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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Ο Παγκόσµιος Ιστός είναι σήµερα, µια από τις πιο σηµαντικές υπηρεσίες του 
∆ιαδικτύου και τo Web Caching η πιο µελετηµένη εφαρµογή του, η οποία 
προσεγγίζεται από διάφορα και ποικίλα επιστηµονικά πεδία, ανάλογα µε τα 
προβλήµατα που κάθε φορά ανακύπτουν και την οπτική γωνία από την οποία αυτά 
εξετάζονται. Στην παρούσα ∆ιπλωµατική εργασία, ορίστηκε µια Ολιγοπωλιακή αγορά 
µε χρέωση χωρίς διάκριση, για τη διαχείριση της υπηρεσίας caching σε µια ιεραρχία. Οι 
πωλητές είναι οι cache επιπέδου-2 (L2 cache), οι αγοραστές είναι οι cache επιπέδου-1 
(L1 cache), το οικονοµικό αγαθό είναι ο αποθηκευτικός χώρος και ο ανταγωνισµός 
γίνεται στις τιµές. Ως στόχος της εργασίας τέθηκε η διερεύνηση ύπαρξης και στη 
συνέχεια εύρεσης, πρώτον του βέλτιστου διανύσµατος τιµών που θέτουν οι πωλητές, 
και δεύτερον των διανυσµάτων εκχώρησης χωρητικότητας στους αγοραστές. Με τη 
χρήση της Θεωρίας Παιγνίων, το ανταγωνιστικό ως προς τις τιµές Ολιγοπώλιο, 
µοντελοποιήθηκε ως µη συνεργατικό παίγνιο, και στη συνέχεια αποδείχθηκε η ύπαρξη 
µοναδικής Ισορροπίας Nash στο παίγνιο. Τα διανύσµατα εκχώρησης χωρητικότητας 
έγινε δυνατόν να υπολογιστούν µε αναλυτική µέθοδο, ενώ το βέλτιστο διάνυσµα τιµών 
υπολογίστηκε µε τη βοήθεια διχοτοµικού αλγόριθµου. Από την µελέτη των 
αποτελεσµάτων µέσω αριθµητικών παραδειγµάτων κατέστη δυνατόν να εξαχθούν 
χρήσιµα συµπεράσµατα για την µελετούµενη δοµή, αλλά και να επιβεβαιωθούν 
συµπεράσµατα που διατυπώθηκαν κατά τη πορεία της επίλυσης των βασικών 
προβληµάτων. 
 
Λέξεις-κλειδιά:  Web Caching, Θεωρία Παιγνίων, Ολιγοπώλιο, ∆ιαδικτυακές 
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ABSTRACT 
The Web is nowadays, one of the most important services of the Internet, and Web 
Caching consists the most studied application of it, examined by various scientific 
approaches, depending on the problems arise at each particular case, as well as from the 
point of view examined. In this thesis, an Oligopolistic market with no price 
discrimination is set, to manage a Web Caching hierarchy. The sellers are the L2 
caches, the buyers are the L1 caches, the economic good is the capacity and the 
competition is in prices. The aim of the work was to investigate the existence and then 
the determination of, firstly the optimal prices vector set by the sellers, and secondly the 
capacity vectors concerning the buyers. By means of Game Theory, the competitive in 
price Oligopoly, was modelled as non-cooperative game. Then, it was proved that the 
game has a unique Nash Equilibrium. The capacity vectors were estimated by means of 
an analytical method, while the optimal prices vector with a bisection algorithm. 
Examining the study results derived by several numerical examples, it was possible to 
draw useful conclusions for the examined structure. In addition a number of conclusions 
outlined during the solving procedure of the basic problems were, in this way, also 
confirmed. 
 
Keywords:  Web Caching, Game Theory, Oligopoly, Web Applications, Distributed 

Systems, Resource Management. 
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1 Εισαγωγή 

Ο Παγκόσµιος Ιστός (World Wide Web - WWW) είναι σήµερα, µια από τις πιο 

σηµαντικές υπηρεσίες του ∆ιαδικτύου (Internet). Η εντυπωσιακή ανάπτυξη και η 

διαρκώς αυξανόµενη χρήση της υπηρεσίας WWW κατέστησαν επιβεβληµένη τη 

βελτιστοποίηση στην πρόσβαση του πληροφοριακού περιεχοµένου. Η χρήση των 

WWW cache συνεισφέρει σηµαντικά προς αυτήν την κατεύθυνση, επιτυγχάνοντας τη 

µείωση, τόσο του χρησιµοποιούµενου εύρους ζώνης (bandwidth), όσο και του φόρτου 

στον πηγαίο διακοµιστή (origin server), αλλά και του χρόνου εξυπηρέτησης του 

τελικού χρήστη, καθώς ένα µέρος του αιτούµενου περιεχοµένου βρίσκεται ήδη πολύ 

κοντά σε αυτόν. 

Η τεχνική του WWW caching, αφορά την αποθήκευση (cache) αντιγράφων των 

αντικειµένων που έχουν ζητηθεί από τους χρήστες του τοπικού δικτύου, έτσι ώστε, 

όταν κάποιο αντικείµενο ζητηθεί ξανά, αυτό να παραδίδεται κατευθείαν από τον 

caching proxy, χωρίς να γίνεται επικοινωνία µε τον πηγαίο διακοµιστή WWW 

περιεχοµένου. 

Τα ζητήµατα που παρουσιάζονται στη διαχείριση των WWW cache είναι πολλά. 

Έχουν σχέση µε την επιλογή διαφόρων παραµέτρων, αλλά και γενικότερων 

στρατηγικών, όπως σε ποιους διακοµιστές να τοποθετηθούν κάποια αντίγραφα, ή από 

ποιον διακοµιστή να ζητηθεί ένα αντίγραφο. Αυτά τα προβλήµατα έχουν αποτελέσει 

αντικείµενο µελέτης από µεγάλο πλήθος ερευνητών καθώς κι αντικείµενο έρευνας κι 

ανάπτυξης προϊόντων από εµπορικούς οργανισµούς παγκοσµίως. Ανοικτά ζητήµατα 

όµως παραµένουν αρκετά, καθώς υπάρχει σηµαντικό περιθώριο για πιθανές βελτιώσεις 

υπαρχόντων αρχιτεκτονικών και στρατηγικών, αλλά και για πρόταση νέων. 

Το WWW caching µπορεί να εφαρµοστεί και σε διάφορα επίπεδα σε ιεραρχία π.χ. 

1ου επιπέδου (Level 1 – L1), 2ου επιπέδου (Level 2 – L2), κ.α. Όταν η χωρητικότητες 

των L2 cache διαµοιράζονται µεταξύ κάποιων L1 cache, είναι δυνατόν, αν µια L1 cache 

είναι ιδιαίτερα "επιθετική", σε σχέση µε τις άλλες, να κυριαρχήσει επί της 
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διαµοιραζόµενης χωρητικότητας, µε αποτέλεσµα, να επωφεληθεί εις βάρος των άλλων 

L1 cache. 

Σε αυτήν την εργασία, για την αποφυγή "εγωιστικών" συµπεριφορών από τις L1 

cache, προτείνεται ένα πλαίσιο, στο οποίο οι L2 cache παρέχουν τον αποθηκευτικό τους 

χώρο, µε χρέωση. Οι L2 cache χωρίζουν το σύνολο του αποθηκευτικού τους χώρου σε 

διακριτά τµήµατα, καθένα από τα οποία "νοικιάζουν" στις ενδιαφερόµενες L1 cache. 

Το περιγραφόµενο πλαίσιο µοντελοποιείται ως µια Οικονοµία (Market), µε σαφείς 

ρόλους για την κάθε οντότητα (οι L2 cache είναι οι πωλητές, ενώ οι L1 cache οι 

αγοραστές). Το κίνητρο για την εργασία αυτή, προέρχεται από την εργασία [1], σε 

κεφάλαιο της οποίας µελετάται το αναφερθέν πρόβληµα, χρησιµοποιώντας ως 

Οικονοµικό µοντέλο το Μονοπώλιο µε χρέωση µε ή χωρίς διάκριση και µε ή χωρίς 

ρυθµιστή. 

Στην παρούσα εργασία, ως Οικονοµικό µοντέλο εξετάζεται το Ολιγοπώλιο µε 

χρέωση χωρίς διάκριση. Με τη χρήση της Θεωρίας Παιγνίων ως εργαλείο, ο 

ανταγωνισµός των πωλητών (L2 cache) για την προσέλκυση αγοραστών (L1 cache), 

µοντελοποιείται ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο. Η επίλυση των προβληµάτων στα 

οποία οδηγεί το Παιγνιοθεωρητικό µοντέλο που προτείνεται, οδηγεί στον υπολογισµό 

των βέλτιστων τιµών ποσοτικών χαρακτηριστικών της εξεταζόµενης δοµής, όπως το 

διάνυσµα χρέωσης και η κατανοµή της χωρητικότητας. 

Σχετικά µε τη δοµή της εργασίας, στο Κεφ. 2 µελετάται η γενικότερη κατάσταση 

σε θέµατα τεχνολογιών WWW caching, όπως επίσης και κάποιες προηγούµενες 

προσπάθειες εφαρµογής Παιγνιοθεωρητικών προσεγγίσεων σε δικτυακά προβλήµατα. 

Στο Κεφ. 3 γίνεται µια εισαγωγή σε έννοιες και συµβολισµούς σχετικά µε τη Θεωρία 

Παιγνίων και στο Κεφ. 4 παρουσιάζονται κάποιες έννοιες της Οικονοµικής Θεωρίας, 

όπως η αγορά, το προϊόν και τα µοντέλα αυτής ανάλογα µε τον αριθµό των πωλητών. 

Ακολουθεί στο Κεφ. 5 η παρουσίαση, η ανάπτυξη και η προτεινόµενη επίλυση που 

δόθηκε στο υπό εξέταση πρόβληµα. Στο Κεφ. 6 γίνεται χρήση αριθµητικών 

παραδειγµάτων για την εξαγωγή και επιβεβαίωση συµπερασµάτων. Στο Κεφ. 7 

παραθέτουµε συνολικά τα συµπεράσµατα µας, στο Κεφ. 8 υπάρχουν οι αναφορές της 

εργασίας και ολοκληρώνοντας στο Κεφ. 9 (Παράρτηµα) παρατίθενται οι αποδείξεις των 

Προτάσεων και Θεωρηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στο Κεφ.5. 
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2 Web Caching 

2.1 Γενικά 
Η εντυπωσιακή αύξηση της ζήτησης ∆ιαδικτυακών προϊόντων, είχε σαν 

αποτέλεσµα την µεγάλη αύξηση της δικτυακής κυκλοφορίας. Καθώς το διακινούµενο 

φορτίο πλησιάζει την χωρητικότητα του δικτύου, η δικτυακή κυκλοφοριακή 

συµφόρηση και η υπερφόρτωση των διακοµιστών (servers) γίνεται συνηθισµένο 

φαινόµενο µε αποτέλεσµα την αυξηµένη καθυστέρηση της κυκλοφορίας. Καθυστέρηση 

στην κυκλοφορία µπορεί να προκληθεί και από µια ζεύξη χαµηλής ταχύτητας πάνω 

στην διαδροµή στην οποία κινείται το αιτούµενο αντικείµενο. Για την µείωση της 

εµφάνισης αυτών των µεγάλων καθυστερήσεων, µια στρατηγική είναι η δηµιουργία 

αντιγράφων του αντικειµένου και η αποθήκευσή τους σε κατάλληλα σηµεία µέσα στο 

δίκτυο. Κατόπιν η αίτηση του χρήστη µπορεί να κατευθύνεται εκεί, έχοντας µε αυτόν 

τον τρόπο µείωση της δικτυακής κυκλοφοριακής συµφόρησης και ελαχιστοποίηση της 

καθυστέρησης στην εξυπηρέτηση του χρήστη. 

Η παραπάνω διαδικασία υλοποιείται µε την χρήση των caches. Το RFC 2616 

καθορίζει ότι µια cache είναι ένας τοπικός χώρος αποθήκευσης µηνυµάτων απάντησης. 

Ένας λιγότερο αυστηρός ορισµός του caching είναι η µετακίνηση web περιεχοµένου 

πλησιέστερα στους τελικούς χρήστες. Ως πλεονεκτήµατα του caching µπορούν να 

θεωρηθούν τα παρακάτω: 

• Μείωση του χρησιµοποιούµενου εύρους ζώνης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 

µείωση της κίνησης και της συµφόρησης στο δίκτυο όπως επίσης και της 

εξοικονόµησης χρηµάτων από την πλευρά των εταιριών WWW hosting, καθώς 

αυτές πληρώνουν για το εύρος ζώνης που χρησιµοποιούν. 

• Μείωση του φόρτου στον πηγαίο διακοµιστή. Αυτό συµβαίνει καθώς η cache 

παρεµβάλλεται µεταξύ του χρήστη και του πηγαίου διακοµιστή και χειρίζεται τις 

αιτήσεις. 

• Μείωση του χρόνου εξυπηρέτησης δηλαδή του χρόνου που αντιλαµβάνεται ο τελικός 

χρήστης από την υποβολή µιας αίτησης µέχρι την παρουσίαση σε αυτόν του 
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ζητούµενου αντικειµένου. Η µείωση αυτή δηµιουργεί ικανοποίηση στον χρήστη και 

συµβαίνει για δύο λόγους: 

o τα συχνά ζητούµενα αντικείµενα, καθώς είναι αποθηκευµένα στην cache, 

προωθούνται στον χρήστη από αυτήν και όχι από τον πηγαίο διακοµιστή, µε 

αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση της καθυστέρησης παράδοσης. 

o τα αντικείµενα που δεν είναι αποθηκευµένα στην cache, και προσκοµίζονται 

από τον πηγαίο διακοµιστή, µπορούν να ανακτηθούν σχετικά ταχύτερα από ότι 

χωρίς caching, καθώς υπάρχει µειωµένη κίνηση και συµφόρηση στο δίκτυο 

όπως και µειωµένος φόρτος στον πηγαίο διακοµιστή. 

 

2.2 Ποια αντικείµενα επιδέχονται caching 
Ο πρωταρχικός στόχος µιας cache είναι να αποθηκεύει ορισµένες από τις 

απαντήσεις που λαµβάνει από τους πηγαίους διακοµιστές. Μια απάντηση θεωρείται ότι 

επιδέχεται caching αν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως απάντηση σε µια µελλοντική 

αίτηση. Μια cache αποφασίζει εάν µπορεί να αποθηκεύσει µια συγκεκριµένη 

απάντηση, εξετάζοντας απαιτήσεις που σχετίζονται µε το πρωτόκολλο HTTP καθώς και 

το υπό εξέταση περιεχόµενο. Σχετικά µε το HTTP πρωτόκολλο απαιτείται οι caches να 

λαµβάνουν υπόψη κάποιες ντιρεκτίβες σχετικά µε την δυνατότητα αποθήκευσης 

κάποιου συγκεκριµένου µηνύµατος. Οι απαιτήσεις οι οποίες εξαρτώνται από το 

περιεχόµενο επηρεάζονται από τις επιχειρηµατικές απαιτήσεις µιας cache καθώς και τις 

πολιτικές που επηρεάζουν την συχνότητα ελέγχου της ορθότητας των περιεχοµένων της 

cache (revalidation). Οι πολιτικές αυτές, µε την σειρά τους, επηρεάζονται από τα 

χαρακτηριστικά όπως π.χ., το µέγεθος και τον τύπο. 

Το HTTP/1.1 καθορίζει απλούς κανόνες για το ποια αντικείµενα επιδέχονται 

αποθήκευση σε cache. Η µέθοδος αίτησης, τα πεδία επικεφαλίδας της αίτησης, ο 

κωδικός κατάστασης της απάντησης (response status) καθώς και τα πεδία επικεφαλίδας 

της απάντησης πρέπει να υποδεικνύουν εάν το αντικείµενο επιδέχεται αποθήκευση σε 

cache. Οι απαντήσεις στα αιτήµατα OPTIONS, PUT και DELETE δεν επιδέχονται 

αποθήκευση σε cache. Οι απαντήσεις στα αιτήµατα POST δεν επιδέχονται αποθήκευση 

σε cache εκτός εάν η απάντηση φέρει τις κατάλληλες Cache-Control και Expires 

επικεφαλίδες. Εάν η cache δεν υποστηρίζει το πεδίο επικεφαλίδα Range, όλες οι 
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απαντήσεις που φέρουν κωδικό κατάστασης 206 (Partial Content) δεν µπορούν να 

αποθηκευτούν στη cache. 

Ορισµένες απαντήσεις περιέχουν πληροφορία από τον πηγαίο διακοµιστή που 

αποκλείει την αποθήκευση του µηνύµατος σε cache. Υπάρχουν 2 είδη τέτοιας 

πληροφορίας. Πληροφορίες σχετικά µε την δυνατότητα αποθήκευσης και ντιρεκτίβες 

προς τις caches. Εάν η απάντηση περιέχει το πρώτο είδος πληροφορίας, η απόφαση για 

αποθήκευση σε cache θα πρέπει να βασίζεται σε αυτήν. Για παράδειγµα, o πηγαίος 

διακοµιστής µπορεί να καθορίσει ακριβώς το διάστηµα για το οποίο το αντικείµενο θα 

πρέπει να θεωρείται έγκυρο µέσω του πεδίου Expires. H ντιρεκτίβα Cache-Control 

µπορεί να αποκλείσει την αποθήκευση σε cache ορισµένων αντικειµένων. Για 

παράδειγµα η Cache-Control: private καθορίζει ότι µια διαµοιραζόµενη cache δεν 

µπορεί να αποθηκεύσει το αντικείµενο. Ένα µήνυµα απάντησης που περιέχει την 

ντιρεκτίβα Cache-Control: no-store δεν θα πρέπει να αποθηκευτεί καθόλου. Η 

ντιρεκτίβα Cache-Control: no-cache περιορίζει την πιθανότητα αποθήκευσης του 

αντικειµένου στη cache γιατί θα πρέπει να ελέγχεται η ορθότητα του αντικειµένου πριν 

από κάθε φορά που επιστρέφεται ως επιτυχία cache (cache hit). Οι ντιρεκτίβες δεν 

περιορίζονται µόνο στις απαντήσεις από τον πηγαίο διακοµιστή. Μπορεί να 

ενσωµατώνονται και στις ερωτήσεις από τον αντιπρόσωπο του χρήστη (user agent). Για 

παράδειγµα η Cache-Control: no-store µπορεί να εµφανιστεί τόσο σε απάντηση όσο και 

σε ερώτηση. Το πρωτόκολλο διαθέτει αυτές τις ντιρεκτίβες για να προστατεύει τον 

προσωπικό χαρακτήρα µιας απάντησης (privacy) και για να υποδείξει την πτητικότητα 

του αντικειµένου, δηλαδή ότι µπορεί να αλλάξει αµέσως µετά την αποστολή του. 

Η παρουσία πεδίων επικεφαλίδας όπως τα Authorization και Vary ελαχιστοποιούν 

τις πιθανότητες αποθήκευσης του αντικειµένου σε cache. Η επικεφαλίδα αίτησης 

Authorization υποδεικνύει ότι το ζητούµενο αντικείµενο δεν είναι διαθέσιµο για όλους. 

Επίσης, η παρουσία του Vary δεικνύει ότι µια αποδεκτή απάντηση για cache θα πρέπει 

να περιορίζεται από τις τιµές που ορίζονται στο Vary πεδίο. 

Μια cache µπορεί να έχει και τους δικούς της κανόνες για τον έλεγχο της 

δυνατότητας αποθήκευσης σε αυτήν κάποιου συγκεκριµένου αντικειµένου, άσχετα από 

τους περιορισµούς που επιβάλλονται µέσω του πρωτοκόλλου. ∆ηλαδή, αν και το 

αντικείµενο µπορεί να αποθηκευτεί στη cache, δεν σηµαίνει κατ’ ανάγκη, ότι τελικά θα 

αποθηκευτεί σε αυτήν. Τα µηνύµατα µπορεί να είναι µεγάλα σε όγκο, να παράγονται 
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δυναµικά, να περιέχουν cookies, παράµετροι που επηρεάζουν σηµαντικά την 

δυνατότητα αποθήκευσης του αντικειµένου σε cache. Οι πολιτικές αποθήκευσης σε 

cache επηρεάζονται από χαρακτηριστικές του µηνύµατος και όχι από τους 

περιορισµούς του πρωτοκόλλου. 

Οι επιχειρήσεις µπορεί να θέλουν να περιορίσουν το κόστος µεταφοράς 

αγνοώντας ορισµένους περιορισµούς που σχετίζονται µε την cache. Για παράδειγµα 

µπορεί να αποθηκεύουν αντικείµενα που δεν θα πρέπει να αποθηκεύουν (π.χ., Cache-

Control: private). Επίσης, οι caches µπορεί να λαµβάνουν υπόψη την επιβάρυνση 

αποθηκευτικού χώρου (storage overhead) και να µην αποθηκεύουν ορισµένα µεγάλα 

αρχεία παρά το γεγονός ότι επιδέχονται αποθήκευση σε cache. Εάν το αντικείµενο είναι 

µεγάλο, πολλά αντικείµενα θα πρέπει να εκτοπιστούν από την cache. Αναφορικά µε την 

χρονική υστέρηση, το κόστος ανάκτησης από τους πηγαίους διακοµιστές, µικρών σε 

όγκο αντικειµένων είναι µεγαλύτερο από το κόστος ανάκτησης τους από cache. Έτσι, 

µια cache µπορεί να αποφύγει την αποθήκευση µεγάλων αντικειµένων. Από την άλλη 

πλευρά, µια µεγάλη απάντηση αποθηκευµένη σε cache, εάν ζητηθεί ορισµένες φορές 

από τους χρήστες επιφέρει σηµαντικά οφέλη εύρους ζώνης. 

Πολλές caches δεν αποθηκεύουν τις απαντήσεις από scripts µε το σκεπτικό ότι οι 

παράµετροι των σχετικών ερωτήσεων δεν πρόκειται να ξαναχρησιµοποιηθούν. Η 

παρουσία πρόσθετης πληροφορίας σχετικά µε τη δυνατότητα αποθήκευσης σε caches 

στις επικεφαλίδες µιας δυναµικά διαµορφούµενης απάντησης (π.χ. Expires ή ETag) 

µπορεί να σηµαίνει ότι αντικείµενο µπορεί να αποθηκευτεί σε cache (π.χ. ένα CGI 

script το οποίο επιστρέφει το n-οστό ψηφίο του αριθµού π). Πολλά www ερωτήµατα 

συχνά καταλήγουν στις ίδιες απαντήσεις και υπάρχουν σήµερα caches που το 

λαµβάνουν αυτό υπόψη. Μια άλλη κατηγορία απαντήσεων που θεωρούνται ως µη 

επιδεχόµενες caching είναι οι απαντήσεις που εξατοµικεύονται (tailored). Για 

παράδειγµα, οι απαντήσεις που συνοδεύονται από cookies θεωρούνται µη επιδεχόµενες 

caching, γιατί εκτιµάται ότι διαφέρουν από χρήστη σε χρήστη. 

Η απόφαση για την αποθήκευση κάποιου αντικειµένου σε cache εξαρτάται από 

τον ρυθµό αλλαγών στο συγκεκριµένο αντικείµενο. Ορισµένα αντικείµενα 

µεταβάλλονται σπάνια, ίσως και καθόλου (π.χ., ηλεκτρονικές εκδόσεις βιβλίων). Μια 

παλιά ευρεστική τεχνική για τον προσδιορισµό της δυνατότητας αποθήκευσης σε cache 

ενός αντικειµένου ήταν η ηµεροµηνία τελευταίας αλλαγής. Υιοθετούνταν η υπόθεση 
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ότι εάν το αντικείµενο δεν έχει µεταβληθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα είναι χαµηλή 

η πιθανότητα αλλαγής του στο άµεσο µέλλον. Αυτό το αντικείµενο θεωρούνταν 

υποψήφιο για αποθήκευση στην cache. Σε περίπτωση που το αντικείµενο 

αποθηκεύονταν στην cache, ο χρόνος τελευταίας αλλαγής υποδεικνύει το διάστηµα στο 

οποίο θα έπρεπε να επανελεγχθεί η ορθότητα (revalidate) του αντικειµένου. 

