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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 Στις µέρες µας, εφαρµογές που αφορούν ζήτηση και µετάδοση video αρχείων 

(video retrieval and streaming), τόσο σε τοπικά δίκτυα όσο και σε δίκτυα ευρείας 

γεωγραφικής κάλυψης, αποτελούν ένα από τους πιο γρήγορα αναπτυσσόµενους αλλά 

και πιο απαιτητικούς κλάδους των δικτύων τηλεπικοινωνιών.  

 Η παρουσία των Proxy Servers καθίσταται αναγκαία για την αποδοτικότερη 

λειτουργία του δικτύου και την καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών. Η εργασία αυτή 

µελετά τρόπους αποθήκευσης ( caching ) video δεδοµένων σε µία Proxy Cache. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζονται και µελετούνται δύο πολιτικές τοποθέτησης 

δεδοµένων στην cache και δύο πολιτικές αντικατάστασης των δεδοµένων από αυτή. 

Κατά την πρώτη πολιτική τοποθέτησης δεδοµένων, “Fixed Chunk Size”, στην cache 

τοποθετούνται πάντα κοµµάτια των video σταθερού µεγέθους ενώ σύµφωνα µε την 

δεύτερη πολιτική, “Variable Chunk Size”, τα καινούργια κοµµάτια ενός video που 

τοποθετούνται στην cache έχουν µεταβλητό µέγεθος το οποίο αυξάνεται ανάλογα µε  

την ποσότητα του video που υπάρχει ήδη αποθηκευµένο σε αυτήν. Εφαρµόζοντας την 

πρώτη µέθοδο αντικατάστασης, “Least Recently Used”, τα video αποµακρύνονται 

από την cache σύµφωνα µε τον χρόνο κατά τον οποίο έγινε η τελευταία αίτηση ένα 

video. Το video που δεν ζητήθηκε για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα επιλέγεται ως 

θύµα. Χρησιµοποιώντας την δεύτερη µέθοδο αντικατάστασης, “Least Frequently 

Least Recently Used”, θύµα επιλέγεται το video για το οποίο έχουν γίνει οι λιγότερες 

αιτήσεις. Αν υπάρχουν περισσότερα από ένα video µε τις ίδιες αιτήσεις, θύµα µεταξύ 

αυτών επιλέγεται το video που δεν έχει ζητηθεί για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

 Όλοι οι συνδυασµοί των παραπάνω τεχνικών αποθήκευσης και 

αντικατάστασης αξιολογούνται µέσω προσοµοίωσης. Εξετάζονται οι παρακάτω δύο 

περιπτώσεις : i) η κατανοµή των πιθανοτήτων σύµφωνα µε τις οποίες ζητούνται τα 

video από τους πελάτες του συστήµατος είναι σταθερή σε όλη την διάρκεια της 

προσοµοίωσης και ii) η κατανοµή αυτή µεταβάλλεται δυναµικά µετά την πάροδο 

ορισµένου χρόνου. Η αξιολόγηση της απόδοσης του συστήµατος γίνεται µε βάση τις 

παρακάτω δύο µετρικές: i) το “Byte Hit Ratio” (κλάσµα του όγκου των ζητούµενων 

video δεδοµένων που βρίσκονται στην cache) και ii) το “Delay Start” (κλάσµα των 

αιτήσεων των χρηστών που δεν βρίσκουν κανένα τµήµα του ζητούµενου video στην 

cache).             
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                             ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 Η καινούργια αντίληψη του χώρου και χρόνου που εισήγαγε το διαδίκτυο 

στην ζωή των ολοένα αυξανόµενων χρηστών του είναι αναµφισβήτητη. Ο χώρος 

συµπιέστηκε στις διαστάσεις µιας οθόνης υπολογιστή και ο χρόνος σε κλάσµατα 

δευτερολέπτου.  

 Η δυνατότητα ανταλλαγής δεδοµένων πληροφορίας ανάµεσα σε χρήστες του 

διαδικτύου που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες, ανεξαρτήτως χωρικών 

αποστάσεων, σε χρόνους σχεδόν µηδενικούς  οδήγησε στην δηµιουργία νέων 

εφαρφογών που αποσκοπούν στην καλύτερη εξυπηρέτηση των αναγκών των 

χρηστών. Οι εφαρµογές αυτές αφορούν θέµατα ενηµέρωσης, ψυχαγωγίας, 

εκπαίδευσης καθώς και θέµατα επαγγελµατικού ενδιαφέροντος. Επιπρόσθετα, το 

σχετικά χαµηλό κόστος χρησιµοποίησης του διαδικτύου, οδήγησαν στην γρήγορη 

εξάπλωσή του σε µεγάλο αριθµό χρηστών. 

 Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία σηµείων συµφόρησης 

τόσο στις «πηγές» δεδοµένων όσο και κατά µήκος των «µονοπατιών» του δικτύου. 

Με την πάροδο του χρόνου το φαινόµενο αυτό παίρνει µεγάλες διαστάσεις και 

περιορίζει την ποιότητα της εξυπηρέτησης που προσφέρεται στους χρήστες του 

δικτύου. 

 

1.1   Web Caches και Proxy Servers  

Κάθε χρήστης που συνδέεται στο διαδίκτυο, σε κάποιο σηµείο επικοινωνεί µε 

ένα διακοµιστή µεσολάβησης. Οι διακοµιστές µεσολάβησης έχουν σκοπό τη µείωση 

της κίνησης στις ζεύξεις του δικτύου και την αύξηση της απόδοσης και της 

ασφάλειας των υπηρεσιών που παρέχονται. Επιχειρήσεις, οργανισµοί και ιδρύµατα 

που χρειάζονται πρόσβαση στο διαδίκτυο αλλά παράλληλα απαιτούν να διατηρήσουν 

την ασφάλεια του ιδιωτικού εσωτερικού τους δικτύου χρησιµοποιούν ειδικούς 

διακοµιστές µεσολάβησης όπως Web Caches και Proxy Servers.  

 
1.1.1 Τι είναι οι Web Caches 
 Γενικά cache είναι µια περιοχή µνήµης όπου αποθηκεύεται πληροφορία στην 

οποία µπορεί να έχει πρόσβαση πολύ γρήγορα ο εκάστοτε χρήστης που θέλει να τη 

χρησιµοποιήσει. Η cache συνήθως τοποθετείται µεταξύ µιας γρήγορης και µιας αργής 
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συσκευής. Συγκεκριµένα µια Web Cache είναι εγκατεστηµένη ανάµεσα σε Web 

Servers (Origin Servers) και χρήστες (Clients). Η λογική του Web Caching είναι 

σχετικά απλή : κάθε φορά που ένας χρήστης κάνει µια αίτηση για ένα Web 

αντικείµενο το οποίο βρίσκεται σε ένα Web Server διαµέσου µιας Web Cache, η Web 

Cache αποθηκεύει ένα αντίγραφο του αντικειµένου αυτού µε σκοπό την επόµενη 

φορά που θα ζητηθεί το ίδιο αντικείµενο από τον ίδιο ή άλλο χρήστη, το αντικείµενο 

να παραδοθεί στον χρήστη από την cache χωρίς να είναι αναγκαίο ο Origin Server να 

ξαναστείλει το αντικείµενο αυτό. 

 Υπάρχουν διάφορα είδη από Web Caches ανάλογα µε το τι θεωρεί κάθε cache 

σηµαντικό για να αποθηκευτεί και να διαχειριστεί. Κάποιες caches αποθηκεύουν 

µόνο γραφικά, άλλες µόνο ιστοσελίδες, άλλες αρχεία πολυµέσων (Video & Audio 

Files) και άλλες τα πάντα. Συνήθως οι Web caches αποθηκεύουν αντικείµενα για 

περιορισµένο χρονικό διάστηµα που µπορεί να είναι λίγες ώρες µια µέρα ή µια 

εβδοµάδα. Όταν αυτό το διάστηµα τελειώσει και το αντικείµενο ζητηθεί, η cache θα 

ζητήσει από τον origin server να επικυρώσει αν το αντικείµενο έχει αλλάξει 

(ενηµερωθεί) από την τελευταία φορά που αυτό στάλθηκε από τον origin server στην 

cache. Αν έχει ενηµερωθεί, ο origin server το ξαναστέλνει στην cache. Το χρονικό 

αυτό διάστηµα µεταβάλλεται ανάλογα µε το είδος του αντικειµένου και την 

συχνότητα που αυτό συνήθως ενηµερώνεται. 

 

1.1.2 Τι είναι οι Proxy Servers         
 Ο proxy server είναι µια διαδικασία η οποία ανασύρει σελίδες από το 

διαδίκτυο και τις αποθηκεύει ώστε να είναι διαθέσιµες αργότερα στον ίδιο ή σε 

χρήστες του δικτύου που θα τις αναζητήσουν. Ο proxy server αναλαµβάνει να παίξει 

το ρόλο του ενδιάµεσου ανάµεσα στον χρήστη και τον origin server, από τον οποίο ο 

πρώτος ζητά να δεί κάποια σελίδα ή να κατεβάσει κάποιο αρχείο. Έτσι, προκειµένου 

να διεκπεραιώσει το αίτηµα του χρήστη, ο proxy server, λειτουργώντας ως διεργασία 

αντιπρόσωπος, αρχικά ελέγχει αν διαθέτει την πληροφορία που ζητείται. Αν την 

διαθέτει, τη στέλνει κατευθείαν χωρίς να χρειάζεται ο χρήστης να περιµένει να πάρει 

την πληροφορία από τον origin server. Αν δεν έχει διαθέσιµη την πληροφορία αυτή, 

τότε αναλαµβάνει να την κατεβάσει αυτός και ακολούθως τη στέλνει στον χρήστη, 

ενώ ταυτόχρονα την αποθηκεύει προσωρινά για την περίπτωση που του ζητηθεί ξανά 

η ίδια πληροφορία στο εγγύς µέλλον. 
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1.1.3 Πλεονεκτήµατα του Proxy Caching 

∆ύο είναι οι κύριοι λόγοι επιτυχίας του proxy caching : 

• Αυξάνει την ταχύτητα περιήγησης στον παγκόσµιο ιστό αφού οι διάφορες 

αναζητήσεις ικανοποιούνται σε σηµαντικό βαθµό από τον proxy cache ο 

οποίος βρίσκεται πιο κοντά στον χρήστη, αντί από τον εκάστοτε origin 

server. Γι’ αυτό το λόγο ο χρήστης παίρνει τα δεδοµένα που ζητά πολύ πιο 

γρήγορα και οι ιστοσελίδες φαίνεται να ανταποκρίνονται γρήγορα στις 

διάφορες αιτήσεις. 

• Μειώνεται η κίνηση στις γραµµές του δικτύου, διότι για ένα αριθµό 

αιτήσεων για ένα αντικείµενο το τελευταίο κατεβαίνει από τον origin 

server µόνο µια φορά. Έτσι το bandwidth που χρησιµοποιείται από κάθε 

χρήστη για την ικανοποίηση των απαιτήσεών του είναι λιγότερο µε 

αποτέλεσµα η εκµετάλλευση του bandwidth του δικτύου να είναι γίνεται 

µε πιο αποδοτικό τρόπο. 

 

1.2   ∆οµή της διπλωµατικής εργασίας  
Παράλληλα µε την εκρηκτική εξάπλωση του Internet αυξήθηκαν σηµαντικά 

και οι απαιτήσεις των χρηστών που αφορούν video εφαρµογές. Η τάση αυτή 

αναµένεται να συνεχιστεί µε αποτέλεσµα στο µέλλον η συµφόρηση που θα 

παρατηρείται στο διαδίκτυο να οφείλεται σε µεγάλο βαθµό σε εφαρµογές µετάδοσης 

video αρχείων. Αµφισβήτητα, για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού 

σηµαντικό ρόλο θα παίξουν οι proxy caches. Για αυτό το λόγο αρκετοί ερευνητές τα 

τελευταία χρόνια εξέτασαν τρόπους για καλύτερη εκµετάλλευση του χώρου που 

προσφέρει µία cache, που υποστηρίζει video εφαρµογές.  

Πολλά σχήµατα αποθήκευσης έχουν αναπτυχθεί για τη διαχείριση εφαρµογών 

video. Αρχικά τα video αντιµετωπίστηκαν ως οντότητες οι οποίες είτε 

αποθηκεύονταν ολόκληρες ή καθόλου [1, 2, 3]. Πρόσφατα αναπτύχθηκε η τεχνική 

του καταµερισµού των βίντεο σε κοµµάτια. Στο [4, 5] αποθηκεύεται στην cache µόνο 

το αρχικό κοµµάτι των βίντεο ενώ το υπόλοιπο ζητείται συνήθως από τον origin 

video server ή λαµβάνεται δια µέσου µιας multicast µετάδοσης που εξυπηρετεί 

παραπάνω από ένα χρήστες τη δεδοµένη στιγµή. Επίσης, µελετήθηκε η αποθήκευση 

video τα οποία είναι κωδικοποιηµένα σε επίπεδα (layers) [6, 7]. Στο [8], τα video 
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καταµερίζονται σε εκθετικά κοµµάτια και σύµφωνα µε κάποια κριτήρια 

αντικατάστασης τοποθετούνται στην cache ή αποµακρύνονται από αυτή.              

Η διπλωµατική αυτή εργασία, η οποία έχει άµεση σχέση µε τις εργασίες στα 

[9, 10], µελετά τρόπους αποθήκευσης (caching) και αντικατάστασης video δεδοµένων 

σε µία Proxy Cache µε στόχο την  αποδοτικότερη λειτουργία του δικτύου και την 

καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζεται η 

σχέση και ο τρόπος αλληλεπίδρασης µεταξύ του χρήστη, της cache και του origin 

server. Όπως στο [9], χρησιµοποιούµε δύο τεχνικές αποθήκευσης video δεδοµένων 

στην cache: αυτή µε Fixed Chunk Size (FCS) και αυτή µε Variable Chunk Size 

(VCS). Χρησιµοποιούµε επίσης δύο αλγόριθµους αποµάκρυνσης δεδοµένων από την 

cache: Least Recently Used (χρησιµοποιήθηκε στο [9]) και Least Frequently Least 

Recently Used. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζονται το µοντέλο και οι µετρικές 

απόδοσης του συστήµατος. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

προσοµοιώσεων του συστήµατος όταν η κατανοµή των πιθανοτήτων σύµφωνα µε την  

οποία ζητούνται τα video από τους χρήστες του δικτύου είναι στατική. Η αξιολόγηση 

των αποτελεσµάτων επικεντρώνεται στην επίδραση που έχουν οι δύο αλγόριθµοι 

αντικατάστασης LRU και LFLRU όταν εφαρµόζονται σε συνδυασµό µε την τεχνική 

τοποθέτησης FCS, ή µε την τεχνική VCS. Το κεφάλαιο 4 ασχολείται µε  

αποτελέσµατα προσοµοιώσεων όπου κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης η 

κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης των video υφίσταται αλλαγές, µε σκοπό να 

προσεγγίσοµε σε µεγαλύτερο βαθµό τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας µιας 

proxy cache. Παράλληλα αξιολογείται η συµπεριφορά των δύο αλγορίθµων 

αντικατάστασης σε σχέση µε τις τεχνικές αποθήκευσης. Τέλος, στο κεφάλαιο 5 

συνοψίζονται τα κύρια συµπεράσµατα που εξάγονται από την διπλωµατική εργασία 

και παρατίθενται µερικές ιδέες για µελλοντική µελέτη µε στόχο την καλύτερη 

εκµετάλλευση των δυνατοτήτων της proxy cache που υλοποιεί video caching. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2    
Video Caching Και Τρόποι Υλοποίησης Του 

 
Ερευνητές έχουν ασχοληθεί µε τον σχεδιασµό τεχνικών και αλγορίθµων που 

αποσκοπούν στη βελτίωση της απόδοσης του παγκόσµιου ιστού (World Wide Web) 

από την αρχή της δεκαετίας του '90. Η αντιγραφή δηµοφιλών αντικειµένων (caching) 

σε θέσεις κοντά στους χρήστες (clients) αποδείχθηκε µια πολύ αποτελεσµατική λύση, 

που µειώνει την κυκλοφορία της πληροφορίας στο διαδίκτυο και κατανέµει το φόρτο 

εργασίας σε περισσότερους υπολογιστές/εξυπηρετητές (servers). Η αντιγραφή 

δεδοµένων έχει ως αποτέλεσµα όχι µόνο την καλύτερη χρησιµοποίηση του εύρους 

ζώνης του δικτύου αλλά και τη µείωση της καθυστέρησης  πρόσβασης που βιώνουν 

οι χρήστες. Η αποθήκευση αυτή έχει φτηνότερο κόστος υλοποίησης σε σύγκριση µε 

την αύξηση του εύρους ζώνης του δικτύου που διαφορετικά θα απαιτείτο, κάτι που 

καθιστά την ιδέα του caching πολύ ελκυστική.  

Εντούτοις, τα αντικείµενα πολυµέσων (multicast objects) διαφέρουν 

σηµαντικά από τα παραδοσιακά αντικείµενα που αφορούν κείµενο ή στατικές 

εικόνες. Το µέγεθος των αρχείων video είναι συνήθως αρκετές τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερο από το µέσο µέγεθος των παραδοσιακών αρχείων κειµένου (HTML). 

Επίσης, η φύση των video δεδοµένων και οι απαιτήσεις των αντίστοιχων εφαρµογών 

προσδίδουν ένα αρκετά υψηλό βαθµό δυσκολίας και πολυπλοκότητας στην σχεδίαση 

και υλοποίηση τόσο των κεντρικών υπολογιστών (servers) όσο και των 

αποθηκευτικών χώρων (proxy caches).   

