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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ραγδαία ανάπτυξη του Internet έχει καταστήσει απαραίτητη την χρήση ενδιάµεσων 

µνηµών (caches) έτσι ώστε να επιτευχθεί τόσο η µείωση του καταναλισκόµενου εύρους 

ζώνης στο δίκτυο κορµού, ο φόρτος στους εξυπηρέτες πηγής (origin servers), αλλά και 

η εκλαµβανόµενη από τους χρήστες καθυστέρηση. Στόχος είναι οι πόροι να βρίσκονται 

όσο πιο κοντά γίνεται στους χρήστες. Μια τεχνική που χρησιµοποιείται επιπλέον της 

απλής αποθήκευσης αντικειµένων που έχουν ήδη ζητηθεί σε ενδιάµεσες µνήµες 

(caching) είναι η προανάκτησηση αντικειµένων. Στόχος αυτής της τεχνικής είναι η 

περαιτέρω µείωση της εκλαµβανόµενης από τους χρήστες καθυστέρησης στην λήψη 

ενός πόρου.  Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε ένας µηχανισµός διαιτησίας για τον 

κατάλληλο περιορισµό αιτήσεων προανάκτησης πόρων που σχηµατίζονται σύµφωνα µε 

τον αλγόριθµο προανάκτησης πόρων Top-10 ώστε να πληρείται ένας περιορισµός 

χρόνου όσον αφορά το χρονικό περιθώριο ικανοποίησης της αίτησης προανάκτησης 

αλλά και την όσο πιο δίκαιη εξυπηρέτηση των χρηστών. Μελετήθηκαν οι πλέον 

δηµοφιλείς αρχιτεκτονικές προανάκτησης αντικειµένων (WWW prefetching) (όπως η 

TOP-10) καθώς και οι εσωτερικοί αλγόριθµοι αυτών. Για το σχεδιασµό του σχήµατος 

διαιτησίας επηρεαστήκαµε από τη Θεωρία Παιγνίων και συγκεκριµένα από τη λύση 

διαπραγµάτευσης του Nash (Nash Bargaining Solution) Για τον τελικό καθορισµό της 

µορφής των αιτήσεων προανάκτησης χρησιµοποιήθηκε µια µορφή του προβλήµατος 

του σακιδίου. Ο αλγόριθµος διαιτησίας προσοµοιώθηκε για την αρχιτεκτονική τεσσάρων 

τερµατικών κόµβων και δυο επιπέδων ιεραρχίας από caching proxies. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι το σχήµα διαιτησίας οδηγεί στη µείωση τον απαιτούµενων 

πόρων του δικτύου για την πραγµατοποίηση της προανάκτησης ενώ ναι µεν το λόγος 

επιτυχιών µειώνεται, ωστόσο δεν µειώνεται το ίδιο και η ποιότητα υπηρεσίας που 

απολαµβάνουν οι χρήστες όσον αφορά την καθυστέρηση. Συγκεκριµένα η τελευταία 

είναι παραπλήσια αυτής του αλγορίθµου Top 10 χωρίς σχήµα διαιτησίας. 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Προανάκτηση Πόρων 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: προανάκτηση, σχήµα διαιτησίας, θεωρία παιγνίων, αλγόριθµος Top 

10, πρόβληµα σακιδίου



 

 

 

ABSTRACT 

The rapid development of Internet has rendered essential the use of caches so as to 

achieve the reduction of consumed bandwidth in the core network, the load in the origin 

servers, as well as the delay considered from users. The objective is that the resources 

are as near as possible to the users. A technique that is used on top of caching is the 

prefetching of resources. The objective of this technique is a further reduction of the 

delay considered from users during the reception of a resource. In the present work a 

mechanism of arbitration was examined for the suitable restriction of prefetch requests 

which are constructed according to the Top-10 prefetching algorithm so that a certain 

time restriction concerning the time limit for the accomplishment of the prefetch request 

is not violated and the fairer service of users is achieved. The most popular 

architectures of WWW pre-fetching (as the TOP-10) were studied as well as the internal 

algorithms of these architectures. As far as the design of the arbitration mechanism is 

concerned we have been influenced by the Theory of Games and precisely by the Nash 

Bargaining Solution. For the final formation of the prefetch requests, a solution to a 

variation of the knapsack problem was used. The algorithm of arbitration was simulated 

in an architecture of four terminal nodes and a two level hierarchy of caching proxies. 

The results show that the proposed scheme of arbitration leads to the reduction of the 

required network resources that are needed for the prefetching, while although the Hit 

Rate is decreased, the quality of service that the users enjoy with regard to the delay 

does not have a similar decrease. In fact the last one is similar to that of the Top 10 

algorithm without the application of arbitration. 
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KEYWORDS: prefetching, arbitration scheme, game theory, Top 10 algorithm, 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 1  

CACHING ΣΤΟ ∆ΙΑ∆ΙΚΤΥΟ 

1.1 Γενική περιγραφή και στόχοι 

Με την ραγδαία ανάπτυξη της κίνησης στο ∆ιαδίκτυο, το caching ήταν η πρώτη βασική 

τεχνική που στόχευε στην ελαχιστοποίηση της υστέρησης που αντιλαµβάνονται οι 

χρήστες του ∆ιαδικτύου καθώς και στον περιορισµό της µετάδοσης πλεονάζουσας 

πληροφορίας στο δίκτυο. Επίσης διαπιστώθηκε ότι πολλαπλοί χρήστες σε ένα 

οργανισµό επισκέπτονται το ίδιο σύνολο λίγων σχετικά δικτυακών τόπων. Το RFC 2616 

καθορίζει ότι µία ενδιάµεση µνήµη (cache) είναι ένας τοπικός χώρος αποθήκευσης 

µηνυµάτων απάντησης. Ένας λιγότερο αυστηρός ορισµός του caching είναι η 

µετακίνηση web περιεχοµένου πλησιέστερα στους τελικούς χρήστες. Το Web caching 

είναι η πλέον µελετηµένη εφαρµογή του Παγκόσµιου Ιστού. Σήµερα υπάρχουν 

πολλαπλά προϊόντα για caching είτε στην µορφή λογισµικού είτε στην µορφή υλικού.  

Ο πρώτος εξυπηρέτης ∆ιαδικτύου που κατασκευάστηκε στο CERN είχε ένα 

συσχετιζόµενο proxy server που συµπεριλάµβανε µία ενδιάµεση µνήµη. Ένα από τα 

πρώτα έργα πάνω στην τεχνολογία του caching ήταν το harvest το οποίο δεικτοδοτούσε 

πληροφορία στο πλαίσιο του ∆ιαδικτύου. Το harvest επεδίωκε την ενδιάµεση 

αποθήκευση (caching) και την διατήρηση αντιγράφων (replicate) πληροφορίας η οποία 

συγκεντρώνονταν µε διάφορα εργαλεία. Μία ιεραρχική ενδιάµεση µνήµη αντικειµένων 

ήταν το βασικό τµήµα της αρχιτεκτονικής του harvest. Ένας µηχανισµός εγγραφής των 

εξυπηρετών (registry) επέτρεπε την συλλογή πληροφοριών για άλλες ενδιάµεσες 

µνήµες (caches). Το µητρώο (registry) ανταποκρινόταν σε αιτήµατα για την τοποθεσία 

των ενδιάµεσων µνηµών. Οι ενδιάµεσες µνήµες που βρίσκονταν στην ίδια τοποθεσία 

(collocated) µπορούσαν να οργανωθούν σε δεξαµενές (pools) πόρων.  

Η ενδιάµεση αποθήκευση αποτέλεσε σηµαντικότατο συστατικό του WWW από την 

περίοδο που δηµοσιεύτηκε η προδιαγραφή HTTP/1.0. Τα πρώτα πειράµατα στην 

τεχνολογία ενδιάµεσης αποθήκευσης επέδειξαν σηµαντικές µειώσεις στον όγκο της 

ανταλλασσόµενης πληροφορίας. Οι ενδιάµεσες µνήµες (caches) άρχισαν να διατηρούν 

µία πληθώρα πληροφοριών σχετικά τα έγγραφα που είχαν αποθηκευµένα όπως π.χ., 

τύπος περιεχοµένου (content type), µέγεθος και µέσος χρόνος µεταξύ αλλαγών-

µεταβολών. Θέµατα συνέπειας καθώς και η εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση στους πόρους 
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της ενδιάµεσης µνήµης άρχισαν να απασχολούν την κοινότητα του WWW. Οµάδες 

ενδιάµεσων µνηµών (caches) οργανώθηκαν σε ιεραρχίες οι οποίες κάλυπταν 

ολόκληρες περιοχές ή ακόµη και κράτη. 

