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KAPITEL 1

Einleitung — oder:
”... dynamisch, praktisch, gut.”’

Hand in Hand mit der rasant wachsenden Bedeutung elektronischer Kommunikationstechnolo-
gie hat in den letzten Jahren auch die Modellierung der zugehdrigen Systeme einen unerwarte-
ten Aufschwung genommen. Wahrend nun auf der theoretisch orientierten Seite einiges an
Fortschritten zu verzeichnen ist, gestaltet sich die unmittelbare Verwendung dieser Ergebnisse
in praktischen Anwendungen oft schwieriger als erwartet. Ein kurzer Blick auf industrienahe
Projekte zeigt, dal3 die hier verwendeten Modelle in vielen Fallen noch relativ einfach sind —
insbesondere finden sich aftatische Modelleobwohl die untersuchten Fragestellungen in
Wirklichkeit eine signifikante Zeitabhangigkeit aufweisen. Der auf diese Weise erzielte
Gewinn in Sachen Komplexitdt und Rechenzeit wird dabei auf Kosten der Realitatsnahe
erkauft. Dynamische Modellsind zwar in der Regel aufwendiger zu implementieren und
handzuhaben, bilden aber dafir die Wirklichkeit deutlich besser ab und erlauben daher eine
fundiertere Interpretation der Modellierungsresultate. Vor diesem Hintergrund stellt sich
immer wieder die dringende Frage, ob es gelingt, durch Anpassung etablierter Ansatze oder
Verwendung neuer Ideen dynamische Modellierungstechniken bereitzustellen, die einfach
genug sind, um in der Praxis verwendet zu werden, und doch genau genug, um eine spurbare
Verbesserung der Realitatsnédhe zu ermdglichen.

Diese Arbeit ist zwei daflir typischen Fragestellungen gewidmet. Zum einen enthalt sie Unter-
suchungen zur Bestimmung eines dynamischen Verkehrsmodells, das fur den Einsatz in der
Echtzeitumgebung eines Test-Tools fir Mobilfunksysteme geeignet ist. Aul3erdem beschaftigt
sie sich mit der Tarifierung von zuktnftigem Internet-Verkehr, insbesondere mit dynamischen
Preismodellen, die eine moglichst treffende Beriicksichtigung der standig fluktuierenden aktu-
ellen Marktsituation erlauben und dennoch keine allzugrol3e Modifikation existierender Proto-
kolle erfordern.

Zentrale Ergebniss&onzentrieren sich zum einen auf die Erweiterung eines relativ jungen
Verkehrsmodells, die es ermdglicht, vorgegebene statistische Parameter wie auch charakteri-
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stische zeitliche Verlaufe des zu modellierenden Verkehrs wiederzugeben, und zwar auf einfa-
che und — wie sich herausstellt — sogar automatisch parametrisierbare Weise. Im Bereich der
Preismodellierung sind die Neuerungen mehrfacher Natur: Zunachst wird ein Ansatz aus dem
Bereich der stochastischen Netze betrachtet, der die Preisverhéltnisse zwischen zwei unter-
schiedlich priorisierten Klassen von Telefongesprachen mit ansonsten identischen Eigenschaf-
ten modelliert. Dieses Modell wird fir den Fall von Internet-Verkehr mit hohen Bandbreiten
und vielen unterschiedlich charakterisierten Klassen verallgemeinert, und zwar durch die Ein-
beziehung geeigneter asymptotischer Approximationen. Neben einem kurzen Exkurs in die
Welt der Verteilten Systeme, insbesondere zur dynamischen Dienstvermittiung in einem
CORBA-Trader, beschaftigen sich die verbleibenden Untersuchungen mit der Anpassung
eines Auktionsverfahrens, das fir die effiziente Vergabe einzelner Ressourcen bekannt ist, auf
den realistischeren Fall von Verbindungen, die sich aus vielen Einzelressourcen unterschiedli-
cher Netzbetreiber zusammensetzen.

Auf diesen eher kursorisch gehaltenen Uberblick tiber die wesentlichen Inhalte der vorliegen-
den Arbeit folgt nun eine etwas detailliertere Beschreibung der einzelnen Teile. Zu Beginn des
ersten Teils fuhrKapitel 2kurz in die Mobilkommunikation unter GSM sowie die Prinzipien
hinter den Testverfahren fir GSM-Systeme ein. Dadurch motiviert laf3t sich das exemplarisch
untersuchte Problem formulieren: die Modellierung einer empirischen Mef3reihe zum zeitli-
chen Verlauf der Zahl an Location Updates tiber mehrere Tage. Ein summarischer Uberblick
Uber etablierte Verkehrsmodellierungsverfahren ergibt, dafd sich einzig die Klasse der autore-
gressiven Prozesse fur die Losung dieser Aufgabe eignen kénnte.

Dementsprechend widmet si&apitel 3erst einmal dieser Modellklasse. Nach einer Einfih-
rung in grundséatzliche Aspekte autoregressiver Modellierung und der Darstellung zweier
wichtiger Unterklassen, der AR(p)- und der ARMA(p,q)-Prozesse, zeigt der Ansatz von Box-
Jenkins den Weg zu effizienter Parametrisierung. Diese wird zunachst “naiv” fur die einfachste
Klasse, die AR-Prozesse, durchgefiihrt und bleibt trotz hoher Modellordnung erfolglos. Erst
nach dem Einsatz geeigneter Filtermechanismen lassen sich ARMA-Modelle gewinnen, die
bei niedriger Ordnung schon deutliche Fortschritte zeigen. Letzten Endes stellt sich aber den-
noch heraus, daf? die so erzielbaren Resultate unbefriedigend bleiben.

In dieser Situation bietet das iKapitel 4 untersuchte TES-Verfahren einen alternativen
Losungsansatz. In seiner zunachst betrachteten Standardform ist es bereits daraufhin konzi-
piert, gegebene Randverteilungen und Autokorrelationsfunktionen gut nachzubilden. Es zeigt
sich, dal3 die Verallgemeinerung einer in der bisherigen Forschung nur beilaufig behandelten
Modellkomponente, der sogenannten “Stitching-Funktion”, zusatzlich auch eine ausgezeich-
nete Anpassung des zeitlichen Verlaufs der modellierten Kurve an das Original erlaubt. Die
bekannt gute Implementierbarkeit des TES-Verfahrens bleibt davon unberthrt; zudem stellt
sich heraus, daf? ein relativ einfacher Ansatz die automatisierte Bestimmung der Modellpara-
meter ermdglicht. Die Anwendung des gefundenen verallgemeinerten Verfahrens auf andersar-
tige Probleme runden die Untersuchung an dieser Stelle ab.
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Damit ist das Ende des ersten Teils erreiclifapitel 5geht noch auf einige weiterfiihrende
Fragestellungen ein, bevor sich die Arbeit der dynamischen Preismodellierung im Internet
zuwendet. Zur Einfihrung wirfkKapitel 6 einen kurzen Blick in die Praxis heutiger Internet-
Tarifierung und schlagt ein Schema zur Klassifizierung von Internet-Preismodellen vor. Nach
einem Uberblick (iber den Stand der Forschung in diesem Gebiet werden die Anforderungen
an ein tragfahiges Preismodell aus Sicht eines Charging-und-Accounting-Tools formuliert. Als
wichtiges abstraktes Grundkonzept ergibt sich die Bereitstellung einer “Black Box” an
bestimmten Punkten im Netz, in der sich geeignete Preismodelle mit der Bestimmung der
aktuellen Marktsituation befassen.

Die folgenden Kapitel versuchen, diesem Konzept auf unterschiedliche Weise Rechnung zu
tragen, je nachdem, ob man den Dienstanbieter oder den Kunden als Ausgangspunkt wahlt. In
ersterem Falle besteht eine denkbare Mdglichkeit in der Bestimmung eines Zusammenhangs
zwischen der aktuellen Auslastung einer Verbindung und der fir die Benutzung zu entrichten-
den GebuhrKapitel 7 kehrt hierfiir zu mathematischer Grundlagenforschung zurtick. Es fuhrt

in ein Modell ein, das vor einigen Jahren von Kelly entwickelt wurde, um eine untere Grenze
fur die Verlustrate in vollvermaschten Telefonnetzen zu bestimmen. Ein seither unbeachtet
gebliebener Aspekt dieses Ansatzes erlaubt es, einen Ausdruck fur das Preisgefalle zwischen
direkt und indirekt gerouteten Telefongesprachen herzuleiten. Die exakte Verallgemeinerung
dieses Modells auf den Fall von mehreren Dienstklassen unterschiedlicher QoS-Anforderun-
gen bei hohen verfigbaren Bandbreiten hat sich bislang allerdings als undurchfihrbar erwie-
sen. Deshalb greift diese Arbeit zu einer Approximation, die von Mitra et al. eigentlich fur das
Design von Virtual Private Networks entwickelt und eingesetzt wurde, sich aber als gut geeig-
net fur das vorliegende Problem erweist. Hiermit lassen sich nunmehr zumindest naherungs-
weise Funktionen bestimmen, die fur realistische Kapazitaten wie etwa 622 Mbps und Mehr-
klassenverkehr den gewtinschten Zusammenhang zwischen Auslastung und Preis liefern.

Waéhrend der geschilderte Ansatz einzig auf dem momentanen Zustand des Netzes basiert, ist
es aber auch denkbar, von der Seite des Nutzers und seiner Praferenzen auszugehen und tber
entsprechende Auktionsmechanismen den gesuchten Preis zu ermitt&lapitel 8 wird

zunéchst allgemein die Darstellung solcher Praferenzen mit Hilfe sogenannter “Utility-Funk-
tionen” diskutiert. Es handelt sich dabei tGbrigens um ein recht allgemein verwendbares Kon-
zept, das sich beispielsweise auch dafiir einsetzen lai3t, die Dienstvermittlung im CORBA-
Trader eines Verteilten Systems zu dynamisieren, wie in einem Exkurs (Anhang B) genauer
demonstriert wird.

Klassische Auktionsverfahren versteigern gewohnlich ein einzelnes, klar umgrenztes Gut,
wahrend es im Fall einer Internet-Verbindung um die Aneinanderreihung mehrerer versteiger-
ter Ressourcen geht. Gehoren diese auch noch unterschiedlichen Providern, so sind Synchroni-
sationsprobleme nicht zu vermeiden, zudem kann bereits der Verlust einer einzigen lokalen
Auktion zum Zusammenbrechen der kompletten Verbindung fihren. Zur L6sung des Problems
wird ein neues Schema vorgeschlagen: CHIPS (fur: Connection-Holder-is-Preferred-Scheme).
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Es erlaubt auf einfache Weise die Wahrung sowohl der Kunden- als auch der Netzbetreiber-
Interessen, indem es bestehende Verbindungen flr kurze Zeit bevorzugt behandelt. Hierzu sind
einige praktische Aspekte zu klaren, bevor eine Simulationsstudie das Verhalten des neuen
Auktionsmechanismus in Multiprovider-Szenarien genauer untersucht.

Kapitel 9 widmet sich abschliel3end noch einigen allgemeineren Ergdnzungen zu den beiden
vorgestellten Ansatzen und ihrer Anwendung im Rahmen einer Charging-und-Accounting-
Plattform, bevor die SchluBbemerkungen Wapitel 10 die gesamte Arbeit nochmals kurz
zusammenfassen, abrunden und in einen weiterfihrenden Kontext stellen.
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KAPITEL 2

Dynamische
Verkehrsmodellierung:
Einfihrung und Problemstellung

2.1 Mobilkommunikation unter GSM

Ein erstes zentrales Beispiel fir den in dieser Arbeit untersuchten Ubergang von statischer zu
dynamischer Modellierung, wie er von “praktischer Seite” immer wieder als Wunsch an “die
Theorie” herangetragen wird, ist dem Gebiet des Testens von Mobilfunksystemen entnommen.
Daher erfolgt in diesem Kapitel zunachst eine kurze Einfihrung in den exemplarisch betrach-
teten GSM-Standard. Aus den darauffolgenden Bemerkungen zum Testen von GSM-Systemen
erwachst die Notwendigkeit des Einsatzes eines geeigneten dynamischen Verkehrsmodells,
wie sie in Abschnitt 2.2 als Referenzproblem spezifiziert wird. Abgerundet wird dieses Kapitel
dann durch eine summarische Ubersicht von seit langerem etablierten Ansatzen zur Verkehrs-
modellierung und deren Einordnung und Bewertung hinsichtlich unserer Problemstellung.

2.1.1 Ubersicht iiber den GSM-Standard

Nach etwa einem Jahrzehnt Vorarbeiten wurde 1991 unter der Verantwortung des European
Telecommunication Standard Institute ETSI der GSM1800 (Global System for Mobile Com-
munication [MP94]) als europdischer Standard fir digitale Telekommunikation herausgege-
ben; in den Folgejahren bis 1996 wurde er dann zum GSM1900 ausgebaut.

GSM-Netze haben im wesentlichen folgende Struktur (vgl. Abbildung 2-1) [RKJS98]: Das
gesamte Versorgungsgebiet besteht aus mehreren MSC-Gebieten, wovon jedes durch ein
Mobile Switching CentetSC) verwaltet wird und nochmals in mehrerecation AreagLA)

unterteilt ist; jede LA ihrerseits wird Uber ein®ase Station ControlefBSC) verwaltet und
besteht aus mehrer&ellen in denen jeweils einBase Transceiver StatiqBTS) Radiowel-

len eines bestimmten Frequenzspektrums emittiert und empfangt. Das verteilte Lokationsma-
nagement besteht aus einer zentralen DatenbankHtene Location RegistdHLR), in dem

jeweils das momentane MSC-Gebiet eines Nutzers gespeichert ist, wohingegen fir jedes
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MSC-Gebiet eine eigene lokale Datenbank, Wagor Location RegistefVLR), zustandig ist
und die momentane LA eines im Uberwachten MSC-Gebietes befindlichen Nutzers aufzeich-
net.

VLR < emsc
](G Interface (Gateway MSC)
VLR C Interface
MsSC| < (Visitor Location Registe
E Interf ‘ HLR
BSC ntertac D Interface (Home Location Register)
(Base Station Controller)AI orf B 'ntegalc‘t? f
nterface
[X<] | > nterace EIR
MSC (Equipment Identity Register)

(Mobile Switching Center)
Abis Interface

Radio Interfac

BTS
(Base Transceiver Station)

Mobile
Station

Abbildung 2-1: Elemente und Interfaces eines GSM-Netzwerks [HMRS97]

Jeder Nutzer bewegt sich innerhalb des Versorgungsgebietes, wobei das Mobilititsmanage-
ment hauptsachlich durch Prozeduren fur das AufbauNohile-Originated Call{¥MO) und
Mobile-Terminated CallgMT), also Gesprachen von der bzw. zur Mobilstation (MS), sowie

fur dasHandoverund Location Update(LU), also fur die Systemanderungen, die ein Orts-
wechsel des Nutzers von der derzeitigen in eine Nachbarzelle u. U. notwendig macht. Ein
Location Update wird dabei von einer Mobilstation ausgeldst, die von einer Location Area in
eine andere wechselt; hierbei wird ein Update der Benutzerdaten in den betroffenen Netzdaten-
banken (HLR und VLRs) durchgeftihrt. Solange beide Location Areas zum gleichen MSC-
Gebiet gehoren, kann dies lokal erfolgen, ansonsten ist ein aufwendigerer Abgleich zwischen
dem HLR und beiden betroffenen VLRs notwendig.

Fur die Verbindung zum o6ffentlichen Festnetz ist ein eigenes Mobile Switching Center zustan-
dig, das sogenannteateway MSGGMSC). Es erlaubt den Aufbau von Gesprachen aus dem
offentlichen TelefonnetzRublic Switched Telephone Netwd?&TN) an einen GSM-Benutzer.

Um ein Gesprach in das richtige MSC-Gebiet zu routen, werden hierzu die entsprechende
Informationen aus den Netzdatenbanken (HLR und VLR) abgerufen, das so gefundene zustan-
dige MSC ist dann fur den Aufbau der Funkverbindung zwischen Base Transceiver Station und
Mobilstation verantwortlich. Eine weitere Datenbank, &agiipment Identity RegistéEIR),

ist schlief3lich fur die Speicherung der Hardware-Informationen der Endgerate zustandig.
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2.1.2 GSM-Systemtest

Die Entwicklung von GSM fand vor dem Hintergrund einer rapide ansteigenden Nachfrage

nach nomadischem, drahtlosem und mobilem Zugang zu Kommunikationsdiensten statt und
hatte die Vereinigung unterschiedlichster Kommunikationswelten zum Ziel. Demzufolge bietet

GSM eine Fiulle von Diensten fur die Sprach- und Datentbertragung, Mehrparteienkommuni-
kation, Intelligente Netzdienste sowie eirgmort Message Servi¢8MS).

Dieser Hintergrund hat enorme Auswirkungen auf die Konzeption von Testmethoden fir Netz-
komponenten wie etwa die Mobile Switching Centers MSC [HMRS97]: Einerseits wachst
dadurch die schiere Anzahl vaiest Case#ir die verschiedenen Tests (z.8ystem Testsnd

Type Acceptance Teptgeradezu dramatisch an, andererseits werden auch dreffilrmance
Testszu bertcksichtigende Verkehrsszenari@raffic Mixes)immer komplexer. Insbesondere

wird wahrend eines Performance Tests das System mit einem bestimmten Traffic Mix geladen,
der beispielsweise zusammengesetzt sein kann aus Gesprachen von der Mobilstation ins Fest-
netz, vom Festnetz zur Mobilstation oder von Mobilstation zu Mobilstation (einschlie3lich der
zugehdrigen Handover-Prozeduren), Location Updates, Short Messages von der oder zur
Mobilstation, Fax- und Daten-Ubertragung u.a.m. Die Spezifikation solcher Szenarien zielt
darauf ab, sowohl Verkehrszusammensetzungen mit realem Feldcharakter als auch kontrol-
lierte Uberlastsituationen im Test zu beriicksichtigen. Die Spezifikation selbst erfolgt in einem
sogenannten Verkehrsmodell, das im wesentlichen die Anzahl von Operationen beschreibt, die
gegen das zu testende Syst&Sygtem under TesSUT) pro Zeiteinheit gerichtet wird. Die ent-
sprechenden Protokolloperationen werden dann von der Testplattform gemal dem spezifizier-
ten Verkehrsmodell durchgefiihrt. Abbildung 2-2 skizziert diesen Zusammenhang von zu
testendem System SUT und Testplattform.

reale PCM30-Verbindungen

r— - — — — | / \ r—— - - — n
I I

I I
I I
PSTN [r— D o

| einschl. | (SUT) | einschlieBlich |
| Terminal- | | Mobilstationen
| ausristung . _ _ _ _ _ _ _ _ _ 4 I
I I
| Simulation durch den Lastgenerator |
L - - - - - - = = = |

Abbildung 2-2: Simulationsumgebung eines Mobile Switching Centers MSC als zu testendem System
(System under Test SUT) zwischen 6ffentlichem Netz (PSTN) und den Basisfunkstationen (BSC)

Hierbei ist die Lasterzeugung innerhalb der Testumgebung in der Regel von einem speziellen
Tool, demLastgeneratqgrin Echtzeit vorzunehmen. Da nun die erwéhnten Traffix Mixes oft
hochkomplex sind, verwendete man zur Beschreibung dieser Last auf der realen Verbindung
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zum SUT (vgl. Abbildung 2-2) bislang in der Regel statische Verkehrsmodelle [HMRS97].
Offensichtlich ist dies aber weit von jeglicher Realitat entfernt, die sich insbesondere durch
eine Unzahl statistischer bzw. zeitabhangiger Schwankungen der Last charakterisieren lafit. Ihr
kann man sich héchstens nahern, indem man ein wirkliches stochastisches Verkehrsmodell zur
Lasterzeugung verwendet, dessen Parametrisierung auf empirisch ermittelten Daten beruht,
das diese Messungen in ihrer statistischen Charakteristik weitestgehend reproduziert, dabei
allerdings nur minimale Anforderungen an den Modellierungsaufwand stellt und schlief3lich
immer noch in Echtzeit vom Lastgenerator verarbeitet werden kann. Die folgenden Kapitel
beschaftigen sich mit der Suche nach einem derartigen Modell. Um diese Untersuchung mehr
zu fokussieren, wird allerdings zunachst eine der vielen denkbaren Mel3reihen, die flr ein Ver-
kehrsszenario zu modellieren sind, herausgegriffen und als “Referenzreihe” eingefihrt.

2.2 Das Referenzproblem: Dynamische
Modellierung von Location Updates im MSC

Abbildung 2-3 zeigt die empirisch ermittelte Anzahl von Location Updates in einem typischen
Mobile Switching Center MSC Uber den Zeitraum von 120 Stunden, in diesem Fall funf
gewoOhnlichen aufeinanderfolgenden Werktagen.

10000

Anzahl
Location
Updates  ¢q00

8000

4000

2000

20 40 60 80 100 120
Zeit (in Stunden)

Abbildung 2-3: Empirisch gemessener Verlauf von Location Updates Uber einen Zeitraum von funf
Werktagen [RSH97]

Eine erste Beschreibung dieser Mel3reihe fallt nicht sonderlich schwer. Wir beobachten im
regelmafligen Abstand von 24 Stunden eine deutliche Verkehrsspitze, die mit dem Beginn des
Arbeitstages zusammenfallt, stellen gegen die Mittagszeit ein typisches Loch fest, von dem
sich die Kurve im Laufe des Nachmittags nochmals erholt, bevor Abend und Nacht schlief3lich
fur sich auf tiefem Niveau stabilisierende MelRergebnisse sorgen (vgl. hierzu auch [LCW97]).
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Mit Mitteln der beschreibenden Statistik ist die Mel3reihe noch genauer zu charakterisieren.
Hier spielen vor allem zwei Werkzeuge eine wichtige Rolle, und zwar Autokorrelationsfunk-
tion und Randverteilung.

Fallt man die Referenzreihe als einen stationaren stochastischean(r)&tz)gfé 1. N =120

auf, so kann man seindfrwartungswertu, = E(X;) und damit weiter seinAutokovarianz-
funktiony(t) = E[(X;—my)(X;_;—mMy)] zum “Lag” (Abstand)t bestimmen (und damit

die statistische Abhangigkeit zweier Mel3punkte mit zeitlichem Abstand beschreiben). Die
Autokorrelationsfunktiorergibt sich dann als die mit Lag O normierte Autokovarianzfunktion:

p(1) = :—/’%. (2.1)
Aus der Statistik ist bekannt, daf3 sich der Erwartungswer{Xon _ 1...120 durch
N 1 N
Mx = anlxn’ (2.2)

also durch einfache Mittelwertbildung schatzen laf3t. Im Falle der Autokovarianzfunktion (und
damit auch der Autokorrelationsfunktion) sind unglticklicherweise in der Literatur zwei ver-
schiedene Schatzer verbreitet (vgl. z.B. [SchS89], [Sch93]), die sich allerdings nur in der Nor-
mierung auf die Anzahl eingehender Mel3werte unterscheiden:

N—1
“ 1
yi(1) = N Z XX+t (2.3)
n=1
sowie
1N—T
¥2(1) = G D XnXnsr (2.4)
n=1

Hierbei wurde der Einfachheit halber angenommen, dal3 die Zeitreihe schon auf den Erwar-
tungswert Null transformiert wurde. Beide Schéatzer sind konsistent, dartiber hinaus ist (2.3)
auch erwartungstreu, wahrend sich (2.4) als nur asymptotisch erwartungstreu herausstellt. Im
Falle von kleinen Zeitreihen flhren diese unterschiedlichen Definitionen typischerweise zu
ziemlich stark differierenden Autokorrelationsfunktionen. Abbildung 2-4 links zeigt die bei-

den Varianten fiir den Fall der Referenzreihe; dabepigt) gestrichelpym durchge-
hend dargestellt. Wir werden uns im weiteren Verlauf der Arbeit mit beiden Varianten beschéaf-
tigen, wobei jeweils klar zu erkennen sein wird, ob es siclpy(m) ey handelt.

1. Mathematische Konzepte werden in diesem einfiihrenden Kapitel etwas sorglos verwendet; im spéteren Verlauf der Arbeit
werden sie - wenn erforderlich - an entsprechender Stelle dann formal korrekt eingefiihrt. Weiterfilhrende Zusammenhéange
sind auBerdem noch im Anhang A zusammengefaft.
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Abbildung 2-4: Varianten der empirischen Autokorrelationsfunktion und Randverteilungsdichte
(Histogramm) der Referenzmessung

Eine zweite formale Charakterisierung der Referenzreihe bildetRamdverteilungderen

Dichte in Abbildung 2-4 rechts als Histogramm dargestellt wird. Ihre empirische Ermittlung
beruht auf der Einteilung des Wertebereichs der Referenzreihe in diskrete Klassen (hier der
Breite 1000) und anschlie3ender Ermittlung der Anzahl von Mel3werten, die in jede Klasse fal-
len. Wie zu erwarten erhalten wir zwei “Spitzen” (bei 2000 bzw. 9000 LUSs), die durch die
wahrend der Nacht bzw. wahrend der Arbeitszeit relativ konstant bleibenden Anzahl an LUs
zustande kommen.

Nach diesen Voriberlegungen kénnen wir nun unser Referenzproblem definieren. Es lautet:

Gesucht ist ein stochastisches Modell fur die in Abbildung 2-3 dargestellte Referenzmes-
sung, das ihre statistischen Charakteristiken, insbesondere Autokorrelationsstruktur und
Randverteilung, moglichst gut nachbildet und dabei noch die besonderen Voraussetzungen
fur einen Einsatz im Lastgenerator des beschriebenen GSM-Systemtests erfillt

Zum Abschlul} dieses Kapitels werfen wir nun noch einen kurzen Blick auf etablierte Model-
lierungsverfahren und untersuchen deren Eignung fur die eben formulierte Aufgabe.

2.3 Wichtige Verfahren der Verkehrsmodellierung

Die Modellierung von Telekommunikationsverkehr durch stochastische Prozesse hat schon
eine lange Tradition. Angefangen mit den epochemachenden Untersuchungen des danischen
Mathematikers A. K. Erlang, die 1917 in der Veroéffentlichung der nach ihm benannten Formel
gipfelten [BHJ48], wurden im Laufe der Zeit eine Flle von Modellierungsverfahren ausgear-
beitet und etabliert. Im folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Ansétze (ins-
besondere Erneuerungsprozesse, Markovprozesse, Fluimodelle und Autoregressive Modelle)
erfolgen, und zwar anhand der Darstellung im Anhang von [SSRS98]; fur eine vertieftere
Behandlung vgl. z. B. [FM94], [Kle75] oder [Hav98] bzw. die darin angegebenen Referenzen.
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Grundsatzlich erfolgt dabei die Abbildung von Telekommunikationsvorgangen auf stochasti-
sche Prozesse durch die Gleichsetzung eines Verbindungsaufbaus mit einer Ankunft im sto-
chastischen System und eines Verbindungsabbaus mit dem Verlassen des Systems. Daraus
ergeben sich prinzipiell drei Moglichkeiten mathematischer Beschreibung: die Sequenz
{Tn}‘:=1 der Ankunftszeiten, die Sequenz der Zwischenankunftsze{teq}:=1 mit
A,=T,-T,_, und die Modellierung als ZahlprozeR{N(t)};~, , wobei

N(t) = maxX n T,<t} die Anzahl der Anklnfte im Interval[O,t] ist. AuBerdem spielt

auch die Verweilzeit im System, d. h. die Zeit zwischen Verbindungsaufbau und Verbindungs-
abbruch, eine wichtige Rolle bei der Modellierung.

2.3.1 Erneuerungsprozesse

Ein Erneuerungsprozel} ist definiert als stochastischer Prozel3, bei dem die Zwischenankunfts-
zeiten A, i.i.d? mit beliebiger Verteilungsfunktiodr ,(x)  sind. Der Erneuerungszahlprozel
{N(t),t 0 IR} beschreibt die Anzahl der Erneuerungen im Intenj&llt] . In der Regel
beschrankt man sich dabei auf die Berechnung seines Erwartungswiites , der sogenann-
ten Erneuerungsfunktion, tber die “Fundamental Renewal Equation”

t
M(D) = EIN(D] = Fa(D) + [M(t=5)f 5(9)ds (2.5)
0

Poissonprozesse

Prominentestes Beispiel fur einen Erneuerungsprozell ist der sogeramsgenprozelder
sich durch exponentialverteilte Zwischenankunftszeiten auszeichnetf-g(h) = 1-e™ ,
M(t) = At und m(t) = am(t) _ , letzteres die sogenannte Erneuerungsdichte. Die Zeit,

bis genaun Erneuerungen stattgefunden haben, ist dadurch Brlang- -verteilt:

- kg _
FO = 1-0 (—)‘kt,) e (2.6)
H=o & O

Aquivalent dazu kann der PoissonprozeR als ZahlprozeR mit Ankunfisrate  betrachtet werden
und weist dann die sogenannte Poissonverteilung

P(N=n) = (—)—;%)—ne'“ 2.7)

auf. Ankunfte in Form eines Poissonprozesses implizieren, dald die Zwischenankunftszeiten
exponentialverteilt sind; dies ist unter dem Schlagwort “memoryless-Eigenschaft” bekannt.

2. independent identically distributed
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Als gravierende Einschrankung fur die sonst mathematisch relativ gut handhabbaren Erneue-
rungsprozesse ist festzuhalten, dal3 sie fur die Modellierung von Zeitreihen mir signifikanten
Autokorrelationen, d.h. Abhangigkeiten innerhalb der Zeitreihe (z.B. von Schritt zu Schritt),
aufweisen, aufgrund der Unabh&ngigkeit der Zwischenankunftszeiten ungeeignet sind.

2.3.2 Markovprozesse

Im Gegensatz zu den Erneuerungsprozessen fuhren Markovprozesse Abhangigkeiten in
Zufallssequenzen ein. Dabei ist ein Markovprozel3 definiert als stochastischer Prozel3
{X(t)}; N bei dem die Ubergangswahrscheinlichkeit zum néchsten Zustand nur vom aktu-
ellen Zustand des Prozesses abhéngt und nicht von weiter zuriickliegenden Zustanden:

P(X, = x|Xtn = Xy Xy T Xnog e Xy T Xg) = POX = XX =X,). (2.8)

n+1

Ist der Wertebereich des Markovprozesses, der sog. Zustandsraum, diskret, so nennt man den
Prozel3 auch Markov-Kette und unterscheidet weiter Continuous-Time Markov Chains
(CTMC) und Discrete-Time Markov Chains (DTMC), je nachdem, ob die Verweilzeiten in den
einzelnen Zustanden kontinuierlich oder diskret sind.

Auch hier sei ein bekanntes Exemplar dieser Spezies erwahnt, auf das wir in anderem Zusam-
menhang in Kapitel 7 noch ausfuhrlich zurickkommen werdenBd#n-and-Death-Process

der Ubergange nur zwischen benachbarten Zustanden vorsieht, was die Zuriickfiihrung der
globalen Betrachtung auf eine Folge von lokalen Berechnungen erlaubt und dadurch die

Bestimmung etwa der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten sehr erleichtert.

Fur eine Modellierung unter besonderer Berticksichtigung der Autokorrelationsfunktion sind
einfache Markovprozesse allerdings ebenfalls nicht sonderlich gut geeignet, da ihre Definition
nach (2.8) die explizite Abhangigkeit von weiter zurtickliegender Vergangenheit ja ausschliel3t.
Etwas bessere Ergebnisse lassen sich erhalten, wenn man einen Markovprozel3 gewissermal3en
zur Steuerung des eigentlichen Ankunftsprozesses einsetzt, sei es als Markovscher Ankunfts-
prozel? oder als Markov-modulierter Prozel3.

Markovsche Ankunftsprozesse

Der Markov Arrival ProcesY{MAP) besteht aus einer CTMC mit endlichem Zustandsraum,
welcher aus transienteSy) und absorbierenders{) Zustanden besteht. Ubergange zwischen
transienten Zustanden sind durch Ra@grbeschrieben, der Ubergang von einem transienten
s in einen absorbierenden Zustagd  erfolgt mit Hajewobei gleichzeitig ein Ankunftser-
eignis ausgeldst und der Prozel3 erneut im transienten Zu§tand gestartet wird.



Dynamische Verkehrsmodellierung: Einflihrung und Problemstellung 13

Markov-modulierte Prozesse

Die grundlegende Idee einbfarkov-modulated ProcegMMP) liegt in der expliziten Einfuh-

rung des Zustandsbegriffs in den Verkehrsstrom. Hierbei wird wiederum eine CTMC
M = { M(t)}f’: o Mit Zustandsraung 1, 2, ..., m}  zugrundegelegt. Solange sich die Kette im
Zustandi befindet, ist die Ankunftsintensitat des eigentlich modellierten Prozesses nur durch
diesen Zustand festgelegt, also durch eine Rate und evtl. héhere Momente beschrieben.
Wechselt die Markovkette in einen neuen Zustand, so andert sich auch diese Rate bzw. die
héheren Momente entsprechend.

Bekanntester Vertreter dieser ProzelRklasse ist Markov-modulated Poisson Process
(MMPP), dessen Zwischenankunftszeiten poissonverteilt mit Rate sind, solange sich die
Markovkette im Zustand befindet. Besteht der Zustandsraum der Kette (algieadskette
bezeichnet) nur aus zwei Zustandgd, 1} mit zugehorigen Regen 0,A; = A , Spricht
man von einentnterrupted Poisson Proce$d’P) oder auclon-Off Process

2.3.3 FluRmodelle

Ein ganz anderer Modellierungsansatz wird bei den Flulmodellen verfolgt: es werden keine
Einzelankiinfte mehr betrachtet, sondern eine genigend grof3e Anzahl von Anktlinften wird zu
einem sogenanntdflow aggregiert. Dies fuhrt zu einer wesentlichen Senkung der Komplexi-
tat, und die numerische Handhabung vereinfacht sich erheblich.

2.3.4 Autoregressive Modelle

Autoregressive Modelle wurden in der Zeitreihenanalyse explizit dazu verwendet, Beziehun-
gen innerhalb vorliegender Zeitreihen fur die Identifikation und damit letztlich die Modellie-
rung des dahinterliegenden Prozesses auszunutzen. Dabei teilen sich die autoregressiven
Modelle in mehrere Unterklassen auf (vgl. z.B. [SchS89]):

* Die Klasse delAR(p)-Prozess@Autoregressive Procesgdsesteht aus stochastischen
Prozessen der Form

P
X, = ag+ Zarxn_r+Un n>0 (2.9)
r=1
mit ZufallsvariablenX,, , reellen Gewichtesy, ..., a,  und ein&thite-NoiseProzeld
U, (d.h. unabhéangigen (0,1)-normalverteilten Zufallsvariattlen ).

 Die Klasse deMA(q)-Prozess¢éMoving-Average Procesgdsat die Form
q
X, = Z b U,_, n>0 (2.10)
r=0

mit reellen Gewichtet, ..., b, und wiederum ein&vhite-NoiseProzelU , .

q
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* Die Klasse deARMA(p,q)-Prozessgtellt in gewissem Sinn die Kombination der bei-
den bislang erwahnten dar:

p q

X, = agt z aX,_,+ Z b U,_, (2.112)
r=1 r=0

Ihr Vorteil liegt in der gréf3eren Flexibilitat bei wesentlich geringerer Parameterzahl im

Vergleich zu AR- und MA-Prozessen.

» Weitere Klassen wie etwARIMA- und FARIMA-Prozesséaben gewisse Bedeutung
fur die Modellierung von selbstahnlichem Verkehr erlangt, gehen aber tber die hier
behandelte Zielstellung deutlich hinaus.

Soweit eine kurze Ubersicht tiber die mehr oder weniger “klassischen” Ansatze zur Verkehrs-
modellierung. Eine Untersuchung der einzelnen Klassen hinsichtlich der in Abschnitt 2.2 for-
mulierten Problemstellung zeigt relativ schnell, dal’3 — insbesondere im Hinblick auf die expli-
zite Beriicksichtigung der Autokorrelationsfunktion — die zuletzt angerissenen autoregressiven
Modelle als erste Kandidaten fiur eine Lésung in Frage kommen. Deshalb wird im nun folgen-
den Kapitel 3 genauer auf diese Modellklasse eingegangen und dargestellt, welche Resultate
sich bei der Modellierung der Referenzreihe aus Abbildung 2-3 durch autoregressive Prozesse
erzielen lassen.
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KAPITEL 3

Klassische Autoregressive
Zeitreilhenmodellierung

3.1 Grundlagen autoregressiver Modelle

Bevor wir in den Abschnitten 3.2 und 3.3 im Detail untersuchen, inwieweit sich der in
Kapitel 2 skizzierten Problemstellung mit “klassischen” Lehrbuchmethoden beikommen laft,
erfolgt zunachst in aller Kiirze deren mathematische Fundierung. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Einfihrung autoregressiver Prozesse, inshesondere der sogenannten AR- und ARMA-
Modelle. Fur eine detailliertere Einfihrung sei z.B. auf [CL66] oder [SchS89] verwiesen.

3.1.1 Stationaritat und Filter

Damit eine Zeitreihe mit Hilfe autoregressiver Prozesse modelliert werden kann, muf3 sie in
aller Regel gewisse Stationaritatseigenschaften aufweisen, wie in Definition 3.1 beschrieben:

Definition 3.1; Stationaritat

Ein stochastischer ProzéX heil3t

ot
* mittelwertstationgrfalls p, = p konstantistit O T

« varianzstationarfalls O'tz = o° konstantistit O T

* kovarianzstationgrfalls y(t, + s, t, +s) = y(t;,t,) konstantistls, t;,t, 0T
» schwach stationarfalls er mittelwert- und kovarianzstationar ist.

Hierbei ist die Kovarianz einer zweidimensionalen ZufallsvariableiX;, X5) wie ublich
definiert alsy(X,, X,) = E[(X;—EX;) AX,—EX,)] .

Ist die untersuchte Zeitreihe nicht schwach stationar, so sind vor der Modellierung die fur die
Instationaritat verantwortlichen Irregularitdten mit Hilfe von linearen Filtern zu beseitigen.
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Definition 3.2: Linearer Filter
Eine lineare Transformatiob  eines stochastischen Proz¢35gs. in einen stochastis-

chen ProzelRY,), ; gemaf
Yi= ) Xk (3.1)
k=—o0
wird alsLinearer Filter bezeichnet. Der Filter wird durch die Folge seiner Gewidlatg dar-

gestellt. Ist diese Folge absolut summierbar, so heil3t auch demabstut summierbar
Ein sehr einfaches Beispiel fur einen linearen Filter ist der sogenannte Backshift-Operator:

Definition 3.3: Backshift-Operator
DerBackshift-OperatoB ist definiert als der lineare Filter mit der Eigenschatft

BX, = X,_; (3.2)

Mit Hilfe des Backshift-Operators &3t sich eine instationaren Zeitreihe so filtern, dal3 sie in
eine schwach stationare tbergefiihrt werden kann. Hierzu betrachten wir zdraiehsim

linearen Filterd(B) = 1—(plB—cszz—... —(ppo gehorigeharakteristische Gleichung
2
1-¢,B-@,B"—...—¢,B" = 0, (3.3)
Setzt man fur die komplexen Losung8  voraus, FE}[E 1, i=1..,p , gilt, dann laft

sich der Filterd(B) darstellen als Produkt

®(B) = a(B)x(B) (3.4)

einesstabilen Filtersa(B) (d.h. alle Nullstellen liegen aul3erhalb des Einheitskreises) und
einesgrenzstabilen Filterx (B) (d.h. alle Nullstellen liegen auf dem Einheitskreis).

Dabei lassen sich alle grenzstabilen Filter aus einigen wenigen Bausteinen zusammenfiigen:

Satz 3.4:Grenzstabile Filter

Alle reellen grenzstabilen Filter konnen als Produkte der Filig—B) (1 B) und
(1—2cos(2m\B) + Bz) dargestellt werden.

Durch Anwendung eines geeigneten grenzstabilen Filters auf eine instationare Zeitreihe a3t
sich eine fur die Modellierung hinreichende Stationaritat erzwingen [Tra98]. Dabei liefert das
Verhalten der empirischen Autokorrelationsfunktion zumindest Anhaltspunkte fir eine geeig-
nete Wahl vork (B) , wie in Tabelle 3-1 zusammengefal3t.Die Anwendung dieser Filter wird in
Abschnitt 3.3.1 am praktischen Beispiel demonstriert.

1. mit BZXt = B(B(X,)) etc. als der Giblichen Konkatenation von Operatoren
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Struktur der empirischen Autokorrelation anzuwendender Filter
(1) langsames Absinken beginnend bei +1 (1-B)
(2) alternierende Werte nakd (1+B)
(3) Peaks bei den Lags k=1, 2, ... (1-B®)
(4) Schwingungen der Periode (1—2cos(2m\B) + BZ)

Tabelle 3-1:Zusammenhang zwischen empirischer Autokorrelationsfunktion und grenzstabilen Filtern

Abschlie3end sei darauf hingewiesen, daf3 lineare Filter auch noch anders eingesetzt werden
kénnen, und zwar zur Darstellung stochastischer Prozesse:

Satz 3.5:Darstellung eines stochastischen Prozesses mit Hilfe eines Filters

Sei (Xy), 7 ein stochastischer Prozefl} rE(tth) <K<eo OGHOT ueg), ein absolut
summierbarer Filter. Dann existiert ein stochastischer ProZg3, ; , SOt dam gilt:
n 2
a kzz—n i

Hiermit af3t sich ein stochastischer Prozel3 durch seine lineare Beziehung zu einem White-
Noise-Prozel3 definieren. Hierzu bendtigen wir zunachst

Definition 3.6: White-Noise-Prozel3 (“weil3es Rauschen”)

Als White-Noise-Prozeldder reinen Zufallsprozel3 bezeichnet man allgemein eine Folge
(Up), o1 von identisch verteilten und unabhangigen Zufallsvariablgn

Wir beschranken uns dabei im folgenden auf (0,1)-normalverteilte Zufallsvariable (d.h. solche
mit u = 0 und o’ =1 ). Damit ergibt sich

Definition 3.7: Allgemeiner linearer Prozel3

Seien(Uy), ;1 ein White-Noise-Prozel3 uifd,), -+ ein absolut summierbarer Filter. Ein
stochastischer ProzéX,), ;1  mit

Xp= > Uik (3.6)

heil3tallgemeiner linearer Prozel}
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3.1.2 AR(p)-Prozesse

Definition 3.8: AR(p)-Prozel3

Ein stochastischer Proze(X,)
AR(p)-Prozel3 — wenn gilt:

(Ot hei@ttoregressiver Prozel3 p-ter Ordnunrg kurz:

Xi = @ X1 QX %+ X+ Uy (3.7)

wobei (Uy), ; ein White-Noise-Prozel (vgl. Definition 3.6) ugd ¢, ..., ?, reelle Zahlen
(Gewichte) mit(pp #0 sind.

Der AR(p)-Prozel{X,) heifdticht-vorgreifendwenn furk = 1, 2, ... qilt:

toT

Com(U, X,_) = 0. (3.8)

Der AR(p)-Prozel3 “erinnert” sich also gnvorherige Werte. (3.7) kann man als Regression

von X, bezuglich derX,_; i(= 1,2 ..., p ) auffassen. Da die Zufallsvarialfle =~ von den
vorhergehenden ZufallsvariableX, _;  desselben stochastischen Prozesses abhangt, bezeich-
net man diese 1927 von Yule eingefuhrten Prozesse als autoregressiv [Yul27].

Zur Umformung von (3.7) wird Uber den Backshift-Operdor  ein FitéB) definiert:

2
®(B) = 1-¢B-@,B" —...—¢,B". (3.9)
Damit 1af3t sich (3.7) schreiben als
®(B)X, = U, (3.10)

Die Anwendung des Filters bewirkt also die Transformation der Zufallsvarialen  in ein
weil3es Rauschen. Auflosung naxh  ergibt

X, = ® (B)Ux. (3.11)

Die Stationaritdt eines AR(p)-Prozesses ist durch die im folgenden Satz eingefuhrte
Stationaritatsbedingun3.12) festgelegt (fur eine Kurzfassung des Beweises vgl. [Tra98]):

Satz 3.9:Stationaritat eines AR(p)-Prozesses

Gegeben sei ein AR(p)-ProzelX; = @ X;_1+ @X;_,+ ... +e, X _p+tUp der die
Stationaritatsbedingung erfullt, d.h. alle Losungen der charakteristischen Gleichung

1—cplz—(p222—...—cppzIo =0 (3.12)

liegen aul3erhalb des Einheitskreises. Dann gilt:
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1. Der AR(p)-ProzelRX laRt sich als linearer Prozel}

t)tDT
0
X, = z b,B" [ut = U,- z b, _, (3.13)

mit absolut summierbarer Koeffizientenfolgg,) darstellen.

2. Der AR(p)-ProzelRX ist schwach stationar und nicht vorgreifend.

t)tDT

Als nachstes werden Erwartungswert und Varianz eines autoregressiven Prg2g3ses
der die Stationaritatsbedingung erfillt, untersucht. Der Erwartungswert lautet mit (3.13)

E(X) = E(U,) - z bE(U,_;) = 0. (3.14)
i=1
Der Erwartungswert verschwindet somit, d.h. fur die Variarfgt = ci = E(Xt—E(Xt))2
erhalt man mit (3.7) (wegen der Stationaritat kann der Imndex einfach unterdriickt werden)

2 2
Ox = E(X) = E[(@X_1+ @ X 5+ ... +@ X, +Uy) IX(]

= @y [E(X_y DX) + ... + @ TE(X_p X)) + E(U, IX)). (3.15)

t—p

Weil (X;), ;¢ hicht vorgreifend ist, blelbt nach nochmaligem Einsetzen von (3.7) fur den letz-
ten Summanden lediglich der AusdruolgJ Ubrig, die gesamte Varianz ergibt sich damit als
gewichtete Summe der Autokovarianzgg(k) k £ 1,2 ...,p ) der Zufallsvariablen des
AR(p)-Prozesses plus die Varianz des zugehoérigen White-Noise-Prozesses:

Oy = GVx(D) + Gy (2) + ... +@yx(P) +0p. (3.16)

Daher sind als nachstes die Autokovariankéar Ordnung zwischen den Zufallsvariabl&p
und X, _, des AR(p)-Prozesses herzuleiten, mit (3.14) und (3.7) ergibt sich dafur:

Yx(K) = EL(X —E(XQ)) (X —E(X )] = EOG DX ) —E(X) TE(X k)

= @ LE[X 1 Xyl + o+ @ LELX - p X yl] +E(U DX ). (3.17)
Wiederum ist bei nicht vorgreifenden ProzesBgb), [X,_,) = 0 kf&i0 , folglich ist
Yx(K) = @ Qyy(k=1)+ ... + @, Gyx(k=p). (3.18)

Dividiert man (3.18) durch die Varianaf( der Zufallsvariabl¥p , so erhalt man hieraus die
Autokorrelationerk-ter Ordnung zwischen den Zufallsvariabkép  0qd



20 KAPITEL 3

Px(K) = @ [px(k—1) + @, Iy (k—2) +... + @, [px(k—p). (3.19)
Mit
2
Px(0) = \KZO) = 0—;( =1 (3.20)
Ox Ox
ergeben sich aus (3.19) fiir= 1, 2, 3 ... schlie3lich die ¥de-Walker-Gleichungen
px(1) =@ + @ [px(1)  +@3lpy(2)  +...+@,by(p-1)
Px(2) = @, [py(1) () + @3 [py (1) Tt (hy(p—2)
(3.21)
Px(P) = @y (P—1) + @, [px(P—2) + @3 Lpx(p—3) + ... + @,

Px(P+1) = @ Ibx(P)  +@px(P—1) + @3 [px(P—2) + ... + @, [px(1)

Hierbei wurde ausgenutzt, dald die Autokorrelationen eines schwach stationaren Prozesses
symmetrisch sind, d.hpy (=) = py(i) faralle=0,1, 2 ... .Ausdenersierl Glei-
chungen kann man die Autokorrelationpg (k) Wr=1,2..,p-1 bestimmen, sodann
lassen sich dipy (k) fik=p rekursivgemal (3.21) berechnen. Dabei ist die Stationaritats-
bedingung aus Satz 3.9 hinreichend fiir die Regularitat der Koeffizientenmatrix und damit far
die Losbarkeit des Gleichungssystems.

3.1.3 ARMA(p,q)-Prozesse
Definition 3.10: ARMA(p,q)-Prozel3

Ein stochastischer ProzefX,), he#itoregressiver moving-average-Prozel3 der Ord-
nung (p,q)- kurz: ARMA(p,q)-Prozel3 —, wenn gilt:

Xi = QX1+ QX o+ .. + QX _p+U—0,U,_1—6,U;_,—...-8,U,_, (3.22)
far reelle @, ej mit(pp;to ,Gq;to und% ((pk—ek)2>0 fallp = q .
Wie in Definition 3.8 se(U,), ; ein \l;\lzhlite-Noise-ProzeB, zudem wird wie (aé(rtt)t 0T als
nicht vorgreifencbezeichnet, fallCov( U, X;_,) = 0 Ok=1 gilt.
Fir die Umformung von (3.22) definieren wir analog zu (3.9) einen BI(&) als
©(B) = 1-8,B-6,B°~... -8,B". (3.23)

Damit laf3t sich (3.22) schreiben als
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®(B)X, = O(B)U, (3.24)

bzw.

X, = & (B)O(B)Usx. (3.25)

Fal3t man®(B) undd(B) als Polynome in einer komplexen VarialBen auf, so soll dabei
@(B) £ O(B) gelten. Analog zu Satz 3.9 ist die Stationaritdtsbedingungen (bzw. Invertierbar-
keitsbedingung) fur den ARMA(p,q)-Prozel3 erfillt, wenn die Nullstellen dieser Polynome
®(B) undO(B) (fur komplexe® ) alle aul3erhalb des Einheitskreises liegen.

Analog zu Satz 3.9 gilt fur ARMA-Modelle folgender

Satz 3.11:

Gegeben sei ein ARMA(p,q)-Modell, das die Stationaritatsbedingungen erfillt. Dann laf3t sich
(Xt), 1 darstellen als linearer Prozef3

o 2 W *

0

wobei die reellen Koeffizientea, der BedingurE aﬁ < oo genugen.
k=1

Parallel zum Vorgehen in Abschnitt 3.1.2 werden nun Erwartungswert, Varianz und die Auto-
kovarianzen des schwach stationaren ARMA(p,q)-Prozé3§¢s- berechnet.

Man erhélt mit (3.26) den Erwartungswert

0 > O
E(X,) = E%ut—k;akut_kg =0 (3.27)
und die Varianz
2 2 2 2 2
Vx(0) = oy = E(X) —(E(X))” = E(X) =1+ ¥ &, (3.28)
k=1
wobei sich diea, durch Einsetzen von (3.13) — dem expliziten Ausdruckbﬁjlr(B) gem.

(3.11) — und (3.23) (als dem entsprechenden Ausdrucloi{B) ) in (3.25), anschlie3endes
Ausmultiplizieren und Koeffizientenvergleich als Funktionen der ARMA-Modellparamgter
und8; bestimmen lassen (Details vgl. [Tra98]).

Die Autokovarianzen lassen sich schlie3lich analog zu (3.17) folgendermalRRen darstellen:
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Yx(K) = E[(X —E(X)) (X _k —E(X i)l = E(X DX _y)
= QE(X 1 X)) o F OB X k) +E(U DXy

(3.29)
—0,E(U; _1 X _y ) — . —qu(Ut_th_k)
= @ yx(k=1)+ ...+ (Ppyx(k_ P) +Yux(K)=01yyx(k=1)—... _eqyux(k_ Q).
Hier gehen die sogenannten Kreuzkovariangew( U, _,,X;_,) fur beliebige ganze Zahlen
t, k, | ein, die fir den betrachteten schwach stationaren ProzelRR nur von der Differknz und
nicht von der Zeit abhangig sind und sich deshalb als
Yux(k) = Cov( U, X;_y) (3.30)

darstellen lassen. Nach einer geeigneten Fallunterscheidung [Tra98] erhalt man dafur

DO fur k>0

2 ..
Yux(k) = %’u far k=0 (3.31)
O

D—a‘k‘cﬁ fur k<0

d.h. die auftretenden Kreuzkovarianzen sind entweder gleich Null oder lassen sich als Funktio-
nen in of, und viaa, in den Parameteqy  ufd  darstellen. Es ist zu beachten, daf3 im
Gegensatz zu den Autokovarianzfunktiongg(k) des ARMA-Prozesses die Kreuzkovarian-
zenyx(k) nicht mehr symmetrischin  sind.

Aus (3.29) erhdlt man nunflir= 0,1, 2 ..., p  folgendes Gleichungssystem:
Yx(0) = @yx(1) + ... +@yyx(P) +Yyx(0)—B1yyx(-1)—... —=6,4yyx(-)

Yx(1) = @yx(0) + ... + (PpVx(p—l) +Yux(1)-01yyx(0)-... —quUx(l—Q)
Yx(2) = @yx(1)+... + (PpVx(p_Z) +Yux(2)-01yyx(1)-... —quUX(Z—q) (3.32)

Yx(P) = @yx(P—1) + ... + 95y (0) +yyx(P)-B1yyx(P—1)—... =6,y x(P—0).

Unter Beriicksichtigung von (3.31) hat man also ein Gleichungssystem it Gleichungen
und ebensovielen Unbekanntep(0), Yy (1), ..., Yx(P) erhalten.