 

2.1 Γενικά για τις καταστάσεις µιας Video Proxy Cache 

 Η κυκλοφορία πολυµέσων στο διαδικτύο έχει αλλάξει εντυπωσιακά τους 

παραδοσιακούς τρόπους λειτουργίας των proxy cache servers. Τα αντικείµενα 

πολυµέσων έχουν τέτοιες ιδιότητες που  απαιτούν διαφορετική προσέγγιση: το 

µέγεθος τους συνήθως κάνει αδύνατη την αποθήκευση ολόκληρου του αντικείµενου 

στην τοπική proxy cache, µια τεχνική που ακολουθείται από τη λογική Web Caching. 

Επιπλέον, η εξυπηρέτηση µιας αίτησης χρήστη για ένα µερικώς αποθηκευµένο 

αντικείµενο πολυµέσων  αναγκάζει τον proxy  να έρθει σε επαφή µε τον 

αποµακρυσµένο κεντρικό υπολογιστή (origin server) που έχει ολόκληρο το 

αντικείµενο προκειµένου να ανακτηθούν τα ελλείποντα µέρη. Συνήθως απαιτείται 
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όλες οι ενέργειες που γίνονται από τον proxy cache server να µην έχουν επιπτώσεις 

στην εξυπηρέτηση του αίτησης του χρήστη και να παραµένουν µη φανερές σε αυτόν, 

αυξάνοντας κατά συνέπεια την πολυπλοκότητα του σχεδιασµού του συστήµατος.  

Στη συνέχεια ακολουθεί µια σύντοµη και απλοποιηµένη περιγραφή της 

λειτουργίας ενός video proxy cache. Ο πελάτης αρχικά έρχεται σε επαφή µε τον 

proxy cache server, ζητώντας ένα αντικείµενο πολυµέσων όπως θα το ζητούσε από 

τον µακρινό origin server όπου βρίσκεται αποθηκευµένο ολόκληρο το ζητούµενο 

αντικείµενο. Τρία είναι τα πιθανά σενάρια που µπορούν να συµβούν µε τη λήψη ενός 

τέτοιου αιτήµατος :  

 

• Ολόκληρο το video βρίσκεται  στην cache (cache hit): σε αυτή την περίπτωση 

ο proxy cache server θα λειτουργήσει σαν να ήταν ο πραγµατικός origin 

server και θα ξεκινήσει την παράδοση του video στον χρήστη που το ζήτησε 

µε την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση.  

• Το video δεν βρίσκεται  στην cache (cache miss): ο proxy πρέπει να 

προσκοµίσει το ζητούµενο video από το µακρινό server για λογαριασµό του 

πελάτη. Προς τούτο, ο proxy server εγκαθιδρύει µια σύνδεση µε τον 

αποµακρυσµένο κεντρικό υπολογιστή και ο origin server µεταχειρίζεται τον 

proxy cache server σαν ένα πελάτη. Ο proxy server διαβιβάζει τα 

λαµβανόµενα τµήµατα του video στον πελάτη, ενώ ταυτόχρονα αποθηκεύει 

ορισµένα από αυτά στην  τοπική cache για πιθανή µελλοντική χρήση από 

άλλο πελάτη. Η καθυστέρηση απόκρισης του συστήµατος στην αίτηση του 

πελάτη καθορίζεται κυρίως από την καθυστέρηση στο τµήµα του διαδικτύου 

µεταξύ proxy και origin server.  

• Μερικό τµήµα του video βρίσκεται στη cache (partial hit): από την άποψη του 

proxy cache server, αυτό είναι το πιο περίπλοκο σενάριο. Συνήθως το 

παραπάνω µερικό τµήµα του video αντιστοιχεί στα πρώτα λίγα δευτερόλεπτα 

του video. Ο proxy server ξεκινά την παράδοση του video στον πελάτη που το 

ζήτησε ξεκινώντας µε το αρχικό κοµµάτι που έχει αποθηκευµένο στην cache 

του, ενώ ταυτόχρονα εγκαθιδρύει σύνδεση µε τον αποµακρυσµένο κεντρικό 

υπολογιστή που έχει αποθηκευµένο ολόκληρο το video ώστε  να 

προσκοµιστούν έγκαιρα από αυτόν όλα τα τµήµατα του video και να 

παραδοθούν στον πελάτη. Η όλη διαδικασία πρέπει να µην είναι φανερή στον 
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τελικό χρήστη. Από την στιγµή που θα αρχίσει η παράδοση των τµηµάτων του 

video και η αναπαραγωγή τους (playback) από τον χρήστη, δεν πρέπει ο 

τελευταίος να βιώσει διακοπή του video playback λόγω αργοπορηµένης 

παράδοσης σ’ αυτόν video τµηµάτων από τον proxy.   

 

Είναι σαφές ότι ο proxy cache server ενεργεί ως πελάτης (client), 

εξυπηρετητής (origin server), cache και ως συντονιστής της διαδικασίας παράδοσης 

των video αντικειµένων στους πελάτες που τα ζητούν. 

 

2.2 Αρχιτεκτονική και λειτουργία ενός συστήµατος  
Client - Video Proxy Cache - Origin Server 
 

 

                                                                        
                                                     Proxy 

 

                                                            WAN                                  

                                                             

                        Clients                                                                  Servers 

Σχήµα 2.1 

Το πιο πάνω σχήµα , εξηγεί την τοπολογία του συστήµατος διανοµής video 

που συζητάµε. Τα video βρίσκονται αποθηκευµένα σε γεωγραφικά διασκορπισµένους 

κεντρικούς υπολογιστές (servers). Ένας video proxy server υπολογιστής εγκαθίσταται 

στο δίκτυο πλησίον µιας οµάδας πελατών. Τα αιτήµατα για τα video αυτών των 

πελατών κατευθύνονται στον proxy, o οποίοs τα ικανοποιεί είτε από την τοπική του 

cache είτε µέσω σύνδεσής του διά του δικτύου WAN µε τους αντίστοιχους κάθε φορά 

αποµακρυσµένους κεντρικούς υπολογιστές (origin servers). Εν γένει, υποτίθεται ότι 

υπάρχει αρκετό διαθέσιµο εύρος ζώνης στις συνδέσεις µεταξύ του proxy και των 

πελατών για να υποστηριχθεί η ροή του video (streaming). Η µετάδοση video ροών 

από τους origin servers µέσω του δικτύου ευρείας περιοχής προς τον proxy 

υποτίθεται ακριβή, δεδοµένου ότι καταναλώνει τµήµα του εύρους ζώνης του 

διαδικτύου. Ο proxy cache server αποθηκεύει τµήµατα των video προσπαθώντας 

αφενός να βελτιώσει το χρόνο απόκρισης σε αιτήσεις των πελατών και αφετέρου να 

µειώσει τον όγκο των αντικειµένων video που µεταδίδονται στο ευρύτερο δίκτυο.  
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 Origin 
Server  Cache 

 
 
 
 
 
 
 

Request
Manage

Cache 
Manage

Client 

Σχήµα 2.2 
 

Το σχήµα 2.2 επεξηγεί την εσωτερική αρχιτεκτονική ενός proxy server. 

Αποτελείται από δύο σηµαντικές οντότητες: το Request Manager  και το Cache 

Manager. Ο Request Manager είναι αρµόδιος για τη συνεχή ροή του video προς τους 

πελάτες. Γενικά, η ευθύνη του είναι να δροµολογεί τη µετάδοση του prefix (πρόθεµα, 

το αρχικό κοµµάτι του video που βρίσκεται ήδη στην cache) προς τον πελάτη και να 

διαβιβάσει ένα αίτηµα για το suffix(επίθεµα, το υπόλοιπο κοµµάτι του video) στον 

αντίστοιχο origin server. Επιπλέον, είναι απαραίτητο να εξασφαλίσει  τη συνεχή ροή 

του video στον πελάτη. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρησιµοποίηση προσωρινών 

αποθηκευτικών χώρων (buffers) στις συνδέσεις server-proxy και proxy-clients. Η 

κύρια ευθύνη του Cache Manager είναι να διαθέσει αποτελεσµατικά τους πόρους 

αποθήκευσης του proxy στα ζητούµενα video. Η εργασία αυτή εστιάζει στη 

λειτουργικότητα του Cache Manager. Υποτίθεται ότι ο Cache Manager αρχίζει 

αµέσως τη µετάδοση του προθέµατος (αν υπάρχει) στον πελάτη και ζητά το επίθεµα 

από τον κεντρικό υπολογιστή προέλευσης (origin server).   

Ο Cache Manager λαµβάνει τα εισερχόµενα δεδοµένα από τον origin server 

και αποφασίζει εάν θα αποθηκευθούν ή όχι στην cache. Όταν η απόφαση είναι να 

αποθηκευθούν τα πρόσφατα ανακτηµένα τµήµατα του video, ο Cache Manager 

αποφασίζει επίσης (α) πόση διάρκεια του εισερχόµενου video θα αποθηκευτεί, (β) 

ποια από τα νέα εισερχόµενα τµήµατα του video θα κρατήσει και (γ) ποια από τα ήδη 

αποθηκευµένα δεδοµένα θα αποµακρύνει από την cache για να δηµιουργήσει 

ελεύθερο χώρο για τα νέα τµήµατα του video.  

Η τρίτη απόφαση είναι στην ουσία η πολιτική αντικατάστασης. Στα 

παραδοσιακά Web caching σχήµατα καθώς και σε µερικά video caching σχήµατα, η 

λειτουργία του Cache Manager περιορίζεται στην απόφαση σχετικά µε τις ενέργειες 

αντικατάστασης. Αυτά τα σχήµατα δεν υποθέτουν κατάτµηση του αντικειµένου και 

συνεπώς δεν ειναι απαραίτητο να αποφασίσουν σχετικά µε τα προαναφερθέντα 
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ζητήµατα (α) και (β), τα οποία είναι συγκεκριµένα για αποθήκευση τεµαχισµένων 

αντικειµένων. Αντίθετα, η εργασία αυτή εστιάζει την µελέτη της σε δύο 

διαφορετικούς τρόπους κατάτµησης και επικεντρώνει την προσοχή της στην 

επίδραση που έχουν δύο διαφορετικές λειτουργίες  αντικατάστασης σε σχέση µε τις 

δύο τεχνικές κατάτµησης. 

Η πρώτη λειτουργία, δηλαδή η απόφαση για το διάστηµα που διατίθεται σε 

κάθε video, όπως θα παρουσιαστεί στη συνέχεια, έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην 

απόδοση του proxy. Ο δεύτερος ρόλος του Cache Manager, που είναι η επιλογή των 

συγκεκριµένων τµηµάτων ενός ορισµένου συνολικού µεγέθους του video που θα 

αποθηκευτούν, δεν έχει επιπτώσεις στην απόδοση από την άποψη του cache hit ratio 

δεδοµένου ότι δεν έχει επιπτώσεις στον όγκο των δεδοµένων που αποθηκεύονται 

στην cache. Εντούτοις, µπορεί να έχει επιπτώσεις στην ποιότητα του video και στην  

καθυστέρηση αναπαραγωγής του που αντιλαµβάνεται ο χρήστης. Τα παραπάνω 

τµήµατα µπορούν να είναι διαδοχικά πλαίσια του video (video frames) εν γένει σε 

οποιαδήποτε απόσταση από την αρχή του video. Αυτή η επιλογή έχει επιπτώσεις στην 

καθυστέρηση του χρήστη (αρχική καθυστέρηση-startup delay, καθυστέρηση λόγω 

των διαδικασιών VCR που πιθανά χρησιµοποιέι ο χρήστης κ.λ.π.). Σε αυτή την 

εργασία ο Cache Manager µεταχειρίζεται προνοµιακά τα αρχικά διαδοχικά τµήµατα 

ενός video προκειµένου να µειωθεί η αρχική καθυστέρηση αναπαραγωγής του video 

στον χρήστη. Ένα video αποθηκεύεται αρχίζοντας πάντα από τα αρχικά του τµήµατα 

και προχωρώντας σε σειριακά µέχρι να αποθηκευτεί και το τελευταίο τµήµα του. 

Κωδικοποίηση του video σε επίπεδα (layers) και  διαδικασίες VCR των χρηστών δεν 

εξετάζονται.  

 

2.3      Τεχνικές Κατάτµησης/Αποθήκευσης 
Οι προαναφερθείσες λειτουργίες κατάτµησης ενός video που 

χρησιµοποιούνται από τον Cache Manager, εκτελούνται ως εξής. Ο Cache Manager 

χρησιµοποιεί µια µονάδα αντικατάστασης, αποκαλούµενη Chunk. Όταν ένα video 

που δεν είναι στην cache ζητείται, προσκοµίζεται από τον αντίστοιχο server και τα 

αρχικά τµήµατά του, µέχρι το µέγεθος του Chunk αποθηκεύονται στην proxy cache. 

Σε περίπτωση που δεν υπάρχει αρκετός ελέυθερος χώρος στην cache ο αλγόριθµος 

αντικατάστασης επιλέγει ένα από τα ήδη αποθηκευµένα video ως θύµα. Το τελευταίο 

Chunk του video θύµατος αφαιρείται από την cache. Κάθε πρόσθετο αίτηµα για ένα 
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video οδηγεί στην αποθήκευση ενός πρόσθετου (διαδοχικού) Chunk. Αυτό εγγυάται 

ότι µόνο το πρόθεµα (αρχικά διαδοχικά µέρη) κάθε video αποθηκεύεται στην cache. 

Το µέγεθος του Chunk καθορίζει την επίδοση της διαδικασίας αντικατάστασης και 

αποθήκευσης και κατά συνέπεια την γενική απόδοση της cache. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται δύο τεχνικές κατάτµησης που σχετίζονται µε την επιλογή του 

µεγέθους του Chunk: i) Fixed Chunk Size και ii) Variable Chunk Size.  

 

2.3.1 To Fixed Chunk Size σχήµα 
 Το Fixed Chunk Size (FCS) σχήµα [9, 10] έχει το πλεονέκτηµα ότι είναι 

ιδιαίτερα απλό. Σύµφωνα µε αυτό το µέγεθος του Chunk  µπορεί να ποικίλει από 

µερικά πλαίσια video µέχρι και το πλήρες video. Εφόσον επιλεγεί, παραµένει 

σταθερό και ίδιο για όλα τα video και για όλες τις αιτήσεις. Όπως προαναφέρθηκε  

κάθε αίτηση για ένα video οδηγεί στην αποθήκευση ενός πρόσθετου Chunk στην 

cache. Όταν το ελλείπον µέρος ενός ζητούµενου video είναι µικρότερο από το 

µέγεθος του Chunk, όλα τα ελλείποντα τµήµατα αποθηκεύονται στην cache. Όταν το 

µέγεθος του Chunk επιλέγεται ίσο µε ένα πλήρες video, τότε το Fixed Chunk Size 

σχήµα µετατρέπεται στο παραδοσιακό Web Caching σχήµα.  

 

2.3.2 Το Variable Chunk Size σχήµα 

 Σύµφωνα µε το Variable Chunk  Size (VCS) σχήµα [9, 10], το µέγεθος του 

Chunk καθορίζεται από τη χρονική στιγµή που υποβάλλεται η αίτηση για το 

συγκεκριµένο video και η τιµή του από την ποσότητα του ήδη αποθηκευµένου στην 

cache µέρους του video. Αυτό σηµαίνει ότι το µέγεθος του Chunk δεν είναι το ίδιο 

για όλες τις αιτήσεις για ένα δεδοµένο video και είναι εν γένει διαφορετικό για 

διαφορετικά video. Συγκεκριµένα, το µέγεθος του Chunk µετρούµενο σε units για ένα 

ζητούµενο video i, εξαρτάται από το Κi, τον αριθµό των units του video i  που ήδη 

βρίσκονται στην cache τη χρονική στιγµή που υποβάλλεται η αίτηση για το video i. 

Έτσι, το µέγεθος του Chunk(Κi) = g * Κi  units, Κi ≠ 0. Ο παράγοντας, g>0, 

αποκαλείται παράγοντας επιτάχυνσης (Acceleration Factor). Εάν το ζητούµενο video 

i λείπει από την cache, (Κi = 0), τότε αποθηκεύεται στην cache το πρώτο Chunk µε 

µέγεθος 1 unit.  Σκοπός αυτού του µηχανισµού είναι (α) να επιτρέψει στα δηµοφιλή 

video να αποθηκεύσουν στην cache µεγάλο µέγεθος Chunk και συνεπώς  να τους 

δώσει την δυνατότητα  µεγαλύτερο µέρος τους να βρίσκεται στην cache και (β)  να 
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δώσει την ευκαιρία video κατέστησαν δηµοφιλή πρόσφατα και που απουσιάζουν από 

την cache να αυξήσουν την αποθηκευµένη µερίδα τους σε σύντοµο χρόνο  

αυξάνοντας το µέγεθος των chunk που αποθηκεύουν σε κάθε νέο αίτηµα για αυτά. 

 

2.4 Τεχνικές Αντικατάστασης 

 Στην εργασία αυτή µελετήσαµε δύο τεχνικές αποµάκρυνσης δεδοµένων από 

την cache µε σκοπό να αξιολογήσουµε τα αποτελέσµατα που δίδουν οι δύο τεχνικές 

αποθήκευσης (FCS και VCS) όταν χρησιµοποιούνται σε συστήµατα που 

υποστηρίζουν διαφορετικούς αλγόριθµους αντικατάστασης. Οι δύο αλγόριθµοι 

αντικατάστασης που θεωρήσαµε ακολουθούν παρακάτω. 

 

2.4.1 Αλγόριθµος Least Recently Used  

 Ο αλγόριθµος Least Recently Used (LRU) είναι απλός και εύκολα 

υλοποιήσιµος. Ως κριτήριο για την επιλογή του video θύµατος χρησιµοποιεί µόνο τις 

χρονικές στιγµές κατά τις οποίες κάθε video που βρίσκεται στην cache είχε την πιο 

πρόσφατη αναζήτηση από κάποιο χρήστη.  Θύµα επιλέγεται εκείνο το video που δεν 

έχει ζητηθεί για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.  

