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Ubersicht

Videoverteilungssysteme bieten gegeniiber konventionellen Videotheken viele Vorteile. Vor allem stellt ein
solches System jedem Nutzer die Moglichkeit bereit, eine Film zu jeder Zeit und ohne das Haus zu verlassen zu
bestellen und anzusehen. Um diesen Vorteil zu wahren, muB eine VoD-System eine Anfrage in einem verniinfti-
gen Zeitraum erfiillen kdnnen. Der Faktor Zeit wird vor allem durch die Architektur eines Video-on-Demand-
Systerns beeinfluflt. Da sich solche Systeme zur Zeit noch im Versuchsstadium befinden, gibt es noch kein alige-
meingiiltiges Modell. Auf jeden Fall miissen zwischen einer Zentralbibliothek und den Kunden mehrere Server
geschaltet sein, damit ein Film nicht direkt zum Kunden iibertragen werden muB, sondern innerhalb dieser
Server zwischengespeichert werden kann. Ein solcher Server kann in seinem Cache nicht nur einen, sondern gle-
ich mehrere Filme speichern, die er dann nicht nur einem Kunden, sondern allen in der Néhe liegenden Nutzern
sehr schnell zur Verfiigung stellen kann. Leider ist die Kapazitit eines Caches begrenzt, d.h. es muB genau iiber-
legt werden, welche Filme man in einem Cache speichert und welche man fiir neue Videos herausnehmen soll.
Diese Entscheidung wird mittels sogenannter Ersetzungsalgorithmen getroffen, von denen heutzutage eine
Vielzahl in der Literatur und der Praxis zu finden sind. Der Hauptzweck dieser Studienarbeit besteht nun in der
Dokumentation vorhandener Caching-Strategien und ihre Bewertung in Hinblick auf ihre Einsetzbarkeit in
Videoverteilungssystemen.

Zunichst wird dazu in Kapitel 2 erkldrt was Caching eigentlich ist und warum man Ersetzungsalgorithmen ver-
wendet. Ein mogliches Videoverteilungsszstemmodell, Ubertragungsmoglichkeiten von Videos und die Erliuter-
ung der HaupteinfluBfaktoren einer ,optimalen“ Caching-Strategie fiir VoD-Systeme werden im Kapitel 3
vorgestellt. Anschlieend werden Caching-Algorithmen aus drei verschiedenen Systemen erldutert und in Hin-
blick auf ihre Eignung in Video-on-Demand-Systemen bewertet. Dabei behandelt das Kapitel 4 Paging, das
Kapitel 5 Caching zwischen Hauptspeicher und Platte und das Kapitel 6 Caching im World Wide Web. Die
Maoglichkeit einer Kooperation der Server innerhalb eines Videoverteilungssystems, sowie vorhandene Coopera-
tive Caching Strategien werden im Kapitel 7 aufgezeigt. Alle Algorithmen die in dieser Arbeit beschrieben wur-
den, werden dann im Kapitel 8 mittels einer Tabelle verglichen. Ein Ausblick auf mogliche anschliefende
Arbeiten soll im Kapitel 9 vorgenommen werden.

Keywords: Caching, Web Caching, Paging, Cooperative Caching.
1 Caching

1.1 Cache Speicher

Unter einem Cache Speicher versteht man einen High-Speed-Speicher, der zum Zwischenspeichern von
Daten dient, die der Prozessor hiufig benétigt. Der Prozessor kann auf im Cache abgelegte Daten wes-
entlich rascher zugreifen als auf Daten im Hauptspeicher. Werden die angeforderten Daten im Cache
gefunden, wird der Speicherzugriff als Cache-Hit (Cache-Treffer) bezeichnet. Sind sie nicht vorhanden,
liegt ein Cache-Miss (Cache-Fehlertreffer) vor.



Man unterscheidet zwei Cache-Level:

Den als Primiren oder Level 1-Cache bezeichneten internen Cache, der sich in der Regel im Proz-
essor befindet und den als Sekundiren oder Level 2-Cache bezeichneten externen Speicher der sich
zwischen CPU und dem Hauptspeicher befindet und aus sehr schneller Bausteinen sogenannten
SRAMs besteht.

Wenn man also von einem Cache spricht meint man im allgemeinem einen Level 2-Cache, der mit
relativ geringen Kosten die Leistung eines Rechners steigern kann. Mit Hilfe eines Caches kann der
DRAM-Hauptspeicher nahezu mit SRAM-Geschwindigkeit arbeiten. Die damit verbundenen Kosten
sind jedoch wesentlich geringer als die Kosten fiir einen Hauptspeicher, der vollstdndig mit SRAMs
aufgebaut ist.

Die Leistung eines Cache-Systems 148t sich z.B. mit der Trefferquote darstellen. Die Trefferquote ist
der Prozentsatz an Zugriffen, die ein Treffer (Hit) sind. Sie wird von der Grofe und Organisation des
Caches, dem Ersetzungsalgorithmus und dem gerade laufenden Programm bestimmt. Ein effektives
Cache-System sollten Dateien so strukturiert halten, da3 die Trefferquote méglichst hoch ist.

1.2 Ersetzungsstrategien

Das Hauptproblem beim Cache besteht ist seinem begrenzten Speicherplatz. Da bei jeder Anfrage nach
einer Seite, einem Block, einer Datei usw. Kopien im Cache abgelegt werden, nimmt der freie Spe-
icherplatz im Laufe der Zeit immer mehr ab. Es muB daher in gewissen Zeitabstinden immer wieder
freier Platz im Cache geschaffen werden, um zu gewihrleisten, daB auch weiterhin Kopien von erhalten
Seiten gespeichert werden konnen. Die Schwierigkeit besteht nun in der Auswahl der Seiten, die aus
dem Cache entfernt werden sollen.

Zur Losung dieses Auswahlproblems gibt es nun unterschiedliche Ansitze. Bei all diesen Ansitzen
wird hierbei fiir jede der im Cache befindlichen Seite ein bestimmter Wert ermittelt. AnschlieBend wer-
den dann diejenigen Seiten aus dem Cache geldscht, die - je nach Strategie - die kleinsten bzw. grofiten
Werte aufweisen. Die Art und Weise der Ermittlung dieser Werte hangt wiederum von der Auswahl und
der Gewichtung bestimmter zu beriicksichtigender Parameter ab. In der Regel ist man darum bemiiht,
diejenigen Parameter zu finden, mit deren Hilfe sich Aussagen iiber die Wahrscheinlichkeit einer erneu-
ten Anfrage nach einer Seite ableiten lassen, so dal die Speicherung einer Seite nur noch bei einer
entsprechend hohen Anfragewahrscheinlichkeit erfolgt. Die Ansédtze bezeichnet man allgemein als
Ersetzungs- oder Loschalgorithmen, im Englischen als Replacement Algorithms. [[DOM98]]

1.3 Eingrenzung der realisierbaren Ersetzungsstrategien

Allgemein lassen sich zwei Typen von Strategien unterscheiden: Eine Strategie heift realisierbar, wenn
die Ersetzungsentscheidung zum Zeitpunkt t keine Kenntnisse iiber das zukiinftige Referenzverhalten
des Prozesses oder den Nutzers erfordert. Eine Strategie heifit nicht-realisierbar, wenn sie Kenntnisse
iiber zukiinftige Referenzen benotigt. Nicht-realisierbare Strategien sind nur von theoretischem Inter-
esse. Ihr Wert liegt darin, daB sie eine obere Schranke fiir die mit realisierbare Strategien erreichbaren
Trefferquoten festlegen. [[EFF81]]

Theoretische Uberlegungen fiihren zu einem Optimalititsprinzip, welches eben zu diesen nicht-real-
isierbaren Strategien zahlt.

1.3.1 OPT (Optimal Algorithm)

Beschreibung:

Die optimale Ersetzungsstrategie wihlt den zu ersetzenden Block dahingegen aus, da3 sie untersucht
welcher Block erst in der am weitesten entfernten Zukunft bendtigt wird. Dieser wird dann durch einen
neuen Block ersetzt. Diese Strategie ist allerdings nur dann optimal, wenn alle Seiten gleich grof8 sind.



Sobald des GroBenunterschiede gibt, miissen noch anderer Faktoren beriicksichtigt werden, um eine
optimale Strategie definieren zu konnen. Ein weiteres und entscheidendes Problem liegt aber in der
praktischen Durchfiihrbarkeit dieser Strategie. Um sie zu verwirklichen miiite man in die Zukunft
sehen kénnen, was in der Regel leider nicht méglich ist. [[RL96]1[[MGS+70]]

Parameter:

» Zeit, bis ein Block wieder aufgerufen wird

Bewertung:

Dieser Algorithmus gehért, wie oben schon beschrieben, zu den nicht-realisierbaren Strategien. Es wer-
den schon hellseherische Fiahigkeiten benétigt, um ihn anwenden zu kdnnen. Dies ist jedoch nicht das
einzige Problem. Der Algorithmus ist nur dann optimal, wenn alle Seiten die gleiche Gré8e haben, was
bei Filmen, die vollstindig iibertragen! werden natiirlich nicht der Fall ist. Weiterhin ignoriert er voll-
standig die unterschiedlichen Speicherkostenz, die jeder Film hat.

So einfach, wie sich eine obere Schranke definieren 148t, so leicht kommt man auch zu einer unteren
Schranke. Diese wird durch das Random Verfahren entwickelt.

1.3.2 RAND (Random Algorithm)

Beschreibung:

Man geht hier davon aus, dal alle Blocke im Puffer den selben Erwartungswert fiir eine Anfrage des
Prozesses oder des Nutzers haben. Von den r Blocken die sich zu einer bestimmten Zeit t im Speicher
befinden, wird deshalb der zu ersetzende Block nach dem Zufallsprinzip ausgewihlt. Dabei wird eine
Nummer m zwischen 1 und r generiert. Der der Nummer m zugeordnete Block wird dann durch den
neuen Block ersetzt.

Dies ist der am einfachsten ausfilhrbare Algorithmus und liefert hier die untere Leistungs-
grenze.[[CO76]][[RL96]]

Der RAND Algorithmus tritt auch unter folgenden Bezeichnungen auf: ARB (Arbitrary Replace-

ment Algorithm), RR (Random Replacement Algorithm) und RANDOM (Random Replacement
Algorithm)

Parameter:

Anzahl der Seiten

* T

generierte Zufallsnummer

* m

Bewertung:

Der RAND Algorithmus beriicksichtigt {iberhaupt keine Faktoren bei der Auswahl des zu ersetzenden
Filmes. Er stellt zwar damit die einfachste aber gleichzeitig auch die schlechteste Strategie dar.

Das Ziel ist nun so nahe wie moglich an der optimalen Strategie heranzukommen.-Das beliebteste
und auch einer der einfachsten Verfahren ist der LRU.

1. zu den Ubertragungsméglichkeiten von Filmen siehe auch Kapitel 3.3
2. unterschiedliche Lade- und Wartezeiten, die zu unterschiedlichen Kosten fiihren



1.3.3 LRU (Least Recently Used Algorithm)

Beschreibung:

Unter dieser Methode versteht man, daf3 derjenige Block zuerst geloscht wird, dessen Verwendung am
weitesten zurlick liegt. Dabei geht man von der allgemeinen Beobachtung aus, dal Blocke die lange
nicht mehr aufgerufen wurden auch in nichster Zeit nicht mehr aufgerufen werden.

Dieser Algorithmus ist sehr einfach einzusetzen und liefert im allgemeinem auch gute Ergebnisse.
Aufgrund dessen hat sich diese Strategie zu der am haufigsten verwendeten Methode entwickelt. Jeder
neue Algorithmus hat sich in seiner Effizienz somit am LRU zu messen. [[TAN90]]

Parameter:”

» Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage

Bewertung:

In Videoverteilungssystemen ist der Zeitpunkt der letzten Anfrage kein sehr aussagekriftiger Einfluf3-
faktor. Um die Popularitit eines Filmes zu bestimmen ist es viel entscheidender, wie oft ein Video ange-
fordert wurde. Allerdings stellt der Einsatz der LRU-Strategie als Sekundiralgorithmus eine gute Wahl
dar.

Die nun folgende Abbildung 1 gilt nur unter der Annahme gleich grofer Blocke. Vor allem die obere
Grenze, die durch den OPT Algorithmus gebildet wird, ist nur unter dieser Annahme als richtig einzuo-
rdnen.
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Abb. 1: Eingrenzung der realisierbaren Strategien durch RANDOM und OPT [[EFF81]]



2 Videoverteilungssysteme

2.1 Arten von Videoinformationssystemen

Es lassen sich verschiedene Arten von Videoinformationssystemen unterscheiden, wobei aufgrund der
bitweisen Speichermdglichkeit nur digitale Videoinformationssysteme interessant sind:

1.

Pay-per-Channel: Es gibt einen Kanal und keine Auswahlmoglichkeit der Filme. Dies entspricht
der heutigen Form von Fernsehkandilen.

Pay-per-View: Entspricht in der Funktionsweise Pay-per-Channel, allerdings werden nur die tat-
sdchlich gesehenen Filme erfaf3t und abgerechnet.

Near-Video-on-Demand: Hier wird der gleiche Film iiber.mehrere Kandile zeitversetzt angeboten.
Indem der Zuschauer die Kandle wechselt, kann er im Film vor- und zuriickspringen bzw. den
Startzeitpunkt des Filmes innerhalb gewisser Grenzen selber bestimmen.

Video-on-Demand: Alle Filme kénnen zu jedem Zeitpunkt abgerufen werden. Der Kunde kann
sein ,,Programm* ganz individuell zusammenstellen.

Interactive-Video-on-Demand: Die Funktionsweise entspricht dem Video-on-Demand-Prinzip,
aber der Kunde verfiigt nun iiber Méglichkeiten des Eingriffes. Wie bei einem Videogeriit ldf3t sich
der Film vor- und zuriickspulen, anhalten und wieder starten.

[[GBW97]]

Die in dieser Arbeit vorgenommenen Bewertungen der einzelnen Algorithmen basieren immer auf
Video-on-Demand-Systemen. Es besteht also keine Moglichkeit der Interaktivitit.

2.2 Modelle von Videoverteilungssystemen
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Abb. 2: Ein einfaches VoD-Service Modell [[BM96]]

Die Abbildung 2 stellt ein einfaches Modell eines Videoverteilungssystems dar. Es besteht aus einem
einzelnen Cachespeicher verbunden mit einer Video-Bibliothek. Jeder Speicher enthilt eine bestimmte
Anzahl von Speicherplitzen, die jeweils ein Programm enthalten. Die Grofe des Caches C ist dabei um
einiges kleiner als die GroBe der Bibliothek N, wodurch die verfiigbare Anzahl von Programmen fiir



den Benutzer begrenzt wird. Der Cache und die Bibliothek kommunizieren iiber K Fernverbindungska-
beln® (evtl. K = unendlich), wobei jedes Kabel eine Verbindung erméglicht.

Wihlt nun der User einen Videofilm aus, priift der Servicekontroller zunédchst ob das betreffende
Programm im Cache enthalten ist. Ist das der Fall, so wird eine Verbindung zwischen Nutzer und dem
Cache aufgebaut. Ansonsten muf eine Verbindung zwischen dem Nachfrager und der Bibliothek herg-
estellt werden, was natiirlich viel langer dauert. Der Videofilm der direkt von der Zentrale abgerufen
wird kann nun in den Cache gespeichert werden, wenn er z.B. als ,,populér® eingestuft wird. In einem
solchen Fall mufl dem Programm Speicherplatz im Cache eingerdumt werden, evtl. auch auf Kosten
fritherer gespeicherter Filme die zur Zeit nicht frequentiert werden. Zur Auswahl des zu ersetzenden
Programmes verwendet man einen Ersetzungsalgorithmus.

Allgemein lassen sich zwei Grundstrategien unterscheiden:

1. Always Overwrite: AO

Jeder Film der von der Zentrale heruntergeladen wird, wird auch im Cache gespeichert. Diese
Technik hat den grofien Nachteil, dal nun jedes Video unabhingig seiner Popularitdt im Cache
gespeichert wird. Daher werden unpopulérere Filme auf Kosten von populéreren stidndig geladen
und wieder iiberschrieben. Dies fiihrt wie man anhand der Abbildung 3 erkennen kann zu
schlechten Leistungswerten. '

2. 2. Conditional Overwrite: CO

Diese Strategien beriicksichtigen die Referenzwahrscheinlichkeit des angeforderten Video-
filmes, sowie der im Cache enthaltenen Programme. Im Fall, dal das zu ladene Programm popu-
lérer ist, als der unpopulirste Filmes im Cache, wird das neue Programm in den Cache geladen.
Im anderen Fall {iibermittelt man das angeforderte Video ausschlieBlich zum User.
[[BMS7]1[[BM96]]
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Abb. 3: Cache-Hit Wahrscheinlichkeit gegentiber variierender Fenstergrofe  (window-size)
[[(BM97]]

In dieser Abbildung wird zwischen stationirer und nicht-stationirer Anfrageverteilung unterschieden.
Unter stationdrem Verhalten versteht man eine konstante Wahrscheinlichkeit einer erneuten Anfrage,

3. trunks



fiir jeden Film der im Cache gespeichert ist. Dies ist natiirlich illusorisch, da das Anfragemuster der
Kunden natiirlich stindig variiert. In der Realitdt muf3 somit mit einer nicht-stationdren Anfragevertei-
Jung gerechnet werden. Dabei soll der Parameter D die durchschnittliche Zugangszeit eines neuen
Filmes (gemessen in Tagen) darstellen.[[BM97]]

Leider wird bet den in dieser Arbeit aufgefiihrten Algorithmen meistens nach dem Prm21p des
Always Overwrite vorgegangen. Nur in wenigen Ausnahmen werden die neu angefragten Filme mit
dem schon im Cache befindlichen Videos verglichen (Conditional Overwnte)

Natiirlich besteht ein reales Videoverteilungssystem nicht nur aus einem Cache und einer Bibliothek.
Vielmehr muf8 man sich ein hierarchisch verteiltes System mit einer Baumstruktur vorstellen. Bleibt
man bei diesem Bild eines Baumes, so liegt an dessen Spitze (oder Krone) der Hauptserver bzw. die
Bibliothek. An den Asten verteilt befinden sich die verschiedenen Servern und die Blitter stellen die
Endsysteme, also die Nutzer in Form von.Computern oder Fernsehgeriten dar.

Ein mogliches Modell wird in der Abbildung 4 dargestellt. Es handelt sich hierbei um die eben bes-
chriebene Baumstruktur, die verschiedene User mit dem Zentralserver iiber Zwischenknoten verbindet.
Haben diese Zwischenknoten die Fahigkeit Daten zu speichern oder zu cachen, so spricht man von
einer Server Hierarchie.
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Abb. 4: Hierarchisches Video-on-Demand System [[GBW97]]

Videofilme konnen nun iiber diese Baumstruktur an den User geschickt werden. Dabei muf nicht
immer der Zentralserver bei einer Anfrage mit eingeschaltet werden, da sich viele Filme auch in der
ndheren Umgebung des Nutzers, ndmlich in den kleineren Servern befinden. Caching-Strategien die
auch mit den benachbarten Servern kommunizieren sind hier also von Vorteil®. [[GBWIT]]

2.3 Ubertragungsméglichkeiten von Videos

Grundsitzlich lassen sich Videofilme auf zwei Arten iibertragen:
1. Ein Film wird in Blocken zerlegt iibertragen.
2. Ein Film wird vollstdndig tibertragen.

Im folgenden werden nun beide Fille betrachtet:

Wird der Film in Blocken zerlegt, so sind diese alle gleich groBé. Man hat es hier also mit kleinen, kon-
stanten Einheiten zu tun. Von jedem Video kdnnen nun mehrere Blocke in einem Cache gespeichert
werden. Dies ist vor allem dann vom Vorteil, wenn die Kapazitit des vorhandene Caches sehr klein ist.
Denn durch die Zerlegung kénnen nun mehr Filme fiir den Kunden zur Verfiigung gestellt werden.

Bei der Anwendung von Replacement Algorithmen ist zu beachten, da3 man bei der Auswahl des zu
ersetzenden Blockes nicht wahllos vorgehen kann. Statt dessen muf hier eine bestimmte Reihenfolge

4. siehe dazu Tabelle in Kapitel 8.1
5. siehe dazu Cooperative Caching in Kapitel 7
6. Es besteht auch die Moglichkeit den Film in gleich groBe Zeiteinheiten zu iibertragen.



eingehalten werden, da die einzelnen Blécke in einem fest vorgegebenen Zyklus ablaufen miissen.
Dadurch wird die Anwendung von Algorithmen stark eingeschrinkt. Interessant ist hier eher die Spe-
icherplatzzuweisung7 fiir die einzelnen Filme, d.h. es muB festgelegt werden, wieviele seiner Blocke ein
Film in den Cache laden darf.

Diese Zerlegung von Filmen hat jedoch einen entscheidenden Nachteil. Durch die Begrenzung der
speicherbaren Blocke wird nun nie der vollstindige Film im Puffer vorhanden sein. Da aber beim
Ablauf eines Filmes jeder Block nur einmal bendtigt wird, wird er bei Gebrauch sofort entfernt, um
Platz fiir einen neuen Block zu schaffen. Dies fiihrt zu einem sehr hohen Datenverkehr, hohen Kosten,
Problemen in der rechtzeitigen Speicherung der nachsten Blocke (Gefahr der Unterbrechung der
Filmiibertragung) usw. Die Speicherung von einzelnen Blocken eines Filmes scheint somit kaum sin-
nvoll und unwirtschaftlich. '

Trotzdem sind mogliche Einsatzbereiche vorstellbar. Ist die Entfernung zwischen Server und Nutzer
recht kurz und der Cache des Nutzer sehr klein (was in der Regel der Fall sein wird), so kénnte man
immer nur eine kleine Anzahl von Blécken in den Cache des Users laden. Dadurch miissen die Ubertra-
gungsleitungen nicht stéandig offen sein und der User spart Leitungsbenutzungsgebiihren. Es muf3 natiir-
lich sichergestellt werden, daf} die einzelnen Blocke immer rechtzeitig zur Verfiigung stehen (kurze und
sichere Verbindungen). Die Frage welche Blocke entfernt werden miissen stellt sich hier allerdings
nicht. Es wird auf jeden Fall nach der FIFO-Strategie® vorgegangen. Auch hat man es hier immer nur
mit einem einzelnen Film zu tun, so daf man keine Algorithmen zur Speicherplatzzuweisung benétigt.

Dasselbe lieBe sich noch fiir einen sehr kleine Server denken, der direkt mehrer User beliefert. Die
Leitungen zwischen den Nutzern und dem Server miissen dabei wiederum recht kurz und sicher sein,
um Ubertragungsprobleme zu vermeiden. Hier sind vor allem Algorithmen zur Speicherplatzzuweisung
gefragt, um dem jeweiligen Film die notwendige Anzahl an Speicherrahmen zur Verfiigung zu stellen.

Werden die Videos als vollstindige Einheiten iibertragen, so benétigt jeder einzelne Film sehr viel
Speicherplatz im Cache. Aufgrund dessen konnen nur wenige Filme auf einmal im Cache gespeichert
werden. Trotzdem scheint dies die sinnvollere Methode zu sein, vor allem bei Servern, die sich in der
Hierarchie weiter oben befinden. Auflerdem kann man davon ausgehen, dafl die Kapazitit von Caches
in den nachsten Jahren noch ansteigen wird.

2.4 Der ,,optimale* Algorithmus fiir Videoverteilungs-systeme

Die Frage ist nun, welche Faktoren in einem ,,optimalen” Algorithmus fiir Videoverteilungssysteme
beriicksichtigt werden sollten. Grundsitzlich kann man schon sagen, da3 der optimale Algorithmus
wohl nicht realisierbar ist. Wiirde man alle notwendigen Parameter bis aufs kleinste beriicksichtigen,
so entsténde ein viel zu komplexer und aufwendiger Algorithmus. Bei der Entwicklung einer Strategie
sollte auf jeden Fall das Kosten/Nutzenverhiltnis nicht aus den Augen gelassen werden. Des weiteren
istdie Situation in Video-on-Demand-Systemen nicht konstant, sondern unterliegt vielen Anderungen.
Je nach GroBe eines Caches, Tageszeit, Kundenklientel usw. wird sich eine andere Strategie als die
bessere erweisen. Giinstig wire natiirlich ein Algorithmus der solche Anderungen erkennt und entspre-
chend reagieren kann, indem er sich anpaft.

Grundsitzlich kann man zunachst einmal in Primér- und Sekundirstrategie unterscheiden. Wie der
Name schon sagt, wird mit der Primirstrategie der primédre Wert eines Filmes ermittelt. In den wohl
seltenen Fillen, daB mehrere Filme den gleichen Wert aufweisen, mufl auf die Sekundirstrategie
zuriickgegriffen werden, um eine Entscheidung féllen zu kénnen. Es lassen sich natiirlich auch noch
weitere untergeordnete Strategien bilden, deren Wahrscheinlichkeit zum Einsatz jedoch sehr gering ist.
Denn je komplexer die Primérstrategie gestaltet ist, desto unwahrscheinlicher ist eine Wertgleichheit
mehrere Videos.

7. siehe Kapitel 4.5: Konventionelle Iokale Seitenersetzungsalgorithmen mit variablen Partitionen
8. zur FIFO-Strategie siche Seite 33



Entscheidend fiir die Entscheidung, ob ein Film im Cache gehalten werden soll ist seine Popularitit.
Doch wie 148t sich diese Popularitit messen? Das einfachste Mittel stellt wohl die Ermittlung der gesa-
mten Anfragen an einen Film dar. Dabei besteht aber das Problem, da Referenzen die vor mehreren
Wochen stattgefunden haben genauso beriicksichtigt werden, wie die Anfragen der letzten Woche. Dies
verfilscht jedoch die aktuelle Popularitit eines Filmes. Um dieser Schwierigkeit aus dem Weg zu
eechen, kann man entweder die Anfragen unterschiedlich gewichten (Alterung) oder nur die Referenzen
beriicksichtigen, die in einem bestimmten Intervall angefallen sind. Durch die Einfiihrung eines Inter-
valls 146t sich das aktuelle Anfragemuster besser ermitteln. Zu iiberlegen ist jedoch welche GroBe ein
Intervall haben sollte. Denkbar wire hier eine 7-Tage Periode.

Doch nicht nur die Popularitét eines Filmes muf} beriicksichtigt werden. Jeder Film verursacht Kos-
ten, die auch einen entscheidenden Einfluf auf die Ersetzungsentscheidung haben. Ein Film der zwar
weniger populdr ist als ein anderer, dessen Wiederbeschaffung aber viel hthere Kosten verursacht wird
man lieber im Cache halten und statt dessen den populireren Film voriibergehend entfernen. Was gehort
aber nun zu den Kosten, die ein Video verursacht? Hier spielen viele Faktoren eine Rolle, wie z.B.
Gebiihren fiir den Film (Kirch-Gruppe), Transportkosten iiber gemietete Leitungen (Ladezeit und
Bandbreitenbedarf), benutzten Speicherraum im Puffer (Gréfe des Videos) usw. Aufgrund der nur ,,ger-
ingfiigigen“ Unterschiede in den Gréfen der Videos® spielen bei den Kosten die Ladezeit und der Band-
breitenbedarf die grofite Rolle.

Die GroBe eines Filmes 146t sich jedoch sehr gut als Sekundarstrategie verwenden. Gibt es zwei
Filme mit dem gleichen Primédrwert, so wird man den groBeren Film der beiden ersetzen. Ebenso ld6t
sich die vergangene Zeit seit der letzten Anfrage als Entscheidungskriterium fiir eine Sekundérstrategie
einsetzen.

All diese Faktoren sollten aber nicht nur fiir schon im Cache gespeicherten Videos berlicksichtigt
werden, sondern auch fiir einen neu nachgefragten Film. In einigen Fillen wird es besser sein, den
angeforderten Film direkt an den Kunden zu tibermitteln, ohne ihn in einem Cache zu speichern. Dies
sollte vor allem dann geschehen, wenn es sich bei dem angeforderten Video um eine wenig populiren
Film handelt.

Nun lassen sich fiir Algorithmen in Videoverteilungssystemen auch einige Besonderheiten denken.
Man konnte z.B. die Filme mit unterschiedlichen Prioritéiten belegen, um einige Filme vor einer Erset-
zung zu schiitzen (Top-Ten der Woche) und andere dafiir geradezu priadisponieren. Eine weitere Uberle-
gung geht dahin, daB der Inhalt des Caches zu bestimmten Zeiten neu zusammengestellt wird, d.h es
findet eine periodische Speicherreinigung statt. Denkbar wire ein Rhythmus von zwélf Stunden. Dies
wiirde dem unterschiedlichem Nutzerverhalten bei verschiedenen Tageszeiten Rechnung tragen.
Kinderfilme werden kaum um ein Uhr morgens benétigt, dagegen sollten Horrorfilme (Filme ab 18
werden erst nach zehn Uhr zur Sendung freigegeben) nur in den Nachstunden angeboten werden. Die
Schwierigkeit liegt hier allerdings in der Ubertragung des jeweiligen neuen Speicherinhaltes. Dies
dauert recht lange und blockiert die Leitungskapazititen. Das Problem der Uberlastung von Letitungen
sollte besonders beachtet werden, da dieser Sachverhalt in der Literatur leider of ignoriert wird. Der
Ubergang muB méglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten geringer Anfragen vorgenommen
werden. .

Als letzten Punkt soll hier noch die Moglichkeit der Kooperation von Servern aufgefiihrt werden. Es
ist natiirlich von Vorteil, wenn man auf den Inhalt der anderen Servern zugreifen kann und sich nicht bei
jeder unerfiillbaren Anfrage an die Bibliothek wenden muf. Damit eine solche Koordination funktioni-
ert, bendtigt man sogenannte Cooperative Caching Algorithmen. Diese ersetzen aber nicht die Replace-
ment Algorithmen, sondern dienen zur Verwirklichung des Cooperative Caching. Intern kann jeder
Cache seine personliche Strategie weiterhin frei wihlen.

9. Es wird hier von Spielfilmen ausgegangen. Natiirlich sind auch kleinere Dokumente, wie Serienfolgen, Berichte,

Nachrichtensendungen usw. als Video-on-Demand-Objekte denkbar. Ist dies der Fall, so ist die Dokumenten-
grofle ein relevanter Faktor.



In Kapitel 8 werden die oben aufgefiihrten, durch Kursivschrift hervorgehobenen Einflufaktoren
genau erklirt und in einer Tabelle fiir die einzelnen Algorithmen zusammengestellt. Auerdem werden
diese Parameter in den Bewertungen der folgenden Algorithmen wieder aufgegriffen. Zu bemerken ist
noch, daB die Notation in dieser Arbeit vereinheitlicht wurde, um die Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Algorithmen zu verbessern.



3 Paging

3.1 Virtueller Speicher

In den 50er stand man vor dem Problem, daB viele Programme zu grof fiir den zur Verfiigung stehenden
Speicher waren. 1961 fand Fotheringham eine Losung, die heute unter dem Namen virtueller Speicher
bekannt ist. Die Grundidee ist dabei folgende: Da die gesamte Gréfe des Programms und der Daten den
hierfiir verfiigbaren physikalischen Speicher sprengt, wird das Betriebssystem nur jene Tetle des Pro-
gramms im Speicher halten, die aktuell verwendet werden und den Rest auf der Platte lassen.
Beispielsweise kann ein 1M Programm auf einer 256k Maschine laufen, wenn zu jedem Zeitpunkt jene
256k des Programms ausgewihlt werden, wobei bendtigte Programmteile zwischen der Platte und dem
Speicher ein- und ausgelagert werden.

Die meisten virtuellen Speichersysteme verwenden dabei eine Technik, die Seitenwechsel! genannt
wird. Jeder Computer verfiigt iiber Speicheradressen, die von Programmen erzeugt werden kénnen.
Diese programmgenerierten Adressen heifien virtuelle Adressen und bilden den virtuellen Adrefraum.
Auf einem Computer ohne virtuellen Speicher wird die virtuelle Adresse direkt auf den Speicherbus
gegeben und veranlafit, da3 das Speicherwort mit derselben Adresse gelesen wird. Wird jedoch ein vir-
tueller Speicher verwendet, werden die virtuellen Adressen nicht direkt auf den Speicherbus gegeben.
Statt dessen werden sie der Speicherverwaltungseinheit (MMU) iibergeben, die die virtuelle Adresse
auf die Speicheradresse abbildet.

Die Abbildung 5 zeigt ein Beispiel, wie dieses Abbilden arbeitet. Der Computer erzeugt 16-Bit
Adressen, von O bis 64k. Diese sind virtuelle Adressen. Der in diesem Beispiel verwendete Computer
verfiigt nur liber 32k Hauptspeicher, obwohl 64k Programme geschrieben werden kénnen. Diese kon-
nen nicht vollstdandig in den Speicher geladen und bearbeitet werden. Eine vollstandige Kopie des Spe-
icherbildes des Programms (bis zu 64k) muf8 auf der Platte vorhanden sein, so daf} Teile bei Bedarf
eingelagert werden kdnnen.

Der virtuelle Adrefraum ist in Einheiten unterteilt, den sogenannten Seiten. Die entsprechenden Ein-
heiten des Hauptspeichers heiBen Seitenrahmen. Die Seiten und Seitenrahmen haben alle die gleiche
GroBe. In diesem Beispiel sind sie 4k grof3. Der Transfer zwischen Speicher und Platte erfolgt immer in
Einheiten von Seiten.

Was geschieht nun, wenn ein Programm eine nicht eingelagerte Seite verwenden will? Sobald der
Computer dies erkennt wird der Ablauf unterbrochen. Diese Unterbrechung nennt man einen Seitenfe-
hler?. Das Betriebssystem wihlt einen wenig genutzten Seitenrahmen (mit Hilfe von Seitenersetzung-
salgorithmen) aus und schreibt seinen Inhalt auf die Platte zuriick. Es holt die gerade angesprochene
Seite in den soeben freigewordenen Seitenrahmen und fihrt mit der die Unterbrechung verursachenden
Instruktion fort. [[TAN9Q]]

3.2 Seitenersetzungsalgorithmen

Seitenersetzungsalgorithmen kann man in zwei Arten unterteilen. Beim sogenannten ,,Demand-Pag-
ing* wird bei Auftreten eines Seitenfehlers genau eine Seite, namlich die Angeforderte in den Zwis-
chenspeicher geladen. Alternativ dazu gibt es auch Strategien, die beim Auftreten einer
Fehlseitenbedingung neben der angeforderten Seite noch weitere Seiten in den Puffer einlesen und zwar
meist solche, die der angeforderten Seite auf dem Externspeicher physisch benachbart sind (,,Prepag-
ing*). Diese Prepaging-Strategien3 haben den Vorteil, da das einmalige Lesen von m benachbarten
Seiten geringere Kosten verursacht als das m-fache Lesen von je einer Seite. Andererseits besteht beim
Prepaging eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die im voraus eingelesenen Seiten nie

1. paging
2. page fault
3. siehe auch Anhang A



04K | 2

4KBK | 1

B-12K| 6

12-16K | 0 | 0-4K
16-20K | 4 4KBK
2024K | 3 8-12K
248K | X 12-16K
28-32K | X 16-20K
32-3K | X 20-24K
3B-40K | 5 24-28K
AD-44K | X P 32-36K
448K | [ e
4852K | X
5256K | X
56-60K | X \ nicht eingelagerte Seitenrahmen
B0B4K | X | J\ Seiten

virtuells Ssite
virtueller Adreraum realer Adreraum (HS)

Abb. 5: Beziehung zwischen virtueller Adresse und Hauptspeicheradresse [[TAN90]]

gebraucht werden und daher einen unnétigen Leseaufwand verursachen. Weit aus schlimmer ist aber
das Verdrangen andere Seiten aus dem Puffer, die vielleicht noch einmal benstigt werden. Die Anwend-
barkeit von Prepaging-Strategien hidngt somit stark von der physischen Sequentialitit der Daten-
zugriffe ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur auf Demand-Paging-Strategien eingegangen. Prepaging-
Strategien gehdren eher zu dem Thema Prepaging als zum Thema Caching.

Videofilme lassen sich, wie schon im Kapitel 3.3 erw#hnt, entweder vollstindig oder in Blécken zer-
legt iibertragen. Ein ganzer Film bzw. ein Block wiirde demnach bei den Seitenersetzungsalgorithmen
genau einer Seite entsprechen.

Gemeinsames Ziel der folgenden Strategien ist die Minimierung der Fehlseitenrate fiir eine fest
vorgegebene Grofle N des Systempuffers. Dieses Ziel erreicht man besten, indem man die Referen-
zwahrscheinlichkeit fiir eine Seite ermittelt. Die wichtigsten Kriterien sind dabei das Alter, die Referen-
zhédufigkeit und der letzte Referenzzeitpunkt der Seite im Speicher. Unter ,,Alter wird hier die Zeit
verstanden, die eine Seite seit ihrer letzten Einlagerung im Puffer verbracht hat. Sie ist im allgemeinen
nicht identisch mit der Zeit, die seit der letzten Referenz vergangen ist, da eine Seite mehrfach ange-
sprochen werden kann, wihrend sie sich im Zwischenspeicher befindet. Die meisten Strategien
benutzen eines oder mehrere der genannten Kriterien.

In allgemeinen konkurrieren stets mehrere Prozesse (Programme) um die Seitenrahmen®*. Diese
Seitenrahmen entsprechen der Kapazitit eines Puffers und wiirden im Falle von VoD-Systemen den ver-
fiigbaren Speicherplitzen fiir die einzelnen Blocke oder ganze Filme entsprechen. Die Aufgabe einer
Ersetzungsstrategie ist nicht nur die Auswahl einer zu ersetzenden Seite eines einzelnen Prozesses,

sondern auch die Entscheidung dariiber, wie die insgesamt vorhandenen Seitenrahmen auf die paral-
lelen Prozesse zu verteilen sind.

4, auch Pufferrahmen genannt
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In diesem Zusammenhang ist die Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Strategien hilfre-
ich, die hier folgerndermaBen definiert sind. Eine Strategie heifit lokal, wenn sie ihre Ersetzungsentsc-
heidung allein auf Grund des Referenzverhaltens des Prozesses fillt, der die Fehlseitenbedingung
ausgeldst hat. Eine Strategie heift global, wenn auch das Referenzverhalten konkurrierender Prozesse
die Ersetzungsentscheidung beeinfluft.