Ist > p, so erhalt man in gleicher Weise auch ngglip + 1), ..., yx(Q) Jegrmax(p q

verschwinden schlie3lich mit (3.31) die Kreuzkovarianzen in (3.32), ung ik) lassen sich
(val. (3.29)) rekursiv gemaf3
Yx(K) = @yx(k—=1) + ... + @yyx(k—p) (3.33)

bestimmen.
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Division durch oi fuhrt analog zu (3.19) auf dvule-Walker-Gleichungedes betrachteten
schwach stationdren ARMA(p,q)-Prozesses:

Px(K) = @ [py(k—1) +... + @, Ipy(k—p) furk>q. (3.34)

Es bleibt festzuhalten, dafld im Gegensatz hierzu bei einem AR(p)-Prozel} die entsprechenden
Yule-Walker-Gleichungen bereits &3>0  gelten.

3.1.4 Ansatz von Box-Jenkins

In den vorhergehenden Abschnitten wurden gewisse grundlegende Eigenschaften autoregressi-
ver Prozesse eingeflihrt, die es erlauben, ein AR(p)- bzw. ARMA(p,q)-Modell an eine vorgege-
bene empirische Zeitreihe (wie etwa die Referenzreihe aus Abbildung 2-3) anzupassen und
diese damit zu modellieren. Grundlage dieser Anpassung ist der Ansatz von Box-Jenkins
[BJ76], der aus drei Phasen besteht, namlich der Identifikation eines geeigneten Modells, der
Schatzung der zugehdorigen Modellparameter und einer Diagnose der Modellgiite.

A. Modellidentifikation

Im Falle eines AR(p)-Modells ist die Identifikation (d.h. im wesentlichen die Spezifikation der
Ordnungp ) auf elegante Weise Uber die partielle Autokorrelationsfunktion moglich.

Definition 3.12: Partielle Autokorrelationen
Sei (Xy), ot ein schwach stationarer stochastischer Prozepdteellen Autokorrelationen

P x(n) zwischenX; undX,_,, sind definiert als

D,,(n)
/D11(n) (Dy,(n)

Px(n) = (3.35)

mit D;(n) [D,,(n) # 0.

Dabei sindD,,(n), D4,(n), D,,(n) Determinanten der sogenaniiternelationsmatrix

1 p(n) p(1) ..p(n-1)
p(n)y 1 p(n-1) .. p(1)
COrmix, X, wXesXem X = | P(1) p(n=1) 1  ..p(n-2), (3.36)

p(n-1) p(1) p(n-2).. 1
die dadurch entstehen, dal? manielie Zeile und dig-te Spalte der Korrelationsmatrix streicht
und Dij (n) als Determinante der verbleibenden Restmatrix berechnet.
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Partielle Autokorrelationen driicken die lineare Korrelation der Zufallsvarialijen  Xyng
aus, wobei der Einflul? der dazwischenliegenden Zufallsvarialjen X, _, Xt =(n-1)
herausgerechnet wird (d.h. diese Zufallsvariablen kinstlich konstant gehalten werden). Ihre
besondere Bedeutung fur die Identifikationsprozedur eines AR-Modells beruht auf folgendem

Satz 3.13:Partielle Autokorrelationsfunktion eines AR(p)-Prozesses

Die partielle Autokorrelationsfunktion eines schwach stationaren AR(p)-Prozesses bricht nach
dem Lagp ab, d.h.py(k) = 0 fuk>p .

Zur Spezifizierung vorp  schlagen [BJ76] deshalb vor, die empirische Autokorrelationsfunk-
tion r(k) und die empirische partielle Autokorrelationsfunktipiy (k) in Abhangigkeit vom
Lag k zu berechnen. Theoretisch sollten nach Satz 3.13 die partiellen Autokorrelationen ab
dem Lagp verschwinden. In der Praxis freilich sind die empirischen Werte dafir mit Unge-
nauigkeiten behaftet, deren Standardfehler in der GréRenordnun@.ydh N ( Lange der
empirischen Zeitreihe) angenommen werden kann. Daher bestimmt man die Oqgnung als
denjenigen groRten Wekt |, fur démix(k)  wesentlich auRerhalb des Inte[r%ll%} liegt.

Fur die Identifikation eines ARMA(p,q)-Modells gibt es leider keine vergleichbare Vorgehens-
weise. Daher bleibt nichts anderes librig, als der Reihe nach solange ARMA-Modelle fiir Kom-
binationen(p, q) mitp,q = 1, 2, ... aufzustellen, bis eine hinreichende Modellierungsgute
erreicht wird.

B. Schatzung der Modellparameter

Nachdem die Ordnung des Modells festgelegt ist, sind die zugehérigen Modellparameter zu
schatzen. Wesentliche Grundlage dafir bieten bei AR- wie ARMA-Modellen die jeweiligen
Yule-Walker-Gleichungen (3.21) bzw. (3.34). Die am meisten verbreiteten Schatzverfahren
werden in Abschnitt 3.2.2 bzw. 3.3.3 detailliert beschrieben.

C. Modelldiagnose

Hat man eine vorgegebene empirische Reﬁh@tzl’ > N als AR(p)-Prozel3 (3.7) bzw.
ARMA(p,q)-Prozef3 (3.22fX,), ,+ modelliert, dann bleibt noch zu Gberprifen, ob die vorge-
gebene Reihe auch tatséchlich als eine typische Realisierung dieses Prozesses aufgefal3t wer-
den kann. Dies geschieht hier basierend auf den Residualkorrelationen.

Betrachten wir hierfur zunachst im Fall von AR(p) Riesiduerder Zeitreihe(x,),_ , ,

. N
€ = X=X = X =@ X _1— .. —@x_pfirt =1,..,N, (3.37)
(wobei %, = @;%;,_;—... —@yX,_, das Ergebnis des AR(p)-Modells (3.7) bezeichnet, wenn

man die entsprechenden Were, ;). _, , der empirisch gemessenen Reihe einsetzt)

sowie ihre Autokorrelationen

)
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rk) = &=L (3.38)

wobei cbi die mit Hilfe eines der im vorigen Absatz erwahnten Schétzverfahren berechneten
Modellparameter darstellen.

Die empirischen Autokorrelationen der Residualreihe entsprechen nun den empirischen Auto-
korrelationen eines White-Noise-Prozesgeg, - ; , die nach Definition 3.6 aber theoretisch
gleich Null sind. Wenn das Modell zutrifft, sollte dahgik) =0  #ie1  gelten. Hieraus laf3t
sich folgendes Testkriterium ableiten [BP70]:

Satz 3.14:Portmanteau-Test von Box-Pierce
Die Box-Pierce Portmanteau-Statistik

Q=NY r?(K) (3.39)
k=1

ist bei Gultigkeit des geschatzten AR(p)- bzw. ARMA(p,q)-Modells asymptotquzelrverteilt
mit m— p Freiheitsgraden, wenm  hinreichend grol3 gewahlt wird:

QOX’[m—pl. (3.40)

Das Modell ist also zu verwerfen, wer@  — verglichen mit dem oberen -Quantil einer
x°[m— p| -Verteilung — zu groR wird. In der Praxis wird dabei = /N  gewat,  ent-
spricht der Lange der vorliegenden Zeitreihe pnd  der Ordnung des Modells.

Die Diagnose von ARMA(p,q)-Modellen verlauft strikt analog: Die Autokorrelationen der
Residuen & = X, =% = X —@1X_1—... —@pX_,+ 018 _; +... +8q¢_, werden nach
(3.38) berechnet. Das Modell ist wiederum dann zu verwerfen, vi@nn  — diesmal verglichen
mit dem oberem -Quantil eine(rz[m—( p+ g] -Verteilung — zu grof3 wird.

Fir eine vertiefte Darstellung dieser Statistik wird auf [SchS89] verwiesen.

3.2 Modellierung mit AR-Prozessen

Im folgenden werden die theoretischen Resultate, wie sie in Abschnitt 3.1 zusammengefalit
wurden, auf die konkrete Fragestellung nach einem autoregressiven Modell fur die vorgege-

bene empirische Zeitreihgx),_, , ,,, der Abbildung 2-3 angewandt. Zunachst erfolgt
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dabei eine Untersuchung von in Frage kommenden AR(p)-Modellen, wobei der Einfachheit
halber die Referenzreihe in noch ungefilterter Form betrachtet wird. Abschnitt 3.3 wird dann
ein ARMA-Modell fur die geeignet gefilterte Referenzreihe als das beste Ergebnis ableiten,
das unter den autoregressiven Modellen der untersuchten Zeitreihe gefunden werden konnte.

3.2.1 Modellidentifikation

Wie in Abschnitt 3.1.4 dargelegt wurde, besteht der erste Schritt in der Anpassung eines
AR(p)-Modells an die Referenzreihe in der Bestimmung der Ordrjung . Schon der graphi-
schen Darstellung der Referenzkurve (Abbildung 2-3) und des zugehérigen Korrelogramms
(Abbildung 2-4 links) laldt sich eine Periodizitat der Lange 24 entnehmen; genauer gesagt
bestehen starke positive Korrelationen zwischen Werten, die um 24 verschoben sind, wahrend
zwischen um 12 verschobene Werte starke negative Korrelationen festzustellen sind. Diese
Periodizitat wird durch das entsprechende Periodogl%\mrbbildung 3-2) noch bestarkt. Es

ist deutlich ein starker Peak bei der Frequenz 1/24 = 0.04167 zu erkennen. Weitere
Peaks sind im Periodogramm auch noch fir die Frequenzenl/12 = 0.08333 bzw.

A = 1/6 = 0.125 zu erkennen.

600000000.0

400000000.0 - 1
24
1
200000000.0 - -
12
1
/ / 6
i, f o |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
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Abbildung 3-2: Periodogramm der Referenzreihe

In Abschnitt 3.1.4 wurde bereits dargestellt, wie anhand der partiellen Autokorrelationen ein
Kriterium fur die Wahl der Ordnung angegeben werden kann. Abbildung 3-3 zeigt die nach
Definition 3.12 berechneten partiellen Autokorrelationen der Referenzreihe samt dem zugeho-

rigen Konfidenzinterval[%ﬂ—% = [-0.1825 0.182% .

2. Unter denPeriodogramm(auchStichprobenspektrugenannt) versteht man eine Funkti¢k) der Frequenz, die fir jede
Frequen2 angibt, mit welcher Intensitat harmonische Wellen dieser Frequenz in der betreffenden Zeitreihe auftauchen.
Formal definiert ist es [SchS89] durch

N 2 N 2
I(A) = N{%tzl(xt—X)cosZn)\t} +N{%tzl(xt—X)sin(2n>\t) .
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Abbildung 3-3: Partielle Autokorrelationen der Referenzreihe und Konfidenzintervall

Mit Hilfe von Satz 3.13 laf3t sich nun daraus die Ordnung des AR(p)-Prozesses ablesen. Der
grofdte Wertk , flr den die partielle Autokorrelation auf3erhalb des Konfidenzintervalls liegt,
ergibt sich demnach zZki = 24 und dient im folgenden als Ordpung

3.2.2 Parametrisierungsverfahren

Es sind also nun anhand dsr = 120  Beobachtunggn.., Xy pdie 24 Modellparame-
ter @, @y, .., @ eines AR(24)-Prozess€X,),,+  gemaR (3.7) zu bestimmen. Hierzu werden
im folgenden vier Schéatzverfahren angegeben, die allesamt implementiert wurden; in
Abschnitt 3.2.3 werden diese dann exemplarisch auf die ungefilterte Referenzreihe angewen-
det und verglichen. Wir gehen dabei 0.B.d.A. von einer mittelwertbereinigten Zeitreihe
(Xt_)_()t: 1,..,N 8US

(a) Yule-Walker-Verfahren

Das erste Verfahren (vgl. [SchS89]) basiert auf den Yule-Walker-Gleichungen (3.21). Die
Moqellparqmeter @, @y -y @ des AR(p)-Modells sind dabei durch Schatzwerte
¢, @, ..., @p derart zu ersetzen, dal3 eine gute Anpassung des Modells an die gegebenen Zeit-
reihendaten im Sinne einer Minimierung der Summe der quadrierten Residuen bezlglich
@, @y -0, P erreicht wird:

N
20
$® = Sz(cpl, e @) = Z € = min (3.41)
t = —0

mit den Residuen

€ = (Xi—H) =@ (X o —H) — .. = (X p—H) (3.42)
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Mit Hilfe der empirischen Autokorrelationen, = r(k)  wird ein empirisches Analogon zu
den Yule-Walker-Gleichungen hergeleitet:

1 rp Mg alpog| @1 r
1 Ty 3y D‘AP? = |2 (3.43)
_rp_l Moo - 1 1 | _(])p_ _rp_

Die Lésungenyp;, @, ..., @, werden akule-Walker-Schétzdrezeichnet. Dieses Verfahren ist
sehr einfach in der Anwendung, da die empirischen Autokorrelationen in der Praxis bereits fir
die Modellidentifikation bestimmt wurden. (3.43) a3t sich mit dem klassischen Gaul3-Seidel-
Algorithmus [Sto93] oder &hnlichen bekannten numerischen Verfahren I6sen.

(b) Householder-Verfahren

Eine Alternative zu den Yule-Walker-Schétzern sind Kleinste-Quadrate-Schatzer, welche auf
der direkten Auswertung des uberbestimmten linearen Gleichungssystems iN allpn ubri-
gen empirischen Autokorrelationen beruhen [SchS89]. Hierbei werden diejenigen Koeffizien-
ten @y, @y, ..., @p bestimmt, welche die Summe

% 0 % . O (3.44)
X — ) O&X_O0 = min _
t=p+1l 1 N
minimieren. Mit
Xp Xp_1 Xq
Xps1  Xp X
A= Xp  Xgp o Xp (3.45)
X2p+1 X2p Xp+1
| XN—1 XN—2 -+ XN-p
C:= ((p]_a (pz, ey (pp) (346)
fi=(Xpr1 Xpe2 i Xy) (3.47)

laRt sich (3.44) dann wie folgt schreiben:

|
If —Ad3 = min. (3.48)
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Zur Losung des uberbestimmten linearen Gleichungssystems f eignet sich am besten
das bekannte Householder-Verfahren [Sto93], da es die Kondition der Matrix  nicht ver-
schlechtert und damit trotz der Uberbestimmtheit numerisch stabil bleibt.

(c) Levinson-Durbin-Rekursion

Bei diesem Ansatz (vgl. [SchS89]) erfolgt die Parameterschatzung auf einfache Weise rekursiv
aus den Lésungen des um eine Gleichung reduzierten Yule-Walker-Gleichungssystems mittels
des folgenden Algorithmus:

Seienry, ..., Mo die empirischen Autokorrelationen.

Startwerte: (ApL 1:=rp Q1) := 1—ri.
Fark = 2, ..., p:

o= _AK)
(1) (Pk,k—Q(k_l)

AK) =1 = (@ k-1l 1+ Q2 k2l o+ oo+ O_1 k_1F1)

mit

@ @k = Gk-1— P k@—ik—1 furi =1, ..., k-1
3 QK = Q(k—1) 1-c)

Fur die Parameter des AR(p)-Modells erhélt man dann die Schatzer
@ =@p furi = 1,...,p. (3.49)
(d) Marquardt-Technik fur AR-Modelle

Auch das letzte vorgestellte Verfahren basiert auf der Minimierung der Summe der quadrati-
schen Residuen. Aufgrund seiner Komplexitat wird es hier nur summarisch und in Anlehnung
an [Tra98] vorgestellt; ausfuhrlichere Darstellungen finden sich etwa in [Mar63] oder [BJ76].

1. Bestimmung der Residuép = xt—(p(li)xt_l—... —cp(pi)xt_p, tO{1-r,...,N}.

Dabei gibt der obere Indeti) die Iterationsstufe des Verfahrens an. Als Anfangsschatz-
werte fp(lo), (Apfoo) setzt man die Yule-Walker-Schatzer aus Verfahren (a).

Fur die Bestimmung deg;, fir = 1-r,...,1 benétigt man (nicht-beobachtbare) Start-
werte x, mitt<0 . Diese kann man auf zwei Weisen mit einem Kleinste-Quadrate-Ansatz
festlegen: DelConditional Least SquareAnsatz (CLS) setzt die fraglichey = §, = 0

t <0 und beginnt daraufhin die rekursive Bestimmung der ibrigen , wahreridrdem-
ditional Least Squareénsatz (ULS) die Startwerte mittels einer Backforecast-Technik



30 KAPITEL 3

[BJ76] iterativ aus den vorhandenen Daten schéatzt (fir eine detailliertere Darstellung beider
Ansatze sei auf [Tra98] oder [HEK98] verwiesen).

2. Numerische Berechnung der partiellen Ableltung—st( (') (p(z'), e cpg)).

Definiere die((N + r) x p) -MatrixD = (d,) mit sehr kleined (z.B.= 0.01 ) durch

B O B0+ 8 s @) B (@ B B By B)

)

dy) = (3.50)

3. Losung des Uberbestimmten linearen Gleichungssysméir)n@(i) = ét((p(i)).

Hierzu wird statt der schlecht konditionierten Normalgleichungen wiederum die Househol-
der-Transformation [Sto93] verwendet.

4. Bestimmung der neuen Schatzwerte fur die Modellparameter nadh ¢lelr) -ten Iteration

~(l+1 1 i
@@ ) = @ e =, XD, (3.51)

5. Ricksprung zu Iterationsschritt 1

Die Iteration wird abgebrochen, wenn die dunch dargestellte Anderung der Schatzwerte
gentgend klein geworden ist, also Wema>4 >{<')| <g fur hinreichend klemes  qilt. Als
Schatzer fur die Residualvarianz erhalt man dann mit (3.41)

2 S@ . 8)
e = N — p

(3.52)

3.2.3 Beispiel: Ungefilterte Modellierung der Referenzreihe

Die vier in Abschnitt 3.2.2 erlauterten Verfahren wurden implementiert und verglichen. Zur
lllustration wenden wir sie in diesem Abschnitt einmal auf die ungefilterte Referenzreihe von
Abbildung 2-3 an, was dem naiven Versuch entspricht, durch ein mdglichst simples klassisches
Verfahren bereits an eine auch in der Praxis zufriedenstellende Modellierung dieser Zeitreihe
zu kommen. Die abschlieRende Anwendung des Diagnoseverfahrens von Satz 3.14 wird eine
diesbezigliche Bewertung erlauben.

Die Ordnung des zu bildenden AR-Modells wurde ja bereits in Abschnitt 3.2.fh zu24
bestimmt. Die Schatzungen der entsprechenden Modellparapgtey, ..., @,, , wie sie sich
aus der Anwendung der Verfahren (a) — (d) ergeben, sind in Tabelle 3-4 dargestellit.

Da das Yule-Walker-Verfahren und die Levinson-Durbin-Rekursion beide auf einer direkten
Auswertung der Yule-Walker-Gleichungen (3.21) basieren, ist es keine Uberraschung, daR sie
zu identischen Resultaten fir die geschatzten Modellparameter fihren, wahrend die beiden
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’g’g’g’g> §> §> §> §>§>§>@>;§>

®13

Yule-Walker Householder
1.201050 1.176566
-0.494221 -0.533378
-0.069509 -0.013485
0.031988 0.061637
-0.053626 -0.042042
0.058130 -0.066770
-0.100227 0.023190
-0.019618 -0.065000
0.008754 0.043513
-0.052701 -0.082875
-0.013581 0.011693
-0.132826 -0.108061
0.063605 0.052927
-0.095217 -0.088417
0.047222 0.049492
-0.089770 -0.080556
0.020968 0.054156
-0.127962 -0.200425
0.097208 0.187506
0.044485 -0.040819
-0.231426 -0.146286
0.048982 -0.026188
0.356332 0.416691
-0.226640 -0.207800

Levinson
1.201050
-0.494221
-0.069509
0.031988
-0.053626
0.058130
-0.100227
-0.019618
0.008754
-0.052701
-0.013581
-0.132826
0.063605
-0.095217
0.047222
-0.089770
0.020968
-0.127962
0.097208
0.044485
-0.231426
0.048982
0.356332
-0.226640

Marquardt
1.180883
-0.536751
-0.015435
0.070970
-0.050240
-0.062303
0.024691
-0.069745
0.048103
-0.086600
0.017050
-0.113252
0.057308
-0.088907
0.048678
-0.077373
0.051166
-0.190422
0.172765
-0.038439
-0.141545
-0.025245
0.415898
-0.207462

Tabelle 3-4:Resultate der Schatzverfahren (a) — (d) fur die ungefilterte Referenzreihe

anderen Verfahren davon sowie auch untereinander durchaus Abweichungen zu verzeichnen

haben (insbesondere sind Vorzeichenwechsel keine Seltenheit).
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A -
/ "| I
LYY
v

Zeit

0.0

Abbildung 3-5: AR(24)-Modell der Referenzreihe nach dem Yule-Walker-Verfahren und zugehérige
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Abbildung 3-5 zeigt das AR(24)-Modell der ungefilterten Referenzreihe nach dem Yule-Wal-

ker-Verfahren (bzw. nach dem eben Ausgefiihrten auch dem Levinson-Durbin-Ansatz) und die
zugehdrige Autokorrelationsfunktion sowie als Vergleich dazu jeweils die entsprechenden
Kurven der Referenzreihe. Immerhin wird die Periodizitat der Referenzkurve halbwegs
gewahrt, und auch die Autokorrelationen niedriger Ordnung stimmen in etwa Uberein, fur
hohere Ordnungen bleibt jedoch das Modell deutlich héher autokorreliert.

Dieser Eindruck andert sich im Fall der beiden Ubrigen Verfahren nur leicht, wie
Abbildung 3-6 zu entnehmen ist. Allerdings ist hier fir die ersten Autokorrelationsordnungen
ein leichter Unterschied zwischen Modell und Referenzkurve zu bemerken, immerhin stimmen
dafur aber die hoheren Ordnungen insofern besser Giberein, als die Amplitude der Autokorrela-
tionsfunktionen der Modelle analog zur Referenzfunktion immer weiter sinkt, was beim Yule-
Walker-Verfahren so nicht der Fall ist. Unterschiede zwischen den Kurven fir das Househol-
der- und das Marquardtverfahren selbst sind allerdings mit bloRem Auge kaum festzustellen

(Abbildung 3-6).

"' —— Simulation
--- Messung

o.5 H

Anzahl LUs

150.0

Lag

. .
).0 50.0 100.0 . 150.0

Zeit

—— Simulation
- == Messung

Anzahl LUs

J I . . L .
0.0 50.0 100.0 Zelt 150.0 0.0 50.0 100.0 ag 150.0

Abbildung 3-6: AR(24)-Modelle nach dem Householder- (oben) und Marquardt-Verfahren (unten) und
zugehdorige Autokorrelationsfunktionen
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Diese eher qualitativen Aussagen lassen sich — wie bereits am Schluf3 von Abschnitt 3.1.4
erlautert — mit Hilfe der Box-Pierce Portmanteau-Statistik auch noch quantifizieren. Hierzu
berechnet man zunéchst nach (3.37) fur jedes der vier Verfahren die Residuen mit den entspre-
chend geschéatzten Parametern, um sodann mit (3.39) den We@ von  zu bestimmen. Dieser
wird schlie8lich mit dem oberemm -Quantil de((z[m— p] -Verteilung verglichen. Nach
Satz 3.14 ist daben hinreichend grol3 zu wahlen, was — wie sich herausgestellt hat — in unse-
rem Fall bedeutet, daR der vorgeschlagene Wertmoa ./120= 11 nicht ausreicht, da die
Ordnungp = 24 des AR-Verfahrens sehr hoch ist. Deshalb wurde stattdessem= 11
gewahlt. Dasnx -Quantil eine((z[ll] -Verteilung ist z.B. in [Sch93] zu finden.

Yule-Walker (a, c) Householder (b) Marquardt (d)
Q 8.2978 3.755 3.8299
a -Quantil 0.3 0.025 0.025

Tabelle 3-7:Box-Pierce Portmanteau-Statistik flr die Beispielsmodelle

Tabelle 3-7 erlaubt in Verbindung mit Satz 3.14 die Feststellung, dal’3 die Modellgtte nicht
befriedigend ist. Dies kann an der Tatsache liegen, dal3 eine hohe Anzahl von Modellparame-
tern, n&mlich 24, anhand einer relativ kleinen Zahl von vorliegenden Mel3werten der Referenz-
reihe (N = 120) zu schatzen waren. Es stellt sich auRerdem die Frage, ob das Ergebnis nicht
durch Anwendung einer geeigneten Filterung noch zu verbessern ware. Diesbeztiglich durch-
gefiihrte neue Anpassungen hatten jedoch keine wesentliche Anderung der Modellgiite zur
Folge [Tra98]. Nach dem Scheitern der Anpassung eines AR-Modells wird daher im folgenden
Abschnitt nun ein geeignetes ARMA(p,q)-Modell bestimmt, das ein wesentlich besseres
Ergebnis der Modellierung zulaft.

3.3 Modellierung mit ARMA-Prozessen

Vor der Bestimmung des eigentlichen ARMA(p,q)-Modells wird zunachst gezeigt, wie sich —
aufbauend auf den in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Zusammenhéngen — durch den Einsatz
geeigneter Filter die Stationaritatseigenschaften der Referenziei)e_ 12 ..120 von
Abbildung 2-3 verbessert werden konnen. Nach der Modellidentifikation werden dann zwei
Verfahren zur Parameterschétzung sowie die damit erzielbaren Resultate vorgestellt.

3.3.1 Filterung

Fur die Zuordnung des passenden Filters mit Hilfe von Tabelle 3-1 ist die Struktur der Auto-
korrelationsfunktion entscheidend. Die bereits in Abschnitt 3.2.1 mit Hilfe des Periodogramms
beschriebene Periodizitat der Frequenz 1/ 24 deutet dabei auf einen Filter vom Typ (4)
(in Tabelle 3-1) hin.
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Abbildung 3-8: Erste Filterung der Referenzreihe, Autokorrelationen und Periodogramm

Die entsprechend gefilterte Zeitreihe

v = - 200 fprB + B (359)

mit Backshift-OperatoB und = 1,...,120 ist samt zugehoriger Autokorrelationsfunktion
und Periodogramm in Abbildung 3-8 dargestellt. Die Autokorrelationsfunktion weist nun deut-
liche Peaks im Abstand 24 auf, das Periodogramm zeigt keine Auffalligkeiten. Deshalb erfolgt
nun noch die Anwendung eines Filters vom Typ (3):

24
7 = (1-B*)y, (3.54)
1.0
4000.0 T T T T 10
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Abbildung 3-9: Zweite Filterung, Autokorrelationsfunktion und partielle Autokorrelationen
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Die aus dieser zweiten Filterung resultierende Autokorrelationsfunktion (Abbildung 3-9 Mitte)
zeigt keine der Strukturen mehr, die eine nochmalige Filterung notwendig erscheinen liel3en.
Abbildung 3-9 rechts zeigt auRerdem noch die entsprechenden partiellen Autokorrelationen
samt Konfidenzinterval[‘—gzg i%} , um im Vergleich mit Abbildung 3-3 den Effekt der Filte-
rung auch hierauf zu demonstrieren.

3.3.2 Modellidentifikation

Wie bereits kurz in Abschnitt 3.1.4 erwéhnt, gibt es im Falle von ARMA-Modellen kein einfa-
ches Verfahren zur Bestimmung der Ordnung, wie dies fir AR-Modelle mittels der partiellen
Autokorrelationen noch mdglich war. Deshalb wurden auf die Empfehlung von [SchS89] und
[BJ76] hin furp = 0,1 2 undg = 0, 1, 2 jeweils die Modellparameter bestimmt und die
Ergebnisse verglichen. Es hat sich dabei gezeigt, dalR das ARMA(2,2)-Modell (mit insgesamt
nur vier Parametern im Gegensatz zu den 24 Parametern beim AR-Modell) die besten Resul-
tate vorzuweisen hatte.

3.3.3 Verfahren zur Parameterschatzung

Auch fir die Schatzung der ARMA-Modellparametgy, ..., ¢, 8,,...,6,  existieren mehrere

Verfahren, von denen hier zwei genauer vorgestellt werden sollen.

(e) Durbin-Verfahren
Ein einfaches Verfahren nach [Dur60] basiert auf einem Regressionsansatz:

1. Unterstelle (vorlaufig) einen AR(k)-ProzeR hoher Ordnung (éwa/N ) und schéatze die
Parametexp,, ..., @ mit Hilfe der Levinson-Durbin-Rekursion oder des Yule-Walker-Ver-
fahrens aus Abschnitt 3.2.2.

2. Bestimmung der Residuen

A

St = Xt_(plxt_l_"'_(pkxt_k furt = l,...,N (3.55)
mit dem CLS-Ansatz aus Abschnitt 3.2.2.

3. Einsetzen der so erhaltenen Residuen in die Modellgleichung (vgl. (3.22))

und Berechnung der Koeffizienten aus einem Least-Squares-Ansatz, d.h. Minimierung von

N g pP. oopf. ofr
> -0) & _O0-0% 6.0 = min. (3.57)
t:p+q+lD Drzl O Drzl N
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Definiere nun analog zu (3.45)ff.

Xp+q Xp+qe1 - Xq+1 Ep+q - Ep+1
A= |Xpra+r1 Xprq - X2 €prqe1 - Epe2 (3.58)
L XN-1 XN-2 XN_p EN-1 En-g
C:= (¢, @ ..., Oy -8, 65, ..., —éq) (3.59)
fi= (xp+q+l, xp+q+2,...,xN). (3.60)
Damit l&R3t sich (3.57) wie folgt schreiben:
o
If —Ad> = min. (3.61)
Das Uberbestimmte lineare Gleichungssystem=f |6st man dabei wie an entsprechen-

der Stelle in Abschnitt 3.2.2 iber eine Householder-Transformation.

(f) Marquardt-Verfahren fur ARMA-Modelle

Hierbei handelt es sich um ein iteratives Minimierungsverfahren mit glinstigen Konvergenzei-
genschaften, das die in Abschnitt 3.2.2 (d) vorgestellte Technik fir ARMA-Modelle adaptiert.
Deshalb im folgenden nur die allerwesentlichsten Schritte:

1. Bestimmung der Residuép= xt—(p(li)xt_l—... —cpg)xt_p + e‘l" +..+ eg"

X _1 Xt _q-

Als Anfangsschatzwerté(lo), (Ap(po), é(10)' ééo) setzt man die durch die eben beschrie-
bene Durbin-Rekursion (e) erhaltenen Parameter ein. Wie im Fall des AR-Modells bendtigt

man zur Bestimmung deg; fitr= 1-r,...,1 auch hier nicht-beobachtbare Startwerte
X; mit t <0, die man entweder mit dem dort erwahnten CLS- oder dem ULS-Ansatz erhalt.
2. Numerische Berechnung der partiellen Ableitunggﬂjét((p(i), G(i)) , #ét((p(i), e“’)
uber eing((N +r) x(p+q)) -MatrixD = (d,) an(paklog zum 2. Schritlf[ von Verfahren (d).
3. Losung des Uberbestimmten linearen Gleichungssyﬁéir)n@((i) = ét(cp(i), e(‘)).

Hierzu wird statt der schlecht konditionierten Normalgleichungen wiederum die Househol-
der-Transformation [Sto93] verwendet.

4. Neue Schatzwerte fur die Modellparameter nach(derl) -ten Iteration:

~(i+1) ~A(i+1) A(i+1) (i +1) ~(i) ~(1) a(i) A(i) i i
@ @ B By ) = (@ @981 8) = ) X)) (3.62)

5. Rucksprung zu Iterationsschritt 1.
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Das Abbruchkriterium hat auch hier die Foma>4 >{<')| <eg
Residualvarianz erhalt man schlief3lich

67 = S

€

~ (i)
¢, ..

I

fur kleirees

)

N-(p+0

3.3.4 Resultat und Diagnose

Auch im Fall der ARMA-Modellierung wurden beide vorgestellte Verfahren implementiert; im
folgenden wird exemplarisch auf das durch die Marquardt-Technik erhaltene Ergebnis einge-
gangen. Die Parameterschatzung erbrachte das in Tabelle 3-10 angegebene Resultat.

Marquardt (f)

o 0.431459
® -0.016839
8, 1.609863
8, -0.651051

. Als Schéatzer fir die

(3.63)

Tabelle 3-10:Parameterschéatzung fur das ARMA(2,2)-Modell der gefilterten Referenzreihe

Mit dem Diagnose-Verfahren von Satz 3.14 a3t sich zunachst die Gulte der Anpassung des
ARMA(2,2)-Modells an die durch zweimalige Filterung erhaltene Zeitreihe
Uberpriifen. Fur die Box-Pierce-Statistik mit = ./96= 10

Q = 10.88. Der Vergleich mit einerx2[6] -Verteilung liefert dafir eifo = 0.9)
Dies ist ein starker Hinweis darauf, dal3 die doppelt gefilterte Reihe von Abbildung 3-9 tatsach-

lich als Realisierung eines ARMA(2,2)-Prozesses angesehen werden kann.

uml=q =2

(val. (3.54))
erhalt man
-Quantil.
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Abbildung 3-11: Das ARMA(2,2)-Modell der Referenzreihe und zugehdrige
Autokorrelationsfunktionen
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Abbildung 3-11 zeigt abschlieRend das ARMA(2,2)-Modell der Referenzreihe, das aus dem
Modell fir die Zeitreihez, durch Rickgangigmachung der beiden Filterungstransformationen
(3.54) und (3.53) erhalten wurde. Schon der Augenschein zeigt allerdings, dal3 trotz des guten
Ergebnisses der Diagnose und des guten Eindrucks beim Vergleich von Referenz- und Modell-
reihe selbst (Abbildung 3-11 links) das ARMA-Modell doch noch immer signifikant von der
vorgegebenen Autokorrelationsfunktion abweicht; zudem schwingt sich die Autokorrelations-
funktion des ARMA-Modells mit zunehmender Zeit auf eine Periode von etwa 23 anstatt der
erwunschten 24 ein.

3.4 Fazit

Dieses Kapitel war dem Versuch gewidmet, das in Kapitel 2 formulierte Referenzproblem mit
klassischen Modellierungsanséatzen anzugehen. Nachdem sich die Klasse der autoregressiven
Prozesse als moglicherweise geeigneter Kandidat herausgestellt hatte, erfolgte eine detaillierte
Einfuhrung in die mathematischen Grundlagen der AR(p)- und ARMA(p,q)-Prozesse sowie
den Ansatz von Box-Jenkins zur Modellidentifikation und -parametrisierung einschlief3lich der
zugehdorigen Standardverfahren. Die anschlieRend durchgefiihrte Modellierung der Referenz-
kurve verlief jedoch leider in allen Fallen unbefriedigend. Zudem stellte sich heraus, dal3 auf-
grund des Aufwands fir die Parametrisierung autoregressive Prozesse flir den Einsatz in GSM-
Systemtests kaum in Frage kommen. Vor diesem Hintergrund stellt sich erneut die Aufgabe,
ein einfaches Modellierungsverfahren zu entwickeln, das dennoch die wesentlichen statisti-
schen Charakteristiken der Referenzkurve wie Randverteilung, Autokorrelationsfunktion und
Verlauf hinreichend nachmodelliert. Die im folgenden Kapitel vorgestellte TES-Methode und
ihre Erweiterung werden sich als eine mogliche Losung dieses Problems herausstellen.
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KAPITEL 4

Die TES-Methode
und ihre Verallgemeinerung

4.1 Grundlagen und Standardverfahren

Nachdem die Ergebnisse von Kapitel 3 gezeigt haben, dal3 eine Behandlung des Referenzpro-
blems mit autoregressiven Modellen den besonderen Anforderungen eines Einsatzes innerhalb
einer GSM-Testumgebung nur bedingt gerecht werden kann, widmet sich das vorliegende
Kapitel der Weiterentwicklung des sogenannten TES-Mobellas sich - wie wir sehen wer-

den - besser dafir eignet. Nach der Einfihrung in das Standardverfahren und seine Parametri-
sierung entwickeln wir in Abschnitt 4.3 das neue Konzept der “Generalized Stitching
Function” und demonstrieren es an einigen Beispielen, bevor in Abschnitt 4.4 noch ein Ansatz
zur automatisierten Parametrisierung von TES-Modellen vorgeschlagen und validiert wird.

4.1.1 Anforderungen an das TES-Verfahren: die “Drei Kriterien”

Das Standard-TES-Verfahren, wie es von Jagerman und Melamed ausgearbeitet wurde (vgl.
[JM92a], [IM92Db], [Mel93]), wurde als Verfahren zur Modellierung von Zeitreihen im Hin-
blick auf die Erfullung folgender drei Kriterien entwickelt:

(i) Die Randverteilung der modellierten Kurve soll exakt einer vorgegebenen Randvertei-
lung entsprechen. Falls insbesondere eine vorgegebene empirische Zeitreihe im Modell
nachgebildet werden soll, haben die Randverteilungen beider Kurven Gbereinzustimmen.

1. Die Abkiirzung TES steht fiir “Transform - Expand - Sample” und leitet sich von der Art und Weise her, auf die im ersten
Schritt der einfachsten Version des Verfahrens die sogenannte “Innovationssequenz” (vgl. Abschnitt 4.1.2) gewonnen wird.
Dies laf3t sich folgendermaf3en veranschaulichen: Auf einem Kreis von Umfang 1 springt man (ausgehend vom letzten
Glied der Sequenz) um einen fixen Betmagveiter (“Transform”), errichtet um den erreichten Wert ein symmetrisches
Intervall mit vorher festgelegter Lang®(“Expand”) und wurfelt sodann gleichverteilt einen Wert aus diesem Intervall
(“Sample”), der als néchster Wert in die Innovationssequenz aufgenommen wird. In Abschnitt 4.1.2 wird dieses Vorgehen
detaillierter eingefiihrt, insbesondere werden wir sehen, dafdsickld Giber die sogenannte “Innovationsdichte” ausdrik-
ken lassen, hierbei entsprightlem Mittelwert dieser Dichte urldder Breite ihres Tragerintervalls.
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(i) Die Autokorrelationsfunktion der modellierten Zeitreihe soll zumindest in den fuhrenden
Autokorrelationen eine gegebene Funktion (insbesondere ggf. die Autokorrelationsfunk-
tion einer gegebenen empirischen Zeitreihe) hinreichend genau approximieren.

(i) Schlief3lich soll die modellierte Zeitreihe der vorgegebenen auch visuell so weit wie mog-
lich @hneln. Hierbei handelt es sich offenbar um ein eher qualitativ-subjektives Kriterium.

Auf einer sehr abstrakten Ebene besteht das TES-Verfahren in der Reduktion eines linearen
autoregressiven Prozesses auf das Einheitsintervall, worauf noch einige zusatzliche Transfor-
mationen ausgefuhrt werden. Letztere resultieren im Verlust der Markoveigenschatft. Klassifi-
zieren lafldt sich TES nach [LM82] allgemein als approximierende Korrelations-Verzerrungs-
Methode.

Vorab lassen sich folgende entscheidende Vorteile eines TES-Modells festhalten:

* Ein TES-Modell erfullt Kriterium (i) exakt, Kriterium (ii) hinreichend genau, und
beziiglich der visuellen Ahnlichkeit von Kriterium (iii) lassen sich bei geeigneter Para-
metrisierung durchaus sehenswerte Ergebnisse erzielen.

» Eine TES-Sequenz ist sehr leicht zu generieren, Zeit- und Speicherkomplexitat sind
praktisch vernachlassigbar

* Es gibt eine (wenngleich nicht triviale) Mdglichkeit, die Autokorrelationsfunktion einer
TES-Sequenz analytisch anhand ihrer Parametrisierung zu berechnen. Dies macht
zumindest in der Theorie eine simulationsbasierte Schatzung der Autokorrelationen
UberflUssig.

Im folgenden wird nun kurz der grundsatzliche Aufbau der Standard-TES-Methode zusam-
mengefal3t. Jagerman und Melamed unterscheiden grundsatzlich zwei verschiedene Arten von
TES, die sich anhand der Autokorrelation zum Lag 1 differenzieren lassen: Ist diese Autokor-
relation negativ, so ist in aller Regel das Tig8nannte Verfahren besser geeignet, wahrend fur
positive Lag-1-Autokorrelationen TESu verwenden ist. Da wir in dieser Arbeit das TES-
Verfahren vor allem im Hinblick auf die Modellierung periodischen Verkehrs untersuchen und
dieser in allen typischen Fallen eine positive Lag-1-Autokorrelation aufweisen wird (z. B.
weist unsere Referenzmessung eine Periode von 24 auf, d.h. die Autokorrelationsfunktion
bleibt etwa bis Lag 6 positiv, vgl. Abbildung 2-4 links), werden wir auf die T&&riante

nicht weiter eingehen und daher die TB&riante kurzerhand als TES-Methode bezeichnen.

4.1.2 Die Ebenen des TES-Schemas

Abbildung 4-1 stellt die Grundstruktur der TES-Methode schematisch dar. Im wesentlichen
lassen sich hierbei folgende Ebenen unterscheiden:
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* Initialisierung: Hier findet die Initialisierung des gesamten Schemas durch Wirfeln
der Zufallsvariabler?; fir jeden Schritt= 0, 1, 2 ...  aus einer (0,1)-Gleichvertei-
lung statt.

* Innovationssequenzin dieser Ebene werden die zufallig gewahl@gn  iférl dazu
verwendet, aus einer beliebigen tber dem Einheitsintervall definierten Verteilung, der
sogenanntenlfinovationsverteilung die ZufallsvariableV, zu bestimmen. Die sog.
InnovationssequentV;), _ 12 .. konzentriert sich dabei flr gegebéies auf den
Trager der entsprechenden Innovationsdichte (Abbildung 4-2 links).

» Hintergrundsequenz: Auf dieser Ebene werden Korrelationen zwischen den einzelnen
Sequenzmitgliedern erzeugt. Dies geschieht dadurch,YdaR , also gewissermalien
das “bisher letzte” Element der Hintergrundsequenz, Vhit zusammengezahlt wird,
und zwar mittels Modulo-1-Arithmetik:

Y= O+ VO (4.1)

|
Wir werden spater sehen, daf} die so entstandene Hintergrundsequenz im Fall einer
nicht zum Ursprung (modulo 1) symmetrischen Innovationsdichte im wesentlichen mit
fester Periode um einen Kreis mit Umfang 1 herumwandert.

gleichverteilte Zufallsvariable

& N\
Initialisierung Z g Z¢ Zz\

——— o — ——¢-————-

( \
| Innovation | Vi | &d |
| R R S Y
Hintergrund- LS
Sequenz JoModlo-1-
%Arithmetikf
Pl R
i Sttt Itk N
1 lSEI lszl lSEIStitching I
| Distortion \V V \V |
(Verzerrung) .
| |: _1:| |: _1:| |: -1 Verteilungs
\ a 3 = Inversion Y,
Vordergrund-
Sequenz 0 Xy Xy

Abbildung 4-1: Das Schema des Standard-TES-Verfahrens
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 Verzerrung (Distortion): Die Hintergrundsequenz erféhrt - wie bereits erwahnt - noch

zwei Transformationen. Zum einen deshalb, weil die Modulo-1-Rechnung aus dem
vorigen Abschnitt zu unerwinschtem Sprungverhalten fliihren kann: Wenn etwa zu
einer Hintergrund-ZufallsvariableX; , die ganz knapp unterhalb von 1 liegt, eine nur
sehr kleine Innovationsvariabl, , ;  addiert wird, kann die Operation im Endergebnis
zu einem Sprung von 1 nach 0, also einer unverhaltnismaRig groBen Anderung bzw.
diskontinuierlichem Verhalten der Hintergrundsequenz fuhren. Aus diesem Grunde
wurde die sogenannte “Stitching-Transformation” eingeﬂJhJIte derartige Spriinge
glattet. Die Standard-Stitching-Funktion (SSF) hat dabei (parametrisiert durch den sog.
Stitching-Parameteg [0 [0, 1] ) den in Abbildung 4-2 rechts gezeigten stiickweise
linearen Verlauf

[
1f fallsOsyse
(y) = 51 y (4.2)
=) <y<
071_¢ falls{ <y<l1
0
20 f— 4 . =
£=0.1 £=05 =08
Gleichverteilung 1+
Uber dem
Tragerintervall
1 &1 .9
|:——-,—+-i| 10f
24 2'24 2
5.
-0.4  -0.2 0.2 0.4 0 1 >

Abbildung 4-2: Einfachster Fall einer Innovationsdichte (links) und Standard-Stitching-Funktionen

Abbildung 4-3 zeigt exemplarisch, daf3 die Springe der Hintergrundsequenz (Mitte)
nach Anwendung der SSF geglattet sind (rechts).

Dabei ist festzuhalten, dal3 sich an der Randverteilung der beiden Sequenzen durch die
Stitching-Transformation nichts andert, was daran liegt, dal3 die SSF — selbst aufgefal3t
als eine Zeitreihe — als Randverteilung die (0,1)-Gleichverteilung aufweist (vgl.
Definition A.4). Dies ist deshalb so wichtig, weil sich beweisen laf3t (vgl. Anhang A
Lemma A.1), dad auch die Hintergrundsequé¥ip), auf dem Einheitsintervall

=1,2..
gleichverteilt ist und damit auch die gestitchte Hintergrundsequenz. Dies fuhrt zu

Bemerkung 4.1: Beim Standard-TES-Verfahren besitzt auch die gestitchte Hintergrundse-
guenz als Randverteilung die (0,1)-Gleichverteilung.

2. Der Name leitet sich von engl. to stitch = zusammenheften ab.
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1
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Abbildung 4-3: Exemplarische Innovationsdichte, Hintergrundsequenz, SSF und gestitchte
Vordergrundsequenz

Diese Tatsache bildet die Voraussetzung fir die Wirksamkeit der zweiten Verzerrungs-
transformation, namlich der Histogramm-Inversion. In Abbildung 2-4 rechts sind wir
schon der Randverteilung begegnet, die die modellierte Zeitreihe letztendlich aufweisen
soll. Lemma A.3 aus Anhang A stellt uns eine Transformation zur Verfiigung, die durch
Anwendung der invertierten Randverteilung auf die gestitchte Hintergrundsequenz eine
neue Sequenz erzeugt, die exakt die vorgegebene Randverteilung aufweist. Diese sog.

» Vordergrundsequenzstellt schluR3endlich das Resultat der Modellierung dar und kann
in unserer Umgebung dann etwa als Verkehrsreihe fur den GSM-Systemtest verwendet
werden.

Soweit ein kurzer Uberblick tber die Elemente des Standard-TES-Schemas. Fir eine detail-
lierter Beschreibung sei nochmals auf die genannte Literatur (vor allem [JM92a], [JM92b],
[Mel93]) verwiesen. Im Anhang A finden sich zudem einige Lemmata, die fir diese Untersu-
chungen von entscheidender Wichtigkeit sind, samt ihren Beweisen dargestellt. Im folgenden
Abschnitt wird noch kurz auf die Berechnung der Autokorrelationsfunktion einer TES-Vorder-
grundsequenz eingegangen, um insbesondere auf einige kleinere Ungenauigkeiten in [Mel93]
hinzuweisen.

4.1.3 Die Autokorrelationsfunktion

Eine der ansprechenden Eigenschaften der TES-Methode beruht auf der Moglichkeit, die
Autokorrelationsfunktion eines Modells in geschlossener Form anzugeben. Im Anhang A.2
wird dies an einem einfachen Beispiel detailliert veranschaulicht, wahrend an dieser Stelle nur
kurz auf das allgemeine Ergebnis eingegangen werden soll.

Ausgehend von einer Betrachtung der Hintergrundseqignz als stationaren Markovprozel3
lassen sich dessen Ubergangsdichten berechnen und mit Hilfe der Laplace-Transformierten der
Innovationsdichtef,, ausdrticken. Dies fihrt nach langerer Rechnung auf folgenden Ausdruck

far die AutokorrelationsfunktionR, (1) einer TES-Vordergrundsequehz  (abhangig vom
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Lag t) mit allgemeiner Distortion-Funktio®  (d.h. Stitching-Transformatiord Histo-
gramm-Inversion) bzw. deren Laplacetransformieier

2 - ~ N SR .2
Ry(1) = 5 ¥ Re( fv(2miv)) 1/D(2miv)| (4.3)
Oxv=1
An dieser Stelle ist die Darstellung in [Mel93] insofern ungenau, als hier - ohne dies ausdrtck-
lich zu erwéhnen - die sonst Ubliche Definition der Laplacetransformierten

(o]

D(s) = Ie_StD(t)dt (4.4)
0

ersetzt wird durch

1
Djw(s) = J'e_StD(t)dt (4.5)
0

also durch die Laplacetransformation der auf das Einheitsintervall restringierten Distortion-
Funktion.

Die numerische Problematik von Formel (4.3) hangt offensichtlich mit der Frage der Konver-
genz der unendlichen Summe zusammen. Deshalb wurde diese fur den Fall einer Innovations-
dichte der in Abbildung 4-2 links vorgestellten Form exemplarisch untersucht; das Ergebnis ist
fur Lags 1, 2, 5, 10 und 20 in Abbildung 4-4 dargestellt.

)
)
E 1 E 0.86
e =1 S
2 7}
n o8 . 0.858 =1
— q.) -
% ie)
o 0.6 % 0. 856
S =
= 0.4 =20 0.854
0.2 0. 852
0 . . ,
2 4 6 8 10 20 40 60 80 100
Anzahl Summanden Anzahl Summande

Abbildung 4-4: Zur Konvergenz von (4.3) in Abhangigkeit von der Anzahl der einbezogenen
Summanden: links die Darstellung fur Lags 1, 2, 5 1Q 20 (der Reihe nach von oben), rechts die
Entwicklung firt = 1 in héherer Auflosung

Es bleibt festzuhalten, dal? die fragliche unendliche Summe in der Tat sehr schnell konvergiert.
Die linke Abbildung legt den Schluf3 nahe, dal} fiir alle Lags ein quasi monotoner Anstieg der
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Summe (in Abhéngigkeit von der Anzahl der in die Summe einbezogenen Summanden) vor-
liegt, der schon flr eine relativ kleine Anzahl (Gré3enordnung 7) hinreichend konvergiert. Bei
einer um den Faktor 1000 héheren Auflésung stabilisiert sich (Abbildung 4-4 rechts) die
Summe im “worst caset = 1 ebenfalls nach héchstens 20 Gli€aerrdaR es fir alle prak-
tischen Anwendungen ausreicht. Vor diesem Hintergrund erweist sich der Ausdruck (4.3) als
numerisch stabil und unproblematisch. Die Frage der Berechnung von Laplacetransformierten
fur nicht-triviale Distortion-Funktionen bleibt davon nattrlich unberthrt.

Abschlie3end eine Bemerkung zur Frage, wie gut denn simulative (d.h. aus dem TES-Modell
empirisch ermittelte) und numerische (d.h. aus der analytischen Formel hervorgehende) Auto-
korrelation Ubereinstimmen. Die Antwort von [Mel93] ist in Abbildung 4-5 dargestellt, in der
behauptet wird, dal’ bereits eine Simulation der Ladnge 500 Resultate erbringe, die identisch
mit dem entsprechenden analytischen Ergebnis sind.

SIMULATED AND NUMERICAL AUTOCORRELATION FUNCTION
FORTES (o= 0.10,¢= 0.50,= 1.00)
(100 LAGS FROM UNIFORM(0,1) DISTRIBUTION)

SIMULATED: bullets
NUMERICAL: bars

0.8
0.6

0.4

|Mh 1
I ] — m

0.4

ZO0O——->»rmxIVOOO0O-HC>

-0.64

-0.84

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LAG NUMBER

Abbildung 4-5: Zur Ubereinstimmung von analytischer und empirischer Autokorrelation nach
Melamed (enthommen aus [Mel93])

Eigene Untersuchungen konnten diese Aussage nur bedingt bestéatigen: Abbildung 4-6 zeigt
das Simulationsergebnis fur ein identisch zu [Mel93] parametrisiertes Modell. Hieraus laft
sich ersehen, daR fiir eine Simulationslange von 500 bei weitem nicht die behauptete Uberein-
stimmung von analytischer (fett) und simulativer (normal) Autokorrelationsfunktion erzielt

3. Nach 20 Iterationen ergibt sich der Summenwert zu 0855000615, nach 30 Iterationen zu 0.8%5
0.000202, nach 40 Iterationen zu 0.868.000089 und nach 50 Iterationen zu 0.858.000047. Konvergenz
auf 0.855+ 0.000001 wird nach ca. 150 Iterationen erreicht.
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wurde; erst bei einer Simulationslange von 10 000 (rechte Kurve) kann man von guter Uber-
einstimmung sprechen.

simula_tiv
numerisch

=

o
~
)]

0.75¢
0.5F

o -
)]

0.25¢F 0.25

Autokorrdaton
Autokorrelation

-0.25} W 40 W/BO La?ﬁo -0.25} W 0 N\g/ o L%ﬁo

-0.5} -0.5
0.75 -0.75
1 1

Abbildung 4-6: Ubereinstimmung von analytischer und simulativer Autokorrelation: eigenes Ergebnis
fur das gleiche Modell wie in Abbildung 4-5 (Simulationslange links 500, rechts 10 000)

4.2 Parametrisierung und Resultate

Nachdem der letzte Abschnitt in die wesentlichen Bausteine der Standard-TES-Methode ein-
gefuhrt hat, soll nun kurz auf die Bedeutung der einzelnen Parameter eingegangen werden. Ein
TES-Modell ist charakterisiert durch

* Initialisierungswert,
* Innovationsdichte und
« Stitching-Funktion, d.h. im Standardfall Stitching-Parameter.

Hiervon hat die Wahl des Initialisierungswertes keine grof3ere Bedeutung fur die Gite des
Modells [JM92a]. Mit der Innovationsdichte verhalt es sich da schon anders. Sie beeinfluf3t
insbesondere Periodizitat und Varianz des resultierenden Modells.