Αντίστροφα, η λογική αυτή υποθέτει ότι αν το αντικείµενο έχει αλλαχθεί πρόσφατα 

είναι υψηλή η πιθανότητα αλλαγής του σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Το αντικείµενο 

αυτό δεν θα µείνει επίκαιρο (fresh) στην cache για µεγάλο διάστηµα. Ένας άλλος 

προβληµατισµός που λαµβάνεται επίσης υπόψη για τη δυνατότητα αποθήκευσης σε 

cache ενός αντικειµένου είναι ότι τα αντικείµενα που αλλάζουν συχνά είναι δηµοφιλή 

και, κατ’ επέκταση, χαρακτηρίζονται από υψηλό ρυθµό προσπέλασης (rate of access). 

Αυτά τα αντικείµενα θα πρέπει να αποθηκευτούν στην cache. 

 

2.3 Που γίνεται το caching 
Τα web αντικείµενα µπορούν να αποθηκεύονται στον υπολογιστή του χρήστη ή 

σε έναν διακοµιστή στον Ιστό. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για το caching των web 

αντικειµένων: 

• Web browser cache: Ο web browser αποθηκεύει τα αντικείµενα στον υπολογιστή 

του χρήστη. Ο web browser, πριν ζητήσει τα αντικείµενα από το κατάλληλο πηγαίο 

διακοµιστή, ψάχνει για αυτά στην δική του cache. Η αποθήκευση συχνά 

ζητούµενων αντικειµένων στο σκληρό δίσκο του χρήστη αυξάνει την ταχύτητα 

πλοήγησης στο ∆ιαδίκτυο, όµως δεν γίνεται εκµετάλλευση των αντικειµένων που 

ζητούνται ιδιαίτερα συχνά από άλλους χρήστες στο ίδιο περιβάλλον. 

• Proxy cache: O proxy cache διακοµιστής παρεµβάλλεται ανάµεσα στις HTTP 

αιτήσεις των χρηστών, και αν βρει το αντικείµενο που ζητείται στη cache του τότε 

το επιστρέφει στον χρήστη. Αν το αντικείµενο δεν βρεθεί, η cache απευθύνεται 

στον πηγαίο διακοµιστή του αντικειµένου και για λογαριασµό του χρήστη, παίρνει 

το αντικείµενο, πιθανόν το αποθηκεύει, και τελικώς επιστρέφει το αντικείµενο στον 

χρήστη. Οι proxy caches συνήθως αναπτύσσονται στις άκρες του δικτύου (π.χ. στις 

εταιρικές πύλες, ή στα firewall των hosts) έτσι ώστε να µπορούν να εξυπηρετούν 

ένα µεγάλο αριθµό από εσωτερικούς χρήστες. Η χρήση proxy caches τυπικά επιδρά 

θετικά στην µείωση του απαιτούµενου εύρους ζώνης, στην βελτίωση του χρόνου 
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απόκρισης και στην αύξηση της διαθεσιµότητας στατικών αντικειµένων του 

Παγκόσµιου Ιστού. Η σχεδίαση µε ένα αυτόνοµο (standalone) proxy cache έχει το 

µειονέκτηµα ότι η cache αποτελεί ένα µοναδικό σηµείο αστοχίας στο δίκτυο. 

Συνεπώς, όταν η cache δεν είναι διαθέσιµη, το δίκτυο επίσης εµφανίζεται µη 

διαθέσιµο στους χρήστες. Επίσης, αυτή η προσέγγιση απαιτεί όλοι οι web browsers 

των χρηστών να διαµορφωθούν κατάλληλα για την χρήση της κατάλληλης proxy 

cache. Στη συνέχεια, αν ο proxy cache διακοµιστής δεν είναι διαθέσιµος, όλοι οι 

χρήστες πρέπει να αναµορφώσουν τους web browsers τους µε στόχο να 

χρησιµοποιήσουν µια διαφορετική cache. 

• Reverse (inverse) proxy cache: Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση της αρχιτεκτονικής 

µιας proxy cache είναι η έννοια του ανάστροφου (reverse) proxy caching, στην 

οποία οι caches αναπτύσσονται κοντά στον τόπο προορισµού του περιεχοµένου σε 

αντίθεση µε την πλευρά του client. Αυτή είναι µια ελκυστική λύση για διακοµιστές 

που περιµένουν έναν µεγάλο αριθµό αιτήσεων από το ∆ιαδίκτυο ενώ ταυτόχρονα 

θέλουν να εξασφαλίσουν υψηλό επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών. Το Reverse proxy 

caching είναι επίσης ένας χρήσιµος µηχανισµός για την υποστήριξη των web 

hosting farms (εικονικά domains που αντιστοιχούν σε ένα και µόνο φυσικό site) που 

είναι µια συνεχώς αυξανόµενη υπηρεσία για πολλούς παροχείς υπηρεσιών του 

∆ιαδικτύου (ISP). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ανάπτυξη του reverse proxy 

caching είναι εντελώς ανεξάρτητη από το proxy caching στην πλευρά του χρήστη. 

Στην πραγµατικότητα µπορούν να συνυπάρχουν και συλλογικά να βελτιώνουν την 

απόδοση του Ιστού τόσο από την προοπτική του χρήστη, όσο και από αυτήν του 

δικτύου και του διακοµιστή. 

• Transparent proxy cache: Το διαφανές (transparent) proxy caching ελαχιστοποιεί 

ένα από τα µεγαλύτερα µειονεκτήµατα στην προσέγγιση του proxy server: Την 

απαίτηση για διαµόρφωση των web browsers. Οι transparent caches ανακόπτουν τις 

HTTP αιτήσεις και τις ανακατευθύνουν σε web cache servers ή σε ένα σύµπλεγµα 

από caches. Αυτό το είδος του caching δηµιουργεί ένα σηµείο στο οποίο είναι 

πιθανά διαφορετικά είδη διαχειριστικού ελέγχου, για παράδειγµα η απόφαση πώς να 

κατανεµηθεί το ισοζύγιο φόρτου των αιτήσεων κατά µήκος πολλαπλών caches. Η 

δύναµη του transparent cache είναι επίσης και η αδυναµία του: Παραβιάζει την end-

to-end συµφωνία, µη διατηρώντας σταθερά τα τελικά σηµεία της σύνδεσης. Αυτό 
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είναι ένα πρόβληµα όταν µια εφαρµογή απαιτεί να διατηρείται το καθεστώς µέσω 

συνεχόµενων αιτήσεων ή κατά την διάρκεια που µια λογική αίτηση εµπλέκει 

πολλαπλά αντικείµενα. Υπάρχουν δύο τρόποι για να αναπτυχθεί το transparent 

proxy caching: Στο επίπεδο διακόπτη (switch level) και στο επίπεδο δροµολογητή 

(router level). Στην δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται µια πολιτική βασισµένη 

στην δροµολόγηση για να κατευθύνει τις αιτήσεις στην κατάλληλη cache. Για 

παράδειγµα, αιτήσεις από συγκεκριµένους χρήστες µπορούν να συσχετιστούν µε 

κάποια συγκεκριµένη cache. Στην πρώτη περίπτωση ο διακόπτης ενεργεί ως ένας 

αποκλειστικός εξισορροπητής φόρτου. Οι διακόπτες γενικώς, είναι λιγότερο 

ακριβοί από τους δροµολογητές. Επίσης η λύση είναι περισσότερη ελκυστική διότι 

δεν υπάρχει επιπλέον φόρτος όπως αυτός που εισάγεται στην πολιτική που είναι 

βασισµένη στην δροµολόγηση. 

 

2.4 Υλοποίηση του caching 
Η υλοποίηση του µηχανισµού του caching βασίζεται σε συγκεκριµένα βήµατα: 

• Έλεγχος αν το µήνυµα επιδέχεται caching. ∆ιαφορετικές caches υλοποιούν 

διαφορετικές προσεγγίσεις για την απόφαση caching του αντικειµένου. Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί, τα διαφορετικά κριτήρια για την απόφαση αυτή είναι: 

o Υπάρχουν απαιτήσεις του πρωτοκόλλου που καθορίζουν ότι το συγκεκριµένο 

αντικείµενο δεν µπορεί να αποθηκευτεί στην cache; 

o Επιδέχεται συνήθως το περιεχόµενο caching; 

o Είναι πιθανή η επαναχρησιµοποίηση του αντικειµένου; 

o Μπορεί η απόφαση για αποθήκευση της συγκεκριµένης απάντησης να οδηγήσει 

σε αντικατάσταση ενός ή περισσοτέρων αντικειµένων; 

Μια cache χρησιµοποιεί κάποια ή όλα τα παραπάνω κριτήρια για να αποφασίσει αν 

πρέπει να εφαρµόσει caching σε κάποιο αντικείµενο. 

• Έλεγχος για την ύπαρξη διαθέσιµου χώρου. Η cache πρέπει να διαγνώσει αν υπάρχει 

διαθέσιµος χώρος για την αποθήκευση του αντικειµένου, και στην περίπτωση που 

δεν υπάρχει χώρος, να αποφασίσει ποια ήδη αποθηκευµένα αντικείµενα θα 

αντικατασταθούν. Στην τελευταία περίπτωση, ενεργοποιείται ο µηχανισµός 

αντικατάστασης cache (cache replacement). Ο µηχανισµός αυτός εισάγει κάποια 

επιβάρυνση, ειδικά αν µικρότερα αντικείµενα που είναι ήδη αποθηκευµένα πρέπει 
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να διαγραφούν. Πρόσθετη επιβάρυνση προκαλείται όταν λαµβάνονται, µελλοντικά, 

αιτήσεις για αντικείµενα τα οποία έχουν διαγραφεί. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει 

να εγκατασταθούν νέες συνδέσεις για την άντληση τους από τους πηγαίους 

διακοµιστές. Συχνά, αντικείµενα τα οποία θεωρούνται µη-επίκαιρα (stale) 

διαγράφονται από την cache ακόµη και στην περίπτωση που αυτή δεν είναι πλήρης. 

Έτσι περιορίζεται η ανάγκη για ενεργοποίηση του µηχανισµού αντικατάστασης 

cache την στιγµή διεκπεραίωσης µιας αίτησης (µείωση της υστέρησης που 

εκλαµβάνεται από το χρήστη). Μόλις προκύπτει ελεύθερος χώρος, η cache εξάγει 

πληροφορία για το µήνυµα, όπως το χρόνο τελευταίας µεταβολής καθώς και 

πληροφορία για την λήξη του αντικειµένου. Επικεφαλίδες όπως οι Expire και 

Cache-Control: max-stale µεταφέρουν πληροφορία σχετική µε την λήξη (expiration) 

του αντικειµένου. Αυτά τα πεδία συντελούν στο να είναι η cache συµβατή µε τους 

περιορισµούς του πρωτοκόλλου HTTP για το βάθος χρόνου στο οποίο η απάντηση 

µπορεί να επιστραφεί ως σηµασιολογικά έγκυρη. Μια cache η οποία είναι συµβατή 

µε το πρωτόκολλο είναι υποχρεωµένη να εξασφαλίζει ότι οι απαντήσεις που 

επιστρέφει θεωρούνται από τον πηγαίο διακοµιστή ως επίκαιρες. Αν απουσιάζουν 

πληροφορίες λήξης του αντικειµένου, η cache προσδιορίζει ευρεστικά ένα χρόνο 

λήξης για να αποφασίσει πότε γίνεται µη-επίκαιρο (stale). Ο αλγόριθµος µπορεί να 

βασίζεται στη τιµή του πεδίου Last-Modified που είναι συνυφασµένη µε το 

αντικείµενο. Επίσης, παράγεται ένα κλειδί για χρήση σε µελλοντικές αναζητήσεις 

(lookups). Το κλειδί αυτό είναι µια τιµή κατακερµατισµού (hash value) η οποία 

βασίζεται στο URL του αντικειµένου. 

• Επιστροφή του αιτούµενου αντικειµένου στον χρήστη. Εάν ένα αντικείµενο που 

αντιπροσωπεύει κάποιο κλειδί που αναζητείται στην cache εντοπιστεί, θεωρείται ότι 

συνέβη ένα cache hit. Τότε, ανάλογα µε την πολιτική της cache και ενδεχόµενους 

περιορισµούς που επιβάλλονται από πεδία επικεφαλίδας, ένας επανέλεγχος 

ορθότητας µπορεί να εκτελεστεί για να διαπιστωθεί εάν το αντικείµενο είναι 

επίκαιρο. Εάν ο έλεγχος αυτός αποβεί θετικός, η αίτηση ικανοποιείται από την 

cache. ∆ιαφορετικά, θεωρείται ότι συνέβη ένα cache miss, η cache ανακτά ένα νέο 

αντίγραφο του αντικειµένου από τον πηγαίο διακοµιστή, και εφαρµόζει την 

πολιτική της για να αποφανθεί αν το αντικείµενο θα πρέπει να αποθηκευτεί 

παράλληλα µε την προώθηση του στον χρήστη που το αιτήθηκε. 



‘Παιγνιοθεωρητική Μελέτη Πολυεπίπεδων
   Φωκαΐδης Παναγιώτης Αρχιτεκτονικών Web Caching’ 

 

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήµιο: ΠΛΗΣ - ∆ιπλωµατική Εργασία                                    

 

17

 

2.5 Αντικατάσταση περιεχοµένων cache 
Αντικατάσταση αντικειµένων σε µια cache, µπορεί να γίνει σε περίπτωση: 

• Συντήρησης της cache. Μια cache µπορεί να ελέγχει εάν τα αντικείµενα που είναι 

αποθηκευµένα σε αυτή είναι επίκαιρα και να διαγράφει τα "παλιά" αντικείµενα. 

Μια cache µπορεί επίσης να ελέγχει τον ρυθµό των αιτήσεων για αποθηκευµένα 

αντικείµενα ώστε να αποφασίζει ποια από αυτά είναι δηµοφιλή και να προβαίνει σε 

ειδικές ενέργειες για λογαριασµό τους. Για παράδειγµα, µια cache µπορεί να 

προελέγχει την ορθότητα – εγκυρότητα (pre-validation) των αποθηκευµένων σε 

αυτήν αντικειµένων για να διαπιστώνει αν αυτά που ζητούνται περισσότερο, είναι 

επίκαιρα. Αυτός ο προέλεγχος µπορεί να υλοποιείται µε την HTTP Head µέθοδο 

που αντλεί µόνο τα µετα-δεδοµένα για τα υπό συζήτηση αντικείµενα. Μια cache 

µπορεί και προ-δραστικά, να επικοινωνεί µε τον πηγαίο διακοµιστή και να ελέγχει 

εάν το αντικείµενο έχει µεταβληθεί. Εάν όντως έχει µεταβληθεί µπορεί να ξεκινά τη 

διαδικασία της προανάκτησης (prefetching) αντικειµένων για την ενηµέρωση της 

cache. 

• Η cache είναι πλήρης. Σε αυτή τη περίπτωση, αντικείµενα πρέπει να διαγραφούν για 

να δηµιουργηθεί χώρος για την αποθήκευση νέων απαντήσεων. Πολλές στρατηγικές 

για την αντικατάσταση αντικειµένων έχουν προταθεί. Ορισµένες προέρχονται από 

το παραδοσιακό χώρο της διαχείρισης cache σε συστήµατα αρχείων, ενώ άλλες 

είναι εξειδικευµένες στο web περιβάλλον. Μια ιδιαίτερα γνωστή προσέγγιση είναι 

το LRU (Least Recently Used) (αντικατάσταση του αντικειµένου που 

χρησιµοποιήθηκε λιγότερο). Οι στόχοι του caching, δηλαδή η µείωση του όγκου της 

πληροφορίας που ανταλλάσσεται στο δίκτυο καθώς και της υστέρησης που 

αντιλαµβάνεται ο χρήστης, οδηγούν σε σύνθετες αποφάσεις για την αντικατάσταση 

περιεχοµένου cache. Οι σύνθετες αποφάσεις αποτελούν ένα συνδυασµό µετρικών 

που περιλαµβάνουν το µέγεθος των απαντήσεων που αποθηκεύονται, τον τύπο 

αντικειµένου ακόµη και την έννοια της απόστασης προς τον πηγαίο διακοµιστή. Η 

χρησιµότητα διατήρησης ενός αντικειµένου στην cache µπορεί να υπολογιστεί από 

πολλούς παράγοντες όπως: 

o Το κόστος ανάκτησης του αντικειµένου: το κόστος ανάκτησης ενός αντικειµένου 

από ένα πηγαίο διακοµιστή προσδιορίζεται από την διασυνδεσιµότητα της cache 
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και την απόσταση που πρέπει να διανύσει το αντικείµενο µέχρι να καταχωρηθεί 

στην cache. Αντικαθιστώντας ένα αντικειµένου του οποίου η ανάκτηση ήταν 

"ακριβή", το ίδιο κόστος θα πρέπει να αντιµετωπιστεί στην περίπτωση που το 

αντικείµενο ζητηθεί πάλι στο µέλλον. 

o Το κόστος αποθήκευσης του αντικειµένου: Μια cache έχει σταθερό µέγεθος και η 

αποθήκευση ενός αντικειµένου σηµαίνει λιγότερο χώρο για άλλα αντικείµενα. 

Ένα µεγάλο σε όγκο αντικείµενο καταλαµβάνει σηµαντικό χώρο αλλά 

ενδεχόµενη αντικατάσταση του σηµαίνει ότι η ανάκτηση του πάλι θα κοστίσει 

σηµαντικά. 

o Ο αριθµός των προσβάσεων στο αντικείµενο κατά το παρελθόν: ένα αντικείµενο 

που έχει προσπελαστεί πολλές φορές στο παρελθόν είναι πολύ πιθανόν να 

προσπελαστεί και στο µέλλον και, κατά συνέπεια, είναι επωφελές να παραµείνει 

στην cache για µεγαλύτερο διάστηµα. 

o Η πιθανότητα προσπέλασης του αντικειµένου στο άµεσο µέλλον: Εάν το 

αντικείµενο είναι πιθανόν να ανακτηθεί στο άµεσο µέλλον δεν ενδείκνυται η 

απόρριψη του από την cache. Η πιθανότητα πρόσβασης σε ένα αντικείµενο θα 

µπορεί να είναι γνωστή a priori ή να προσδιορίζεται βάσει της ιστορικότητας 

προσπέλασης (access patterns). 

o Ο χρόνος από την τελευταία µεταβολή του αντικειµένου: Ένα αντικείµενο που δεν 

έχει µεταβληθεί για µεγάλο διάστηµα είναι λιγότερο πιθανό να αλλάξει στο 

κοντινό µέλλον. Ένα αντικείµενο που παρήχθη πρόσφατα µπορεί να είναι 

δυναµικό ή να υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να αλλάξει πάλι στο µέλλον. Τα 

αντικείµενα που υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να αλλάξουν είναι συνήθως 

δηµοφιλή. Αυτά τα αντικείµενα µπορούν να µεταβληθούν σαν αποτέλεσµα του 

δηµοφιλούς τους χαρακτήρα και έτσι είναι καλοί υποψήφιοι για caching. Η 

αποθηκευµένη απάντηση µπορεί όµως να πρέπει να αντικατασταθεί συχνά µε το 

µεταβαλλόµενο αντικείµενο. Ο χρόνος τελευταίας µεταβολής ενός αντικείµενου 

µπορεί έτσι να χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστούν οι πιθανοί υποψήφιοι για 

αντικατάσταση. 

o Ο χρόνος λήξης που προσδιορίζεται ευρεστικά: Εάν δεν υπάρχει χρόνος λήξης 

προσδιορισµένος από τον διακοµιστή, η cache προσδιορίζει ευρεστικά ένα 

χρόνο λήξης. Εάν δεν υπάρχουν αντικείµενα για τα οποία έχει παρέλθει ο 
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χρόνος λήξης, τότε αυτά που βρίσκονται κοντινότερα στην λήξη τους 

αποτελούν υποψήφια για αντικατάσταση. 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον για αντικατάσταση 

(replacement) αντικειµένων στη cache είναι οι ακόλουθοι: 

 Least Recently Used (LRU) 

 Least Frequently Used (LFU) 

 Size of object (SIZE) 

 Hyper-G (LFU/LRU/SIZE): Το σύστηµα Hyper-G συνδυάζει τις πολιτικές 

LRU/LFU και Size. Η πρώτη απόφαση για αντικατάσταση (replacement) 

βασίζεται στο LFU. Εάν υπάρχουν περισσότερα από ένα αντικείµενα που 

πληρούν το παραπάνω κριτήριο, εφαρµόζεται η πολιτική LRU. Εάν πάλι, δεν 

προσδιορίζεται ένα αντικείµενο προς αντικατάσταση, επιλέγεται το µεγαλύτερο 

σε όγκο αντικείµενο. 

 GreedyDual-Size: Ο αλγόριθµος αυτός είχε προταθεί για αντικατάσταση 

σελίδων στην µνήµη υπολογιστικών συστηµάτων. Ο αρχικός προσανατολισµός 

του δηλαδή αφορούσε ένα σύστηµα µε σταθερό µέγεθος αντικειµένων. Ο 

αλγόριθµος επεκτάθηκε για να καλύψει την ποικιλότητα των µεγεθών των www 

αντικειµένων. Ο µετασχηµατισµένος αλγόριθµος συσχετίζει µια τιµή 

χρησιµότητας (utility value) και αντικαθιστά το αντικείµενο µε την χαµηλότερη 

τιµή χρησιµότητας. Εκτός από το κόστος µεταφοράς του αντικειµένου στην 

cache και το µέγεθος του, η τιµή χρησιµότητας επηρεάζεται από τον παράγοντα 

παλαίωσης (age factor) που ενηµερώνονται καθώς αντικείµενα αποµακρύνονται 

από την cache. 

 

2.6 Συνέπεια cache 
Ο πηγαίος διακοµιστής αποφασίζει την χρονική διάρκεια για την οποία το 

αντικείµενο θα πρέπει να θεωρείται έγκυρο (freshness duration). Μια cache θα πρέπει 

να εξασφαλίσει ότι µια αποθηκευµένη απάντηση είναι ακόµη έγκυρη πριν να απαντήσει 

σε κάποιον χρήστη που αιτείται το αντικείµενο. Η συνέπεια της cache είναι ένα 

σηµαντικό πρόβληµα. Πολλοί σχετικοί αλγόριθµοι έχουν προταθεί κατά τα τελευταία 

χρόνια για το πρόβληµα της συνέπειας των web caches. H ανάγκη για cache συνέπεια 

εξαρτάται από τα αντικείµενα και τις πολιτικές οι οποίες έχουν επιβληθεί στην cache. 
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Οι caches µπορεί απλά να επιστρέφουν µια παλιά αποθηκευµένη τιµή µαζί µε µια αιτία 

για την απαξίωση του αντικειµένου. Μεταξύ των αιτίων είναι η αδυναµία 

εγκατάστασης σύνδεσης προς τον πηγαίο διακοµιστή ή ο υψηλός φόρτος της cache. Η 

επικεφαλίδα Warning του HTTP/1.1 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υποδηλώσει ότι 

επιστρέφεται µια µη-επίκαιρη απάντηση. 

