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Ubersicht

Videoverteilungssysteme bieten gegeniber konventionellen Videotheken viele Vorteile. Vor allem stellt ein
solches System jedem Nutzer die Mdglichkeit bereit, eine Film zu jeder Zeit und ohne das Haus zu verlassen zi
bestellen und anzusehen. Um diesen Vorteil zu wahren, muf3 eine VoD-System eine Anfrage in einem vernunfti
gen Zeitraum erfullen kdnnen. Der Faktor Zeit wird vor allem durch die Architektur eines Video-on-Demand-
Systems beeinfluf3t. Da sich solche Systeme zur Zeit noch im Versuchsstadium befinden, gibt es noch kein allge
meingultiges Modell. Auf jeden Fall miissen zwischen einer Zentralbibliothek und den Kunden mehrere Server
geschaltet sein, damit ein Film nicht direkt zum Kunden Ubertragen werden muf3, sondern innerhalb diesel
Server zwischengespeichert werden kann. Ein solcher Server kann in seinem Cache nicht nur einen, sondern gl
ich mehrere Filme speichern, die er dann nicht nur einem Kunden, sondern allen in der N&he liegenden Nutzer
sehr schnell zur Verfiigung stellen kann. Leider ist die Kapazitét eines Caches begrenzt, d.h. es muld genau libe
legt werden, welche Filme man in einem Cache speichert und welche man fiir neue Videos herausnehmen sol
Diese Entscheidung wird mittels sogenannter Ersetzungsalgorithmen getroffen, von denen heutzutage ein
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.

Zunachst wird dazu in Kapitel 2 erklart was Caching eigentlich ist und warum man Ersetzungsalgorithmen ver-
wendet. Ein mdgliches Videoverteilungsszstemmodell, Ubertragungsmadglichkeiten von Videos und die Erlauter-
ung der HaupteinfluRfaktoren einer ,optimalen“ Caching-Strategie fir VoD-Systeme werden im Kapitel 3
vorgestellt. AnschlieRend werden Caching-Algorithmen aus drei verschiedenen Systemen erlautert 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 mdgliche anschlieRende
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 ve
Daten dient, die der Prozessor haufig bendtigt. Der Prozessor kann auf im Cache abgelegte Daten we
entlich rascher zugreifen als auf Daten im Hauptspeicher. Werden die angeforderten Daten im Cach
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 Primaren oder Level 1-Cache bezeichneten internen Cache, der sich in der Regel im Proz
essor befindet und den als Sekundaren oder Level 2-Cache bezeichneten externen Speicher der s
zwischen CPU und dem Hauptspeicher befindet und aus sehr schneller Bausteinen sogenannt
SRAMSs 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 de
DRAM-Hauptspeicher nahezu mit SRAM-Geschwindigkeit arbeiten. Die damit verbundenen Kosten
sind jedoch wesentlich geringer als die Kosten fiir einen Hauptspeicher, der vollstandig mit SRAMs
aufgebaut ist.

Die Leistung eines Cache-Systems laf3t sich z.B. mit der Trefferquote darstellen. Die Trefferquote ist
der Prozentsatz an Zugriffen, die ein Treffer (Hit) sind. Sie wird von der Gro3e und Organisation des
Caches, dem Ersetzungsalgorithmus und dem gerade laufenden Programm bestimmt. Ein effektive
Cache-System sollten Dateien so strukturiert halten, daf3 die Trefferquote mdglichst hoch ist.

1.2 Ersetzungsstrategien

Das Hauptproblem beim Cache besteht ist seinem begrenzten Speicherplatz. Da bei jeder Anfrage na
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 mul3 daher in gewissen Zeitabstdnden immer wiedel
freier Platz im Cache geschaffen werden, um zu gewahrleisten, dal3 auch weiterhin Kopien von erhalte
Seiten gespeichert werden kdénnen. Die Schwierigkeit besteht nun in der Auswahl der Seiten, die au
dem Cache entfernt werden sollen.

Zur Losung dieses Auswahlproblems gibt es nun unterschiedliche Ansatze. Bei all diesen Ansétzer
wird hierbei fur jede der im Cache befindlichen Seite ein bestimmter Wert ermittelt. Anschliel3end wer-
den dann diejenigen Seiten aus dem Cache geldscht, die - je nach Strategie - die kleinsten bzw. gro3t:
Werte aufweisen. Die Art und Weise der Ermittlung dieser Werte hangt wiederum von der Auswahl und
der Gewichtung bestimmter zu bertcksichtigender Parameter ab. In der Regel ist man darum bemuh
diejenigen Parameter zu finden, mit deren Hilfe sich Aussagen tber die Wahrscheinlichkeit einer erneu
ten Anfrage nach einer Seite ableiten lassen, so dald die Speicherung einer Seite nur noch bei ein
entsprechend hohen Anfragewahrscheinlichkeit erfolgt. Die Ansatze bezeichnet man allgemein al
Ersetzungs- oder Ldschalgorithmen, im Englischen als Replacement Algorithms. [[DOM98]]

1.3 Eingrenzung der realisierbaren Ersetzungsstrategien

Allgemein lassen sich zwei Typen von Strategien unterscheiden: Eine Strategie heil3t realisierbar, wen
die Ersetzungsentscheidung zum Zeitpunkt t keine Kenntnisse Uber das zukinftige Referenzverhalte
des Prozesses oder den Nutzers erfordert. Eine Strategie heil3t nicht-realisierbar, wenn sie Kenntnis
uber zukinftige Referenzen bendtigt. Nicht-realisierbare Strategien sind nur von theoretischem Inter:
esse. Ihr Wert liegt darin, dal3 sie eine obere Schranke fiir die mit realisierbare Strategien erreichbare
Trefferquoten festlegen. [[EFF81]]

Theoretische Uberlegungen filhren zu einem Optimalitatsprinzip, welches eben zu diesen nicht-real
isierbaren Strategien zahilt.

1.3.1 OPT Qptimal Algorithm)

Beschreibung:

Die optimale Ersetzungsstrategie wahlt den zu ersetzenden Block dahingegen aus, dal3 sie untersuc
welcher Block erst in der am weitesten entfernten Zukunft benétigt wird. Dieser wird dann durch einen
neuen Block ersetzt. Diese Strategie ist allerdings nur dann optimal, wenn alle Seiten gleich grof3 sind



Sobald des GroRRenunterschiede gibt, miussen noch anderer Faktoren bertcksichtigt werden, um ei
optimale Strategie definieren zu kénnen. Ein weiteres und entscheidendes Problem liegt aber in de
praktischen Durchfuhrbarkeit dieser Strategie. Um sie zu verwirklichen mif3te man in die Zukunft
sehen kdnnen, was in der Regel leider nicht moéglich ist. [[RL96]][[MGS+70]]

Parameter:

» Zeit, bis ein Block wieder aufgerufen wird

Bewertung:

Dieser Algorithmus gehort, wie oben schon beschrieben, zu den nicht-realisierbaren Strategien. Es wel
den schon hellseherische Fahigkeiten bendtigt, um ihn anwenden zu kdnnen. Dies ist jedoch nicht da
einzige Problem. Der Algorithmus ist nur dann optimal, wenn alle Seiten die gleiche Gro3e haben, was
bei Filmen, die vollstandig Ubertragjewerden natdrlich nicht der Fall ist. Weiterhin ignoriert er voll-
standig die unterschiedlichen Speicherko%td're jeder Film hat.

So einfach, wie sich eine obere Schranke definieren 1&R3t, so leicht kommt man auch zu einer untere
Schranke. Diese wird durch das Random Verfahren entwickelt.

1.3.2 RAND Random Algorithm)

Beschreibung:

Man geht hier davon aus, dal} alle Blécke im Puffer den selben Erwartungswert fir eine Anfrage des
Prozesses oder des Nutzers haben. Von den r Blocken die sich zu einer bestimmten Zeit t im Speiche
befinden, wird deshalb der zu ersetzende Block nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. 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 ausflhrbare Algorithmus und liefert hier die untere Leistungs-
grenze.[[CO76]][[RL9I6]]

Der RAND Algorithmus tritt auch unter folgenden Bezeichnungen AIRB (Arbitrary Replace-
ment Algorithm), RR (RandomReplacement Algorithm) undtRANDOM (Random Replacement
Algorithm)

Parameter:
e r = Anzahl der Seiten

* m = generierte Zufallsnummer

Bewertung:

Der RAND Algorithmus bericksichtigt 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 mdglich an der optimalen Strategie heranzukommen. Das beliebtest
und auch einer der einfachsten Verfahren ist der LRU.

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



1.3.3 LRU (LeastRecentlyUsed Algorithm)

Beschreibung:

Unter dieser Methode versteht man, dal derjenige Block zuerst geldscht wird, dessen Verwendung at
weitesten zurtick liegt. Dabei geht man von der allgemeinen Beobachtung aus, dal3 Blocke die lang
nicht mehr aufgerufen wurden auch in nachster 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. Jed
neue Algorithmus hat sich in seiner Effizienz somit am LRU zu messen. [[TAN9O]]

Parameter:

* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage

Bewertung:

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

Die nun folgende Abbildung 1 gilt nur unter der Annahme gleich grof3er Bldcke. Vor allem die obere
Grenze, die durch den OPT Algorithmus gebildet wird, ist nur unter dieser Annahme als richtig einzuo-
rdnen.

Fehlseitenrate 4
in %
mo T

realisierbare
atrategien

O = Datenbankgrdfe
H o= Grife des Systempuffers

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 de
bitweisen Speichermoglichkeit nur digitale Videoinformationssysteme interessant sind:

1. Pay-per-Channel: Es gibt einen Kanal und keine Auswahlmaéglichkeit der Filme. Dies entspricht
der heutigen Form von Fernsehkanalen.

2. Pay-per-View: Entspricht in der Funktionsweise Pay-per-Channel, allerdings werden nur die tat-
sachlich gesehenen Filme erfal3t und abgerechnet.

3. Near-Video-on-Demand: Hier wird der gleiche Film Uber mehrere Kanéle zeitversetzt angeboten.
Indem der Zuschauer die Kanale wechselt, kann er im Film vor- und zurickspringen bzw. den
Startzeitpunkt des Filmes innerhalb gewisser Grenzen selber bestimmen.

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

5. Interactive-Video-on-Demand: Die Funktionsweise entspricht dem Video-on-Demand-Prinzip,
aber der Kunde verfligt nun tiber Mdglichkeiten des Eingriffes. Wie bei einem Videogerat |43t sich
der Film vor- und zurtickspulen, anhalten und wieder starten.

[[GBW9IT]]
Die in dieser Arbeit vorgenommenen Bewertungen der einzelnen Algorithmen basieren immer auf
Video-on-Demand-Systemdts besteht also keine Moglichkeit der Interaktivitat.

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 einen
einzelnen Cachespeicher verbunden mit einer Video-Bibliothek. Jeder Speicher enthalt eine bestimmt
Anzahl von Speicherplatzen, die jeweils ein Programm enthalten. Die Grol3e des Caches C ist dabei ur
einiges Kkleiner als die Grof3e der Bibliothek N, wodurch die verfiigbare Anzahl von Programmen fur



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

Wahlt nun der User einen Videofilm aus, pruft der Servicekontroller zun&chst ob das betreffende
Programm im Cache enthalten ist. Ist das der Fall, so wird eine Verbindung zwischen Nutzer und den
Cache aufgebaut. Ansonsten muf3 eine Verbindung zwischen dem Nachfrager und der Bibliothek herg
estellt werden, was naturlich viel langer dauert. Der Videofilm der direkt von der Zentrale abgerufen
wird kann nun in den Cache gespeichert werden, wenn er z.B. als ,popular” eingestuft wird. In einem
solchen Fall mul3 dem Programm Speicherplatz im Cache eingeraumt werden, evtl. auch auf Koste
friherer gespeicherter Filme die zur Zeit nicht frequentiert werden. Zur Auswahl des zu ersetzender
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 grof3en Nachteil, dalR nun jedes Video unabhangig seiner Popularitat im Cache
gespeichert wird. Daher werden unpopularere Filme auf Kosten von populareren standig gelader
und wieder uberschrieben. Dies fuhrt wie man anhand der Abbildung 3 erkennen kann zu
schlechten Leistungswerten.

2. 2. Conditional Overwrite: CO

Diese Strategien bertcksichtigen die Referenzwahrscheinlichkeit des angeforderten Video-
filmes, sowie der im Cache enthaltenen Programme. Im Fall, dal3 das zu ladene Programm popL
larer ist, als der unpopularste Filmes im Cache, wird das neue Programm in den Cache gelader
Im anderen Fall Ubermittelt man das angeforderte Video ausschlieRlich zum User.
[[BMO7]][[BM96]]
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Abb. 3:Cache-Hit Wahrscheinlichkeit gegentiber variierender Fenstergrol3e  (window-size)
[[BMO7]]

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

3. trunks



fur jeden Film der im Cache gespeichert ist. Dies ist naturlich illusorisch, da das Anfragemuster der
Kunden natdrlich standig variiert. In der Realitdt mul3 somit mit einer nicht-stationaren Anfragevertei-
lung gerechnet werden. Dabei soll der Parameter D die durchschnittiche Zugangszeit eines neue
Filmes (gemessen in Tagen) darstellen.[[BM97]]

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

Naturlich besteht ein reales Videoverteilungssystem nicht nur aus einem Cache und einer Bibliothek
Vielmehr muld 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. di
Bibliothek. An den Asten verteilt befinden sich die verschiedenen Servern und die Bléatter stellen die
Endsysteme, also die Nutzer in Form von Computern oder Fernsehgeraten dar.

Ein mdgliches Modell wird in der Abbildung 4 dargestellt. Es handelt sich hierbei um die eben bes-
chriebene Baumstruktur, die verschiedene User mit dem Zentralserver tiber Zwischenknoten verbinde
Haben diese Zwischenknoten die Fahigkeit Daten zu speichern oder zu cachen, so spricht man vo
einer Server Hierarchie.

! rl”i—| consumer
:rﬁedgtr %m i distribution L%Ezé;

higarchy

Abb. 4:Hierarchisches Video-on-Demand System [[GBW97]]

Videofilme kdnnen nun Uber diese Baumstruktur an den User geschickt werden. Dabei muf3 nicht
immer der Zentralserver bei einer Anfrage mit eingeschaltet werden, da sich viele Filme auch in der
naheren Umgebung des Nutzers, namlich in den kleineren Servern befinden. Caching-Strategien di
auch mit den benachbarten Servern kommunizieren sind hier also vorPViGBBW97]]

2.3 Ubertragungsmaoglichkeiten von Videos

Grundsatzlich lassen sich Videofilme auf zwei Arten tbertragen:
1. Ein Film wird in Blécken zerlegt Gbertragen.
2. Ein Film wird vollstandig tbertragen.

Im folgenden werden nun beide Falle betrachtet:

Wird der Film in Blocken zerlegt, so sind diese alle gleich §rd®an hat es hier also mit kleinen, kon-
stanten Einheiten zu tun. Von jedem Video kdnnen nun mehrere Blocke in einem Cache gespeicher
werden. Dies ist vor allem dann vom Vorteil, wenn die Kapazitat des vorhandene Caches sehr klein ist
Denn durch die Zerlegung kbnnen nun mehr Filme fur den Kunden zur Verfigung gestellt werden.

Bei der Anwendung von Replacement Algorithmen ist zu beachten, dafl3 man bei der Auswahl des zt
ersetzenden Blockes nicht wahllos vorgehen kann. Statt dessen mul hier eine bestimmte Reihenfolc

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 grof3e Zeiteinheiten zu Ubertragen.



eingehalten werden, da die einzelnen Blocke in einem fest vorgegebenen Zyklus ablaufen musser
Dadurch wird die Anwendung von Algorithmen stark eingeschrankt. Interessant ist hier eher die Spe-
icherplatzzuweisur?g‘[]r die einzelnen Filme, d.h. es mul} festgelegt werden, wieviele seiner Blocke ein
Film in den Cache laden darf.

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

Trotzdem sind mdgliche 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 kbnnte mar
immer nur eine kleine Anzahl von Blocken in den Cache des Users laden. Dadurch missen die Ubertra
gungsleitungen nicht standig offen sein und der User spart Leitungsbenutzungsgebtihren. Es mul3 natt
lich sichergestellt werden, dal3 die einzelnen Blocke immer rechtzeitig zur Verfigung stehen (kurze unc
sichere Verbindungen). Die Frage welche Blocke entfernt werden muissen stellt sich hier allerdings
nicht. Es wird auf jeden Fall nach der FIFO-Stratégjergegangen. Auch hat man es hier immer nur
mit einem einzelnen Film zu tun, so dal3 man keine Algorithmen zur Speicherplatzzuweisung bendtigt

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

Werden die Videos als vollstandige Einheiten Gbertragen, so bendtigt jeder einzelne Film sehr viel
Speicherplatz im Cache. Aufgrund dessen kdnnen nur wenige Filme auf einmal im Cache gespeichel
werden. Trotzdem scheint dies die sinnvollere Methode zu sein, vor allem bei Servern, die sich in del
Hierarchie weiter oben befinden. Aul3erdem kann man davon ausgehen, dal} die Kapazitat von Cach
in den nachsten Jahren noch ansteigen wird.

2.4 Der ,optimale” Algorithmus fir Videoverteilungs-systeme

Die Frage ist nun, welche Faktoren in einem ,optimalen* Algorithmus fur Videoverteilungssysteme
beriicksichtigt werden sollten. Grundsatzlich kann man schon sagen, dal3 der optimale Algorithmu
wohl nicht realisierbar ist. Wirde man alle notwendigen Parameter bis aufs kleinste bertcksichtigen,
so entstande ein viel zu komplexer und aufwendiger Algorithmus. Bei der Entwicklung einer Strategie
sollte auf jeden Fall das Kosten/Nutzenverhaltnis nicht aus den Augen gelassen werden. Des weitere
ist die Situation in Video-on-Demand-Systemen nicht konstant, sondern unterliegt vielen Anderungen.
Je nach Grol3e eines Caches, Tageszeit, Kundenklientel usw. wird sich eine andere Strategie als d
bessere erweisen. Glinstig ware natirlich ein Algorithmus der solche Anderungen erkennt und entspre
chend reagieren kann, indem er sich anpal3t.

Grundsatzlich kann man zunéachst einmal in Primar- und Sekundarstrategie unterscheiden. Wie de
Name schon sagt, wird mit der Primarstrategie der primare Wert eines Filmes ermittelt. In den wohl
seltenen Fallen, dall mehrere Filme den gleichen Wert aufweisen, muld auf die Sekundarstrategi
zurlickgegriffen werden, um eine Entscheidung fallen zu kénnen. Es lassen sich natirlich auch nocl
weitere untergeordnete Strategien bilden, deren Wahrscheinlichkeit zum Einsatz jedoch sehr gering is
Denn je komplexer die Priméarstrategie gestaltet ist, desto unwahrscheinlicher ist eine Wertgleichhei
mehrere Videos.

7. siehe Kapitel 4.5Konventionelldokale Seitenersetzungsalgorithmen mit variablen Partitionen
8. zur FIFO-Strategie siehe Seite 33
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Entscheidend fur die Entscheidung, ob ein Film im Cache gehalten werden soll ist seine Popularitat
Doch wie laf3t sich diese Popularitdt messen? Das einfachste Mittel stellt wohl die Ermittluyesder
mten Anfragen an einen Filmbar. Dabei besteht aber das Problem, dal3 Referenzen die vor mehreren
Wochen stattgefunden haben genauso berucksichtigt werden, wie die Anfragen der letzten Woche. Die
verfalscht jedoch die aktuelle Popularitat eines Filmes. Um dieser Schwierigkeit aus dem Weg zu
gehen, kann man entweder die Anfragen unterschiedlich gewichtemy(ng oder nur die Referenzen
berucksichtigen, die in einem bestimmterervall angefallen sind. Durch die Einfihrung eines Inter-
valls laf3t sich das aktuelle Anfragemuster besser ermitteln. Zu tberlegen ist jedoch welche Groél3e eil
Intervall haben sollte. Denkbar wére hier eine 7-Tage Periode.

Doch nicht nur die Popularitat eines Filmes muf3 bertcksichtigt werden. Jedevétimsacht Kos-
ten die auch einen entscheidenden Einflu3 auf die Ersetzungsentscheidung haben. Ein Film der zwe
weniger popular ist als ein anderer, dessen Wiederbeschaffung aber viel h6here Kosten verursacht wit
man lieber im Cache halten und statt dessen den populareren Film voribergehend entfernen. Was geh
aber nun zu den Kosten, die ein Video verursacht? Hier spielen viele Faktoren eine Rolle, wie z.B.
Gebuhren fur den Film (Kirch-Gruppe), Transportkosten lber gemietete Leituhgelezeitund
Bandbreitenbeda)f benutzten Speicherraum im Puff&@rp3e des Videgsisw. Aufgrund der nur ,ger-
ingfligigen“ Unterschiede in den GroRen der Vidésgielen bei den Kosten die Ladezeit und der Band-
breitenbedarf die gréfite Rolle.

Die GroRRe eines Filmes laR3t sich jedoch sehr gut als Sekundarstrategie verwenden. Gibt es zwe
Filme mit dem gleichen Primarwert, so wird man den groReren Film der beiden ersetzen. Ebenso laf
sich dievergangene Zeit seit der letzten Anfrade Entscheidungskriterium fir eine Sekundéarstrategie
einsetzen.

All diese Faktoren sollten aber nicht nur fur schon im Cache gespeicherten Videos berucksichtigt
werden, sondern auch fiur ein@eu nachgefragten Filmin einigen Fallen wird es besser sein, den
angeforderten Film direkt an den Kunden zu tbermittehme ihn in einem Cache zu speichebies
sollte vor allem dann geschehen, wenn es sich bei dem angeforderten Video um eine wenig populare
Film handelt.

Nun lassen sich fir Algorithmen in Videoverteilungssystemen auch einige Besonderheiten denken
Man konnte z.B. die Filme mit unterschiedlichBrioritaten belegen, um einige Filme vor einer Erset-
zung zu schiitzen (Top-Ten der Woche) und andere dafiir geradezu pradisponieren. Eine weitere Uberl;
gung geht dahin, dal3 der Inhalt des Caches zu bestimmten Zeiten neu zusammengestellt wird, d.h
findet eine periodisch8peicherreinigungtatt. Denkbar ware ein Rhythmus von zwolf Stunden. Dies
wurde dem unterschiedlichem Nutzerverhalten bei verschiedenen Tageszeiten Rechnung tragel
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. D
Schwierigkeit liegt hier allerdings in der Ubertragung des jeweiligen neuen Speicherinhaltes. Dies
dauert recht lange und blockiert die Leitungskapazitaten. Das Problem der Uberlastung von Letitunget
sollte besonders beachtet werden, da dieser Sachverhalt in der Literatur leider of ignoriert wird. Del
Ubergang mufl? moglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten geringer Anfragen vorgenommet
werden.

Als letzten Punkt soll hier noch die Méglichkeit déooperation von Serveraufgefihrt werden. Es
ist natirlich von Vorteil, wenn man auf den Inhalt der anderen Servern zugreifen kann und sich nicht bei
jeder unerfullbaren Anfrage an die Bibliothek wenden muf3. Damit eine solche Koordination funktioni-
ert, bendtigt man sogenannte Cooperative Caching Algorithmen. Diese ersetzen aber nicht die Replac
ment Algorithmen, sondern dienen zur Verwirklichung des Cooperative Caching. Intern kann jeder
Cache seine personliche Strategie weiterhin frei wahlen.

9. Es wird hier von Spielfilmen ausgegangen. Natlrlich sind auch kleinere Dokumente, wie Serienfolgen, Berichte,
Nachrichtensendungen usw. als Video-on-Demand-Objekte denkbar. Ist dies der Fall, so ist die Dokumenten-
grofRe ein relevanter Faktor.
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In Kapitel 8 werden die oben aufgefihrten, durch Kursivschrift hervorgehobenen Einfluf3faktoren
genau erklart und in einer Tabelle fur die einzelnen Algorithmen zusammengestellt. AuRerdem werder
diese Parameter in den Bewertungen der folgenden Algorithmen wieder aufgegriffen. Zu bemerken is
noch, dal3 die Notation in dieser Arbeit vereinheitlicht wurde, um die Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Algorithmen zu verbessern.
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3 Paging

3.1 Virtueller Speicher

In den 50er stand man vor dem Problem, dal3 viele Programme zu grof3 fir den zur Verfligung stehende
Speicher waren. 1961 fand Fotheringham eine Losung, die heute unter dem Namen virtueller Speiche
bekannt ist. Die Grundidee ist dabei folgende: Da die gesamte GroR3e des Programms und der Daten d
hierfur verflgbaren physikalischen Speicher sprengt, wird das Betriebssystem nur jene Teile des Pra
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 ausgewahlt werden, wobei bendétigte Programmteile zwischen der Platte und de
Speicher ein- und ausgelagert werden.

Die meisten virtuellen Speichersysteme verwenden dabei eine Technik, die Seitenivgehaaht
wird. Jeder Computer verfligt Uber Speicheradressen, die von Programmen erzeugt werden kdnne
Diese programmgenerierten Adressen heil3en virtuelle Adressen und bilden den virtuellen Adrel3raurr
Auf einem Computer ohne virtuellen Speicher wird die virtuelle Adresse direkt auf den Speicherbus
gegeben und veranlaldt, dal3 das Speicherwort mit derselben Adresse gelesen wird. Wird jedoch ein vi
tueller Speicher verwendet, werden die virtuellen Adressen nicht direkt auf den Speicherbus gegeber
Statt dessen werden sie der Speicherverwaltungseinheit (MMU) Ubergeben, die die virtuelle Adress:
auf die Speicheradresse abbildet.

Die Abbildung 5 zeigt ein Beispiel, wie dieses Abbilden arbeitet. Der Computer erzeugt 16-Bit
Adressen, von 0 bis 64k. Diese sind virtuelle Adressen. Der in diesem Beispiel verwendete Computel
verfugt nur Gber 32k Hauptspeicher, obwohl 64k Programme geschrieben werden kdnnen. Diese kon
nen nicht vollstandig in den Speicher geladen und bearbeitet werden. Eine vollstandige Kopie des Spe
icherbildes des Programms (bis zu 64k) mufd auf der Platte vorhanden sein, so dal3 Teile bei Bedal
eingelagert werden kénnen.

Der virtuelle Adref3raum ist in Einheiten unterteilt, den sogenannten Seiten. Die entsprechenden Ein
heiten des Hauptspeichers hei3en Seitenrahmen. Die Seiten und Seitenrahmen haben alle die gleic
Grof3e. In diesem Beispiel sind sie 4k grof3. Der Transfer zwischen Speicher und Platte erfolgt immer ir
Einheiten von Seiten.

Was geschieht nun, wenn ein Programm eine nicht eingelagerte Seite verwenden will? Sobald de
Computer dies erkennt wird der Ablauf unterbrochen. Diese Unterbrechung nennt man einen Seitenfe
hler. Das Betriebssystem wéahlt einen wenig genutzten Seitenrahmen (mit Hilfe von Seitenersetzung
salgorithmen) aus und schreibt seinen Inhalt auf die Platte zurlick. Es holt die gerade angesprocher
Seite in den soeben freigewordenen Seitenrahmen und fahrt mit der die Unterbrechung verursachend:
Instruktion fort. [[TAN9O]]

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 zw
meist solche, die der angeforderten Seite auf dem Externspeicher physisch benachbart sind (,Prepa
ing“). Diese Prepaging-Strategiéhaben den Vorteil, daR das einmalige Lesen von m benachbarten

Seiten geringere Kosten verursacht als das m-fache Lesen von je einer Seite. Andererseits besteht be
Prepaging eine bestimmte Wahrscheinlichkeit dafir, daf3 die im voraus eingelesenen Seiten ni

1. paging
2. page fault
3. siehe auch Anhang A
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Abb. 5:Beziehung zwischen virtueller Adresse und Hauptspeicheradresse [[TAN90]]

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

Videofilme lassen sich, wie schon im Kapitel 3.3 erwéahnt, entweder vollstdndig oder in Blocken zer-
legt Ubertragen. Ein ganzer Film bzw. ein Block wiirde demnach bei den Seitenersetzungsalgorithmel
genau einer Seite entsprechen.

Gemeinsames Ziel der folgenden Strategien ist die Minimierung der Fehlseitenrate flr eine fest
vorgegebene Grolle N des Systempuffers. Dieses Ziel erreicht man besten, indem man die Refere!
zwahrscheinlichkeit fur eine Seite ermittelt. Die wichtigsten Kriterien sind dabei das Alter, die Referen-
zhaufigkeit 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 allgemeiner
nicht identisch mit der Zeit, die seit der letzten Referenz vergangen ist, da eine Seite mehrfach ange
sprochen werden kann, wahrend sie sich im Zwischenspeicher befindet. Die meisten Strategiel
benutzen eines oder mehrere der genannten Kriterien.

In allgemeinen konkurrieren stets mehrere Prozesse (Programme) um die Seitefirabiess
Seitenrahmen entsprechen der Kapazitat eines Puffers und wirden im Falle von VoD-Systemen den ve
fugbaren Speicherplatzen fur die einzelnen Blocke oder ganze Filme entsprechen. Die Aufgabe eine
Ersetzungsstrategie ist nicht nur die Auswahl einer zu ersetzenden Seite eines einzelnen Prozesst
sondern auch die Entscheidung dartber, wie die insgesamt vorhandenen Seitenrahmen auf die par:
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 folgerndermal3en definiert sind. Eine Strategie heil3t lokal, wenn sie ihre Ersetzungsentsc
heidung allein auf Grund des Referenzverhaltens des Prozesses féllt, der die Fehlseitenbedingur
ausgelost hat. Eine Strategie heil3t global, wenn auch das Referenzverhalten konkurrierender Prozes
die Ersetzungsentscheidung beeinfluf3t.