Grundsatzlich kann jede Verteilungsfunktion als Innovationsverteilung herangezogen werden.
In der Praxis hat sich jedoch der Vorschlag von [Mel93] bewé&hrt, sich auf Innovationsdichten
der Form

N D
fx) =2 bi—la_i La,b) (4.6)
i=1

zu beschranken, die stiickweise gleichverteilt sind. Der Vorteil bei dieser Klasse von Vertei-
lungsfunktionen liegt in ihrer groRen Einfachheit und zugleich Flexibilitat, da sich mit ihrer
Hilfe grundsatzlich jede Verteilung beliebig genau annahern laf3t. Zudem haben die Untersu-
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chungen in [E-H97] gezeigt, dal’ sich (abgesehen von einer moglichen Parameter-Reduktion)
kein systematischer Vorteil bei Verwendung anderer weitverbreiteter Verteilungen ableiten
liel3.

Die Periodizitat einer Vordergrundsequenz hangt direkt vom Schwerpunkt der Innovationsver-
teilung ab. Liegt dieser im Ursprung, so nennt man das resultierende Modell “driftless”, und
die Hintergrundsequenz hat beispielsweise die Gestalt von Abbildung 4-7 links.

£=0.2

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300

i 400 . 500 100 200 300 4
Zeit Zeit

00 . 500
Zeit

Abbildung 4-7: Driftlose Hintergrundsequenz (links Unstetigkeiten vor dem Stitching, Mitte Standard-
Stitching-Transformation mit Parameter 0.2 bzw. 6.8).

An diesem Beispiel 1aR3t sich zugleich der Einflu3 des Stitchingparameters studieren. Wir sehen
(Abbildung 4-7 Mitte und rechts), daf3 unterschiedliche Stitchingparameter(hie0.2 bzw.

¢ = 0.8 zwar beide Male die Unstetigkeiten der ungestitchten Kurve glatten, aber doch zu
sehr unterschiedlichen Sequenzen fihren kénnen.

Liegt der Schwerpunkt der Innovationsdichte dagegen nicht im Ursprung, so zeigt die resultie-
rende Hintergrundsequenz eine Periodizitat. Abbildung 4-8 zeigt zwei TES-Modelle mit einfa-

chen Innovationsdichten gemaf (4.6) (MNit= 1 ), deren Schwerpunkt jeweilézbei liegt.

Die resultierende Hintergrund- (und damit auch letztlich die Vordergrundsequenz) erhalt
dadurch eine Periode von 24. Dieser Typ von TES-Modellen wird uns im weiteren ausschlie(3-
lich beschéftigen.

Abbildung 4-8 zeigt auch exemplarisch den Einflul3 der Breite des Tragers der Innovations-
dichte insbesondere auf die Autokorrelationsfunktion. Diese Breite betragt in der oberen Reihe
0 = 0.01 (d.h. das entsprechende abgebildete Intervajllis24— 0.0051/ 24+ 0.003 ) und
hat einen “ziemlich deterministischen” Verlauf der Hintergrundsequenz (Mitte) zur Folge, was
sich auch in der rechts abgebildeten Autokorrelationsfunktion ausdrickt. Dagegen bewirkt
eine Verfunffachung der Breite (untere Reihe), afse= 0.05 , bei gleichem Schwerpunkt
zwar nur eine geringfiigige Anderung im Verlauf der Hintergrundsequenz, aber hat doch
erhebliche Auswirkungen auf die Autokorrelationsfunktion (unten rechts).

4. NB: Die Werte der Hintergrundsequenz (Y-Achse) liegen per definitionem immer in [0,1).
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Abbildung 4-8: Einfache Innovationsverteilungen, driftende Hintergrundsequenzen und zugehérige
Autokorrelationsfunktionen (TES-Modell fett, Referenzreihe normal abgebildet)

Mit Hilfe der letzteren Innovationsdichte ergibt sich Abbildung 4-9 als Vordergrundsequenz
des Standard-TES-Modells fir die Referenzkurve (gestrichelt) von Abbildung 2-3. Hierbei
wurde eine SSF mit Stitchingparameter 0.8 verwendet.

12000 1
10000 1

8000 [ X

------ Originaldaten
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4000 1!
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0
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Zeit in Stunden

Zeitabschnitte

Abbildung 4-9: Standard-TES-Modellierung der Referenzkurve (Abbildung 2-3) und
Autokorrelationsfunktion

Dieses Modell erfillt zwar die eingangs konstatierten Kriterien (i) und (ii) hinreichend gut
(insbesondere stimmt nach Abbildung 4-9 links die Autokorrelationsfunktion der modellierten
Zeitreihe gut mit der vorgegebenen Autokorrelationsfunktion Gberein), l&Rt aber hinsichtlich
der visuellen Ahnlichkeit zur Referenzkurve (in Abbildung 4-9 links gestrichelt dargestellt)
doch zu wiinschen Ubrig; insbesondere ist das charakteristische Mittagsloch nicht nachzumo-
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dellieren. Daran andert auch die Verwendung einer komplexeren Innovationsdichte nicht viel:
Abbildung 4-10 zeigt die Vordergrundsequenzen dreier TES-Modell mit Standard-Stitching-
Funktion (diesmal mi€ = 0.5 ) und Innovationsdichten, die (bei gleichem Schwerpunkt) aus

1, 2 oder 3 Tragerintervallen (gem. (4.6)) aufgebaut sind.

12000 +
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Abbildung 4-10: Typisches Aussehen von Standard-TES-Modellen fir die Referenzkurve und
zugehdrige Autokorrelationsfunktionen. Es wurden geeignete Innovationsdichten der Form (4.3) mit
Anzahl der IntervalleN = 1, 2, 3 verwendet.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde es notwendig, das TES-Konzept weiterzuentwickeln, und
zwar erwies sich die Stitching-Funktion als richtiger Ansatzpunkt fur eine Verbesserung des
Modells, wie im folgenden Abschnitt 4.3 dargestellt wird.

4.3 Generalized Stitching Function GSF: Idee,
Konsequenzen, Ergebnisse

4.3.1 Der EinfluRR der Stitching-Funktion und die Idee einer
Verallgemeinerung

Will man das TES-Verfahren, wie wir es bisher kennengelernt haben, in einem Satz zusam-
menfassen, so lafit sich sagen, dafd die Innovationsvariablen fur das Einbringen einer Zufalls-
komponente verantwortlich sind, die Hintergrundsequenz bringt Autokorrelationen ins Spiel,
die Stitching-Funktion glattet auftretende Spriinge, und die Histogramminversion sorgt
schlie3lich dafir, dafd die entstandene Vordergrundsequenz der vorgegebenen Randverteilung
genugt, wahrend sich die Autokorrelationsfunktion aus der Kombination aller Schritte ergibt.
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In diesem Abschnitt soll nun der Einflul3 der Stitching-Funktion genauer untersucht werden.
Sehr schnell stellt sich namlich heraus [Rei98a], dal? dieser weit Giber eine blof3e Glattung hin-
ausreicht.

[nnovationsstufen // —— N
L C
N1 7T 1 1

"N/ /|
VAN L]

\ Al / I/
Ny \ ) |

0 D

Hintergrundsequenz Standard- Stitchingfunktion gestitchte V ordergrundsequenz

Abbildung 4-11: EinfluR der Stitching-Funktion

Abbildung 4-11 zeigt noch einmal genauer, was bei der Anwendung der Standard-Stitching-
Funktion (SSF) gem. Gleichung (4.2) auf eine driftende Hintergrundsequenz geschieht. Links
sehen wir, wie sich die Hintergrundsequenz aufgrund der Innovationsvariablen stiickweise auf-
baut und wegen der Modulo-1-Arithmetik bei Erreichen der 1 nach O zurtickspringt. Die
Anwendung der SSF (Abbildung 4-11 Mitte und rechts) bewirkt, dal3 Werte der Hintergrundse-
quenz, die in der oberen Region, also nahe der 1, liegen (wie dies etwa fur Punkt D der Fall
ist), auf kleine Werte (nahe bei 0) abgebildet werden. Nach dem Stitching liegt somit eine
gegléattete Sequenz vor, deren Gestalt aber in jeder einzelnen Periode als eine verzerrte Version
der SSF selbst gedeutet werden kann (in unserem Beispiel also im Verlauf des Einheitsinter-
valls mehr oder weniger unruhig zu einem Maximum bei 1 emporsteigt und danach wieder zu
0 zurtcklauft). Abbildung 4-9 und 4-10 demonstrieren weiterhin, dafld auch nach Anwendung
der Histogramminversion die TES-Vordergrundsequenzen immer noch im wesentlichen die
Gestalt der SSF aufweisen.

Diese Beobachtung fuihrt geradewegs auf die Idee einer Verallgemeinerung der Stitching-
Funktion ([Rei98a], [Rei98b]). Wenn die Standard-Stitching-Funktion die Gestalt der Vorder-
grundsequenz derart mafRgeblich mitbestimmt, so sollte es umgekehrt méglich sein, aus einer
gewiinschten Gestalt der Vordergrundsequenz eine allgemeinere Funktion abzuleiten, die dann
als “Generalized Stitching Function” GSF die Stelle der SSF einnimmt, als solche auf die Hin-
tergrundsequenz angewendet wird und letztendlich eine Vordergrundsequenz der gewiinschten
Gestalt hervorbringt. Wie sich im folgenden Abschnitt zeigt, ist die Bestimmung einer solchen
GSF nicht schwierig.
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4.3.2 Die Bestimmung einer Verallgemeinerten Stitching-Funktion

Zunachst beschreiben wir die Anforderungen an eine Verallgemeinerung der Stitching-Funk-
tion formal:

Definition 4.2: Eine stetige Funktion §0, 1) — [0, 1)  heil3t Verallgemeinerte Stitching-
Funktion (Generalized Stitching Function GSF), wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

«50) =0

. Iimls(x) =0

* (¥ =0

o« OxO(0,1): S(¥ =1

Damit kommt grundsétzlich jede Abbildung des Einheitsintervalls auf sich selbst, die 0 als
Fixpunkt hat, stetig und positiv ist, an mindestens einer Stelle im Intervallinneren die 1
annimmt und im Grenzwert fix - 1  wieder gegen 0 geht, als GSF in Frage. Die zusatzliche
Anforderung, die GSF solle dafiir sorgen, dal3 die Vordergrundsequenz gewisse erwinschte
Charakteristika aufweist, liefert dann das entscheidende Kriterium fir die Eignung einer GSF
fur ein bestimmtes TES-Modell.

1__520-1 £=05 &=08 1L (X0 ¥5)
(X4, Yg)

(X 3 y3)

(X51 y5)

\ (X3 Y1)
0 1 0 1 0 11

Abbildung 4-12: Standard-Stitching-Funktion (links) und zwei Kandidaten fiir eine Verallgemeinerte
Stitching-Funktion (Mitte und rechts)

Berlcksichtigt man die in Abschnitt 4.3.1 gemachten Beobachtungen tber den Einflu3 der
SSF auf die entsprechende TES-Vordergrundsequenz, so ergeben sich schnell naheliegende
Kandidaten fiir eine GSF, die zu einer Vordergrundsequenz fuhrt, welche der Referenzkurve
von Abbildung 2-3 vom Verlauf her méglichst dhnelt: solche Kandidaten kénnen z.B. der ent-
sprechend auf das Einheitsintervall normierte Durchschnittsverlauf der Referenzkurve wah-
rend einer Periode sein (Abbildung 4-12 Mitte) oder auch eine geeignet linearisierte Version
davon (Abbildung 4-12 rechts).
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Wir werden in Abschnitt 4.3.4 sehen, welche Resultate eine derartige Wahl zur Folge hat; in
Abschnitt 4.3.6 wird dann schlie3lich noch eine weiter verfeinerte Variante der GSF angege-
ben. Zunachst jedoch wird untersucht, welche Konsequenzen die Verallgemeinerung der Stit-
ching-Funktion fur die Distortion-Transformation des TES-Schemas hat.

4.3.3 Konsequenzen fur die Distortion-Transformation

In Bemerkung 4.1 haben wir festgehalten, dal3 die Hintergrundsequenz auch nach Anwendung
der Standard-Stitching-Funktion als Randverteilung die (0,1)-Gleichverteilung aufweist und
deshalb die Inversionsmethode nach Lemma A.3 angewendet werden kann. Dies ist im Fall der
Verallgemeinerten Stitching-Funktion nicht mehr ohne weiteres der Fall, da die GSF nicht lan-
ger mehr eine Gleichverteilung als Randverteilung besitzt. Abbildung 4-13 vergleicht noch
einmal eine Standard-Stitching-Funktion mit dem Beispiel einer GSF aus Abschnitt 4.3.2
sowie beide kumulativen Randverteilungen.

Abbildung 4-13: SSF (gestrichelt) und GSF und ihre Randverteilungen

Der Ausweg aus dieser Situation fiihrt Gber die Anwendung des nachfolgenden Lemmas.

Lemma 4.3: Sei U eine auf dem IntervallO, 1)  gleichverteilte Zufallsvariable und S eine
Verallgemeinerte Stitching-Funktion mit Randverteilufg . Sei weiterhin F eine beliebige

Verteilungsfunktion mit Pseudo-Inverder” (gem. Definition A.2) sowie

G(x) = F{(Fg(x). 4.7)

Die Zufallsvariable

X =G V) (4.8)

besitzt dann die Verteilungsfunktion F.
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Beweis ([Rei98a)):

Sei Fy(x) = P{X<x} mit (4.8) die Verteilungsfunktion der Zufallsvariabledx . Mit
Definition A.4 ergibt sich

Fy(X) = P{G(I W) sx} = P{(Y <G (X)} = F(G (x)). (4.9)
Mit (4.7) und der allgemeinen Identitéas b)™ = b -« a ™  gilt aber
G0 = (FHF) . = FE(F(X), (4.10)
also mit (4.9)
Fu(X) = Fg(GH(X)) = Fo(Fa(F(x)) = F(x). (4.11)
g.e.d. [ ]

Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 4-14 (nach [RSH97]) der Ubergang von der Standard-
TES-Methode zur Verallgemeinerten TES-Methode und die in Lemma 4.3 beschriebenen Kon-
sequenzen noch einmal zusammenfassend skizziert.

Beim Standard-TES (durchgezogene Pfeile) wird die Hintergrundsequenz durch das uber die
Innovationsverteilung gesteuerte Entlanglaufen an einem Kreis mit Umfang 1 erzeugt (a) und
ist gleichverteilt (b). Anwendung der SSF (c) erhalt diese Gleichverteilung (d), und die Inversi-
onsmethode ergibt schliel3lich Uber die Inverse der vorgegebenen Randverteilungsfunktion (e)
die erwiinschte Randverteilung (f) (vgl. Abbildung 2-4) der modellierten Sequenz.

Bei der Verallgemeinerten TES-Methode wird auf die gleichverteilte Hintergrundsequenz jetzt
eine GSF (g) angewendet, die ihrerseits eine Randverteilung mit Dichte (h) aufweist. In diesem
Fall ist nach Lemma 4.3 zunachst die Inverse der Randverteilungsfunktion der GSF (vgl.
Abbildung 4-13) zu bestimmen (i), sodann mit (4.7) die Funkt®(x) = F_l(FS(x)) (k),
die schlief3lich — auf die gestitchte Hintergrundsequenz angewendet — wiederum flr die resul-
tierende Vordergrundsequenz die korrekten Randverteilung (f) ergibt.

Bemerkung 4.4: Alternativ 1813t sich der Beweis von Lemma 4.3 auch durch zweimalige
Anwendung von Lemma A.3 fuhren (vgl. [Moh99]). B U)  nach Definition A.4 die Vertei-
lung F¢ besitzt, ergibt Anwendung des zweiten Teils von Lemma A.3, dal3 die Zufallsvariable

Z = Fg(S(V) (4.12)
eine (0,1)-Gleichverteilung besitzt.

Doch damit erfllltZ die Voraussetzung des ersten Teils von Lemma A.3, und mit (4.7) kann
man folgern, dai3
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Fi(2) = F(F(S(U) = G(( V) (4.13)
die VerteilungF besitzt, und deshalb mit (4.8) auch die Zufallsvariébte G( § U)) |

Modul o-1-Arithmetik

SSE G () 12000 +

> |
@) 05 0 (c) 1/ 0 (&) 1
#

1 \ 1

b s ) [ \'p

1 n
0 _ 110 o 1 I Histogramm-Inversion fiihrt zu
Hintergrundsequenz Y I’ Stitching % ) I Vordergrundsequenz
-1
o () Y DOM=Fyy (5()
/, N S= ~
~
// \
' 1
T Sge® 12000 (F1 oF )-1
(i) 7 SR
Fo ®
(9) Ness
(k)
0 1l 0 1 1
/‘ Stitching-Inversion Histogramm-Inversion der
_- -l ) Verallgemeinerten Stitchingfunktion
(h) f GS fahrt zu Vordergrundsequenz
S mit der gewiinschten Randverteilung
GSF
0 1

Verallgemeinertes Stitching SGSF ()

Abbildung 4-14: Der Ubergang von SSF zu GSF und seine Konsequenzen

Aus dem oben Gesagten ergibt sich unmittelbar eine wichtige Randbedingung fur die Wahl der
GSF: ihre Randverteilung sollte mdglichst effizient berechenbar sein [MRS99]. In diesem
Sinne besitzen stlickweise lineare GSFs einen enormen \orteil gegentber glatteren GSFs
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(Abbildung 4-12 Mitte/rechts). Eine stickweise lineare GSF ist dabei durch ihre Stitzstellen
(x,y;),1=0,1,2,..n, festgelegt und hat die Form

n
— Yi—VYi-1 _ 0
S(¥ = igl%i_l-'- X — X _1 [(x Xi—l)DDl[xi_l, xi)(x), (4.14)
die sich mittelsm, = YiZYioa undy, =y, _;-mx_; zu
Xi—=Xi_1
n
S(X) - Z (mix+ bi) En'[xi—lv Xi)(x) (4-15)

i=1
vereinfachen laft.

Lemma 4.5 gibt fur stiickweise lineare GSFs eine geschlossene Form der Randverteilung an,
die eine effiziente Berechnung erlaubt (vgl. [Moh99]).

Lemma 4.5: Sei U eine (0,1)-gleichverteilte Zufallsvariable, S eine stiickweise lineare GSF
der Form (4.15) mit0 = xy<X;<X,<...<X, =1 undy, = S(x%) ,#0,1, 2, ...,n. Die
Zufallsvariable S(U) besitzt dann folgende Verteilungsfunktion (die Randverteilung der GSF):

—b
Fs(y) = z L _Xi _1%1[%_1, y|)(y) + (Xi _Xi —1)1[yi: °°)(y)

i:m->0D m
y-b
* > e T Ty W) 05X )y () (4.16)
iim <0 !
+ z (X =X —1) b, o) (Y) -
itm=0

Beweis:Fir den Beweis werden die einzelnen Monotoniebereiche der GSF (die ja anhand des
Vorzeichens der jeweiligen Steigung  leicht zu unterscheiden sind) einzeln betrachtet:

n

P(S(U<y) = 5 P((MU+b)<y, UO[%_5,%))

i=1
y—b

-3 PHJS ,UD[Xi—l’Xi)E
0 i (4.17)
y-Db U
£y PHU=—, UO[%_y, %)
im<0 !
+ Y P(b<y,UO[%_1%)).
i:m =0

Nun ist firm, >0
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—b
E,y_'_xi_l, farmx_; +bsy<mx +b
y—->n o_ O ™
PBUS %_y<U<xd=E ) ., (4.18)
| 0 X —X;_q, firy=mx; +b
0
0 0, sonst
fir m <0
O y-b _.
— O] i
P> x_,<sU<xH=1 ; (419)
%J BAMEE 0™ g Xi—X _q, fUryzmx _; +b,
0
0 0, sonst

und flarm, = 0

=X _., fUry=hb
P(b<y, x_;sU<x) = 5"(' -p Y =B (4.20)
0 0, sonst

Aus der Aufsummierung von (4.18), (4.19) und (4.20) folgt die Behauptung. n

Lemma 4.5 wird im Anhang A.1 anhand der exemplarischen Berechnung von Beispiel A.5
noch veranschaulicht.

4.3.4 Ergebnisse flur die Referenzkurve

Aufbauend auf den Resultaten der vorhergehenden Abschnitte wurde das Modellierungstool
TESter zur Modellierung von periodischem Verkehr mit der Verallgemeinerten TES-Methode
entwickelt (vgl. [Rei98b]) und in [Moh99] optimiert. Nachfolgend werden einige der damit
erzielten Ergebnisse dargestellt.

Abbildung 4-15 zeigt im Vergleich zu Abbildung 4-9, dal? sich durch Einfuhrung der Verallge-
meinerten Stitching-Funktion (in diesem Beispiel gemaf3 Abbildung 4-12 Mitte) die Erflllung
des Kriteriums (iii) der visuellen Ahnlichkeit signifikant verbessert hat. Das Mittagsloch ist
klar zu erkennen, die Periodizitat wird im wesentlichen eingehalten, und auch die Autokorrela-
tionsfunktionen stimmen in den fihrenden Lags gut tGberein.

Die Vermutung liegt nahe, dal3 die Ursache sowohl fur die Storung in der Periodizitat, wie sie
in Abbildung 4-15 Mitte vor allem um den x-Wert 80 ersichtlich ist, als auch fur die Abwei-
chung der Autokorrelationsfunktionen in der Wahl eines relativ breiten Tragerintervalls der
Innovationsdichte§ = 0.05 , Abbildung 4-15 rechts) zu suchen ist. Deshalb wurde der Ein-
flul dieser Breit® als nachstes untersucht.
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Abbildung 4-15: GTES-Modell der Referenzkurve

Abbildung 4-16 zeigt in der oberen Reihe das Resultat flr einen sehr schmalen Trager der
Innovationsdichted = 0.01 ) und im Vergleich dazu das Ergebnis fur einen ziemlich breiten
Trager © = 0.1). Im Vergleich zu Abbildung 4-15 finden wir unsere Vermutung bestatigt:

Der sehr schmale Trager sorgt flr eine nahezu deterministische Hintergrundsequenz, demzu-
folge weist die Vordergrundsequenz kaum Unterschiede von einer Periode zur anderen auf,
daflr ist die Periodizitat sehr gut erfillt und die Autokorrelationsfunktion der modellierten
Sequenz ist nahezu identisch zur vorgegebenen der Referenzmessung. Im Gegensatz dazu
sorgt eine weitere Verbreiterung des Tragers zu einer untbersehbaren Verschlechterung hin-
sichtlich der Autokorrelationen, und die Vordergrundsequenz lauft sehr bald ganzlich aus der
Periode, was allerdings einen deutlich lebhafteren Kurvenverlauf mit sich bringt.
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Abbildung 4-16: GTES-Modell der Referenzkurve: Einflu der Tragerbreite der Innovationsdichte
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Weiterhin wurde untersucht, ob sich das Ergebnis durch Verwendung einer aus zwei separaten
Teilintervallen bestehenden Innovationsdichte verbessern |aR3t. Insbesondere wurden die Tra-
ger beider Intervalle zunachst gleich breit gewahlt, wobei ein Tragerintervall symmetrisch zum
Ursprung lag. Dieser sogenannte “Progress-Retard Approd&8H97] fihrte zu den in
Abbildung 4-17 dargestellten Ergebnissen.

- — - Originaldaten

Simulation
51 = 62 = 0.02 o« 12000 1 /,_\ n
D 10000 0.75 / \ I\
2 = 0.5 \ I\
= 8000 L\ / \
20 S 0.25 /\\ \
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< 000 0 25 10 [ko Vo/ ™A Ao
10 / / Lag \
5 2000 0.5 A\ // \
o 0.75 N \/ \
0.4 0.2 0.2 0.4
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Abbildung 4-17: Progress-Retard-Modelle fiir die Referenzkurve

In den ersten beiden Reihen von Abbildung 4-17 sind die beiden Tragerintervalle jeweils
0 = 0.02 breit, im ersten Fall zudem gleichmaRig gewichtet, was zu deutlichen Periodenver-
schiebungen in beide Richtungen sowie schlechter Ubereinstimmung der Autokorrelations-
funktionen fuhrt. Daraufhin wurde fur die mittlere Reihe die Gewichtung zwischen beiden
Intervallen zu einem Verhaltnis von 20% zu 80% veréndert; dies hatte wohltuenden Einflul? auf
die Autokorrelationsfunktionen, die Periodizitat ging zumindest nicht génzlich verloren, und
die Vordergrundsequenzen weisen keineswegs einen starren Verlauf auf.

5. Die genannte Form der Innovationsdichte hat zur Folge, daR der Verlauf der Hintergrundsequenz gepragt ist durch die
Abwechslung von gréReren Spriingen mit eher marginalem “Vorwartskriechen”, was den gewahlten Namen erklaren mag.
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In einem dritten Modell (Abbildung 4-17 untere Reihe) wurde schliel3lich eine Extremsituation
erkundet: Diesmal hatte das linke (im Ursprung zentrierte) Intervall immer noch eine Breite
von 0.02, wahrend fur das andere Intervall die Breite 0.002 gewéahlt wurde. Zudem wurde die
Gewichtung zwischen beiden auf 10% zu 90% festgelegt. Diesmal zeigt sich ein zufriedenstel-
lenderes Ergebnis: Die Vordergrundsequenz ist hinreichend periodisch, hat aber immer noch
von Periode zu Periode hinreichend grofRe zuféllige Unterschiede, und die Autokorrelations-
funktionen stimmen recht gut Giberein, so daf? man dieser Parametrisierung eine fur den unter-
suchten Zweck ausreichende Qualitat zusprechen kann.

4.3.5 Weitere Anwendung: ein Generalized TES-Modell zur
Modellierung von MPEG-codiertem Videoverkehr

Als weiteres Beispiel fur die Anwendung eines Verallgemeinerten TES-Modells wurde die
Modellierung von Videoverkehr, der mittels MPEG codiert wurde, untersucht. MPEG (Moving
Pictures Expert Group) ist ein Standard fur die Bildcodierung [LeG91], der unter den folgen-
den zwei Gesichtspunkten entwickelt wurde: zum einen sollte er eine effiziente Codierung
gewabhrleisten, zum anderen aber auch eine schnellen Zugriff (Random Access) auf willkarli-
che Bilder garantieren. Deshalb erweist er sich bei naherem Hinschauen als Kompromif3 zwi-
schen Interframe- und Intraframe-Codierung: erstere nutzt hierbei die temporale Redundanz
zwischen aufeinanderfolgenden Bildern eines Films aus, um die Datenmenge zu reduzieren,
wahrend letztere den willkirlichen Bildzugriff ermdglicht sowie von Zeit zu Zeit eine Auffri-
schung der Bilder erlaubt. Zu diesem Zweck definiert der MPEG-Standard [iso93] vier ver-
schiedene Typen von Bildcodierung: I-Frames (Intra-coded Frames), P-Frames (Predictive-
coded Frames), B-Frames (Bi-directionally coded Frames) und D-Frames (DC-coded Frames).

Abbildung 4-18: MPEG-Frames und ihre Abhangigkeit untereinander
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Abbildung 4-18 zeigt die Abhangigkeit der einzelnen Frametypen untereinander: Wahrend I-
Frames ohne Referenz auf andere Rahmen codiert sind, d. h. jeweils die komplette Information
eines gesamten Bildes enthalten, und somit geeignete Punkte fur den willkirlichen Zugriff
innerhalb eines MPEG-Stroms darstellen, benétigen P-Frames Informationen des vorausge-
henden I-Frames und/oder der vorhergehenden anderen P-Frames. Sie basieren auf zeitlicher
Redundanz, da aufeinanderfolgende Bilder in einem Videostrom oft Regionen aufweisen, die
zwar raumlich verschoben, aber ansonsten unveréndert geblieben sind. Daher geniigt es prinzi-
piell, den Bewegungsvektor einer solchen Region sowie die (relativ geringfugige) Differenz,
die von Anderungen innerhalb der Region selbst herriihrt, zu codieren. Es hat sich herausge-
stellt, dal® dieses Prinzip betrachtliche Einsparungen in der Datenmenge erlaubt. B-Frames
gehen schliel3lich noch ein Stlick weiter, da sie Informationen sowohl von vorhergehenden als
auch darauffolgenden I-Frames und P-Frames bendétigen. In einem B-Frame ist somit die Dif-
ferenz zwischen dem aktuellen Rahmen und einer Art Interpolation aus vergangenen und
zukinftigen Rahmen codiert, was letzten Endes eine enorm hohe Kompressionsrate erlaubt. D-
Frames schlie3lich lassen sich als ein Sonderfall der I-Frames auffassen und spielen in der Pra-
xis meist keine grof3e Rolle.
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Abbildung 4-19: Beispiel fur eine Rahmensequenz am Beginn des Films “Das Schweigen der
Lammer” [Ro95] (oben links, oben rechts ein vergroRerter Teilabschnitt, nach rechts aufgetragen
jeweils die Rahmennummer) sowie zugehdrige Autokorrelationsfunktion (unten)

Die Abfolge der Sequenz von |-, P- und B-Frames wird von der entsprechenden MPEG-Appli-
kation bestimmt. Von gro3erer Beliebtheit ist beispielsweise die Sequenz
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IBBPBBPBBPBB IBBPBBPBBPBB IBBPBBPBBPBB..., (4.21)

die eine Zugriffsauflosung von ca. 330 msec. erlaubt. Auf diese Weise ist etwa das in
Abbildung 4-19 gezeigte Beispiel codiert, das den ersten 20 Sekunden des Films “Das Schwei-
gen der Lammer” entnommen ist [R095]. In dieser Abbildung wurden hierbei die einzelnen
diskreten Datenpunkte, die den GrofRen einzelner Rahmen entsprechen, linear verbunden;
daher entsprechen die Minima jeweils einzelnen B-Frames und nicht - wie in anderen Abbil-
dungen oft tblich - irgendwelchen “idle periods”.

Abbildung 4-19 links oben zeigt uns das Auftreten einzelner Muster, die jeweils verschiedenen
Kameraeinstellungen entsprechen (da die Ubertragungsfrequenz 29.97 Rahmen pro Sekunde
betragt, entsprechen 100 Rahmen etwa 3 Filmsekunden). Innerhalb einer Kameraeinstellung
(wie sie z. B. in derselben Abbildung oben rechts herausgezoomt wurde), ist der Verlauf der
einzelnen Rahmengrol3en dagegen ziemlich regelméRig. In unserem Beispiel haben die I-Fra-
mes hierbei jeweils etwa die zehnfache Grol3e der B-Frames, die P-Frames liegen jeweils
dazwischen. Die Verwendung des Schemas 4.21 fuhrt zu der strikten Periode von 12, die sich
auch in der Autokorrelationsfunktion (Abbildung 4-19 unten) deutlich widerspiegelt.

In der Literatur gibt es seit langem Anséatze zur Modellierung von MPEG-Strémen mit Hilfe
der TES-Methode, z. B. [MS93], [LMRS94], [RMR94] oder [ILDKS?S]—lierbei wird aber in

aller Regel fur jeden individuellen Rahmentyp ein eigenes TES-Modell erstellt. Im Gegensatz
hierzu lassen sich mit unserem Ansatz [Rei98a] alle drei Rahmentypen innerhalb eines einzi-
gen Modells zusammenfihren, wahrend der Fokus nach wie vor auf der Modellierung einzel-
ner Kameraeinstellungen (Takes) liegt.

Fir die Modellerstellung ist zu beachten, dal3 trotz der hohen zu beobachtenden Regularitat die
einzelnen Takes sich doch voneinander insofern unterscheiden, als die Frames innerhalb eines
Takes (verglichen mit anderen) gewdhnlich relativ einheitlich grof3 sind. Um dem Rechnung zu
tragen, wurde eine weiter verfeinerte Variante der Generalized Stitching Function entwickelt.

0 1 BPBBPBBI BBPB

Abbildung 4-20: Zwei Varianten einer GSF fur das MPEG-Beispiel

6. Eine allgemeinere Behandlung von Modellierungsmethoden fir MPEG findet sich in [Ro97].
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Abbildung 4-20 links zeigt die auf dem normalen Weg Uber Durchschnittsbildung gewonnene
GSF @, , wahrend in der Mitte jeweils die maximalen und minimalen Rahmengroén

bzw. ™" jeweils fur die einzelnen Rahmen der Sequenz 4.21 dargestellt sind. Aus dieser
zusatzlichen Information lait sich die verfeinerte Variadtg folgendermal3en gewinnen:
Definiere furn = 1,2 3 ..., 12

.
Eq)mm(xn) falls % 3n 1D % 3n+1%n d1
D,(%,) = O an (4.22)
max n
E(D (X,) falls X, = 36

Die verfeinerte GSF wie in Abbildung 4-20 rechts dargestellt ergibt sich dann einfach durch
lineare Interpolation.
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Abbildung 4-21: Vordergrundsequenz des GTES-Modells fir verschiedene Innovationsdichten und
verschiedene GSF-Varianten sowie zugehdrige Autokorrelationsfunktionen

Durch dieses Vorgehen kann man erreichen, dal3 bei Verwendung einer Innovationsdichte mit
relativ kleinem Tragerintervall (z. B = 0.2 ) die Hintergrundsequenz sich jeweils in dem zu
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einem bestimmten Rahmen gehdrenden Intervall bewegt und daher die Rahmengréi3e, wie von
der Vordergrundsequenz angegeben, zwischen dem jeweiligen Minimum und Maximum liegt.

Abbildung 4-21 zeigt exemplarisch den Einflul von GSF und Innovationsdichte auf das
Modellierungsergebnis. Die Periodizitat wurde hierbei durch die Verwendung einer gleichver-
teilten Innovationsdichte mit einem kleinen Trager, namh(ij%—g,—l- +0 , erreicht. In der
linken Spalte sind die Vordergrundsequenzen, rechts die zugehorigen Autokorrelationsfunktio-
nen dargestellt. Im Vergleich der ersten beiden Reihen wird deutlich, daR der Ubergang von
®, zu ®, eine erkennbare Verbesserung der Modellierung bewirkt: Die Verwendung der ein-
fachen GSF fuhrt trotz relativ deterministischer Hintergrundsequenz zu gréf3eren Abweichun-
gen hinsichtlich Periodizitat und Autokorrelationsfunktion, wahrend die verfeinerte Variante
von Reihe 2 eine Vordergrundsequenz erzielt, die kaum vom Original zu unterscheiden ist und
obendrein noch strikt die Periodizitat erhalt. Die Verdoppelung des Tragerintervalls in der drit-
ten Reihe fuhrt wie erwartet zu einem lebhafteren Kurvenverlauf.

4.3.6 Die verfeinerte GSF im Referenzproblem

Die in Abschnitt 4.3.5 vorgeschlagene Verfeinerung der Generalized Stitching Function laf3t
sich naturlich auch im Referenzfall der Modellierung von GSM Location Updates einsetzen
[Rei98Db], wie er weiter oben schon ausfihrlich behandelt worden ist. Das Vorgehen bleibt
dabei identisch: Zunachst werden'®*  uhd'"  definiert, die fiir jede Stunde den jeweiligen
Maximal- bzw. Minimalwert aus der gemessenen Zeitreihe von Abbildung 2-3 beschreibt (d.h.
das Maximum bzw. Minimum aus den gemessenen 5 Samples pro Uhrzeit). Dann erhalt man

die verfeinerte GSF als lineare Interpolation zu den Stiutzstellen g, 2, ..., 24 )
: i 3 1 3n+1
3™ falls = ==H0H, = ===modl
Dy(Xn) = % Can : (4.23)

max n

SCD (x,) falls x, =%
1T 1T

P P,

0 T o 1

Abbildung 4-22: Beide Varianten der GSF im Referenzbeispiel
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Abbildung 4-22 zeigt beide Varianten der GSF. In Abbildung 4-23 wird exemplarisch das
Simulationsergebnis fur die so gewonnenen zwei GSF-Varianten und zwei unterschiedliche
Innovationsdichten gezeigt. Wiederum rihrt die Periodizitat von der Verwendung von gleich-

verteilten Innovationsdichten, diesmal der F{fﬁ_i 2£4+ g} , her.
- — — Originaldaten
Simulation
/N
1T 5=0. 05

Anzahl LUs

Anzahl LUs

Anzahl LUs

ol 50
/ Lag

Abbildung 4-23: Simulationsergebnisse fur verschiedénend beide GSF-Varianten.
Simulationsergebnisse und Autokorrelationsfunktionen (Referenzreihe grau gestrichelt)

20 40 60 80 100 120
Zeit

Man kann beobachten, dal3 bei kleinem Trager der Innovationsdichte die fihrenden Autokorre-
lationen gut nachgebildet werden (mittlere und untere Reihe rechts). Im Fall der einfachen
GSF (mittlere Reihe Mitte) ist die Vordergrundsequenz jedoch deutlich deterministischer als
bei der verfeinerten GSF (untere Reihe Mitte). Ein ahnlich lebhafter Kurvenverlauf 1&3t sich
durch Verbreiterung des Tragers auch bei einfacher GSF erreichen (obere Reihe Mitte), wird
jedoch durch ein deutlich schwéacheres Resultat bei der Autokorrelationsfunktion (obere Reihe
rechts) erkauft, so dal? letztendlich dem Modell der verfeinerten GSF bei schmalem Trager der
Innovationsdichte der Vorzug gebuhrt.
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4.4 Automatisierung von TES

4.4.1 Grundsatzliche Uberlegungen und Vorgehensweise

In den vorangegangenen Abschnitten hat sich immer wieder die Wahl einer geeigneten Innova-
tionsdichte als entscheidend fiur die Qualitat eines TES-Modells herausgestellt. Die hierfur
erforderliche Suche Uber einen grof3en Parameterraum (selbst bei Beschrankung auf Innovati-
onsdichten der Form (4.6) wird jedes Modell mindestens durch die Dimensionen Intervallzahl,
Breite der jeweiligen Trager sowie gegenseitige Gewichtung charakterisiert) kann entweder —
wie im bisherigen Verlauf praktiziert — heuristisch durchgefuihrt oder automatisiert werden. In
der Literatur findet sich bislang lediglich ein Versuch, die Parameter eines (nicht verallgemei-
nerten) TES-Modells automatisch zu bestimmen [JM95]. Es ist instruktiv, an dieser Stelle
einen kurzen Blick auf den dabei verwendeten Ansatz zu werfen.

Die Grundidee des Algorithmus beruht auf der Minimierung des Abstandes zwischen der
Autokorrelationsfunktion der Modelldaten und ihrem empirischen Gegenstick. Die zugrunde-
liegende Metrik basiert dabei auf einer gewichteten Summe der quadrierten Differenzen zwi-
schen den Autokorrelationen entsprechender Lags; die zu minimierende Zielfunktion hat also
die Form

T

9(fy,8) = Y a(Remf 1) = Ripoe 1) (4.24)

=1

wobei Remp(r) die vorgegebene empirische Autokorrelation zum ltag  bezeichnet und
Rmoa(T) das entsprechende Gegenstiick aus dem TES-Modell; in die Gewidlatung  geht vor
allem die Tatsache ein, daR fir mehr oder weniger alle Anwendungen die Ubereinstimmung
der Autokorrelationen flr kleine Lags bedeutsamer ist als fur grof3e. Optimiert wird tUber die
Innovationsdichte f,, und den Stitching-Parameter , wie sie aus Abschnitt 4.1 bekannt sind.

Entscheidend ist nun, da gemaf (4.3) eine analytische Darstellung der FUuRKgiT)
besteht, die eine schnelle und numerisch stabile Berechnung der Zielfunktion und ihrer partiel-
len Ableitungen erlaubt, auch wenn die resultierenden Formeln &uferst langlich geraten (s.
[JM95]), weshalb auf ihre detaillierte Wiedergabe hier verzichtet werden soll. Unter Verwen-
dung des GSLO-Algorithmus’ (Global Search Local Optimization), der lokale nichtlineare
Optimierung mit einer globalen Suche nach dem Minimum der Zielfunktion verbindet, lassen
sich auf diese Weise Parametrisierungen in Form von Pagfgng) angeben, die die Ziel-
funktion (4.24) minimieren.

Erste Implementationsversuche im Rahmen von Diplomarbeiten ([D097], [E-H97]) haben
ergeben, dal3 dieser Ansatz aufgrund des Umfangs der zugrundeliegenden Berechnungen nur
unter grolRem Aufwand realisierbar erscheint. Da aul3erdem die Einbeziehung Verallgemeiner-
ter Stitching-Funktionen die Komplexitét dieses Algorithmus’ (insbesondere durch die Erwei-
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terung des Laplace-transformierten Verzerrungsterms in (4.3)) nochmals signifikant erhoht,
wurde ein neues Automatisierungsverfahren entwickelt, das speziell zur Modellierung von
Zeitreihen mit periodischem Verhalten und mit Hilfe des Konzepts der GSF geeignet ist und
sich als wesentlich einfacher als das in [JM95] vorgeschlagene Verfahren erweist. Um den
Parameterraum von vorneherein hinreichend einzuschrénken, ist die Suche nach einer geeigne-
ten Innovationsverteilung bei diesem Verfahren auf Verteilungsfamilien mit sehr wenigen
Parametern beschrankt. Als besonders geeignet hat sich die Familie der Gammaverteilungen
(vgl. Anhang A.1 Definition A.6) erwiesen, weil sich mit ihrer Hilfe alle Variationskoeffizien-
tency >0 abdecken lassen (vgl. [Bau91]) und eine Gammaverteilung sich bereits durch zwei
Parameter, die man im wesentlichen aus Erwartungswert und Varianz berechnen kann, eindeu-
tig charakterisieren lal3t (Naheres hierzu im Anhang A.1).

4.4.2 Der Automatisierungsalgorithmus

Aus der im vorigen Abschnitt beschriebenen Grundidee heraus laf3t sich folgender Algorith-
mus zur Bestimmung einer geeigneten Innovationsverteilung formulieren:

1. Festlegung eines Histogramm der empirischen Zeitreihe.

Im ersten Schritt wird eine Einteilung der vorgegebenen MelRwerte in fir eine Histo-
grammerstellung geeignete Klassen vorgenommen. Die untere Grenze der ersten Klasse
wird durch a(F) = sup{ ¥ H ® = 0} , die obere Grenze der letzten Klasse durch
w(F) = inf{x|F(x) =1} gebildet, wobeiF die vorgegebene Randverteilung der
Referenzsequenz bezeichnet.

2. Auswahl einer typische Periode mit n Werten der Mel3reihe; der linke Rand der Verteilung
wird am Anfang und am Ende dieser Periode hinzugefugt.

Setze alsox; = X,,; = a(F) und wahle zy, <x,<...x, zugehotrige Mel3werte

Y1, ---» Y, €iner typischen Periode. Bisher haben wir stets den Durchschnitt aller Peri-
oden der Referenzkurve als “typische Periode” verwendet, was auch diesen Schritt
automatisch ablaufen zu lassen erlaubt. Es ist aber auch denkbar, die Auswahl einer
typischen Periode von Hand zuzulassen.

3. Approximation der Mel3werte der typischen Periode durch eine stiickweise lineare Funktion.
Durch Skalierung auf das IntervdlD, 1]  entsteht daraus eine Stitching-Funktion.

Hierzu werden zunachst die Monotonieintervalle der typischen Periode bestimmt:
Suche die eindeutig bestimmtap<... <n O{1,...,n} , fur die gilt:
© V1< <Yy Mity, >y, o)

¢ yn1> >yn2 mit yn2<yn2+1;
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Wahle sodann fir = 1, ...,k

D n, + 1D
m; U Eh + 1 n+10
Bestimme schliel3lich eine stlickweise lineare Stitching-FunkBon , die den folgenden
Bedingungen genugt:

(4.25)

an

w(F) —a(F)
Xn

w(F) —a(F)

« S streng monoton steigend [0, m;]  nd(m) =

« S streng monoton fallend ihm, m,] m8(m) <

« S streng monoton fallend im, 1]
4. Berechnung der Randverteilungsfunktfog der Verallgemeinerten Stitching-Funktion.

Hierzu wird gemall Lemma 4.5 vorgegangen. Eine Beispielrechnung findet sich im
Anhang A.1 als Beispiel A.5.

5. Erzeugung gleichverteilter Zufallsvariablen auf dem Intery@all1) mit Hilfe der inversen
Verteilungsfunktion.

Berechnez; = FS (F(y;)) . Nach Lemma A.3 ergibt dies elne (0,1)-gleichverteilte
Zufallsvarlable DaFg streng monoton steigend ist, ist aEr;h isoton. Deshalb
besitzt die Sequengz;), _ 12 .. dieselben Monotonieeigenschaften wie die vorgege-
bene Mel3reihe.

6. Aufteilung der Stitching-Funktion in monotone Teilintervalle.

SetzeS; = Sljgm; 22 = Slimymy) = x+1 = Slim, 1)
Dadurch wird die Stitching-Funktion intervallweise invertierbar.

7. Transformation der Teilintervalle durch die jeweiligen Inversen.

Bestimme die Hintergrundsequeug, ..., u

Z) = z<S
ui:%Sl() (m) fari = 1,2 ...,n;
d ml sonst
VR %SZ( ) (m) fari = n;+1,...,n,
o my, sonst
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U = Szlﬂ(zi) furi =n +1,...,n.
Hier werden also die Daten der Teilintervalle durch die jeweiligen Inversen transfor-

miert. Bei ungunstiger Wahl der Stitching-Funktion kann es vorkommen, daf? enige
aul3erhalb des Definitionsbereiches liegen; daher wird in diesem Fall der Endpunkt des

Definitionsbereichs eingesetzt.

8. Schatzung des Erwartungswertes und der Varianz der als zugrundeliegend angenommenen
Gammaverteilung mit Hilfe des Standardverfahrens der schlieenden Statistik.

Setzefin = 1,...,n=-1

Vi = U, (4.26)
und berechne damit
1 n-1
Ky = m z Vv, (427)
i=1
und
2 1 "t 2

i=1

9. Berechnung der Parameter der Gammaverteilung gemafd Anhang A.1.

Berechne schliefRlich

q = ‘f_\zf (4.29)
Oy
und
A = ”—X (4.30)
Oy

Soweit der Algorithmus. Im Anhang A.3 wird er zur Veranschaulichung auf ein einfaches Bei-
spiel angewendet.

4.4.3 Ergebnisse

Der in Abschnitt 4.4.2 beschriebene Algorithmus wurde im Rahmen der Fortentwicklung des
Tools TESter implementiert [Moh99] und evaluiert. Als typisches Beispiel fur die damit erziel-
ten Resultate zeigt Abbildung 4-24 die Vordergrundsequenz eines automatisierten Modells der
Referenzkurve. Wir sehen, dald die wesentlichen Eigenschaften wie Periodizitat und gute
Ubereinstimmung der Autokorrelationsfunktionen auch hier erfllt sind, wenngleich sich das
Aussehen der Simulationskurve von Periode zu Periode leider nicht allzusehr verandert. Als
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zentraler Vorteil des gewahlten Automatisierungsansatz bleibt jedoch in jedem Fall festzuhal-
ten, daf3 sich der Aufwand zur Generierung eines tUberzeugend parametrisierten Modells (wel-
ches die eingangs aufgestellten Kriterien (i) - (iii) also hinreichend gut erfullt) damit signifi-
kant verkirzen laft.

14000 +
12000 +

10000 1 !

Anzaht LUs

8000 1 |}

Simulation - -
Simulation

------ Originaldaten

6000 + Originaldaten

4000 +

2000

0

0 12 24 36 48 60 72 84 9 108 Zeit

Abbildung 4-24: Modellierung der Referenzkurve mit dem automatisierten TES-Verfahren und
zugehorige Autokorrelationsfunktionen

4.5 Fazit

Die in diesem Kapitel untersuchte und fortentwickelte TES-Methode wurde ursprtinglich zur
Modellierung von Zeitreihen im Hinblick auf Randverteilung, Autokorrelationsstruktur und
Kurvenverlauf entwickelt. Nach ausfuhrlicher Darstellung der mathematischen Grundlagen
sowie der Parametrisierung des Standard-Verfahrens wurde das Konzept der Verallgemeinerten
Stitching-Funktion eingefihrt und die Konsequenzen fir die Verzerrungs-Transformation
gezogen. Am Beispiel der Referenzkurve wurde die dadurch erreichbare Verbesserung der
Modellierung deutlich gemacht. Die Anwendung des neuen Verfahrens auf MPEG-codierten
Videoverkehr erlaubte es, im Gegensatz zu bisherigen Ansétzen die unterschiedlichen Frame-
Typen in ein gemeinsames Modell zu integrieren. Schliel3lich wurde noch ein Algorithmus zur
automatisierten Parametrisierung der TES-Modelle fur periodischen Verkehr angegeben und
validiert, der eine deutliche Vereinfachung gegenuiber bisherigen Automatisierungsmethoden
bedeutet. Damit hat sich das verallgemeinerte TES-Modell als Verfahren erwiesen, das den in
Kapitel 2 urspringlich formulierten Anforderungen fiir einen Einsatz in einer GSM-System-
test-Umgebung genigt. An der Realisierung wird im Rahmen eines entsprechenden Projekts
(vgl. [Hak99]) der Ericsson Eurolab Deutschland GmbH derzeit gearbeitet.
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KAPITEL 5

Erganzende Bemerkungen
zur TES-Modellierung

5.1 Offene Fragen

Im vorhergehenden Kapitel wurde ausfuhrlich dargestellt, welche neuen Mdglichkeiten sich
durch die Einfuhrung der Verallgemeinerten Stitching-Funktion fur die Verkehrsmodellierung

mit TES ergeben. Aus den verbleibenden offenen Fragen werden im folgenden Abschnitt drei
naher angerissen, um so einige Richtungen fur weitergehende Untersuchungen anzudeuten.

5.1.1 Iterative Automatisierung von TES

In Abschnitt 4.4 wurde ein einfaches Verfahren vorgestellt, das eine automatisierte Anpassung
der Parameter eines TES-Modells an die zu simulierende Situation (z.B. die Referenzkurve)
ermoglicht. Das Vorgehen lauft dabei grundséatzlich in folgenden drei Schritten ab:

» Zunéchst wird aus den vorliegenden empirischen Daten eine geeignete Verallgemei-
nerte Stitching-Funktion (GSF) bestimmt. Dies kann etwa durch Ermittlung eines
durchschnittlichen Kurvenverlaufs der Referenzkurve o. 4. geschehen.

» Sodann wird die Referenzkurve als Realisierung eines TES-Modells mit der entspre-
chenden GSF aufgefal’t und durch “Zurtickrechnen” die dieser Annahme zugrundelie-
gende Innovationssequenz und damit letztlich die entsprechende Innovationsdichte
ermittelt.

» Der abschlieBende Schritt besteht dann in der Approximation dieser Innovationsdichte
mit Hilfe einer geeigneten Gamma-\erteilung.

Dieses Vorgehen bietet zwei Ansatzpunkte fur eine denkbare Verbesserung der Modellqualitat.
Zum einen wurde bislang die Wahl der GSF anhand naheliegender heuristischer Kriterien vor-
genommen, zum anderen erscheint auch die Wahl der Klasse der Gammaverteilungen als
geeignete Kandidaten fur eine Approximation der zurlckgerechneten Innovationsdichte in
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gewissem Sinne als willkirlich. Die bekannten Eigenschaften der Gamma-Verteilungen kon-

nen diese Wahl zwar rechtfertigen [Moh99], aber der urspriingliche Vorschlag, eine stickweise
gleichverteilte Innovationssequenz zu verwenden [JM92a], kann trotz erhéhter Parameterzahl
zu vergleichbaren Ergebnissen fuhren [E-H97].

Vor allem aber sei an dieser Stelle auf ein mdgliches Ausnutzen des Zusammenspiels zwischen
diesen beiden Faktoren hingewiesen. Denn die Auswahl der GSF hat offensichtlich einen fun-
damentalen Einfluf3 auf die aus dem Zurtickrechnen resultierende Innovationsdichte, insbeson-
dere laR3t sich feststellen, dal3 die Innovationsdichte umso einfacher angesetzt werden kann, je
komplexer die Verallgemeinerte Stitching-Funktion gewéhlt wird. Daher erscheint die Kon-
struktion eines Iterationszyklus denkbar, der im mehrfachen Durchlaufen der eingangs darge-
stellten drei Schritte besteht, wobei jeweils aus dem Ergebnis der Approximation der Innovati-
onsdichte eine Veranderung der GSF abgeleitet wird, die ihrerseits zu einer neuen (und hof-
fentlich einfacheren) Innovationsdichte fuhrt usw., bis schlie3lich eine gewisse Optimierung
des Modells erreicht wird, und zwar in dem Sinn, dal3 eine hinreichend einfache (und daher gut
zu approximierende) Innovationsdichte im Zusammenspiel mit der parallel dazu entwickelten
GSF die befriedigende Modellierung der vorliegenden Referenzkurve erlaubt.

5.1.2 Formale Behandlung des Kriteriums der visuellen Ahnlichkeit

In diesem Zusammenhang stof3en wir auf eine weitere bislang ungeltste Frage: Die “befriedi-
gende” Modellierung einer Referenzkurve hangt im wesentlichen davon ab, in welchem Mal3e
die in Abschnitt 4.1.1 eingefuhrten drei Kriterien von der modellierten Kurve erfillt werden.
L&aRt sich nun die Erfullung der Kriterien irgendwie quantitativ messen? Die Antwort fallt im
Fall der ersten beiden Kriterien nicht so schwer: Die Ubereinstimmung der beiden Randvertei-
lungen wie auch die Aquivalenz der beiden zu vergleichenden Autokorrelationsfunktionen ist
numerischer Behandlung zugéangig. Fir die Autokorrelationsfunktionen kann man beispiels-
weise (analog zu (4.24)) das oft verwendete Gaul3sche Kriterium der Summe der (evtl. noch
gewichteten) quadratischen Abweichungen der einzelnen Lags als MafR fiir die Ubereinstim-
mung heranziehen; im Falle der Randverteilungen wirde dem ein Integral Giber die quadrierte
Differenz der Verteilungsdichten entsprechen. Insbesondere kann man feststellen, daf3 Krite-
rium (i) bzw. (i) strikt erfullt ist, wenn Summe bzw. Integral jeweils verschwinden (Randver-
teilungen bzw. Autokorrelationsfunktionen also exakt Ubereinstimmen).

