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Abstract: Das Verkehrsmodell von Wardrop (1952) wurde in jiingerer Zeit fiir die
Analyse eigenniitzigen Benutzerverhaltens in Kommunikationsnetzwerken wieder ent-
deckt. Im Wardrop-Modell betrachten wir eine unendliche Menge von Benutzern, von
denen jeder einen Pfad wihlt und einen infinitesimal kleinen Beitrag zu einem Ge-
samtfluss in einem Netzwerk beisteuert. Der Fluss verursacht wiederum Latenzzeiten.
Jeder Benutzer ist nun bestrebt, die eigene Latenz zu minimieren. Zahlreiche Arbei-
ten analysieren statische Eigenschaften von Gleichgewichten in diesem Modell, bei-
spielsweise die Performanzeinbuflien des Netzwerks aufgrund der Eigenniitzigkeit der
Benutzer in Abwesenheit einer zentralen Kontrollinstanz.

Um Gleichgewichtskonzepte zu motivieren, bedient sich die Spieltheorie iibli-
cherweise starker Rationalitidtsannahmen, die in realistischen Anwendungen oft nicht
erfiillt sind. In dieser Arbeit beschreiten wir einen anderen Weg: Wir betrachten das
Netzwerk als eine dynamische Population von Agenten, die nach und nach versuchen,
ihre Strategie, also den von ihnen gewéhlten Pfad, an die aktuelle Flusssituation anzu-
passen. Die Strategieauswahlen beeinflussen sich dabei wechselseitig.

Wir wihlen diese Sichtweise aus zweierlei Griinden: Erstens zeigen unsere Resul-
tate, dass es moglich ist, Gleichgewichte ohne starke Annahmen zu erreichen, allein
durch das Befolgen einfacher Anpassungsdynamiken. Zweitens leiten wir aus diesen
Dynamiken Algorithmen ab, mit deren Hilfe sich approximative Gleichgewichte auf
einfache und verteilte Art und Weise berechnen lassen.

1 Einleitung

Das Internet als zentrales Kommunikationsmedium der heutigen Zeit fordert die Informa-
tik zu einem Perspektivenwechsel heraus. Zu den klassischen algorithmischen Fragestel-
lungen, bei denen es gilt, klar definierte Probleme zu 16sen, treten 6konomische und sozio-
logische Aspekte. Nicht ein einzelner Betreiber steuert das Internet zentral, sondern viele
Einzelne kontrollieren Teile des Internets, konkurrieren um Ressourcen und verfolgen in-
dividuelle Interessen. Dadurch ergeben sich Schnittpunkte zwischen Informatik und Spiel-
theorie, die sich mit Szenarien beschiftigt, in denen Agenten eigenniitzig Entscheidungen
treffen und dabei wechselseitigen Einfluss aufeinander ausiiben. In einer einflussreichen
Arbeit analysieren Roughgarden und Tardos [RT02] Routingprobleme in einem Modell,
das bereits 1952 von Wardrop [War52] zur Analyse von Verkehrsnetzen eingefiihrt wurde.

In diesem Modell wihlen unendlich viele Agenten autonom Routingpfade in einem Netz-
werk und steuern so einen infinitesimalen Beitrag zu einem Gesamtfluss bei. Der Fluss
induziert Latenzzeiten auf den Kanten, die die Agenten minimieren wollen. Ein klassi-
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sches Problem ist hier die Berechnung eines Flusses mit minimalen Gesamtkosten. Im
Gegensatz dazu fragt die Spieltheorie nicht nach einem optimalen, sondern nach einem
stabilen Zustand, also einem Fluss, in dem einzelne Agenten nicht durch abweichendes
Verhalten ihre eigene Latenz verbessern konnen. Ein solcher Zustand heiflit im Allgemei-
nen Nash-Gleichgewicht, bzw. in unserem Modell Wardrop-Gleichgewicht. Es ist zu er-
warten, dass sich ein System im Gleichgewicht weniger effizient verhélt als es durch eine
zentral berechnete Losung moglich wire. Dieser Effizienzverlust wird oft als Preis der An-
archie bezeichnet, und in zahlreichen Arbeiten analysiert [RT02, Rou03, AAEOS, CKO05,
CCSMO06, Fle04, RouO1].