Lokale Strategien lassen sich am einfachsten fiir feste Partitionen implementieren, d.h. jeder Prozef3
erhilt eine konstante Anzahl von Seitenrahmen, unabhéngig von seinem aktuellen Referenzverhalten.
Effizienter sind jedoch lokale Strategien mit variablen Partitionen, bei denen sich die GroBe der Parti-
tionen jedes einzelnen Prozesses seinem Referenzverhalten dynamisch anpa@t. [[EFF81]]

3.3 Moglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Zunichst sollen hier noch einige allgemeine Unzuldnglichkeiten der Seitenersetzungsalgorithmen, bei
der Anwendung in Videoverteilungssystemen angefiihrt werden:

Bei den folgenden Strategien sind die Seitengréfen als konstant anzunehmen. Dies stellt kein Prob-
lem dar, wenn die Filme in gleich groBe Blocke zerlegt werden. Allerdings fithrt die Speicherung von
einzelnen Blécken zu den in Kapitel 3.3 erwihnten Problemen.

Werden die Filme nun als eine vollstindige Einheit iibertragen, so miiten die Seitenrahmen mindes-
tens so grof} sein, wie der groBte Film. Dies bedeutet aber auch, daB bei Videos die weniger Speicher-
platz bendtigen nun Kapazitdten verschwendet werden, da die Speicherrahmen zu groB sind.

Da die Seitenersetzungsalgorithmen fiir virtuelle Speicher’ entwickelt wurden und die Ubertragung-
swege zwischen Platte und Speicher sehr kurz sind, werden bei den ,konventionellen* Seitenersetzung-
salgorithmen Faktoren wie Ladezeit und Bandbreite nicht beriicksichtigt.. Doch gerade diese Faktoren
spielen bei Video-on-Demand-Systemen eine grofie Rolle.

Ein weiterer groBer Nachteil liegt darin, daB neu aufgerufene Seiten auch immer im Puffer gespe-
ichert werden. In VoD-Systemen sollte zuerst gepriift werden, ob es sich iiberhaupt lohnt einen neuen
Film zu speichern, wenn dafiir ein anderer entfernt werden muf. Ist der neue Videofilm unpopulirer als
jeder im Puffer gespeicherte Film, so sollte man ihn besser direkt an den Kunden iibertragen, ohne ihn
zu speichern.

Die hier aufgefiihrten Nachteile werden bei den einzelnen Bewertungen nicht mehr erwihnt, da man
sie jedem der folgenden Algorithmen zurechnen kann.

Trotz dieser Miéngel sollen Seitenersetzungsalgorithmen in dieser Arbeit nicht unterschlagen wer-
den, da sie zu einem allgemeinem Uberblick iiber vorhandene Ersetzungsalgorithmen gehdren. Aufer-
dem ist das Funktionsprinzip einiger der nachfolgenden Algorithmen fiir Videoverteilungssysteme sehr
interessant und einer weiteren Untersuchung wert. Mit den erhaltenen Untersuchungsergebnissen lassen
sich evtl. neue, fiir VoD-Systeme geeignete Algorithmen kreieren.

3.4 Konventionelle globale Seitenersetzungsalgorithmen

In diesem Abschnitt werden solche Strategien behandelt, die aus einer festen Anzahl von N Seiten eine
zu ersetzende Seite auswihlen. Der tatsichliche Bedarf einzelner Prozesse an Seiten wird nicht explizit
ermittelt. Solche Verfahren kénnen entweder global im gesamten Puffer oder lokal in festen Partitionen
eingesetzt werden. [[EFF81]] '

5. siche Kapitel 4.1



3.4.1 FIFO (First-In-First-Out Algorithm)

Beschreibung:

Hier wird diejenige Seite ersetzt, die am ldngsten im Puffer ist, also die Seite mit dem hochsten Alter.
Zur Veranschaulichung von FIFO kann man sich alle Pufferseiten kreisformig angeordnet vorstellen. In
der Mitte des Kreises befindet sich ein Zeiger, der zu jedem Zeitpunkt auf eine bestimmte Pufferseite
zeigt. Dies ist die dlteste Seite im Speicher (First-In): Tritt nun ein Seitenfehler auf, so wird die Seite
ersetzt, auf die der Zeiger zeigt. Anschlieend wird er auf die nidchste Seite im Kreis fortgeschaltet.

Wegen ihrer Einfachheit ist die Strategie FIFO sehr beliebt. Sie hat jedoch den Nachteil, daB sie die
Referenzhidufigkeit einer Seite wihrend ihres Aufenthalts im Puffer in keiner Weise beriicksichtigt.
Seiten kénnen also auch dann immer wieder aus dem Speicher verdriangt werden, wenn sie sehr viel
haufiger angesprochen werden als andere Seiten im Puffer. Gut geeignet ist FIFO daher nur fiir strikt
sequentielles Anfrageverhalten. [[EFF81]]

Parameter:

e Alter der einzelnen Seiten

Ergebnisse aus Studien:

In den Tabellen 5 und 6, sowie in der Abbildung 34 wird der FIFO Algorithmus mit anderen Algorith-
men verglichen.

Bewertung:

Als Anwendung fiir vollstindige Filme ist FIFO ein denkbar ungeeigneter Algorithmus, da die unter-
schiedliche Popularitit der einzelnen Filme iiberhaupt nicht beriicksichtigt wird.

FIFO ist nur geeignet, wenn der Film in einzelne Blocke aufgeteilt wird. Ist das der Fall und sind
schon einzelne Blocke des Videos im Puffer, so werden die Blocke nun nacheinander ein- und ausge-
laden wie es der Reihenfolge entspricht.

3.4.2 LFU (Least Frequency Used Algorithm)

Beschreibung:

Hier wird die Seite mit der geringsten Referenzhédufigkeit ersetzt. Als Referenzhdufigkeit wird dabei die
Anzahl der Referenzen auf die Seite, seit ihrer Einlagerung in den Puffer (absolute Haufigkeit) definiert.
Um diese Referenzhiufigkeit ermitteln zu konnen, hidlt ein Zéhler fiir jede Seite die Anzahl der
Anfragen fest. Soll nun eine Seite ersetzt werden, wahlt man diejenige mit dem niedrigsten Zéhler-
stand aus. Fiir den Fall, daB zwei oder mehr Pufferseiten dieselbe Haufigkeit haben existiert eine
Sekundirstrategie. Haufig wird dafiir das LRU-Verfahren gewihlt, aber auch FIFO oder RANDOM
sind denkbar. ‘

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich, daB LFU einen groflen Nachteil besitzt. Da das Alter oder der
letzte Referenzzeitpunkt einer Seite im Speicher keine Rolle spielen, kann eine Seite, die irgendwann
einmal auBerordentlich héufig hintereinander angesprochen wurden, wegen ihrer hohen Anfragehéu-
figkeit einen Seitenrahmen auf unbestimmte Zeit blockieren, auch wenn sie vielleicht nie mehr
gebraucht wird. [[EFF81]]]

Um zu verhindern, daB einige Seiten einen so hohen Zidhlerstand erreichen, daB sie nie mehr geldscht
werden konnen, wird am Anfang ein sogenannter Durchschnittszihler definiert. Erreicht dieser Durch-
schnittszdhler im Laufe der Anfragen eine bestimmte Hohe, so werden alle Zihler halbiert und der
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Durchschnittszihler auf Null zuriickgesetzt. Trotz allem tritt dabei noch folgendes Problem auf. Sucht
der Algorithmus die am wenigsten benutzte Seite, wird er in den meisten Fillen die gerade neu hin-
zugekommene Seite finden und somit 16schen. Neue Seiten haben also eine sehr schiechte “Uberleben-
schance”. [[RL96]]

Deshalb ist der LFU Algorithmus nicht in seiner reinen Form, sondern nur in Modifikationen ein-
setzbar.

Der LFU Algorithmus ist auch bekannt als NREF (Number of References) Algorithmus.

Parameter:

* Anzahl der Anfragen an eine Seite

Implementierungsmoglichkeiten:

» Wahl des Zihlerstandes des Durchschnittszihlers, bei dem alle-anderen Zihlerstinde halbiert werden

Ergebnisse aus Studien:

In der Tabelle 2, 5 und 6, sowie in den Abbildungen 10, 18, 34, 35, 36, 37, 38 und 23 wird der LFU
Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Zunichst 146t sich sagen, dafl die Haufigkeit der Anfragen bei Video-on-Demand-Systemen ein sehr
wichtiges Auswahlkriterium ist. Die Referenzhdufigkeit entspricht schliefllich der Popularitit eines
Filmes. Durch die in der Beschreibung aufgefiihrten Nachteile, wie Unloschbarkeit bei lang zuriicklieg-
enden hohen Anfragen und Kurzlebigkeit von neu eingelagerten Filmen, erkennt man schon, daf3 der
LFU eine unzureichende Strategie darstellt. Filme die man gerade gespeichert hat und von denen man
annehmen kann, daB} sie sehr populdr werden, wiirden mit dieser einfachen Strategie sofort wieder
geldscht werden. Auch hat es keinen Sinn Videos, die vor mehreren Woche stark gefragt waren, nun
aber liberhaupt keine Nachfrage mehr haben, weiterhin im Speicher zu belassen.

Einzelne Bldcke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart nicht
sinnvoll.

3.4.3 MRU (Most Recently Used Algorithm)

Beschreibung:

Bei diesem Algorithmus wird die Seite, die als letztes angesprochen wurde (also die ,,neueste” Seite)
zur Ersetzung ausgewdhlt. Das widerspricht natiirlich der Annahme, da3 Seiten, die gerade erst einge-
laden wurden auch in néchster Zeit noch benétigt werden. Deshalb wird dieser Algorithmus auch nicht
in seiner reinen Form angewendet, sondern meist als interne Strategie in einem anderen Algorithmus®
eingesetzt. Erwdhnen kann man hier noch, dafl der MRU Algorithmus quasi die Negation der LRU-
Strategie darstellt. [[JCL90]]

Parameter:

* vergangene Zeit seit der letzten Anfrage

6. Dies ist z.B. im Priority-Hints Algorithmus auf Seite 35 oder dem SIZE-MRU Algorithmus auf Seite 67 der Fall.
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Bewertung:

Wie schon in der Beschreibung erwihnt kann der MRU Algorithmus sinnvoll nur als interne Strategie in
einem anderen Algorithmus eingesetzt werden. In diesem Fall 148t sich keine Bewertung fiir die Eig-
nung in Videoverteilungssystemen vornehmen.

3.4.4 LRU-k

Beschreibung:

Der LRU-k Algorithmus ist, wie schon am Namen erkennbar, eine Erweiterung des LRU. Bei dieser
Strategie wird nicht nur die letzte Referenz beriicksichtigt, sondern die letzten K-Referenzen. Das
bedeutet, daB z.B. bei LRU-2 die Seite ersetzt wird, deren zwei letzten Anfragen am weitesten zurtick-
liegen. Daraus 148t sich auch leicht erkennen, dafl der LRU-1 Algorithmus genau dem LRU Algorith-
mus entspricht. ‘

Das LRU-k Verfahren beriicksichtigt bei seiner Entscheidung die Referenzhiufigkeit einer Seite.
Trotzdem entspricht es nicht der LFU-Strategie, denn es besteht ein entscheidender Unterschied zwis-
chen den beiden Methoden. Der LRU-k besitzt eine eingebaute Vorstellung von ,,Alter” indem er nur
die letzten K Referenzen berticksichtigt. LFU in seiner reinen Form hingegen hat keine Moglichkeit
zwischen neueren und alteren Anfragehdufigkeiten zu unterscheiden. Es ist fiir ihn somit nicht méglich

ein neues Anfragemuster zu erkennen, da die alten Anfragen immer noch in gleicher Weise mitberiick-
sichtigt werden. [[OOW93]]

Parameter:

* vergangene Zeit seit den letzten K-Anfragen

Implementierungsmoglichkeiten:
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:

Die erste Spalte der Tabelle 1 stellt die Puffergrée B dar. Die vier folgenden Spalten zeigen die Tref-
ferquote von LRU-1, LRU-2, LRU-3 und A07 und die letzte Spalte zeigt das effektive Grofenverhiltnis
des Puffers von LRU-1 zu LRU-2.

Als erstes wird das Verhiltnis B(1)/B(2) der obersten Reihe von Tabelle 1 betrachtet. Der B(2)-Wert
stimmt mit dem B-Wert der Reihe (B = 60) iiberein, wobei die gemessene Trefferquote von LRU-2 den
Wert 0,291 hat. Um dieselbe Trefferquote mit dem LRU-1 Algorithmus zu erreichen, benétigt man eine
Puffergr6fe von 140 Seiten. Somit ergibt des Verhiltnis B(1)/B(2) genau 2,3 ( = 140/60). Hinsichtlich

7. Ag stellt einen optimalen Algorithmus dar.
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des Kosten/Leistungs-Verhiltnisses iibertrifft der LRU-2 den LRU-1 m1t einem Faktor von mindestens
Zwei.

B |LRU-1 [LRU-2 |LRU-3 | Ag |B()YB(Q2)

60 | 0.14 0.291 | 0300 |0.300 23

80 | 0.18 0.382 | 0.400 |0.400 2.6
100 | 0.22 0.459 | 0.495 | 0.500 3.0
120 | 026 0.496 | 0.501 |0.501 3:3
140 | 0.29 0.502 | 0.502 | 0.502 32
160 | 0.32 0.503 | 0.503 | 0.503 23
180 | 034 0.504 | 0.504 |0.504 2.5
200 | 037 0.505 | 0.505 |0.505 2.3
250 | 042 0.508 | 0.508 [0.508 2.2
300 | 045 0.510 | 0.510 |0.510 2.0
350 | 0.48 0.513 | 0.513 10513 1.9
300 | 049 0.515 | 0.515 (0.515 1.9
450 | 0.50 0.517 | 0.518 | 0.518 1.8

Tab. 1: Simulationsergebnisse fiir den LRU-k Algorithmus [[OOW93]]

Des weiteren erkennt man, daf die Resultate von LRU-3 sehr nahe an den Ergebnissen der Optimal-
strategie Ay herankommen. Dieses trifft allerdings nur bei stabilen (lZngere Zeit anhaltende) Anfrage-
mustern zu. Sind diese Muster dagegen dynamische, so reaagiert der LRU-3 darauf langsamer, als der
LRU-2. Der Grund liegt darin, dafl der LRU-3 mehr Referenzen benétigt, um sich der veridnderten
Anfragefrequenz anzupassen. Deshalb wird der LRU-2 als ein generell effizienter Algorithmus bewertet
und im allgemeinem dem LRU-3 vorgezogen. [OOW93]

B LRU-1 | LRU-2 LTU | BAYB(2)
100 0.005 0.07 0.07 4.5
2001 0.01 0.15 0.11 3.25
300 | 0.02 0.20 0.15 3.0
400 | 0.06 0.23 0.17 2.5
500 0.09 0.24 0.19 2.4
600 0.13 0.25 0.20 2.16
800| 0.8 028 | 0.23 1.9
1000 022 0.29 025 1.6
1200 0.24 031 0.27 1.66
1400 | 0.26 0.33 0.30 13
1600 0.29 0.34 031 5
2000 031 0.36 0.33 1.3
3000 0.38 0.40 039 1.1
5000 0.46 0.47 0.44 1.05

Tab. 2: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU-k und LFU [[OOW93]]

Die Leistungswerte von LFU (Tabelle 2) sind erstaunlich gut. Der Hauptnachteil des LFU liegt jedoch
in seiner mangelhaften Anpassung an neue Anfragemuster. Auf Grund dessen wird der LFU immer
schlechtere Werte liefern, als der LRU-2 Algorithmus. [[OOW93]]

In den Tabellen 3 und 4, sowie in der Abbildung 40 wird der LRU-k Algorithmus noch mit anderen
Algorithmen verglichen.



Bewertung:

Bei der Bewertung der LRU-Strategie wurde schon beschrieben, daB die Auswahl des zu ersetzenden
Videos, allein auf der Grundlage der letzten Anfrage nicht zu einem optimalen Ergebnis fiihrt. Mit dem
LRU-k wird der Algorithmus nun verbessert, da er mit der Einfiihrung eines k-ten Faktors nun auch in
einem gewissen Umfang das Anfragemuster der Nutzer beriicksichtigt. Ein Problem liegt nun in der
Bestimmung eines geeigneten Wertes fiir K. Trotzdem geniigt es bei Videoverteilungssystemen nicht,
nur nach den letzten drei oder vier Anfragen die entsprechende Auswahl zu treffen. Eine Einschitzung
iiber die Popularitit eines Filmes 146t sich erst nach ein paar Dutzend Anfragen treffen.

Einzelne Blscke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklért nicht
sinnvoll.

3.4.5 CLOCK

Beschreibung:

Bei diesem Verfahren wird sowohl das Alter als auch der letzte Referenzzeitpunkt einer Seite beriick-
sichtigt. Der Name CLOCK stammt von der Veranschaulichung der Strategie durch das Zifferblatt einer
Uhr.
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Abb. 6: Veranschaulichung der CLOCK-Strategie fiir 8 Seitenrahmen [[EFF81]]

Wie bei FIFO sind die Seitenrahmen kreisférmig angeordnet, und es gibt auch einen kreisenden Zeiger,
der eine zu ersetzende Seite auswihlt. Zusitzlich hat nun jeder Seitenrahmen ein Bit, das bei jeder Ref-
erenz der Seite auf 1 gesetzt wird. Beim Eintritt einer Fehlseitenbedingung wird zunichst die Seite
gepriift, auf die der Zeiger zeigt. Ist deren Referenzbit = 0, so wird die Seite ersetzt und der Zeiger wird
fortgeschaltet. Ist das Referenzbit = 1, so wird es auf O gesetzt, der Zeiger wird fortgeschaltet und die
nichste Seite wird gepriift. Jede neu eingelagerte Seite iiberlebt also bei CLOCK im Gegensatz zu FIFO
mindestens zwei volle Umdrehungen. Beim ersten Passieren des Zeigers wird lediglich ihr Referenzbit
auf O gesetzt, die Seite bleibt jedoch im Speicher und erhilt eine zweite Chance. Erst beim zweiten Pas-
sieren des Zeigers wird sie ersetzt, wenn sie nicht zwischendurch angesprochen wurde. Eine mogliche
Variante von CLOCK wire die Initialisierung des Referenzbits mit O bei der Erstreferenz.

Die Strategie CLOCK beriicksichtigt in indirekter Weise den letzten Referenzzeitpunkt einer Seite
durch das Referenzbit. Je kiirzer die Zeitspanne seit der letzten Referenz ist, desto geringer ist die
Wahrscheinlichkeit, da} das Referenzbit beim Passieren des Zeiger gleich Null ist. Aber auch das Alter
einer Seite beeinfluflt die Ersetzungsentscheidung: Unter allen Seiten, die nach ihrer Einlagerung nicht
mehr angesprochen wurden, wird die élteste zuerst ersetzt. [[EFF81]]

Der CLOCK Algorithmus wird auch als Second Chance Algorithmus bezeichnet.

Parameter:

* Alter der einzelnen Seiten

* Anzahl der Anfragen an eine Seite (es kann aber immer nur eine Anfrage beriicksichtigt werden)
* Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage



Implementierungsmoglichkeiten:

» Einstellung des Zzhlers bei Einlagerung einer neuen Seite

Ergebnisse aus Studien:

In der Tabelle 3, sowie der Abbildung 30 wird der CLOCK Algorithmus mit anderen Algorithmen ver-
glichen.
1=

Bewertung:

Da das Alter eines Videos, sowie der Zeitpunkt der letzten Anfrage als Ersetzungsentscheidung in
Videoverteilungssystemen nur langfristig geeignet ist, ist der GLOCK Algorithmus nicht brauchbar.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart nicht
sinnvoll.

3.4.6 GCLOCK (Generalized CLOCK Algorithm)

Beschreibung:

Die Strategie GCLOCK ist eine Erweiterung der Strategie CLOCK. Pro Pufferseite gibt es nicht nur ein
Referenzbit, sondern zusitzlich einen Zihler. Wie bei CLOCK wird eine Seite nur ersetzt, wenn sie
beim Kreisen des Zeigers mit einem Zihlerwert = 0 vorgefunden wird.

[ i1
. em=m [
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Abb. 7: Veranschaulichung der Strategie GCLOCK fiir 8 Seitenrahmen [[EFF81]]

Andernfalls wird der Zahler um 1 erniedrigt und der Zeiger fortgeschaltet. Dem Implementlerer einer
GCLOCK-Strategie bleiben nun zwei Entscheidungen iiberlassen:

* die Initialisierung des Zzhlers beim Einlagern einer neuen Seite,
* die Art der Inkrementierung des Zihlers bei jeder Referenz, welche die Seite im Puffer vorfindet.

Dabei fiihren unterschiedliche Initialisierungen zu unterschiedlichen Uberlebenschancen neu geladener
Seiten im Systempuffer.

Eine Variante wire dabei die Anwendung von GCLOCK fiir eine Prepaging-Strategie. Bei jeder
Seitenreferenz wird nicht nur die angeforderte Seite in den Puffer geladen, sondern eine variable Anzahl
weiterer, physisch benachbarter Seiten. Da diese zusitzlichen Seiten nicht mit Sicherheit benotigt wer-
den (sie wurden ja nicht angefordert), sollten sie die von ihnen belegten Seitenrahmen nicht zu lange
blockijeren. Deshalb wurde durch Implementierung von GCLOCK die Moglichkeit vorgesehen, den
zusitzlich eingelagerten Seiten eine geringere Uberlebenschance im Puffer zu geben als der ange-
forderten Seite.

Die Méglichkeit einer veridnderlichen Initialisierung stellt eine weiter Variante der GCLOCK-Strate-
gie dar. Diese Modifikation basiert auf der Idee, daB man wihrend der Bearbeitung der Transaktionslast
die Uberlebenschancen derjenigen Seiten gezielt erhohen sollte, die gerade eine iiberdurchschnittlich
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hohe Fehlseitenrate haben. Der Algorithmus mit dieser Eigenschaft wird mit DGCLOCK (dynamis-
cher GCLOCK) bezeichnet.[[EFF81]]

Parameter:

* Alter der einzelnen Seiten
* Anzahl der Anfragen an eine Seite

Implementierungsmoglichkeiten:

* Einstellung des Zihlers bei Einlagerung einer neuen Seite
» Art der Inkrementierung des Zahlers bei jeder Referenz (Gewichtung der Seiten)

Ergebnisse aus Studien:

In der Tabelle 3, sowie der Abbildung 30 wird der GCLOCK Algorithmus mit anderen Algorithmen
verglichen.

Bewertung:

Durch die Implementierungsméglichkeiten ist der GCLOCK Algorithmus interessanter, als sein
Vorginger. Bei Video-on-Demand-Systemen konnte man Filme die einen grofe Anfrage erwarten las-
sen mit einem hohen Zihlerwert einlagern. Andere Filme dagegen werden mit niedrigeren Zahlerw-
erten eingelagert und konnen auBerdem mit einem hoheren Inkrementierungswert belastet werden.
Damit lassen sich Videos unterschiedlich gewichten. Der Nachteil liegt aber darin, dal man im Voraus
entschieden mufl zu welcher ,Klasse* ein Film z#hlt. Der Algorithmus paBt sich also nicht dem
Anfragemuster an, statt dessen hangt der Nutzen der Strategie von Vorentscheidungen ab. AuB3er man
verwendet eine dynamische Initialisierung und somit den DGLOCK Algorithmus.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklirt nicht
sinnvoll.

3.4.7 LRD (Least Reference Density Algorithm)

Beschreibung:

Der Algorithmus LRD funktioniert wie folgt: Es wird diejenige Seite aus dem Zwischenspeicher
ersetzt, welche die geringste Referenzdichte hat. Die Referenzdichte ist dabei definiert als die Referen-
zhdufigkeit wihrend eines bestimmten Referenzintervalls. Im Unterschied zu LFU geht nicht die abso-
lute Haufigkeit der Anfragen in den LRD ein, sondern nur die Haufigkeit seit Intervallanfang. Durch
hinreichend kurze Intervalle ist es moglich, stark gehiufte Referenzen die schon sehr lange zuriick-
liegen, nicht mehr in die Vorhersage des Anfrageverhaltens in naher Zukunft eingehen zu lassen. Auf
diese Weise wird die Lokalitét im Referenzverhalten besser berticksichtigt als bei LFU. Bei der Suche
nach einer Seite mit der geringsten Referenzdichte kann sich nun wie bei LFU zeigen, dafl zwei oder
mehr Pufferseiten dieselbe Referenzdichte haben. Auch hier mufl eine Sekundirstrategie die letzte
Entscheidung fillen.Zur Festlegung der Intervalle, auf welche die Referenzdichte bezogen ist, sind ver-
schiedene Verfahren denkbar. Zwei davon werden im folgenden kurz dargestellt:

Varijante 1:

Die Intervallgrofle ist identisch mit dem Alter der Seite, also der Anzahl der Referenzen, die seit der
Einlagerung der Seite in den Puffer vergangen ist. Diese Variante bewertet zwei Seiten mit gleicher Ref-
erenzhdufigkeit nach ihrem Alter, d.h. die 4lteste Seite wird ersetzt. Im Beispiel der Abbildung 8 wird



22

deutlich, wie sowohl Referenzhiufigkeit als auch Alter in die Referenzdichte der einzelnen Seiten
eingehen.
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Abb. 8: LRD, Variante 1, Intervall = Alter der Seite [[EFF81]]

Variante 2:

Die IntervallgroBe ist konstant. Jeweils nach einer festen Anzahl von Anfragen wird die Ersetzungsin-
formation simtlicher Seiten aktualisiert, z.B. durch Subtraktion einer Konstanten® von allen seitenbezo-
genen Referenzzdhlern. Dadurch 148t sich ein periodisches Altern von frilheren Referenzen
implementieren, so daf hiufig auftretende Referenzen um so weniger beriicksichtigt werden, je dlter sie
sind. Die Anfragen aus dem aktuellen Intervall gehen voll in die Dichte ein, dltere Referenzen in gerin-
gerem MaBe. Ein Beispiel wird in der Abbildung 9 dargestellt.

Beide Varianten der LRD-Strategie lassen sich sehr einfach mit Hilfe eines Referenzzihlers RZ durch-
fiihren, der fiir jede einzelne Seite die Anfragehdufigkeit zéhlt. Fiir Variante 1 wird zusitzlich das Alter
der Pufferseite benotigt, welches durch den Einlagerungszeitpunkt EZ dargestellt wird. Daneben gibt es
einen globalen Zahler GZ, der bei jeder logischen Anfrage inkrementiert wird. Bei der Einlagerung
einer neuen Seite i wird jeweils der Wert GZ nach EZ(i) gespeichert und RZ(i) auf 1 gesetzt. Die Refer-
enzdichte einer Seite zu einem spateren Zeitpunkt ist dann gegeben durch folgende Gleichung:

RDi = RZI/(GZ-EZI)

Fiir Variante 2 der Strategie LRD gibt es mehr Moglichkeiten der EinfluBnahme bei der Implemen-
tierung. Sowohl die Intervallgr6fe als auch die Dekrementierungskonstante sind frei wihlbar.

[[EFE81]]

Parameter:

+ IntervallgréBe (window size)

8. Dekrementierungskonstante
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Abb. 9: LRD, Variante 2, konstantes Intervall (,,Periodisches Altern*) [[EFF81]]

RD,; = Referenzdichte einer Seite 1

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl der IntervallgréBe
» Wahl der Dekrementierungskonstante

Ergebnisse aus Studien:

EZ, = Einlagerungszeitpunkt einer Seite i (Alter der einzelnen Seiten)
GZ = Ziéhlerstand des Globalen Zihlers (Anfragen des Systems insgesamt)
RZ,; = Ziahlerstand des Referenzzéhlers fiir eine Seite i (Anfragen in einem Intervall)
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Abb. 10: Fehlerquote der LRD-Strategie [[EH841]]

Fir LRD (V2) wurden folgende Parameter verwendet: Intervallgréfe = 10, Dekrementierungskonstante
= 2 nach jeder dritten Anfrage. Durch die guten Anpassungsméglichkeiten von LRD (V2) an das spezi-
fische Referenzverhalten erhilt man fiir LRD (V2) bessere Werte, als fiir LRD (V1). [[EH84]]
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Bewertung:

Der LRD Algorithmus ist fiir VoD-Systeme nicht uninteressant. Durch die Benutzung von Intervallen
148t sich der Nachteil von LFU kompensieren. Anfragen die weiter zuriickliegen werden nun weniger
beriicksichtigt, als neue Anfragen. Dieses periodische Altern (mit Hilfe der Dekrementierungskon-
stante) 148t Anderungen im Anfragemuster stirker hervortreten. Die meist hohen Anfragen bei neuen
Filmen gehen bei dieser Strategie mehrere Wochen (Intervalle) spéter nicht mehr oder nur in geringem
Mage in die Ersetzungsentscheidung ein. Referenzdichten stellen fiir Videoverteilungssysteme somit
ein besseres Entscheidungs-kriterium dar, als die reine Referenzhaufigkeit.

Einzelne Bldcke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erkldrt nicht
sinnvoll.

3.4.8 2Q (Two Queue)

Beschreibung:

Beim 2Q Algorithmus werden neue Seiten zunichst in einen speziellen Puffer, der Al-Reihe, gespe-
ichert. Diese Al-Reihe wird mittels der FIFO-Strategie verwaltet. Wird nun eine in der Al-Schlange
gespeicherte Seite wiederum aufgerufen, so wechselt diese Seite in die Am-Reihe. In dieser Reihe wird
der LRU Algorithmus verwendet. Wird die in der Al-Reihe gespeicherte Seite nicht mehr aufgerufen,
dann wird sie aus dem Puffer ausgewiesen. _

Problematisch stellt sich die Verteilung der verfiigbaren Seitenrahmen auf die A1- und die Am-Reihe
dar. Wird A1l zu klein gewihlt, so ist es fiir eine Seite liberaus schwierig iiberhaupt einmal in die Am-
Schlange zu gelangen. Wenn die Grofie der Al1-Reihe zu groB gerit, dann stehen zu wenig Seitenrah-
men fiir den Am-Teil zur Verfiigung. Dadurch sinkt die Leistung, da der eigentliche Puffer nun zu
wenig Seiten aufnehmen kann.

Die Losung des Problems liegt darin, nur die Hinweise (Adressen) auf die Seiten in der A1-Schlange
zu speichern und nicht die Seite selber. Damit kommt Al mit sehr wenig Speicherplatz aus und Am
kann all seine Seitenrahmen fiir eigene Zwecke verwenden. Allerdings funktioniert dieses Verfahren
nur, wenn man eine stationren Verteilung voraussetzt. In der Realitit mufl man aber davon ausgehen,
daB sich die Aufenthaltsorte der Seiten sehr schnell dndern kénnen und die Hinweise (Adressen) damit
schnell veralten.

Es gibt aber auch noch eine andere Moglichkeit den Platzbedarf von Al zu minimieren. Zunichst
unterteilt man Al in Alin und Alout. Die neuesten der angefragten Seiten werden in der Alin-Reihe
gespeichert, dltere miissen aus dieser Reihe entfernt werden. Deren Adressen werden jedoch dafiir in
der Alout-Reihe gespeichert. Ein gegebener Puffer unterteilt sich somit in Am, Alin (maximale GriBe
Kin, minimale Grofe 1) und Alout (maximale GroBe Kout). [[JS94]]

Parameter:

» vergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU-Prinzip)
* Alter der einzelnen Seiten (FIFO-Prinzip)
* K = Anzahl der gespeicherten Seiten

Implementierungsmoglichkeiten:

» Einteilung des Speichers in Am, Al (bzw. Alin und Alout)
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Ergebnisse aus Studien:

Number of page slots | LRUG/2 LRU Gelock 2nd Chance 2Q 2Q
Kin=30% Kin=20%
100 .086 083  .083 083 006 .090
200 164 144 144 141 196 181
500 284 234 .236 223 B3ad 329
1000 384 328 . 327 318 A05 .405
2000 1454 425 425 418 465 464
5000 544 53T .538 532 936 257
10000 616 607 507 602 626 624
20000 878 571 £71 663 681 .680 {

Tab. 3: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU-2, LRU, GCLOCK, 2nd-Chance’ und 20
[[JS94]]

1. Der 2nd Chance Algorithmus wird in dieser Arbeit unter dem Namen CLOCK gefiihrt.

Bewertung:

Aufgrund des sehr groflen Speicherplatzbedarfs eines einzigen Filmes, besteht bei Videoverteilungssys-
temen keine Mdoglichkeit den Speicher in 2 oder 3 Segmente aufzuteilen. Die Idee, nur die Adressen
der Filme zu speichern ist zwar nicht schlecht, wird aber in einem dynamischen System, wie es das
Video-on-Demand-System eines ist, nicht funktionieren.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklért nicht
sinnvoll.

3.5 Konventionelle lokale Seitenersetzungsalgorithmen

Die im vorigen Abschnitt dargestellten Ersetzungsstrategien waren lediglich in der Lage, aus einer fes-
ten Anzahl N von Pufferseiten eine bestimmte zur Ersetzung auszuwihlen. Eine Abschétzung des Spe-
icherbedarfs jeder einzelnen Transaktion in Abhéngigkeit von ihrem aktuellen Referenzverhalten wurde
nicht geleistet. Strategien dieses Typs lassen sich, wie bereits erwdhnt, entweder global einsetzen,
wobei sie ohne Kenntnis von Transaktionszugehdrigkeiten ihre Ersetzungsentscheidung féllen, oder sie
werden lokal in festen Partitionen P, , P , ... Py eingesetzt, wobei jeder von N parallelen Transaktionen
eine Partition fest zugeordnet wird. Im Gegensatz dazu sind lokale Strategien mit variablen Partitionen
in der Lage, entsprechend dem aktuellen Speicherbedarf die Partitionsgrofe jeder Transaktion dyna-
misch wachsen und schrumpfen zu lassen. Zwar hat auch bei globalen Verfahren jede Transaktion eine
variierende Anzahl von Seitenrahmen zu ihrer Verfiigung, doch hingt die Zuteilung nicht allein vom
Referenzverhalten der Transaktion selbst ab, sondern vor allem von den parallel ablaufenden Transak-
tionen. Dagegen arbeiten lokale Strategien nach dem Prinzip ,,jedem nach seinem eigenen Bedarf*.
Eine Transaktion gibt unter einer lokalen Strategie ,.freiwillig” Seiten ab, wenn sie fiir einen bestim-
mten Zeitabschnitt mit weniger Seiten effizient arbeiten kann. Dadurch werden Seitenrahmen verfiig-
bar, die eventuell einer.neu zu startenden Transaktion zur Verfiigung gestellt werden konnen.[[EFF81]]

3.5.1 WS (Working Set Algorithm)

Beschreibung:

Die Working-Set-Strategie ist primir ein Speicherzuteilungsverfahren mit variablen Partitionen. Als
Working-Set (Arbeitsmenge) wird hier die Menge derjenigen Seiten bezeichnet, die innerhalb der letz-
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ten y Referenzen von der betrachteten Transaktion angesprochen wurden. Der Parameter y heifit Fen-
stergrofBe (window-size).

Die Grundidee der WS-Strategie ist die Annahme, daB der Working-Set einer Transaktion zum Zeit-
punkt t mit groBer Wahrscheinlichkeit gerade die Seiten enthilt, die auch in naherer Zukunft benotigt
werden. Sie versucht daher, jeder Transaktion ihre Arbeitsmenge zur Verfiigung zu stellen. Wenn eine
Transaktion in einer Phase hoher Lokalitit® gert, verkleinert sich ihr Working-Set bei konstanter Fen-
stergroBe. Sie versucht dann nicht, die ihr zuvor zugeteilten Seitenrahmen zu behalten und in der Lokal-
ititsphase effizienter abzulaufen, sondern gibt einige ihrer Seitenrahmen ab (variable Partitionsgroe).

Im Unterschied zu allen bisher dargestellten Ersetzungsstrategien 148t sich bei der WS-Strategie
keine Rangfolge aller Seiten beziiglich der Ersetzung angeben. Alle Seiten, die zum Ersetzungszeit-
punkt nicht zur Arbeitsmenge einer aktiven Transaktion gehoren diirfen ohne Unterschied ersetzt wer-
den. Dieses Verfahren trifft also nur die Entscheidung ,.ersetzbar oder ,,nicht ersetzbar®. Daraus 148t
sich erkennen, daf das primére Ziel von WS die optimale Verteilung der Betriebsmittel ,,Seitenrahmen*
an die konkurrierenden Transaktionen (optimale Speicherzuteilung) ist. Lokalitit im Referenzverhalten
wird nur innerhalb des Fensters der Grofle y beriicksichtigt. Die aktuelle Auswahl aus der Menge der

ersetzbaren Seiten kann durch eine beliebige Sekundirstrategie (z.B. LRU) vorgenommen werden..
[[EFF81]]{[TANS0]]

Parameter:

* Window-size
» Seiten die zur jeweiligen Arbeitsmenge gehtren

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 13 wird der WS Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Das zyklische Verhalten von Programmschleifen gibt es in Videoverteilungssystemen anschaulich
nicht. Daher muf3 der WS Algorithmus anders interpretiert werden. Statt konkurrierende Programmen
gibt es konkurrierende Nutzer, die natiirlich-alle den jeweils gewiinschten Film im Puffer gespeichert
haben méchten ( da so ihre Anfragen schneller erfiillt werden kdnnen). Eine Moglichkeit wire z.B. die
Nutzer in verschiedene Zuschauergruppen einzuteilen. Dabei lassen sich verschieden Einteilungskrite-
rien vorstellen, wie z.B. Alter der Nutzer, Nutzungshéufigkeit des Systems etc. Jeder dieser Zuschauer-
gruppen kann nun eine Anzahl von Seitenrahmen zugeordnet werden.

- Nimmt man an, da3 ein Puffer 15 Filme speichern kann, so kénnte man der Altersgruppen von 6-10
drei Seitenrahmen (z.B. fiir Zeichentrickfilme), der Altersgruppe 11-16 zwei Seitenrahmen (z.B. fiir
Abenteuerfilme), der Altersgruppe 16-25 fiinf Seitenrahmen (z.B.fiir Oskar primierte Filme) usw.
zurechnen. Wird festgestellt, da3 eine Altersgruppe in einem bestimmten Intervall nicht vertreten ist
(z.B. die Altersgruppe von 6-10 wird zwischen 21 und 6 Uhr keine Filme anfordern), werden die freige-
wordenen Seitenrahmen auf andere Altersgruppen verteilt.