Lokale Strategien lassen sich am einfachsten fur feste Partitionen implementieren, d.h. jeder Proze
erhélt eine konstante Anzahl von Seitenrahmen, unabhéangig von seinem aktuellen Referenzverhalte
Effizienter sind jedoch lokale Strategien mit variablen Partitionen, bei denen sich die GroéR3e der Parti-
tionen jedes einzelnen Prozesses seinem Referenzverhalten dynamisch anpal3t. [[EFF81]]

3.3 Mdglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Zunachst sollen hier noch einige allgemeine Unzulanglichkeiten der Seitenersetzungsalgorithmen, be
der Anwendung in Videoverteilungssystemen angefuhrt werden:

Bei den folgenden Strategien sind die Seitengréf3en als konstant anzunehmen. Dies stellt kein Prol
lem dar, wenn die Filme in gleich grol3e Blocke zerlegt werden. Allerdings fiihrt die Speicherung von
einzelnen Blécken zu den in Kapitel 3.3 erwdhnten Problemen.

Werden die Filme nun als eine vollstandige Einheit Gbertragen, so miften die Seitenrahmen mindes
tens so grol3 sein, wie der grofdte Film. Dies bedeutet aber auch, dal3 bei Videos die weniger Speiche
platz bendtigen nuKapazitaten verschwendet werdeia die Speicherrahmen zu grol3 sind.

Da die Seitenersetzungsalgorithmen fiir virtuelle Spefthetwickelt wurden und die Ubertragung-
swege zwischen Platte und Speicher sehr kurz sind, werden bei den ,konventionellen* Seitenersetzung
salgorithmen Faktoren wieadezeit und Bandbreiteicht berticksichtigt.Doch gerade diese Faktoren
spielen bei Video-on-Demand-Systemen eine grof3e Rolle.

Ein weiterer grol3er Nachteil liegt darin, daBu aufgerufene Seiten auch immer im Puffer gespe-
ichert werden In VoD-Systemen sollte zuerst geprift werden, ob es sich Gberhaupt lohnt einen neuen
Film zu speichern, wenn dafur ein anderer entfernt werden muf3. Ist der neue Videofilm unpopulérer als
jeder im Puffer gespeicherte Film, so sollte man ihn besser direkt an den Kunden Ubertragen, ohne ih
zu speichern.

Die hier aufgefuhrten Nachteile werden bei den einzelnen Bewertungen nicht mehr erwahnt, da mar
sie jedem der folgenden Algorithmen zurechnen kann.

Trotz dieser Méngel sollen Seitenersetzungsalgorithmen in dieser Arbeit nicht unterschlagen wer-
den, da sie zu einem allgemeinem Uberblick iber vorhandene Ersetzungsalgorithmen gehdren. AuRe
dem ist das Funktionsprinzip einiger der nachfolgenden Algorithmen fir Videoverteilungssysteme seht
interessant und einer weiteren Untersuchung wert. Mit den erhaltenen Untersuchungsergebnissen lass
sich evtl. neue, fir 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 ein
zu ersetzende Seite auswéhlen. Der tatsachliche Bedarf einzelner Prozesse an Seiten wird nicht expli:
ermittelt. Solche Verfahren konnen entweder global im gesamten Puffer oder lokal in festen Partitionen
eingesetzt werden. [[EFF81]]

5. siehe Kapitel 4.1
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3.4.1 FIFO girst-In-FEirst-Out Algorithm)

Beschreibung:

Hier wird diejenige Seite ersetzt, die am langsten im Puffer ist, also die Seite mit dem hdchsten 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 alteste Seite im Speicher (First-In): Tritt nun ein Seitenfehler auf, so wird die Seite
ersetzt, auf die der Zeiger zeigt. Anschliel3end wird er auf die n&chste Seite im Kreis fortgeschaltet.

Wegen ihrer Einfachheit ist die Strategie FIFO sehr beliebt. Sie hat jedoch den Nachteil, dal? sie die
Referenzhaufigkeit einer Seite wahrend ihres Aufenthalts im Puffer in keiner Weise berucksichtigt.
Seiten kdnnen also auch dann immer wieder aus dem Speicher verdrangt werden, wenn sie sehr vi
haufiger angesprochen werden als andere Seiten im Puffer. Gut geeignet ist FIFO daher nur fir strik
sequentielles Anfrageverhalten. [[EFF81]]

Parameter:
+ 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 fir vollstandige Filme ist FIFO ein denkbar ungeeigneter Algorithmus, da die unter-
schiedliche Popularitat der einzelnen Filme Gberhaupt nicht bericksichtigt 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 Blécke nun nacheinander ein- und ausge
laden wie es der Reihenfolge entspricht.

3.4.2 LFU (eastFrequencyUsed Algorithm)

Beschreibung:

Hier wird die Seite mit der geringsten Referenzhaufigkeit ersetzt. Als Referenzhaufigkeit wird dabei die
Anzahl der Referenzen auf die Seite, seit ihrer Einlagerung in den Puffer (absolute Haufigkeit) definiert.
Um diese Referenzhaufigkeit ermitteln zu kdnnen, halt ein Z&ahler fir jede Seite die Anzahl der
Anfragen fest. Soll nun eine Seite ersetzt werden, wahlt man diejenige mit dem niedrigsten Zahler-
stand aus. Fur den Fall, da? zwei oder mehr Pufferseiten dieselbe Haufigkeit haben existiert ein
Sekundarstrategie. Haufig wird dafir das LRU-Verfahren gewéhlt, aber auch FIFO oder RANDOM

sind denkbar.

Bei ndherer Betrachtung zeigt sich, dafl? LFU einen grof3en Nachteil besitzt. Da das Alter oder del
letzte Referenzzeitpunkt einer Seite im Speicher keine Rolle spielen, kann eine Seite, die irgendwani
einmal auRerordentlich haufig hintereinander angesprochen wurden, wegen ihrer hohen Anfragehat
figkeit einen Seitenrahmen auf unbestimmte Zeit blockieren, auch wenn sie vielleicht nie mehr
gebraucht wird. [[EFF81]]]

Um zu verhindern, dal’ einige Seiten einen so hohen Zahlerstand erreichen, dal sie nie mehr geldsc
werden kdnnen, wird am Anfang ein sogenannter Durchschnittszahler definiert. Erreicht dieser Durch-
schnittszahler im Laufe der Anfragen eine bestimmte HOhe, so werden alle Z&hler halbiert und der
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Durchschnittszahler auf Null zurtickgesetzt. Trotz allem tritt dabei noch folgendes Problem auf. Sucht
der Algorithmus die am wenigsten benutzte Seite, wird er in den meisten Fallen die gerade neu hin
zugekommene Seite finden und somit I6schen. Neue Seiten haben also eine sehr schlechte “Uberlebe
schance”. [[RL96]]

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

Der LFU Algorithmus ist auch bekannt &IKREF (Number ofReferences) Algorithmus.

Parameter:

* Anzahl der Anfragen an eine Seite

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl des Zahlerstandes des Durchschnittszdhlers, bei dem alle anderen Z&hlerstdnde halbiert werd

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:

Zunachst laRt sich sagen, dal3 die Haufigkeit der Anfragen bei Video-on-Demand-Systemen ein sef
wichtiges Auswahlkriterium ist. Die Referenzh&aufigkeit entspricht schliel3lich der Popularitéat eines
Filmes. Durch die in der Beschreibung aufgefuhrten Nachteile, wie Unléschbarkeit bei lang zurticklieg-
enden hohen Anfragen und Kurzlebigkeit von neu eingelagerten Filmen, erkennt man schon, dal3 de
LFU eine unzureichende Strategie darstellt. Filme die man gerade gespeichert hat und von denen me
annehmen kann, dal® sie sehr popular werden, wiirden mit dieser einfachen Strategie sofort wiede
geloscht werden. Auch hat es keinen Sinn Videos, die vor mehreren Woche stark gefragt waren, nul
aber Uberhaupt keine Nachfrage mehr haben, weiterhin im Speicher zu belassen.

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

3.4.3 MRU (Most RecentlyUsed Algorithm)

Beschreibung:

Bei diesem Algorithmus wird die Seite, die als letztes angesprochen wurde (also die ,neueste” Seite
zur Ersetzung ausgewahlt. Das widerspricht natirlich der Annahme, dal3 Seiten, die gerade erst eing
laden wurden auch in ndchster Zeit noch benétigt werden. Deshalb wird dieser Algorithmus auch nicht
in seiner reinen Form angewendet, sondern meist als interne Strategie in einem anderen Alg(brithmus
eingesetzt. Erwahnen kann man hier noch, dal? 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 erwahnt kann der MRU Algorithmus sinnvoll nur als interne Strategie in
einem anderen Algorithmus eingesetzt werden. In diesem Fall I&3t sich keine Bewertung fur 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 berlcksichtigt, sondern die letzten K-Referenzen. Das
bedeutet, dal? z.B. bei LRU-2 die Seite ersetzt wird, deren zwei letzten Anfragen am weitesten zuriick
liegen. Daraus laidt sich auch leicht erkennen, daf3 der LRU-1 Algorithmus genau dem LRU Algorith-
mus entspricht.

Das LRU-k Verfahren berucksichtigt bei seiner Entscheidung die Referenzhaufigkeit einer Seite.
Trotzdem entspricht es nicht der LFU-Strategie, denn es besteht ein entscheidender Unterschied zwi:
chen den beiden Methoden. Der LRU-k besitzt eine eingebaute Vorstellung von ,Alter* indem er nur
die letzten K Referenzen bertcksichtigt. LFU in seiner reinen Form hingegen hat keine Moglichkeit
zwischen neueren und alteren Anfragehaufigkeiten zu unterscheiden. Es ist fur ihn somit nicht méglick
ein neues Anfragemuster zu erkennen, da die alten Anfragen immer noch in gleicher Weise mitbertick
sichtigt werden. [[OOW93]]

Parameter:
» vergangene Zeit seit den letzten K-Anfragen

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:

Die erste Spalte der Tabelle 1 stellt die Puffergrof3e B dar. Die vier folgenden Spalten zeigen die Tref-
ferquote von LRU-1, LRU-2, LRU-3 unddz und die letzte Spalte zeigt das effektive GroRenverhaltnis
des Puffers von LRU-1 zu LRU-2.

Als erstes wird das Verhaltnis B(1)/B(2) der obersten Reihe von Tabelle 1 betrachtet. Der B(2)-Wert
stimmt mit dem B-Wert der Reihe (B = 60) Uberein, 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
Puffergro3e von 140 Seiten. Somit ergibt des Verhéaltnis B(1)/B(2) genau 2,3 ( = 140/60). Hinsichtlich

7. A stellt einen optimalen Algorithmus dar.
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zZwei.

B |LRU-1 [LRU-2 [LRU-3 | Ap |B(1VE®)

60 | 0.14 0291 | 0300 |0.300 2.3

80 | 0.18 0.382 | 0.400 [0.400 2.6
100 | 0.22 0459 | 0495 [ 0.500 3.0
120 | 026 0.496 | 0.501 | 0.501 3.3
140 | 0.29 0.502 | 0.502 | 0.502 3.2
160 | 0.32 0.503 | 0.503 |0.503 2.8
180 | 034 0.504 | 0.504 | 0504 2.5
200 | 037 0.505 | 0.505 |0.505 2.3
250 | 042 0.508 | 0.508 |0.508 g
300 | 045 0.510 | 0.510 [0.510 2.0
350 | 048 0513 | 0.513 | 0513 1.9
400 | 049 0,515 | 0.515 | 0.515 1.9
450 | 0.50 0.517 | 0518 |0.518 1.8

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

Des weiteren erkennt man, dal3 die Resultate von LRU-3 sehr nahe an den Ergebnissen der Optime
strategie A herankommen. Dieses trifft allerdings nur bei stabilen (langere Zeit anhaltende) Anfrage-

mustern zu. Sind diese Muster dagegen dynamische, so reaagiert der LRU-3 darauf langsamer, als d
LRU-2. Der Grund liegt darin, dal3 der LRU-3 mehr Referenzen bendétigt, um sich der veranderten
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 LFU | B{Y/B(2)
100 0.005 0.07 007 | 4.5
200 001 0.15 0.11 3.25
300 002 0.20 0.15 3.0
400 | 0.06 0.23 0.17 275
500 | 0.09 0.24 019 | 24
00| 013 0.25 0.20 2.16
20| 018 0.28 0.23 1.9
1000 022 0.29 0.25 1.6
1200 024 031 0.27 1.66
1400 | 026 0.33 030 1.5
1600 | 029 0.34 0.31 1.5
2000 031 0.36 0.33 1.3
3000 038 0.40 T
000 | 046 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 immel

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.




19

Bewertung:

Bei der Bewertung der LRU-Strategie wurde schon beschrieben, dal? die Auswahl des zu ersetzende
Videos, allein auf der Grundlage der letzten Anfrage nicht zu einem optimalen Ergebnis fihrt. Mit dem
LRU-k wird der Algorithmus nun verbessert, da er mit der Einfuhrung eines k-ten Faktors nun auch in
einem gewissen Umfang das Anfragemuster der Nutzer berlcksichtigt. Ein Problem liegt nun in der
Bestimmung eines geeigneten Wertes fur K. Trotzdem gentigt es bei Videoverteilungssystemen nichi
nur nach den letzten drei oder vier Anfragen die entsprechende Auswahl zu treffen. Eine Einschéatzun;
Uber die Popularitat eines Filmes lait sich erst nach ein paar Dutzend Anfragen treffen.

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

3.4.5 CLOCK

Beschreibung:

Bei diesem Verfahren wird sowohl das Alter als auch der letzte Referenzzeitpunkt einer Seite berick-
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 fur 8 Seitenrahmen [[EFF81]]

Wie bei FIFO sind die Seitenrahmen kreisformig angeordnet, und es gibt auch einen kreisenden Zeigel
der eine zu ersetzende Seite auswahlt. Zusatzlich hat nun jeder Seitenrahmen ein Bit, das bei jeder Re
erenz der Seite auf 1 gesetzt wird. Beim Eintritt einer Fehlseitenbedingung wird zunéachst die Seite
gepruft, 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
nachste Seite wird geprift. Jede neu eingelagerte Seite tberlebt also bei CLOCK im Gegensatz zu FIF
mindestens zwei volle Umdrehungen. Beim ersten Passieren des Zeigers wird lediglich ihr Referenzbi
auf 0 gesetzt, die Seite bleibt jedoch im Speicher und erhalt eine zweite Chance. Erst beim zweiten Pa:
sieren des Zeigers wird sie ersetzt, wenn sie nicht zwischendurch angesprochen wurde. Eine mdglich
Variante von CLOCK ware die Initialisierung des Referenzbits mit O bei der Erstreferenz.

Die Strategie CLOCK berticksichtigt in indirekter Weise den letzten Referenzzeitpunkt einer Seite
durch das Referenzbit. Je kirzer die Zeitspanne seit der letzten Referenz ist, desto geringer ist di
Wahrscheinlichkeit, dal3 das Referenzbit beim Passieren des Zeiger gleich Null ist. Aber auch das Alte
einer Seite beeinflul3t die Ersetzungsentscheidung: Unter allen Seiten, die nach ihrer Einlagerung nicl
mehr angesprochen wurden, wird die alteste zuerst ersetzt. [[EFF81]]

Der CLOCK Algorithmus wird auch aBecond Chanceilgorithmus bezeichnet.

Parameter:

» Alter der einzelnen Seiten
» Anzahl der Anfragen an eine Seite (es kann aber immer nur eine Anfrage berlcksichtigt werden)
* \lergangene Zeit seit der letzten Anfrage
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Implementierungsmoglichkeiten:
» Einstellung des Zahlers 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.

Bewertung:

Da das Alter eines Videos, sowie der Zeitpunkt der letzten Anfrage als Ersetzungsentscheidung ir
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 zusatzlich einen Zahler. Wie bei CLOCK wird eine Seite nur ersetzt, wenn sie
beim Kreisen des Zeigers mit einem Zahlerwert = 0 vorgefunden wird.

El
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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 Implementierer einer
GCLOCK-Strategie bleiben nun zwei Entscheidungen tberlassen:

 die Initialisierung des Z&hlers beim Einlagern einer neuen Seite,
» die Art der Inkrementierung des Zahlers bei jeder Referenz, welche die Seite im Puffer vorfindet.

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

Eine Variante ware dabei die Anwendung von GCLOCK fir eine Prepaging-Strategie. Bei jeder
Seitenreferenz wird nicht nur die angeforderte Seite in den Puffer geladen, sondern eine variable Anzat
weiterer, physisch benachbarter Seiten. Da diese zusatzlichen Seiten nicht mit Sicherheit ben6tigt wel
den (sie wurden ja nicht angefordert), sollten sie die von ihnen belegten Seitenrahmen nicht zu lang
blockieren. Deshalb wurde durch Implementierung von GCLOCK die Mdglichkeit vorgesehen, den
zusatzlich eingelagerten Seiten eine geringere Uberlebenschance im Puffer zu geben als der ang
forderten Seite.

Die Mdoglichkeit einer veranderlichen Initialisierung stellt eine weiter Variante der GCLOCK-Strate-
gie dar. Diese Modifikation basiert auf der Idee, dafl man wahrend der Bearbeitung der Transaktionslas
die Uberlebenschancen derjenigen Seiten gezielt erhéhen sollte, die gerade eine iberdurchschnittlic
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hohe Fehlseitenrate haben. Der Algorithmus mit dieser Eigenschaft wirbG@LOCK (dynamis-
cherGCLOCK) bezeichnet.[[EFF81]]

Parameter:

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

Implementierungsmoglichkeiten:

» Einstellung des Zahlers 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 Implementierungsmdglichkeiten ist der GCLOCK Algorithmus interessanter, als sein
Vorgénger. Bei Video-on-Demand-Systemen kdnnte man Filme die einen grof3e Anfrage erwarten las
sen mit einem hohen Zahlerwert einlagern. Andere Filme dagegen werden mit niedrigeren Zahlerw-
erten eingelagert und kénnen auf3erdem mit einem hdheren Inkrementierungswert belastet werdel
Damit lassen sich Videos unterschiedlich gewichten. Der Nachtelil liegt aber darin, daf} man im Voraus
entschieden muf3 zu welcher ,Klasse* ein Film zahlt. Der Algorithmus pal3t sich also nicht dem
Anfragemuster an, statt dessen hangt der Nutzen der Strategie von Vorentscheidungen ab. Aul3er m:
verwendet eine dynamische Initialisierung und somit den DGLOCK Algorithmus.

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

3.4.7 LRD (eastReferenceDensity 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 Referer
zhaufigkeit wahrend 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 mdglich, stark gehéufte Referenzen die schon sehr lange zurtick
liegen, nicht mehr in die Vorhersage des Anfrageverhaltens in naher Zukunft eingehen zu lassen. Au
diese Weise wird die Lokalitat im Referenzverhalten besser bericksichtigt als bei LFU. Bei der Suche
nach einer Seite mit der geringsten Referenzdichte kann sich nun wie bei LFU zeigen, dal’3 zwei ode
mehr Pufferseiten dieselbe Referenzdichte haben. Auch hier mul3 eine Sekundarstrategie die letz
Entscheidung fallen.Zur Festlegung der Intervalle, auf welche die Referenzdichte bezogen ist, sind ver
schiedene Verfahren denkbar. Zwei davon werden im folgenden kurz dargestellt:

Variante 1:

Die Intervallgrof3e 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
erenzhaufigkeit nach ihrem Alter, d.h. die alteste Seite wird ersetzt. Im Beispiel der Abbildung 8 wird
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deutlich, wie sowohl Referenzhaufigkeit 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 Intervallgrof3e ist konstant. Jeweils nach einer festen Anzahl von Anfragen wird die Ersetzungsin-
formation samtlicher Seiten aktualisiert, z.B. durch Subtraktion einer Konstardarallen seitenbezo-
genen Referenzzahlern. Dadurch [4R3t sich ein periodisches Altern von friheren Referenzer
implementieren, so dal3 haufig auftretende Referenzen um so weniger beriicksichtigt werden, je alter s
sind. Die Anfragen aus dem aktuellen Intervall gehen voll in die Dichte ein, altere Referenzen in gerin-
gerem Mal3e. Ein Beispiel wird in der Abbildung 9 dargestelit.

Beide Varianten der LRD-Strategie lassen sich sehr einfach mit Hilfe eines Referenzzéhlers RZ durch
fuhren, der fir jede einzelne Seite die Anfragehaufigkeit zahlt. Fir Variante 1 wird zuséatzlich das Alter
der Pufferseite bendtigt, welches durch den Einlagerungszeitpunkt EZ dargestellt wird. Daneben gibt e
einen globalen Zéhler 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:

RD, = RZ/(GZ-EZ)

Fur Variante 2 der Strategie LRD gibt es mehr Moglichkeiten der EinfluBnahme bei der Implemen-
tierung. Sowohl die IntervallgréRe als auch die Dekrementierungskonstante sind frei wéahlbar.
[[EFF81]]

Parameter:

* Intervallgréf3e (window size)

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

* EZ = Einlagerungszeitpunkt einer Seite i (Alter der einzelnen Seiten)

* GZ = Zéahlerstand des Globalen Z&hlers (Anfragen des Systems insgesamt)
* RZ = Zahlerstand des Referenzzéhlers fur eine Seite i (Anfragen in einem Intervall)
* RD; = Referenzdichte einer Seite i

Implementierungsmaoglichkeiten:

* Wabhl der Intervallgréiie

» Wahl der Dekrementierungskonstante

Ergebnisse aus Studien:

]
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Abb. 10:Fehlerquote der LRD-Strategie [[EH84]]
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Fur LRD (V2) wurden folgende Parameter verwendet: IntervallgroRe = 10, Dekrementierungskonstante
= 2 nach jeder dritten Anfrage. Durch die guten Anpassungsmaglichkeiten von LRD (V2) an das spezi-
fische Referenzverhalten erhalt man fir LRD (V2) bessere Werte, als fur LRD (V1). [[EH84]]
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Bewertung:

Der LRD Algorithmus ist fir VoD-Systeme nicht uninteressant. Durch die Benutzung von Intervallen
laRt 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) laRt Anderungen im Anfragemuster starker hervortreten. Die meist hohen Anfragen bei neuel
Filmen gehen bei dieser Strategie mehrere Wochen (Intervalle) spater nicht mehr oder nur in geringen
Mal3e in die Ersetzungsentscheidung ein. Referenzdichten stellen fur Videoverteilungssysteme som
ein besseres Entscheidungs-kriterium dar, als die reine Referenzhaufigkeit.

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

3.4.8 2Q Two Queue)

Beschreibung:

Beim 2Q Algorithmus werden neue Seiten zunéachst in einen speziellen Puffer, der A1-Reihe, gespe
ichert. Diese Al-Reihe wird mittels der FIFO-Strategie verwaltet. Wird nun eine in der A1-Schlange
gespeicherte Seite wiederum aufgerufen, so wechselt diese Seite in die Am-Reihe. In dieser Reihe wir
der LRU Algorithmus verwendet. Wird die in der A1l-Reihe gespeicherte Seite nicht mehr aufgerufen,
dann wird sie aus dem Puffer ausgewiesen.

Problematisch stellt sich die Verteilung der verfiigbaren Seitenrahmen auf die A1l- und die Am-Reihe
dar. Wird Al zu klein gewahlt, so ist es fur eine Seite Uberaus schwierig tberhaupt einmal in die Am-
Schlange zu gelangen. Wenn die Gro3e der A1-Reihe zu grol3 gerat, dann stehen zu wenig Seitenra
men fur den Am-Teil zur Verfugung. 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 A1 mit sehr wenig Speicherplatz aus und Am
kann all seine Seitenrahmen fir eigene Zwecke verwenden. Allerdings funktioniert dieses Verfahren
nur, wenn man eine stationaren Verteilung voraussetzt. In der Realitdt mufd man aber davon ausgehe
daf sich die Aufenthaltsorte der Seiten sehr schnell andern kénnen und die Hinweise (Adressen) dam
schnell veralten.

Es gibt aber auch noch eine andere Mdglichkeit den Platzbedarf von A1l zu minimieren. Zuné&chst
unterteilt man Al in Alin und Alout. Die neuesten der angefragten Seiten werden in der Alin-Reihe
gespeichert, altere miussen aus dieser Reihe entfernt werden. Deren Adressen werden jedoch dafir
der Alout-Reihe gespeichert. Ein gegebener Puffer unterteilt sich somit in Am, Alin (maximale Gro3e
Kin, minimale GréRe 1) und Alout (maximale Grof3e 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, A1 (bzw. Alin und Alout)
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Ergebnisse aus Studien:

Number of page slots | LRU/2 LRU Gelock 2nd Chance 20 20
Kin=30% Kin=20%

100 L86  .083 083 083 96 040

200 164 144 144 41 196 181

500 284 234 236 223 S 328

1000 384 a8 AT 418 AGS 405

2000 .454 A25 435 Al8 465 A64

3000 D44 A3T 038 32 536 -ao7¥

10000 G516 B07 AB0T 602 £26 624

20000 BTH BT1 AT 665 81 B8O

Tab. 3: Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU-2, LRU, GCLOCK, 2nd-Chande2Q
[[JS94]]

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

Bewertung:

Aufgrund des sehr grof3en Speicherplatzbedarfs eines einzigen Filmes, besteht bei Videoverteilungssy
temen keine Moglichkeit den Speicher in 2 oder 3 Segmente aufzuteilen. Die ldee, nur die Adresser
der Filme zu speichern ist zwar nicht schlecht, wird aber in einem dynamischen System, wie es da:
Video-on-Demand-System eines ist, nicht funktionieren.

Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart 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 auszuwéhlen. Eine Abschatzung des Spe
icherbedarfs jeder einzelnen Transaktion in Abhangigkeit von ihnrem aktuellen Referenzverhalten wurde
nicht geleistet. Strategien dieses Typs lassen sich, wie bereits erwahnt, entweder global einsetze
wobei sie ohne Kenntnis von Transaktionszugehoérigkeiten ihre Ersetzungsentscheidung féllen, oder si
werden lokal in festen Partitionen PP, , ... B eingesetzt, wobei jeder von N parallelen Transaktionen
eine Partition fest zugeordnet wird. Im Gegensatz dazu sind lokale Strategien mit variablen Partitioner
in der Lage, entsprechend dem aktuellen Speicherbedarf die PartitionsgréRe jeder Transaktion dyn:
misch wachsen und schrumpfen zu lassen. Zwar hat auch bei globalen Verfahren jede Transaktion eir
variierende Anzahl von Seitenrahmen zu ihrer Verfigung, doch hangt die Zuteilung nicht allein vom
Referenzverhalten der Transaktion selbst ab, sondern vor allem von den parallel ablaufenden Transal
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 fur einen bestim-
mten Zeitabschnitt mit weniger Seiten effizient arbeiten kann. Dadurch werden Seitenrahmen verfug:
bar, die eventuell einer neu zu startenden Transaktion zur Verfligung gestellt werden kénnen.[[EFF81]

3.5.1 WS Working Set Algorithm)

Beschreibung:

Die Working-Set-Strategie ist primar 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 heil3t Fe
stergrol3e (window-size).

Die Grundidee der WS-Strategie ist die Annahme, dal3 der Working-Set einer Transaktion zum Zeit-
punkt t mit grol3er Wahrscheinlichkeit gerade die Seiten enthalt, die auch in naherer Zukunft bendtigt
werden. Sie versucht daher, jeder Transaktion ihre Arbeitsmenge zur Verfiigung zu stellen. Wenn ein
Transaktion in einer Phase hoher LokaﬂtQErat, verkleinert sich ihr Working-Set bei konstanter Fen-
stergrol3e. Sie versucht dann nicht, die ihr zuvor zugeteilten Seitenrahmen zu behalten und in der Loka
itdtsphase effizienter abzulaufen, sondern gibt einige ihrer Seitenrahmen ab (variable Partitionsgrofie)

Im Unterschied zu allen bisher dargestellten Ersetzungsstrategien laf3t sich bei der WS-Strategi
keine Rangfolge aller Seiten bezuglich der Ersetzung angeben. Alle Seiten, die zum Ersetzungszei
punkt nicht zur Arbeitsmenge einer aktiven Transaktion gehéren dirfen ohne Unterschied ersetzt wer
den. Dieses Verfahren trifft also nur die Entscheidung ,ersetzbar” oder ,nicht ersetzbar®. Daraus laf3t
sich erkennen, dal3 das primare Ziel von WS die optimale Verteilung der Betriebsmittel ,Seitenrahmen*
an die konkurrierenden Transaktionen (optimale Speicherzuteilung) ist. Lokalitat im Referenzverhalten
wird nur innerhalb des Fensters der Grol3e y berticksichtigt. Die aktuelle Auswahl aus der Menge del
ersetzbaren Seiten kann durch eine beliebige Sekundarstrategie (z.B. LRU) vorgenommen werder
[[EFF81]][[TAN9O]]

Parameter:

* Window-size
» Seiten die zur jeweiligen Arbeitsmenge gehdren

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 mul3 der WS Algorithmus anders interpretiert werden. Statt konkurrierende Programmer
gibt es konkurrierende Nutzer, die naturlich alle den jeweils gewilnschten Film im Puffer gespeichert
haben mdochten ( da so ihre Anfragen schneller erfullt werden kbnnen). Eine Mdglichkeit wére z.B. die
Nutzer in verschiedene Zuschauergruppen einzuteilen. Dabei lassen sich verschieden Einteilungskrite
rien vorstellen, wie z.B. Alter der Nutzer, Nutzungshaufigkeit des Systems etc. Jeder dieser Zuschauel
gruppen kann nun eine Anzahl von Seitenrahmen zugeordnet werden.