All diese Arbeiten beschiftigen sich mit statischen Eigenschaften von Nash-Gleichge-
wichten und basieren auf der Annahme, dass eigenniitziges Verhalten ein solches her-
beifiihrt. Zwar ist es unzweifelhaft, dass ein solcher Zustand stabil bleibt, wenn er einmal
erreicht ist. Allerdings ist es unklar, wie ein Gleichgewicht iiberhaupt erst erreicht wer-
den kann. Die klassische Spieltheorie macht hierfiir eine Reihe von Annahmen, die starke
Rationalitit sowie vollstandiges Wissen iiber das Netzwerk, die Latenzfunktionen und die
anderen Spieler umfassen. Diese Annahmen erscheinen jedoch fiir Spiele, die das Internet
und seine Benutzer modellieren, unrealistisch.

Im Gegensatz dazu vertreten wir hier die Auffassung, dass Gleichgewichte nur dann sinn-
voll sind, wenn sie durch ein einfaches und robustes Verhaltensmodell der Agenten mo-
tiviert sind. Dieses Modell sollte auf substantiell schwiacheren Annahmen beruhen. Als
ersten Ansatz wenden wir daher in Abschnitt 2 eine evolutionire Populationsdynamik auf
das Wardrop-Modell an. Wir sehen, dass eine Population von Agenten in der Lage ist,
ein Wardrop-Gleichgewicht mit der Zeit zu ,erlernen”, indem die Agenten von Zeit zu
Zeit andere Pfade ausprobieren. Diese Analyse beruht jedoch auf der Annahme perfekter
Information: Wir nehmen an, dass der Effekt, den die Pfadwechsel der Agenten auf die
Latenzzeiten haben, sofort fiir andere Agenten sichtbar wird.

Daher betrachten wir in Abschnitt 3 ein Modell, das die Tatsache beriicksichtigt, dass die
Latenzinformationen, auf die die Agenten zuriickgreifen, veraltet sein kénnen. Es ist be-
kannt, dass es in solchen Szenarien zu Oszillationseffekten kommen kann. Wir betrachten
hier eine recht allgemeine Klasse von Anpassungsdynamiken und beantworten die Frage,
welche Eigenschaften diese Dynamiken erfiillen miissen, damit trotz veralteter Informa-
tion Konvergenz zum Wardrop-Gleichgewicht gewihrleistet ist. Im allgemeinen konnen
diese Protokolle jedoch langsam sein. Daher entwickeln wir in Abschnitt 4 ein Protokoll,
das besonders schnell konvergiert. Unser Protokoll verhilt sich im Bezug auf approxima-
tive Gleichgewichte wie ein echt polynomielles Approximationsschema (FPAS).

SchlieBlich entwickeln wir, basierend auf diesen theoretischen Erkenntnissen ein Traffic-
Engineering-Protokoll, das wir in Simulationen evaluieren (Abschnitt 5).

Das Wardrop-Modell. Im Jahr 1952 wurde von Wardrop [War52] das folgende Ver-
kehrsmodell vorgeschlagen. Eine Instanz des Routingspiels besteht aus einem gerichteten
Graphen G = (V, E), einer Familie von differenzierbaren, monoton steigenden, Lipschitz-
stetigen Latenzfunktionen (. : R>¢ — R>( und einer Familie von Giitern. Jedes Gut ist
definiert durch eine Quelle s; € V, eine Senke t; € V und einen Flussbedarf r; € R,
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der von s; nach ¢; tiber die Pfade P;, die s; und ¢; verbinden, versendet werden soll. Der
Gesamtbedarf ist = 3, ;) 7, und die Gesamtheit aller Pfade ist P = J;c () P:- Eine
Instanz heillt symmetrisch, wenn k = 1 und ansonsten asymmetrisch.

Ein Flussvektor (fp)pep ist zuldssig, wenn er nicht-negativ ist und die Flussbedarfe
erfiillt, d. h. ZPEP,- fp = r;firalled € [k] und fp > O fiir alle P € P. Der Pfadfluss-
vektor f induziert Kantenfliisse f. = ) -, fp fiir e € E. Die durch f induzierte Latenz
von Kante e € E ist £.( f.) und die Latenz von Pfad P € Pist {p(f) = > .. p Le(f). Fir
jedes Gut i € [k] ergibt sich eine Durchschnittslatenz von L;(f) = > pcp, ];—Ij ~lp(f).

