in Abbildung 3 angedeutet ist, dann ist der Round-Robin Sche-
dulingalgorithmus nicht unbedingt die beste Wahl. In Abbildung 3 ist ein
Datenpaket auf dem roten Pfad wesentlich linger im Netzwerk unterwegs
bevor es bei B eintrifft als auf dem blauen Pfad. Die Latenz des roten Pfades
ist also grofier als die des blauen Pfades.

Abbildung 3: Round-Robin Schedulingbeispiel 2

Im Beispiel aus Abbildung 3 wiirde das Scheduling der Datenpakete dazu
fiihren, dass die Datenpakete 2,4 und 6 vor dem Datenpaket 1 bei B eintreffen.
Die Datenpakete 2,4 und 6 kommen also out-of-order bei B an und miissen
im Receive Buffer zwischengespeichert werden, da Multipath TCP Daten voll-
standigen in Reihenfolge gesichert iibertragt. Dieses Phanomen wird auch als
Head-of-line (HOL) Blocking bezeichnet. Da die Daten nur in-order an die Ap-
plikation weitergereicht werden diirfen, kommt es bei HOL Blocking zu stofs-
artigen Auslieferungen von Daten an die Applikationsebene. HOL Blocking
ist somit besonders fiir interaktive Applikationen problematisch.
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Ein weiteres Problem, das in Paasch u.a., 2014a beschrieben wird, nennt
sich Receive-Window Limitation. Sowohl im TCP als auch im SCTP Stack gibt
es einen Receive Buffer fiir out-of-order Datenpakete, die durch Umsortierungen
— wie in Abbildung 3 angedeutet — oder Paketverluste entstehen konnen. Um
alle Pfade optimal nutzen zu konnen ist also die Grofie des Receive Buffers ein
entscheidender Faktor. Fiir Multipath TCP wurde eine Buffergrofie von Barré,
Paasch und Bonaventure, 2011, wie in Gleichung 1 dargestellt, definiert.

n
Buffer = Z bw;i - RTTax - 2 (1)
i
Diese Buffergrofe ist ausreichend um jeden Pfad im Zeitintervall der grofiten
Round-Trip Time maximal auszulasten (}_;" bw; - RTTiqx) und Paketverluste
in einem gewissen Umfang verkraften zu konnen (-2). Die Round-Trip Time
(RTT) gibt die Zeit an, die ein Datenpaket benétigt um von A nach B zu ge-
langen und wieder zuriick. Besonders in Szenarien ungleicher Pfade kann es
durch Umsortierungen der Datenpakete dazu kommen, dass die Buffergrofe
nicht ausreichend ist, um alle out-of-order Datenpakete aufzunehmen. Zudem
gibt es Endgerite, die nicht in der Lage sind ausreichend Speicherplatz fiir
den Receive Buffer zu allozieren (Paasch u. a., 2014a).

Schlechte Schedulingentscheidungen konnen somit zu Head-of-Line Block-
ing und Receive-Window Limitations fithren, woraus folgt, dass Daten nur
stoflartig ausliefert werden und der Gesamtdurchsatz gemindert werden kann.
Besonders in Szenarien stark ungleicher Pfade kann der Gesamtdurchsatz so
stark abfallen, dass dieser geringer ist als der Durchsatz der nur {iber den
besten Pfad erreicht werden wiirde. Ein solches Verhalten verletzt zudem
die erste von drei Design Regeln, die fiir die Entwicklung von Multipath-
Transportprotokollen etabliert wurden.

Diese Design Regeln wurden in Wischik, Handley und Braun, 2008 und
Raiciu, Wischik und Handley, 2009 definiert. Die fiir Schedulingalgorithmen

relevanten Regeln, lauten wie folgt:

Improve Throughput fordert, dass der Durchsatz in einem Multipath-
Szenario mindestens so gut sein soll, wie der Durchsatz iiber den besten

Pfad in einem Single-Path-Szenario.