Αναλυτικά οι στόχοι της ενδιάµεσης αποθήκευσης είναι οι εξής: 

• Να µειώσει τον χρόνο που αντιλαµβάνεται ο τελικός χρήστης από την υποβολή µίας 

αίτησης µέχρι την παρουσίαση του ζητούµενου πόρου στο τερµατικό του, 

• Να µειώσει τον φόρτο στο δίκτυο αποφεύγοντας την επανάληψη της µετάδοσης του 

ιδίου πόρου, 

• Να µειώσει τον φόρτο στον εξυπηρέτη πηγής µε την παρεµβολή ενός µεσάζοντα 

µεταξύ του πελάτη και του εξυπηρέτη πηγής που θα χειρίζεται αιτήσεις. 

1.2 Οφέλη από την  ανάπτυξη της τεχνολογίας ενδιάµεσης αποθήκευσης 

Οι εταιρίες φιλοξενίας δικτυακών τόπων (WWW hosting) πρέπει να πληρώσουν για το 

εύρος ζώνης το οποίο χρησιµοποιούν και θέλουν να αυξήσουν την δυνατότητα 

ενδιάµεσης αποθήκευσης για να µειώσουν τα έξοδά τους. Όλοι οι εµπλεκόµενοι στην 

αλυσίδα του WWW ωφελούνται από την εισαγωγή της τεχνολογίας ενδιάµεσης 

αποθήκευσης. Οι τελικοί χρήστες ωφελούνται γιατί µειώνεται ο χρόνος απόκρισης του 

συστήµατος. Ένα σηµαντικό ποσοστό των εγκαταλελειµµένων προσπαθειών (aborts) 

κατά την διάρκεια της συνόδου ενός χρηστή οφείλεται στην δυσαρέσκεια του χρήστη για 

την βραδύτητα άντλησης δεδοµένων. Το εύρος ζώνης το οποίο δαπανάται σαν 

αποτέλεσµα της επαναλαµβανόµενης µετάδοσης πλεονάζουσας πληροφορίας είναι 

ιδιαίτερα µεγάλο. ∆εδοµένου του προβλήµατος συµφόρησης (congestion) στο 

∆ιαδίκτυο, η ελάττωση της κίνησης ή η µετακίνηση του φόρτου προς τα άκρα του 

δικτύου είναι ιδιαίτερα ωφέλιµη. Τα πλεονεκτήµατα για το δίκτυο είναι δύο: µόνο τα 

αναγκαία δεδοµένα διασχίζουν το δίκτυο και υπάρχει διαθέσιµο εύρος ζώνης και για 

άλλα δεδοµένα.  

1.3 Πόροι που µπορούν να αποθηκευθούν σε ενδιάµεση µνήµη  

Μία ενδιάµεση µνήµη µπορεί να αποφασίσει το αν κάποια απάντηση µπορεί να υποστεί 

αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη ή όχι βάσει δύο παραγόντων: απαιτήσεις που 

σχετίζονται µε το πρωτόκολλο HTTP καθώς και το υπό εξέταση περιεχόµενο. Σχετικά µε 

το HTTP πρωτόκολλο απαιτείται οι ενδιάµεσες µνήµες να λαµβάνουν υπόψη κάποιες 

ντιρεκτίβες σχετικά µε την δυνατότητα αποθήκευσης κάποιου συγκεκριµένου 
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µηνύµατος. Οι απαιτήσεις οι οποίες εξαρτώνται από το περιεχόµενο επηρεάζονται από 

τις επιχειρηµατικές απαιτήσεις µίας ενδιάµεσης µνήµης καθώς και τις πολιτικές που 

επηρεάζουν την συχνότητα ελέγχου της ορθότητας των περιεχοµένων της ενδιάµεσης 

µνήµης (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 ποιοι πόροι επιδέχονται αποθήκευση σε 

ενδιάµεση µνήµη. 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 ο πόρος επιδέχεται αποθήκευση σε ενδιάµεση 

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

αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη. Οι απαντήσεις στα αιτήµατα POST δεν επιδέχονται 

αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη εκτός εάν η απάντηση φέρει τις κατάλληλες Cache-

Control και Expires επικεφαλίδες. Εάν η ενδιάµεση µνήµη δεν υποστηρίζει το πεδίο 

επικεφαλίδα Range, όλες οι απαντήσεις που φέρουν κωδικό κατάστασης 206 (Partial 

Content) δεν µπορούν να αποθηκευτούν σε ενδιάµεση µνήµη. 

Ορισµένες απαντήσεις περιέχουν πληροφορία από τον εξυπηρέτη πηγής που αποκλείει 

την αποθήκευση του µηνύµατος σε ενδιάµεσες µνήµες. Υπάρχουν 2 είδη τέτοιας 

πληροφορίας: πληροφορίες σχετικά µε την δυνατότητα αποθήκευσης και ντιρεκτίβες 

προς τις ενδιάµεσες µνήµες. Εάν η απάντηση περιέχει το πρώτο είδος πληροφορίας, η 

απόφαση για αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη θα πρέπει να βασίζεται σε αυτήν. Για 

παράδειγµα, o εξυπηρέτης πηγής µπορεί να καθορίσει ακριβώς το διάστηµα για το 

οποίο ο πόρος θα πρέπει να θεωρείται έγκυρος µέσω του πεδίου Expires.  H ντιρεκτίβα 

cache-control µπορεί να αποκλείσει την αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη ορισµένων 

πόρων. Για παράδειγµα η cache-control: private καθορίζει ότι µία διαµοιραζόµενη 

ενδιάµεση µνήµη δεν µπορεί να αποθηκεύσει τον πόρο. 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 ενδιάµεση µνήµη γιατί θα πρέπει να ελέγχεται η ορθότητα του 

αντικειµένου πριν από κάθε φορά που επιστρέφεται ως επιτυχία ενδιάµεσης µνήµης 

(cache hit). Οι ντιρεκτίβες δεν περιορίζονται µόνο στις απαντήσεις από τον εξυπηρέτη 

πηγής. 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 µίας απάντησης (privacy) και για 
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υποδείξει την πτητικότητα του πόρου (volatile resource) δηλαδή ότι µπορεί να αλλάξει 

αµέσως µετά την αποστολή του.  

Η παρουσία πεδίων επικεφαλίδας όπως τα Authorization και Vary ελαχιστοποιούν τις 

πιθανότητες αποθήκευσης του πόρου σε ενδιάµεση µνήµη. Η επικεφαλίδα αίτησης 

Authorization υποδεικνύει ότι ο ζητούµενος πόρος δεν είναι διαθέσιµος για όλους. 

Επίσης, η παρουσία του Vary δεικνύει ότι µία αποδεκτή απάντηση για ενδιάµεση µνήµη 

θα πρέπει να περιορίζεται από τις τιµές που ορίζονται στο Vary πεδίο. 

Μία ενδιάµεση µνήµη µπορεί να έχει και τους δικούς της κανόνες για τον έλεγχο της 

δυνατότητας αποθήκευσης σε ενδιάµεση µνήµη κάποιου συγκεκριµένου πόρου, άσχετα 

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

πόρος επιδέχεται αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη δεν σηµαίνει, κατ’ ανάγκη ότι θα 

αποθηκευτεί και στην ενδιάµεση µνήµη. Τα µηνύµατα µπορεί να είναι µεγάλα σε όγκο, 

να παράγονται δυναµικά, να περιέχουν cookies, παράµετροι που επηρεάζουν 

σηµαντικά την δυνατότητα αποθήκευσης του πόρου σε ενδιάµεσες µνήµες. Οι πολιτικές 

αποθήκευσης σε ενδιάµεση µνήµη 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 ενδιάµεση µνήµη. Για παράδειγµα 

µπορεί να αποθηκεύουν πόρους που δεν θα πρέπει να αποθηκεύουν (π.χ., cache-

control: private). Επίσης, οι ενδιάµεσες µνήµες µπορεί να λαµβάνουν υπόψη την 

επιβάρυνση αποθηκευτικού χώρου (storage overhead) και να µην αποθηκεύουν 

ορισµένα µεγάλα αρχεία παρά το γεγονός ότι επιδέχονται αποθήκευση σε ενδιάµεση 

µνήµη. Εάν το αντικείµενο είναι µεγάλο, πολλοί πόροι θα πρέπει να εκτοπιστούν από 

την ενδιάµεση µνήµη. Αναφορικά µε την χρονική υστέρηση, το κόστος ανάκτησης, από 

τους εξυπηρέτες πηγής, µικρών σε όγκο πόρων είναι µεγαλύτερο από το κόστος 

ανάκτησης τους από ενδιάµεσες µνήµες. Έτσι, µία ενδιάµεση µνήµη µπορεί να 

αποφύγει την αποθήκευση µεγάλων πόρων. Από την άλλη πλευρά, µία µεγάλη 

απάντηση αποθηκευµένη σε ενδιάµεση µνήµη, εάν ζητηθεί ορισµένες φορές από τους 

πελάτες (clients) επιφέρει σηµαντικά οφέλη εύρους ζώνης.  