Schwieriger stellt sich die Frage im Falle von Kriterium (iii) dar. Zu welchem Grade die Refe-
renzkurve und die modellierte Kurve in ihrem Verlauf Gbereinstimmen, wurde bislang mehr
oder weniger dem Gefihl bzw. der subjektiven Einschatzung des Modellierers Uberlassen
(selbst der Automatisierungsvorschlag von [JM95] resultiert in einer gréf3eren Anzahl von Vor-
schlagen fur das gesuchte Modell, aus denen der Modellierer schliefl3lich manuell die endgul-
tige Auswabhl trifft). Gerade im Falle von periodischen Kurven wie der in unserem Fall betrach-
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teten Abbildung 2-3 ist aber auch hier eine formale Aussage Uber die Erfullung oder Nichter-
fullung des Kriteriums denkbar.

Die im folgenden hierzu vorgeschlagene Idee beruht auf der Annahme, daf} der Verlauf der
Referenzkurve durch zuféllige (und daher von Periode zu Periode unterschiedliche) Abwei-
chungen von einer strikt periodisch schwingenden “Basiskurve” zustandekommt. Diese Basis-
kurve laf3t sich etwa durch Mittelung tber die einzelnen Perioden bilden (wie wir das zur
Ermittlung von \Verallgemeinerten Stitching-Funktionen durchgefihrt haben, vgl.
Abschnitt 4.3.2). In diesem Fall 1ai3t sich dann jeder einzelne MeRpunkt der Referenzkurve
interpretieren als Realisierung einer Zufallsvariable, deren Erwartungswert der entsprechende
Wert der Basiskurve ist. Seien z.B,, Xyg, Xgo, ..., X404y  die Werte der in Abbildung 2-3

zu beobachtenden Minima (Montag, Dienstag etc. jeweils um 4 Uhr morgens). Dann lassen
sich durch Mittelung Uber diese Werte die entsprechenden Basiskurvenwerte

N
1
&4 = &8 = - = &440an :_—N+1.ZOX4+2‘“ (5.1)
i=

ermitteln. AuRerdem laRt sich auf die Ubliche Weise die Varianz der Zufallsvariablen:

N
2 2 1 2
04 = O0pg = ... = N.ZO(X4+ o4 — 1) (5.2)
| =
schatzen. Dies laldt sich analog fir alle WeEQeoiZ) 1 =12 ...,24 durchfihren.
Seien nun>~(1, 5(2, >~<3, ... die entsprechenden Werte, die das TES-Modell der Referenzkurve

liefert. In diesem Fall kann man von strikter Erfullung des Kriteriums (iii) sprechen, wenn ftr
allei =1,2...,24

 der Erwartungswert vof(i, )N(i + 24, )N(i +48 ... jeweils gleiéh  und

* die Varianz vorf(i, )N(i +24 Xj+48 ... Jeweils gleictri2 Ist.

Weicht der Erwartungswert systematisch von dem Basiskurvenwert ab, so schlagt sich dies
auch in der Randverteilung von Kriterium (i) nieder. Ist die Varianz grof3er als das zugehdrige
ciz, so gebardet sich das TES-Modell unregelmagiiger als die Referenzkurve, wahrend bei zu
kleiner Varianz das Modell der Referenzkurve zu eng folgt; in diesem Fall stellt sich die
modellierte Kurve als zu regelméalig dar, weist asavenigzufallige Abweichungen von der
(gemittelten) Basiskurve auf.

Durch Vergleich vonE(S(i) mitg; und\/ar(S(i) mibi2 Oi=1,2...,24 |aRt sich also
ohne groRen Aufwand feststellen, ob die zufalligen Schwankungen der empirischen Referenz-
reihe in ausreichendem, aber nicht Gbertriebenem Malfie von der Modellkurve wiedergegeben



74 KAapHe—5

werden. Naturlich sind neben diesem Vorschlag auch andere Ansatze denkbar und bilden
Gegenstand aktueller und zuktnftiger Untersuchungen.

5.1.3 Auflésungsqualitat des Modells

Zum Schlul? sei kurz auf einen weiteren Aspekt hingewiesen, der ebenfalls noch genauerer
Betrachtung bedarf. Die Referenzkurve von Abbildung 2-3 beruhte auf Messungen, die im
Stundenabstand vorgenommen wurden, woraus sich automatisch eine Periodenl&nge von 24
ergibt. Die Frage liegt nahe, wie denn beim Vorliegen feinerer Mel3daten zu verfahren ist.
Grundsatzlich lassen sich groRere Periodenlangen natirlich stets Uiber eine entsprechend kom-
plexere Verallgemeinerte Stitching-Funktion angeben, allerdings um den Preis immer determi-
nistischerer Innovationsdichten. Ein Ausweg hieraus bestiinde in einem hybriden Ansatz,
wonach das TES-Modell zur Grobmodellierung dient (also etwa basierend auf den vorliegen-
den stiindlichen Messungen) und auf die resultierende Kurve ein normalverteiltes weil3es Rau-
schen aufmoduliert wird. Man kdnnte aber auch versuchen, innerhalb des TES-Paradigmas zu
verbleiben und beispielsweise wie gehabt ein grobes TES-Modell (fur die stiindlichen Mel3er-
gebnisse) erstellen und geeignet interpolieren, um sodann die Differenzen der feineren Mel3er-
gebnisse bezulglich der groben (interpolierten) Kurve als Grundlage fir ein neues, in der Regel
nicht mehr periodisches, TES-Modell zu verwenden. Der Vorteil hierbei liegt wiederum in der
moglichen Anpassung von empirischer und modellierter Autokorrelationsfunktion, denn es ist
anzunehmen, dal3 auch die Differenzen der Feinmessung zum interpolierten Grobmodell nicht
unabhangig voneinander, sondern in gewissem Mal3e untereinander korreliert sind. Die Wahl
zwischen diesen beiden sowie weiteren denkbaren Ansatzen wird allerdings stets von den
jeweils zugrundeliegenden MelRdaten abh&ngen, weshalb der Einzelfall unter Umstanden noch
detailliertere Untersuchungen erforderlich machen kann.

Einen ganz anderen Weg schlagt [Hak99] vor. Anstatt die mit einer hoheren Mel3auflosung ein-
hergehenden Ausschlage als statistische Schwankungen kumulierter Daten anzusehen, wird
hier das Verhalten zugrundeliegender stochastischer Punktprozesse als ausschlaggebend ange-
sehen. Die Modellierung des Kurzzeitverhaltens setzt daher bei der Modellierung der einzel-
nen Ankunftszeitpunkte an. Dies ist am einfachsten durch die Erzeugung eines inhomogenen
Poissonprozesses mit unterschiedlichen Ankunftsraten in den verschiedenen Zeitabschnitten
maoglich. Liegt Uberdies burstartiges Verhalten der Ankiinfte vor, so stellen sich Markov-modu-
lierte Poissonprozesse (MMPP, vgl. Abschnitt 2.3.2) als geeignet fur die Modellierung der
Ankunftszeitpunkte heraus. Die Anzahl der Ankiinfte innerhalb eines Zeitintervalls, die einen
zentralen Parameter des entsprechenden Punktprozesses darstellt, wird dagegen stets mit Hilfe
eines (gréberen) TES-Modells bestimmt. Neben der theoretischen Fundierung dieses \Vor-
schlags finden sich in [Hak99] auch Algorithmen und Verfahren zur Parameterschétzung ange-
geben, ohne dal’ jedoch eine Implementation vorgenommen wurde, anhand derer die prakti-
sche Anwendbarkeit dieses Ansatzes validiert werden kénnte. Auch an dieser Stelle tut daher
eine weiterfihrende Untersuchung not.
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5.2 Ausblick: Ein TES-Modell fur selbstahnlichen
Verkehr?

Zum Abschlul3 dieses Teils wenden wir uns nun noch einem weiteren Anwendungsgebiet der
TES-Methode zu. Nachdem im vorigen Kapitel ausfuhrlich gezeigt wurde, wie durch entspre-
chende Formgebung der Verallgemeinerten Stitching-Funktion eine zufriedenstellende Model-
lierung der Referenzkurve inklusive ihres auf3erlichen Verlaufs erreicht werden kann, soll in
zugegebenermalen etwas spekulativer Art und Weise noch kurz die Frage aufgeworfen wer-
den, ob neben den Maxima und Minima einer empirisch ermittelten Kurve vielleicht auch noch
andere charakteristische Eigenheiten durch geeignete Anpassung der GSF bertcksichtigt wer-
den kénnen. Hierbei richtet sich der Blick vor allem auf ein Gebiet der Verkehrsmodellierung,
das seit der grundlegenden Arbeit von [LTWW94] wie kaum ein anderes fir Aufsehen und
Faszination gesorgt hat [WTE96]: die Modellierung von selbstahnlichen Verkehrsstrukturen.

Die TES-Methode zur Modellierung von selbstéhnlichem Verkehr zu verwenden erscheint auf
den ersten Blick schon deshalb nicht véllig abwegig, da sich die Selbstéahnlichkeit eines stoch-
astischen Prozesses grundsatzlich tGiber die Form seiner Autokorrelationsfunktion definiert, auf

deren Modellierung TES ja ausgerichtet war. Sei nam(i}), _, , ein stochastischer Pro-
zel3, dessen Autokorrelationsfunktion fir Lags o die Form
r(t) 0T P OL(t) (5.3)

aufweist, wobei3 I (0,1) istund.(t) hinreichend wenig variiert und der Einfachheit halber
als konstant angenommen wird. Dann definiert man fur jedes 1, 2, ... einen neuen stoch-
astischen Prozel3

X™)j=1,2,.. mit X" = X(J—l>m+1+x“r‘n1)"‘*2+ = i, (5.4)
also den Mittelwert vorm aufeinanderfolgenden Realisierungen des urspringlichen Prozesses
(das Betrachten von Prozesskf™ hat fur kleiner werdendes  also einen “Zoom-Effekt”
zur Folge, der Prozeld erscheint in immer héherer Aufl(‘jsu){é"?.) besitzt seinerseits eine
Autokorrelationsfunktiorr(m)(r) , undekaktg Selbstahnlichkeist definiert als Invarianz die-
ser Autokorrelationsfunktion unter der Zoom-Transformation (5.4), wenn also gilt:

r(m)(t) = r(1) OmTt=12... (5.5)

Der Exponent3 in (5.3) wird beid = 1-[3/2 in den sog. Hurst-Parameter transformiert,
der in gewissem Sinn den “Grad” der Selbstéhnlichkeit charakterisiert [R096].

Selbstéahnlichkeit laf3t sich auf einige verschiedene Arten nachweisen ([TTW95], [Fas98]). Wir
beschéaftigen uns nur mit der am weitesten verbreiteten, deAsgpgegated Variance Method
Hierbei schatzt man fum = 1,2 ... die jeweilige empirische Varianz des Prozesses
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(Xgm))j -1 2 .. und tragt ihren Logarithmus schlief3lich gegen den Logarithmusmion  auf.
Falls Selbstahnlichkeit vorliegt, ergibt dies eine lineare Funktion mit Steig{g (0—1) ,
wahrend eine Steigung von exakt  charakteristisch flr einen Poissonprozel? ist.

Vor diesem Hintergrund drangt sich der Versuch auf, ob man maoglicherweise durch Einsatz
einer fraktalen Stitchingfunktionn TES eine selbstahnliche Vordergrundsequenz erzeugen
konnte. Als Kandidat hierfur wurde die Klasse deibstaffinen KurvefFal90] ausgemacht.

Sei hierzuS (<i<k ) eine affine Transformation, die in Matrix-Notation bezuglich der
Koordinatenx und durch

1 0
=0 —
355 = |k [a% Jk 0 (5.6)
. 0 b O

reprasentiert ist. Mit anderen Worten: man unterteile das Einheitsintervill in  gleiche Teile.
Dann kontrahierS  das Einheitsintervall um den Fakigk und bildet es auf das -te neue
Intervall ab, wahrendt; die Kontraktion in x-Richtung beschreibt (0.B.dlAk<c, <1 ).
Eine fraktale selbstaffine Kurve entsteht durch wiederholtes Ersetzen der einzelnen Linienele-
mente durch ihre affine Transformation, wie in Abbildung 5-1Kix 3 durch die ersten drei
Iterationen ( = 1, 2, 3 ) und das Resultat fir eine sehr hohe Iterationgzahleo veran-
schaulicht wird (vgl. [Rei98a]).

0 10 1

Abbildung 5-1: Auf dem Weg zu einer fraktalen selbstaffinen Kurve

Die Verwendung einer derartigen Kurve (mit Iterationsordnung 10) als Verallgemeinerte Stit-
chingfunktion liefert im Falle einer driftlosen Hintergrundsequedizg 0.05 ) tatsachlich eine
Vordergrundsequenz mit selbstahnlichen Strukturen. Abbildung 5-2 zeigt neben der verwende-
ten ursprungssymmetrischen Innovationsdichte und der Hintergrundsequenz unten rechts die
daraus resultierende Vordergrundsequenz und in der Mitte und links die daraus Uber (5.4) fur
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m = 10 bzw.m = 100 erhaltenen “entzoomten” Sequenzeﬁrr'un) . Offensichtlich bleibt hier-
bei die “Burstiness” der Kurve trotz Aggregation weitgehend erhalten, was kennzeichnend fur
selbstahnliche Prozesse ist. Deshalb wurde auch noch die erwahnte Aggregate-Variance-
Methode auf die Sequenz@nﬁm) mit = 2,5, 10 20...,1000 angewandt und ergab die
Kurve von Abbildung 5-3. Wenn man berticksichtigt, dal3 die zusatzlich eingezeichnete Linie
mit Steigung—1 das fir nicht-selbstéahnliche Sequenzen obligatorische Ergebnis ist, kann man
festhalten, dal3 zumindest Uber die betrachteten Grdélienordnungen hin ein tatsachlich ein
gewisses Mal3 an Selbstahnlichkeit vorliegt.

Dieses Ergebnis ist allerdings sehr wohl cum grano salis zu geniel3en, da seine Reproduktion
typischerweise mit groRem Aufwand zur Feinjustierung der zugrundeliegenden Hintergrund-

sequenz verbunden ist. Ein weiteres grundsatzliches Problem dabei ist die Bestimmung der
Randverteilung der fraktalen GSF fur hohe Iterationsordnungen (insbesondere im Limesuber-

gang).

[nnovationsdichte i
M Hintergrundsequenz
| &=0.035 |
11 L
A i 05 ) i
Zeit
V ordergrundsequenzen
m=1 m=10 m= 100
0 Zeit 100 O Zeit 1000 O Zeit 10000

Abbildung 5-2: Fraktales TES: Innovationsdichte, Hintergrundsequenz und gezoomte
Vordergrundsequenzen (jeweils um Faktor 10)

T P Sl i Rl

log Varianz T $=—ss.,. |~ — — Poisson
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Abbildung 5-3: Aggregate Variance-Plot fir die Kurven aus Abbildung 5-2
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Schlief3lich ist noch zu beachten, dal3 typischerweise von Selbstahnlichkeit erst die Rede ist,
wenn die beschriebenen Effekte tGber funf und mehr GréRenordnungen unverandert feststellbar
sind, wahrend unsere Experimente in der Regel nach mehr als drei Grél3enordnungen eine all-
mahliche Annéherung der Steigung an die Winkelhalbierende zeigten (dies deutet sich auch
am rechten Ende der Kurve in Abbildung 5-2 schon an). Andererseits |43t sich diesem Ein-
wand auch anders begegnen, wenn man bedenkt, dal3 Selbstahnlichkeit im Sinne ihrer mathe-
matischen Definition (5.4) keine Begrenzung van , also im wesentlichen der erwahnten Gro-
Renordnung vorsieht, wahrend alle bekannten praktischen Messungen friiher oder spater eben-
falls eine Anndherung der Steigung im Aggregate Variance-Plot an die Winkelhalbierende zei-
gen und damit im strengen Sinne eben dochsiart-range dependestattlong-range depen-

dent also selbstahnlich, sind. Daher wurde in [Rei98a] vorgeschlagen, im Sinne einer besseren
Erfassung der praktischen Realitédten den Begriff mieslium-range dependent trafinzu-

fuhren und damit Sequenzen zu bezeichnen, bei denen Selbstéhnlichkeit nur tber eine
begrenzte Anzahl von Grol3enordnungen zu beobachten ist. Der Ausbau dieses Konzepts ist
Gegenstand aktueller Arbeiten (u.a. [Bro98], vgl. auch [RLeB97]).

Mit diesen Uberlegungen sind wir schlieRlich am Ende dieses ersten Teils an einer anderen
Stelle der anfangs beschriebenen Kluft zwischen Theorie und Praxis angekommen. Wieder
einmal stellen wir fest, daR sich die Uberpriifung strenger Mathematik an den tatsachlich vor-
liegenden Gegebenheiten und in der Folge die Anpassung der Modellbildung und ihrer Metho-
dik an die vielfaltigen praktischen Erfordernisse als standig neue Herausforderung prasentiert.
Dies wird auch am nun folgenden zweiten grof3en Themenkomplex dieser Arbeit deutlich wer-
den, der sich mit der Suche nach dynamischen Tarifmodellen fir das Internet auseinandersetzt.



KAPITEL 6

Preismodelle flr
Kommunikationssysteme:
Ubersicht und Herausforderungen

6.1 Uberblick und Klassifizierung

Nicht unerwartet hat der Internet-Boom der vergangenen Jahre mit seinem mehr oder weniger
exponentiellen Wachstum in verschiedensten Bereichen zu einer wahren “Goldgréaberstim-
mung” gefuhrt. Seit insbesondere die Finanzierung des Internet selbst von staatlichen Stellen
mehr und mehr in die Hande kommerziell gefihrter Unternehmungen tbergeht, hat die Frage
nach internetspezifischen Tarifmodellen rapide an Interesse gewonnen. Allerdings stellte sich
heraus, dal3 der Weg zu einer Lésung, die sich allgemein durchsetzen kénnte, noch weit ist.
Immerhin existieren bereits eine beachtliche Anzahl verschiedener Vorschlage, wie sie nach-
folgend in einer Art Bestandsaufnahme zusammengefaldt werden. Im Anschlufd daran erfolgt in
den Kapiteln 7 und 8 eine vertiefte Untersuchung und Weiterentwicklung zweier vielverspre-
chender Ansatze, die auf dem Weg weg vom starren Schema der heutigen “Flat Fee”-Tarife mit
ihren monatlich fixen Gebuhren hin zur Dynamik volumen- bzw. auktionsbasierter Preisme-
chanismen liegen.

6.1.1 Ein Blick in die Praxis

Es sind nur wenige Preismodelle, die im bisherigen Internet eine weitere Verbreitung und
Anwendung gefunden haben, insbesondere aus dem Blickwinkel von Dienstanbietern (Internet
Service Providers, ISPs) betrachtet. Der Internet-Zugang kostet den Nutzer meist eine fixe
monatliche Gebuhr, die eine Nutzung in unbeschréankter Weise (“Flat Fee”-Tarif) oder doch
zumindest fur eine gewisse begrenzte Zeit beinhaltet. In letzterem Fall schlagt sich zusatzliche
Nutzung in einer meist stundenweise abgerechneten Gebuhr nieder. Volumenabhéangige
Gebuhren wurden in der Vergangenheit von einigen Providern verwendet, scheinen aber in
jungster Zeit an Popularitat eingebl3t zu haben. Derzeit beginnt sich sogar ein Trend in die
entgegengesetzte Richtung zu etablieren, bei dem das Internet-Surfen vollig umsonst ist, wenn
sich der Kunde im Gegenzug vertraglich an einen bestimmten Telefonnetz-Anbieter bindet.
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Die monatliche Gebuhr fur einen Internetanschluf3 hangt normalerweise von der Bandbreite
des Zugangs ab. In vielen Fallen ist es dem Kunden Uberlassen, fur die physikalische Verbin-
dung hin zum néchstgelegenen POP (Point-of-Presence) des ISP (Internet Service Provider) zu
sorgen. Meistens wird es sich dabei um eine Mietleitung handeln, was eine weitere bandbrei-
ten- und entfernungsabhangige Gebluhrenerhebung zur Folge hat (die oftmals den Hauptanteil
der Kosten ausmacht). Bei festen Internetverbindungen sind volumenabhéngige Gebihren
noch weiter verbreitet, insbesondere aul3erhalb von Nordamerika. Sie bestehen gewdhnlich aus
einer fixen Komponente, die von der Zugangskapazitat abhéngt, plus zusétzlichen Geblhren
pro Ubertragenem Megabyte (oft mit hinreichendem Mengenrabatt). Die Gewichtung dieser
beiden Anteile, Preis-pro-Volumen-Kurven und weitere Parameter (wie z. B. die Frage, ob sich
beide Verkehrsrichtungen in der Volumengebuhr niederschlagen) kénnen von Anbieter zu
Anbieter erheblich variieren. Meistens aber beinhaltet die fixe Komponente zumindest einiges
an Datenvolumen, das umsonst Gbertragen werden kann.

In letzter Zeit ist als weitere Variante vereinzelt eine “Burst”-Gebuhr ins Gesprach gekommen,
wobei der ISP periodisch (z. B. stindlich) das Ubertragene Datenvolumen mif3t. Monatlich
werden dann alle Messungen nach der Grof3e geordnet, dann wird ein gewisser Teil (etwa die
obersten 5%) verworfen, um ungewoéhnlich hohe Peaks auszusondern, und die verbleibende
hochste Messung dient als Grundlage fiir die Ubertragungsbandbreite, auf der die erhobene
Gebuhr basiert. Darliberhinausgehende Ansétze von nutzungsbasierten Tarifen, etwa differen-
ziert nach Entfernung oder Uhrzeit, sind allerdings kaum anzutreffen, mit einer beriihmt
gewordenen Ausnahme, namlich den volumenbasierten Gebihren fur Bottleneck-Verbindun-
gen wie etwa die transozeanischen Verbindungen der Forschungsnetze von Neuseeland
[Bro97] und Grol3britannien [Rog98].

6.1.2 Zur Klassifizierung von Preismodellen fur das Internet

Eine Klassifizierung von Preismodellen (wie in [RLS99] vorgeschlagen) sollte — neben der
Frage nach der Praxisrelevanz eines Vorschlags — mindestens vier weitere grundlegende
Aspekte spezifizieren, namlich (a) die Abhangigkeit der tarifierten Dienste von der technischen
Charakteristik des zugrundeliegenden Netzes, (b) die denkbaren Komponenten, aus denen sich
ein Tarif zusammensetzen kann, (c) die mel3baren Verkehrsparameter, die fur die Tarifbildung
zur Verfigung stehen, und (d) die von einem bestimmten Preismodell verfolgte Absicht.

Vor diesem Hintergrund lassen sich folgende drei Hauptdimensionen identifizieren, die in
einem gewissen Sinne als orthogonal zueinander aufgefal3t werden kénnen und damit gewis-
sermal3en den Raum aufspannen, um die Diskussion von Preismodellierung und Tarifgestal-
tung zu ermoglichen [SRL99]: (1) diechnische Dimensigii2) die 6konomisch®imension,

und (3) dieForschungsdimensioiis stellt sich heraus, dal3 jede dieser Dimensionen obendrein
aus zwei Schichten besteht: einer hoheren Schicht im Sinne der Reprasentation einer abstrakt
gehaltenen Sicht, und einer tieferen Schicht, die sich mit konkreten Aspekten beschaftigt.
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Technische Dimension

Dienstklassen

o === - — —g- Okonomische Dimension
Tarifkomponenten Effizienz

I technische Parameter

\

Abbildung 6-1: Dimensionen zur Klassifizierung von Preismodellen

Im folgenden werden wir kurz auf die einzelnen Subdimensionen und ihre Bedeutung einge-
hen, bevor wir uns eingehender mit den bereits vorliegenden Anséatzen beschéftigen.

Dienstklassen

Zunachst findet sich unter den relevanten Vorschlagen zur Preismodellierung eine offenkun-
dige Unterscheidung zwischen verbindungsorientierten und verbindungslosen Ansétzen. In der
Geschichte der Internet-Tarifierung wurdeaketbasierte Modellals erste dazu genutzt, um

eine bevorzugte Behandlung von (durch “Priority Bits” ausgezeichneten) Paketen zu ermaogli-

chen, und zwar in Form von sogenanntem “relativen Best-Effort-Verkehr”.

Der Integrated Serviceénsatz erlaubt eine hohere Form von QoS-Garantien, indem er zu ver-
bindungsorientierten Mechanismen Ubergeht. Durch die Verwendung von Reservierungsproto-
kollen (wie z.B. RSVP) wird es moglich, in Uberlastsituationen neu hinzukommende Kunden
abzublocken. Da hierbei jedoch jede Verbindung als individueller Flow behandelt und tber
eine eigene sog. “flowspec” charakterisiert wird, sind Skalierungsprobleme unausweichlich.

Daher ist seit kurzer Zeit ein weiterer Vorschlag in der Diskussion, der zumindest im Internet-
Backbone diese Problematik zu I6sen versucht. Statt die einzelnen Flows individuell zu spezi-
fizieren, geht dieser soifferentiated ServiceAnsatz davon aus, dal3 der ISP gewisse
Dienstklassen anbietet, in welche die einzelnen Pakete anhand eines charakteristischen Para-
meters im IP-Header, dem PHB (Per-Hop-Behaviour), eingeordnet werden. Innerhalb einer
Dienstklasse werden die Pakete dann unterschiedslos behandelt. Ansori3tiéBastweiter-

hin auf IP-Technologie aufgebaut, also insbesondere verbindungslos, was die Eignung fur
Echtzeitanwendungen zumindest in Frage stellt.
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Technische Parameter

In dieser Dimension werden die Parameter erfal3t, die fur die Verwendung in Tarif- und Gebih-
renmechanismen zur Verfigung stehen (oder zumindest zur Verfugung gestellt werden soll-
ten). Die entsprechende Liste beginnt bei Prioritats-Flags und Paketmarkierung und fthrt Gber
Peak-, Nominal Bit- oder mittlere Flow-Raten und effektive Bandbreiten hin zu Parametern
wie erwartete Pfad- oder Staukosten, dynamische Gebote pro Paket oder Einheitsressource (im
Fall von Auktionen), um nur einige aufzuzahlen.

Tarifkomponenten

Die aus der Telekommunikation vertrauten Tarife bestehen im wesentlichen aus drei Grundele-
menten, nadmlich Gebuhren fur Netzzugang, Verbindungsaufbau und Nutzung (in Form von
Gesprachsdauer). Unterschiedliche Kombinationen dieser drei Elemente ergeben eine Flle
von Tarifmdglichkeiten wie Flat Fee, nutzungs-, reservierungs-, volumen-, dienstklassen- oder
bandbreitenbasierten Tarifen u.v.m. Auf &hnliche Weise kann man bei der Internet-Tarifierung
eine Anzahl grundlegender Preismechanismen unterscheiden (z. B. Flat Rate, nutzungssensi-
tive oder volumenbasierte Bepreisung, Paket- oder Flow-Auktionen, Tarife basierend auf
Dienst- oder Nutzerprofilen, Edge Pricing contra multilaterale Kontrakte, usw.).

Effizienz

Schlielilich ist noch die Frage zu beriicksichtigen, was durch die Tarifgestaltung denn tber-
haupt erreicht werden soll. Tarife kann man namlich fur unterschiedliche Ziele verwenden:
einmal im Hinblick auf Netzeffizienz, also Maximierung der Ressourcennutzung (wie Band-
breite, Speicherplatz etc.), andererseits aber auch zur 6konomischen Effizienz, d.h. im Hin-
blick auf den Nutzen fir den Kunden. Folglich maximiert ein geeigneter Tarif entweder die
Einnahmen des Anbieters (durch effiziente Aufteilung der Ressourcen sowie Zugangskon-
trolle) oder die Zufriedenheit des Nutzers. Hier kommen dann auch Fairnef3-Aspekte oder die
sog. “Incentive Compatibility” ins Spiel (mehr dazu in Kapitel 8).

Forschungsrichtung

Erganzend hierzu sind noch einige weitere Gesichtspunkte zu nennen. So hat es beispielsweise
in der Regel einen wichtigen Einflul3 auf die Gestaltung eines Tarifmechanismus, ob ein in der
Forschung vorgeschlagenes Modell eher aus einer theoretisch oder aber einer praktisch orien-
tierten Ecke kommt. Beide Richtungen konnen wichtige Grundlagen fur die tats&chliche Reali-
sierung eines entsprechenden Gebuhrensystems liefern, wobei jedoch festzuhalten bleibt, dai3
momentan der Uberwiegende Teil der relevanten Arbeiten auf sehr hohem theoretischen
Niveau stattfindet.
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Weitere Aspekte

Neben diesen allgemeinen Dimensionen sind fur ein viables Preismodell noch eine Fiille wei-

tere Gesichtspunkte einzubeziehen. Diese kdnnen von Applikationstypisierung (z.B. Bursti-

ness) Uber technologische und wirtschaftliche Aspekte (Grenzkosten, Uberlastgebiihren,
Responsive Pricing, schlie3lich auch die Frage, ob letztlich der Sender oder der Empfanger
bezahlt) bis hin zu Giberaus praktischen Fragen (wie Transparenz, Vorhersagbarkeit, Praktikabi-
litdt, Annahme durch den Nutzer und Benutzerfreundlichkeit) reichen, ohne dafl? diese Liste

Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

6.2 Ansatze und Probleme

Wenngleich die Frage nach einer Tarifierung von Internetdiensten ihre brennende Aktualitéat
erst in allerjungster Zeit im Gefolge des kometenhaften Aufschwung des Internets erhalten hat,
so lassen sich bei einem Blick in die Wissenschaftsliteratur doch schon einige relativ weit
gereifte Ansatze ausmachen. Die ersten Ideen am Anfang der 90er Jahre bevorzugten gewdhn-
lich eine Art einfaches Dienstprioriatsmodell, bevor im Jahr 1993 [MV93] die Idee einer Ver-
wendung von Auktionsmechanismen einfuhrte. 1995 formulierte [She95] dann ein wichtiges
Modell, das erstmals auf dem IntServ-Ansatz basierte. Beide Arbeiten hatten auf den Fortgang
der Forschung in den nachsten Jahren eine enorm stimulierende Wirkung (vgl. insbesondere
die Papersammlung in [MB97]), aber es dauerte noch bis etwa 1997/98, bevor man dazu Uber-
ging, erste Schritte hin zum Design von auch im wirklichen Leben verwendbaren Gebihren-
mechanismen zu unternehmen, meistens auf der Grundlage des RSVP-Protokolls.

In diesem Abschnitt werden in der gebotenen Kirze einige der hierflir relevantesten Internet-
Preismodelle erlautert, wie sie im Lauf der vergangenen funf Jahre Gegenstand der wissen-
schaftlichen Diskussion waren [RLS99]. Ausgehend von dem wichtigen Konzept des Edge
Pricing liegt der Schwerpunkt vor allem auf diversen Auktionsansétzen, hierauf werden Nut-
zer- bzw. Service-Profile zur Sprache kommen, bevor wir uns eher praktisch orientierten
Anséatze zuwenden werden.

6.2.1 Edge Pricing

Das grundlegende Konzept des Edge Pricings ([CESZ93], [SCEH96]) besteht darin, die Fest-
stellung und Abrechnung der vom Nutzer flr eine bestimmte Verbindung zu entrichtenden
Gebiuhren an einer einzigen Stelle zu konzentrieren, namlich beim ersten Netzanbieter entlang
des entsprechenden Pfades, welcher durchaus auch Dienste weiterer ISPs nutzen kann (und in
aller Regel auch wird). Die vom Kunden an den “Zugangs-ISP” bezahlte Gebuhr muf3 also
auch die Ausgaben fir alle anderen mit dem Transport der entsprechenden Daten befal3ten
ISPs einschliel3en. Hauptvorteil dieses Konzeptes ist die Reduktion eines ansonsten fir den
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Ende-zu-Ende-Transport bendtigten multilateralen Kontraktes zwischen allen beteiligten ISPs
und dem Kunden auf eine Sequenz von bilateralen, was die Komplexitdt des Mechanismus’
signifikant senkt und dariiberhinaus eine deutlich héhere Transparenz fur den Kunden zur
Folge hat. Grundsatzlich spezifiziert hierbei der Kunde den maximalen Preis, den er als Sender
bzw. Empfanger fur eine Ende-zu-Ende-Verbindung zu zahlen bereit ist, aul3erdem noch eine
Obergrenze fir die Anzahl Hops. Diese Information kann als Teil eines Signalisierungsproto-
kolls, z. B. im RSVP-Header, iibertragen werden. Ublicherweise findet bei der Preisbestim-
mung dann noch eine zweifache Approximation statt, wobei die derzeitigen Auslastungsbedin-
gungen durch geeignete Schatzungen davon ersetzt werden (was z.B. zu tageszeitabhangigen
Tarifen fuhrt), ferner ersetzt man den Preis fur den tatsachlich eingeschlagenen Pfad durch den
Preis fur den erwarteten Pfad.

6.2.2 Auktionsmechanismen

Die bahnbrechende Arbeit [MV93] geht aus von der Frage, ob und wig&momisch effizi-

ent gewahlte Tarifstruktur dazu dienen kann, Uberlastsituationen in den Griff zu bekommen,
den Ausbau des Netzes an den richtigen Stellen zu férdern und die Ressourcennutzung zu opti-
mieren (insgesamt algechnisch effiziergu arbeiten). Da die Grenzkosten fur den Pakettrans-
port im wesentlichen verschwinden, solange die Ressource nicht ausgelastet ist, geben nut-
zungssensitive Preisschemata gute Kandidaten fur einen Mechanismus zur Uberlastkontrolle
ab, weil sie die Frage einer effizienten Allokation von raren Ressourcen in einem wirtschaftli-
chen Kontext angehen. Hierbei ist zu betonen, dafl} der Schwerpunkt nicht auf dem Erzielen
maoglichst hoher Profite fir den Netzbetreiber liegt, sondern auf der optimalen Nutzung der
vorhandenen Ressourcen. Hier liegt der entscheidende Nachteil vieler heute populéarer Tarif-
modelle (wie in Abschnitt 6.1.1 kurz gestreift), die oft keine Anreize daflir vorsehen, Uber-
hohte Peaks in Zeiten einer Netziberlastung abzuflachen, wohingegen ein “ideales” Preis-
schema die Kosten widerspiegeln sollte, die ein Nutzer generiert, damit dieser fundierte Ent-
scheidungen Uber die effiziente Ressourcennutzung treffen kann. Diese Kosten reichen von
Fixkosten fur die Infrastruktur des Netzes Uber Kosten fur den Verbindungsaufbau und das dar-
auffolgende Verschicken von Paketen bis hin zu “sozialen Kosten”, die dadurch entstehen, dal3
bei der Nutzung einer Uberlasteten Resource die Pakete anderer Nutzer dadurch zum Warten
verdammt werden.

Ein derartiges Tarifschema, bei dem Pakete nur dann Geblhren verursachen, wenn das Netz-
werk aus- oder Uberlastet ist, kann mit Hilfe des “Smart Market’-Konzepts implementiert wer-

den. Hierbei variiert der Preis fur das Senden eines Pakets auf einer sehr kleinen Zeitskala, z.B.
im Minuten- oder gar Sekundenbereich, und kann dadurch die momentane Auslastungssitua-
tion der Resource exakt widerspiegeln. Jeder Paketheader enthélt ein sogenanntes “bid field”,
in dem der Absender ein Gebot fir den Transport dieses Pakets abgibt, und das Paket wird
ubertragen, wenn dieses Gebot tiber den aktuellen Grenzkosten fiir diese Ubertragung liegt.
Das wichtigste Charakteristikum dieses Schemas ist, dal3 der Nutzer nicht etwa den in seinem
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Gebot ausgedruckten Preis bezahlen muf3, sondern vielmehr den (in der Regel darunter liegen-
den) aktuellen Marktpreis, also die besagten Grenzkosten. Diese sog. “Second-Bid”-Auktion
(auch “Verallgemeinerte Vickrey-Auktion” genannt, vgl. [Vick61]) hat den Vorteil, dal3 — wie
sich theoretisch beweisen lal3t [LS97] — die flr den Nutzer optimale Gebotsstrategie sehr ein-
fach ist: wenn er als Gebot das angibt, was ihm der Transport des Pakets bzw. die Nutzung der
Resource in Tat und Wahrheit wert ist, dann fahrt er regelmaRig besser als wenn er versucht,
mittels irgendwelcher Spekulationen den Markt zu Uberlisten. Fir den Netzanbieter wiederum
erlaubt das, ohne Zusatzaufwand an entscheidende Informationen Uber die Nutzer zu gelangen.

Eine Verallgemeinerung dieses Ansatzes findet sich in [M-M97]. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt auf der Moglichkeit, Garantien fir multiple QoS (speziell bei inelastischem Ver-
kehr) abzugeben, wenn fir die entsprechende Ressource im voraus Reservationen durchge-
fuhrt werden. Maximiert wird dabei die Summe der “Nutzer-Utilities” (vgl. hierzu
Abschnitt 8.2.2), und zwar abstrakt gesehen durch Losung eines Routing-Problems mittels
Standard-Multicommodity-Flow-Techniken. Hierbei erlaubt der Begriff der “effektiven Band-
breite” [Kel91a] die Charakterisierung eines breiten Spektrums von Quellentypen mit Hilfe
eines einzigen Parameters, der fur die Reservation verwendet wird. Es laf3t sich zeigen, dal3
sich das Routing und die Utility-Optimierung elegant entkoppeln lassen; die Losung des ent-
stehenden linearen Optimierungsproblems und vor allem des zugehotrigen Dualproblems
erlaubt eine Interpretation der Lésung als sogenannte “Spot-Preise”, also als Preise, die fur
jeden einzelnen Knoten angeben, wie teuer es ist, an dieser Stelle Verkehr in das Netz einzu-
speisen bzw. aus dem Netz abzuziehen. Damit lassen sich die Grenzkosten des Systems fur
Verkehr von Knoten A nach Knoten B mit Hilfe von nur zwei Zahlen ausdriicken, namlich dem
Spot-Preis fur A und dem fir B; dies bedeutet, dal’ keine Routing-Information mehr bendotigt
wird. Allerdings erfordert die Bestimmung der optimalen Spot-Preise stets die Lésung des vol-
len zentralen Optimierungsproblems. Eine Dezentralisierung lal3t sich nur erreichen, wenn die
Nutzer bereit sind, ihre tatséachlichen “Utilities” wahrheitsgemal offenzulegen, so dald eine
Pareto-effiziente Allokation bestimmt werden kann. Wir haben oben bereits erwahnt, daf3 der
“Smart Market” genau diese Eigenschaft gewéhrleistet und deshalb auch hier zum Einsatz
kommen kann.

Ein verwandter Ansatz zur Verwendung von Auktionen, um die Entscheidungsfindung in
paketvermittelnden integrierten Multiservice-Netzen zu dezentralisieren, kommt von [LS97].
Die Verallgemeinerung der Vickrey-Auktionen fuhrt dabei zu einem Mechanismus, der sich
als stabil, einfach, effizient und fair herausstellt. Im Gegensatz zum urspringlichen “Smart
Market’-Ansatz, der eindimensionale Gebote (Preis pro Paket) vorsieht und deshalb eine zen-
trale Bestimmung des Marktraumungspreises basierend auf der expliziten Angabe der Utility-
Funktionen durch die Nutzer erforderlich macht, benétigt dieser Ansatz die Mdglichkeit, Res-
sourcen pro Flow zu reservieren. Daraus ergeben sich jetzt zweidimensionale Gebote (ben6-
tigte Menge an Ressource und Preis pro Ressourceneinheit), die eine Bestimmung des Rau-
mungspreises anhand allein der Gebote ermdglichen. Ferner muld die Ressource nicht mehr
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kunstlich in kleine atomare Teile aufgeteilt werden (was entsprechend einen betréachtlichen
Verlust an Flexibilitat und Skalierbarkeit zur Folge hat), sondern Reservationen kénnen ftr
beliebige Teile der gesamten verfigbaren Ressourcen gemacht werden. In der entsprechenden
spieltheoretischen Ausarbeitung dieses Ansatzes werden die Nutzerpraferenzen wiederum mit-
tels Utility-Funktionen ausgedruckt, die fur jeden Nutzer die individuelle Wertschatzung eines
Menge/Preis-Vektors ausdricken. Die daraus abgeleitete “Progressive Second Price”-Regel
(PSP) verallgemeinert die Idee der Vickrey-Auktionen in &hnlicher Weise wie schon [M-M97],
auch wenn dies wesentlich komplizierter ausgedruckt ist: der von mir als erfolgreichem Bieter
zu bezahlende Preis pro Einheit bestimmt sich aus den Geboten aller anderen Mitspieler, wobei
jedes dieser Gebote damit gewichtet wird, wie sehr die Reservation dieses Mitspielers durch
das blof3e Vorhandensein meines Gebotes beeintrachtigt wird. Somit bezahlt fiir jede infinitesi-
male Ressourcenmenge der Spieler, der sie erhalt, den maximalen Preis, den ein Spieler, der
sie gerade nicht erhélt, zu zahlen bereit gewesen ware. Diese Formulierung der Auktionsregel
erlaubt die mathematische Ableitung einer Anzahl wiinschenswerter Eigenschaften, insbeson-
dere der Existenz eines fairen und effizienten Nash-Gleichgewichtes.

Zusammenfassend lal3t sich festhalten, dal3 sich Second-Price-Auktionen als ein sinnvolles
Konzept zur Bestimmung des aktuellen Marktpreises flr ein Uberlastetes Netzwerk herausge-
stellt haben. Auf Fragen der tatsachlichen Realisierbarkeit solcher Vorschlage, insbesondere
auch auf den dafiir notwendigen enorm hohen technischen Aufwand, wird jedoch in den
Arbeiten zu diesem Themenkreis meist nicht weiter eingegangen (vgl. [V6g98]). Deshalb wer-
den wir in Kapitel 8 Vorteile wie Problematik solcher auktionsbasierter Anséatze im Hinblick
auf ihre reale Einsetzbarkeit vertiefend diskutieren und uns hierbei insbesondere auf den Fall
von Multiprovider-Szenarien konzentrieren, bei dem Auktionen fir mehrere aneinanderzufi-
gende Ressourcen, die aber verschiedenen Netzanbietern gehoren, durchzufihren sind.

6.2.3 Profile und Klassen

[CF98] untersucht die Frage, ob und wie sich unterschiedliche QoS mit hoher Vorhersagbar-
keit realisieren laf3t, ohne das Best-effort-Konzept des IP-Protokolls aufzugeben. In Abkehr
von der expliziten Reservation von Kapazitat fir den Nutzer wird im vorgestellten “Expected
Capacity Framework” fir jeden Nutzer ein Dienstprofil spezifiziert, woraufhin sich die einzel-
nen Anfragen jeweils in solche innerhalb des vorgegebenen Profils und solche aul3erhalb ein-
teilen lassen. Beide Typen von Paketen werden unterschiedlich behandelt, insbesondere wird
Verkehr, der dem vorgegebenen Profil geniigt, bevorzugt behandelt. Konkret werden in einem
solchen Schema die Pakete eines Nutzers, der sich korrekt verhéalt, als “In” markiert, wahrend
Pakete eines Nutzers, der sein Profil Giberschreitet, eine “Out’-Markierung erhalten. In Uber-
lastsituationen ist es dann ein Leichtes, bevorzugt “Out”-Pakete auszusondern, ohne dal3 der
Verkehr in den Routern irgendwie in Flows oder Warteschlangen aufgeteilt sein muf3.
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Im Gegensatz hierzu beschatftigt sich [Kil+98] mit der ebenso naheliegenden Idee, nicht die
Nutzer, sondern vielmehr die Dienste zu klassifizieren, wobei innerhalb einer Dienstklasse
jeder Nutzer gleich zu behandeln ist, wahrend héhere Dienstklassen einen entsprechend hdher-
wertigen Dienst anbieten als niedrigere Klassen und deshalb auch mehr kosten. Dazu wird vor-
geschlagen, beispielsweise die Nominal Bit Rate (NBR) als grundlegenden Parameter flr eine
monatliche Gebuihr zu verwenden. Uberlastsituationen kénnen durch Monitoring des Ausla-
stungsgrades der Ausgangspuffer in den Knoten erkannt werden; das System reagiert dann
durch Aussonderung von Paketen, bevorzugt aus Flows, die ein Gberhohtes Verhéltnis von
momentaner Rate zu NBR aufweisen. Dabei flhrt jedes Paket Drop-Preference- bzw. Delay-
Indication-Bits mit sich, die dem System Anhaltspunkte fir den eventuellen Aussonderungs-
vorgang geben.

Ein weiterer interessanter Vorschlag [OdI97] basiert auf der Aufteilung des Netzwerks in ver-
schiedene logische Unternetzwerke, die zwar jeweils alle Pakete auf Best-Effort-Basis behan-
deln, sich aber voneinander durch unterschiedlich hohe Preise unterscheiden. Erfahrungen, die
man mit einem solchen Vorgehen in der Pariser U-Bahn gesammelt hat (woher der Vorschlag
auch seinen Namen PMP, Paris Metro Pricing, erhalten hat [OdI99]) lassen erwarten, daf? die
teureren Netze weniger haufig frequentiert werden und dadurch einen héherwertigen Dienst
anbieten kénnen, ohne dafir jedoch formale Garantien auszusprechen.

6.3 Anforderungen aus der Sicht eines Charging-
und-Accounting-Tools

Wie aus dem in Abschnitt 6.2 gegebenen Literaturtberblick unschwer hervorgeht, liegt der
Schwerpunkt bisher durchgefuhrter Untersuchungen zur Tarifierung von Internetverkehr vor
allem in der Entwicklung und Bewertung theoretischer Preismodelle, wobei die Frage nach
ihrer praktischen Brauchbarkeit in vielen Fallen weitgehend ausgeklammert bleibt (vgl. hierzu
die detaillierte Untersuchung in [FI698]). Angesichts dieser Tatsache zielt die Hauptrichtung
innerhalb des vom Schweizer Nationalfond (SNF) geforderten Projekts CATI (Charging and
Accounting Technology for the Interr?eztjarauf ab, eine lauffahige Plattform zu bauen, die die
Gebuhrenerhebung fur zukinftige integrierte Internetdienste erméglicht [SBGP99]. Da sich
das heute dominierende IP-Protokoll hinsichtlich der Paketbehandlung lediglich eines Best-
Effort-Ansatzes bedient, der fur zuklnftige (echtzeitfahige) Anwendungen wie IP-Telefonie
oder Video-on-Demand nicht unbedingt geeignet ist, wird hierzu von einem Reservierungspro-
tokoll ausgegangen, in das im weiteren Verlauf ein passendes Preismodell zu integrieren ist.
Als geeigneter Kandidat hierfiir hat sich das von [ZDE+93] erstmals vorgeschlagene und im

1. Genaueres zu diesem Projekt wird in Abschnitt 9.3 ausgefihrt. An dieser Stelle sei nur soviel bemerkt, dafd
unter “Accounting” das Sammeln von Daten tUber Ressourcenkonsum zu verstehen ist, wahrend sich “Char-
ging” auf die Transformation dieser Informationen in monetére Einheiten (z.B. Uber Preismodelle) bezieht.
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RFC 2205 [BZB+97] detailliert ausgearbeitete RSVP (Resource ReSerVation Protocol) her-
ausgestellt.

Im nachsten Abschnitt folgt daher nach einem kurzen Uberblick tiber die Hauptausrichtung
zukunftiger Internet-Technologie, wie sie sich in den IntServ- und DiffServ-Ansatzen zeigt,
eine allgemeine Einfihrung in die Grundideen von RSVP. Im Anschlufd daran wird erlautert,
wie sich dieses Protokoll grundsatzlich fur die Ubertragung von Gebiihreninformationen nutz-
bar machen laf3t, um schlief3lich stichwortartig die Anforderungen an eine passendes Preismo-
dell zu skizzieren, die eine Plattform aufwirft, wie sie innerhalb des CATI-Projektes entsteht.
Die darauffolgenden Kapitel werden dann zwei Anséatze fir ein derartiges Preismodell ndher
beleuchten.

6.3.1 IntServ und DiffServ

Wie im Abschnitt 6.1.2 unter dem Stichwort “Dienstkategorien” bereits kurz angerissen, wer-
den sich in zukUnftiger Internet-Technologie zwei Ansatze gegeniberstehen, die gewohnlich
unter den Schlagwortern “Integrated Services” (IntServ) bzw. “Differentiated Services” (Diff-
Serv) zusammengefal3t werden.

Der IntServ-Ansatz

Das Internet in seiner ursprunglichen Form beruht bekanntlich auf einem Best-Effort-Ansatz,
demzufolge einzelne Pakete unterschiedslos verworfen werden kénnen, sobald die vorhande-
nen Ressourcen nicht mehr flr einen Weitertransport ausreichen, z.B. falls ein Puffer in einem
Switch Uberlauft. Es wird also keinerlei Garantie fur das Ausliefern eines Paketes Uibernom-
men. Das mit dem Aufkommen neuartiger Anwendungen wie IP-Telefonie oder Videokonfe-
renzen steigende Bedurfnis nach derartigen Quality-of-Service- (QoS-)Garantien fuhrte
zunachst zu einem Ansatz, der dieser Problematik durch eine Erweiterung der Infrastruktur des
gegenwartigen Internets zu begegnen sucht.

Die Leitidee dieser Erweiterung besteht in der Einfihrung eines “Flow-Konzepts”. Wéahrend
im herkémmlichen Best-Effort-Betrieb die zu einem Datenstrom gehoérenden Einzelpakete
unabhangig voneinander durch das Netz geroutet und erst am anderen Ende wieder zusammen-
gefaldt wurden, beruht der IntServ-Ansatz darauf, eine solche Zusammenfassung jeweils von
Router zu Router durchzufiihren. Die entstehende Gruppierung von Paketen wird als “Flow”
bezeichnet. Kernstiick der Behandlung von Flows ist die Mdglichkeit, Uber ein entsprechendes
Protokoll, wie es exemplarisch in Abschnitt 6.3.2 vorgestellt wird, vorab entsprechende Res-
sourcen fiur ihren Ende-zu-Ende-Transport zu reservieren. Dies geschieht durch Einrichtung
eines “Per-Flow-States” in den Routern, der die wesentlichen Charakteristiken beinhaltet, nach
denen die zum Flow gehérenden Pakete zu verarbeiten sind. Nachdem ein Reservationswunsch
aber auch abgelehnt werden kann, ergibt sich hieraus vor allem aber auch die Mdglichkeit,
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Uber eine geeignete Zugangskontrolle QoS-Garantien (z.B. hinsichtlich Bandbreite, Verzdge-
rung, Jitter etc.) fur einzelne Flows auszusprechen.

Hieraus entstehende Dienstklassen umfassen z.B. den “Guaranteed Service”, der eine absolute
Garantie Uber die vom Netz bereitzustellenden QoS-Parameter beinhaltet und entsprechend
harte Anforderungen an die Verkehrskontrolleinheiten stellt. Der “Controlled-Load Service”
erwartet von der entsprechenden Anforderung gentigend Toleranz, um kurzzeitig mit einer ver-
minderten Ubertragungsqualitat auszukommen, falls unerwarteterweise eine plotzlichen
Schwankung der Verkehrslast (etwa in Form eines Bursts) eintritt. Der herkémmliche “Best-
Effort Service” gibt auch im neuen Kontext keinerlei Garantien ab, sondern behandelt alle
Pakete unterschiedslos nach dem FIFO-Prinzip. Fir ndhere Details sei z.B. auf [SBC94] ver-
wiesen.

Der DiffServ-Ansatz

Nachdem sich herauskristallisierte, dal3 die Komplexitat des IntServ-Ansatzes im Falle von
Transitnetzen mit hohen Flowanzahlen stark ansteigt, begann die Suche nach einer global ska-
lierbaren Dienstarchitektur. Der entstehende IETF-Vorschlag [BBC+98] erhielt den Namen
“DiffServ” und besteht im Kern aus der Klassifikation einzelner Pakete durch eine entspre-
chende Markierung im IP-Header, die jeweils beim Betreten des Netzes (also am “Edge”) vor-
genommen wird. Dabei wird jeder Paketquelle tGber einen entsprechenden Vertrag, das “Ser-
vice Level Agreement” SLA, ein bestimmtes Profil zugewiesen und die Pakete je nachdem
markiert, ob sie innerhalb der im SLA festgelegten Grenzen liegen oder nicht. Letztere “Out-
of-Profile”-Pakete kdnnen dann von Internet Service Providern (ISP) ggf. unterschiedlich
behandelt (z. B. in Form von Best Effort) oder auch einfach verworfen werden.

Die entstehende Architektur lait sich durch lokales Netzverhalten, das sog. “Per-Hop-Beha-
viour” (PHB), beschreiben, womit das von aul3en beobachtbare Verhalten von Paketen, die zu
einer bestimmten Verkehrsklasse gehdren, erfal3t wird. Beispiele fur bereits definierte PHBs
umfassen das “Expedited Forwarding”, das (in der Art eines “Premium Services”) mit hoher
Wahrscheinlichkeit gentigend Bandbreite zur Verfigung stellt, “Assured Forwarding” als ein
Prioritatsdienst, der auf Verkehrsklassen und Drop-Praferenzen basiert, oder wiederum “Best
Effort” als Default-PHB. Daneben ist auch das Aushandeln von SLAs derzeit Gegenstand
intensiver Forschungsarbeit. Fur weitere Details hierzu verweisen wir auf [FSP99].