Eine weitere Moglichkeit wire es, die Filme in verschieden Klassen einzuteilen, wie z.B. Western,
Science-fiction, Dramen, Action-Filme, Stummfilme, Heimatfilme usw. Jeder dieser Klassen wiirden
dann eine entsprechende Zahl an Speicherrahmen zugeordnet werden.

Wird ein Film in Blocken zerlegt iibertragen, so kann man mit dieser Strategie festlegen, wieviele
Blocke ein Video in den Puffer laden darf.

9. Der ProzeB greift fiir lingere Zeitabschnitte immer nur auf eine kleine Untermenge, der in seinem Adrefiraum
vorhandene Seiten.



3.5.2 PFF (Page Fault Frequency Algorithm)

Beschreibung:

Die Strategie PFF ist der Working-Set-Strategie sehr verwandt. Sie benutzt die aktuelle Fehlseitenrate
eines Prozesses zur Entscheidung iiber die Zuordnung von Seitenrahmen. Als Parameter der Strategie
wird eine Soll-Fehlerrate F vorgegeben. Sobald die tatsdchliche Fehlseitenrate einer Transaktion grofer
als F wird, erhilt sie zusitzliche Seitenrahmen, bis die Fehlseitenrate wieder auf den Sollwert gesunken
ist. Wird dagegen die tatsdchliche Fehlseitenrate kleiner als F, so gibt der Proze3 Seitenrahmen ab, bis
F wieder erreicht ist. Zur Implementierung von PFF muf lediglich die Fehlseitenrate Fr jeder Transak-
tion ermittelt werden. Ist zum Ersetzungszeitpunkt Fr > F, so wird die neu einzulesende Seite in einem
neuen Rahmen untergebracht. Der Prozef3 erhilt also einen zusitzlichen Rahmen. Ist jedoch zum Erset-
zungszeitpunkt Fr <F, so werden alle Seiten freigegeben, die seit der letzten Fehlseitenbedingung nicht
angesprochen wurden. Im Unterschied zum WS-Verfahren wichst und schrumpft also der Working-Set
einer Transaktion nur zum Zeitpunkt einer Fehlseitenbedingung. Allgemein 148t sich sagen, daB3 der
PFF Algorithmus eine schnelle Reaktion auf ein plotzliches Anwachsen oder Abfallen in den Speicher-
platzanforderungen liefert. [[EFF81]]

Seitenfehler/s

zugeordnete Seitenrahmen

Abb. 11: Seitenfehlerrate als Funktion der Anzahl der zugeordneten Seitenrahmen [[TAN90]]

Parameter:

* Fehlseitenrate Fr jedes Prozesses
» Zeit seit der letzten Anfrage fiir jede Seite

Implementierungsmaoglichkeiten:

* Einstellung der Soll-Fehlseitenrate F

Bewertung:

Auch hier kénnte man, wie beim WS Algorithmus eine Einteilung nach Zuschauergruppen oder
Filmklassen vornehmen. Jedoch wiirde durch die stindige Anpassung an das Anfrageverhalten Filme
stdndig ein- und ausgeladen werden. Dies ist in VoD-Systemen wenig sinnvoll, da das Speichern von
Filmen sehr lange dauert und hohe Kosten verursacht. Speicherplatzzuordnungen sollten sich besser an
langfristiges Verhalten (mehrere Stunden), als an kurzfristige Verhaltensinderungen orientieren.

Wird ein Film in Bldcken zerlegt iibertragen, so kann man mit dieser Strategie festlegen, wieviele
Blocke ein Video in den Puffer laden darf.
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3.6 Verwendung eines Inter-Reference Gap Models

Die nachfolgenden Algorithmen basieren auf Vorhersagen der zukiinftigen Anfragen. Als Grundlage
fiir diese Vorhersagen verwendet man einen sogenannten IRG (Inter-Reference Gap). Dabei definiert
man den IRG fiir eine Seite, als den Zeitintervall zwischen aufeinanderfolgenden Referenzen fiir ein
und dieselbe Seite. Der IRG stream fiir eine Seite stellt dagegen die Sequenz von hintereinander gele-
genen IRG values dieser Seite dar.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Beispiel: Eine Seite a wird zu den Zeiten ty, ty, t3, t4 USW.
nachgefragt. Somit ergibt sich ein IRG stream fiir a: tp - t;, t3 - ty, t4 - t3 usw. Diese Zeitwerte sind
dabei nur virtuell zu sehen. Das heifit, jede Speicheranfrage wird in einer Zeiteinheit abgewickelt. Die
reale absolute Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Anfragen ist hier unwesentlich.

Mit einer Markov Kette wird nun fiir jede dieser IRG streams ein Modell erstellt. Unter der Verwen-
dung der vergangenen IRG values liefert dieses Modell eine Vorhersage fiir die Schitzung des zukiinft-
igen IRG value. Diese Vorhersage liefert ein Level z predictor. Er schitzt die Wahrscheinlichkeit des
nachsten Symbols X, (mit dem Wert x) mit Hilfe folgender Formel:

Pr{X;=x/X,=x;,1<i<t-1}=m, /Ny

N . stellt dabe1 die Anzahl der Ereignisse von X[_ Lin Xlt'z dar und m, ist die Anzahl der Ereig-
nisse von X,_," ! mit dem verketteten x in X 1

Zum niheren Verstandnis wird im nun ein Beispiel ausfiihrlich berechnet:

Folgende Anfragereihe ist gegeben: ,,bcaababbaccacabcab+acda“. Die Seite a wurde zu den Zeit-
punkten 3,4,6,9,12,14,17,19,22 nachgefragt. X19 =3123323 2 3 stellt somit die zugehorige IRG
Reihe dar.

Welchen Wert wird nun der nichste IRG value X, annehmen? Mit dem obigen Modell lassen sich
die Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Werte berechnen. Dabei geht man wie folgt vor:

Level 2:

Die zwei letzten IRG values werden besonders beriicksichtigt: Xé' =Xg g’» wobei Xg=2und
X =3. Dadurch ergibt sich die Folge 23, die im Bereich X" 2= X,® genau zweimal vorkommt, d.h.
N .1 = 2. Nun soll geschitzt werden mit welcher Wahrscheinlichkeit der zehnte IRG value eine 1, 2
oder 3 sein wird. Dabei wird die obige Folge durch den méglichen IRG value (namlich X,) erginzt

und anschlieBend die gegebene Reihe auf die Haufigkeit des Vorkommens der Folge tiberpriift.

Die Folge 2 3 1 kommt iiberhaupt nicht , die Folge 2 3 2 kommt einmal und die Folge 2 3 3 kommt
auch einmal in der Reihe vor.

Mit diesen Erkenntnissen ergeben sich folgende Werte:
m, = 0 (fir X;g=1), my = 1(fir X o =2), my = 1 (fiir X, =3)
N, = 2 (Wert von X hat hier keinen EinfluB)
Level 2: Pr{X 90=1/Xg=2,X9=3}=0
Pr{X;p=2/Xg=2,Xg=3}=0,5

Pr{X;p=3/Xg=2 Xo=3}=0,5



Aus diesem Ergebnis 148t sich erkennen, daB die Wahrscheinlichkeit mit der X eine 2 oder eine 3 sein
wird jeweils 50% betrigt.

Level 1:
Hier wird nur der letzten IRG value besonders beriicksichtigt: Xt_z"1 = X 99, wobei Xg = 3. Dadurch
ergibt sich die Folge 3, die im Bereich Xlt'z = Xls genau viermal vorkommt, d.h. N ; = 4.

Die obige Folge wird nun wiederum um den jeweiligen Wert von X, erginzt. Dabel kommt die
Folge 3 1 einmal, die Folge 3 2 zweimal und die Folge 3 3 einmal in der Reihe vor.
Mit diesen Erkenntnissen ergeben sich folgende Werte:

m, = 1 (fiir X}p=1),my = 2 (fiir X,(=2),my = 1 (fiir X;o=3)
Ny =4
Level 1:  Pr{X;g=1/Xg=3}=0,25

Pr{Xp=2/X9g=3}=0,5

Pr{X;o=3/Xg=3}=0.25

Aus diesem Ergebnis 148t sich erkennen, daf die Wahrscheinlichkeit mit der X,g = 1 oder X4 =3
jeweils 25% und bei X o = 2 sogar 50% betrigt.

Level O:

Hier wird nun nicht untersucht, wie oft eine Folge in der Vergangenheit aufgetreten ist, sondern alleine
die Haufigkeit von X in der vorgegebenen Reihe entscheidet iiber das wahrscheinliche Auftreten des
jeweiligen Wertes. Der Wert 1 kommt nur einmal, der Wert 2 dagegen schon dreimal und der Wert 3
sogar fiinf mal in der Reihe vor.

Damit ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten:

Level 0: Pr{Xjo=1} =0,11
Pr{X,o=2} =033

Pr{X,o =3} =0,55

Der Grund fiir diese verschiedenen Schichten von predictors liegt darin, da man ein System entwickeln
mochte, welches noch gute Ergebnisse auch bei einem Ausfall eines k-ten predictors liefert. Das Scheit-
ern eines level k predictors tritt ein, wenn Xt_z"1 nicht in der Reihe XIL'Z vertreten ist (N ,.; = 0). In so
einem Fall wechselt man zu dem level k-1 predictor und falls n6tig auch noch zu unteren levels. [PG95]
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3.6.1 IRG-k (Inter Reference Gap Algorithm)

Beschreibung:

Wird die angefragte Seite im Zwischenspeicher nicht gefunden, wird eine Vorhersageroutinelo auf-
gerufen, welche die Seite mit der groften Vorwirtsdistanz (dies entspricht der am weitesten entfernten
vorhergesagten Distanz) finden soll. Ist dieser Prozef der Schitzung nicht erfolgreich (aus Griinden die
im folgendem noch erldutert werden), so wird das LRU-Verfahren angewendet. Andernfalls ersetzt
man die Seite mit der groBten vorhergesagten Vorwirtsdistanz.

Der predictor der diese Distanz fiir jede Seite schitzen soll bedient sich dabei einem IRG Modell
der Klasse k. Soll nun die Vorwirtsdistanz einer Seite berechnet werden, so wird ein level k predictor

von z = k bis z = 0 angewendet. Dieser Prozef endet sobald man einen IRG Wert groBer als die aktu-
elle Liicke von a vorhersagt.

Zum besseren Verstdndnis dient noch einmal das obige Beispiel:

Die Seite a wird wihrend der Zeiteinheiten 23 und 24 nicht nachgefragt, d.h. die aktuelle Liicke von
a betrigt 2. Mit der Verwendung eines IRG Modells der Klasse 2 wird nun der level 2 predictor zur
Berechnung der entsprechenden Distanz herangezogen. Dieser schitzt den néchsten IRG auf 3 (da 2
mittlerweile schon unméglich ist). Ist die aktuelle Liicke groBer als alle vergangenen IRGs dann scheit-

ert der predictor.In solch einem Fall wird, wie oben schon erwzhnt der LRU Algorithmus
benutzt.[PGOSI[PG97]

Parameter:

* JRG-Modell
* GroBe der aktuellen Liicke
* Als Sekundirstrategie: LRU

Ergebnisse aus Studien:

Aus der Tabelle 4 lassen sich zwei wichtige Aussagen ziehen. Erstens 148t sich erkennen, da IRG1 nur
geringfiigig besser ist als IRGO. Tatsdchlich ist es sogar so, da in manchen Fillen IRG1 schlechter als
IRGQO ist. Der Hauptgrund liegt in der langsameren Anpassung von IRG1 bei drastischen Anderungen

im IRG stream. Das bedeutet, daB bei drastischen Anderungen im IRG stream, IRG1 mehr unkorrekte
Schitzungen liefert, als der IRGO. '

Algo- Cache Size (number of words)
rithm

512 [ 1024 20<8 4096 8192 16384 | 32768

.28

LRU | 0.429 | 0.343

(g
(=3

0.215 | 0.142 | 0.064 | 0.045

oo
V)
2

LRUZ| 0433 | 0.375 0.236 5 0.139 | 0.034 | 0.054
LRU3| 0.a63 | 0.384 | 0209 | 0.223 | 0.147 | 0.096 | 0.051

IRGO | 0.386 | 0.320 | 0.265 | 0.204 | 0.142 ! 0.064 | 0.045

JRGI | 0.380 | 0315 | 0.262 | 0.203 | £.142 | 0.084 | 0.045

IRG2 1 0378 | 0315 | 0.261 | 0.194 | 0.135 | 0.062 | 0.045

OPT | 0313 | 0246 | 0.188 | 0.130 | 0.075 | 0.048 | 0.040

Tab. 4: Fehlerquotenvergleich der Algorithmen LRU-k und IRG-k [PG95]

10. siehe obige Einfiihrung iiber IRG



Zweitens entsprechen die Werte bei groflen Speichern der Fehlerquote von LRU. Dies liegt an der
Unfiahigkeit von IRG bei grofien Speichern zukiinftige Entwicklungen richtig vorauszusagen. Je gréf3er
ein Puffer ist, desto weniger Informationen stehen iiber die einzelnen Seiten zur Verfiigung, da die
Seiten trotz geringer Anfgragehiufigkeit im Puffer gespeichert werden konnen. Somit wird der predic-
tor meist versagen und statt dessen die vereinbarte Sekundirstrategie angewendet, der LRU Algorith-
mus. Andererseits stehen bei einem kleinen Speicher fiir die einzelnen Seiten eine lange Reihe von
Daten zur Verfiigung mit den gute Schitzungen moghch sind. [PG95]

Die Beziehung zwischen LRU, IRGO und MIN!! wird in der Abbildung 12 noch emmal verdeutli-
cht.

,30.012
; 001
< p.008}
o0s} — LRU
e = 4 + 1RGO
Agsocimyiny ©C MIN

Abb. 12: Fehlerquotenvergleich der Algorithmen LRU, IRG-0 und MIN [PG97]

In der Abbildung 14 wird der IRG-k Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Der IRG-k Algorithmus versucht mittels vergangener Werte das zukiinftige Referenzverhalten zu ermit-
teln.Gerade in Videoverteilungssystemen kdnnte man mit den Daten der vergangenen Anfragen sehr gut
den néchsten Anfragezeitpunkt ermitteln. Auch das Problem, daB es in groBen Speichern zuwenig
Daten iiber die einzelnen Seiten gibt, tritt bei VoD-Systemen kaum auf. Jeder Puffer kann nur eine
kleine Anzahl von Filmen speichern, iiber die dann auch eine Vielzahl von Informationen zur Verfii-
gung stehen.

Ein Problem besteht allerdings bei neuen Filmen, die noch keine Daten tiber ihr Anfrageverhalten
zur Verfiigung stellen kdnnen. Hier kdnnte man versuchen aus anderen Quellen Daten in das System
einzuspeisen. Dabei gibt es verschiedene Moglichkeiten, wie z.B. Daten von Videotheken, Auswertun-
gen der Anzahl von Kinobesuchern oder die Erwartung des Anbieters (entsprechend der Werbeintensi-
tit).

Das Prinzip des IRG-Modells ist also ein sehr interessantes Verfahren fiir Videoverteilungssysteme,
um zukiinftige Anfragemuster vorherzusagen. Es ist schon deshalb einer genauveren Untersuchung wert,
da die benétigten Daten auf jeden Fall gespeichert werden (fiir Statistiken, Endabrechnungen usw.) und
somit kaum Mehraufwand entsteht.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklért nicht
sinnvoll.

11. Achtung: MIN stellt hier einen optimalen Algorithmus dar und nicht den LRU-MIN.



3.6.2 WIRG-k

Beschreibung:

Diese Strategie stellt eine Kombination aus dem IRG-k und dem WS Algorithmus dar. Es handelt sich
also hierbei um einen lokalen Seitenersetzungsalgorithmus mit variablen Partitionen. Wie beim WS, so
gibt es auch hier einen Parameter y (window-size) von dem abhiéngt, ob man eine Seite behilt oder
besser entfernt, um den freigewordenen Speicherrahmen anderen Prozessen zur Verfiigung zu stellen.
Nach jeder Anfrage einer Seite a wird der nichste JRG value von a aufgrund der vergangen IRGs
geschitzt. Ist der geschitzte Wert < y behilt man die Seite, andernfalls wird sie entfernt.

Dabei gibt es zwei mogliche Problemfille. Bei einer zu groBen Schitzung des IRG values wird die
Seite geléscht, obwohl sie innerhalb der nichsten y Referenzen benétigt wird. Dieser Nachteil 148t sich
mit der WIRG-k Strategie leider nicht 16sen. Der zweite Problemfall tritt bei einer zu kleinen Abschit-
zung auf. Hier behilt man die Seite, obwohl die Referenzzeit jenseits der nichsten y Referenzen liegt
oder die Seite in Zukunft sogar nie mehr aufgerufen wird. Im letzteren Fall bliebe die Seite auf ewig im
Puffer, da sie ja nie mehr bendtigt wird und somit auch nicht mehr auf ihren nichsten IRG value hin
untersucht werden wiirde. Dieses Problem 148t sich allerdings 16sen, indem man noch einmal den IRG
predictor fiir im Speicher befindliche Seiten bemitzt, die seit mehr als y Zeiteinheiten nicht mehr auf-
gerufen worden sind. Ist der vorhergesagte nichste IRG value kleiner als y, dann behilt man die Seite.

Im anderen Fall wird sie ersetzt. [PG95]
Parameter:

* Window-size y
* JRG-Modell

Implementierungsméglichkeiten:

« Wahl der window-size GroBe y
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Ergebnisse aus Studien:
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. Abb. 13: KFehlerquotenvergleich der Algorithmen WS, WIRG-k und VMIN! [PG95]

1. VMIN (Variable-Space Optimum Replacement Algorithm) stellt einen optimalen lokalen Seitenersetzungsalgo-
rithmus dar.

Bewertung:

Auch hier kdnnte man, wie beim WS Algorithmus eine Einteilung nach Zuschauergruppen oder
Filmklassen vornehmen. Die Anwendung der WIRG-k Strategie kénnte aber zu einem stindigen ein-
und ausladen von Filmen fiihren, was bei Video-on-Demand-Systemen nicht sinnvoll ist. Entscheidend
ist natiirlich die Wahl der window-size Grofe y. Wihlt man diese hinreichend gro8, so werden Filme
seltener entfernt. Die Gefahr, dal Filme ewig im Puffer verbleiben ist durch den obigen Algorithmus
ausgeschlossen. Als gut zu bewerten ist, daf3 die Entscheidung iiber die Entfernung eines Videofilmes
von den vergangenen Anfragewerten des Filmes abhingt. Die Popularitét spielt hier somit eine grofie
Rolle.

Wird ein Film in Blocken zerlegt iibertragen, so kann man mit dieser Strategie festlegen, wieviele
Blocke ein Video in den Puffer laden darf.

3.6.3 HIST

Beschreibung:

‘Fiir jede Seite werden fiir die Abschitzung des ndchsten IRG value nur die letzten h Referenzen dieser
Seite beriicksichtigt Dies lduft darauf hinaus, daB nur die letzten h Zeiten fiir jede Seite gespeichert
werden miissen (dhnlich zu dem LRU-k Algorithmus).

Wie in der Abbildung 14 zu sehen, geniigt schon eine kleine Zeitreihe von Werten, um den LRU
Algorithmus zu iibertreffen. Will man andererseits so gute Werte liefern wie der IRG-0, dann bendotigt
man sehr lange Zeitreihen. [PG97]

Parameter:

» Faktor h
* IRG-Modell (aufbauend auf die letzten h Referenzen)
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Implementierungsmoglichkeiten:
e Wahl des Faktors h

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 14 wird der HIST Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen

Bewertung:

Bei dieser Strategie wird nur ein Teil der vergangenen Anfragedaten gespeichert und somit die verfiig-
baren Kapazititen entlastet. Da in VoD-Systemen grundsitzlich die Anfragedaten zur Ermittlung der
Popularitit gespeichert werden sollten und der HIST Algorithmus schlechtere Werte liefert als die IRG-
k-Strategie, sollte man direkt den IRG-k Algorithmus anwenden. :

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklért nicht
sinnvoll.

3.6.4 BITS

Beschreibung:

Bei dieser Methode werden nur grobe Werte des IRG gespeichert. Jeder IRG value wird ungefihr auf
seine nichste Zweierpotenz geschitzt, d.h. ein IRG value von x wird auf 20982 angenihert. So
braucht man nicht fiir jeden IRG value einen eigenen Frequenzzihler, sondern es gentigt ein einzelnes
Bit zu speichern, d.h. man zeichnet nur auf, ob dieser IRG value in der Vergangenheit auftritt oder nicht.
[PG97]

Parameter:
e TRG-Modell

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 14: Vergleich verschiedener Fehlerquoten der Algorithmen LRU, IRG-0, MIN, BITS und HITS
[PG97]

Bewertung:

Mit dem BITS Algorithmus wird die zu speichernden Datenmenge noch weiter reduziert. Wie in der
Bewertung von HIST schon erwihnt, hat es bei Videoverteilungssystemen keinen Sinn bei der Aufze-
ichnung der vergangenen Werte zu sparen. Auch hier sollt man lieber gleich den IRG-k Algorithmus
anwenden, da er immer noch die besten Werte liefert.



Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklirt nicht
sinnvoll.

3.7 Prioritiits-basierende Algorithmen

Um diese Algorithmen anwenden zu kénnen, bedarf es bei der Speicherorganisation einiger Besonder-
heiten. Zun#chst einmal sind die Prozesse nach ihrer Prioritat geordnet. Jeder ProzeB enthilt einen
sogenanntes ,transaction set“, wobei ein transaction set alle zur Ausfithrung des jeweiligen Prozesses
notwendigen Seiten enthélt. Des weiteren unterscheidet man noch in fixed und unfixed pages. Fixed
pages sind dabei diejenigen Seiten welche gerade bearbeitet werden. Solche Seiten kénnen nie zur
Ersetzung ausgewihlt werden. Sobald die Bearbeitung beendet ist werden die bis dahin fixed pages zu
unfixed pages. Des weiteren existiert ein timestamp Feld, welches den Zeitpunkt seit der letzten Refer-
enz einer Seite angibt, wobei der Zihlerstand der jeweiligen Seite iiber einen globalen Zihler ermittelt
wird. Je grofler der Wert im timestamp Feld, desto kiirzer ist die Zeit seit der letzten Anfrage. [JCL90]

3.7.1 Priority-Hints Algorithm

Beschreibung:

Wird bei dieser Strategie Speicherplatz bendtigt so wihlt man die zu ersetzenden Seiten unter den
unfixed pages der Prozesse mit niedrigerer Prioritdt, als der Prioritit des anfordernden Prozesses aus.
Man beginnt dabei mit dem Prozef der niedrigsten Prioritat und sucht dort nach unfixed pages. Bei der
Auswahl der zu ersetzenden Seite unter diesen unfixed pages bedient man sich der MRU-Strategie. Gibt
es in dem ProzeB3 keine unfixed pages oder reichen diese nicht aus, so arbeitet man sich langsam Proze3
fiir Prozef nach oben. Beim Erreichen einer Transaktion mit gleicher oder gar groBerer Prioritét als der
des anfordernden Prozesses, werden die neuesten unfixed pages dieses anfordernden Prozesses zur
Ersetzung ausgewidhlt. Das bedeutet, dafl keine Transaktion Speicherplatz von einem Prozef gleicher
oder hoherer Prioritdt erhalten kann. In diesem Fall kann man die Strategie eher als lokal, denn als glo-
bal'2 bezeichnen. Kann keine Seite geldscht werden, so wird die Anfrage in eine Speicherwarte-
schlange eingereiht. Auflerdem kann bei laufenden Prozessen niedrigerer Prioritdten der ProzeB mit der
niedrigsten Prioritdt unterbrochen werden, um Speicherplatz zu schaffen.
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Abb. 15: Beispiel einer Priority-Hints Speicherorganisation [JCL90]

12. Zur Erkldrung der Begriffe lokal und global siehe Kapitel 3.23.24.2.
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Ein Beispiel unter der Verwendung von Abbildung 15 soll das Verfahren noch illustrieren:

Der ProzeB T1 startet eine Anfrage fiir die Seite P6, welche sich nicht im Puffer befindet. Bei der Suche
nach einer ersetzbaren Seite wird nun mit dem ProzeB T2 begonnen, da dieser die niedrigste Prioritit
hat. Im obigen Fall sind keine unfixed pages vorhanden so daB man auf den néchsthdheren Prior-
ititslevel springen muB. In T3 wird nun die Seite P63 zur Tilgung ausgewihit (Anwendung der MRU-
Strategie). Wiren in den Priorititsstufen 1 und 2 keine unfixed pages vorhanden, so wiirde die Wahl auf
P24 des Prozesses T1 (also des anfordernden Prozesses) fallen. [JCL90]

Parameter:

» Prioritét der jeweiligen Prozesse
» Zugehorigkeit der Seite zu einem Prozefl
» Zeit seit der letzten Anfrage einer Seite i

Implementierungsmoglichkeiten:

» Zuordnung einer Prioritédt zu jedem Prozef3

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 8 wird der Priority-Hints Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Grundsitzlich ist die Verteilung von Prioritdten in Videoverteilungssystemen keine schlecht Idee. Der
Anbieter konnte z.B. die zehn Filme, die in der letzten Woche am haufigsten nachgefragt wurden, fiir
die kommende Woche mit einer hohen Prioritét belegen, um sie vor einer Ersetzung zu schiitzen. Man
konnte auerdem Filme in verschiedene Klassen einteilen und diesen Klassen unterschiedliche Prior-
itdten zuordnen. Klassen die nur selten nachgefragt werden (z.B. Heimatfilme, Stummfilme usw.), kann
man dann mit einer niedrigen Prioritdt belegen, um sie bei Speicherbedarf als erstes zu entfernen. Auch
die Einteilung in fixed und unfixed pages konnte man so belassen, damit nur die Filme ersetzt werden
konnen, die gerade nicht genutzt werden.

Das Problem liegt hier eher im verwendeten internen Algorithmus der einzelnen Klassen. Es wird
hier immer diejenige Seite ersetzt, die als letztes nachgefragt wurde (MRU Algorithmus). Dies ist in
VoD-Systemen nicht sinnvoll. Schlie8lich kann man nicht davon ausgehen, daB} gerade frequentierte
Filme fiir eine ldngere Zeit nicht mehr nachgefragt werden, eher das Gegenteil. Als interne Strategie
sollte man also {iber ein besseres Verfahren nachdenken, wie z.B. LFU oder LRU.

Wird ein Film in Blocke zerlegt iibertragen, so stellt der Film einen Prozel und seine einzelnen
Blocke die Seiten dar. Da aber die Blocke nur in einer bestimmten Reihenfolge ein- und ausgeladen
werden diirfen, miiBte hier als interne Strategie der FIFO Algorithmus angewendet werden. Des weit-
eren muf jedem einzelnem Film eine andere Prioritdt zugeordnet werden, um die Blocke nicht zu ver-
mischen.

3.7.2 Priority-LRU

Beschreibung:

Bei diesem Algorithmus gibt es zwei Faktoren, die bei der Auswahl der zu ersetzenden Seite bertick-
sichtigt werden. Erstens die Wahrscheinlichkeit mit der die Seite bald wieder aufgerufen wird und
zweitens die Prioritdt des zugehorigen Prozesses. Diese beiden Faktoren sind durch das timestamp Feld
der im Puffer befindlichen Seiten, beziehungsweise durch die Verwendung von Prioritits-basierenden
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LRU Schlangen fiir den eingeteilten Zwischenspeicher miteinbezogen. Diese Reihe von potentiell

ersetzbaren Seiten wird hier als Py gy; bezeichnet. In Abbildung 16 besteht Py gyy aus den Seiten P1, P17
und P16.
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Replacement Victims

{ Prpy )
Abb. 16: Beispiel einer Priority-LRU Speicherorganisation [JCL89]

Die Idee dieser Ersetzungsstrategie ist, dal die zuletzt benutzte Seite der niedrigsten Prioritdt aus-
gewihlt werden soll. Allerdings mit folgendem Vorbehalt: Seiten die sich erst seit einer bestimmten
Zeit im Puffer befinden werden durch einen sogenannten WR13—Parameter geschiitzt. Wy, stellt dabei
einen Schwellwert dar und verhindert das sofortige Ldschen einer gerade gespeicherten Seite. Indem
man diesen Parameter variiert, ist es moglich auch die relative Gewichtung von Prioritét und Neuheit
(vergangene Zeit seit der letzten Anfrage) zu verdndern. Man nimmt weiter an, dafs m die Anzahl der
Seiten im Py gy wiedergibt, d.h. m entspricht der Anzahl der LRU Schlangen im obigen System. Bei
der Suche der zu tilgenden Seite fahndet man unter den m Kandidaten nach dem am besten geeigneten.
In der niedrigsten Prioritédts-Schlange wird die Suche gestartet, indem man priift ob der mégliche Kan-
didat unter den schiitzende Wy-Parameter fillt. Ist dies der Fall, so springt man auf die nidchsthéhere
Priorititsebene und wiederholt den Prozefl. Das Verfahren endet sobald ein ,,Opfer gefunden wurde
oder keine weitere Suche mehr méglich ist. Fallen alle Mitglieder des P gy unter den Wr-Schwellwert,

so wird standardm#Big einfach unter den moglichen Seiten diejenige Seite mit der niedrigsten Prioritit
ausgewahlt.

Ein Beispiel unter der Verwendung von Abbildung 16 soll diese Methode noch illustrieren:

Der globale timestamp Zahler soll 100 betragen und W sei 25. Bei der Suche einer zu ersetzenden
Seite wird nun mit der Seite P1, der LRU Seite mit dem niedrigsten Priorititslevel, gestartet. Solange
100-71>25 wird P1 als Opfer ausgewihlt. Ist dagegen W = 30 dann fallt P1 unter den Schwellwert. In
diesem Fall wird P17 zur Ersetzung ausgewdhlt. [JCL89]

Parameter:

* Prioritét der jeweiligen Prozesse

e Zugehorigkeit der Seite zu einem Prozef3

» Zeit seit der letzten Anfrage einer Seite i

* Py ru = Reihe von potentiell ersetztbaren Seiten

« Wgp = Schwellwert der die Mindestverbleibdauer einer Seite seit einer Anfrage angibt
° m Anzahl der Seiten im Py gy

13. Wy, steht fiir Window of Replacement
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Implementierungsméglichkeiten:

» Zuordnung einer Prioritit zu jedem Prozef3
* Wahl des Schwellwertes Wy

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 17: Antwortzeiten der Algorithmen Priority-Hints, Priority-LRU und Priority-DBMIN! [JCL90]

1. Priority-DBMIN gehort zu den sogenannten seitentypbezogenen Seitenersetzungsalgorithmen, die in dieser
Arbeit nicht aufgefiihrt werden, weil sie fiir VoD-Systeme nixht geeignet sind.

Bewertung:

Der Priority-LRU Algorithmus funktioniert vom Prinzip her dhnlich wie der Priority-Hints Algorith-
mus. Auch hier wird die Idee der Priorititenvergabe angewendet, jedoch mit einem anderen internen
Algorithmus. Der Kritikpunkt, der bei der Bewertung von Priority-Hints geduBert wird, ist hier geldst.
Statt der ungeeigneten MRU-Strategie wird hier das LRU-Verfahren angewendet. Aulerdem gibt es
durch den Schwellwert Wi noch einen weiteren Schutzmechanismus, mit dem man eine Mindestver-
bleibdauer im Puffer einstellen kann. Es handelt sich hier um einen fiir ein Videoverteilungssystem
recht interessanten Algorithmus, dessen Prinzip (Priorititenvergabe) weitere Untersuchungen lohn-
enswert macht.

Fiir Filme, die in Blocken zerlegt iibertragen werden, gilt dasselbe, wie bei der Bewertung der Prior-
ity-Hints-Strategie.

3.8 Ubergang zu variablen SeitengroBen

Bei den bisher angefiihrten Strategien wurden immer konstante Seitengréfien angenommen, und damit
waren auch die Kosten, die beim Laden einer Seite entstehen, fiir jede Seite gleich groB. Das die
Realitit allerdings anders aussieht ist leicht einzusehen. Die Seitengréfen variieren erheblich und damit
natiirlich auch die Kosten fiir deren Einlagerung. Dies 146t sich auch sehr schon in der Abbildung 18
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erkennen.

Page , Size Cosr
1 12 31
2 3 20
3 3 8
4 2 24
5 6 4
6 4 2
7 ] 2
8 3 29
9 30 50

10 13 29

11 7 24

Abb. 18: SeitengroBen- und Kostenvergleich einzelner Seiten [CO76]

Die beiden folgenden Algorithmen stellen nun eine der ersten Strategien dar, die variable Seitengréfien
beriicksichtigten. [CO76]

3.8.1 LEC (Least Expected Cost Algorithm)

Beschreibung:

Bei diesem Verfahren spielen die erwartenden Kosten fiir die Erfiillung der néchsten Anfrage eine grofle
Rolle. Diese erwartenden Kosten ergeben sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten einer Anfrage
einer Seite i und den Kosten C; . Bei den Kosten C; handelt es sich um Bearbeitungskosten, die bei der
Beschaffung einer Seite i entstehen. Die Anzahl der Anfragen einer bestimmten Seite i in einer fest-

gelegten Zeit t driickt man durch die Variable u'; aus. Somit ergeben sich die zu erwartenden Kosten mit
folgender Formel:

Wert = l]ti #* Ci

Der LEC Algorithmus ersetzt nun die Seite, deren Produkt von u’; und C; am kleinsten ist. Hat jede
Seite die gleichen Kosten, dann entspricht LEC der LFU-Methode. [CO76]]

Parameter:

« ul; = Anzahl der Anfragen einer i-ten Seite in einer bestimmten Zeit t
» C; =erwartete Kosten fiir eine bestimmte Seite i

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 10 wird der LEC Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Durch die Einfithrung von variablen Seitengrofen und unterschiedlichen Kosten kommt man den
Anforderungen von Video-on-Demand-Systemen schon niher. Die Verbindung von der Anzahl der
Anfragen an einen Film und dessen verursachenden Kosten stellt einen recht einfachen und gleichzeitig
wirksamen Algorithmus dar, wobei die Kosten fiir die Beschaffung eines Filmes nicht so einfach zu
definieren sind. Sie bestehen aus vielen Faktoren und sind teilweise schwierig zu berechnen. Man



denke nur an die Kosten fiir den benutzten Speicherraum im Puffer, den Transportkosten iiber gemie-
tete Leitungen (Telekom), den Gebiihren fiir den Film (GEMA, Kirch-Gruppe) usw. .

Einzelne Blscke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart nicht
sinnvoll.

3.8.2 LECS (Least Expected loss per unit Size Algorithm)

Beschreibung:

Der LECS ist eine Erweiterung des LEC. Zu dem Produkt aus u'; und C; kommt jetzt auch noch die
GréBe der einzelnen Seite in Form von S; hinzu. Zum Zeitpunkt t wird dann die Seite i, welche den
kleinsten Wert des Produktes

Wert = (' * C)/S;

hat ersetzt. LECS reduziert sich zu LFU, wenn die Kosten und Speicherparameter (C; , S;) sich mit dem
Index i nicht verdndern.

Sind die Parameter dagegen variabel, dann hat der Algorithmus den Vorteil, da nun gleichzeitig die
Referenzhaufigkeit der Seiten, die Kosten der Anfrage und die GroBe der Seiten beriicksichtigt werden.
Die Gewichtung dabei ist so, daB in dem Fall zweier Seiten mit identische Kosten und Anfragehiu-
figkeiten die Seiten ausgewihlt wird, die den gréBten Speicherplatz besetzt hilt. [CO76]

Parameter:

* u'| = Anzahl der Anfragen einer i-ten Seite in einer bestimmten Zeit t
* C; = erwartete Kosten fiir eine bestimmte Seite i
e S; = Seitengrofe einer bestimmten Seite i

Ergebnisse aus Studien:

Die Abbildung 10 zeigt deutlich die Notwenigkeit der Beriicksichtigung von SeitengroBe und Kosten
bei Ersetzungsalgorithmen. Die relativen Kosten der Standardalgorithmen LRU und LFU entfernen sich
mit zunehmender Puffergrofe vom ,idealen* Algorithmus (IDEAL), bis zu dem Zeitpunkt bei dem der



Puffer so groB ist, daB er alle Seiten unterbringen kann. LEC und LECS dagegen néhern sich nach einer
anfanglichen Divergenz dem Ideal an. [CO76]
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Abb. 19: Relative Kosten/SpeichergroBe fiir eine einheitliche Verteilung! [CO76]

1. Einheitliche Verteilung bedeutet, daB jede Seite dieselbe Wahrscheinlichkeit einer Anfrage hat.

Bewertung:

Der LECS Algorithmus funktioniert dhnlich zur LEC-Strategie bis zu dem Unterschied, dal nun auch
die Seitengrofle beriicksichtigt wird. Da alle Videofilme sehr viel Speicherplatz benétigen sollte die
Grofe der einzelnen Filme bei der Ersetzungsentscheidung keine zu groe Rolle spielen. Bei dieser
Strategie stellt die SeitengroBe auch eher eine Sekundirstrategie dar, die vor allem dann von entschei-
dender Bedeutung ist, wenn zwei Seiten mit identische Kosten und Anfragehdufigkeiten auftreten.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erkldrt nicht
sinnvoll.
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4 Caching zwischen Speicher und Platte

4.1 Dateisysteme

Bei der Verwendung eines virtuellen Speichers kann ein Programm nur eine bestimmte Menge an Infor-
mationen innerhalb seines zugewiesenen Adrefraumes speichern. Die Speicherkapazitit ist also
begrenzt. Fiir einige Anwendungen ist der Speicherplatz dennoch ausreichend, aber fiir viele andere ist
er zu klein. Die Losung diese Problems liegt darin, die Informationen auf eine Diskette oder andere
externe Speicher abzulegen. Dabei werden die Daten in Einheiten, sogenannten Files gespeichert. Den
Teil des Betriebssystems, der die einzelnen Files verwaltet bezeichnet man als Filesystem oder Datei-
system.

Der Zugriff auf eine Platte ist wesentlich langsamer als der zum Speicher. Aufgrund dieser Gegeben-
heit sind viele Dateisysteme so konzipiert worden, daB die Anzahl der notwendigen Plattenzugriffe
reduziert wird. Die gebrauchlichste Technik der Zugriffsreduzierung ist die des Block-Caches oder
Puffer-Caches. In diesem Zusammenhang ist ein Cache eine Zusammenfassung von Files, die zur Platte
gehoren, die aber im Speicher gehalten werden, um die Leistung zu verbessern.