Πολλές ενδιάµεσες µνήµες 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 

ενδιάµεση µνήµη στις επικεφαλίδες µίας δυναµικά διαµορφούµενης απάντησης (π.χ., 
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Expires ή ETag) µπορεί να σηµαίνει ο πόρος µπορεί να αποθηκευτεί σε ενδιάµεση 

µνήµη (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 

ενδιάµεσες µνήµες που το λαµβάνουν αυτό υπόψη. Μία άλλη κατηγορία απαντήσεων 

που θεωρούνται ως µη επιδεχόµενες αποθήκευσης είναι οι απαντήσεις που 

εξατοµικεύονται (tailored). Για παράδειγµα, οι απαντήσεις που συνοδεύονται από 

cookies θεωρούνται µη επιδεχόµενα ενδιάµεσης αποθήκευσης (uncacheable), γιατί 

εκτιµάται ότι διαφέρουν από χρήστη σε χρήστη.  

Η απόφαση για την αποθήκευση κάποιου πόρου σε ενδιάµεση µνήµη εξαρτάται από 

τον ρυθµό αλλαγών στο συγκεκριµένο πόρο. Ορισµένοι πόροι µεταβάλλονται σπάνια, 

ίσως και καθόλου (π.χ., ηλεκτρονικές εκδόσεις βιβλίων). Μία παλιά ευρεστική τεχνική 

για τον προσδιορισµό της δυνατότητας αποθήκευσης σε ενδιάµεση µνήµη  ενός πόρου 

ήταν η ηµεροµηνία τελευταίας αλλαγής. Υιοθετούνταν η υπόθεση ότι εάν ο πόρος δεν 

έχει µεταβληθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα είναι χαµηλή η πιθανότητα αλλαγής του 

στο άµεσο µέλλον. Αυτός ο πόρος θεωρούνταν υποψήφιος για αποθήκευση στην 

ενδιάµεση µνήµη. Σε περίπτωση που ο πόρος αποθηκεύονταν στην ενδιάµεση µνήµη, ο 

χρόνος τελευταίας αλλαγής υποδεικνύει το διάστηµα στο οποίο θα έπρεπε να 

επανελεγχθεί η ορθότητα (revalidate) του πόρου. Αντίστροφα, η λογική αυτή υποθέτει 

ότι αν ο πόρος έχει αλλαχθεί πρόσφατα είναι υψηλή η πιθανότητα αλλαγής του σε 

σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ο πόρος αυτός δεν θα µείνει επίκαιρος (fresh) στην 

ενδιάµεση µνήµη για µεγάλο διάστηµα. Ένας άλλος προβληµατισµός που λαµβάνεται 

επίσης υπόψη για τη δυνατότητα αποθήκευσης σε ενδιάµεση µνήµη ενός πόρου είναι 

ότι οι πόροι που αλλάζουν συχνά είναι δηµοφιλείς και, κατ’ επέκταση, χαρακτηρίζονται 

από υψηλό ρυθµό προσπέλασης (rate of access). Αυτοί οι πόροι θα πρέπει να 

υποστούν αποθήκευσης. 

1.4 Είδη  ενδιάµεσων µνηµών 

Οι ενδιάµεσες µνήµες εντοπίζονται στους φυλλοµετρητές και σε όλους τους 

ενδιάµεσους (intermediaries) µεταξύ του user agent και του εξυπηρέτη πηγής. 

Συνήθως, η ενδιάµεση µνήµη εντοπίζεται σε ένα µεσάζοντα (proxy) ή στους 

φυλλοµετρητές (browsers). Συχνά προτιµάται η αποθήκευση πόρων σε περισσότερες 

από µία τοποθεσίες (locations) γιατί: 

• Η ενδιάµεση µνήµη του φυλλοµετρητή µπορεί να αποφύγει να επαναµεταφέρει 

πόρους που ζήτησε ο χρήστης κατά την διάρκεια της ιδίας συνόδου. Ο 
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φυλλοµετρητής όµως δεν εκµεταλλεύεται τους πόρους που ζητούνται ιδιαίτερα 

συχνά από άλλους χρήστες στο ίδιο περιβάλλον.  

• Ένας µεσάζοντας µε ενδιάµεση µνήµη (caching proxy) µπορεί να υποστηρίξει 

δεκάδες ίσως και εκατοντάδες χρήστες. Μία ενδιάµεση µνήµη φυλλοµετρητή µπορεί 

να αποθηκεύσει ένα λογικό σύνολο από απαντήσεις που µεταδόθηκαν πρόσφατα 

για µεγαλύτερο διάστηµα απ’ ότι ένας µεσάζοντας µε ενδιάµεση µνήµη. Ένας 

µεσάζοντας µε ενδιάµεση µνήµη, όντας πόρος διαµοιραζόµενος από πολλούς, θα 

πρέπει να εκτοπίσει ορισµένες απαντήσεις από την ενδιάµεση µνήµη ταχύτερα από 

τον φυλλοµετρητή. 

• Μία περιφερειακή ενδιάµεση µνήµη µπορεί να υποστηρίξει πολλαπλές ενδιάµεσες 

µνήµες που χαρακτηρίζονται από µία γεωγραφική εγγύτητα και ανήκουν σε µία ή 

περισσότερες διαχειριστικές οντότητες. Μία εθνική ενδιάµεση µνήµη µπορεί να 

οµαδοποιήσει ένα σύνολο από περιφερειακές ενδιάµεσες µνήµες και να ελαττώσει 

το κόστος σε χώρες όπου η διεθνής κίνηση χαρακτηρίζεται από υψηλό κόστος.  

Άλλες µορφές ενδιάµεσων µνηµών είναι οι ανάστροφες (reverse) και οι ενδιάµεσες 

µνήµες αναχαίτισης (interception caches). Ένα ανάστροφος µεσάζων (reverse proxy) 

συµπεριφέρεται ως ένα front-end σε ένα ή περισσότερους εξυπηρέτες πηγής και µπορεί 

να περιέχει και ενδιάµεση µνήµη. Σε ένα ανάστροφο µεσάζοντα, η ενδιάµεση 

αποθήκευση υλοποιείται για λογαριασµό των εξυπηρετών πηγής και όχι των 

αντιπροσώπων χρήστη. Στόχος του ανάστροφου µεσάζοντα είναι η µείωση του φόρτου 

στους εξυπηρέτες πηγής. Οι πιο δηµοφιλείς πόροι που ζητούνται από ένα εξυπηρέτη 

πηγής είναι πολύ πιθανόν να εντοπίζονται στον ανάστροφο µεσάζων. Ένας 

ανάστροφος µεσάζων προωθεί την αίτηση στον εξυπηρέτη πηγής εάν η απάντηση δεν 

εντοπιστεί στην ενδιάµεση µνήµη. Η προώθηση πραγµατοποιείται µέσω ενός tunnel, 

δηλαδή ο µεσάζων εξυπηρέτης συµπεριφέρεται ως ένας απλός µεταγωγέας (blind 

relay). 

Οι µεσάζοντες εξυπηρέτες αναχαίτισης (interception proxies) µπορεί να βρίσκονται 

οπουδήποτε σε ένα δίκτυο και να ελέγχουν τα επίπεδα δικτύου και µεταφοράς. Οι 

µεσάζοντες εξυπηρέτες αναχαίτισης αναχαιτίζουν την HTTP αίτηση και λαµβάνουν ρητά 

την απάντηση. Συνήθως τοποθετούνται κοντά στους clients. Οι µεσάζοντες εξυπηρέτες 

αναχαίτισης δεν χρειάζεται να βρίσκονται πάνω στην διαδροµή των πακέτων. Μία 

συσκευή που θα µπορούσε να ελέγξει τα πακέτα σε επίπεδο µεταφοράς θα µπορούσε 

να ανακατευθύνει την κίνηση σε ένα µεσάζοντα εξυπηρέτη αναχαίτισης (interception 
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proxy). Μετά την αποθυλάκωση των πακέτων, η αίτηση θα µπορούσε προαιρετικά να 

ανακατευθυνθεί σε κοντινές ενδιάµεσες µνήµες κάτω από τον ίδιο διαχειριστικό έλεγχο 

όπως στον µεσάζοντα εξυπηρέτη αναχαίτισης. Αυτή η αναχαίτιση είναι γενικά διαφανής 

στον χρήστη, ο οποίος αντιλαµβάνεται µειωµένη καθυστέρηση, αν ο πόρος εντοπιστεί 

σε στην ενδιάµεση µνήµη.  