 

2.4.2 Αλγόριθµος Least Frequently Least Recently Used 
 Η πολυπλοκότητα του αλγόριθµου Least Frequently Least Recently Used 

(LFLRU) σε σχέση µε τον LRU είναι αυξηµένη δεδοµένου ότι δεν χρησιµοποιεί µόνο 

ένα αλλά δύο κριτήρια απόφασης για την επιλογή του video θύµατος. Πρώτο 

κριτήριο είναι ο αριθµός των αιτήσεων που έχουν γίνει για τα διάφορα video που 

βρίσκονται στην cache. ∆ηλαδή, ο αλγόριθµος αυτός προσπαθεί να λάβει υπόψη του 

την συχνότητα µε την οποία αναζητούνται τα διάφορα video, διατηρώντας τον αριθµό 

των αναζητήσεων που έχουν γίνει για κάθε ένα από αυτά. Αν ένα video 

αποµακρυνθεί ολοκληρωτικά από την cache τότε ο αντίστοιχος αριθµός αναζητήσεων 

µηδενίζεται και όταν το video ξαναµπεί αργότερα στην cache η καταγραφή των 

αναζητήσεων του θα αρχίσει από το µηδέν. ∆εύτερο κριτήριο είναι το κριτήριο που 

χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος LRU. Video-θύµα επιλέγεται αυτό µε τις λιγότερες 

αναζητήσεις (1ο κριτήριο). Αν περισσότερα από ένα video έχουν τον ίδιο αριθµό 

αναζητήσεων, τότε ως θύµα επιλέγεται µεταξύ τους αυτό που δεν έχει ζητηθεί για το 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (2ο κριτήριο). 
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2.4.3 Περιορισµός Αντικατάστασης ενός Video      

Τέλος, πρέπει να σηµειώσουµε ότι, θεωρούµε ότι ένα video δεν µπορεί να 

αποµακρυνθεί από την cache (ολικά ή µερικά) όταν θεωρείται “ενεργό”(active). Ένα 

video θεωρείται ενεργό για το χρονικό διάστηµα που ο proxy µεταδίδει στο χρήστη, 

που αναζήτησε το video αυτό, το µέρος εκείνο του video που βρισκόταν 

αποθηκευµένο στην cache τη στιγµή της αίτησης του χρήστη. 

 

2.5 Μετρικές απόδοσης συστήµατος 
Για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς µιας Video Proxy Cache η οποία 

λειτουργεί σε συνθήκες που καθορίζονται από την εφαρµογή των δύο τεχνικών 

αποθήκευσης, FCS και VCS, και των δύο αλγορίθµων αντικατάστασης, LRU και 

LFLRU, χρησιµοποιήσαµε δύο µετρικές απόδοσης. Το Byte Hit Ratio και το Delay 

Start. Οι µετρικές αυτές ορίζονται παρακάτω.  

 

2.5.1 Μετρική Byte Hit Ratio 
Όπως προαναφέρθηκε, η κύρια ευθύνη του Cache Manager είναι να 

εκµεταλλευτεί αποτελεσµατικά τους πόρους αποθήκευσης του proxy ώστε να µειωθεί 

ο όγκος των video αντικειµένων που προσκοµίζονται από τους κεντρικούς 

υπολογιστές προέλευσης (origin servers). Το πόσο αποδοτικός είναι ένας proxy cache 

server σε αυτή την ευθύνη του φαίνεται από τη µετρική Byte Hit Ratio (BHR). Το 

BHR αντιστοιχεί στο µέσο ποσοστό των δεδοµένων video που εξυπηρετούνται άµεσα 

από την τοπική proxy cache. Στα συστήµατα όπου εφαρµόζεται η µερική αποθήκευση 

των video ένα cache hit είναι στις περισσότερες περιπτώσεις µερικό και   

αντιπροσωπεύει την ποσότητα των δεδοµένων που βρέθηκαν στην cache του proxy. 

Συνεπώς, το Byte Hit Ratio για ένα  αίτηµα για το video i ορίζεται ως:  

 

      

i
εγεθος της αποθηκευµενης ποσοτητας του ζητουµενου video iBHR

εγεθος του πληρους video i
Μ

=
Μ
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Το BHRi παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1. Μηδέν για µια πλήρη αποτυχία 

αναζήτησης (cache miss), και ένα για µια πλήρη επιτυχία (cache hit). Το µέσο BHR 

όλων των ζητούµενων video κατά τη διάρκεια ενός χρονικού διαστήµατος x 

συµβολίζεται µε ως BHR (x). Το διάστηµα x µπορεί να καθορίζεται σε ώρες ή σε ένα 

αριθµό από αναζητήσεις. Το steady state BHR (ss_BHR) καθορίζεται από το όριο του 

BHR (x)  καθώς το x  τείνει στο άπειρο.  

 

2.5.2 Μετρική Delay Start 
 Η µετρική Delay Start αντιπροσωπεύει το ποσοστό των αιτήσεων video από 

τους πελάτες για τις οποίες υπήρχε cache miss. 

 
Αριθµος των αιτησεων που οδηγησαν σε cache miss σε ολη τη διαρκεια της προσοµοιωσηςDelay Start

Συνολικος αριθµος των αιτησεων στη διαρκεια της προσοµοιωσης
=

 

 

Το Delay Start αντιστοιχεί στο ποσοστό των αιτήσεων πελατών που βιώνουν 

αρχική καθυστέρηση στην αναπαραγωγή του video, δεδοµένου ότι ο proxy πρέπει να 

εγκαθιδρύσει σύνδεση µε τον αποµακρυσµένο εξυπηρετητή προέλευσης προτού 

αρχίσει να παραδίδει το video στον πελάτη.    

 

2.6 Βέλτιστη πολιτική αποθήκευσης 

2.6.1 High Popularity First 
Αν υποθέσουµε ότι γνωρίζουµε εκ των προτέρων την κατανοµή των 

πιθανοτήτων αναζήτησης των διαφόρων video από τους πελάτες, τότε µπορεί να 

αποδειχθεί [4] ότι η καλύτερη πολιτική που είναι δυνατό να εφαρµοστεί µε στόχο την 

επίτευξη του µέγιστου ss_BHR είναι η High Popularity First (HPF). Σύµφωνα µε την 

πολιτική αυτή, ο proxy αποθηκεύει στην cache ολόκληρα video ξεκινώντας από το 

πιο δηµοφιλή µέχρι να γεµίσει η cache. Ανάλογα µε το µέγεθος της cache, σε αυτήν 

µπαίνει εξ’ ολοκλήρου ένας αριθµός από τα πιο δηµοφιλή video. Μόνο το τελευταίο 

video που βρίσκεται στην cache (λιγότερο δηµοφιλές από τα υπόλοιπα που 

βρίσκονται στην cache) µπορεί να µη βρίσκεται ολόκληρο σε αυτή. 

Οι τιµές HPF_ss_BHR και HPF_Delay Start που προκύπτουν για τα διάφορα 

σενάρια προσοµοίωσης που εξετάζονται στη διπλωµατική αυτή βρίσκονται στο 

Παράρτηµα Α και θα χρησιµοποιηθούν ως µέτρο σύγκρισης στα επόµενα κεφάλαια.     
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2.6.2 ss_BHR vs Delay Start 
 Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να κάνουµε µία παρατήρηση σχετικά µε τις 

µετρικές ss_BHR και Delay Start, για την καλύτερη κατανόηση της αλλήλεπίδρασης 

που έχουν µεταξύ τους. Αν εξετάσουµε τις δύο µετρικές ανεξάρτητα από τις τεχνικές 

αποθήκευσης και αντικατάστασης τότε όσο µεγαλύτερο ss_BHR πετύχουµε, κάτι που 

είναι επιθυµητό από πλευράς αποδοτικής χρησιµοποίησης του δικτύου, τόσο 

µεγαλύτερο Delay Start θα έχουµε (κάτι που είναι ανεπιθύµητο από την πλευρά των 

πελατών). Για παράδειγµα, αν µπορέσουµε γεµίσουµε την cache µε τα πιο δηµοφιλή 

ολόκληρα video, τότε θα πετύχουµε το υψηλότερο δυνατό ss_BHR αλλά παράλληλα 

ένα δεδοµένο Delay Start. Εναλλακτικά, αν µπορέσουµε να γεµίσουµε την cache µε 

τον διπλάσιο αριθµό από video, όπου το καθένα θα αποτελείται από το µισό µέγεθος 

του κάθε video τότε θα πετύχουµε χειρότερο ss_BHR από πριν αλλά καλύτερο Delay 

Start διότι στην cache υπάρχει µεγαλύτερος αριθµός από video, το καθένα όµως µε 

λιγότερα units από πριν.    

 

2.7 Γενικό µοντέλο προσοµοίωσης 
Υποθέτουµε ότι η κατανοµή των αναζητήσεων των video είναι µια κατανοµή 

Zipf. Τυπικά, ο τρόπος αναζήτησης των video σε ένα proxy server παρουσιάζει 

χρονική τοπικότητα. Εντούτοις, λόγω της έλλειψης πληροφοριών πρόσβασης από  

πραγµατικούς video servers [7, 11], θεωρούµε ότι ισχύει το Independent Reference 

(IR) µοντέλο. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το video i ζητείται µε την πιθανότητα pi 

ανεξάρτητα από τα προηγούµενα αιτήµατα. Το γεγονός ότι διάφορα αποτελέσµατα 

που ελήφθησαν κατόπιν προσοµοιώσεων µε πραγµατικά δεδοµένα κίνησης (traces) 

αποδείχθησαν να είναι ποιοτικά παρόµοια µε εκείνα που λαµβάνονται µε την 

προσοµοίωση που χρησιµοποιεί το µοντέλο IR [10], δείχνει ότι το µοντέλο IR είναι 

επαρκές για να προβλέψει τη σχετική απόδοση των προτεινόµενων τεχνικών 

αποθήκευσης.  

Το µοντέλο του συστήµατος που προσοµοώνεται αποτελείται από ένα 

κεντρικό video server µε N video και ένα proxy server ο οποίος έχει την δυνατότητα 

να αποθηκεύσει Κ ολόκληρα video. Η αναλογία K/N αντιπροσωπεύει την σχετική 

χωρητικότητα του proxy ως προς τον συνολικό αριθµό των video (Relative Cache 

Size). Για απλότητα υποθέτουµε ότι όλα τα video έχουν την ίδια σταθερή διάρκεια 

(µέγεθος ίσο µε L units). Η µεταβλητή pi δείχνει την πιθανότητα µε την οποία 
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αναζητείται το video i. Η  δηµοτικότητα των video ακολουθεί  κατανοµή Zipf. 

∆ηλαδή η πιθανότητα αναζήτησης για το video i δίδεται από τον τύπο pi= C/ia , όπου 

( ) 1
1

1 −

=∑=
N

i ai
C   και το a είναι η παράµετρος της κατανοµής Zipf που καθορίζει την 

πολικότητα της κατανοµής. Τέλος, υποθέτουµε ότι οι αφίξεις αιτήσεων ακολουθούν 

µια διαδικασία Poisson µε το µέσο ρυθµό αφίξεων λ. Οι παράµετροι του µοντέλου 

που προσοµοιώνεται παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.  

 

 

Συµβολισµός Επεξήγηση Τιµή 
 
Ν 

Αριθµός των video που  
βρίσκονται αποθηκευµένα 
στον κεντρικό video server

 
1000 

L Μέγεθος video/διάρκεια 1000units/hour 
λ Ρυθµός αιτήσεων 30req/hour 
Κ Μέγεθος cache  Μεταβλητή 

K/N Relative Cache Size Μεταβλητή 
a Παράµετρος κατανοµής 

Zipf 
Μεταβλητή 

Πίνακας 2.1 

                                                       

 Οι προσοµοιώσεις υλοποιήθηκαν σε περιβάλλον UNIX (Linux Mandrake 9.0) 

και γλώσσα προγραµµατισµού C++ (µε compiler g++). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Σύστηµα µε Στατική Κατανοµή 
Πιθανοτήτων Αναζήτησης 
 
3.1 Πληροφορίες για το σύστηµα προσοµοίωσης 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης ενός 

συστήµατος όπου η κατανοµή των πιθανοτήτων σύµφωνα µε τις οποίες ζητούνται τα 

video που λαµβάνουν µέρος στην προσοµοίωση παραµένει στατική καθ’ όλη τη 

διάρκεια της. ∆ηλαδή οι πιθανότητες εµφάνισης των video υπολογίζονται πριν 

αρχίσει η προσοµοίωση σύµφωνα µε µια κατανοµή Zipf  και παραµένουν 

αµετάβλητες µέχρι το τέλος της προσοµοίωσης. Όπως αναφέρθηκε και στο 

προηγούµενο κεφάλαιο ο συνολικός αριθµός των video είναι 1000 και έχουν όλα το 

ίδιο µέγεθος (1000 units/hour). Οι αφίξεις των αιτήσεων των πελατών στο σύστηµα 

ακολουθεί Poisson κατανοµή µε ρυθµό λ ίσο µε 30 αιτήσεις ανά ώρα. Τέλος, ο 

χρόνος προσοµοίωσης είναι 10 000 ώρες. 

 Αρχίζοντας τη µελέτη αυτή θέλαµε πρώτα να παρατηρήσουµε τη 

συµπεριφορά του συστήµατος όταν αυτό λειτουργεί κάτω από δύσκολες συνθήκες 

και φτάνει στα όρια λειτουργίας του. Με σκοπό να πετύχουµε αυτό το στόχο 

ασχοληθήκαµε µε τη µεταβολή του µεγέθους της cache σε σχέση µε τον συνολικό 

αριθµό των video (Relative Cache Size) και τη µεταβολή της παραµέτρου  a  της Zipf 

κατανοµής. Συγκεκριµένα, µελετήσαµε το σύστηµα όταν το µέγεθος της cache είναι 

πολύ µικρό (µικρό RCS) και όταν οι πιθανότητες αναζήτησης των video είναι πολύ 

πολωµένες (µεγάλο a).  

 Όλα τα σενάρια που έχουν προσοµοιωθεί παρουσιάζονται στον παρακάτω 

πίνακα : 
Τεχνική Αποθήκευσης Relative Cache Size Zipf Parameter 

FCS 10% 0,8 
FCS 10% 1,17 
FCS 2% 0,8 
FCS 2% 1,17 
FCS 0,3% 0,8 
FCS 0,3% 1,17 
VCS 10% 0,8 
VCS 10% 1,17 
VCS 2% 0,8 
VCS 2% 1,17 
VCS 0,3% 0,8 
VCS 0,3% 1,17 

Πίνακας Σεναρίων Προσοµοίωσης 
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Τα παραπάνω σενάρια έχουν εξεταστεί δύο φορές. Την πρώτη φορά προσοµοιώθηκαν 

εφαρµόζοντας ως τεχνική αντικατάστασης τον αλγόριθµο Least Recently Used ενώ 

την δεύτερη φορά εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο Least Frequently Least Recently 

Used. Η επίδραση των αλγορίθµων αντικατάστασης στις µετρικές απόδοσης του 

συστήµατος παρουσιάζεται στα τµήµατα του κεφαλαίου αυτού που ακολουθούν. 

 Τέλος, στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι πιθανότητες αναζήτησης 

των είκοσι πιο δηµοφιλών video όταν η κατανοµή Zipf δεν είναι έντονα πολωµένη 

(a=0,8) και όταν είναι έντονα πολωµένη (a=1,17), αντίστοιχα. 

 
Video Πιθανότητα Αναζήτησης του 

video όταν a=0,8 
Πιθανότητα Αναζήτησης του 

video όταν a=1,17 
1 0.064642 0.214862 
2 0.037127 0.095489 
3 0.026842 0.059419 
4 0.021324 0.042437 
5 0.017838 0.032686 
6 0.015417 0.026407 
7 0.013628 0.022049 
8 0.012247 0.018860 
9 0.011146 0.016432 

10 0.010245 0.014526 
11 0.009493 0.012994 
12 0.008855 0.011736 
13 0.008305 0.010687 
14 0.007827 0.009799 
15 0.007407 0.009039 
16 0.007034 0.008382 
17 0.006701 0.007808 
18 0.006402 0.007303 
19 0.006131 0.006855 
20 0.005884 0.006456 

Άθροισµα των πιθανοτήτων 
αναζήτησης των υπόλοιπων 

video 

 
0,695505 

 
0,365774 

 
Πίνακας Πιθανοτήτων Αναζήτησης

 

3.2 Μελέτη συστήµατος µε Fixed Chunk Size 
 Για την µελέτη του συστήµατος στο οποίο εφαρµόζεται η τεχνική 

αποθήκευσης Fixed Chunk Size προσοµοιώσαµε το σύστηµα για διαφορετικά µεγέθη  

Chunk Size. Σε κάθε προσοµοίωση υπολογίσαµε το steady state Byte Hit Ratio 

(ss_BHR) και το αντίστοιχο Delay Start. 
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3.2.1 Αποτελέσµατα µετρικής ss_BHR 
Σενάριο Ι : Ξεκινάµε εξετάζοντας την συµπεριφορά του συστήµατος όταν το 

RCS είναι 10% και η παράµετρος a (Zipf) είναι 0,8. Το σενάριο αυτό 

χαρακτηρίζεται από σχετικά ικανοποιητικό µέγεθος cache σε συνδυασµό µε όχι 

έντονα πολωµένη κατανοµή πιθανοτήτων αναζήτησης video. Τα αποτελέσµατα 

φαίνονται παρακάτω.               
                                                                       

Chunk Size(units) LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 
100 0,451374 0,512805
200 0,431164 0,499162
300 0,419495 0,49274
400 0,409946 0,500053
500 0,40181 0,475932
600 0,395347 0,485734
700 0,389383 0,474528
800 0,385644 0,469341
900 0,378351 0,486426
1000 0,378281 0,48688

Πίνακας 3.1 

 

ss_BHR vs Chunk Size
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Γραφική Παράσταση 3.1 

 Είναι εµφανής η υπεροχή που παρουσιάζει ο αλγόριθµος αντικατάστασης 

LFLRU έναντι του αλγορίθµου LRU. Η ποσοστιαία βελτίωση που παρουσιάζει το 

ss_BHR όταν χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος LFLRU αρχίζει από περίπου 13% για 

chunk size 100 units και καταλήγει σε περίπου 28% για µεγάλα µεγέθη chunk. 