Verschiedene Algorithmen kdnnen fiir die Verwaltung des Caches eingesetzt werden, aber ein
gebriuchlicher ist der, der alle Leseauftrige priift, ob das gewlinschte File im Cache ist. Ist er im Cache,
kann der Leseauftrag ohne einen Plattenzugriff erfiillt werden. Ist die Datei nicht im Cache, wird er als
erstes in den Cache gelesen und dann bei Bedarf kopiert. Nachfolgende Anforderungen fiir dasselbe
File konnen dann durch den Cache befriedigt werden. Wenn eine Datei in einen vollen Cache geladen
werden mubB, ist eine andere Datei zu entfernen und auf die Platte zu schreiben, wenn er seit dem letzten
Zugriff modifiziert worden ist.

Im Kapitel 5.3 werden nun verschiedene Algorithmen beschrieben, mit denen man entscheiden kann
welche der Files ersetzt werden. Die entscheidende Anderung zu den Seitenersetzungsalgorithmen liegt
in der Bertiicksichtigung der unterschiedlichen Gréfen der einzelnen Files. Trotzdem kénnen in Datei-
systemen auch die frither entwickelten Seitenersetzungsstrategien ohne weiteres verwendet werden. Ein
angenehmer Unterschied zwischen Paging und dem Cache besteht darin, daB Zugriffe auf den Cache im
Vergleich relativ selten sind, da in den Caches nicht nur einzelne Seiten, sondern vollstindige Dateien
gespeichert werden. [TAN9O][TAN92] -

4.2 Maoglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Wie schon bei den Seitenersetzungsalgorithmen werden hier zunichst einige allgemeine Unzuldnglich-
keiten und Annahmen der folgenden Algorithmen aufgefiihrt, die bei der Anwendung in Videovertei-
lungssystemen vorliegen.

Die Bewertung fiir die Eignung in VoD-Systeme erfolgt nun immer unter der Annahme, da ein File
einem Videofilm entspricht. Ein Film wird also immer vollstindig und nicht in Blécken iibertragen.

Leider findet sich auch hier kein Algorithmus der zunichst priift, ob es sich iiberhaupt lohnt einen
neuen Film in den Cache aufzunehmen; wenn dafiir ein anderer entfernt werden muB. Alle neu auf-
gerufenen Files werden immer im Cache gespeichert. Ebenso werden auch hier die Faktoren Ladezeir
und Bandbreite nicht beriicksichtigt.

Das Problem, daf ein modifiziertes File zuriick geschrieben werden muf3 entfillt hier, da an einem
Film grundsitzlich keine Anderungen vorgenommen werden kénnen. Das Video wird entweder
geldscht oder an einen nahe liegenden Server iibertragen, der diesen Film bendtigt. Ein grundsétzliches
zuriickschicken an den Sender wiirde zu einer unnotigen Belastung der Ubertragungsleitungen fiihren.

Die hier aufgefiihrten Nachteile werden bei den einzelnen Bewertungen nicht mehr erwiihnt, da man
sie jedem der folgenden Algorithmen zurechnen kann.

Replacement Algorithmen, die fiir Dateisysteme entwickelt wurden sind fiir Videoverteilungssys-
teme nun schon interessanter als die dlteren Seitenersetzungsstrategien. Von Vorteil ist hier vor allem,



daf} der Speicher nicht in feste Rahmen eingeteilt ist, sondern der Speicherplatz genau dem GroBenbe-
darf angepaBt wird. Man verhindert so die Verschwendung von Speicherkapazititen.

4.3 Strategien

Caching Strategien in Dateisystemen sind sehr verwandt zu Seitenersetzungsstrategien. Deshalb
konnten die meisten lokalen Seitenersetzungsstrategien auch unter diesem Kapitel gefiihrt werden.

Besonders zu nennen sind dabei die Algorithmen FIFO, LFU, LRU-k, die im Kapitel 4.4 beschriebe
werden. '

4.3.1 FBR (Frequency Based Replacement Algorithm)

Beschreibung:

Der FBR ist eine Weiterentwicklung des LFU. Auch hier werden die jeweiligen Referenzhiufigkeiten
fiir jede Datei durch einen Zahler ermittelt. Die Abwandlung liegt in der Unterteilung des Speichers in
drei Sektionen. Die erste Sektion (new section) ist der am hiufigsten frequentierte Teil des Caches und
beansprucht F ., des Speichers. Das letzte Teilstiick (old section) enthilt die am wenigsten benutzten
Dateien und beansprucht F); des Speichers. Im Mittelteil (middle section) werden jeweils die neu hin-
zugekommenen Files abgelegt, deren Zihler auf eins gesetzt wird.

HRU' ! ;J | | | by | JIEN
new sectipn % mizcle § olc section

sect an ]
old boundary

Abb. 20: Die drei sections des Caches [DR90]

new bouncary

In ersten Teil des Speichers sind die Dateien nach dem MRU-Prinzip angeordnet. Um hohe Zihler-
stinde und damit eine Unldschbarkeit' von Files zu verhindern, werden die Zihler der ,,new section®-
Dateien nicht mehr bei jeder Anfrage inkrementiert, sondem konstant gehalten. Allerdings wird die
angesprochene Datei ganz nach vorne geschoben (siehe Abbildung 21) und damit der Gefahr einer
Zihlerdekrementierung ausgesetzt. Bei einem Miss® wird namlich der Zihler der Datei, die an erster
Stelle steht auf eins gesetzt und damit in den mittleren Bereich verschoben.

. count := count+!

* (count

i unchanged)
wRu[ | ] IR | [ oo ] ILRU

fiew section t
boundary

¢ount = 1

MISS

Abb. 21: Verwendung der New Section [DR90]

1. Der Nachteil von LFU wird kompensiert.
2. Anfrage nach einer Datei, welche nicht im Cache gespeichert ist.
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Zu ersetzende Einheiten werden nun ausschlieBlich aus dem Endteil des Speichers herausgesucht.
Dabei wird die Datei, deren Zihlerstand am kleinsten ist ersetzt. Gibt es mehrere Dateien mit dem gle-
ichen Zihlerwert, so wird der LRU Algorithmus angewendet. Das mittlere Teilstick erlaubt den Files
erstmal eine gewisse Zihlersumme zu bilden, bevor sie ersetzt werden kdnnen. Der Grund liegt darin,
daf3 neue Dateien nicht sofort ausgewiesen werden konnen, da ihre Anfrage erst sehr kurze Zeit zuriick-
liegt. Im Speicher gibt es bestimmt iltere Dateien mit gleichem Zahlerstand aber weiter zuriicklieg-
enden Anfragen. [DR90]

Parameter:

Anzahl der Anfragen

Zeit seit der letzten Anfrage (Sekundiralgorithmus LRU)
Fhew = GroBe der ersten Sektion

Foig = GroBe der dritten Sektion

Implementierungsmdéglichkeiten:

Einteilung des Speichers in drei Sektionen

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 22: Fehlerquotenvergleich der Algorithmen LRU, LFU, RAND, FBR und MIN! [WEB92]

1. Mit MIN wird hier der LRU-MIN Algorithmus bezeichnet.

Die beiden Algorithmen FBR-1 und FBR-2 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Speichereinteilung wie

folgt:
FBR-1: Fnew = 25%, FOld = 60%
e FBR-2: Fnew = 25%, Fold = 40%

[WEB92]



Bewertung:

Wie schon beim LFU Algorithmus erwihnt, ist die Haufigkeit der Anfragen bei Video-on-Demand-Sys-
temen ein sehr wichtiges Auswahlkriterium, da die Referenzhiufigkeit der Popularitit eines Filmes
entspricht. Bei diesem oben beschriebenen FBR Algorithmus ist nun der Nachteil der Unloschbarkeit
von Files durch die Dreiteilung des Speichers kompensiert. Trotzdem reicht es bei Videoverteilungssys-
temen natiirlich nicht aus, die Referenzhéufigkeit eines Films als einziges Kriterium anzuwenden. Ein
Algorithmus der sich der “Optimalitdt” annihert, mufl mehr als einen EinfluBfaktor beriicksichtigen.

4.3.2 LEN (File Length Algorithm)

Beschreibung:

Eine Modifikation der LRU-Methode stellt der LEN Algorithmus dar. Dieser ersetzt die Datei mit dem
niedrigsten Wert folgender Formel:

Wert = Nl{l * Si

NR; stellt dabei die Anzahl der Referenzen an eine Datei dar, S; die File-GroBe selbst. Im Gegensatz
zum LFU beriicksichtigt die Gleichung nun auch die GroBe der im Cache befindlichen Dateien. Gibt es
z.B. eine kleine und eine grofle Datei mit hoher Referenzhiufigkeit, wobei die kleine Datei eine leicht
hohere Anfragehdufigkeit hat, so wiirde LFU immer die grofie Datei ersetzen, obwohl die Wiederbes-
chaffung des grolen Objektes vergleichsweise teurer ist. Solche Méngel konnen mit dem LEN Algo-
rithmus vermieden werden. Allerdings besteht hier, wie auch beim LFU, das Problem, da3 grof3e
Dateien aufgrund friitherer hoher Referenzhaufigkeiten fiir eine lange Zeit im Cache verbleiben, auch
wenn sie nicht mehr benétigt werden. In so einem Fall blockiert eine grofe Datei den Speicherplatz, der
fiir viele kleinere Dateien ausreichen wiirde. [MAF93]

‘Parameter:

NR; = Anzahl der Anfragen an eine Datei i
* S; = File-GroBe
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Ergebnisse aus Studien:

[ cache size {kb) I FIFC | LRU | LFU | LENI

500 | 46.T7 sec | 46.6 sec | 46.2 sec | 46.4 sec
1000 | 45.6 sec | 45.4 sec | 45.0 sec | 435.2 sec
1500 | 44.7 sec | 44.5 sec | 44.1 sec | 44.3 sec
2000 | d4.1 sec | 43.8 sec | 43.4sec | 43.6 sec
2500 | 43.5 scc | 43.3 sec | 43.0 sec | 43.3 sec
3000 | 43.1 se¢ | 42.8 sec | 42.7 sec | 42.8 sec
3500 | 42.7 sec | 42.6 sec | 42.5 sec | 42.6 sec
4000 | 42.5 sec | 42.4 sec | 42.4 sec | 42.4 sec
4500 | 42.3 sec | 42.3 sec | 42.3 sec | 42.3 s¢cc
5000 | 42.3 sec | 42.3 sec | 42.3 sec | 42.3 sec

Tab. 5: Durchschnittliche Anwortzeit der Algorithmen FIFO, LRU, LFU und LEN [MAF93]

{ cache size (kb)) [ ¥IFO | LRU | LFU| LEN]
500 | 29.7% | 30.1% | 34.0% | 32.2%
1000 | 39.9% | 40.9% | 46.6% | 43.9%
1500 | 49.4% | 51.1% | 58.3% | 55.0%
2000 | 57.4% | 60.4% | 66.5% | 62.7%
2500 | 64.6% | 68.4% | 71.4% | 68.3% !
3000 | 70.3% | 73.9% ! 75.4% | 73.2%
3500 [ 75.0% | 77.3% | 78.2% | 76.4%
4000 | 78.2% | 79.6% | 79.7% | 78.7%
4500 | 80.2% | 80.3% | 80.3% | 80.3%
5000 | 80.6% | 80.5% | 80.5% 1 80.6%

Tab. 6: Trefferquotenvergleich der Algorithmen FIFQ, LRU, LFU und LEN [MAF93]
Tab. 7:

Der LEN Algorithmus bevorzugt grofie Dateien gegeniiber kleinen Files, um Kosten und Zeit zu sparen
(siehe Tabelle 5). Allerdings wird dieser Vorteil durch die etwas schlechtere Trefferquote kompensiert
(siehe Tabelle 6) , da durch die Bevorzugung grofler Files viel Speicherplatz blockiert wird, der gewin-
nbringender von vielen kleineren Dateien genutzt werden kdnnte. Der LEN Algorithmus ist der LFU-
Strategie deshalb unterlegen. [MAF93]

Bewertung:

Die GroBe der Filme spielt bei VoD-Systemen nur eine untergeordnete Rolle, da sie sowieso alle riesig
sind. Deshalb wiirde man bei Nutzung der Referenzhiufigkeit als einziges Auswahlkriterium, lieber
gleich den LFU- oder FBR Algorithmus verwenden.

4.3.3 STWS (Space-Time Working Set Algorithm)

Beschreibung:

Der STWS Algorithmus kombiniert die File-Groe mit der Zeit, die seit der letzten Anfrage nach einer
Datei vergangen ist. Dabei wird jedem File das Ergebnis folgender Formel zugwiesen:
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Wert = S; *LA
Die Files mit den jeweils grof3ten Werten werden aus dem Cache gel6scht. [SMI81] [PD96]

Parameter:

e S; = File-GroBe

LA = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
Ergebnisse aus Studien:

In der Tabelle 8 und der Abbildung 28 wird der STWS Algorithmus mit anderen Algorithmen vergli-
chen. .

Bewertung:

Gerade die Grofle eines Filmes und dessen letzter Referenzzeitpunkt sind fiir Videoverteilungssysteme
keine sehr aussagekriftige Faktoren. Sie sind nur als Sekundirstrategie hilfreich, wenn es mehr als
einen Film mit dem gleichen Primarwert gibt.

4.3.4 STP**y (Space-Time Product Algorithm)

Beschreibung:

Bei dieser Modifizierung von STWS werden nun die Variablen Zeit und Gréfe unterschiedlich gewich-
tet. Jedem Dokument wird ein Wert nach folgender Berechnung zugeordnet:

Wert = S;%(LA**y)?

Dabei wird die vergangene Zeit seit der letzten Anfrage durch den Exponent y erhdht und somit stirker
beriicksichtigt. Der Parameter y soll einen Wert nahe 1 haben. Hat man keine Kenntnisse fiir eine
geeignete Zahl y, so nimmt man nach einer Untersuchung [SMI81] am besten den Wert 1.4 an. [PD96]

Parameter:

* S; = File-Grofle

e fsSLA = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
Implementierungsméglichkeiten:

* Wahl des Parameters y, moglichst nahe 1 (meist 1.4)

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 23 werden die Ergebnisse bei verschiedenen Einstellungen des y-Faktors fiir den
STP**y Algorithmus dargestellt. Der als Vergleich hinzugezogene STWS Algorithmus stellt dabei
nichts anderes dar, als ein STP**1,0. Das beste Ergebnis liefert hier der STP**1.4, allerdings unterliegt
er trotzdem noch dem Stochopt4. [SMIg&1]

3. Der Faktor y stellt einen Exponenten dar.

4. Dieser Stochopt Algorithmus stellt eine nicht-realisierbare stochastische optimale Strategie dar (dhnlich zum OPT
im Kapitel 2.3).
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Abb. 23: Fehlerquotenvergleich fiir den STP**y Algorithmus bei variierendem y-Wert [SMI81]

In der Tabelle 8 und der Abbildung 28 wird der STP**y Algorithmus noch mit anderen Algorithmen
verglichen.

Bewertung:

Hier gilt, wie beim STWS Algorithmus, daf die Grofe eines Filmes und dessen letzter Referenzzeit-
punkt fiir Videoverteilungssysteme keine sehr aussagekriftige Faktoren sind. Eine unterschiedliche
Gewichtung beider Parameter @ndert an dieser Tatsache nichts.

5 Caching im World Wide Web

5.1 Motivation fiir die Verwendung von Cache Systemen im WWW

Der Grund fiir die Verwendung von Cache Systemen im Internet, ist in dem explosionsartigen Anstieg
von Clients und Servers seit 1993 zu sehen. Gerade durch die verstirkte Verwendung des World Wide
Webs, dessen Seiten viele Multimedia Elemente (Graphiken, Filme, Musik) enthalten und damit grofle
Datenmengen transferiert werden miissen, werden die bestehenden Leitungen so stark strapaziert, daB3
lange Wartezeiten fiir die User entstehen.Um dieses Problem in den Griff zu bekommen gibt es ver-
schiedene Losungsideen. Zum einen kann man die bestehenden Bandbreiten vergréBern um das wach-
sende Datenvolumen zu bewiltigen. Dies erfordert aber viel Zeit und Geld, da erst neue Leitungen

verlegt werden miissen. Eine wesentlich billiger Verbesserung der Internetleistung erhilt man durch die
Verwendung von Caches.

Dabei kann man drei Arten von Caches unterscheiden:
1.Plattencache beim Client

2.Memorycache beim Server
3.Einsatz von Cache-Servern



Vom Plattencache beim Client profitiert nur ein einzelner User und ist mit dem Hintergrund zu sehen,
daf} ein User hiufig auf die gleichen WWW-Seiten zugreift. Durch den Memorycache beim Server soll
der Zugriff auf héufig verwendete Seiten beschleunigt werden, da der Festplattenzugriff entfillt. Cache-
Server werden hauptsichlich bei Firmen, Internet Providern oder Universititen eingesetzt. Ihre Mitar-
beiter greifen auf diesen Cache-Server zu und somit kénnen viele User davon profitieren. [DEN96]

Um Verwechselungen zu vermeiden, soll hier noch erwzhnt werden, daBl die Level-Caches beim
Caching im Internet eine leicht andere Bedeutung haben als im Kapitel 2.1 erwéhnt. Unter einem Level
1-Cache versteht man hier das Caching auf den Rechnern des Anwenders und ein Level 2-Cache ist auf
einem oder mehreren Servern im Netz implementiert. [DOMO98]

5.2 Vor- und Nachteile des Caching im WWW
Vorteile:

Die Beantwortung von angefragten Seiten aus einem Cache fiihrt zur Verringerung des Datenverkehrs
im Netz und zur Entlastung des Servers, auf dem die Files urspriinglich gespeichert wurden, da nicht
mehr alle Anfragen iiber das Netz an ihn geschickt werden miissen. Dariiber hinaus werden die Ant-
wortzeiten verkiirzt, wodurch- ein Client nicht mehr so lange auf die Beantwortung seiner Anfrage
warten mufl. Des weiteren werden die Verzogerungszeiten fiir einen Verbindungsaufbau reduziert. Je
mehr User auf gleiche Seiten zugreifen, desto stirker wirken sich diese Vorteile eines Caches aus.

Des weiteren soll noch erwéahnt werden, daB die Einfiihrung von Cache-Systemen die Moglichkeit
von Monitoring des WWW-Betriebs gewihrt. Davon profitieren vor allem die Cache Betreiber wie z.B.
Firmen, die nun mitprotokollieren konnen, welche Seiten von welchem User besucht wurden. Durch
das Sperren bestimmter Seiten kann verhindert werden, daB8 die Mitarbeiter die Arbeitszeit mit Surfen
verbringen, anstatt zu arbeiten. [DEN96][DOM98]

Nachteile:

Neben den Vorteilen von Cache-Systemen, gibt es aber auch eine Reihe von Problemen bei der Verwen-
dung von Caches. Diese kdnnen aber durch geschickte Strategien so verringert werden, daf sie kaum
noch von Bedeutung sind. Das Hauptproblem fiir den Client besteht in der Gefahr, da durch den Cache
Seiten verschickt werden, die nicht mehr aktuell sind, da die Files auf dem Original-Server veridndert
worden sind.

Ein anderer Nachteil ist mehr fiir die Betreiber von Servern von Bedeutung. Die Verwendung von
Cache-Servern verringert die fiir den Serverbetreiber sichtbare Anzahl der Zugriffe auf seine Seiten, da
der Cache-Server einmal auf die Seite zugreift und danach alle User die im Cache liegende Seiten. ver-
wenden. Das hat vor allem Konsequenzen bei der Festlegung von Preisen fiir die Werbung in bestim-
mten Web-Seiten, da ein Betreiber eines Servers keine genaue Auskunft dariiber geben kann, wie hoch
die ,,Einschaltquote* seiner angebotenen Informationen ist. [DEN96][DOM98]

5.3 Allgemeine Einfiihrung in Ersetzungsalgorithmen fiir das WWW

Um die Leistung von Ersetzungsalgorithmen zu vergleichen verwendet man im allgemeinem zwei
MaBe. Erstens die Fehlerquote (miss probability) und zweitens die normale Anforderungszeit. Als
Fehlerquote wird die Wahrscheinlichkeit definiert, daf sich ein Dokument nicht im Cache befindet. Die
normale Anforderungszeit berechnet sich dagegen wie folgt.

t = (To+p*Tpo)/ Ty

Dabei entspricht p der Fehlerquote, als T, bezeichnet man die durchschnittliche Zeit fiir den Zugang in
den Cache und T, als die durchschnittliche Zeit fiir den Abruf eines Dokumentes, welches sich nicht



im Cache befindet. Nimmt man nun an, daB T, viel grofer als T, ist und t annidhernd gleich zu p, so
folgt daraus, daB t kleiner wird wenn p kleiner wird.

Das hat zur Folge, da8 man den Cache so groff wie mdglich gestalten mochte. Die Cache-Grofie ist
in der Praxis aber begrenzt. Des weiteren hingt die Fehlerquote von der GroBe der im Speicher befind-
lichen Dokumente ab. Fiir eine gegebene Speichergrife sinkt die Anzahl der gecachten Dokumente und
somit auch die Trefferquote, mit der Zunahme der durchschnittlichen File-Grofie. In verschiedenen
Untersuchungen wurde schon bewiesen, dal kleinere Dokumente 6fter angefordert werden als grofe.
Das fiihrt zu der Erkenntnis, den Ersetzungsalgorithmus nicht nur von der zeitlichen Lokalitit, sondern
auch von der File-Grofe abhidngig zu machen.

Ein weiterer Faktor, der zu beriicksichtigen ist, stellt der Aufwand zur Neubeschaffung dar. Die
Entscheidung ein Dokument aus dem Cache auszuweisen, welches vorher von einem weit entfernten
Server heruntergeladen wurde, sollte sehr sorgfaltig iiberlegt werden.

Bei der Auswahl der richtigen Ersetzungsstrategie fiir einen Cache mufB.man den Zustand des
Caches und das neu hinzukommende Dokument i untersuchen: . ’

1.Soll Dokument i gecacht werden?

2.Ist die Anwort von Frage 1 positiv aber nicht genug freier Speicherplatz im Cache verfiigbar, um
das Dokument i aufnehmen zu konnen, muf liberlegt werden welches der anderen Dokumente
herausgenommen werden soll, um den nétigen Platz zu schaffen.

Der Zustand des Caches wird wie folgt definiert:

1.Die Menge der im Cache gespeicherten Dokumente.
2.Fiir jedes Dokument gibt es eine Reihe von Zustandsvariablen, die statistische Informationen
iber das jeweilige Dokument enthalten.

Beispiele fiir Zustandsvariablen eines Dokumentes i:

- 5 = File-Grof3e

* LA; = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i

- D = bendtigte Zeit zum Laden des Files i vom Web-Server in den Cache
o ttl; = geschitzte Zeit, bis des Dokument veraltet ist®

Nimmt man z.B. den bekannten Algorithmus LRU, so ergibt sich fiir diesen folgende Gleichung: W, =
1/LA;.Bei W; =S§; wird bei der Wahl des zu ersetzenden Dokumentes ausschlieSlich aufgrund der
File-Grofe entschieden. Die generelle Form der Funktion hingt von der Anwendung oder spezieller

von den erwarteten Dokumenten- und Anworttypen des Systems ab Eine mogliche allgemeine Glei-
chung kdnnte wie folgt lauten:

Wert = (Wl Di +W2$i)/tt1i+(W3+W4)/LAi*t

Der zweiter Term auf der rechten Seite beriicksichtigt die zeitliche Lokalitit. Damit meint man, daf
identische Anfragen mit grofler Wahrscheinlichkeit in einem kleinem Zeitraum nahe beieinander fol-
gen. Der erste Term beachtet die Kosten, die bei der Wiedergewinnung eines Dokumentes entstehen
(Wartekosten, Speicherkosten im Cache), wihrend der Faktor 1 / ttl; anzeigt, daB die mit der Wied-
ergewinnung verbundenen Kosten eines Dokumentes so zunehmen, wie die Lebenszeit des Dokumentes
abnimmt.

Da es sehr schwierig ist einen Wert fiir die Zustandsvariable ttl; zu erhalten wird er in der folgenden
Gleichung nicht mehr berticksichtigt.

Wert = wy D; + wy S; + (w3 +wyg S;)/ LA

5. Veraltet bedeutet, da3 der Inhalt des Dokmuentes verindert wurde.
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Zur Bestimmung der Konstanten w; muf3 man sich genau iiber das Ziel des Algorithmus im klaren sein.
Ein Ziel kann z.B. die Maximierung der Trefferquote, die Minimierung der geschitzten Abrufzeit fiir
einen beliebigen Nutzer oder die Minimierung der Cache-GroBe fiir eine gegebene Trefferquote sein.
[BMO96]

5.4 Maoglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Strategien, die fiir den Einsatz im Internet entworfen wurden, scheinen fiir Video-on-Demand-Systemen
sehr geeignet. Dies liegt an der Beriicksichtigung vieler Faktoren, die auch bei Videoverteilungssyste-
men von Bedeutung sind. Vor allem Parameter wie Ladezeit oder Bandbreite werden nur in Algorith-
men des World Wide Web mit einbezogen.

Die Bewertung fiir die Eignung in VoD-Systeme erfolgt, wie auch im vorherigem Kapitel, immer
unter der Annahme, daf3 ein Dokument einem Videofilm entspricht. Ein Film wird also immer vollstén-
dig und nicht in Bl6cken libertragen.

Leider werden auch bei den meisten der folgenden Algorithmen die neu aufgerufenen Dokumente
sofort im Cache gespeichert, ohne zu priifen, ob dies iiberhaupt von Nutzen ist. Allerdings gibt es auch
einige wenige Strategien, die das Prinzip des Conditional Overwrite® anwenden.

Die Messung der Leistung einer Strategie erfolgte bisher immer iiber den Vergleich der Treffer- bzw.
Fehlerquoten der einzelnen Algorithmen. Es gibt aber auch noch andere Vergleichsméglichkeiten.

Zum Beispiel bezog sich die bisherige Trefferquote (Hit-Rate) immer auf das vollstindige Objekt,
unabhéngig seiner Gréfe. Miit man dagegen die Byre Hit-Rate, so kommt man ofters zu anderen
Ergebnissen hinsichtlich der Leistung einer Strategie. Hier spielt die GroBe des einzelnen Dokumentes
eine entscheidende Rolle. Durch die geringen Grofenunterschiede der einzelnen Filme, ist diese Art des
Leistungsvergleichs fiir Video-on-Demand-Systeme weniger von Nutzen.

Eine weitere Moglichkeit bietet die Messung der Download-Zeit. Gerade in VoD-Systemen spielt die
Zeit, die ein Kunde auf den gewiinschten Film warten muB} eine bedeutende Rolle. Der Anbieter ver-
sucht nattirlich diese Wartezeit so kurz wie moglich zu gestalten. Er wird also einen Algorithmus bev-
orzugen, mit dem die Download-Zeit der einzelnen Videos verkiirzt wird.

5.5 Strategien

Caching Strategien, die fiir Virtuelle Speicher oder Dateisysteme kreiert wurden, lassen sich héufig
auch im World Wide Web anwenden. Allerdings beriicksichtigen diese Algorithmen nicht die
Besonderheiten des Internets, wie z.B. Ladezeit oder die Frage, ob ein gecachetes Dokument schon ver-
altet ist’. Auch darf man nicht mehr von konstanten Seitengrofen ausgehen. Im diesem Kapitel wird auf
mehrere ,,dltere* Algorithmen zuriickgegriffen, wie z.B. LRU-k, CLOCK, GCLOCK, die im Kapitel
4.4 beschrieben werden.

5.5.1 SIZE

Beschreibung:

Die Auswahl der zu ersetzenden Dokumente erfolgt rein nach der Grofie der einzelnen Files, d.h. die
grofiten Dokumente werden als erstes ersetzt. Dies hat den Vorteil, daB groBe Files die sehr viel Spe-
icherplatz benétigen zugunsten vieler kleinerer Dateien geldscht werden. Dadurch kann es aber auch
passieren, daB kleine Files ewig im Cache verbleiben, obwohl sie nicht mehr benétigt werden. Dies
fiihrt dann natiirlich zu einer niedrigeren Trefferquote. [NLN97]

Der SIZE Algorithmus wird auch als SWS Algorithmus (Space Working Set Algorithm) bezeichnet.

6. siehe Kapitel 3.2
7. siche auch Kapitel 6.1



Da auch der Fall auftreten kann, daB mehrere Files dieselbe GroBe haben, gibt es eine kleine
Abwandlung der SIZE-Strategie, nimlich der sogenannte LRU-SIZE Algorithmus. Bei diesem wird als
Sekundirstrategie die LRU-Methode angewendet. [TAT97]

Parameter:

* File-GrofBe
* bei LRU-SIZE: Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage

Ergebnisse aus Studien:

In der Tabelle 8 und den Abbildungen 28, 31, 38, 32, 39, 40, 41 und 42 wird der SIZE Algorithmus mit
anderen Algorithmen verglichen.

In der Abbildung 27 wird der LRU-SIZE Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Fiir den Einsatz in der Videoverteilung ist dieser Algorithmus denkbar ungeeignet, da alle Videofilme
sehr viel Speicherplatz benotigen. Somit ist die Auswahl der zu 16schenden Dateien anhand des Spe-
icherplatzverbrauchs kein praktikables Auswahlkriterium in Video-on-demand Systemen.

5.5.2 AVI-MRU (Audio and Video-Most Recently Used Algorithm)

Beschreibung:

Beim AVI-MRU Algorithmus werden die ankommenden Dokumente in zwei Gruppen eingeteilt und
unterschiedlich behandelt. Die erste Gruppe enthélt nur Text- und Bilddokumente, bei denen der ein-
fache LRU Algorithmus angewendet wird. Die zweite Gruppe beinhaltet alle Audio- und Videodateien.
Diese Files werden an das Ende der LRU-Kette® gehingt (um als niichstes ersetzt zu werden), d.h. es
wird der MRU Algorithmus angewendet. Audio- und Videodokumente sind in der Regel sehr grofl und
blockieren dadurch den Speicherplatz fiir kleinere Text- oder Bilddateien. Mit dem AVI-MRU Algorith-
mus werden nun Audio- und Videodokumente sehr schnell wieder aus dem Cache ausgewiesen.

[RED95]
Parameter:

» Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* Dokumententyp

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 29 wird der AVI-MRU Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Der AVI-MRU Algorithmus ist bemiiht Audio- und Videodokumente als erstes aus dem Speicher zu
weisen, um mehr Platz fiir kleinere Dateien zu schaffen. Dies ist natiirlich in Videoverteilungssystemen
nicht sinnvoll. Statt die Gruppenbildung vom Dateientyp abhingig zu machen, kdnnte man allerdings
auch die Filme in zwei Klassen einteilen. Problematisch gestaltet sich hier allerdings die doch recht

8. Innerhalb einer LRU-Kette sind die Dokumente nach dem LRU-Prinzip angeordnet.
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grobe Einteilung in nur zwei mogliche Gruppen. Das System ist der Priorit%itenvergabe9 nicht
unéhnlich, allerdings scheinen Prioritdten sinnvoller zu sein, da sie mehr Méglichkeiten offen lassen.

AuBerdem wird hier die Ersetzungsentscheidung innerhalb der Kette leider nur von der vergangenen
Zeit seit der letzten Anfrage abhingig gemacht. Wichtige Faktoren wie Anzahl der Anfragen, Ladezeit
usw. werden hier vollig vernachlissigt.

5.5.3 SIZE-MRU

Beschreibung:

Hier basiert die Ersetzungsentscheidung iiberwiegend auf der GréBe der einzelnen Dokumente. Jedes
File, da8 groBer als ein vorher bestimmter treshhold-Parameter ist, wird mittels der MRU-Strategie ver-
waltet. Bel Dokumenten, die unter diesem treshhold-Wert liegen wird der LRU Algorithmus angewen-
det. Alle Files werden wie beim AVI-MRU Algorithmus in dieselbe LRU-Reihe eingereiht, wobei die
»grofen® Dokumente bei einer Anfrage an das Ende der Kette (um als n4chstes ersetzt zu werden) gest-
ellt werden. Auch mit dieser Strategie werden bevorzugt groie Dokument als Ersetzungskandidat aus-
gewihlt, um dadurch mehr Speicherplatz fiir kleinere Dateien zu schaffen. [RED95]

Parameter:

= Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* File-Gro3e
 treshhold-Parameter

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl] des treshhold-Parameters

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 29 wird der SIZE-MRU Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Wie beim reinen SIZE Algorithmus ist eine Ersetzungsentscheidung rein aufgrund der File-Grofie keine
geeignete Strategie fiir VoD-Systeme. Bei relativ geringen Gréfenunterschiede wie es bei Filmen der
Fall ist, stellt die Einfiihrung eines treshhold-Parameters keine wesentliche Verbesserung dar.

5.5.4 LRU-MIN

Beschreibung:

LRU-MIN hat zum Ziel, die Anzahl der zu ersetzenden Files des LRU zu minimieren. Dabei wird eine
Liste L der Files, geordnet nach deren Grofe erstellt. Die File-Gro8e wird mit einem ganzzahligen
Wert, genannt S; festgelegt. P soll hier den benétigten Speicherplatz fiir die neue Datei darstellen. Der
Algorithmus geht wie folgt vor:

= Zuerst wird S; = P gesetzt.

9. Siehe auch Prioritédts-basierende Algorithmen auf Seite 35.



* (*) Danach wird eine Liste von Files erstellt, deren GroBe >= S; ist (L kann auch leer sein). Aus
dieser Liste werden nun die Dateien mit dem LRU Algorithmus entfernt bis L leer ist oder der freie
Speicherplatz zumindest S; entspricht.

» Wird noch Speicherplatz benétigt (d.h. P ist noch nicht erreicht) wird S; auf S;/2 herabgesetzt und
das Verfahren ab * wiederholt.

[ASA+95]
Der LRU-MIN Algorithmus wird auch als MIN Algorithmus bezeichnet.

Parameter:

* Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
* P = bendtigter Speicherplatz
* S, = File-GroBe

Ergebnisse aus Studien:

In den Abbildungen 31, 27, 34 und 37 wird der LRU-MIN Algorithmus mit anderen Algorithmen ver-
glichen.

Bewertung:

Fiir den Einsatz in der Videoverteilung ist dieser Algorithmus ungeeignet, da alle Videofilme sehr viel
Speicherplatz benétigen. Die Auswahl des zu 16schenden Films, anhand des Speicherplatzbedarfs eines
neuen Videos ist keine brauchbare Strategie.

5.5.5 LRU-THOLD

Beschreibung:

Ist ein zu cachendes Objekt so groB, da hierfiir viele kleine Dateien aus dem Cache geloscht werden
miifiten, wird es nicht gecacht. Stattdessen legt man eine maximale File-GréBe einen sogenannten
threshold-Parameter fest, ab der ein Objekt nicht mehr gecacht wird, es sei denn es ist geniigend freier
Platz im Speicher vorhanden. [ASA+95]

Der LRU-THOLD Algorithmus wird auch als LRU-TH Aloorlthmus bezeichnet.

Parameter:

* Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
» File-Grofe
¢ Threshold-Parameter

Implementierungsméglichkeiten:

*  Wahl des threshold-Parameters

Ergebnisse aus Studien:

In den Abbildungen 24 und 25 wird der LRU-THOLD Algorithmus mit anderen Algorithmen vergli-
chen.



Bewertung:

Fiir Videoverteilungssysteme ist dieser Algorithmus ungeeignet, da kein Film aufgrund seiner GréBe an
einer Speicherung im Cache gehindert werden darf. Allerdings ist hier positiv zu bewerten, da8 nicht
Jedes Objekt sofort gespeichert wird, sondern die Moglichkeit besteht, eine Speicherung zu verweigern.

5.5.6 LRU-k-TH

Beschreibung:

Der LRU-k-TH Algorithmus stellt eine anspruchsvoller Version der LRU-THOLD-Strategie dar. Er
setzt sich aus dem LRU-k Algorithmus in Verbindung mit einem treshhold-Parameter zusam-

men.[TRS97][TAT98]
Parameter:

* vergangene Zeit seit den letzten K-Anfragen
* File-Grofie
* Threshold-Parameter

Implementierungsmoglichkeiten:

» Wahl des threshold-Parameters
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 24: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU-TH und LRU-2,3-TH bei unterschiedlichen
treshhold- Werten [TRS97]

Man erkennt, dal zwischen dem treshhold-Parameter und der Cacheleistung (Trefferquote) eine Abhén-
gigkeit besteht. Die Trefferquote steigt mit dem treshhold-Parameter bis zu einem bestimmten Punkt,
um dann langsam abzusinken.

Der LRU-2-TH Algorithmus weist deutlich eine bessere Leistung auf, als die LRU-TH-Strategie, vor
allem fiir kleine Caches. LRU-3-TH iibertrifft LRU-2-TH nur geringfiigig. Alle drei Algorithmen
weisen eine dhnliche Abhingigkeit ihrer Trefferquote hinsichtlich des treshhold-Parameters auf. Weit-
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ere Experimente:10 haben keine signifikante Verbesserungen in der Cacheleistung firk=4und k=5
gebracht. [TRS97]
In der Abbildung 27 wird der LRU-k-TH Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Ebenso wie beim LRU-THOLD ist hier positiv zu bewerten, daB eine Moglichkeit besteht, die Spe-
icherung eines Filmes zu verhindern. Allerdings ist das dafiir verwendete Auswahlkriterium (die Grofe
eines Filmes) denkbar ungeeignet. Dieser Nachteil kann auch nicht durch die bessere Berticksichtigung
des Anfragemusters'} der Nutzer ausgeglichen werden.

5.5.7 Adaptive LRU

Beschreibung:

Der Adaptive LRU Algorithmus arbeitet, wie der LRU-TH mit einem threshold-Parameter. Dieser
Parameter gibt an, bis zu welcher GroBe ein Dokument noch gespeichert werden darf. Im Gegensatz
zum LRU-TH Algorithmus 148t sich der treshhold-Wert den aktuellen Gegebenheiten anpassen und
stellt somit keinen fixen Parameter dar. Es darf somit nicht tiberraschen, da3 im Cache befindliche
Dokumente grofer als der aktuelle treshhold-Wert sein kdnnen, da dieser Wert bei der friiheren Spe-
icherung des betreffenden Dokumentes eben gréBer war.

Wenn nun Speicherplatzbedarf besteht, werden zunichst alle Dokument, die grofier als der {(dyna-
misch verstellbare) aktuelle treshhold-Parameter sind aus dem Cache ausgewiesen. Danach verwendet
man den puren LRU fiir die restlichen Objekte, bis wieder geniigend Kapazititen zur Verfiigung stehen.