Balance Congestion fordert, ein stark genutzter Pfad — congested path —
entlastet werden soll, indem die folgenden Datenpakete auf weniger
stark genutzte Pfade verteilt werden.

Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, dass schlechte Schedulingent-
scheidungen negative Auswirkungen auf die Leistung und Effizienz von Mul-
tipath-Transportprotokollen haben kénnen und es somit notwendig ist effizi-
ente und robuste Schedulingalgorithmen zu entwickeln.

3 SCHEDULINGALGORITHMEN

Dieser Abschnitt stellt einige Schedulingalgorithmen fiir Multipath-Transport-
protokolle vor. Aufgrund der grofien Anzahl der Arbeiten in diesem Bereich
konnen nicht alle Schedulingansitze in dieser Ausarbeitung vorgestellt wer-
den. Die ausgewdhlten Ansatze beschranken sich auf Arbeiten, die entweder
als sehr relevant erscheinen oder den aktuellen Forschungsstand besonders
gut widerspiegeln. Fiir den interessierten Leser sind der Vollstandigkeit hal-
ber noch einige der nicht ausgewéahlten Arbeiten aufgefiihrt: Chan, Tseng und
Yen, 2016, Oh und Lee, 2015, Kuhn u.a., 2014, Ni u.a., 2014 und Sarwar u.a.,

2013.

3.1 Multipath TCP Scheduler

Wie bereits in Abschnitt 2 dargestellt wurde ist der Round-Robin Scheduling-
algorithmus nicht die beste Wahl, besonders nicht in heterogenen Umgebun-
gen. Somit ist es in heterogenen Umgebungen sinnvoller Schedulingentschei-
dungen anhand der Latenz der Pfade — delay-based — zu treffen. In Multipath
TCP wird daher der LowRTT Scheduler eingesetzt.

Der LowRTT Scheduler nutzt zuerst den Pfad mit der geringsten Round-
Trip Time und sendet so lange Datenpakete iiber diesen Pfad bis das Congesti-
on Window cwnd erschopft ist. Danach wird der Pfad mit der ndchst grofieren
Round-Trip Time ausgewdhlt (Raiciu u. a., 2012). Ein mogliches Schedulingbei-
spiel ist in Abbildung 4 dargestellt. Das Congestion Window ist eine Grofse,
die angibt wie viele Bytes auf einem Pfad unterwegs sein diirfen. Diese Grofie
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ist Teil des Congestion Control Mechanismuses, der das Ziel hat einen fairen

Wettbewerb um Ressourcen zwischen den Teilnehmern zu gewéhrleisten.
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Abbildung 4: Low-RRT Schedulingbeispiel

Paasch u.a., 2014a hat sich mit der experimentellen Evaulation, basierend
auf Paasch, Khalili und Bonaventure, 2013, des LowRTT Schdulers von Multi-
path TCP beschéftigt und folgendes festgestellt:

Der LowRTT Scheduler zeigt eine bessere Leistung als der Round-Robin
Scheduler in heterogenen Umgebungen. Jedoch besteht — wie auch bei dem
Round-Robin Scheduler — das Problem, dass das Scheduling ack-clocked wird
sobald alle Congestion Windows geftillt sind. Ack-clocked beschreibt einen Pha-
nomen, bei dem neue Datenpakete iiber den Pfad versendet werden, dessen
Congestion Window infolge eines Acknowledgments wieder frei geworden
ist. Dies muss aber nicht immer die beste Schedulingentscheidung sein.

Aufierdem gibt es noch zwei Erweiterungen fiir den LowRTT Scheduler,
die auf HOL Blocking und Receive-Window Limitations reagieren sollen, die
Experimente aus Paasch u. a., 2014a haben jedoch gezeigt, dass diese Mafinah-
men nicht immer ausreichend sind und in einigen Szenarien sogar negative
Auswirkungen haben kénnen.

Paasch u.a., 2014a fordert, dass Schedulingentscheidungen so getroffen
werden sollen, dass Datenpakete idealerweise in-order beim Empfanger ein-
treffen. Ein solches Vorgehen wiirde das Auftreten von HOL Blocking und

Receive-Window Limitations stark minimieren.