1.5 Πώς υλοποιείται η ενδιάµεση αποθήκευση 

Η υλοποίηση του µηχανισµού της ενδιάµεσης αποθήκευσης βασίζεται σε συγκεκριµένα 

βήµατα: η ενδιάµεση µνήµη πρέπει, αρχικά, να αποφασίσει αν το µήνυµα επιδέχεται 

αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη, µετά να διαγνώσει αν υπάρχει διαθέσιµος χώρος για 

την αποθήκευση του, και, στην περίπτωση που δεν υπάρχει χώρος, να αποφασίσει 

ποια από τα ήδη αποθηκευµένα στην ενδιάµεση µνήµη αντικείµενα θα 

αντικατασταθούν. Η ενδιάµεση µνήµη, µε την λήψη κάποιας αίτησης θα πρέπει να 

αποφασίσει αν είναι σε θέση να την εξυπηρετήσει. Εάν είναι όντως σε θέση να 

διεκπεραιώσει την αίτηση, θα πρέπει να επιστρέψει τον πόρο στον αιτούµενο client και 

να ενηµερώσει κάποια τοπική πληροφορία. Η ενδιάµεση µνήµη θα πρέπει να έχει µία 

πολιτική συνέπειας (συνάφειας) για να διατηρεί την κατάσταση επικαιρότητας 

(freshness information) του πόρου.  

∆ιαφορετικές ενδιάµεσες µνήµες υλοποιούν διαφορετικές προσεγγίσεις για την 

απόφαση ενδιάµεσης αποθήκευσης του πόρου. Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, τα 

διαφορετικά κριτήρια για την απόφαση αυτή είναι: 

• Υπάρχουν απαιτήσεις του πρωτοκόλλου που καθορίζουν ότι ο συγκεκριµένος 

πόρος δεν µπορεί να αποθηκευτεί στην ενδιάµεση µνήµη. 

• Επιδέχεται συνήθως το περιεχόµενο αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη; 

• Είναι πιθανή η επαναχρησιµοποίηση του πόρου; 

• Μπορεί η απόφαση για αποθήκευση της συγκεκριµένης απάντησης να οδηγήσει  

σε αντικατάσταση ενός ή περισσοτέρων πόρων; 

Μία ενδιάµεση µνήµη χρησιµοποιεί κάποια ή όλα τα παραπάνω κριτήρια για να 

αποφασίσει αν πρέπει να εφαρµόσει caching σε κάποιο πόρο. 

1.6 ∆ιαγραφή  και Αποθήκευση Πόρων στην Ενδιάµεση µνήµη 

Μετά την απόφαση για αποθήκευση ενός πόρου, η ενδιάµεση µνήµη ελέγχει αν µπορεί 

να προχωρήσει στην αποθήκευση χωρίς να διαγράψει κάποια από τα αντικείµενα που 
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ήδη βρίσκονται στην ενδιάµεση µνήµη. Εάν όχι, ενεργοποιείται ο µηχανισµός 

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

ειδικά αν µικρότερα αντικείµενα που είναι ήδη αποθηκευµένα στην ενδιάµεση µνήµη 

πρέπει 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 εξυπηρέτες 

πηγής. Συχνά, πόροι οι οποίοι θεωρούνται ότι δεν είναι επίκαιροι (stale) διαγράφονται 

από την ενδιάµεση µνήµη ακόµη και στην περίπτωση που αυτή δεν είναι πλήρης. Έτσι 

περιορίζεται η ανάγκη για ενεργοποίηση του µηχανισµού αντικατάστασης (cache 

replacement) την στιγµή διεκπεραίωσης µίας αίτησης (µείωση της υστέρησης που 

εκλαµβάνεται ο χρήστης). 

Μόλις προκύπτει ελεύθερος χώρος, η ενδιάµεση µνήµη εξάγει πληροφορία από το 

µήνυµα όπως το χρόνο τελευταίας µεταβολής καθώς και πληροφορία για την λήξη του 

πόρου. Επικεφαλίδες όπως οι Expire και Cache-control: max-stale µεταφέρουν 

πληροφορία σχετική µε την λήξη (expiration) του πόρου. Αυτά τα πεδία συντελούν στο 

να είναι η ενδιάµεση µνήµη συµβατή µε τους περιορισµούς του πρωτοκόλλου HTTP για 

το βάθος χρόνου στο οποίο η απάντηση µπορεί να επιστραφεί ως σηµασιολογικά 

έγκυρη. Μία ενδιάµεση µνήµη η οποία είναι συµβατή µε το πρωτόκολλο είναι 

υποχρεωµένη να εξασφαλίζει ότι οι απαντήσεις που επιστρέφει θεωρούνται από τον 

εξυπηρέτη πηγής ως επίκαιρες (fresh). Αν απουσιάζουν πληροφορίες λήξης του πόρου, 

η ενδιάµεση µνήµη προσδιορίζει ευρεστικά ένα χρόνο λήξεως για να αποφασίσει πότε 

καθίσταται µη-έγκυρος (stale). Ο αλγόριθµος µπορεί να βασίζεται στη τιµή του πεδίου 

Last-Modified που είναι συνυφασµένη µε τον πόρο. Για παράδειγµα, µία ενδιάµεση 

µνήµη µπορεί να προσθέσει ένα καθορισµένο χρονικό διάστηµα π.χ. 10’ στην τιµή Last-

modified και να χρησιµοποιήσει την νέα τιµή σαν διάστηµα ελέγχου επικαιρότητας 

(freshness interval). Επίσης, παράγεται ένα κλειδί για χρήση σε µελλοντικές αναφορές 

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

στο URL του πόρου.  

1.7 Επιστροφή αποθηκευµένου πόρου ή προώθηση αίτησης 

Εάν ένας πόρος που αντιπροσωπεύει κάποιο κλειδί που αναζητείται στην ενδιάµεση 

µνήµη εντοπιστεί, θεωρείται ότι συνέβη µια επιτυχία ενδιάµεσης µνήµης (cache hit). 

Τότε, ανάλογα µε την πολιτική της ενδιάµεσης µνήµης και ενδεχόµενους περιορισµούς 

που επιβάλλονται από πεδία επικεφαλίδας, ένας επανέλεγχος ορθότητας µπορεί να 
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εκτελεστεί για να διαπιστωθεί εάν ο πόρος είναι επίκαιρος. Εάν ο έλεγχος αυτός αποβεί 

θετικός, η αίτηση ικανοποιείται από την ενδιάµεση µνήµη. ∆ιαφορετικά, η ενδιάµεση 

µνήµη ανακτά ένα νέο αντίγραφο του πόρου και εφαρµόζει την πολιτική της για να 

αποφανθεί αν ο πόρος θα πρέπει να αποθηκευτεί παράλληλα µε την προώθηση του 

στον αιτούµενο πελάτη (client). Εάν ο πόρος δεν εντοπιστεί στην ενδιάµεση µνήµη, 

(περίπτωση αποτυχίας ενδιάµεσης µνήµης (cache miss)) η αίτηση προωθείται. 

1.8 Συντήρηση ενδιάµεσης µνήµης 

Περιοδικά, µία ενδιάµεση µνήµη µπορεί να ελέγξει εάν τα αντικείµενα που είναι 

αποθηκευµένα σε αυτή είναι επίκαιρα και να πυροδοτήσει την διαγραφή των «παλιών» 

αντικειµένων. Μία ενδιάµεση µνήµη µπορεί επίσης να ελέγξει τον ρυθµό αιτήσεων για 

αντικείµενα που είναι αποθηκευµένα σε αυτή για να αποφασίσει ποιοι πόροι είναι 

δηµοφιλείς και να προβεί σε ειδικές ενέργειες για λογαριασµό τους. Για παράδειγµα, µία 

ενδιάµεση µνήµη µπορεί να προελέγχει την ορθότητα – εγκυρότητα (pre-validation) για 

να διαπιστώσει αν τα αντικείµενα που ζητούνται περισσότερο είναι επίκαιρα. Αυτός ο 

προέλεγχος µπορεί να υλοποιηθεί µε την HTTP Head µέθοδο που αντλεί µόνο τα 

µεταδεδοµένα για τον υπό συζήτηση πόρο. Μία ενδιάµεση µνήµη µπορεί και προ-

δραστικά, να επικοινωνήσει µε τον εξυπηρέτη πηγής και να ελέγξει εάν ο πόρος έχει 

µεταβληθεί. Εάν έχει όντως µεταβληθεί µπορεί να εκκινήσει την διαδικασία της 

προανάκτησης αντικειµένων για να ενηµερωθεί η ενδιάµεση µνήµη.  