Αναλύοντας τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων για όλα τα µεγέθη Chunk 

καταλήγουµε σε µια µέση τιµή βελτίωσης περίπου 18%. Είναι σηµαντικό να 

παρατηρήσουµε ότι η µέγιστη τιµή ss_BHR που µπορούµε να πετύχουµε σε αυτό το 

σενάριο, αν θεωρήσουµε ότι γνωρίζουµε ποιες είναι οι πιθανότητες αναζήτησης και 

τοποθετήσουµε στην cache ολόκληρα τα πιο δηµοφιλή video είναι 0,525 

(HPF_ss_BHR). Ο LFLRU χωρίς να γνωρίζει τις πιθανότητες αναζήτησης πετυχαίνει 

ss_BHR µε τιµές µεταξύ 0,51 και 0,47.  
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 Ο αλγόριθµος LFLRU κτίζει σταδιακά την «ιστορία» κάθε video που 

βρίσκεται στην cache διατηρώντας τον αριθµό των αναζητήσεων που έγιναν για το 

κάθε ένα από αυτά, και έτσι καταφέρνει να αποκτήσει µια καλή εκτίµηση της  

δηµοτικότητας τους. Χρησιµοποιώντας το πλεονέκτηµα αυτό αποθηκεύει στην cache 

τα πιο δηµοφιλή από αυτά. Η αδυναµία που παρουσιάζει ο αλγόριθµος LRU, λόγω 

έλλειψης πληροφορίας για τις αναζητήσεις που έχουν γίνει στο παρελθόν για το κάθε 

video που είναι στην cache, γίνεται πιο εµφανής καθώς το µέγεθος του chunk 

αυξάνεται και κατά συνέπεια η κατάσταση της cache αλλάζει µε πιο έντονους 

ρυθµούς. Συγκεκριµένα µε τον LRU η ποσότητα σε units που καταλαµβάνει µετά από 

µια αναζήτηση ένα µη δηµοφιλές video είναι µεγαλύτερη από πριν, κάτι που σηµαίνει 

ότι αντίστοιχη ποσότητα από ένα πιο δηµοφιλές video θα αποµακρυνθεί αναγκαστικά 

από την cache.  

  Σενάριο ΙΙ : Στο σενάριο αυτό διατηρούµε το µέγεθος της cache ίδιο µε πριν 

(δηλ. RCS=10%) αλλά πολώνουµε περισσότερο την κατανοµή πιθανοτήτων 

αναζήτησης αυξάνοντας την παράµετρο της Zipf και θέτοντας την ίση µε 1,17 (δηλ. 

a=1,17). Με αυτό τον τρόπο πετυχαίνουµε οι πιθανότητες αναζήτησης των πιο 

δηµοφιλών video να είναι πολύ µεγαλύτερες από αυτές των λιγότερο δηµοφιλών.    
Chunk Size(units) LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

100 0,779708 0,806404
200 0,769264 0,801671
300 0,761468 0,798861
400 0,752434 0,801842
500 0,749931 0,797906
600 0,745685 0,795836
700 0,742902 0,803089
800 0,739205 0,797601
900 0,73566 0,80101
1000 0,73333 0,800014

Πίνακας 3.2 

 

ss_BHR vs Chunk Size
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Γραφική Παράσταση 3.2 
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 Από τα αποτελέσµατα στον πίνακα 3.2 και στη γραφική παράσταση 3.2 

φαίνεται ότι ο αλγόριθµος LFLRU δίνει καλύτερο ss_BHR. Η ποσοστιαία βελτίωση 

που παρουσιάζει σε σχέση µε τον αλγόριθµο LRU είναι περίπου 3,5% για πολύ µικρό 

µέγεθος chunk ενώ για µεγαλύτερο µέγεθος chunk η βελτίωση είναι περίπου 9%. 

Είναι φανερό ότι έστω και καλύτερος από τον LRU η βελτίωση που πετυχαίνει ο 

LFLRU έχει µειωθεί συγκρινόµενη µε τη βελτίωση που πετυχαίνει σε ένα σύστηµα 

όπου οι πιθανότητες αναζήτησης των video δεν είναι πολωµένες. Το φαινόµενο αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος LRU επωφελείται από την ύπαρξη της 

πόλωσης στην κατανοµή αναζήτησης. Λόγω της πόλωσης η οµάδα των video που 

ζητείται πιο συχνά είναι µικρότερη και κατά συνέπεια παρουσιάζονται λιγότερο 

έντονες αλλαγές στην κατάσταση της cache. Επιπρόσθετα, πρέπει να επισηµάνουµε 

ότι η δυνατότητα του LFLRU να βελτιώσει τις τιµές του ss_BHR είναι περιορισµένη 

αφού το µέγιστο ss_BHR που µπορεί να επιτευχθεί είναι περίπου 

0,813(HPF_ss_BHR). 

Σενάριο ΙΙΙ : Θέλοντας να πιέσουµε το σύστηµα µειώσαµε την χωρητικότητα 

της cache θέτοντας RCS=2%. Αυτό σηµαίνει ότι στην cache του proxy µπορούν να 

αποθηκευτούν µόνο 20 ολόκληρα video από τα 1000 video που βρίσκονται στον 

κεντρικό video server. Παράλληλα θέτουµε την παράµετρο της κατανοµής Zipf ίση 

µε 0,8 (a=0,8).   
Chunk Size(units) LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

100 0,217092 0,297958
200 0,194373 0,296058
300 0,181664 0,290157
400 0,170387 0,291182
500 0,164377 0,28776
600 0,157731 0,295668
700 0,156006 0,286178
800 0,153985 0,292332
900 0,153615 0,292001
1000 0,153014 0,293105

Πίνακας 3.3 
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 Ελαττώνοντας αρκετά την δυνατότητα της cache να αποθηκεύει κλάσµα του 

συνολικού περιεχοµένου του κεντρικού video server (µόνο 2%) διαπιστώνουµε ότι ο 

αλγόριθµος LFLRU καταφέρνει να ανταποκριθεί πολύ καλά στη δοκιµασία αυτή κάτι 

που δεν ισχύει για τον αλγόριθµο LRU. Η παρατήρηση αυτή επιβεβαιώνεται 

υπολογίζοντας τις ποσοστιαίες βελτιώσεις που πετυχαίνει ο LFLRU σε σύγκριση µε 

τις επιδόσεις του LRU. Οι τιµές που παρουσιάζουν οι βελτιώσεις αυτές αρχίζουν 

περίπου από 30% για µικρό Chunk  µέγεθος (100 units) και αγγίζουν την τιµή 90% 

καθώς το µέγεθος του chunk που χρησιµοποιείται στο σύστηµα αυξάνεται. Η µέση 

ποσοστιαία αύξηση  που προσδίδει ο αλγόριθµος LFLRU στο ss_BHR υπολογίζεται 

σε 62%. 

 Αναµφισβήτητα, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν την σαφή 

υπεροχή του αλγορίθµου LFLRU σε σχέση µε τον αλγόριθµο LRU. Ο LFLRU 

χρησιµοποιώντας τις αναζητήσεις των video καταφέρνει να οργανώσει καλύτερα το 

περιεχόµενο της µικρής cache του proxy. Η τεχνική αντικατάστασης LRU 

αντιµετωπίζει µε µεγαλύτερη δυσκολία το γεγονός ότι η cache είναι µικρή, γι’ αυτό 

και για σχετικά µεγάλα chunks επιτυγχάνει πολύ µικρό ss_BHR. Αντίθετα ο 

αλγόριθµος LFLRU παρουσιάζει µια σχετική σταθερότητα για όλα τα µεγέθη chunk 

και καταφέρνει να πλησιάσει κοντά στη µέγιστη τιµή ss_BHR που µπορεί να 

επιτευχθεί (HPF_ss_BHR=0,303).    

  

Σενάριο ΙV : Στην συνέχεια εξετάζουµε την συµπεριφορά της cache όταν 

θέσουµε RCS=2% και a=1,17. Στην περίπτωση αυτή µε το ίδιο µικρό µέγεθος της 

cache που είχαµε στο προηγούµενο σενάριο συνδυάζουµε µια πολωµένη κατανοµή 

πιθανοτήτων αναζήτησης. Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε φαίνονται παρακάτω.  

 
Chunk Size(units) LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

100 0,576172 0,633531
200 0,556439 0,631702
300 0,541361 0,628352
400 0,530269 0,624534
500 0,523511 0,627437
600 0,515268 0,621957
700 0,509103 0,622493
800 0,504857 0,623487
900 0,501817 0,624112
1000 0,500302 0,621938

Πίνακας 3.4 
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 Kαι σ’αυτό το σενάριο ο αλγόριθµος LFLRU υπερέχει σε σχέση µε το 

αλγόριθµο LRU. Η ποσοστιαία αύξηση που προσδίδει ο LFLRU στο ss_BHR αρχίζει 

από το 10% για chunk ίσο µε 100 units και φτάνει το 24% για µεγάλα chunk. Η 

µείωση στην ποσοστιαία βελτίωση που παρατηρείται σε σχέση µε το προηγούµενο 

σενάριο οφείλεται στο γεγονός ότι τα video που ζητούνται συχνότερα είναι λιγότερα 

λόγω της πόλωσης που χαρακτηρίζει την κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης, 

κάτι που βοηθά τον αλγόριθµο LRU να διατηρήσει στην cache περισσότερα 

δηµοφιλή video. Αντίθετα ο LFLRU καταφέρνει να εκµεταλλεύεται ιδανικά το χώρο 

της cache πετυχαίνοντας τιµές που είναι πολύ κοντά στο HPF_ss_BHR (0,634).     

 

 Σενάριο V : Μία ακραία κατάσταση που µπορεί να βρεθεί το εξεταζόµενο 

σύστηµα είναι η ακόλουθη. Η cache να χωράει µερικά µόνο ολόκληρα video 

(π.χ.,τρία) και η κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης να µην είναι έντονα 

πολωµένη. Έτσι, θέτοντας RCS=0,3% και a=0,8 πήραµε τα παρακάτω αποτελέσµατα 

ss_BHR για διάφορα µεγέθη chunk. 

 

    
Chunk Size(units) LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

100 0.083452 0.124175
200 0.076415 0.119753
300 0.069587 0.115352
400 0.066422 0.106803
500 0.061236 0.103558
600 0.059785 0.10339
700 0.058324 0.101279
800 0.057596 0.098184
900 0.053574 0.097308
1000 0.051997 0.095475

Πίνακας 3.5 
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 Αν και οι τιµές του ss_BHR που επιτυγχάνονται σε αυτό το σενάριο είναι οι 

πιο µικρές συγκρινόµενες µε όλα τα υπόλοιπα σενάρια, οι διαφορές που 

παρατηρούνται µεταξύ των επιδόσεων των δύο αλγορίθµων αντικατάστασης είναι 

αρκετά έντονες. Ο αλγόριθµος LFLRU καταφέρνει να βελτιώσει τις τιµές ss_BHR 

που παράγει ο LRU κατά 48% περίπου όταν το chunk έχει µέγεθος 100 units και 

καθώς αυξάνεται το chunk size η ποσοστιαία αυτή αύξηση φτάνει το 83%.   Οι πολύ 

χαµηλές τιµές του επιτυχανόµενου ss_BHR οφείλονται στον υπερβολικά µικρό χώρο 

που προσφέρει η cache για αποθήκευση video δεδοµένων. Παρόλα αυτά, η τεχνική 

αντικατάστασης LFLRU καταφέρνει να δώσει έντονα καλύτερα αποτελέσµατα από 

την τεχνική LRU. 

 

 Σενάριο VI :  ∆ιατηρώντας το µέγεθος της cache το ίδιο µε το προηγούµενο 

σενάριο (RCS=0.3%) θέσαµε την παράµετρο της κατανοµής Zipf ίση µε 1,17 

(a=1,17). Τα αποτελέσµατα που πήραµε δεν παρουσιάζονται για λόγους 

εξοικονόµησης αλλά διέπονται από την ίδια λογική µε τα προηγούµενα. Ο 

αλγόριθµος LFLRU υπερέχει έναντι του αλγορίθµου LRU για όλα τα µεγέθη chunk 

προσδίδοντας στο σύστηµα µια µέση βελτίωση της τάξης του 6,5%. Η µέγιστη και 

ελάχιστη τιµή ss_BHR που δίνει ο LFLRU είναι 0,363 και 0,338 αντίστοιχα ενώ το 

ιδανικό ss_BHR που µπορεί να επιτευχθεί υπό αυτές τις συνθήκες είναι περίπου 0,37. 

   

3.2.2 Αποτελέσµατα µετρικής Delay Start 

Ως δεύτερη µετρική αξιολόγησης της συµπεριφοράς του συστήµατος 

χρησιµοποιήσαµε το Delay Start θέλοντας να αποκτήσουµε σαφή εικόνα για το 

ποσοστό των πελατών που υπόκεινται σε αρχική καθυστέρηση αφού υποβάλουν το 
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αίτηµά τους στον proxy. Επιθυµητό είναι να έχουµε όσο το δυνατό µικρότερο Delay 

Start.  

Κατά τη διάρκεια της µελέτης µας υπολογίσαµε την µετρική Delay Start για 

όλα τα σενάρια που παρουσιάστηκαν πιο πριν. Παρακάτω παρουσιάζουµε αναλυτικά 

µόνο µερικά αντιπροσωπευτικά σενάρια ενώ στα αποτελέσµατα των υπολοίπων θα 

αναφερόµαστε σε συντοµία. 

 

Σενάριο I : Αρχίζουµε την µελέτη  του Delay Start παρουσιάζοντας τα 

αποτελέσµατα του συστήµατος µε συνθήκες προσοµοίωσης RCS=10% και a=0,8.  

 
Chunk Size(units) LRU Delay Start LFLRU Delay Start 

100 0.330743 0.48618
200 0.417648 0.498055
300 0.467549 0.501538
400 0.506697 0.513213
500 0.538619 0.509067
600 0.55622 0.522444
700 0.575528 0.516787
800 0.591578 0.515149
900 0.607526 0.505921
1000 0.623136 0.511779

Πίνακας 3.6 
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Γραφική Παράσταση 3.6 
 

 Παρατηρούµε ότι για µικρά µεγέθη chunk το Delay Start του αλγορίθµου 

LFLRU είναι µεγαλύτερο από αυτό που παρουσιάζει ο LRU. Καθώς όµως τα µεγέθη 

των chunks αυξάνονται, αρχίζει να αυξάνεται και το Delay Start της τεχνικής 

αντικατάστασης LRU. Η αύξηση αυτή εξελίσσεται µε γοργό ρυθµό έχοντας ώς 

αποτέλεσµα να ξεπεράσει, από κάποιο µέγεθος chunk και µετά, το Delay Start του 

αλγόριθµου LFLRU. Αντίθετα ο αλγόριθµος LFLRU παρουσιάζει µια σχετική 

σταθερότητα στις τιµές του Delay Start. Ενώ αρχικά, ο LFLRU παρουσιάζει τιµές της 
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µετρικής κατά 47% µεγαλύτερες από αυτές του LRU, για µέγεθος chunk 100 units, 

καταφέρνει καθώς µεγαλώνουν τα µεγέθη chunk να παρουσιάσει τιµές µετρικής µέχρι 

και 18% µικρότερες από αυτές του LRU. 

 Ο λόγος στον οποίο οφείλεται το καλύτερο Delay Start που παρουσιάζει ο 

αλγόριθµος LRU για µικρά chunk είναι ο εξής : η οργάνωση των δεδοµένων της 

cache ενός proxy που χρησιµοποιεί LRU δεν γίνεται µε τόσο καλό τρόπο όσο αυτού 

που χρησιµοποιεί LFLRU αφού ο δεύτερος λαµβάνει υπόψη και το αριθµό τον 

αναζητήσεων και την χρονική στιγµή που γίνεται η πιο πρόσφατη αναζήτηση για 

κάθε video. Ο LFLRU καταφέρνει να εκτιµήσει µε µεγαλύτερη επιτυχία πια είναι τα 

πιο δηµοφιλή video και να τα κρατήσει στην cache. Κατά συνέπεια ο LFLRU 

διατηρεί µικρότερο αριθµό video στην cache που το καθένα αποτελείται από 

περισσότερα units. Αντίθετα ο LRU διατηρεί περισσότερα video, αναγκαστικά µε 

λιγότερα chunk το καθένα.  

 Το φαινόµενο που µόλις περιγράφηκε πιο πάνω γίνεται πολύ πιο έντονο όταν 

το µέγεθος του chunk είναι µικρό-π.χ. 10 units. Με τόσο µικρό chunk ο LRU 

επιτρέπει την παραµονή στην cache ενός πολύ µεγάλου αριθµού από video πολλά από 

τα οποία απαρτίζονται από πολύ λίγα units ενώ LFLRU αναγνωρίζει τα πιο δηµοφιλή 

(λίγα) και παραχωρεί στο καθένα από αυτά µεγάλη ποσότητα χώρου (πολλά units). 