Bei der Einstellung des threshold-Wertes geht man wie folgt vor. Es wird mit einem Anfangswert
gearbeitet, der periodische zu- oder abnimmt. Wird die Leistung mit der Anderung besser, so wird der

Parameter weiter erhoht (verringert). Im anderen Fall 4andert man die Taktik und verringert (erhoht) den
threshold-Wert. [MAR96}

Parameter:

= Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
* File-Grofie
* Threshold-Parameter

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl des Anfangswertes des threshold-Parameters
* Dynamik des treshhold-Parameters

10. Nizhere Erlduterungen zu weiteren Experimenten siehe [TRS97]
11. Siehe auch Bewertung der LRU-k-Strategie im Kapitel 4.4,
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Abb. 25: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU, LRU-TH und Adaptive LRU [MAR96]

Der Adaptive LRU Algorithmus wird in der Abbildung 25 mit den folgenden Strategien verglichen:

* Best: Die beste Leistung der LRU-TH-Strategie

* Worst: Die schlechteste Leistung der LRU-TH-Strategie

* No-Threshold: Alle Dokumente werden unabhingig ihrer Groe gespeichert

Bei einer der Simulationen (Rochester-Trace) ilibertraf der Adaptive LRU iiberraschenderweise den
Best-Algorithmus. Dies liegt am etwas ungewohnlichem Anfragemuster dieser speziellen Verteilung 2.
Die Ermittlung des optimalen treshhold-Wertes der Adaptive LRU-Strategie hdngt somit nicht nur von
der Cache-Grofle und den angefragten Dokumenten ab, sondern auch vom dynamisch wechselndem
Anfragemuster. [MAR96]

Bewertung:

Fir Videoverteilungssysteme ist dieser Algorithmus nicht geeignet, da die Auswahl des zu ersetzenden
Filmes nicht anhand seiner Grof3e getroffen werden kann. Daran Zndert auch ein dynamisch verstell-
baren treshhold-Parameter nichts. Allerdings ist hier wiederum positiv zu bewerten, daf nicht jedes
Objekt sofort gespeichert wird, sondern die Moglichkeit besteht eine Speicherung zu verweigern.

5.5.8 GD (GreedyDual Algorithm)

Beschreibung:

Der Algorithmus verbindet mit jeder gecachten Datei einen Wert H. Wenn eine Datei am Anfang in den
Cache geladen wird, so wird H mit den Kosten!? (cost) , die bei der Einladung entstehen gleichgesetzt.

Im Fall, daB nun Speicherplatz benétigt wird, ersetzt man das Dokument mit dem niedrigsten Wert von
H (minygy) und alle anderen Dateien reduzieren ihren jeweiligen H-Wert um miny. Bei einer Datei, die

12. Nzhere Erlauterungen siehe Seite 904 [MAR96].
13. Die Kosten sind dabei immer positiv.
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nun wiederum aufgerufen wird, wird der H-Wert wieder auf den urspriinglichen Zustand zurlickgesetzt.
Dadurch behalten Dateien, die erst kiirzlich frequentiert wurden einen groferen Anteil der Originalkos-
ten, als die Files die schon eine lange Zeit nicht mehr benétigt wurden. [CI97]

Parameter:

» cost = Kosten die bei der Einladung entstehen

Bewertung:

Die Ersetzungsentscheidung anhand der verursachenden Kosten festzulegen ist keine schlechte Idee.
Auch bei Video-on-Demand-Systemen sollten die Kosten, die ein Film verursacht beriicksichtigt wer-
den. Problematisch ist allerdings die Berechnung der Kosten!#. Der Begriff wird hier sehr allgemein
verwendet. Bei einer méglichen Anwendung miissen die Kostenfaktoren genau definiert werden.

Filme, deren Speicherung hohe Kosten verursacht haben, sollten natiirlich gegeniiber Filmen, deren
Einladungskosten geringer sind bevorzugt werden. Durch die Subtraktion von miny wird auch sicherg-
estellt, da} teuere Filme nicht auf ewig im Cache verbleiben. Der Kostenfaktor darf aber nicht das ein-
zige Entscheidungskriterium darstellen.

5.5.9 Pitkow/Recker Algorithmus

Beschreibung:

Dieses Verfahren stellt eine Kombination von LRU und einem garbage collection Algorithmus dar. Zue-
rst wird ein Fenster (Window) angelegt, welches angibt in welchem Zeitraum die Anfragen nach einem
File beriicksichtigt werden. Dabei wird haufig ein Zeitraum von sieben Tagen gewihlt. Auferdem
bestimmt man einen sogenannten comfort level. Dieser ergibt sich aus der Differenz der gesamten
GroBe des Caches und dem beobachteten durchschnittlichen Wachstum der Datenbank.

Ist zuwenig Speicherplatz vorhanden, d.h. der comfort level ist zu klein, dann werden zunichst die
Files deren Aufruf am langsten zurtickliegen geloscht (LRU-Verfahren). Dabei geht man tageweise vor,
d.h. man I&scht zuerst die Files, die z.B. seit sieben Tage nicht verwendet wurden, dann die, die seit
sechs Tagen nicht mehr aufgerufen wurden usw. Gelangt man nun zu den Dateien die gerade erst am
aktuellen Tag frequentiert wurden und es besteht trotzdem noch Speicherbedarf, so werden die groBten

Files geloscht. Der Pitkow/Recker Algorithmus bevorzugt also kleine vor kurzem nachgefragt Doku-
mente vor groflen und alten Files.

Die beiden Gréen comfort level und window size sind in diesem Algorithmus verinderbare Vari-
ablen. Basierend auf der GroBe der Dateien und der Anzahl der Anfragen an diese Files, kann der
Cache-Inhalt jederzeit an dem aktuellen Zugangsmuster des Nutzers anpaft werden. [PR94]

Parameter:

» Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* File-Grofle

* window-size

» comfort level

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl der window-size

14. Zum Kostenbegriff siche auch die Bewertung der LEC-Strategie auf Seite 39.
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Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 27 wird der Pitkow/Recker Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Der Pitkow/Recker Algorithmus beriicksichtigt bei seiner Ersetzungsentscheidung nur die File-Grofe
und den Zeitpunkt der letzten Anfrage. Diese Faktoren spielen bei Videoverteilungssystemen keine
grofie Rolle. Die Idee der periodischen Speicherreinigung kénnte man allerdings anwenden. Wie beim
Static Caching Algorithmus lieBe sich eine Periode von einem halben Tag annehmen. Der Vorteil der
Pitkow/Recker- Strategie gegeniiber Static Caching ist, daB der Speicherinhalt auch wihrend der
laufenden Periode gedndert werden kann und nicht nur zum Periodenanfang.

Problematisch ist auch hier die Neuzusammenstellung des Cache-Inhaltes zum Periodenanfang, hin-
sichtlich des Kosten- und Zeitaufwandes. '

5.5.10 Static Caching

Beschreibung:

Die Idee des Static Caching basiert auf der Tatsache, daB sich das Muster einer Dokumentenanfrage fiir
Web Server nur sehr langsam dndert. Dokumente die heute sehr oft frequentiert werden, werden aller
Wahrscheinlichkeit nach auch noch morgen oft nachgefragt.

Aus dieser Beobachtung heraus wird zunidchst fiir eine relativ lange Zeitperiode eine feste Anzahl
von Web Dokumenten in Cache gespeichert. Dieses Set von gecachten Dateien wird periodisch neu
zusammengestellt, um die Leistung des Caches zu maximieren. Ist der Zwischenspeicher erst einmal
voll, so werden wihrend der laufenden Zeitperiode keine Dokumente durch andere ersetzt. Die Static
Caching Methode hat also nur einen priméren Parameter, nimlich die Zeitperiode, die angibt wie oft die
gecachten Dateien neu gruppiert werden miissen. Die Parameter fiir die Entscheidung der Neugrup-
pierung stellen nur sekundire Variablen dar und sind frei wihlbar.

Eine mogliche Strategie wire es, den Set der gecachten Dokumente einmal am Tag neu zusammen-
zustellen und zwar auf der Basis der weiter oben beschriebenen VALUE-Methode. Aber auch andere
Strategien konnen hier Verwendung finden. [TAT97] [TRS97] ]

Beispiele dazu finden sich in den Abbildungen 33 und 34. Dort wird der Static Algorithmus mit der
SLRU- bzw. WLFU-Strategie verkniipft.

Parameter:
e Zeitperiode
* Parameter der Sekundirstrategie (z.B. der VALUE-Strategie)

Implementierungsméglichkeiten:

* Wahl der Zeitperiode

Ergebnisse aus Studien:

Die Entscheidung, welche Dokumente in jeder Periode in den Cache aufgenommen werden, wird bei
dieser Simulation durch das Verhiltnis Anzahl der Anfragen / File-GroBe!> getroffen. Je hoher der
Wert, desto eher wird das Objekt im Cache gespeichert.

15. dies entspricht dem Static WLFU auf Seite 69
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Abb. 26: Trefferquoten der Static Caching-Strategie bei unterschiedlicher Periodendauer [TRS97]

Die Abbildung 11 demonstriert, daf die Leistung der Static Caching-Strategie nur gering von der
Periodendauer abhingt. Dies liegt an der sehr langsamen Anderung des Datenverkehrs: Populire Doku-
mente verbleiben mindestens fiinf Tage im Cache. Dies haben zahlreiche Studien belegt. [TRS97]



In den Abbildungen 33 und 34 wird der Static Caching Algorithmus noch mit anderen Algorithmen
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Abb. 27: Trefferquotenvergleich der Algorithmen Static, LRU-2-TH, LRU-SIZE, LRU-MIN,
LFU, Pitkow/Recker und LRU[TRS97]

1. Die in der Abbildung 27 aufgefiihrten Algorithmenbezeichnungen sind leicht gekiirzt LRU = LRU-SIZE,
LRU2 = LRU-2-TH.

verglichen.

Bewertung:

Bei diesem Algorithmus wiirde der Cache-Inhalt nur in gewissen Zeitabstinden verdndert. Denkbar
wire zweimal am Tag den Inhalt des Speichers neu zusammenzustellen. Schlielich wird die Nachfrage
nach Filmen, je nach Tageszeit unterschiedlich sein. Kinder sehen in der Regel nachts keine Filme,
wohingegen spezielle Filme fiir Erwachsene (Pornos, Horrorfilme usw.) gerade in den Nachtstunden
gefragt sind. '

Problematisch ist allerdings, daf} die Neuzusammenstellung des Cache-Inhaltes eine sehr zeit- und
kostenaufwendige Angelegenheit ist. Die Ubertragung der Filme dauert recht lange und blockiert natiir-
lich die Leitungskapazitaten. Anders als beim WWW, wo vor allem kleine Dokumente iibertragen wer-
den, ist in VoD-Systemen jede Filmiibertragung mit einem hohen Zeitaufwand verbunden. Der
Ubergang sollte deshalb moglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten geringer Anfragen vor-
genommen werden.
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5.5.11 STCWS (Space-Time-Cost Working Set Algorithm)

Beschreibung:

Die beiden Algorithmen STWS und STP**y!® dienen zur Verbesserung des Cache Hit/Miss-Verhilt-
nisses. Dies garantiert aber nicht den groRten Nutzen fiir den Benutzer. Seit die Zugriffszeiten im Web
sehr differieren, kann es von Nutzen sein, Objekte die langer zum Herunterladen brauchen zu bevor-

zugen. Diese Tatsache fiihrt nun zu einem modifizierten Algorithmus namens STCWS. Bei dieser
Methode werden die Files mit dem hdchsten Produkt von

Wert = S;* LA/D;
ersetzt.[PD96]

Parameter:

* §; = File-Grofe
* LA = vergangene Zeit seit der letztén Anfrage
» D, = bendtigte Zeit zum Laden des Files i vom Web-Server in den Cache

16. siehe Kapitel 5.3
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Ergebnisse aus Studien:

hits per oent

: Hit Percentage By Uscr Activity
ffull range}

cache size: 1M

o
<
X
S US—

— LRV
™ erevanes sws
---- 3TWS
60 —ma e BTPTUE
—-— STCWS
50
30
0
‘. “
i} R o 2
b i N, P
;. \'\‘. LI s Mﬁ‘-’?a-\ o
1 t S v Lo
Vg N gt ey S
Nl s e
-y n——r————r—r—r T
100 200 300 408 500 600 TOO 200 300 1000 1200 1400 1600 ®oo 2000 2200 24060 2600 2500

user activity [requests)

Abb. 28: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU, SWSl, STWS, STP**1.4 und STCWS
[PD96]

1. Der SWS Algorithmus entspricht dem SIZE Algorithmus.

e e e e . e e e et e e e i Sk D B R U BN B WY T S S e G i e e i e o D L N i

LRU SWS STNS STE**1.4 STCWS
100k 6.7% 5.6% 3.2% 6.6% 3.2%
1M 14.7% 14.1% 6.2% 14.4% 6.2%
100M 44 . 8% 48 .5% 49.0% 44.7% 44.6%

unlimited size: 49.3%

Tab. 8: Durchschnittliches Trefferquoten/Antwortzeit-Verhdltnis bei variierender Cachegrof3e
' [PD96]

Bewertung:

Da das Laden von Videofilmen sehr lange dauert (vor allem wenn er direkt von der Zentrale geladen
wird), ist die Ladezeit eines Filmes ein sehr wichtiges Kriterium bei der Auswahl des zu ersetzenden
Videos. Die anderen verwendeten Faktoren der STCWS-Strategie jedoch sind bei

Videoverteilungssystemen nicht so relevant. Interessant wire hier eher die Beriicksichtigung der
Anfragen fiir ein Video insgesamt.



5.5.12' SPACExXAGE

Beschreibung:

Dieser Algorithmus hat nun nicht nur eine LRU-Kette, wie die beiden oben beschriebenen Strategien
(AVI-MRU und SIZE-MRU), sondern er beinhaltet mehrere LRU-Reihen. Mittels der File-GréBe wird
nun bestimmt, welche Dokumente in welche LRU-Ketten eingereiht werden. Dabei kann man z.B. fol-
gendermaBen vorgehen: Zuerst bestimmt man eine Blockgrole von 4KB. Dann werden vier LRU-
Reihen gebildet und die einzelnen Dokumente nach bestimmten Regeln auf die Reihen verteilt. Doku-
ment die kleiner als zwei Blocke sind werden in der ersten Reihe zu finden sein, in der zweiten Kette
trifft man Dokumente mit der GroBe von 3-8 Blocken an usw. Jede dieser Reihen wird, wie der Name
schon sagt, mittels der LRU-Strategie verwaltet.

Benotigt man nun Speicherplatz, so muf fiir jedes Dokument am Ende einer LRU-Reihe (in diesem
Fall fiir vier Files) das SPACExAGE-Produkt gebildet werden.

SPACEXAGE = S; *LA
Die Datei mit dem hochsten Wert wird dann zur Ersetzung ausgewihlt.

Es soll hier noch einmal betont werden, daf} keine Einteilung des Speichers vorgenommen wird. Der
Speicherplatz kann von jedem angefragten Objekt, egal wie groB es ist, frei benutzt werden. [RED95]
Parameter:

* LA = Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* §; = File-GroBe
Implementierungsméglichkeiten:

* Einteilung der LRU-Ketten

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 29: Vergleich der Antwortzeiten der Algorithmen LRU, SIZE-MRU, AVI-MRU und SPACEx-
' AGE [RED95]

In den Abbildung 46 wird der SPACEXAGE Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.



Bewertung:

Gerade die beiden Faktoren File-GroBe und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage sind fiir Video-on-
Demand-Systeme nur untergeordnete (sekundire) Einflugroen. Durch die Bildung von mehreren
LRU-Ketten verdndert sich der grundsitzliche Gedanke, ndmlich durch die Entfernung grofier Doku-

mente Platz fiir kleinere zu schaffen, nicht. Somit stellt der SPACExAGE Algorithmus keine geeignete
Strategie fiir VoD-Systeme dar.



6.5.13 SLRU (Self-adjusted LRU Algorithm)

Beschreibung:

Der SLRU Algorithmus entfernt das Dokument mit dem niedrigsten Wert folgender Formel:

Wert = 1/ (Ll\l * Sl)

Obwohl der Algorithmus eine hohe Hit-Rate aufweist!” ist er sehr zeit- und kostenaufwendig, weil bei
jedem Miss fiir alle im Cache befindlichen Dokumente ein neuer Wert berechnet werden muB.
[AWY+96][TATI8]

Es soll noch darauf hingewiesen werden, da der SLRU im Gegensatz zum LRU-SIZE die File-
GroBe nicht als Sekundirstrategie verwendet, sondern schon in die primére Strategie integriert.

Parameter:
* §; = File-Grofle
* LA; = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i

Ergebnisse aus Studien:

In den Abbildungen 30, 33 und 34 wird der SLRU Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

In Videoverteilungssystemen ist es nicht sinnvoll die Entscheidung welcher Film ersetzt wird, auss-
chlieBlich auf die beiden Faktoren File-GroBe und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage basieren zu
lassen. Die verwendeten Parameter lassen sich besser als Sekundarstrategie verwenden.

5.5.13 PSS (Pyramidal Selection Scheme Algorithm)

Beschreibung:

Aufgrund der Nachteile der SLRU-Strategie wurde ein neuer Algorithmus mit dem Namen PSS
entwickelt. Um die zeit- und kostenaufwendige Neuberechnung eines Wertes fiir alle im Cache befindli-
chen Files zu vermeiden, werden nun mehrere LRU-Ketten '8 gebildet. Die Einteilung erfolgt hier auf-
grund der log,SIZE-GréBe der einzelnen Objekte. Nur diejenigen Dokumente, die sich am Kopf einer
LRU-Reihe befinden stellen dabei potentielle Ersetzungskandidaten dar. Von diesen Files wird dann
jenes mit dem niedrigsten Wert folgender Formel ersetzt.

Wert = 1/(LA; * Sp

Die PSS-Strategie weist eine grofie Ahnlichkeit mit dem weiter oben beschriebenen SPACExAGE
Algorithmus auf. Die Verteilung der Dokumente auf die einzelnen LRU-Ketten erfolgt statt mit der

reinen” File-GroBe hier mit einem abgewandeltem log,SIZE, was im Prinzip zu keiner Anderung
fithrt. [AWY+96][TAT98]

17. siche Abbildung 30
18. Innerhalb dieser LRU-Ketten sind die Dokumente nach dem LRU-Prinzip angeordnet.
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Parameter:
* S, = File-Grole
+ LA; = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i

Implementierungsmoglichkeiten:

* Einteilung der LRU-Ketten

Ergebnisse aus Studien:

Anhand der Abbildung 30 erkennt man, daB die beiden Algorithmen PSS und SLRU hinsichtlich ihrer
Hit-Rate identisch sind. Der PSS ist durch seinen gréeren ,,Rechenbedarf™ nur zeit- und kosteninten-
siver. [AWY+96]
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Abb. 30: Trefferquotenvergleich der Algorithmen PSS und SLRU [AWY+96]
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In den Abbildungen 33 und 34 wird der PSS Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Wie schon in der Bewertung der SLRU-Strategie, so kann man auch hier wieder sagen, daf die beiden
Parameter File-GroBe und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage fiir VoD-Systeme nur untergeord-
nete (sekundire) EinfluBfaktoren darstellen. Durch die Bildung von mehreren LRU-Ketten &ndert sich
daran nichts, nur der Rechenaufwand wird um einiges reduziert.

5.5.14 GD-SIZE (GreedyDual-Size Algorithm)

Beschreibung:

Der GD-SIZE stellt eine Erweiterung der einfachen GD-Strategie dar. Um auch die unterschiedlichen
GroBen der Dokumente zu beriicksichtigen, ergibt sich hier der Wert H als das Verhiltnis von Kosten
zu File-GroBe (cost / S; ). Die Kosten sind hier wie auch beim GD die Kosten, die bei der Einladung
entstehen. Allerdings héngt die genaue Definition der Kosten von der Zielsetzung der Ersetzungsstrate-
gie ab. Werden die Kosten gleich eins gesetzt, ist das Ziel die Trefferquote zu maximieren. Setzt man
die Kosten dagegen mit der Download-Verzégerung gleich, so hat man die Absicht die durchschnittli-
che Verzdgerung zu minimieren. Eine andere Moglichkeit wire es die Kosten gleich den Netzwerkkos-
ten zu setzen, um so die gesamten Kosten so niedrig wie moglich zu halten.

Im Fall, daB nun Speicherplatz benotigt wird, ersetzt man, wie beim GD Algorithmus, das Dokument
mit dem niedrigsten Wert von H (ming) und alle anderen Dateien reduzieren ihren jeweiligen H Wert
um ming. [NLN97][CI97]

Parameter:

* cost = Kosten die bei der Einladung entstehen
* §; = File-GroBe
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Ergebnisse aus Studien:

- @~ GD-Size(1) ---A-- GD-Size(packet)

Relative Hit Ratio

A

T | EEEE R REESY) T T 1 B REIED T2 AR 1R | T prer
0 3 10 15 20 O 5 10 15 20 0 5 1o 15 20 0 5 10 15 20

Relative Cache Size (%)  Relative Cache Size (%)  Relative Cache Size (%)  Relative Cache Size (%)
Boston University traces Virginia Tech traces DEC-U1 traces DEC-U?2 traces

Abb. 32: Relativer Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU, SIZE, LRV, GD-SIZE(1) und GD-
SIZE(packet)[CI97]

GD-SIZE(1) und GD-SIZE(packets) stellen zwei Modifikationen der GreedyDual-Size-Strategie dar.
Bei der ersten Variante werden die Kosten fiir jedes Dokument auf eins gesetzt, wihrend bei der
zweiten Variante die Kosten gleich 2 + SIZE /536 !° (d.h. die geschitzte Anzahl von Netzwerkpaketen
die gesendet und empfangen werden, wenn ein Miss auftritt) gesetzt. Somit fiihrt der GD-SIZE(1) zu
einer Maximierung der Trefferquote und der GD-SIZE(packets) versucht den Datenverkehr zu min-
imieren. [CI97]

~In den Abbildungen 41 und 42 wird der GD-SIZE Algorithmus noch mit anderen Algorithmen ver-
glichen.

Bewertung:

Zusitzlich zu den verursachenden Kosten wird nun auch noch die File-GroBe beriicksichtigt. Da Filme
alle sehr groBe Dokument darstellen und in ihrer Grofle nur schwach variieren, stellt der GD-SIZE
Algorithmus keine wesentliche Verbesserung zum GD Algorithmus dar.

5.5.15 WLFU (Weighted LEU Algorithm)

Beschreibung:

Das Verhiltnis von Nutzen zu Kosten ist ein guter Indikator, um den Wert eines Objektes zu bestimmen.
Ubertriigt man dieses Prinzip auf das Internet, so kann man den Speicherbedarf eines Dokumentes vere-
infacht mit den verursachten Kosten dieses Files gleichsetzen. Der Nutzen des Caching hingt von der
seiner Leistung ab. Die Leistung wird hier als der Wert der Trefferquote definiert. Somit entspricht der
Nutzen eines Dokumentes der. Anzahl der Anfragen an dieses Objekt. Dies 148t sich sehr leicht einse-
hen, da die Hit-Rate um so grofler ist, je mehr begehrte (hdufig angefragte) Files im Cache gespeichert
sind. Mit diesem Angaben ergibt sich folgender Wert:

Wert = NR;/S;

19. 1 Paket fiir die Anfrage, 1 Paket fiir die Antwort und SIZE/536 fiir zusitzlich Datenpakete, bei einer 536-Byte
TCP SegmentgroBe
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Die zu ersetzenden Files werden nun anhand dieses Werte ausgesucht, d.h. Files mit dem kleinsten Wert
werden als erstes ersetzt, da sie im Verhiltnis zu den anderen Objekten ein schlechteres Nutzen-Kosten-
Verhiltnis haben. Diese Strategie hat leider einige Nachteile. Zum einen bezieht sie nicht den Zeitpunkt
seit der letzten Anfrage in die Berechnung des Wertes eines Objektes mit ein. Was zur Folge hat, daB
ein Dokument welches z.B. 1000 mal an einem Tag frequentiert wurde danach aber lange Zeit iiber-
haupt nicht mehr, trotzdem mehrere Tage im Cache verbleibt. Ein anderes Problem tritt auf, wenn sich
ein neues File anschickt populdr zu werden. Bevor dieses neu hinzugekommene Dokument vor einer
Ersetzung geschiitzt ist, dauert es einige Zeit bis es geniigend Anfragen ,,gesammelt” hat. Bei einem
voll besetzten Cache besteht also die Gefahr, dal eine neue Datei sofort wieder geloscht wird, obwohl
eine hohe Anfrage fiir diese Datei erwartet wird. Diese beiden Probleme fiihren zu einem Riickgang der
Leistung. [TAT97][TAT98]
Der WLFU Algorithmus wird auch als LFU-SIZE Algorithmus bezeichnet.

Parameter:

* NR; = Anzahl der Anfragen an ein Dokument i
. 5 File-GroBe

Ergebnisse aus Studien:

Die Bezeichnung Static in Verbindung mit einem anderen Algorithmus, soll hier die Kombination aus
Static Caching20 als primire Strategie und einem zweiten Algorithmus als Sekundirstrategie darstellen.

Qasxwes Tk

mavmmsnas saens Mmenan o ann
WLFU —— &=

kRit rate

WLFU/Stat —eo—
a.s SLRU --- K==
SLRU/PSS -—0O--
i SLRU/Stat —o—
Q.4 [hh_u._"“"“""n"m“”"“T“.“""“thuun“ P RLTRTER
3.3 - . .
2 2 4 8 16 az 54

cache =zize, M

Abb. 33: Trefferquotenvergleich der Algorithmen SLRU, SLRU/PSS, Static SLRU, WLFU und
Static WLFU [TAT98]

Der Static SLRU Algorithmus liefert hier die schlechtesten Ergebnisse. Dies liegt an der Eigen-
schaft der SLRU-Strategie nur den Zeitraum der letzten Anfrage an ein Dokument zu beriicksichtigen.
Das Anfragemuster, welches sich iiber einen ldngeren Zeitraum bildet, wird nicht mit einbezogen.
Dadurch werden bei der Neugestaltung des Caches immer diejenigen Files hereingenommen, die
gerade erst vor kurzer Zeit frequentiert wurden. Viele dieser Dokumente werden nur einmal angefragt
und sollten deshalb eigentlich nicht in den Cache gespeichert werden, da sie erst im nichsten Zyklus
wieder herausgenommen werden konnen. Im Gegensatz dazu steht der Static WLFU, der
hauptsichlich die Anzahl der Anfragen an eine Datei als Entscheidungskriterium verwendet. Bei der
periodischen Umbesetzung des Caches werden damit die am hiufigsten frequentierten Dokumente in

20. zu Static Caching siehe Seite 69
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den Cache iibernommen. Dies fithrt, wie in Abbildung 33 zu sehen, zu recht guten Ergebnissen.
[TAT98]
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Abb. 34: Trefferquotenvergleich der Algorithmen CLOCK, GCLOCK, LRU-MIN, SLRU/PSS
und Static WLFU [TAT98]

Die Algorithmen CLOCK und GCLOCK wurden zwar fiir Virtuelle Speicher entwickelt, werden
aber im Originaltext?! erstmals mit World Wide Web Algorithmen verglichen. Dabei stellt der
GCLOCK sogar eine recht gute Strategie dar, vorausgesetzt der Cache ist nicht zu klein. [TAT98]

Bewertung:

Die Anzahl der Referenzen fiir einen bestimmten Film sind zwar fiir dessen Popularitdt sehr aus-
sagekraftig, geniigen aber nicht, um ein entsprechendes ,,Ersetzungsopfer auszuwihlen. Auch die
Kombination mit der Grofie schafft hier keine Verbesserung der Strategie. Der WLFU Algorithmus ist
somit fiir den Einsatz in Videoverteilungssysteme nicht sinnvoll.

5.5.16 LNC-R (Least Normalized Cost Replacement Algorithm)

Beschreibung:

Der LNC-R Algorithmus wihlt fiir den Ersatz das unrentabelste Dokument aus. Der Wert jedes Doku-
mentes wird wie folgt ausgerechnet:

Wert = (Ll * di) / Si

Die Files mit dem jeweils kleinsten Werten werden aus dem Cache geldscht. Hinter diesem Verfahren
steckt die Idee, dafl es rentabler ist ein File zu behalten, wenn es sehr viel Zeit kostet, dieses File spiter
wieder in den Cache zu laden.

Zur Berechnung von L; benétigt man folgende Formel:

Li=K/(t-tk)

Die Aufnahme der aktuellen Zeit in die Schitzung von L; ist sehr wichtig, da sie ein ,,Altern* der Files
gewihrleistet und somit kein File auf ewig im Cache verbleiben kann. AuBlerdem werden bei diesem

Algorithmus nur die letzten K Referenzen beriicksichtigt, um zu verhindern, da weit zuriickliegende
Anfragen zu stark berticksichtigt werden.

21. siehe [TAT98]



Immer wenn weniger als K Anforderungszeiten fiir ein File verfiigbar sind (weil das Dokument
gerade erst eingeladen wurde), berechnet man L; unter der Verwendung der maximalen Anzahl von
verfiigbaren Anfragen. Der LNC-R Algorithmus vergleicht zuerst Files die nur eine Anforderungsan-
frage haben in ihrer Rentabilitit, dann alle Dokumente mit zwei Anforderungsanfragen usw. bis genti-
gend Speicherplatz frei geworden ist.

Bei dieser Methode kénnte es jetzt zu dem Problem des ,,Verhungerns* (starvation) von Files kom-
men, die weniger als K Anforderungsanfragen haben. Dieses Problem 14t sich wie folgt darstellen: Die
Anfragen werden geloscht, wenn die entsprechenden Dokumente aus dem Speicher ausgewiesen wer-
den. Danach miissen die Anfragen erneut angesammelt werden, sobald das Files wieder in den Cache
geladen wird. Weil das Objekt aber beim nichsten Platzmangel wiederum zur Ersetzung ausgewihlt
werden wird, gibt es keine Chance die nétigen K Anfragen anzusammeln. Somit wird das File stindig
in den Speicher hinein- und wieder herausgeladen. Um diese ,,Verhungern* zu verhindern, behélt der
LNC-R die Anzahl der Anforderungsstichproben auch bei Ausweisung eines Dokumentes bei und ord-
net sie bei erneuter Einspeicherung dem entsprechenden Objekt wieder zu. [SSV96] [SSV97]

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fiir File 1
* d; = Ladezeit
* S; = File-Grofe
= aktuelle Zeit
xk = Zeitpunkt der K-ten Anfrage
* K = Anzahl der Anforderungsanfragen

[ ]
-t

Implementierungsmoglichkeiten:
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 35 wird der LNC-R Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Fiir Video-on-Demand-Systemen stellt der LNC-R Algorithmus ‘eine sehr interessante Strategie dar.
SchlieBlich wird hier nicht nur die Ladezeit beriicksichtigt, sondern auch die Anzahl der Anfragen.
Wobei nur die letzten K Anfragen in die Wertberechnung eingehen und somit die aktuelle Popularitit
eines Filmes viel besser ermittelt werden kann. Aufierdem kann man Filmen, die aus verschiedenen
Griinden voriibergehend aus dem Cache ausgewiesen wurden, wieder ihre ,,alten” Anfragen zuweisen,
um eine erneute Ersetzung zu verhindern.

5.5.17 LNC-A (Least Normalized Cost Admission Algorithm)

Beschreibung:

Das Hauptziel des LNC-A ist es zu verhindern, da solche Dateien gecacht werden, die die Leistung
des Systems verschlechtern. Dies wire dann der Fall wenn Dokumente gespeichert werden, die unrent-

abler sind, als die schon im Cache gespeicherten Dateien. Eine neue Datei wird also nur im Cache
gespeichert, wenn folgendes gilt: ’

Wert (neue Datei) > Wert (alte Datei)



Der Wert der alten Datei wird mit der Wertformel vom LNC-R Algorithmus berechnet, namlich mit

Wert = (Ll * dl) / Si

wobei sich L; folgendermaBen ermitteln 14t

Li=K/(t-tk)

Doch wie kann man den Wert eines neuen Objektes berechnen? Die Grofe der Datei und die Ladezeit
stellen dabei keine Probleme, diese sind ja bekannt bzw. miissen sowieso geschitzt werden. Dagegen
stellt die durchschnittliche Anforderungsrate schon ein gréfieres Problem dar. Wenn die neue Datei
schon frither einmal in diesem Cache gespeichert war, so wird L; mittels der alten Werte berechnet. Sind
dabei weniger als K Werte vorhanden, so muf3 man sich mit diesen begniigen. Doch was macht man mit
Dateien, die fiir den Cache véllig neu sind? Hier kann man leider nicht auf vergangene Werte zuriick-
greifen. In solch einem Fall basiert die Entscheidung nur auf den beiden bekannten Faktoren, d.h. es
wird mit folgender Formel gerechnet.

e-Wert (neue Datei) = d; / Si22

Ein neues Dokument wird nur dann im Cache gespeichert, wenn folgendes gilt:

e-Wert (neue Datei) > e-Wert (alte Datei)

Bei der Berechnung des e-Wertes der alten Datei werden dabei auch nur zwei der drei Faktoren bertiick-
sichtigt.[SSV96] '

e-Wert (neue Datei) = d;/ S;

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fiir File 1
* dq Ladezeit
S; File-Grofie
aktuelle Zeit
Zeitpunkt der K-ten Anfrage
Anzahl der Anforderungsanfragen

L
~A T

Implementierungsmoglichkeiten:
*  Wahl des Faktors K

Bewertung:

Der LNC-A stellt einen der wenigen Algorithmen dar, die sich nach dem Prinzip des Conditional Over-
write? verhalten, d.h. neue Filme werden nur im Cache gespeichert, wenn sie populirer als die schon
im Cache befindlichen Filme sind. Dieses Verfahren sollte auf jeden Fall in Videoverteilungssysteme
angewendet werden. Da dieser Algorithmus aber nur das Conditional Overwrite-Prinzip verwendet und
keine Ersetzungsentscheidungen trifft, kann er in seiner reinen Form nicht alleine eingesetzt werden.

22. e steht fiir estimated
23. siehe Kapitel 3.2
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5.5.18 LNC-RA

Beschreibung:

Die Verbindung der LNC-R-Strategie mit dem LNC-A Algorithmus fiihrt zu einer neuen Caching-Strat-
egie, nimlich dem LNC-RA. Hier wird zuerst gepriift, ob die neue Datei iiberhaupt wertvoll genug'ist,
um sie im Cache zu speichern. Dies geschieht durch die Verwendung des LNC-A. Fillt die Entsc-
heidung fiir das neue Dokument und benétigt man fiir diese neue Datei Platz im Cache, so wird der
LNC-R Algorithmus angewendet. [SSV96]

Parameter:
e L, = Durchschnittliche Anforderungsrate fiir File i
* d; = Ladezeit

e S, = File-Grofle

* t = aktuelle Zeit

* t, = Zeitpunkt der K-ten Anfrage

* K = Anzahl der Anforderungsanfragen

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 35: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LNC-RA, LNC-R und LRU [SSV96]

-]

Die Linie ,,inf* soll hier die maximal erreichbare Trefferquote (fiir einen unendlichen Speicher)
darstellen. Die Abbildung 35 zeigt, daB der LNC-RA sehr nahe an dieses Ideal herankommt. Fiir K
wurde hier der Wert 4 gewihlt. [SSV96]

Bewertung:

Durch die Kombination von LNC-R und LNC-A entsteht ein fiir Videoverteilungssysteme iiberaus
geeigneter Algorithmus, der auf jeden Fall in Simulationen getestet werden sollte.
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5.5.19 LNC-R-W3 (Web-Based Cache Replacement Algorithm)

Beschreibung:

Viele verschiedene Studien von Anforderungsmustern im World Wide Web haben gezeigt, dall Web-
Nutzer eine starke Priferenz zur Anforderung kleiner Dokumente aufweisen. Die durchschnittliche
Anforderungsrate eines Dokumentes D; mit der Groe S; 148t sich mit folgender Formel ausrechnen: -

L; = ¢/ power (S;, b)24

Der Parameter b stellt die Abhingigkeit der Referenzrate von der File-Grofle dar. Je hoher der Wert von
b, desto grofer ist die Bevorzugung von kleineren Dokumenten seitens der Nutzer. In der Abbildung 36
werden die Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Cachegréfien aufgezeigt. Man erkennt, daf je
nach GroBe des Caches der optimale Wert fiir b variiert. Dieser optimale Wert wird in der Abbildung
durch einen weilen Balken dargestellt.

wa] T\

a0 ™

RBC T \

HE TR s & fs 5 25 b <
*
Abb. 36: Delay-savings ratio bei unterschiedlichen Werten fiir b und bei verschiedenen

CachegroBien [SSV97]

Die Leistung von b wird hier mittels seines delay-savings ratio (DSR) gemessen. Mit DSR driickt man
die ,,Zeitersparnis® aus, die durch die Befriedigung einer Anfrage aus dem eigenen Cache, gegeniiber
der Erfiillung durch einen weit entfernten Server entsteht.

Konsequenterweise kann man die durchschnittliche Anforderungsrate nicht nur auf vergangene
Anforderungsmuster basierend berechnen (wie bei LNC-R), sondern man muf auch die GréBe der jew-
eiligen Files beriicksichtigen. Das fiihrt nun zu folgender Gleichung:

L; =K/ ((t - t) * power (S;, b))
Mit dieser Gleichung und der ,,Wertformel*“ des LNC-R erhilt man:

Wert = (K * d;) / ((t - t) * power (S;, b+1))

Die Files mit dem jeweils kleinsten Werten werden dann aus dem Cache geldscht. [SSV97)

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fiir File i
* d; = Ladezeit
* S; = File-Grofe

24. Power bedeutet hier, da S; und b Exponenten sind; c stellt eine Konstante dar.
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* t = aktuelle Zeit

* t = Zeitder K-ten Anfrage

» K = Anzahl der Anforderungsanfragen
* b = Konstante '

* ¢ = Konstante

Implementierungsmoglichkeiten:

*  Wahl des Faktors K
e Wahl der Konstanten b und ¢

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 37: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LNC-R-W3, LRU-MIN und LRU [SSV97]

Fiir LNC-R-W3 wurden folgende Werte verwendet: b= 1,3 und K =3

Bewertung:

Die Hauptverdnderung der LNC-R-W3-Strategie im Vergleich zum LNC-R Algorithmus liegt in der
Beriicksichtigung der Tatsache, dafl die einzelnen Nutzer kleine Dokumente bevorzugen. Dieser Sach-
verhalt wird durch die Verwendung eines Parameters b und der besonderen Beachtung der File-Grofie
beriicksichtigt. In VoD-Systemen allerdings verliert die im World Wide Web gemachte Beobachtung
(Bevorzugung kleiner Files) ihre Bedeutung. Ein Nutzer wird seinen Film nie aufgrund der File-Groe
auswihlen, sondern immer aufgrund anderer Gegebenheiten (Geschmack, Empfehlung, Preis usw.).