Nimmt man an, dal3 ein Puffer 15 Filme speichern kann, so kdnnte man der Altersgruppen von 6-1C
drei Seitenrahmen (z.B. fur Zeichentrickfiime), der Altersgruppe 11-16 zwei Seitenrahmen (z.B. fur
Abenteuerfilme), der Altersgruppe 16-25 finf Seitenrahmen (z.B.fir Oskar pramierte Filme) usw.
zurechnen. Wird festgestellt, dal3 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 ware es, die Filme in verschieden Klassen einzuteilen, wie z.B. Western,
Science-fiction, Dramen, Action-Filme, Stummfilme, Heimatfilme usw. Jeder dieser Klassen wirden
dann eine entsprechende Zahl an Speicherrahmen zugeordnet werden.

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

9. Der Prozel3 greift fir langere Zeitabschnitte immer nur auf eine kleine Untermenge, der in seinem Adrel3raum
vorhandene Seiten.
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3.5.2 PFF PageFault Frequency Algorithm)

Beschreibung:

Die Strategie PFF ist der Working-Set-Strategie sehr verwandt. Sie benutzt die aktuelle Fehlseitenrat
eines Prozesses zur Entscheidung Uber die Zuordnung von Seitenrahmen. Als Parameter der Strate
wird eine Soll-Fehlerrate F vorgegeben. Sobald die tatsachliche Fehlseitenrate einer Transaktion grof3«
als F wird, erhéalt sie zusatzliche Seitenrahmen, bis die Fehlseitenrate wieder auf den Sollwert gesunke
ist. Wird dagegen die tatsachliche Fehlseitenrate kleiner als F, so gibt der Prozel3 Seitenrahmen ab, b
F wieder erreicht ist. Zur Implementierung von PFF muf3 lediglich die Fehlseitenfgeel€r Transak-

tion ermittelt werden. Ist zum ErsetzungszeitpunktH-, so wird die neu einzulesende Seite in einem
neuen Rahmen untergebracht. Der Prozel} erhalt also einen zusatzlichen Rahmen. Ist jedoch zum Ers
zungszeitpunkt < F, so werden alle Seiten freigegeben, die seit der letzten Fehlseitenbedingung nicht
angesprochen wurden. Im Unterschied zum WS-Verfahren wachst und schrumpft also der Working-Se
einer Transaktion nur zum Zeitpunkt einer Fehlseitenbedingung. Allgemein |a3t sich sagen, dal? de
PFF Algorithmus eine schnelle Reaktion auf ein plétzliches 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 jedes Prozesses
» Zeit seit der letzten Anfrage fur jede Seite

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Einstellung der Soll-Fehlseitenrate F

Bewertung:

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

Wird ein Film in Blocken zerlegt Ubertragen, 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 zukinftigen Anfragen. Als Grundlage
fur diese Vorhersagen verwendet man einen sogenannten IRG (Inter-Reference Gap). Dabei definie
man den IRG fur eine Seite, als den Zeitintervall zwischen aufeinanderfolgenden Referenzen fur eir
und dieselbe Seite. Der IRG stream fir eine Seite stellt dagegen die Sequenz von hintereinander gel
genen IRG values dieser Seite dar.

Zur Veranschaulichung dient folgendes Beispiel: Eine Seite a wird zu den Zgitentg, t; usw.
nachgefragt. Somit ergibt sich ein IRG stream flr a- t, t3-t,, t;- t3 usw. Diese Zeitwerte sind
dabei nur virtuell zu sehen. Das heil3t, jede Speicheranfrage wird in einer Zeiteinheit abgewickelt. Die
reale absolute Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Anfragen ist hier unwesentlich.

Mit einer Markov Kette wird nun fur jede dieser IRG streams ein Modell erstellt. Unter der Verwen-
dung der vergangenen IRG values liefert dieses Modell eine Vorhersage fir die Schatzung des zukunf
igen IRG value. Diese Vorhersage liefert ein Level z predictor. Er schatzt die Wahrscheinlichkeit des
nachsten SymbolsXmit dem Wert x) mit Hilfe folgender Formel:

PriX,=x/X=x,1<i<t-1}= m /Ny

N ; stellt dabei die Anzahl der Ereignisse vop,X*in X, dar und ny ist die Anzahl der Ereig-
nisse von X, mit dem verketteten x in X2,

Zum naheren Verstandnis wird im nun ein Beispiel ausfuhrlich berechnet:

Folgende Anfragereihe ist gegeben: ,bcaababbaccacabcab+acda“. Die Seite a wurde zu den Zei
punkten 3,4,6,9,12,14,17,19,22 n<';1chgefragl.9 X 31233232 Ftellt somit die zugehoérige IRG
Reihe dar.

Welchen Wert wird nun der nachste IRG valug gpnnehmen? Mit dem obigen Modell lassen sich
die Wahrscheinlichkeiten fur verschiedene Werte berechnen. Dabei geht man wie folgt vor:

Level 2:

Die zwei letzten IRG values werden besonders beriicksichtig,mX= X ¢, wobei Xg=2und
Xg= 3. Dadurch ergibt sich die Folge 23, die im Bereich"% = X% genau zweimal vorkommt, d.h.
N {1 = 2. Nun soll geschatzt werden mit welcher Wahrscheinlichkeit der zehnte IRG value eine 1, 2
oder 3 sein wird. Dabei wird die obige Folge durch den moglichen IRG value (namligheXganzt
und anschlie3end die gegebene Reihe auf die Haufigkeit des Vorkommens der Folge tUberprift.

Die Folge 2 3 1 kommt Uberhaupt 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:

my = 0 (fir X o=1), m = 1 (fur Xg=2), m = 1 (fiir X o= 3)

N1 = 2 (Wert von Xg hat hier keinen Einfluf3)

Level 2: Pr{Xg=1/Xg=2,%=3}=0
Pr{Xo=2/%X=2,%=3}=0,5

Pr{Xo=3/X=2, X =3}=0,5
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Aus diesem Ergebnis la3t sich erkennen, daf? die Wahrscheinlichkeit mitglem¢ 2 oder eine 3 sein
wird jeweils 50% betragt.

Level 1:

Hier wird nur der letzten IRG value besonders beriicksichtigt'X = X % wobei X = 3. Dadurch
ergibt sich die Folge 3, die im Bereich,'® = X, genau viermal vorkommt, d.h.,N = 4.

Die obige Folge wird nun wiederum um den jeweiligen Wert vopy ¥rganzt. Dabei 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:

my, = 1 (fir Xo=1),m = 2 (fur Xg=2), m, = 1 (fur X o= 3)
N t-1 =4
Level 1:  Pr{}o=1/X%X=3}=0,25

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

Pr{%o=3/X3=3}=0,25
Aus diesem Ergebnis a3t sich erkennen, dal3 die Wahrscheinlichkeit mit;ger Xoder Xy=3
jeweils 25% und bei 3 = 2 sogar 50% betragt.
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 tiber das wahrscheinliche Auftreten des
jeweiligen Wertes. Der Wert 1 kommt nur einmal, der Wert 2 dagegen schon dreimal und der Wert 3
sogar funf mal in der Reihe vor.

Damit ergeben sich folgende Wahrscheinlichkeiten:

Level 0: Pr{Xo=1} =0,11
Pr{}o=2}=0,33

Pr{%o=3}=0,55

Der Grund fur diese verschiedenen Schichten von predictors liegt darin, dal3 man ein System entwickell
maochte, welches noch gute Ergebnisse auch bei einem Ausfall eines k-ten predictors liefert. Das Schei
ern eines level k predictors tritt ein, wenn,_X* nicht in der Reihe X2 vertreten ist (N.; = 0). In so

einem Fall wechselt man zu dem level k-1 predictor und falls nétig auch noch zu unteren levels. [PG95]
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3.6.1 IRG-k (Inter ReferenceGap Algorithm)

Beschreibung:

Wird die angefragte Seite im Zwischenspeicher nicht gefunden, wird eine Vorhersagefbatifie
gerufen, welche die Seite mit der grof3ten Vorwartsdistanz (dies entspricht der am weitesten entfernte
vorhergesagten Distanz) finden soll. Ist dieser Prozel3 der Schatzung nicht erfolgreich (aus Grinden di
im folgendem noch erlautert werden), so wird das LRU-Verfahren angewendet. Andernfalls ersetzt
man die Seite mit der grof3ten vorhergesagten Vorwartsdistanz.

Der predictor der diese Distanz fir jede Seite schatzen soll bedient sich dabei einem IRG Modell
der Klasse k. Soll nun die Vorwartsdistanz einer Seite berechnet werden, so wird ein level k predictor
von z = k bis z = Gangewendet. Dieser Prozel3 endet sobald man einen IRG Wert grof3er als die aktu-
elle Lucke von a vorhersagt.

Zum besseren Verstandnis dient noch einmal das obige Beispiel:

Die Seite a wird wahrend der Zeiteinheiten 23 und 24 nicht nachgefragt, d.h. die aktuelle Liicke von
a betragt 2. Mit der Verwendung eines IRG Modells der Klasse 2 wird nun der level 2 predictor zur
Berechnung der entsprechenden Distanz herangezogen. Dieser schatzt den nachsten IRG auf 3 (d:
mittlerweile schon unmadglich ist). Ist die aktuelle Liicke groR3er als alle vergangenen IRGs dann scheit-
ert der predictor.In solch einem Fall wird, wie oben schon erwéhnt der LRU Algorithmus
benutzt.[PG95][PG97]

Parameter:

* |IRG-Modell
» GroRRe der aktuellen Liicke
» Als Sekundarstrategie: LRU

Ergebnisse aus Studien:

Aus der Tabelle 4 lassen sich zwei wichtige Aussagen ziehen. Erstens |43t sich erkennen, dalR IRG1 ni
geringfugig besser ist als IRGO. Tatsachlich ist es sogar so, daf3 in manchen Fallen IRG1 schlechter a
IRGO ist. Der Hauptgrund liegt in der langsameren Anpassung von IRG1 bei drastischen Anderunger
im IRG stream. Das bedeutet, daf? bei drastischen Anderungen im IRG stream, IRG1 mehr unkorrekt
Schatzungen liefert, als der IRGO.

Alpe- Cache Size (number of wornds)
rithm

512 1024 2025 A0 B192 16384 | 32763

LRU | 0.429 | 0.343 | 0.286 | 0.216 | 0142 | 0.064 | 0.045

LREUZ| 0453 | 0375 | 0309 | 0.236 | 0.139 | 0084 | 0.054

LRUS| (h463 | 0384 | D309 | 0,223 | 0147 | 3096 [ 0.051
IRGO | 0386 | 0320 | 0,265 | 0,204 | 0142 | 0064 | 1043
IRGI | 0380 | 0315 | 0,262 | 0.203 | 00142 | D064 | G045
RG2 {0378 | 0315 | 0261 | 0194 | 0135 | G062 | D45
OPFT | 0,313 | 0,246 | 0188 | 0130 | 0075 | 0.048 | 0.040

|

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

10. siehe obige Einfihrung tUber IRG
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Zweitens entsprechen die Werte bei grofRen Speichern der Fehlerquote von LRU. Dies liegt an de
Unfahigkeit von IRG bei grof3en Speichern zukinftige Entwicklungen richtig vorauszusagen. Je grof3er
ein Puffer ist, desto weniger Informationen stehen Uber die einzelnen Seiten zur Verfligung, da die
Seiten trotz geringer Anfgragehaufigkeit im Puffer gespeichert werden kdnnen. Somit wird der predic-
tor meist versagen und statt dessen die vereinbarte Sekundarstrategie angewendet, der LRU Algoritl
mus. Andererseits stehen bei einem kleinen Speicher fur die einzelnen Seiten eine lange Reihe vo
Daten zur Verfigung mit den gute Schatzungen mdglich sind. [PG95]
Die Beziehung zwischen LRU, IRGO und Mtwird in der Abbildung 12 noch einmal verdeutli-

cht.
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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 zukinftige Referenzverhalten zu ermit-
teln.Gerade in Videoverteilungssystemen kénnte man mit den Daten der vergangenen Anfragen sehr g
den nachsten Anfragezeitpunkt ermitteln. Auch das Problem, dal’ es in gro3en Speichern zuweni
Daten Uber die einzelnen Seiten gibt, tritt bei VoD-Systemen kaum auf. Jeder Puffer kann nur eine
kleine Anzahl von Filmen speichern, tUber die dann auch eine Vielzahl von Informationen zur Verfu-
gung stehen.

Ein Problem besteht allerdings bei neuen Filmen, die noch keine Daten Uber ihr Anfrageverhalten
zur Verfugung stellen kénnen. Hier kbnnte man versuchen aus anderen Quellen Daten in das Systel
einzuspeisen. Dabei gibt es verschiedene Maoglichkeiten, wie z.B. Daten von Videotheken, Auswertun:
gen der Anzahl von Kinobesuchern oder die Erwartung des Anbieters (entsprechend der Werbeintens
tat).

Das Prinzip des IRG-Modells ist also ein sehr interessantes Verfahren fur Videoverteilungssysteme
um zukunftige Anfragemuster vorherzusagen. Es ist schon deshalb einer genaueren Untersuchung we
da die bendétigten Daten auf jeden Fall gespeichert werden (fur Statistiken, Endabrechnungen usw.) un
somit kaum Mehraufwand entsteht.

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

11. Achtung: MIN stellt hier einen optimalen Algorithmus dar und nicht den LRU-MIN.
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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, sc
gibt es auch hier einen Parameter y (window-size) von dem abhé&ngt, ob man eine Seite behalt ode
besser entfernt, um den freigewordenen Speicherrahmen anderen Prozessen zur Verfigung zu stelle
Nach jeder Anfrage einer Seite a wird der nachste IRG value von a aufgrund der vergangen IRGs
geschatzt. Ist der geschétzte Wert <y behélt man die Seite, andernfalls wird sie entfernt.

Dabei gibt es zwei mdgliche Problemfélle. Bei einer zu grof3en Schatzung des IRG values wird die
Seite geldscht, obwohl sie innerhalb der ndchsten y Referenzen bendtigt wird. Dieser Nachteil 1413t sicl
mit der WIRG-k Strategie leider nicht I6sen. Der zweite Problemfall tritt bei einer zu kleinen Abschét-
zung auf. Hier behalt man die Seite, obwohl die Referenzzeit jenseits der nachsten y Referenzen liec
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 benétigt wird und somit auch nicht mehr auf ihren nachsten IRG value hin
untersucht werden wirde. Dieses Problem laf3t sich allerdings l6sen, indem man noch einmal den IR(
predictor fur im Speicher befindliche Seiten benutzt, die seit mehr als y Zeiteinheiten nicht mehr auf-
gerufen worden sind. Ist der vorhergesagte nachste IRG value kleiner als y, dann behalt man die Seit
Im anderen Fall wird sie ersetzt. [PG95]

Parameter:

e Window-size y

* IRG-Modell
Implementierungsmoglichkeiten:
» Wahl der window-size Grol3e y
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Ergebnisse aus Studien:

Fault Rate

Memory Size

Abb. 13:KFehlerquotenvergleich der Algorithmen WS, WIRG-k und VM[RGQS]

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 konnte aber zu einem standigen ein:
und ausladen von Filmen fuhren, was bei Video-on-Demand-Systemen nicht sinnvoll ist. Entscheidenc
ist natirlich die Wahl der window-size Gro3e y. Wahit man diese hinreichend grof3, so werden Filme
seltener entfernt. Die Gefahr, daf? Filme ewig im Puffer verbleiben ist durch den obigen Algorithmus
ausgeschlossen. Als gut zu bewerten ist, dal3 die Entscheidung Uber die Entfernung eines Videofilme
von den vergangenen Anfragewerten des Filmes abhangt. Die Popularitat spielt hier somit eine grof3
Rolle.

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

3.6.3 HIST

Beschreibung:

Fur jede Seite werden fur die Abschatzung des nachsten IRG value nur die letzten h Referenzen diesi
Seite berucksichtigt Dies lauft darauf hinaus, dal’ nur die letzten h Zeiten fur jede Seite gespeicher
werden mussen (ahnlich zu dem LRU-k Algorithmus).

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

Parameter:

» Faktor h
* IRG-Modell (aufbauend auf die letzten h Referenzen)
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Implementierungsmoglichkeiten:
* 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 verfug
baren Kapazitaten entlastet. Da in VoD-Systemen grundsétzlich die Anfragedaten zur Ermittlung det
Popularitat 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 erklart nicht
sinnvoll.

3.6.4 BITS

Beschreibung:

Bei dieser Methode werden nur grobe Werte des IRG gespeichert. Jeder IRG value wird ungefahr au
seine nachste Zweierpotenz geschatzt, d.h. ein IRG value von X wird (98f @)angenéhert. So
braucht man nicht fir jeden IRG value einen eigenen Frequenzzahler, sondern es genugt ein einzeln
Bit zu speichern, d.h. man zeichnet nur auf, ob dieser IRG value in der Vergangenheit auftritt oder nicht.
[PGI7]

Parameter:
* |IRG-Modell

Ergebnisse aus Studien:

« 107 SPICE
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Abb. 14:Vergleich verschiedener Fehlerguoten der Algorithmen LRU, IRG-0, MIN, BITS und HITS
[PGI7]

Bewertung:

Mit dem BITS Algorithmus wird die zu speichernden Datenmenge noch weiter reduziert. Wie in der

Bewertung von HIST schon erwéahnt, 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.
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Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart nicht
sinnvoll.

3.7 Prioritats-basierende Algorithmen

Um diese Algorithmen anwenden zu kénnen, bedarf es bei der Speicherorganisation einiger Besonde
heiten. Zunachst einmal sind die Prozesse nach ihrer Prioritat geordnet. Jeder Prozel3 enthélt eine
sogenanntes ,transaction set“, wobei ein transaction set alle zur Ausfiihrung des jeweiligen Prozesse
notwendigen Seiten enthélt. Des weiteren unterscheidet man noch in fixed und unfixed pages. Fixe
pages sind dabei diejenigen Seiten welche gerade bearbeitet werden. Solche Seiten kdnnen nie z
Ersetzung ausgewahlt werden. Sobald die Bearbeitung beendet ist werden die bis dahin fixed pages :
unfixed pages. Des weiteren existiert ein timestamp Feld, welches den Zeitpunkt seit der letzten Refer
enz einer Seite angibt, wobei der Zahlerstand der jeweiligen Seite tUber einen globalen Z&ahler ermittel
wird. Je grol3er der Wert im timestamp Feld, desto kirzer ist die Zeit seit der letzten Anfrage. [JCL90]

3.7.1 Priority-Hints Algorithm

Beschreibung:

Wird bei dieser Strategie Speicherplatz benétigt so wahlt man die zu ersetzenden Seiten unter de
unfixed pages der Prozesse mit niedrigerer Prioritat, als der Prioritat des anfordernden Prozesses al
Man beginnt dabei mit dem Prozel3 der niedrigsten Prioritat und sucht dort nach unfixed pages. Bei de
Auswahl der zu ersetzenden Seite unter diesen unfixed pages bedient man sich der MRU-Strategie. Gi
es in dem Prozel3 keine unfixed pages oder reichen diese nicht aus, so arbeitet man sich langsam Proz
fur Prozel3 nach oben. Beim Erreichen einer Transaktion mit gleicher oder gar gréRerer Prioritat als de
des anfordernden Prozesses, werden die neuesten unfixed pages dieses anfordernden Prozesses
Ersetzung ausgewahlt. Das bedeutet, daf3 keine Transaktion Speicherplatz von einem Prozel3 gleich
oder hoherer Prioritat erhalten kann. In diesem Fall kann man die Strategie eher als lokal, denn als glo
bat'? bezeichnen. Kann keine Seite geldscht werden, so wird die Anfrage in eine Speicherwarte-
schlange eingereiht. Auferdem kann bei laufenden Prozessen niedrigerer Prioritdten der Prozel3 mit d
niedrigsten Prioritat unterbrochen werden, um Speicherplatz zu schaffen.
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Abb. 15:Beispiel einer Priority-Hints Speicherorganisation [JCL90]

12. Zur Erklarung 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 Prozel3 T1 startet eine Anfrage flr die Seite P6, welche sich nicht im Puffer befindet. Bei der Suche
nach einer ersetzbaren Seite wird nun mit dem Prozel3 T2 begonnen, da dieser die niedrigste Priorit:
hat. Im obigen Fall sind keine unfixed pages vorhanden so daf3 man auf den n&chsthéheren Prio
itatslevel springen muf3. In T3 wird nun die Seite P63 zur Tilgung ausgewahlt (Anwendung der MRU-
Strategie). Waren in den Prioritatsstufen 1 und 2 keine unfixed pages vorhanden, so wiirde die Wahl at
P24 des Prozesses T1 (also des anfordernden Prozesses) fallen. [JCL90]

Parameter:

 Prioritat der jeweiligen Prozesse
» Zugehdrigkeit der Seite zu einem Prozel3
» Zeit seit der letzten Anfrage einer Seite i

Implementierungsmoglichkeiten:

e Zuordnung einer Prioritat zu jedem Prozel3

Ergebnisse aus Studien:
In der Abbildung 8 wird der Priority-Hints Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Grundsatzlich ist die Verteilung von Prioritaten in Videoverteilungssystemen keine schlecht Idee. Der
Anbieter kdnnte z.B. die zehn Filme, die in der letzten Woche am haufigsten nachgefragt wurden, flr
die kommende Woche mit einer hohen Prioritat belegen, um sie vor einer Ersetzung zu schitzen. Mal
konnte aufRerdem Filme in verschiedene Klassen einteilen und diesen Klassen unterschiedliche Prio
itdten zuordnen. Klassen die nur selten nachgefragt werden (z.B. Heimatfilme, Stummfilme usw.), kanr
man dann mit einer niedrigen Prioritat belegen, um sie bei Speicherbedarf als erstes zu entfernen. Auc
die Einteilung in fixed und unfixed pages konnte man so belassen, damit nur die Filme ersetzt werder
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. Schlie3lich kann man nicht davon ausgehen, dald gerade frequentiert
Filme fUr eine l&angere Zeit nicht mehr nachgefragt werden, eher das Gegenteil. Als interne Strategie
sollte man also uber ein besseres Verfahren nachdenken, wie z.B. LFU oder LRU.

Wird ein Film in Blocke zerlegt Gbertragen, so stellt der Film einen Prozel3 und seine einzelnen
Blocke die Seiten dar. Da aber die Blocke nur in einer bestimmten Reihenfolge ein- und ausgelader
werden durfen, mufite hier als interne Strategie der FIFO Algorithmus angewendet werden. Des weit
eren muf jedem einzelnem Film eine andere Prioritdt zugeordnet werden, um die Blécke 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 berick
sichtigt werden. Erstens die Wahrscheinlichkeit mit der die Seite bald wieder aufgerufen wird und
zweitens die Prioritat des zugehdrigen Prozesses. Diese beiden Faktoren sind durch das timestamp Fe
der im Puffer befindlichen Seiten, beziehungsweise durch die Verwendung von Prioritats-basierendel
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LRU Schlangen fir den eingeteilten Zwischenspeicher miteinbezogen. Diese Reihe von potentiell
ersetzbaren Seiten wird hier algdp) bezeichnet. In Abbildung 16 bestehtdp, aus den Seiten P1, P17
und P16.
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Abb. 16:Beispiel einer Priority-LRU Speicherorganisation [JCL89]

Die ldee dieser Ersetzungsstrategie ist, dal} die zuletzt benutzte Seite der niedrigsten Prioritat au:
gewahlt werden soll. Allerdings mit folgendem Vorbehalt: Seiten die sich erst seit einer bestimmten
Zeit im Puffer befinden werden durch einen sogenannteg'3Parameter geschiitzt. Wstellt dabei

einen Schwellwert dar und verhindert das sofortige Léschen einer gerade gespeicherten Seite. Indel
man diesen Parameter variiert, ist es moglich auch die relative Gewichtung von Prioritat und Neuheit
(vergangene Zeit seit der letzten Anfrage) zu verandern. Man nimmt weiter an, daf3 m die Anzahl delr
Seiten im Py 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 geeignet:
In der niedrigsten Prioritats-Schlange wird die Suche gestartet, indem man prift ob der mogliche Kan-
didat unter den schitzendegAParameter fallt. Ist dies der Fall, so springt man auf die nachsthohere
Prioritdtsebene und wiederholt den Prozel3. Das Verfahren endet sobald ein ,Opfer* gefunden wurde
oder keine weitere Suche mehr moglich ist. Fallen alle Mitglieder ggg Bnter den Vi¢-Schwellwert,

so wird standardmafig einfach unter den moglichen Seiten diejenige Seite mit der niedrigsten Priorita
ausgewahlt.

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

Der globale timestamp Zahler soll 100 betragen unglddi 25. Bei der Suche einer zu ersetzenden
Seite wird nun mit der Seite P1, der LRU Seite mit dem niedrigsten Prioritatslevel, gestartet. Solange
100-71>25 wird P1 als Opfer ausgewahlt. Ist dagegen=/80 dann fallt P1 unter den Schwellwert. In
diesem Fall wird P17 zur Ersetzung ausgewahlt. [JCL89]

Parameter:

* Prioritat der jeweiligen Prozesse

» Zugehdrigkeit der Seite zu einem Prozel3

» Zeit seit der letzten Anfrage einer Seite i

* P_ru = Reihe von potentiell ersetztbaren Seiten

* Wi = Schwellwert der die Mindestverbleibdauer einer Seite seit einer Anfrage angibt
*m = Anzahl der Seiten im |,

13. Wk steht fir Window of Replacement
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Implementierungsmoglichkeiten:

e Zuordnung einer Prioritat zu jedem Prozel3
* Wahl des Schwellwertes v

Ergebnisse aus Studien:

Dz Prioeliy-DEM LN
#—x Priceiiy-Hind
— Priocltx-LRL
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Abb. 17:Antwortzeiten der Algorithmen Priority-Hints, Priority-LRU und Priority-DBMIUCL90]

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

Bewertung:

Der Priority-LRU Algorithmus funktioniert vom Prinzip her &hnlich wie der Priority-Hints Algorith-
mus. Auch hier wird die Idee der Prioritatenvergabe angewendet, jedoch mit einem anderen internet
Algorithmus. Der Kritikpunkt, der bei der Bewertung von Priority-Hints geduf3ert wird, ist hier geldst.
Statt der ungeeigneten MRU-Strategie wird hier das LRU-Verfahren angewendet. AulRerdem gibt e
durch den Schwellwert Wnoch einen weiteren Schutzmechanismus, mit dem man eine Mindestver-
bleibdauer im Puffer einstellen kann. Es handelt sich hier um einen fir ein Videoverteilungssystem
recht interessanten Algorithmus, dessen Prinzip (Prioritatenvergabe) weitere Untersuchungen lohn
enswert macht.

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

3.8 Ubergang zu variablen SeitengréRen

Bei den bisher angefiihrten Strategien wurden immer konstante Seitengrél3en angenommen, und dan
waren auch die Kosten, die beim Laden einer Seite entstehen, fur jede Seite gleich grof3. Das di
Realitat allerdings anders aussieht ist leicht einzusehen. Die SeitengroRen variieren erheblich und danr
natirlich auch die Kosten fiir deren Einlagerung. Dies laf3t sich auch sehr schon in der Abbildung 18
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Abb. 18:Seitengroen- und Kostenvergleich einzelner Seiten [CO76]

Die beiden folgenden Algorithmen stellen nun eine der ersten Strategien dar, die variable Seitengrof3e
bertucksichtigten. [CO76]

3.8.1 LEC (LeastExpectedCost Algorithm)

Beschreibung:

Bei diesem Verfahren spielen die erwartenden Kosten fiir die Erfillung der nachsten Anfrage eine grof3e
Rolle. Diese erwartenden Kosten ergeben sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten einer Anfrag
einer Seite i und den Kosten CBei den Kosten Chandelt 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 Variabﬁa aus. Somit ergeben sich die zu erwartenden Kosten mit
folgender Formel:

Wert = uf; * C;

Der LEC Algorithmus ersetzt nun die Seite, deren Produkt Vomnd G am kleinsten ist. Hat jede
Seite die gleichen Kosten, dann entspricht LEC der LFU-Methode. [CO76]]

Parameter:

« u = Anzahl der Anfragen einer i-ten Seite in einer bestimmten Zeit t
* C; = erwartete Kosten fur eine bestimmte Seite i

Ergebnisse aus Studien:
In der Abbildung 10 wird der LEC Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Durch die Einfuhrung von variablen SeitengrofRen und unterschiedlichen Kosten kommt man den
Anforderungen von Video-on-Demand-Systemen schon naher. Die Verbindung von der Anzahl der
Anfragen an einen Film und dessen verursachenden Kosten stellt einen recht einfachen und gleichzeiti
wirksamen Algorithmus dar, wobei die Kosten fur die Beschaffung eines Filmes nicht so einfach zu
definieren sind. Sie bestehen aus vielen Faktoren und sind teilweise schwierig zu berechnen. Mal
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denke nur an die Kosten fur den benutzten Speicherraum im Puffer, den Transportkosten Uber gemie
tete Leitungen (Telekom), den Gebuhren fur den Film (GEMA, Kirch-Gruppe) usw.