Der Gesamtdurchschnitt ist L(f) = > pcp pr - Lp(f). Sei £, eine obere Schranke
fiir die Steigung der Latenzfunktionen und /,,,;,, eine untere Schranke fiir die Latenz einer

Kante bei leerem Netzwerk.

Wir stellen uns den Fluss als Summe infinitesimaler Beitridge unendlich vieler Agenten
vor. Ein Fluss in diesem Szenario ist stabil, wenn sich kein Agent (oder keine beliebig
kleine Teilmenge der Agenten) mehr verbessern kann, indem er seinen Pfad gegen einen
anderen austauscht. Solch ein Fluss kann wie folgt charakterisiert werden:

Definition 1 (Wardrop-Gleichgewicht [HM85]). Ein Fluss f ist im Wardrop-Gleichge-
wicht, wenn fiir alle Giiter i € [k] und alle Py, Py € P; mit fp, > 0gilt: {p, (f) < £p,(f).

Es ist bekannt, dass Wardrop-Gleichgewichte die von Beckmann, McGuire und Wins-
ten [BMW56] eingefiihrte Potentialfunktion ®(f) = > . 5[5 fe(u) du minimieren. Das
minimale Potential, das genau von den Wardrop-Gleichgewichten erreicht wird, bezeich-
nen wir mit ®* = miny ®(f). Die entscheidende Beobachtung ist hier, dass sich, wenn
wir ein infinitesimales Flussvolumen dx von P nach () verschieben, das Potential um
(g — €p) dx verindert.

Verwandte Literatur. Arbeiten zum Preis der Anarchie wurden bereits in der Einlei-
tung erwihnt. Diese existieren fiir zahlreiche Modellvarianten und Kostenmaf3e [RT02,
Rou03, RT04, CCSMO06, AAE05, CKO05]. Um den Preis der Anarchie zu senken, konnen
Steuern eingefiihrt werden um ein optimales Verhalten zu erzwingen [Fle04]. Eine andere
Moglichkeit ist, Teile der Agenten zentral zu steuern [Rou01].

Rosenthal [Ros73] betrachtet eine diskrete Version des Wardrop-Modells, so genannte
Congestionspiele, in denen immer reine Gleichgewichte existieren. Das Berechnen von
Gleichgewichten ist im Allgemeinen schwierig, nimlich PLS-vollstidndig, wéhrend es fiir
den Fall symmetrischer Netzwerke in Polynomialzeit méglich ist [FPT04]. In [ARV06]
wird eine Charakterisierung von Instanzen, in denen es polynomiell viele Verbesserungs-
schritte fiir das Erreichen eines Gleichgewichts ausreichen, angegeben.

Wardrop-Gleichgewichte konnen durch ein konvexes Programm berechnet werden, das
als Mehrgiiterflussproblem interpretiert werden kann. Bertsekas und Tsitsiklis [BT89] ge-
ben verschiedene Algorithmen an, um solche Probleme verteilt zu 16sen. Awerbuch et
al. [AKRO7] stellen einen effizienten verteilten Algorithmus fiir Mehrgiiterflussprobleme
mit linearen Latenzfunktionen vor.

Beim No-Regret-Routing [AKO4, BEDLO06] wihlen Agenten wiederholt Pfade und mi-
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nimieren die Differenz zwischen ihren Kosten und den Kosten eines besten Pfades im
Nachhinein. Auch hier kann auf lange Sicht ein approximatives Gleichgewicht erreicht
werden. Die Laufzeitschranken hiangen von der Steigung der Latenzfunktionen ab.

In diskreten Modellen sind Laufzeitanalysen schwieriger und Analysen existieren bisher
nur fiir einfache Netzwerke aus parallelen Kanten und mit zahlreichen Einschriankungen,
beispielsweise unter der Annahme linearer Latenzfunktion und der Existenz globalen Wis-
sens [EDMO5] oder identischer linearer Latenzfunktionen [BFG+06, BFHHO7].

2 Evolutionarer Fluss

Wir beginnen, indem wir fiir eine unendliche Population von Agenten mit infinitesimalen
Flussbeitrdgen einen einfachen Anpassungesprozess beschreiben, dem die Agenten fol-
gen [FV04]. Dabei verfolgen diese das Ziel, ihre eigene Latenz zu verbessern. Wir nehmen
an, dass die Agenten in exponentiell verteilten Intervallen aktiv werden und die folgenden
zwei einfachen Schritte ausfiihren. Betrachte einen Agenten, der zu Gut ¢ € [k] gehort und
momentan Pfad P € P; zugewiesen ist.