5.5.20 LRV (Lowest Relative Value Algorithm)

Beschreibung:

Der LRV Algorithmus hilt das Dokument mit dem geringsten relativen Wert fiir den geeignetsten Erset-
zungskandidaten. Dieser relative Wert wird durch die Variable P, ausgedriickt. Der Wert eines Doku-
mentes wird natiirlich durch viele Faktoren beeinfluBt, die aber nicht alle beriicksichtigt werden
kénnen. Um die Schitzung des relativen Wertes einer Datei zu vereinfachen werden Faktoren, die den
Wert nur schwach beeinflussen vernachléssigt, d.h. es werden nur die Parameter beriicksichtigt, die
einen signifikanten Einflu auf P, haben. Die ,Erfinder der LRV-Strategie haben durch verschiedene
Untersuchen die folgenden Parameter als die wichtigsten EinﬂuBfaktorenf5 bestimmt:

25. Nahere Erlduterungen siehe Kapitel 3 [RV97].



* Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage LA: Dieser Faktor hat einen sehr grofien Einflufl auf den
Wert eines Dokumentes. Hier besteht jedoch das Problem, da3 bei Dokumenten die erst einmal ange-
fragt wurden (neue Dokumente) iiber den Zeitraum der letzten Anfrage keine Angaben gemacht wer-
den konnen. Dies ist um so schwerwiegender, weil gerade bei ,neuen* Dateien die
Wabhrscheinlichkeit, daB diese Files nie mehr gebraucht werden um so groBer ist. Zur Abhilfe wird
als Sekundirstrategie die File-Grofle verwendet (siehe auch Punkt drei). Der Einflu dieses Parame-

. ters auf P, wird als 1 - D(LA)26 ausgedriickt.

* Anzahl der Anfragen NR : Mit diesem Faktor wird die erhShte Wahrscheinlichkeit einer erneuten
Anfrage ausgedriickt. Je gefragter eine Datei ist, desto wertvoller ist sie natiirlich. Somit stellt dieser
Parameter einen sehr einflufireichen Faktor dar.

* File-Grofe S : Um unter Dokumenten mit nur einer Anfrage einen geeigneten Ersetzungskandidaten
auszuwihlen, scheint die Grofe eines Files der geeignetste Faktor zu sein. S wird hier also nur als
Sekundirstrategie verwendet, wenn die beiden obigen Parameter nicht angewendet werden konnen.
Der S Parameter tendiert natiirlich dazu, grole Dokumente aus dem Speicher zu entfernen. Dadurch
wird der Platz fiir mehrer andere Dateien geschaffen, deren ermneute Anfrage wahrscheinlicher ist.

Der Wert P. (NR, LA, S) wird nun wie folgt berechnet:
P, (NR, LA, S) = Pyr_1(NR,S)(1-D(LA)) wenn NR =1
P.(NR, LA, S) = P(NR)(1-D(LA)) fiir alle anderen Fille

Es soll noch einmal betont werden, da8 fiir den Fall von NR > 1 der Einflufl von S auf P, (NR, LA, S)
vernachlissigt wird. [RV97][CI97]

Parameter:

* LA, = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i
¢ NR; = Anzahl der Anfragen an eine Datei i

 §; = File-Grofle

26. Nihere Erlduterungen siche Anhang B [RV97].
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Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 38: Byte- und normaler Trefferquotenvergleich der Algorithmen LFU, FIFO, LFU, SIZE,
: LRV und RAND [RV97]

Die Abbildung 38 stellt die Werte von HR und BHR?? fiir verschiedene Algorithmen und Cache-
GroBen dar. Dabei 1468t sich erkennen, da der LRV Algorithmus eine hohere Byte-Trefferquote ein-
nimmt als alle anderen Algorithmen. Das Gleiche 148t sich anfinglich auch in der anderen Kurve erken-
nen, bis durch die Erhohung der Cache-GroBe der SIZE Algorithmus die LRV-Strategie iibertrifft.
Reduziert man allerdings den Umfang des Caches, so gehort der SIZE zu den schlechtesten Strategien,
da der Cache durch kleinere Dokumente, die nicht ersetzt werden konnen blockiert wird. [RV97]

In der Abbildungen:32 wird der LRV Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Der Wert eines Filmes héngt natiirlich sehr stark von seiner Popularitit ab, die durch die Anzahl der
Anfragen ausgedriickt wird. Allerdings darf dies nicht der einzige Einflufaktor auf den Wert sein. Es
miissen auch noch solche Faktoren wie Ladezeit oder Bandbreitenbedarf beriicksichtigt werden. Die
Idee, die Grofie eines Filmes als Sekundirstrategie zu verwenden erscheint recht-sinnvoll. Kann man
sich nicht entscheiden welches unter den potentiellen Videos (alle haben den gleichen Primdrwert)
ersetzt werden soll, so wird man den Film wihlen, der den meisten Speicherplatz blockiert.

5.5.21 LAT (Latency Estimation Algorithm)

Beschreibung:

Dieser Algorithmus schiétzt die benstigte Download-Zeit eines Files, vom Web-Server in den Cache
und ersetzt die Files mit der geringsten Download-Zeit. Wiirde man diese Zeit fiir jedes Objekt speich-
ern, so wiirde dies viel zu viel Speicherplatz kosten. Deshalb ermittelt man nur die Zeit fiir jeden Server
der kontaktiert wird. Dies hat aulerdem den Vorteil, dal nun Prognosen der Download-Zeit fiir noch
nie geladene Objekte des gleichen Servers gemacht werden kdnnen.

Die Download-Zeit setzt sich aus der Verbindungsaufbauzeit zu einem Server, sowie aus der Uber-
tragungszeit des Dokumentes zusammen. Dabei ergibt sich die Ubertragungszeit aus der Summe von
Verbindungszeit und File-Grofle dividiert durch die Bandbreite (Bytes pro Zeiteinheit). Somut erhélt
man eine Schitzung der Verbindungszeit und Bandbreite von Web-Servern, die in der Vergangenheit
kontaktiert wurden.

27. Byte Hit-Rate
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Fiir jeden Server j speichert der Cache die geschitzte Verzdgerungszeit fiir die Verbindung zu einem
Server ( clatj) und die geschitzte Bandbreite der Verbindung (in Bytes/Sekunde), genannt cbw;. Immer
wenn eine neues Dokument vom einem Server empfangen wird, wird gleichzeitig auch die Verbindung-
saufbauzeit und die Bandbreite fiir speziell dieses File gemessen. Diese Werte driickt man durch fol-
gende Variablen aus: s ,, und sg,, - Die vorherigen Berechnungen der jeweiligen Werte des Servers
werden nun mit folgenden Gleichungen aktualisiert:

clat; = (1-ALPHA)clat; + ALPHA s

cbw; = (1-ALPHA)cbw; + ALPHA sgp,,,

ALPHA stellt hier eine gldttende Konstante dar mit dem Wert 1/8. Bezeichnet man den Server des Files

i mit ser(i) und S; als die File-GroBe, 146t sich die kleinste Download-Zeit mit nachfolgenden Formel
berechnen:

di = clat ser(i) + Si { cbw

ser(i)

Das Dokument mit dem kleinsten d; wird fiir den Ersetzungsvorgang ausgewihlt. [WA97][WOQO96]

Parameter:

¢ clay = Zeitfiir den Verbindungsaufbau zum Server j

* cbw; = Bandbreite zum Server j

* Sclat = Zeit fiir den Verbindungsaufbau eines Objektes i vom Server j
* Siw = Bandbreite eines Objektes i zum Server j

* 4 = kleinste Download-Zeit

* ser(i) -= Server des Dokumentes i

e § = File-Grofe

* ALPHA = glittende Konstante

Implementierungsmoglichkeiten:

* Einstellung der Konstanten ALPHA
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Ergebnisse aus Studien:

3.5 — . e — e
1

3 F LAt SLFLY ]

the mean

from

TIME

cifference 17

5] 189 2na 300 189 T
Hours sinse firsl cache removal

Abb. 39: Verinderung der Download-Zeit fiir die Algorithmen LRU, LFU, SIZE und LAT [WA97]

Time bedeutet hier die geschitzte Zeit, die der Nutzer auf das Herunterladen seines Dokumentes warten
muf (Download-Zeit). Die Mittellinie (mean) stellt die durchschnittliche Downloadzeit dar.

Der Time-Wert fiir den LAT Algorithmus liegt immer iiber der mittleren Linie und ist somit
schlechter als der Durchschnitt. SIZE dagegen hat immer die kleinste Download-Zeit und wird nur
gelegentlich vom LRU Algorithmus iibertroffen. [WA97]

Bewertung:

Die benétigte download-Zeit eines Filmes ist beim Einsatz von VoD-Systemen eine sehr wichtige
GroBe. Der Anbieter mochte jedem Kunden den gewiinschten Film, so schnell als méglich zur Verfii-
gung stellen. Deshalb wird man beliebte Filme, die schnell heruntergeladen werden konnen eher
voriibergehend 16schen, als Videos deren download-Zeit sehr hoch ist. Die unterschiedlichen download-
Zeiten hdngen hier allerdings nicht so sehr von der Grole der einzelnen Filme ab, sondern von der
Entfernung zum Nutzer. Zwischen dem Kunden und der Zentralbibliothek sind mehrere Server zwis-
chengeschaltet, in deren Cache der gewiinschte Film eventuell gespeichert ist. Ist dies der Fall, so ist das
Laden von einem Server schneller als von der Zentrale. Diese Tatsache wird in der Variable clat;
beriicksichtigt. Als gut ist hier auch die Beriicksichtigung der Bandbreite zu bewerten. Allerdings ist
diese in der Praxis sehr schwer zu berechnen. :

- Leider wird eine andere wichtige EinfluBgrofe beim LAT Algorithmus iiberhaupt nicht beriicksich-

tigt, namlich die Anzahl der Anfragen fiir einen bestimmten Film. Dies wird jedoch im nichsten Algo-
rithmus nachgeholt. ’



5.5.22 Wooster/Abrams Algorithmus28

Beschreibung:

Der Wooster/Abrams Algorithmus stellt eine Erweiterung der LAT-Strategie dar. Hier spielt nun nicht
nur die download-Zeit, die Bandbreite und die File-Gro8e, sondern auch die Anzahl der Anfragen fiir
ein Objekt i eine Rolle. Als zu ersetzendes Dokument i wird jenes mit dem kleinsten Wert folgender
Formel ausgewihlt:

Wert = ((clatge,y + Wg / cbWeer i) (NR; ¥+ Wy)) / §2°

Wpg und Wy sind Konstanten, welche die Variablen cbwgeq) und NR; nach ihrer Bedeutsamkeit
gewichten. Ein Dokument wird nicht ersetzt, wenn der obige Ausdruck grof} ist. Dies tritt bei einer
langen Verbindungszeit zu einem Server ( grofles clatg,,; ), niedriger Bandbreite ( kleines cbwgey ),
hdufigen Anfragen eines Objektes in der Vergangenheit ( groBes NR;), sowie einer kleinen File-
Gro8le (kleines S; ) ein. Die Konstanten haben dabei folgenden Einflu3: Wird Wy nahe Null gewihlt, so
wird die Dokumentengréfie S; starker gewichtet als die Anzahl der Anfragen (NR;). Wichst dagegen
Wp, so nimmt clatge;y gegeniiber cbwge,;y an Bedeutung zu. [WA97][WOO096]
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Removed

Tab. 9: Vergleich der Verdnderungen von clat im Wooster/Abrams Algorithmus [WOQ096]

Server | clat chw nyef  size hnb Result
=107

s 10KB/s «x v =  TRemoved

- |}

- . . i1 10" .
B.any file | 15 1KB/s X ¥ — Tetained

Tab. 10: Vergleich der Verdnderungen von cbw im Wooster/Abrams Algorithmus [WOO96]

Aany fdle

Server | clat chw nref  size hybd Resnlt
Afilel| 1= 10KB/s 5 v {ivs? Retained

v
Afile2| 1s 10KB/s 3 y i%-ﬁ Removed

Tab. 11: Vergleich der Verinderungen von NR; im Wooster/Abrams Algorithmus [WOO96]

28. Wird von den Autoren als HYB Algorithmus bezeichnet.
29. Die Abkiirzung ** bedeutet, daB sich Wy im Exponenten befindet.
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Die Beispiele in den Tabellen 9, 10 und 11 illustrieren welche Dokumente behalten und welche ersetzt
werden wiirden, bei unterschiedlichen Konditionen.

Server l clat chw nvef  size hyb Result
E =2 .
Afle3| 15 10KB/s 5 50KB HIS- Seetext

i111}3-3%

Afled | 1s 10KBjs 3 30KB % See text
Tab. 12: Vergleich der Verinderungen von NR; und S; im Wooster/Abrams Algorithmus [WOO96]

Zur Tabelle 12: Wenn Wy >1 liegt die Betonung auf NR; und damit wird File 4 ersetzt, wenn 0<Wy<I
liegt die Betonung auf S; und File 3 wird ersetzt.[WOO96]
Parameter:

* clatg) = Zeitfiir den Verbindungsaufbau zum Server j
* Cbwgergy = Bandbreite zum Server j

* ser(i) = Serverdes Dokumentes i

* NR; = Anzahl der Anfragen an ein Dokument i
. S = File-Grofie

> Wp = Konstante

* Wy = Konstante

Implementierungsmoglichkeiten:

e Wahl der Konstanten Wg und Wy

Ergebnisse aus Studien:

Time bedeutet hier die geschitzte Zeit, die der Nutzer auf das Herunterladen seines Dokumentes warten
‘mufl (Download-Zeit). Die Mittellinie (mean) stelit die durchschnittliche Downloadzeit dar. Der
Wooster/Abrams Algorithmus hat eine sehr kleine Downloadzeit und wird nur gelegentlich vom LFU
Algorithmus iibertroffen. Dagegen sind die Time-Werte fiir LRU und SIZE sehr schlecht. [WA97]

In den Abbildungen 41 und 42 wird der Wooster/Abrams Algorithmus noch mit anderen Algorith-
men verglichen.

Bewertung:

Der Nachteil der LAT-Strategie, namlich das nicht beriicksichtigen der Anzahl der Anfragen fiir einen
bestimmten Film, wird beim Wooster/Abrams Algorithmus kompensiert. Es 148t sich sogar eine
Gewichtung der Faktoren implementieren. Aufgrund dieser Gegebenheiten sollte der Wooster/Abrams
Algorithmus in einer Simulation genauer untersucht werden.

5.5.23 MIX

Beschreibung:

Beidiesem Algorithmus werden nun vier Faktoren beriicksichtigt. Namlich die File-Gréfe (S;), die
Anzahl der Anfragen seit der Speicherung des Dokumentes i ( NR; ), die vergangene Zeit seit der letz-
ten Referenz eines Files i (LA ) und die Download-Verzogerung des letzten Abrufes des Dokumentes i
( lat; ). Dabei ist es leicht einzusehen, daB es besser ist ein Dokument zu behalten, wenn eine Wied-
ergewinnung sehr kostspielig ist ( lat; ist groB) oder das Objekt sehr oft nachgefragt wird (NR; ist groB).
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Abb. 40: Veranderung der Download-Zeit fiir die Algorithmen LRU, LFU, SIZE und HYB! [WA97]

1. Der HYB Algorithmus entspricht dem Wooster/Abrams Algorithmus

Dagegen werden diejenigen Files zuerst ersetzt, die lange nicht mehr benotigt wurden (LA ist grof3)
oder die sehr groB sind (S; ist groB). Diese Anforderungen werden von einer Vielzahl von Funktionen

erfiillt. Das Ziel ist es, eine gutes Verhiltnis zwischen diesen verschiedenen Parametern zu finden. Hier
wird folgende Kostenfunktion vorgeschlagen:

Wert = (lat"! * NR;"2) / (LA™ * §74

Dabei ersetzt der MIX- Algorithmus diejenigen Cache-Dokumente mit den geringsten Kosten.
Das Einstellen der Konstanten r; (i = 1,...,4) ist keine leichte Aufgabe. Die Autoren 30 schlagen nach

mehreren Experimenten folgende Werte vor: r; =1 fiir i = 2,3,4 und r| = 0,1. Diese fiihren zu einem
guten Leistungsverhiltnis. [NLN97]

Parameter:

* NR; = Anzahl der Anfragen an ein Dokument i
*» §; = File-Grofie
* LA = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage des Dokumentes i

e lat;" = Download-Verzégerung beim letzten Abruf des Dokumentes i
* 1; = Konstanten (i = 1,...,4)

30. Nicolas Niclausse, Zhen Liu, Philippe Nain in [NLN97]



84

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl der Konstanten r;

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 41: Trefferquotenvergleich der Algorithmen MIX, LRU, SIZE, LFU, HYB! und GD-SIZE
[NLN97]

1. entspricht dem Wooster/Abrams Algorithmus

Y3 ~-m—
X GDSIZE -~
02s o3 D35

b i i 1

Q L2=d Ql .15 .2
<achemye % il v_yill)

Abb. 42: Byte-Trefferquotenvergleich der Algorithmen MIX, LRU, SIZE, LFU, HYB! und GD-
SIZE [NLN97]

1. siche FuBnote 1

Bewertung:

Der MIX stellt einen weiterer interessanter Algorithmus fiir Videoverteilungssysteme dar. Zwei wich-
tige Einflulfaktoren, ndmlich Ladezeit (bzw. Download-Verzégerung) und Anzahl der Anfragen finden
sich in dieser Strategie wieder. Faktoren wie GroBe und Zeitpunkt der letzten Anfrage stellen zwar fiir
Videos weniger wichtige Faktoren dar, ihr Einfluf} 14Bt sich hier aber durch die Einfithrung von Kon-
stanten mit kleinen Gewichtungsfaktoren entsprechend reduzieren.



5.5.24 VALUE

Beschreibung:

Der VALUE Algorithmus stellt eine Erweiterung der WLFU-Strategie dar und versucht dessen Nacht-
eile zu kompensieren. Dazu wird zunichst in die Gleichung von WLFU der benétigte Zeitfaktor integri-
ert.

VALUE(T) = NR;(T)/(S; *T)

T stellt den aktuellen Zeitpunkt und NR; (T) die Anzahl der Anfragen seit dem Zeitpunkt T dar. Es 143t
sich leicht erkennen, daB diese Gleichung ein Aquivalent zum Original31 darstellt. Wann immer man
zwei Dokumentenwerte miteinander vergleicht, wird schlieflich derselbe Zeitwert (der aktuelle Zeit-
punkt) verwendet. Die neue Formel hat trotzdem einen Sinn, da das Verhiltnis von Anzahl der Anfrage
zum aktuellen Zeitpunkt (NR;/ T) genau der Anfragerate eines Dokumentes entspricht. So 14t sich die
Gleichung umschreiben in:

VALUE(T) = NR;(T)/ (S; *T) = 1/ (arg inter NR; * S;)
Wobei

arg inter NR; =T /N; (T)

die durchschnittliche Zeit zwischen den Dokumentenanfragen seit dem Zeitpunkt T darstellt.

Neben dem aktuellen Zeitpunkt T soll noch ein weiterer Zeitfaktor eingefiihrt werden, namlich Ty,
als Zeitpunkt der letzten Anfrage an das Dokument i. Damit stellt der Ausdruck T - T}, die vergangene
Zeit seit der letzten Anfrage dar. Die erweiterte Gleichung lautet nun .

VALUE(T) = 1/((arg inter NR;(Tp,e) + T - Tiaq ) * Sp)

Diese Gleichung enthilt sowohl die File-Grofie S;, die Anzahl der Anfragen NR; sowie die vergangene
Zeit seit der letzten Anfrage T - T .

Zusitzlich zu den oben angefiihrten Faktoren kdnnen auch noch Dokumenteninderungen beriick-
sichtigt werden. Gerade im Interniet werden Dateien hiufig gedndert. Sind solche Dateien im Cache
gespeichert, so muf} ein sogenannter Update vorgenommen werden, um die Dokumente auf den neues-
ten Stand zu bringen. Um die Beriicksichtigung von Dokumentendnderungen in die Formel zu integri-
eren, bedarf es einiger Modifikationen. Zunichst dndert man arg inter NR; (T),,) zu arg inter NR;
(Thest» Thast)- Dadurch berechnet sich die durchschnittliche Anfragerate nun zwischen der ersten und
letzten Anfrage an eine Datei. Ganz zu Anfang wird Tq, = O gesetzt. Wird nun ein Dokument zum
Zeitpunkt T gedndert, so erhalten die beiden Variablen Tg, und Ty, den Wert T. Der Anfragenzéhler
dagegen wird auf eins gesetzt. Somit beriicksichtigt der arg inter NR; nun nicht nur die Referenzhéu-
figkeit, sondern auch die Anzahl der Modifikationen von Dokumenten.

VALUE (T) = 1/ (((Thast = Teirst) / NRi(Tgirst, Tast)) + T - Tiase) * S; )

Die Files werden nun anhand ihres Wertes zur Ersetzung ausgewihlt, d.h. Dokumente mit einem klei-
neren Value Werten werden als erstes ersetzt. ‘

Bei dieser Strategie ist zu beachten, daf3 sich die Werte der Dokumente mit der Zeit indern, d.h. die
Anfangsbeziehung zwischen zwei Dokumenten ist nicht konstant. AuBerdem muB noch erwihnt wer-

31. Gleichung der WLFU-Strategie
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den, daB nur die Dokumente potentielle Ersetzungskandidaten darstellen, deren Wert geringer ist als der
des neuhinzukommenden Files. Die Komplexitit der Strategie wird dadurch leider nur wenig gemind-
ert.

Zum besseren Verstindnis dient noch folgendes Beispiel:

Dokument A hat eine GroBe von 6 K und wurde nur einmal zum Zeitpunkt 1 frequentiert. Das Doku-
ment B mit der GroBe von 5 K wurde zweimal angefragt, namlich zu den Zeiten 2 und 4. T Wird wie
oben erwéhnt am Anfang auf Null gesetzt.

Zu jedem Zeitpunkt T > 4 ergeben sich damit folgende Werte:
VALUE(A) = 1/6T
VALUE(B) = 1/5(T+2)
Nun werden die Values zu zwei unterschiedlichen Zeiten miteinander verglichen:
1.T =5: VALUE (A) =1/30, VALUE(B) = 1/35

Zum diesem Zeitpunkt wiirde Dokument B ersetzt werden.
2.2. T =11: VALUE(A) = 1/66, VALUE(B) = 1/65

Zum diesem Zeitpunkt wiirde Dokument A ersetzt werden.
Dies bedeutet, daB mit der Zeit das Dokument B wertvoller wird als das Dokument A und zwar her-
rithrend durch die kleiner File-Gréfe von B. [TAT97]

Parameter:

* NR; (T) = Anzahl der Referenzen einer Datei i ab dem Zeitpunkt T
* S = File-Grofe

e T = aktueller Zeitpunkt

* T = Zeitpunkt seit der letzten Anfrage an eine Datei i

* Thrs = Zeitpunkt der ersten Anfrage an eine Datei i

e T-Tj = Zeitraum seit der letzten Anfrage an eine Datei i (entspricht LA;)

Bewertung:

Fiir Video-on-Demand-Systemen ist es iiberaus sinnvoll, wenn nur solche Filme im Cache gespeichert
werden, die wertvoller als die schon im Cache vorhandenen Videos sind. Dieses Prinzip scheint auch
der VALUE Algorithmus anzuwenden. Allerdings wird nicht beschrieben, wie man den Wert eines
neuen Filmes iiberhaupt ermitteln soll. Falls der Film schon einmal im Cache gespeichert wurde, konnte
man natiirlich die alten Werte fiir die Berechnung verwenden. Durch den vorhandenen Zeitunterschied
wird sich ein effizienter Vergleich als sehr schwierig gestalten.

Das bei diesem Algorithmus auch Modifikationen beriicksichtigt werden, ist fiir WWW-Seiten sehr
niitzlich. Filme allerdings durchlaufen in der Regel keine Anderungen, sondern bleiben in ihrem Inhalt
konstant. Die Beriicksichtigung von Modifikationen fiihrt somit zu keinerlei Leistungsverbesserungen.

5.5.25 RBC (Ressource Based Caching Algorithm)

Beschreibung:

Bei dem RBC Algorithmus wird zunéchst einmal entschieden, ob ein Dokument iiberhaupt gecacht
werden soll. Diese Entscheidung basiert auf dem vom File benétigten Ressourcen (Speicherplatz und
Bandbreite) und seinem entsprechenden caching gain. Der caching gain einer Datei wird als sein Bei-



trag zur gesamten Cache-Leistung definiert. Er berechnet sich bei gegebener Bandbreite b; und einer
geschitzten Anzahl von konkurrierenden Lesern r;3? wie folgt:

g =TI * b

Um nun einen geeigneten Kandidaten fiir die Ersetzung zu finden, ordnet der RBC die angeforderten
Files und die im Cache befindlichen Dokumente nach verschiedenen Kriterien in einer bestimmten
Reihenfolge an. Den Wert eines Files innerhalb dieser Reihe bezeichnet man als goodness. Die Krite-
rien die diese Rangfolge bestimmen bestehen aus caching gain g;, Speicherplatzbedarf s;, Bandbreite b;
sowie dem cache state (U , Uy, ). Der cache state ist definiert als ein Paar (U, Uy, ), wobei U und Uy,
die Verwendung von Speicherplatz und Bandbreite darstellen. Die genaue Berechnung der beiden Wert
erfolgt mit den angefiihrten Gleichungen:

1 = 1 -~
u,=§EZs.-; Up=2 > b 0SUULL
JEE E;ef .

Dabei wird S als die Grof3e des Cache im Server und B als seine Bandbreite definiert.

Um sicherzustellen, da Speicherplatz und Bandbreite effektiv genutzt werden, kann das Dokument
je nach Méoglichkeit vollstindig oder in Blocken iibertragen werden. So kann man verhindern, daf3
entweder Speicherplatz oder Bandbreite iiberlastet ist wihrend die andere Ressource nicht voll ausge-
nutzt wird. In Abbildung 43 sind die méglichen Beziehungen von Ug und Uy, dargestellt. Im Bereich des
dunklen diagonalen Streifen befindet man sich in einer ,,gerechten* Verteilung von Speicherplatz und
Bandbreite. '

Die Dateien im Cache werden nun in aufsteigender Reihenfolge nach ihrem goodness Wert geordnet.
AusschlieBlich Files mit einem geringeren goodness Wert, als dem des angeforderten Dokumentes
stellen potentielle Ersetzungskandidaten dar. Bei der Auswahl beginnt man zunéchst bei der Datei mit
dem schlechtesten goodness Wert und arbeitet sich langsam nach oben, bis geniligend Speicherplatz fiir
das neue Dokument zur Verfiigung steht.

1

Bandwldih Utlitzatlormr—™
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Abb. 43: Cache state [TVD+96]

Die Berechnung des goodness Wertes héngt davon ab, ob der Cache unconstrained, space constrained,
bandwidth constrained oder bandwidth and space constrained ist.

1.Unconstrained: Ein Cache ist unbeschriankt, wenn der freie Speicherplatz und die verfiigbare
Bandbreite die gestellten Anforderungen des zu cachenden Dokumentes iibersteigt. In diesem
Fall wird die Datei einfach im Cache gespeichert.

2.Space Constrained: Ein Cache ist space constrained, wenn die verfiigbare Bandbreite fir die

32. Nihere Erlduterungen zur Berechnung von r; siehe Seite 5ff [TVD+97].
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Unterbringung einer neuen Datei ausreicht, aber der freie Speicherplatz nicht geniigt. In diesem
Fall wird jeder neuen Datei ein goodness Wert G; zugeordnet, der den Gewinn pro Speicherein-
heit angibt (gain density). Somit erhdlt man fiir einen caching gain g; und dem Speicherplatzbe-
darf s; den folgenden goodness Wert: '

Gi=g/s

Bandwidth Constrained: Ein Cache ist bandwidth constrained, wenn der freie Speicherplatz fiir
die Unterbringung einer neuen Datei ausreicht, aber die verfiigbare Bandbreite nicht geniigt. In
diesem Fall, ist die Ressource auf die man Riicksicht nehmen muf der Bandbreitenbedarf einer

Datei. Der goodness Wert einer neuen Datei wird durch den cache gain pro Bandbreiteneinheit
angegeben. ‘

Gi=gi/b

Bandwidth and Space Constrained: Ein Cache ist bandwidth and space constrained wenn weder
Speicherplatz noch Bandbreite fiir die Speicherung einer neuen Datei ausreichen. In diesem Fall
werden die Dateien im Cache in zwei Listen eingeordnet. In einer s-Liste werden die Files nach
ihrem Gewinn pro Speichereinheit (G; = g; / s;) und in einer b-Liste nach ihrem Gewinn pro Band-
breiteneinheit (G; = g; / b;) angeordnet. Der Algorithmus entfernt aus beiden Listen Dateien bis
geniigende Ressourcen fiir die neuen Dokumente freigestellt sind. Wenn S¢.. und By den zur
Zeit verfiigbaren Speicherplatz und Bandbreite darstellen, so ist zu entscheiden welche Liste bei
jedem Schritt benutzt wird. RBC untersucht dazu das Verhiltnis von freiem Speicherplatz zu
besetzten Speicherplatz (Sg. /s; ) und von freier Bandbreite zu besetzter Bandbreite (B, /b; ).
Ist Sgree /s; kleiner als By /b; so wird die Datei am oberen Ende der s-Liste zur Ersetzung aus-
gewihlt, im anderen Fall wird der Kandidat vom oberen Ende der b-Liste gewonnen. Nachdem
das Ersetzungsopfer ausgewéhlt wurde, miissen die Werte fiir Sg.. und B¢, neu berechnet wer-
den. Danach wird der Vorgang der Listenauswahl wiederholt. [TVD+96] [TVD+97]

RBC Algorithmus wird auch als IBSC Algorithmus (Integrated Bandwidth and Space Con-

strained Algorithm) bezeichnet.

Parameter:

* 5 = Speicherplatzbedarf eines Dokumentes i
* b = Bandbreite eines Dokumentes i

* g = caching gain eines Dokumentes i

* (Ug,Up)= cache state

L ¢ = konkurrierenden Lesern

+ G = goodness Wert eines Dokumentes i



Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 44: Byte-Trefferquotenvergleich der Algorithmen RBC, Frequencyl, LRU-2 und Interval
[TVD+97]

1. Frequency = z.B. LFU, Interval = z.B. Static Caching

Bewertung:

Beim RBC Algorithmus wird nicht jede aufgerufene Datei sofort gespeichert, sondern anhand ihres
goodness Wertes iiberlegt, ob das Dokument iiberhaupt in den Cache geladen werden soll. Dies Uberle-
gung sollte bei einem geeigeneten Algorithmus fiir VoD-Systeme auf jeden Fall auch gemacht werden.
Es hat keinen Sinn Filme im Cache zu speichern, von denen man mit groBer Sicherheit weif3, das sie
sehr lange nicht mehr aufgerufen werden (z.B. spezielle Dokumentarfilme, Kunstfilme usw.).
SchlieBlich wird durch jede Neuspeicherung ein anderer Filme aus dem Cache vertrieben, der dann
wieder kosten- und zeitaufwendig in den Cache zuriickgeholt werden mu§.

Leider héngt der goodness Wert bei dieser Strategie nur vom Speicher- und Bandbreitenbedarf ab.
Fir Videoverteilungssysteme miissen auf jeden Fall die Anzahl der Anfragen (Popularitdt) und die
Ladezeit mit beriicksichtigt werden.

Trotzdem sollte der RBC Algorithmus (eventuell mit leichten Modifikationen) in weiteren Simula-
tionen auf seine Eignung untersucht werden.

6 Kooperation der Server

6.1 Cooperative Caching

Cooperative Caching wurde zunachst fiir netzwerkféhige Dateisysteme entwickelt. Innerhalb eines
Dateisystems gibt es drei Spelchertypen ndmlich die lokalen Caches der Clients, die Caches des Serv-
ers und die Festplatte des Servers>. Benotigt nun eine User>* ein Dokument, so kann er es von einem
dieser drei Speicher erhalten. Dabei ist es fiir ihn natiirlich am giinstigsten, das gefragte Dokument vom
eigenen Cache zu laden. Die néachste Moglichkeit liegt im .Server Cache und erst dann, wenn es auch
dort nicht zu finden ist, wird die Anfrage an die Festplatte des Servers geschickt. Die Caches der
anderen Clients, die auch mit dem Server verbunden sind konnten vom User bisher nicht genutzt wer-
den. Durch das Prinzip des Cooperative Caching wird nun eine vierte Stufe in der Speicherhierarchie

33. server disk
34. User und Clients werden hier begrifflich gleichgesetzt



eingefiihrt. Jeder Client kann nun auf die Caches der anderen Clients zugreifen. Dabei gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten ein solches System zu implementieren. '

Cooperative Caching versucht nun die Leistung eines herkdmmlichen netzwerkfahigen Dateisystems
zu verbessern, indem der Inhalt der Client Caches koordiniert wird und die Anfragen eines Users auch
aus anderen Client Caches befriedigt werden kénnen.

Dabei fiihrt die Anwendung des Cooperative Caching zu mehreren Vorteilen:

1. Verbesserung der Leistung: Die globale Trefferquote wird verbessert und die Anfragen direkt an
die Festplatte des Servers reduziert. Dabei behalten die einzelnen Client Caches ihren jeweiligen
Speicherinhalt iiberwiegend bei, so daB die eigene Hit-Rate aufrechterhalten wird.

2.Geringere Belastung des Servers: Der Datenverkehr zwischen Server und Clients wird entlastet,
da es oft geniigt dem Client mitzuteilen, wo sich die gesuchte Datei aufhilt. Solche Mitteilungen
bendtigen natiirlich viel weniger Leitungskapazititen, als eine Ubertragung einer gesamten Datei.

3.Kostenvorteil: Die Errichtung eines Systems, welches auf Cooperative Caching beruht ist billiger
als die Verwendung von extrem groBen Server Caches.

Cooperative Caching fiihrt also eine vierte Stufe in die Cache-Hierarchie eines Dateisystems ein. Ein-
zelne Dokumente konnen nun nicht nur im lokalen Speicher, im Server oder auf der Festplatte des
Servers gefunden werden, sondern auch in den Caches anderer User. Mittels sogenannter Cooperative
Caching Strategien35 kann diese vierte Stufe auf verschiedene Arten verwaltet werden. [DWA+94]

Natiirlich 148t sich das Prinzip des.Cooperative Caching auch in anderen, dhnlichen Systemen imple-
mentieren. Das World Wide Web z.B. stellt seinerseits ein Dokumentenverteilungssystem basierend auf
dem Client/Server Modell dar und ist somit ebenso, wie ein verteiltes Dateisystem fiir den Einsatz von
Cooperative Caching geeignet. In einem solchen System, wie das World Wide Web, besteht aber aus
Datenschutzgriinden keine Maglichkeit einer Koordination der Client Caches. Da es im WWW nicht
nur den in Dateisystemen iiblichen einen Server gibt, sondern mehrere, kénnen nun die Server unterein-
ander koordiniert werden. Eine mdgliche Variante des Cooperative Caching mittels mehrere Server
wird in der Abbildung 20 dargestellt. [MLB95]

S. Client makes new
request al caching server
4. Mastar radirects chent 2
1o whata the ohject is
cached

1. Chkeni chooses
mastar

3. Servertells master
‘I have the oklect eached.”

2. Mas"ter. finding & did no: nave the obysct
tachad, mutticasls Lo olhar coopseraiing servers
10 ask if any of them have il cachad

Nota that ff step 3 never happened, ie. becauss ng sarver had the gbiecl cached,
e masier woult time out and get the abject direcily from the host specified in the
chject’s URL, pass the obiec! on 0 1he cilant, and cache it for fulure use

Abb. 45: Tllustration eines verwendeten Protokolls beim Cooperative Caching {[MLB95]

35. siehe Kapitel 7.3



91

Eine Moglichkeit Cooperative Caching mit Non-Cooperative Caching zu vergleichen, liegt in der Mes-
sung der Trefferquote. In der Tabelle 13 wird dies getan und es ist deutlich zu sehen, daB sich schon die
Kooperation zwischen zwei Servern lohnt. [KS98]

LOCI c'és'-"iijﬁemnor; with l - cO~ogm'anor_{w-_,_

ﬂone'.A__‘%__._'-f.._??___.%.s 5 full %;..44_-____%!“0n~°=| A g B el g

i |?09o " 2‘22__.6852579 26575 1"s 972 - 13270135 oz_. 6.16;

[ 3093614 13063 3045 [ W 3783[3932] — |10 4294

e [3269 334743397 — 3464 | B |5990[7049|7075: = ;71.21;
{a) Hit rates ior number of bwes (b) Hit rates for number of requests.

Tab. 13: Trefferquotenvergleich fiir drei Proxy Servers bei unterschiedlichen Kombinationen der
Kooperation [KS98]

Die Symbole B, M und S stehen fiir die drei Proxy Server und bedeuten ,,Big* , ,,Medium* und ,,Small*.

Als ,,Full* Kooperation wird die Kooperation eines Servers mit den anderen beiden Servern bezeichnet.
[KS98]

6.2 Moglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

In diesem Kapitel sollen zunichst noch keine allgemeinen Unzuldnglichkeiten und Annahmen auf-
gezidhlt werden, wie es bei den bisherigen entsprechenden Kapiteln geschehen ist, sondern es soll liber-
legt werden, inwiefern Cooperative Caching fiir Videoverteilungssysteme geeignet ist.

Zunichst einmal muf} gepriift werden, ob die Systemarchitektur eines Videoverteilungssystems die
Implementierungvoraussetzungen von Cooperative Caching erfiillt. In dem Kapitel 3.2 wird ein mogli-
ches Modell eines VoD-Systems erldutert und dargestellt. Es handelt sich also eindeutig um ein
verteiltes System mit vielen Clients, mehreren Servern und einer Hauptbibliothek. Cooperative Caching
ist somit prinzipiell moéglich.