3.2 OTIAS

Der von Yang, Wang und Amer, 2014 vorgeschlagene Schedulingansatz ver-
sucht Daten out-of-order zu verschicken, damit sie in-order beim Empfanger
ankommen, daher steht die Abkiirzung OTIAS auch fiir Out-of-order Transmis-
sion for in-order Arrival Scheduler.
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Die grundlegende Idee dieses Ansatzes ist es mehr Datenpakete pro Pfad
zur Versendung zu planen, als zu dem Zeitpunkt tatsdchlich versendet wer-
den konnen. Um mehr Pakete pro Pfad planen zu kénnen werden Queues
benotigt. Die sich in der Queue befinden Datenpakete konnen sobald versen-
det werden, wie wieder Platz im Congestion Window vorhanden ist.

Um ein Datenpaket einem Pfad zuordnen zu kénnen wird die vermutliche
Ankunftszeit des Datenpaketes pro Pfad berechnet und dann der Pfad mit der
frithsten Ankunftszeit ausgewdhlt. Sofern es einen Pfad gibt, dessen Conge-
stion Window noch nicht ausgeschopft ist, wird das Datenpaket iiber diesen
Pfad sofort versendet. Andernfalls wird anhand der Round-Trip Time, des
Congestion Window und der Anzahl der Datenpakete, die sich in der Queue
befinden, die Ankunftszeit errechnet und der entsprechende Pfad ausgewahlt.

Im Vergleich zum LowRTT Scheduler nutzt der OTIAS Scheduler mehr In-
formationen der Pfade um Schedulingentscheidungen zu treffen. Allerdings
kann der OTIAS Scheduler durch die verwendeten Queues pro Pfad nicht
so dynamisch auf verspatete oder verlorengegangene Datenpakete reagieren.
Die warteten Pakete in der Queue eines blockierten Pfades konnen erst spater
als erwartet ausgeliefert werden und kénnen somit die Paketplanung durch-
einander bringen. Des Weiteren ist die Wartezeit von Datenpakete die erneut
gesendet werden miissen aufgrund der recht starren Planung unter Umstan-
den grofser als beim LowRTT Scheduler, da diese ebenfalls in eine Queue

eingereiht werden miissen.

3.3 BLEST

Der Blocking Estimation-Based MPTCP Scheduler (BLEST) wurde von Ferlin u. a.,
2016 vorgeschlagen und versucht HOL Blocking zu minimieren und somit
besonders in heterogenen Umgebungen die Leistung von MPTCP zu steigern.

Dieser Ansatz versucht anhand der Wahrscheinlichkeit, dass HOL Blocking
auftritt zu bestimmen tiber welchen Pfad ein Datenpaket versendet wird. Ba-
sierend auf der RTT der Pfade berechnet der BLEST Algorithmus, ob es zu
HOL Blocking kommen konnte, wenn das Datenpaket tiber den langsameren
Pfad versendet wird.

Somit folgt der BLEST Ansatz grundlegend dem LowRTT Scheduler, in
dem Pfade mit kleinen RTT denen mit grofseren RTTs vorgezogen werden. Al-
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lerdings nutzt der LowRTT Scheduler jeden Pfad, sofern noch Platz im Con-
gestion Window vorhanden ist. Der BLEST Scheduler kann auf der anderen
Seite den langsamen Pfad iiberspringen und warten bis der schnellere Pfad
wieder frei ist. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von HOL Blocking kann
durch Warten kleiner sein, als wenn das Datenpaket sofort iiber den langsa-
meren Pfad versendet wird.

Experimente zur Evaluation dieses Ansatzes wurden sowohl in einer Si-
mulationsumgebung als auch in einem Real-World Umgebung durchgefiihrt.
In den gezeigten Experimenten ist der BLEST Ansatz den anderen Ansitzen
stets liberlegen. Allerdings scheint der Ansatz nur fiir Szenarien mit zwei Pfa-
den ausgelegt zu sein.