Το πρωτόκολλο HTTP/1.1 παρέχει πολλούς τρόπους για την διατήρηση της 

συνέπειας των caches. Εάν ο πηγαίος διακοµιστής θέσει ένα συγκεκριµένο χρόνο λήξης 

για ένα αντικείµενο, ο proxy που παρέχει caching ανεξάρτητα από την σηµασιολογία 

του αντικειµένου, είναι υποχρεωµένος να υιοθετήσει τον ίδιο χρόνο λήξης. Η µόνη 

διαφοροποίηση σε αυτό είναι ο περιορισµός που µπορεί να τεθεί στο αίτηµα του 

χρήστη µέσω επικεφαλίδας Cache-Control: only-if-cached που αναγκάζει τον proxy να 

επιστρέψει µια ήδη αποθηκευµένη απάντηση χωρίς να ελέγξει την ορθότητα της στον 

πηγαίο διακοµιστή. Εάν ο πηγαίος διακοµιστής δεν θέσει ένα χρόνο λήξης, ο proxy 

µπορεί να προσδιορίσει ευρεστικά ένα χρόνο λήξης. Ο πλέον συνήθης τρόπος ελέγχου 

της συνέπειας στο Παγκόσµιο Ιστό είναι η αποστολή ενός GET ή HEAD αιτήµατος µε 

µια επικεφαλίδα if-modified-since. Η επικεφαλίδα µεταφέρει µια χρονοσφραγίδα 

(timestamp) που δεικνύει το χρόνο τελευταίας µεταβολής του αντικειµένου όπως αυτός 

υποδεικνύεται από τον πηγαίο διακοµιστή. Σε ορισµένες περιπτώσεις, ο χρόνος 

παραγωγής της απάντησης µπορεί να είναι ο χρόνος τελευταίας µεταβολής του 

αντικειµένου. Οι ετικέτες οντότητας (entity tags) του HTTP/1.1 σε συνδυασµό µε την 

επικεφαλίδα if-modified-since µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πραγµατοποίηση 

ελέγχων συνέπειας. Ο πηγαίος διακοµιστής µπορεί να απαντήσει µε ένα πλήρες 

αντίγραφο του αντικειµένου ή µε την απάντηση 304 Not Modified (και χωρίς σώµα 

στην απάντηση). Παρόλα αυτά ένας έλεγχος συνέπειας προϋποθέτει πλήρη διαδοχή 

µηνυµάτων HTTP request/response. 

Εάν το caching proxy στέλνει ένα αίτηµα για έλεγχο της ορθότητας του 

αντικειµένου κάθε φορά που συµβαίνει ένα cache hit, η πολιτική καλείται ισχυρή 

συνέπεια (strong concistency). Eάν το proxy χρησιµοποιεί ένα ευρεστικό αλγόριθµο για 

να αποφανθεί εάν το αντικείµενο είναι επίκαιρο, χωρίς να συµβουλευτεί τον πηγαίο 

διακοµιστή, η πολιτική καλείται ασθενής συνέπεια (weak consistency). Οι δύο 

ευρεστικοί αλγόριθµοι για έλεγχο συνέπειας είναι οι: leased-based και time-to-live. 
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• Leased-based προσέγγιση: Η cache συµφωνεί να αποθηκεύσει ένα αντικείµενο για 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (περίοδος χρονοµίσθωσης – lease) χωρίς να 

ελέγχει την ορθότητα του. Ο διακοµιστής "υπόσχεται" να ειδοποιήσει την cache για 

ενδεχόµενες αλλαγές στο αποθηκευµένο αντικείµενο κατά την διάρκεια της 

περιόδου χρονοµίσθωσης. Εάν η περίοδος παρέλθει η cache µπορεί να ελέγξει την 

ορθότητα του αντικειµένου ή να ανανεώσει την χρονοµίσθωση. Αυτή η προσέγγιση 

µεταφέρει το κόστος του revalidation στον πηγαίο διακοµιστή ο οποίος θα πρέπει 

να γνωρίζει και παρακολουθεί όλους τους proxies στους οποίους έχει υποσχεθεί 

ενηµερώσεις. Η προσέγγιση δεν µπορεί να κλιµακωθεί αν ο πηγαίος διακοµιστής 

είναι υποχρεωµένος να ειδοποιήσει εκατοντάδες – χιλιάδες proxies. 

• Time-To-Live (TTL) προσέγγιση: Τα αντικείµενα έχουν συσχετιστεί µε ένα χρόνο 

λήξης αποθήκευσης. Όταν παρέλθει αυτό το χρονικό διάστηµα, τα αντικείµενα 

παύουν να θεωρούνται επίκαιρα. Κατά την διάρκεια της περιόδου TTL, η cache δεν 

επικυρώνει τις απαντήσεις διασώζοντας εύρος ζώνης. Η απόδοση τιµής στον χρόνο 

TTL µπορεί να επηρεαστεί ένα πλήθος παραµέτρων όπως ο χρόνος λήξης που 

αναφέρεται στην επικεφαλίδα της απάντησης, η συχνότητα αναφοράς στην 

απάντηση, ο χρόνος τελευταίας αλλαγής του αντικειµένου. 

 

2.7 Επικοινωνία µεταξύ cache 
Ανάλογα µε το πως οργανώνονται οι caches, µπορούν να δέχονται και να 

λαµβάνουν πληροφορίες για τα αντικείµενα για τα οποία ενδιαφέρονται. Αυτή η 

επικοινωνία είναι εξωτερική, ανεξάρτητη από τα request/response µηνύµατα που ρέουν 

µεταξύ χρηστών και πηγαίων διακοµιστών. Η επικοινωνία µεταξύ των caches µπορεί να 

βασίζεται στο HTTP αλλά συνήθως χρησιµοποιεί εξειδικευµένα, light-weight 

πρωτόκολλα. Εάν ένα σύνολο από caches οργανώνεται σε ιεραρχία, µια cache µπορεί 

να επικοινωνήσει µε τις υπόλοιπες caches στο ίδιο επίπεδο να διαπιστώσει εάν το 

ζητούµενο αντικείµενο είναι διαθέσιµο σε αυτές. Ένα ερώτηµα για κάποιο αντικείµενο 

µπορεί να απαντηθεί από µια ή περισσότερες caches που τυχαίνει να έχουν το 

αντικείµενο. Συχνά, η ανάκτηση ενός αντικειµένου από µια τοπική cache είναι 

προτιµότερη από την ανάκτηση από τον πηγαίο διακοµιστή. Η αναµονή για την 

απάντηση από όλες τις caches στην ιεραρχία µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την 
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υστέρηση στον χρήστη. Για την υποβοήθηση της επικοινωνίας µεταξύ των caches 

εξετάζονται τα παρακάτω πρωτόκολλα: 

• Internet Cache Protocol (ICP). Μια cache που δεν διαθέτει το ζητούµενο 

αντικείµενο µπορεί να θέλει να ελέγξει την διαθεσιµότητα του σε µια άλλη 

γειτονική cache. Αυτή η επικοινωνία είναι διαφορετική από την παραδοσιακή 

αίτηση για ένα αντικείµενο από τον πηγαίο διακοµιστή. Σε αυτή την περίπτωση οι 

caches αποτελούν την πηγή καθώς και τον προορισµό των ανταλλασόµενων 

µηνυµάτων. Ένα διαφορετικό πρωτόκολλο απαιτείται για την επικοινωνία µεταξύ 

των caches. Ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα που καθιερώθηκαν σε αυτήν την 

επικοινωνία είναι το Internet Cache Protocol (ICP). Το ICP είναι ένα πρωτόκολλο 

ερωταποκρίσεων. Το µήνυµα που στέλνεται από µια cache-πελάτη είναι µια 

ερώτηση για το αν ο οµότιµος κόµβος έχει ένα αντίγραφο από το αντικείµενο που 

χρειάζεται η συγκεκριµένη cache. Ο δηµοφιλής χαρακτήρας του ICP οφείλεται στο 

γεγονός ότι χρησιµοποιείται από το Squid. To ICP χρησιµοποιείται σε ιεραρχίες από 

caches, σύνολα caches που συνδέονται µεταξύ τους και κάτω από ένα κοινό γονέα. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται, και η µετακίνηση προς τα ανώτερα επίπεδα 

της ιεραρχίας σηµαίνει µετακίνηση προς µια περισσότερο κεντρική cache. Οι 

κεντρικές caches µπορεί να έχουν µια περιφερειακή (regional) cache ως άµεσο 

πρόγονο ενώ οι περιφερειακές caches µπορεί να έχουν µια εθνική cache ως 

πρόγονο. Αν υποτεθεί ότι η cache OriginalCache δεν έχει κάποιο ζητούµενο πόρο, 

θα σταλούν ICP αιτήσεις (πάνω από UDP) σε όλους τους οµότιµους κόµβους 

ταυτόχρονα. Εάν κάποιος από τους οµότιµους κόµβους διαθέτει τον αιτούµενο 

αντικείµενο, η OriginalCache θα ενηµερωθεί σχετικά και θα ζητήσει την ανάκτηση 

του χρησιµοποιώντας HTTP. Εάν κανείς από τους οµότιµους κόµβους δεν διαθέτει 

το αντικείµενο, η OriginalCache θα προωθήσει την αίτηση στον γονέα της. Ο 

γονέας της OriginalCache επαναλαµβάνει την διαδικασία. Εάν καµιά από τις caches 

δεν διαθέτει τον πόρο, η OriginalCache θα πρέπει να προωθήσει την αίτηση στον 

πηγαίο διακοµιστή. Η φιλοσοφία βάσει της οποίας λειτουργεί το ICP είναι ότι η 

αποστολή των ICP queries, ακόµη και αν αυτή επαναληφθεί πολλές φορές σε 

διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας, είναι σηµαντικά γρηγορότερη την επικοινωνία µε 

τον πηγαίο διακοµιστή. 
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• Cache Array Resolution Protocol (CARP). Το CARP καθορίζει ένα µηχανισµό 

µέσω του οποίου ένα σύνολο από caching proxies µπορούν να λειτουργήσουν ως 

µια λογικά ενιαία cache. Ο µηχανισµός χειρίζεται το σύνολο των απαντήσεων που 

αποθηκεύονται στη cache συλλογικά µεταξύ της οµάδα (array) των proxies ως µια 

µεγάλη cache. Μια συνάρτηση κατακερµατισµού του κλειδιού (hash function) 

χρησιµοποιείται για να διαιρεθεί το σύνολο των URL µεταξύ των caches. Ένας 

χρήστης που προσπαθεί να εντοπίσει ένα αποθηκευµένο στη cache αντικείµενο 

µπορεί να κατευθύνει την αίτηση στην κατάλληλη cache εφαρµόζοντας την 

συνάρτηση κατακερµατισµού του κλειδιού. Η συνάρτηση αυτή χρησιµοποιεί το 

αιτούµενο URL καθώς και την ταυτότητα των µελών του proxy για να διαµορφώσει 

ένα µονοπάτι επίλυσης (resolution path). Εάν συγκριθεί µε το ICP, το CARP έχει 

ντετερµινιστικό µονοπάτι επίλυσης της αίτησης, εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για 

µηνύµατα ερωταποκρίσεων (queries). Επίσης, υπάρχουν λιγότερα διπλότυπα 

αποθηκευµένων αντικειµένων στο CARP από το ICP. Το CARP χρησιµοποιεί το 

HTTP καθώς και αποµακρυσµένες κλήσεις διεργασιών (Remote Procedure Calls) 

για την επικοινωνία µεταξύ των proxies. Ο κάθε proxy συσχετίζεται µε ένα 

παράγοντα φορτίου (load factor) που λαµβάνεται υπόψη πριν µια αίτηση οδηγηθεί 

σε ένα συγκεκριµένο proxy. Το CARP διατίθεται ως προϊόν από την Microsoft. 

• Cache Digest Protocol (CDP). To CDP αποτελεί µια επέκταση του ICP. Η βασική 

ιδέα στο CDP είναι η δυνατότητα ανταλλαγής µιας περίληψης (digest) των 

περιεχοµένων της cache. Η περίληψη αποτελεί µια ένδειξη της συλλογής των 

αντικειµένων σε µια cache. Όταν µια cache έχει στην διάθεση της µια περίληψη από 

όλους τους οµότιµους κόµβους µπορεί, πολύ εύκολα να ανατρέξει στην περίληψη 

και να εξετάσει εάν το αιτούµενο αντικείµενο είναι διαθέσιµο σε µια από τις caches. 

Εάν η διερεύνηση αυτή επιτύχει, ο συγκεκριµένος οµότιµος κόµβος είναι 

υποψήφιος να δεχθεί µια αίτηση ανάκτησης του αντικειµένου. Εάν ο έλεγχος στις 

περιλήψεις αποτύχει, οι αντίστοιχες caches δεν ερωτούνται µε προφανές 

αποτέλεσµα την δραστική µείωση των ερωτηµάτων που απευθύνονται στο σύνολο 

των οµότιµων κόµβων. Ένα πρόβληµα του µηχανισµού CDP είναι η εγκυρότητα 

των περιλήψεων και τα λανθασµένα ερωτήµατα τα οποία οφείλονται σε αυτήν. Ένα 

αντικείµενο µπορεί να αφαιρεθεί από µια cache µετά την διαµόρφωση της σχετικής 

περίληψης. Ένα ακόµη πρόβληµα είναι το µέγεθος των περιλήψεων και η 
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ανταλλαγή τους µεταξύ των οµοτίµων κόµβων. Οι περιλήψεις ανταλλάσσονται 

µέσα σε HTTP µηνύµατα, πάνω από το TCP, για λόγους αξιοπιστίας. Μια περίληψη 

µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας κανονικός αντικείµενο και οι τεχνικές ελέγχου της 

ορθότητας του HTTP (resource revalidation) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 

διερεύνηση του επίκαιρου της περίληψης. 

• Web Cache Coordination Protocol (WCCP). Το WCCP είναι ένας µηχανισµός 

συντονισµού, στενά δεµένος µε το επίπεδο δικτύου. Ο σκοπός του WCCP είναι η 

παρεµπόδιση (intercept) της HTTP αίτησης και η ανακατεύθυνση της στην µηχανή 

cache. Επειδή η αίτηση θα αποτύχει εάν η cache δεν είναι, για κάποιο λόγο, 

διαθέσιµη, ένας µηχανισµός συντονισµού απαιτείται. Το αντικείµενο του 

µηχανισµού συντονισµού είναι να εξισορροπεί τον φόρτο µεταξύ διαφορετικών 

caches, έχοντας πλήρη γνώση της διαθεσιµότητας τους. Ελέγχοντας περιοδικά την 

διαθεσιµότητα µιας cache, ο µηχανισµός εξασφαλίζει ότι δεν πρόκειται να 

προωθηθούν πακέτα σε µια cache που δεν ανταποκρίνεται σε έλεγχο 

διαθεσιµότητας (hearbeat check). Ένας τέτοιος µηχανισµός αποτελεί την βάση του 

πρωτοκόλλου WCCP που υλοποιείται σαν τµήµα της Cisco Cache Engine. Η 

µηχανή cache ρυθµίζεται ώστε να δέχεται WWW αιτήσεις που ανακατευθύνονται 

σε αυτήν από ένα δροµολογητή. Ο δροµολογητής, που έχει ενεργοποιηµένο το 

WCCP, µπορεί να επεξεργάζεται όλες τις IP επικεφαλίδες. Ένα TCP πακέτο που 

στοχεύει στην θύρα 80 ανακατευθύνεται στη cache. Επιπλέον, οι δροµολογητές που 

διαθέτουν WCCP επικοινωνούν περιοδικά µε τις µηχανές caching για να 

εξασφαλίσουν την διαθεσιµότητα τους. 

 

2.8 ∆ιανοµή Περιεχοµένου (Content Distribution) 
Η τεχνική της διανοµής περιεχοµένου αναφέρεται στην εφαρµογή επιλεκτικού 

κατοπτρισµού (selective mirroring). Η βασική ιδέα στην διανοµή περιεχοµένου είναι να 

µειωθεί ο φόρτος στον πηγαίο διακοµιστή. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί παρέχοντας 

τµήµα ή όλο το περιεχόµενο από ένα σύνολο αντιγράφων (replicas). ∆ιάφορες τεχνικές 

χρησιµοποιούνται για την ανακατεύθυνση των αιτήσεων στα αντίγραφα (π.χ., τεχνικές 

που βασίζονται στο DNS). Ένας τρόπος για την διαίρεση (partitioning) ενός 

αντικειµένου είναι στα συστατικά βάσης (base) και εµφωλευµένων στοιχείων 

(embedded). Ένα έγγραφο βάσης (base document) αποτελεί το container έγγραφο και 
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τα εµφωλευµένα συστατικά είναι οι εικόνες ή τα scripts τα οποία αποτελούν τµήµα της 

WWW σελίδας. Οι διακοµιστές που χρησιµοποιούνται για να εξυπηρετήσουν το non-

container τµήµα του αντικειµένου καλούνται διακοµιστές διανοµής περιεχοµένου. 

Μπορεί να εντοπίζονται κοντά στον πηγαίο διακοµιστή ή οπουδήποτε στο διαδίκτυο. 

Τα εµφωλευµένα στοιχεία υπάρχουν ως αντίγραφα (replicated) σε αυτούς τους 

διακοµιστές. Κατά την αίτηση, η υπηρεσία διανοµής περιεχοµένου (content distribution 

service) προσπαθεί να εντοπίσει τον διακοµιστή διανοµής περιεχοµένου που βρίσκεται 

"πλησιέστερα" στον χρήστη για να του επιστρέψει τα εµφωλευµένα στοιχεία. Η 

εγγύτητα ενός διακοµιστή διανοµής περιεχοµένου µπορεί να αναφέρεται σε 

γεωγραφική απόσταση, σε δικτυακή απόσταση και µετρικές υστέρησης (latency 

metrics). Αυτή η προσέγγιση ελαττώνει τον φόρτο στον διακοµιστή βάσης (base server) 

και βελτιώνει τον χρόνο απόκρισης για τον τελικό χρήστη. 

Ο στόχος της διανοµής περιεχοµένου δεν είναι διαφορετικός από αυτόν του 

caching. Και οι δύο προσεγγίσεις µετακινούν το περιεχόµενο κοντά στον τελικό χρήστη 

φιλοδοξώντας να µειώσουν την υστέρηση που αντιλαµβάνεται ο χρήστης καθώς και τον 

φόρτο στον πηγαίο διακοµιστή. Με το caching, τα proxies πρέπει να διατηρούν την 

συνέπεια (consistency) και να επαληθεύουν την ορθότητα των αποθηκευµένων 

αντικειµένων. Με το µηχανισµό διανοµής περιεχοµένου, οι διακοµιστές διανοµής 

περιεχοµένου έχουν πλήρη έλεγχο επί του περιεχοµένου και µπορούν να προβούν σε 

ρυθµίσεις µε τους διακοµιστές που διαθέτουν περιεχόµενο για λογαριασµό τους. 

Στο µηχανισµό κατοπτρισµού cache (cache mirroring), µεγάλα τµήµατα ενός 

δικτυακού τόπου (site) κατοπτρίζονται (mirrored) σε διάφορους κόµβους του 

διαδικτύου. Στην προσέγγιση διανοµής περιεχοµένου, οι πηγαίοι διακοµιστές 

αποφασίζουν ποιοι πόροι µπορούν να αντιγραφούν, και µεταφέρουν το έργο του 

κατοπτρισµού σε άλλο οργανισµό. Οι πηγαίοι διακοµιστές είναι υποχρεωµένοι να 

ειδοποιούν την εταιρίας που αναλαµβάνει τη διανοµή περιεχοµένου όταν οι πόροι τους 

υφίστανται µεταβολές. 

Ένα παράδειγµα εταιρίας που αναλαµβάνει διανοµή περιεχοµένου είναι η 

Akamai. Ένας δικτυακός τόπος που θέλει να διανεµηθούν τα περιεχόµενα του µέσω του 

Akamai, µετονοµάζει αυτά τα URLs µε συγκεκριµένο πρόθεµα. Το πρόθεµα περιέχει το 

όνοµα ενός κόµβου (hostname string). Η DNS επίλυση του ονόµατος κόµβου 

επιστρέφει την IP διεύθυνση ενός Akamai διακοµιστή αντικατοπτρισµού (mirror 
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server) που είναι πολύ πιθανό να περιέχει αντίγραφο του αντικειµένου. Η απόφαση για 

την επιστροφή µιας IP διευθύνσεως λαµβάνεται από τον DNS server του Akamai 

δικτύου. Σχεδιαστικά, ο προσδιοριζόµενος διακοµιστής Akamai είναι πλησιέστερα στον 

τοπικό DNS server του χρήστη που αιτήθηκε το αντικείµενο. Η προσδοκία είναι ότι ο 

χρήστης είναι αρκετά κοντά στον διακοµιστή DNS (δικτυακή απόφαση) και το 

αντικείµενο θα πρέπει να µεταφερθεί για µια µικρή σχετικά απόσταση. Επειδή πρέπει 

να απεικονιστεί το όνοµα κόµβου που περιέχεται στο URL, είναι δυνατό για το Akamai 

να χρησιµοποιήσει τον διακοµιστή DNS για να προσδιορίσει τον κατάλληλο 

διακοµιστή Akamai που διαθέτει τον ζητούµενο πόρο. 

Η τεχνική του Akamai πρέπει να εξασφαλίσει ότι η DNS αναζήτηση επιστρέφει 

το πλησιέστερο mirror site. Οι DNS τιµές TTL πρέπει να ρυθµιστούν κατάλληλα ώστε 

να αποφευχθεί να παραµένουν αποθηκευµένες στη cache οι DNS απαντήσεις για 

µεγάλο διάστηµα. ∆ιαφορετικά, ένας χρήστης που αναζητάει κάποιον κόµβο µπορεί να 

χρησιµοποιήσει µια παλιά IP διεύθυνση ενός διακοµιστή Akamai που δεν αποτελεί, 

πλέον, την καταλληλότερη επιλογή για το ζητούµενο αντικείµενο. Υπάρχει ένα trade-

off µεταξύ του εντοπισµού της καλύτερης επιλογής και του κόστους των DNS 

αναζητήσεων. Υπάρχουν όµως ορισµένα προβλήµατα µε την προσέγγιση διανοµής 

περιεχοµένου. Ο πηγαίος διακοµιστής ωφελείται από τον περιορισµένο φόρτο ενώ οι 

τελικοί χρήστες ωφελούνται από την άντληση αντικειµένων από "κοντινούς" χρήστες. 

Η θέση των διακοµιστών διανοµής περιεχοµένου µπορεί να είναι ένα πρόβληµα για 

τους χρήστες. Είναι δυνατόν ορισµένοι χρήστες να έχουν καλύτερη δικτυακή 

συνδεσιµότητα (χαµηλότερα RTT) προς τον πηγαίο διακοµιστή από τους διακοµιστές 

διανοµής περιεχοµένου. Τεχνικά, οι διακοµιστές διανοµής περιεχοµένου εργάζονται για 

λογαριασµό των διακοµιστών βάσης. Οι χρήστες εγκαθιστούν απευθείας συνδέσεις µε 

τους διακοµιστές διανοµής περιεχοµένου και αναµένουν να είναι αυτοί συµβατοί µε το 

HTTP πρωτόκολλο. Οι δικτυακοί τόποι διανοµής περιεχοµένου χρησιµοποιούν 

διαφορετικά πρωτόκολλα στην επικοινωνία τους µε τους διακοµιστές βάσης και 

µπορούν να χρησιµοποιούν και άλλους µηχανισµούς για να διασφαλίσουν ότι διαθέτουν 

επικαιροποιηµένο περιεχόµενο. 
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3  Θεωρία Παιγνίων 

3.1 Γενικά 
Η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να οριστεί ως η µελέτη της αντιπαράθεσης (conflict) 

και της συνεργασίας. Οι Παιγνιοθεωρητικές έννοιες εφαρµόζονται κάθε φορά που 

υπάρχει αλληλεπίδραση στις ενέργειες οντοτήτων που ονοµάζονται παίκτες (players). 

Οι παίκτες µπορεί να είναι άτοµα, οµάδες, επιχειρήσεις ή και συνδυασµός αυτών. 

Για τους παίκτες γίνεται, κατά κανόνα, η υπόθεση ότι είναι λογικοί (rational). 

Ένας λήπτης αποφάσεων χαρακτηρίζεται λογικός αν λαµβάνει αποφάσεις που 

βρίσκονται σε συνέπεια µε τις επιδιώξεις του. Στη Θεωρία Παιγνίων, κάθε παίκτης έχει 

ως στόχο του την µεγιστοποίηση της ωφέλειας (payoff) του. Για κάθε λογικό λήπτη 

αποφάσεων υπάρχει ένας τρόπος ανάθεσης αριθµητικών τιµών ωφέλειας στα διάφορα 

πιθανά ενδεχόµενα που µπορεί να προκύψουν, έτσι ώστε να διαλέγει πάντοτε τη λύση 

που µεγιστοποιεί την αναµενόµενη ωφέλεια του. Αυτό αποτελεί το θεώρηµα 

µεγιστοποίησης της αναµενόµενης ωφέλειας (expected utility maximization theorem). 