1.9 Στρατηγικές αντικατάστασης  αντικειµένων ενδιάµεση µνήµη 

Μόλις η ενδιάµεση µνήµη είναι πλήρης, αντικείµενα πρέπει να διαγραφούν για να 

δηµιουργήσουν χώρο για την αποθήκευση νέων απαντήσεων. Πολλές στρατηγικές για 

την αντικατάσταση αντικειµένων έχουν προταθεί. Ορισµένες προέρχονται από το 

παραδοσιακό χώρο του διαχείρισης ενδιάµεσων µνηµών (cache management) σε 

συστήµατα αρχείων, ενώ άλλες είναι εξειδικευµένες στο Web περιβάλλον. Μία ιδιαίτερα 

γνωστή προσέγγιση είναι το Least Recently Used (LRU) – αντικατάσταση του 

αντικειµένου που χρησιµοποιήθηκε λιγότερο. Οι στόχοι της ενδιάµεσης αποθήκευσης, 

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 ενδιάµεσης µνήµης. 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 
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εξυπηρέτη πηγής.  

Η χρησιµότητα διατήρησης ενός πόρου στην ενδιάµεση µνήµη µπορεί να υπολογιστεί 

από πολλούς παράγοντες όπως: 

• Το κόστος ανάκτησης του πόρου: το κόστος ανάκτησης ενός πόρου από ένα 

εξυπηρέτη πηγής προσδιορίζεται από την διασυνδεσιµότητα της ενδιάµεσης µνήµης 

και την απόσταση που πρέπει να διανύσει ο πόρος µέχρι να καταχωρηθεί στην 

ενδιάµεση µνήµη. Αντικαθιστώντας ένα πόρο του οποίου η ανάκτηση ήταν “ακριβή”, 

το ίδιο κόστος θα πρέπει να αντιµετωπιστεί στην περίπτωση που ο πόρος ζητηθεί 

πάλι στο µέλλον. 

• Το κόστος αποθήκευσης του πόρου: Μία ενδιάµεση µνήµη έχει σταθερό µέγεθος και 

η αποθήκευση ενός αντικειµένου σηµαίνει λιγότερο χώρο για άλλα αντικείµενα. Ένας 

µεγάλος σε όγκο πόρος καταλαµβάνει σηµαντικό χώρο αλλά ενδεχόµενη 

αντικατάσταση του σηµαίνει ότι η ανάκτηση του πάλι θα κοστίσει σηµαντικά. 

• Ο αριθµός των προσβάσεων στο πόρο 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 ενδιάµεση 

µνήµη για µεγαλύτερο διάστηµα. 

• Η πιθανότητα προσπέλασης του πόρου στο άµεσο µέλλον: Εάν ο πόρος είναι 

πιθανόν να ανακτηθεί στο άµεσο µέλλον δεν ενδείκνυται η απόρριψη του από την 

ενδιάµεση µνήµη. Η πιθανότητα πρόσβασης σε ένα πόρο θα µπορεί να είναι γνωστή 

a priori ή να προσδιορίζεται βάσει της ιστορικότητας προσπέλασης (access 

patterns). 

• Ο χρόνος από την τελευταία µεταβολή του πόρου: Ένας πόρος που δεν έχει 

µεταβληθεί για µεγάλο διάστηµα είναι λιγότερο πιθανό να αλλάξει στο κοντινό 

µέλλον. Ένας πόρος που παρήχθη πρόσφατα µπορεί να είναι δυναµικός ή να 

υπάρχει µεγάλη πιθανότητα να αλλάξει πάλι στο µέλλον. Οι πόροι που υπάρχει 

µεγάλη πιθανότητα να αλλάξουν είναι συνήθως δηµοφιλείς. Αυτοί οι πόροι µπορούν 

να µεταβληθούν σαν αποτέλεσµα του δηµοφιλούς τους χαρακτήρα και είναι έτσι 

καλοί υποψήφιοι για αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη. Η αποθηκευµένη απάντηση 

µπορεί όµως να πρέπει να αντικατασταθεί συχνά µε τον µεταβαλλόµενο πόρο. Ο 

χρόνος τελευταίας µεταβολής ενός πόρου µπορεί έτσι να χρησιµοποιηθεί για να 

προσδιοριστούν οι πιθανοί υποψήφιοι για αντικατάσταση. 
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• Ο χρόνος λήξης που προσδιορίζεται ευρεστικά: Εάν δεν υπάρχει χρόνος λήξης 

προσδιορισµένος από τον εξυπηρέτη, η ενδιάµεση µνήµη προσδιορίζει ευρεστικά 

ένα χρόνο λήξης. Εάν δεν υπάρχουν πόροι για τους οποίους έχει παρέλθει ο χρόνος 

λήξης, τότε αυτοί που βρίσκονται κοντινότερα στην λήξη τους αποτελούν 

υποψήφιους για αντικατάσταση. 

Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον για αντικατάσταση 

αντικειµένων σε µια ενδιάµεση µνήµη (cache replacement) είναι οι ακόλουθοι: 

• Least Recently Used (LRU) 

• Least Frequently Used (LFU) 

• Size of object (SIZE)  

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

και Size. Η πρώτη απόφαση για αντικατάσταση (replacement) βασίζεται στο LFU. 

Εάν υπάρχουν περισσότεροι από ένας πόροι που πληρούν το παραπάνω κριτήριο, 

εφαρµόζεται η πολιτική LRU. Εάν πάλι, δεν προσδιορίζεται ένας πόρος προς 

αντικατάσταση, επιλέγεται ο µεγαλύτερος σε όγκο πόρος. 

• 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 πόρων ενώ το κόστος ανάκτησης από 

την δευτερεύουσα αποθήκευση (συστήµατα δίσκων) ήταν βασικότατος παράγοντας. 

Ο αλγόριθµος επεκτάθηκε για να καλύψει την περίπτωση την ποικιλότητα των 

µεγεθών των www πόρων. Ο µετασχηµατισµένος αλγόριθµος συσχετίζει µία τιµή 

χρησιµότητας (utility value) και αντικαθιστά τον πόρο µε την χαµηλότερη τιµή 

χρησιµότητας. Εκτός από το κόστος µεταφοράς του πόρου στην ενδιάµεση µνήµη 

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

παλαίωσης (age factor) που ενηµερώνονται καθώς πόροι αποµακρύνονται από την 

ενδιάµεση µνήµη. 

1.10 Συνάφεια της ενδιάµεσης µνήµης 

Ο εξυπηρέτης πηγής αποφασίζει την διάρκεια για την οποία ο πόρος θα πρέπει να 

θεωρείται έγκυρος (freshness duration). Μία ενδιάµεση µνήµη θα πρέπει να 

εξασφαλίσει ότι µία αποθηκευµένη απάντηση είναι ακόµη έγκυρη πριν να απαντήσει σε 

κάποιον πελάτη που αιτείται τον πόρο. Η συνάφεια της ενδιάµεσης µνήµης αποτελεί ένα 
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σηµαντικό πρόβληµα. Πολλοί σχετικοί αλγόριθµοι έχουν προταθεί κατά τα τελευταία έτη 

για το πρόβληµα της συνάφειας των ενδιάµεσων µνηµών. H ανάγκη για συνάφεια 

ενδιάµεσης µνήµης εξαρτάται από τους πόρους και τις πολιτικές οι οποίες έχουν 

επιβληθεί στην ενδιάµεση µνήµη. Οι ενδιάµεσες µνήµες µπορεί απλά να επιστρέφουν 

ένα παλιό αποθηκευµένο πόρο µαζί µε µία αιτία για την απαξίωση του πόρου. Μεταξύ 

των αιτίων είναι η αδυναµία εγκατάστασης σύνδεσης προς τον εξυπηρέτη πηγής ή ο 

υψηλός φόρτος της ενδιάµεσης µνήµης. Η επικεφαλίδα Warning του HTTP/1.1 µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για να υποδηλώσει ότι επιστρέφεται µία µη-επίκαιρη απάντηση.  