1. Sampling: Wihle uniform zufillig einen anderen Agenten. Dieser Agent benutzt
Pfad ) € P; mit Wahrscheinlichkeit fq /7.

2. Migration: Wechsle von Pfad P zu Pfad @ falls p(f) > {g(f) mit einer Wahr-
scheinlichkeit proportional zur Latenzverbesserung £p(f) — Lo (f).

Wir betrachten nun den Fluss als Funktion der Zeit f(t), wobei f(t) dessen Zeitableitung
darstellt. Dann konnen wir diesen Prozess durch ein System von Differentialgleichungen
beschreiben. Dabei bezeichnen wir die Proportionalititskonstante aus Schritt 2 als A; (f).
Wir erhalten die aus der Evolutionéren Spieltheorie bekannte Replikatordynamik

fe = N fr-(Li(f) —Ep(f) firallei € [k], PP , (1)

Verschiedene Eigenschaften machen diese Dynamik zu einem interessanten Modell ei-
genniitzigen Verhaltens. Zunichst fiihren die Agenten nur Verbesserungsschritte aus. Der
Prozess ist also vertriglich mit den Interessen der Agenten. Auflerdem sind die von den
Agenten ausgefiihrten Schritte sehr einfach, nutzen lediglich lokal verfiigbare Informatio-
nen und sind zustandslos, hiangen also nur vom aktuellen Fluss, nicht aber von der Ver-
gangenheit ab. Vollstindiges Wissen iiber das Netzwerk und die Latenzfunktionen sowie
weitere Rationalitdtsannahmen sind nicht nétig.

Um in diesem Modell Konvergenz zum Wardrop-Gleichgewicht zu zeigen, nutzen wir
ein Potentialfunktionsargument. Betrachten wir die zeitliche Verdnderung des Beckmann-
McGuire-Winsten-Potentials und setzen die Replikatordynamik (1) in die Definition von
® ein, konnen wir zeigen, dass ®(f) < 0 solange f kein Wardrop-Gleichgewicht ist.
Somit nimmt das Potential mehr und mehr ab, konvergiert also gegen sein Minimum.
Daraus folgt, dass alle Losungen der Replikatordynamik zur Menge der Gleichgewichte
konvergieren, sofern im Anfangszustand alle Pfade positiven Fluss haben.
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3 Veraltete Information

Das im letzten Abschnitt prasentierte Konvergenzergebnis zeigt, dass Gleichgewichte im
Wardrop-Modell von einer Population von Agenten auf einfache und verteilte Art und Wei-
se und ohne starke Rationalitdtsannahmen und globales Wissen erreicht werden konnen.
Unser dynamisches Modell beruht dabei jedoch auf einer weiteren Annahme, ndmlich der
Annahme perfekter Information. Damit meinen wir, dass Migrationen und Latenzverénde-
rungen unmittelbar fiir andere Agenten sichtbar werden.

In der Praxis ist dies jedoch nicht der Fall: Der Wechsel eines Routingpfades beansprucht
eine gewisse Zeit, und die Latenz kann nicht einfach ,,beobachtet werden, sondern muss
tiber einige Zeit gemessen werden. Aggressive Reroutingstrategien, wie z. B. immer zum
(scheinbar) giinstigsten Pfad zu wechseln, konnen daher zu Oszillationseffekten fiihren.
Solche Effekte sind in Theorie und Praxis bekannt und kénnen die Performanz eines Netz-
werks erheblich reduzieren [KR04, Rex05, CN03, Mit00].

Die Stirke dieser Oszillationseffekte hangt hauptsiachlich von drei Parametern ab: Das Ma-
ximale Alter der Information, die Empfindlichkeit der Latenzfunktionen gegeniiber klei-
nen Flussidnderungen sowie die Aggressivitit der Reroutingstrategie. Wihrend die ersten
beiden Parameter vom System vorgegeben sind, konnen wir den letzteren beim Entwurf
der Reroutingstrategie beriicksichtigen. In [FVO0S8] diskutieren wir die Frage, welche Ei-
genschaft eine Dynamik erfiillen muss, um trotz veralteter Information zu einem War-
drop-Gleichgewicht zu konvergieren. Wir zeigen dabei, dass fiir jede Instanz, fiir die das
maximale Alter der Informationen sowie die Steigung der Latenzfunktionen beschrinkt
sind, Reroutingstrategien existieren, die zum Wardrop-Gleichgewicht konvergieren.