Τα λογικά αξιώµατα τα οποία υποστηρίζουν το θεώρηµα µεγιστοποίησης της 

αναµενόµενης ωφέλειας είναι υποθέσεις ασθενούς συνέπειας (weak consistency 

assumptions). Η βασική υπόθεση είναι το αξίωµα αντικατάστασης (substitution axiom) 

το οποίο µπορεί να αποδοθεί ως εξής: 

"εάν ένας λήπτης αποφάσεων προτιµάει την εναλλακτική λύση 1 από την 2, όταν 

συµβεί το συµβάν Α και προτιµάει την λύση 1 ακόµη και αν δεν συµβεί η Α, τότε θα 

προτιµήσει το ενδεχόµενο 1 ακόµη και αν δεν γνωρίσει εάν στο συµβάν Α συµβεί ή 

όχι". 

Αυτή η υπόθεση είναι σε θέση να εξασφαλίσει ότι υπάρχει κάποια κλίµακα ωφέλειας 

στην οποία ο λήπτης απόφασης πάντα προτιµά τις εναλλακτικές επιλογές που 

µεγιστοποιούν την αναµενόµενη συνάρτηση ωφέλειας. 

Γενικά, η µεγιστοποίηση της αναµενόµενης ωφέλειας δεν συµβαδίζει µε την 

µεγιστοποίηση της χρηµατικής απολαβής (monetary payoff). Η ωφέλεια (utility payoff) 

ενός ατόµου µπορεί να εξαρτάται από πολλαπλές µεταβλητές και όχι µόνο την 
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χρηµατική αξία. Όταν υπάρχει αβεβαιότητα, η αναµενόµενη ωφέλεια µπορεί να 

καθοριστεί και να υπολογιστεί µόνο αν έχουν ανατεθεί πιθανότητες στα αβέβαια 

ενδεχόµενα συµβάντα. Οι πιθανότητες αυτές προσδιορίζουν ποσοτικά την πιθανότητα 

ενός συµβάντος. 

 

3.2 Ιστορικά Στοιχεία 
Κάποιες πρώιµες Παιγνιοθεωρητικές ιδέες εµφανίστηκαν από τους James 

Waldegrave το 1713 και τον Antoine Cournot το 1838 (στη µελέτη ενός δυοπωλίου). 

Ωστόσο η ανάπτυξη της Θεωρίας ξεκίνησε τις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα από 

τους µαθηµατικούς Εrnst Zermelo, Εmile Borel και John von Neumann. Η Θεωρία 

Παιγνίων καθιερώθηκε ως επιστηµονικό πεδίο το 1944 µετά τη δηµοσίευση του βιβλίου 

"Theory of Games and Economic Behavior" των John von Neumann και Oskar 

Morgenstern. To βιβλίο αυτό καθιέρωσε ένα µεγάλο µέρος της βασικής ορολογίας της 

θεωρίας, η οποία χρησιµοποιείται έως σήµερα. 

Το 1950, ο John Nash έδειξε ότι τα πεπερασµένα παιχνίδια έχουν πάντα ένα 

σηµείο ισορροπίας (σηµείο ισορροπίας Nash), στο οποίο όλοι οι παίκτες επιλέγουν 

ενέργειες που είναι βέλτιστες, δοθέντων των επιλογών όλων των άλλων παικτών. Αυτή 

η κεντρική έννοια της µη συνεργατικής Θεωρίας Παιγνίων αποτελεί από τότε βασικό 

σηµείο ανάλυσης και µελέτης. Περιέγραψε επίσης µια ευρεία κλάση παιγνίων για τα 

οποία υπάρχει πάντα µια τέτοια ισορροπία. Η έννοια της ισορροπίας Nash διεύρυνε 

εντυπωσιακά τα όρια αντίληψης της Θεωρίας Παιγνίων. Αµέσως µετά τη δηµοσίευση 

της µελέτης του Nash, διάφορα Παιγνιοθεωρητικά µοντέλα άρχισαν να 

χρησιµοποιούνται στην Οικονοµική Θεωρία και την πολιτική επιστήµη, ενώ οι 

ψυχολόγοι ξεκίνησαν να µελετούν πώς συµπεριφέρονται οι άνθρωποι σε πειραµατικά 

παίγνια. 

Στις δεκαετίες του 1950 και 1960, η Θεωρία Παιγνίων διευρύνθηκε θεωρητικά και 

εφαρµόστηκε σε προβλήµατα στρατηγικής πολέµου και πολιτικής. Το 1965 ο Reinhard 

Selten διατύπωσε µια νέα έννοια ισορροπίας, εκλεπτύνοντας την έννοια της ισορροπίας 

Nash. To 1967 ο John Harsanyi ανάπτυξε τις αρχές που διέπουν τα παίγνια στα οποία οι 

παίκτες έχουν ατελή πληροφόρηση. 
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Από τη δεκαετία του 1970, έχει δηµιουργήσει επανάσταση στην Οικονοµική 

Θεωρία. Επιπλέον, έχει βρει εφαρµογές στην Ψυχολογία, την Κοινωνιολογία και την 

Βιολογία (κυρίως ως αποτέλεσµα της εργασίας του βιολόγου John Maynard Smith). 

Η Θεωρία Παιγνίων κέρδισε το παγκόσµιο ενδιαφέρον το 1994 µε την απονοµή 

του βραβείου Νόµπελ στα Οικονοµικά στους John Nash, John Harsanyi και Reinhard 

Selten. Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 η Θεωρία Παιγνίων βρήκε εφαρµογή στο 

σχεδιασµό δηµοπρασιών. ∆ιακεκριµένοι µελετητές της Θεωρίας Παιγνίων 

ασχολήθηκαν µε το σχεδιασµό δηµοπρασιών για την κατανοµή δικαιωµάτων χρήσης 

του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος στη βιοµηχανία των κινητών τηλεπικοινωνιών. Οι 

περισσότερες από αυτές τις δηµοπρασίες έχουν σχεδιαστεί µε σκοπό την κατανοµή των 

πόρων αυτών µε περισσότερο αποδοτικό τρόπο σε σχέση µε τις παραδοσιακές 

κυβερνητικές πολιτικές. 

Το 2005 τιµήθηκαν µε το βραβείου Νόµπελ στα Οικονοµικά οι Thomas Schelling 

και Robert Aumann µε το σκεπτικό ότι εµπλούτισαν την αντίληψη µας σχετικά µε τις 

έννοιες του ανταγωνισµού και της συνεργασίας µέσω της Παιγνιοθεωρητικής 

ανάλυσης. Το 2007 τιµήθηκαν µε το ίδιο βραβείο οι Roger Myerson, Leonid Hurwicz 

και Eric Maskin για τη θεµελίωση της θεωρίας σχεδιασµού µηχανισµών. 

 

3.3 Κατηγορίες Παιγνίων 
Όπως έχει αναφερθεί, το αντικείµενο µελέτης της Θεωρίας Παιγνίων είναι το 

παίγνιο, στο οποίο εµπλέκονται δύο ή περισσότεροι παίκτες. Ένα παίγνιο µε έναν µόνο 

παίκτη αντιµετωπίζεται από την Θεωρία Αποφάσεων. Ένα παίγνιο ορίζει το σύνολο 

των παικτών, το σύνολο των ενεργειών (δηλαδή των αποφάσεων) που µπορεί να πάρει 

ο κάθε παίκτης, καθώς και τους προσωπικούς στόχους που έχει ο κάθε παίκτης. 

Ωστόσο, ένα παίγνιο δεν καθορίζει τις ενέργειες που τελικά ακολουθούν οι παίκτες. 

Μια λύση στη Θεωρία Παιγνίων είναι η συστηµατική περιγραφή των εκβάσεων που 

µπορεί να έχει ένα παίγνιο. Η Θεωρία Παιγνίων ορίζει εύλογες έννοιες λύσης για 

διάφορες οικογένειες παιγνίων και µελετά τις ιδιότητες των λύσεων αυτών. Τα παίγνια 

ταξινοµούνται σε διάφορα είδη µέσω ποικίλων κριτηρίων. 
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3.3.1 Μη Συνεργατικά Παίγνια (Noncooperative Games) - Συνεργατικά Παίγνια 

(Cooperative Games) 

Η βασική υπόθεση, στα µη συνεργατικά παίγνια, είναι ότι κάθε παίκτης δρα µόνος 

του, προσπαθώντας να µεγιστοποιήσει κάποια ατοµική συνάρτηση οφέλους, δεδοµένης 

της πρόβλεψης του για το πως θα δράσουν οι υπόλοιποι παίκτες. Ενώ στη περίπτωση 

των συνεργατικών παιγνίων αναπτύσσονται αξιώµατα τα οποία προσεγγίζουν την 

έννοια της δίκαιης κατανοµής των ωφελειών που προκύπτουν από τη συλλογική δράση 

ενός συνόλου παικτών. 

 

3.3.2 Παίγνια σε Στρατηγική Μορφή (Strategic Games) - Παίγνια σε Εκτεταµένη 

Μορφή (Extensive Games) 

Ένα στρατηγικό παίγνιο ή παίγνιο σε στρατηγική µορφή ή παίγνιο σε κανονική 

µορφή είναι ένα µοντέλο παιγνίου στο οποίο κάθε παίκτης επιλέγει το πλάνο δράσης 

του µια µόνο φορά, και όλοι οι παίκτες κάνουν τις επιλογές τους ταυτόχρονα. Αυτό 

σηµαίνει ότι κάθε παίκτης λαµβάνει τις αποφάσεις του χωρίς να γνωρίζει τι έχουν 

αποφασίσει οι υπόλοιποι παίκτες. Αντίθετα, ένα παίγνιο σε εκτεταµένη µορφή 

καθορίζει τις δυνατές αλληλουχίες γεγονότων: κάθε παίκτης επιλέγει το πλάνο δράσης 

του όχι µόνο κατά την έναρξη του παιγνίου, αλλά και όποτε χρειαστεί να λάβει κάποια 

απόφαση. 

 

3.3.3 Παίγνια Τέλειας Πληροφόρησης (Games with Perfect Information) - 

Ατελούς Πληροφόρησης (Games with Imperfect Information) 

Σε ένα παίγνιο τέλειας πληροφόρησης οι παίκτες είναι πλήρως ενηµερωµένοι 

σχετικά µε τις κινήσεις των υπολοίπων παικτών, ενώ σε ένα παίγνιο ατελούς 

πληροφόρησης η ενηµέρωση τους δεν είναι απαραίτητα πλήρης. 

 

Εκτός από τις παραπάνω βασικές κατηγορίες, έχουµε και διάφορες άλλες 

υποκατηγορίες παιγνίων, όπως τα συµµετρικά παίγνια (Symmetric Games), στα οποία 

όλοι οι παίκτες έχουν τις ίδιες στρατηγικές και τα ίδια κέρδη ανά στρατηγική, τα 

παίγνια µηδενικού αθροίσµατος (Zero-Sum Games), όπου κάθε παίκτης κερδίζει ότι 

χάνουν οι υπόλοιποι, έτσι ώστε οι συνολικές απολαβές να είναι σταθερές, κ.α. Επίσης 
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ανάλογα µε τις καταστάσεις που µοντελοποιεί ένα παίγνιο, µιλάµε για εξελικτικά 

παίγνια (Evolutionary Games), παίγνια σε δίκτυα (Network Games), παίγνια 

συµφόρησης (Congestion Games), κ.α. 

 

3.4 Συνάρτηση Ωφέλειας 
Η συνάρτηση ωφέλειας του παίκτη αντιπροσωπεύει τις προτιµήσεις του, 

πραγµατοποιώντας µια αντιστοίχηση από µια κατάσταση του κόσµου (ή έκβαση του 

παιγνίου) σε έναν πραγµατικό αριθµό. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός αυτός, τόσο 

περισσότερο ικανοποιηµένος είναι ο παίκτης από τη συγκεκριµένη κατάσταση. Στη 

Θεωρία Παιγνίων η συνάρτηση αυτή είναι γνωστή ως η συνάρτηση ωφέλειας 

Neumann-Morgenstern. Συγκεκριµένα, δεδοµένου ότι το S αντιπροσωπεύει το σύνολο 

των καταστάσεων που µπορεί να αντιληφθεί ο παίκτης, η συνάρτηση ωφέλειας του 

παίκτη i έχει την παρακάτω µορφή: 

R→Sui :  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι καταστάσεις ορίζονται ως αυτές οι καταστάσεις που 

µπορεί να αντιληφθεί ο παίκτης. Η δηµιουργία µιας συνάρτησης ωφέλειας µπορεί να 

είναι µια δύσκολη διαδικασία, καθώς απαιτεί εις βάθος κατανόηση του µελετούµενου 

προβλήµατος. 

∆εδοµένης µιας συνάρτησης ωφελείας, είναι δυνατόν να οριστεί µια κατάταξη 

των πιθανών καταστάσεων, σε σχέση µε το πόσο επιθυµητές είναι. Συγκρίνοντας τις 

τιµές ωφέλειας δύο καταστάσεων, µπορεί να καθοριστεί ποια προτιµάει ο χρήστης. Η 

εν λόγω κατάταξη έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

• Αυτοπαθής : ( ) ( )susu ii ≥  

• Μεταβατική : Αν ( ) ( )buau ii ≥  και ( ) ( )cubu ii ≥ , τότε ( ) ( )cuau ii ≥  

• Συγκρίσιµη : Για κάθε Sb,a ∈ , είτε ( ) ( )buau ii ≥ , είτε ( ) ( )buau ii ≤  

Οι συναρτήσεις ωφέλειας µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή της 

συµπεριφοράς κάθε παίκτη, ποσοτικοποιώντας τις διάφορες ανταλλαγές (tradeoff) που 

αντιµετωπίζει, µαζί µε την τιµή (ή αναµενόµενη τιµή) των ενεργειών του. Εφόσον έχει 

οριστεί µια συνάρτηση ωφέλειας για όλους τους παίκτες, αυτό που έχουν να κάνουν 

είναι να επιλέξουν τις ενέργειες που µεγιστοποιούν την ωφέλεια τους. Όπως και στα 

Οικονοµικά, η λέξη "εγωιστής" χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει ένα λογικό παίκτη 
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που στοχεύει στη µεγιστοποίηση της ωφέλειας του. Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η 

χρήση της λέξης διαφέρει ελαφρώς σε σχέση µε την καθηµερινή χρήση της που συχνά 

υπονοεί µια διάθεση πρόκλησης βλάβης στους άλλους. Ένας πραγµατικά εγωιστής 

παίκτης ενδιαφέρεται αποκλειστικά για τη δική του ωφέλεια. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η υπόθεση εγωιστών παικτών δεν αποκλείει τη µελέτη 

συνεργατικών δοµών. Μια τέτοια δοµή µπορεί να εξεταστεί ως µια κατάσταση όπου οι 

συναρτήσεις ωφελείας των παικτών έχουν οριστεί µε τρόπο τέτοιο που οι παίκτες 

φαίνονται σαν να συνεργάζονται. Για παράδειγµα, αν ένας παίκτης λαµβάνει 

υψηλότερη ωφέλεια όταν βοηθάει τους άλλους παίκτες, η συµπεριφορά που θα 

προκύψει θα µπορεί να χαρακτηριστεί ως συνεργατική, από κάποιον εξωτερικό 

παρατηρητή, παρόλο που ο παίκτης λειτουργεί εγωιστικά.  

 

3.5 Μη Συνεργατικά Παίγνια 

3.5.1 Παίγνια σε Στρατηγική Μορφή 

Η στρατηγική µορφή αποτελεί τον πιο απλό τρόπο αναπαράστασης ενός παιγνίου. 

Για να ορίσουµε ένα παίγνιο σε στρατηγική µορφή αρκεί να ορίσουµε το σύνολο των 

παικτών, το σύνολο των διαθέσιµων επιλογών για κάθε παίκτη, και τον τρόπο µε τον 

οποίο εξαρτώνται οι ωφέλειες των παικτών από τις επιλογές τους. 

Τυπικά, ένα παίγνιο σε στρατηγική µορφή ή στρατηγικό παίγνιο Γ  είναι της 

µορφής 

( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ  

όπου N  είναι ένα µη κενό σύνολο και, για κάθε Ni ∈ , το iS  είναι ένα µη κενό σύνολο 

και R→Sui :  είναι µια συνάρτηση. 

Το { }n,,,N K21=  είναι το σύνολο των παικτών στο παίγνιο Γ . Για κάθε παίκτη i , 

το σύνολο iS  είναι το σύνολο των καθαρών στρατηγικών που είναι διαθέσιµες στον i . 

Όταν παίζεται το στρατηγικό παίγνιο Γ , κάθε παίκτης i  πρέπει να επιλέξει µια από τις 

στρατηγικές στο σύνολο iS . Ένα προφίλ στρατηγικών είναι ένας συνδυασµός 

στρατηγικών (µια για κάθε παίκτη) που θα µπορούσαν να επιλέξουν οι παίκτες στο N . 

Συµβολίζουµε µε S  το σύνολο όλων των δυνατών προφίλ στρατηγικών, έτσι ώστε 

niNi SSSSS ×××=×= ∈ K21  
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Επίσης συµβολίζουµε µε niijiji SSSSSS ×××××=×= +−≠− KK 111 , το καρτεσιανό 

γινόµενο των συνόλων των καθαρών στρατηγικών όλων των παικτών, εκτός του i . 

Για κάθε προφίλ στρατηγικών ( ) Ss,,s,,s,ss ni ∈= KK21 , ο αριθµός ( )sui  

εκφράζει την αναµενόµενη ωφέλεια που θα έχει ο παίκτης i  (δηλαδή το κέρδος του) αν 

το s  είναι ο συνδυασµός στρατηγικών που επιλέγουν οι παίκτες. Όταν µελετάµε ένα 

στρατηγικό παίγνιο, υποθέτουµε ότι όλοι οι παίκτες επιλέγουν ταυτόχρονα τις 

στρατηγικές τους, και εποµένως δεν υπάρχει η παράµετρος του χρόνου στην ανάλυση 

ενός στρατηγικού παιγνίου. 

Ένα στρατηγικό παίγνιο είναι πεπερασµένο αν το σύνολο παικτών N  και όλα τα 

σύνολα των στρατηγικών iS , Ni ∈ , είναι πεπερασµένα. 

Εποµένως: 

Ορισµός 1.  Ένα παίγνιο σε στρατηγική µορφή ( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ  αποτελείται από 

• ένα µη κενό σύνολο N  των παικτών 

• για κάθε παίκτη Ni ∈  ένα µη κενό σύνολο iS  των καθαρών στρατηγικών που έχει 

στη διάθεση του ο παίκτης i  

• για κάθε παίκτη Ni ∈  µια συνάρτηση ωφέλειας R→Sui : . 

Αν τα σύνολα N  και iS , Ni ∈ , είναι πεπερασµένα τότε το Γ  είναι πεπερασµένο παίγνιο. 

Μικτή στρατηγική iσ , Ni ∈ , ενός στρατηγικού παιγνίου ( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ , είναι 

µια κατανοµή πιθανότητας στο σύνολο των αγνών στρατηγικών του iS . Στα επόµενα, 

για ένα πεπερασµένο σύνολο X , συµβολίζουµε µε ( )X∆  το σύνολο όλων των 

κατανοµών πιθανότητας πάνω στο X . Εποµένως 

( )ii Sσ ∆∈  

Ένα προφίλ µικτών στρατηγικών ( )nσ,,σ,σσ K21=  είναι ένα διάνυσµα που 

καθορίζει µια µικτή στρατηγική για κάθε παίκτη. Γράφουµε ( )S∆∈σ , όπου ( )S∆  είναι 

το σύνολο όλων των δυνατών προφίλ µικτών στρατηγικών όλων των παικτών και είναι 

ίσο µε ( ) ( ) ( ) ( ) ( )niNi SSSSS ∆××∆×∆=∆×=∆ ∈ K21 . ∆ηλαδή το ( )nσ,,σ,σσ K21=  είναι 

ένα προφίλ µικτών στρατηγικών στο ( )S∆  αν και µόνο αν, για κάθε παίκτη i  και για 

κάθε καθαρή στρατηγική ii Ss ∈ , το σ  καθορίζει έναν πραγµατικό αριθµό ( ) 0≥ii sσ  

που εκφράζει την πιθανότητα ο παίκτης i  να επιλέξει την στρατηγική is , έτσι ώστε 
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( ) 1=∑ ∈ ii Ss ii sσ ,    για κάθε Ni ∈  

Επίσης συµβολίζουµε µε ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )niijiji SSSSSS ∆××∆×∆××∆=∆×=∆ +−≠− KK 111 , το 

καρτεσιανό γινόµενο των συνόλων των µικτών στρατηγικών όλων των παικτών, εκτός 

του i . 

Αν και δεν µπορούµε να είµαστε βέβαιοι σχετικά µε το ποιο προφίλ στρατηγικών 

θα επιλεγεί από τους παίκτες όταν παίζεται το παίγνιο Γ , η Θεωρία αποφάσεων κατά 

Bayes εγγυάται ότι υπάρχει κάποια κατανοµή πιθανότητας στο σύνολο των προφίλ 

στρατηγικών nSSSS ×××= K21  το οποίο εκφράζει ποσοτικά τις πεποιθήσεις µας 

σχετικά µε τις στρατηγικές που θα επιλέξουν οι παίκτες. Επιπλέον, επειδή υποθέτουµε 

ότι όλοι οι παίκτες επιλέγουν ταυτόχρονα και ανεξάρτητα τις στρατηγικές τους, οι 

πεποιθήσεις µας σχετικά µε το παίγνιο πρέπει να αντιστοιχούν σε κάποιο προφίλ 

µικτών στρατηγικών ( )Sσ ∆∈ . 

Για κάθε προφίλ µικτών στρατηγικών σ , συµβολίζουµε µε ( )σui  την 

αναµενόµενη ωφέλεια για τον παίκτη i  όταν οι παίκτες επιλέγουν ανεξάρτητα τις 

καθαρές στρατηγικές τους σύµφωνα µε το σ , δηλαδή 

( ) ( ) ( )∑ ∏
∈ =









=

Ss
i

n

j
jji susσσu

1

,     για κάθε Ni ∈  

Το διάνυσµα ( )niii σ,,σ,σ,,σσ KK 111 +−− =  θα υποδηλώνει ένα προφίλ µικτών 

στρατηγικών όλων των παικτών πλην του i . Οπότε το προφίλ µικτών στρατηγικών 

( )nσ,,σ,σσ K21= , µπορεί να γραφεί 

( )ii σ,σσ −= . 

Ανάλογα, το διάνυσµα ( )niii s,,s,s,,ss KK 111 +−− =  θα υποδηλώνει ένα προφίλ 

στρατηγικών όλων των παικτών πλην του i . Οπότε το προφίλ στρατηγικών 

( )ns,,s,ss K21= , µπορεί να γραφεί 

( )ii s,ss −=  

 

3.5.2 Ισορροπίες Nash 

Η πιο διαδεδοµένη αρχή λύσης στη Θεωρία Παιγνίων είναι αυτή της ισορροπίας 

Nash. Η έννοια αυτή εκφράζει µια σταθερή κατάσταση στο στρατηγικό παίγνιο, στην 
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οποία κάθε παίκτης κάνει τη σωστή πρόβλεψη για τη συµπεριφορά των άλλων παικτών 

και ενεργεί λογικά. Η ισορροπία Nash προτείνει µια στρατηγική σε κάθε παίκτη, έτσι 

ώστε να µην υπάρχει παίκτης που να µπορεί να βελτιώσει την ωφέλεια του αν 

µετακινηθεί µονοµερώς σε κάποια άλλη στρατηγική. Με άλλα λόγια, η ισορροπία Nash 

είναι ένα προφίλ (καθαρών ή µικτών) στρατηγικών τέτοιο ώστε να µην υπάρχει 

κάποιος παίκτης που να έχει συµφέρον να αλλάξει τη στρατηγική του, δεδοµένου ότι οι 

υπόλοιποι παίκτες παραµείνουν στις στρατηγικές τους. Επειδή οι υπόλοιποι παίκτες 

είναι επίσης λογικοί, είναι εύλογο ο κάθε παίκτης να περιµένει ότι οι αντίπαλοι του θα 

ακολουθήσουν όπως και ο ίδιος τις στρατηγικές που τους υποδεικνύει η ισορροπία. 