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

3.8.2 LECS (eastExpected loss per unitSize Algorithm)

Beschreibung:

Der LECS ist eine Erweiterung des LEC. Zu dem Produkt dusnd G kommt jetzt auch noch die
Grole der einzelnen Seite in Form vonh$hzu. Zum Zeitpunkt t wird dann die Seite i, welche den
kleinsten Wert des Produktes

Wert = (u*C)) /S

hat ersetzt. LECS reduziert sich zu LFU, wenn die Kosten und Speicherparamet8) &:h mit dem
Index i nicht verandern.

Sind die Parameter dagegen variabel, dann hat der Algorithmus den Vorteil, daf3 nun gleichzeitig die
Referenzhaufigkeit der Seiten, die Kosten der Anfrage und die Gro3e der Seiten bericksichtigt werder
Die Gewichtung dabei ist so, dal? in dem Fall zweier Seiten mit identische Kosten und Anfragehau-
figkeiten die Seiten ausgewahlt wird, die den grof3ten Speicherplatz besetzt halt. [CO76]

Parameter:

« U = Anzahl der Anfragen einer i-ten Seite in einer bestimmten Zeit t
* C; = erwartete Kosten fur eine bestimmte Seite i
* § = Seitengrolie einer bestimmten Seite i

Ergebnisse aus Studien:

Die Abbildung 10 zeigt deutlich die Notwenigkeit der Bertcksichtigung von Seitengréf3e und Kosten
bei Ersetzungsalgorithmen. Die relativen Kosten der Standardalgorithmen LRU und LFU entfernen sich
mit zunehmender Puffergrof3e vom ,idealen* Algorithmus (IDEAL), bis zu dem Zeitpunkt bei dem der
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anfanglichen Divergenz dem Ideal an. [CO76]

RELATIVE COS5T

Abb. 19:Relative Kosten/Speichergrofe fiir eine einheitliche Vertel{@@76]
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1. Einheitliche Verteilung bedeutet, daf3 jede Seite dieselbe Wahrscheinlichkeit einer Anfrage hat.

Bewertung:

Der LECS Algorithmus funktioniert ahnlich zur LEC-Strategie bis zu dem Unterschied, daf3 nun auch
die SeitengrofRe berticksichtigt wird. Da alle Videofilme sehr viel Speicherplatz benétigen sollte die
GroflRe der einzelnen Filme bei der Ersetzungsentscheidung keine zu grof3e Rolle spielen. Bei dies
Strategie stellt die Seitengrél3e auch eher eine Sekundarstrategie dar, die vor allem dann von entschi
dender Bedeutung ist, wenn zwei Seiten mit identische Kosten und Anfragehaufigkeiten auftreten.
Einzelne Blocke eines Films nach dieser Strategie zu bewerten, ist wie in Kapitel 3.3 erklart 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 Adreliraumes speichern. Die Speicherkapazitat ist als
begrenzt. Fur einige Anwendungen ist der Speicherplatz dennoch ausreichend, aber fir viele andere i
er zu Kklein. Die L6sung diese Problems liegt darin, die Informationen auf eine Diskette oder andere
externe Speicher abzulegen. Dabei werden die Daten in Einheiten, sogenannten Files gespeichert. D
Teil des Betriebssystems, der die einzelnen Files verwaltet bezeichnet man als Filesystem oder Date
system.

Der Zugriff auf eine Platte ist wesentlich langsamer als der zum Speicher. Aufgrund dieser Gegeben
heit sind viele Dateisysteme so konzipiert worden, dal3 die Anzahl der notwendigen Plattenzugriffe
reduziert wird. Die gebrduchlichste Technik der Zugriffsreduzierung ist die des Block-Caches oder
Puffer-Caches. In diesem Zusammenhang ist ein Cache eine Zusammenfassung von Files, die zur Pla
gehoren, die aber im Speicher gehalten werden, um die Leistung zu verbessern.

Verschiedene Algorithmen konnen fur die Verwaltung des Caches eingesetzt werden, aber eir
gebrauchlicher ist der, der alle Leseauftrage pruft, ob das gewtinschte File im Cache ist. Ist er im Cache
kann der Leseauftrag ohne einen Plattenzugriff erfullt werden. Ist die Datei nicht im Cache, wird er als
erstes in den Cache gelesen und dann bei Bedarf kopiert. Nachfolgende Anforderungen fiur dasselk
File kbnnen dann durch den Cache befriedigt werden. Wenn eine Datei in einen vollen Cache gelade
werden mul3, ist eine andere Datei zu entfernen und auf die Platte zu schreiben, wenn er seit dem letzte
Zugriff modifiziert worden ist.

Im Kapitel 5.3 werden nun verschiedene Algorithmen beschrieben, mit denen man entscheiden kanr
welche der Files ersetzt werden. Die entscheidende Anderung zu den Seitenersetzungsalgorithmen lie
in der Berlcksichtigung der unterschiedlichen Grof3en der einzelnen Files. Trotzdem kdnnen in Datei-
systemen auch die friher entwickelten Seitenersetzungsstrategien ohne weiteres verwendet werden. E
angenehmer Unterschied zwischen Paging und dem Cache besteht darin, dal3 Zugriffe auf den Cache
Vergleich relativ selten sind, da in den Caches nicht nur einzelne Seiten, sondern vollstdndige Dateiel
gespeichert werden. [TAN9O][TAN92]

4.2 Moglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Wie schon bei den Seitenersetzungsalgorithmen werden hier zun&chst einige allgemeine Unzulanglict
keiten und Annahmen der folgenden Algorithmen aufgefthrt, die bei der Anwendung in Videovertei-
lungssystemen vorliegen.

Die Bewertung fur die Eignung in VoD-Systeme erfolgt nun immer unter der Annahme, daf3 ein File
einem Videofilm entspricht. EiRilm wird also immewollstandigund nicht in Blocken Ubertragen.

Leider findet sich auch hier kein Algorithmus der zunachst pruft, ob es sich Uberhaupt lohnt einen
neuen Film in den Cache aufzunehmen, wenn dafir ein anderer entfernt werden mufuAdaf-
gerufenen Files werden immer im Cache gespeiclighenso werden auch hier die Faktoreadezeit
und Bandbreitenicht beriicksichtigt.

Das Problem, daf3 ein modifiziertes File zurtick geschrieben werden muf entféllt hier, da an einen
Film grundsatzlich keine Anderungen vorgenommen werden konnen. Das Video wird entweder
geldscht oder an einen nahe liegenden Server tbertragen, der diesen Film benétigt. Ein grundsatzliche
zuriickschicken an den Sender wiirde zu einer unnétigen Belastung der Ubertragungsleitungen fihrer

Die hier aufgefuhrten Nachteile werden bei den einzelnen Bewertungen nicht mehr erwahnt, da mar
sie jedem der folgenden Algorithmen zurechnen kann.

Replacement Algorithmen, die fur Dateisysteme entwickelt wurden sind fur Videoverteilungssys-
teme nun schon interessanter als die alteren Seitenersetzungsstrategien. Von Vorteil ist hier vor allen
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daf der Speicher nicht in feste Rahmen eingeteilt ist, sondern der Speicherplatz genau dem Gro3enh
darf angepaldt wird. Man verhindert so die Verschwendung von Speicherkapazitaten.

4.3 Strategien

Caching Strategien in Dateisystemen sind sehr verwandt zu Seitenersetzungsstrategien. Desha
konnten die meisten lokalen Seitenersetzungsstrategien auch unter diesem Kapitel gefuhrt werde:
Besonders zu nennen sind dabei die AlgorithrR&FO, LFU, LRU-k, die im Kapitel 4.4 beschrieben
werden.

4.3.1 FBR ErequencyBasedReplacement Algorithm)

Beschreibung:

Der FBR ist eine Weiterentwicklung des LFU. Auch hier werden die jeweiligen Referenzhaufigkeiten
fur jede Datei durch einen Z&hler ermittelt. Die Abwandlung liegt in der Unterteilung des Speichers in
drei Sektionen. Die erste Sektion (new section) ist der am haufigsten frequentierte Teil des Caches un
beansprucht f,, des Speichers. Das letzte Teilstlick (old section) enthalt die am wenigsten benutzten
Dateien und beanspruchyf des Speichers. Im Mittelteil (middle section) werden jeweils die neu hin-
zugekommenen Files abgelegt, deren Zahler auf eins gesetzt wird.

S el e

new sectipn f miccle b olo smotion

seiklan
new bouncary . ]
old boundary

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

In ersten Teil des Speichers sind die Dateien nach dem MRU-Prinzip angeordnet. Um hohe Zahler:
stande und damit eine Unloschbarkeion Files zu verhindern, werden die Zahler der ,new section“-
Dateien nicht mehr bei jeder Anfrage inkrementiert, sondern konstant gehalten. Allerdings wird die
angesprochene Datei ganz nach vorne geschoben (siehe Abbildung 21) und damit der Gefahr eine
Zahlerdekrementierung ausgesetzt. Bei einem #Migsd namlich der Zahler der Datei, die an erster
Stelle steht auf eins gesetzt und damit in den mittleren Bereich verschoben.

~ ocaunt = cgunt+]

# {count
ﬁ unchanged )
w11 [T - T]w

new sestion r
boundary

count 1= ]

HI55

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 ausschlie3lich aus dem Endteil des Speichers herausgesuc
Dabei wird die Datei, deren Zéhlerstand am kleinsten ist ersetzt. Gibt es mehrere Dateien mit dem gle
ichen Zahlerwert, so wird der LRU Algorithmus angewendet. Das mittlere Teilstiick erlaubt den Files

erstmal eine gewisse Zahlersumme zu bilden, bevor sie ersetzt werden kdnnen. Der Grund liegt darir
dalR neue Dateien nicht sofort ausgewiesen werden kdnnen, da ihre Anfrage erst sehr kurze Zeit zurtic
liegt. Im Speicher gibt es bestimmt &altere Dateien mit gleichem Z&ahlerstand aber weiter zurtcklieg-
enden Anfragen. [DR90]

Parameter:

* Anzahl der Anfragen

» Zeit seit der letzten Anfrage (Sekundaralgorithmus LRU)
* Fpew = GroRe der ersten Sektion

* Foig = GroRe der dritten Sektion

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Einteilung des Speichers in drei Sektionen

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 22:Fehlerquotenvergleich der Algorithmen LRU, LFU, RAND, FBR und MINVEB92]

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:

e FBR-1: Fpy
« FBR-2: Foy

[WEB92]
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Bewertung:

Wie schon beim LFU Algorithmus erwahnt, ist die Haufigkeit der Anfragen bei Video-on-Demand-Sys-
temen ein sehr wichtiges Auswabhlkriterium, da die Referenzhaufigkeit der Popularitat 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 naturlich nicht aus, die Referenzhaufigkeit eines Films als einziges Kriterium anzuwenden. Ein
Algorithmus der sich der “Optimalitat” annahert, muf3 mehr als einen Einflul3faktor berticksichtigen.

4.3.2 LEN (FileLength Algorithm)

Beschreibung:

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

Wert = NR, * Si

NR; stellt dabei die Anzahl der Referenzen an eine Datei dadi€& File-Grof3e selbst. Im Gegensatz
zum LFU berucksichtigt die Gleichung nun auch die Grof3e der im Cache befindlichen Dateien. Gibt es
z.B. eine kleine und eine grof3e Datei mit hoher Referenzhaufigkeit, wobei die kleine Datei eine leicht
hohere Anfragehaufigkeit hat, so wirde LFU immer die grof3e Datei ersetzen, obwohl die Wiederbes-
chaffung des grof3en Objektes vergleichsweise teurer ist. Solche Mangel konnen mit dem LEN Algo-
rithmus vermieden werden. Allerdings besteht hier, wie auch beim LFU, das Problem, dal3 grol3e
Dateien aufgrund friiherer hoher Referenzhaufigkeiten fir eine lange Zeit im Cache verbleiben, auct
wenn sie nicht mehr bendtigt werden. In so einem Fall blockiert eine grof3e Datei den Speicherplatz, de
fur viele kleinere Dateien ausreichen wirde. [MAF93]

Parameter:

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

| cache size {kb) | FIFO [ IRU| IFU] LEN |
500 | 46.7 sec | 46.6 sec | 46.2 sec | 46.4 sec
1000 | 45.6 sec | 45.4 sec | 45.0 sec | 45.2 sec
1500 | 44.7 sec | 44.5 sec | 44.1 sec | 44.3 sec
2000 | 44.7 sec | 43.8 sec | 43.4 zec | 43.6 gec
2500 [ 43.5 sec | 43.23 sec | 43.0 5ec | 43,3 sec
3000 | 43.1 sec | 42.8 5ec | 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 zec
4500 | 42.3 sec | 42.3 sec | 42.3 zec | 42.3 sec
000 | 42,3 sec | 42 .3 see | 42.3 sec | 42.3 sec

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

| cache size (kO] [ FIFO | LRU| LFU| LEN

500 | 29.7% | 30.1% | 34.0% | 32.2%
1000 | 29.9% | 40.9% | 46.6% | 43.0%
1500 | 49.4% | 51.1% | 58.3% | 55.0%
2000 | 57.4% | 60.4% | 66.5% | 62.70%
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% | 30.3% | 80.3%
5000 | 80.6% | 80.5% | 80.5% | 80.6%

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

Der LEN Algorithmus bevorzugt grol3e Dateien gegentber kleinen Files, um Kosten und Zeit zu sparer
(siehe Tabelle 5). Allerdings wird dieser Vorteil durch die etwas schlechtere Trefferquote kompensiert
(siehe Tabelle 6) , da durch die Bevorzugung grol3er 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 GroRRe der Filme spielt bei VoD-Systemen nur eine untergeordnete Rolle, da sie sowieso alle riesic
sind. Deshalb wirde man bei Nutzung der Referenzhaufigkeit als einziges Auswahlkriterium, lieber
gleich den LFU- oder FBR Algorithmus verwenden.

4.3.3 STWS Epacedime Working Set Algorithm)

Beschreibung:

Der STWS Algorithmus kombiniert die File-Gr6ol3e 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 = § * LA
Die Files mit den jeweils grof3ten Werten werden aus dem Cache geloscht. [SMI81] [PD96]

Parameter:
* § = File-GroRRe
* 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 Grole eines Filmes und dessen letzter Referenzzeitpunkt sind fur Videoverteilungssysten
keine sehr aussagekraftige Faktoren. Sie sind nur als Sekundarstrategie hilfreich, wenn es mehr a
einen Film mit dem gleichen Priméarwert gibt.

4.3.4 STP**y Gpacedime Product Algorithm)

Beschreibung:

Bei dieser Modifizierung von STWS werden nun die Variablen Zeit und Grol3e unterschiedlich gewich-
tet. Jedem Dokument wird ein Wert nach folgender Berechnung zugeordnet:

Wert = S*(LA*vy) 3

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

Parameter:
* S = File-GroRRe
» fsLA = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage

Implementierungsmaoglichkeiten:
» 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 fir der
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 Stoch®piSMI81]

3. Der Faktor y stellt einen Exponenten dar.
4. Dieser Stochopt Algorithmus stellt eine nicht-realisierbare stochastische optimale Strategie dar (&hnlich zum OPT
im Kapitel 2.3).
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Abb. 23:Fehlerquotenvergleich fur 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 qilt, wie beim STWS Algorithmus, dal3 die Grof3e eines Filmes und dessen letzter Referenzzeit-

punkt fur Videoverteilungssysteme keine sehr aussagekréftige Faktoren sind. Eine unterschiedlichi
Gewichtung beider Parameter &ndert an dieser Tatsache nichts.

5 Caching im World Wide Web

5.1 Motivation fur die Verwendung von Cache Systemen im WWW

Der Grund fur die Verwendung von Cache Systemen im Internet, ist in dem explosionsartigen Anstieg
von Clients und Servers seit 1993 zu sehen. Gerade durch die verstarkte Verwendung des World Wid
Webs, dessen Seiten viele Multimedia Elemente (Graphiken, Filme, Musik) enthalten und damit grof3e
Datenmengen transferiert werden missen, werden die bestehenden Leitungen so stark strapaziert, ¢
lange Wartezeiten fur die User entstehen.Um dieses Problem in den Griff zu bekommen gibt es ver:
schiedene Losungsideen. Zum einen kann man die bestehenden Bandbreiten vergrél3ern um das wax
sende Datenvolumen zu bewaltigen. Dies erfordert aber viel Zeit und Geld, da erst neue Leitunger

verlegt werden muassen. Eine wesentlich billiger Verbesserung der Internetleistung erhalt man durch di
Verwendung von Caches.

Dabei kann man drei Arten von Caches unterscheiden:

1. Plattencache beim Client
2.Memorycache beim Server
3.Einsatz von Cache-Servern



49

Vom Plattencache beim Client profitiert nur ein einzelner User und ist mit dem Hintergrund zu sehen,
dalR ein User haufig auf die gleichen WWW-Seiten zugreift. Durch den Memorycache beim Server soll
der Zugriff auf haufig verwendete Seiten beschleunigt werden, da der Festplattenzugriff entfallt. Cache:
Server werden hauptsachlich bei Firmen, Internet Providern oder Universitaten eingesetzt. lhre Mitar-
beiter greifen auf diesen Cache-Server zu und somit kénnen viele User davon profitieren. [DEN96]

Um Verwechselungen zu vermeiden, soll hier noch erwéhnt werden, dal3 die Level-Caches bein
Caching im Internet eine leicht andere Bedeutung haben als im Kapitel 2.1 erwahnt. Unter einem Leve
1-Cache versteht man hier das Caching auf den Rechnern des Anwenders und ein Level 2-Cache ist a
einem oder mehreren Servern im Netz implementiert. [DOM98]

5.2 Vor- und Nachteile des Caching im WWW
Vorteile:

Die Beantwortung von angefragten Seiten aus einem Cache fiihrt zur Verringerung des Datenverkeh
im Netz und zur Entlastung des Servers, auf dem die Files urspriinglich gespeichert wurden, da nich
mehr alle Anfragen Uber das Netz an ihn geschickt werden mussen. Dariiber hinaus werden die Ant
wortzeiten verkirzt, wodurch ein Client nicht mehr so lange auf die Beantwortung seiner Anfrage
warten muf3. Des weiteren werden die Verzdogerungszeiten fur einen Verbindungsaufbau reduziert. J
mehr User auf gleiche Seiten zugreifen, desto starker wirken sich diese Vorteile eines Caches aus.

Des weiteren soll noch erwéhnt werden, dal3 die Einfuhrung von Cache-Systemen die Mdglichkeit
von Monitoring des WWW-Betriebs gewahrt. Davon profitieren vor allem die Cache Betreiber wie z.B.
Firmen, die nun mitprotokollieren kdnnen, welche Seiten von welchem User besucht wurden. Durch
das Sperren bestimmter Seiten kann verhindert werden, dal3 die Mitarbeiter die Arbeitszeit mit Surfer
verbringen, anstatt zu arbeiten. [DEN96][DOM98]

Nachteile:

Neben den Vorteilen von Cache-Systemen, gibt es aber auch eine Reihe von Problemen bei der Verwe
dung von Caches. Diese kdnnen aber durch geschickte Strategien so verringert werden, dal3 sie kal
noch von Bedeutung sind. Das Hauptproblem fir den Client besteht in der Gefahr, dal?3 durch den Cach
Seiten verschickt werden, die nicht mehr aktuell sind, da die Files auf dem Original-Server verandert
worden sind.

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

5.3 Allgemeine Einfuhrung in Ersetzungsalgorithmen fur das WwWwW

Um die Leistung von Ersetzungsalgorithmen zu vergleichen verwendet man im allgemeinem zwei
Mal3e. Erstens die Fehlerquote (miss probability) und zweitens die normale Anforderungszeit. Als
Fehlerquote wird die Wahrscheinlichkeit definiert, daf3 sich ein Dokument nicht im Cache befindet. Die
normale Anforderungszeit berechnet sich dagegen wie folgt.

t=(Te+pP*Thd/ Tre

Dabei entspricht p der Fehlerquote, ajsoEzeichnet man die durchschnittliche Zeit fir den Zugang in
den Cache und t als die durchschnittliche Zeit fur den Abruf eines Dokumentes, welches sich nicht
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im Cache befindet. Nimmt man nun an, daf} Viel grof3er als Tist und t annahernd gleich zu p, so
folgt daraus, dal3 t kleiner wird wenn p kleiner wird.

Das hat zur Folge, dal3 man den Cache so grof3 wie mdglich gestalten mochte. Die Cache-Grol3e i
in der Praxis aber begrenzt. Des weiteren héngt die Fehlerquote von der Grol3e der im Speicher befinc
lichen Dokumente ab. Fir eine gegebene Speichergrol3e sinkt die Anzahl der gecachten Dokumente ur
somit auch die Trefferquote, mit der Zunahme der durchschnittlichen File-Gr63e. In verschiedenen
Untersuchungen wurde schon bewiesen, daf3 kleinere Dokumente 6fter angefordert werden als grof3
Das fuhrt zu der Erkenntnis, den Ersetzungsalgorithmus nicht nur von der zeitlichen Lokalitat, sondern
auch von der File-Gro3e abhéngig 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 entfernte
Server heruntergeladen wurde, sollte sehr sorgfaltig tiberlegt werden.

Bei der Auswahl der richtigen Ersetzungsstrategie fur einen Cache muf3 man den Zustand de
Caches und das neu hinzukommende Dokument i untersuchen:

1. Soll Dokument i gecacht werden?

2.1st die Anwort von Frage 1 positiv aber nicht genug freier Speicherplatz im Cache verfugbar, um
das Dokument i aufnehmen zu kénnen, muf3 tberlegt werden welches der anderen Dokument
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.Fur jedes Dokument gibt es eine Reihe von Zustandsvariablen, die statistische Informationer
Uber das jeweilige Dokument enthalten.

Beispiele fur Zustandsvariablen eines Dokumentes i:

* § = File-Grolie
* 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

geschatzte Zeit, bis des Dokument veraltet ist

ttl;

Nimmt man z.B. den bekannten Algorithmus LRU, so ergibt sich fir diesen folgende Gleichyrg: W
1/LA;.Bei W, =S wird bei der Wahl des zu ersetzenden Dokumentes ausschlief3lich aufgrund der
File-Grol3e entschieden. Die generelle Form der Funktion hangt von der Anwendung oder speziellel
von den erwarteten Dokumenten- und Anworttypen des Systems ab. Eine mdgliche allgemeine Glei:
chung kénnte wie folgt lauten:

Wert = (WlDi +W23)/tt|i+(W3+W4)/LAi*t

Der zweiter Term auf der rechten Seite bertcksichtigt die zeitliche Lokalitat. Damit meint man, daf3
identische Anfragen mit grof3er Wahrscheinlichkeit in einem kleinem Zeitraum nahe beieinander fol-
gen. Der erste Term beachtet die Kosten, die bei der Wiedergewinnung eines Dokumentes entstehe
(Wartekosten, Speicherkosten im Cache), wahrend der Faktorjlahzigt, daf® die mit der Wied-
ergewinnung verbundenen Kosten eines Dokumentes so zunehmen, wie die Lebenszeit des Dokument
abnimmit.

Da es sehr schwierig ist einen Wert fur die Zustandsvariableutgérhalten wird er in der folgenden
Gleichung nicht mehr berlcksichtigt.

Wert = wy D} +W, § + (Wg+ W, §) /LA,

5. Veraltet bedeutet, daf der Inhalt des Dokmuentes verandert wurde.



51

Zur Bestimmung der Konstanten muf3 man sich genau tber das Ziel des Algorithmus im klaren sein.
Ein Ziel kann z.B. die Maximierung der Trefferquote, die Minimierung der geschéatzten Abrufzeit fur
einen beliebigen Nutzer oder die Minimierung der Cache-Grol3e fir eine gegebene Trefferquote sein
[BM96]

5.4 Moglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

Strategien, die fur den Einsatz im Internet entworfen wurden, scheinen fur Video-on-Demand-Systemer
sehr geeignet. Dies liegt an der Berticksichtigung 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 fuir die Eignung in VoD-Systeme erfolgt, wie auch im vorherigem Kapitel, immer
unter der Annahme, daf3 ein Dokument einem Videofilm entsprichtFilEmwird also immervollstan-
dig und nicht in Blocken tbertragen.

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

Die Messung der Leistunginer Strategie erfolgte bisher immer tber den Vergleich der Treffer- bzw.
Fehlerquoten der einzelnen Algorithmen. Es gibt aber auch noch andere Vergleichsmaoglichkeiten.

Zum Beispiel bezog sich die bisherige Trefferqud#it-Rate immer auf das vollstandige Objekt,
unabhangig seiner GroRe. Mif3t man dagegenBliee Hit-Rate so kommt man éfters zu anderen
Ergebnissen hinsichtlich der Leistung einer Strategie. Hier spielt die Grdl3e des einzelnen Dokumente
eine entscheidende Rolle. Durch die geringen Gré3enunterschiede der einzelnen Filme, ist diese Art de
Leistungsvergleichs fur Video-on-Demand-Systeme weniger von Nutzen.

Eine weitere Mdglichkeit bietet die Messung d@wnload-Zeit Gerade in VoD-Systemen spielt die
Zeit, die ein Kunde auf den gewinschten Film warten mul3 eine bedeutende Rolle. Der Anbieter ver-
sucht natirlich diese Wartezeit so kurz wie mdglich zu gestalten. Er wird also einen Algorithmus bev-
orzugen, mit dem die Download-Zeit der einzelnen Videos verkirzt wird.

5.5 Strategien

Caching Strategien, die fur Virtuelle Speicher oder Dateisysteme kreiert wurden, lassen sich haufic
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 ve
altet ist. Auch darf man nicht mehr von konstanten Seitengréf3en ausgehen. Im diesem Kapitel wird auf
mehrere ,altere* Algorithmen zuriickgegriffen, wie zIBRU-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 Grél3e der einzelnen Files, d.h. dit
grol3ten Dokumente werden als erstes ersetzt. Dies hat den Vorteil, dal3 grol3e Files die sehr viel Sp
icherplatz benétigen zugunsten vieler kleinerer Dateien geléscht werden. Dadurch kann es aber auc
passieren, dal3 kleine Files ewig im Cache verbleiben, obwohl sie nicht mehr benotigt werden. Dies
fuhrt dann natirlich zu einer niedrigeren Trefferquote. [NLN97]

Der SIZE Algorithmus wird auch alSWS Algorithmus(Spaceworking Set Algorithm) bezeichnet.

6. siehe Kapitel 3.2
7. siehe auch Kapitel 6.1
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Da auch der Fall auftreten kann, da® mehrere Files dieselbe Grof3e haben, gibt es eine klein
Abwandlung der SIZE-Strategie, namlich der sogenahRig-SIZE Algorithmus. Bei diesem wird als
Sekundarstrategie die LRU-Methode angewendet. [TAT97]

Parameter:

* File-GréR3e
» 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:

Fur den Einsatz in der Videoverteilung ist dieser Algorithmus denkbar ungeeignet, da alle Videofilme
sehr viel Speicherplatz bendtigen. Somit ist die Auswahl der zu I6schenden Dateien anhand des Spe
icherplatzverbrauchs kein praktikables Auswahlkriterium in Video-on-demand Systemen.

5.5.2 AVI-MRU (Audio and Video-Most RecentlyUsed Algorithm)

Beschreibung:

Beim AVI-MRU Algorithmus werden die ankommenden Dokumente in zwei Gruppen eingeteilt und
unterschiedlich behandelt. Die erste Gruppe enthalt 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-I&gehangt (um als nachstes ersetzt zu werden), d.h. es
wird der MRU Algorithmus angewendet. Audio- und Videodokumente sind in der Regel sehr grof3 und
blockieren dadurch den Speicherplatz fur kleinere Text- oder Bilddateien. Mit dem AVI-MRU Algorith-
mus werden nun Audio- und Videodokumente sehr schnell wieder aus dem Cache ausgewieser
[RED95]

Parameter:

* \ergangene 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 bemiht Audio- und Videodokumente als erstes aus dem Speicher zu

weisen, um mehr Platz fur kleinere Dateien zu schaffen. Dies ist natirlich in Videoverteilungssystemen
nicht sinnvoll. Statt die Gruppenbildung vom Dateientyp abhangig zu machen, konnte 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 mégliche Gruppen. Das System ist der Prioritatenvergadie
unahnlich, allerdings scheinen Prioritéaten sinnvoller zu sein, da sie mehr Mdglichkeiten offen lassen.

AulRerdem wird hier die Ersetzungsentscheidung innerhalb der Kette leider nur von der vergangenei
Zeit seit der letzten Anfrage abhangig gemacht. Wichtige Faktoren wie Anzahl der Anfragen, Ladezeit
usw. werden hier vollig vernachlassigt.