Στο σηµείο αυτό πρέπει επίσης να παρατηρήσουµε ότι το Delay Start που 

δίνει ο LFLRU προσεγγίζει την τιµή HPF_Delay Start (0,47) που είναι η ελάχιστη 

τιµή που µπορούµε να πετύχουµε αν επιθυµούµε µέγιστο ss_BHR.     

  

Θέτοντας το a=1,17, γενικά οι τιµές του Delay Start µειώνονται περίπου κατά 

50% ενώ τα συµπεράσµατα της σύγκρισης µεταξύ των δύο αλγορίθµων 

αντικατάστασης παραµένουν ουσιαστικά τα ίδια.  

  

 Σενάριο ΙΙ :   Στην συνέχεια παρουσιάζουµε τις τιµές που παίρνει το Delay 

Start στην περίπτωση RCS=2% και a=0.8. Οι συνθήκες προσοµοίωσης του 

συστήµατος αυτή τη φορά είναι πιο δύσκολες από το σενάριο Ι αφού στην cache 

µπορούν να αποθηκευτούν µόνο 20 ολόκληρα video.   
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Γραφική Παράσταση 3.7 

 
 Από τα αποτελέσµατα του γραφήµατος 3.7 παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος 

αντικατάστασης LRU δίνει καλύτερα αποτελέσµατα στο διάστηµα από 100  µέχρι 

περίπου 300 units ενώ στο υπόλοιπο διάστηµα η αυξητική τάση που παρουσιάζει το 

Delay Start όταν εφαρµόζεται ο LRU αποβαίνει µοιραία για το σύστηµα. Έτσι ο 

αλγόριθµος LFLRU επιδεικνύοντας µια πιο σταθερή συµπεριφορά καταφέρνει να 

πετύχει, για µεγέθη µεγαλύτερα των 300 units, καλύτερο Delay Start από αυτό του 

LRU. Η ποσοστιαία βελτίωση που πετυχαίνει ο LFLRU σε σχέση µε τον LRU φτάνει 

το 16%. 

  

 

Σενάριο III : Στο τελευταίο σενάριο που παραθέτουµε αναλυτικά εξετάζουµε 

το σύστηµα όταν η cache είναι µικρή και η κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης  

πολωµένη. Έτσι στην περίπτωση αυτή έχουµε RCS=2% και a=1,17.  
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 Παρατηρούµε ότι και αυτή τη φορά η συµπεριφορά των δύο τεχνικών 

αντικατάστασης είναι η ίδια µε τα προηγούµενα σενάρια. Ο LRU παρουσιάζει µια 

έντονη αυξητική τάση στις τιµές του Delay Start καθώς το µέγεθος του chunk 

µεγαλώνει. Αντίθετα, η συµπεριφορά του LFLRU προσδίδει µια σχετικά σταθερή 

τιµή στο Delay Start για όλα τα µεγέθη chunk. Επίσης διαπιστώνουµε ότι στο σενάριο 

αυτό, συγκρινόµενο µε το σενάριο ΙΙ όπου a=0,8, η ποσοστιαία µείωση του Delay 

Start για chunk µεγαλύτερα ή ίσα των 300 units που πετυχαίνει ο LFLRU είναι 

µεγαλύτερη, µε µέγιστη τιµή µείωσης  24%.       

 

 Υπόλοιπα σενάρια : Για τα σενάρια όπου RCS=0.3% και a=0.8 ή 1,17 η 

συµπεριφορά των δύο αλγορίθµων παραµένει η ίδια µε την διαφορά ότι η µέγιστη 

µείωση Delay Start που πετυχαίνει ο LFLRU είναι της τάξης του 3% µε  5% κάτι που 

οφείλεται στην υπερβολικά µικρή χωρητικότητα της cache. Επίσης, η µέση τιµή της 

ποσοστιαίας προσέγγισης του Delay Start που πετυχαίνει ο LFLRU για a=0,8 είναι 

0,88% ενώ για a=1,17 είναι 0,64%. Όπως και στα προηγούµενα σενάρια έτσι και 

σ’αυτό οι τιµές  που πετυχαίνει ο LFLRU προσεγγίζουν το HPF_Delay Start.   

  

3.2.3 Γενικά σχόλια 
Το σύστηµα που εξετάσαµε στην παράγραφο 3.2 υλοποιήθηκε εφαρµόζοντας 

την τεχνική αποθήκευσης Fixed Chunk Size και διατηρώντας την Zipf κατανοµή 

πιθανοτήτων αναζήτησης των video σταθερή καθ’ όλη την διάρκεια τις 

προσοµοίωσης. Μεταβάλαµε το µέγεθος της cache και την τιµή της παραµέτρου Zipf 

µε σκοπό να δούµε πια θα είναι η επίδραση που θα έχουν στην απόδοση του 

συστήµατος οι δύο τεχνικές αντικατάστασης Least Recently Used και Least 

Frequently Least Recently Used. Ως µετρικές αξιολόγησης χρησιµοποιήσαµε το Byte 

Hit Ratio και το Delay Start.  

Αν εξετάσουµε τους δύο αλγορίθµους αντικατάστασης ξεχωριστά, 

παρατηρούµε ότι ο LFLRU παρουσιάζει µια σταθερή συµπεριφορά για όλα τα 

σενάρια και όλα τα µεγέθη chunk τόσο στη µετρική ss_BHR όσο και στη µετρική 

Delay Start. Καταφέρνει να πετύχει σχεδόν το µέγιστο δυνατό ss_BHR και το  

αντίστοιχο ελάχιστο Delay Start που µπορεί να επιτευχθεί, αν γνωρίζουµε τις 

πιθανότητες αναζήτησης και αποθηκεύαµε στην cache ολόκληρα τα πιο δηµοφιλή 

video. 
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Αντίθετα, ο LRU αντιµετωπίζει προβλήµατα και στις δύο µετρικές. Σε όλα τα 

σενάρια καταφέρνει να πετύχει υψηλό ss_BHR και χαµηλό Delay Start µόνο όταν το 

µέγεθος του chunk είναι µικρό. Καθώς το µέγεθος του chunk µεγαλώνει, το ss_BHR 

πέφτει (πολλές φορές πολύ γρήγορα) ενώ το Delay Start αυξάνεται έντονα. Το 

φαινόµενο αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο LRU δεν µπορεί να αξιολογήσει τη 

δηµοτικότητα των video αφήνοντας στην cache video τµήµατα που δεν θα έπρεπε. 

Κατά συνέπεια, για µικρά µεγέθη chunk έχει πολλά video στην cache και χαµηλό 

Delay Start. Η επίπτωση της λανθασµένης αυτής επιλογής του LRU δεν φαίνεται 

έντονα όταν η cache είναι µεγάλη, διότι σε αυτή την περίπτωση δίνεται η δυνατότητα 

να αποθηκεύονται πολλά units γι’ αυτό και παρουσιάζεται σχετικά ψηλό ss_BHR. 

Αντίθετα, όταν η cache είναι µικρή, ο LRU δίνει χαµηλό ss_BHR. Επιπρόσθετα, µε 

LRU για µεγάλα µεγέθη chunk το ss_BHR είναι µικρό και το Delay Start µεγάλο 

διότι στην cache δεν υπάρχει ούτε µεγάλος αριθµός video ούτε τα πιο δηµοφιλή λόγω 

της αδυναµίας του LRU να τα αναγνωρίσει και να τα επιλέξει και λόγω του µεγάλου 

µεγέθους που έχουν τα chunks.          

Παρατηρήσαµε ότι για όλα στα σενάρια που προσοµοιώθηκαν ο αλγόριθµος 

LFLRU καταφέρνει να επιτύχει πολύ καλύτερο ss_BHR. Ειδικά για τα σενάρια όπου 

η κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης δεν είναι έντονα πολωµένη (a=0,8) η 

ποσοστιαία βελτίωση που παρουσιάζει το ss_BHR όταν εφαρµόζεται ο LFLRU σε 

σχέση µε την περίπτωση που εφαρµόζεται ο LRU είναι εντυπωσιακή. Στα σενάρια 

όπου η χωρητικότητα της cache είναι µικρή παρατηρείται βελτίωση που φτάνει το 

80% και 90%. Επίσης, για σενάρια όπου η Zipf κατανοµή πιθανοτήτων είναι 

πολωµένη, και πάλι η υπεροχή του LFLRU είναι αισθητή αφού πετυχαίνει 

ποσοστιαία βελτίωση του ss_BHR που φτάνει για RCS=10% και RCS=2% , το 9% 

και το 24%, αντίστοιχα. Η µείωση της ποσοστιαίας διαφοράς επίδοσης µεταξύ του 

LFLRU και του LRU δεν οφείλεται σε µη καλή λειτουργία του LFLRU αλλά στη 

βοήθεια που δέχεται ο LRU από την πόλωση της κατανοµής αναζήτησης κάτι που 

σηµαίνει ότι τα πιο δηµοφιλή video είναι πολύ λιγότερα και ζητούνται πιο συχνά.  

Όσο αφορά την µετρική Delay Start η κατάσταση είναι λίγο πιο περίπλοκη. Ο 

αλγόριθµος LRU παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσµατα για µικρά µεγέθη chunk ενώ 

καθώς τα µεγέθη chunk µεγαλώνουν το Delay Start που ο LRU προσδίδει στο 

σύστηµα χειροτερεύει όλο και περισσότερο. Αντίθετα ο αλγόριθµος LFLRU 

παρουσιάζει µια σταθερή συµπεριφορά µε αποτέλεσµα για µεγαλύτερα µεγέθη chunk 

να επιτυγχάνει καλύτερο Delay Start από τον LRU. Αυτό συµβαίνει για µέγεθος 
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chunk µεγαλύτερο των 400 units όταν ισχύει RCS=10% και για µέγεθος chunk 

µεγαλύτερο ή ίσο των 300 units όταν RCS=2%.   

Κατά συνέπεια, συµπεραίνουµε ότι  για τις πιο πάνω τιµές µεγέθους chunk ο 

αλγόριθµος αντικατάστασης Least Frequently Least Recently Used πετυχαίνει 

ταυτόχρονα και καλύτερο Byte Hit Ratio και καλύτερο Delay Start από τον 

αλγόριθµο αντικατάστασης Least Recently Used. 

 

 

 

3.3 Μελέτη συστήµατος µε Variable Chunk Size 
 Για την αξιολόγηση ενός συστήµατος στο οποίο εφαρµόζεται η τεχνική 

αποθήκευσης Variable Chunk Size πραγµατοποιήσαµε διάφορες προσοµοιώσεις 

µεταβάλλοντας την τιµή του Acceleration Factor “g”. Ως µέτρο σύγκρισης 

χρησιµοποιήσαµε και πάλι τις µετρικές Byte Hit Ratio και Delay Start. 

 

3.3.1 Αποτελέσµατα µετρικής ss_BHR  

Στο µέρος αυτό επιλέξαµε για λόγους οικονοµίας χώρου να παρουσιάσουµε 

αναλυτικά µόνο δύο σενάρια, αρκετά για να αποτυπώσουν την εικόνα του 

συστήµατος όταν αυτό χρησιµοποιεί VCS.   

 

Σενάριο Ι : Στην περίπτωση αυτή, οι συνθήκες προσοµοίωσης είναι 

RCS=10% και a=0,8.  
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 Παρατηρούµε ότι ο αλγόριθµος LFLRU καταφέρνει να επιτύχει καλύτερες 

τιµές ss_BHR για όλες τις τιµές του Acceleration Factor g που εξετάστηκαν. Οι 

ποσοστιαίες βελτιώσεις που εµφανίζει ο LFLRU έναντι του LRU δεν είναι µεγάλες 

αφού η µέγιστη παρατηρείται για το µεγαλύτερο g και είναι 2,3%. Οι µικρές διαφορές 

που υφίστανται οφείλονται στο γεγονός ότι η αδυναµία που παρουσιάζει ο 

αλγόριθµος LRU στον τοµέα των κριτηρίων απόφασης για το πια video θα 

παραµείνουν στην cache, αντισταθµίζεται από τη δυνατότητα της τεχνικής 

αποθήκευσης VCS να τοποθετεί όλο και µεγαλύτερα chunk στην cache για τα video 

που δέχονται διαδοχικές αιτήσεις µε αποτέλεσµα να καταφέρνει να αποκαθιστά την 

διαµόρφωση σωστών περιεχοµένων στην cache. ∆ηλαδή τα πιο δηµοφιλή video να 

καταλαµβάνουν µεγαλύτερη ποσότητα χώρου (units). Με απλά λόγια θα µπορούσαµε 

να πούµε ότι οι αδυναµίες του αλγόριθµου LRU διορθώνονται από την τεχνική VCS.  

 Η αλλαγή της τιµής της παραµέτρου Zipf σε 1.17 δίδει την ίδια εικόνα 

συµπεριφοράς του συστήµατος, µε τη µόνη διαφορά ότι σε αυτή την περίπτωση 

αντισταθµίζονται ακόµη περισσότερο οι συνέπειες των λανθασµένων επιλογών του 

LRU βοηθώντας τον έτσι να πετύχει ακόµη υψηλότερο ss_BHR. 

 

 Σενάριο ΙΙ :   Τέλος παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της µετρικής ss_BHR 

όταν το µέγεθος της cache είναι πολύ µικρό και η κατανοµή των πιθανοτήτων 

αναζήτησης δεν είναι έντονα πολωµένη (RCS=2% και a=0.8). 
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 Είναι φανερό ότι ο αλγόριθµος LFLRU δίνει καλύτερο ss_BHR και στην 

περίπτωση όπου η cache είναι µικρή. Παρόλο που οι ποσοστιαίες διαφορές µεταξύ 

των τιµών του ss_BHR που παρουσιάζουν οι δύο αλγόριθµοι είναι µικρές 
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παρατηρούµε ότι σε αυτή την περίπτωση η βελτίωση που πετυχαίνει ο LFLRU φτάνει 

το 4,4%. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το µικρό µέγεθος της cache δυσκολεύει τη 

τεχνική VCS να αντισταθµίσει τα “σφάλµατα” που δηµιουργεί ο αλγόριθµος 

αντικατάστασης LRU λόγω έλλειψης πληροφορίας που διακρίνει τον τρόπο που 

αποφασίζει για την παραµονή ή αποµάκρυνση τµήµατος ενός video από την cache.  

 Επιπρόσθετα, όταν η cache είναι υπερβολικά µικρή οι τάσεις που 

παρουσιάζουν οι γραφικές παραστάσεις είναι οι ίδιες µε τη µέγιστη ποσοστιαία 

βελτίωση της επίδοσης του LFLRU έναντι του LRU 6%. Όσο πιο µικρή είναι η 

cache, τόσο καλύτερος εµφανίζεται ο αλγόριθµος LFLRU σε σύγκριση µε τον LRU. 

Τέλος, και για τα δύο µεγέθη µικρής cache που εξετάσαµε (RCS=2% και RCS=0.3%) 

θεωρώντας a=1,17, οι βελτιώσεις που παρατηρούνται είναι αντίστοιχα πιο µικρές από 

αυτές µε a=0,8.  

  

3.3.2 Αποτελέσµατα µετρικής Delay Start    

 Μετά την προσοµοίωση όλων των σεναρίων του πίνακα 3.1 µε VCS 

παρατηρήσαµε ότι για όλα τα σενάρια ο αλγόριθµος αντικατάστασης LFLRU δίνει 

χειρότερα αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο LRU όσο αφορά τη µετρική Delay Start. 

Καθώς το µέγεθος της cache µειώνεται οι διαφορές µεταξύ των αποτελεσµάτων των 

δύο αλγορίθµων µειώνονται. Για παράδειγµα ενώ για RCS=10% το Delay Start που 

δίνει ο LFLRU για a=0.8 και a=1,17 είναι περίπου 120% και 100% αντίστοιχα, 

χειρότερο από αυτό του LRU, καταλήγει για RCS=0.3% να είναι µόνο 8% και 3% 

αντίστοιχα, χειρότερο. Παρακάτω παρουσιάζουµε ενδεικτικά τα αποτελέσµατα του 

Delay Start όταν RCS=2% και a=0,8. 
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Στην περίπτωση αυτή ο LFLRU παρουσιάζει αποτελέσµατα που είναι κατά περίπου 

50% χειρότερα από αυτά που πετυχαίνει ο αλγόριθµος  LRU.  

 

3.3.3 Γενικά σχόλια 
 Σίγουρα η υλοποίηση ενός Proxy Cache Server εφαρµόζοντας την τεχνική 

αποθήκευσης Variable Chunk Size αντί της τεχνικής Fixed Chunk Size αλλάζει σε 

κάποια σηµεία τις τιµές των δύο µετρικών απόδοσης. Σε όλα τα σενάρια που 

εξετάστηκαν, ο αλγόριθµος αντικατάστασης Least Frequently Least Recently Used 

καταφέρνει να δώσει λίγο καλύτερα αποτελέσµατα από τον LRU στο steady state 

Byte Hit Ratio αλλά ταυτόχρονα δίνει χειρότερα αποτελέσµατα στο Delay Start. Αυτό 

δεν οφείλεται σε κακή λειτουργία του αλγόριθµου LFLRU αλλά στην µεγάλη 

επίδραση που έχει το VCS στο σύστηµα. Ο LFLRU συνεχίζει να επιτρέπει σε µικρό 

αριθµό video, των πιο δηµοφιλών, να παραµένουν σχεδόν ολόκληρα στην cache 

πετυχαίνοντας έτσι ένα πολύ ψηλό ss_BHR που αγγίζει το HPF_ss_BHR αλλά και το 

αντίστοιχο Delay Start (κοντά στο HPF_Delay Start). 