Ferlin u. a., 2016 sehen den BLEST und OTAIS Ansatz als eine gute Grundla-
ge um in Zukunft robuste und effektive Schedulingalgorithmen fiir heteroge-
ne Umgebungen zu entwickeln. Des Weiteren wird angemerkt, dass die Eva-
luation dieser Anséitze noch weiter, basierend auf den Ansitzen von Paasch,
2014b, ausgebaut werden sollte.

3-4 Adaptive Data Chunk Scheduler

In der Arbeit von Verma und Kumar, 2017 wird ein Schedulingansatz vorge-
schlagen, der die Latenz und den Durchsatz eines Pfades als Faktoren einbe-
zieht um Schedulingentscheidungen zu treffen. Ziel soll es somit sein mehr
Datenpakete iiber den Pfad mit der geringsten Latenz und hochsten Bandbrei-
te zu tibertragen.

Der vorgeschlagene Ansatz bestimmt aus der RRT, RTTyin und dem Conge-
stion Window cwnd pro Pfad i die tatsdchliche Ubertragungsrate, erwartete
Ubertragungsrate und deren Differenz, wie Gleichung 2 zeigt.

cwnd;
Actual; =
A= T,
cwnd;
E ted; = (2)
xpected; RTToun,

Difference; = (Expected; — Actual;) - RTTipin,

Die erwartete Ubertragungsrate ist die theoretische Ubertragungsrate des Pfa-
des i, wenn der Netzwerkpfad kaum genutzt wird. Die tatsichliche Ubertra-
gungsrate beschreibt die momentane Ubertragungsrate des Pfades i. Wenn
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sich nun die Auslastung des Pfades dndert, dann dndert sich auch die Dif-
ferenz. Wenn die Differenz sehr grofs ist, dann ist auch die Auslastung des
Pfades sehr grof3. Die Differenz reprasentiert also die Auslastung des Pfa-
des und kann somit fiir das Scheduling als Faktor genutzt werden. Das Con-
gestion Window cwnd wird in diesem Ansatz entsprechend der Differenz
manipuliert, wie in Gleichung 3 dargestellt, um Schedulingentscheidungen
hervorzurufen.

cwnd; if Difference; > 0

cwndit = { cwnd; + @ if A < Difference; < 6 (3)

cwnd; + MTU  else

Die Schwellenwerte A = 1 und § = 3 wurden von Verma und Kumar, 2017
durch Experimente ermittelt und werden benétigt, um zu entscheiden wie
stark der Pfad ausgelastet ist und wie dementsprechend das Congestion Win-
dow cwnd verdndert werden muss, siehe Gleichung 3. Ist die Differenz klei-
ner als A dann ist der Pfad kaum ausgelastet und das cwnd wird entspre-
chend um eine MTU — Maximum Transmission Unit — erhoht werden. Ist die
Differenz grofser als 6 dann ist der Pfad schon stark ausgelastet und das cwnd
wird nicht mehr verdandert.

Dieser Schedulingansatz wurde von Verma und Kumar, 2017 durch Experi-
mente in der Simulationsumgebung Network Simulator evaluiert und hat ei-
ne bessere Leistung gezeigt als der Scheduler der von SCTP verwendet wird.
Allerdings gibt es noch keine Kernelimplementierung dieses Ansatzes und
somit auch keine Real-World Experimente.

4 EXPERIMENTE & EXPERIMENTIERPLATFORMEN

Die in den Arbeiten verwendeten Experimentierplattformen und durchge-
fiihrten Experimente unterscheiden sich in Auswahl und Umfang teilweise
sehr stark.