5.5.3 SIZE-MRU

Beschreibung:

Hier basiert die Ersetzungsentscheidung tberwiegend auf der Grol3e der einzelnen Dokumente. Jed
File, dal? grof3er als ein vorher bestimmter treshhold-Parameter ist, wird mittels der MRU-Strategie ver-
waltet. Bei 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
~grofden” Dokumente bei einer Anfrage an das Ende der Kette (um als néchstes ersetzt zu werden) ges
ellt werden. Auch mit dieser Strategie werden bevorzugt groRe Dokument als Ersetzungskandidat aus
gewahlt, um dadurch mehr Speicherplatz fur kleinere Dateien zu schaffen. [RED95]

Parameter:

* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* File-GréRRe
» treshhold-Parameter

Implementierungsmaoglichkeiten:
* 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-Grol3e keine
geeignete Strategie fir VoD-Systeme. Bei relativ geringen Grol3enunterschiede wie es bei Filmen de
Fall ist, stellt die Einfihrung 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 GroR3e erstellt. Die File-Grol3e wird mit einem ganzzahligen
Wert, genannt Sestgelegt. P soll hier den bendtigten Speicherplatz fur die neue Datei darstellen. Der
Algorithmus geht wie folgt vor:

» Zuerst wird $= P gesetzt.

9. Siehe auch Prioritats-basierende Algorithmen auf Seite 35.
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* (*) Danach wird eine Liste von Files erstellt, deren GréRe »¥s6(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 zumindesf &ntspricht.

* Wird noch Speicherplatz benétigt (d.h. P ist noch nicht erreicht) wiralusS/2 herabgesetzt und
das Verfahren ab * wiederholt.

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

Parameter:

* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
* P = bendtigter Speicherplatz
* § = File-GroRRe

Ergebnisse aus Studien:

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

Bewertung:

Fur den Einsatz in der Videoverteilung ist dieser Algorithmus ungeeignet, da alle Videofilme sehr viel
Speicherplatz benétigen. Die Auswahl des zu I6schenden Films, anhand des Speicherplatzbedarfs ein
neuen Videos ist keine brauchbare Strategie.

5.5.5 LRU-THOLD

Beschreibung:

Ist ein zu cachendes Objekt so grof3, dafd hierfiir viele kleine Dateien aus dem Cache geldscht werde
muften, wird es nicht gecacht. Stattdessen legt man eine maximale File-GroR3e einen sogenannte
threshold-Parameter fest, ab der ein Objekt nicht mehr gecacht wird, es sei denn es ist gentigend freis
Platz im Speicher vorhanden. [ASA+95]

Der LRU-THOLD Algorithmus wird auch alsRU-TH Algorithmus bezeichnet.

Parameter:

* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
* File-GrolRe
» Threshold-Parameter

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl des threshold-Parameters

Ergebnisse aus Studien:

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

Fur Videoverteilungssysteme ist dieser Algorithmus ungeeignet, da kein Film aufgrund seiner GroR3e ar
einer Speicherung im Cache gehindert werden darf. Allerdings ist hier positiv zu bewerten, daf3 nicht
jedes Objekt sofort gespeichert wird, sondern die Méglichkeit 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-GrolRe

» Threshold-Parameter
Implementierungsmoglichkeiten:

* Wabhl des threshold-Parameters
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:

hit ratic

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

Man erkennt, daf3 zwischen dem treshhold-Parameter und der Cacheleistung (Trefferquote) eine Abhéal
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 fur kleine Caches. LRU-3-TH ubertrifft LRU-2-TH nur geringfugig. Alle drei Algorithmen
weisen eine ahnliche Abhéngigkeit inrer Trefferquote hinsichtlich des treshhold-Parameters auf. Weit-
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ere Experimentt® haben keine signifikante Verbesserungen in der Cacheleistung fiir k = 4 und 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, dal3 eine Mdglichkeit besteht, die Spe-
icherung eines Filmes zu verhindern. Allerdings ist das dafuir verwendete Auswabhlkriterium (die Gré3e
eines Filmes) denkbar ungeeignet. Dieser Nachteil kann auch nicht durch die bessere Bertcksichtigur
des AnfragemustetSder 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 Gréf3e ein Dokument noch gespeichert werden darf. Im Gegensa
zum LRU-TH Algorithmus [t sich der treshhold-Wert den aktuellen Gegebenheiten anpassen unc
stellt somit keinen fixen Parameter dar. Es darf somit nicht Gberraschen, daf? im Cache befindliche
Dokumente grol3er als der aktuelle treshhold-Wert sein kdnnen, da dieser Wert bei der friiheren Spe
icherung des betreffenden Dokumentes eben gro3er war.

Wenn nun Speicherplatzbedarf besteht, werden zunachst alle Dokument, die gréf3er als der (dyne
misch verstellbare) aktuelle treshhold-Parameter sind aus dem Cache ausgewiesen. Danach verwen
man den puren LRU fir die restlichen Objekte, bis wieder gentiigend Kapazitaten 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 det
Parameter weiter erhoht (verringert). Im anderen Fall andert man die Taktik und verringert (erhoht) der
threshold-Wert. [MAR96]

Parameter:

* \Vergangene Zeit seit der letzten Anfrage (LRU)
* File-GroR3e
» Threshold-Parameter

Implementierungsmaoglichkeiten:

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

10. Nahere Erlauterungen zu weiteren Experimenten siehe [TRS97]
11. Siehe auch Bewertung der LRU-k-Strategie im Kapitel 4.4.
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Ergebnisse aus Studien:

1.0

REST
[ ] apaPTIvE
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Abb. 25:Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU, LRU-TH und Adaptive LRU [MAR96]

0.0

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 unabhéangig ihrer Gro3e gespeichert

Bei einer der Simulationen (Rochester-Trace) Ubertraf der Adaptive LRU Uberraschenderweise der
Best-Algorithmus. Dies liegt am etwas ungewohnlichem Anfragemuster dieser speziellen Ve}?eilung
Die Ermittlung des optimalen treshhold-Wertes der Adaptive LRU-Strategie hangt somit nicht nur von
der Cache-GroRRe und den angefragten Dokumenten ab, sondern auch vom dynamisch wechselnde
Anfragemuster. [MAR96]

Bewertung:

Fur Videoverteilungssysteme ist dieser Algorithmus nicht geeignet, da die Auswahl des zu ersetzende
Filmes nicht anhand seiner GrolRe getroffen werden kann. Daran andert auch ein dynamisch verstel
baren treshhold-Parameter nichts. Allerdings ist hier wiederum positiv zu bewerten, dafd nicht jedes
Objekt sofort gespeichert wird, sondern die Méglichkeit 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 Kostgcost) , die bei der Einladung entstehen gleichgesetzt.
Im Fall, dafl3 nun Speicherplatz benétigt wird, ersetzt man das Dokument mit dem niedrigsten Wert von
H (miny) und alle anderen Dateien reduzieren ihren jeweiligen H-Wert unyniBei einer Datei, die

12. Nahere 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 zurtickgesetzt.
Dadurch behalten Dateien, die erst kiirzlich frequentiert wurden einen grof3eren Anteil der Originalkos-
ten, als die Files die schon eine lange Zeit nicht mehr benotigt wurden. [C197]

Parameter:
» cost = Kosten die bei der Einladung entstehen

Bewertung:

Die Ersetzungsentscheidung anhand der verursachenden Kosten festzulegen ist keine schlechte Ids
Auch bei Video-on-Demand-Systemen sollten die Kosten, die ein Film verursacht bertcksichtigt wer-
den. Problematisch ist allerdings die Berechnung der Ké&t&rer Begriff wird hier sehr allgemein
verwendet. Bei einer moglichen Anwendung mussen die Kostenfaktoren genau definiert werden.

Filme, deren Speicherung hohe Kosten verursacht haben, sollten nattrlich gegentber Filmen, dere
Einladungskosten geringer sind bevorzugt werden. Durch die Subtraktion vppwithauch sicherg-
estellt, daf3 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 gewéhlt. AuRerdem
bestimmt man einen sogenannten comfort level. Dieser ergibt sich aus der Differenz der gesamtel
Grol3e des Caches und dem beobachteten durchschnittlichen Wachstum der Datenbank.

Ist zuwenig Speicherplatz vorhanden, d.h. der comfort level ist zu klein, dann werden zunachst die
Files deren Aufruf am langsten zuriickliegen geldscht (LRU-Verfahren). Dabei geht man tageweise vor,
d.h. man léscht zuerst die Files, die z.B. seit sieben Tage nicht verwendet wurden, dann die, die se
sechs Tagen nicht mehr aufgerufen wurden usw. Gelangt man nun zu den Dateien die gerade erst a
aktuellen Tag frequentiert wurden und es besteht trotzdem noch Speicherbedarf, so werden die grof3te
Files geloscht. Der Pitkow/Recker Algorithmus bevorzugt also kleine vor kurzem nachgefragt Doku-
mente vor grof3en und alten Files.

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

Parameter:

* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* File-GréRRe

* window-size

» comfort level

Implementierungsmoglichkeiten:

* Wabhl der window-size

14. Zum Kostenbegriff siehe 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 bericksichtigt bei seiner Ersetzungsentscheidung nur die File-Grol3e
und den Zeitpunkt der letzten Anfrage. Diese Faktoren spielen bei Videoverteilungssystemen keine
grol3e Rolle. Die Idee der periodischen Speicherreinigung kénnte man allerdings anwenden. Wie bein
Static Caching Algorithmus lie3e sich eine Periode von einem halben Tag annehmen. Der Vorteil det
Pitkow/Recker- Strategie gegeniber Static Caching ist, dal3 der Speicherinhalt auch wahrend de
laufenden Periode geéndert werden kann und nicht nur zum Periodenanfang.

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

5.5.10 Static Caching

Beschreibung:

Die Idee des Static Caching basiert auf der Tatsache, dal3 sich das Muster einer Dokumentenanfrage f
Web Server nur sehr langsam &ndert. Dokumente die heute sehr oft frequentiert werden, werden alle
Wahrscheinlichkeit nach auch noch morgen oft nachgefragt.

Aus dieser Beobachtung heraus wird zunéchst fur eine relativ lange Zeitperiode eine feste Anzah
von Web Dokumenten in Cache gespeichert. Dieses Set von gecachten Dateien wird periodisch ne
zusammengestellt, um die Leistung des Caches zu maximieren. Ist der Zwischenspeicher erst einm
voll, so werden wéahrend der laufenden Zeitperiode keine Dokumente durch andere ersetzt. Die Stati
Caching Methode hat also nur einen priméren Parameter, namlich die Zeitperiode, die angibt wie oft die
gecachten Dateien neu gruppiert werden mussen. Die Parameter fur die Entscheidung der Neugru
pierung stellen nur sekundare Variablen dar und sind frei wahlbar.

Eine mogliche Strategie ware es, den Set der gecachten Dokumente einmal am Tag neu zusamme
zustellen und zwar auf der Basis der weiter oben beschriebenen VALUE-Methode. Aber auch andere
Strategien kdnnen 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 verknupft.

Parameter:

e Zeitperiode
» Parameter der Sekundarstrategie (z.B. der VALUE-Strategie)

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Wahl der Zeitperiode

Ergebnisse aus Studien:

Die Entscheidung, welche Dokumente in jeder Periode in den Cache aufgenommen werden, wird be
dieser Simulation durch das Verhéltnis Anzahl der Anfragen / File-Grogetroffen. 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, dal3 die Leistung der Static Caching-Strategie nur gering von der
Periodendauer abhangt. Dies liegt an der sehr langsamen Anderung des Datenverkehrs: Populare Dok
mente verbleiben mindestens fiinf Tage im Cache. Dies haben zahlreiche Studien belegt. [TRS97]
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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-MN
LFU, Pitkow/Recker und LRU[TRS97]

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

verglichen.

Bewertung:

Bei diesem Algorithmus wirde der Cache-Inhalt nur in gewissen Zeitabstanden veréndert. Denkba
ware zweimal am Tag den Inhalt des Speichers neu zusammenzustellen. Schlie3lich wird die Nachfrag
nach Filmen, je nach Tageszeit unterschiedlich sein. Kinder sehen in der Regel nachts keine Filme
wohingegen spezielle Filme fir Erwachsene (Pornos, Horrorfilme usw.) gerade in den Nachtstunder
gefragt sind.

Problematisch ist allerdings, dal’ die Neuzusammenstellung des Cache-Inhaltes eine sehr zeit- ur
kostenaufwendige Angelegenheit ist. Die Ubertragung der Filme dauert recht lange und blockiert natir-
lich die Leitungskapazitaten. Anders als beim WWW, wo vor allem kleine Dokumente tbertragen wer-
den, ist in VoD-Systemen jede FilmUbertragung mit einem hohen Zeitaufwand verbunden. Der
Ubergang sollte deshalb mdglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten geringer Anfragen vor-
genommen werden.
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5.5.11 STCWS §paceTime-CostWorking Set Algorithm)

Beschreibung:

Die beiden Algorithmen STWS und STP*{ dienen zur Verbesserung des Cache Hit/Miss-Verhalt-
nisses. Dies garantiert aber nicht den gréf3ten Nutzen fur den Benutzer. Seit die Zugriffszeiten im Wel
sehr differieren, kann es von Nutzen sein, Objekte die langer zum Herunterladen brauchen zu bevor
zugen. Diese Tatsache fuhrt nun zu einem modifizierten Algorithmus namens STCWS. Bei diesel
Methode werden die Files mit dem hoéchsten Produkt von

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

Parameter:

* § = File-GroRRe

LA = vergangene Zeit seit der letzten 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:
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Abb. 28:Trefferquotenvergleich der Algorithmen LRU, SWSSTWS, STP**1.4 und STCWS
[PD96]

1. Der SWS Algorithmus entspricht dem SIZE Algorithmus.

LEU SWE STWS STE**1.4 STCWS
100k 6.7 5.6% 3. 2% G.6% 3.2%
1M 14.7% 14.1% . 2% 14.49% 9.2%
100M 44, 8% 46.5% d47.0% 44.7% 445, 6%

unlimited size: d49,3%

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

Bewertung:

Da das Laden von Videofilmen sehr lange dauert (vor allem wenn er direkt von der Zentrale gelader
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 ware hier eher die Berilcksichtigung de
Anfragen fir ein Video insgesamt.
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5.5.12 SPACEXAGE

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-Gr63e wird
nun bestimmt, welche Dokumente in welche LRU-Ketten eingereiht werden. Dabei kann man z.B. fol-
gendermal3en vorgehen: Zuerst bestimmt man eine BlockgroRe 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 Grol3e von 3-8 Blocken an usw. Jede dieser Reihen wird, wie der Name
schon sagt, mittels der LRU-Strategie verwaltet.

Bendtigt man nun Speicherplatz, so mul} fir jedes Dokument am Ende einer LRU-Reihe (in diesen
Fall fur vier Files) das SPACEXAGE-Produkt gebildet werden.

SPACEXAGE = S* LA

Die Datei mit dem héchsten Wert wird dann zur Ersetzung ausgewabhilt.
Es soll hier noch einmal betont werden, daf keine Einteilung des Speichers vorgenommen wird. De
Speicherplatz kann von jedem angefragten Objekt, egal wie grof es ist, frei benutzt werden. [RED95]

Parameter:

LA = \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage
* § = File-Grolie

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Einteilung der LRU-Ketten

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

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

Gerade die beiden Faktoren File-Grof3e und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage sind fur Video-on
Demand-Systeme nur untergeordnete (sekundare) EinfluRgrof3en. Durch die Bildung von mehrere
LRU-Ketten verandert sich der grundséatzliche Gedanke, namlich durch die Entfernung grof3er Doku-
mente Platz fur kleinere zu schaffen, nicht. Somit stellt der SPACEXAGE Algorithmus keine geeignete
Strategie fur VoD-Systeme dar.
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6.5.13 SLRU(Self-adjusted.RU Algorithm)

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

Wert = 1/ (LA *S)

Obwohl der Algorithmus eine hohe Hit-Rate aufwéfsst er sehr zeit- und kostenaufwendig, weil bei
jedem Miss fur alle im Cache befindlichen Dokumente ein neuer Wert berechnet werden muf3.
[AWY+96][TAT98]

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dal} der SLRU im Gegensatz zum LRU-SIZE die File-
GrolR3e nicht als Sekundarstrategie verwendet, sondern schon in die primére Strategie integriert.

Parameter:

S = File-GroRe
* 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-
chlief3lich auf die beiden Faktoren File-Grol3e und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage basieren z
lassen. Die verwendeten Parameter lassen sich besser als Sekundarstrategie verwenden.

5.5.13 PSSKyramidal SelectionScheme 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 fur alle im Cache befindli-
chen Files zu vermeiden, werden nun mehrere LRU-Kéﬁgabildet. Die Einteilung erfolgt hier auf-
grund der logSIZE-Gr6R3e der einzelnen Objekte. Nur diejenigen Dokumente, die sich am Kopf einer
LRU-Reihe befinden stellen dabei potentielle Ersetzungskandidaten dar. Von diesen Files wird danr
jenes mit dem niedrigsten Wert folgender Formel ersetzt.

Wert = 1/(LA; * S)

Die PSS-Strategie weist eine groRe Ahnlichkeit mit dem weiter oben beschriebenen SPACEXAGE
Algorithmus auf. Die Verteilung der Dokumente auf die einzelnen LRU-Ketten erfolgt statt mit der
sreinen File-Grof3e hier mit einem abgewandeltem B E, was im Prinzip zu keiner Anderung
fihrt.[AWY+96][TAT98]

17. siehe Abbildung 30
18. Innerhalb dieser LRU-Ketten sind die Dokumente nach dem LRU-Prinzip angeordnet.
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Parameter:

* S
'LAi

File-GroR3e
vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Einteilung der LRU-Ketten

Ergebnisse aus Studien:

Anhand der Abbildung 30 erkennt man, daf3 die beiden Algorithmen PSS und SLRU hinsichtlich ihrer
Hit-Rate identisch sind. Der PSS ist durch seinen groReren ,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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Abb. 31:Trefferquotenvergleich der Algorithmen PSS, LRU-MIN, SIZE und LRU [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, dal3 die beide
Parameter File-Gro3e und vergangene Zeit seit der letzten Anfrage fur VoD-Systeme nur untergeord
nete (sekundare) EinfluRfaktoren darstellen. Durch die Bildung von mehreren LRU-Ketten andert 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
GroRRen der Dokumente zu beriicksichtigen, ergibt sich hier der Wert H als das Verhaltnis von Kosten
zu File-GroRRe (cost /;9. Die Kosten sind hier wie auch beim GD die Kosten, die bei der Einladung
entstehen. Allerdings hangt 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 mar
die Kosten dagegen mit der Download-Verzégerung gleich, so hat man die Absicht die durchschnittli-
che Verzdgerung zu minimieren. Eine andere Moglichkeit ware es die Kosten gleich den Netzwerkkos-
ten zu setzen, um so die gesamten Kosten so niedrig wie moglich zu halten.

Im Fall, dal3 nun Speicherplatz benotigt wird, ersetzt man, wie beim GD Algorithmus, das Dokument
mit dem niedrigsten Wert von H (mij) und alle anderen Dateien reduzieren ihren jeweiligen H Wert
um mirny. [NLN97][CI97]

Parameter:

e cost = Kosten die bei der Einladung entstehen
* § = File-Grolie
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Ergebnisse aus Studien:
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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 fir jedes Dokument auf eins gesetzt, wahrend bei de
zweiten Variante die Kosten gleich 2 + SIZE / 5]596(d.h. die geschéatzte Anzahl von Netzwerkpaketen
die gesendet und empfangen werden, wenn ein Miss auftritt) gesetzt. Somit fuhrt 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:

Zusatzlich zu den verursachenden Kosten wird nun auch noch die File-Grof3e bericksichtigt. Da Filme
alle sehr grof3e Dokument darstellen und in ihrer Grol3e nur schwach variieren, stellt der GD-SIZE
Algorithmus keine wesentliche Verbesserung zum GD Algorithmus dar.

5.5.15 WLFU Weighted LFU Algorithm)

Beschreibung:

Das Verhaltnis von Nutzen zu Kosten ist ein guter Indikator, um den Wert eines Objektes zu bestimmen
Ubertragt man dieses Prinzip auf das Internet, so kann man den Speicherbedarf eines Dokumentes vel
infacht mit den verursachten Kosten dieses Files gleichsetzen. Der Nutzen des Caching hangt von de
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 laf3t sich sehr leicht einse
hen, da die Hit-Rate um so groR3er ist, je mehr begehrte (héufig angefragte) Files im Cache gespeiche
sind. Mit diesem Angaben ergibt sich folgender Wert:

Wert = NR;/ §

19. 1 Paket fur die Anfrage, 1 Paket fiir die Antwort und SIZE/536 fir zusatzlich Datenpakete, bei einer 536-Byte
TCP SegmentgréRRe
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Die zu ersetzenden Files werden nun anhand dieses Werte ausgesucht, d.h. Files mit dem kleinsten W
werden als erstes ersetzt, da sie im Verhaltnis zu den anderen Objekten ein schlechteres Nutzen-Koste
Verhaltnis haben. Diese Strategie hat leider einige Nachteile. Zum einen bezieht sie nicht den Zeitpunk
seit der letzten Anfrage in die Berechnung des Wertes eines Objektes mit ein. Was zur Folge hat, da
ein Dokument welches z.B. 1000 mal an einem Tag frequentiert wurde danach aber lange Zeit Uber
haupt nicht mehr, trotzdem mehrere Tage im Cache verbleibt. Ein anderes Problem tritt auf, wenn sict
ein neues File anschickt popular zu werden. Bevor dieses neu hinzugekommene Dokument vor eine
Ersetzung geschutzt ist, dauert es einige Zeit bis es genligend Anfragen ,gesammelt* hat. Bei einer
voll besetzten Cache besteht also die Gefahr, dal? eine neue Datei sofort wieder geléscht wird, obwot
eine hohe Anfrage fir diese Datei erwartet wird. Diese beiden Probleme fihren zu einem Riickgang de
Leistung. [TAT97][TAT98]
Der WLFU Algorithmus wird auch alsFU-SIZE Algorithmus bezeichnet.

Parameter:

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

Ergebnisse aus Studien:

Die Bezeichnung Static in Verbindung mit einem anderen Algorithmus, soll hier die Kombination aus
Static Cachiné0 als primare Strategie und einem zweiten Algorithmus als Sekundarstrategie darstellen.
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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 bertcksichtigen.
Das Anfragemuster, welches sich Uber einen langeren Zeitraum bildet, wird nicht mit einbezogen.
Dadurch werden bei der Neugestaltung des Caches immer diejenigen Files hereingenommen, di
gerade erst vor kurzer Zeit frequentiert wurden. Viele dieser Dokumente werden nur einmal angefrag
und sollten deshalb eigentlich nicht in den Cache gespeichert werden, da sie erst im nachsten Zyklu
wieder herausgenommen werden konnen. Im Gegensatz dazu stehStater WLFU, der
hauptséachlich die Anzahl der Anfragen an eine Datei als Entscheidungskriterium verwendet. Bei der
periodischen Umbesetzung des Caches werden damit die am haufigsten frequentierten Dokumente

20. zu Static Caching siehe Seite 69
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den Cache ubernommen. Dies fuhrt, wie in Abbildung 33 zu sehen, zu recht guten Ergebnissen
[TATO8]
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Abb. 34:Trefferquotenvergleich der Algorithmen CLOCK, GCLOCK, LRU-MIN, SLRU/PSS
und Static WLFU [TAT98]

bBit rate

Die Algorithmen CLOCK und GCLOCK wurden zwar fur Virtuelle Speicher entwickelt, werden
aber im Originaltexd* 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 fir einen bestimmten Film sind zwar fur dessen Popularitdt sehr aus-
sagekraftig, gentugen aber nicht, um ein entsprechendes ,Ersetzungsopfer‘ auszuwahlen. Auch di
Kombination mit der Gro3e schafft hier keine Verbesserung der Strategie. Der WLFU Algorithmus ist
somit fur den Einsatz in Videoverteilungssysteme nicht sinnvoll.

5.5.16 LNC-R LeastNormalized CostReplacement Algorithm)

Beschreibung:

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

Wert = (L|*d|)/a

Die Files mit dem jeweils kleinsten Werten werden aus dem Cache geldscht. Hinter diesem Verfahrer
steckt die Idee, dal3 es rentabler ist ein File zu behalten, wenn es sehr viel Zeit kostet, dieses File spéat
wieder in den Cache zu laden.

Zur Berechnung von;ilbendtigt man folgende Formel:

Li:K/(t-tk)

Die Aufnahme der aktuellen Zeit in die Schatzung vgmsk sehr wichtig, da sie ein ,Altern” der Files
gewahrleistet und somit kein File auf ewig im Cache verbleiben kann. AuRerdem werden bei diesem
Algorithmus nur die letzten K Referenzen berticksichtigt, um zu verhindern, daf3 weit zuriickliegende
Anfragen zu stark bertcksichtigt werden.

21. siehe [TAT98]
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Immer wenn weniger als K Anforderungszeiten fur ein File verfugbar sind (weil das Dokument
gerade erst eingeladen wurde), berechnet mamter der Verwendung der maximalen Anzahl von
verfugbaren Anfragen. Der LNC-R Algorithmus vergleicht zuerst Files die nur eine Anforderungsan-
frage haben in ihrer Rentabilitat, dann alle Dokumente mit zwei Anforderungsanfragen usw. bis genu-
gend Speicherplatz frei geworden ist.

Bei dieser Methode konnte es jetzt zu dem Problem des ,Verhungerns® (starvation) von Files kom-
men, die weniger als K Anforderungsanfragen haben. Dieses Problem Ia3t sich wie folgt darstellen: Die
Anfragen werden geloscht, wenn die entsprechenden Dokumente aus dem Speicher ausgewiesen wi
den. Danach mussen die Anfragen erneut angesammelt werden, sobald das Files wieder in den Cac
geladen wird. Weil das Objekt aber beim nachsten Platzmangel wiederum zur Ersetzung ausgewéh
werden wird, gibt es keine Chance die nétigen K Anfragen anzusammeln. Somit wird das File standig
in den Speicher hinein- und wieder herausgeladen. Um diese ,Verhungern® zu verhindern, behalt de
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] [SSV9I7]

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fur File i
 di = Ladezeit

* S = File-GroRRe

« t = aktuelle Zeit

* t, = Zeitpunkt der K-ten Anfrage

« K = Anzahl der Anforderungsanfragen

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl des Faktors K

Ergebnisse aus Studien:
In der Abbildung 35 wird der LNC-R Algorithmus mit anderen Algorithmen verglichen.

Bewertung:

Fur Video-on-Demand-Systemen stellt der LNC-R Algorithmus eine sehr interessante Strategie dar
SchliefZlich 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 Popularitat
eines Filmes viel besser ermittelt werden kann. Au3erdem kann man Filmen, die aus verschiedene
Grunden vorubergehend aus dem Cache ausgewiesen wurden, wieder ihre ,alten“ Anfragen zuweisel
um eine erneute Ersetzung zu verhindern.

5.5.17 LNC-A (LeastNormalized Cost Admission Algorithm)

Beschreibung:

Das Hauptziel des LNC-A ist es zu verhindern, dal3 solche Dateien gecacht werden, die die Leistung
des Systems verschlechtern. Dies wére dann der Fall wenn Dokumente gespeichert werden, die unrer
abler sind, als die schon im Cache gespeicherten Dateien. Eine neue Datei wird also nur im Cach
gespeichert, wenn folgendes gilt:

Wert (neue Datei) > Wert (alte Datei)
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Der Wert der alten Datei wird mit der Wertformel vom LNC-R Algorithmus berechnet, namlich mit

Wert = (L| * dl) / S
wobei sich | folgendermaf3en ermitteln Iaft.

Li =K/ ( t- tk)

Doch wie kann man den Wert eines neuen Objektes berechnen? Die Grol3e der Datei und die Ladeze
stellen dabei keine Probleme, diese sind ja bekannt bzw. missen sowieso geschéatzt werden. Dageg
stellt die durchschnittliche Anforderungsrate schon ein grof3eres Problem dar. Wenn die neue Date
schon friher einmal in diesem Cache gespeichert war, so wirdttels der alten Werte berechnet. Sind
dabei weniger als K Werte vorhanden, so mufd man sich mit diesen begniigen. Doch was macht man m
Dateien, die fur den Cache vollig neu sind? Hier kann man leider nicht auf vergangene Werte zurtck-
greifen. In solch einem Fall basiert die Entscheidung nur auf den beiden bekannten Faktoren, d.h. e
wird mit folgender Formel gerechnet.

e-Wert (neue Datei) = d/ §%2
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 bercl

sichtigt.[SSVI6]

e-Wert (neue Datei) = ¢/ §

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fur File i
 di = Ladezeit

* S = File-GroRRe

« t = aktuelle Zeit

* t, = Zeitpunkt der K-ten Anfrage

« K = Anzahl der Anforderungsanfragen

Implementierungsmaoglichkeiten:
* 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 popularer als die scho
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 unc
keine Ersetzungsentscheidungen trifft, kann er in seiner reinen Form nicht alleine eingesetzt werden.