 Αντίθετα, στην περίπτωση που χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος αντικατάστασης 

LRU το σύστηµα παρουσιάζει την εξής συµπεριφορά : το υψηλό ss_BHR που 

επιτυγχάνεται οφείλεται στην τεχνική αποθήκευσης VCS η οποία βάζει στην cache 

πολύ γρήγορα ένα σχετικά δηµοφιλές video. Παράλληλα, λόγω της αδυναµίας του 

LRU να αναγνωρίσει τα δηµοφιλή video επιτρέπεται σε ένα αριθµό video που δεν 

είναι δηµοφιλή να παραµείνουν στην cache. ∆εδοµένου ότι τι αρχικό µέγεθος chunk 

που χρησιµοποιείται από την VCS είναι 1 unit (πολύ µικρό), δίνεται µε αυτό τον 

τρόπο δυνατότητα σε ένα πολύ µεγάλο αριθµό από µη δηµοφιλή video να 

παραµείνουν στην cache µε αποτέλεσµα να έχουµε έτσι µικρό Delay Start. 

 

3.4      Γενικά σχόλια για το σύστηµα σταθερής κατανοµής       
πιθανοτήτων αναζήτησης 

 

Ένα σύστηµα Proxy Cache που εργάζεται κάτω από µια στατική κατανοµή 

πιθανοτήτων αναζήτησης φαίνεται να έχει διαφορετική συµπεριφορά ανάλογα µε τις 

τεχνικές αντικατάστασης και αποθήκευσης που χρησιµοποιεί. Αν χρησιµοποιεί την 

τεχνική αντικατάστασης LFLRU τότε τα αποτελέσµατα των δύο µετρικών ss_BHR 

και Delay Start δεν επηρεάζονται αισθητά από την επιλογή της τεχνικής 
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αποθήκευσης. Και για τις δύο τεχνικές FCS & VCS επιτυγχάνονται περίπου οι ίδιες 

τιµές. Επιπρόσθετα, και οι δύο µετρικές παρουσιάζουν µια σχετική σταθερότητα στις 

τιµές τους ανεξάρτητα από το µέγεθος του chunk (FCS) ή την τιµή του Acceleration 

Factor (VCS). 

Αντίθετα, αν το σύστηµα χρησιµοποιεί την τεχνική αντικατάστασης LRU τότε 

η επιλογή της τεχνικής αποθήκευσης έχει µεγάλη σηµασία. Επιλέγοντας FCS, τότε 

καθώς αυξάνεται το µέγεθος του chunk το ss_BHR µειώνεται ενώ το Delay Start 

αυξάνεται. Ωστόσο, για VCS οι µετρικές παρουσιάζουν σχετική σταθερότητα στις 

τιµές τους. 

Τέλος, και για τις δύο τεχνικές αποθήκευσης ο αλγόριθµος LFLRU δίνει 

πάντα καλύτερο ss_BHR. Αν χρησιµοποιείται FCS τότε παρουσιάζει έντονα 

καλύτερο ss_BHR από τον LRU, ενώ όταν χρησιµοποιείται VCS δίνει ελαφρώς 

καλύτερα αποτελέσµατα. Όσο αφορά το Delay Start, για FCS ο LRU δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από τον LFLRU µόνο για µικρά chunk sizes ενώ για VCS ο LRU 

επιτυγχάνει πάντα καλύτερο Delay Start. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
Σύστηµα µε Μεταβλητή Κατανοµή 
Πιθανοτήτων Αναζήτησης 
 
4.1 Πληροφορίες για το σύστηµα προσοµοίωσης 
 Στο προηγούµενο κεφάλαιο εξετάσαµε την συµπεριφορά ενός Proxy Cache 

θεωρώντας ότι οι πιθανότητες µε τις οποίες αναζητούνται τα video από τους χρήστες 

είναι σταθερές σε όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης του συστήµατος. Θέλοντας να 

προσοµοιώσουµε ένα σύστηµα που θα βρίσκεται πιο κοντά σε πραγµατικές συνθήκες 

λειτουργίας, προσθέσαµε στο σύστηµά µας ακόµη ένα χαρακτηριστικό. Η πιθανότητα 

αναζήτησης κάθε video αλλάζει µε την πάροδο µιας χρονικής περιόδου R. Ο τρόπος 

σύµφωνα µε τον οποίο γίνεται η αλλαγή αυτή περιγράφεται λίγο πιο κάτω. Τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά του συστήµατος παραµένουν τα ίδια (αριθµός video N, 

µέγεθος/διάρκεια video L, ρυθµός άφιξης αιτήσεων λ και η διάρκεια προσοµοίωσης).  

  Η αλλαγή των πιθανοτήτων αναζήτησης κάθε R ώρες δίνει την δυνατότητα 

σε video που δεν ήταν τόσο δηµοφιλή µέχρι την δεδοµένη στιγµή να 

αντικαταστήσουν στην cache τα video που πριν την αλλαγή θεωρούνταν πιο 

δηµοφιλή. Η αλλαγή της κατανοµής αναζήτησης των video υλοποιείται µε την 

δηµιουργία µια δεύτερης Zipf κατανοµής η οποία έχει την ίδια παράµετρο a µε την 

πρώτη. Η συσχέτιση των δύο Zipf κατανοµών γίνεται µε τη χρησιµοποίηση µια 

ακέραιας µεταβλητής Κ που µπορεί να πάρει τιµές από 1 µέχρι Ν. Θεωρούµε ότι τα 

video κατατάσσονται µε τέτοιο τρόπο σε κάθε κατανοµή έτσι ώστε το πιο δηµοφιλές 

video να βρίσκεται στην πρώτη θέση ενώ το λιγότερο δηµοφιλές να βρίσκεται στην 

τελευταία. Ξεκινώντας τη διαδικασία αλλαγής από το πιο δηµοφιλές video της 

πρώτης Zipf κατανοµής, αυτό τοποθετείται στην r1 θέση της δεύτερης κατανοµής. Η 

θέση r1 επιλέγεται τυχαία µεταξύ των θέσεων 1 µέχρι Κ. Το δεύτερο πιο δηµοφιλές 

video της κατανοµής 1 τοποθετείται στην θέση r2 της κατανοµής 2. Η θέση r2 

επιλέγεται τυχαία µεταξύ των θέσεων 1 µέχρι min(N, K+1). Η θέση r1 εξαιρείται από 

την επιλογή αυτή διότι είναι ήδη κατελειµένη. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται για όλα 

τα video. Με άλλα λόγια ένα video που βρίσκεται στην θέση q έχει την δυνατότητα 

να µετακινηθεί Κ θέσεις πιο κάτω σε δηµοτικότητα, δηλαδή να µειωθεί η πιθανότητα 

αναζήτησής του, ή να µετακινηθεί   q-1 θέσεις πιο πάνω, δηλαδή να αυξηθεί η 
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πιθανότητα αναζήτησής του. Το Κ για όλες τις προσοµοιώσεις που έχουµε 

πραγµατοποιήσει έχει την τιµή 10. 

 

4.2 Μελέτη του συστήµατος µε Fixed Chunk Size   
 Χρησιµοποιώντας ως τεχνική αποθήκευσης το Fixed Chunk Size 

προσοµοιώσαµε το σύστηµα δυναµικής κατανοµής πιθανοτήτων αναζήτησης. 

Εξετάσαµε το σύστηµα για RCS=10%, 2%, 0.3% και a=0,8 και 1,17 υλοποιώντας 

όλους τους δυνατούς συνδυασµούς όπως και στο κεφάλαιο 3. Οι προσοµοιώσεις 

γίνονται αλλάζοντας τις πιθανότητες αναζήτησης (όπως αναφέραµε ήδη) κάθε R 

ώρες. Έχουµε κάνει προσοµοιώσεις για R=24 ώρες, 72 ώρες, 168 ώρες. 

 

4.2.1 Αποτελέσµατα µετρικής ss_BHR  

 Σενάριο Ι : Αρχίζουµε την εξέταση του συστήµατος µε την περίπτωση που οι        

πιθανότητες  αναζήτησης αλλάζουν κάθε 24 ώρες (R=24h), το RCS=10% και το 

a=0,8.  
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Γραφική Παράσταση 4.1 

 
 Παρατηρούµε ότι οι τιµές του ss_BHR που παράγονται εφαρµόζοντας την 

τεχνική αντικατάστασης LFLRU είναι κατά πολύ καλύτερες από αυτές που δίνει ο 

αλγόριθµος LRU. Οι ποσοστιαίες βελτιώσεις που πετυχαίνει ο LFLRU αρχίζουν από 

το 12,5% για µέγεθος chunk 100 units και φτάνουν την τιµή του 31% για µέγεθος 

chunk 1000 units.  
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 Σενάριο ΙΙ : Αν πολώσουµε την κατανοµή των πιθανοτήτων (a=1,17) 

διατηρώντας το ίδιο µέγεθος cache (RCS=10%) και R=24h τότε παίρνουµε τα 

παρακάτω αποτελέσµατα. 

 

ss_BHR vs Chunk Size
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Γραφική Παράσταση 4.2 

 
 Όπως αναµέναµε, η γενική εικόνα που παρουσιάζει το γράφηµα είναι ίδια µε 

αυτή του γραφήµατος 4.1 όπου a=0.8 µε την µόνη διαφορά ότι τάξη της ποσοστιαίας 

βελτίωσης που πετυχαίνει ο αλγόριθµος LFLRU είναι µικρότερη. Αρχίζει από 3% για 

το µικρότερο µέγεθος chunk και καταλήγει περίπου στο 8% για το µεγαλύτερο. Αυτό 

οφείλεται στην πόλωση της κατανοµής πιθανοτήτων αναζήτησης, κάτι που βοηθά 

πολύ το έργο του LRU (όπως εξηγήσαµε ήδη στο Κεφ. 3).   

 

 Σενάριο ΙΙΙ : Στη συνέχεια εξετάζουµε το σύστηµα σε πιο δύσκολες 

συνθήκες λειτουργίας όπου το µέγεθος της cache είναι σχετικά µικρό. Έτσι θέτουµε 

RCS=2%, a=0.8 και R=24h. 
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 Έχοντας µικρή cache ο αλγόριθµος LFLRU όχι µόνο δίνει καλύτερα 

αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο LRU αλλά παράλληλα η ποσοστιαία διαφορά 

µεταξύ των τιµών του LFLRU και LRU είναι µεγαλύτερη από αυτή που επιτυγχάνει 

όταν ισχύει RCS=10%. Για µέγεθος chunk 100 units πετυχαίνει 6% βελτίωση σε 

σχέση µε την τιµή του ss_BHR που δίνει ο LRU, ενώ καθώς το µέγεθος του chunk 

αυξάνεται καταφέρνει να δώσει βελτιώσεις της τάξης του 40%. Συµπεραίνουµε ότι 

για µικρή cache η δυσλειτουργία του LRU γίνεται πιο έντονη. 

 

 Σενάριο ΙV : Στο τελευταίο σενάριο µε R=24h υποθέτουµε πολύ µικρή cache 

(RCS=0.3%) και όχι έντονα πολωµένη κατανοµή πιθανοτήτων αναζήτησης (a=0,8). 
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Γραφική Παράσταση 4.4 

 
 Αν και οι τιµές του ss_BHR που επιτυγχάνουν οι δύο αλγόριθµοι είναι πάρα 

πολύ µικρές λόγω του υπερβολικά µικρού µεγέθους της cache, συγκριτικά ο 

αλγόριθµος LFLRU δίνει περίπου 40% µε 50% καλύτερα αποτελέσµατα από τον 

αλγόριθµο LRU. 

 

 Στη συνέχεια µελετήσαµε τη συµπεριφορά του συστήµατος όταν το χρονικό 

διάστηµα, µετά την παρέλευση του οποίου αλλάζει η κατανοµή των πιθανοτήτων 

αναζήτησης, αυξηθεί σε 72 ώρες. Η γενική εικόνα που παρουσιάζει το σύστηµα είναι 

ίδια. ∆ηλαδή ο αλγόριθµος αντικατάστασης LFLRU δίνει πάντα καλύτερες τιµές 

ss_BHR από τον αλγόριθµο αντικατάστασης LRU σε όλα τα δυνατά σενάρια. 

Παράλληλα όµως επισηµαίνουµε ότι οι ποσοστιαίες διαφορές µεταξύ των  τιµών 

ss_BHR που δίνουν οι δύο τεχνικές αντικατάστασης, παρουσιάζουν µια αυξητική 

τάση όταν R=72. Με άλλα λόγια, ο αλγόριθµος LFLRU επιτυγχάνει µεγαλύτερες 
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τιµές όταν το χρονικό διάστηµα µεταξύ της αλλαγής της κατανοµής των πιθανοτήτων 

αναζήτησης είναι µεγαλύτερο. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε ένα σενάριο µε R=72 

ώρες. 

 

 Σενάριο V : Επιλέξαµε να παρουσιάσουµε το σενάριο προσοµοίωσης µε 

R=72h, RCS=2% και a=0.8 διότι αντιστοιχεί σε µία από τις δύσκολες περιπτώσεις 

που έχει να αντιµετωπίσει ένας proxy cache server λόγω του µικρού µεγέθους της 

cache. 
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Γραφική Παράσταση 4.5 

 
 Και σ’αυτό το σενάριο ο αλγόριθµος LFLRU δίνει καλύτερα αποτελέσµατα 

από τον LRU, οι ποσοστιαίες αυξήσεις ποικίλουν µεταξύ 21% και 57%. Αν 

συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα αυτά µε τα αποτελέσµατα στην γραφική παράσταση 

4.3, θα παρατηρήσουµε ότι στην παρούσα περίπτωση ενώ οι τιµές του ss_BHR που 

δίνει ο LRU παραµένουν περίπου ίδιες, οι τιµές που λαµβάνονται όταν εφαρµόζεται ο 

LFLRU παρουσιάζουν αύξηση.  

 Θέλοντας να επιβεβαιώσουµε την τάση αύξησης που παρουσιάζει ο 

αλγόριθµος αντικατάστασης στις τιµές του ss_BHR καθώς αυξάνεται το διάστηµα 

χρόνου R που µεσολαβεί µεταξύ των διαδοχικών αλλαγών των πιθανοτήτων 

αναζήτησης, προχωράµε στην παρουσίαση κάποιων αποτελεσµάτων όταν το R είναι 

ίσο µε 168 ώρες. Επιπλέον, στόχος µας σε αυτή την περίπτωση είναι να εξετάσουµε 

την συµπεριφορά του Proxy Cache σε ένα περιβάλλον λειτουργίας όπου οι 

προτιµήσεις που έχουν οι χρήστες όσον αφορά τα διαθέσιµα δεν αλλάζουν πολύ 

συχνά.  

  

 42



 Σενάριο VI : Στο πρώτο σενάριο όπου R=168h θεωρούµε την ύπαρξη µιας 

cache χωρητικότητας 100 ολόκληρων video (RCS=10%) και παράµετρο της 

κατανοµής Zipf a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.6 

 
 Παρατηρούµε ότι ο LFLRU αυξάνει το ss_BHR σε σχέση µε τα 

αποτελέσµατα που δίνει LRU το λιγότερο κατά 13% στα 100 units, ενώ η µεγαλύτερη 

βελτίωση που πετυχαίνει φτάνει το 28%.  

 

Σενάριο VII : Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στην 

περίπτωση που R=168h, RCS=2% και a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.7 

 
 Από τα αποτελέσµατα στο γράφηµα 4.7 παρατηρούµε την σαφή υπεροχή του 

αλγορίθµου LFLRU έναντι του LRU, αφού ο LFLRU καταφέρνει να πετύχει µέχρι 

και 70% αύξηση στις τιµές του ss_BHR έναντι αυτών του LRU. Σηµαντικό είναι να 
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επισηµάνουµε τη σχετική σταθερότητα που παρουσιάζει το ss_BHR του LFLRU για 

όλες τις τιµές του µεγέθους chunk. 

 

 Σενάριο VIIΙ :  Τέλος, παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

ενός συστήµατος στο οποίο οι αλλαγές των πιθανοτήτων γίνονται κάθε 168 ώρες, η 

cache είναι µικρή και η Zipf κατανοµή έντονα πολωµένη (R=168h, RCS=2%, 

a=1,17). 
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Γραφική Παράσταση 4.8 

 
 Ο LFLRU παρουσιάζει ποσοστιαίες αυξήσεις στο ss_BHR που αρχίζουν από 

4.7% και φτάνουν το 21%. Για όλα τα µεγέθη chunk επιτυγχάνει ουσιαστικά σταθερή 

τιµή ss_BHR ενώ αντίθετα ο LRU καθώς µεγαλώνουν τα µεγέθη των chunkς 

παρουσιάζει πτώση. 

 Η σύγκριση των σεναρίων µε R=168h µε αυτά των αντίστοιχων σεναρίων µε 

R=72h και R=24h δείχνει ότι καθώς µεγαλώνει το R και για µικρό µέγεθος cache  

(RCS=2%), αυξάνονται οι τιµές του ss_BHR που δίνει ο αλγόριθµος LFLRU. Όταν η 

cache είναι σχετικά µεγάλη (RCS=10%), το ss_BHR δεν επηρεάζεται από τη 

µεταβολή του R παρουσιάζοντας σταθερή συµπεριφορά. Παράλληλα, αν και σε όλες 

τις περιπτώσεις ο LFLRU δίνει πολύ καλύτερο ss_BHR από τον LRU, µόνο όταν η 

cache είναι µεγάλη η επίδοση του LFLRU πλησιάζει την τιµή του HPF_ss_BHR.    