Wir betrachten eine groBe Klasse von einfachen Protokollen, in die auch die Replika-
tordynamik fillt. Die Agenten fithren wiederholt die folgenden beiden Schritte aus. Wir
betrachten einen zu Gut i € [k] gehdrenden Agenten auf Pfad P € P;.

1. Sampling: Wihle Pfad Q € P; aus einer Wahrscheinlichkeitsverteilung o pg (f).

2. Migration: Falls £ < {p, wechsle von P nach () mit Wahrscheinlichkeit u(¢p, £g).

Hierbei konnen sich £p und {¢ auf einen bis zu 7" Zeiteinheiten zuriickliegenden Zustand
beziehen. Mogliche Samplingstrategien sind z.B. uniformes Sampling, bei dem alle Pfade
die gleiche Wahrscheinlichkeit haben oder proportionales Sampling, bei dem die Agen-
ten uniform zufillig einen anderen Agenten sampeln, wie es bei der Replikatordynamik
der Fall ist. Eine typische Migrationsregel, die in zahlreichen Anwendungen ohne Paralle-
litdt angewendet werden kann, ist die sehr aggressive Bessere-Antwort-Regel, bei immer
gewechselt wird, wenn ¢g < {p ist. Die Replikatordynamik nutzt eine lineare Migrati-
onsregel,beider z.B. u(p,lg) = (lp — £Q)/fmax-

Wie oben bereits angedeutet, miissen wir annehmen, dass die Migrationsregel nicht zu
aggressiv ist: Kleine Latenzgewinne miissen zu kleinen Migrationswahrscheinlichkeiten
fiihren. Dies formalisieren wir wie folgt. Eine Migrationsregel u ist a-smooth fiir ein o >
0 falls fiir alle £p > lg > 0 gilt: p(¢p,lg) < - ({p — £g). Die lineare Migrationsregel
ist beispielsweise (1/¢max )-smooth, wihrend die Beste-Antwort-Regel nicht smooth ist.
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Wir beschreiben nun wieder die Entwicklung des Flusses als Funktion der Zeit. Wir mo-
dellieren das Veralten der Information tiber ein Bulletin-Board-Modell, bei dem die La-
tenzinformation an einem zentralen Ort gesammelt und alle 7" Zeiteinheiten aktualisiert
wird. Dies ist ein theoretisches Modell, das beispielsweise von Mitzenmacher [Mit00]
in einem Lastbalancierungszusammenhang verwendet wird. Die zum Zeitpunkt ¢ sicht-
bare Information stammt dann aus der Zeit £ = |t/T| - t. Fiir gegebene Sampling- und
Migrationsregeln ergibt sich eine Migrationsrate ppg(f), die das Volumen von Agenten
beschreibt, die pro Zeiteinheit von Pfad P nach Pfad @) wechseln. Insgesamt erhalten wir
wieder ein System von Differentialgleichungen, diesmal jedoch mit Verzégerungen:

frt) = > (per(f(E) = pro(f(D)) - )

QEP;

Es ist leicht einzusehen, dass das System (2) zu einem Wardrop-Gleichgewicht konver-
giert, wenn die Information nicht veraltet ist. Sobald jedoch T" > 0 ist, lassen sich leicht
Instanzen finden, so dass stindig Fluss von einer Ressource auf die andere und wieder
zuriick verschoben wird, das System also oszilliert.

In [FVOS8] zeigen wir, wie dies vermieden werden kann. Wir miissen den Smoothness-
Parameter « entsprechend vorsichtig wihlen, und zwar um so kleiner, je groer 7" ist und
je groBer die Latenzverdnderungen sein konnen, die kleine Flussverdnderungen bewirken.
Genauer gesagt wihlen wir o umgekehrt proportional zu 7', der maximalen Pfadldange und
der maximalen Steigung der Latenzfunktionen. Ist o derart gewihlt, konnen wir auch im
Fall veralteter Information Konvergenz zum Gleichgewicht zeigen.