22. e steht fur 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 fihrt zu einer neuen Caching-Strat-
egie, namlich dem LNC-RA. Hier wird zuerst gepruft, ob die neue Datei Gberhaupt wertvoll genug ist,
um sie im Cache zu speichern. Dies geschieht durch die Verwendung des LNC-A. Fallt die Entsc-
heidung fur das neue Dokument und bendétigt man fur diese neue Datei Platz im Cache, so wird de
LNC-R Algorithmus angewendet. [SSV96]

Parameter:

* L;j = Durchschnittliche Anforderungsrate fir File i
 di = Ladezeit

* § = File-GroRRe

 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 (fir einen unendlichen Speicher)
darstellen. Die Abbildung 35 zeigt, dal3 der LNC-RA sehr nahe an dieses Ideal herankommt. Fir K
wurde hier der Wert 4 gewéahlt. [SSVI6]

Bewertung:

Durch die Kombination von LNC-R und LNC-A entsteht ein fur Videoverteilungssysteme Uberaus
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, dal3 Web-
Nutzer eine starke Praferenz zur Anforderung kleiner Dokumente aufweisen. Die durchschnittliche
Anforderungsrate eines Dokumentesniit der Grof3e Safit sich mit folgender Formel ausrechnen:

L; = ¢/ power ($, b)**

Der Parameter b stellt die Abhangigkeit der Referenzrate von der File-Grol3e dar. Je hoher der Wert vol
b, desto grol3er ist die Bevorzugung von kleineren Dokumenten seitens der Nutzer. In der Abbildung 3¢
werden die Simulationsergebnisse fur unterschiedliche Cachegréf3en aufgezeigt. Man erkennt, dafl3
nach Grof3e des Caches der optimale Wert fur b variiert. Dieser optimale Wert wird in der Abbildung
durch einen weil3en Balken dargestellt.

i \.

1%

00 05 19 1% 15 20 20 am
¥
Abb. 36:Delay-savings ratio bei unterschiedlichen Werten fir b und bei verschiedenen
CachegroRen [SSV97]

Die Leistung von b wird hier mittels seines delay-savings ratio (DSR) gemessen. Mit DSR drtickt man
die ,Zeitersparnis” aus, die durch die Befriedigung einer Anfrage aus dem eigenen Cache, gegentibe
der Erfullung 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 muf3 auch die Grol3e der jew
eiligen Files bericksichtigen. Das fiihrt nun zu folgender Gleichung:

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

Wert = (K*d;)/((t-ty) * power (S, b+1))
Die Files mit dem jeweils kleinsten Werten werden dann aus dem Cache geldscht. [SSV97]

Parameter:

* L; = Durchschnittliche Anforderungsrate fur File i
 d, = Ladezeit

* § = File-GroRRe

24. Power bedeutet hier, dafusd b Exponenten sind; c stellt eine Konstante dar.
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 t = aktuelle Zeit

e t, = Zeitder K-ten Anfrage

« K = Anzahl der Anforderungsanfragen
* b = Konstante

* ¢ = Konstante

Implementierungsmaoglichkeiten:

* Wahl des Faktors K
+ Wahl der Konstanten b und c

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

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

Bewertung:

Die Hauptveranderung der LNC-R-W3-Strategie im Vergleich zum LNC-R Algorithmus liegt in der
Beruicksichtigung der Tatsache, dal3 die einzelnen Nutzer kleine Dokumente bevorzugen. Dieser Sacl
verhalt wird durch die Verwendung eines Parameters b und der besonderen Beachtung der File-Grof:
bericksichtigt. 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-Grof3e
auswahlen, sondern immer aufgrund anderer Gegebenheiten (Geschmack, Empfehlung, Preis usw.).

5.5.20 LRV (owestRelative Value Algorithm)

Beschreibung:

Der LRV Algorithmus halt das Dokument mit dem geringsten relativen Wert flr den geeignetsten Erset-
zungskandidaten. Dieser relative Wert wird durch die Variablaudgedruckt. Der Wert eines Doku-
mentes wird natirlich durch viele Faktoren beeinflul3t, die aber nicht alle berticksichtigt werden
konnen. Um die Schéatzung des relativen Wertes einer Datei zu vereinfachen werden Faktoren, die de
Wert nur schwach beeinflussen vernachlassigt, d.h. es werden nur die Parameter berlcksichtigt, di
einen signifikanten Einflu auf,aben. Die ,Erfinder der LRV-Strategie haben durch verschiedene
Untersuchen die folgenden Parameter als die wichtigsten EinfluRfa:bestimmt:

25. Nahere Erlauterungen siehe Kapitel 3 [RV97].
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* \ergangene Zeit seit der letzten Anfrage LA: Dieser Faktor hat einen sehr grof3en Einflu auf den

Wert eines Dokumentes. Hier besteht jedoch das Problem, daf3 bei Dokumenten die erst einmal angt
fragt wurden (neue Dokumente) Uber den Zeitraum der letzten Anfrage keine Angaben gemacht wer
den konnen. Dies ist um so schwerwiegender, weil gerade bei ,neuen” Dateien die
Wahrscheinlichkeit, daf3 diese Files nie mehr gebraucht werden um so gré3er ist. Zur Abhilfe wird
als Sekundarstrategie die File-Gro3e verwendet (siehe auch Punkt drei). Der Einflu3 dieses Param:
ters auf Pwird als 1 - D(LAY® ausgedriickt.

Anzahl der Anfragen NR : Mit diesem Faktor wird die erh6hte Wahrscheinlichkeit einer erneuten
Anfrage ausgedriickt. Je gefragter eine Datei ist, desto wertvoller ist sie naturlich. Somit stellt dieser
Parameter einen sehr einflu3reichen Faktor dar.

File-GroRRe S : Um unter Dokumenten mit nur einer Anfrage einen geeigneten Ersetzungskandidatel
auszuwahlen, scheint die Gro3e eines Files der geeignetste Faktor zu sein. S wird hier also nur al
Sekundarstrategie verwendet, wenn die beiden obigen Parameter nicht angewendet werden kénne
Der S Parameter tendiert nattrlich dazu, grof3e Dokumente aus dem Speicher zu entfernen. Dadure
wird der Platz fur mehrer andere Dateien geschaffen, deren erneute Anfrage wahrscheinlicher ist.

Der Wert R (NR, LA, S) wird nun wie folgt berechnet:

P, (NR, LA, S)

Rir=1(NR,S)(1-D(LA)) wenn NR =1

P, (NR, LA, S)

P(NR)(1-D(LA)) fur alle anderen Falle

Es soll noch einmal betont werden, daf3 fir den Fall von NR > 1 der Einflufd von § NRPLA, S)
vernachlassigt wird. [RV97][CI97]

Parameter:

LA; = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datei i
NR; = Anzahl der Anfragen an eine Datei i
S = File-GroRRe

26. Nahere Erlauterungen siehe 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 BHRfiir verschiedene Algorithmen und Cache-
Grol3en dar. Dabei lafit sich erkennen, dal’ der LRV Algorithmus eine hohere Byte-Trefferquote ein-
nimmt als alle anderen Algorithmen. Das Gleiche &3t sich anfanglich auch in der anderen Kurve erken-
nen, bis durch die Erhéhung der Cache-Grol3e der SIZE Algorithmus die LRV-Strategie Ubertrifft.
Reduziert man allerdings den Umfang des Caches, so gehort der SIZE zu den schlechtesten Strategie
da der Cache durch kleinere Dokumente, die nicht ersetzt werden kénnen blockiert wird. [RV97]

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

Bewertung:

Der Wert eines Filmes hangt naturlich sehr stark von seiner Popularitat ab, die durch die Anzahl der
Anfragen ausgedrtckt wird. Allerdings darf dies nicht der einzige EinfluR3faktor auf den Wert sein. Es
muissen auch noch solche Faktoren wie Ladezeit oder Bandbreitenbedarf berticksichtigt werden. Di
Idee, die Grol3e eines Filmes als Sekundarstrategie zu verwenden erscheint recht sinnvoll. Kann ma
sich nicht entscheiden welches unter den potentiellen Videos (alle haben den gleichen Priméarwert
ersetzt werden soll, so wird man den Film wahlen, der den meisten Speicherplatz blockiert.

5.5.21 LAT (Latency Estimation Algorithm)

Beschreibung:

Dieser Algorithmus schatzt die bendtigte Download-Zeit eines Files, vom Web-Server in den Cache
und ersetzt die Files mit der geringsten Download-Zeit. Wirde man diese Zeit fur jedes Objekt speich-
ern, so wurde dies viel zu viel Speicherplatz kosten. Deshalb ermittelt man nur die Zeit fur jeden Server
der kontaktiert wird. Dies hat au3erdem den Vorteil, daf3 nun Prognosen der Download-Zeit fur noch
nie geladene Objekte des gleichen Servers gemacht werden kénnen.

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 v
Verbindungszeit und File-GroRRe dividiert durch die Bandbreite (Bytes pro Zeiteinheit). Somit erhalt
man eine Schatzung der Verbindungszeit und Bandbreite von Web-Servern, die in der Vergangenhe
kontaktiert wurden.

27. Byte Hit-Rate
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Fur jeden Server j speichert der Cache die geschatzte Verzégerungszeit fur die Verbindung zu einer
Server ( clg) und die geschatzte Bandbreite der Verbindung (in Bytes/Sekunde), genanninctner
wenn eine neues Dokument vom einem Server empfangen wird, wird gleichzeitig auch die Verbindung-
saufbauzeit und die Bandbreite fir speziell dieses File gemessen. Diese Werte driickt man durch fol
gende Variablen aus: g;; und sy, - Die vorherigen Berechnungen der jeweiligen Werte des Servers
werden nun mit folgenden Gleichungen aktualisiert:

claty = (1-ALPHA)clat; + ALPHA s¢j5¢

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

ALPHA stellt hier eine glattende Konstante dar mit dem Wert 1/8. Bezeichnet man den Server des Files
I mit ser(i) und $als die File-GroR3e, laf3t sich die kleinste Download-Zeit mit nachfolgenden Formel
berechnen:

di = clatgeriy+ S/ cbwgerg)
Das Dokument mit dem kleinstepward fiir den Ersetzungsvorgang ausgewahlt. [WA97][WOQO96]

Parameter:

* clat = Zeit fur den Verbindungsaufbau zum Server |

* cbw = Bandbreite zum Server |

* Sclat = Zeit fur den Verbindungsaufbau eines Objektes i vom Server j
* Spw = Bandbreite eines Objektes i zum Server j

e di = kleinste Download-Zeit

» ser(i) = Server des Dokumentes i

e S = File-Grolie
* ALPHA = glattende Konstante

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Einstellung der Konstanten ALPHA



80

Ergebnisse aus Studien:
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Abb. 39:Veranderung der Download-Zeit fur die Algorithmen LRU, LFU, SIZE und LAT [WA97]

Time bedeutet hier die geschéatzte Zeit, die der Nutzer auf das Herunterladen seines Dokumentes warte
mul3 (Download-Zeit). Die Mittellinie (mean) stellt die durchschnittliche Downloadzeit dar.

Der Time-Wert fir den LAT Algorithmus liegt immer Uber 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 tbertroffen. [WA97]

Bewertung:

Die bendtigte download-Zeit eines Filmes ist beim Einsatz von VoD-Systemen eine sehr wichtige
GrofRe. Der Anbieter méchte jedem Kunden den gewinschten Film, so schnell als méglich zur Verfi-
gung stellen. Deshalb wird man beliebte Filme, die schnell heruntergeladen werden kdénnen ehe
vorubergehend l6schen, als Videos deren download-Zeit sehr hoch ist. Die unterschiedlichen downloac
Zeiten hangen hier allerdings nicht so sehr von der Grol3e der einzelnen Filme ab, sondern von de
Entfernung zum Nutzer. Zwischen dem Kunden und der Zentralbibliothek sind mehrere Server zwis-
chengeschaltet, in deren Cache der gewinschte Film eventuell gespeichert ist. Ist dies der Fall, so ist d
Laden von einem Server schneller als von der Zentrale. Diese Tatsache wird in der Variable clat
bericksichtigt. Als gut ist hier auch die Berucksichtigung der Bandbreite zu bewerten. Allerdings ist
diese in der Praxis sehr schwer zu berechnen.

Leider wird eine andere wichtige EinflugrofRe beim LAT Algorithmus Gberhaupt nicht beriicksich-
tigt, n&mlich die Anzahl der Anfragen fiir einen bestimmten Film. Dies wird jedoch im nachsten Algo-
rithmus nachgeholt.
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5.5.22 Wooster/Abrams Algorithmug®

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-Gro3e, sondern auch die Anzahl der Anfragen fur
ein Objekt i eine Rolle. Als zu ersetzendes Dokument i wird jenes mit dem kleinsten Wert folgender
Formel ausgewabhilt:

Wert = ((Clatser() + Wg / CbWser i) (NRj ** W ) / 5%

Wg und Wy sind Konstanten, welche die Variablen cw und NR nach ihrer Bedeutsamkeit
gewichten. Ein Dokument wird nicht ersetzt, wenn der obige Ausdruck grof3 ist. Dies tritt bei einer
langen Verbindungszeit zu einem Server ( groReg&lg), niedriger Bandbreite (kleines chyy),
haufigen Anfragen eines Objektes in der Vergangenheit ( grof3ey BBvie einer kleinen File-
GroRRe (kleines § ein. Die Konstanten haben dabei folgenden Einflul3: Wirg Wehe Null gewahlt, so

wird die Dokumentengrol3e; Starker gewichtet als die Anzahl der Anfragen (NRVachst dagegen

Wg, so nimmt cla; gegentber cbyy,; an Bedeutung zu. [WA97][WOO96]
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Tab. 9: Vergleich der Verdnderungen von clat im Wooster/Abrams Algorithmus [WOQO96]

Removel

Server l clut i3t nvef  stze ik TResult
Sy el
Aanv ale { 15 10KB/s X v % Tienovead
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Bany file [ 12 1KB/s X ¥ % Thetained

Tab. 10: Vergleich der Verdnderungen von cbw im Wooster/Abrams Algorithmus [WOOQO96]

Server | clat e aref  size Db Result

Aflel] 1s 10KB/s 5 y U2 Retained
—]1aE

Afle2| 1s 10KB/s 3 y U= Removed

Tab. 11: Vergleich der Veranderungen von; MRWooster/Abrams Algorithmus [WOQO96]

28. Wird von den Autoren als HYB Algorithmus bezeichnet.
29. Die Abkurzung ** bedeutet, daf3 sichywn Exponenten befindet.
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Die Beispiele in den Tabellen 9, 10 und 11 illustrieren welche Dokumente behalten und welche ersetz
werden wirden, bei unterschiedlichen Konditionen.

Server l clat b rvef  size Fuardr Rasalt

Afle3| 1s 10KB/s 5 B50KB I See rext
i 5] .

Afled | 1s 10KB/s 3 30KB % Seetext

Tab. 12: Vergleich der Veranderungen von; NRd $ im Wooster/Abrams Algorithmus [WOQO96]

Zur Tabelle 12: Wenn \{y >1 liegt die Betonung auf NRind damit wird File 4 ersetzt, wenn OqW1
liegt die Betonung auf;®ind File 3 wird ersetzt.[WOO96]

Parameter:

* clatgrg = Zeit flr den Verbindungsaufbau zum Server |
* Cbwey= Bandbreite zum Server j

» ser(i) = Server des Dokumentes i

* NR = Anzahl der Anfragen an ein Dokument i
* § = File-Grolie

« Wp = Konstante

o Wy = Konstante

Implementierungsmaoglichkeiten:
» Wahl der Konstanten Yund W

Ergebnisse aus Studien:

Time bedeutet hier die geschétzte Zeit, die der Nutzer auf das Herunterladen seines Dokumentes warte
mufd (Download-Zeit). Die Mittellinie (mean) stellt die durchschnittiche Downloadzeit dar. Der
Wooster/Abrams Algorithmus hat eine sehr kleine Downloadzeit und wird nur gelegentlich vom LFU
Algorithmus ubertroffen. Dagegen sind die Time-Werte fir 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 berticksichtigen der Anzahl der Anfragen fir einen
bestimmten Film, wird beim Wooster/Abrams Algorithmus kompensiert. Es lal3t sich sogar eine
Gewichtung der Faktoren implementieren. Aufgrund dieser Gegebenheiten sollte der Wooster/Abram:
Algorithmus in einer Simulation genauer untersucht werden.

5.5.23 MIX

Beschreibung:

Bei diesem Algorithmus werden nun vier Faktoren berticksichtigt. Namlich die File-Grof3g, di&
Anzahl der Anfragen seit der Speicherung des Dokumentes i §,Mlie vergangene Zeit seit der letz-

ten Referenz eines Files i (LA ) und die Download-Verzégerung des letzten Abrufes des Dokumentes |
(lat;). Dabei ist es leicht einzusehen, dal} es besser ist ein Dokument zu behalten, wenn eine Wiec
ergewinnung sehr kostspielig ist (;l&t gro3) oder das Objekt sehr oft nachgefragt wird (IRgrol3).
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Abb. 40:Veranderung der Download-Zeit fur die Algorithmen LRU, LFU, SIZE und FH[K/BAQ?]

1. Der HYB Algorithmus entspricht dem Wooster/Abrams Algorithmus

Dagegen werden diejenigen Files zuerst ersetzt, die lange nicht mehr bendtigt wurden (LA ist grol3)
oder die sehr grof3 sind (5t groR3). Diese Anforderungen werden von einer Vielzahl von Funktionen

erflllt. Das Ziel ist es, eine gutes Verhaltnis zwischen diesen verschiedenen Parametern zu finden. Hie
wird folgende Kostenfunktion vorgeschlagen:

Wert = (latt * NR;"?) / (LA™ *S"4)

Dabei ersetzt der MIX- Algorithmus diejenigen Cache-Dokumente mit den geringsten Kosten.

Das Einstellen der Konstantep(ir= 1,...,4) ist keine leichte Aufgabe. Die Autordfschlagen nach
mehreren Experimenten folgende Werte vorX fur i = 2,3,4 und { = 0,1. Diese fiulhren zu einem
guten Leistungsverhaltnis. [NLN97]

Parameter:

* NR; = Anzahl der Anfragen an ein Dokument i

* S = File-GroRe

* LA = vergangene Zeit seit der letzten Anfrage des Dokumentes i

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

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

* Wahl der Konstanten r

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

1. entspricht dem Wooster/Abrams Algorithmus

" L 1 i
9 nes Ql 215 2
<hchy mw 1% Lalnl bylms)

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

D25 (2] 035

1. siehe FuR3note 1

Bewertung:

Der MIX stellt einen weiterer interessanter Algorithmus fir Videoverteilungssysteme dar. Zwei wich-
tige Einflu3faktoren, ndmlich Ladezeit (bzw. Download-Verzégerung) und Anzahl der Anfragen finden
sich in dieser Strategie wieder. Faktoren wie Gro3e und Zeitpunkt der letzten Anfrage stellen zwar fur
Videos weniger wichtige Faktoren dar, ihr Einfluf3 1ait sich hier aber durch die Einfihrung von Kon-
stanten mit kleinen Gewichtungsfaktoren entsprechend reduzieren.
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5.5.24 VALUE

Beschreibung:

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

VALUE(T) = NR;j(M)/(§*T)

T stellt den aktuellen Zeitpunkt und NRT) die Anzahl der Anfragen seit dem Zeitpunkt T dar. Es laf3t
sich leicht erkennen, daB diese Gleichung ein Aquivalent zum OriJidafstellt. Wann immer man

zwei Dokumentenwerte miteinander vergleicht, wird schliel3lich derselbe Zeitwert (der aktuelle Zeit-
punkt) verwendet. Die neue Formel hat trotzdem einen Sinn, da das Verhaltnis von Anzahl der Anfrage
zum aktuellen Zeitpunkt (NR T) genau der Anfragerate eines Dokumentes entspricht. So a3t sich die
Gleichung umschreiben in:

VALUE(T) = NR;(T)/(§*T) = 1/ (arginter NR; * S;)
Wobei

arginter 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 eingeftihrt werden, namylich T
als Zeitpunkt der letzten Anfrage an das Dokument i. Damit stellt der Ausdruck,[;€lle vergangene
Zeit seit der letzten Anfrage dar. Die erweiterte Gleichung lautet nun

VALUE(T) = 1/((arg inter NRi(Tjast) + T - Tiast) * Sj)

Diese Gleichung enthalt sowohl die File-Groedse Anzahl der Anfragen Nfsowie die vergangene
Zeit seit der letzten Anfrage T 1.

Zusatzlich zu den oben angefuhrten Faktoren kénnen auch noch Dokumentenanderungen bertcl
sichtigt werden. Gerade im Internet werden Dateien haufig gedndert. Sind solche Dateien im Cach
gespeichert, so mul3 ein sogenannter Update vorgenommen werden, um die Dokumente auf den neue
ten Stand zu bringen. Um die Berucksichtigung von Dokumentenanderungen in die Formel zu integri-
eren, bedarf es einiger Modifikationen. Zunachst andert man arg inteM\g) zu arg inter NR
(Tsirst Tiasy- Dadurch berechnet sich die durchschnittliche Anfragerate nun zwischen der ersten und
letzten Anfrage an eine Datei. Ganz zu Anfang wirgsf= O gesetzt. Wird nun ein Dokument zum
Zeitpunkt T geéndert, so erhalten die beiden Variablgg, Tind T,5;den Wert T. Der Anfragenzahler
dagegen wird auf eins gesetzt. Somit bertcksichtigt der arg intemiNiRnicht nur die Referenzhéu-
figkeit, sondern auch die Anzahl der Modifikationen von Dokumenten.

VALUE (T) = 1/ ((((Tyast - Tiirst) / NRi(Tfirst,Tlast)) +T-Tias) * Si)

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

Bei dieser Strategie ist zu beachten, dal3 sich die Werte der Dokumente mit der Zeit andern, d.h. di
Anfangsbeziehung zwischen zwei Dokumenten ist nicht konstant. Aul3erdem muf3 noch erwéhnt wer:

31. Gleichung der WLFU-Strategie
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den, daf3 nur die Dokumente potentielle Ersetzungskandidaten darstellen, deren Wert geringer ist als d
des neuhinzukommenden Files. Die Komplexitat der Strategie wird dadurch leider nur wenig gemind-
ert.

Zum besseren Verstandnis dient noch folgendes Beispiel:

Dokument A hat eine Grél3e von 6 K und wurde nur einmal zum Zeitpunkt 1 frequentiert. Das Doku-
ment B mit der GréRe vo5 K wurde zweimal angefragt, namlich zu den Zeiten 2 undgéy; Wird wie
oben erwdhnt 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 wirde Dokument B ersetzt werden.
2.2. T=11: VALUE(A) =1/66 , VALUE(B) = 1/65

Zum diesem Zeitpunkt wirde Dokument A ersetzt werden.
Dies bedeutet, dal? mit der Zeit das Dokument B wertvoller wird als das Dokument A und zwar her-
rihrend durch die kleiner File-Grél3e von B. [TAT97]

Parameter:

NR; (T) = Anzahl der Referenzen einer Datei i ab dem Zeitpunkt T

* S = File-Grolie
e T = aktueller Zeitpunkt
* Tiast = Zeitpunkt seit der letzten Anfrage an eine Datei i
Tirst = Zeitpunkt der ersten Anfrage an eine Datei i
 T-Tst = Zeitraum seit der letzten Anfrage an eine Datei i (entspricpt LA
Bewertung:

Fur Video-on-Demand-Systemen ist es Uberaus sinnvoll, wenn nur solche Filme im Cache gespeichel
werden, die wertvoller als die schon im Cache vorhandenen Videos sind. Dieses Prinzip scheint aucl
der VALUE Algorithmus anzuwenden. Allerdings wird nicht beschrieben, wie man den Wert eines
neuen Filmes Uberhaupt ermitteln soll. Falls der Film schon einmal im Cache gespeichert wurde, konnt
man naturlich die alten Werte fur die Berechnung verwenden. Durch den vorhandenen Zeitunterschie
wird sich ein effizienter Vergleich als sehr schwierig gestalten.

Das bei diesem Algorithmus auch Modifikationen berucksichtigt werden, ist fur WWW-Seiten sehr
niitzlich. Filme allerdings durchlaufen in der Regel keine Anderungen, sondern bleiben in inrem Inhalt
konstant. Die Berucksichtigung von Modifikationen flhrt somit zu keinerlei Leistungsverbesserungen.

5.5.25 RBC RessourceBasedCaching Algorithm)

Beschreibung:

Bei dem RBC Algorithmus wird zun&chst einmal entschieden, ob ein Dokument Uberhaupt gecacht
werden soll. Diese Entscheidung basiert auf dem vom File bendtigten Ressourcen (Speicherplatz un
Bandbreite) und seinem entsprechenden caching gain. Der caching gain einer Datei wird als sein Bel
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trag zur gesamten Cache-Leistung definiert. Er berechnet sich bei gegebener Bangbreiteiber
geschatzten Anzahl von konkurrierenden Lesé?nwie folgt:

g = ri*b

Um nun einen geeigneten Kandidaten fiir die Ersetzung zu finden, ordnet der RBC die angefordertel
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;g8ipeicherplatzbedarf,8andbreite p

sowie dem cache state {UU,, ). Der cache state ist definiert als ein Paag (U, ), wobei U und U,

die Verwendung von Speicherplatz und Bandbreite darstellen. Die genaue Berechnung der beiden We
erfolgt mit den angefiihrten Gleichungen:

Uo=3 Y% th=x 3 b 0SUSL

E;e& E:eE .

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

Um sicherzustellen, dal3 Speicherplatz und Bandbreite effektiv genutzt werden, kann das Dokumen
je nach Moglichkeit vollstandig oder in Blocken Ubertragen werden. So kann man verhindern, dal3
entweder Speicherplatz oder Bandbreite tberlastet ist wahrend die andere Ressource nicht voll ausg
nutzt wird. In Abbildung 43 sind die moglichen Beziehungen vQrubd U, 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 geordne
Ausschlie3lich Files mit einem geringeren goodness Wert, als dem des angeforderten Dokumente
stellen potentielle Ersetzungskandidaten dar. Bei der Auswahl beginnt man zunéchst bei der Datei mi
dem schlechtesten goodness Wert und arbeitet sich langsam nach oben, bis geniigend Speicherplatz
das neue Dokument zur Verfligung steht.

Bancdwidib Utlikzatlonr—™

=
-

Space Litllzatome

Abb. 43:Cache state [TVD+96]

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

1.Unconstrained: Ein Cache ist unbeschrankt, wenn der freie Speicherplatz und die verflgbare
Bandbreite die gestellten Anforderungen des zu cachenden Dokumentes Ubersteigt. In dieser
Fall wird die Datei einfach im Cache gespeichert.

2.Space Constrained: Ein Cache ist space constrained, wenn die verfigbare Bandbreite fur di

32. Néhere Erlauterungen zur Berechnung ysiehe Seite 5ff [TVD+97].
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Unterbringung einer neuen Datei ausreicht, aber der freie Speicherplatz nicht gentgt. In diesen
Fall wird jeder neuen Datei ein goodness WeyizGgeordnet, der den Gewinn pro Speicherein-
heit angibt (gain density). Somit erhalt man fur einen caching gaimd dem Speicherplatzbe-

darf s den folgenden goodness Wert:

Gi=g/s5

3.Bandwidth Constrained: Ein Cache ist bandwidth constrained, wenn der freie Speicherplatz fur

die Unterbringung einer neuen Datei ausreicht, aber die verfugbare Bandbreite nicht gendgt. In
diesem Fall, ist die Ressource auf die man Ricksicht nehmen mul3 der Bandbreitenbedarf eine
Datei. Der goodness Wert einer neuen Datei wird durch den cache gain pro Bandbreiteneinhei
angegeben.

Gi=g/hb

4.Bandwidth and Space Constrained: Ein Cache ist bandwidth and space constrained wenn wede

Der

Speicherplatz noch Bandbreite fur die Speicherung einer neuen Datei ausreichen. In diesem Fa
werden die Dateien im Cache in zwei Listen eingeordnet. In einer s-Liste werden die Files nach
ihrem Gewinn pro Speichereinheitj(§g; / 5) und in einer b-Liste nach ihrem Gewinn pro Band-
breiteneinheit (G= g; / b;) angeordnet. Der Algorithmus entfernt aus beiden Listen Dateien bis
gentigende Ressourcen fur die neuen Dokumente freigestellt sind. Wghanl B, den zur

Zeit verfugbaren Speicherplatz und Bandbreite darstellen, so ist zu entscheiden welche Liste be
jedem Schritt benutzt wird. RBC untersucht dazu das Verhaltnis von freiem Speicherplatz zu
besetzten Speicherplatzqa /s ) und von freier Bandbreite zu besetzter Bandbreitg.(Bo; ).

Ist Syee/S Kleiner als Byge/bj so wird die Datei am oberen Ende der s-Liste zur Ersetzung aus-
gewahlt, im anderen Fall wird der Kandidat vom oberen Ende der b-Liste gewonnen. Nachdem
das Ersetzungsopfer ausgewahlt wurde, missen die Wertg fLiusd By Neu berechnet wer-

den. Danach wird der Vorgang der Listenauswahl wiederholt. [TVD+96] [TVD+97]

RBC Algorithmus wird auch alfBSC Algorithmus (ntegratedBandwidth andSpaceCon-

strained Algorithm) bezeichnet.