 

4.2.2 Αποτελέσµατα µετρικής Delay Start 
 Στην παράγραφο αυτή εκτιµούµε το κλάσµα των αιτήσεων των χρηστών που 

υφίστανται αρχική καθυστέρηση. Η εκτίµηση αυτή γίνεται µέσω της µετρικής Delay 
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Start. Για την παρουσίαση των αποτελεσµάτων επιλέγουµε σενάρια όπου οι αλλαγές 

των πιθανοτήτων αναζήτησης γίνονται κάθε σχετικά µικρά (R=24h) και µεγάλα 

(R=168h) χρονικά διαστήµατα. Παράλληλα εξετάζονται caches που έχουν 

χωρητικότητα 100 000 units (RCS=10%) και χωρητικότητα 20 000 units (RCS=2%). 

Πρέπει να προσθέσουµε ότι βασικός στόχος µας είναι να καταλάβουµε την επίδραση 

των τεχνικών αντικατάστασης την λειτουργία του Proxy Cache Server.  

  

 Σενάριο Ι : Αρχίζουµε την µελέτη των αποτελεσµάτων του Delay Start για 

ένα σύστηµα που οι πιθανότητες αναζήτησης των video µεταβάλλονται κατά την 

διάρκεια της προσοµοίωσης και η τεχνική αποθήκευσης που χρησιµοποιείται είναι 

Fixed Chunk Size υλοποιώντας το σενάριο µε R=24h, RCS=10% και a=0,8.  
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Γραφική Παράσταση 4.9 

 
 Παρατηρούµε ότι η γραφική παράσταση που περιγράφει τα αποτελέσµατα του 

Delay Start όταν εφαρµόζεται ο αλγόριθµος LFLRU παρουσιάζει σταθερή 

συµπεριφορά για όλα τα µεγέθη chunk, ενώ αντίθετα το Delay Start του αλγορίθµου 

LRU αυξάνεται καθώς µεγαλώνει το µέγεθος του chunk που χρησιµοποιείται στο 

σύστηµα. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια το φαινόµενο που συναντήσαµε στο 

κεφάλαιο 3 (παράγραφος 3.2.2), κατά το οποίο ο αλγόριθµος LRU δίνει καλύτερο 

Delay Start από αυτό του LFLRU όταν το µέγεθος του chunk είναι σχετικά µικρό. 

Καθώς όµως, το µέγεθος chunk µεγαλώνει, η τεχνική αντικατάστασης LFLRU 

πετυχαίνει µέχρι και 18% καλύτερα αποτελέσµατα από αυτά της LRU. 

 ∆ιατηρώντας το χρονικό διάστηµα R=24h παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα 

δύο ακόµη σεναρίων. Στο πρώτο πολώνουµε την κατανοµή των πιθανοτήτων  
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αναζήτησης θέτοντας την παράµετρο της κατανοµής Zipf a=1,17, ενώ στο δεύτερο 

µειώνουµε την χωρητικότητα της cache σε 20 000 units (RCS=2%).  

 Σενάριο ΙΙ :  R=24h, RCS=10% και a=1,17.        
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Γραφική Παράσταση 4.10  

Παρατηρούµε ότι η συµπεριφορά των δύο αλγορίθµων παραµένει η ίδια µε 

αυτή στο προηγούµενο σενάριο µε κάποιες διαφορές στις τιµές των αποτελεσµάτων. 

Συγκρινόµενο µε το σενάριο Ι το Delay Start µειώνεται και στους δύο αλγορίθµους 

λόγω της πόλωσης που υφίσταται η κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης αλλά 

παράλληλα ο LFLRU αλγόριθµος καταφέρνει να πετύχει καλύτερη ποσοστιαία 

βελτίωση στις τιµές της µετρικής σε σχέση µε τις τιµές που πετυχαίνει ο LRU που 

φτάνει µέχρι και 22% (στο σενάριο Ι η µέγιστη τιµή ποσοστιαίας βελτίωσης ήταν 

18%). 

 

Σενάριο ΙΙΙ : Στο σενάριο αυτό ο της cache ελαττώνεται. Έτσι έχουµε 

R=24h, RCS=2% και a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.11 
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 Ο αλγόριθµος LFLRU καταφέρνει παρόλο που η cache είναι µικρή, να 

παρουσιάσει µια σταθερή συµπεριφορά για όλα τα µεγέθη των chunks 

επιτυγχάνοντας ποσοστιαίες βελτιώσεις για µεγάλα µεγέθη chunk που φτάνουν το 

6.5%. Το µικρό µέγεθος της ποσοστιαίας βελτίωσης οφείλεται στο µικρή 

χωρητικότητα της cache. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε δύο επιπλέον σενάρια , όπου η 

αλλαγή των πιθανοτήτων αναζήτησης πραγµατοποιείται κάθε 168 ώρες.  

 

 Σενάριο IV : Η προσοµοίωση πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας R=168h, 

RCS=10% και a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.12 

 
 Γενικά, βλέπουµε ότι και πάλι ο αλγόριθµος LFLRU δίνει καλύτερο Delay 

Start για µεγάλα µεγέθη chunk. Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα αυτά µε εκείνα της 

γραφικής παράστασης 4.9 παρατηρούµε ότι για RCS=10% και a=0,8 το χρονικό 

διάστηµα R δεν επηρεάζει τις επιδόσεις των δύο αλγορίθµων. Αυτό οφείλεται στο 

σχετικά µεγάλο µέγεθος της cache. Όπως θα δούµε στο επόµενο σενάριο αυτό δεν 

ισχύει όταν η cache είναι µικρή. 

  

Σενάριο V : Η παράµετρος R παραµένει ίδια (R=168h) ενώ η cache 

ελαττώνεται (RCS=2%). Επίσης, a=0,8.   
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Delay Start vs Chunk Size
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Γραφική Παράσταση 4.13 

 
 Λόγω του µικρού µεγέθους της cache η ανάδειξη της υπεροχής του LFLRU 

έναντι του LRU καθώς το µέγεθος chunk µεγαλώνει είναι σηµαντική φτάνοντας σε 

ποσοστιαία βελτίωση της τάξης του 12%. Αξίζει τον κόπο να ρίξοµε ξανά µια µατιά 

στα αποτελέσµατα της γραφικής παράσταση 4.11 και να παρατηρήσουµε ότι η 

βελτίωση που πετυχαίνει ο LFLRU στο παρόν σενάριο (R=168h) είναι σχεδόν 

διπλάσια από αυτή που πετυχαίνει όταν R=24h. Βλέπουµε ότι για µικρό µέγεθος 

cache το χρονικό διάστηµα R επηρεάζει σε σηµαντικό βαθµό την απόδοση της 

τεχνικής αντικατάστασης LFLRU. 

 

4.2.3 Γενικά σχόλια  
 Στην παράγραφο αυτή εξετάσαµε ένα Proxy Cache Server, ο οποίος 

χρησιµοποιεί ως τεχνική αποθήκευσης τη FCS, όταν η κατανοµή των πιθανοτήτων 

αναζήτησης µεταβάλλεται κάθε R ώρες. 

 Παρατηρήσαµε ότι αν το σύστηµα χρησιµοποιεί την τεχνική αντικατάστασης 

LRU τότε τα αποτελέσµατα των µετρικών ss_BHR και Delay Start δεν επηρεάζονται 

από τη µεταβολή του χρονικού διαστήµατος R. Αντίθετα επηρεάζονται από τη 

µεταβολή του µεγέθους του chunk. Καθώς το µέγεθος του chunk µεγαλώνει το 

ss_BHR παρουσιάζει έντονη µείωση ενώ το Delay Start παρουσιάζει έντονη αύξηση. 

 Όταν ο αλγόριθµος LFLRU χρησιµοποιείται σαν τεχνική αντικατάστασης,  

τότε η τιµή του χρονικού διαστήµατος R επηρεάζει τα αποτελέσµατα των µετρικών 

απόδοσης όταν το µέγεθος της cache είναι µικρό. Στην περίπτωση αυτή, καθώς το R 

µεγαλώνει τόσο το ss_BHR όσο και το Delay Start βελτιώνονται. Ωστόσο, όταν η 

cache είναι µεγάλη η µεταβολή της τιµής του R δεν επηρεάζει αισθητά τις δύο 
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µετρικές. Επιπλέον, τόσο η µετρική ss_BHR όσο και η µετρική Delay Start 

παρουσιάζουν µια σταθερή συµπεριφορά για όλα τα µεγέθη chunk.  

 Συγκρίνοντας τους δύο αλγορίθµους αντικατάστασης, ο LFLRU δίνει πάντα 

καλύτερο ss_BHR για όλα τα σενάρια που εξετάστηκαν ενώ παράλληλα δίνει και 

καλύτερο Delay Start καθώς το µέγεθος του chunk µεγαλώνει.      

 

 

4.3 Μελέτη του Συστήµατος µε Variable Chunk Size 
Στην παράγραφο αυτή µελετάµε το σύστηµα εφαρµόζοντας την τεχνική 

αποθήκευσης Variable Chunk Size. Οι προσοµοιώσεις και πάλι γίνονται τόσο για 

µεγάλο µέγεθος cache όσο και για µικρό ενώ παράλληλα εφαρµόζεται ή όχι έντονα 

πολωµένη ή έντονα πολωµένη κατανοµή πιθανοτήτων αναζήτησης. Η προσοχή µας 

επικεντρώνεται στην επίδραση που έχουν οι τεχνικές αντικατάστασης Least 

Frequently Least Recently Used και  Least Recently Used στην απόδοση του 

συστήµατος.  

 

4.3.1 Αποτελέσµατα Μετρικής ss_BHR 
 

 Σενάριο Ι : Στο πρώτο σενάριο προσοµοίωσης που παρουσιάζουµε µε VCS  

και δυναµικά µεταβαλλόµενη κατανοµή πιθανοτήτων αναζήτησης χρησιµοποιούµε 

R=24h, RCS=10% και a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.13  
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Παρατηρούµε ότι αλγόριθµος LFLRU δίνει ελάχιστα καλύτερες τιµές ss_BHR 

από τον LRU (µέση ποσοστιαία βελτίωση 1,29%). Αν πολώσουµε την Zipf κατανοµή 

θέτοντας α=1,17 η µέση ποσοστιαία βελτίωση γίνεται ακόµη πιο µικρή (0,15%). 

 Σενάριο ΙΙ : Προσοµοιώνοντας το σύστηµα για µικρή cache, η εικόνα που 

παρουσιάζει ο αλγόριθµος LFLRU είναι εντελώς διαφορετική. Έτσι για R=24h, 

RCS=2% και a=0,8 τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω.  
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Γραφική Παράσταση 4.14 

 
 Όπως είναι φανερό από το πιο πάνω γράφηµα όταν το µέγεθος της cache 

µειωθεί ο αλγόριθµος LRU δίνει πολύ καλύτερα αποτελέσµατα από τον αλγόριθµο 

LFLRU. Τα αποτελέσµατα του δεύτερου είναι κατά µέσο όρο 30% χειρότερα.  

 Στη συνέχεια παρουσιάζουµε δύο σενάρια προσοµοίωσης µε R=168h 

θέλοντας να παρατηρήσουµε την επίδραση που θα έχει στο ss_BHR η αύξηση του 

χρονικού διαστήµατος µε την παρέλευση του οποίου αλλάζουν οι πιθανότητες 

αναζήτησης των video. 

Σενάριο ΙΙΙ : R=168h, RCS=10% και a=0,8. 
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Γραφική Παράσταση 4.15 
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Το σύστηµα παρουσιάζει γενικά παρόµοια συµπεριφορά µε αυτή για 

µικρότερο διάστηµα R. Οι τιµές του ss_BHR του LFLRU είναι 1% µε 2% καλύτερες 

από αυτές του LRU. Επίσης παρατηρούµε µία µικρή αύξηση των τιµών του LFLRU 

σε σχέση µε αυτές που ισχύουν όταν R=24h (γραφική παράσταση 4.13). Τα πράγµατα 

γίνονται πιο ξεκάθαρα όταν το µέγεθος της cache ελαττωθεί. 

 

Σενάριο ΙV : Στην περίπτωση αυτή διατηρήσαµε το R=168h και θέσαµε 

RCS=2% και α=0,8. 
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 Αν και ο αλγόριθµος LFLRU συνεχίζει να δίνει χειρότερα αποτελέσµατα από 

αυτά του LRU παρατηρούµε ότι οι τιµές του ss_BHR έχουν αυξηθεί περισσότερο από 

40% σε σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές όταν R=24h. Αυτό συµβαίνει διότι ο 

αλγόριθµος LFLRU έχει σε αυτή την περίπτωση περισσότερο χρόνο για να 

αξιολογήσει καλύτερα τις δηµοτικότητες των διαφόρων video. 

 Μετά τα αποτελέσµατα που παρουσιάσαµε τέσσερα γραφήµατα (4.13 - 4.16) 

είναι αναγκαίο να δώσουµε κάποια εξήγηση για την συµπεριφορά του συστήµατος. 

Τόσο για µικρό όσο και για µεγάλο R η γενική εικόνα παραµένει η ίδια. Για µεγάλη 

cache ο LFLRU δίνει καλύτερο ss_BHR από τον LRU πλησιάζοντας πολύ κοντά την 

τιµή HPF_ss_BHR ενώ αντίθετα για µικρή cache ο αλγόριθµος LFLRU δίνει πολύ 

χειρότερα αποτελέσµατα. 

 Η αποτυχία που παρουσιάζει ο LFLRU οφείλεται σε δύο λόγους : α) στο 

πρώτο κριτήριο απόφασης που χρησιµοποιεί ο αλγόριθµος αντικατάστασης και β) 

στον τρόπο λειτουργίας του VCS. Ας θεωρήσουµε ότι τη χρονική στιγµή t1 έγινε 

αλλαγή στην κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης. Αµέσως µετά ένα καινούργιο 
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δηµοφιλές video που προσπαθεί να εισέλθει και να µείνει στην cache θα πρέπει να 

ξεπεράσει σε αριθµό αναζητήσεων τα video που ήδη βρίσκονται στην cache. 

Παράλληλα το καινούργιο δηµοφιλές video «κτίζεται» στην cache µε βάση την 

τεχνική VCS αρχίζοντας µε πολύ µικρά chunks (αρχικό µέγεθος chunk ίσο µε 1 unit, 

βλ.Κεφ.2.2). Αν κατά την διάρκεια του «κτισίµατος» του νέου δηµοφιλούς video 

στην cache και πριν ο αριθµός των αναζητήσεων του αυξηθεί αρκετά, έρθει µια 

αναζήτηση για ένα «παλιό» δηµοφιλές video, που λόγω της πρότερος κατάστασης θα 

έχει αποθηκευµένα αρκετά units στην cache, τότε το «παλιό» video θα ζητήσει ένα 

επιπλέον µεγάλο chunk προς αποθήκευση µε αποτέλεσµα τα units αυτά να 

αφαιρεθούν πιθανότατα από το καινούργιο δηµοφιλές video για το οποίο ο αριθµός 

των αναζητήσεών του δεν έχει ακόµα αυξηθεί αρκετά. Πολύ πιθανό το καινούργιο 

δηµοφιλές video να αποµακρυνθεί εντελώς από την cache. Κατά συνέπεια το ss_BHR 

µειώνεται σηµαντικά.      

 

4.3.2 Αποτελέσµατα Μετρικής Delay Start 
 Μετά από µελέτη όλων των σεναρίων στην περίπτωση όπου οι πιθανότητες 

αναζήτησης µεταβάλλονται κάθε κάποιο R χρονικό διάστηµα διαπιστώσαµε ότι σε 

όλες τις περιπτώσεις οι τιµές του Delay Start που δίνει ο αλγόριθµος αντικατάστασης 

LFLRU είναι κατά πολύ χειρότερες από αυτές που δίνει ο LRU. Ένα παράδειγµα 

δίνεται παρακάτω στην περίπτωση R=168h, RCS=10% και a=0,8. 
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 Όπως βλέπουµε από τα αποτελέσµατα στην γραφική παράσταση 4.17 ο 

αλγόριθµος LFLRU επιτυγχάνει περίπου την ίδια τιµή µε αυτή της πολιτικής HPF 

όταν RCS=10%, ενώ για µικρή cache δίνει µεγαλύτερο Delay Start. 

 
 
 
4.3.3 Τεχνική Zero References  
 Μετά τη µελέτη στις παραγράφους 4.3.1 και 4.3.2 οδηγηθήκαµε στην 

αναζήτηση µιας τεχνικής η οποία θα αντιµετωπίζει την αδυναµία που παρουσίασε ο 

αλγόριθµος LFLRU όταν εφαρµόζεται σε ένα σύστηµα που λειτουργεί µε βάση VCS 

και δυναµικά µεταβαλλόµενη κατανοµή πιθανοτήτων αναζήτησης. Μετά από τη 

σχετική έρευνα καταλήξαµε στην εφαρµογή της τεχνικής Zero References.  

Σύµφωνα µε την τεχνική αυτή η ιστορία των video που βρίσκονται 

αποθηκευµένα στην cache διαγράφεται κάθε χρονικό διάστηµα Ζ ωρών. ∆ηλαδή, ο 

αριθµός των αναζητήσεων κάθε video που διατηρεί ο Cache Manager µηδενίζεται. 

Με άλλα λόγια, αν θεωρήσουµε ότι τα video πριν το µηδενισµό των µετρητών 

αναζήτησης των διαφόρων video στην cache βρίσκονται καταταγµένα µε ιδανικό 

τρόπο σύµφωνα µε τη δηµοτικότητά τους, τότε στην πρώτη θέση βρίσκεται το πιο 

δηµοφιλές video (µε τον µεγαλύτερο αριθµό αναζητήσεων) και στην τελευταία το 

λιγότερο δηµοφιλές (µε το µικρότερο αριθµό αναζητήσεων). Αν ακριβώς µετά το 

µηδενισµό έρθει ένα αίτηµα για το τελευταίο λιγότερο δηµοφιλές video, τότε ο 

αριθµός αναζητήσεών του θα τεθεί ίσος µε τη µονάδα και θα µετακινηθεί στην πρώτη 

θέση της κατάταξης σπρώχνοντας τα υπόλοιπα µια θέση πιο κάτω. 