4 Schnelle Konvergenz

Obwohl die Analyse im vorhergehenden Abschnitt zeigt, dass Konvergenz auch unter ver-
alteter Information moglich ist, ergibt sie keine befriedigenden oberen Schranken fiir die
Konvergenzzeit. Weiterhin benétigen wir, um Konvergenz sicher zu stellen, einen Damp-
fungsparameter, der umgekehrt proportional zur maximalen Steigung der Latenzfunktio-
nen ist. Diese GroBe ist jedoch fiir viele Klassen von Latenzfunktionen, z. B. die Klasse
der linearen Funktionen, unbeschrinkt. Auch fiir gegebene feste Instanzen kann die ma-
ximale Steigung grof} sein. Hier sind also nur pseudopolynomielle Konvergenzzeiten zu
erwarten.

Wir entwickeln in [FRV06] eine Reroutingstrategie, die die Abhingigkeit von der maxi-
malen Steigung umgeht und von einem substantiell besseren Parameter abhéngt, der Elas-
tizitat der Latenzfunktionen. Die Elastizitéit einer Funktion £ an der Stelle z ist definiert als
C”f(g) Beispielsweise hat die Funktion £(z) = ax? die Elastizitit d. Dieses MaB misst
den relativen Zuwachs der Latenz bei einem relativen Zuwachs des Flusses. Entsprechend
konstruieren wir unsere Reroutingstrategie so, dass sie relative Zuwichse erzeugt. Das
(a,B)-Explorations-Replikations-Protokoll nutzt eine Mischung aus proportionalem und
uniformem Sampling. Deren Verhiltnis wird durch den Parameter 3 gesteuert. Ein Agent
fiihrt hier wiederholt die beiden folgenden Schritte aus. Sei wieder P € P der aktuelle
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Pfad des Agenten und d eine obere Schranke fiir die Elastizitit der Latenzfunktionen.

1. Sampling: Mit Wahrscheinlichkeit (1 — (3) fiihre Schritt 1(a), sonst Schritt 1(b) aus.

(a) Proportionales Sampling: Wihle Pfad () € P; mit Wahrscheinlichkeit fg /7;.
(b) Uniformes Sampling: Wihle einen Pfad Q € P; mit Wahrscheinlichkeit 1/|P;|.

2. Migration: Falls £ < £p, wechsle zum Pfad ) mit Wahrscheinlichkeit /Z;Ii‘? .

Die Migrationswahrscheinlichkeit ist nun proportional zum relativen Latenzgewinn und
damit wesentlich aggressiver als die lineare Migrationsregel. Sie ist fiir kein o mehr a-
smooth. Aufgrund der relativen Wachstumsraten, die diese Dynamik erzeugt, konnen wir
auch hier wieder Konvergenz zur Menge der Wardrop-Gleichgewichte zeigen. Dies ist
allerdings nur dann moglich, wenn der Anteil uniformen Samplings 3, nicht zu grof ist.
Dieser Parameter muss wiederum umgekehrt proportional zur Steigung gewihlt werden,
wird jedoch in unsere Laufzeitschranken nur logarithmisch eingehen.

Um die Konvergenzzeit zu analysieren, betrachten wir zwei Arten von approximativen
Gleichgewichten. Fiir das erste Resultat konnen wir sogar § = 0 setzen. Wir beschrei-
ben hier das Ergebnis fiir symmetrische Instanzen, obwohl ein dhnliches Resultat auch
fiir asymmetrische Instanzen gilt. Wir sagen, dass ein Fluss im (J, €)-Gleichgewicht ist,
wenn hochstens ein e-Anteil der Agenten um mehr als einen Faktor (1 + ¢) von der durch-
schnittlichen Latenz abweicht. Das («,3)-Explorations-Replikations-Protokoll erreicht ein
2(£(0))
(b*

solches Gleichgewicht sehr schnell, ndmlich in Zeit O (6%6 log ( ) Bemerkens-

werterweise ist diese Zeit unabhédngig von der Topologie des Netzwerks und héngt im
Wesentlichen von der Elastizitit der Latenzfunktionen und den Approximationsparame-
tern ab. Das (a,3)-Explorations-Replikations-Protokoll verhilt sich also hier wie ein echt
polynomielles Approximationsschema (FPAS).