IntServ- Uber DiffServ-Szenarien

Zusammenfassend halten wir also fest, daf3 IntServ durch die Méglichkeit, Ressourcen zu
reservieren, es erlaubt, harte QoS-Garantien auszusprechen, allerdings um den Preis schlechter
Skalierbarkeit in Transit- bzw. Backbone-Netzen mit den hierin auftretenden riesigen Flow-
zahlen, wahrend DiffServ genau dieses Skalierbarkeitsproblem umgeht, dadurch aber nurmehr
weichere QoS-Garantien ermdglicht. Um beide Welten zu vereinen, liegt es nahe, ein IntServ-
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over-DiffServ-Szenario zu untersuchen, wie es in Abbildung 6-2 skizziert ist. Hierbei wird
zwischen sog. “Core-" und “Access”-Netzwerken unterschieden. Wahrend die Access-Netz-
werke dazu dienen, die Einzelnutzer an das Internet anzubinden, bilden die Core-Netzwerke
den Backbone des Internets. Entsprechend wird davon ausgegangen, daf die Access-Netz-
werke auf IntServ basieren und entsprechende Ende-zu-Ende-Reservationen durchfihren,
wahrend das Core-Netzwerk DiffServ-orientiert arbeitet. Grundsatzlich werden dabei reser-
vierte Flows durch Aggregationsmechanismen zu noch gréf3eren Gruppen zusammengefalit,
was eine Erhoéhung der Dienstqualitdt aufgrund der entstehenden Multiplexing-Vorteile
erlaubt, woraufhin durch geeignetes “Tunneling” die Distanz zwischen dem entsprechenden
Ingress- und Egress-Router der “DiffServ-Wolke” tiberbrickt wird. Auf diese Weise wird ins-
besondere die Einrichtung von Virtual Private Networks (VPNs) unter Aufsetzen auf das Inter-
net moglich. Nahere Einzelheiten hierzu sind u. a. in [SBGP99] und [BYF+99] beschrieben.

DiffServ

IntServ

EC1 Access Core Core Core Access EC 2
ISP 1 ISP 1 ISP 2 ISP 3 ISP 2

EC = End Customer
ISP = Internet Service Provider

Abbildung 6-2: Ein IntServ-over-DiffServ-Szenario

6.3.2 RSVP

Wie in [ZDE+93] erlautert wird, hat eine IntServ-basierte Netzarchitektur zumindest funf
Komponenten zu berticksichtigen, namlich

« die Spezifikation von Flows, die eine Charakterisierung des vom Sender ausgehenden
Verkehrsstroms wie der Dienstanforderungen der entsprechenden Anwendungen in
einer sog. “flowspec” formuliert (wobei die Zuordnung der Pakete zu den einzelnen
Flows durch einen entsprechenden “Classifyer” zustandekommt);

* ein Routing-Protokoll, um tber den Pfad zu entscheiden, auf dem die zu einem Flow
gehdrenden Pakete vom Sender zum Empfanger gelangen;

* ein Reservierungsprotokoll, das die Einfihrung von QoS-Garantien fur Flows dadurch
ermaglicht, dal? die hierfir bendtigten Ressourcen vorab reserviert werden kdnnen;
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* ein Algorithmus zur Zugangskontrolle, um zu entscheiden, welche Anforderungen
angenommen werden kénnen und welche abzuweisen sind, um eingegangene QoS-
Garantien erfullen zu kdnnen;

* ein Algorithmus zum Paket-Scheduling, der innerhalb eines Switches jeweils das Paket
auswabhlt, das als nachstes zu Ubertragen ist.

Grundidee des Reservierungsprotokolls RSVP

RSVP ist ein schon sehr weit ausgereifter und auch bereits implementierter Vorschlag fiir ein
Reservierungsprotokoll. Es wird grundsatzlich vom Sender eines Flows initiiert, der eine
PATHMessage zum Empfanger schickt. Diese enthélt u.a. die Spezifikation des Flows (bei-
spielsweise die benétigte Bandbreite) und wird mittels Standardprotokollen zum Empfanger
geroutet. Auf dem Pfad der Nachricht merkt sich jeder Knoten den vorhergehenden Hop (also
den Knoten, von dem er die Nachricht erhalten hat). Dadurch wird es mdglich, die vom Emp-
fanger als nachstes verschiclRESWWessage, die erst die tatsachliche Reservation z.B. der
bendtigten Bandbreite in den Knoten ausldst, auf demselben Pfad zurlickzuschicken, auf dem
die PATH-Message gekommen ist.

PATH PATH PATH PATH
RESV RESV RESV RESV
Datenflul®

Abbildung 6-3: PATH-Message und RESV-Message vom Sender (S) tber Provider (ISP) zum
Empfanger (E) und schlieBlich zurlick zum Sender (S) entlang eines Verbindungspfads

Dal? die Reservierung erst aufgrund der vom Empfanger verschickten RESV-Nachricht durch-
gefuhrt wird, erlaubt die Abstimmung der fiir den Empfanger moglichen Quality-of-Service
mit der vom Sender vorgeschlagenen, was insbesondere im Fall von Multicast-Ubertragungen
an verschieden gut ausgeriustete Empfanger von Vorteil ist. Abbildung 6-3 zeigt, wie der
Reservierungsmechanismus auf der Senderseite der Verbindung startet und vom Empfanger
beantwortet wird.

Neben den eingefuhrten gibt es unter RSVP noch weitere Nachrichtentypen, insbesondere
ERRORMessages zur Fehlermeldung sovWATH-TEARDOWNozw. RESV-TEARDOWN
Messages zur regularen Beendigung von Reservationen.

Der allgemeine Aufbau einer RSVP-Nachricht ist in Abbildung 6-4 dargestellt. Demnach
erfolgt der Transport der Nachrichten im Payload gewdhnlicher IP-Datagramme, wobei auf
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den RSVP-Header eine Sammlung von sog. RSVP-Objekten folgt, die den “Body” der RSVP-
Nachricht ausmachen.

VERSION PRI. FLOW LABEL
PAYLOAD LENGTH NEXT: 46 | HOP LIMIT
IP HEADER SOURCE ADDRESS

DESTINATION ADDRESS

VERS. FLAGS RSVP TYPE CHECKSUM
MESSAGE LENGTH RESERVED
RSVP HEADER
MESSAGE IDENTIFIER
RESERVED FRAGMENT OFFSET
RSVP BODY BODY OF RSVP MESSAGE

Abbildung 6-4: Format einer RSVP-Nachricht (nach RFC 2205 [BZB+97]).

OBJECT LENGTH CLASS NQ. CLASS TYHRE

OBJECT CONTENTS

Abbildung 6-5: Format eines RSVP-Objekts (hach RFC 2205 [BZB+97])

Abbildung 6-5 stellt das Grundformat dar, nach dem samtliche RSVP-Objekte aufgebaut sind.
Momentan sind im Standard-RSVP 15 verschiedene Objekte definiert (fir ndhere Details sei
auf [FOs99] verwiesen).

Ein Charging-Framework fiir RSVP

Aufbauend auf dieser allgemeinen Protokollspezifikation wird in [FSVP98] (in &hnlicher Form
auch in [KSWS98]) untersucht, wie sich die beschriebenen Funktionalitdten von RSVP flir den
Austausch von Gebuhren- und Abrechnungsinformationen anpassen lassen. Ein wichtiger
Gesichtspunkt hierbei ist, daf3 sich die Ubertragene Information je nach unterliegendem 6kono-
mischen Modell unterschiedlich interpretieren lassen muf3. Die grundlegende Idee besteht in
der Nutzung der PATH- und RESV-Nachrichten fiir die Ubertragung von Preisinformationen.
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Erweiterte PATH-Nachrichten weisen ein Feld dafir auf, das anfanglich zu Null initialisiert
wird. An jedem Hop mit einem Ausgangslink wird der aktuelle Marktpreis fir die angeforderte
QoS zum Preisfeld hinzuaddiert. Wenn die PATH-Nachricht schlie3lich beim Empféanger ange-
kommen ist, kann sie zumindest naherungsweise ein Bild von der momentanen Marktsituation
vermitteln, auch wenn kurzfristige Schwankungen in der Netzauslastung dazu fiihren kénnen,
daf der wirkliche Preis schluRRendlich noch davon abweicht. Uber die zuriickgesandte RESV-
Nachricht wird dann auch dem Sender der derzeitige Preis fur die Verbindung mitgeteilt. Dar-
Uberhinaus lassen sich diese Nachrichten auch fur die Abrechnung selbst verwenden, bei-
spielsweise konnen PATH-Nachrichten Zahlungen des Senders beinhalten, wahrend die Zah-
lungen des Empfangers tber RESV-Nachrichten abgewickelt werden.

6.3.3 Preismodelle in Multiprovider-Szenarien

Vorliegendes Kapitel diente einer ersten Einfuhrung in Kontext und Problematik der Modellie-
rung von Internet-Tarifen. Nach der Vorstellung eines Klassifikationsschemas fur Preismodelle
wurde ein Uberblick Uiber Related Work in diesem Bereich gegeben, bevor anhand der Erfor-
dernisse des CATI-Projektes detaillierter auf einige der grundlegenden Konzepte eingegangen
wurde, die im Umfeld der praktischen Realisierung eines Charging-and-Accounting-Tools von
Bedeutung werden. Abbildung 6-6 fal3t stichpunktartig die wichtigsten der sich hieraus erge-
benden Anforderungen an ein geeignetes Preismodell zusammen.

Dynamische Tarife
Realisierbarkeit

7

Edge Pricing-Paradigma

™

RSVP Preismodell Faimefs
Nutzerakzeptanz l Effizienz
Transparenz

Vorhersagbarkeit

Abbildung 6-6: Anforderungen an ein Preismodell fir Integrierte Internet-Dienste
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Neben der Verwendung von RSVP als Reservierungsprotokoll ist hierbei insbesondere die
Multiprovidersicht von zentraler Bedeutung. Die einzelnen ISPs werden hierbei im wesentli-
chen als Knoten modelliert, die lokal den Preis flr die Benutzung der entsprechenden Netz-
werkressourcen festsetzen. Anders ausgedruckt besitzt jeder ISP eine Art “Black Box”, in die
er je nach gusto ein ihm angenehmes Preismodell stecken kann, um damit Gebuhren flr die
Nutzung seines Netzes festzulegen.

Die Preisermittlung selbst kann auf zwei unterschiedliche Arten geschehen. Entweder geht
man von einer Konkurrenzsituation unter den ISPs aus, die in diesem Fall aus den ihnen
zuganglichen Informationen (z.B. der aktuellen Auslastung bestimmter Verbindungen) auf

geschickte Weise einen Preis fur die Annahme einer neuen Verbindung bestimmen muissen.
Oder aber man laRt die Nutzer um die Ressourcen konkurrieren, beispielsweise in Form einer
Auktion.

Die folgenden Kapitel beschéaftigen sich mit diesen beiden Ansatzen. Zunachst wird in Kapitel

7 ein ursprunglich aus der Telefonie stammendes Modell der lokalen Preisbestimmung fur eine
Verbindung anhand ihrer aktuellen Auslastung auf die im Internet herrschenden Verhéltnisse
angepaldt. Kapitel 8 beschéftigt sich dann im hauptsachlich mit Modellen, die verstarkt auf die
Sicht der jeweiligen Nutzer zugeschnitten sind, insbesondere mit der Untersuchung eines
neuen Auktionsschemas fur Multiproviderszenarien.
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KAPITEL 7

Verallgemeinerte Preisfunktionen
in Stochastischen \erlustnetzen

7.1 Modell und Preisfunktionen

Dieses Kapitel ist der Frage gewidmet, wie sich der Preis fir eine Ressource (z. B. ein Internet-
link) aus lokal vorliegenden Informationen tber ihnre momentane Auslastung ableiten lafit. Der
hier beschriebene und weiterentwickelte Vorschlag geht auf ein bislang nicht weiter beachtetes
Nebenprodukt eines Ansatzes von Kelly zurlick, der in [Kel94] eine untere Schranke fur die
Verlustrate in vollvermaschten Telefonnetzen beschreibt. Seine Idee wurde in einer Reihe
nachfolgender Arbeiten aufgegriffen und vertieft (u.a. in [Rei92], [GR93], [Rei94], [GRI5]
und [GK95]) und hat in der Zwischenzeit unter dem Namen “Kelly’s Bound” sogar Einzug in
die Lehrbuchliteratur gehalten [Ros95].

7.1.1 Kelly’s Bound

Der urspringliche Kontext, der zur Formulierung von Kelly’s Bound fuhrte, 1af3t sich summa-
risch wie folgt skizzieren (fur das allgemein zugrundeliegende Modell vgl. [Kel79] und spezi-
eller [Kel91b]): Gegeben sei ein vollvermaschtes stochastisches Verlustnetzwerk (etwa ein
Telefonnetz), bei dem zwischen jedem Knotenpaar D eine direkte Verbindung der Kapa-
zitat C > 0 Kanale besteht. Gesprachswiinsche kommen fir jedes Knotehpar als Pois-
sonprozel? mit Rate; an; sie werden entweder akzeptiert und belegen dann fur eine exponen-
tialverteilte Verweilzeit mit Mittelwert 1 genau einen Kanal, oder sie werden blockiert und
gehen dann verloren. Kann ein Gesprach nicht auf der direkten Verbin@pg | zwischen
Sender- und Empfangerknoten geroutet werden, dann besteht die Moglichkeit, aus einem ent-
sprechenden Pod®(d) eine indirekte Route R(d) (via einen dritten Knoten) zu wahlen.
Bezeichnet nurx; den direkten VerkehrfluR auf Verbindurrgi(d) und  den indirekten
Verkehrsflu® auf Route |, so fuhrt die Frage nach dem unter diesen Voraussetzungen maximal
maoglichen Durchsatz des Gesamtsystems auf folgendes Optimierungsproblem [Rei94]:
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max g %)g(d) + yrE uberx;20,y, =20 (7.1)
d0o r R(d)

unter den Nebenbedingungen

Xy t Y, SVy OdOD (7.2)
r OR(d)

Y, < M;(x) i gl (7.3)
ng rDR(%: idr

Hierbei verhindert (7.2), da? mehr Gesprache stattfinden als angefragt werden, und (7.3)
beschreibt die Tatsache, daf? nur soviele indirekte Gespréache auf einer bestimmten Verbindung
stattfinden dirfen, da der Flu@  der direkten Gespréache davon nicht beeintrachtigt wird,
entsprechend beschreibt die Funktigh(x:) die maximale Anzahl der auf zulassigen indi-
rekten Gesprache, falls schegn  direkte Gesprache tber diese Verbindung laufen.

Die zentrale Idee von Kelly’s Bound liegt dabei in der Brechung des komplexen Gesamtpro-
blems herunter auf die Ebene der einzelnen Verbindungen, und hier wiederum in der Bestim-
mung der erlauterten Funktidv;(x;) . Die Berechnung dieser Funktion, auf deren Details wir
im nachsten Abschnitt zuriickkommen werden, erlaubt es dann, fir jede Verbindung des Net-
zes eine Nebenbedingung der Form (7.3) zu formulieren, die sich wiederum als eine Samm-
lung linearer Gleichungen darstellen laft (vgl. [Rei94]) und damit eine effiziente Lésung von
(7.1) als lineares Optimierungsproblem ermdglicht.

Soweit eine kurze Einfuhrung in den grundséatzliche Methodik von Kelly’s Bound. Unser wei-
teres Vorgehen wird sich auf die Untersuchung einer einzelnen Verbindung beschranken und
hierfir nach einer genauen Darstellung der zugrundeliegenden Modellannahmen zeigen, wie
sich Kelly’s Ansatz fur die Ableitung einer Funktion nutzen I&R3t, die es erlaubt, in Abhangig-
keit von der Auslastung einer Verbindung einen Preis fur die Annahme eines neu ankommen-
den Gesprachs anzugeben.

7.1.2 Modellbeschreibung

Das im folgenden fir unsere Zwecke verwendete Modell ist etwas allgemeiner als das eben
beschriebene, insbesondere geht es einfach von zwei unterschiedlichen Klassen von Gespra-
chen (mit in gewissem Sinne unterschiedlichem “Wert”) aus, lal3t aber zunachst offen, in wel-
chem detaillierten Sinn die erste Klasse gegenuber der zweiten als priorisiert angesehen wird.
Wir betrachten also eine isolierte Ressource mit Kapagitdt  Kanalen, die von zwei Klassen
von Gesprachen benutzt wird: A-Gespréache kommen stochastisch als Poissonprozel? der Rate
v an, wahrend B-Gesprache zu jedem Zeitpunkt in beliebiger Menge zur Verfiigung stehen, d.
h. einen “deterministischen Ankunftsprozel3” der Rate aufweisen (was im Falle des
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ursprunglichen Modells mit direkten und indirekten Gespréachen eine durchaus realistische
Annahme ist, wie [MGH91] gezeigt hat). Die Verweilzeiten von Gesprachen beider Klassen
sind exponentialverteilt mit Mittelwert 1. Akzeptierte Gesprache erhalten fur die Dauer ihrer
Verweilzeit einen Kanal zugeteilt, nicht akzeptierte Gesprache gehen verloren. Ferner
bezeichneM(x) den maximal mdoglichen Flul3 an B-Gesprachen, wenn mindestens ein Flul3
von x A-Gesprachen Uber die Verbindung lauft.

Fur die weitere Behandlung dieses Modells entscheidend ist die Tatsache, dal3 das fur die
Maximierung des Durchsatzes optimale Vorgehen bekannt ist [Key90]. Es handelt sich dabei
namlich stets um ein@runk Reservation Poligydie sich folgendermal3en beschreiben laR3t
(vgl. Abbildung 7-1): Zuné&chst wird ein ganzzahliger Parameter ,Tdenk Reservation
Parametey spezifiziert. Die Zulassung von Gesprachen hangt dann von der momentanen Aus-
lastung der Verbindung ab: sind gegenwartig wenigeCalsa Kanéle belegt, werden ankom-
mende A- wie B-Gesprache akzeptiert, steigt die Auslastung aber Uber diese Schranke, so
kommt nur noch die Zulassung von A-Gesprachen in Frage.

, . C
a Kanale reserviert f
priorisierte Gespraclje Verlust
C-a

Trunk Reservation v
Parametea A:

alle ankommende
Gesprache werd
akzeptiert

* —— 0 “x+y<C-a”
Abbildung 7-1: Zur Strategie der Trunk Reservation (rechts in Petrinetz-Darstellung)

Nun ist es moglich, unter Benutzung dieser (optimalen) Trunk-Reservation-Strategie eine Uber
den Reservierungsparameter parametrisierte Darstellung der Fumi(irn ZuU gewinnen.
Betrachten wir also eine einzelne Verbindung, die die Zulassung von neu ankommenden A-
bzw. B-Gesprachen anhand des Trunk Reservation-Paranaeters  trifft. Der Zustand diese Ver-
bindung 143t sich dann in Form eines Geburts- und Todesprozesses angeben, vgl.
Abbildung 7-2.1,(C —a) beschreibt hierbei die stationare Wahrscheinlichkeit, dal3 sich der
durch den Parameter charakterisierte Prozel in Zugand aufhalt.

Wir sehen, dald unter Trunk Reservation ein B-Gesprach sofort akzeptiert wird, wenn der
Zustand der Ressourcev@+a dufa—-1  herabspringt. Die Rate, mit der dies geschieht,
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ergibt sich als Produkt aus der Wahrscheinlichkeit, daf3 sich das System im Z@taad
befindet, und der Rate, mit der in diesem Zustand Gesprache beendet werden (da jedes der
C — a Gespréache im Schnitt eine Gesprachsdauer von 1 aufweist, ist letztereGgtesch ):

(C—a) U (C—-a) = M,. (7.4)

C g) y
1
2y

C-a -

Abbildung 7-2: Beschreibung der Ressourcenauslastung als Geburts- und Todesprozeld

Wahrend (7.4) also die Rate der akzeptierten B-Gesprache angibt, ergibt sich der entspre-
chende Flul3 an A-Gesprachen zu

X, = vH1-1,(C)), (7.5)

weil ein mit Ratev ankommendes A-Gesprach mit WahrscheinlichKeit 1t,(C)) noch
einen freien Kanal in der Ressource vorfindet und deshalb akzeptiert werden kann.

Anzahl
B-Gespréache
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T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120

Anzahl A-Gesprache

Abbildung 7-3: Die FunktionM maximal mdglicher B-Gespréache (fGr= 120 umd= 100 )
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Auf diese Weise laldt sich fur jeden Trunk Reservation-Paransie{ 0, 1, ..., C} der ent-
sprechende Fluf3 von A- und B-Gespréachen berechnen. Die Optimalitatseigenschaft der Trunk
Reservation Policy hat dabei zur Folge, daf3 (7.4) in Wirklichkeit den maximal mdglichen Fluf3
an B-Gesprachen angibt, wenn der Flul? an A-Gespraghen  gem. (7.5) betragt. Lalt man also
den Parameteat [1{0, 1, ..., C} laufen, so ergibt sich schliel3lich die in Abbildung 7-3 darge-
stellte Parametrisierung der Funktibh(x) (vgl. [Rei94)).

7.1.3 Ableitung der Preisfunktion

Jetzt wollen wir das Modell allerdings von einer etwas anderen Seite her unter die Lupe neh-
men [Rei99b]: Angenommen, ein A-Gesprach zahlt im Fall des Zustandekommens einen
Betrag von 1 an die Verbindung, wohingegen ein B-Gesprach, das ja “weniger wert” ist, einen
niedrigeren Betrag entrichtet. Ferner seien im Augenhbiick  Kanéle der Ressource durch lau-
fende Gesprache belegt. Wie kann man herausfinden, welchen Betrag ein B-Gespréch, das ja
sofort zur Verflgung steht, entrichten muf3, damit es sich fur den Betreiber der Ressource auf
lange Sicht nicht lohnt, das B-Gesprach nicht zu akzeptieren und stattdessen auf ein neues A-
Gesprach zu warten, das aber daftr mehr einbringt?

Wir wissen, dal’ Trunk Reservation nach wie vor die optimale Politik fur die Maximierung der
Einnahmen aus der Verbindung darstellt. Sei @%@ p = x(a) + p (M(x(a)) definiert als
die Einnahme fur den Betreiber, falls die Verbindung mit dem Trunk Reservation-Parameter
operiert und A-Gesprache einen Betrag von 1 entrichten, wahrend B-Gespréache dermpBetrag
zahlen; x(a) undM(x(a)) = M, sind dabei die Gesprachsflisse gemal (7.4) bzw. (7.5)
[Rei99a]. In Abhangigkeit vom Trunk Reservation-Parameter ist dann die FunRion
maximal fur

doian =
@hap =0 (7.6)

Im Blick auf unsere urspringliche Frage sei npn  definiert als derjenige Preis fir ein B-
Gespréach, bei dem es (bei momentaner Verbindungsauslastungnvon ) fur die Gesamtein-
nahme aus der Verbindung keine Rolle spielt, ob der Betreiber sofort ein B-Gesprach akzep-
tiert oder stattdessen auf ein neues A-Gesprach wartet. Dieser Sachverhalt l1af3t sich aber auch
als Wahl zwischen zwei benachbarten Trunk Reservation-Parametern darstellen. Sei hierzu
a = C—m-1. Operiert nun die Verbindung mit dem Parameder , so ist dies gleichbedeu-
tend damit, daf® die momentane Auslastung der Verbindung die Zulassung eines weiteren B-
Gespréchs erlaubt (vgl. Abbildung 7-1). Entscheidet man sich dagegen fur den Trunk Reserva-
tion-Paramete&+1 = C—m , so entspricht dies einer Ablehnung des B-Gespréachs zugun-
sten des Wartens auf ein neues A-Gesprach.

Damit ergibt (7.6) aufgrund der diskreten Natur des Trunk Reservation-Parameters
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d

d _ (Xa+ PMg) —(Xa4 1+ PMayq) _
da

R(Aavp) (é+ 1)_a =0 (7'7)

und fuhrt damit schlief3lich zu folgender sog. “Reward Balance Equation” [Rei99b]

(&) + pM(X(3))= x(a+ 1)+ p[M(x(a+1)) (7.8)
wobei x(a) den FIuR an A-Gesprachen fir einen Trunk Reservation-Parameteé von
beschreibt undM  wie oben definiert ist.

Somit erhalten wir als korrekten Prgas  fur ein neu ankommendes B-Gespréach

o= XD -x@)

T M(x(3) —M(x(a+ 1))’ (7.9)

Ldst man den entsprechenden Geburts- und Todesprozel3 (vgl. Abbildung 7-2) standardmanig
Uber seine lokalen FluR3gleichungen, so laf3t sich (7.9) sogar in geschlossener Form angeben
[Rei94] als

C-m-1 cl cl -1
p(m,v) = v{(v—m) — + - } (7.10)
i . C-m-1
iZo vV(C=i) v ml
wobei wie obenC die Kapazitdt der Resouras, ihre derzeitige Auslastungvund  die
Ankunftsrate der A-Gesprache beschreibt.
Preis ;
v=160 v=40
v=120
v=100 v=80
N Auslastung

Abbildung 7-4: Preisfunktionen fir zwei Gesprachsklassen. Die Ressourcenkapazitat betragt
C = 120, die Poisson-Ankunftsraten der A-Gesprache variierenvibef 40, 8Q 100 120 16p
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Abbildung 7-4 veranschaulicht den Verlauf des ermittelten Preises fiir B-Gesprache in Abhén-
gigkeit von der Auslastung fir eine Ressource mit KapazZitat 120 und Ankunftsraten
v {40, 80 100 120 16pP. Wir sehen deutlich, dal} ein signifikanter Preis nur bei relativ
hoher Auslastung zustande kommt, ferner ist die Preiskurve umso hoher, je grof3er die Konkur-
renz durch ankommende A-Gesprache ist (wie man ja auch erwarten wirde).

7.1.4 Einschrankungen und Erweiterungsansatze

Wie eingangs erwahnt, entstammt der vorgestellte Ansatz urspringlich der Welt der Telefonie.
Der Versuch, ihn fur die Preisbestimmung fir integrierte Internet-Dienste unmittelbar nutzbar
zu machen, stof3t sehr schnell auf folgende drei Einschrankungen:

» Skalierbarkeit: Die explizite Losung (7.10) laft sich zwar f@ = 120 durchaus in
sinnvoller Rechenzeit Idsen, erweist sich aber hinsichtlich heute aktueller Bandbreiten
(die 622 Mbps einer STM-12-Leitung entsprechen beispielsweise tber 35 000 Telefon-
gesprachen) als extrem schlecht skalierbar (was beispielsweise ein Blick auf die not-
wendigen Fakultatsberechnungen klarstellt).

» Mehrklassenverkehr: L&Rt man weiterhin mehrere Verkehrsklassen zu, die sich
zudem auch noch in ihren wesentlichen Charakteristiken (z.B. ihren Bandbreitenanfor-
derungen oder Gesprachsdauern) unterscheiden kénnen, so fuhrt dies sofort zum
Zusammenbruch des Geburts- und Todesprozesses von Abbildung 7-2: Unterschiedli-
che Bandbreitenanforderungen bedeuten namlich eine Fille neu hinzukommender
Ubergénge, die eine Losung iiber die lokalen FluRgleichungen unmoglich machen.

» Optimale Policy: Bei Zulassung von mehr als zwei Klassen ist auRerdem bis heute
kein Pendant zur Trunk Reservation Policy bekannt (vgl. [Ros95], [DS99]), das einen
optimalen Durchsatz (bzw. maximale Einnahmen fur den Betreiber) garantieren konnte.

Der Rest dieses Kapitels stellt Ansatze zur Losung dieser drei Fragestellungen vor. Im Zen-
trum steht dabei die Anwendung eines in etwas anderem Zusammenhang entwickelten Appro-
ximationsverfahrens fur die stationaren Wahrscheinlichkeiten des von uns zu I6senden Mar-
kov-Prozesses fur Vielklassenverkehr, das im folgenden Abschnitt 7.2 vorgestellt wird. Diese
Approximation behebt aufgrund ihrer ginstigen Komplexitatseigenschaften sofort das Pro-
blem der Skalierbarkeit und ist aul3erdem explizit fur eine Anwendung auf den Fall beliebig
vieler unterschiedlicher Verkehrsklassen geeignet, wie die in Abschnitt 7.3 vorgenommene
Validierung aufzeigt. In Abschnitt 7.4 schlie3lich wird ein Ansatz vorgestellt, der das Problem
der optimalen Politik fir den Mehrklassenfall dadurch behandelt, dal3 er das Mehrklassenpro-
blem in geeigneter Weise auf eine Folge einzelner Zweiklassenprobleme zurtckfihrt, die
ihrerseits mit dem in Abschnitt 7.3 vorgestellten Instrumentarium I6sbar sind. Abschnitt 7.5
fal3t die Hauptergebnisse dieses Kapitels nochmals kurz zusammen.
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7.2 Approximation mit UAA und RUAA

Im Kontext von Design und Optimierung von Netzrouting, insbesondere fur Virtual Private
Networks (VPNSs), haben Mitra et al. eine elegante Methode zur naherungsweisen Berechnung
der stationaren Wahrscheinlichkeitsverteilumg der Auslastung einer isolierten Ressource mit
Vielklassenverkehr und hoher Bandbreite entwickelt und verfeinert (vgl. u.a. [MM94],
[MMR96], [MRM98], [MMR99]). In diesem Abschnitt wird zunachst die Grundidee ihrer
Uniform Asymptotic Approximation (UAA) bzw. der daraus hervorgegangenen Refined Uni-
form Asymptotic Approximation (RUAA) dargestellt, bevor in Abschnitt 7.3 die Naherung
durch Vergleich mit den in Abschnitt 7.1 angegebenen exakten Resultaten (vgl. insbesondere
Abbildung 7-4) validiert wird.

7.2.1 Zur Darstellung der Partitionsfunktion als Kreisintegral

Wir betrachten im folgenden eine Resource der Kapadtat , auBder unterschiedliche Klas-
sen von Verkehr Ubertragen werden. Gesprache der Klasse  bendtigen dabei pweils
Kanale, kommen unabhéangig voneinander als Poissonstrom mit}Rate an und dauern im
Schnitt 1/, wobei die exponentialverteilten Verweilzeiten (Gesprachsdauern) ebenfalls
unabhangig voneinander und von den Ankinften angenommen werden. Aufgrund der sog.
Insensitivitdtseigenschafinsensitivity Propertygenigt es [MMR99], fur jede Klasse  statt
AnkunftsrateA, und Abgangsraie,  deren Quotienten Mdikehrsintensitab, = A/ |,

zu betrachten.

Bezeichnenc_j die stationare Wahrscheinlichkeit dafir, daf3 die Gesamtanzahl von belegten
Kanalen auf unserer Ressource ger&de | betragt; wird es spater noétig, diese Wahrschein-
lichkeit explizit auch noch von der Kapazit&@ der Ressource abhangig zu machen, so
schreiben wir daflr. _ J-(C) . Fur diese Wahrscheinlichkeitsverteilung laf3t sich zunachst eine
einfache Produktformdarstellung herleiten. Hierzu bezeidkpe  die Anzahl an Quellen, die
Verkehr der Klasses produzieren, ung  die Wahrscheinlichkeit, daf3 eine solche Quelle
unabhangig von den anderen sendet. Dann ist die stationdre Wahrscheinlichkeit, daftr, daf3

momentan = (iy, i, ...,ig) Quellen senden, gleich dem Produkt
S
L1 KO . K =i,
"= sy [15,P0 710

mit K = (K4, K,, ...,Kg), wobei jede einzelne Quellenklasse binomial verteilt ist und die
Normalisierungskonstante odeartitionsfunktiondurch

S

G(K,C) = I B
( ) )_ ,-;Cﬁl:ll%i Eps( _ps)

S

Ka—ls (7.12)

(.|
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definiert ist (mitd = (d,, d,, ..., dg) als Vektor des Bandbreitenbedarfs der einzelnen Klas-
sen).

Wir werden spéater anhand von (7.21) sehen, wie sich die stationare Wahrscheinfighkeit

mit Hilfe geeigneter Partitionsfunktionen ausdriicken |&&s bedeutet, dal3 ein effizientes
Verfahren zur Berechnung der Partitionsfunktionen den Schliissel zur Bestimmung der statio-
naren Wahrscheinlichkeiten bildeDeshalb werden wir uns zunéchst in Anlehnung an
[MM94] um die Berechnung von (7.12) kiimmern.

Ausgangspunkt ist die Verwendung der Binomialformel zur Berechnung von

K K

b0 = B HL-p0 0™ = 5 0 H1-pp (7.19)
S S ZOD S S S iZO DISD S S )
Hieraus erhalt man durch Produktbildung
° oK SR 4iKg Ke—iy s
I_l (1_ ps+ psz ) = |_| z z D E(l_ ps) ps (714)
s=1 s=1Li;=0 Ois 0]

Die rechte Seite von (7.14) stellt im wesentlichen ein Polynom in der komplexen Variablen
dar, das man nun exponentenweise nach ordnen kann (hier wie auch schon in (7.12)
bezeichnet 'd das Ubliche Skalarprodukt der beiden Vektoren):

S )

‘ DS D

Verwendet man nun noch die bekannte Taylorentwicklung

1 _ - n
1—_2— z Z , (716)
n=0
so erhalt man aus (7.15)
S “ dS)KS
—Pst PsZ o
Lt gy 71 ES %<[(1 \Tep it . (7.17)
= z p p ol . (7.
1-z QZ 0 Z OO S 00
HN 0 0 O
Ausmultiplizieren von (1+z+ 22+...)E[lj ; D+D ; EIZJ'D ; ...Dzz+...D
m' = D' =2 |:| |:|

(rechte Seite) ergibt schlie3lich mit (7.12)
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1 '
—Ps* PsZ o
ll > 00 05 KO Ko—i, i
- = ZZDZ 0 Di O1-py) ps O
n=0 Ha=o=1sU [ (7.18)
> n
= Z z G(K, n)
n=0
Diese Identitat erlaubt uns nun die folgende Rechnung:
S 0o
D|‘| (1-py+ ™) Ez 7'G(K, n)E
(7. 18) 1 Dh
2T[If 1-z C+1%j uf0 et C+ Esz
. . (7.19)
G(K C) 1
me o1 = G(K,C) Dz—f dz G(K, C)
wobei das Kreisintegral gegen den Uhrzeigersinn auf einem Kreis mit Refliig zu bilden
ist. Das zweite Gleichheitszeichen in (7.19) ist Folge davon, dal3 bei der Integration alle Sum-
manden der unendlichen Summe mit Ausnahmewon C verschwinden, das letzte Gleich-

heitszeichen ist Konsequenz der Anwendung von Cauchy’s Integralsatz [Cop48]

£(Q) = me”z) (7.20)

auf die Funktionf(z) =1 an der Stelle= 0

7.2.2 Grundidee der Approximation

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen war die Berechnung der stationaren Wahrscheinlichkeit
T _ fur die AnzahlC — j belegter Kanéle auf der Ressource. Aus der Definitionsgleichung
(7.12) geht hervor, dal3 sich diese Wahrscheinlichkeit mit Hilfe der Partitionsfunkt@(€n

als

_G(C-))-G(C-j-1)
Te-j = G(C)

(7.21)

darstellen laR3t. Andererseits haben wir gesehen, dal} sich die Partitionsfunktion gemaf (7.19)
als komplexes Kreisintegral darstellen laf3t. Die dort noch vorhandene Abhéangigkeit von der
QuellenzahlK konnen wir beseitigen, indem wir zum sogenannten Poisson-Kigneseo

ps — 0 mit K, Cp, = v = constubergehen, der einem Poisson-Ankunftsprozel? entspricht.
Hierfur gilt dann
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s s
d, Ks 0 dg 0

|_| (1-ps+pZz’) - expDz v (z°-1)0 (7.22)
1 q: 1 |:|

sS=
d. h. die Partitionsfunktion entspricht schlie3lich dem Kreisintegral
02 4 O
expDz v (z°-1)0
1 O

G(C) = — =1 dz. 7.23
(C) 2mzf;l z(l—z)C+1 z ( )

Eine Approximation der stationdren Wahrscheinlichkeitsverteilung laRt sich demnach auf die
Approximation dieses Kreisintegrals reduzieren. Ein Resultat von [Ble66] erlaubt letzteres
durch Verwendung der sogSattelpunktmethodeHierzu definieren wir die Funktion

S
F(2) = 3 vy(z"~1)-Clogz, (7.24)
s=1

die eng mit dem Integranden von (7.24) zusammenhangt; weiterhin sei der stationarelPunkt
von F die eindeutig bestimmte positive reelle Losung der Gleichtiig) = O (far den Fall
einer einzigen Klasse = 1  beispielsweise entspritht= C/(vqd,)) dem Verhaltnis zwi-
schen Kapazitat und mittlerer Anzahl belegter Kanale).

Der Kern der Approximation besteht nun darin, dal® die Verwendung der sogenannten Sattel-
punktlinie |7 = ZJ fur Berechnung des Kreisintegrals (7.23) es erlaubt, das Resultat der
Berechnung als Funktion idJ anzugeﬂa,eumd zwar gilt fur eine “hinreichend vernUnftig7e”
komplexe Funktiorh(z)

1 _ exp(F(d)) n'in
— h(2)exp(F(2)) = —====2|h(Z4) + O== (7.25)
Furh(z) = X zl— ) erhalten wir damit genau das gesuchte Integral (7.23). Fur die Details der

Berechnung verweisen wir auf [MM94].

Die letzten Endes resultierende Approximation (UAA) fur die stationdren Wahrscheinlichkei-
ten hat dann die Form

Me_; = B O (7.26)

1. Oberflachlich gesehen kann man dieses Vorgehen vielleicht als analog zur Taylorentwicklung auffassen, bei der ja auch
eine Approximation damit erzielt wird, da3 man die Funktion um einen giinstig gewahlterzPunkt herum entwickelt.

2. Genauer gesagt muB sie analytisch ([BS87] S. 370ff.) auf einem Gebiet sein, das dih Kreis! enthalt.
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wobei B = B(Zl) konstantirj ist. Eine weitere Verfeinerung der Vorgehens im Verein mit
einer noch deutlich langlicheren Rechnamagmt')glicht eine noch weitergehende Approxima-
tion (RUAA) der Form

Meoj = B+ (i-DBgy +(I-1(i-2)B) 04, (7.27)

wiederum mit TermerB ;), B ,), B(3 die nur vor , aber nicht vpn abhéngen. An dieser
Stelle verzichten wir auf eine vertiefte Darstellung, geben dafur aber im folgenden
Abschnitt 7.2.3 die fur die numerischen Berechnungen benétigten Formeln vollstdndig an. Es
bleibt noch anzumerken, daR diese Approximation Giiltigkeit@w 1 v, = O(C) und

] = O(1) hat. Ihr unschlagbarer Vorteil liegt in der niedrigen Komplexitat, dieG(l)

bleibt, verglichen mitO(C) fur die bekannten Kaufman-Roberts-Rekursionen ([Kau81],
[Rob82]) und noch deutlich héherer Komplexitat fur die direkte Berechnung, z.B. aus
Abschnitt 7.1.

7.2.3 Algorithmische Darstellung

Wie angekundigt folgt nun die algorithmisch aufgebaute Darstellung samtlicher Berechnungs-
schritte der beiden Approximationen.

Uniform Asymptotic Approximation (UAA)
Die Berechnung einer UAA bendtigt folgende Schritte:

Schritt 0: Definiere die komplexe Funktion

S
F(2) = sz(zds—l)—(:logz (7.28)
S
Die eindeutige LosungJ>0 von
e =0 (7.29)
dz

kann mittels Newton-Verfahren oder Bisektion leicht berechnet werden, da sie

S
3 vd (D" = ¢ (7.30)
s=1

erfullt.

3. bei der selbst die zugehdrigen Veroffentlichungen nicht ganz fehlerfrei sind (vgl. den Kasus [MRM98] Gleichung (4.30)
versus [MMR99] Gleichung (4.26) — erst nochmaliges Nachrechnen ergab die Richtigkeit der letzteren Version!)
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Schritt 1: Berechne
S , d
V= vdd(d)
s=1

Schritt 2: FallszU# 1 , dannisK  (mit (7.31)) definiert als

K= 1 _JNsgn(1-2D)
5 D

fur zU = 1 aber als

K =

NI

S
1 3
+6—Vzvsds .
s=1

AulR3erdem bendtigen wir noch die “Complementary Error Functiniic

Erfc(x) = —}- J’e‘EZdE .
Tt
0

zur Berechnung von

F(ZD)
1 Ke
M = ZErfc(sgn(1-zD)J/-F(ZD) +
2 2TV
Schritt 3: Berechne nun noch
5 - eF(ZED
M .21V

Dann erhalt man fur die UAA der stationaren Wahrscheinlichkeit, daf3|
source mit einer Gesamtkapazitat von  Kandalen belegt sind:

me_;(C) = B(ZD)'.

Refined Uniform Asymptotic Approximation (RUAA)

107

(7.31)

(7.32)

(7.33)

mit

(7.34)

(7.35)

(7.36)

Kanéale einer Res-

(7.37)

RUAA verbessert UAA durch Approximation vam. _ j(C) in héherer Ordnung, wobei einige

der bereits angegebenen Formeln unveréandert ibernommen werden.

Der Algorithmus lautet damit folgendermal3en:
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Schritt 0: wie oben.

Schritt 1: Berechne

S
2 ds
T = 3 v (d-3)(2) (7.38)
s=1
S d
Y=3% vd 2(d2—6d + 11)(zD) (7.39)
s=1
S
2,.3 2 ds
W = 3 vd,’(ds’—10d," +35d,-50)(zD) (7.40)
s=1

Schritt 2: Falls zU# 1 , dann definiere
1-320+3z0% | T(1-220 1%‘5T2 YO 1 v¥25gn1-2D)
= + += Ay - (7.41)

E —
(1_ZED3 2V(1—Z[D2 8gy? Vil-ZU [—ZF(Z[D]3/2

fur zZU = 1 aber als

2

3
T , 5T 35T Y 5Tg, W
E=1+_-+ e t =t —. (7.42)
2V o2 a3nyd 8V + 6Vl 40v
Schritt 3: Unter Verwendung aller vorangegangenen Berechnungen definiere
eF(ZED
B = (7.43)
MJ21V
sowie
[ 20 g2
g =p+B5L 5T ,BE (7.44)
84v% 3vinD V
B = B—T2 (7.45)
2V
@® _ _B
B = —. 7.4
Dann erhélt man fir die RUAA der stationdren Wahrscheinlichkeit, Qafj Kanale einer

Ressource mit einer Gesamtkapazitat @n  Kanalen belegt sind:

ne_i(C) = BY +(j-1)B? +(j-1)(j-2)B®) (D). (7.47)
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7.2.4 Zusammenfassung

Der vorliegende Abschnitt diente der Einfuhrung in die grundlegenden Elemente der Uniform
Asymptotic Approximation UAA und ihrer Erweiterung RUAA zur Approximation der statio-
naren Zustandswahrscheinlichkeiten eines Markov-Prozesses, der den Zustand einer einzelnen
Verbindung der Kapazit&a€ im Fall von Mehrklassenverkehr beschreibt. UAA bzw. RUAA
haben die in (7.37) bzw. (7.47) angegebene einfache Form und sind asymptotisch exakt fur
sehr gro3e Kapazitaten, Ankunftsraten in der Grol3enordnung der Kapazitat und Auslastungen
nahe der Kapazitatsgrenze. Die numerische Anwendung dieser Approximationen auf unsere
Fragestellung ist neu, daher wurden die hierfur bendtigten Formeln tbersichtlich in algorithmi-
scher Form dargestellt. Als grof3ter Vorteil dieser Approximationsmethode stellt sich ihre
Komplexitat heraus, die im Gegensatz zu bisher verwendeten Verfahren wie der Kaufman-
Roberts-Rekursion nicht mehr von der Kapazitat der Verbindung abhangt.

Abschliel3end sei bemerkt, dal3 sich die numerische Stabilitat der Approximation weiter ver-
bessern I&Rt, indem man beispielsweise die Berechnungkvon  gemal (7.32) bzw. (7.33) und
von E nach (7.41) bzw. (7.42) verfeinert. Hierzu wurde in [MRM98] eine nochmalige Erwei-
terung der Approximation hergeleitet, auf deren Einsatz im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit jedoch verzichtet wurde. Der Vollstandigkeit hal-
ber sind die entsprechenden Formeln in Anhang A.4 wiedergegeben.

7.3 Validierung und Resultate

7.3.1 Der Referenzfall

UAA und RUAA wurden zur asymptotischen Approximation von stationaren Zustandswahr-
scheinlichkeiten entwickelt; das hinsichtlich ihrer tatsachlichen numerischen Genauigkeit vor-
liegende Material ist noch sehr beschrankt (vgl. [MRM98]) und zudem auf das urspriingliche
Einsatzgebiet, namlich die Planung von Virtual Private Networks, zugeschnitten und damit
wenig aussagekraftig fur unsere Fragestellung. Daher wurde in einem ersten Schritt eine Vali-
dierung der Approximation anhand der exakten Ergebnisse von Abbildung 7-4 unternommen.
Das dort angegebene Szenario mit Kapazit& = 120 und Ankunftsraten
v, 0{40, 80 100 129 wird im folgenden der Einfachheit halber als Referenzfall bezeich-
net.

Man beachte, dal3 in diesem Referenzfall zwar zwei unterschiedlich priorisierte Verkehrsklas-
sen vorliegen, namlich A-Gespréache und B-Gespréche, der zugrundeliegende Markovprozel3
(Abbildung 7-2) die zweite Klasse jedoch trickreich umgeht, indem er deren Ankunftsprozef}
durch die Annahme einer deterministischen Ankunftssate  approximiert. Daher reicht es aus,
UAA/RUAA filr den Fall s = 1, also einer priorisierten Klasse, anzuwerfdédbildung 7-5
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zeigt den Zusammenhang zwischen den exakten Losungen des Referenzfalles und den entspre-
chenden UAA/RUAA-Approximationen.

i i
—_— WLEN ]
Ty Ty
e ] e ]
oA oA
L L
; v =40 : v = 80
i | i
4 | 4
|
a2 I a2 'Ill
Ba 25 o k- (L= CR | o 1138 Ba -] o k- (L= CR | o 1138
Lk i Lok i
i i
—_— WLEN ]
Ty Ty
dpEwrE dpwE
oA .'r oA
a8 v = 100 / a8 v = 120
5 / 5
d i d
4 / 4
a2 / a2 /'II
Ba 25 o k- (L= CR | o 1138 Ba -] o k- (L= CR | o 1138

(B2, e i) [BETe e iy

Abbildung 7-5: Preisfunktionen fulC = 120 : Exakte Lésung, UAA und RUAA fiir
v {40, 80 100 12p

Halt man sich vor Augen, dal3 die Approximationen fir den Fall sehr hoher Kapazitaten und
Ankunftsraten sowie Auslastungen nahe der Kapazitatsgrenze entwickelt wurden, so stellt sich
das Ergebnis als angenehme Uberraschung heraus. Ist der ankommende Verkehr niedrig
(v = 40, oben links), so fallen alle drei Kurven mehr oder weniger zusammen. Fur mittleren
Verkehr (v = 80 undv = 100 , oben rechts bzw. unten links) liegt die exakte Losung zwi-
schen den beiden Approximationskurven, wobei RUAA unterhalb und UAA oberhalb der
exakten Kurve bleiben. Dies bleibt auch fir die gesattigte Verbindung der ¥a#l 120 ,
unten rechts), auch wenn sich die Approximationen mehr und mehr von der exakten Losung
wegbewegen.

Allgemein lal3t sich jedoch festhalten, daf? zumindest die RUAA selbst im Falle der vergleichs-
weise kleinen Kapazitat des Referenzfalles fur Auslastungen nahe der Kapazitat von der exak-

4. Hierbei wird bewul3t die Existenz der “deterministischen” Verkehrsklasse unterschlagen. Zur Vereinfachung der Nomen-
klatur werden wir diesem Schema folgen und in Zukunft die Szenarien stets mittels der AtordtastischérKlassen
(also solcher mit stochastischem Ankunftsprozel3) charakterisieren und stillschweigend unterstellen, daB stets jeweils noch
eine (‘deterministisch® Klasse hinzukommt, die instantan beliebig viele Gesprache zur Verfugung stellen kann.
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ten Losung kaum zu unterscheiden ist. Dieser Bereich der guten Ubereinstimmung verkleinert
sich mit wachsendem Verkehrsaufkommen, parallel dazu vergrof3ert sich auch der Unterschied
zwischen UAA und RUAA. Daraus laft sich fur die im folgenden untersuchten Szenarien mit

grol3en Kapazitaten, fur die die exakte Lésung nicht mehr berechenbar ist, immerhin die
Schluf3folgerung ziehen, dal’ die RUAA umso besser mit der exakten Lésung Ubereinstimmt, je

groRer ihrerseits die Ubereinstimmung zwischen UAA und RUAA ist.

7.3.2 Grolie Kapazitaten
In einem nachsten Schritt wurden die beiden Approximationen fur den Fall von Verbindungs-
kapazitaten berechnet, wie sie in heutigen Hochgeschwindigkeitsnetzen von Bedeutung sind.
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Abbildung 7-6: Preisfunktionen fiir groRe Kapazitated (1 { 100Q 9687 3875p

), eine

stochastische Klasse und 90%, 95% bzw. 99% Last

Nimmt man einmal an, daf} eine IP-Telefonverbindung niedriger Sprachqualitat (wie sie in
etwa einem herkommlichen Telefongesprach entspricht) eine Ubertragungsrate von 16 kbps
erfordert (was im folgenden einem “Kanal” als kleinster Kapazitatseinheit gleichgesetzt wird),
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dann lassen sich auf einer 155 Mbps-Verbindung etwa 9687 Kandle, auf einer 622 Mbps-Ver-
bindung sogar ca. 38750 Kanéle unterbringen. Dennoch bleiben die entsprechenden Approxi-
mationen berechenbar. Abbildung 7-6 zeigt die Ergebnisse von UAA und RUAA fiir Kapazita-
ten C O {100Q 9687 3875P und 90%, 95% bzw. 99% Last (wobei 90% Last einer Poisson-
rate fir Ankunfte der stochastischen Verkehrsklasse in Hohe von 90% der Kapazitat entspricht
usw.).

Abbildung 7-6 zeigt einmal, dal3 flr gegebene Last die Kurven von UAA und RUAA mit stei-
gender Kapazitat einander naherricken, was nach den Ausfihrungen am Ende von
Abschnitt 7.3.1 darauf schlieRen I&R3t, daf’ die Gite der Approximation durch RUAA steigt und
etwa im Fall des oben rechts abgebildeten Szenafbs- (38750 , 90% Last) RUAA und
exakte Kurve mehr oder weniger zusammenfallen dirften (analog zu Abbildung 7-5 obere
Reihe). Zweitens wird die Approximation mit steigender Verkehrslast ungenauer, was der
Gewinn an Approximationsgute durch steigende Kapazitaten allerdings wieder ausgleichen
kann (z.B. laRt die Ahnlichkeit der Kurven fi€ = 1000 /95% Last (Mitte links) und

C = 38750/99% Last (unten rechts) auf eine in etwa vergleichbare Approximationsgite
schliel3en).

7.3.3 Mischklassen-Szenarien

Neben der Ausdehnung unseres Modells auf grof3e Kapazitaten ermdglicht die Verwendung
von UAA/RUAA aber auch noch die Behandlung von Verkehr, der aus einer Menge von Klas-
sen mit unterschiedlichem Ankunftsverhalten, Verweilzeiten und Bandbreitenanforderungen
besteht. In diesem Abschnitt betrachten wir hierzu die Approximation von Modellen, die eine
Preisfunktion fur die deterministische Verkehrsklasse berechnen, wenn die stochastische
Klasse in Wirklichkeit aus unterschiedlich charakterisierten Unterklassen zusammengesetzt
ist. Anders ausgedruckt besteht die stochastische Klasse aus einer Mischung von ankommen-
den Gespréachen, die zwar unterschiedliche Bandbreitenanforderungen, Ankunftsraten und
Verweilzeiten aufweisen konnen, aber dennoch in identischer Weise priorisiert zu behandeln
sind und auch alle jeweils den Einheitspreis fur stochastische Gesprache, namlich 1, entrichten
(in diesem Fall natirlich noch skaliert durch die Bandbreite).

Der Vorteil dieses Mischklassen-Konstruktes besteht darin, dafl3 die Trunk Reservation Policy
immer noch optimal hinsichtlich der Einnahmenmaximierung bleibt. In Abschnitt 7.1.4 haben
wir bereits gesehen, dal das Hauptproblem hierbei vielmehr im Ubergang von einem “trunca-
ted birth-and-death-process” zu einem allgemeineren “truncated Markov process” liegt. Letz-
tere lassen sich jedoch mit UAA/RUAA problemlos behandeln. Lediglich (7.5) bedarf einer
kleineren Anpassung: fur Trunk Reservation-Paramater  kommt im Mischklassenszenario
aufgrund der bekannten Additivitat von Poissonprozessen [Hav98] neuer Verkehr mit Poisson-
rate zvs an und bendtigt durchschnittli((HZ dsvs)/(ZVS) Kanale, was insgesamt auf
einen Fluf3 von
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X, = E§ d.v E(l—n(C)) (7.48)
a q:1 s SD a

fuhrt.