Es gibt durchaus einige Ansitze (Verma und Kumar, 2017, Kuhn u. a., 2014
und Sarwar u.a., 2013), die fiir die Evaluation nur Experimente in einer Si-

mulationsumgebung durchgefiihrt haben und nicht wie andere Arbeiten zu-

12



sédtzlich noch in einer kontrollierten physikalischen Experimentierumgebung
oder gar einer Real-World Umgebung wie NorNet.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass sich die Anzahl und Auswahl der
durchgefiihrten Experimente mitunter deutlich unterscheidet, was den Ver-
gleich der einzelnen Ansdtze deutlich erschwert. Es gibt lediglich einen An-
satz, der die Experimente in einer Simulationsumgebung, der Real-World Um-
gebung NorNet, nach dem Experimental Design Ansatz und dem daraufauf-
bauenden Empfehlungen von Paasch, Khalili und Bonaventure, 2013 durch-
fiihrt.

Der Experimental Design Ansatz beschreit einen Prozess, in dem in einer
kontrollierbaren Umgebung Experimente durchgefiihrt werden um Informa-
tionen iiber das System zu erlangen. Basierend auf dieses Informationen kon-
nen Entscheidungen getroffen werden um den untersuchten Algorithmus zu
verbessern und die angestrebten Ziele zu erreichen. Im Fall von CMT koénnen
die Ziele, die erreicht beziehungsweise eingehalten werden sollen, die Design
Regeln sein. Die Design Regeln wurden im Abschnitt 2 vorgestellt.

5 RELEVANTE KONFERENZEN

Die folgende Auflistung gibt eine Ubersicht einiger relevanter Konferenzen, in
denen es regelmifig Beitrdge in den Bereichen Concurrent Multipath Transfer
und Transportprotokolle gibt:

IFIP NETWORKING 2017 Die IFIP Networking Conference fand dieses Jahr

vom 12.-15. Juni 2017 in Stockholm, Schweden statt.

1IETF 99 Die diesjdhrige Konferenz der Internet Engineering Task Force (IETF)
fand vom 16.-21. Juli in Prag, Tschechien statt. Die Konferenz ist von
grofier Bedeutung, da sich auf dieser Konferenz die Multipath TCP
(MPTCP) Arbeitsgruppe getroffen hat. Bei diesem Treffen wurde unter
anderem {iber einen neuen Internetdraft (Ford u.a., 2017) gesprochen,
der den RFC6824 (Ford u.a., 2013) ablosen konnte. Der RFC6824 (Ford
u.a., 2013) beschiftigt sich mit der Multipath-Erweiterung fiir TCP.

ACM SIGCOMM 2017 Die Special Interest Group on Data Communications
der ACM fand dieses Jahr vom 21.-25. August 2017 in Los Angeles, USA
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statt. Im Beitrag von Detal, 2017 wiirde gezeigt, wie Multipath TCP fiir
Hybrid Access Networks genutzt werden kann.

IEEE GLOBECOM 2017 Die Global Communications Conference der IEEE fin-
det dieses Jahr vom 4.-8. Dezember in Singapur statt. Das Programm der
GLOBECOM 2017 ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht im Detail ein-
sehbar.

6 AUSBLICK

Die Entwicklung effizienter und robuster Schedulingalgorithmen fiir Multi-
path-Transportprotokolle ist ein wichtiger Bestandteil, um die bestehenden
Ressourcen — besonders in heterogenen Umgebungen — optimal nutzen zu
konnen.

In den vergangenen Jahren wurden einige vielversprechende Anséitze vor-
gestellt, die auf unterschiedlichen Metriken basieren um Schedulingentschei-
dungen zu treffen. Es ist deutlich geworden, dass es sich bei der Entwicklung
von robusten Schedulingalgorithmen um eine nicht triviale Aufgabe handelt.

Die Experimente mit denen die Ansétze evaluiert wurden haben sich je-
doch teilweise sehr unterschieden. Somit kénnte im kommenden Grundpro-
jekt eine Technologieanalyse durchgefiihrt werden, um eine Simulations- und
eine Real-World-Experimentierplatform auszuwéhlen. Des Weiteren wire es
niitzlich auf Basis des Experimental Design Ansatzes eine Sammlung von Expe-
rimenten zusammenzustellen, mit denen Schedulingalgorithmen umfassend

evaluiert und verglichen werden konnen.
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