Ορισµός 2  (Καθαρή Ισορροπία Nash).  Ένα προφίλ στρατηγικών Ss ∈∗ είναι καθαρή 

ισορροπία Nash για το στρατηγικό παίγνιο ( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ  αν, για κάθε παίκτη Ni ∈ , 

ισχύει 

( ) ( )*
iii

*
i

*
ii s,sus,su −− ≥  

Ορισµός 3  (Μικτή Ισορροπία Nash).  Ένα προφίλ µικτών στρατηγικών 

( )Sσ ∆∈∗ είναι µικτή ισορροπία Nash για το στρατηγικό παίγνιο ( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ  αν, 

για κάθε παίκτη Ni ∈ , ισχύει 

( ) ( )*
iii

*
i

*
ii σ,σuσ,σu −− ≥  

 

3.5.3 Ύπαρξη Ισορροπιών Nash 

Από τους Ορισµούς 2 και 3 είναι προφανές ότι ο σύνολο των καθαρών 

ισορροπιών Nash είναι υποσύνολο του συνόλου των (µικτών) ισορροπιών Nash σε ένα 

στρατηγικό παίγνιο. Υπάρχουν παίγνια για τα οποία το σύνολο των καθαρών 

ισορροπιών Nash είναι κενό. Ωστόσο, κάθε παίγνιο µε πεπερασµένο σύνολο παικτών 

και στο οποίο κάθε παίκτης έχει πεπερασµένο πλήθος στρατηγικών έχει τουλάχιστον 

µια ισορροπία Nash. Το ερώτηµα που τίθεται είναι ποιες υποθέσεις εξασφαλίζουν την 

ύπαρξη ισορροπιών Nash. Σε αυτό το ερώτηµα θα απαντήσουµε κάνοντας χρήση του 

Θεωρήµατος Σταθερού Σηµείου του Kakutani. 

Θεώρηµα 1  (Σταθερού Σηµείου, Kakutani).  Έστω nRS ⊂  µη κενό, συµπαγές και 

κυρτό σύνολο. Έστω άνω ηµι-συνεχής συνολο-συνάρτηση SSγ 2: → , όπου ( )sγ  µη κενό, 

κυρτό και συµπαγές σύνολο. Τότε η ( )sγ  έχει ένα τουλάχιστον σταθερό σηµείο. 
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Με βάση το παραπάνω Θεωρήµατος Σταθερού Σηµείου του Kakutani έχουµε το εξής: 

Θεώρηµα 2.  Έστω παίγνιο ( ){ }Niii u,S,N ∈=Γ , όπου για κάθε Ni ∈  

( )i  το iS  είναι µη κενό, κυρτό και συµπαγές 

( )ii  η iu  είναι συνεχής ως προς s  και ηµι-κοίλη ως προς is . 

Τότε το Γ  έχει ένα τουλάχιστον σηµείο ισορροπίας Nash. 

Απόδειξη:  Θεωρούµε τη συνολο-συνάρτηση 

( ) ( ) ( ){ }iiiiiiiiiiii Ss,s,sus,su:Sssb ∈′∀′≥∈= −−−  

την οποία ονοµάζουµε συνολο-συνάρτηση βέλτιστης αντίδρασης του παίκτη i . 

Θεωρούµε επίσης τη συνολο-συνάρτηση 

( ) ( ) ( ) ( )nn sbsbsbsb −−− ×××= K2211  

την οποία ονοµάζουµε συνολο-συνάρτηση βέλτιστης αντίδρασης σε όλο το Γ . 

Παρατηρούµε ότι το διάνυσµα ∗s  αποτελεί σηµείο ισορροπίας Nash αν και µόνο αν 

είναι σταθερό σηµείο της ( )⋅b , δηλαδή, αν και µονό αν ( )∗∗ ∈ sbs . Πρέπει λοιπόν να 

εξακριβώσουµε αν η ( )⋅b  έχει σταθερό σηµείο. 

Παρατήρηση 1.  ( ) ≠−ii sb Ø. 

(Προκύπτει από την συνεχεία της ( )iii s,su −  ως προς is  και από το ότι το iS  είναι 

συµπαγές σύνολο). 

Παρατήρηση 2.  To ( )ii sb −  είναι κυρτό και κλειστό σύνολο. 

(Προκύπτει από την ηµι-κοιλότητα και τη συνεχεία της iu ). 

Παρατήρηση 3.  To ( )ii sb −  είναι άνω ηµισυνεχές σύνολο. 

(Προκύπτει από το ότι το σύνολο ( )ii sb −  είναι κλειστό και το iS−  συµπαγές). 

Ως συνεπεία των Παρατηρήσεων 1-3, το σύνολο ( )sb  είναι επίσης άνω ηµισυνεχές, 

κυρτό και συµπαγές. Άρα έχει ένα τουλάχιστον σταθερό σηµείο (από το Θεωρήµατος 

Σταθερού Σηµείου του Kakutani). 

Μια ειδική περίπτωση ισορροπιών σχετίζεται µε τις κυρίαρχες στρατηγικές. 

Ορισµός 2.  Η καθαρή στρατηγική is′  του παίκτη i  κυριαρχεί επί της στρατηγικής is ′′  αν 

για κάθε is− , είναι ( ) ( )iiiiii s,sus,su −− ′′≥′ και υπάρχει iŝ−  για το οποίο η ανισότητα ισχύει 

αυστηρά. 
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3.6 Εφαρµογές της Θεωρίας Παιγνίων σε ∆ικτυακά Προβλήµατα 
Μια σηµαντική εργασία στον χώρο της µελέτης δικτυακών προβληµάτων µε 

εφαρµογή παιγνιοθεωρητικών αρχών είναι η [16]. Η εργασία αυτή ασχολείται µε το 

πρόβληµα του διαµοιρασµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης ενός εικονικού µονοπατιού 

σε δίκτυο ATM (Asynchronous Transfer Mode) µεταξύ διαφόρων χρηστών. Στην εν 

λόγω εργασία, οι χρήστες δεν είναι παθητικοί, αλλά, κατανεµηµένα, είναι σε θέση να 

λαµβάνουν αποφάσεις σχετικές µε τον διαµοιρασµό των πόρων. Ο κάθε χρήστης 

δεσµεύει τµήµα του εύρους ζώνης για να εγκαταστήσει ένα εικονικό µονοπάτι για τις 

εισερχόµενες κλήσεις του, µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της πιθανότητας 

µπλοκαρίσµατος (blocking probability). Η αλληλεπίδραση µεταξύ των στρατηγικών 

των χρηστών έχει αντιµετωπιστεί ως παίγνιο. Αποδεικνύεται ότι αυτό το παίγνιο έχει 

µοναδικού σηµείου ισορροπίας Nash. Επιπλέον, αποδεικνύεται ότι η κατάσταση 

ισορροπίας είναι "δίκαια" για τους εµπλεκόµενους παίκτες/χρήστες, µε την έννοια ότι 

όποιος χρήστης έχει περισσότερη ανάγκη από τον διαµοιραζόµενο πόρο, θα λάβει 

περισσότερο εύρος ζώνης στην κατάσταση ισορροπίας. Στην ίδια εργασία µελετάται κι 

η δυναµική συµπεριφορά του παραπάνω µηχανισµού. Αποδεικνύεται ότι µπορεί να 

επιτευχθεί σύγκλιση στην κατάσταση ισορροπίας Nash µε τη χρήση των 

επαναληπτικών σχηµάτων Gauss-Seidel καιJacobi.  

Μια επίσης ιδιαίτερα σηµαντική εργασία στο χώρο της Παιγνιοθεωρητικής 

µελέτης δικτυακών προβληµάτων είναι η [23]. Σύµφωνα µε την εργασία αυτή, οι 

χρήστες του δικτύου είναι "εγωιστικές" οντότητες, οι οποίες προωθούν τα προσωπικά 

τους συµφέροντα, ενώ ο ρόλος του σχεδιαστή του δικτύου περιορίζεται στον 

καθορισµό της συµπεριφοράς των στοιχείων µεταγωγής του δικτύου (network 

switches). Ο στόχος της συγκεκριµένης µελέτης είναι ο αποτελεσµατικός σχεδιασµός 

της λογικής λειτουργίας, η οποία θα πρέπει να επιβληθεί στα στοιχεία του δικτύου, 

ώστε να επιτευχθούν αποδεκτές επιδόσεις, παρά την εγωιστική συµπεριφορά των 

τελικών χρηστών. Η Παιγνιοθεωρητική προσέγγιση εφαρµόζεται σε ένα απλό σύστηµα 

ενός µεταγωγέα οι πόροι του οποίου µοιράζονται στους χρήστες. Ο κάθε χρήστης 

στέλνει κίνηση Poisson προς τον µεταγωγέα. Η σχεδιαστική προσπάθεια εστιάζεται 

στον καθορισµό πολιτικών λειτουργίας του µεταγωγέα, ώστε το σύστηµα να εµφανίζει 

καλές επιδόσεις, παρά την εγωιστική συµπεριφορά των χρηστών. Η "καλή 

συµπεριφορά" συνίσταται στο να είναι η Nash ισορροπία δίκαια κι αποτελεσµατική. 
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Επίσης, η Nash ισορροπία θα πρέπει να είναι γρήγορα κι εύκολα προσβάσιµη, µέσω 

απλών τεχνικών κατανεµηµένης βελτιστοποίησης. Τέλος, το σύστηµα θα πρέπει να 

προσφέρει ορισµένες εγγυήσεις επιδόσεων ακόµη κι αν λειτουργεί εκτός ισορροπίας. 

Πέραν από την αναφορά στις βασικές αρχές που διέπουν τις Nash ισορροπίες, στην [23] 

µελετάται ο µηχανισµός λειτουργίας των µεταγωγέων που είναι γνωστός ως 

proportional allocation (αναλογική εκχώρηση) καθώς κι ο fair share (δίκαιου µεριδίου). 

Στον πρώτο µηχανισµό, το µέσο µήκος της ουράς ενός χρήστη είναι ανάλογο του 

ρυθµού αυτού του χρήστη. Η λογική αυτή απεικονίζεται στην πολιτική First-In-First-

Out (FIFO) των µεταγωγέων. Στον fair share µηχανισµό η λογική είναι αυτή ενός 

συστήµατος χρονοδροµολόγησης µε προτεραιότητες (preemptive priority scheduling). 

Με το µηχανισµό fair share υπάρχει πάντα µια Nash ισορροπία, η οποία είναι και κατά 

Pareto αποτελεσµατική. Επίσης, η εν λόγω ισορροπία είναι "envy-free", καθώς κανένας 

παίκτης δε "ζηλεύει" την ανάθεση ισορροπίας ενός άλλου, εποµένως, και δίκαια. Σε 

αντιδιαστολή, η λογική proportional allocation οδηγεί σε ισορροπίες Nash που δεν είναι 

κατά Pareto αποτελεσµατικές και µπορεί να µην είναι δίκαιες. Για την ίδια πολιτική, η 

σύγκλιση στην κατάσταση ισορροπίας δεν είναι εγγυηµένη. Όλοι οι συνήθεις 

αριθµητικοί αλγόριθµοι εντοπισµού µεγίστου, αν εφαρµοστούν στην περίπτωση fair 

share οδηγούν σε Nash ισορροπία. Επίσης, µελετάται µια παραλλαγή της κατάστασης 

ισορροπίας η οποία είναι γνωστή ως ισορροπία Stackelberg. Στην κατάσταση 

ισορροπίας Stackelberg, η ωφέλεια του ηγέτη δεν είναι χαµηλότερη από αυτή στην 

απλή Nash ισορροπία. Η Nash ισορροπία, η οποία επιτυγχάνεται από τον fair share 

αλγόριθµο είναι, επίσης, ισορροπία Stackelberg. 

Μια άλλη σηµαντική εργασία στον χώρο των παιγνιοθεωρητικών προσεγγίσεων 

δικτυακών προβληµάτων είναι η [15]. Η εργασία αυτή εστιάζει στο πρόβληµα της 

δροµολόγησης κι εισάγει δύο µεθοδολογίες για την συγκρότηση µη συνεργατικών 

δικτύων όπου οι χρήστες λαµβάνουν αποφάσεις µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 

ωφέλειας τους. Οι µεθοδολογίες αναφέρονται στη φάση της διαστασιοποίησης 

(provisioning) του δικτύου, καθώς και στη φάση της λειτουργίας του. Κατά τη φάση 

διαστασιοποίησης, υπολογίζονται οι βασικές λειτουργικές παράµετροι του δικτύου, µε 

σκοπό τη διάθεση της χωρητικότητας των συνδέσεων, ώστε το σύστηµα να οδηγηθεί σε 

µια αποτελεσµατική Nash ισορροπία. Τα κριτήρια για την αποτελεσµατικότητα του 

συστήµατος είναι η τιµή (οριακό κόστος – marginal cost), την οποία αντιλαµβάνεται ο 
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χρήστης, το συνολικό κόστος για τον κάθε χρήστη ή συνδυασµός των ανωτέρω. Η λύση 

του προβλήµατος εκχώρησης χωρητικότητας δεν συµβαδίζει µε τα αναµενόµενα, αφού 

η επαύξηση της χωρητικότητας των συνδέσεων µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµιση των 

επιδόσεων των χρηστών. Η επίδειξη αυτής της µη-αναµενόµενης συµπεριφοράς 

βασίζεται στο παράδοξο του Braess. Κατά την διάρκεια της φάσης λειτουργίας ένας 

συντονιστής ελέγχει τη δροµολόγηση τµήµατος της δικτυακής ροής. Ο συντονιστής 

γνωρίζει την µη-συνεργατική συµπεριφορά των χρηστών του δικτύου και λαµβάνει 

αποφάσεις δροµολόγησης, βάσει αυτής της συµπεριφοράς, προσπαθώντας πάντα να 

βελτιώσει την επίδοση του συστήµατος. Το σενάριο αυτό είναι ακριβώς το σενάριο 

ενός παιγνίου Stackelberg. Ο συντονιστής (ηγέτης) µπορεί να επιβάλλει µια κατάσταση 

ισορροπίας, η οποία ταυτίζεται µε την βέλτιστη κατάσταση του δικτύου. 

Στην εργασία [19] µελετάται η εφαρµογή των αρχών της  Θεωρίας Παιγνίων σε 

θέµατα τυχαίας πρόσβασης (random access) κι ελέγχου ισχύος. Μελετάται η 

συµπεριφορά "εγωιστικά" συµπεριφερόµενων χρηστών σε ένα απλοποιηµένο σύστηµα 

Aloha. Στην περίπτωση του ελέγχου ισχύος, επιτυγχάνεται, µέσω παιγνιοθεωρητικών 

τεχνικών, ένα βέλτιστο σηµείο λειτουργίας του συστήµατος, χωρίς να απαιτείται η 

παρέµβαση ενός εξωτερικού ελεγκτή (external controller). 

Στην εργασία [9] µελετούνται αλγόριθµοι για τον επιµερισµό του κόστους που 

προκύπτει από µεταδόσεις πολυεκποµπής (multicast). Εξετάζονται δύο βασικοί 

µηχανισµοί, το οριακό κόστος κι η λύση Shapley. 
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4 Στοιχεία Οικονοµικής Θεωρίας 

4.1 Στοιχεία αγοράς, πωλητών και αγοραστών 
Η λειτουργία των αγορών (markets) προσδιορίζεται από δύο βασικές δυνάµεις, τη 

ζήτηση (demand) και την προσφορά (supply). Η αλληλεπίδραση, µεταξύ της 

προσφοράς και της ζήτησης στις αγορές, για τον καθορισµό της τιµής ισορροπίας, 

εξετάζεται από τη Μικροοικονοµική Θεωρία. Οι όροι της ζήτησης και της προσφοράς, 

αναφέρονται στη συµπεριφορά των ατόµων, καθώς αλληλεπιδρούν µεταξύ τους στις 

αγορές. Η αγορά αποτελείται από µια οµάδα αγοραστών και πωλητών ενός 

συγκεκριµένου αγαθού ή υπηρεσίας, και πιθανώς ενός ρυθµιστή (regulator). Οι 

αγοραστές προσδιορίζουν τη ζήτηση και οι πωλητές προσδιορίζουν την προσφορά. Η 

ανταγωνιστική αγορά είναι µια αγορά µε πολλούς αγοραστές και πωλητές, την οποία 

δεν ελέγχει κανείς τους και στην οποία οι αγοραστές και πωλητές δρουν επιλέγοντας 

στα πλαίσια ενός περιορισµένου εύρους τιµών. Εναλλακτικά, ένας ρυθµιστής (δηλαδή 

ένας τρίτος, όπως το κράτος σε µια πραγµατική Οικονοµία) µπορεί να επηρεάσει τις 

αποφάσεις των πωλητών και αγοραστών. Συγκεκριµένα, ένας ρυθµιστής µπορεί να 

επιβάλλει διάφορους περιορισµούς, συνήθως στους πωλητές, έτσι ώστε να αυξήσει την 

κοινωνική ευηµερία ή να επιβάλλει κοινωνική δικαιοσύνη. 

Οι αποφάσεις των πωλητών κι των αγοραστών καθοδηγούνται, συνήθως, από 

διάφορα κίνητρα. Για τον αγοραστή, το κίνητρο είναι η συνάρτηση ωφέλειας (utility 

function), ( )yu , που αντιπροσωπεύει το όφελος για τη χρήση µιας ποσότητας y  ενός 

αγαθού ή µιας υπηρεσίας. Για τον πωλητή, το κίνητρο είναι η συνάρτηση κόστους (cost 

function), ( )yc , που αντιπροσωπεύει το κόστος για τη παροχή µιας ποσότητας y  ενός 

αγαθού ή µιας υπηρεσίας. Η χρέωση των αγαθών εισάγεται για να επιτευχθεί η 

αποτελεσµατική χρήση τους. Το όφελος του αγοραστή µειώνεται λόγω της χρέωσης 

που υφίσταται, ενώ ο πωλητής συλλέγοντας τις πληρωµές µειώνει το κόστος παροχής 

του αγαθού. 
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Σύµφωνα µε την Οικονοµική ορολογία, η ικανοποίηση ενός αγοραστή, ο οποίος 

αγοράζει µια ποσότητα y  ενός προϊόντος µε τιµή p  ανά µονάδα προϊόντος, 

ποσοτικοποιείται από το καθαρό όφελος (net benefit), δηλαδή την ωφέλεια που 

αποκοµίζει έχοντας το αγαθό µείον τη χρέωση για να το αποκτήσει: 

( ) ypyu ⋅−  

Εποµένως, η χρέωση είναι ένας µηχανισµός που έχει τη δυνατότητα να επηρεάζει 

τη συµπεριφορά του αγοραστή και την κατάσταση όλης της αγοράς. Όταν ο πωλητής 

θέτει τιµή p  για κάθε µονάδα του προϊόντος που πουλά, ο αγοραστής απαντά µε 

ζήτηση y . Χαµηλές τιµές αυξάνουν τη ζήτηση του αγοραστή, ενώ υψηλές την 

περιορίζουν. Τα έσοδα του πωλητή επηρεάζονται κι από τη ζήτηση που επιδεικνύουν οι 

αγοραστές, αλλά κι από την τιµή του αγαθού, παράγοντες που είναι αµφίδροµα 

συσχετισµένοι. Η συνάρτηση κέρδους (profit function) του πωλητή, π , είναι η διαφορά 

µεταξύ των εσόδων που προέρχονται από την πώληση ποσότητας y  του προϊόντος και 

του κόστους για την παροχή αυτή της ποσότητας: 

( )ycyp −⋅=π  

Η ποσότητα του αγαθού που θα αγοράσει ο αγοραστής εάν η τιµή είναι p , 

συµβολίζεται µε ( )py , και ονοµάζεται συνάρτηση ζήτησης (demand function). Ενώ, η 

τιµή που οι αγοραστές είναι διατεθειµένοι να πληρώσουν για y  ποσότητα προϊόντος, 

συµβολίζεται µε ( )yp , και ονοµάζεται αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης (inverse 

demand function). 

Με δεδοµένη την τιµή p , που θέτει ο πωλητής, ο αγοραστής προσπαθεί να λύσει 

το πρόβληµα βελτιστοποίησης: 

( )[ ]ypyumax
y

⋅−  

Η εφαρµογή των συνθηκών πρώτης τάξης, δίνει την εξίσωση: 

( ) pyu =′  

που η λύση της θα είναι η ποσότητα y  του προϊόντος που µεγιστοποιεί το καθαρό 
όφελος του αγοραστή. 
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4.2 Το είδος του προϊόντος 
Το προϊόν ενός κλάδου είναι οµοιογενές (homogeneous) όταν το προϊόν του κάθε 

πωλητή δεν διαφέρει από εκείνο των άλλων ούτε αντικειµενικά (από άποψη τεχνικών 

χαρακτηριστικών) ούτε υποκειµενικά (από άποψη καταναλωτικών χαρακτηριστικών). 

Εναλλακτικά, µπορούµε να πούµε ότι το προϊόν ενός κλάδου είναι οµοιογενές, όταν τα 

προϊόντα των ανταγωνιστών είναι τέλεια υποκατάστατα του προϊόντος κάθε πωλητή. 

Το προϊόν ενός κλάδου είναι διαφοροποιηµένο (differentiated) όταν το προϊόν του 

κάθε πωλητή διαφέρει από εκείνο των άλλων είτε αντικειµενικά είτε υποκειµενικά. 

Εναλλακτικά, µπορούµε να πούµε ότι το προϊόν ενός κλάδου είναι διαφοροποιηµένο, 

όταν τα προϊόντα των ανταγωνιστών είναι ατελή υποκατάστατα του προϊόντος κάθε 

πωλητή. 

∆εδοµένου ότι στα αντικειµενικά χαρακτηριστικά του προϊόντος περιλαµβάνονται 

στοιχεία όπως η εξυπηρέτηση του αγοραστή, ο τόπος και ο χρόνος στον οποίο 

διατίθεται το προϊόν, είναι σπάνιο να θεωρηθεί το προϊόν ενός κλάδου οµοιογενές. 

Όταν το προϊόν είναι οµοιογενές, περιµένουµε την επικράτηση µιας τιµής και όταν το 

προϊόν είναι διαφοροποιηµένο, περισσότερων τιµών. 

 

4.3 Ο αριθµός των πωλητών και η στρατηγική αλληλεπίδραση 
Τα έσοδα και το κέρδος του κάθε πωλητή, εξαρτώνται γενικά, τόσο από τις 

αποφάσεις του ίδιου του πωλητή όσο και από τις αποφάσεις των ανταγωνιστών του. Για 

παράδειγµα, τα έσοδα ενός πωλητή µπορεί να επηρεασθούν είτε γιατί αυτός µεταβάλλει 

την τιµή του είτε γιατί οι ανταγωνιστές του µεταβάλλουν, εκείνοι, την τιµή τους. 

Αν ο αριθµός των πωλητών είναι αρκετά µεγάλος ώστε κάθε πωλητής να µην 

επηρεάζεται αισθητά από τις αποφάσεις των ανταγωνιστών του, τότε βρισκόµαστε σε 

καθεστώς τέλειου ανταγωνισµού (perfect competition). Αν ο αριθµός των πωλητών 

είναι αρκετά µικρός ώστε κάθε πωλητής να επηρεάζεται αισθητά από τις αποφάσεις 

των ανταγωνιστών του, τότε βρισκόµαστε σε καθεστώς Ολιγοπωλίου (Oligopoly). Αν 

ένας πωλητής διαθέτει ένα προϊόν του οποίου δεν υπάρχει κοντινό υποκατάστατο, τότε 

βρισκόµαστε σε καθεστώς µονοπωλίου (monopoly). Πιο συγκεκριµένα: 
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4.3.1 Τέλειος ανταγωνισµός 

Ο τέλειος ανταγωνισµός δεν παρατηρείται συχνά, αλλά αποτελεί σηµείο 

αφετηρίας για τη µικροοικονοµική ανάλυση και σύγκριση µε άλλες µορφές αγοράς. 

Χαρακτηριστικό του τέλειου ανταγωνισµού είναι ο µεγάλος αριθµός πωλητών και 

αγοραστών. Οι πωλητές έχουν τη δυνατότητα εισόδου και εξόδου από την αγορά, 

οποιαδήποτε στιγµή και είναι αποδέκτες τιµών. Το προϊόν που διαθέτουν είναι 

οµοιογενές. Επίσης υπάρχει πλήρης πληροφόρηση σχετικά µε το τι συµβαίνει ανά πάσα 

στιγµή. 