Als nichstes wird liberlegt, welche Caches miteinander kommunizieren sollen. Dabei sind die Cli-
ents und die Server die méglichen Kandidaten. Die Clients allerdings speichern hdchstens einen Film,
namlich den, den sie sich gerade ansehen. Meist wird es sogar so sein, daB der Film nicht als ganzes
vom Server an den Client Cache iibertragen wird, sondern eine Echtzeitiibertragung vom Server an den
entsprechenden Client stattfindet und der Client hochstens kurzfristig einzelne Blocke puffert. Somit
bleiben als Kooperationspartner nur noch die einzelnen Server des Systems tibrig. Dies ist auch viel sin-
nvoller, da die Server jeweils mehrere Videos in ihrem Cache gespeichert haben. Die Festplatte des
Servers, die in Kapitel 7.1 erwidhnt wird, soll hier der Bibliothek entsprechen, an die nur solche
Anfragen gesendet werden sollen, die sonst nicht erfiillt werden konnen. Aber auch weit entfernte
Server konnten als die oben erwihnte Festplatte definiert werden.

Wenn man nun das Cooperative Caching Prinzip in ein Videoverteilungssystem implementiert, muf3
man entscheiden, welche Server miteinander kommunizieren (oder kooperieren) sollen. Vorteilhaft ist
dabei moglichst nahe beieinander liegende Server zu wihlen, um die Ubertragungswege moglichst kurz
zu halten. Dies muB} aber je nach System und Anforderung vom Implementierer festgelegt werden.

Am Ende dieses Kapitels sollen nun noch die bei der Bewertung gemachten Annahmen erlautert
werden.

Wenn bei den folgenden Strategien von Client Caches die Rede ist, erfolgt die Bewertung trotzdem
immer unter der Annahime, daf nicht die einzelnen Client Caches, sondern die (vorher bestimmten)
Servern miteinander kooperieren. Dabei musB fiir einige Algorithmen auch ein ,, iibergeordneter Server
festgelegt werden, der Informationen an andere weitergibt, herausfindet ob es sich bei einem Dokument
um ein Duplikat handelt usw.



Des weiteren muf® man sich vergegenwirtigen, daf3 die folgenden Algorithmen nur dann reibungslos
funktionieren, wenn alle Dateien die gleiche Grofe haben. Ist dies namlich nicht der Fall, so ist der
Austausch von zwei Dokumenten problematisch. Aber auch bei unterschiedlichen Dateien-Grifien las-
sen sich die folgenden Cooperative Caching Algorithmen trotzdem anwenden. Dazu muf} dann z.B. fir
eine grofe Datei, die in einen anderen Cache geschoben werden soll, mehrere kleinere Dokumente aus
dem neuen Cache entfernt (bzw. auch verschoben) werden. Da Filme in der Regel alle sehr gro8 sind,
wird es hochstens passieren, daB zwei Filme fiir einen anderen Filme geloscht (bzw. verschoben) wer-
den miissen. Dies ist durchaus noch vertretbar, wenn man dafiir einen dringend benétigten Film erhélt.

Die Cooperative Caching Algorithmen sind immer in Verbindung mit den in den Caches intern ange-
wendeten Ersetzungsalgorithmen zu sehen. Es konnen also durchaus verschiedene Algorithmen im
Innern eines Systems existieren. Der verwendete Cooperative Caching Algorithmus verwaltet dagegen
den globalen Teil des Systems, indem er Regeln aufstellt wie die einzelnen Caches untereinander kom-
munizieren, Dateien verschicken usw.

6.3 Strategien
6.3.1 Direct Client Cooperation

Beschreibung:

Dieser sehr einfache Cooperative Caching Algorithmus erlaubt aktiven Clients ungenutzte User-Spe-
icher als eigenen Zwischenspeicher zu verwenden. Dabei wird der UberschuB des lokalen Caches vom
aktiven User direkt an den ungenutzten Cache weitergereicht. Der aktive Client kann dann auf diesen
entfernten Cache zugreifen, um seine Anfragen zu befriedigen. Wird dieser Cache nun wieder vom
eigentlichen Besitzer genutzt, so wird die Verbindung zum vorherigen User unterbrochen. Das System
muf nun Kriterien definieren, um aktive und nicht-aktive Clients festzulegen, und es muf einen Mecha-
nismus zur Verfiigung stellen, damit ungenutzte Caches lokalisiert werden kénnen.

Der Direct Client Cooperation Algorithmus ist sehr ansprechend, da er unkompliziert ist. Man kann
ihn ohne Modifikationen des Servers implementieren. Die Server miissen nur erkennen, daf8 ein Client
einen voriibergehend vergroBerten Cache zur Verfiigung hat. Ein Nachteil entsteht durch den Mangel an
Serverkoordination. Aktive User konnen keinen Nutzen aus dem Inhalt der Speicher von anderen
Nutzern ziehen. Jede Anfrage eines Nutzers mufl an den Server Cache oder gar die Festplatte iiber-
tragen werden, wenn die gewiinschte Datei nicht im eigenen Cache vorhanden ist. Dabei kann es sein,
daB die angefragte Datei schon in einem Cache eines anderen Nutzers gespeichert ist und eine Anfrage
an die Festplatte somit unnétig wire. [DWA+94]

Parameter:

» Ersetzungsalgorithmen fiir Client Caches

Implementierungsmoglichkeiten:

» Kiriterium zur Definition aktiver und nicht-aktiver Clients
» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir die Client Caches

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 47 wird der Direct Client Cooperation Algorithmus mit anderen Algorithmen vergli-
chen.



Bewertung:

Der Direct Client Cooperation Algorithmus wird in Video-on-Demand-Systemen praktisch leider nicht
anwendbar sein. Der Fall, daB ein Server ungenutzt bleibt tritt kaum ein. AuBerdem wird hier der Inhalt
der anderen Server iiberhaupt nicht genutzt und somit der Hauptvorteil des Cooperative Caching in
Videoverteilungssysteme nicht wahrgenommen.

6.3.2 Greedy Forwarding

Beschreibung:

Der Greedy Forwarding Algorithmus stellt eine andere recht einfache Cooperative Caching Strategie
dar. Dabei wird der Inhalt aller Caches eines Systems als eine globale Ressource betrachtet, aus der die
Anfragen von Usern befriedigt werden konnen. Allerdings versucht der Algorithmus nicht den Inhalt
der verschiedenen Caches miteinander zu koordinieren. Jeder Client verwaltet seinen Cache nach
eigenem Gutdiinken, ohne den Inhalt der anderen Speicher zu beachten oder gar den potentiellen Bedarf
anderer Clients zu beriicksichtigen. Wenn ein User die gesuchte Datei nicht in seinem lokalen Cache
findet, so wird er den iibergeordneten Server nach diesem Dokument ersuchen. Hat der Server die
gewiinschte Datei in seinem Cache, so schickt er diese an den entsprechenden User. Ansonsten wird der
Server eine. Dateienliste, welche den Inhalt aller Client Caches einschlie3t, zu Rate ziehen. In dem Fall,
daB sich im Cache irgendeinen Users die angefragte Datei befindet, iibermittelt der Server die
urspriingliche Anfrage an den entsprechenden Client. Sobald dieser die Anfrage erhalten hat schickt er
die Datet1 direkt an den User, der die Anfrage gestartet hat. Das Dokument wird also nie zuriick iiber den
Server gesendet, denn dies wiirde zu unndétigen Verzégerungen und Belastungen fithren. Wenn nun kein
Client die gesuchte Datei in seinem Cache gespeichert hat, muf3 die Nachfrage iiber die Festplatte des
Servers befriedigt werden.

Der Vorteil dieser Strategie liegt darin, daB3 die User die volle Kontrolle iiber ihren lokalen Caches
behalten und dariiber hinaus Nutzen aus den anderen Caches ziehen konnen. Auflerdem entsteht keine
zu hohe Belastung des Servers. Trotzdem gibt er auch hier Probleme. Durch die fehlende Koordination
unter den Clients werden unnétige Dateienduplikate in den Caches gespeichert. [DWA+94]

Parameter:

* Ersetzungsalgorithmen fiir Client Caches

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wabhl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches
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Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 46: Vergleich der Antwortzeiten der Algorithmen LRU und SPACExXAGE mit und ohne Cooper-
ation Caching [RED95]

In der Abbildung 46 wird als Cooperative Caching-Strategie der Greedy-Forwarding benutzt. Man
erkennt hier sehr deutlich, daff der Einsatz des Greedy-Forwarding die Antwortzeiten der beiden Algo-
rithmen deutlich verbessert.

In der Abbildung 47 wird der Greedy Forwarding Algorithmus noch mit anderen Algorithmen ver-
glichen.
o

Bewertung:

Der Greedy Forwarding Algorithmus stellt fiir Videoverteilungssysteme durchaus eine geeignete Strate-
gie dar. Die einzelnen Server kénnen Filme untereinander austauschen und vermeiden somit die viel
lingeren Ubertragungswege zur Bibliothek. Jeder Server kann seinen Cache mittels einer Erset-
zungsstrategie nach eigenem Ermessen verwalten, allerdings haben die einzelnen Server auch keinen
Einfluf} auf den Inhalt der anderen Server Caches. Vor allem bei Filmen, die in einem bestimmten Bere-
ich des Systems nur einmal vorkommen besteht die Gefahr, daf sie geloscht werden. Benotigt dann ein
anderer Server dieses Video, muf3 dieses wieder tiber die weit entfernte Bibliothek geholt werden.
Einen Nachteil hat dieser Algorithmus aber trotzdem. Dadurch, da3 nur der iibergeordnete Server
Kenntnis iiber den Inhalt der anderen Caches hat, wird der Datenverkehr zwischen diesem Server und

den anderen entsprechend hoch sein. Auflerdem verliert das System durch die Implementierung von
“zentralen” Servern seine Robustheit.

6.3.3 Centrally Coordinated Caching

Beschreibung:

Der Centrally Coordinated Caching Algorithmus fiigt nun dem Greedy Forwarding Algorithmus den
Aspekt der Koordination hinzu, indem er den Cache des Users unterteilt. Einerseits in einen lokal ver-
walteten Teil, der nach dem Wunsch des Clients benutzt wird und andererseits in einen global regierten
Teil, der durch den Server als eine Erweiterung seines eigenen zentralen Caches betrachtet wird. Wenn
nun eine User die gewiinschte Datei nicht in seinem lokalen Cache findet, sendet er eine Anfrage an den
ibergeordneten Server. Dieser iibertrigt die angeforderte Datei, wenn er diese in seinem eigenen Spe-
icher findet. Ist das Dokument in seinem Speicher nicht vorhanden, iiberpriift er die Caches der anderen
Clients. Lokalisiert der Server die angefragte Datei in einem Client Cache, so {ibermittelt er die
Anfrage des urspriinglichen Users an den entsprechenden Client. Ist die Datei iiberhaupt nicht
vorhanden muf} die Anfrage von der Festplatte des Servers befriedigt werden.



Der Server verwaltet den globalen Teil der Client Caches unter Verwendung der LRU-Strategie.
L&scht der Server eine Datei aus seinem eigenen lokalen Cache, um Platz fiir eine, von der Festplatte
neu geladene, Datei zu schaffen, so wird das ersetzte Dokument nun im zentral koordinierten Cache
gespeichert. Die Datei, die im globalen Cache am liangsten nicht mehr benétigt wurde wird geldscht.

Der primire Vorteil dieser Strategie ist die hohe globale Trefferquote, die durch die globale Verwal-
tung eines Grofiteils der Speicherressourcen erreicht wird. Der Hauptnachteil besteht in der Reduz-
ierung der Trefferquote der einzelnen Clients, welche durch die Verkleinerung des lokal verwalteten
Caches entsteht. Dies bedeutet auch, da die Anzahl der Serveranfracen durch die Koordination
ansteigen wird. [DWA+94]

Parameter:

» LRU-Strategie (fiir global verwalteten Cache)
* Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Implementierungsmoglichkeiten:

* Feste Einteilung des Caches in einen lokalen und globalen Teil
* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Ergebnisse aus Studien:

In der Abbildung 47 wird der Centrally Coordinated Caching Algorithmus mit anderen Algorithmen
verglichen.

Bewertung:

Ein vorher festgelegter iibergeordneter Server kann beim Centrally Coordinated Caching Algorithmus
Filme, die aus lokalen Caches ausgewiesen werden, in die global verwalteten Caches der anderen
Server speichern. Damit kénnen Filme langer im System gehalten werden, die man vielleicht doch noch
einmal benotigt. Die Verwendung der LRU-Strategie innerhalb dieses globalen Caches ist bei VoD-Sys-
temen allerdings nicht sinnvoll.

Die statische Einstellung von lokal zu global verwalteten Teil eines Cache ist nachteilig, da eine
dynamische Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten somit nicht méglich ist. Es kann aber gut sein,
daB ein Server zu bestimmten Zeiten einen groflen lokalen Speicherraum benétigt und dagegen zu
anderen Zeiten gerne Speicherplatz fiir den globalen Teil zur Verfiigung stellt.

Ein weiterer Kritikpunkt liegt darin, daB nur der libergeordnete Server Kenntnis iiber den Inhalt der
anderen Caches hat. Damit wird der Datenverkehr zwischen diesem Server und den anderen entsprech-
end hoch sein und die Robustheit des Systems wird verringert. AuBerdem wirkt es sich nachteilig aus,
daf auch hier auf Filme, die nur einmal in einem bestimmten Bereich des Systems gespeichert sind
keine besondere Riicksicht genommen wird.

6.3.4 Hash-Distributed Caching

Beschreibung:

Der Hash-Distributed Caching Algorithmus unterscheidet sich vom Centrally Coordinated Caching
Algorithmus dahingegen, daB er den zentral verwalteten Cache basierend auf einen Dateien-Identifi-
zierer unterteilt, d.h. jeder Client managt einen Teil des globalen Caches. Der Server sendet die Doku-
mente, die aus dem lokal verwalteten Cache ausgewiesen werden zu einem anderen Client, ausgewihlt
durch den Dateien-Identifizierer. Bei einem lokalen Miss fragt der User nun diesen verteilten Cache an,
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indem er seine Anfrage direkt an den zustidndigen Client schickt. Dieser Client versorgt den anderen
User mit dem entsprechendem Dokument, wenn er die Datei gerade gespeichert hat. In dies nicht der
Fall, so sendet er die Anfrage an den Server.

Der Hash-Distributed Caching Algorithmus hat annihernd die gleiche Hit-Rate, wie der Centrally
Coordinated Caching Algorithmus36. Allerdings besteht bei der Hash-Distributed Caching-Strategie
noch ein weiterer Vorteil. Da die meisten Anfragen durch die kooperierenden Caches befriedigt werden,
wird der Server entlastet, d.h. der Datenverkehr im Netzwerk sinkt.

Natiirlich besteht auch hier wieder die Einteilung zwischen lokal und global verwalteten Cache.

Ebenso wird in der Regel der LRU Algorithmus zur Verwaltung des globalen Caches verwendet.
[DWA+94] ,

Parameter:

* LRU-Strategie (fiir global verwalteten Cache)
* Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Implementierungsmoéglichkeiten:

» Feste Einteilung des Caches in einen lokalen und globalen Teil
» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Bewertung:

Im Unterschied zum Centrally Coordinated Caching Algorithmus erfolgen die Anfragen nicht tiber den
ibergeordneten Server, sondern die anderen Server wissen zumeist, wo sich der gesucht Film gerade
aufhalt. Damit wird der Datenverkehr zum ,,Hauptserver* stark entlastet.

Ansonsten gilt die gleiche Bewertung wie beim Centrally Coordinated Caching Algorithmus.

6.3.5 N-Chance Forwarding

Beschreibung:

Mit dem N-Chance Forwarding Algorithmus 14t sich der Anteil am Cache, den jeder Client selber ver-
waltet, dynamisch einstellen. Der Groflenanteil hangt dabei von der Aktivitdt des Users ab. Die N-
Chance Forwarding Strategie modifiziert den Greedy Forwarding Algorithmus auch dahingegen, daB3
Dateien die nur in einem einzigen Client Cache gespeichert sind (sogenannte singlets) bevorzugt
behandelt werden. Ansonsten arbeitet der N-Chance Forwarding Algorithmus genauso wie der Greedy
Forwarding Algorithmus.

Die N-Chance Forwarding Strategie versucht also das Entfernen von singlets aus den Client-Speich-
ern zu vermeiden. Wenn ein Client eine Datei entfernen méchte, muf er zunzchst iiberpriifen, ob von
dieser Datei eine Kopie in einem anderen Cache vorhanden ist. Diese Uberpriifung erfolgt durch eine
Anfrage an den Server. Ist das Dokument ein singlet, so wirft man die Datei nicht einfach weg, sondern
der User setzt den riickwirtslaufenden Zzhler der entsprechenden Datei auf n. Danach wird die Datei
an einen zufdlligen User libermittelt und dem Server eine Nachricht libersendet, daf3 das singlet weit-
ergegeben wurde. Der Client, welcher nun die Datei erhalten hat, speichert das Dokument in seinen glo-
bal verwalteten Cache. Auflerdem wird die Datei in seine LRU-Liste so eingefiigt, als ob die Datei
gerade frequentiert wurde.

Erreicht das singlet das Ende der LRU-Liste, so wird der Zihler um 1 herabgesetzt und die Datei
weitergereicht, es sei denn der Zahler erreicht den Wert Null. In solch einem Fall wird die Datei einfach

36. Simulationsergebnisse auf Seite 5 [DWA+94]
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geloscht. Fragt nun eine User nach einem singlet, so wird der Zihler angehalten und die Datei ganz nor-
mal gecacht (der Zihler wird dann natiirlich zuriickgesetzt), wihrend der Client, der bisher das singlet
gespeichert hat die Datei aus seinem Cache entfernt.

Der Parameter n ze1 t wie lange es einem singlet erlaubt ist durch verschiedene LRU Listen von
Clients durchzulaufen®” | bevor es geldscht werden kann. Der Greedy Forwarding Algorithmus wire
z.B. eine einfachere Varlante der obigen Strategie mit der Einstellung n =0.

Der Algorithmus stellt auBerdem eine dynamische Einteilung fiir jede Cache-Zuweisung eines Cli-
ents zwischen den lokalen Dateien (Dateien, die aufgrund der Anfrage des Users gespeichert werden)
und globalen Dateien (Dateien, die zur Leistungsverbesserung des Gesamtsystems gespeichert werden)
bereit. Aktive Clients tendieren dazu, jede globale Datei so schnell wie moglich aus ihrem lokalen Spe-
icher auszuweisen. Untitige Clients dagegen tendieren dazu, globale Dateien anzusammeln und sie fiir
eine lange Zeit im Cache zu halten. Eine Verbesserung der Strategie wire durch eine Zuweisung der
iibermittelten singlets zu untétigen Clients moglich, um eine Stérung der aktiven User zu vermeiden.

Verschiedene Anderungen der Strategie reduzieren die Menge an Kommunikationsverbindungen
zum Server. Bei einem Fehlversuch im Cache kombiniert der User die Nachricht an den Server, indem
das neueste ,,Inhaltsverzeichnis* seines Caches und die Anfrage iiber die gesuchte Datei zusammen in
eine Mitteilung packt. Dabei beinhaltet das neue Verzeichnis, welche Datei der Client aus seinem Cache
entfernt und wenn vorhanden, von wo die Datei urspriinglich tibermittelt wurde.

Andere Verinderungen fiihren zu einer Reduzierung der Anfragen an den Server, ob eine Datei ein
singlet ist oder nicht. Zunichst kann man davon ausgehen, dafl jedes Dokument bei dem der Zihler
gesetzt ist ein singlet ist und somit eine Anfrage an der Server unnétig ist. Fiir Dateien, deren Zzhler
nicht gesetzt ist mufl gewdhnlich eine Nachricht an den Server gesendet werden. Sobald aber einmal
ermittelt wurde, dafl das Dokument einzigartig ist bedarf es keiner weiteren Nachfrage.

Der Vorteil der Strategie liegt im Austausch von lokalen Dateien der Clients und den gecachten
Dateien fiir alle User des Systems. Durch die Begiinstigung von singlets erhilt man eine bessere Leis-
tung als beim Greedy Forwarding Algorithmus, da das Entfernen von singlet sehr viel teurer ist, als das
Entfernen von Duplikaten. Spitere Anfragen an ein solches Duplikat kénnen durch andere Client
Caches befriedigt werden. [DWA+94]

Der N-Chance Forwarding Algorithmus wird oft auch einfach als N-Chance Algorithmus bezeich-
net.

Parameter:

LRU-Strategie (fiir global verwalteten Cache)

* Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Random -Strategie (Auswahl des neuen Clients fiir ein smglet)
. = Anzahl der Weiteriibermittlungen

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wabhl des Faktors n
* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

37. daher der Name N-Chance
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Abb. 47: Durchschnittliche Antwortzeiten der Algorithmen Base Case, Direct Client Cooperation,
Greedy Forwarding, Centrally Coordinated Caching, N-Chance Forwarding und Best Case fiir eine
Datei [DWA+94]

Base Case bedeutet hier, da8 keine Cooperative Caching stattfindet; Best Case stellt eine optimale
Cooperative Caching-Strategie dar. [DWA+94]

In den Abbildungen 50 und 51 wird der N-Chance Forwarding Algorithmus noch mit anderen Algo-
rithmen verglichen.

Bewertung:

Beim N-Chance Forwarding Algorithmus ist positiv zu bewerten, daf3 die sogenannten singlets beson-
deren Schutz erhalten. Da das Laden von Filmen aus der Bibliothek sehr kosten- und zeitaufwendig ist,
scheint die Idee Unikate nicht sofort zu 16schen sehr sinnvoll. Sie werden stattdessen in einem global
verwalteten Cache gespeichert, bis wirklich klar ist, daf3 die jeweiligen Filme fiir einen lingeren Zei-
traum nicht mehr benotigt werden.

Durch die dynamische Einteilung eines Caches in Bezug auf seinem global/lokal-Speicherverhiltnis
kann sich der jeweilige Server an die aktuellen Bediirfnisse anpassen. Wird ein Server kaum benétigt,
so wird der globale Teil entsprechend grofier, benstigt ein Server dagegen selber seinen Speicherraum,
so nimmt der lokal verwaltete Teil zu.

Nachteilig wirkt sich diese Dynamik auf das Verschicken von singlets aus. Da die Auswahl des glo-
balen Caches, in den das singlet gespeichert werden soll, nach dem Random-Prinzip erfolgt, wird héufig
der Fall eintreten, daff der Film aus Platzmangel bald wieder weitergeschickt werden muf. Erreicht
namlich das singlet einen Server mit einem sehr kleinen globalen Cache, so erreicht er auch sehr schnell
das Ende der internen LRU-Liste. Aufgrund dieses Problems kann man mittels eines Parameters n die
Anzahl der Chancen fiir einen Video einstellen. Allerdings muB noch gekldrt werden, welchen Wert n
bei einem Einsatz der N-Chance Forwarding-Strategie in VoD-Systemen erhalten soll.

Ein weiterer Kritikpunkt liegt, wie schon beim Centrally Coordinated Caching Algorithmus, in der
Verwendung der LRU-Strategie fiir die Verwaltung des globalen Caches. AuBlerdem wird bei diesem
Algorithmus der Datenverkehr zwischen ,,Hauptserver” und den anderen Servern noch grofier, da bei
jedem Film der ausgewiesen werden soll zuvor ermittelt werden muf, ob es sich um ein singlet handelt.

Des weiteren verringert sich durch die Implementierung von “zentralen” Servern die Robustheit des
Systems.



6.3.6 Weighted LRU

Beschreibung:

Hier handelt es sich um einen Algorithmus, der seine Ersetzungsentscheidung aufgrund des-Nutzen/
Kosten-Verhiltnisses einer Datei trifft. Dokumente von denen mehrere Kopien in verschiedenen Client
Caches gespeichert sind, haben dementsprechend einen geringen Wert, da die Dateien jederzeit von
einem anderen User geholt werden konnen. Dagegen sind einmalige Dateien besonders wertvoll, da ein
Loschen dieser Dateien bedeutet, daf} die nichsten Anfrage an ein solches Dokument von der Festplatte
des Servers befriedigt werden muB. Dies ist gleichbedeutend mit einem hdheren Kosten- und Zeitauf-
wand, als die Erfiillung einer Anfrage durch einen anderen Client Cache..

Der Weighted LRU versucht somit einen Interessensausgleich zwischen den hiufig frequentierten
Duplikaten (um den Datenverkehr im Netzwerk zu entlasten) und den wenig genutzten singlets (um
Anfragen an die Festplatte zu vermeiden) herzustellen. Trotzdem sind die Antwortzeiten schlechter, als
beim einfacher zu implementierenden N-Chance Al gorlthmus38

Natiirlich besteht auch hier wieder die Einteilung zwischen lokal und global verwalteten Cache.
Ebenso wird in der Regel der LRU Algorithmus zur Verwaltung des globalen Caches verwendet.
[DWA+94]

Parameter:

» LRU-Strategie (fiir global verwalteten Cache)
» Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Implementierungsmoéglichkeiten:

» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Bewertung:

Der Weighted LRU versucht die Kosten und den Nutzen, den ein Film verursacht mit den entsprech-
enden Werten der anderen Filme zu vergleichen. Problematisch ist allerdings, was man unter Nutzen
und Kosten versteht und wie sich diese berechnen. Der Implementierungsaufwand scheint hier viel
grofier, als beim N-Chance Forwarding Algorithmus und trotzdem liefert der Weighted LRU keine
besseren Ergebnisse. Deshalb ist er auch fiir Videoverteilungssysteme kaum geeignet.

6.3.7 GMS (Global Memory Service Algorithm)

Beschreibung:

Der GMS Algorithmus ist der N-Chance-Strategie sehr dhnlich. Auch hier wird das Loschen von sin-
glets vermieden, allerdings weill man zu jeder Zeit, ob es sich bei einer bestimmten Datei um ein singlet
handelt oder nicht. Ein iibergeordneter Manager verfolgt die Anzahl der Kopien einer Datei, die sich im

"System befinden und teilt dem entsprechenden Client mit, wenn eine Dokument zu einem singlet wird.
Eine Serveranfrage seitens der User entfillt also. Genau wie beim N-Chance Algorithmus besteht auch
hier eine dynamische Einteilung der Client Caches in einen lokalen und einen globalen Teil.

38. Simulationsergebnisse auf Seite 5 [DWA+94]



Das Verhiltnis von lokalem zu globalem Segment wird durch Anfragen an nicht-vorhandene Dateien
(im eigenen lokalen Teil) veridndert. Host® P fiihrt bei einem Miss die folgenden globalen Ersetzung-
salgorithmen aus, die hier durch vier mdgliche Fille beschrieben werden.

» Fall 1: Die gesuchte Datei befindet sich im globalen Cache eines anderen Hosts, Q. Die Datei wird
nun mit irgendeinem Dokument aus Ps globalen Cache getauscht40. Befindet sich die Datei nun
beim Host P, so wird die gesuchte Datei in den lokalen Teil von P gespeichert. Damit wichst die
GroBe des lokalen Caches von P um 1. Qs lokal/global-Speicherverhiltnis bleibt unverdndert. Dies
wird auch in der Abbildung 48 dargestelit.
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Abb. 48: Globale Ersetzung bei einem Treffer im globalen Cache [FMP+95]

e

* Fall 2: Die gesuchte Datei befindet sich im globalen Cache des Hosts Q, aber Ps Speicher enthilt
ausschlieBlich lokale Blocke. Dann wird ein lokales Dokument von P (ausgewihlt nach dem verwen-
deten Ersetzungsalgorithmus) mit der gesuchten Datei von Q ausgetauscht. Die Grofie des globalen
Caches von Q und des lokalen Speichers von P bleibt unverédndert.

* Fall 3: Die gesuchte Datei befindet sich auf der Festplatte des Servers. Diese wird in den Speicher
von P geladen und dort als lokale Datei behandelt. Um fiir das neue Dokument Platz zu schaffen
wird die idlteste Datei des gesamten Systems geloscht (hier: eine globale Datei aus Host Q) und
irgendeine globale Datei von P in den Host Q geschoben. Die Abbildung 49 verdeuitlicht die Vorge-
hensweise noch.

Hoat P | How Q

Abb. 49: Globale Ersetzung bei einem Miss im globalen Cache [FMP+95]

39. Hier wird der Begriff Host verwendet, man kann aber auch weiterhin von einem Client (mit einem Cache) spre-
chen.

40. Random-Strategie
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» Fall 4: Die gesuchte Datei befindet sich im lokalen Cache eines anderen Hosts Q. Zunichst wird die
Datei kopiert und in den Host P geschrieben, d.h. das Original verbleibt im lokalen Teil von Host Q.
Um fiir das neue Dokument Platz zu schaffen, wird die dlteste Datei des gesamten Systems geldscht
(z.B. wieder ein globales Dokument aus Host Q) und irgendeine globale Datei von P in den Host Q
geschoben.

Bei diesem Algorithmus besteht leider ein Problem. Im Fall 3 und 4 miissen Dateien geldscht werden,
um Platz fiir neue Dokumente zu schaffen. Als Auswahlkriterium verwendet man dabei ,,einfach® die
vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei*!. Je groBer das vom Manager verwaltete System
ist, desto schwieriger wird es sein, die jeweils #lteste Datei zu bestimmen. Deshalb wird beim GMS nur
ein Naherungsverfahren angewendet, um die wahrscheinlich &lteste Datei herauszufinden.

Dazu werden zunichst sogenannte ,,epochs” (Epochen) eingefiihrt. Jede Epoche hat eine maximale
Dauer von T und eine maximale Anzahl an Ersetzungen M innerhalb des Systems. Die Werte von T und
M variieren von Epoche zu Epoche, abhingig vom Nutzerverhalten und Speicherinhalt. Eine neue
Epoche beginnt jeweils dann, wenn die Dauer T iiberschritten ist, M Dateien ersetzt wurden oder
entdeckt wird, daf die Informationen iiber das Alter der Dokumente ungenau geworden sind. Im allge-
meinen dauert eine Epoche 5-10 Sekunden.

Das System enthélt nun Informationen iiber das Alter der lokalen und globalen Dateien fiir jeden Cli-
ent. Am Anfang einer Epoche sendet jeder User die Summe des Alters seiner gesamten Dateien an
einen festgelegten initiator node. Aufgrund dieser Informationen kann der initiator node nun ein
Gewicht w; fiir jeden Client i berechnen. Zusétzlich bestimmt der initiator node noch ein Mindesalter,
MinAge. Alle Dokumente die dieses Mindestalter haben werden in der nichsten Epoche ersetzt. Der
initiator node sendet die Werte von w; und den Wert von MinAge zu allen Clients im System. Aufler-
dem wird der User mit den meisten ungenutzten Dateien (grofltes w;) als neuer initiator node fiir die
nichste Epoche definiert.

Wihrend einer Epoche soll z.B. eine Datei aus Host P entfernt werden (Fall 3 und 4). Als erstes mufl
gepriift werden, ob das dafiir ausgewahlte Dokument alter als MinAge ist. Ist dies der Fall, so wird sie
einfach geldscht. Ist dem aber nicht so, dann sendet P die Datei zu dem Host, welches den grofiten Wert
w; hat. In diesem Fall wird die von P ausgewiesene Datei als globales Dokument in den ausgewihlten
Host geschrieben und die ilteste Datei des Hosts wird geldscht.

Mochte ein Client ein singlet ausweisen, so wird diese Datei nicht an einen zufillig ausgewdhlten
Client geschickt (wie beim N-Chance Algorithmus), sondern auf der Basis des oben beschriebenen
Prinzips (groftes w;) ein geeigneter Client ermittelt. Dabei wird das singlet in den global verwalteten
Teil des Clients gespeichert und per LRU-Prinzip verwaltet. Im Gegensatz zum N-Chance erhilt ein

singlet keine zweite Chance, ist aber durch die bessere Client-Auswahl ausreichend geschiitzt.[SH96]
[FMP+95]

Parameter:

» Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches
* Random-Strategie (zum Tausch von Dateien)
* MinAge = Mindestalter einer Datei

T = Maximale Dauer einer Epoche
* M = Maximale Anzahl an Ersetzungen innerhalb einer Epoche
° W = Gewicht fiir jeden Client i +*

41. Anwendung der LRU-Strategie
42. Berechnet aufgrund der Altersdaten der im jeweiligen Client i enthaltenen Dateien.



Implementierungsmoglichkeiten:

» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches
* Wahl der maximalen Dauer T einer Epoche
* Wahl der maximalen Anzahl an Ersetzungen M innerhalb einer Epoche

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 50: Netzwerkdatenverkehr bei unterschiedlicher Verteilung des ungeniitzten Speicherraumes
[FMP+95]

In der Abbildung 50 mifBt die vertikale Achse den Datenverkehr im Netz und die horizontalen Achse
die Verteilung des ungenutzten Speicherraumes. Die aufgetragenen Werte sind dabei wie folgt zu ver-
stehen: (1) 25% der Clients enthalten genau 75% des ungenutzten Speicherraumes, (2) 37,5% der Cli-
ents besitzen 62,5% des freien Speichers, und (3) 50% der Clients halten 50% des freien
Speicherplatzes. Dadurch ergibt sich im Fall (1) eine schrige Verteilung, die den groBten Anteil an
freiem Speicherplatz einer kleinen Anzahl von Clients zuordnet, wihrend im Fall (3) der ungenutzte
Speicherraum gleichmifig verteilt ist.

Als vergleichende Strategie zum GMS wird hier der N-Chance Algorithmus verwendet. Der bei
dieser Strategie verwendete Parameter n erhdlt hier den Wert zwei. Die Angaben in den Klammer bei
den simulierten Algorithmen haben folgende Bewandtnis: Idle = Needed bedeutet, da das System
genau soviel ungenutzte Dateien enthilt, wie benotigt werden, wihrend Idle = 2 x Needed bedeutet, dafl
doppelt soviel ungenutzte Dokumente im System vorkommen, wie eigentlich benétigt werden. Der
GMS Algorithmus wird unter der Bedingung Idle = Needed simuliert.

Anhand der Abbildung 50 148t sich nun erkennen, daB fiir (1) der GMS Algorithmus weniger als 1/3
des Datenverkehrs vom N-Chance verursacht. Und auch bei (2) ist der GMS immer noch um 50%
besser, als die N-Chance-Strategie. Fiir diese Uberlegenheit von GMS gibt es verschiedene Griinde.
Erstens wahlt der N-Chance Algorithmus den neuen Client fiir ein ausgewiesenes singlet nach dem
Random-Prinzip aus, was natiirlich selten zu einem optimalen Ergebnis fiihrt. In vielen Fillen wird es
notig sein innerhalb kiirzester Zeit einen neuen Client zu suchen. Dies fiihrt dann wieder zu einem
erneuten Datenverkehr zwischen zwei Clients. Zweitens miissen die Clients fiir jedes zur Ausweisung
vorgesehenes Dokument beim Server nachfragen, ob es sich dabei um ein singlet handelt. Beim GMS
dagegen teilt der Server von sich aus mit, wenn eine Datei zu einem singlet wird. Damit 148t sich der
Datenverkehr schon um einiges reduzieren. [FMP+95]

In der Abbildung 51 wird der GMS Algorithmus noch mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Wie beim N-Chance Forwarding Algorithmus werden auch hier singlets besonders geschiitzt. Vorteil-
haft ist weiterhin, daB ein Server keine Anfrage an den iibergeordneten Server schicken muf, um zu
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erfahren, ob sich bei einem Film um ein Unikat handelt oder nicht. Stattdessen informiert der ,,Haupt-
server” den entsprechenden Server von sich aus. Dadurch wird der Datenverkehr gegeniiber N-Chance
reduziert. Leider besteht auch hier das Robustheits-Problem durch die Implementierung von “zen-
tralen” Servern.

Ebenfalls wie bei der N-Chance-Strategie 148t sich das global/lokal-Speicherverhiltnis den jeweili-
gen Gegebenheiten anpassen. Da der Server, in den das ausgewiesene singlet gespeichert werden soll,
diesmal nicht nach dem Random-Prinzip ausgesucht wird, ist die oben erwihnte Dynamik hier nicht
von Nachteil. Ob allerdings die alternativ verwendete Methode (Ndherungsweise LRU iiber alle globale
Caches) fiir Videos optimal ist, bleibt fraglich. Man muB sich aber auch iiberlegen, ob ein kompliziert-
erer Algorithmus liberhaupt implementierbar und sinnvoll ist.

Will man das Prinzip des Cooperative Caching in einem Video-on-Demand-System implementieren,
so ist dafiir der GMS Algorithmus einer der geeignetsten Cooperative Caching Algorithmen.

6.3.8 Hint-based Algorithm

Beschreibung:

Bei den bisher beschriebenen Algorithmen wurden die Entscheidungen, welche Datei nun entfernt wer-
den mufB, wohin eine ausgewiesen Datei verschoben werden soll usw. mittels einer zentralen Stelle
(Manager) getroffen. Dieser Manager wurde also hiufig frequentiert und damit stark belastet. AuSer-
dem kam es durch die stindige Kommunikation zwischen dem zentralen Manager und den Client zu
Verzogerungen, bis die Anfragen erfiillt werden konnten. Mit dem Hint-based Algorithmus soll nun die
Einschaltung eines Managers soweit als ' moglich vermieden werden, um weitere Verzogerungen zu ver-
meiden.

Um dies zu verwirklichen wird hier unter anderem das Prinzip des Hint Maintenance eingefiihrt. Die
Hints*? miissen dabei genau und korrekt registriert werden. Dabei hilft das Konzept des master copy.
Die erste Kopie einer Datel, die von irgendeinem Cache gespeichert wird, erhilt den Status des master
copy. Gibt der Client diese Datei irgendwann weiter, so merken sich beide Clients den neuen
Aufenthaltsort des master copy. Das heift, dafl die Hints den wahrscheinlichen Aufenthaltsort des mas-
ter copy enthalten. Um die einzelnen User durch die zusitzliche Speicherung der Hints nicht zu iiberlas-
ten, wird das Verschieben anderer Kopien44 vollig ignoriert.

Als weiteres Prinzip wird beim Hint-based Algorithmus ein Lookup45 Mechanism kreiert. Dieser
funktioniert wie folgt:

1. Tritt bei einem Client nun ein Miss auf, so konsultiert der Client zunichst einmal seine Hint Infor-
mationen fiir diese Datei.

2.Enthilt der Hint den wahrscheinlichen Aufenthaltsort, so wird eine Anfrage an den entsprech-
enden Client gesendet. Ist dies nicht der Fall muf} die Anfrage direkt an den Server iibermittelt
werden.