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

των ενδιάµεσων µνηµών. Εάν ο εξυπηρέτης πηγής θέσει ένα συγκεκριµένο χρόνο 

λήξης για ένα πόρο, ο µεσάζων εξυπηρέτης που παρέχει ενδιάµεση αποθήκευση 

ανεξάρτητα από την σηµασιολογία του πόρου, είναι υποχρεωµένος να υιοθετήσει τον 

ίδιο χρόνο λήξης. Η µόνη διαφοροποίηση σε αυτό είναι ο περιορισµός που µπορεί να 

τεθεί στο αίτηµα του πελάτη µέσω επικεφαλίδας Cache-control: only-if-cached που 

αναγκάζει τον µεσάζοντα εξυπηρέτη να επιστρέψει µία ήδη αποθηκευµένη απάντηση 

χωρίς να ελέγξει την ορθότητα της στον εξυπηρέτη πηγής. Εάν ο εξυπηρέτης πηγής δεν 

θέσει ένα χρόνο λήξης, ο µεσάζων εξυπηρέτης µπορεί να προσδιορίσει ευρεστικά ένα 

χρόνο λήξης. Ο πλέον συνήθης τρόπος ελέγχου της συνάφειας στο www είναι η 

αποστολή ενός GET ή HEAD αιτήµατος µε µία επικεφαλίδα if-modified-since. Η 

επικεφαλίδα µεταφέρει µία χρονοσφραγίδα που δεικνύει το χρόνο τελευταίας µεταβολής 

του πόρου όπως αυτός υποδεικνύεται από τον εξυπηρέτη πηγής. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, ο χρόνος παραγωγής της απάντησης µπορεί να είναι ο χρόνος τελευταίας 

µεταβολής του πόρου. Οι ετικέτες οντότητας (entity tags) του HTTP/1.1 σε συνδυασµό 

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

πραγµατοποίηση ελέγχων συνάφειας. Ο εξυπηρέτης πηγής µπορεί να απαντήσει µε ένα 

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

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

µηνυµάτων HTTP αίτησης/ απάντησης. 

Εάν ο µεσάζοντας µε ενδιάµεση µνήµη στέλνει ένα αίτηµα ελέγχου εγκυρότητας κάθε 

φορά που συµβαίνει µια επιτυχία ενδιάµεσης µνήµης, η πολιτική καλείται ισχυρή 

συνάφεια (strong consistency). Eάν ο µεσάζων εξυπηρέτης χρησιµοποιεί ένα ευρεστικό 

αλγόριθµο για να αποφανθεί εάν ο πόρος είναι επίκαιρος, χωρίς να συµβουλευτεί τον 

εξυπηρέτη πηγής, η πολιτική καλείται ασθενής συνάφεια (weak consistency). Οι δύο 
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ευρεστικοί αλγόριθµοι για έλεγχο συνάφειας είναι οι: leased-based και time-to-live. 

• Lease-based προσέγγιση: Η ενδιάµεση µνήµη συµφωνεί να αποθηκεύσει ένα πόρο 

για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (περίοδος χρονοµίσθωσης – lease) χωρίς να 

ελέγχει την ορθότητα του (revalidation). Ο εξυπηρέτης «υπόσχεται» να ειδοποιήσει 

την ενδιάµεση µνήµη για ενδεχόµενες αλλαγές στον αποθηκευµένο πόρο κατά την 

διάρκεια της περιόδου χρονοµίσθωσης. Εάν η περίοδος παρέλθει η ενδιάµεση 

µνήµη µπορεί να ελέγξει την ορθότητα του πόρου ή να ανανεώσει την 

χρονοµίσθωση. Αυτή η προσέγγιση µεταφέρει το κόστος του revalidation στον 

εξυπηρέτη πηγής ο οποίος θα πρέπει να γνωρίζει και παρακολουθεί όλους τους 

proxies στους οποίους έχει υποσχεθεί ενηµερώσεις. Η προσέγγιση δεν µπορεί να 

κλιµακωθεί αν ο εξυπηρέτης πηγής είναι υποχρεωµένος να ειδοποιήσει εκατοντάδες 

– χιλιάδες proxies.  

• Time-to-live προσέγγιση: Οι πόροι έχουν συσχετιστεί µε ένα χρόνο λήξης 

αποθήκευσης. Όταν παρέλθει αυτό το χρονικό διάστηµα, οι πόροι παύουν να 

θεωρούνται επίκαιροι. Κατά την διάρκεια της περιόδου time-to-live (TTL), η 

ενδιάµεση µνήµη 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 πόρου.  

1.11 Επικοινωνία µεταξύ ενδιάµεσων µνηµών 

Ανάλογα µε το πως οργανώνονται οι ενδιάµεσες µνήµες, µπορούν να δέχονται και να 

λαµβάνουν πληροφορίες για τους πόρους για τους οποίους ενδιαφέρονται. Αυτή η 

επικοινωνία είναι εξωτερική, ανεξάρτητη από τα µηνύµατα αίτησης/ απάντησης που 

ρέουν µεταξύ πελατών και εξυπηρετών πηγής. Η επικοινωνία µεταξύ ενδιάµεσων 

µνηµών µπορεί να βασίζεται στο HTTP αλλά συνήθως χρησιµοποιεί εξειδικευµένα, 

light-weight πρωτόκολλα. Εάν ένα σύνολο από ενδιάµεσες µνήµες οργανώνεται σε 

ιεραρχία, µία ενδιάµεση µνήµη µπορεί να επικοινωνήσει µε τις υπόλοιπες ενδιάµεσες 

µνήµες στο ίδιο επίπεδο να διαπιστώσει εάν ο ζητούµενος πόρος είναι διαθέσιµος σε 

αυτές. Ένα ερώτηµα για κάποιο πόρο µπορεί να απαντηθεί από µία ή περισσότερες 

ενδιάµεσες µνήµες που τυχαίνει να έχουν τον πόρο. Συχνά, η ανάκτηση ενός πόρου 

από µία τοπική ενδιάµεση µνήµη είναι προτιµότερη από την ανάκτηση από τον 

εξυπηρέτη πηγής. Η αναµονή για την απάντηση από όλες τις ενδιάµεσες µνήµες στην 

ιεραρχία µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την υστέρηση στον χρήστη. Για την υποβοήθηση 
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της επικοινωνίας µεταξύ των ενδιάµεσων µνηµών εξετάζονται τέσσερα πρωτόκολλα: τα 

Internet Cache Protocol (ICP), Cache Array Resolution Protocol (CARP), Cache Digest 

Protocol (CDP) και Web Cache Coordination Protocol (WCCP). 

1.11.1 Internet Cache Protocol (ICP)  

Μία ενδιάµεση µνήµη που δεν διαθέτει τον ζητούµενο πόρο µπορεί να θέλει να ελέγξει 

την διαθεσιµότητα του πόρου σε µία άλλη γειτονική ενδιάµεση µνήµη. Αυτή η 

επικοινωνία είναι διαφορετική από την παραδοσιακή αίτηση για ένα πόρο από τον 

εξυπηρέτη πηγής. Σε αυτή την περίπτωση οι ενδιάµεσες µνήµες αποτελούν την πηγή 

καθώς και τον προορισµό των ανταλλασσόµενων µηνυµάτων. Ένα διαφορετικό 

πρωτόκολλο απαιτείται για την επικοινωνία µεταξύ των ενδιάµεσων µνηµών. 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 µία ενδιάµεση µνήµη πελάτη είναι µία ερώτηση για το αν ο οµότιµος 

κόµβος έχει ένα αντίγραφο από τον πόρο που χρειάζεται η συγκεκριµένη ενδιάµεση 

µνήµη. Ο δηµοφιλής χαρακτήρας του ICP οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποιείται 

από το Squid. 

To ICP χρησιµοποιείται σε ιεραρχίες από ενδιάµεσες µνήµες, σύνολα ενδιάµεσων 

µνηµών που συνδέονται µεταξύ τους κάτω από ένα κοινό γονέα. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται, και η µετακίνηση προς τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας σηµαίνει 

µετακίνηση προς µία περισσότερο κεντρική ενδιάµεση µνήµη. Οι κεντρικές ενδιάµεσες 

µνήµες µπορεί να έχουν µια περιφερειακή (regional) ενδιάµεση µνήµη ως άµεσο 

πρόγονο ενώ οι περιφερειακές ενδιάµεσες µνήµες µπορεί να έχουν µία εθνική 

ενδιάµεση µνήµη ως πρόγονο. Αν υποτεθεί ότι η ενδιάµεση µνήµη Original Cache 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 πόρο, η Original Cache θα ενηµερωθεί σχετικά και θα ζητήσει την ανάκτηση 

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

πόρο, η Original Cache θα προωθήσει την αίτηση στον γονέα της. Ο γονέας της 

Original Cache επαναλαµβάνει την διαδικασία. Εάν καµία από τις ενδιάµεσες µνήµες 

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

εξυπηρέτη πηγής. 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 εξυπηρέτη πηγής.  
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1.11.2 Cache Array Resolution Protocol (CARP) 

Το CARP καθορίζει ένα µηχανισµό µέσω του οποίου ένα σύνολο από µεσάζοντες µε 

ενδιάµεσες µνήµες (caching proxies) µπορούν να λειτουργήσουν ως µία λογικά ενιαία 

ενδιάµεση µνήµη. Ο µηχανισµός χειρίζεται το σύνολο των απαντήσεων που 

αποθηκεύονται σε ενδιάµεση µνήµη συλλογικά µεταξύ της οµάδα (array) των 

µεσαζόντων εξυπηρετών ως µία µεγάλη ενδιάµεση µνήµη. Μία συνάρτηση 

κατακερµατισµού του κλειδιού (hash function) χρησιµοποιείται για να διαιρεθεί το 

σύνολο των URL µεταξύ των ενδιάµεσων µνηµών. Ένας πελάτης που προσπαθεί να 

εντοπίσει ένα αποθηκευµένο (cached) πόρο µπορεί να κατευθύνει την αίτηση στην 

κατάλληλη ενδιάµεση µνήµη εφαρµόζοντας την συνάρτηση κατακερµατισµού. Η 

συνάρτηση κατακερµατισµού χρησιµοποιεί το αιτούµενο URL καθώς και την ταυτότητα 

των µεσαζόντων εξυπηρετών 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 πόρων στο CARP από το ICP. 