     Με τον τρόπο αυτό βοηθείται ο αλγόριθµος LFLRU, µετά την αλλαγή της 

κατανοµής των πιθανοτήτων αναζήτησης, να εκτιµήσει γρηγορότερα τις νέες 

πιθανότητες αναζήτησης που έχουν τα διάφορα video. Το µόνο θέµα που αποµένει να 

γίνει προσεκτικά είναι η κατάλληλη επιλογή του διαστήµατος Ζ. Το Ζ πρέπει να είναι 

µικρότερο ή ίσο, το τελευταίο είναι και το επιθυµητό, από το χρονικό διάστηµα R. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρικών ss_BHR και Delay Start 

όταν εφαρµόζεται η τεχνική Zero References χρησιµοποιώντας δύο τιµές για τη 

διαρκεί Ζ. Η µία είναι ακέραιο υποπολλαπλάσιο του R ενώ η άλλη όχι.   
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• Μελέτη Μετρικής ss_BHR  

R=168h RCS=10% a=0.8 
Acceleration 

Factor (g) 

LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

 

LFLRU ss_BHR 

Ζ=24h 

LFLRU ss_BHR 

Z=72h  
0,5 0,50695 0,511604 0,507278 0,510893
1,0 0,503177 0,510613 0,50598 0,508505
1,5 0,501699 0,507901 0,503679 0,507314
2,0 0,498052 0,511882 0,500332 0,505604
2,5 0,49695 0,506125 0,499796 0,504427
3,0 0,493874 0,498571 0,498082 0,502292

 

ss_BHR vs Acc Factor(Z=24h)
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R=168h RCS=2% a=0.8 
Acceleration 

Factor (g) 

LRU ss_BHR LFLRU ss_BHR 

 

LFLRU ss_BHR 

Ζ=24h 

LFLRU ss_BHR 

Z=72h  
0,5 0,293941 0,231761 0,293459 0,297468
1,0 0,291216 0,261016 0,293454 0,294536
1,5 0,288348 0,261613 0,292955 0,293407
2,0 0,285306 0,263277 0,289435 0,291305
2,5 0,28489 0,263325 0,289555 0,289225
3,0 0,282378 0,262608 0,287461 0,287579

 

ss_BHR vs Acc Factor

0,23

0,24

0,25

0,26
0,27

0,28

0,29

0,3

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Acceleration Factor

ss
_B

H
R

LFLRU(Z=24h) LRU
LFLRU LFLRU(Z=72)

 
Γραφική Παράσταση 4.18 

 54



Από τη µελέτη των αποτελεσµάτων στις γραφικές παραστάσεις 4.17 και 4.18 

παρατηρούµε ότι στην περίπτωση όπου η cache είναι µεγάλη (RCS=10%) η 

εφαρµογή της τεχνικής Zero References µειώνει το ss_BHR διότι στερεί από τον 

LFLRU σηµαντική πληροφορία απόφασης. Ωστόσο, πρέπει να σηµειώσουµε ότι και 

πάλι το ss_BHR που δίνει είναι µεγαλύτερο από αυτό που επιτυγχάνεται µε τον 

αλγόριθµο LRU.  

Αντίθετα όταν η cache είναι µικρή, η εφαρµογή της τεχνικής Zero References 

είναι εντυπωσιακά ευεργετική. Όχι µόνο καταφέρνει να βελτιώσει το ss_BHR του 

LFLRU αλλά επιτυγχάνει µεγαλύτερο ss_BHR από αυτό του LRU. Επίσης, 

παρατηρούµε ότι και για τις δύο τιµές του Ζ έχουµε παρόµοια επιθυµητά 

αποτελέσµατα. 

 

 

• Μελέτη Μετρικής Delay Start 
R=168h RCS=10% a=0.8 

Acceleration 

Factor (g) 

LRU  

Delay Start 

LFLRU 

DelayStart 

 

LFLRU 

DelayStart 

Ζ=24h 

LFLRU 

DelayStart 

Z=72h  
0,5 0,171616 0,471621 0,178554 0,205324
1,0 0,203730 0,480119 0,210136 0,249697
1,5 0,219407 0,484575 0,225645 0,270478
2,0 0,235727 0,481883 0,242091 0,295277
2,5 0,243652 0,487879 0,250469 0,303007
3,0 0,255165 0,496658 0,263231 0,312843
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 Αφού µελετήσαµε την επίδραση της τεχνικής Zero References στη µετρική 

Delay Start καταλήξαµε ότι σε όλες τις περιπτώσεις βελτιώνει σε πολύ σηµαντικό 

βαθµό το Delay Start που δίνει ο LFLRU. Επίσης διαπιστώσαµε ότι όσο πιο κοντά σε 
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ακέραιο υποπολλαπλάσιο του R είναι η τιµή του Ζ, τόσο η τιµή του Delay Start θα 

προσεγγίζει την τιµή που δίνει ο LRU. Ποτέ όµως δεν θα είναι µικρότερη από αυτή. 

 

 

4.3.4 Γενικά Σχόλια 
 Στην παράγραφο 4.3 εξετάσαµε ένα σύστηµα Proxy Cache Server το οποίο 

χρησιµοποιεί VCS και στο οποίο οι πιθανότητες αναζήτησης µεταβάλλονται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα διάρκειας R ωρών. Τόσο κατά την εφαρµογή της τεχνικής 

αντικατάστασης LRU όσο και κατά την εφαρµογή της τεχνικής LFLRU 

παρατηρήσαµε ότι η µεταβολή του Acceleration Factor g δεν επηρεάζει αισθητά τα 

αποτελέσµατα των µετρικών απόδοσης. Επίσης, η µεταβολή του R επηρεάζει αισθητά 

τις µετρικές απόδοσης µόνο όταν εφαρµόζεται ο LFLRU σε cache που είναι σχετικά 

µικρή. 

 Συγκρίνοντας τους δύο αλγορίθµους αντικατάστασης παρατηρούµε ότι ο 

LFLRU δίνει καλύτερο ss_BHR όταν η cache είναι σχετικά µεγάλη (RCS=10%) ενώ 

στις υπόλοιπες περιπτώσεις ο LRU υπερέχει. Μελετώντας τα αποτελέσµατα της 

µετρικής Delay Start o LRU υπερέχει σε όλες τις περιπτώσεις. Χρησιµοποιώντας την 

τεχνική Zero References ο LFLRU καταφέρνει να πετύχει καλύτερο ss_BHR σε όλα 

τα σενάρια και να βελτιώσει σε µεγάλο βαθµό το Delay Start.   

 

 

4.4      Γενικά Σχόλια Για Το Σύστηµα Σταθερής Κατανοµής 

Πιθανοτήτων Αναζήτησης 
Τελειώνοντας τη µελέτη του συστήµατος µε δυναµικά µεταβαλλόµενη κατανοµή 

πιθανοτήτων αναζήτησης των video, καταλήξαµε σε µερικά γενικά συµπεράσµατα 

εξετάζοντας τα αποτελέσµατα των µετρικών απόδοσης σε συνδυασµό µε τις τεχνικές 

αντικατάστασης και αποθήκευσης. 

Η χαµηλότερη τιµή Delay Start που µπορούµε να πετύχουµε είναι µε το 

συνδυασµό VCS και LRU ενώ η µεγαλύτερη τιµή ss_BHR επιτυγχάνεται 

χρησιµοποιώντας VCS µε LFLRU αν έχουµε µεγάλη cache ή χρησιµοποιώντας VCS 

µε Zero References αν έχουµε µικρή cache. Επίσης, παρατηρούµε ότι αν η cache είναι 

σχετικά µεγάλη οι τιµές του ss_BHR που δίνει ο αλγόριθµος LFLRU σε συνδυασµό 

µε FCS προσεγγίζουν τις µέγιστες τιµές ss_BHR που παίρνουµε όταν εφαρµόσουµε 
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VCS µε LFLRU ή LRU ανεξάρτητα από το R. Ωστόσο, αν η cache είναι µικρή, η πιο 

πάνω παρατήρηση ισχύει και πάλι µόνο αν το χρονικό διάστηµα R είναι σχετικά 

µεγάλο (π.χ.R=168 hours).      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5                                 Επίλογος 
 

 Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία µελετήσαµε ένα σύστηµα Video Proxy 

Cache µε στόχο να εξετάσουµε την επίδραση που έχουν οι δύο τεχνικές 

αντικατάστασης, Least Frequently Least Recently Used και Least Recently Used, σε 

συνεργασία µε δύο τεχνικές αποθήκευσης, Fixed Chunk Size και Variable Chunk 

Size, στην απόδοση της λειτουργίας του συστήµατος βασιζόµενοι στις µετρικές 

αξιολόγησης steady state Byte Hit Ratio (ss_BHR) και Delay Start. Επιπλέον, το 

σύστηµα έχει προσοµοιωθεί α) σε περιβάλλον όπου η κατανοµή των πιθανοτήτων 

αναζήτησης παραµένει στατική καθ’όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης, και β) σε 

περιβάλλον όπου η κατανοµή των πιθανοτήτων αναζήτησης µεταβάλλεται µετά από 

παρέλευση σταθερών χρονικών διαστηµάτων κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. 

Παράλληλα, µελετήθηκαν περιπτώσεις όπου η χωρητικότητα της cache είχε 

διαφορετικά µεγέθη (µεγάλη-µικρή-πολύ µικρή) και η κατανοµή των πιθανοτήτων 

αναζήτησης είχε διαφορετική πόλωση (ασθενή πόλωση-έντονη πόλωση).  

 

5.1 Συµπεράσµατα  
Η εξαγωγή, συζήτηση και παρουσίαση των συµπερασµάτων από τις 

προσοµοιώσεις του συστήµατος έχουν αναφερθεί µε λεπτοµέρεια στα κεφάλαια 3 και 

4. Εδώ θα παρουσιάσουµε συνοπτικά και οµαδοποιηµένα τα κύρια συµπεράσµατα. 

  

 

1. Αρχίζουµε από την αξιολόγηση των προσοµοιώσεων όταν ο Proxy Cache 

λειτουργεί σε περιβάλλον όπου οι πιθανότητες αναζήτησης των video 

είναι στατικές. 

• Η τεχνική αντικατάστασης LFLRU δίνει πολύ ψηλό ss_BHR τόσο όταν 

συνδυάζεται µε την τεχνική εναποθήκευσης FCS όσο και µε την τεχνική 

VCS. Οι τιµές του ss_BHR φαίνεται να προσεγγίζουν πάρα πολύ τις τιµές 

που επιτυγχάνει η βέλτιστη (αλλά µη υλοποιήσιµη) πολιτική High 

Popularity First, HPF (Κεφ. 2) ενώ παράλληλα δεν επηρεάζονται αισθητά 

από την µεταβολή του µεγέθους του Chunk και του Acceleration Factor 

(g), αντίστοιχα. Ίδια σταθερότητα παρουσιάζει και το Delay Start που 

επίσης προσεγγίζει την αντίστοιχη τιµή της πολιτικής HPF. 
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• Η τεχνική αντικατάστασης LRU παρουσιάζει έντονη πτώση στο ss_BHR 

και έντονη αύξηση στο Delay Start όταν εφαρµόζεται µε την τεχνική 

αποθήκευσης FCS καθώς αυξάνεται το µέγεθος του chunk. Αντίθετα όταν 

συνεργάζεται µε την τεχνική VCS τόσο το ss_BHR όσο και το Delay 

Start παρουσιάζουν σταθερή συµπεριφορά. 

• Συγκρίνοντας τις δύο τεχνικές βλέπουµε ότι ο αλγόριθµος LFLRU δίνει 

πάντα καλύτερο ss_BHR. Ειδικά για FCS είναι έντονα καλύτερος. 

Παράλληλα δίνει και καλύτερο Delay Start όταν το µέγεθος του chunk 

στο FCS είναι σχετικά µεγάλο. Αντίθετα όταν εφαρµόζεται τεχνική 

αποθήκευσης VCS ο αλγόριθµος LRU δίνει πάντα καλύτερο Delay Start.   

 

 

2. Στη συνέχεια παραθέτουµε τις παρατηρήσεις που κάναµε για το σύστηµα 

όταν οι πιθανότητες αναζήτησης µεταβάλλονται δυναµικά µετά από τακτά 

χρονικά διαστήµατα. 

• Μελετώντας την συµπεριφορά του αλγορίθµου LFLRU σε συνδυασµό 

µε τις δύο τεχνικές αποθήκευσης FCS και VCS παρατηρήσαµε έντονες 

διαφορές. Όταν χρησιµοποιείται η τεχνική FCS παρατηρείται µια σταθερή 

συµπεριφορά του ss_BHR και Delay Start µε πολύ αξιόλογες τιµές οι 

οποίες δεν επηρεάζονται από την µεταβολή του µεγέθους του chunk και 

είναι συγκρίσιµες µε τις τιµές της πολιτικής HPF. Η µεταβολή του 

χρονικού διαστήµατος R επηρεάζει λίγο αρνητικά τις µετρικές µόνο όταν 

η cache είναι σχετικά µικρή. Η αδυναµία αυτή εξαλείφεται µε την αύξηση 

του R.  Αντίθετα όταν χρησιµοποιείται VCS ο αλγόριθµος δίνει καλά 

αποτελέσµατα µόνο όταν η cache είναι σχετικά µεγάλη. Όταν η cache 

είναι µικρή  ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. 

• Χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο LRU σε συνδυασµό µε FCS 

παρατηρείται και πάλι, όπως στην περίπτωση της στατικής κατανοµής 

πιθανοτήτων αναζήτησης, έντονη πτώση του ss_BHR και έντονη αύξηση 

του Delay Start καθώς το µέγεθος του chunk αυξάνεται. Αντίθετα όταν 

χρησιµοποιείται VCS οι µετρικές παρουσιάζουν πιο σταθερή 

συµπεριφορά µε αρκετά ψηλό ss_BHR και πάρα πολύ χαµηλό Delay Start. 
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Η µεταβολή του R δεν επηρεάζει αισθητά τα αποτελέσµατα των µετρικών 

σε κανένα σενάριο. 

• Η τεχνική αντικατάστασης LFLRU παρουσιάζει πολύ καλύτερο 

ss_BHR από την τεχνική LRU σε όλες τις περιπτώσεις, αν 

χρησιµοποιείται η τεχνική αποθήκευσης FCS. Παράλληλα δίνει και 

καλύτερο Delay Start αν το µέγεθος του chunk είναι σχετικά µεγάλο. 

Ωστόσο, όταν χρησιµοποιείται η τεχνική VCS τότε ο αλγόριθµος LFLRU 

δίνει καλύτερο ss_BHR µόνο αν η χωρητικότητα της cache είναι σχετικά 

µεγάλη (RCS=10%) και πάντα χειρότερο Delay Start. 

• Η αδυναµία που παρουσιάζει ο LFLRU όταν συνεργάζεται µε την 

τεχνική VCS µπορεί να διορθωθεί χρησιµοποιώντας την τεχνική Zero 

References µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται καλύτερο ss_BHR από αυτό 

του LRU ακόµα και σε µικρά µεγέθη cache. Επιπλέον, βελτιώνεται το 

Delay Start προσεγγίζοντας την τιµή που πετυχαίνει ο LRU. 

 

5.2 Επεκτάσεις 
 Σίγουρα οι επεκτάσεις που µπορεί να δεχθεί ένα τέτοιο σύστηµα ενός Video 

Proxy Cache Server είναι πολλές και διαφορετικές ανάλογα µε τον εκάστοτε στόχο. 

Για παράδειγµα, στην προσπάθεια να βελτιωθεί περαιτέρω το Delay Start θα 

µπορούσαν να µελετηθούν διαφοροποιηµένες τεχνικές αξιοποίησης του χώρου που 

προσφέρει η cache. Μια τέτοια τεχνική παρουσιάζεται στο [8]. Σύµφωνα µε αυτή, η 

cache µοιράζεται σε δύο µέρη, το ένα χρησιµοποιείται για να αποθηκεύονται µόνο τα 

video prefixes (σταθερού µεγέθους) ενώ στο άλλο αποθηκεύονται τα video suffixes. 

∆ιαφορετικές τεχνικές αντικατάστασης χρησιµοποιούνται από τον Cache Manager 

στα δύο µέρη της cache. Η τεχνική αντικατάστασης του δεύτερου µέρους 

συνδυάζεται µε κατάλληλα επιλεγµένη τεχνική τµηµατικής αποθήκευσης των video 

suffixes.   

Τέλος, µια αναγκαία και φυσική επέκταση της παρούσας εργασίας 

περιλαµβάνει την ανάπτυξη τεχνικής που θα εκτιµά την τιµή της µεταβλητής Ζ που 

χρησιµοποιεί η τεχνική Zero References. Με άλλα λόγια το ζητούµενο είναι η 

ανάπτυξη µηχανισµού που θα διακρίνει σε σύντοµο χρόνο το γεγονός ότι 

συντελέστηκε αλλαγή στις πιθανότητες αναζήτησης των videos, ώστε να µηδενίζει 
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άµεσα τους µετρητές αναζήτησης των videos που βρίσκονται αποθηκευµένα στην 

cache. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 
 

Οι τιµές των µετρικών ss_BHR και Delay Start όταν εφαρµόζεται η πολιτική 

High Popularity First 

 
RCS α HPF_ss_BHR HPF_Delay Start 
10% 0,8 0,525 0,470 
10% 1,17 0,813 0,186 
2% 0,8 0,303 0,695 
2% 1,17 0,634 0,365 

0.3% 0,8 0,128 0,871 
0.3% 1,17 0,370 0,630 

 
RCS = Relative Cache Size 
α = παράµετρος της Zipf κατανοµής πιθανοτήτων αναζήτησης  
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