3.Der Client, der die weitergereicht Anfrage erhalten hat konsultiert nun seinerseits seine Hint
Informationen iiber diese gesuchte Datei und fihrt dann mit dem Punkt 2 fort.

Die Idee, die hinter diesem Prinzip steckt ist denkbar einfach. Statt eines libergeordneten allwissenden
Managers sollen die einzelnen Clients den Aufenthaltsort der einmal erhaltenen Datei weiterverfolgen.
Diese Informationen helfen dann, eine gesuchte Datei wieder zu finden.

Wie bei vielen anderen Cooperative Caching Algorithmen, wird auch bei dieser Strategie zwischen
einem lokalen und einem globalen Cache unterschieden. Wird nun eine Datei aus dem lokalen Cache

43, Hint = Hinweis
44, zweite, dritte usw. Kopie
45. Lookup = Nachschlagen
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eines Client ausgewiesen, so entscheidet der Cooperative Caching Algorithmus, ob die Datei in den glo-
balen Cache gespeichert wird. Grundsitzlich werden diejenigen Dateien in den globalen Speicher
geschrieben, die im System nur einmal vorkommen. Ob dies bei einer Datei der Fall ist, muBte bisher
immer der zentrale Manager entscheiden. Bei diesem neuen Algorithmus ist die Entscheidung viel ein-
facher. Nur master copies werden in den globalen Cache geschrieben, wihrend alle anderen ausgewie-
senen Dateien einfach geléscht werden. Dadurch entfillt fiir dieses Problem jegliche Anfrage zwischen
Clients und Manager.

Ein moglicher Nachteil bei dieser Vorgehensweise liegt darin, da der Hint-based Algorithmus
immer die erste, also die master copy in den globalen Speicher.iibermittelt. Dies kann in einigen Fallen
zu unnotigen Sendungen fithren, da es passieren kann, dafl die master copy schon in den globalen Cache
gespeichert wird, bevor alle anderen Kopie entfernt wurden.

Soll nun eine Datei in den globalen Speicher iibermittelt werden, so muB man sich iiberlegen,
welcher der Clients das beste Ziel abgibt. Da jeder Cache eines Users aus einem lokalen und einem glo-
balen Teil besteht, muf} aus einem der beiden Segmente eine andere Datei geloscht werden, um den
Platz fiir die neue Datei zu schaffen. In diesem Fall kann jetzt natiirlich auch eine master copy aus dem
globalen Cache geloscht werden. Bei den bisherigen Algorithmen wurde der Ziel-Client vom Manager
ausgewihlt. Dieser Manager bediente sich dabei meist der Random-Strategie, die natiirlich nicht zu
einem optimalen Ergebnis fiihrt. Beim Hints-based Algorithmus wird deshalb anders vorgegangen.
Jeder Client stellt fiir sich eine Liste der dltesten Dateien auf, welche das Alter der Dateien enthilt, von
denen der Client glaubt, daB3 sie die dltesten der jeweilig anderen Clients sind. Die entsprechenden
Informationen erhalten die¢ Clients beim Austausch von Dateien. Sobald ndmlich ein solcher Austausch
stattfindet, wird auch gleichzeitig mitgeteilt, wie alt die &lteste Datei ist, die man zur Zeit im eigenen
Cache gespeichert hat. In den Listen der beiden Clients werden dann die entsprechenden Updates vor-
genommen. Eine ausgewiesene lokale Datei eines Clients wird also nun in denjenigen globalen Spe-
icher eines anderen Clients geschoben, von dem der erste Client annimmt, daB er die &lteste Datei
beherbergt. Die soeben beschriebene Vorgehensweise wird als best-guess Ersetzung bezeichnet.

Leider kann es hier auch zu einigen Problemen kommen. Wenn mehrere Clients von einem anderen
Client glauben, daf} dieser die ilteste Datei enthilt, so werden alle diese Clients ihre Dateien an den sel-
ben Cache schicken. Dies fiihrt dann natiirlich zu einer Uberlastung des Ziel-Clients. Gliicklicherweise
ist diese Situation ziemlich unwahrscheinlich, da durch die Dynamik des Systems die einzelnen Clients
auch meist unterschiedliche Altersangaben iiber die Dateien erhalten.

Ein groBer Nachteil der-best-guess Ersetzung liegt in einer méglichen falschen Entscheidung. Es
kann passieren, dafl eine Datei zu einem Client gesendet wird, der die ilteste Datei liberhaupt nicht
gespeichert hat. Oder die zu ersetzende Datei kann jiinger sein, als die ,,neue* Datei. Um solche Fehler
auszugleichen entwickelte sich die Idee eines Discard Caches. Eine einfache Moglichkeit zu entsc-
heiden, ob eine Fehlentscheidung vorliegt oder nicht wird in der Tabelle 14 gezeigt.

Ty pe of block i Action |

Non-masre: cooy | Discard |
| Oid masiercopy | Discard

Young rn:me;:x_:l'}}: ¥ + 3Send e ciscard cacke

Tab. 14: Die Regeln eines Discard Cache [SH96]

Es ist offensichtlich, daB non-master copies immer geloscht werden, weil nur die master copies in den
globalen Cache gespeichert werden. Ein Fehler liegt also erst dann vor, wenn die Datei fiir eine Erset-
zung zu jung ist. Ist dies der Fall, so wird die ausgewihlte zu ersetzende Datei nicht geloscht, sondern in
den Discard Cache geschoben. Die im Discard Cache befindlichen Dateien werden nach dem LRU-
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Prinzip verwaltet. Somit dient der Discard Cache als Zwischenspeicher, um potentielle Ersetzungsfe-
hler auszugleichen. [SH96]

Parameter:

* LRU-Strategie
* Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fiir lokal verwaltete Caches

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 51: Vergleich der durchschnittlichen Zugriffszeiten einer Datei der Algorithmen N-Chance (N),
GMS (G), Hint-based (H), Global LRU (L) und Optimal (O) [SH96]

Der Optimale46 und der Global LRU Algorithmus stellen zwei ideale Cooperative Caching Strategien
dar. Beide bilden eine obere Bewertungsgrenze fiir den Leistungsvergleich mit anderen Algorithmen.
Die zwei erwihnten idealen Strategien unterscheiden sich nur in ihrer internen Ersetzungsstrategie. Der
Optimale Algorithmus ersetzt die Datei, deren nichste Anfrage in der am weitesten entfernten Zukunft
liegt. Natiirlich 1st diese Strategie nicht realisierbar, da sie hellseherische Fahigkeiten verlangt. Der Glo-
bal LRU Algorithmus ersetzt die ilteste Datei, die sich im System befindet. Damit nzhert sie sich der
Optimal-Strategie an und ist dennoch theoretisch realisierbar. Allerdings wiirde das Auffinden der jew-
eils dltesten Datei eines Systems einen zu hohen Kosten- und Zeitaufwand verursachen und wird
deshalb in der Praxis nicht realisiert.

Die durchschnittlichen Zugriffszeiten fiir GMS und den Hint-based Algorithmus liegen sehr nahe am
idealen Cooperative Caching Algorithmus. Die Leistung der N-Chance-Strategie weicht in der zweiten
und vierten Periode stark von den anderen ab. Der Grund liegt in der erhohten Anfragen nach Dateien
innhalb dieser beiden Zeitabschnitte. Dieser Anstieg wirkt sich auf den N-Chance Algorithmus
besonders stark aus, da hier noch das Random-Prinzip als Ersetzungsentscheidung angewendet wird.
Mit erhohter Dateienanfrage nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu, dafl ein zufillig ausgewdahltes
Ersetzungsopfer bald wieder von dem Client, der diese Datei zuvor gespeichert hatte bendtigt wird. Ist
dies der Fall muf} sich der Client die Datei von anderen (weiter entfernt liegenden) Clients besorgen,
was natiirlich zu einer Erhohung der Zugriffszeiten fiihrt. [SH96]

46. Siche auch OPT Algorithmus auf Seite 3.



Bewertung:

Der Hauptvorteil liegt beim Hint-based Algorithmus in der Entlastung des libergeordneten Servers.
Dies wird dadurch erreicht, indem die Informationen iiber den Verbleib eines Filmes in allen Servern
gespeichert ist und nicht nur im ,,Hauptserver. Dadurch erhilt man noch einen weiteren Nebeneffekt.
Sollte der iibergeordnete Server einmal ausfallen, so funktioniert der Algorithmus immer noch. Der
iibergeordnete Server dient hier nur noch als Verbindungsglied zwischen den anderen Servern und der
Zentral-Bibliothek. Diese Aufgabe kann jedoch auch jeder andere Server wahrnehmen. Das System
gewinnt dadurch an Robustheit.

Als Strategie zur Auswahl eines neuen globalen Caches fiir eine master copy, wird auch hier eine
Niéherung zum LRU-Prinzip verwendet. Wie schon beim GMS geschrieben wurde, stellt der LRU Algo-
rithmus nicht gerade die bestmogliche Strategie in Videoverteilungssysteme dar, aber andere Verfahren
werden schwer zu implementieren sein.

Neben dem GMS stelit auch der Hint-based Algorithmus einen geeigneten Cooperative Caching
Algorithmus fiir den Einsatz in Videoverteilungssysteme dar. Dabei bestehen zusitzlich noch die oben
erwéhnten Vorteile.

7 Tabellarische Ubersicht
7.1 Erklirungen zur Tabelle

Alter der eingelagerten Dateien:

Die Dateien werden in einer bestimmten Reihenfolge in den Speicher geladen. Eine Strategie kdnnte
nun sein, jeweils die dlteste Datei zu ersetzen (FIFO). Dies hitte aber zur Folge, dafl hidufig benutzte
Dateien stindig ein- und wieder ausgeladen werden miissen. Die Fehlerquoute wird dadurch sehr hoch.
Von Vorteil ist diese Methode bei sequentiellem Anfrageverhalten (z.B.Stapeldateien).

Werden im Cache nur einzelne Blocke eines Filmes gespeichert, so konnte man als interne Erset-
zungsstrategie sehr gut nach dem Alter der eingelagerten Blocke vorgehen. Gerade bei Videos muf3 die
Abfolge von gespeicherten Bildern strikt eingehalten werden.

Anzahl der Anfragen:

Dies ist eine der wichtigsten Kennzahlen fiir Ersetzungsalgorithmen. Man geht dabei von der allge-
meinen Beobachtung aus, dal Dokumente die lange nicht mehr aufgerufen wurden auch in nichster
Zeit nicht mehr aufgerufen werden. Umgekehrt bleiben Files wahrscheinlich eine lingere Zeit unbe-
nutzt, wenn sie zuvor fiir eine ldngere Zeit nicht verwendet wurden. Im Normalfall wiirde man also
Dokumente, die in der letzten Zeit hiufig frequentiert wurden auf jedem Fall im Speicher behalten.

In der Anwendung von Video-on-Demand hiefe das, daf3 z.B. die Top-Ten der Videofilme auf jeden
Fall im Cache vorhanden sein miissen, ebenso wie Filme zu aktuellen und vielgefragten Themen (z.B.
Historische Kriminalfilme, Titanic-Filme etc.). Allgemein muf3 die Popularitit eines Filmes gepriift
werden.

Alterung:

Alterung bedeutet hier, da8 die -Anfragen unterschiedlich gewichtet werden. Neue Anfragen erhalten
damit eine hohere Gewichtung als iltere Anfragen. Ganz weit zuriickliegende Referenzen werden hiu-
fig gar nicht mehr beriicksichtigt. Mit dieser MaBnahme verhindert man, da Dokumente, die in der
Vergangenheit haufig nachgefragt wurden, zur aktuellen Zeit aber nicht mehr bendtigt werden, quasi

unloschbar werden. Auflerdem wird durch dieses Vorgehen besser auf das aktuelle Anfragemuster
eingegangen.



Gerade in Videoverteilungssystemen ist die Ermittlung des aktuelle Anfragmusters der Nutzer sehr
wichtig, denn nur so 148t sich der Cache-Inhalt wirklich an den Kundenwiinschen anpassen. Aulerdem
wire es fiir den Anbieter sehr unvorteilhaft, wenn Filme, die mittlerweile nicht mehr gefragt sind trotz-
dem im Cache gehalten werden, nur weil sie vor kurzer Zeit noch duflerst populir waren.

Zeit seit der letzten Anfrage:

Die Zeit seit der letzten Anfrage steht im starken Zusammenhang mit der gesamten Zahl der Anfragen
fiir ein Dokument. Die Erklarung wurde schon im obigen Abschnitt dargestellt.

Dieser Faktor ist bei Videoverteilungssystemen nicht sehr aussagekriftig. Man konnte ihn aber gut
als Sekundirstrategie verwenden, wenn man mehr als einen Film mit dem gleichen Primérwert hat. In
solch einem Fall wird dann der Film ausgewiesen, dessen letzte Anfrage am weitesten zuriickliegt.

Einheitliche Blockgrofe:

Einheitliche Blockgréfien werden bei Seitenersetzungsalgorithmen verwendet. Der Speicher ist dabei in
eine bestimmte Anzahl von Seitenrahmen eingeteilt, die alle die gleiche Gré8e haben und den jeweili-
gen Prozessen zugeordnet werden.

Will man Filme als eine vollstindige Einheit iibertragen, so miiite ein Rahmen mindestens so grof3
sein, wie der Platzbedarf des groften Films. Dies fiihrt aber zu enormen Speicherplatzverschwendun-
gen bei allen anderen Filmen. Eine Alternative liegt in der blockweisen Ubertragung eines Filmes. Dies
hat jedoch einige andere Nachteile und ist nur in Ausnahmefillen®’ sinnvoll.

Dateigrofie:

Da die verfiigbare Speichergrofie eines Caches begrenzt ist, kann es passieren, daf er durch wenige sehr
grofle Dateien belegt wird. Anstelle einer grofen Datei, konnten aber viele kleinere Dokumente gecacht
werden. AuBlerdem ist die Wahrscheinlichkeit, daf eine der vielen kleinen Dateien aufgerufen wird viel
grofer als die, dal3 eine grofle wiederverwendet wird. Auf jeden Fall steigt die Cache Hit Rate und es
profitieren mehr Benutzer vom Cache, wenn viele kleine Dateien gespeichert wurden. Legt man diese
Betrachtung zu Grunde, ist es sicherlich sinnvoll beim Cache Replacement Algorithmus zuerst die
grofiten Dateien zu 16schen. :

Fiir die Anwendung in der Videoverteilung kann man allerdings sagen, dafl die Gréf3e der einzelnen
Objekte nicht so relevant ist, da Videodateien alle sehr groB sind. Wird der Film gar in Blocken zerlegt
ibertragen, so sind alle Blocke gleich grof. und somit eine Auswahl aufgrund der DatengroBe
unmdglich. Bei einer Sekundirstrategie konnte man allerdings sehr gut die GroBe eines Filmes als
Auswahlkriterium anwenden.

Kosten der Beschaffung / Erhaltung:

Hier vergleicht man die Kosten fiir eine Neubeschaffung einer Datei mit den Kosten, die bei einem
Cache-Miss entstehenden. Dieser Vergleich lohnt sich vor allem im Internet, wo sehr starke Kosten-
schwankungen fiir die Beschaffung von Files bestehen.

Bei Videofilmen konnte man priifen, ob es rentabler ist den Film in einem direkt iibergeordnetem
Cache-Server zu belassen oder ihn doch in den anfordernden Cache zu laden. Problematisch ist hier
allerdings die Definition der Kosten. Sie beinhalten neben den Leihgebiihren, Mietgebiihren fiir Uber-
tragungsleitungen und Kosten fiir Wartezeiten auch die Kosten fiir Ladezeit und Bandbreitenbedarf, die
in der Tabelle auch noch extra aufgefiihrt werden.
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Ladezeit:

Ein weiterer Aspekt sollte nicht unberiicksichtigt bleiben. Nicht jede Datei kann gleich schnell bes-
chafft werden. Somit wire es sinnvoll die Ladezeit zu beriicksichtigen, die sich aus der Verbindungsh-
erstellungszeit und der Ubertragungszeit zusammensetzt. Hier erscheint es sinnvoll diejenigen Seiten zu
16schen, die sehr schnell wieder beschafft werden kénnen.

Da das Laden von Videofilmen sehr lange dauert (vor allem wenn er direkt von der Zentrale geladen
wird), ist die Ladezeit eines Filmes ein sehr wichtiges Kriterium bei der Auswahl des zu ersetzenden
Videos. Die Ladezeit sollte auf jeden Fall in der ,,Optimalstrategie” fiir VoD-Systeme beriicksichtigt
werden.

Bandbreite:

Jedes Dokument benétigt fiir seine Ubertragung eine bestimmte Bandbreite (Bytes pro Zeiteinheit). Da
in einem System leider sehr unterschiedliche Bandbreiten vorhanden sind, kann es an manchen Stellen
zu Engpidssen kommen. Deshalb miissen Dokumente mit einem sehr hohen Bandbreitenbedarf
besonders geschiitzt werden, da sich eine Wiederbeschaffung unter Umsténden als sehr schwierig
erweisen kann. Ebenso zu schiitzen sind Objekte, die von einem Server kommen, dessen Verbindung-
swege zu anderen Servern eine geringe Bandbreite aufweisen.

Wenn mehrer Filme gleichzeitig iibertragen werden sollen, so stellt die Bandbreite einen entschei-
denden Faktor dar. Es kann dann passieren, dafl aufgrund zu kleiner Bandbreite nicht alle Server belief-
ert werden konnen, sondern nur die ersten paar. Ebenso bei der Ubertragung mehrerer Filme vom
Server zu den verschiedenen Clients. Je niedriger also die Bandbreite einer Ubertragungsleitung ist,
desto grofler ist seine Blockierwahrscheinlichkeit.

Intervallbereich:

Man kann Anfragehiufigkeiten iiber die gesamte Zeit messen oder aber nur in bestimmten Intervallen
(z.B. sieben Tage). Durch Einfiihrung dieser Intervalle ist es moglich, stark gehdufte Referenzen, die
schon sehr lange zuriickliegen, nicht mehr in die Vorhersage des Anfrageverhaltens in naher Zukunft
eingehen zu lassen. Dadurch lassen sich neue Verhaltensmuster des Nutzers besser erkennen.

Da Intervallbereiche sehr geeignet sind, um die Anfragen in einem bestimmten Zeitraum zu erfassen,
sind sie fiir Videoverteilungssystemen {iberaus vorteilhaft. Die Anfragen fiir die fiinfte Woche sind fiir
den Server-Betreiber schlieBlich weniger wichtig, als die Anfragen der ersten Woche. Durch die Ver-
wendung von Intervallen 148t sich die aktuelle Popularitit eines Filmes viel besser ermitteln und somit
auch das zukiinftige Anfragemuster besser abschitzen.

Speicherreinigung:

Unter Speicherreinigung versteht man die Anderung des gesamten Cache-Inhaltes, in gewissen Zeitab-
stinden. Ublicherweise verwendet man dabei einen 7-Tage-Rhythmus.

Bei VoD-Systemen wire es denkbar, den Inhalt des Speichers zweimal am Tag neu zusammenzus-
tellen, um so den Cache-Inhalt dem unterschiedlichen Nachfrageverhalten zu Tages- und Nachtzeiten
anzupassen. Problematisch ist allerdings, da3 diese Neuzusammenstellung eine sehr zeit- und kos-
tenaufwendige Angelegenheit ist. Die Ubertragung der Filme dauert recht lange und blockiert natiirlich
die Leitungskapazititen. Der Ubergang sollte méglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten ger-
inger Anfragen vorgenommen werden.

Priorititen:

Es besteht die Moglichkeit einzelnen Prozessen, Seiten, Files usw. Priorititen zuzuordnen, um fiir den
Nutzer wichtige Dokumente vor Ersetzungen zu schiitzen. .
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In VoD-Systemen kénnte der Anbieter z.B. die zehn Filme, die in der letzten Woche am hiufigsten
nachgefragt wurden, fiir die kommende Woche mit einer hohen Prioritit belegen, um sie vor einer
Ersetzung zu schiitzen. Man konnte auflerdem Filmtypen, die nur selten nachgefragt werden (z.B.
Heimatfilme, Stummfilme usw.) mit einer niedrigen Prioritit belegen, um sie bei Speicherbedarf als
erstes zu entfernen. '

Kooperation:

Damit wird die Kooperation (Cooperative Caching) von Servern verstanden, d.h. der Inhalt der Server
Caches wird koordiniert und die Anfragen eines Clients kénnen aus allen in der Umgebung liegenden
Servern befriedigt werden.

Die Einfithrung von Cooperative Caching scheint in Videoverteilungssystemen sehr sinnvoll zu sein.
SchlieBlich kdnnen dadurch die viele Anfragen von den naheliegenden Servern erfiillt werden, was
natiirlich zeit- und kostengiinstiger ist als eine Ubertragung von der Bibliothek. In der Tabelle wird
auBerdem noch zwischen zentraler und dezentraler Koordination unterschieden. Zentral bedeutet, dafl
ein “iibergeordneter” Server Managementaufgaben iibernimmt und ein Ausfall dieses zentralen Servers
zu erheblichen Problemen im System fiihrt. Bei dezentral funktionierende Algorithmen dagegen, kann
der “libergeordnete” Server leicht von einem anderen Server ersetzt werden, weil er nur noch als “Uber-
mittlungsserver” dient.

AO/CO:

Die meisten Algorithmen speichern eine neu aufgerufene Datei immer im Cache (Always Overwrite).
Allerdings ist dies nicht immer sinnvoll, weil fiir jedes neue Dokument erst einmal Speicherplatz im
Cache geschaffen werden mufl. Dazu ist es nétig ein anderes File zu 16schen. Wenn aber das gel6schte
Dokument fiir den Nutzer viel ,,wertvoller* ist, als die neue Datei, so ist diese Ersetzung leistungsmind-
ernd. Somit ist es besser, nur bedingt neue Dokumente im Cache abzulegen (Conditional Overwrite).

Gerade bei Videoverteilungssystemen sollte das Prinzip des Condititonal Overwrite angewendet
werden. Es hat keinen Sinn Filme im Cache zu speichem, von denen man mit groer Sicherheit weil,
das sie sehr lange nicht mehr aufgerufen werden (z.B. spezielle Dokumentarfilme, Kunstfilme usw.).
SchlieBlich wird durch jede Neuspeicherung ein andere Filme aus dem Cache vertrieben, der dann
wieder kosten- und zeitaufwendig in den Cache zuriickgeholt werden muB.

Eignung fiir VoD-Systeme:

In dieser Spalte erfolgt eine (natiirlich subjektive) Bewertung iiber die Eignung der jeweiligen Strategie
in Videoverteilungssystemen. Es werden drei Klassen gebildet, die folgende Eigenschaften besitzen:

1.Diese Algorithmen scheinen liberaus geeignet, um in VoD-Systemen eingesetzt zu werden. Aller-
dings miissen auch hier Modifikationen vorgenommen werden, um den speziellen Systeman-
forderungen gerecht zu werden.

2.Der Ansatz dieser Algorithmen ist sehr interessant, die Strategie an sich aber nicht geeignet.
Trotzdem sollte man sich diese Algorithmen ndher ansehen, um aus den verwendeten Prinzipien
Ideen fiir eine ,,optimale“ Strategie zu entwickeln.

3.Die letzte und leider auch grofite Gruppe umfafit alle Algorithmen, die fiir Video-on-Demand-
Systemen villig ungeeignet sind. Sie wurden in dieser Arbeit trotzdem aufgefiihrt, da sie oft als
Vergleich fiir andere Strategien dienen und die Studienarbeit eine moglichst umfassende Uber-
sicht iiber die zur Zeit existierenden Caching-Strategien geben soll.



8.2 Tabellarischer Vergleich der Algorithmen

Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- DateigroBe | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage gr fung/Erhal-
tung
Adaptive Nein Nein Nein Ja Nein Ja, Files Nein Nein
LRU werden nur
bis zu einer
bestimmten
GroBe
geladen
AVI-MRU Nein Nein Nein Ja Nein Nein Nein Nein
BIST Nein Ja, durch Nein Ja, durch Ja Nein Nein Nein
IRG-Modell IRG-Modell
Centrally *a * * Ja * * * *
Coordinated
Caching
CLOCK Ja Ja, aber es Ja, weil nur | Ja, indirekt | Ja Nein Nein Nein
kann immer | die letzte
nur eine Anfrage
Anfrage gespeichert
beriicksich- | wird
tigt werden
DGCLOCK | Ja Ja Ja, indirekt | Ja, indirekt | Ja Nein Nein Nein
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrole | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grofie fung/Erhal-
tung
Direct * i * * * * * *
Client
Cooperation
FBR Nein Ja Ja Ja, Nein Nein Nein Nein
Sekundir-
strategie
FIFO Ja Nein Nein Nein Ja Nein Nein Nein
GCLOCK Ja Ja Ja, indirekt | Ja, indirekt | Ja Nein Nein Nein
GD Nein Nein Nein Nein Nein Nein Ja, Beschaf- | Nein
fungskosten
GD-SIZE Nein Nein Nein Nein Nein Ja Ja, Beschaf- | Nein
. fungskosten
GMS * * * Ja * * * *
Greedy * * * * * * * *
Forwarding
Hash_ * * % Ja * * * *
Distributed
Caching
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- DateigroBe | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grofe fung/Erhal-
tung
HIST Nein Ja, durch Ja, nur die Ja, durch Ja Nein Nein Nein
IRG-Modell | letzten h IRG-Modell
(durch h Anfragen {durch h
begrenzt) werden - begrenzt)
berticksich-
tigt

Hint-based | * * * Ja * * * *

Algorithm

IRG-k Nein Ja, durch Nein Ja, durch Ja Nein Nein Nein

IRG-Modell IRG-Modell

LAT Nein Nein Nein Nein Nein Ja Nein Ja

LEC Nein Ja Nein Nein Nein Nein Ja, Kosten Nein
der Neube-
schaffung

-

LECS Nein Ja Nein Nein Nein Ja Ja, Kosten Nein
der Neube- |
schaffung

LEN Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Nein

LFU Nein Ja Nein Nein Ja Nein Nein Nein
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Al rith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | anheit- Dateigrofle | Kostender | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
n Dateien Anfrage grofe fung/Erhal-
tung
LNC-A Nein ,abernur | Ja Ja, indirekt | Nein Ja in Ja
2 letzten durch
Anfragen Zeitfaktor
LNC-R Nein ,abernur | Ja Ja, indirekt | Nein Ja Nein Ja
e letzten durch
Anfragen Zeitfaktor
LNC-RA Nein Ja, aber nur | Ja Ja, indirekt | Nein Ja Nein Ja
die letzten durch
K Anfragen Zeitfaktor
LNC-R-W3 | Nein Formel zur | Ja Ja, indirekt | Nein Ja Bevorzu- | Nein Ja
Durch- durch ' gl ng von
schnitts- Zeitfaktor kl :inen
berechnung Fi es
LRD Ja Ja Ja Nein Ja Nein Nein Nein
LRU Nein Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein
LRU-k Nein Nein Nein Ja, aber nur | Ja Nein Nein Nein
die letzten
K Anfragen
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- DateigroBe | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage groBe 2 _ Erhal-
tung
LRU-k-TH | Nein Nein Nein Ja, aber nur | Nein Ja, Files Nein Nein
die letzten werden nur
K Anfragen bis zu einer
bestimmten
Gréfle
geladen
LRU-MIN Nein Nein Nein Ja Nein Ja, grofBe Nein Nein
Files
werden
zuerst
geloscht
LRU-SIZE | Nein Nein Nein Ja, als Nein Ja Nein Nein
Sekundirstr
ategie
LRU- Nein Nein Nein Ja Nein Ja, Files Nein Nein
THOLD werden nur
bis zu einer
bestimmten
Grofle
geladen
LRV Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Nein
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil

Algorith Alter der Anzahl der | Alterung t seit der | Einheit- Dateigrofle | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen rten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien frage grofle fung/Erhal
tung
MIX Nein Ja, mit Nein Ja, mit Nein Ja, mit Nein Ja, mit
Gewichtung Gewichtung Gewichtung Gewichtung
MRU Nein Nein { Nein Ja Ja Nein Nein Nein
N-Chance * * * Ja * * * *
Forwarding
OPT Nein Nein Nein Nein Ja Nein Nein Nein
PFF Nein Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein
Pittkow/ Nein Nein Nein Ja Nein Ja, kleine Nein Nein
Recker Files
werden
bevorzugt
Priority- Nein Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein
Hints
Priority- Nein Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein
LRU
PSS Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein
RAND Nein Nein Nein Nein Ja Nein Nein Nein
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahlder  Alterung Zeit eitd Einheit- DateigréBe | Kosten d Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzi n liche Bock Beschaf-
ten Dateien An ge grofie fung/Erhal-
tung
RBC Nein Nein Nein Nein Nein Ja, Nein Nein
Speicher-
platzbedarf
SIZE Nein Nein Nein Nein Nein Ja Nein Nein
ZE-MRU | Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein

SLRU Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein
SPACE Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein
xAGE
Static Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Caching
STP**y Nein Nein Nein Ja}, mit Nein Ja Nein Nein

Faktor y

besonders

gewichtet
STWCS Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Ja
STWS Nein Nein Nein Ja Nein Ja Nein Nein
2Q Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein
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Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- DateigroBe | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-

ten Dateien Anfrage grofle fung/Erhal-
VALUE Nein Ja Ja, indirekt | Ja Nein Ja Nein Nein
Weighted * * * Ja * * * *
LRU
WIRG-k Nein Ja, durch Nein Ja, durch Ja Nein Nein Nein

IRG-Modell IRG-Modell

WLFU Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Nein
Wooster/ Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein Ja
Abrams
WS Nein Nein Nein Nein Ja Nein. Nein Nein

a. Eine Cooperative Caching-Strategie kann nicht alleine stehen, sondern muB mit einem weiteren Algorithmus kombiniert werden. Deshalb kann zu
den verwendeten Parametern meistens keine Aussage gemacht werden, da diese von der verwendeten internen Ersetzungsstrategie
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei- | Prioritdten | Kooperation | AO/CO Eignung fiir
mus reich nigung VoD-
Systeme
Adaptive Nein Nein Nein Nein Nein CO, Files 3
LRU diirfen
threshold
nicht iiber-
schreiten
AVI-MRU Nein Nein Nein Ja, indirekt | Nein AO 3
durch
Bildung von
Gruppen
BIST Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
Centrally %2 * * * Ja, zentral * 2
Coordinated
Caching
CLOCK Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
DGCLOCK | Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
Direct * * * * Ja, dezentral | * 3
Client
Cooperation
FBR Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei | Prioritdten | Kooperation | AO/CO Eignung fiir

mus reich nigung VoD-
Systeme

FIFO Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

GCLOCK Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

GD Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

GD-SIZE Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

GMS * * * * Ja, zentral % 1

Greedy * * * * Ja, zentral . 2

Forwarding

Hash- * *® * * Ja, zentral ¥ 2

Distributed

Caching

HIST Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

Hint-based | * * * * Ja, dezentral | * 1

Algorithm

IRG-k Nein Nein Nein Nein Nein AO 1

LAT Ja Nein Nein Nein Nein AO 2

LEC Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Band ite | Interval be- | Speicherrei- | Priorititen | Kooperation | AO/CO Eignung fiir
mus reich nigung VoD-
Systeme

LECS Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
LEN Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LFU Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LNC-A Nein Nein Nein Nein Nein CO 2
LNC-R Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
LNC-RA Nein Nein Nein Nein Nein CO |
LNC-R-W3 | Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LRD Nein Ja Nein Nein Nein AO 2
LRU Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LRU-k Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LRU-k-TH | Nein Nein Nein Nein Nein CO, Files 3

diirfen

threshold

nicht iiber-

schreiten
LRU-MIN Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei- | Prioritdten | Kooperation | AO/CO Eignung fiir
mus reich nigung VoD-
Systeme

LRU-SIZE | Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LRU- Nein Nein Nein Nein Nein CO, Files 3
THOLD diirfen

threshold

nicht iiber-

schreiten
LRV Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
MIX Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
MRU Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
N-Chance * * * * Ja, zentral * 2
Forwarding
OPT Nein Nein Nein Nein Nein AO keine

Wertun gb

PFF Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
Pittkow/ Nein Nein Ja Nein Nein AO 2
Recker
Priority- Nein Nein Nein Ja Nein AO 2

Hints
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- | Bandbreite | Intervallbe-  Speicherrei  Prioritdten | Koop ation AO/CO 1gnung fiir
mus reich nigung oD-
ysteme

Priority- Nein Nein Nein Ja Nein AO
LRU
PSS Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
RAND Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
RBC Ja Nein Nein Nein Nein CO 1
SIZE Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
SIZE-MRU | Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
SLRU Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
SPACE Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
xAGE
Static Nein Nein Ja Nein Nein CO,nurzu |2
Caching bestimmten

Zeiten

werden

neue Files

gespeichert
STP* Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
STW Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
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Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei- | Priorititen | Kooperation | AO/CO Eignung fiir

mus reich nigung VoD-
Systeme

STWS Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

2Q Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

VALUE Nein Nein Nein Nein Nein CO 2

Weighted * * * * Ja, zentral * 3

LRU

WIRG-k Nein Ja Nein Nein Nein AO 2

WLFU Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

Wooster/ Ja Nein Nein Nein Nein AO 1

Abrams

WS Nein Ja Nein Nein Nein AO 2

a. Eine Cooperative Caching-Strategie kann nicht alleine stehen, sondern muB} mit einem weiteren Algorithmus kombiniert werden.
Deshalb kann zu den verwendeten Parametern meistens keine Aussage gemacht werden, da diese von der verwendeten internen
Ersetzungsstrategie

b. Der OPT Algorithmus stellt eine nicht-realisierbare Strategie dar.

[FAICHEN
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8 Ausblick

Zuerst einmal muB klargestellt werden, dal diese Arbeit nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Gerade die Entwicklung im World Wide Web steht erst am Anfang und hier wird es noch viele nene
Entwicklungen und Verinderungen geben, die dann natiirlich auch zu neuen Caching-Strategien fiihren.
Trotz allem wird hier jedoch eine recht aktuelle Ubersicht geliefert, die Hilfestellung und Anregung fiir
das Entwickeln und Implementieren neuer Algorithmen geben soll. Die Arbeit wurde dabei so allge-
mein wie moglich gehalten, um sie auch fiir andere Einsatzgebiete verwendbar zu machen.

Vom Grundkonzept stellt sie allerdings eine Grundlagenarbeit fiir weitere Arbeiten auf dem The-
mengebiet Videoverteilungssysteme dar. In Simulationen sollen die hier aufgefiihrten und fiir geeignet
gehaltenen Algorithmen untersucht und notwendige Anderungen vorgenommen werden, um so einen
»optimalen Ersetzungsalgorithmus fiir VoD-Systeme zu entwickeln.

Grundsitzlich kann man hier schon sagen, dafl dieser ,optimale* Algorithmus auf jeden Fall mit
mehreren Parametern arbeiten mufB, d.h. er wird entsprechend komplex. Dadurch wird die Entschei-
dungsfindung relativ lange dauern, was allerdings bei VoD-Systemen nicht so sehr ins Gewicht fillt. Da
ein Server nur eine kleine Anzahl von Filmen in seinem Cache speichern kann, muB jede Anderung
sorgfiltig liberlegt werden. SchlieBlich verursacht das Ubertragen von Filmen einen hohen Zeit- und
Kostenaufwand.

Des weiteren sollte auf jeden Fall das Prinzip des Cooperative Caching angewendet werden, denn
nur so kann ein funktionierendes Video-on-Demand-System iiberhaupt zur Verfiigung gestellt werden.
Ein System, in dem jeder Server isoliert arbeitet ist zu langsam, zu teuer und zu unzuverlassig. Kunden
die solche Erfahrungen machen werden binnen kiirzester Zeit wieder zu den Videotheken iibergehen.
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11 Anhang A

Nicht alle Algorithmen die wihrend der Erstellung dieser Studienarbeit gefunden wurden, haben fiir
den Einsatz in Videoverteilungssystemen einen Nutzen. Vor allem Seitenersetzungsalgorithmen sind in
VoD-Systemen kaum einsetzbar, deshalb wurden in der Arbeit auch nur die bekanntesten und géngig-
sten genauer beschrieben. In diesem Anhang sind nun weitere Algorithmen und ihre Quellen aufge-
fiihrt, um interessierten Lesern den Zugang zu ,spezielleren* Strategien zu erleichtern.

Seitenersetzungsalgorithmen:
« CLIMB

O. Aven, L. Boguslavsky, Y. Kogan, Some results on distribution-free analysis of paging algo-
rithm, IEEE Transactions on Computers, pp.737-745, July 1976

» DBMIN

Hong-Tai Chou, David J. DeWitt, An Evaluation of Buffer Management Strategies for Relational
Database Systems, Proceedings of the International Conference on VLDB 1985, pp.127-141,
August 1985 :

* DMIN

Robert L. Budzinski, Edward S. Davidson, Wataru Mayeda, Harold S. Stone, An Algorithm for
Computing the Optimal Dynamic Allocation in a Virtual memory Computer, IEEE Transactions
on Software Engineering, pp.113-120, January 1981

« DS

Allen Reiter, A Study of Buffer Management Policies for Data Management Systems, Technical
Report, Mathematics Research Center, University of Wisconsin-Madison, March 1976

« DWS

Alan J. Smith, A Modified Working Set Paging Algorithm, IEEE Transactions on Computers,
pp-907-914, September 1976 '

* GLRU

E.B. Fernandez, T. Lang, C. Wood, Effect of Replacement Algorithms on a Paged Buffer Data-
base System, IBM Journal of Research and Development, pp.185-196, March 1978

* MG-x-y

Raymond Ng, Chrislos Faloutsos, Timos Sellis, Flexible Buffer Allocation Based on Marginal
Gains, ACM SIGMOD Record, pp.387-396, June 1991

* VMS clock

‘HM. Levy, R.H. Eckhouse, Computer Programming and Architecture: The VAX, Digital Press,
1989

* VMOS

M.H. Fogel, The VMOS paging algorithm, a practical implementation of the working set model,
Operating System Review, pp.8-17, January 1974
« VSWS

Demonico Ferrari, The Variable-Interval Sampled Working Set Policy, IEEE Transactions on
Software Engineering, pp.299-305, May 1983



Prepaging:
- DPMIN

Radha Krishan Arora, R.K. Subramanian, An optimal demand prepaging algorithm, Information
Processing Letters, pp.132-136, April 1978

Algorithmus fiir einen ridumlichen Speicher:
 LRD-Manhatten

Apostolos Papdopoulos, Yannis Manolopoulos, Global Page Replacement in Spatial Databases,
Database and Expert Systems Applications DEXA 96, pp.855-864, 1996 '