Demgegeniiber bedarf es keiner Anderung von (7.4), da die unterschiedlichen Verweilzeiten
Uber den Begriff der “Verkehrsintensitat” aufgefangen werden (siehe Abschnitt 7.2.1), daher
bleibt die Rate, mit welcher der Zustand-a nach unten hin verlassen wird, gleich
(C—-a) b7 (C-a).

Allerdings kann die Zulassung bereits einer noch ungemischten stochastischen Verkehrsklasse,
die mehr als einen Kanal Bandbreite anfordert, zu Seiteneffekten flhren, wie sie in
Abbildung 7-7 fur UAA (links) und RUAA (rechts) dargestellt sind. Man kann beobachten,
dalR im Sattigungsfall die Preisfunktion nur fir die Anforderung von einem Kanal auf 1
ansteigt. Sobald die stochastische Klasse zwei oder mehr Kanale benétigt, kann es vorkom-
men, daf’ die nahezu gesattigte Verbindung nurmehr weniger freie Kanéle aufweist als ein ein-
ziges Gespréch der stochastischen Klasse benttigt. In diesem Fall ware es fur die Auslastung
gunstiger, die freie Kapazitat mit Gesprachen der deterministischen Klasse zu fullen (die ja
immer nur einen Kanal pro Gesprach benétigen); demzufolge ist der Preis fur ein derartiges
Gesprach echt kleiner als 1 und sinkt dartiberhinaus mit wachsender Grol3e der Bandbreitenan-
forderung.

— dat "
. |
an q ] an d=z -"f I
I,l" ded s |
[ I d=1E A
a8 a8 / |
=1 IIl' - .
] dup & ! |
; I .
ga} == o=d s [V ] g i
- — |'-|_1€| ._' .I |
oz az2 .'. I|I
d i
400 00 m Tm0e i 00 200 200 1000
Lbknian

Abbildung 7-7: Seiteneffekte in Szenarien mit einer stochastischen Klasse, die jedoch mehr als einen
Kanal Bandbreite anfordern kann: UAA (links) und RUAA (rechts) fur eine Verbindung mit 1000
Kanalen, 95% Last und einer stochastischen Klasse, die 1, 2, 4 oder 16 Kanale pro Gesprach anfordert.

Abbildung 7-8 zeigt die Preisfunktion fir die deterministische Verkehrsklasse im Fall einer
155 Mbps-Verbindung, wobei die (stochastische) Mischklasse zusammengesetzt ist aus
Sprachverkehr niedriger (16 kbps) oder hoher (64 kbps) Qualitéat sowie Videoverkehr (384
kbps). Szenario A (links) geht von 95% Last aus und setzt die Mischklasse zur Halfte aus
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schlechtem Sprachverkehr und zur anderen Halfte aus gutem Sprachverkehr zusammen. Sze-
nario B (rechts) weist bei wiederum 95% Last die Halfte des Mischklassenverkehrs Videover-
bindungen zu und teilt die andere Halfte gleichermalRen zwischen gutem und schlechtem
Sprachverkehr auf.
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Abbildung 7-8: Preisfunktionen fur Mischklassen-Szenarien mit Mischklasse bestehend aus zwei
Klassen (links) bzw. drei Klassen (rechts), jeweils UAA und RUAA.

7.4 Preisfunktionen im Mehrklassenfall

Nachdem wir in Abschnitt 7.3.3 das Instrumentarium bereitgestellt haben, um die Preisfunk-
tion fur die deterministische Klasse zu berechnen, wenn die stochastische Klasse aus einer
Mischung verschieden charakterisierter Unterklassen besteht, untersuchen wir nun einen
Ansatz, um fur Verkehrsszenarien mitehreren stochastischen Klassereisfunktionen fir

jede einzelne dieser stochastischen Klassen zu berechnen. Hierzu wird zunéchst dargestellt,
wie sich durch geschickte Zusammenfassung einzelner stochastischer Klassen verschiedene
Mischklassen-Szenarien ergeben, die mit den Mitteln des vorhergehenden Abschnittes gelost
werden konnen. Im Anschluld daran wird exemplarisch die Lésung des dadurch entstehenden
linearen Gleichungssystems demonstriert.

7.4.1 Mehrklassen-Szenario als Folge von Mischklassen-Szenarien

Nehmen wir also an, der vorliegende Verkehr setze siclSaischastischen Klassen zusam-
men, die jeweils verschiedene Bandbreitenanforderungen und Verkehrsintensitaten aufweisen
konnen. Weiterhin bezahle ein Gesprach der hochsten Klasse 1 nach wie vor einen Betrag von
p, = 1 (wiederum pro Kanal), wohingegen Verkehr der Klassen 25 entsprechend jeweils

Py ..., Pg Mit 1> p, > ... 2 pg bezahle. Darliberhinaus unterscheide sich Klasse Nummer
S+ 1 von den anderen durch ihren “deterministischen” Ankunftsprozeld mit Rate , ihrer
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Bandbreitenanforderung von nur einem Kanal und ihrem Ppgis, , der niedriger als alle
anderen ist.

Wie in Abschnitt 7.1.4 bereits angerissen, besteht das Hauptproblem bei der Bestimmung der
korrekten Werte fump,, ..., pg darin, da3 im Mehrklassenfall nicht langer davon ausgegangen
werden kann, dal3 Trunk Reservation die Maximierung der Einnahmen aus der Verbindung
gewahrleistet. Um dieses Problem zu umgehen, schlagen wir einen Ansatz vor, der zumindest
die ndherungsweise Bestimmung der gesuchten Preise ermdglicht. Die Grundidee nutzt hierbei
nachhaltig die Tatsache aus, dal® sich aus der Kombination zweier Poissonprozesse jeweils
wieder ein neuer Poissonprozel3 mit entsprechend hoherer Rate ergibt. Andererseits resultiert
aus der Kombination eines Poissonprozesses mit dem beschriebenen deterministischen
Ankunftsprozel3 der Rat® unveréndert ein deterministischer Prozef3 mit unendlicher Rate.
Damit a3t sich durch geeignete Kombination von Verkehrsklassen schliel3lich immer ein 16s-
bares Mischklassenszenario konstruieren. Aus der wiederholten Durchfiihrung dieser Idee flr
verschiedene geeignete Klassenkombinationen (in Anlehnung an [Rei99a] und [Rei99b] auch
Pseudoklassegenannt) 1&3t sich dann ein lineares Gleichungssystem bilden, dessen Losung
schlief3lich die gesuchten Preise fur die einzelnen stochastischen Klassen liefert.

Betrachten wir also die obere®iKlassen mit ihren Poisson-Ankunftsraten vop . Falst man
diese Klassen kunstlich zu einer Pseudokla&Sel zusammen, so finden Anklnfte dieser
Pseudoklasse immer noch als Poissonprozel3 statt, nun allerdings mit Rate

s
Vg = Z V. (7.49)
s=1

Weiterhin bezahlt diese Pseudoklasse einen Preis

0S5 ood o
Prsn= O) VikO) vl (7.50)
0= UOgs o

d.h. ein gewichtetes Mittel der Preise fur die individuellen stochastischen Klassen.

Andererseits erflllt die Pseudoklasg§B in Verbindung mit der gewohnlichen deterministi-
schen Klasse die Voraussetzungen an ein Mischklassenszenario gemaR Abschnitt 7.3.3. Des-
halb lassen sich die dort entwickelten Methoden dazu verwenden, um einen Preis
Ps+1 = Ps+1/ Py fur die Zulassung eines deterministischen Gespréchs zu berechnen (das
nunmehr allerdings mittelp 5 anstelle von 1 zu skalieren ist).

Analog dazu werden der Reihe nach fir jedtes 1,...,S-1 die Klassen 1, &k zur
Pseudoklassé5— K1 zusammengefaldt, wobei jeweils
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S—k
Vig_ o= ZVS (7.51)
s=1
und
- S RE < o
(5— kI~ ViPi Vi :
= U= U

gilt, wahrend die Klassers— k+1,...,S+1 zu einer deterministischen Pseudoklasse mit
unendlich hoher Ankunftsrate zusammengefal3t werden. Das entstehende Mischklassenszena-
rio erlaubt jeweils die Berechnung eines Preises fir die Zulassung eines Gesprachs aus der

deterministischen Klasse, bezogen quf;_,; . Zuletzt erhalten wir ein einfaches lineares
Gleichungssystem zur Berechnung der Premsg..., pg fur die einzelnen stochastischen
Klassen.

7.4.2 Ein Beispiel

Betrachten wir der Einfachheit halber ein Szenario 18it= 2 stochastischen Klassen
[Rei99a]. Verkehr der Klasse 1 kommt an als Poissonstrom mit®Rate  und bendtigt Bandbre-
ite B, , Verkehr der Klasse 2 kommt an als Poissonstrom mit Rate  und braucht Bandbreite
B, . Verkehr der Klasse 3 kommt dagegen “deterministisch” an mit Rate  und benétigt Band-
breite 1. Verweilzeiten der Gesprache werden als exponentialverteilt mit Mittel 1 angenommen
(wiederum als einfache Konsequenz der bereits angesprochenen “insensitivity property” von
UAA/RUAA, die es erlaubt, unterschiedliche Verweilzeiten unter dem Begriff der Verkehrsin-
tensitat zu subsumieren). Darliberhinaus zahle ein Gespréach der Klasse 1 pro Bandbreitenein-
heit (Kanal) einen Betrag von 1, ein Gesprach der Klasse 2 oder 3 entsprpghend p; bzw.

Nehmen wir auRerdem an, es gebe ein optimales ZulassungssSa&ma , um die Einnahmen
aus der Verbindung zu maximieren. Aufgrund dieses Schemas wird die Verbindung momentan
von einem Tripel(x,, X,, X;) belegt, wobeq,  fiir= 1,2, 3 jeweils die gesamte derzeit von
Gesprachen der Klasséelegte Bandbreite bezeichnet. Daraus ergibt sich in Verbindung mit
den eingefihrten Preisen eine Gesamteinnahme von

Ropt = 10 + Py Dk + P3 g (7.53)

Wechselt man die Perspektive analog zu Abschnitt 7.1.3, so stellt sich jetzt die Frage, wie hoch
die Preisep, bzwp; sein missen, damit es flr den Betreiber der Verbindung keine Rolle
spielt, ob er ein ankommendes Klasse 2- bzw. Klasse 3-Gesprach annimmt oder stattdessen auf
die Ankunft eines (teureren) Klasse 1-Gespréachs wartet. Hierzu gehen wir in zwei Schritten
vor:
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Schritt 1: Wir fassen Klasse 1 und Klasse 2 zur Pseudokldsse mit Poisson-Ankunftsrate
V1 +V, zusammen. Diese Pseudoklasse bezahle im Mittel einen Betragyon . Zusammen
mit der deterministischen Klasse 3 liegt damit ein Mischklassenszenario vor, und wir kdnnen
den Preisp;1 berechnen, den ein Klasse 3-Gesprach zahlen muf3, wenn es angenommen wer-
den mdchte, obwohl gerade +x,  Kanale von Pseudokiagse belegt werden, und zwar
jeweils zum Preis 1.

Andererseits betragt der mittlere von Gesprachen der Pseudolasse entrichtete Preis in
Wirklichkeit

Vv
+p, —2— (7.54)
VitVy Vit+V,

P5

anstelle von 1. Daher isp;H  noch mit diesem Faktor zu skalieren, und die resultierenden
Gesamteinnahmen der Verbindung ergeben sich zu

R_. = p_ X, +x,)+ pUp [k 7.55
o p12[(1 5) + P3 Eplz 3 ( )

Schritt 2: Jetzt fassen wir Klasse 2 und Klasse 3 zur Pseudok@se zusammen, deren Ver-
kehr deterministisch mit Rate = ankommt, wahrend Klasse 1 immer noch ein Poissonstrom
mit Rate v, ist. In diesem Szenario betragt der mittlere Preis fir die Akzeptanz eines

Pseudoklassengesprachs jqj%é , und die resultierenden Gesamteinnahmen sind
R. = X;+p~ X, +X 7.56
5 1 pzs[( o+ X3) ( )

Bis jetzt haben wir also das originale Dreiklassenproblem reduziert auf zwei Mischklassensze-
narien zur Berechnung der Preipg! amg . Andererseits fuhrt jedes dieser drei Szenarien
zur selben Gesamteinnahme

R, =R, =R (7.57)

ﬁ ’§ Opt’
da man andernfalls flr den originalen Zweiklassenfall ein Zulassungsschema angeben kénnte,
das besser als die Trunk Reservation Policy ware, indem man den FluR an A-Gesprachen
kiinstlich in zwei unterschiedliche Klassen aufteilt und diese dann gyl behandelt (im
Widerspruch zur bekannten Optimalitat der Trunk Reservation Policy). Folglich ergibt sich aus
(7.53), (7.55), (7.56) und (7.57) das folgende lineare Gleichungssystem:

Ropt = X1+ P Xy + p3 [Xg

= P (%, + Xp) + pgH [P, g (7.58)

Xq + Psy X, + X3)
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Hier sind p, undp; die UnbekanntempH] um:;,s werden gemal Schritt 1 bzw. Schritt 2
berechnet, und der Wert vap,, hangt nur von ab, wie in (7.54) beschrieben. Die Losung
von (7.58) ergibt schlief3lich die korrekten Werte fijr ~ ymd

Abbildung 7-9 zeigt exemplarisch das Aussehen der resultierenden Losung fur eine Verbin-
dung der Kapazitat 1000 Kanéle mit hoch- und minderwertigem Sprachverkehr, der insgesamt
90% der Kapazitat belegt, und zwar jeweils zur Halfte.
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Abbildung 7-9: Preisep, undps fur das Beispiel mit zwei stochastischen Klagsen: 1000 ,
(X1, X5) = (450, 450 = (v,B4,V,B5), (By, By, Bg) = (16, 4 1). RUAA (links) und UAA
(rechts).

7.4.3 Zur Abhangigkeit von der momentanen Kapazitatsaufteilung

Eine Eigenheit des vorgestellten Ansatzes besteht darin, dal die sich ergebenden Preise einmal
von den durchschnittlichen Ankunftsrateg  abhangen, andererseits aber auch von der aktuell
gerade gultigen Aufteilungx,, ..., X5_4) des Verkehrsaufkommens, die ja aufgrund statisti-
scher Schwankungen nicht von vorneherein mit den durchschnittlichen Ankunftsraten Gberein-
stimmt. [Sp99] hat den Einfluf dieser aktuell gemessenen Aufteilung auf die Preisfunktionen
untersucht und kommt zu folgenden Ergebnissen: Ist die Auslastung der Verbindung hoch,
dann hat eine Anderung der Poisson-Ankunftsraten bei fixierter gemessener (realer) Kapazi-
tatsaufteilung kaum Einflul3 auf die Preisfunktionen. Dasselbe gilt auch fur weniger hohe Aus-
lastungen im Fall vorp, , wahrend; , der Preis fiir die deterministische Klasse, durchaus
Variationen zeigt. In jedem Fall igt, hoher alg

Abbildung 7-10 zeigt ein typisches Beispiel fur die geschilderten Verlaufe. Es handelt sich um
ein Szenario mit zwei stochastischen Klassen (analog Abbildung 9% 1000,

(B4, By, B3) = (16, 4 1)). Von den 1000 Kanalen sind jeweils insgesamt 900 von den beiden
stochastischen Klassen belegt. Die erste Spalte zeigt die Preisfunktionen, wenn 10% dieser 900
Kanale von Klasse 1 belegt wird und 90% von Klasse 2, die zweite Spalte entspricht einer rea-
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len Aufteilung der 900 Kanéle im Verhaltnis 25 zu 75, die dritte Spalte schlief3lich einem Ver-
haltnis von 50 zu 50. Orthogonal dazu wird in den Reihen die jeweilige Ankunftsrate variiert:
Reihe 1 entsprich¢v,B;, v,B,) = (90, 810 , Reihe@,B,;,v,B,) = (225 675 , Reihe 3
(v1B4,v,B,) = (450 450, Reihe 4 (v,B;,v,B,) = (675 225 und die unterste Reihe
schlieBlich(v,B,, v,B,) = (810, 90 . Fir die Auswertung weiterer Parameterkombinationen
sei nochmals auf [Sp99] verwiesen.
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Abbildung 7-10: Abhéngigkeit der Preisfunktionen von Ankunftsraten und real vorliegender
Kapazitatsaufteilung: RUAA flr zwei stochastische Klassen. Horizontal variiert der reale (gemessene)
Verkehr, vertikal die Ankunftsraten der entsprechenden Poissonprozesse.
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7.5 Zusammenfassung, Interpretation und Ausblick

Zum Abschlul dieses Kapitels fassen wir noch einmal kurz die einzelnen Schritte des vorge-
stellten Modellierungsansatzes zusammen und zeigen gleichzeitig Richtungen auf, in die sie
jeweils im Hinblick auf die Verwendung in einem Charging- and Accounting-Tool zu interpre-
tieren sind.

Allgemein ist zunachst festzuhalten, dalR das eingefuhrte und erweiterte Modell ursprtinglich
aus der Welt der Telefonie kommt. Da jedoch insbesondere das IntServ-Framework, wie es im
Detail bereits in Abschnitt 6.3.1 erlautert wurde, auf einem Flow-Konzept basiert, das (unter
der Annahme, daf3 jeder Verkehr jeweils ein einzelner Flow ist) den in der Telefonie verwende-
ten Konzepten von Gesprachen, Kanalen etc. mehr oder weniger aquivalent ist, lassen sich
auch die entsprechenden mathematischen Modelle aus dem Gebiet der Stochastischen Netz-
werke auf entsprechende Situationen im Internetverkehr Ubertragen.

Kelly’s Bound

Ausgangspunkt war Kelly’'s Bound im Spezialfall einer betrachteten Verbindung geringer
Kapazitat, auf der zwei unterschiedlich priorisierte, aber hinsichtlich ihrer QoS-Anforderungen
ununterscheidbare Verkehrsklassen gleichzeitig bedient wurden. Unter der Annahme, daf3 A-
Gesprache immer eine Gebuhr von 1 entrichten, liel3 sich in Abh&ngigkeit von der Auslastung
der Verbindung die Gebuhr ermitteln, die ein im Moment zur Verfligung stehendes B-Gesprach
zahlen mufte, um vom Netzbetreiber anstelle eines irgendwann spater ankommenden, aber
lukrativeren A-Gesprachs akzeptiert zu werden. Der Unterschied zwischen den Gebuhren fur
A- und B-Gesprache kompensiert also im wesentlichen die Tatsache, dald der Netzbetreiber
durch das Warten auf ein A-Gespréch fir eine gewisse Zeit den zur Verfigung stehenden
Kanal leer lassen muf3te. Das B-Gesprach kdnnte den Kanal dagegen sofort belegen und kann
deswegen billiger sein als das A-Gesprach.

Erste Erweiterung: Hohe Kapazitaten

Zunachst wurde durch Verwendung der Unified Asymptotic Approximation UAA bzw. der
Refined Uniform Asymptotic Approximation RUAA die naherungsweise Losung des beschrie-
benen Szenarios fur im heutigen Internet realistische Kapazitaten ermdglicht, wobei die
Anzahl der Verkehrsklassen weiterhin auf zwei beschrankt blieb. Das hiermit erreichte Resul-
tat lalt zweierlei Interpretationsansatze zu:

* Interpretation A:

Zum einen ist es durchaus denkbar (und verschiedene neuere Ergebnisse, z.B. aus dem
Bereich der Portfolio-Theorien, legen dies auch nahe), daf? die Anzahl unterschiedlicher
Klassen im zukunftigen Internet auf zwei beschrankt bleibt. In diesem Fall stiinde also
eine “Premium”-Klasse mit hoher Prioritat der bekannten “Best-Effort’-Klasse mit
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ihrer stadndigen Verfugbarkeit gegeniiber. Setzt man nun noch eine Tarifstruktur voraus,
in welcher der Premium-Verkehr unabhéngig von der Netzauslastung eine volumenab-
hangige Tarifierung erfahrt, dann laft sich der durch unser Modell ermittelte Preis
unmittelbar als der Tarif fir den Best-Effort-Verkehr auffassen, mit dem insgesamt die
Einnahmen des Netzbetreibers maximiert werden.

* Interpretation B:

Der zweite denkbare Interpretationsansatz ist weniger unmittelbar, aber universaler ver-
wendbar. Nehmen wir hierzu an, der untersuchte Verkehr sei von seinen Charakteristika
her nicht weiter unterschiedlich klassifiziert. Fir gegebene Netzauslastung ist ein Tarif
fur eine neu ankommende Verbindung gesucht, und zwar bezogen auf eine Bandbrei-
teneinheit (z.B. einen Kanal).

Wir haben oben gesehen, dalR in Kelly’'s Bound der Unterschied der Tarife darauf
zurlckzufuhren ist, daf3 die Annahme von B-Gespréachen eine sofortige Auslastung der
Leitung ermdglicht, wahrend das Warten auf ein A-Gesprach eine Zeitlang mit gewisser
Ressourcenverschwendung verknipft ist, was die héheren Gebuhren fur A-Gesprache
rechtfertigt. Dies laf3t fir unseren hier betrachteten Fall folgende Interpretation zu:

Wir wollen den Preis fiir eine gerade vorliegende Verbindungsanfrage bestimmen.
Dann kdnnen wir die Situation zun&chst einmal dadurch “aufblasen”, daf? wir diese Ver-
bindungsanfrage einer fiktiven B-Klasse (von immer verfligbaren Anfragen) zuordnen,
wahrend aller Gbriger Verkehr in einer entsprechenden fiktiven A-Klasse zusammenge-
fal3tist. In diesem Fall &3t sich dann der Tarif ermitteln, der die sofortige Verfugbarkeit
der betrachteten Verbindung gegeniber allen spater ankommenden Anfragen honoriert
und in diesem Sinne einen brauchbaren auslastungsabhéngigen Preis fur die Verbin-
dung angibt. Nach Ermittlung dieses Tarifes “kollabieren” die fiktiven Klassen wieder,
um bei Ankunft der nachsten Verbindungsanfrage entsprechend neu initialisiert zu wer-
den.

Zweite Erweiterung: Mischklassen-Szenarien

Wahrend wir bislang kurzerhand davon ausgingen, die vorhandene Auslastung als zusammen-
gesetzt aus der Belegung von zunachst unabhéngigen Einzelkandlen modellieren zu kénnen,
erlaubt es die Allgemeinheit von UAA und RUAA, tatsachlich die unterschiedlichen Bandbrei-
tenanforderungen und Verbindungsdauern direkt zu beriicksichtigen. Damit erlaubt ein derarti-
ges Mischklassenszenario den weitergehenden Einsatz von Interpretation B, indem aller Ver-
kehr aul3er der gerade angekommenen Verbindungsanfrage mit seiner von Gespréach zu
Gespréach unterschiedlichen Charakteristik in einer Mischklasse zusammengefuhrt wird, die
der fiktiven A-Klasse von eben entspricht, wahrend die betrachtete Verbindungsanfrage nach
dem “Aufblasen” der Situation als B-Gespréch interpretiert wird. Entsprechend kann nun wie-
derum der Tarif flr die angekommene Anfrage unter Berlcksichtigung der momentanen Netz-
auslastung bestimmt werden. Dal3, wie in Abschnitt 7.3.3 ausgefluhrt, hierbei immer noch die
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Optimalitatseigenschaften der Trunk Reservation zum Tragen kommen, begriindet die Gite
des hieraus resultierenden Preismodells.

Dritte Erweiterung: Mehrklassen-Szenarien

In dieser letzten Erweiterung wurde ein Ansatz vorgestellt, der eine direkte Tarifierung mehre-
rer unterschiedlicher Verkehrsklassen im Sinne von Interpretation A zuliel3e. Hierzu wurde
versucht, das Mehrklassen-Szenario naherungsweise als Sequenz von Zweiklassenszenarien
darzustellen, deren jeweilige L6sung mit den bisherigen Mitteln mdglich ist. Allerdings stellt
sich heraus, dal3 die Ergebnisse in der vorliegenden Form (noch) nicht unmittelbar zur Ver-
kehrstarifierung herangezogen werden kdnnen. Dies liegt unter anderem daran, dal3 es in die-
sem Fall darauf ankommt, was unter der unterschiedlichen Priorisierung verschiedener Ver-
kehrsklassen genau zu verstehen ist.

Ausblick

Die Antwort auf letzteres Problem ist nur in engem Kontakt mit der Praxis zu klaren, wie dies
im Rahmen des CATI-Projektes vorgesehen ist. In diesem Zusammenhang ist es allerdings
komplett unrealistisch, bei jedem ankommenden Verbindungswunsch die in diesem Kapitel
entwickelte komplexe Preisberechnungsmethode in Echtzeit durchzufuhren. Vielmehr werden
die vorgestellten Konzepte in Form von vorab berechneten “typischen” Preiskurven zum Ein-
satz kommen, die in den entsprechenden Knoten tabellarisch abgespeichert werden. Zur weite-
ren Reduktion der Komplexitat wird zudem noch eine geeignete stiickweise Linearisierung der
Kurven vorgenommen. Durch die Vielzahl der so zusammenkommenden Approximationen
wird der Kern des Modells allerdings nicht zerstért: Das resultierende Tarifschema gibt flr
eine betrachtete Verbindung lokal einen Preis an, der insbesondere von ihrer momentanen Aus-
lastung abhangt, und einfach genug ist, um im Rahmen eines Charging-und-Accounting-Tools
angewandt zu werden.
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KAPITEL 8

Auktionsbasierte Preismodelle
flr Multiprovider-Szenarien

8.1 Einfuhrung

Nachdem in Kapitel 7 mit den dort behandelten Preisfunktionen der eine denkbare Ansatz zur
Ermittlung eines dynamischen marktgerechten Preises fir eine Internet-Verbindung verfolgt
wurde, wobei der Schwerpunkt auf der geeigneten Modellierung einer einzelnen Teilverbin-
dungen und dem dort vorliegenden Zusammenhang zwischen Auslastung und Preis lag,
beschaftigt sich dieses Kapitel mit Preisbildung aufgrund der sogenannten “User Competi-
tion”, d.h. dem direkten Wettbewerb zwischen den einzelnen Nutzern (im Gegensatz zur “Pro-
vider Competition”, vgl. [Fos99]). Seinen klassischen Ausdruck findet dieser zweite Ansatz im
Konzept der Auktionen. Daher beschéftigt sich vorliegendes Kapitel zunachst mit der formalen
Definition von Auktionen und stellt einige verbreitete Auktionsmechanismen vor. Nachdem in
Abschnitt 8.3 stichwortartig die wesentlichen Anforderungen an einen Auktionsmechanismus
fur Multiprovider-Szenarien zusammengefal3t werden, gehen die Abschnitte 8.4 und 8.5 auf
zwel Ansétze ein, die diese Anforderungen Schritt fr Schritt bertcksichtigen: Wahrend die
“Delta-Auktionen” von [FSVP98] vor allem im Hinblick auf eine gleichmaRigere Verteilung
des Signalisierungsverkehrs vorgeschlagen wurden, stellt das neu entwickelte “CHiPS” (Con-
nection-Holder-is-Preferred-Scheme) [RFS99] die Belange derjenigen Nutzer in den Vorder-
grund, die bereits eine Verbindung Uber mehrere Provider aufgebaut haben und verhindern
wollen, dafd sie aufgrund lokal begrenzter Marktturbulenzen zusammenbricht. Abschnitt 8.6
fuhrt dann kurz in die Simulationsumgebung “FlowSim” [Schw99] und ihre Weiterentwick-
lung in [Sp99] ein, die die Simulation von CHIPS erlaubt, bevor einige Simulationsergebnisse
prasentiert werden.
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8.2 Auktionsmechanismen und Utility-Funktion

8.2.1 Formale Definition einer Auktion

In der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur versteht man unter einer Auktion gemeinhin
“eine Institution des Markts mit einer expliziten Menge von Regeln, die die Zuteilung von Res-
sourcen und Preisen auf der Basis von Geboten der Marktteilnehmer bestimmt” [MM87]. Eine
etwas formalere Definition findet sich in [LS97], [LS98]. Demzufolge sei gegeben eine Quan-
titdt Q an Ressourcerund eine Mengell = {1, ...,1} vorSpielern von denen jeder ein
Gebots, = (g, p)) S =[0,Q] x[0,) Uber die Quantitatg; zum Einheitspreis,
abgibt. Bezeichnet dann no& = |_| S , dann ist eine Auktion zunéchst definiert durch die
Allokationsregel

N
A:f S-S

Os=(as p3$ - A(s) = (dA(9), PA(9)
derzufolge Spieler die QuantitatqA(s) zum PreipA(s) per Ressourceneinheit zugeteilt

bekommt, wobeq undp Operatoren darstellen, die auf ein 2-tupel angewandt jeweils die erste
bzw. zweite Stelle des 2-tupels extrahieren (gdh.= g K= p; )-

(8.1)

Die Allokationsregel heifl3t “zulassig”, wenn gilt:

> aA(s)=Q (8.2)
A(s)<s

d.h. es werden nicht mehr Ressourcen verteilt als vorhanden sind, und kein Spieler erhalt bzw.
bezahlt mehr als sein Gebot.

Ein weiteres wichtiges Element in der formalen Definition ist didity-Funktion der einzel-
nen Spieler, die ihre Praferenzen ausdrickt:

s ., 0,
u;: 0 [0, )

8.3
0 s— u(s) (6:3)

Ublicherweise setzt man fiir die Utility-Funktion voraus, daR sie monoton steigend, strikt kon-
kav und stetig ableitbar ist [KMT98] (in Anlehnung an [She95] wird Verkehr, der zu solch
einer Utility-Funktion fuhrt, als “elastisch” bezeichnet [Kel97], weil in diesem Fall die Appli-
kationen in der Lage sind, ihre Ubertragungsraten an die gerade verfiigbaren Ressourcen anzu-
passen).

Spieltheoretisch ist dann eine Auktion beschrieben durch das n{l@pe, ..., u,, A)
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8.2.2 Nutzerpraferenzen, Utility-Funktion und Incentive
Compatibility

Wie lassen sich nun die Praferenzen von Spietpgnauer fassen, oder genauer gefragt: Wie
sieht eine Utility-Funktion nach (8.3) konkret aus? Setzen wir voraus, dald jede Einheit der
Ressource, die Spielebekommt, fir ihn einefert &; besitzt. Dann lafit sich;  definieren

als

U(9) = 9,aA(S) ~aA(s) TPA(S), (8.4)

d.h. als Differenz zwischen dem, was der Spieler durch Zuteilung qay(s) wertmanig
erhalt, und dem Betrag, den er daflir zu bezahlen hat.

(8.4) ist ein einfaches Beispiel fur eine Utility-Funktion, die lineanjiA; (s) ist. Wie erwahnt
werden allgemeinere Utility-Funktionen in der Regel als konkav vorausgesetzt, d.h. die Zutei-
lung der doppelten Quantitat beispielsweise hat hochstens den doppelten Nutzen fiir den Spie-
ler, evtl. aber auch einen etwas darunterliegenden Wert.

Die Nutzlichkeit der Utility-Funktionen ergibt sich aus der Tatsache, dal’3 das Wissen um die
privaten Praferenzen der Nutzer hinsichtlich Ressourcen und Preisen es ermdoglicht, Zuteilun-
gen durchzufuhren, die “sozial erwinschter” sind als andere [WWWM98]. Genauer gesagt
wird die Effizienz eines Schemas zur Ressourcenaufteilung durch das Erreichen eines Opera-
tionspunktes definiert, der eine gegebeagiebale (soziale) Kostenfunktion minimiert; je

hoher alsal ist, desto ineffizienter arbeitet das Netz. Setzt man

I(AA(9) = 3 3(aA(9) (8.5)

als Linearkombination der Kostenfunktionen der einzelnen Nutzer an und weiterhin voraus,
daf3 dieJ; kontinuierlich, monoton steigend und strikt konvex sowie stetig ableitbar sind, so
gibt es einen eindeutig bestimmten Punkt, dierinimiert: das sogenannietzwerk-Optimum
[KO99]. Das Ziel eines Netzwerkmanagers ist es dann, eine Preisstrategie anzuwenden, die zu
diesem Optimum fuhrt. Jede solche Strategie wirdiatettive compatiblebezeichnet.

Neben der sozialen Optimierung liegt aber auch die maximale Ausnutzung der vorhandenen
Ressourcen im Interesse der Netzbetreiber. Sollte es also eine Mdglichkeit geben, einzelnen
Nutzern mehr Ressourcen zuzuteilen, ohne dal3 dies auf Kosten anderer geht, dann sollte dies
gemacht werden. Eine Losung, die in dieser Hinsicht nicht mehr zu verbessern ist,HagH3t “
eto-optimal [WWWMB98].

Nach dem Gesagten ergibt sich als ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Suche nach einer
Preisstrategie, dald der Netzbetreiber den Nutzern alle Informationen entlocken kann, die er fur
die Berechnung einer optimalen Ressourcenverteilung braucht. Insbesondere erméglicht ihm
die Kenntnis der korrekten Utility-Funktionen aller Nutzer das Auffinden einer Netzwerk-opti-
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malen wie Pareto-optimalen Lésung [WWWMS98]. Hieraus erklart sich also das weitverbrei-
tete Bestreben, ein incentive-kompatibles Auktionsschema als Preismodell fur die Internet-
Tarifierung zu verwenden, wie es insbesondere in der “Verallgemeinerten Vickrey-Auktion”
bzw. “Second-Price Auktion” vorliegt (vgl. insbesondere [MV93], [M-M97], [LS97]).

8.2.3 Exkurs: Nutzerpraferenzen im Trader eines verteilten Systems

An dieser Stelle kann es instruktiv sein, zur weiteren Veranschaulichung kurz auf eine andere
Anwendung des Konzepts der Utility-Funktionen einzugehen, wie sie in mehrdimensionaler
Form unter dem Namen “QoS-Funktionen” in [RLT97] eingeflhrt wurden, um den Trading-
Service unter CORBA zu flexibilisieren. Allerdings wirde uns die detaillierte Vorstellung der
hier entwickelten Ansatze zu weit vom Thema abbringen, deshalb sei hier kurzerhand auf
Anhang B verwiesen, der die diesbezuglichen Ergebnisse zusammenfal3t und insbesondere
auch auf Mechanismen zur konkreten Bestimmung von Utility-Funktionen durch den Nutzer
eingeht.

8.2.4 Klassische Auktionsmechanismen

Im folgenden werden in Anlehnung an [WWWM98] kurz einige gebrauchliche Auktionsme-
chanismen vorgestellt und eingeordnet. Allgemein &3t sich festhalten, dal’ ein “Auktionsproto-
koll” stets folgendermal3en funktioniert:

» Nutzer senden Gebote zu einem Auktionator und bekunden damit inren Willen, Res-
sourcen zu erwerben und Geld dafiir zu bezahlen.

» Der Auktionatorkann eine Ubersicht Uiber die momentane Preissituation veroffentli-
chen und allen Nutzern zugénglich machen.

Diese beiden Schritte kdnnen iterativ wiederholt werden!

» Schliel3lich legt der Auktionator eine Ressourcenverteilung fest und benachrichtigt die
Nutzer dartber, was ihnen zu welchem Preis zugeteilt worden ist.

Ferner betrachten wir hier nur dezentrale Auktionsmechanismen, d.h. solche, bei denen jeder
Nutzer basierend auf lokal verfiigbaren Informationen seine individuelle Gebotsstrategie
berechnet.

Ascending Auction

Dieser Auktionsmechanismus bestimmt den Preis fur einzelne diskrete Giter. Die Nutzer
geben sukzessive steigende Gebote ab, die sich vom Vorgebot um einen Mindestbetrag unter-
scheiden und vom Auktionator sofort dffentlich bekanntgegeben werden. Gehen keine Gebote
mehr ein, so wird der Zuschlag an den hdchsten Bieter erteilt und er erhalt das Gut zu dem
Preis, den er dafur geboten hat.
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Die Gebotsstrategie fallt hier sehr einfach aus: Der Nutzer bietet mit, solange der gebotene
Preis unter dem fir ihn relevanten Wert des Gutes (vergleicBbar ) liegt. Hatte er mehr zu
bezahlen als ihm das Gut wert ist, steigt er aus der Auktion aus und ist darin unabhangig vom
Verhalten seiner Konkurrenten.

Was die Frage nach der Optimalitat dieses Auktionsschemas betrifft, so bleibt festzuhalten,
daf3 es sich sinnvoll verhélt, solange es sich jeweils um ein einzelnes Versteigerungsgut han-
delt. Im Fall von mehreren gleichzeitig versteigerten Gitern (wie z.B. mehreren Kanélen einer
Netzwerkverbindung) kann sich das Resultat jedoch beliebig weit vom Optimum entfernen
(vgl. die entsprechenden Beispiele in [WWWM?98]).

Combinatorial Auction

Um diesen Fall mehrerer gleichzeitig versteigerter Guter besser in den Griff zu bekommen,
wurden verschiedene Ansatze von “kombinatorischen Auktionen” vorgeschlagen (vgl. z.B.
[RSB82], [RPH97], [KS98], [HM99]). Hierbei wird ausgehend von der Menge der zur Dispo-
sition stehenden “Basisgiter” eine verallgemeinerte Menge von “Marktgitern” definiert.
Zuteilungen und Preise kdnnen dann auf verschieden Weise bestimmt werden, ublicherweise
als Funktion der Gebote fiir alle denkbaren Kombinationen von Basisgutern. Daraus ergibt sich
natlrlich sofort die erhéhte Komplexitéat derartiger Mechanismen. Immerhin lassen sich auf
diese Weise Gleichgewichte erreichen, die zumindest suboptimal ausfallen.

Generalized Vickrey Auctions

Wahrend kombinatorische Auktionen den Problemen zu einfach gebauter Markte durch Erho-
hung der Komplexitat begegnen, ist es Ziel der “Direct Revelation-Mechanismen”, die Nutzer
dazu zu bringen, ihre private Information Gber den Wert der Guter ehrlich zu offenbaren und
hieraus dann eine optimale Ressourcenverteilung zu bestimmen. Prominentestes Beispiel hier-
far ist die “Verallgemeinerte Vickrey-Auktion”. Nehmen wir hierzu an, d&f3  den tatsachli-
chen Wert eines Gutes fir Nutzebezeichne. Was er tatsachlich bietet, namigghl  , muB
nicht unbedingt gleick; sein - der Nutzer kann ja auch unehrlich sein, weil er sich von einem
abweichenden Gebot einen Vorteil verspricht. In diesem Fall ist es fur den Auktionator aber
nicht méglich, eine optimale Lésung zu berechnen.

Der Clou der Verallgemeinerten Vickrey-Auktion besteht nun darin, dal3 erfolgreiche Bieter als
Preis nicht inr Gebot bezahlen, sondern das Gebot desjenigen Konkurrenten, der gerade nicht
mehr erfolgreich war (in gewissem Sinn also den Preis, zu dem der Markt geraumt wird). Im
Fall von teilbaren Gutern wird dieser Mechanismus zur “Second Price-Auktion” [LS97], bei
der sich der zu entrichtende Preis daraus ergibt, was von den anderen Mitbietern gezahlt wor-
den ware, wenn das eigene Gebot gar nicht existiert hatte.

Es laRt sich nun relativ einfach zeigen ((WWWM98], [LS97]), daR die optimale Strategie fur
den Bieter darin besteht, seinen tatsachlichen W8ert  als Gebot zu offenbaren, da er genau in
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diesem Fall seine Utility-Funktion (8.4) maximieren kann. Dies wiederum ermdglicht es dem
Auktionator, eine optimale Losung zu berechnen, daher ist die Verallgemeinerte Vickrey-Auk-
tion “incentive compatible”.

8.3 Anforderungen im Multiprovider-Szenario

In der Literatur ist es weitverbreiteter Konsens, aus den am Ende des vorigen Abschnitts vorge-
brachten Grinden das Konzept der Verallgemeinerten Vickrey-Auktionen als Grundlage fur

auktionsbasierte Internet-Tarifierung zu verwenden. In diesem Abschnitt werden nun Anforde-

rungen an eine Erweiterung dieses Auktionsmechanismus formuliert, wie sie sich aufgrund der
Multiprovider-Sicht der betroffenen Verbindungen ergeben.

Als Grundlage hierfur wird angenommen, daf3 fur die Signalisierung ein Reservierungsproto-
koll (z.B. RSVP, vgl. Abschnitt 6.3.2) zur Verfigung steht, das in der Lage ist, Preis- und
Gebotsinformationen zu tbertragen. Weiterhin wird angenommen, dal3 alle Provider unabhé&n-
gig voneinander lokale Auktionen fur alle Verbindungen durchflhren, die momentan auf
einem bestimmten Ausgangs-Link aktiv sind.

Die Verwendung eines derartigen “Smart Market”-Schemas, das in der Lage ist, auf Veréande-
rungen des Marktes sofort zu reagieren, zur realen Preisbestimmung fur Flows im Internet
wirft im Hinblick auf Multiprovider-Szenarien folgende Schwierigkeiten auf:

» Auktionen finden immer zu diskreten Zeitpunkten statt, die von ISP zu ISP verschieden
sind und sich nicht ohne weiteres synchronisieren lassen.

» Daher ist es fir den Nutzer schwierig, konsistente Informationen Gber Anzahl, Lokali-
sierung, aktuelle Marktsituation usw. der einzelnen Ressourcen zu erhalten, die er fur
den Aufbau seiner Ende-zu-Ende-Verbindung aneinanderzureihen hat.

* Bieter missen nach Abgabe ihres Gebotes bis zur ndchsten Auktion untatig bleiben, bis
ihre Anfrage beantwortet werden kann.

» Bei Multiprovider-Verbindungen (d.h. Verbindungen tGber mehrere Knoten bzw. ISPSs)
trifft dies zudem nacheinander fir jeden Knoten bzw. jede individuelle Teilverbindung
zu, was eine durchschnittliche weitere Verzégerung des Verbindungsaufbaus in der
GroélRenordnung des Produkts aus Knotenanzahl und mittlerer Auktionsperiode (d.h.
Zeit zwischen zwei Auktionen) zur Folge hat.

» Nach einer Auktion mussen alle Auktionsteilnehmer vom Ausgang unterrichtet werden,
was einen erheblichen Signalisierungs-Burst mit sich bringen kann.

» Geht bei einer Verbindung tiber mehrere Provider nur eine Auktion lokal verloren, so ist
davon sofort die gesamte Verbindung betroffen und wird im Normalfall wohl abgebro-
chen.
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» Auch die Frage, wie denn ein vorgegebenes Gesamt-Budget (fir die komplette Verbin-
dung) am besten auf die Gebote fur die einzelnen lokalen Auktionen aufzuteilen ist,
stellt sich als nicht-trivial heraus.

Die folgenden Untersuchungen widmen sich Ansatzen, die auf die genannten Problematiken
eingehen. Zunachst wird das Konzept der “Delta-Auktionen” vorgestellt, das zumindest die
mit der Signalisierung verbundenen Schwierigkeiten angeht. Danach prasentieren wir in
Abschnitt 8.5 ein neues Auktionsschema, das speziell fir Multiprovider-Verbindungen entwik-
kelt wurde. Abschnitt 8.6 geht auf die Weiterentwicklung einer flow-basierten Simulationsum-
gebung ein, die eine simulative Bewertung des neuen Schemas ermoglicht, und stellt ausge-
wahlte Simulationsergebnisse vor, bevor Abschnitt 8.7 in einem Ausblick die mdgliche Ein-
bindung der vorgestellten dynamischen Preismodelle in ein reales Charging- und Accounting-
Tool beschreibt, wie es im Rahmen des CATI-Projektes derzeit entwickelt wird.

8.4 Delta-Auktionen

Ein erster Ansatz zur Bewaéltigung der geschilderten Problematiken wurde mit Hilfe der soge-
nannten “Delta-Auktionen” versucht ([FSVP98], [RFS99], [SRL99]). Wir haben gesehen, dal3
die fehlende Synchronisation zwischen den einzelnen lokalen Auktionen einer Multiprovider-
Verbindung zu einer Verzégerung von durchschnittlicif 2) z P, fuhrt, wobdie Anzahl

ISPs undP; das Auktionsintervall (bzw. die Reservationsperiode) beim Praowégeichnet.

Da die sogenannten Auffrischungsperioden, nach denen eine Reservation normalerweise wie-
derholt bzw. bestétigt werden muf3, bei den im Internet gebréduchlichen Reservierungsprotokol-
len in der Grofenordnung von zehn Sekunden liegen, ist eine unmodifizierte Anwendung des
Auktionsgedankens nicht praktikabel.

Deshalb wurde in [FSVP98] das Konzept der Delta-Auktionen vorgeschlagen, das ein kontinu-

ierliches Stattfinden des Auktionsvorganges untersttitzt. Die Grundidee besteht hierbei darin,
ankommende Anfragen unmittelbar weiterzuverarbeiten und Gebote, die offensichtlich zu

niedrig ausgefallen sind, von vorneherein zurtickzuweisen. Damit wird verhindert, dal3 die

betroffenen Nutzer untatig auf den Auktionsausgang bei den einzelnen Providern warten, der
ja mit Sicherheit negativ ausfallen wird. Ausreichend hohe Gebote hingegen werden proviso-
risch akzeptiert, wobei allerdings ausdricklich der Vorbehalt besteht, dal3 evtl. spater ankom-
mende Gebote eine solche vorlaufige Zusage wieder hinfallig machen.

Hauptvorteil dieses Schemas ist, daf3 die Nutzer sehr frih tGber die Zurtickweisung einer Reser-
vation informiert werden, ferner wird dadurch der Signalisierungsverkehr ziemlich gleichma-

Big Uber die Zeit verteilt. Die provisorische Zusage bei entsprechend hohem Gebot hat fir den
Nutzer zumindest den Charakter einer positiven Rickmeldung, auch wenn eine gewisse Unsi-
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cherheit bleibt, ob die Reservierung dann (nach Ablauf der Auktionsperiode) auch wirklich
bestatigt werden kann.

Delta-Auktionen wurden unter zwei Reservationsprotokollen implementiert und evaluiert
[FOos99], ndmlich SSP (State Setup Protocol) [APY98] und RSVP (Resource Reservation Pro-
tocol [ZDE+93], [BZB+97]), die beide empfangerorientiert arbeiten. An dieser Stelle soll
jedoch nur kurz auf die bei Verwendung von RSVP erhaltenen Resultate eingegangen werden
[RFS99].

Insbesondere wurde das Verhalten von Delta-Auktionen unter RSVP durch Simulationen mit
der ns-2-Simulationsplattform [ns-2] untersucht. Um weiteren Signalisierungsverkehr zu spa-
ren, wurden hierbei die Gebote in Form eines sog. “Bid-Faktors” ausgedrtickt, d.h. relativ zum
momentanen Marktpreis. Ein Bid-Faktor von 1.1 etwa entspricht einem Gebot in Hohe von
110% des derzeitigen Marktpreises. Die Auswertung der Simulationen hat allerdings ergeben,
dal3 dies zu einer Benachteiligung von Geboten fuhren kann, die relativ friih innerhalb einer
Auktionsperiode beim Auktionator eintreffen. Daher wurde als weitere Mdglichkeit unter-
sucht, den Marktpreis der vorangegangenen Auktion als fixe Grundlage fir ein relatives Gebot
(wiederum Uber einen entsprechenden Bid-Faktor) zu verwenden.

Abbildung 8-1 zeigt das Ergebnis einer Simulation fur acht Bieter, die alle die gleiche Verbin-
dung benutzen wollen und daher innerhalb derselben Auktion miteinander konkurrieren. Bie-
ter 1 gibt sein Gebot stets als erster ab, wahrend Bieter 8 stets der letzte ist. Die durchgezogene
Linie stellt die Anzahl der von Bieter 1 bis 8 gewonnenen Auktionen dar und entspricht dabei
der Gebotsberechnung relativ zum aktuellen Marktpreis.
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Abbildung 8-1: “Wer zu spat kommt, den belohnt das Leben” (frei nach [Gor99]), jedenfalls bei Delta-
Auktionen: Simulationsergebnis unter ns-2 (links). Rechts Vergleich der Zeiten fur Protokolloverhead
zwischen Delta-Auktionen und einem volumenbasierten Preisschema (aus [SRL99]).

In den 300 durchgefiihrten Auktionen erzielten die Zuspatkommenden einen klaren Vorteil, da
ihre Gebote auf den Preisinformationen des kurz vor der SchlieRung stehenden Marktes
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basiert. Im Gegensatz hierzu basiert die gestrichelte Linie auf der Gebotsberechnung relativ
zum Marktpreis der vorangegangenen Periode und ergibt eine relativ gleichmallige Verteilung
der Anzahl gewonnener Auktionen Uber die einzelnen Bieter. Der Nachteil letzterer Variante
besteht freilich darin, dal’ es sich dabei genau genommen nicht mehr um eine reine Second-
Price-Auktion handelt, wobei sich die Abweichung aber im Rahmen der Marktfluktuation
bewegt.

Ein weiterer erwahnenswerter Aspekt, der simulativ untersucht wurde, betrifft die Frage, ob
ein Nutzer durch geschickte Analyse von Signalisierungsdaten die genauen Auktionszeit-
punkte herausfinden kann, um auf diese Weise einen Wettbewerbsvorteil zu gewinnen. Es hat
sich jedoch herausgestellt, dal3 ein derartiges Fairnel3problem im Fall einer gentigend hohen
Bieter- und Provideranzahl nicht auftritt. In der Praxis ist das Abfangen von Signalen zwischen
zwei Hosts, zu denen der Angreifer keinen Zugang hat, zwar nicht unmoglich, aber in der
Regel auch nicht gerade einfach. Durch die Vielzahl von betroffenen Verbindungen und Flows
wird die Erlangung eines Marktvorteils noch weiter erschwert. Schlief3lich wurden auch noch
die fur Delta-Auktionen benotigte Rechenzeit mit der eines normalen volumenbasierten Sche-
mas fir den Fall einer einzelnen Reservierung eines I[P-Telefongesprachs verglichen
(Abbildung 8-1 rechts). Wahrend die Verarbeitungszeit fir den IP-Stack und die Reservierung
dabei im wesentlichen gleich bleibt, ergibt sich der zusatzliche Pricing-Overhead typischer-
weise zu 0.7% fir das volumenbasierte Schema bzw. 6.7% bei der Delta-Auktion [SRL99].
Fur weitere Details dieser Untersuchungen sei auf [Fos99] verwiesen.

8.5 CHIPS: Das Connection-Holder-is-Preferred-
Scheme

8.5.1 Grundziuge des Verfahrens

Wie in Abschnitt 8.4 erlautert, stellt das Konzept der Delta-Auktionen eine Losung fir das
Verzdgerungsproblem bereit, das dadurch auftritt, daf® eine Vielzahl von Auktionen bendétigt
wird, um eine Verbindung aufzubauen, die Uber entsprechend viele ISPs verlauft. Im vorlie-
genden Abschnitt kimmern wir uns nun um einige weitere Punkte, die im Zusammenhang mit
Multiprovider-Szenarien problematisch sind. Nehmen wir hierzu einmal an, eine Ende-zu-
Ende-Verbindung sei bereits aufgebaut, und ihre Reservierung wird gemalf3 dem verwendeten
Reservationsprotokoll von Zeit zu Zeit erneuert. Ungliickliche Umstande kénnen nun bewir-
ken, dal} sich die Marktsituation auf einem kurzen Abschnitt der Verbindung, z.B. innerhalb
eines kleinen ISPs, so andert, daf3 die entsprechende lokale Auktion pl6tzlich fur den Nutzer
verlorengeht. Dann kann dieser lokale Verlust eventuell zur Folge haben, dal3 die gesamte Ver-
bindung abgebrochen wird, da die entsprechenden Ressourcen immer eine Ende-zu-Ende-
Garantie besitzen missen.
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Als Ausweg schlagen wir im folgenden ein Schema vor, das versucht, solche lokalen Probleme
erst einmal lokal zu I6sen, d.h. im betroffenen ISP als dem Auktionator selbst. Hierzu ist es
erforderlich, den Ausgang einer Auktion neu zu interpretieren, d.h. formal gesehen die in
Abschnitt 8.2.1 definierte Allokationsregel zu andern. Zwar wird hierbei die Auktion weiterhin
dazu verwendet, anhand der Gebote eine Rangliste unter den Bietern herzustellen wie auch den
Marktpreis festzulegen (und zwar anhand der tblichen Second-Price-Auktion). Aber fir einen
neu hinzukommenden Bieter, d.h. einen, der eine neue Verbindung aufbauen mdochte, ist ein
vorderer Platz in der Rangliste noch nicht gleichbedeutend damit, dal?3 seine Ressourcenanfor-
derung auch erfullt wird. Vielmehr werden die Inhaber von bereits laufenden Verbindungen,
die ja ihre Reservierung von Zeit zu Zeit erneuern mussen, bevorzugt behandelt, indem ihnen,
sollten sie die Auktion aufgrund des pl6tzlich fluktuierenden Marktes durch ein zu niedriges
Gebot verloren haben, eine zweite Chance zugeteilt wird. Hierzu wird ihre bereits bestehende
Verbindung nicht abgebrochen, sondern noch eine Auktionsperiode lang aufrechterhalten.
Wahrenddessen erhalten sie die Mdglichkeit, ihr Gebot nachtréglich so zu erhéhen, dal3 es tber
dem ermittelten Marktpreis liegt, und sich damit in die Reihe der Gewinner hineinzuschmug-
geln.

Das resultierende Schema hat den Namen CHIiPS (fur “Connection-Holder-is-Preferred-
Scheme”) erhalten (vgl. [RFS99]). Es wurde im Hinblick auf die in den beiden vorangegange-
nen Abschnitten dargestellten Aspekte und Konzepte entwickelt und weist folgende Vorteile
auf:

* Es handelt sich um ein dynamisches Preismodell fur Multiprovider-Verbindungen, das
fur den Kontext der realen Entwicklung eines Internet Charging- und Accounting-
Systems unter RSVP geeignet ist.