Το CARP χρησιµοποιεί το HTTP καθώς και αποµακρυσµένες κλήσεις διεργασιών 

(Remote Procedure Calls) για την επικοινωνία µεταξύ των µεσαζόντων εξυπηρετών. Ο 

κάθε µεσάζων εξυπηρέτης συσχετίζεται µε ένα παράγοντα φορτίου (load factor) που 

λαµβάνεται υπόψη πριν µία αίτηση οδηγηθεί σε ένα συγκεκριµένο µεσάζοντα 

εξυπηρέτη. Το CARP διατίθεται ως προϊόν από την Microsoft.  

1.11.3 Cache Digest Protocol (CDP) 

To Cache Digest Protocol αποτελεί µία επέκταση του ICP. Η βασική ιδέα στο Cache 

Digest είναι η δυνατότητα ανταλλαγής µίας περίληψης (digest) των περιεχοµένων της 

ενδιάµεσης µνήµης. Η περίληψη αποτελεί µία ένδειξη της συλλογής των αντικειµένων 

σε µία ενδιάµεση µνήµη. Όταν µία ενδιάµεση µνήµη έχει στην διάθεση της µία περίληψη 

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

και να εξετάσει εάν το αιτούµενο αντικείµενο είναι διαθέσιµο σε µία από τις ενδιάµεσες 

µνήµες. Εάν η διερεύνηση αυτή επιτύχει, ο συγκεκριµένος οµότιµος κόµβος είναι 

υποψήφιος να δεχθεί µία αίτηση ανάκτησης του πόρου. Εάν ο έλεγχος στις περιλήψεις 

αποτύχει, οι αντίστοιχες ενδιάµεσες µνήµες δεν ερωτώνται µε προφανές αποτέλεσµα 

την δραστική µείωση των ερωτηµάτων που απευθύνονται στο σύνολο των οµότιµων 

κόµβων.  

Ένα πρόβληµα του µηχανισµού Cache Digest είναι η εγκυρότητα των περιλήψεων και 
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τα λανθασµένα ερωτήµατα τα οποία οφείλονται σε αυτήν. Ένα αντικείµενο µπορεί να 

αφαιρεθεί από µία ενδιάµεση µνήµη µετά την διαµόρφωση της σχετικής περίληψης. Ένα 

ακόµη πρόβληµα είναι το µέγεθος των περιλήψεων και η ανταλλαγή τους µεταξύ των 

οµότιµων κόµβων. Οι περιλήψεις ανταλλάσσονται µέσα σε HTTP µηνύµατα, πάνω από 

το TCP, για λόγους αξιοπιστίας. Μία περίληψη µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας κανονικός 

πόρος και οι τεχνικές ελέγχου της ορθότητας του HTTP (resource revalidation) µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν για την διερεύνηση του επίκαιρου της περίληψης. 

1.11.4 Web Cache Coordination Protocol (WCCP) 

Το WCCP είναι ένας µηχανισµός συντονισµού, στενά δεµένος µε το επίπεδο δικτύου. Ο 

σκοπός του WCCP είναι η αναχαίτιση (intercept) της HTTP αίτησης και η 

ανακατεύθυνση της στην ενδιάµεση µνήµη. Επειδή η αίτηση θα αποτύχει εάν η 

ενδιάµεση µνήµη δεν είναι, για κάποιο λόγο, διαθέσιµη, ένας µηχανισµός συντονισµού 

απαιτείται. Το αντικείµενο του µηχανισµού συντονισµού είναι να εξισορροπεί τον φόρτο 

µεταξύ διαφορετικών ενδιάµεσων µνηµών, έχοντας πλήρη γνώση της διαθεσιµότητας 

τους. Ελέγχοντας περιοδικά την διαθεσιµότητα µίας ενδιάµεσης µνήµης, ο µηχανισµός 

εξασφαλίζει ότι δεν πρόκειται να προωθηθούν πακέτα σε µία ενδιάµεση µνήµη που δεν 

ανταποκρίνεται σε έλεγχο διαθεσιµότητας (heartbeat check). Ένας τέτοιος µηχανισµός 

αποτελεί την βάση του πρωτοκόλλου WCCP που υλοποιείται σαν τµήµα της Cisco 

Cache Engine. Η ενδιάµεση µνήµη 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 στην ενδιάµεση µνήµη. Επιπλέον, 

οι δροµολογητές που διαθέτουν WCCP επικοινωνούν περιοδικά µε τις µηχανές 

ενδιάµεσης αποθήκευσης για να εξασφαλίσουν την διαθεσιµότητα τους.  

1.12 ∆ιανοµή Περιεχοµένου (Content Distribution) 

Η τεχνική του content distribution αναφέρεται στην εφαρµογή επιλεκτικού κατοπτρισµού 

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

φόρτος στον εξυπηρέτη πηγής. 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 πόρου είναι 

στα συστατικά βάσης (base) και εµφωλευµένων στοιχείων (embedded). Ένα έγγραφο 
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βάσης (base document) αποτελεί το container έγγραφο και τα εµφωλευµένα συστατικά 

είναι οι εικόνες ή τα scripts τα οποία αποτελούν τµήµα της WWW σελίδας. Οι 

εξυπηρέτες που χρησιµοποιούνται για να εξυπηρετήσουν το non-container τµήµα του 

πόρου καλούνται εξυπηρέτες διανοµής περιεχοµένου (content distribution servers). 

Μπορεί να εντοπίζονται κοντά στον εξυπηρέτη πηγής ή οπουδήποτε στο διαδίκτυο. Τα 

εµφωλευµένα στοιχεία υπάρχουν ως αντίγραφα (replicated) σε αυτούς τους εξυπηρέτες. 

Κατά την αίτηση, η υπηρεσία διανοµής περιεχοµένου (content distribution service) 

προσπαθεί να εντοπίσει τον εξυπηρέτη διανοµής περιεχοµένου που βρίσκεται 

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

εγγύτητα ενός εξυπηρέτη διανοµής περιεχοµένου µπορεί να αναφέρεται σε γεωγραφική 

απόσταση, σε δικτυακή απόσταση και µετρικές υστέρησης (latency metrics). Αυτή η 

προσέγγιση ελαττώνει τον φόρτο στον εξυπηρέτης πηγής και βελτιώνει τον χρόνο 

απόκρισης για τον τελικό χρήστη.  

Ο στόχος του διανοµής περιεχοµένου δεν είναι διαφορετικός από αυτόν της ενδιάµεσης 

αποθήκευσης. 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 εξυπηρέτη πηγής. Με το ενδιάµεση αποθήκευση, οι µεσάζοντες 

εξυπηρέτες πρέπει να διατηρούν την συνέπεια (consistency) και να επαληθεύουν την 

ορθότητα των αποθηκευµένων πόρων. Με το µηχανισµό διανοµής περιεχοµένου, οι 

εξυπηρέτες περιεχοµένου έχουν πλήρη έλεγχο επί του περιεχοµένου και µπορούν να 

προβούν σε ρυθµίσεις µε τους εξυπηρέτες που διαθέτουν περιεχόµενο για λογαριασµό 

τους.  

Στο µηχανισµό κατοπτρισµού ενδιάµεσης µνήµης (cache mirroring), µεγάλα τµήµατα 

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

διαδικτύου. Στην προσέγγιση διανοµής περιεχοµένου οι εξυπηρέτες πηγής 

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

κατοπτρισµού σε άλλο οργανισµό. Οι εξυπηρέτες πηγής είναι υποχρεωµένοι να 

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

υφίστανται µεταβολές.  