 

4.3.2 Μονοπώλιο 

Μονοπώλιο είναι η κατάσταση κατά την οποία υπάρχει µοναδικός πωλητής ενός 

προϊόντος για το οποίο δεν υπάρχουν κοντινά υποκατάστατα. Η τιµή ορίζεται από τον 

πωλητή και δεν υπάρχει δυνατότητα η τιµή αυτή να µεταβληθεί από ανταγωνιστές γιατί 

απλά αυτοί δεν υπάρχουν και δεν µπορούν να εισέλθουν στην αγορά. Η κατοχή από ένα 

πωλητή του αποκλειστικού δικαιώµατος εκµετάλλευσης ενός προϊόντος ή µιας µεθόδου 

παραγωγής, η κατοχή της γνώσης και της τεχνολογίας που απαιτείται για την παραγωγή 

ενός προϊόντος ή ο αθέµιτος ανταγωνισµός, είναι κάποιες από τις συνθήκες που 

οδηγούν στη δηµιουργία µονοπωλίων. 

Το βασικό πρόβληµα του µονοπωλητή είναι η µεγιστοποίηση του κέρδους του και 

µπορεί να διατυπωθεί ως: 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ycyypycyr
yyy

−=−= maxmaxmaxπ  

όπου ( ) ( )yypyr =  να είναι η συνάρτηση εσόδων του. 

Με βάση τις συνθήκες πρώτης τάξης στη βέλτιστη ποσότητα, το οριακό έσοδο 
εξισώνεται µε το οριακό κόστος: 

( ) ( )ycyr ′=′  

ή 

( ) ( ) ( )ycyypyp ′=′+  

και χρησιµοποιώντας την ελαστικότητα της ζήτησης ως προς την τιµή, 
dp
dy

y
p

⋅=ε , 

προκύπτει: 

( )ycp ′=





 +

ε
11  
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Το πρόβληµα του µονοπωλητή µπορεί να διατυπωθεί και ως: 

( ) ( )( )[ ]pycppy
pp

−= maxmaxπ  

Από τις συνθήκες πρώτης τάξης στη βέλτιστη τιµή, και την ελαστικότητα της ζήτησης 
ως προς την τιµή, είναι και πάλι: 

( )ycp ′=





 +

ε
11  

Μια ενδιαφέρουσα περίπτωση µονοπωλίου, είναι το φυσικό µονοπώλιο (natural 

monopoly), και είναι η κατάσταση της αγοράς στην οποία ένας πωλητής µπορεί να 

εξυπηρετεί την αγορά µε καλύτερο αποτέλεσµα (κέρδος ή ζηµιά) απ’ ότι περισσότεροι 

πωλητές. Φυσικό µονοπώλιο εµφανίζεται συνήθως στη παραγωγή και διανοµή 

ενέργειας, στις τηλεπικοινωνίες, στις συγκοινωνίες κ.λ.π. 

Στην χρέωση µε διάκριση (price discrimination) ο µονοπωλητής διαθέτει το 

προϊόν του, έστω ποσότητες 1y  και 2y , σε δύο αγορές µε αντίστροφες συναρτήσεις 

ζήτησης αντίστοιχα ( )11 yp  και ( )22 yp . Η κατανοµή των πωλήσεων που µεγιστοποιεί το 

κέρδος του δίνεται από τη λύση του προβλήµατος: 

( ) ( ) ( )[ ]21222111
2121

maxmax yycyypyyp
y,yy,y

+−+=π  

Από τις συνθήκες πρώτης τάξης, και τις ελαστικότητες της ζήτησης, είναι: 

)y(cp ′=







−

1
1

11
ε

  και  )y(cp ′=







−

2
2

11
ε

 

Όπως είναι φανερό από τις δύο σχέσεις, ο µονοπωλητής θα πωλεί ακριβότερα 

(φθηνότερα) το προϊόν του στην αγορά µε την ανελαστικότερη (ελαστικότερη) ζήτηση. 

Μια ειδική περίπτωση χρέωσης µε διάκριση είναι όταν ο µονοπωλητής 

εξυπηρετεί, π.χ. δύο, γεωγραφικά διαφορετικές αγορές, τη µακρινή αγορά H και την 

κοντινή αγορά L , µε διαφορετικό κόστος µεταφοράς ανά µονάδα προϊόντος, 

αντίστοιχα h  και l  και διαφορετικές αντίστροφες συναρτήσεις ζήτησης ( )11 yp και 

( )22 yp . 

Σε αυτή τη περίπτωση η κατανοµή των πωλήσεων που µεγιστοποιεί το κέρδος του 

δίνεται από τη λύση του προβλήµατος: 

( ) ( ) ( )[ ]2121222111
2121

maxmax yyclyhyyypyypπ
y,yy,y

+−−−+=  

Από τις συνθήκες πρώτης τάξης, και τις ελαστικότητες της ζήτησης, είναι: 
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)y(chp ′+=







−

1
1

11
ε

  και  )y(clp ′+=







−

2
2

11
ε

 

Όπως είναι φανερό από τις δύο σχέσεις, το συνολικό µεταφορικό κόστος δεν 

κατανέµεται ανάλογα µε την απόσταση της αγοράς, αλλά ανάλογα µε την ελαστικότητα 

ζήτησης της αγοράς. Μόνον αν οι καταναλωτές στις δύο γεωγραφικές αγορές έχουν 

ίδια ελαστικότητα ζήτησης, θα πληρώνουν το κόστος µεταφοράς που τους αναλογεί. 

 

4.3.3 Ολιγοπώλιο 

Μεταξύ του τέλειου ανταγωνισµού και του µονοπωλίου υπάρχει µια δοµή της 

αγοράς που ονοµάζεται Ολιγοπώλιο. Μια αγορά ονοµάζεται Ολιγοπωλιακή όταν ένας 

µικρός αριθµός πωλητών ελέγχει µεγάλο µέρος της αγοράς και εµποδίζει νέους 

πωλητές να εισέλθουν στον κλάδο. Σε κάποιες Ολιγοπωλιακές αγορές το προϊόν είναι 

οµοιογενές ενώ σε κάποιες άλλες (που είναι η πλειοψηφία) διαφοροποιηµένο. 

Η αλληλεξάρτηση µεταξύ των πωλητών µπορεί να δηµιουργήσει µια τάση για 

σύµπραξη µεταξύ τους. Αν καταφέρουν να συνεργαστούν και να ενεργήσουν σαν 

µονοπώλιο (δηλ. όταν παράγουν µικρότερη ποσότητα και την πωλούν σε τιµή πάνω 

από το οριακό κόστος) τότε µεγιστοποιούν τα κοινά κέρδη τους. Με τους 

συνασπισµούς πωλητών επιτυγχάνεται η εξαφάνιση του µεταξύ τους ανταγωνισµού και 

ακόµη επιτυγχάνεται η περισσότερο ορθολογική οργάνωση της παραγωγής και 

αποτελεσµατική διοίκηση. Οι κυριότερες µορφές συνασπισµών είναι οι κοινοπραξίες, 

οι κερδοσκοπικές συµπράξεις, τα καρτέλ, τα τραστ κ.λ.π. 

Από την άλλη πλευρά, κάθε Ολιγοπωλητής ενδιαφέρεται µόνο για το δικό του 

κέρδος, και αυτό τον ωθεί στο να ανταγωνίζεται µε τους άλλους στην προσπάθεια να 

ιδιοποιηθεί ένα µεγαλύτερο µέρος από τα κέρδη του κλάδου. Μπορεί να υπάρχει 

ανταγωνισµός στις ποσότητες ή στις τιµές. Όσο πιο σκληρός είναι ο ανταγωνισµός, 

τόσο χαµηλότερα είναι τα κέρδη του κλάδου. Το κέρδος ενός πωλητή εξαρτάται από τις 

αποφάσεις του ίδιου αλλά και τις αποφάσεις των ανταγωνιστών του, είναι δηλαδή ένα 

παίγνιο. 

Βασική έννοια της Οικονοµικής ανάλυσης της Ολιγοπωλιακής συµπεριφοράς 

είναι η ισορροπία Nash. Η πωλητής στο Ολιγοπώλιο δεν θέλει να αλλάξει τη 

στρατηγική του µέσω της οποίας επιτυγχάνει τη µεγιστοποίηση των κερδών του. Θα 

αλλάξει τη στρατηγική του εάν και µόνον εάν µια διαφορετική στρατηγική αποφέρει 
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υψηλότερα κέρδη. Το πόσα κέρδη απολαµβάνει κάθε πωλητής εξαρτάται από την 

επιτυχή πρόβλεψη της συµπεριφοράς των άλλων πωλητών. Αυτή η επιτυχής πρόβλεψη 

της συµπεριφοράς των άλλων πωλητών γίνεται µέσω στατικών ή δυναµικών 

υποδειγµάτων. 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχει συνεργασία µεταξύ των πωλητών, στην αγορά 

επικρατούν, ανάλογα µε τις υποθέσεις, διαφορετικά υποδείγµατα που οδηγούν σε µια 

σειρά από συµπεράσµατα. Η συµπαιγνία µεταξύ πωλητών είναι πιθανή σε αγορές που 

είτε διαρκούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα είτε για αβέβαιο χρόνο. Όσο αυξάνεται ο 

αριθµός των πωλητών τόσο αυξάνεται ο ανταγωνισµός. 

Ένα ταυτόχρονο παίγνιο (simultaneous game) είναι µια κατάσταση στην οποία οι 

αποδόσεις π.χ. δύο παικτών, 1π και 2π , είναι συνάρτηση των κινήσεων (π.χ. 

τιµολογήσεων) και του ενός, 1a , και το άλλου, 2a , δηλαδή ( )211 a,απ  και ( )212 a,απ . 

Ορίζεται η ισορροπία Nash ενός ταυτόχρονου παιγνίου ως οι τιµές, ** a,a 21 , των 

αποφάσεων που ικανοποιούν τις συνθήκες: 

( ) ( )*** a,απa,απ 211211 ≥   και  ( ) ( )212212 a,απa,απ *** ≥  

Αν οι συναρτήσεις απόδοσης είναι συνεχείς και παραγωγίσιµες ως προς τις µεταβλητές 

των αποφάσεων, τότε η ισορροπία Nash, ** a,a 21 , ικανοποιεί τις συνθήκες: 

( ) 0
1

211 =
da

a,αdπ   και  ( ) 0
2

212 =
da

a,αdπ  

Με άλλα λόγια, µια ισορροπία Nash είναι ένα ζεύγος αποφάσεων από τις οποίες 

κανένας παίκτης δεν έχει συµφέρον να αποκλίνει µονοµερώς. 

Στο υπόδειγµα ανταγωνισµού Cournot, οι πωλητές µεταβάλλουν την ποσότητα 

πώλησης του προϊόντος. Έστω η απλή περίπτωση όπου δύο πωλητές, 1 και 2, επιλέγουν 

την ποσότητα ενός οµοιογενούς προϊόντος, 1y  και 2y , την οποία θα διαθέσουν στην 

αγορά. Η τιµή του προϊόντος προσδιορίζεται από την αντίστροφη συνάρτηση ζήτησης 

µε βάση τη συνολική ποσότητα που διατίθεται στην αγορά, )( 21 yyp + . 

Τα προβλήµατα που καλούνται να λύσουν οι δύο ανταγωνιστές είναι: 

( ) ( )[ ]111211
11

maxmax ycyyypπ
yy

−+=   και  ( ) ( )[ ]222212
22

maxmax ycyyypπ
yy

−+=  

και από τις συνθήκες πρώτης τάξης: 

( ) ( ) ( )111 ycyYpYp ′=′+   και  ( ) ( ) ( )222 ycyYpYp ′=′+  
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όπου 21 yyY += . Αποδεικνύεται ότι η ποσότητα Y  την οποία θα διαθέσουν στην 

αγορά οι δύο ανταγωνιστές, είναι µικρότερη εκείνης του τέλειου ανταγωνισµού και 

µεγαλύτερη εκείνης του µονοπωλίου. Επίσης αποδεικνύεται ότι η τιµή του προϊόντος 

θα είναι µεγαλύτερη εκείνης του τέλειου ανταγωνισµού και µικρότερη εκείνης του 

µονοπωλίου. 

Στο υπόδειγµα ανταγωνισµού Βertrand, οι δύο πωλητές, 1 και 2, επιλέγουν τις 

τιµές, 1p  και 2p , αντίστοιχα που θα θέσουν στην αγορά για ένα οµοιογενές προϊόν. Η 

συνολική ποσότητα που θα απορροφηθεί από την αγορά µε συνάρτηση ζήτησης ( )pD  

είναι [ ]( )21min p,pD , γιατί όλοι οι αγοραστές θα αγοράσουν από το φθηνότερο πωλητή, 

εφ’ όσον η ποσότητα των πόρων του πωλητή αυτού µπορεί να ικανοποιήσει την αγορά. 

Αποδεικνύεται ότι η ισορροπία Nash στον ανταγωνισµό Bertrand είναι η τιµή και η 

ποσότητα που θα ίσχυαν σε καθεστώς τέλειου ανταγωνισµού. 

Στην περίπτωση του υποδείγµατος Cournot, και οι δύο πωλητές παίρνουν 

αποφάσεις ταυτόχρονα. Εάν υποθέσουµε ότι ένας από τους δύο πωλητές έχει κάποιο 

πλεονέκτηµα (µεγέθους ή οποιοδήποτε άλλο) και λαµβάνει τις αποφάσεις του πρώτος, 

τότε έχουµε έναν ηγέτη (leader). Οι αποφάσεις µπορούν να αφορούν τις ποσότητες ή τις 

τιµές των προϊόντων. Το υπόδειγµα το οποίο περιγράφει την περίπτωση αυτή 

ονοµάζεται υπόδειγµα Stackelberg. Ο ηγέτης παίρνει σαν δεδοµένη την συνάρτηση 

αντίδρασης του άλλου πωλητή, που ονοµάζεται (follower), όταν λύνει το πρόβληµα 

µεγιστοποίησης των κερδών του. Ας υποθέσουµε ότι ο πωλητής 1 είναι ο ηγέτης και ο 

πωλητής 2, ο ακόλουθος. Οι πωλητές αποφασίζουν για τις ποσότητες των προϊόντων 

που θα διαθέσουν. Το πρόβληµα που πρέπει να λύσει ο πωλητής 2, καθώς γνωρίζει την 

ποσότητα 1y  του προϊόντος που διαθέτει ο πωλητής 1, είναι: 

( ) ( )[ ]222212
22

maxmax ycyyypπ
yy

−+=  

Η συνθήκη πρώτης τάξης, για το πρόβληµα αυτό, είναι όπως ακριβώς στο υπόδειγµα 

Cournot, που περιγράφηκε παραπάνω : 

( ) ( ) ( )222 ycyYpYp ′=′+  

όπου 21 yyY += . Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε αυτή την εξίσωση για να έχουµε 

την συνάρτηση αντίδρασης, ( )12 yf , του πωλητή 2. Πηγαίνοντας πίσω στην αρχή της 

διαδικασίας, ο πωλητής 1 θέλει να επιλέξει την ποσότητα 1y  που θα διαθέσει, 
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προβλέποντας την αντίδραση του πωλητή 2. Άρα το πρόβληµα που αντιµετωπίζει ο 

πωλητής 1, είναι: 

( )( ) ( )[ ]1111211
11

maxmax ycyyfypπ
yy

−+=  

Αυτό οδηγεί σε συνθήκη πρώτης τάξης, της µορφής: 

( ) ( ) ( )( ) ( )111121 ycyyfYpYp ′=′+′+  

Οι παραπάνω εξισώσεις, που προκύπτουν από τις συνθήκες πρώτης τάξης για τα 

προβλήµατα των δύο πωλητών, είναι αρκετές για τον καθορισµό των βέλτιστων 

ποσοτήτων 1y  και 2y . Ανάλογη ανάλυση γίνεται όταν οι πωλητές αποφασίζουν για 

τιµές που θα θέσουν για το προϊόν. 

Η εκτενής εφαρµογή της Θεωρίας Παιγνίων µε τη βοήθεια των παραπάνω 

Ολιγοπωλιακών υποδειγµάτων έχει συµβάλει σηµαντικά στην καλύτερη κατανόηση και 

εκτίµηση της αξιοπιστίας της εφαρµογής των στρατηγικών καθώς και στον 

προσδιορισµό των αποτελεσµάτων διαφόρων στρατηγικών που επιλέγονται ταυτόχρονα 

από τους Ολιγοπωλητές. 
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5 Προτεινόµενη Λύση 

5.1 Γενικά 
Σε αυτήν την εργασία, προτείνεται ένα Οικονοµικό σχήµα για τη διαχείριση της 

χωρητικότητας, για εφαρµογή σε ιεραρχίες caching. Στο περιβάλλον που εξετάζεται, το 

οικονοµικό αγαθό είναι ο αποθηκευτικός χώρος. Οι L2 cache (πωλητές) παρέχουν χώρο 

από το δίσκο τους, ενώ οι L1 cache (αγοραστές) πληρώνουν για να αποκτήσουν µέρος 

του εν λόγω χώρου. Η ανάγκη για την εισαγωγή ενός Οικονοµικού σχήµατος, 

προκύπτει καθώς, όταν η χωρητικότητα µιας L2 cache διαµοιράζεται µεταξύ κάποιων 

L1 cache, είναι δυνατόν, αν µια L1 cache είναι ιδιαίτερα «επιθετική», σε σχέση µε τις 

άλλες, να κυριαρχήσει επί της διαµοιραζόµενης χωρητικότητας, µε αποτέλεσµα, να 

επωφεληθεί εις βάρος των άλλων L1 cache. Προβληµατικός διαµοιρασµός ενός κοινού 

πόρου µπορεί να παρατηρηθεί και σε άλλα περιβάλλοντα, όπως δίκτυα P2P, και CDN. 

Η εισαγωγή ενός Οικονοµικού σχήµατος εξασφαλίζει την εφαρµογή σαφών 

κανόνων που θα διέπουν τις αλληλεπιδράσεις των οντοτήτων, καθώς και τιµές που θα 

οδηγούν σε διαφορετικά επίπεδα ζήτησης χωρητικότητας. Ορίζεται µια Ολιγοπωλιακή 

αγορά και η εκχώρηση της χωρητικότητας γίνεται βάσει χρέωσης χωρίς διάκριση. Οι 

L2 cache ανταγωνίζονται µεταξύ τους, µε σκοπό να προσελκύσουν περισσότερους 

αγοραστές και να µεγιστοποιήσουν τα έσοδα τους. 

Έστω { }n,,I K1=  το σύνολο των L1 cache και { }k,,J K1=  το σύνολο των L2 

cache. Η L1 cache i  µπορεί να αγοράσει από τις L2 cache το διάνυσµα χώρου 

( ) ( ) ( )( )i
k

ii x,,x K1=x  (5.1) 

όπου ( ) 0≥i
jx , k,,j K1=  είναι η χωρητικότητα που θα έχει η L1 cache i στο δίσκο της 

L2 cache j. Αν jp , k,,j K1=  είναι η τιµή χρέωσης που θέτει η L2 cache j για κάθε 

µονάδα αποθηκευτικού χώρου που διαθέτει στις L1 cache, τότε ορίζουµε 

( )( ) ( ) ( )∑
=

==
k

j

i
jj

ii xpp
1

T xpx  (5.2) 
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να είναι το χρηµατικό ποσό που πρέπει να πληρώσει η L1 cache i  για την αγορά του 

διανύσµατος (5.1), µε δεδοµένο το διάνυσµα τιµών ( )kp,,p K1=p  που θέτουν οι L2 

cache. Εδώ έγινε η υπόθεση της γραµµικής χρέωσης, δηλαδή ο αγοραστής χρεώνεται 

αναλογικά µε την ποσότητα του χώρου που αποκτά και δεν εφαρµόζονται πάγιες 

χρεώσεις. 

Έστω ( )( )i
iu x , η συνάρτηση ωφέλειας (utility function) της L1 cache i . Γενικά, η 

συνάρτηση ( )⋅iu  ποσοτικοποιεί την ικανοποίηση του αγοραστή i  λόγω της κατοχής 

ενός συγκεκριµένου ποσού του αγαθού. Ορίζουµε ως καθαρό όφελος (net benefit) του 

αγοραστή i , την συνάρτηση 

( )( ) ( )( ) ( )iTi
i

i
i ub xpxx −=  (5.3) 

Ο αγοραστής (L1 cache) i , προσπαθεί να λύσει το παρακάτω πρόβληµα 

βελτιστοποίησης: 

ΑΓΟΡΑΣΤΗΣ i :   

( )

( )( ) ( )[ ]

( )











≥

−

0

µ.τ.π.

maximize T

i
j

ii
i

x

u
i

xpx
x

 (5.4) 

Η λύση αυτού του προβλήµατος, έστω ( )( )px i , ονοµάζεται ζήτηση (demand function) 

του αγοραστή i  µε δεδοµένο το διάνυσµα τιµών p , και είναι το διάνυσµα χώρου, το 

οποίο µεγιστοποιεί το καθαρό όφελος του µε τον περιορισµό ότι κάθε µια από τις 

συνιστώσες του διανύσµατος αυτού πρέπει να είναι ποσότητες θετικές ή µηδέν.  

Η L2 cache j  επιλέγει µια τιµή χρέωσης, έστω jp , για κάθε µονάδα 

αποθηκευτικού χώρου που διαθέτει στις L1 cache. Η χωρητικότητα της L2 cache j  

είναι j,C2  και υποθέτουµε ότι διαχωρίζεται σε διαφορετικά (αποµονωµένα) 

διαµερίσµατα που εκχωρούνται αποκλειστικά σε ξεχωριστές L1 cache, δηλαδή ο χώρος 

που παίρνει µια L1 cache δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί από κάποια άλλη L1 cache. 

Έστω ( ) ( )∑
=

=
n

i

i
jj xy

1
p  η συνολική ζήτηση χώρου από τον δίσκο της L2 cache j . Η 

συνάρτηση κέρδους της L2 cache j  είναι: 
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( ) ( ) ( )∑
=

⋅=⋅=
n

i

i
jjjjj xpyp

1
ppπ  (5.5) 

Γίνεται η υπόθεση ότι οι L2 cache δεν έχουν λειτουργικά έξοδα σε σχέση µε το χώρο 

που εκχωρούν. Τα κόστη που έχουν να αντιµετωπίσουν είναι εφάπαξ κόστη (sunk 

costs) και αφορούν στην εγκατάσταση της υποδοµής τους. 

Το ανταγωνιστικό, ως προς τις τιµές, Οικονοµικό µοντέλο που χρησιµοποιείται 

(και περιγράφηκε παραπάνω), µπορεί να γραφεί ως παίγνιο στρατηγικής µορφής στο 

οποίο: 

• Υπάρχουν k  παίκτες, οι L2 cache. 

• Το σύνολο στρατηγικών jS  του παίκτη j , είναι το σύνολο των διαφορετικών τιµών 

χρέωσης jp , που η L2 cache j  µπορεί να επιλέξει, για κάθε µονάδα 

αποθηκευτικού χώρου που διαθέτει στις L1 cache. ∆ηλαδή jj Sp ∈  για κάθε 

k,,j K1= . 

• Η συνάρτηση απόδοσης του παίκτη j , είναι η συνάρτηση κέρδους ( )pjπ  της L2 

cache j  και δίνει το κέρδος της για κάθε δυνατό συνδυασµό τιµών (προφίλ 

στρατηγικών) ( ) kk SSSp,,p ××=∈= KK 11p . 