» Sein Hauptvorteil ist die Tatsache, dal3 der lokale Verlust einer Teilverbindung aufgrund
einer plotzlichen Anderung der Marktsituation nicht automatisch zum Abbruch der
bereits bestehenden Ende-zu-Ende-Verbindung fihren muf3.

 Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der hierzu notwendigen Neuinterpretation des Nut-
zerbudgets: Klassische Auktionsschemata beruhen darauf, dal jeder Nutzer ein
Gesamtbudget besitzt (auch “Spending Cap” genannt), welches die Hohe der Gebote
begrenzt (vgl. z.B. [LS97]). Ein Nutzer kann also nicht mehr bieten, als sein Budget
zulanit. Andererseits ist es ja eine Haupteigenschaft der Verallgemeinerten Vickrey-
Auktionen, daf3 der tatsachliche Marktpreis in der Regel unterhalb des Gebots zu liegen
kommt, der Nutzer also regelmaRig weniger bezahlt als sein Budget eigentlich zuliel3e.
Der Vorteil von CHIPS besteht nun darin, da es gewissermal3en eine nachtragliche
Umverteilung der noch freien Gelder zulaf3t und somit dafur sorgt, daf’ das Nutzerbud-
get die tatsachlichen Aufwendungen begrenzt und nicht mehr die Hohe der Gebote.

Wie im Fall der Delta-Auktionen erfordert CHIPS die regelmafdige Durchfihrung von Auktio-
nen fur jede Einzelressource, wobei Reservationen nur fur die gesamte Dauer der entsprechen-
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den Auktionsperiode zulassig sind. Aul3erdem darf jeder Nutzer héchstens ein Gebot pro Auk-
tionsperiode einreichen.

Naturlich ist es im allgemeinen nicht ausgeschlossen, dal3 zu einem bestimmten Zeitpunkt
mehr als eine lokale Auktion verlorengeht (wenn das Gesamtbudget zu niedrig dimensioniert
ist, kann dies sogar sehr schnell der Fall sein), aber aus Grunden der Ubersichtlichkeit
beschranken wir unsere Uberlegungen zunachst einmal auf den Fall des Verlustes einer Einzel-
auktion, was eine typische Situation fur den Fall eines Flaschenhalses im Netz darstellt. Die
Verallgemeinerung auf den Fall mehrerer verlorener Auktionen bietet keine grundlegenden
Schwierigkeiten. Daruberhinaus kann der simultane Verlust einer grof3en Anzahl von Auktio-
nen ein deutlicher Hinweis an den Nutzer sein, doch einmal tber eine Erh6hung seines Bud-
gets nachzudenken oder gar seine Bemuhungen fir den Moment erst einmal ganz einzustellen.

8.5.2 Auktionen unter CHIPS

Auch wenn wir uns in einem Multiprovider-Szenario bewegen, finden die einzelnen Auktionen
doch immer noch lokal statt, d. h. beispielsweise bei jedem einzelnen Provider. Deshalb wird
im folgenden zun&chst verdeutlicht, wie eine solche Einzelauktion unter CHIPS ablauft.

Betrachten wir hierzu eine einzelne Ressource der Kapazitat , fur die Auktionen jeweils an
den Zeitpunktert, t, usw. stattfinden, woltei-t, = t;—t, = .constist. Nehmen wir

an, zum Zeitpunkt, ist bekannt, dal zum Zeitputikt  eine bestimmte Anzahl von Reserva-
tionen nicht erneuert wird, da die entsprechende Verbindung entweder freiwillig oder gewalt-
sam beendet wird. Deshalb ist abzusehen, dal} zu diesem Zeitpunkt Kapazitat in H&lie von
frei wird. AuBerdem kommen in der Zeit zwischép  utd  eine bestimmte Anzahl von
neuen Reservierungsanfragen mit entsprechenden Geboten beim Provider an. In diesem Fall
stellen sich zwei Fragen: Welche der Anfragen sollen durch Zuteilung entsprechender Res-
sourcen erfullt werden? Und welcher Preis ist fir die Nutzung von Ressourcen zu entrichten?
Die klassische Verallgemeinerte Vickrey-Auktion koppelt diese beiden Fragen insofern, als die
hochsten Bieter inre Winsche erfiillt bekommen, und zwar zu genau dem Preis, bei dem der
Markt geraumt wird. Demgegenuber werden diese beiden Aspekte unter CHIPS entkoppelt,
und zwar wie nachfolgend beschrieben.

Erfullung von Reservationsanfragen

Die offensichtliche Antwort auf die erste Frage lautet: Nach wie vor werden die Anfragen der
hdchsten Bieter erfillt, allerdings ist dies nur der Fall fir die freie Kapagtat  (statt fur die
gesamte KapazitdC wie bei der Verallgemeinerten Vickrey-Auktion). Auf3erdem findet die
Auktion hierfur nur unter den neu angekommenen Anfragen statt. Anders ausgedruckt: Eine
ganz gewohnliche Auktion unter allen zwischign @nd  angekommenen Geboten findet statt,
und zwar Uber die Kapazit&' ; hierbei gewinnen wie Ublich die héchsten Gebote und erhalten
entsprechend Ressourcen zum Zeitpupkt  zugewiesen. Dieses Vorgehen ermoglicht tbrigens



134 KAPHE8

das bereits von der Delta-Auktion her bekannte vorzeitige \Versenden von negativen
Bescheiden, sobald feststeht, dal’ ein Gebot aufgrund der Marktlage keine Chance haben wird.

Preisbestimmung

Um den korrekten Marktpreis zum Zeitpurtkt ~ zu bestimmen, muf3 nun eine “fiktive Auktion”
unter allen betroffenen Nutzern, d.h. denen, die bereits eine Verbindung haben, und den neu
hinzugekommenen Bietern, stattfinden. Unter all diesen ermittelt eine Second-Price-Auktion
wie Ublich den Marktpreis. Nun kann es allerdings vorkommen, daf3 einige der Verbindungsin-
haber Gebote unterhalb dieses Marktpreises eingereicht haben (und damit eigentlich die Auk-
tion verloren haben). Diese Nutzer erhalten umgehend eine Nachricht, die ihnen den momen-
tanen Marktpreis mitteilt und sie auffordert, im Nachhinein ihr Gebot entsprechend anzupas-
sen, widrigenfalls ihre Verbindung nach Ablauf der nachsten Auktionsperiode gewaltsam
abgebrochen wird. Entschliel3t sich der Nutzer zur Gebotserhéhung, so hat er fur die laufende
Auktionsperiode entsprechend mehr zu entrichten, verweigert er die Erh6hung, so bezahlt er
lediglich sein bisheriges Gebot - die Differenz zum Marktpreis hat der ISP zu tragen. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dafl3 ein Nutzer niemals einen hoheren Betrag bezahlen mul3, als er
vorher zugestimmt hat.

8.5.3 Konsequenzen
Aus dem bisher Gesagten lassen sich die folgenden wichtigen Konsequenzen ziehen:

 Da alle vorliegenden Gebote in der erwahnten fiktiven Auktion berlcksichtigt werden,
entspricht der dadurch ermittelte Preis dem korrekten Marktpreis einer Second-Price-
Auktion (abgesehen von den Féllen, in denen ein Verbindungsinhaber die fallige
Gebotserhdéhung ablehnt, weil er z.B. sowieso gleich fertig ist, und der ISP das Risiko
tragen mul3. Letzterer kann sich dagegen z.B. absichern, indem er eine kleine allge-
meine Gebuhr fur die Deckung seiner Grunddienstleistungen erhebt, etwa in Form einer
flat fee oder eines Aufschlages auf den jeweiligen Marktpreis). Aus diesem Grund tber-
tragt sich auch die Eigenschaft der “incentive compatibility” von den Second-Price-
Auktionen auf CHIPS, wie simulativ in Abschnitt 8.6.3 demonstriert wird.

» Kein Nutzer muf3 jemals mehr zahlen, als er vorher zugestimmt hat. Falls sich der Preis
fur eine Verbindung erhoht, kann er jederzeit ohne finanzielle Folgen zuricktreten.

* Bei klassischen Auktionen konzentriert sich, wie oben ausgefihrt, die Signalisierungs-
last meist stark um die Auktionszeitpunkte. CHIPS tragt zur gleichméanRigen zeitlichen
Verteilung der Signalisierungslast bei. Beispielsweise kann die erste Halfte einer Auk-
tionsperiode dazu genutzt werden, die fur evtl. erforderlich nachtragliche Gebotserh6-
hungen notwendigen Nachrichten auszutauschen, wahrend die zweite Halfte der
Auktionsperiode vor allem dazu verwendet wird, vorzeitige Absagen an die Nutzer zu
senden, die bei der nachsten Auktion keine Chance haben.
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» Wichtigster Vorzug des neuen Schemas ist die Tatsache, daf3 es laufende Verbindungen
nicht unterbricht. Im Fall einer plétzlichen gravierenden Marktfluktuation bleibt stets
mindestens eine Auktionsperiode lang Zeit fir Gegenmalinahmen.

» Das vorgeschlagene Schema ist aquivalent zu einer Second-Price-Auktion, bei der die
Menge der Gewinner nicht identisch ist mit der Menge derjenigen, deren Anforderun-
gen erfullt werden. Aber der Marktpreis selbst wird korrekt ermittelt, da die fiktive
Auktion alle mitbietenden Nutzer in bester “Smart Market’-Tradition bericksichtigt.

* AulRerdem ist es jetzt mdglich, weiteren Signalisierungsverkehr dadurch einzusparen,
dal? man Nutzer, deren Verbindung steht, mit ihren bisherigen Geboten quasi “still-
schweigend” weiter mitbieten laf3t (nachdem sich fir sie zunéachst sowieso kein Grund
ergibt, ihr einmal erfolgreiches Gebot zu &ndern).

Zusammenfassend kann man festhalten, dal3 das vorgeschlagene Schema die in Abschnitt
Abschnitt 8.3 aufgelisteten Probleme von Auktionen im Multiprovider-Szenario elegant
umgeht. Sobald einmal eine Verbindung aufgebaut ist, kann der Nutzer jederzeit einmal eine
Auktion verlieren, ohne dal3 die Verbindung notwendigerweise unterbrochen wiirde. Stattdes-
sen erhalt der Nutzer in diesem Fall eine Aufforderung, seine Gebuhr der veranderten Marktsi-
tuation anzupassen. Daraufhin kann er bequem sein Gesamtbudget zu Rate ziehen und gegebe-
nenfalls den neuen Preis fir die Teilverbindung akzeptieren. Insgesamt fuhrt dies letztlich zur
Entkopplung der einzelnen zu einer bestimmten Verbindung gehdrigen Auktionen.

8.5.4 Implementationsaspekte

In diesem Abschnitt werden einige implementationsspezifische Aspekte néher beleuchtet.
Diese reichen von der Frage, wie denn im Fall einer Multiprovider-Verbindung aus dem vor-
handenen Gesamtbudget die fur die einzelnen Auktionen getrennt abzugebenden Gebote
bestimmt werden kénnen, tGber eine Bewertung der Brauchbarkeit von RSVP als zugrundelie-
gendes Protokoll bis zu zwei Vorschlagen zur konkreten Durchfiihrung einer nachtraglichen
Gebotserhéhung im Fall einer verlorenen Auktion.

Gebote im Multiprovider-Szenario

Wir nehmen also wiederum an, dal3 dem Nutzer ein Gesamtbidget zur Verfigung steht, das
er maximal fir das Zustandekommen einer Multiprovider-Verbindung auszugeben gewillt ist.
Andererseits sind hierflir Gebote fiir eine Anzahl  unabhangiger Auktionen abzugeben, und
die Frage nach der Aufteilung voB  auf die einzelnen Gebote stellt sich. Denkbar wéare es
z.B., bei jeder Auktion gleichviel zu bieten. Diese Strategie laf3t allerdings unbertcksichtigt,
daf3 in der Regel nicht alle Teilstlicke einer Multiprovider-Verbindung gleichermaf3en verstopft
sind. Ublicherweise ist bei Transatlantikverbindungen beispielsweise das Teilstiick zwischen
Europa und den USA Uberlastet, wahrend innerhalb Europas bzw. der Vereinigten Staaten die
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Kapazitaten bei weitem ausreichen (was den dafur zu entrichtenden Marktpreis in die Nahe
von Null drtickt).

Aus diesem Grund wird von folgendem adaptiven Schema ausgegangen [Sp99]:

 Zunachst ist die Summe der aktuellen Marktpremsei = 1, ...,n, zu ermitteln:

n
S = z m (8.6)
i=1
» Sodann wird der sogBid-Faktor f als Quotient von Spending Cap und gesamtem
Marktpreis berechnet:
B

f:S

(8.7)

Der Bid-Faktor gibt (wie bereits von den Delta-Auktionen her bekannt) nicht den absoluten
Wert des abgegebenen Gebotes an, sondern wird an Ali&ktionatoren Ubermittelt, wo er

dann wiederum mit dem dortigen Marktpreis multipliziert wird, um die absolute Hohe des
Gebotes zu ergeben. Dadurch erlaubt er eine Gewichtung der Gebote in Anlehnung an die
aktuelle Marktsituation entlang der Multiprovider-Verbindung.

Aus der Verwendung dieses adaptiven Schemas ergibt sich hinsichtlich der Signalisierung
sogleich die Abfolge von “Quote Phase” und “Bid Phase”, wie sie im nachsten Abschnitt
erlautert wird.

Implementierung in den RSVP-Algorithmus

Zur Realisierung des adaptiven Bidfaktor-Schemas zur Gebotsberechnung ist die Durchfuh-
rung einer eigenen “Quote Phase” zur Ermittlung des aktuellen Gesamtpreises nach (8.6)
erforderlich, bevor in der “Bid Phase” die eigentliche Gebotsabgabe erfolgt (vgl.
Abbildung 8-2).

Quote Phase

Der Sender schickt eine ganz normale PATH-Nachricht zum Empfanger. Auf dem Rlckweg
bendtigt die RESV-Nachricht ein zusatzliches Objekt, das “SUM Obiject”, welches den aktuel-
len Gesamtpreis fur den entsprechenden Pfad ermittelt, und zwar durch sukzessives Aufaddie-
ren der Marktpreise fur die einzelnen Teilstlicke. Sobald die Nachricht zum Sender zurtickge-
kehrt ist, kann daraus dann gem. (8.7) der Bid-Faktor berechnet werden.

Bid Phase

Auch diese Phase beginnt mit dem Senden @mdiNachricht durch den Sender (was unter
Standard-RSVP alle 30 Sekunden wiederholt werden muf3, um die Reservationen aufzufri-
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schen). Der berechnete Bid-Faktor wird dieser Nachricht mitgegeben, wobei sogar das eben
eingefuihrte SUM Object hierfur wiederverwendet werden kann. Der Bid-Faktor wird darauf-
hin (neben den Ublichen Parametern wie Flow-Ild, vorhergehender Hop und Empfanger des
Flows) in jedem Hop gespeichert. Nach der Ankunft 8&THNachricht beim Empfanger
schickt dieser einRESWNachricht zurtick, wobei das SUM Object nun wiederum fiir das Ein-
sammeln der (inzwischen aktualisierten) Marktpreise zustandig ist.

ISP1 ISP 2 ISP n-1 ISP n
\\ PATH Message
"Quote Phase" >
— RESV Message
</ "Collect Market Price"
\\ PATH Message
o "Set Bidfactor"
E| "Bid Phase" >
'_
] RESV Message
</ "Collect Market Price and Auction Result"
T PATH Message
T “Set Bidfactor
"Bid Phase" >
/ RESV Message
/ "Collect Market Price and Auction Result"
Y /

Abbildung 8-2: Message Sequence Chart fur CHiPS-Auktionen

Bislang sind mit Ausnahme des neudefinierten Objekts noch keine fundamentalen Anderungen
zum Standard-RSVP zu verzeichnen. Die letztgenaR&E&WNachricht mufd nun allerdings

auch noch die Auktionsergebnisse transportieren. Hierzu ist ein zweites neues Objekt, das
“WON_AUCTION Object”, vorzusehen. DIRESWNachricht wartet also an jedem Hop, bis

das Auktionsergebnis vorliegt, sammelt den aktuellen Marktpreis ein und geht zum né&chsten

Hop. Wieder beim Sender angekommen, wird ein neuer Bid-Faktor berechnet und das entspre-
chende Objekt der nachst®ATHNachricht aktualisiert, bevor der Zyklus mit der néchsten

Bid Phase fortgesetzt wird, und zwar solange, bis eine Auktion verloren geht oder die Daten-

Ubertragung von Nutzerseite beendet wird.
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Vorgehen bei nachtraglicher Gebotserhohung

Zu klaren bleiben jetzt vornehmlich noch die Frage, wie denn eine féallige nachtragliche
Gebotserhdhung in der Praxis realisiert werden kann. Hierfir werden im folgenden zwei
Ansatze vorgeschlagen.

Direkte Benachrichtigung

Unter RSVP ist es mdglich, Nachrichten direkt an einen individuellen ISP zu adressieren. Wir
haben bereits im einleitenden Abschnitt gesehen, daR sich RSVP-Nachrichten zur Ubertragung
von Geboten verwenden lassen. Dies soll hier noch etwas genauer ausgefihrt werden.

RSVP-Nachrichten bestehen aus einem Header und einem Body, der seinerseits eine Menge
von RSVP-Objekten enthélt (siehe Abschnitt 6.3.2). Zuséatzlich zu den Standard-RSVP-Objek-
ten wurden eine Anzahl von sogenannten “Pricing Objects” entwickelt (vgl. [F0s99]), die
ebenfalls im RSVP-Nachrichtenbody transportiert werden kdnnen. Unter anderem findet sich
unter diesen neuen Objekten ein “BID Object”, das den oben erlauterten Bid-Faktor (relativ
zum aktuellen oder vorherigen Marktpreis) beinhalten kann. Das “PROVIDER Object” enthalt
einen Schllussel, der es erlaubt, den ISP zu identifizieren, bei dem die entsprechende lokale
Auktion verlorengegangen ist. Folglich kann man unmittelbar nach dem Verlust der Auktion
dem Nutzer eine RSVP-Fehlermeldung schicken, die den spezifischen Provider-Schlussel ent-
halt. Der Nutzer kann daraufhin explizit das Gebot fur die betreffende Auktion erhéhen.

Das AMF-Schema

Unser zweiter Vorschlag vermeidet das Senden einer Nachricht vom Nutzer an einen bestimm-
ten ISP, der irgendwo auf halber Strecke der Verbindung liegen kann, indem es die Gebots-
struktur modifiziert. Es wird sich herausstellen, dal’ dies noch einen weiteren, sehr positiven
Nebeneffekt mit sich bringt.

Nehmen wir hierzu an, daf3 von nun an ein Gebot  nicht langer die Form “aktueller Markt-
preis mal Bid-Faktor” besitzt, sondern noch einen zusatzlichen konstanten Term aufweist:

b, = a,+m, f (8.8)

wobeim, den aktuellen Marktpreis beim I$SBezeichnetf denim “BID Object” transportier-
ten Bid-Faktor unda, eine Konstante, die lokal beim ISP als Auktionator gespeichert ist und
zu Null initialisiert wird".

Sobald nun eine Auktion verlorengeht, wird eine RSVP-Fehlermeldung vom entsprechenden
ISP an beide Endpunkte der Verbindung geschickt. In dieser Meldung ist die Diffemmiz
schen dem aktuellen Marktpreis und dem (zu niedrigen) Gebot des Nutzers enthalten. Auf dem

1. Der Name “AMF-Schema” wurde Ubrigens mangels einer besseren Idee in Anlehnung an die Form von (8.8) gewahlt.
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Weg zu Sender bzw. Empféanger der betroffenen Verbindung passiert die Fehlermeldung alle an
dieser Verbindung beteiligten ISPs und fordert jeden dazu auf, seine entsprechende Konstante
a, um den Wert vord zu erniedrigen. Jetzt ist der Nutzer aufgefordert, zu entscheiden, ob sein
Gesamtbudget eine Steigerung des fraglichen Geboted entaubt. Ist dies der Fall, so ver-
wendet der Nutzer eine normale RSVP-Ende-zu-Ende-Nachricht, die jeden ISP auffordert, die
entsprechende Konstande ~ wieder um den Werti erh6hen. Auf diese Weise andern sich

die Gebote bei den gewonnenen Auktionen letztlich nicht, wohingegen bei dem ISP mit der
verlorenen Auktion das Gebot Uber die Konstaate  schlie3lich um genau derd Wuert

groflRert worden ist, um den es urspringlich zu gering ausgefallen war.

Der weitere Vorteil der Gebotsstruktur von (8.8) liegt darin, daf3 hiermit die Gebote fir beson-
ders riskante Auktionen, d.h. solche mit stark schwankenden Marktsituationen, automatisch
hoher ausfallen als fur Auktionen, bei denen sich der Marktpreis kaum je andert. Das liegt
daran, daf3 der einmal nach dem Auktionsverlust erhohte Werevon  fir den Rest der Dauer
der Verbindung erhéht bleibt. Anders ausgedrtckt wird also bereits vor Ermittlung des Bid-
Faktors, mit dem jeweils die aktuellen Marktpreise zu multiplizieren sind, ein bestimmter Tell
des Gesamtbudgets vorab an strategisch wichtigen Auktionen plaziert. Aufgrund dieses Vor-
teils wurde das AMF-Schema auch den Simulationen des nun folgenden Abschnitts zugrunde-
gelegt.

8.6 Simulation von Multiprovider-Szenarien unter
FlowSim - Umgebung und Resultate

Zum Abschlul3 des Kapitels wird in diesem Abschnitt eine erste simulative Untersuchung und
Bewertung des vorgeschlagenen Ansatzes vorgenommen. Hierzu wird kurz auf die verwendete
Simulationsumgebung eingegangen und das Simulationsszenario spezifiziert, bevor einige aus-
gewdahlte Resultate vorgestellt werden.

8.6.1 Die FlowSim-Umgebung

Das Java-basierte Simulationstool FlowSim wurde von [Schw99] ursprunglich zur Simulation
von Mechanismen zum SLA-Trading ([FSP99], vgl. auch Abschnitt 6.3.1) entwickelt und von
[Sp99] um Klassen zur Simulation von Auktionsmechanismen erweitert. Hauptziel bei der
Entwicklung war die Schaffung einer kleinen, einfachen, verstandlichen und schnellen Simula-
tionsumgebung, die auf dem Konzept eines “Flows” als kleinster zu simulierender Einheit
beruht und sich hierin von den verbreiteten paketbasierten Simulationstools wie beispielsweise
ns-2 [ns-2] absetzt. Hierdurch werden einmal die in unserem Zusammenhang nicht weiter
interessanten Details der tieferen Schichten verborgen, und zugleich wird der Simulator sehr
viel schneller als im paketbasierten Fall.
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Auf die genauen Details der Umgebung soll hier nicht weiter eingegangen werden, sie sind in
[Schw99] und [Sp99] ausfuhrlich beschrieben. Eine wichtige Eigenheit ist der verwendete
“Design-by-Interfaces”-Ansatz, wonach Interfaces und Implementation getrennt designt wur-
den. Die Implementierung wird also nur Uber die entsprechenden Interfaces genutzt und kann
daher unabhangig von diesen leicht gedndert werden, falls dies notwendig wird. Als Routing-
Verfahren fur die Wahl des Pfades von Sender zu Empfanger wurde schlie3lich das bekannte
Distance-Vector Routing verwendet, das im wesentlichen in jedem Knoten eine Tabelle ver-
waltet, in der die kiirzeste bekannte Distanz zu jeder beliebigen Destination sowie der hierfur
zu verwendende Pfad aufgefiihrt ist [Tan96].

8.6.2 Festlegung des Simulationsszenarios

Die den Simulationen zugrundeliegende Topologie wurde unter Berlcksichtigung folgender
Punkte gewahlt:

» Sender, Empfanger und ISPs werden alle in Form von Netzknoten modelliert. Verschie-
dene Sender schicken dabei Flows an unterschiedliche Empfanger.

* Es kann zu Bottlenecks im Netz kommen.
» Ein Sender-Empfanger-Paar kann tber unterschiedliche Routen erreicht werden.

* Routen kénnen unterschiedlich lange sein, d.h. tber mehr oder weniger Hops verlaufen.

Die verwendete Topologie ist in Abbildung 8-3 dargestellt. Hierbei sind die Nutzer in den
Knoten 0-3, 5, 9 und 11-13 plaziert, die Ubrigen Knoten entsprechen ISPs, die fur die Benut-
zung ihrer Ressourcen Gebuhren verlangen und diese durch Auktionen ermitteln. Die Netz-
bandbreiten liegen in der Regel bei 155 Mbps, kénnen aber im sog. “Uberlastfall”, d.h. bei
Auftreten eines Bottlenecks, deutlich (bis hinunter zu einer Grél3enordnung von 2 Mbps) redu-
ziert sein.

Abbildung 8-3: Topologie des Simulationsszenarios
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Flows zwischen Sendern und Empfangern werden gemal einer Exponentialverteilung zufallig
gestartet, und zwar im Mittel alle 4 Sekunden einer; ihre Dauer ist ebenfalls exponentialverteilt
mit Mittelwert 600 Sekunden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Bandbreitenanforde-
rung bei jedem Flow auf 256 Kbps festgelegt. Die Simulationsdauer umfaf3t jeweils ca. 30
Minuten. Zusatzlich wurde jeweils auch noch der Signalisierungsverkehr in die Simulation
miteinbezogen. Die Signalisierung erfolgte dabei im Anschlul3 an das RSVP-Protokoll mit den
in Abschnitt 8.5.4 eingefuihrten Erweiterungen.

8.6.3 Simulationsergebnisse

Aufbauend auf dem vorgegebenen Szenario wurde eine erste simulative Untersuchung und
Bewertung der Auktionsmechanismen durchgefuhrt. Im folgenden werden einige der Ergeb-

nisse exemplarisch herausgestellt, eine detailliertere Beschreibung findet sich in [Sp99]. Wir

beschranken wir uns hierbei jeweils auf den Uberlastfall, der auf eine Reduzierung der Band-

breite im Netz des ISPs von Knoten 4 zurlickzufthren ist.

Marktpreis und Spending-Caps im Uberlastfall

In einem ersten Schritt wurde mit Hilfe des entwickelten Simulationstools die Entwicklung des
Marktpreises in Abh&ngigkeit vom zugrundeliegenden Spending-Cap untersucht, wenn der
ISP von Knoten 4 ein Bottleneck im Netz reprasentiert. Hierbei lag das Spending-Cap der ein-
zelnen Nutzer entweder zwischen 1000 und 1010, oder zwischen 1000 und 1050, oder schliel3-
lich zwischen 1000 und 1100, und wurde fur jeden einzelnen Flow zuféllig aus diesen Interval-
len gewahlt.
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Abbildung 8-4: Marktpreisentwicklung im Fall einer Uberlastung von Knoten 4. Die Spending-Caps
liegen dabei im Intervall [1000,1010] (links) bzw. [1000, 1050] (Mitte) bzw. [1000,1100] (rechts).

Abbildung 8-4 zeigt in diesen drei Fallen die Entwicklung des Marktpreises fur den tUberlaste-
ten ISP. Wir sehen deutlich, dal? der Marktpreis in allen Fallen das gesamte verfigbare Spek-
trum durchquert, insbesondere auch im dritten Fall nicht standig an der oberen Grenze ver-
bleibt.
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Klassische Auktion vs. CHIPS

Fur einen Vergleich zwischen einer klassischen Second-Price-Auktion und CHiPS wird exem-
plarisch der Fall von zwei Nutzern (Knoten 0 und Knoten 1) betrachtet, wobei Nutzer 0 ein

hoheres Budget zur Verfiigung hat als Nutzer 1. Wir sehen in Abbildung 8-5, dal3 dies wie
erwartet die Verdrangung von Nutzer 1 zur Folge hat.
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Abbildung 8-5: Auslastung der Teilverbindung zwischen Knoten 0 und 4 (links) bzw. Knoten 1 und 4
(rechts). Nutzer 0 hat das doppelte Budget von Nutzer 1 zur Verfliigung.

In Zahlen ausgedriickt ergeben sich die Werte von Tabelle 8-6. Wir sehen, dal3 ohne CHIiPS
etwa 60% der akzeptierten Flows vorzeitig abgebrochen werden missen, so daf3 de facto noch
26 regular zu Ende gebrachte Verbindungen ubrig bleiben. Diese Zahl erhht sich bei Verwen-
dung von CHIPS deutlich. Zudem zeigt ein Vergleich der von Nutzer O bzw. Nutzer 1 insge-
samt entrichteten Gebuhren, dal3 CHIPS auch eine Verbesserung hinsichtlich der Fairnel3 zwi-
schen beiden Nutzern darstellt.

Link 4—6 ohne CHIPS mit CHIPS
Akzeptierte Gesprache 66 34
Verlorene Gesprache 392 424
Unterbrochene Gesprache 40 1
Einkommen Knoten O 2.8870 E+11 2.9446 E+11
Kosten Nutzer O 2.8837 E+11 2.4919 E+11
Kosten Nutzer 1 0.0009967 E+11 0.4588 E+11

Tabelle 8-6:Vergleich Uberlastfall mit und ohne CHiPS
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Zur Incentive Compatibility von CHIiPS

Zuletzt wird noch untersucht, inwiefern der CHiPS-Ansatz die Incentive Compatibility der
unterliegenden Second-Price-Auktion erhalt. Konkreter formuliert handelt es sich (vgl.
Abschnitt 8.2.2) um die Frage, ob ein Nutzer aus der Abgabe eines Gebots, das sich von dem
Wert 9, , den die Ressource fur ihn tatsachlich hat, unterscheidet, einen Vorteil ziehen kann,
insbesondere ob sich dadurch der Wert der Utility-Funktion gem. (8.4) erhdht.

Hierzu wurde eine neue Variable definiert, der sogenan8teategie-Faktor o;. Nutzer i
ermittelt demzufolge sein Gebgt  aus dem Produkt von tatsachlichemd\ert  und Strategie-
Faktoro; :

i = 0; I, (8.9)

Abbildung 8-7 zeigt den Wert der Nutzer-Utility in Abhangigkeit vom Strategie-Faktor

Das Maximum genau beim Wed; = 1  laBt sich dahingehend interpretieren, da3 der Wert
der Utility-Funktion (8.4) maximal wird, wenn der Nutzer genau den tatsachlichen Wert der
Ressource als Gebot abgibt. Dies bedeutet, dal3 sich die wichtige Eigenschaft der Incentive
Compatibility, wie sie die zugrundeliegenden Second-Price-Auktionen besitzen, auf den
Mechanismus von CHIPS Ubergeht. Damit ist eine wichtige Voraussetzung daftir geschaffen,
mit dem neuentwickelten Auktionsschema auch im Fall von Multiproviderszenarien zu opti-
malen oder Pareto-optimalen Lésungen der Ressourcenverteilung zu kommen.
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Abbildung 8-7: Erhaltung der Incentive Compatibility unter CHIPS
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8.7 Fazit

Das vorliegende Kapitel beschaftigte sich mit der Anpassung geeigneter Auktionsschemata an
die besonderen Bedingungen, die in Multiprovider-Szenarien vorliegen. Zur Losung der hier
auftretenden Probleme wurde ein neuer Auktionsmechanismus vorgeschlagen, der sich als
vielversprechender Ansatz fur eine auktionsbasierte Preismodellierung von integriertem Inter-
netverkehr entpuppt hat. Damit stellt er nach dem Konzept der Preisfunktionen den zweiten
denkbaren Kandidaten fur den Einbau in eine reale Charging-und-Accounting-Plattform dar.
Bis es jedoch soweit ist, sind noch einige weitere Anpassungen vorzunehmen, auf die im fol-
genden Kapitel noch einmal ein besonderes Licht geworfen wird.
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KAPITEL 9

Ergdnzende Bemerkungen zur
Modellierung von Internet-Tarifen

9.1 Zur Benutzerakzeptanz dynamischer
Preismodelle

Einer der wichtigsten Gesichtspunkte beim Entwurf jedes dynamischen Tarifschemas, das fir
die praktische Verwendung in einem Kommunikationssystem wie dem Internet geeignet sein
soll, betrifft die Frage, ob der letztendlich davon betroffene Nutzer Gberhaupt willens bzw. in
der Lage ist, mit Tarifen umzugehen, die unvorhergesehenen Schwankungen unterliegen kén-
nen, und in welcher Weise man eventuell solche Schwankungen benutzerfreundlich abfedern
kénnte. Zur Klarung der ersten Frage wird in Abschnitt 9.1.1 kurz auf ein entsprechendes
Experiment der Universitat von Berkeley hingewiesen, wahrend der folgende Abschnitt einen
einfachen Ansatz vorschlagt, der es dem Nutzer in die Hand gibt, das Ausmal’ mdglicher Preis-
schwankungen seinen Bedurfnissen und Vorstellungen anzupassen.

9.1.1 Das INDEX-Experiment

Unter dem Namen INDEX (fur Internet Demand Experiment) lauft an der Universitat von Ber-
keley (Kalifornien) seit April 1998 ein Markt- und Technologieexperiment, das herausfinden
soll, inwiefern es Internet-Nutzer zu schatzen wissen, wenn man ihnen eine Auswahl unter
qualitativ unterschiedlichen Optionen fir den Internetzugang zu entsprechend unterschiedli-
chen Preisen anbietet. Die derzeit etwa 70 Teilnehmer haben dabei zunachst einen ausfihrli-
chen allgemeinen Fragebogen auszufillen, der fir die spatere statistische Auswertung der
Resultate von Nutzen ist. In der Folge nehmen sie an einer Reihe von Experimenten von
jeweils sechs bis zehn Wochen Dauer teil, wahrend derer ihnen ein bestimmtes “Menl” von
Kombinationen aus Zugangsqualitdt und Preisen fur den Internetzugang angeboten wird,
wobei in jedem Experiment ein neues Preismodell ausprobiert wird. Bislang in INDEX ver-
wendete Preismodelle basierten u.a. auf Volumen, Volumen plus Zugangskapazitat, symmetri-
scher oder asymmetrischer Bandbreite, auch wurden sog. “self-selecting tariffs” (eusxéon
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Kombination von Verbindungszeit und Volumen, die woéchentlich gedndert werden konnte)
und schlie3lich eine verbesserte Version des “flat rate”-Schemas (unbeschréankter Zugang mit
niedriger Kapazitat plus Aufschlag fur héhere Zugangskapazitat) implementiert. Alle Preismo-
delle werden dabei explizit im Gegensatz zu dem bei heutigen Internet-Providern weitverbrei-
teten einfachen “flat rate”-Schema entworfen.

Fir detaillierte Ergebnisse dieser Experimente wird auf [Ed99], [EV99] und auf die INDEX-
Homepagéverwiesen. Allgemein |3t sich jedoch feststellen, dald die Nutzer sehr wohl zwi-
schen den unterschiedlichen verfigbaren Dienstqualitaten differenzieren und eine Auswabhl
treffen, die ihren Bedurfnissen entspricht. Die INDEX-Daten zeigen, dal3 die Nachfrage sehr
sensitiv im Hinblick auf Preise und angebotene Qualitat reagiert, dal’ innerhalb der Nutzer
unerwartet grof3e Unterschiede in der Nachfragestruktur bestehen und dal3 auch das angebo-
tene Preismodell (z.B. volumen- oder zeitbasiert) fur die Nachfrage eine grof3e Rolle spielt.
Daruberhinaus stellt sich heraus, dal3 sich das heute unter den ISPs dominierende “flat rate”-
Schema durch Ressourcenverschwendung, Unfairnef3 unter den Nutzern und Einnahmeverluste
fur die ISPs auszeichnet.

Als konstruktiver Gegenvorschlag wird innerhalb von INDEX deshalb ein “Alternativ-ISP”
entwickelt, der auf differenziertem Dienstangebot zu nutzungsbasierten Preisen, die ihrerseits
die Kosten fiir die Ressourcen reflektieren, beruht. Die Zugangsgebiihren sollen dabei deutlich
unter den entsprechenden “flat rate”-Gebuhren liegen, obwohl die Qualitat letztendlich hoher
ist. Zudem erlauben entsprechende Feedback-Mechanismen den Nutzern eine bessere Kon-
trolle Uber ihr Konsumverhalten. Letztendlich hat der bisherige Verlauf des INDEX-Projektes
also gezeigt, dal’ sowohl die Technologie wie auch der Markt fur die Verwendung dynamischer
Tarife fur die Internet-Nutzung vorhanden ist.

9.1.2 Ein Parameter zur Begrenzung von Preisschwankungen

Auch wenn die geschilderten Ergebnisse des INDEX-Projektes die grundsétzliche Offenheit
der Nutzer hinsichtlich variabler Tarifschemata erkennen lassen, so ist damit noch keine Aus-
sage Uber die entsprechende zeitliche Auflosung, also z.B. den Umfang pl6tzlich eintretender
Preisschwankungen, getroffen. Diesbeziigliche Diskussionen lassen immer wieder den
Wunsch nach einem zuséatzlichen Parameter erkennen, Uber den der Nutzer spezifizieren kann,
in welchem Umfang er bereit ist, seine Gebihren dem momentanen Marktgeschehen anzupas-
sen. Als einfachen Ansatz schlagen wir daher einen Parameidio, 1] vor, der vom Nutzer
vorab einzustellen ist. Dabei entspricht der Weert 0 einem Preis, der Uiber die gesamte Zeit
der Verbindung stets konstant bleibt, wahrend= 1 einem Tarif entspricht, der standig (d.h.
unter Verwendung von RSVP beispielsweise ca. alle 30 Sekunden, also dem Auktionsintervall
bzw. Auffrischungsintervall von RSVP) der Marktentwicklung folgt.

1. http://www.INDEX.Berkeley.edu
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Implementieren liel3e sich dieser Parameter am einfachsten in Form des “exponential avera-
ging”-Ansatze%. Demnach ergibt sich nach Ablauf der Auktionsperibder neue dem Benut-
zernin Rechnung zu stellende Prgdgg  aus dem Preis der vorangegangenen Pgripde und
dem momentanen Marktprens,  zu

py = ap i+ (1—a,) Mo, (9.2)

wobei a,, durch den Benutzer festgelegt wird. Initialisiert der ISP diese Formel, indem er flr

P einen geeigneten Durchschnittspreis wahlt (z.B. in Abhangigkeit von der Tageszeit, oder
aber wirklich einfach die durchschnittlich fir eine Verbindung des betroffenen Typs erhobene
Gebdihr), dann bleibt bei der Preis bei der Wahl vop = 0 stets gleich diesem Durch-

schnittspreis, wahrend er sich fur steigendes immer enger an der aktuellen Marktentwick-
lung orientiert. Der Einbau dieses Parameters in die CATI-Plattform ist vorgesehen (vgl.

Abschnitt 9.3).

9.2 Aufdem Weg zum Edge Pricing - oder:
“Effektive Bandbreite” einmal anders

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Entwicklung eines effizienten Preismodells fur den Ein-
satz in einer realen Umgebung betrifft die Frage, an welchen Stellen im Netz eine Preisermitt-
lung stattfinden soll. Der bislang favorisierte Ansatz, den Preis fur jeden von einer Multiprovi-
der-Verbindung betroffenen ISP bzw. sogar fur jede Teilverbindung lokal und unabhangig von-
einander zu ermitteln, kann sehr schnell zu Skalierungsproblemen fihren. Das in
Abschnitt 6.2.1 erlauterte Edge Pricing-Paradigma I6st dieses Problem, indem es vorschlagt,
die Gebuhr fur eine Verbindung nur einmalig, und zwar am Beginn der Verbindung (d.h. beim
sog. Access-ISP) zu ermitteln, ohne jedoch konkret zu werden, wie das denn vor sich gehen
konnte.

Die Ausarbeitung dieses Ansatzes ist Gegenstand aktueller und zukinftiger Forschungsarbei-
ten. An dieser Stelle soll nur kurz skizziert werden, auf welchem Weg man mit Hilfe der bisher
entwickelten Werkzeuge zu einer befriedigenden L6sung kommen konnte. Hierzu gehen wir
wiederum davon aus, dalR Second Price-Auktionen grundsatzlich ein wirksames Instrument zur
Bestimmung der aktuellen Marktsituation fir eine einzelne Teilverbindung darstellen. Wie in
Kapitel 8 ausfuhrlich beschrieben, hat ein Nutzer, der eine Multiprovider-Verbindung aufbauen
und unterhalten méchte, ein gewisses Globalbudget zur Verfligung, das er fir die einzelnen
lokalen Versteigerungen geeignet aufteilen muf3. Ist dieses Globalbudget zu niedrig angesetzt
oder teilt er es falsch auf die Einzelgebote auf, dann wird er mit seinem Verbindungswunsch
keinen Erfolg haben.

2. Diese Idee wird beispielsweise beim CPU-Scheduling zur Schatzung erwarteter ProzefRzeiten verwendet, vgl. [SPRS96]
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Formal entspricht diese Aufteilung also einer Abbildung

N
r:%R - R (9.2)
0B - I(B) = (Y1, Yo -5 YN)

mit
yn = yn(dn! Mn) |:| n= 1) 2) Ty N (9.3)

des Budget®8 auf die Gebotey,, flr di&l einzelnen lokalen Auktionen. Jedes Gebot betrifft
dabei eine Auktion um eine Bandbreitg,  bei Vorliegen einer aktuellen Marktsituation, die
sich durch einen Parametbf,,  charakterisieren lait (z.B. den aktuellen Marktpreis per Res-
sourcen-Einheit).

Edge Pricing ist in gewissem Sinn die Umkehrung der Abbildung (9.2). Anistaihzelne
Gebuhren fur dieN Teilverbindungen zu ermitteln und zu bezahlen, soll der Access-ISP ein-
malig eine entsprechende Gebuhr ermitteln und einziehen. Bleibt man auf dem Fundament
auktionsbasierter Preismodelle, so entspricht dies einer beim Access-ISP durchgefihrten Auk-
tion, die nunmehr die gesamte Verbindung betrifft.

Um welches Gut dreht sich nun diese Auktion? Eine mogliche Antwort auf diese Frage besteht
in einer “effektiven Bandbreité’A = A(dy, ..., dy;My, ..., My), die von allen Bandbreiten

der Teilverbindungen und den entsprechenden Marktsituationen abhangt. Jeder an einem
bestimmten Access-ISP angeschlossene Nutaenmt dann an der Auktion dieses Access-

ISPs teil und bietet flr das seinem Verbindungswunsch entsprecliende . Insgesamt wird bei
dieser Auktion eine entsprechend zu bestimmende Gesamtbandbygite versteigert. Beide
Ansétze - verteilte Auktionen und Edge Pricing - sind genau dann &quivalent, wenn genau die
Nutzer, denen aufgrund eines gentigend hohen Budgets der Verbindungsaufbau tber eine ver-
teilte Auktion gelingt, auch bei der Edge Pricing-Auktion Erfolg haben, und umgekehrt.

Die genaue Form dieser Abbildungén  bzY,., st freilich noch offen. Immerhin besteht
die Hoffnung, durch Simulation geeigneter Szenarien mittels der erweiterten FlowSim-Umge-
bung Anhaltspunkte bzw. Randbedingungen fir das Aussehen der Abbildungen zu erhalten
(z.B. entspricht der Fall eines nicht ausgelasteten Neize§ ). Weitere Ergebnisse in dieser
Richtung mussen allerdings kunftiger Forschungsarbeit vorbehalten bleiben.

3. Der Begriff “effektive Bandbreite” wird hier bewu3t anders verwendet als im Ublichen ATM-Kontext (vgl. z.B. [Kel91a]).
Die dahinterstehende suggestive Idee ist jedoch dieselbe, namlich Reduktion einer vieldimensionalen Information auf einen
charakteristischen Parameter, der die lineare Behandlung des Problems erméglicht. Daher verzeihe man die Anleihe bei der
ATM-Welt.
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9.3 Charging-und-Accounting-Technologie im
Internet: Das Projekt CATI

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten ein erster Ausblick auf zukiinftige Untersuchun-
gen gegeben wurde, dienen die folgenden Bemerkungen der Einbettung der einzelnen Preis-
modelle in den groReren Zusammenhang eines derzeit laufenden Forschungsprojektes, das -
wie schon mehrmals erwdhnt - das Design und die Realisierung eines funktionsfahigen Char-
ging-und-Accounting-Tools zum Ziel hat. Nach einem Uberblick tiber das Gesamtprojekt wird
dabei noch kurz auf das weitere Schicksal der entwickelten Preismodelle im Rahmen dieses
Projektes eingegangen.

Uber das seit Jahren zu beobachtende exponentielle Wachstum und den vieldiskutierten Uber-
gang zu IPv6 [Hui96] hinaus ist in letzter Zeit im Internet eine Reihe von weiteren Veranderun-
gen zu beobachten. Zum einen nimmt der bislang Ubliche hohe Anteil staatlicher Finanzierung
mehr und mehr ab, um einer zunehmenden Kommerzialisierung des Internet Platz zu machen.
Parallel dazu entwickelt sich das Internet mehr und mehr vom “Best Effort”-Netz hin zum
Angebot einer Reihe von qualitativ héherstehenden Diensten, um eine breitere Palette von
Anwendungen (wie etwa IP-Telefonie, Video-Conferencing, interaktives Fernsehen, Virtual
Private Networks VPN und dergleichen mehr) unterstitzen zu kbnnen und dadurch eine wei-
tere Differenzierung des Kommunikationsmarktes zu ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund ergibt sich ein schnell steigender Bedarf nach einer geeigneten Char-
ging-und-Accounting-Infrastruktur fir das Internet [SFPN98]. Wahrend éiecbunting-
Komponente dabei, wie bereits kurz erwahnt, fir das Sammeln von Informationen tber Nut-
zung und Konsum von Netzressourcen verantwortlich ist, versteht man @harding all-

gemein die Transformation dieser gesammelten Parameter in monetdre Einheiten, z.B. mit
Hilfe geeigneter Preismodelle. Ziel des vom Schweizer Nationalfond (SNF) Bern geforderten
Projektes “CATI” (Charging and Accounting Technology for the Internet) ist das Design, die
Implementation und Evaluation einer derartigen Plattform, die exemplarisch anhand eines IP-
Telefondienstes nachweisen soll, da? Gebuhrenerhebung fur die Internet-Nutzung sowohl
technologisch machbar als auch 6konomisch sinnvoll ist.

In Kirze lassen sich die Hauptziele des Projektes folgendermal3en zusammenfassen (vgl.
[SBGP99)):

» Design und Implementation von Charging- und Accounting-Mechanismen auf der
Grundlage heute verflgbarer sicherer und reservationsbasierter Internet-Protokolle;

» Design und Implementierung eines VPN-Konfigurationsdienstes einschliel3lich Char-
ging- und Accounting-Funktionalitaten;

» Entwicklung allgemeiner Support-Funktionalitaten in Form von Application Pro-
gramming Interfaces (API) fur internetbasierten E-Commerce;
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» Entwicklung eines IP-Telefons als Demonstrator, das auf die implementierten Char-
ging- und Accounting-Funktionalitdten sowie auf die QoS-Unterstltzung in Internet-
Protokollen zurtckgreift [SFJ+99];

» Spezifikation und Untersuchung von Business-Modellen fir Internet-Dienste ein-
schlie3lich Kosten- und Tarifschemata fur Best-Effort- wie IntServ-/DiffServ-Architek-
turen;

» Bewertung der entwickelten Charging- und Accounting-Mechanismen, Preismodelle
und Tarifschemata fur die Demonstrator-Anwendung wie auch fur regularen Netzver-
kehr.

Die in den vorhergehenden Kapiteln erarbeiteten Preismodelle sind eng mit diesem Projekthin-
tergrund verknUpft. Dabei hat sich herausgestellt, daf3 sowohl der Ansatz tiber die Preisfunktio-
nen wie auch die Weiterentwicklung des Auktionsverfahrens fur eine Verwendung in der ent-
stehenden Plattform brauchbar ist. Hinsichtlich der RSVP-Erweiterung sind, wie bereits am
entsprechenden Ort dargestellt, fir beide Ansatze geeignete neue RSVP-Objekte definiert und
implementiert worden. Was die Integration in die Gesamtarchitektur betrifft, so laf3t sie sich
wohl einfacher fir die Preisfunktionen durchfuhren, da hierbei lediglich pro ISP bzw. Teilver-
bindung die momentane Auslastung festzustellen ist, woraufhin eine einfache Datenbankab-
frage bereits den gesuchten lokalen Preis ergibt. Demgegeniber scheint der Implementierungs-
aufwand fur eine CHiPS-Auktion ungleich gro3er, da neben den entsprechenden Auktionato-
ren auch noch jeder Nutzer davon betroffen ist. Natirlich erhalt man dadurch letztendlich ein
Preismodell, das um vieles flexibler und genauer auf den sich &ndernden Markt reagiert als das
Uber wiederholte Approximationen gewonnene Alternativmodell der Preisfunktionen. Eine
Entscheidung zwischen diesen beiden Ansétzen mul3 daher nicht zuletzt darauf beruhen, wie
sich das Verhéltnis aus Dynamik, Prazision und Aufwand bei der Preisbestimmung aus der
Sicht des Nutzers wie auch des ISPs, also letztlich der Abnehmer und Kunden des entstehen-
den Systems, darstellt.
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Schilubemerkung

Fassen wir zusammen: Die vorliegende Arbeit ist Untersuchungen gewidmet, die sich an der
Schnittstelle zwischen mathematisch-theoretischer Modellbildung und dem Einsatz derartiger
Modelle in real implementierten Plattformen und Tools ansiedeln lassen. Insbesondere geht es
dabei um die Frage einer geeignetdmamischen Modellierungon Phanomenen, die trotz
offenkundiger Zeitabhéngigkeit bislang mehr oder weniger rein statisch modelliert wurden.
Vor diesem Hintergrund betrachten wir zwei Beispiele flr derartige Fragestellungen, die dem
Bereich deMerkehrs- bzw. Preismodellierung in Kommunikationssystemg&rommen sind.

Das erste Beispiel betrifft die dynamische Modellierung von empirisch ermitteltem Verkehrs-
aufkommen, wie es in Kapitel 2 anhand von Location Updates in einem GSM-Netz exempla-
risch vorgestellt wird. Kapitel 3 beschreibt die (leider fehlgeschlagenen) Versuche, dieses
Referenzproblem mit klassischen autoregressiven Modellen anzugehen, bevor sich in Kapitel 4
der Blick auf die sogenannte TES-Methode richtet. Nach der Einfiihrung dieses Modells in der
ublichen Form wird eine Erweiterung vorgeschlagen, die spezifisch auf die Modellierung von
periodischemV/erkehr unter moglichst geringem Aufwand ausgerichtet ist. Sodann wird nach-
gewiesen, wie sich damit wichtige Charakteristika einer empirischen Messung (Autokorrelati-
onsstruktur, Randverteilung und insbesondere sogar der zeitliche Verlauf) so gut nachbilden
lassen, dal3 der Einsatz dieser Erweiterung in einer echtzeitfahigen GSM-Testumgebung mog-
lich wird. Kapitel 5 zeigt zum Abschlu3 dieses Teils einige Richtungen fir weiterfihrende
Untersuchungen auf. Insgesamt bleibt als Resultat festzuhalten, dal3 nunmebauaitiges
Verfahren zur Modellierung von periodischem Verkelr Verfigung steht, das bei extrem
niedriger KomplexitaResultate liefert, die einausgezeichnete Ubereinstimmung aller prak-
tisch relevanten statistischen Parameter von Modell und Originalmesaingisen.

Hierauf wenden wir uns der Frage nach dynamischen Preismodellen im Internet zu. Der Stand
der Dinge auf diesem Gebiet wird in Kapitel 6 zusammengefal3t, bevor in Kapitel 7 ein mathe-
matisches Modell entwickelt wird, das erlaubt, einen Zusammenhang zwischen der Auslastung
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einer Ressource und der fur ihre Nutzung zu entrichtende Gebuhr abzuleiten. Die neuartige
Verwendung eines asymptotischen Approximationsansatzes verringert auch in diesem Fall die
Komplexitat der Lésung derart, daR es dadurch mdglich wird, erstRraisfunktionen fur
Internet-spezifische Szenariemt hohen Bandbreiten und unterschiedlichen Verkehrsklassen
numerisch anzugeben.

Alternativ dazu geht Kapitel 8 die Problematik im Kontext von auktionsbasierten Tarifmodel-
len an und stellt CHIPS (Connection-Holder-is-Preferred-Scheme)jeaisn Auktionsmecha-
nismus fur Verbindungevor, dieiber mehrere Internet-Providéaufen. Basierend auf Simu-
lationsergebnissen wird gezeigt, dal’ dieser Ansatz in der Lage ist, die mit dem Einsatz von
Auktionen in Multiprovider-Szenarien neu auftretenden Probleme befriedigend zu l6sen. In
Kapitel 9 werden die Einbindung beider Ansétze in laufende Projekte verdeutlicht und offen-
gebliebene Fragen angerissen. Als ein zentrales Ergebnis dieses zweiten Teils der Arbeit bleibt
festzuhalten, dal3 es gelungen ist, ein mathematisches Verfahren zur Approximation von ausla-
stungsabhangigen Preisfunktionen flir Einzelressourcen anzugeben, dessen Komplexitat von
der Kapazitat der Ressource unabhéngig ist. Ferner wurde gezeigt, auf welche Weise sich ein
fur die Preisbestimmung von Einzelressourcen bekanntermal3en geeigneter Auktionsmechanis-
mus auf die im Internet herrschenden besonderen Verhaltnisse anpassen lafdt, ohne seine guten
Eigenschaften zu verlieren.