Parameter:

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

* g = caching gain eines Dokumentes i

* (Ug, UY,) = cache state

* = konkurrierenden Lesern

* G = goodness Wert eines Dokumentes i
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Ergebnisse aus Studien:

ﬁ;rg;ﬁﬂ.h1mm,s-tmmm.mmmmm
h T T T T F T T

4

O Slrec 12508 1GH. Gl FG-100M0. PieyFste: 3H3Mbisc. Disk 5P 408)

&

-4
&
[

4
E & &

g
Hl
T

Eyte Hi Ratic (thate=f 08, smakisie o] nitk 1.4, bk
& £
Eiyin HE Fliitk (thkimi 06, s ot (o §:4, irbda 0.3 )

azr “mf
oa A, o
gd . . ; :
DD_ b S04 By F. k1] O DD 400D DBOCD nﬂ : 1 1 o n
(a) Varying Cache Size (b) Varying Bandwidth

Abb. 44:Byte-Trefferquotenvergleich der Algorithmen RBC, FrequéntRU-Z 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 Uberl
gung sollte bei einem geeigeneten Algorithmus fur VoD-Systeme auf jeden Fall auch gemacht werden
Es hat keinen Sinn Filme im Cache zu speichern, von denen man mit grof3er Sicherheit weil3, das si
sehr lange nicht mehr aufgerufen werden (z.B. spezielle Dokumentarfilme, Kunstfiime usw.).
Schlief3lich wird durch jede Neuspeicherung ein anderer Filme aus dem Cache vertrieben, der dan
wieder kosten- und zeitaufwendig in den Cache zuriickgeholt werden muf3.

Leider hangt der goodness Wert bei dieser Strategie nur vom Speicher- und Bandbreitenbedarf af
Fur Videoverteilungssysteme miussen auf jeden Fall die Anzahl der Anfragen (Popularitat) und die
Ladezeit mit bertcksichtigt 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 fir netzwerkfahige Dateisysteme entwickelt. Innerhalb eines
Dateisystems gibt es drei Speichertypen, namlich die lokalen Caches der Clients, die Caches des Ser
ers und die Festplatte des Serdér8enétigt nun eine Uséf ein Dokument, so kann er es von einem

dieser drei Speicher erhalten. Dabei ist es fur ihn natirlich am giinstigsten, das gefragte Dokument vor
eigenen Cache zu laden. Die nachste Mdglichkeit liegt im Server Cache und erst dann, wenn es auc
dort nicht zu finden ist, wird die Anfrage an die Festplatte des Servers geschickt. Die Caches det
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
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eingefihrt. Jeder Client kann nun auf die Caches der anderen Clients zugreifen. Dabei gibt es ver
schiedene Mdglichkeiten ein solches System zu implementieren.

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

Dabei fuhrt die Anwendung des Cooperative Caching zu mehreren Vorteilen:

1.Verbesserung der Leistun®ie globale Trefferquote wird verbessert und die Anfragen direkt an
die Festplatte des Servers reduziert. Dabei behalten die einzelnen Client Caches ihren jeweiligel
Speicherinhalt Gberwiegend bei, so dal3 die eigene Hit-Rate aufrechterhalten wird.

2.Geringere Belastung des ServeBer Datenverkehr zwischen Server und Clients wird entlastet,
da es oft gentigt dem Client mitzuteilen, wo sich die gesuchte Datei aufhalt. Solche Mitteilungen
bendtigen natiirlich viel weniger Leitungskapazitaten, als eine Ubertragung einer gesamten Datei

3.Kostenvorteil:Die Errichtung eines Systems, welches auf Cooperative Caching beruht ist billiger
als die Verwendung von extrem grof3en Server Caches.

Cooperative Caching fuhrt also eine vierte Stufe in die Cache-Hierarchie eines Dateisystems ein. Ein
zelne Dokumente koénnen nun nicht nur im lokalen Speicher, im Server oder auf der Festplatte de:
Servers gefunden werden, sondern auch in den Caches anderer User. Mittels sog&uapeative
Caching Strategie°hr’ kann diese vierte Stufe auf verschiedene Arten verwaltet werden. [DWA+94]

Naturlich lafit sich das Prinzip des Cooperative Caching auch in anderen, &hnlichen Systemen imple
mentieren. Das World Wide Web z.B. stellt seinerseits ein Dokumentenverteilungssystem basierend at
dem Client/Server Modell dar und ist somit ebenso, wie ein verteiltes Dateisystem fur den Einsatz von
Cooperative Caching geeignet. In einem solchen System, wie das World Wide Web, besteht aber au
Datenschutzgrinden keine Mdglichkeit einer Koordination der Client Caches. Da es im WWW nicht
nur den in Dateisystemen ublichen einen Server gibt, sondern mehrere, kbnnen nun die Server untereil
ander koordiniert werden. Eine mogliche Variante des Cooperative Caching mittels mehrere Serve
wird in der Abbildung 20 dargestellt. [MLB95]

5. Client makes new
request al caching server

4. Wazter redirects cliend
10 whats 1ha olject is

cacktied 1. Clent chooses

magtar

3. Serser tells mastar
" have the aklect c2ched.”

2 Maéter. finding il did not have the object
cached, muiticasks 1o othar conparaiing servers
to ask if any of them have Il cachad

rote fhat of slep 3 never happened, i & becaute no sarver had the objecl cached,
tra mariar would time out and get tha object directly frow the host spec:ied in the
objects USL, pass the obiecl an o ihe cilent, and cache it for fulure uge

Abb. 45:1llustration eines verwendeten Protokolls beim Cooperative Caching [MLB95]

35. siehe Kapitel 7.3
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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, dal3 sich schon di
Kooperation zwischen zwei Servern lohnt. [KS98]

' Loc. :l _ Cu—operatmn with
full || imone| S J
681257912657 | s Tao7z| Z sz70i3s, 023616
53:_)_._1335‘3&495 i ;|_3?.5_3_|39.32:! ~ 4210 4294
-.3464 | B [69.90|7049170.75] — {7121
(a]l Hlt mtes tor number of b}'tes {b) Hit rates for nnmber of requests.

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

Die Symbole B, M und S stehen fur 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 Mdglichkeiten des Einsatzes in Videoverteilungssystemen

In diesem Kapitel sollen zunéchst noch keine allgemeinen Unzulanglichkeiten und Annahmen auf-
gezahlt werden, wie es bei den bisherigen entsprechenden Kapiteln geschehen ist, sondern es soll b
legt werden, inwiefern Cooperative Caching fur Videoverteilungssysteme geeignet ist.

Zunachst einmal muf3 gepruft werden, ob die Systemarchitektur eines Videoverteilungssystems di
Implementierungvoraussetzungen von Cooperative Caching erfillt. In dem Kapitel 3.2 wird ein magli-
ches Modell eines VoD-Systems erlautert und dargestellt. Es handelt sich also eindeutig um eir
verteiltes System mit vielen Clients, mehreren Servern und einer Hauptbibliothek. Cooperative Caching
ist somit prinzipiell méglich.

Als nachstes wird Uberlegt, welche Caches miteinander kommunizieren sollen. Dabei sind die Cli-
ents und die Server die moglichen Kandidaten. Die Clients allerdings speichern héchstens einen Film
namlich den, den sie sich gerade ansehen. Meist wird es sogar so sein, dal3 der Film nicht als ganz
vom Server an den Client Cache Ubertragen wird, sondern eine Echtzeittibertragung vom Server an de
entsprechenden Client stattfindet und der Client hochstens kurzfristig einzelne Blocke puffert. Somit
bleiben als Kooperationspartner nur noch die einzelnen Server des Systems ubrig. Dies ist auch viel sir
nvoller, da die Server jeweils mehrere Videos in ihrem Cache gespeichert haben. Die Festplatte de
Servers, die in Kapitel 7.1 erwéhnt wird, soll hier der Bibliothek entsprechen, an die nur solche
Anfragen gesendet werden sollen, die sonst nicht erfullt werden kdénnen. Aber auch weit entfernte
Server konnten als die oben erwdhnte 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 is
dabei moglichst nahe beieinander liegende Server zu wéahlen, um die Ubertragungswege moglichst kur
zu halten. Dies mul3 aber je nach System und Anforderung vom Implementierer festgelegt werden.

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

Wenn bei den folgenden Strategien von Client Caches die Rede ist, erfolgt die Bewertung trotzderr
immer unter der Annahme, dal3 nicht die einzelnen Client Caches, sondern die (vorher bestimmten
Servern miteinander kooperiereDabei mul3 flr einige Algorithmen auch egiibergeordneter” Server
festgelegtverden, der Informationen an andere weitergibt, herausfindet ob es sich bei einem Dokument
um ein Duplikat handelt usw.
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Des weiteren muf3 man sich vergegenwartigen, dal3 die folgenden Algorithmen nur dann reibungslo:
funktionieren, wenn alle Dateien die gleiche GroRRe haben. Ist dies namlich nicht der Fall, so ist der
Austausch von zwei Dokumenten problematisch. Aber auch bei unterschiedbeteien-Grol3eas-
sen sich die folgenden Cooperative Caching Algorithmen trotzdem anwenden. Dazu muf3 dann z.B. fi
eine grolRe Datei, die in einen anderen Cache geschoben werden soll, mehrere kleinere Dokumente a
dem neuen Cache entfernt (bzw. auch verschoben) werden. Da Filme in der Regel alle sehr grof3 sin
wird es hochstens passieren, dafd zwei Filme fir einen anderen Filme geldscht (bzw. verschoben) we
den mussen. Dies ist durchaus noch vertretbar, wenn man daftir einen dringend benétigten Film erhal

Die Cooperative Caching Algorithmen sind immer in Verbindung mit den in den Caches intern ange-
wendeten Ersetzungsalgorithmen zu sehen. Es kdénnen also durchaus verschiedene Algorithmen i
Innern eines Systems existieren. Der verwendete Cooperative Caching Algorithmus verwaltet dagege
den globalen Teil des Systems, indem er Regeln aufstellt wie die einzelnen Caches untereinander kon
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 UberschuR3 des lokalen Caches vo
aktiven User direkt an den ungenutzten Cache weitergereicht. Der aktive Client kann dann auf diesel
entfernten Cache zugreifen, um seine Anfragen zu befriedigen. Wird dieser Cache nun wieder von
eigentlichen Besitzer genutzt, so wird die Verbindung zum vorherigen User unterbrochen. Das Systen
muf3 nun Kriterien definieren, um aktive und nicht-aktive Clients festzulegen, und es muf einen Mecha-
nismus zur Verfigung stellen, damit ungenutzte Caches lokalisiert werden konnen.

Der Direct Client Cooperation Algorithmus ist sehr ansprechend, da er unkompliziert ist. Man kann
ihn ohne Modifikationen des Servers implementieren. Die Server missen nur erkennen, dafl3 ein Clier
einen vorubergehend vergréRerten Cache zur Verfigung hat. Ein Nachteil entsteht durch den Mangel &
Serverkoordination. Aktive User kdnnen keinen Nutzen aus dem Inhalt der Speicher von anderer
Nutzern ziehen. Jede Anfrage eines Nutzers mul3 an den Server Cache oder gar die Festplatte Ube
tragen werden, wenn die gewlnschte Datei nicht im eigenen Cache vorhanden ist. Dabei kann es sei
daR die angefragte Datei schon in einem Cache eines anderen Nutzers gespeichert ist und eine Anfra
an die Festplatte somit unnotig ware. [DWA+94]

Parameter:

» Ersetzungsalgorithmen fur Client Caches

Implementierungsmoglichkeiten:

» Kriterium zur Definition aktiver und nicht-aktiver Clients
* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fir die Client Caches

Ergebnisse aus Studien:

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

Der Direct Client Cooperation Algorithmus wird in Video-on-Demand-Systemen praktisch leider nicht
anwendbar sein. Der Fall, dal3 ein Server ungenutzt bleibt tritt kaum ein. AuRerdem wird hier der Inhalt
der anderen Server Uberhaupt nicht genutzt und somit der Hauptvorteil des Cooperative Caching i
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
Anfragen von Usern befriedigt werden kénnen. Allerdings versucht der Algorithmus nicht den Inhalt
der verschiedenen Caches miteinander zu koordinieren. Jeder Client verwaltet seinen Cache nac
eigenem Gutdinken, ohne den Inhalt der anderen Speicher zu beachten oder gar den potentiellen Bed
anderer Clients zu berlcksichtigen. Wenn ein User die gesuchte Datei nicht in seinem lokalen Cach
findet, so wird er den Ubergeordneten Server nach diesem Dokument ersuchen. Hat der Server d
gewunschte Datei in seinem Cache, so schickt er diese an den entsprechenden User. Ansonsten wird
Server eine Dateienliste, welche den Inhalt aller Client Caches einschliel3t, zu Rate ziehen. In dem Fall
dal? sich im Cache irgendeinen Users die angefragte Datei befindet, Gbermittelt der Server die
ursprungliche Anfrage an den entsprechenden Client. Sobald dieser die Anfrage erhalten hat schickt ¢
die Datei direkt an den User, der die Anfrage gestartet hat. Das Dokument wird also nie zurtick Uber der
Server gesendet, denn dies wirde zu unnétigen Verzdogerungen und Belastungen fihren. Wenn nun ke
Client die gesuchte Datei in seinem Cache gespeichert hat, mul3 die Nachfrage tber die Festplatte d
Servers befriedigt werden.

Der Vorteil dieser Strategie liegt darin, dal3 die User die volle Kontrolle tber ihren lokalen Caches
behalten und dartiber hinaus Nutzen aus den anderen Caches ziehen kdnnen. Auf3erdem entsteht ke
zu hohe Belastung des Servers. Trotzdem gibt er auch hier Probleme. Durch die fehlende Koordinatiol
unter den Clients werden unnétige Dateienduplikate in den Caches gespeichert. [DWA+94]

Parameter:
» Ersetzungsalgorithmen fur Client Caches

Implementierungsmoglichkeiten:
» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fir lokal verwaltete Caches
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Ergebnisse aus Studien:

L . _
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Abb. 46:Vergleich der Antwortzeiten der Algorithmen LRU und SPACEXAGE 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, dal3 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.

Bewertung:

Der Greedy Forwarding Algorithmus stellt fiir Videoverteilungssysteme durchaus eine geeignete Strate:
gie dar. Die einzelnen Server kbnnen Filme untereinander austauschen und vermeiden somit die vie
langeren Ubertragungswege zur Bibliothek. Jeder Server kann seinen Cache mittels einer Erse
zungsstrategie nach eigenem Ermessen verwalten, allerdings haben die einzelnen Server auch kein
Einflul® 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, daf3 sie geléscht werden. Bendtigt dann e
anderer Server dieses Video, mul} dieses wieder Uber die weit entfernte Bibliothek geholt werden.

Einen Nachteil hat dieser Algorithmus aber trotzdem. Dadurch, daf3 nur der tbergeordnete Serve
Kenntnis Uber den Inhalt der anderen Caches hat, wird der Datenverkehr zwischen diesem Server ur
den anderen entsprechend hoch sein. Aul3erdem verliert das System durch die Implementierung vc
“zentralen” Servern seine Robustheit.

6.3.3 Centrally Coordinated Caching

Beschreibung:

Der Centrally Coordinated Caching Algorithmus fligt 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 regiertel
Teil, der durch den Server als eine Erweiterung seines eigenen zentralen Caches betrachtet wird. Wer
nun eine User die gewlnschte Datei nicht in seinem lokalen Cache findet, sendet er eine Anfrage an de
Ubergeordneten Server. Dieser Ubertragt die angeforderte Datei, wenn er diese in seinem eigenen Sg
icher findet. Ist das Dokument in seinem Speicher nicht vorhanden, tberpruft er die Caches der andere
Clients. Lokalisiert der Server die angefragte Datei in einem Client Cache, so Ubermittelt er die
Anfrage des urspringlichen Users an den entsprechenden Client. Ist die Datei Uberhaupt nich
vorhanden muf die Anfrage von der Festplatte des Servers befriedigt werden.
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Der Server verwaltet den globalen Teil der Client Caches unter Verwendung der LRU-Strategie.
Ldscht der Server eine Datei aus seinem eigenen lokalen Cache, um Platz fur eine, von der Festplat
neu geladene, Datei zu schaffen, so wird das ersetzte Dokument nun im zentral koordinierten Cach
gespeichert. Die Datei, die im globalen Cache am langsten nicht mehr bendétigt wurde wird geldscht.

Der primére Vorteil dieser Strategie ist die hohe globale Trefferquote, die durch die globale Verwal-
tung eines Grof3teils 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, dal3 die Anzahl der Serveranfragen durch die Koordinatio
ansteigen wird. [DWA+94]

Parameter:

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

Implementierungsmaoglichkeiten:

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

Ergebnisse aus Studien:

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

Bewertung:

Ein vorher festgelegter Gibergeordneter Server kann beim Centrally Coordinated Caching Algorithmus
Filme, die aus lokalen Caches ausgewiesen werden, in die global verwalteten Caches der andere
Server speichern. Damit kdnnen Filme l&anger im System gehalten werden, die man vielleicht doch nocl
einmal bendtigt. 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 seir
daRR ein Server zu bestimmten Zeiten einen grof3en lokalen Speicherraum bendétigt und dagegen :
anderen Zeiten gerne Speicherplatz fur den globalen Teil zur Verfligung stellt.

Ein weiterer Kritikpunkt liegt darin, daf3 nur der Ubergeordnete Server Kenntnis tiber den Inhalt der
anderen Caches hat. Damit wird der Datenverkehr zwischen diesem Server und den anderen entsprec
end hoch sein und die Robustheit des Systems wird verringert. Aul3erdem wirkt es sich nachteilig aus
dafld auch hier auf Filme, die nur einmal in einem bestimmten Bereich des Systems gespeichert sin
keine besondere Ricksicht genommen wird.

6.3.4 Hash-Distributed Caching

Beschreibung:

Der Hash-Distributed Caching Algorithmus unterscheidet sich vom Centrally Coordinated Caching
Algorithmus dahingegen, daf3 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, ausgewa
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 zustandigen Client schickt. Dieser Client versorgt den anderer
User mit dem entsprechendem Dokument, wenn er die Datei gerade gespeichert hat. In dies nicht de
Fall, so sendet er die Anfrage an den Server.

Der Hash-Distributed Caching Algorithmus hat annéhernd die gleiche Hit-Rate, wie der Centrally
Coordinated Caching Algorithme$ 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.

Naturlich 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 (fur global verwalteten Cache)
» Ersetzungsalgorithmen fur lokal verwaltete Caches

Implementierungsmaoglichkeiten:

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

Bewertung:

Im Unterschied zum Centrally Coordinated Caching Algorithmus erfolgen die Anfragen nicht tber den
Ubergeordneten Server, sondern die anderen Server wissen zumeist, wo sich der gesucht Film gera
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 Ial3t sich der Anteil am Cache, den jeder Client selber ver-
waltet, dynamisch einstellen. Der GroRenanteil hangt dabei von der Aktivitat des Users ab. Die N-
Chance Forwarding Strategie modifiziert den Greedy Forwarding Algorithmus auch dahingegen, dal.
Dateien die nur in einem einzigen Client Cache gespeichert sind (sogenannte singlets) bevorzug
behandelt werden. Ansonsten arbeitet der N-Chance Forwarding Algorithmus genauso wie der Greed
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, muld er zunéchst Gberprufen, ob vo
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 rickwartslaufenden Zahler der entsprechenden Datei auf n. Danach wird die Dat
an einen zufalligen User dbermittelt und dem Server eine Nachricht tGbersendet, dal3 das singlet wei
ergegeben wurde. Der Client, welcher nun die Datei erhalten hat, speichert das Dokument in seinen glc
bal verwalteten Cache. AuRerdem wird die Datei in seine LRU-Liste so eingefligt, als ob die Datei
gerade frequentiert wurde.

Erreicht das singlet das Ende der LRU-Liste, so wird der Z&hler 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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geldscht. Fragt nun eine User nach einem singlet, so wird der Zahler angehalten und die Datei ganz no
mal gecacht (der Zahler wird dann natirlich zurtickgesetzt), wahrend der Client, der bisher das single
gespeichert hat die Datei aus seinem Cache entfernt.

Der Parameter n zeigt wie lange es einem singlet erlaubt ist durch verschiedene LRU Listen von
Clients durchzulaufel{ , bevor es geloscht werden kann. Der Greedy Forwarding Algorithmus ware
z.B. eine einfachere Variante der obigen Strategie mit der Einstellung n = 0.

Der Algorithmus stellt au3erdem eine dynamische Einteilung fur jede Cache-Zuweisung eines Cli-
ents zwischen den lokalen Dateien (Dateien, die aufgrund der Anfrage des Users gespeichert werdel
und globalen Dateien (Dateien, die zur Leistungsverbesserung des Gesamtsystems gespeichert werds
bereit. Aktive Clients tendieren dazu, jede globale Datei so schnell wie méglich aus ihrem lokalen Spe-
icher auszuweisen. Untétige Clients dagegen tendieren dazu, globale Dateien anzusammeln und sie f
eine lange Zeit im Cache zu halten. Eine Verbesserung der Strategie ware durch eine Zuweisung de
Ubermittelten singlets zu untéatigen Clients mdglich, um eine Stérung der aktiven User zu vermeiden.

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

Andere Veranderungen fihren zu einer Reduzierung der Anfragen an den Server, ob eine Datei eil
singlet ist oder nicht. Zunachst kann man davon ausgehen, dal3 jedes Dokument bei dem der Zahls
gesetzt ist ein singlet ist und somit eine Anfrage an der Server unngétig ist. Fur Dateien, deren Zahlel
nicht gesetzt ist mufd gewodhnlich eine Nachricht an den Server gesendet werden. Sobald aber einm
ermittelt wurde, dafld 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 fur alle User des Systems. Durch die Begiinstigung von singlets erhalt man eine bessere Lei:
tung als beim Greedy Forwarding Algorithmus, da das Entfernen von singlet sehr viel teurer ist, als das
Entfernen von Duplikaten. Spatere Anfragen an ein solches Duplikat kdnnen durch andere Client
Caches befriedigt werden. [DWA+94]

Der N-Chance Forwarding Algorithmus wird oft auch einfachMd€hance Algorithmus bezeich-
net.

Parameter:

LRU-Strategie (fir global verwalteten Cache)
Ersetzungsalgorithmen fur lokal verwaltete Caches
Random-Strategie (Auswahl des neuen Clients fur ein singlet)
n = Anzahl der Weiteribermittlungen

Implementierungsmoglichkeiten:

» Wahl des Faktors n
* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fur lokal verwaltete Caches

37. daher der Name N-Chance



98

Ergebnisse aus Studien:
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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 flr eine
Datei [DWA+94]

Base Case bedeutet hier, dal3 keine Cooperative Caching stattfindet; Best Case stellt eine optima
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, dal3 die sogenannten singlets beson
deren Schutz erhalten. Da das Laden von Filmen aus der Bibliothek sehr kosten- und zeitaufwendig is
scheint die ldee Unikate nicht sofort zu I6schen sehr sinnvoll. Sie werden stattdessen in einem globa
verwalteten Cache gespeichert, bis wirklich klar ist, daf3 die jeweiligen Filme fir einen langeren Zei-
traum nicht mehr benétigt werden.

Durch die dynamische Einteilung eines Caches in Bezug auf seinem global/lokal-Speicherverhaltnis
kann sich der jeweilige Server an die aktuellen Bedurfnisse anpassen. Wird ein Server kaum bengtig
so wird der globale Teil entsprechend grol3er, bendtigt ein Server dagegen selber seinen Speicherraul
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 haufi
der Fall eintreten, dal3 der Film aus Platzmangel bald wieder weitergeschickt werden muf3. Erreichs
namlich das singlet einen Server mit einem sehr kleinen globalen Cache, so erreicht er auch sehr schne
das Ende der internen LRU-Liste. Aufgrund dieses Problems kann man mittels eines Parameters n di
Anzahl der Chancen flr einen Video einstellen. Allerdings mufd noch geklart 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 fur die Verwaltung des globalen Caches. AuRerdem wird bei diesem
Algorithmus der Datenverkehr zwischen ,Hauptserver® und den anderen Servern noch grof3er, da be
jedem Film der ausgewiesen werden soll zuvor ermittelt werden muf3, ob es sich um ein singlet handelt

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

Beschreibung:

Hier handelt es sich um einen Algorithmus, der seine Ersetzungsentscheidung aufgrund des Nutzer
Kosten-Verhaltnisses einer Datei trifft. Dokumente von denen mehrere Kopien in verschiedenen Client
Caches gespeichert sind, haben dementsprechend einen geringen Wert, da die Dateien jederzeit v
einem anderen User geholt werden kénnen. Dagegen sind einmalige Dateien besonders wertvoll, da e
Léschen dieser Dateien bedeutet, dal? die nachsten Anfrage an ein solches Dokument von der Festpla
des Servers befriedigt werden muf3. Dies ist gleichbedeutend mit einem hdoheren Kosten- und Zeitauf
wand, als die Erfullung einer Anfrage durch einen anderen Client Cache.

Der Weighted LRU versucht somit einen Interessensausgleich zwischen den haufig frequentiertel
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, al
beim einfacher zu implementierenden N-Chance Algoritﬁﬁnus

Naturlich 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 (fur global verwalteten Cache)
» Ersetzungsalgorithmen fir lokal verwaltete Caches

Implementierungsmaoglichkeiten:
* Wahl der Ersetzungsalgorithmen fur 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 Nutze
und Kosten versteht und wie sich diese berechnen. Der Implementierungsaufwand scheint hier vie
groler, als beim N-Chance Forwarding Algorithmus und trotzdem liefert der Weighted LRU keine
besseren Ergebnisse. Deshalb ist er auch fur Videoverteilungssysteme kaum geeignet.

6.3.7 GMS Global Memory Service Algorithm)

Beschreibung:

Der GMS Algorithmus ist der N-Chance-Strategie sehr ahnlich. Auch hier wird das Loschen von sin-
glets vermieden, allerdings weil3 man zu jeder Zeit, ob es sich bei einer bestimmten Datei um ein single
handelt oder nicht. Ein Ubergeordneter 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 entféllt also. Genau wie beim N-Chance Algorithmus besteht auc
hier eine dynamische Einteilung der Client Caches in einen lokalen und einen globalen Teuil.

38. Simulationsergebnisse auf Seite 5 [DWA+94]
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Das Verhaltnis von lokalem zu globalem Segment wird durch Anfragen an nicht-vorhandene Dateien
(im eigenen lokalen Teil) verandert. H83P fuhrt bei einem Miss die folgenden globalen Ersetzung-
salgorithmen aus, die hier durch vier mégliche Falle 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 get4fisBiefindet sich die Datei nun
beim Host P, so wird die gesuchte Datei in den lokalen Teil von P gespeichert. Damit wachst die
GrolR3e des lokalen Caches von P um 1. Qs lokal/global-Speicherverhéltnis bleibt unverdndert. Die:
wird auch in der Abbildung 48 dargestellt.

Abb. 48:Globale Ersetzung bei einem Treffer im globalen Cache [FMP+95]

» Fall 2: Die gesuchte Datei befindet sich im globalen Cache des Hosts Q, aber Ps Speicher entha
ausschlielilich lokale Blocke. Dann wird ein lokales Dokument von P (ausgewahlt nach dem verwen-
deten Ersetzungsalgorithmus) mit der gesuchten Datei von Q ausgetauscht. Die Grof3e des globale
Caches von Q und des lokalen Speichers von P bleibt unverandert.

» Fall 3: Die gesuchte Datei befindet sich auf der Festplatte des Servers. Diese wird in den Speiche
von P geladen und dort als lokale Datei behandelt. Um fir das neue Dokument Platz zu schaffer
wird die alteste Datei des gesamten Systems gel6scht (hier: eine globale Datei aus Host Q) uni
irgendeine globale Datei von P in den Host Q geschoben. Die Abbildung 49 verdeutlicht die Vorge-
hensweise noch.

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. Zunachst wird die
Datei kopiert und in den Host P geschrieben, d.h. das Original verbleibt im lokalen Teil von Host Q.
Um fur das neue Dokument Platz zu schaffen, wird die alteste Datei des gesamten Systems geldsc
(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 mussen Dateien geldscht werden
um Platz fir neue Dokumente zu schaffen. Als Auswahlkriterium verwendet man dabei ,einfach® die
vergangene Zeit seit der letzten Anfrage an eine Datée gréRer 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 zunachst sogenannte ,epochs” (Epochen) eingefiihrt. Jede Epoche hat eine maxima
Dauer von T und eine maximale Anzahl an Ersetzungen M innerhalb des Systems. Die Werte von T unc
M variieren von Epoche zu Epoche, abhangig vom Nutzerverhalten und Speicherinhalt. Eine neue
Epoche beginnt jeweils dann, wenn die Dauer T Uberschritten ist, M Dateien ersetzt wurden oder
entdeckt wird, dal® die Informationen Uber das Alter der Dokumente ungenau geworden sind. Im allge-
meinen dauert eine Epoche 5-10 Sekunden.

Das System enthalt nun Informationen tber das Alter der lokalen und globalen Dateien ftir jeden Cli-
ent. Am Anfang einer Epoche sendet jeder User die Summe des Alters seiner gesamten Dateien &
einen festgelegten initiator node. Aufgrund dieser Informationen kann der initiator node nun ein
Gewicht w fur jeden Client i berechnen. Zusatzlich bestimmt der initiator node noch ein Mindesalter,
MinAge. Alle Dokumente die dieses Mindestalter haben werden in der ndchsten Epoche ersetzt. De
initiator node sendet die Werte von und den Wert von MinAge zu allen Clients im System. Aul3er-
dem wird der User mit den meisten ungenutzten Dateien (gré3}esismeuer initiator node fur die
nachste Epoche definiert.

Wahrend einer Epoche soll z.B. eine Datei aus Host P entfernt werden (Fall 3 und 4). Als erstes mulf.
gepruft werden, ob das dafir 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 grof3ten We
w; hat. In diesem Fall wird die von P ausgewiesene Datei als globales Dokument in den ausgewahltel
Host geschrieben und die alteste Datei des Hosts wird geldscht.