Ο πωλητής (L2 cache) j  προσπαθεί να λύσει το παρακάτω πρόβληµα 

βελτιστοποίησης: 

ΠΩΛΗΤΗΣ j :   

( )

( )














≤









⋅

∑

∑

=

=

j,

n

i

i
j

n

i

i
jj

p

Cx

xp
j

2
1

1

µ.τ.π.

maximize

 (5.6) 

∆ηλαδή ο πωλητής j  προσπαθεί να βρει την τιµή χρέωσης jp , η οποία προκαλεί 

συνολική ζήτηση jy , και µεγιστοποιεί το κέρδος του µε τον περιορισµό ότι η συνολική 

ζήτηση δεν πρέπει να ξεπερνά την χωρητικότητά του. 
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5.2 Σύστηµα 
Έστω O  το σύνολο των αντικειµένων που υπάρχουν στο web και iO  το σύνολο 

των αντικειµένων στα οποία αναφέρονται οι χρήστες που συνδέονται µε την L1 cache 

i . Εδώ υποθέτουµε ότι µια L1 cache εξυπηρετεί χρήστες που ενδιαφέρονται για ένα 

υποσύνολο του web, δηλαδή εξυπηρετεί µια οµάδα χρηστών που έχουν κάποιες 

οµοιότητες στα ενδιαφέροντα τους. Είναι OOi ⊆  για κάθε n...,,i 1= . 

Internet

Χρήστες

1ο επίπεδο
cache

2ο επίπεδο
cache

Origin servers

τl

τr

τos

Internet

. . .

. . .

. . .

. . .

 
Σχήµα 5.1  Η αρχιτεκτονική Web caching του συστήµατος 

 

Η αίτηση του χρήστη για κάποιο αντικείµενο κατευθύνεται στην L1 cache µε την 

οποία αυτός συνδέεται. Αν το αντικείµενο υπάρχει αποθηκευµένο εκεί, θεωρείται ότι 

επιτυγχάνεται µια τοπική ευστοχία (local hit) και ο χρήστης εξυπηρετείται σε χρόνο 
( )ιτ l . Αν το αντικείµενο δεν υπάρχει στην L1 cache, και υπάρχει στην L2 cache m , η 
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αίτηση προωθείται σε αυτήν, και τότε θεωρείται ότι επιτυγχάνεται µια αποµακρυσµένη 

ευστοχία (remote hit), µε αντίστοιχο χρόνο εξυπηρέτησης ( )i
rm

τ . Αν το αντικείµενο δε 

υπάρχει ούτε σε κάποια από τις L2 cache, τότε ζητείται από τον πηγαίο διακοµιστή, και 

ο χρόνος εξυπηρέτησης του χρήστη είναι ( )i
osτ . Υποθέτουµε ότι οι χρόνοι ( )ιτ l , ( )i

rm
τ  και 

( )i
osτ  είναι σταθερές για κάθε n,,i K1= , k,,m K1= , και ισχύει: 

( ) ( ) ( ) ( )i
os

i
r

i
r

i
k

... ττττ <<<<
1l  

Στην εργασία αυτή, γίνεται η υπόθεση ότι η L1 cache i  γνωρίζει ακριβώς τα 

αντικείµενα (URL) που είναι αποθηκευµένα στις k  L2 cache. Τέτοια πληροφορία 

µπορεί να γίνει εύκολα διαθέσιµη, αν η L1 cache διατηρεί µια κατάλληλη δοµή 

δεδοµένων. Με τη δοµή αυτή, η L1 cache i , όταν θα λαµβάνει µια HTTP αίτηση από 

ένα χρήστη, θα γνωρίζει αν το ζητούµενο αντικείµενο βρίσκεται αποθηκευµένο τοπικά, 

αποµακρυσµένα (σε κάποια από τις L2 cache), ή θα πρέπει να µεταφερθεί από τον 

πηγαίο διακοµιστή. 

Η L1 cache i  έχει χωρητικότητα τέτοια ώστε να έχει αποθηκευµένα σε αυτήν τα 

iC  πιο δηµοφιλή αντικείµενα του συνόλου iO . Τα υπόλοιπα αντικείµενα του συνόλου, 

αν θεωρηθούν διατεταγµένα κατά φθίνουσα σειρά δηµοτικότητας, είναι αποθηκευµένα 

στις k  L2 cache, ξεκινώντας από την πρώτη να περιέχει τα πιο δηµοφιλή. 

Έχει αποδειχθεί ότι η δηµοτικότητα των web αντικειµένων ακολουθεί την 

κατανοµή Zipf. Σύµφωνα µε αυτήν, αν βάλουµε σε µια σειρά ένα σύνολο αντικειµένων 

(π.χ. τα αντικείµενα ενός web site) µε βάση την δηµοτικότητα τους (το αντικείµενο 1 

είναι το πιο δηµοφιλές), η πιθανότητα το h -ιοστό αντικείµενο να ζητηθεί είναι: 

{ } ah
Kh =− οαντικείµενιοστότοζητηθείναprob  

όπου ( )10,a ∈  είναι ο παράγοντας της κατανοµής Zipf, η τιµή του οποίου εξαρτάται 

από την τρέχουσα εφαρµογή και K  είναι µια σταθερά κανονικοποίησης τέτοια ώστε: 

1
1

=∑
=

U

h
ah

K  

όπου U  είναι το σύνολο που περιέχει τα εξεταζόµενα αντικείµενα. Για την L1 cache i , 

στο σύστηµα που έχουµε, το σύνολο U  ταυτίζεται µε το σύνολο των αντικειµένων στα 

οποία αναφέρονται οι χρήστες που συνδέονται µε αυτήν. ∆ηλαδή iOU ≡ . 
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Στις περισσότερες περιπτώσεις, το µέγεθος του αιτούµενου αντικειµένου είναι 

τάξεις µεγέθους µικρότερο από το µέγεθος της L1 cache. Οπότε µπορούµε να κάνουµε 

µια προσέγγιση, θεωρώντας τα περιεχόµενα της cache, όχι διακριτά αντικείµενα αλλά 

ένα συνεχές (continuum) δεδοµένων. Επεκτείνουµε, λοιπόν, την ah
K  και τα ακέραια 

σηµεία h , στην συνεχή συνάρτηση ax
K  µε [ )∞+∈ ,x 0 . 

Όταν ένας χρήστης της L1 cache i  αιτηθεί ένα αντικείµενο, τότε αυτό βρίσκεται 

στην L1 cache µε πιθανότητα ευστοχίας από την L1 cache i  (local hit probability): 

( ) ∑
=

=
i

i

C

h
a
ii

,h h
Kp

1
l  

Εφαρµόζοντας την παραπάνω προσέγγιση, η πιθανότητα παίρνει την µορφή: 

( ) ∫=
i

i

C

a
ii

,h dx
x
Kp

0
l  

και επειδή 1
0

=∫
i

i

O

a
i dx

x
K , θα είναι: 

( )
ia

i

ii
,h O

Cp
−









=

1

l  (5.7) 

Θεωρούµε ότι η L1 cache i  έχει αποθηκευµένο στις L2 cache το διάνυσµα χώρου 
( ) ( ) ( )( )i

k
ii x,,x K1=x , όπου ( )i

jx  είναι το ποσό του χώρου που έχει η L1 cache i  στο δίσκο 

της L2 cache j ,  για κάθε n,,i K1=  και k,,j K1= . 

Η πιθανότητα, το αντικείµενο που αιτείται ο χρήστης, να βρίσκεται στην L2 cache 

m , δηλαδή η πιθανότητα ευστοχίας από την L2 cache m  (m-remote hit probability) 

είναι: 

( )

( ) ( )

∫∫
∑

−

∑

=

−

==

++
1

11

00

m

j

i
ji

i

m

j

i
ji

im

xC

a
i

xC

a
ii

r,h dx
x
Kdx

x
Kp  

η οποία µετά από πράξεις, παίρνει την µορφή: 
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( )

( ) ( )

i
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m a
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a
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j
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j
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ji

i
r,h O

xCxC
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−
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= 1

1
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1

1

1  (5.8) 

Γενικά η πιθανότητα, το αντικείµενο που αιτείται ο χρήστης, να βρίσκεται στο δεύτερο 

επίπεδο των cache, είναι: 

( )

( )

∫∫ −
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=
=

+
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i

k

j

i
ji
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a
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00

1

 

ή ισοδύναµα: 

( )

( ) ( )
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a
i

a
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ji

i
r,h O

CxC
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 ∑+

= 1

1
1

1  (5.9) 

και ονοµάζεται πιθανότητα ευστοχίας από το δεύτερο επίπεδο των cache (remote hit 

probability). 

Ο αναµενόµενος χρόνος εξυπηρέτησης, δηλαδή ο χρόνος που αντιλαµβάνεται ο 

χρήστης από την υποβολή µιας αίτησης µέχρι την παρουσίαση σε αυτόν του αιτούµενου 

αντικειµένου, είναι: 

{ } ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )i
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και από τις (5.7), (5.8) και (5.9) προκύπτει: 
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(5.10) 
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5.3 Αγοραστής (L1 cache) 
Καθώς ο αντικειµενικός σκοπός της L1 cache i , είναι να ελαχιστοποιήσει το 

χρόνο εξυπηρέτησης των χρηστών που συνδέονται µε αυτήν, µια "λογική" επιλογή ως 

συνάρτηση ωφέλειάς της, είναι η 
( )( ) { }i
i

i Eu τ−=x  

Ορίζοντας τις ποσότητες 

( )

( )

( )

( )







+=
≤≤

=
=

1
1

0

kj,
kj,

j,
ˆ

i
os

i
r

i

i
j j

τ
τ
τ

τ
l

 

και 
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j O
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v

−

=


















+

=
∑

1

1 ,   k,,,j K10=  

έχουµε τη παρακάτω Πρόταση. 

Πρόταση 5.1.  Ο αναµενόµενος χρόνος εξυπηρέτησης { }iE τ  που δίνεται από την (5.10), 

παίρνει τη µορφή: 

{ } ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )∑
=

+++ −−−−−+−+=
k
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i
m

i
m

i
m

iii
k
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k
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i ˆˆvvˆˆvvˆvˆvE

1
1011001000 111 τττττττ  

Απόδειξη:  Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 

 

Με βάση τη Πρόταση 5.1, η συνάρτηση ωφέλειας ( )( ) { }i
i

i Eu τ−=x , γράφεται 
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Θέτοντας 
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µε 
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( ) ( ) ( ) 0∆ 1 >−= +
i

m
i

m
i

m ˆˆˆ τττ ,   k,,m K1=  

και ορίζοντας µια σταθερά iB ,  n...,,i 1=  να δίνεται από τη σχέση 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 011 11001000 >−−+−+= ++
ii

k
iii

k
iii

i ˆˆvvˆvˆvB ττττ  

η συνάρτηση ωφέλειας ( )( )i
iu x  µε n...,,i 1= , παίρνει τη µορφή 

( )( ) ( )( ) i
i

i
i

i Bûu −= xx  (5.12) 

 

Πρόταση 5.2.  Η πραγµατική συνάρτηση ( ) kxxg =  µε 0>x  και 10 << k , είναι γνησίως 

κοίλη. 

Απόδειξη:  Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 

 

Ορισµός 5.1 (Ανισότητα Jensen).  Η συνάρτηση RR →nf :  είναι γνησίως κοίλη εάν 

για κάθε yx , του πεδίου ορισµού της, µε yx ≠ , και για κάθε 10 << h , ισχύει 

( )( ) ( ) ( ) ( )yxyx hffhhhf +−=+− 11  

 

Ορίζοντας τη συνάρτηση 

( ) ia
i yyg −= 1 , n...,,i 1=  

η (5.11) γράφεται 
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Πρόταση 5.3.  Η συνάρτηση ( ) ( )( ) ( )∑
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1

1
0 ∆1 τx ,  n...,,i 1= , είναι 

γνησίως κοίλη. 

Απόδειξη:  Η απόδειξη προκύπτει εύκολα από τον Ορισµό 5.1 και την Πρόταση 5.2, 

και βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 
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Θεώρηµα 5.1.  Η συνάρτηση καθαρού οφέλους της L1 cache i  (σχέση 5.3) 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )iT

i
i

i
iTi

i
i

i Bûub xpxxpxx −−=−= ,  n...,,i 1=  

είναι γνησίως κοίλη. 

Απόδειξη:  Η απόδειξη προκύπτει εύκολα, καθώς η συνάρτηση καθαρού οφέλους 
( )( )i

ib x  είναι το άθροισµα µιας γνησίως κοίλης, µιας σταθερής και µιας γραµµικής 

συνάρτησης, και βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 

 

Ας επανέλθουµε τώρα, στο πρόβληµα βελτιστοποίησης που αντιµετωπίζει η L1 

cache i , και περιγράφει η σχέση (5.4). Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, ο αγοραστής i , 

ψάχνει να βρει το διάνυσµα χώρου 
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Από τις συνθήκες πρώτης τάξης ( )( ) T0=∇ i
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και στη συνέχεια, αποσπώντας, από το εξωτερικό άθροισµα, τον όρο µε sm = , είναι 
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Από την θετική διαφορά ( )( ) ( ) ( ) ( )
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µε απλές πράξεις, παίρνουµε 
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και από την (5.13) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ii ass
i

sass
i

s
i

s ppAppAx
1

11

1

1
−

−−
−

+ −−−=  ,  k,,s K1=  (5.14) 

Αν η διαφορά στο δεξί µέλος της παραπάνω εξίσωσης είναι µη αρνητική για όλες 

τις τιµές του s , το διάνυσµα ζήτησης χώρου ( )ix , που έχει συνιστώσες ( )i
sx , k,,s K1=  

όπως βρέθηκαν στην (5.14), είναι ένα τοπικό µέγιστο της συνάρτησης καθαρού 

κέρδους ( )( )i
ib x  της L1 cache i , και επειδή αυτή, όπως δείχθηκε, είναι µια κοίλη 

συνάρτηση, αυτό θα είναι και ολικό µέγιστο. Επίσης, πάλι λόγω της γνήσιας 

κοιλότητας της ( )( )i
ib x , αυτό θα είναι και µοναδικό. 

Αν όµως κάποιες από τις συνιστώσες ( )i
sx  του διανύσµατος ζήτησης χώρου ( )ix , 

είναι αρνητικές, η λύση που βρέθηκε είναι µη εφικτή και το µέγιστο πρέπει να 

αναζητηθεί σε ένα διάνυσµα που περιέχει µηδενικά στοιχεία. 

Οπότε για την εύρεση του διανύσµατος που µεγιστοποιεί τη συνάρτηση καθαρού 

κέρδους ( )( )i
ib x  της L1 cache i , ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία: 

1. Ελέγχουµε αν οι συνιστώσες του διανύσµατος που βρέθηκε είναι µη αρνητικές, και 

αν ναι, τότε το διάνυσµα αυτό είναι το ζητούµενο. 
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2. Αν όχι, τότε βρίσκουµε την µικρότερη από τις αρνητικές συνιστώσες και την 

αντικαθιστούµε µε µηδέν. 

3. Λύνουµε από την αρχή τις εξισώσεις 
( )( ) ( )( )

( ) 0
T

=
∂

−∂
i

s

ii
i

x
pu xx , που αντιστοιχούν στις 

συνιστώσες ( )i
sx  που απέµειναν. 

4. Πηγαίνουµε στο βήµα 1. 

Με δεδοµένο, λοιπόν, το διάνυσµα τιµών ( )kp,,p L1=p  που θέτουν οι k  L2 cache, θα 

υπάρχει µοναδικό διάνυσµα ζήτησης χώρου ( )ix , n,...,i 1=  για κάθε µια από τις n  L1 

cache, το οποίο θα µεγιστοποιεί αντίστοιχα το καθαρό κέρδος τους. 

 

 

5.4 Πωλητής (L2 cache) 
Έστω ( ) jkjjj Sp,,p,p,,p,p −+−− ∈= KK 1121p  το διάνυσµα τιµών που θέτουν οι 

L2 cache εκτός της j-ιοστής. Η συνάρτηση συνολικής ζήτησης χώρου ( ) ( )∑
=

=
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i
jj xy

1
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από τον δίσκο της L2 cache j , µε δεδοµένο και σταθερό το διάνυσµα τιµών j−p , 

µπορεί να γραφεί 
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και από την σχέση (5.14), να πάρει την έκφραση 
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Πρόταση 5.4.  Υπάρχει µια µοναδική τιµή χρέωσης, έστω *
jp , ώστε ( ) j,j

*
jj C,py 2=−p , 

για κάθε k,,j K1=  και για κάθε jj S−− ∈p . 

Απόδειξη:  Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 

 

Η Πρόταση 5.4 δείχνει ότι υπάρχει µια µοναδική τιµή, *
jp , την οποία αν θέσει η 

L2 cache j , θα προκαλέσει ζήτηση χώρου ίση µε την χωρητικότητα της, j,C2 . 



‘Παιγνιοθεωρητική Μελέτη Πολυεπίπεδων
   Φωκαΐδης Παναγιώτης Αρχιτεκτονικών Web Caching’ 

 

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιστήµιο: ΠΛΗΣ - ∆ιπλωµατική Εργασία                                    

 

61

Το κέρδος της L2 cache j , µε δεδοµένο και σταθερό διάνυσµα τιµών j−p είναι 

( )
( ) ( )

( )





>⋅

≤⋅
=

−

−−

−

j,jjjj,j

j,jjjjjjj

jjj
C,py,Cp

C,py,,pyp
,p

22

2

p

pp
pπ  (5.16) 

καθώς, όταν η συνολική ζήτηση χώρου είναι µικρότερη ή ίση από την χωρητικότητα 

της, τότε παρέχει το χώρο που της ζητήθηκε, και έχει κέρδος 

( ) ( )jjjjjjj ,pyp,p −− ⋅= ppπ , ενώ όταν της ζητούν χώρο περισσότερο από όσο έχει, 

τότε παρέχει όλο το χώρο που κατέχει, και το κέρδος της είναι ( ) j,jjjj Cp,p 2⋅=−pπ . 

 

Πρόταση 5.5.  Η συνάρτηση κέρδους ( )jjj ,p −pπ  της L2 cache j , παίρνει την µέγιστη 

τιµή της στο *
jp , για κάθε k,,j K1=  και για κάθε jj S−− ∈p . 

Απόδειξη:  Η απόδειξη βρίσκεται στο Παράρτηµα. ■ 

 

∆ηλαδή, µε άλλα λόγια, η L2 cache j , επιτυγχάνει το µέγιστο κέρδος της, όταν 

θέσει τιµή *
jp , τιµή από την οποία θα προκύψει ζήτηση χώρου που θα εξαντλήσει το 

διαθέσιµο αποθηκευτικό χώρο της j,C2 . 

 

Θεώρηµα 5.2.  Το παίγνιο των L2 cache έχει µοναδική ισορροπία Nash το διάνυσµα 

( ) ( ) Sp,,p,p *
k

**
j

*
j

* ∈== − K1pp , το οποίο είναι εφικτό. 

Απόδειξη:  Από την Πρόταση 5.5, για την L2 cache j , ισχύει ( ) ( )jjjj
*
jj ,p,p −− ≥ pp ππ  

για κάθε jj Sp ∈  και για κάθε jj S−− ∈p . Όµως το j
*

j S−− ∈p , οπότε 

( ) ( )*
jjj

*
j

*
jj ,p,p −− ≥ pp ππ . Άρα το διάνυσµα τιµών ( )*

k
** p,,p K1=p  αποτελεί µια 

ισορροπία Nash για το παίγνιο. Για τις συνιστώσες *
jp  του διανύσµατος *p , ισχύουν 

επίσης: 

i) Κάθε µια αποτελεί µοναδική τιµή, µέσω της οποίας µεγιστοποιείται η συνάρτηση 

κέρδους της αντίστοιχης L2 cache, το οποίο σηµαίνει ότι η παραπάνω αποδειχθείσα 

ισορροπία Nash είναι µοναδική. 

ii) Κάθε µια αποτελεί τιµή, η οποία αν τεθεί από την αντίστοιχη L2 cache θα 

προκαλέσει συνολική ζήτηση χώρου ίση µε τη χωρητικότητα της και όχι πάνω από 
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αυτή, οπότε ο περιορισµός της (5.6), ( )
j,

n

i

i
j Cx 2

1
≤∑

=

, ικανοποιείται και το διάνυσµα 

*p  είναι εφικτό. ■ 

Αυτό που µένει τώρα, είναι να βρεθεί το διάνυσµα τιµών ( )*
k

** p,,p K1=p . Από την 

Πρόταση 5.4 και τη σχέση (5.15), τα *
jp  πρέπει να ικανοποιούν τις 

( ) ( ) ( ) ( ) j,

n

i

a*
j

*
j

i
j

n

i

a*
j

*
j

i
j CppAppA ii 2

1

1

11
1

1

1 =−−− ∑∑
=

−
−−

=

−
+ ,  k,,j K1=  (5.17) 

όπου. 01 =+
*
kp  και ( )( ) ∑∑

==

−
=−

n

i
i

n

i

a**i CppA i

11

1

100 . 

Θέτοντας για κάθε k,,j K1=  

( ) ( )∑
=

−
+−=

n

i

a*
j

*
j

i
jj ippAK

1

1

1  

οι παραπάνω εξισώσεις (5.17) παίρνουν τη µορφή j,jj CKK 21 =− − . ∆ηµιουργώντας τα 

αθροίσµατα ( ) ∑∑
==

− =−
ll

1
2

1
1

j
j,

j
jj CKK , k,,Kl 1= , προκύπτει η σχέση ∑

=

=−
l

l
1

20
j

j,CKK . 

Με τον αρχικό συµβολισµό είναι ( ) ( ) ( )( ) ∑∑∑
==

−

=

−

+ =−−−
l

lll
1

2
1

1

100
1

1

1
j
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n

i

a**i
n

i

a**i CppAppA ii , και 

τελικά 

( ) ( ) ∑∑∑
===

−

+ +=−
l

lll
1

2
11

1

1
j

j,

n

i
i

n

i

a**i CCppA i  (5.18) 

Ορίζοντας τη συνάρτηση 

( ) ( )( ) ∑∑∑
===

−
−−∆=∆

l

lll
1

2
11

1

j
j,

n

i
i

n

i

a*i* CCpApf i , k,,Kl 1=  

µε 

01 >−=∆ +
*
j

*
j

*
j ppp  ,  k,,j K1=   µε 01 =+kp  

διαπιστώνουµε ότι αυτή είναι γνησίως φθίνουσα, καθώς 

( ) ( )( ) 01
1

11

<∆−=
∆∂
∆∂ ∑

=

−−
n

i

a*i

i
*

*

ipA
ap

pf
ll

l

l . Οπότε, για κάθε k,,Kl 1= , υπάρχει µοναδικό *pl∆ , 

έτσι ώστε ( ) 0=∆ *pf l . 
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Η εύρεση του, θα γίνει µε την εφαρµογή ενός διχοτοµικού αλγόριθµου. 

Συγκεκριµένα, θεωρείται µια ελάχιστη διαφορά τιµών *pmin∆  και µια µέγιστη *pmax∆ , µε 

την αναζητούµενη διαφορά τιµών να βρίσκεται στο διάστηµα ( )** p,p maxmin ∆∆ . 

Ως *pmin∆  µπορεί να επιλεγεί το µηδέν, παρατηρώντας ότι τότε η συνάρτηση f  

γίνεται συν άπειρο. 

Ως *pmax∆  θα πρέπει να επιλεγεί µια τιµή, η οποία θα κάνει την συνάρτηση f  

αρνητική. Μια τέτοια τιµή µπορεί να βρεθεί πειραµατικά (αυξάνοντας σταδιακά την 

τιµή µέχρι να γίνει µικρότερη από το άθροισµα των χωρητικοτήτων που βρίσκονται στο 

δεξί µέλος της 5.18). 

Έχοντας υπολογίσει, λοιπόν, και το *pmax∆ , η εφαρµογή της διχοτοµικής µεθόδου 

για τον υπολογισµό της τιµής, µε την οποία η συνάρτηση f  θα µηδενιστεί, µπορεί να 

γίνει άµεσα. 