Dal’ und wie auf jedem der behandelten Gebiete noch eine Fille offener Fragen die weitere
Arbeit daran stimuliert, wurde bereits an den entsprechenden Stellen deutlich gemacht. Die
derzeitige Resonanz auf die vorgeschlagenen Ansatze zeigt sich am deutlichsten an ihrem vor-
gesehenen Einsatz im Rahmen verschiedener laufender Projekte unter Industriebeteiligung.
Was daruber hinaus in jedem Fall als eindringliche Erfahrung bleibt, ist das Erlebnis einer
gegenseitigen Befruchtung von Theorie und Praxis, das als solches Ansporn und Anspruch
zugleich geworden ist.
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Mathematische Grundlagen und
Erganzungen

A.1 Zum mathematischen Hintergrund von TES

Lemma A.1: Iterierte Gleichverteilung

Sei U eine (0,1)-gleichverteilte Zufallsvariable (dib.0U(0, 1) ) uv¥d eine davon unab-
hangige Zufallsvariable mit beliebiger Verteilung. Dann Wt = U+ VL 41 ebenfalls
(0,1)-gleichverteilt.

Beweis:Zunachst wird gezeigt, dal3 gilk = U+ cOU(O, 1) fur jedes readle . Hierzu sei
0.B.d.A.cO[0, 1) , denn fir jedes feste reelle gililJ + c0= [U + el . Farl [0, 1]
gilt:

P{X<x} = P{U+c<l,U+csx}+P{U+c=21,U+c-1<x} = A+B

mit
A=PU+c<l,U+csx} = (X-0) Dl[cll)(x) und
B=PU+c2l,U+c-1<x} = xEIL[ch)(x)+ch[C’1)(x).
Bildet man nun die Summe ads uBd , so erhélt man
P{X<x} = A+B =X
und somitX JU(O, 1) .
Seinunx, yO[O, 1] . Dann gilt:
P{X<sxV=y = P{U+ykx} = X,

unabhéngig vory . O
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Definition A.2: Pseudo-Inverse

Es sei FIIR - IR eine schwach monoton wachsende, rechtsseitig stetige Funktion und
[(F) = inf{F(x)|xO IR}, S(F) = sup[ H ¥|xU IR} . Dann ist auf dem offenen Intervall
(I1(F), S(F)) die Pseudo-Inverse*  vda  definiert durch

F(y) = inf{xOIR|F() <y}, [(F)<y<SP.

Anmerkung: Der grundlegende Unterschied zwischen der “normalen” Inversen und der
Pseudo-Inversen ist die Handhabung von Sprungstellen. Die Inverse ist nur fir Funktionen
ohne Sprungstellen definiert. Bei der Pseudo-Inversen werden Sprungstellen zu Konstanten
und Konstanten zu Sprungstellen. Aul3erdem &ndert sich die Stetigkeit. Eine linksseitig stetige
Funktion wird durch die Pseudo-Inverse zu einer rechtsseitig stetigen und umgekehrt.

Die Pseudo-Inverse besitzt einige grundlegende Eigenschaften, die durch Konvergenzbetrach-
tungen leicht bewiesen werden kénnen (vgl. [Moh99]), insbesondere

F(F(y)sy DOI(F)sysSP (A1)
FAF))<sx  OI(F)<F(Xx)<S(P) (A2)
y<F(X) = FHy)gx firl(F)<F(x), y< P (A.3)

Lemma A.3: Inversionsmethode

Sei F eine beliebige Verteilungsfunktion urid eine (0,1)-gleichverteilte Zufallsvariable.
Dann besitzt die Zufallsvariable

_ %F_l(U), far U O (0, 1)
O 0, sonst

X (A.4)

die VerteilungsfunktiorF .

Ist umgekehrtX eine reellwertige Zufallsvariable mit stetiger Verteilungsfunkiion , so ist
F(X) uber[0, 1) gleichverteilt.

Beweis: Zum Nachweis der geforderten Verteilungseigenschaft genigt es, die Verteilungs-
funktion der ZufallsvariableiX zu betrachten. Mit (A.3) ist nundigrF(x) <1

P(X< X = P(FY(U)<x) = P(USF(X) = F(X)
mit P(U O (0, 1)) = 0. Dies war zu zeigen.

Zum Beweis der zweiten Aussage des Lemmas kann 0.B.d.A. angenommen werden, dal3 die
ZufallsvariableX bereits die durch (A.4) vorgegebene Form besitzt. Wegen der Stetigkeit von
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F gilt dann nach (A.1F(X) = F(F_l(U)) =U ,fall®<U<1l .WegeR(0<U<1) =1
ist die Aussage bewiesen. O

Abbildung A-1 veranschaulicht die Idee der Histogramm-Inversidrn= 0.74 ist die zufal-
lige Realisierung einer auf (0,1) gleichverteilten Zufallsvariablen. Da die (kumulative) Vertei-
lungsfunktion F das Einheitsintervall als Wertebereich hat, ist der Definitionsbereich der
Pseudo-Inversen voR  ebenfalls das Intervall [0,1], wohingegen der Wertebereidh Von
identisch mit dem Definitionsbereich vdh  ist, also alle méglichen Werte umfal3t, die eine
nachF verteilte Zufallsvariable annehmen kann. Daher ist die Zufallsvarkabte F_l(U ))
ebenfalls naclr  verteilt.

A (0,1)-Gleichverteilung
1 11
U=074 —F ———

beliebige Verteilung F

I
: —> 0 : y —

0 > } }
T 1 1 2 7‘ 3 4
U = 0.74 zufallig gewrfelt X=F -1(U)

Abbildung A-1: Zur lllustration der Inversionsmethode

Definition A.4: Randverteilung einer Stitching-Funktion

SeiU eine (0,1)-gleichverteilte Zufallsvariable auf dem Einheitsintervall 8mihe beliebige
Stitching-Funktion. Dann heifl3t die Verteilung der Zufallsvariablesr S U) Randverteilung
der Stitching-Funktiors.

Beispiel A.5:Berechnung der Randverteilung einer linearisierten GSF

Als Beispiel fur die Berechnung der Randverteilung einer stiickweise linearen GSF gemalf
Lemma 4.5 betrachten wir die GSF mit Stitzstellen in den Punki@n0) (0.3 1) :
(0.5, 0.8, (0.7, 0.9 und(1, 0) (vgl. Abbildung A-2):

1—30x, falls x 0 [0, 0.3)

—-x+ 1.3 fallsx[1[0.3 0.5 (A.5)
.5x+0.55 fallsxd[0.5 0.7)

—3x+ 3, fallsxJ[0.7, 1).

L

X

1
DOOQ00000
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0.9

0.3

Abbildung A-2: Allgemeine Stitching-Funktion

Die Anwendung von Lemma 4.5 erfordert vier Iterationsschritte:

1. Schritt:1 = y; >y, = 0

Fai(y) = Eﬁ‘gm[a 1(y) = 0.3y g 4)(Y)

2. Schritt:0.8 = y,<y; =1

Fo(y) = %)-5—)%3%m[o.a 1Y) = (y=0.8) Ll g 1y(Y)

FrelY) = Fo(y) +Fa(y) = 0.3y g g(y) +(1.3y—0.8) L g 1)(Y)

3. Schritt:0.9 = y;>y, = 0.8

—0.55
Fa(y) = By 0.5 —0.5%[{[[0.& 0.9(¥) #0280 g 1(y)

= (2y-1.6) Ll g 0.9(Y) +0.200 g 1y(Y)

FredY) = Fa(y) + Fy(y) +F3(y)
= 0.3y [[g g.g)(y) +(3.3y-2.4) [ g 0.9(Y) +(1.3y—0.6) g 4 1)(Y)

4. Schritt:0 = y,<y; = 0.9

Fay) = B30 09 () + (1-0.9) Mg 3(¥)

1
=3Y Mo, 0.9)(Y) +0.30L5 g 35(Y)
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Fs(y) = Fi(y) +Fu(y) + Fa(y) +Fu(y)
= 0.63y Dl[o, 0.8)()/) +(3.63y—-2.4) |:ﬂ-[o,& 0_9)(Y) +(1.3y-0.3) EJ]-[0.9, 1)(y)

14

0.9

0.8 7

0.7 1

0.6

0.5

04 4

0.3 7

0.2 1

0.1 +

0

0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Abbildung A-3: Verteilungsfunktion der GSF aus Abbildung A-2

Definition A.6: Gammaverteilung

Eine ZufallsvariableX heil3st gammaverteilt, wenn sie @ijiA >0 eine Dichte der folgenden
Form besitzt:

A% a-1 ax
[——x"""e ", falls x>0
f(x) = O (a) (A.6)
E 0, sonst
mit T (a) = Ixa_le_xdx. (A.7)
0

Beispiel A.7:Eigenschaften der Gammaverteilung

Sei X gammaverteilt. Dann gilt:

E(X) = %, (A.8)
_a
Var(X) = = (A.9)
A
und damit fur den Variationskoeffizienten
2 _ 1
Cy = 5 (A.10)
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A.2 Analytische Berechnung der Autokorrelations-
funktion eines einfachen TES-Modells

In (4.3) wurde bereits eine analytische Form der Autokorrelationsfunktion des TES-Modells an-
gegeben, wie sie in Lemma A.8 nochmals konstatiert wird. Unabh&ngig davon werden wir an-
schlielend zur Veranschaulichung diese analytische Form in einem einfachen Spezialfall
Schritt fir Schritt ableiten, um durch Vergleich mit (4.3) die Aussage von Lemma A.8 zu unter-
mauern.

Lemma A.8: Autokorrelationsfunktion von TES-Prozessen

Sei f,, eine Innovationsdichtd)  eine Verzerrungsfunktion &md 2w. ihre Laplace-
transformierten. FUr einen gegebenentdag hat die Autokorrelationsfunktion folgende Form:

(D) = = 5 Re T (v)] D)’ (A11)
Oy y=

Betrachten wir nun deSpezialfall eines unverzerrten TES-Modells mit einfacher Innovations-
dichte Ausgangspunkt fiir die Berechnung ist die Tatsache, dal3 die Hintergrundsequenz (4.1)

Y, = O +Vi0 o, (A.12)

als stationarer Markov-ProzeR mit -Schritt-Ubergangsdiatey| x) interpretiert werden
kann. Hierzu nehmen wir an, ddf eine Innovationsdichte mit konvergentem Integral

I fy(s)ds<oo (A.13)

—00

ist. Diese ziemlich harmlose Bedingung ist fur die spatere Anwendung der sogenannten Pois-
sonschen Summenformel

[oe]

S fylx+n) = zez"”x?v(zniv) (A.14)

notwendig, wobei

fy(x) = Ie‘sva(s)ds (A.15)
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die Laplacetransformierte der Innovationsdichtg ist (zur Frage der Integralgrenzen vgl. die
Ausfiuhrungen in Abschnitt 4.1.3, insbesondere Gleichung (4.4) und (4.5)).

Im Fall von f,,(x) = 0 furx<0 laf3t sich dies auch als

fy(x) = | e >t (s)ds (A.16)

schreiben, deshalb kann man

fy(2miv) = Ie_szmva(s)ds (A.17)

(o]

als Fourierkoeffizienten zur Funktionz fy(x+n) auffassen.

n=—oo

Mit Hilfe dieser Laplacetransformation dient die bedingte Dichte Wgn , also der Hinter-
grundsequenz zum Lag (woba&f, = x  vorgegeben sei), als die Ubergangsdichte des
beschriebenen Markov-Prozesses und kann nach [JM92a] berechnet werden zu

D 00
0 z fy(2miv)e?™Y " falls 0<y, x<1

9. (y|X) = (A.18)

D<_D

0, sonst

wobei der Exponent in der Summe dem Ausdruck fir die Laplacetransformierte der -
fachen Faltung vorf,, mit sich selbst entspricht. Der Beweis fur diese Formel ist sehr trick-
reich und wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier tibersprungen; er kann in [JM92a] bzw.
(in geraffter Form) in [Moh99] nachgelesen werden. Fir die konkrete Berechnungen geniigt
die Verwendung des Realteils

o T 2miv(y-¥)
+2 Z Re fy(2miv)e ], falls 0<y, x<1

& (A.19)

Re g(y[x) =

DDDED

0, sonst

Nach diesen einleitenden Bemerkungen wenden wir uns nun dem einfachsten Fall eines TES-
Modells zu, das eine Innovationssequenz der Form

V, = L+(R-1)[Z,, (A.20)
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besitzt, wobeiZ, eine auf [0,1) gleichverteilte Zufallsvariable sowis R sei. Diese sog.
"LR-Parametrisierung" [JM92a] entspricht einer Innovationsdichte (4.6) Mt 1 und
a; = L bzw. b; = R. Eine alternative Parametrisierung, die uns noch nitzlich sein wird,
erhalt man tber

a = R-Lund¢ = R;’ L. (A.21)

sie firmiert unter der Bezeichnur(@, ¢) -Parametrisierung [JM92a] und betont die Form der
Innovationssequenz, die im wesentlichen bei jedem Schritt um den "Wigkel"  weiterspringt,
wobei das Ausmald zufalliger Abweichung davon utber festgelegt wird (vgl. auch

Abschnitt 4.1 FuR3note 1). Invertiert man (A.21), so ergibt sich tbrigens

L = %a(q) ~1) bzw.R = %a(q) +1) (A.22)

Sei alsof(,_, R)(x) die entsprechende Innovationsdichte (vgl. z.B. Abbildung 4-2 links). Ihre
Laplacetransformierte ergibt sich zu

—sL —SR
e —e

1 R —SX_X=R

" _ —SX _ esxo 1 _ 1 e _

fr(s) = fe Ty(gdx = fe mhgmydx = R—LE[ ij:L R-Ds ' A2
) L

d.h.

5 . . e—ZT{ivL_e—Zniv T e—niva(¢—l)_e—niv0((¢+l)r
[ m@mv]’ = [ SR D) = [ e ] (A.24)

unter Verwendung von (A.22). Zusammen mit der wohlbekannten Euler-Formel fur die kom-
plexe Exponentialfunktion ([BS87] S. 508f.)

iX

e* = cosx+isinxd " —e

= COSX + isinX — cog(—x)—isin(—x) = 2isinx  (A.25)
ergibt dies
[Fum@Emiv)]’ = —2—[e™ ) ™~ ™" (A.26)
(2miva)
_ 1 e—rtivcxcht
(2miva)’

- |:Sin(T[VC():|Te—niv0(¢ O
Tva

E[2isin(T[vO()]T
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211V (Y — X)

Multiplikation mit € ergibt hieraus fir den Realtell

Re[(Nf(L, R)(ZT[iV))Tezmv(y_X)] _ |:SInT([VTZCX):| Re( & GTivae 0 +2mv(y— x)) (A.27)

- [%TCOS(TNG(I)T—zTW(y— X))

Wir haben jetzt also den Realteil des zentralen Terms in der Gleichung (A.19) fur die bedingte
Dichte der Hintergrundsequengz,  fiir den Spezialfall einer (L,R)-parametrisierten Innovati-
onssequenz hergeleitet und kénnen diesen Ausdruck daher in (A.19) einsetzen:

Re g(y|x) = 1+2 z [M} cos(rvadpt—21v(y — X)) (A.28)

Nachdem wir vorab diesen Ausdruck fle g(y|x)  berechnet haben, betrachten wir nun eine
unverzerrte Hintergrundsequeiz  , die sich von der entsprechgnceér) -parametrisierten
Innovationssequenz ableitet. Die AutokorrelationsfunktionYpn st definiert als

2
(o) = ELOGmI (o] _ ELY, Yol -1 A29)

2
Oy Oy

mit p, als Erwartungswert und$ als Varianz der Zufallsvariab¥en . Jetzt konnen wir die
Tatsache ausnitzen, daf sich die Ubergangsdiglite x) des urspringlich betrachteten Mar-
kovprozesses auch im Sinne einer gemeinsamen Verteilunyyon Ywynd  interpretieren laf3t
(d.h. als die Wahrscheinlichkeit daflr, da3 = y  und gleichzeéitjg= x gilt, was offen-
sichtlich aquivalent zur Wahrscheinlichkeit ff, =y  unter der Bedingdfig= X ist).
Hieraus ergibt sich

11 2
_ 2 xy 1g, (y|x)dxdy —p
ELY,Yol—12  JoJ Y
Ry(1) = —+—1 = =0 . = (A.30)
Oy Oy

IojoxyEDl +2 z [sm(nva)} cos(tvadt-21v(y — x))%dxdy—u\z(

2
Oy

J’J’ xydxdy + 2 Z [M}J’J’ xycos(Tva ¢ t—-21v(y — x))dxdy—uY

2
Oy
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Mit

.[; J’(l)xydxdy . a'zxdxg = 2 = %1 (A31)

erhalt man daraus schlief3lich

2 Z [sm(n\)a)}'”, xycos(tva ¢ 121V (Y — X)) dxdy

R (1)= =1 > . (A.32)
Oy

Letzteres Integral l&Rt sich z.B. mit Mathematica I6sen und ergibt

I;I;xycos(rwaq)r—va(y—x)) = (A.33)

_ —CoSTVa T + costv(a¢T —2) + 2rvsinTiv(a ¢t — 2) +
16m'v*

4 coSTVaPT + 4T[2V2005T[VC1(|)T —cosTv(a T + 2)—2mvsintv(a ¢ T + 2)
4 4
161V

Unter Verwendung der ldentitdtegosrv(a¢t+2) = cos(TvadT £ 2Tv) = coSTVAPT
und sintv(a¢t £2) = sintvadt ([BS87] S. 181) IRt sich dies weiter reduzieren auf

Iif(l)xycos(rwad)T—ZTw(y— X)) =

_ _—Cosvadt + costva¢T + 2rvsintva ¢t +
4 4
161V

2.2 .
+ cosTvadT + 41TV cosSTvVadT — coSTVA G T—2TV SinTVa § T
4 4
161V

_ 4T[2VZCOST[VCX¢T _ cosmvadt

161T4V4 4T[2V2

(A.34)

Einsetzen dieses Ergebnisses in die urspringliche Gleichung (A.32) liefert schlie3lich
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5 % [sm(nva)} Dcosr[vouln

v=1 artv® _ 1 - sin(Tva) Dcosnvorqn
R, (1)= - ==y [ L } ek (A.35)
Oy Oyy'=1 21TV

Fassen wir an dieser Stelle zusammen: Die Interpretation der Hintergrundsequenz (A.12)
eines unverzerrten TES-Modelles als stationarer Markovprozel3 erlaubt die Angabe der ent-
sprechenden Ubergangsdiclytgy| x) (A.19). Zentraler Term hierbei ist die Laplacetransfor-
mierte dert -fachen Faltung der Innovationsdicliitg mit sich selbst, die im folgenden fur
den einfachen Fall einer (L,R)-parametrisierten Innovationssequenz berechnet wurde und in
Gleichung (A.28) resultierte. Andererseits lafdt sigy| X) auch als Dichte der gemeinsamen
Verteilung vonY_ undY,, interpretieren und als solche direkt in die Definition der Autokorre-
lationsfunktion (A.29) einsetzen, was (A.32) und nach weiterer Vereinfachung schlie3lich den
Ausdruck (A.34) ergibt.

Damit haben wir in einem sehr einfachen Fall die analytische Form der Autokorrelationsfunk-
tion hergeleitet und wollen sie abschlieR3end noch mit der in Lemma A.8 angegebenen Formel
vergleichen. Da wir ein unverzerrtes Modell betrachteten, ist die entsprechende Distortion-
FunktionD die IdentitdaD(x) = x , die in [JM92b] als Spezialfall untersucht wird, fir dessen
Laplacetransformierte gilt:

1
(21v)

ID(2miv)|® = (A.36)

>

Setzt man dies in (A.11) ein, so ergibt sich zusammen mit (A.26)
2 o ~ ~ 2_ 2 < rsin(tva — a 1

Py = 5 z R (IBWI = 5 5 |3 ( )} mvas L1 (a 37)
Oy = Oy v=-1 (2mv)

was konsistent zum direkten Resultat von (A.35) ist.

Fur weitere Details und Rechenbeispiele fur die analytische Darstellung der Autokorrelations-
funktion in der allgemeinen Form von Lemma A.8 sei hochmals auf [JM92a] und [JM92b]
sowie die in [Moh99] davon gegebene Zusammenfassung verwiesen.
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A.3 Beispiel fir den Automatisierungsalgorithmus

Zur lllustration des in Abschnitt 4.4.2 angegebenen Automatisierungsalgorithmus’ wird im
folgenden in Anlehnung an [Moh99] ein einfaches Beispiel dazu explizit durchgerechnet. Sei
hierzu eine Mel3reihe mit der Periodenlange 16 gegeben, die in zwei Klassen mit der Klassen-
breite 30 aufgeteilt wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit geben wir nur die folgende "typi-
sche" Periode an:

i|1112(3|4(5|6|7|8|9]1|11j1|1|1|1/|1
0 21 3|4|5]|6
x 5|2 |3 [4|5|5|5]|4]4|5]|5]43|3]1)7
4 15| 7]|8|5|1]191912|3|8|9|1]|2
1. Schritt:
Die empirische Verteilungsfunktion hat folgende Form:
B 0, fallsx<0
31
B mx, falls x 0 [0, 30)
F(x) = Dl 1 : (A.38)
=y _ 2
%140)( > falls x (1 [ 30, 60)
N 1, fallsx=60

2. Schritt:
Zur Schatzung der Innovationsverteilung wird die angegebene typische Periode verwendet.

3. und 4. Schritt:
Die Aufteilung in Monotonieintervalle ergibt die Wertk =3 n, =5 n, = und
ng = 11. Damit muB fir die stiickweise lineare Stitching-Funktion gelten:

05 60 08 90 (1 12q
Uo7 7o ™Yo o Yoz 7o

S(m)> 22, S(m) < 32 und S(m) > 22
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Die Wahl der Punkt€0.3, 1) (0.5 0.8 und0.7, 0.9 genigt diesen Bedingungen. Damit
kann die Verallgemeinerte Stitching-Funktion (A.5) und deren Verteilungsfunktion aus
Beispiel A.5 verwendet werden.

5. Schritt:
30 38
o 30 387
: 5% faIstD[ , =H
4, . O30 72 38 87
Fs (%) = Do * 109 s ¥ [75 1000
0
010 .3 [87
0 3x 13 falls x O 100 1]
X 5 | 24| 35| 47 | 58 |55 | 51 | 49
FO¢) | L | 1|3 ]27 197 |31]29
24| 5 | 8|40 | 20| 8 | 40 | 40
-1
Fo(F(x)) | =2 | 8 45369125 )47 381375
76 | 19 | 76 | 436 | 26 | 52 | 436 | 436
X 49 | 52 | 53 | 48 |39 |31 |12 7
F (%) 29 | 4 |33 | 7 |19/11) 1) 7
20 | 5 | 20 | 10 | 40 | 40 | 10 | 120
-1
Fo'(F(x)) | 3/>| 36 | 387) 93 | 3 333 | 7
436 | 109 | 436 | 109 | 4 |76 | 19 | 76
6. Schritt:

St = Slig 0322 = S0z 053 = Slos 0 YNd S = Sp7 g

Sl(x) x fur x O [0, 1], Sz(x)=—x+£’,

10 fur xJ[0.8 1],

1x) = 2x+ 2 fir x0[0.8 0.9 und S;X(X) = —=x+ 1, fiir x [0, 0.9]
10 4 3
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7. Schritt
IENENENENEN RN
u, | 0.0197 ‘ 0.0947 ‘ 0.1776 ‘ 0.2539 ‘ 0.2885 ‘ 0.3962 ‘ 0.4261 ‘ 0.4399
i‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16
u, | 0.6202 ‘ 0.6614 ‘ 0.6752 ‘ 0.7156 ‘ 0.75 ‘ 0.8553 ‘ 0.9474 ‘ 0.9693
8. Schritt
IENENENENEN RN
v, | 0075 ‘ 0.0829 ‘ 0.0763 ‘ 0.0346 ‘ 0.1077 ‘ 0.0299 ‘ 0.0138 ‘ 0.1803
i‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15
v, | 0.0412 ‘ 0.0138 ‘ 0.0404 ‘ 0.0344 ‘ 0.1053 ‘ 0.0921 ‘ 0.0219
Also:
~0.9496 _ .2 _ 0.0293 _
iy = =52 = 0.0633und 6y = ==== = 0.002096
9. Schritt;
_0.0633 _ _0.0633 _
O = 5002006 ottundA = Sea5006 - 02

Damit sind aus der gegebenen Melreihe Innovationsvariablen ermittelt worden, die
IM(1.991; 30.2-verteilt sind. Eine Rundung des Parametars  auf einen ganzzahligen Wert
vereinfacht die Implementierung des Modellierungsverfahrens, da die Innovationsverteilung
dann einer Erlang+ -Verteilung mit Paramexer 30.2 entspricht.
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A.4 Erweiterung der Refined Uniform Asymptotic
Approximation

In Abschnitt 7.2.4 wurde erwéahnt, dal3 nach [MRM98] noch eine weitergehende Approxima-
tion von K gemalf (7.32) bzw. (7.33) existiert, die numerisch korrekte Ergebnisse unabhangig
davon liefert, olzll! nahe bei 1 liegt oder nicht. Hierzu sei

Oz0ogzU+ 1 -2

w 0 -2 D=2 >e)
rY-ng. _ A.39
E (1—Z|:DI D(|1 ZEI <¢ ) ( )

%ZO(|+1)(i+2)’ e

ZEFIogzD+ 221 -7Z1) —(1—-z0)2
(1-2)3

. (1-20)
—4iZO(i T +2)(i+3) 0(l1-20 <¢,)

,0(l1-20 > €,)

r - (A.40)

I:II:II:II:II:IDIQ

Hierbei garantiert die Wahl vorg; = €, = 0.1 und die Approximation der unendlichen
Summe durch ihre ersten 12 Summanden numerisch brauchbare Resultate

Sei weiterhin

S ds-1

Vs ny @
> ¢ n@nr
@ = =1n=0 (A.41)
7]
und
S v d,—1
— Us _ n, @2
W=y 5 -1 +T (A.42)
s=1 n=0
Dann lassen sich die Gleichungen (7.32) und (7.33) ersetzen durch
W
=1+ (A.43)
N2e(Z029+ V)
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Auf ahnliche Weise kann man auch einen Ausdruck Eir  herleiten, der (7.41) und (7.42)
ersetzt und unabhangig davon ist,Zb  nahe bei 1 liegt oder nicht. Sei

EBZEBIogzD+62E|2(1 zZ0) - 3241 - zﬁb +2(1-z0)3

,0(1-20 >¢€,)
(3) D (1-2D)4 3
r® =g . _ (A.44)
O (1-20)! B
1 B anaeatsanay (e
und
E124ZD4logzD+ 2471P(1—721) — 124 P(1 - 722 + 8211 - Z)3 - 6(1 - ZD)*
0 (1—ZED5
r@ - b 0(1-2H>¢,) (A.45)
O
0 (1-2Z0)
. _576;00 DT oa T aasy l-Ase)
Numerisch brauchbare Ergebnlsse erhalt man hlezgm 0.2 eynd 0.275 , die unendli-
chen Summen sind fi*®  bis zum 15. Glied undrtf? bis zum 18. Glied zu berechnen.

Sei weiterhin

S d,—1
= ZVEZ n(n—1)(n-2)@)"+r® (A.46)
und
S ds—1
g = Z%z n(n—1)(n—2)(n-3)(Z)"+r¥ (A.47)
s=1 n=0

Dann ergibt sich die verbesserte uniforme Approximationkvon  zu

E =

6+Y, k3 9zl x %l L 5(T+32¥)n

sV 8ve 24v 0

L WK - 1)[3(z01/2¢)* + 9.V (£1/2¢)* + 8V]
8V (zLL/2¢+ JV)?

L 3u(@2e+2/V) ZHpn

2V(ZDJ_(p+N)( - DK+ 1+ 500

(A.48)
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ANHANG B

Zur Berticksichtigung von
Nutzerpraferenzen bei der
Dienstvermittiung in einem Trader

Utility-Funktionen, wie wir sie in Abschnitt 8.2 im Zusammenhang mit Auktionen kennenge-
lernt haben, spielen auch in anderen anwendungsbezogenen Kontexten eine wichtige Rolle. Im
folgenden wird exemplarisch dafur untersucht, wie sich durch Einfihrung einer derartigen
Funktion in mehreren Dimensionen (unter dem Narm@e$-Funktiophder klassische Trading-
Service unter CORBA dynamischer und flexibler gestalten laf3t. Fur detailliertere Untersu-
chungen hierzu sei auf [RTL96] und [RLT97] sowie auch [LRT97] verwiesen.

B.1 EinfUhrung

Dem zunehmenden Aufwand fur die Entwicklung immer komplexer werdender verteilter
Informationssysteme laf3t sich am ehesten durch die Wiederverwendung bereits existierender
Komponenten begegnen, wie dies objektorientierte Technologien zum Ziel haben. Die Ver-
wendung von Middleware erlaubt es weiterhin, die Heterogenitat von bestehenden Rechnern
unterschiedlicher Hersteller zu tberbriicken und sie in ein gemeinsames Rechnernetz zu inte-
grieren. Ein bekanntes Beispiel hierfir bildet die von der Object Management Group (OMG)
standardisierte Common Object Request Broker Architecture (CORBA) (vgl. [corba],
[PSW96], [Lin98]).

Kernstiick von CORBA ist der Object Request Broker (ORB), der mit drei Klassen von Dien-
sten in Verbindung steht: den Basisdiensten (CORBAservices), welche unabhangig von
bestimmten Anwendungen im CORBA-Standard spezifiziert sind, den eher anwendungsorien-
tierten Common Facilities und den Applikationsdiensten, die als Clients und Server vom Ent-
wickler programmiert und vom Anwender direkt angesprochen werden.

Im folgenden betrachten wir einen der Basisdienste néher, und zwar den CORBA Trading Ser-
vice ([Po95], [RTL96]) und gehen von einem unter dem CORBA-Produkt Orbix implementier-
ten Trading Service aus [orbix96], wie er an der RWTH Aachen realisiert wurde [MZP96]. Bei
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der Dienstvermittlung dieses Traders kann ein Dienst nur dann angeboten werden, wenn er
genaumit den vom Kunden angeforderten Charakteristiken tbereinstimmt.

Diese Einschrankung wird durch die im folgenden vorgestellte Erweiterung aufgehoben, um
damit die Berlcksichtigung von Nutzerinteressen zu erméglichen. Die Grundidee ist einfach:
Der gewiinschte Dienst wird neben dem Diensttyp noch tber sogenannte Quality of Service
(QoS)-Attribute charakterisiert, welche Leistungsmerkmale angebotener Dienste beschreiben
[gos95]. Der Kunde des Systems erhélt dann die Mdglichkeit, quantitativ anzugeben, welche
QoS-Attribute er wie praferieren mochte. Daraufhin wird ihm der besten geeignel@ienst
empfohlen, bevor er selbst entscheiden kann, ob er diesen in Anspruch nehmen will oder nicht.

Im nachsten Abschnitt wird auf die grundlegenden Konzepte des unter Orbix implementierten
Traders eingegangen, wahrend Abschnitt B.3 ein Konzept zur Bertcksichtigung von Nutzerin-
teressen fur die Auswahlentscheidung des Traders skizziert. Abschnitt B.4 gibt dann einen
Uberblick uber die Modellierung der Entscheidungskomponente. SchlieRlich wird in
Abschnitt B.5 kurz auf die Implementierung dieser Ansétze eingegangen, bevor einige Mel3er-
gebnisse vorgestellt werden.

B.2 Trading im Kontext von CORBA

Abbildung B-1 stellt die CORBA zugrundeliegende Architektur dar. Fir die Dienstvermittlung
exportieren die Serverobjekte ihre Objektreferenz und geben zur Beschreibung der Semantik
ihres Dienstes den Diensttyp und zugehorige Dienstattribute an, welche die Qualitéat des Dien-
stes im Sinne eines QoS-Merkmals beschreiben. Sucht ein Kunde nach einem Dienst bzw.
bendtigt ein Objekt eine entsprechende Referenz zur Laufzeit des Systems, so vermittelt der
Trading Service die Objektreferenz, und der als geeignet ausgewahlte Dienst wird dynamisch
gebunden. Liegen Client- und Serverobjekte auf heterogenen verteilten Rechnern vor, so wird
die Funktionalitdt des ORBs ausgenutzt, um Interoperabilitdt zwischen den verschiedenen
Objekten zu ermdglichen.

Dieses Prinzip des Tradings ist bereits seit einigen Jahren bekannt [SPM94]. Es beruht darauf,
dal3 der dienstsuchende Kunde die gewlnschten Eigenschaften des benétigten Dienstes exakt
spezifiziert. Die Struktur des Dienstes laf3t sich dadurch charakterisieren, daf3 zu einem Dienst-
typ verschiedene Dienstangebote existieren kdnnen. Diese Dienstangebote sind die konkrete
Beschreibung der innerhalb des CORBA-Systems von den Objekten angebotenen Funktionali-
taten. Sie werden durch Eigenschaften oder Attribute in Form von (Name, Typ, Wert)-Tripeln
charakterisiert. Wichtig ist dabei lediglich, daf3 im Service Directory, auf das die Trading-
Funktion zugreift, Dienste vorhanden sind, welche die Anforderungen des Kunden erfillen.
Dazu mul der geforderte mit einem vorhandenen Diensttyp Ubereinstimmen und die Menge
der spezifizierten QoS-Eigenschaften die Restriktionen der Anfrage erfillen, wie
Abbildung B-2 verdeutlicht.
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Application Objects ICommon Facilitieg
Server Server Server  Client

pu

O O

Event LifeCycle Trading Transaction
Service Service Service Service
CORBAservices

Abbildung B-1: Das Prinzip des Tradings in einer CORBA-Umgebung

Diese standardisierte Trading-Funktion wird nun erweitert, um dem Nutzer mehr Mdglichkei-
ten fur die Dienstsuche oder Dienstauswahl zur Verfiigung zu stellen. Ubernommen wird diese
Funktionalitat durch die im folgenden definie@aality-of-Service-Funktigrdie die numeri-

sche Bewertung eines Dienstangebots in Abhangigkeit von den Interessen des Nutzers erlaubt.
Diese Funktion a3t sich zusammensetzen aus sogenauodity-of-Service-Property-Funk-
tionen deren jede die Charakterisierung einer einzelnen Deggestschafties entsprechenden
Dienstes hinsichtlich der Nutzerpraferenzen erméglicht. Uber das in [Thi96] und [TP96] ent-
wickelte Konzept eines Abstands zwischen Dienstanfrage und -angeboten hinausgehend wer-
den dabei die Praferenzen des Nutzers unter Verwendung von Konzepten der praskriptiven
Entscheidungstheorie (s. [KR76], [EW93]) miteinbezogen. Dabei wird vorausgesetzt, daf3 die
in einem Dienstangebot spezifizierten Attribute im Falle einer Annahme auch tatséchlich
eingehalten werden, wahrend in [MLB93] mit der sogenannten Agency Theory eine Idee skiz-
ziert wird, wie man diesbezugliche "Unsicherheiten" modellieren konnte.

Client / (4.) Dienstnutzung
Importer i >

(2.) Dienstanfrage
Ty

(1.) Export von
Dienstangeboten

Dienst- Dienst- Schnittstellen-
typ eigenschaften referenz

v L] <
[ m
2 | I | ™

3§m

(3.) Dienstvermittlung

©100 0

|| =

Abbildung B-2: Schnittstellenreferenzen angebotener und nachgefragter Dienste
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B.3 QoS- und QoSP-Funktionen

Nutzerpréaferenzen hinsichtlich der Eigenschaften eines Dienstes lassen sich grundsétzlich in
zwei Richtungen unterteilen. Zum einen kann der Nutzer festlegen, wie wichtig ihm eine
Diensteigenschaft als ganze verglichen mit anderen Diensteigenschaften ist (Gewichtung der
Diensteigenschaften). Zum anderen kann der Nutzer aber auch Praferenzen in Bezug auf jede
einzelne Diensteigenschaft haben, indem bestimmte Auspragungen des jeweiligen Attributes
fur ihn einen bestimmten Wert besitzen. Dies |af3t sich durch eine fir die betrachtete Dienstei-
genschaft spezifische Funktion charakterisieren, die jeder Attributauspragung eine Zahl zwi-
schen 0 und 1 zuordnet, um den nutzerspezifischen Wert auszudriicken, den diese Auspragung
aufweist.

Abstrakter ausgedruckt wird also zur Bertuicksichtigung der Nutzerpraferenzen fur jeden Dienst
eine Quality-of-Service-FunktiorQoS-Funktioh eingefihrt, anhand derer jedes Dienstange-
bot vom Trader bewertet wird. Die QoS-Funktion eines Dienstes setzt sich zusammen aus
Bewertungsfunktionen fir jede einzelne Diensteigenschaft, den Quality-of-Service-Property-
Funktionen QoSP-Funktionen

Die Bestimmung dieser Funktionen erfolgt durch den importierenden Nutzer im Dialog mit
einerAssessment-Komponented zwar bevor eine Dienstanfrage an den Trader gestellt wer-
den kann. Die Anfrage beinhaltet dann neben den Ublichen Eintrdgen zu jeder angefragten
Diensteigenschafi die entsprechende QoSP-Funktigysowie ein Gewichtvy. Aus diesen
Angaben kann der Trader dann in einer neuen Evaluator-Kkomponente die verschiedenen ihm
vorliegenden Dienstangebote nutzerspezifisch bewerten. Abbildung B-3 verdeutlicht (im
Schritt 2a) das Vorschalten der Assessment-Komponente vor die eigentliche Anfrage und die
hieraus resultierende Bewertung der einzelnen Dienstangebote durch die Evaluator-Kompo-
nente des erweiterten Traders.

Dabei ist zwischen zwei verschiedenen Typen von Diensteigenschaften zu unterscheiden: Zum
einen gibt es Attribute, fiir die der Nutzer genau einen Wert bzw. obere oder untere Schranken
angeben kann, die dieses Attribut in jedem Fall einhalten muf3. So sind etwa fur den Ausdruck
eines DIN-A3-Blatts alle Drucker, die lediglich DIN-A4 anbieten kénnen, schlichtweg nutzlos.
Solche "K.o.-Kriterien" lassen sich mit QoSP-Funktionen behandeln, die auf3erhalb des
Zielwertes bzw. der Schranken identisch 0 sind. Man kann sie in der Anfrage aber auch wie
bisher z.B. Uber die "conditional-selection-criteria" der Anfragesprache SRDL (Service
Request Description Language, vgl. [PM95]) formulieren. Der zweite Typ von Diensteigen-
schaften besteht aus den "evaluation-criteria”, zwischen denen je nach Interessenlage des Nut-
zers ein Kompromifl3 gefunden werden muf3. Damit kann man eine Anfrage mit Hilfe einer
erweiterten Version von SRDL folgendermalen formulieren:

"SELECT" <service-type-identifier> "WITH"
"IF SUCCESS"



Zur Berticksichtigung von Nutzerpréferenzen bei der Dienstvermittlung in einem Trader — 173

<conditional-selection-criteria>
"THEN"

<evaluation-criteria>

"ELSE END"

evaluation-criteria ::=<service-property-identifier> "WITH VALUE
FUNCTION" <value-vector> "AND WEIGHT" <weight>

|<evaluation-criteria> "AND" <evaluation-criteria>

value-vector ::=<value-point> | <value-vector> "AND" <value-vector>

value-point ::="(" <real-number>"," <real-number>")"
weight ::=<real-number>

Im folgenden Abschnitt wird nun genauer darauf eingegangen, woher man die zu Gbergeben-
den Anfragevariablen value-vector und weight erhalt.

o,

£
Diensteigen- ToronaToron3 —
schaften Lprop1 | prop2]prop3| ... [propn|
QOSP- K e 1[[
Funktionen  — U:I- |V
Gewichtung | [Wi | Wo [ Wa [ ... [ W, |
Assessment-Komponente
] O
!
Dienstangebot Bewertung ‘1 )
O; V(0) -
2 - | | 2 D
3 0.4
" x| D

Abbildung B-3: Assessment-Komponente und Evaluator-Kkomponente

B.4 Modellierung von Nutzerinteressen

Um eine Entscheidung zwischen verschiedenen Dienstangeboten treffen zu kénnen, werden
diese mit Hilfe der QoS-Funktion bewertet; die Entscheidung féallt dann auf das Angebot mit
der hdchsten Bewertung. Die QoS-Funktion hangt dabei von den einzelnen Diensteigenschaf-
ten und deren von Nutzer zu Nutzer unterschiedlichen Gewichtung ab. Aul3erdem ist zu
berticksichtigen, dal3 auch die mdglichen Auspragungen der einzelnen Diensteigenschaften
eine nutzerspezifische Bewertung besitzen.
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Betrachten wir zur Veranschaulichung einen Dienst vomHwipter, der z.B. Druckgeschwin-
digkeit, Auflosung und rdumliche Entfernung des Geréts als Diensteigenschaften aufweist.
Dann sind Nutzer denkbar, die viel Zeit haben und denen es daher gleichgiiltig ist, wie schnell
ein Druckvorgang erfolgt. Ein solcher Nutzer wird die verschiedenen méglichen Auspragun-
gen des Attributs Druckgeschwindigkeit gleich hoch bewerten, wahrend ein eiliger Zeitge-
nosse eine hohe Druckgeschwindigkeit einer niedrigen vorziehen wird. Darlber hinaus wird
jeder Nutzer individuelle Vorstellungen haben, wie wichtig ihm die Druckgeschwindigkeit als
solche im Vergleich etwa zur rAumlichen Entfernung des Gerates sein wird.

Hieraus ergibt sich ein Vorgehen in zwei Schritten: Zunachst muf3 der Nutzer fur jede relevante
Diensteigenschaftl eine QoSP-Funktio?y angeben. Im zweiten Schritt ist dann noch die
Gewichtung der einzelnen QoSP-Funktionen zu ermitteln, mit der sie in die QoS-Fukktion
eingehen sollen. Fiur beide Schritte werden im folgenden einige Verfahren beschrieben.

B.4.1 Ermittlung einer QoSP-Funktion

Ausprégungen einer Diensteigenschaft lassen sich mit Hilfe geeigA#tdiute darstellen.
Typische Beispiele hierfur sind etwa die Geschwindigkeit eines Druckers mit dem Attribut
"Seiten pro Minute" oder die Kapazitat einer Netzverbindung in Mbps. Solche Attribute kdn-
nen grundsatzliclyuantitatiy d.h. in Form einer ganzen oder reellen Zahl, aglalitativ, d.h.

in Form von Noten wie "sehr gut”, "ausreichend", "ungentgend" etc., vorliegen.

Betrachten wir zunéchst ein quantitatives AttrizuDann |ai3t sich i.d.R. eine untere Grenze

x~ und eine obere Grenz&€ angeben, zwischen denen samtliche moglichen Attributwerte lie-
gen. Der Nutzer wird nun verschiedenen Attributwertemnterschiedliche Bewertung@tfx;)
zukommen lassen. Normiert man den Wertebereich der FunRtauf das Intervall [0;1], und
nehmen wirP(x") = 0 undP(x*) = 1 an, d.h.x wird am niedrigsten und* am hochsten
bewertet, so ergibt sich typischerweise ein Kurvenverlauf wie in Abbildung B-4a. Gibt der
Nutzer eine Schwelle vor, die eine Diensteigenschaft Uberschreiten muf3, so entspricht das
einer stufenférmigen Funktion, analog lalt sich die Vorgabe einer untemenoberen
Schranke durch eine Rechteckfunktion darstellen (Abbildung B-4 (b)). Der Fall eines vom
Nutzer vorgegebenen Zielwertes schliellich laflt sich naherungsweise durch eine Zackenfunk-
tion wie in Abbildung B-4 (c) darstellen.

Fir die Ermittlung von Funktionen zur Bewertung einzelner Diensteigenschaften durch den
Nutzer greifen wir auf zwei weitverbreitete Verfahren zurtick (vgl. [EW93], [KR76]): das
Direct Ratingund dieMidvalue Splitting TechniqueDie Verwendung des Direct Rating ent-
spricht der "Benotung"” einiger ausgesuchter Auspragungen des Attributs, wahrend bei der
Midvalue Splitting Technique die zu einzelnen "Noten" (also den jeweiligen WerterPyon
gehorigen Attributauspragungen bestimmt werden. Damit lassen sich QoSP-Funktionen mit
guantitativen wie auch qualitativen Attributen angeben. Eine ausfuhrlichere Gegenuberstellung
der beiden Verfahren findet sich in [RLT97].
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T e , T ; T
X X Xmin XTT'BX X Xtarga X

@ ®) ©
Abbildung B-4: Mdégliche Kurvenverlaufe einer QoSP-Funktion

Direct Rating

Beim Direct Rating (Abbildung B-5 (a)) wahlt man einige typische Auspragumxgatie das
entsprechende Attribut annehmen kann, und bewertet sie direkt mit einerZatisghen 0

und 1. Fur diese Benotung kann man z.B. das aus der Schule bekannte sechsstufige Notensy-
stem zugrunde legen (mit den Noten "sehr gut” = 1, "gut" = 0.8, "befriedigend” = 0.6, "ausrei-
chend" = 0.4, "mangelhaft" = 0.2 und "ungenigend" = 0). Durch lineare Interpolation der so
gewonnenen Stitzstellen erhalt man eine hinreichend gute Approximation der QoSP-Funktion
(Abbildung B-5 (b)).

Midvalue Splitting Technique

Dieser Ansatz ist etwas umstandlicher, kann aber daftir den Anspruch gré3erer "Objektivitat"
erheben. Hierbei werden zunack8t x- undx! = x* als die am schlechtesten bzw. am besten
bewertete Attributauspragung ermittelt. In einem zweiten Schritt ist der "wertmaRige Mittel-
punkt" x0-5 des Intervalls %0; x1] anzugeben (s. Abbildung 5 (c)); hierunter versteht man
diejenige Attributauspragung, fiir die délbergang x° _ x*° vom Nutzer genauso hoch
bewertet wird wie der L"Jbergan)tgO - x> . Setzt man dgeP) = 0 undP(x?) = 1, so ergibt

sich P(x0-5 = 0.5. Analog dazu kann man nozf2°und x0-75>ermitteln und die gewonnenen
funf Statzstellen wiederum durch lineare Interpolation zu einer QoSP-Fukkimtsetzen.
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Abbildung B-5: Techniken zur Ermittlung der QoSP-Funktionen: (a) Direct Rating (b) Lineare
Interpolation (c) Halbierungsmethode
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B.4.2 Ermittlung der QoS-Funktion

Im letzten Abschnitt haben wir Verfahren betrachtet, mit denen die Préferenzstruktur einer ein-
zelnen Diensteigenschaft dargestellt werden kann. Wie bereits erwahnt, ist fur die Auswahl
eines Dienstes durch den Trader in der Regel aber mehr als eine Diensteigenschaft relevant.
Daher missen die alternativen Dienstangebote durch eine multiattributive Bewertungsfunktion
eingeschatzt werden. Am einfachsten fal3t man hierzu die verschiedenen QoSP-Funktionen
mittels einer geeigneten Gewichtung zu einer linearen QoS-Funktion zusammen.

Betrachten wir also einen Dienst nmtDiensteigenschaften. Wenn wir zu jeder davon die ent-
sprechende QoSP-Funktion sowie das Gewwghkennen, das die jeweilige Eigenschaft im
Vergleich zu den anderen Eigenschaften besitzt, dann ergibt sich die QoS-Fuwkiion
Abhéngigkeit vom-ten Dienstangebdd; zu

n

V(0) = T wy[Py(0) (B.1)
d=1

Ermittlung der Gewichte

Auch fur die Ermittlung der Gewichte stehen mehrere etablierte Verfahren zur Verfligung, von
denen hier kurz das Tradeoff- und das Swing-Verfahren vorgestellt werden sollen (vgl.
[EW93], ein Vergleich beider Methoden findet sich in [RLT97]).

DasTradeoffVerfahren beruht auf der Ermittlung des Tradeoffs zwischen zwei Dienstattribu-
ten. Vereinfacht ausgedrickt wahlt man dazu zwei Attribute aus, 143t eines davon eine schlech-
ter bewertete Auspragung annehmen und fragt danach, um wieviel das andere besser sein
mifte, damit die Gesamtbewertung des Dienstes gleich bleibt, wobei alle Gibrigen Attribute im
Vergleich zu vorher nicht ver&dndert werden. Dies fluhrt mannfilr Alternativenpaarea b)

durch, die sich jeweils nur in zwei Attributauspragungen unterscheiden und vom Nutzer gleich
bewertet werden. Zusammen mit der Normierungsbedingung fur die Gewichte ergeben diese
Indifferenzaussagen emdimensionales lineares Gleichungssystem, durch dessen eindeutige
Losung wir die gesuchten Gewichte erhalten.

DasSwingVerfahren geht tblicherweise von einer "Alternative"

a = (a,ay ..., a,) (B.2)

aus, bei der alle Attribute jeweils den schlechtestmdglichen Wert annehmen. Relativ dazu wer-
den sdmtliche Alternativen der Form

b' = (8, 8 ...,a _, 8,8 _q, ..., ) (B.3)
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bewertet, die mit Ausnahme deden Attributes identisch za  sind, wobei date Attribut

nun aber seine am besten bewertete Auspragung annimmt. Dies entspricht also der Bestim-
mung der Kosten, die der Nutzer zu investieren bereit ist, um Alternbtive  anstatt Alternative
a zu erhalten. Aus den entstehenae@leichungen lassen sich unter Ausnutzung der Lineari-
tatsannahme sofort die gesuchten Gewichte ableiten.

B.5 Implementierung und Ergebnisse

In der vorgenommenen Implementierung der vorgestellten Ansatze erhélt der Trader also eine
Anfrage nach einem bestimmten Diensttyp, wobei er die "conditional-selection-criteria" so
behandelt, wie er dies im herkdbmmlichen Fall gewohnt ist. Die danach noch verbleibenden
Angebote missen nun anhand der vom Nutzer angegebenen QoS- und QoSP-Funktionen eva-
luiert werden. Der Einfachheit halber gibt der Importer die QoSP-Funktionen fiir die einzelnen
Dienstattribute anhand von Stitzstellen an, zwischen denen dann die Evaluator-Komponente
linear interpoliert. Mittels der ebenfalls vom Importer spezifizierten Gewichtung werden dann
die Werte der QoS-Funktion aus (B.1) ermittelt, woraufhin der Trader dem Importer das am
hochsten bewertete Angebot als optimal vorschlagen kann.

Die eigentliche Bewertung eines Dienstangebotes geht von einer sortierten Liste von Eigen-
schaften des Dienstangebotes aus. Diese kann auf zweierlei Weisen verwendet werden: entwe-
der (Version A) werden Diensteigenschaften bzw. Dienstangebotseigenschaften mittels einer
entsprechenden Funktion sortiert, oder aber (Version B) die nétige Sortierung wird schon beim
Export eines Dienstes vorgenommen und dadurch bei grol3erem Speicheraufwand weniger
zeitintensiv. Abbildung B-6 zeigt das Ergebnis eines Laufzeitvergleichs dieser Implementie-
rung in den beiden beschriebenen Versionen A und B mit einem herkémmlichen Trader, wie er
in [MZP96] vorgestellt wurde. Die Messung fand dabei auf einer SPARC 5 unter Verwendung
von Orbix 2.0 bei geringer bis mittlerer Auslastung des Rechners statt. Als wesentliches
Ergebnis kann man festhalten, dal3 sich der zeitliche Aufwand fur die beschriebene Erweite-
rung der Funktionalitat in durchaus vertretbaren Grenzen halt.

500

—&——erweiterter
Trader A

400

300

—®——crweijterter
Trader B

200

Laufzeit [ms]

100

} } } —®—Kklassischer
5 15 25 35 Trader

Anzahl Dienstangebote

Abbildung B-6: Laufzeitvergleich der zwei Versionen des erweiterten Traders
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Als zweiter Aspekt wurde noch untersucht, wie sich quantifizieren laft, inwieweit der hhere
Aufwand bei der Erstellung einer Anfrage dem Nutzer einen Vorteil bringt. Die Resultate
hierzu sind in [RLT97] zusammengestellt.

B.6 Fazit

Herkdmmliche Trading Services unter CORBA bieten dem Nutzer nur dann einen Dienst an,
wenn dieser genau die Diensteigenschaftsspezifikationen erfillt, die der Nutzer in seiner
Anfrage vorgibt. Das hier vorgestellte Konzept unterscheidet zwischen Anforderungen, die in
jedem Fall zu erfiullen sind, und solchen, zwischen denen ein "Kompromif3" mdglich ist.
Hierzu ist es notwendig, dafl’ der Nutzer in seiner Anfrage zusatzlich angibt, welches Gewicht
er den einzelnen Diensteigenschaften beimif3t und auf welche Weise er die einzelnen Auspra-
gungen jeder Diensteigenschaft praferiert. Es wurden ausfuhrlich Methoden vorgestellt, um an
diese Informationen zu gelangen. Sie ermdglichen es dem Trader, die einzelnen Dienstange-
bote nutzerspezifisch zu bewerten und dem Nutzer dasjenige Angebot vorzuschlagen, das indi-
viduell fir ihn am besten ist. An der vorgestellten Implementierung laR3t sich nachweisen, dal3
die hierfur benoétigte zusatzliche Laufzeit nicht allzu grol3 ist. Andererseits zeigt sich, dal3 der
durch die neue Funktionalitat gewonnene Nutzen fir den Anwender diesen zusatzlichen Auf-
wand durchaus rechtfertigt.
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