Mdchte ein Client ein singlet ausweisen, so wird diese Datei nicht an einen zuféllig ausgewahlten
Client geschickt (wie beim N-Chance Algorithmus), sondern auf der Basis des oben beschriebener
Prinzips (grof3tes )y 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 erhalt ein
singlet keine zweite Chance, ist aber durch die bessere Client-Auswahl ausreichend geschiitzt.[SHO¢
[FMP+95]

Parameter:

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

e T = Maximale Dauer einer Epoche
M = Maximale Anzahl an Ersetzungen innerhalb einer Epoche
. W = Gewicht fiir jeden Clienf?

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

» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fir 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 mif3t die vertikale Achse den Datenverkehr im Netz und die horizontalen Achse
die Verteilung des ungenutzten Speicherraumes. Die aufgetragenen Werte sind dabei wie folgt zu vel
stehen: (1) 25% der Clients enthalten genau 75% des ungenutzten Speicherraumes, (2) 37,5% der C
ents besitzen 62,5% des freien Speichers, und (3) 50% der Clients halten 50% des freier
Speicherplatzes. Dadurch ergibt sich im Fall (1) eine schrage Verteilung, die den grof3ten Anteil an
freiem Speicherplatz einer kleinen Anzahl von Clients zuordnet, wéahrend im Fall (3) der ungenutzte
Speicherraum gleichmalfig verteilt ist.

Als vergleichende Strategie zum GMS wird hier der N-Chance Algorithmus verwendet. Der bei
dieser Strategie verwendete Parameter n erhalt hier den Wert zwei. Die Angaben in den Klammer be
den simulierten Algorithmen haben folgende Bewandtnis: Idle = Needed bedeutet, dal3 das Syster
genau soviel ungenutzte Dateien enthalt, wie bendtigt werden, wahrerd2dlédNeeded bedeutet, daf?
doppelt soviel ungenutzte Dokumente im System vorkommen, wie eigentlich bendétigt werden. Der
GMS Algorithmus wird unter der Bedingung ldle = Needed simuliert.

Anhand der Abbildung 50 laf3t sich nun erkennen, daf3 fur (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. Fur diese Uberlegenheit von GMS gibt es verschiedene Griind
Erstens wahlt der N-Chance Algorithmus den neuen Client flr ein ausgewiesenes singlet nach der
Random-Prinzip aus, was naturlich selten zu einem optimalen Ergebnis fuhrt. In vielen Féllen wird es
notig sein innerhalb kirzester Zeit einen neuen Client zu suchen. Dies fihrt dann wieder zu einernr
erneuten Datenverkehr zwischen zwei Clients. Zweitens mussen die Clients flr jedes zur Ausweisun(
vorgesehenes Dokument beim Server nachfragen, ob es sich dabei um ein singlet handelt. Beim GM
dagegen teilt der Server von sich aus mit, wenn eine Datei zu einem singlet wird. Damit &3t 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 geschutzt. Vorteil-
haft ist weiterhin, dal3 ein Server keine Anfrage an den Ubergeordneten Server schicken muf3, um z
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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 gegentiber N-Chan
reduziert. Leider besteht auch hier das Robustheits-Problem durch die Implementierung von “zen-
tralen” Servern.

Ebenfalls wie bei der N-Chance-Strategie laf3t sich das global/lokal-Speicherverhaltnis den jeweili-
gen Gegebenheiten anpassen. Da der Server, in den das ausgewiesene singlet gespeichert werden
diesmal nicht nach dem Random-Prinzip ausgesucht wird, ist die oben erwéhnte Dynamik hier nicht
von Nachteil. Ob allerdings die alternativ verwendete Methode (Naherungsweise LRU uber alle globale
Caches) fur Videos optimal ist, bleibt fraglich. Man muf3 sich aber auch tberlegen, ob ein kompliziert-
erer Algorithmus Uberhaupt implementierbar und sinnvoll ist.

Will man das Prinzip des Cooperative Caching in einem Video-on-Demand-System implementieren,
so ist dafuir 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 mul3, wohin eine ausgewiesen Datei verschoben werden soll usw. mittels einer zentralen Stell
(Manager) getroffen. Dieser Manager wurde also haufig frequentiert und damit stark belastet. Aul3er-
dem kam es durch die standige Kommunikation zwischen dem zentralen Manager und den Client zt
Verzogerungen, bis die Anfragen erflllt werden konnten. Mit dem Hint-based Algorithmus soll nun die
Einschaltung eines Managers soweit als moglich vermieden werden, um weitere Verzégerungen zu vel
meiden.

Um dies zu verwirklichen wird hier unter anderem das Prinzip des Hint Maintenance eingeftihrt. Die
Hints*3 missen dabei genau und korrekt registriert werden. Dabei hilft das Konzept des master copy
Die erste Kopie einer Datei, die von irgendeinem Cache gespeichert wird, erhalt den Status des mast
copy. Gibt der Client diese Datei irgendwann weiter, so merken sich beide Clients den neuen
Aufenthaltsort des master copy. Das heil3t, daf3 die Hints den wahrscheinlichen Aufenthaltsort des mas
ter copy enthalten. Um die einzelnen User durch die zusatzliche Speicherung der Hints nicht zu tiberlas
ten, wird das Verschieben anderer Kofifevbllig ignoriert.

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

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

2.Enthalt der Hint den wahrscheinlichen Aufenthaltsort, so wird eine Anfrage an den entsprech-
enden Client gesendet. Ist dies nicht der Fall mu3 die Anfrage direkt an den Server Gbermittelt
werden.

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

Die ldee, die hinter diesem Prinzip steckt ist denkbar einfach. Statt eines tibergeordneten allwissende
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 Cach

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 glc
balen Cache gespeichert wird. Grundsatzlich werden diejenigen Dateien in den globalen Speiche
geschrieben, die im System nur einmal vorkommen. Ob dies bei einer Datei der Fall ist, muf3te bishe
immer der zentrale Manager entscheiden. Bei diesem neuen Algorithmus ist die Entscheidung viel ein
facher. Nur master copies werden in den globalen Cache geschrieben, wahrend alle anderen ausgew
senen Dateien einfach gel6scht werden. Dadurch entfallt fir dieses Problem jegliche Anfrage zwischel
Clients und Manager.

Ein moglicher Nachteil bei dieser Vorgehensweise liegt darin, dafl} der Hint-based Algorithmus
immer die erste, also die master copy in den globalen Speicher tibermittelt. Dies kann in einigen Faller
zu unnétigen Sendungen fiihren, da es passieren kann, daf3 die master copy schon in den globalen Ca
gespeichert wird, bevor alle anderen Kopie entfernt wurden.

Soll nun eine Datei in den globalen Speicher Ubermittelt werden, so muf3 man sich uberlegen,
welcher der Clients das beste Ziel abgibt. Da jeder Cache eines Users aus einem lokalen und einem gl
balen Teil besteht, mul3 aus einem der beiden Segmente eine andere Datei geléscht werden, um d
Platz fur die neue Datei zu schaffen. In diesem Fall kann jetzt natirlich auch eine master copy aus der
globalen Cache geléscht werden. Bei den bisherigen Algorithmen wurde der Ziel-Client vom Manager
ausgewahlt. Dieser Manager bediente sich dabei meist der Random-Strategie, die natirlich nicht z
einem optimalen Ergebnis fuhrt. Beim Hints-based Algorithmus wird deshalb anders vorgegangen.
Jeder Client stellt fir sich eine Liste der altesten Dateien auf, welche das Alter der Dateien enthalt, vor
denen der Client glaubt, dal® sie die altesten der jeweilig anderen Clients sind. Die entsprechende
Informationen erhalten die Clients beim Austausch von Dateien. Sobald namlich ein solcher Austausct
stattfindet, wird auch gleichzeitig mitgeteilt, wie alt die alteste Datei ist, die man zur Zeit im eigenen
Cache gespeichert hat. In den Listen der beiden Clients werden dann die entsprechenden Updates v
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, dal3 er die alteste Dat
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 andere
Client glauben, dal dieser die alteste Datei enthalt, so werden alle diese Clients ihre Dateien an den se
ben Cache schicken. Dies fiihrt dann natirlich 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 Uber die Dateien erhalten.

Ein groRer Nachteil der best-guess Ersetzung liegt in einer moéglichen falschen Entscheidung. E:
kann passieren, dafl? eine Datei zu einem Client gesendet wird, der die alteste Datei tberhaupt nicl
gespeichert hat. Oder die zu ersetzende Datei kann jinger sein, als die ,neue” Datei. Um solche Fehle
auszugleichen entwickelte sich die Idee eines Discard Caches. Eine einfache Mdglichkeit zu entsc
heiden, ob eine Fehlentscheidung vorliegt oder nicht wird in der Tabelle 14 gezeigt.

Type of block | Action |
“MNon-mastes copy | Discard !

Old master copy Discard

Young masier copy | Send 1o ciscard cache

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

Es ist offensichtlich, dafld non-master copies immer geléscht werden, weil nur die master copies in der
globalen Cache gespeichert werden. Ein Fehler liegt also erst dann vor, wenn die Datei fur eine Erset
zung zu jung ist. Ist dies der Fall, so wird die ausgewahlte zu ersetzende Datei nicht geléscht, sondern i
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 fur lokal verwaltete Caches

Implementierungsmoglichkeiten:
» Wahl der Ersetzungsalgorithmen fir 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 Optimalé16 und derGlobal LRU Algorithmus stellen zwei ideale Cooperative Caching Strategien
dar. Beide bilden eine obere Bewertungsgrenze fur den Leistungsvergleich mit anderen Algorithmen
Die zwei erwahnten idealen Strategien unterscheiden sich nur in ihrer internen Ersetzungsstrategie. De
Optimale Algorithmus ersetzt die Datei, deren nachste Anfrage in der am weitesten entfernten Zukunfi
liegt. Naturlich ist diese Strategie nicht realisierbar, da sie hellseherische Fahigkeiten verlangt. Der Glo-
bal LRU Algorithmus ersetzt die alteste Dateli, die sich im System befindet. Damit nahert sie sich der
Optimal-Strategie an und ist dennoch theoretisch realisierbar. Allerdings wirde das Auffinden der jew-
eils altesten Datei eines Systems einen zu hohen Kosten- und Zeitaufwand verursachen und wir
deshalb in der Praxis nicht realisiert.

Die durchschnittlichen Zugriffszeiten fir 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 erhdhten Anfragen nach Dateie
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 wi
Mit erhohter Dateienanfrage nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu, dal3 ein zufallig ausgewahltes
Ersetzungsopfer bald wieder von dem Client, der diese Datei zuvor gespeichert hatte ben6étigt wird. Is
dies der Fall muf3 sich der Client die Datei von anderen (weiter entfernt liegenden) Clients besorgen
was naturlich zu einer Erhéhung der Zugriffszeiten fuhrt. [SHI6]

46. Siehe auch OPT Algorithmus auf Seite 3.
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Bewertung:

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

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

Neben dem GMS stellt auch der Hint-based Algorithmus einen geeigneten Cooperative Caching
Algorithmus fir den Einsatz in Videoverteilungssysteme dar. Dabei bestehen zuséatzlich noch die ober
erwahnten Vorteile.

7 Tabellarische Ubersicht
7.1 Erklarungen zur Tabelle

Alter der eingelagerten Dateien:

Die Dateien werden in einer bestimmten Reihenfolge in den Speicher geladen. Eine Strategie konnt
nun sein, jeweils die alteste Datei zu ersetzen (FIFO). Dies hatte aber zur Folge, dal3 haufig benutzt
Dateien standig ein- und wieder ausgeladen werden mussen. Die Fehlerquoute wird dadurch sehr hoc
Von Vorteil ist diese Methode bei sequentiellem Anfrageverhalten (z.B.Stapeldateien).

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

Anzahl der Anfragen:

Dies ist eine der wichtigsten Kennzahlen fur Ersetzungsalgorithmen. Man geht dabei von der allge-
meinen Beobachtung aus, da3 Dokumente die lange nicht mehr aufgerufen wurden auch in nachst
Zeit nicht mehr aufgerufen werden. Umgekehrt bleiben Files wahrscheinlich eine langere Zeit unbe-
nutzt, wenn sie zuvor fur eine langere Zeit nicht verwendet wurden. Im Normalfall wirde man also

Dokumente, die in der letzten Zeit haufig frequentiert wurden auf jedem Fall im Speicher behalten.

In der Anwendung von Video-on-Demand hiel3e das, dal? z.B. die Top-Ten der Videofilme auf jeden
Fall im Cache vorhanden sein miussen, ebenso wie Filme zu aktuellen und vielgefragten Themen (z.E
Historische Kriminalfilme, Titanic-Filme etc.). Allgemein muld die Popularitat eines Filmes gepruft
werden.

Alterung:

Alterung bedeutet hier, dal3 die Anfragen unterschiedlich gewichtet werden. Neue Anfragen erhalter
damit eine hohere Gewichtung als &ltere Anfragen. Ganz weit zuriickliegende Referenzen werden hac
fig gar nicht mehr beriicksichtigt. Mit dieser Mal3hahme verhindert man, daR Dokumente, die in der
Vergangenheit haufig nachgefragt wurden, zur aktuellen Zeit aber nicht mehr bendtigt werden, quas
unléschbar werden. AulRerdem wird durch dieses Vorgehen besser auf das aktuelle Anfragemuste
eingegangen.
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Gerade in Videoverteilungssystemen ist die Ermittlung des aktuelle Anfragmusters der Nutzer sehi
wichtig, denn nur so lal3t sich der Cache-Inhalt wirklich an den Kundenwiinschen anpassen. AulRerder
ware es fur 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 &uf3erst popular waren.

Zeit seit der letzten Anfrage:

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

Dieser Faktor ist bei Videoverteilungssystemen nicht sehr aussagekréftig. Man kénnte ihn aber gu
als Sekundarstrategie verwenden, wenn man mehr als einen Film mit dem gleichen Primarwert hat. I
solch einem Fall wird dann der Film ausgewiesen, dessen letzte Anfrage am weitesten zurtckliegt.

Einheitliche Blockgrole:

Einheitliche Blockgré3en werden bei Seitenersetzungsalgorithmen verwendet. Der Speicher ist dabei i
eine bestimmte Anzahl von Seitenrahmen eingeteilt, die alle die gleiche Gré3e haben und den jeweili
gen Prozessen zugeordnet werden.

Will man Filme als eine vollstandige Einheit Ubertragen, so mif3te ein Rahmen mindestens so grol.
sein, wie der Platzbedarf des grof3ten Films. Dies fuhrt aber zu enormen Speicherplatzverschwendur
gen bei allen anderen Filmen. Eine Alternative liegt in der blockweisen Ubertragung eines Filmes. Dies
hat jedoch einige andere Nachteile und ist nur in Ausnahméfagamvoll.

Dateigrol3e:

Da die verfugbare SpeichergréRe eines Caches begrenzt ist, kann es passieren, dal3 er durch wenige s
grol3e Dateien belegt wird. Anstelle einer grof3en Datei, kdnnten aber viele kleinere Dokumente gecact
werden. Aul3erdem ist die Wahrscheinlichkeit, dal3 eine der vielen kleinen Dateien aufgerufen wird viel
groler als die, dal eine grof3e wiederverwendet wird. Auf jeden Fall steigt die Cache Hit Rate und e:
profitieren mehr Benutzer vom Cache, wenn viele kleine Dateien gespeichert wurden. Legt man dies
Betrachtung zu Grunde, ist es sicherlich sinnvoll beim Cache Replacement Algorithmus zuerst die
grof3ten Dateien zu l6schen.

Fur die Anwendung in der Videoverteilung kann man allerdings sagen, daf3 die Grol3e der einzelner
Objekte nicht so relevant ist, da Videodateien alle sehr grof3 sind. Wird der Film gar in Blécken zerlegt
Ubertragen, so sind alle Blocke gleich gro3 und somit eine Auswahl aufgrund der Datengrol3e
unmaoglich. Bei einer Sekundarstrategie kbnnte man allerdings sehr gut die Grol3e eines Filmes al
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 fur die Beschaffung von Files bestehen.

Bei Videofilmen kdnnte man prtfen, ob es rentabler ist den Film in einem direkt tGbergeordnetem
Cache-Server zu belassen oder ihn doch in den anfordernden Cache zu laden. Problematisch ist hi
allerdings die Definition der Kosten. Sie beinhalten neben den Leihgebiihren, Mietgebiihren fiir Uber-
tragungsleitungen und Kosten fur Wartezeiten auch die Kosten fur Ladezeit und Bandbreitenbedarf, dic
in der Tabelle auch noch extra aufgefuhrt werden.

47. siehe Kapitel 3.3



108

Ladezeit:

Ein weiterer Aspekt sollte nicht unberticksichtigt bleiben. Nicht jede Datei kann gleich schnell bes-
chafft werden. Somit ware es sinnvoll die Ladezeit zu bertcksichtigen, die sich aus der Verbindungsh:-
erstellungszeit und der Ubertragungszeit zusammensetzt. Hier erscheint es sinnvoll diejenigen Seiten :
|I6schen, die sehr schnell wieder beschafft werden kénnen.

Da das Laden von Videofilmen sehr lange dauert (vor allem wenn er direkt von der Zentrale gelader
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). D:
in einem System leider sehr unterschiedliche Bandbreiten vorhanden sind, kann es an manchen Stelle
zu Engpassen kommen. Deshalb missen Dokumente mit einem sehr hohen Bandbreitenbeda
besonders geschuitzt werden, da sich eine Wiederbeschaffung unter Umstanden als sehr schwiet
erweisen kann. Ebenso zu schiitzen sind Objekte, die von einem Server kommen, dessen Verbindun
swege zu anderen Servern eine geringe Bandbreite aufweisen.

Wenn mehrer Filme gleichzeitig Ubertragen werden sollen, so stellt die Bandbreite einen entschei-
denden Faktor dar. Es kann dann passieren, dal3 aufgrund zu kleiner Bandbreite nicht alle Server belie
ert werden konnen, sondern nur die ersten paar. Ebenso bei der Ubertragung mehrerer Filme vor
Server zu den verschiedenen Clients. Je niedriger also die Bandbreite einer Ubertragungsleitung is
desto grof3er ist seine Blockierwahrscheinlichkeit.

Intervallbereich:

Man kann Anfrageh&ufigkeiten Uber die gesamte Zeit messen oder aber nur in bestimmten Intervallel
(z.B. sieben Tage). Durch Einfihrung dieser Intervalle ist es mdglich, stark gehaufte Referenzen, die
schon sehr lange zurtckliegen, nicht mehr in die Vorhersage des Anfrageverhaltens in naher Zukunf
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 fur Videoverteilungssystemen tberaus vorteilhaft. Die Anfragen fur die finfte Woche sind fur
den Server-Betreiber schliel3lich weniger wichtig, als die Anfragen der ersten Woche. Durch die Ver-
wendung von Intervallen 1&3t sich die aktuelle Popularitéat eines Filmes viel besser ermitteln und somit
auch das zukunftige Anfragemuster besser abschatzen.

Speicherreinigung:

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

Bei VoD-Systemen ware es denkbar, den Inhalt des Speichers zweimal am Tag neu zusammenzu
tellen, um so den Cache-Inhalt dem unterschiedlichen Nachfrageverhalten zu Tages- und Nachtzeite
anzupassen. Problematisch ist allerdings, daf3 diese Neuzusammenstellung eine sehr zeit- und kc
tenaufwendige Angelegenheit ist. Die Ubertragung der Filme dauert recht lange und blockiert natiirlich
die Leitungskapazitaten. Der Ubergang sollte moglichst gleitend vonstatten gehen und zu Zeiten ger
inger Anfragen vorgenommen werden.

Prioritaten:

Es besteht die Moéglichkeit einzelnen Prozessen, Seiten, Files usw. Prioritdten zuzuordnen, um fur de
Nutzer wichtige Dokumente vor Ersetzungen zu schitzen.
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In VoD-Systemen kdnnte der Anbieter z.B. die zehn Filme, die in der letzten Woche am haufigsten
nachgefragt wurden, fir die kommende Woche mit einer hohen Prioritat belegen, um sie vor einer
Ersetzung zu schiitzen. Man kdnnte aul3erdem Filmtypen, die nur selten nachgefragt werden (z.E
Heimatfilme, Stummfilme usw.) mit einer niedrigen Prioritdt 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 kdnnen aus allen in der Umgebung liegender
Servern befriedigt werden.

Die Einfuihrung von Cooperative Caching scheint in Videoverteilungssystemen sehr sinnvoll zu sein.
Schlie3lich kénnen dadurch die viele Anfragen von den naheliegenden Servern erfillt werden, was
natirlich zeit- und kostengiinstiger ist als eine Ubertragung von der Bibliothek. In der Tabelle wird
aulRerdem noch zwischen zentraler und dezentraler Koordination unterschieden. Zentral bedeutet, d:
ein “Ubergeordneter” Server Managementaufgaben tibernimmt und ein Ausfall dieses zentralen Servel
zu erheblichen Problemen im System fuhrt. Bei dezentral funktionierende Algorithmen dagegen, kanr
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 fur jedes neue Dokument erst einmal Speicherplatz im
Cache geschaffen werden muf3. Dazu ist es nétig ein anderes File zu I6schen. Wenn aber das geldscl
Dokument fir 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 angewende
werden. Es hat keinen Sinn Filme im Cache zu speichern, von denen man mit grof3er Sicherheit weil:
das sie sehr lange nicht mehr aufgerufen werden (z.B. spezielle Dokumentarfiime, Kunstfilme usw.).
Schlie3lich wird durch jede Neuspeicherung ein andere Filme aus dem Cache vertrieben, der dan
wieder kosten- und zeitaufwendig in den Cache zurlickgeholt werden muf3.

Eignung fur VoD-Systeme:

In dieser Spalte erfolgt eine (natirlich subjektive) Bewertung tber die Eignung der jeweiligen Strategie
in Videoverteilungssystemen. Es werden drei Klassen gebildet, die folgende Eigenschaften besitzen:

1.Diese Algorithmen scheinen tGberaus geeignet, um in VoD-Systemen eingesetzt zu werden. Aller:
dings mussen 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 naher ansehen, um aus den verwendeten Prinzipiel
Ideen fir eine ,,optimale” Strategie zu entwickeln.

3.Die letzte und leider auch gro3te Gruppe umfaldt alle Algorithmen, die fiir Video-on-Demand-
Systemen vollig ungeeignet sind. Sie wurden in dieser Arbeit trotzdem aufgefihrt, da sie oft als
Vergleich fiir andere Strategien dienen und die Studienarbeit eine mdglichst umfassende Uber
sicht Uber 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- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage gréiRe fung/Erhal-
tung
Adaptive Nein Nein Nein Ja Nein Ja, Files | Nein Nein
LRU werden nur
bis zu einer
bestimmten
GroRRe
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
kannimmer | die letzte
nur eine Anfrage
Anfrage gespeichert
bertcksich- | wird
tigt werden
DGCLOCK | Ja Ja Ja, indirekt| Ja, indirekt Ja Nein Nein Nein

OTToNRS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde fung/Erhal-
tung
D|reCt * * * * x X
Client
Cooperation
FBR Nein Ja Ja Ja, Nein Nein Nein Nein
Sekundar-
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, BeschafNein
fungskosten
GD-SIZE Nein Nein Nein Nein Nein Ja Ja, BeschalNein
fungskosten
GMS * * * Ja * * * *
Greedy * * * * x *
Forwarding
HaSh_ * * * Ja * * * *
Distributed
Caching

AEIELS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde 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)
bertcksich-
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

AR EIELS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde fung/Erhal-
tung
LNC-A Nein Ja, aber nur| Ja Ja, indirekt | Nein Ja Nein Ja
die letzten durch
K Anfragen Zeitfaktor
LNC-R Nein Ja, aber nur Ja Ja, indirekt | Nein Ja Nein Ja
die letzten durch
K 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 gung von
schnitts- Zeitfaktor kleinen
berechnung Files
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

AR EIELS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde fung/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
GroRRe
geladen
LRU-MIN Nein Nein Nein Ja Nein Ja, grof3e | Nein Nein
Files
werden
zuerst
geldscht
LRU-SIZE | Nein Nein Nein Ja, als Nein Ja Nein Nein
Sekundarstr
ategie
LRU- Nein Nein Nein Ja Nein Ja, Files | Nein Nein
THOLD werden nur
bis zu einer
bestimmten
GroRRe
geladen
LRV Nein Ja Nein Ja Nein Ja Nein Nein

ALCIELS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde 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

GTTONRS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde fung/Erhal-
tung
RBC Nein Nein Nein Nein Nein Ja, Nein Nein
Speicher-
platzbedarf

SIZE Nein Nein Nein Nein Nein Ja Nein Nein
SIZE-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
20Q Ja Nein Nein Ja Ja Nein Nein Nein

9TToNRS



Tabelle 15: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 1

Algorith- Alter der Anzahl der | Alterung Zeit seit der | Einheit- Dateigrof3e | Kosten der | Ladezeit
mus eingelager- | Anfragen letzten liche Bock- Beschaf-
ten Dateien Anfrage grolde fung/Erhal-
tung
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 muf3 mit einem weiteren Algorithmus kombinieresleatterkadn 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-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur
mus reich nigung \VoD-
Systeme
Adaptive Nein Nein Nein Nein Nein CO, Files | 3
LRU durfen
threshold
nicht Gber-
schreiten
AVI-MRU Nein Nein Nein Ja, indirekt | Nein AO 3
durch
Bildung von
Gruppen
BIST Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
Centrally *a * * * 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

SR EIELS



Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur

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

6TTONRS



Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur
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 CcoO 2
LNC-R Nein Nein Nein Nein Nein AO 2
LNC-RA Nein Nein Nein Nein Nein CcoO 1
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

durfen

threshold

nicht Gber-

schreiten
LRU-MIN Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

0cTaNssS



Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur
mus reich nigung \VoD-
Systeme

LRU-SIZE Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
LRU- Nein Nein Nein Nein Nein CO, Files | 3
THOLD durfen

threshold

nicht Uber-

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

Wertund’

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

TZToNRS



Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur
mus reich nigung \VoD-
Systeme

Priority- Nein Nein Nein Ja Nein AO 2
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**y Nein Nein Nein Nein Nein AO 3
STWCS Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

[AACIEL



Tabelle 16: Parameter der beschriebenen Algorithmen Teil 2

Algorith- Bandbreite | Intervallbe- | Speicherrei-| Prioritaten | Kooperation| AO/CO Eignung fur

mus reich nigung \VoD-
Systeme

STWS Nein Nein Nein Nein Nein AO 3

20Q 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 muf3 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.

IYACIET
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8 Ausblick

Zuerst einmal mul3 klargestellt werden, dal3 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 neue
Entwicklungen und Verdnderungen geben, die dann natirlich auch zu neuen Caching-Strategien flhrel
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 mdglich gehalten, um sie auch fiir andere Einsatzgebiete verwendbar zu machen.

Vom Grundkonzept stellt sie allerdings eine Grundlagenarbeit fur weitere Arbeiten auf dem The-
mengebiet Videoverteilungssysteme dar. In Simulationen sollen die hier aufgefihrten und flir geeigne
gehaltenen Algorithmen untersucht und notwendige Anderungen vorgenommen werden, um so eine
~optimalen* Ersetzungsalgorithmus fir VoD-Systeme zu entwickeln.

Grundsatzlich kann man hier schon sagen, dal? dieser ,optimale* Algorithmus auf jeden Fall mit
mehreren Parametern arbeiten muf3, d.h. er wird entsprechend komplex. Dadurch wird die Entsche
dungsfindung relativ lange dauern, was allerdings bei VoD-Systemen nicht so sehr ins Gewicht féallt. Da
ein Server nur eine kleine Anzahl von Filmen in seinem Cache speichern kann, muR jede Anderunc
sorgféltig tberlegt werden. SchlieRlich verursacht das Ubertragen von Filmen einen hohen Zeit- unc
Kostenaufwand.

Des weiteren sollte auf jeden Fall das Prinzip des Cooperative Caching angewendet werden, den
nur so kann ein funktionierendes Video-on-Demand-System tberhaupt zur Verfiigung gestellt werden
Ein System, in dem jeder Server isoliert arbeitet ist zu langsam, zu teuer und zu unzuverlassig. Kunde
die solche Erfahrungen machen werden binnen kirzester Zeit wieder zu den Videotheken tbergehen.
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11 Anhang A

Nicht alle Algorithmen die wahrend der Erstellung dieser Studienarbeit gefunden wurden, haben fir
den Einsatz in Videoverteilungssystemen einen Nutzen. Vor allem Seitenersetzungsalgorithmen sind i
VoD-Systemen kaum einsetzbar, deshalb wurden in der Arbeit auch nur die bekanntesten und gangic
sten genauer beschrieben. In diesem Anhang sind nun weitere Algorithmen und ihre Quellen aufge
fuhrt, 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

e 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

H.M. 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
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Prepaging:
 DPMIN

Radha Krishan Arora, R.K. Subramanian, An optimal demand prepaging algorithm, Information
Processing Letters, pp.132-136, April 1978

Algorithmus fur einen rAumlichen Speicher:

+ LRD-Manhatten

Apostolos Papdopoulos, Yannis Manolopoulos, Global Page Replacement in Spatial Databases
Database and Expert Systems Applications DEXA"96, pp.855-864, 1996
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