Ακολουθεί ο διχοτοµικός αλγόριθµος: 

low = *pmin∆ ;  /* ( ) 0min >∆ *pf */ 

hi = *pmax∆ ;  /* ( ) 0max <∆ *pf */ 

while (1) { 

 
2

hilowmid +
= ; 

 if  ( ε<− lowhi   ||  ( ) 0=midf ) { 

  result = mid; 

  exit; 

 } 

 if  ( ) 0>midf  

  low = mid; 

 else 

  hi = mid; 

} 

Η σταθερά ε  είναι ένας αρκετά µικρός, θετικός, πραγµατικός αριθµός, ο οποίος 

χρησιµοποιείται ως κριτήριο τερµατισµού του επαναληπτικού αλγόριθµου. 
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Η εφαρµογή του πιο πάνω αλγόριθµου για κάθε k,,Kl 1= , θα δώσει το διάνυσµα 

( )*
k

* p,,p ∆∆= K1
*∆p . Και καθώς, για κάθε k...,,1=l , είναι ∑

=

∗∗ ∆=
k

j
jpp

l
l  και 01 =+kp , 

υπολογίζεται το µοναδικό διάνυσµα τιµών ( )*
k

** p,,p K1=p  που θα µεγιστοποιεί 

ταυτόχρονα τις συναρτήσεις ωφέλειας των L2 cache και είναι (όπως αποδείχθηκε 

παραπάνω) η ισορροπία Nash του παιγνίου των L2 cache. 
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6 Αριθµητική Επίλυση 

Σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται η µελέτη ορισµένων επιλεγµένων χαρακτηριστικών 

της δοµής των L1 cache – L2 cache, που εξετάστηκε σε αυτή την εργασία, και ο ρόλος 

που έχουν στη διαµόρφωση άλλων χαρακτηριστικών της δοµής. ∆όθηκε έµφαση σε 

χαρακτηριστικά, όπως τα έσοδα των L2 cache ή το όφελος που απολαµβάνουν οι L1 

cache (δηλαδή το καθαρό όφελος). 

 L1 Cache 1 L1 Cache 2 L1 Cache 3 
Χωρητικότητα L1 cache 

( )iC  1GB 1GB 1GB 

Συνολική χωρητικότητα 
αντικειµένων 

αναφερόµενα από την L1 
cache ( )iO  

500GB 500GB 500GB 

Παράγοντας 
δηµοτικότητας Zipf ( )ia  0.3 0.3 0.3 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
L1 cache ( )( )ιτ l  5ms 5ms 5ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
L2 cache 1 ( )( )i

r1τ  10ms 10ms 10ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
L2 cache 2 ( )( )i

r2
τ  13ms 13ms 13ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
L2 cache 3 ( )( )i

r3
τ  16ms 16ms 16ms 

Χρόνος εξυπηρέτησης από 
πηγαίο διακοµιστή ( )( )i

osτ  1,000ms 1,000ms 1,000ms 

    
 L2 Cache 1 L2 Cache 2 L2 Cache 3 

Χωρητικότητα L2 cache 
( )j,C2  10GB 10GB 10GB 

Πίνακας 6.1.  Χαρακτηριστικά του µοντέλου του παραδείγµατος 

Η µελέτη γίνεται µε τη βοήθεια ενός µοντέλου, µε τρεις L1 cache και τρεις L2 

cache, τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Οι παράµετροι 
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που παρουσιάζει ο Πίνακας 6.1 περιγράφουν µια βασική ρύθµιση, η οποία είναι 

συµµετρική. ∆ηλαδή, τα χαρακτηριστικά των τριών L1 cache είναι ίδια, όπως επίσης 

και αυτά των τριών L2 cache. Η εισαγωγή κάποιας διαφορετικότητας µεταξύ των L1 

cache ή (και) των L2 cache, θα δώσει τη δυνατότητα σύγκρισης του βαθµού της 

επίδρασης κάποιων χαρακτηριστικών του εξεταζόµενου µοντέλου, σε άλλα 

χαρακτηριστικά του µοντέλου. 

Πριν ακόµη εισαχθεί η παραπάνω αναφερόµενη διαφορετικότητα που θα 

βοηθήσει στη σύγκριση, µπορεί κάποιος να δει το Σχήµα 6.1, στο οποίο φαίνεται η 

σχέση µεταξύ της χωρητικότητας των L2 cache και των τιµών που αυτές θέτουν. Όλες 

οι παράµετροι έχουν τις τιµές του Πίνακα 1, και η αύξηση των χωρητικοτήτων και των 

τριών L2 cache, γίνεται ταυτόχρονα. Η βασική παρατήρηση είναι ότι οι τιµές που 

θέτουν µειώνονται, όσο η χωρητικότητα τους αυξάνεται. Αυτή η µείωση των τιµών δεν 

προκαλεί µείωση των εσόδων τους, όπως θα φανεί παρακάτω. 
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Σχήµα 6.1.  Τεθείσα τιµή από τις L2 cache 

 

Με βάση τις παραµέτρους του Πίνακα 6.1, ορίζεται ένα σύνολο σεναρίων µε 

µεταβολή κάποιων από τις παραµέτρους. Στα παρακάτω, όπου υπάρχει µεταβολή της 

χωρητικότητας µιας L2 cache, θεωρούµε ότι οι χωρητικότητες των άλλων δύο L2 

cache, παραµένουν σταθερές στην αρχική τιµή τους, εκτός εάν διαφορετικά 

αναφέρεται. 
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6.1 Σενάριο 1 (Μεταβολή της χωρητικότητας των L1 cache) 
Για να διαφανεί η επίδραση της χωρητικότητας που διαθέτει κάθε L1 cache ( )iC , 

στο χώρο που θα αποκτήσει από κάθε µια L2 cache ( )( )i
jx , καθώς και στην 

προκύπτουσα ωφέλεια, αντί του διανύσµατος ( ) ( )1GB1GB,1GB,321 =C,C,C , 

χρησιµοποιείται το διάνυσµα ( ) ( )3GB2GB,1GB,321 =C,C,C . 

Στο Σχήµα 6.2, φαίνονται τα έσοδα για την L2 cache 1. Μπορεί να παρατηρηθεί 

ότι τα έσοδα της L2 cache 1 αυξάνονται όσο αυξάνεται κι η χωρητικότητα της. 
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Σχήµα 6.2.  Έσοδα της L2 cache 1 
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Σχήµα 6.3.  Έσοδα της L2 cache 2 
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Σχήµα 6.4.  Έσοδα της L2 cache 3 

 

Τα έσοδα των L2 cache 2 και L2 cache 3 φαίνονται στο Σχήµα 6.3 και στο Σχήµα 

6.4, αντίστοιχα, µε τα ίδια συµπεράσµατα. 

Στα Σχήµα 6.5, Σχήµα 6.6 και Σχήµα 6.7, φαίνεται η Κοινωνική Ευηµερία (Social 

Welfare) που επιτυγχάνεται στο εξεταζόµενο σύστηµα ανάλογα µε το ποια L2 cache 

µεταβάλλει τη χωρητικότητα της. Ως Κοινωνική Ευηµερία, ορίζεται το άθροισµα των 

καθαρών ωφελειών των αγοραστών (L1 cache) του συστήµατος, δηλαδή 

( )( ) ( )( ) ( )∑ ∑
= =









−=

n

i

k

j

i
jj

i
i

i xpu,SW
1 1

xpx  

Οι αρνητικές τιµές που απεικονίζονται οφείλονται στο ότι οι συναρτήσεις 

ωφέλειας των αγοραστών έχουν οριστεί ως το αρνητικό του αντίστοιχου χρόνου 

εξυπηρέτησης. Από τη κλίση της καµπύλης, µπορεί να παρατηρηθεί η επίτευξη 

ικανοποιητικής Κοινωνικής Ευηµερίας. 
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Σχήµα 6.5.  Κοινωνική Ευηµερία 
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Σχήµα 6.6.  Κοινωνική Ευηµερία 
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Σχήµα 6.7.  Κοινωνική Ευηµερία 

 
Στο Σχήµα 6.8, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µια από τις τρεις 

L1 cache, όταν η χωρητικότητα της L2 cache 1, µεταβάλλεται. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα, η L1 cache 1 παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 2, η 

οποία παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 3. Το συγκεκριµένο 

αποτέλεσµα οφείλεται στο ότι, καθώς 321 CCC << , η L1 cache 1 έχει περισσότερη 

ανάγκη για χωρητικότητα από την L1 cache 2, η οποία έχει περισσότερη ανάγκη από 

την L1 cache 3, γεγονός που εκµεταλλεύεται η L2 cache 1, ώστε να µεγιστοποιήσει τα 

κέρδη της. 
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Σχήµα 6.8.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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Παρόµοια εκχώρηση χωρητικότητας στις L1 cache, παρατηρείται στο Σχήµα 6.9 

(µεταβολή χωρητικότητας της L2 cache 2) και στο Σχήµα 6.10 (µεταβολή 

χωρητικότητας της L2 cache 3). 
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Σχήµα 6.9.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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Σχήµα 6.10.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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6.2 Σενάριο 2 (Μεταβολή της συνολικής χωρητικότητας 

αντικειµένων αναφερόµενα από τις L1 cache) 
Εκτός από το σενάριο στο οποίο οι L1 cache διαφέρουν στη χωρητικότητα που 

διαθέτουν ( )iC , µελετάται και το σενάριο, στο οποίο διαφέρουν στο συνολικό χώρο 

των αντικειµένων στα οποία αναφέρονται ( )iO . Συγκεκριµένα, οι χωρητικότητες iC  

τίθενται στις αρχικές τους τιµές, δηλαδή ( ) ( )1GB1GB,1GB,321 =C,C,C , ενώ για τo 

συνολικό χώρο των αντικειµένων χρησιµοποιείται το διάνυσµα 

( ) ( )750GB500GB,250GB,321 =O,O,O . 

Στο Σχήµα 6.11, φαίνονται τα έσοδα για την L2 cache 1. Όπως και για το 

προηγούµενο σενάριο (διαφορετικές χωρητικότητες των L1 cache), παρατηρείται ότι τα 

έσοδα της L2 cache 1 αυξάνονται όσο αυξάνεται κι η χωρητικότητα της. Επίσης, µπορεί 

να παρατηρηθεί ότι τα έσοδα της L2 cache 1, σε αυτό το σενάριο, είναι αυξηµένα σε 

σχέση µε το προηγούµενο. Αυτό είναι αναµενόµενο, επειδή οι L1 cache έχουν 

(συνολικά) αυξηµένες ανάγκες για αποθηκευτικό χώρο, καθώς έχουν µικρότερη 

χωρητικότητα (διάνυσµα χωρητικοτήτων ( ) ( )1GB1GB,1GB,321 =C,C,C ), εδώ σε 

σχέση µε το σενάριο 1 (διάνυσµα χωρητικοτήτων ( ) ( )3GB2GB,1GB,321 =C,C,C ). 
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Σχήµα 6.11.  Έσοδα της L2 cache 1 

 

Τα έσοδα των L2 cache 2 και L2 cache 3 φαίνονται στο Σχήµα 6.12 και στο 

Σχήµα 6.13, αντίστοιχα, µε τα ίδια συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 6.12.  Έσοδα της L2 cache 2 
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Σχήµα 6.13.  Έσοδα της L2 cache 3 

 

Στα Σχήµα 6.14, Σχήµα 6.15 και Σχήµα 6.16, φαίνεται η Κοινωνική Ευηµερία 

(Social Welfare) που επιτυγχάνεται ανάλογα µε το ποια L2 cache µεταβάλλει τη 

χωρητικότητα της. Από τη κλίση της καµπύλης, µπορεί να παρατηρηθεί η επίτευξη 

ικανοποιητικής Κοινωνικής Ευηµερίας. 
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Σχήµα 6.14.  Κοινωνική Ευηµερία 
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Σχήµα 6.15.  Κοινωνική Ευηµερία 
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Σχήµα 6.16.  Κοινωνική Ευηµερία 

 

Στο Σχήµα 6.17, φαίνεται η χωρητικότητα που εκχωρείται σε κάθε µια από τις 

τρεις L1 cache, όταν η χωρητικότητα της L2 cache 1, µεταβάλλεται. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα, η L1 cache 1 παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 2, η 

οποία παίρνει περισσότερη χωρητικότητα από την L1 cache 3. Το συγκεκριµένο 

αποτέλεσµα οφείλεται στο ότι 321 OOO << . Όσο πιο µεγάλος είναι ο χώρος των 

αντικειµένων στα οποία αναφέρεται µια L1 cache, τόσο µικρότερη ωφέλεια της 

προσφέρει ένα συγκεκριµένο ποσό χωρητικότητας. Έτσι, είναι πιο αποτελεσµατικό να 

εκχωρείται περισσότερη χωρητικότητα στις L1 cache που έχουν µικρότερο χώρο 

αναφερόµενων αντικειµένων. 
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Σχήµα 6.17.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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Παρόµοια εκχώρηση χωρητικότητας στις L1 cache, παρατηρείται στο Σχήµα 6.18 

(µεταβολή χωρητικότητας της L2 cache 2) και στο Σχήµα 6.19 (µεταβολή 

χωρητικότητας της L2 cache 3). 
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Σχήµα 6.18.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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Σχήµα 6.19.  Εκχωρηµένη Χωρητικότητα στις L1 cache 
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6.3 Σενάριο 3 (Μεταβολή της διαφοράς του χρόνου εξυπηρέτησης από 

τις L2 cache) 
Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης της εργασίας (δες Κεφάλαιο 5), έγινε φανερό ότι ο 

χρόνος εξυπηρέτησης, και συγκεκριµένα η διαφορά του χρόνου εξυπηρέτησης από δύο 

διαδοχικές L2 cache, παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση συγκεκριµένων 

χαρακτηριστικών του εξεταζόµενου µοντέλου. 

Στο Σχήµα 6.20, φαίνεται η µεταβολή που υφίσταται η τιµή που θέτει κάθε L2 

cache, καθώς η διαφορά του χρόνου εξυπηρέτησης ( ) ( )( )i
r

i
r 12

ττ − , από τις L2 cache 2 και 

L2 cache 1, αυξάνεται. Η τιµή που τέθηκε για την διαφορά ( ) ( )i
r

i
r 23

ττ −  είναι αυτή του 

βασικού µοντέλου του Πίνακα 6.1, δηλαδή ms3 . Η παράµετρος που είχε αλλάξει στο 

προηγούµενο µοντέλο, έχει τεθεί στην αρχική τιµή της. 

Στο Σχήµα 6.20, µπορούν να παρατηρηθούν τα εξής: 1) Η τιµή που θέτει η L2 

cache 1 αυξάνεται όσο αυξάνεται η διαφορά του χρόνου και 2) η τιµή που θέτει η L2 

cache 2 µειώνεται, όσο αυξάνεται η διαφορά του χρόνου, παρασύροντας στη φθίνουσα 

αυτή πορεία και την τιµή που θέτει η L2 cache 3. 
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Σχήµα 6.20.  Τεθείσα τιµή από τις L2 cache 

 

Αναλόγως, στο Σχήµα 6.21, φαίνεται η µεταβολή που υφίσταται η τιµή που θέτει 

κάθε L2 cache, καθώς η διαφορά του χρόνου εξυπηρέτησης ( ) ( )( )i
r

i
r 23

ττ − , από τις L2 
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cache 3 και L2 cache 2, αυξάνει. Η τιµή που τέθηκε για την διαφορά ( ) ( )i
r

i
r 12

ττ −  είναι 

αυτή του βασικού µοντέλου του Πίνακα 6.1, δηλαδή ms3 . 

Μπορούν να παρατηρηθούν τα εξής: 1) Η τιµή που θέτει η L2 cache 1, όπως και η 

τιµή που θέτει η L2 cache 2, αυξάνονται όσο αυξάνεται η διαφορά του χρόνου και 2) η 

τιµή που θέτει η L2 cache 3 µειώνεται, όσο αυξάνεται η διαφορά του χρόνου. 
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Σχήµα 6.21.  Τεθείσα τιµή από τις L2 cache 
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7 Συµπεράσµατα 

Στην εργασία αυτή, προτάθηκε ένα Οικονοµικό σχήµα για τη διαχείριση της 

υπηρεσίας caching σε µια ιεραρχία. Στα πλαίσια της µελέτης, προτάθηκε ένα µοντέλο 

βασισµένο σε Οικονοµικές και Παιγνιοθεωρητικές αρχές, βάσει του οποίου ορίστηκαν 

οι συµπεριφορές που διέπουν τις εµπλεκόµενες οντότητες. Σύµφωνα µε το µοντέλο 

αυτό, οι L1 cache, µε σκοπό την επέκταση της χωρητικότητας τους, µπορούσαν να 

αγοράσουν επιπλέον χωρητικότητα από τις L2 cache. Σε αντίθεση µε το τυπικό 

ιεραρχικό µοντέλο caching, στο οποίο η χωρητικότητα µιας cache διατίθεται προς κοινή 

χρήση, στο προτεινόµενο µοντέλο, οι αποθηκευτικοί χώροι των L2 cache χωρίζονται σε 

διακριτά τµήµατα που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά από κάθε L1 cache. 

Για να αποφευχθούν προβλήµατα µονοπώλησης της χωρητικότητας από 

"επιθετικές" L1 cache, ορίστηκε µια Ολιγοπωλιακή αγορά µε χρέωση χωρίς διάκριση 

(οµοιόµορφη χρέωση) και οικονοµικό αγαθό τον αποθηκευτικό χώρο. Κάθε L2 cache 

έθετε µια τιµή ανά µονάδα χωρητικότητας, την ίδια για κάθε µια L1 cache. Οι L2 cache 

ανταγωνίζονταν, µέσω των τιµών που έθεταν, για την προσέλκυση πελατών (L1 cache). 

Με τη βοήθεια της Θεωρίας Παιγνίων, το ανταγωνιστικό ως προς τις τιµές 

Ολιγοπωλιακό µοντέλο, αντιµετωπίστηκε ως µη συνεργατικό παίγνιο, και αποδείχθηκε 

η ύπαρξη Ισορροπίας Nash του παιγνίου. Ο προσδιορισµός του βέλτιστου διανύσµατος 

τιµών χρέωσης ανά µονάδα αποθηκευτικού χώρου που έθεταν οι L2 cache, έγινε µε τη 

χρήση διχοτοµικού αλγόριθµου. Ο προσδιορισµός των διανυσµάτων εκχώρησης 

χωρητικότητας στις L1 cache, έγινε µε χρήση αρχών της Θεωρίας Βελτιστοποίησης, και 

δόθηκε η αναλυτική έκφραση αυτών. 

Η µελέτη των αποτελεσµάτων, µέσω συγκεκριµένων αριθµητικών 

παραδειγµάτων, έδειξε ότι σε κάθε περίπτωση, το σχήµα που εξετάσθηκε µπορεί να 

χαρακτηριστεί "δίκαιο", καθώς ακόµη και όταν οι χωρητικότητες των L2 cache ήταν 

σχετικά µικρές, όλες οι L1 cache λάµβαναν µη µηδενική χωρητικότητα. Καθώς οι 

αποθηκευτικοί χώροι των L2 cache αυξάνονταν, η εκχώρηση χωρητικοτήτων γίνονταν 

µε βάση τις ανάγκες για χωρητικότητα κάθε µιας L1 cache. Αυτή µε τον µικρότερο 
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αποθηκευτικό χώρο, λάµβανε και περισσότερη χωρητικότητα, γεγονός που οι L2 cache 

εκµεταλλεύονταν για µεγιστοποίηση των κερδών τους. 

Επίσης, βρέθηκε η σχέση µεταξύ διαφόρων χαρακτηριστικών της δοµής. Το ότι η 

εκχώρηση όλης της χωρητικότητας µιας L2 cache είναι απαραίτητη για την 

µεγιστοποίηση των κερδών της, ήταν γνωστό από την επίλυση του προβλήµατος 

ΠΩΛΗΤΗΣ j. Η χρήση των αριθµητικών παραδειγµάτων το επιβεβαίωσε και έδειξε ότι 

η αύξηση της χωρητικότητας των L2 cache είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση των τιµών 

που έθεταν, αλλά και την αύξηση των κερδών που είχαν. Ως εκ τούτου, οι L2 cache 

έχουν κίνητρο να επενδύσουν σε χωρητικότητα, ώστε να αυξήσουν τα κέρδη τους. 

Ένα ακόµη, άξιο να αναφερθεί, συµπέρασµα είναι η επίδραση του χρόνου 

εξυπηρέτησης στην τεθείσα τιµή. Συγκεκριµένα, η αύξηση ή η µείωση της διαφοράς 

του χρόνου εξυπηρέτησης από δύο διαδοχικές L2 cache είναι καθοριστικός παράγοντας 

στη διαµόρφωση των βέλτιστων τιµών που αυτές θέτουν. Παρατηρήθηκε ότι, όταν ο 

χρόνος εξυπηρέτησης από µια L2 cache αυξάνεται, η τιµή που αυτή η cache 

ανακοινώνει, µειώνεται. 

Κλείνοντας πρέπει να αναφέρουµε την ανάδειξη της Θεωρίας Παιγνίων ως βασικό 

εργαλείο για την µοντελοποίηση προβληµάτων αναλόγων µε αυτό που εξετάστηκε στην 

παρούσα εργασία. 
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9 Παράρτηµα: Αποδείξεις 

Πρόταση 5.1.  Ο αναµενόµενος χρόνος εξυπηρέτησης { }iE τ  που δίνεται από την (5.10), 

παίρνει τη µορφή: 
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Απόδειξη:  Ο αναµενόµενος χρόνος εξυπηρέτησης { }iE τ  που δίνεται από την (5.10), 
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Πρόταση 5.2.  Η πραγµατική συνάρτηση ( ) kxxg =  µε 0>x  και 10 << k , είναι γνησίως 

κοίλη. 

Απόδειξη:  Είναι ( ) 1−=′ kxkxg  και ( ) ( ) 01 2 <−=′′ −kxkkxg . ■ 
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Απόδειξη:  Για κάθε yx ≠  και για κάθε 10 << h , έχουµε: 
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Η ανισότητα στο τρίτο βήµα προκύπτει από την γνήσια κοιλότητα της συνάρτησης 

( )⋅ig  και το γεγονός ότι όλοι οι άλλοι συντελεστές που υπάρχουν είναι θετικές 

ποσότητες. ■ 

 

 

Θεώρηµα 5.1.  Η συνάρτηση καθαρού οφέλους της L1 cache i  
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Απόδειξη:  Με δεδοµένη την κοιλότητα της ( )xiû  προκύπτει άµεσα η γνήσια 

κοιλότητα της συνάρτησης καθαρού οφέλους 
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Πρόταση 5.4.  Υπάρχει µια µοναδική τιµή χρέωσης, έστω *
jp , ώστε ( ) j,j

*
jj C,py 2=−p , 

για κάθε k,,j K1=  και για κάθε jj S−− ∈p . 

Απόδειξη:  Η συνεχής και παραγωγίσιµη συνάρτηση ( )jjj ,py −p ,  k...,,j 1= , είναι 

γνησίως φθίνουσα. Πράγµατι 
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Το ζητούµενο της Πρότασης είναι άµεση συνέπεια της γνήσιας µονοτονίας της 

( )jjj ,py −p . ■ 

 

 

Πρόταση 5.5.  Η συνάρτηση κέρδους ( )jjj ,p −pπ  της L2 cache j , παίρνει την µέγιστη 

τιµή της στο *
jp , για κάθε k,,j K1=  και για κάθε jj S−− ∈p . 

Απόδειξη:  Θα ξεκινήσουµε εξετάζοντας την µονοτονία της συνάρτησης κέρδους 

( )jjj ,p −pπ  της L2 cache j . 

• Όταν *
jj pp <  και µε δεδοµένο ότι η συνάρτηση ( )jjj ,py −p  είναι γνησίως 

φθίνουσα, έχουµε ( ) ( ) j,j
*
jjjjj C,py,py 2=> −− pp , οπότε η συνάρτηση κέρδους 

δίνεται από την  
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δηλαδή η ( )jjj ,p −pπ  είναι γνησίως αύξουσα για *
jj pp < . 

• Όταν *
jj pp > , και µε δεδοµένο ότι η συνάρτηση ( )jjj ,py −p  είναι γνησίως 

φθίνουσα, έχουµε ( ) ( ) j,j
*
jjjjj C,py,py 2=< −− pp , οπότε η συνάρτηση κέρδους 

δίνεται από την 
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δηλαδή η ( )jjj ,p −pπ  είναι γνησίως φθίνουσα για *
jj pp > . 

Από την παραπάνω µελέτη µονοτονίας της συνάρτησης κέρδους ( )jjj ,p −pπ  της L2 

cache j , και παρατηρώντας ότι αυτή είναι µια συνεχής συνάρτηση, προκύπτει ότι η 

( )jjj ,p −pπ  παίρνει την µέγιστη τιµή της στο *
jp ,  k...,,j 1= . ■ 

 

 

 