In [FRVO06] zeigen wir fiir symmetrische Instanzen zusitzlich ein stéirkeres Approximati-
onsresultat, nimlich eine obere Schranke fiir die Zeit, um einen Zustand zu erreichen, in
dem das Potential nur noch um einen Faktor (1+¢) vom optimalen Potential abweicht. Fiir
dieses Ergebnis benotigen wir die Explorationskomponente unseres Protokolls und setzen
B > 0. Das uniforme Sampling sorgt dann fiir einen Mindestfluss auf guten Pfaden, der
dann vom proportionalen Sampling verstirkt wird. Das («,3)-Explorations-Replikations-
Protokoll verhilt sich im Bezug auf (1 + €)-Approximationen des optimalen Potentials
wieder wie ein FPAS. Die Laufzeit ist polynomiell in den Approximationsparametern und
der Darstellungsgrof3e einer Instanz, z. B., wenn die Latenzfunktionen Polynome in Koef-
fizientendarstellung sind.

5 Dynamic Traffic Engineering

Die positiven Ergebnisse der vorhergehenden Abschnitte legen nahe, diese Ideen fiir prak-
tische Anwendungen zu nutzen. Traffic-Engineering-Protokolle haben die Aufgabe, die
Verkehrslast in einem Teil des Internets, z. B. innerhalb eines Autonomen Systems (AS)
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nach bestimmten Kriterien, beispielsweise zur Durchsatzmaximierung, zu verteilen. Grofie
Herausforderungen ergeben sich hierbei aufgrund unvorhersehbarer Bedarfsschwankun-
gen, moglicher Ausfille von Verbindungen und stark fluktuierender Datenstrome. Heutige
Traffic-Engineering-Protokolle arbeiten daher auf Zeitskalen von Stunden oder sogar Ta-
gen. In [FKF06] stellen wir das Protokoll REPLEX vor, das im Sekundentakt Routenge-
wichte anpasst und so die Last auf Routerebene balanciert.

Grob lasst sich das Protokoll wie folgt beschreiben. Die Router messen die Performanz ad-
jazenter Verbindungen iiber einen gewissen Zeitraum, errechnen dessen Durchschnitt und
transferieren diese Information zu benachbarten Routern. Diese wiederum aggregieren die
erhaltene Information mit der selbst gemessenen Performanz der jeweiligen Verbindung
und erhalten so fiir jede ausgehende Kante eine Bewertung der Gesamtheit der Pfade, die
durch diese Kante gehen. Die Router verwalten aulerdem eine Tabelle mit Gewichten fiir
alle ausgehenden Kanten, die aufgrund der Performanzwerte in regelmifligen Abstidnden
dhnlich des («,()-Explorations-Replikations-Protokolls aktualisiert werden.

Wir simulieren das Protokoll auf Paketebene mit einem realistischen HTTP-Lastgenerator.
Es bestitigt sich, dass zu aggressive Gewichtsanpassungen und zu kurze Messzeitraume
zu Oszillationen fithren, wihrend diese durch vorsichtigeres Verhalten vermieden wer-
den konnen. Auf synthetischen Netzwerken zeigt sich, dass das Protokoll innerhalb von
zwei Minuten konvergiert und die optimalen Linkgewichte berechnet. Simulationen auf
der Topologie eines existierenden Autonomen Systems mit 172 Routern, 367 Verbindun-
gen, 5400 Web-Clients und 417 Web-Servern haben ergeben, dass auch hier das Protokoll
schnell konvergiert. Der Durchsatz des Autonomen Systems erhoht sich dabei deutlich.

6 Ausblick

Wir haben gesehen, dass eigenniitzige Agenten schnell zu einem Gleichgewicht kommen
konnen. Da diese Beobachtungen auf einer unendlichen Menge von Agenten beruhen, er-
geben jedoch zunichst keine Algorithmen, z.B. fiir das Berechnen von Gleichgewichten.
In [FOVO0S8] beschreiben wir einen auf diesen Resultaten basierenden effizienten verteil-
ten Algorithmus zur Berechnung approximativer Gleichgewichte. Im diskreten Fall wird
die Konvergenzanalyse aufgrund probabilistischer Effekte schwieriger. Dieses Modell be-
trachten wir in [ABFHOS8] und kommen zu vergleichbaren Konvergenzresultaten.
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