Ένα παράδειγµα εταιρίας που αναλαµβάνει διανοµή περιεχοµένου είναι η Akamai. Ενας 

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 



Σχήµα Προφόρτωσης Περιεχοµένου WWW 

Άγγελος Γ. Κατσής 25

διεύθυνση ενός Akamai εξυπηρέτη αντικατοπτρισµού (mirror server) που είναι πολύ 

πιθανό να περιέχει αντίγραφο του πόρου. Η απόφαση για την επιστροφή µίας IP 

διευθύνσεως λαµβάνεται από τον DNS εξυπηρέτη του Akamai δικτύου. Σχεδιαστικά, ο 

προσδιοριζόµενος Akamai εξυπηρέτης είναι πλησιέστερα στον τοπικό DNS εξυπηρέτη 

του πελάτη που αιτήθηκε τον πόρο. Η προσδοκία είναι ότι ο πελάτης είναι αρκετά κοντά 

στον DNS εξυπηρέτη (δικτυακή απόφαση) και ο πόρος θα πρέπει να µεταφερθεί για µία 

µικρή σχετικά απόσταση. Επειδή πρέπει να απεικονιστεί το όνοµα κόµβου που 

περιέχεται στο URL, είναι δυνατό για το Akamai να χρησιµοποιήσει τον DNS εξυπηρέτη 

για να προσδιορίσει τον κατάλληλο Akamai εξυπηρέτη που διαθέτει τον ζητούµενο 

πόρο.  

Η τεχνική του Akamai πρέπει να εξασφαλίσει ότι το DNS lookup επιστρέφει το 

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

αποφευχθεί να παραµένουν αποθηκευµένες σε ενδιάµεση µνήµη οι DNS απαντήσεις 

για µεγάλο διάστηµα. ∆ιαφορετικά, ένας πελάτης που αναζητάει κάποιον κόµβο µπορεί 

να χρησιµοποιήσει µία παλιά IP διεύθυνση ενός Akamai εξυπηρέτη που δεν αποτελεί, 

πλέον, την καταλληλότερη επιλογή για τον ζητούµενο πόρο.  Υπάρχει ένας 

συµβιβασµός (trade-off) µεταξύ του εντοπισµού της καλύτερης επιλογής και του 

κόστους των DNS ερωτηµάτων.  

Υπάρχουν όµως ορισµένα προβλήµατα µε την προσέγγιση διανοµής περιεχοµένου. Ο 

εξυπηρέτης πηγής ωφελείται από τον περιορισµένο φόρτο ενώ οι τελικοί χρήστες 

ωφελούνται από την άντληση πόρων από «κοντινούς» χρήστες. Η θέση των 

εξυπηρετών διανοµής περιεχοµένου µπορεί να είναι ένα πρόβληµα για τους πελάτες. 

Είναι δυνατόν ορισµένοι πελάτες να έχουν καλύτερη δικτυακή συνδεσιµότητα 

(χαµηλότερα RTT) προς τον εξυπηρέτη πηγής από τους εξυπηρέτες διανοµής 

περιεχοµένου. Τεχνικά, οι εξυπηρέτες διανοµής περιεχοµένου εργάζονται για 

λογαριασµό των εξυπηρετών πηγής. Οι πελάτες εγκαθιστούν απευθείας συνδέσεις µε 

τους εξυπηρέτες 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 εξυπηρέτες πηγής και 

µπορούν να χρησιµοποιούν και άλλους µηχανισµούς για να διασφαλίσουν ότι διαθέτουν 

επικαιροποιηµένο περιεχόµενο. 

1.13 Αρχιτεκτονικές ενδιάµεσων µνηµών 
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1.13.1 Μεσάζων εξυπηρέτης µε ενδιάµεση µνήµη 

O µεσάζων εξυπηρέτης µε ενδιάµεση µνήµη (proxy cache server) παρεµβάλλεται 

ανάµεσα στις HTTP αιτήσεις των πελατών (clients), και αν βρει το αντικείµενο που 

ζητείται στην ενδιάµεση µνήµη του τότε το επιστρέφει στον χρήστη. Αν το αντικείµενο 

δεν βρεθεί, η ενδιάµεση µνήµη απευθύνεται στον πηγαίο εξυπηρέτη του αντικειµένου 

και για λογαριασµό του χρήστη, παίρνει το αντικείµενο, πιθανόν το αποθηκεύει, και 

τελικώς επιστρέφει το αντικείµενο στον χρήστη.  

Οι ενδιάµεσες µνήµες µεσαζόντων (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 ενδιάµεσων 

µνηµών µεσαζόντων τυπικά επιδρά θετικά στην µείωση του απαιτούµενου εύρους 

ζώνης, στην βελτίωση του χρόνου απόκρισης και στην αύξηση της διαθεσιµότητας 

στατικών πόρων  του παγκόσµιου ιστού.  

Μια αυτόνοµη (standalone) διαµόρφωση ενός µεσάζοντα εξυπηρέτη απεικονίζεται στην 

Εικόνα 1. Σηµειώστε ότι ένα µειονέκτηµα αυτής της σχεδίασης είναι ότι η ενδιάµεση 

µνήµη αποτελεί ένα µοναδικό σηµείο αστοχίας στο δίκτυο. Συνεπώς, όταν η ενδιάµεση 

µνήµη δεν είναι διαθέσιµη, το δίκτυο επίσης εµφανίζεται µη διαθέσιµο στους χρήστες. 

Επίσης, αυτή η προσέγγιση απαιτεί ότι όλοι οι φυλλοµετρητές των χρηστών να 

διαµορφωθούν κατάλληλα για την χρήση της κατάλληλης ενδιάµεσης µνήµης 

µεσάζοντα. Σε συνέχεια, αν ο µεσάζων εξυπηρέτης δεν είναι διαθέσιµος, όλοι οι 

χρήστες πρέπει να αναµορφώσουν τους φυλλοµετρητές µε στόχο να χρησιµοποιήσουν 

ένα διαφορετική ενδιάµεση µνήµη.  

 

Εικόνα 1: a) αυτόνοµο, b) διάφανο στον δροµολογητή, και c) διάφανο στον µεταγωγέα 
proxy caching. 

1.13.2 Ανάστροφος µεσάζων εξυπηρέτης µε ενδιάµεση µνήµη 

Μία ενδιαφέρουσα προσέγγιση είναι η έννοια της αποθήκευσης αντικειµένων σε 

ενδιάµεση µνήµη ανάστροφου µεσάζοντα (reverse proxy caching), στην οποία οι 
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ενδιάµεσες µνήµες τοποθετούνται κοντά στην πηγή του περιεχοµένου και όχι κοντά 

στον πελάτη. Αυτή είναι µια ελκυστική λύση για εξυπηρέτες που περιµένουν αρκετές 

αιτήσεις και θέλουν να σιγουρέψουν µια υψηλού επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας. Το 

ανάστροφο (Reverse) Proxy caching είναι επίσης ένας χρήσιµος µηχανισµός όταν 

υποστηρίζονται Web hosting farms (εικονικά domains που αντιστοιχούν σε ένα και µόνο 

φυσικό site), που αποτελεί µια αυξανόµενη κοινή υπηρεσία σε πολλούς ISPs.  

Σηµειώστε ότι αυτό το ανάστροφο Proxy caching είναι ολοκληρωτικά ανεξάρτητο από το 

Proxy caching στην περιοχή του πελάτη. Ουσιαστικά, αυτά µπορούν να συνυπάρχουν 

και επιλεκτικά να βελτιώνουν ολόκληρη την απόδοση.  

1.13.3 ∆ιαφανής ενδιάµεση αποθήκευση  

Η διαφανής ενδιάµεση αποθήκευση (transparent caching) εξαφανίζει ένα από τα 

µεγαλύτερα µειονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής µεσαζόντων εξυπηρετών που είναι η 

απαίτηση για κατάλληλη διαµόρφωση των φυλλοµετρητών. Οι διάφανες ενδιάµεσες 

µνήµες λειτουργούν ανακόπτοντας HTTP αιτήσεις και τις ανακατευθύνουν σε 

εξυπηρέτες µε ενδιάµεση µνήµη (Web cache servers) ή συστοιχίες ενδιάµεσων µνηµών 

(clusters). Αυτή η µέθοδος ενδιάµεσης αποθήκευσης στοιχειοθετεί ένα σηµείο στο οποίο 

διαφορετικά σηµεία διαχειριστικού ελέγχου είναι πιθανά, για παράδειγµα, στην 

απόφαση για το πως θα εξισορροπηθεί το φορτίο των αιτήσεων ανάµεσα σε πολλαπλές 

ενδιάµεσες µνήµες.  

Το δυνατό αυτό σηµείο του διαφανούς ενδιάµεσης αποθήκευσης είναι επίσης η κύρια 

του αδυναµία: η τεχνική αυτή αθετεί την από άκρη σε άκρη συµφωνία µε την µη 

υποστήριξη σταθερών τερµατικών σηµείων της σύνδεσης. Αυτό είναι το πρόβληµα όταν 

µια εφαρµογή απαιτεί η διατήρηση πληροφοριών κατάστασης  κατά την διάρκεια 

συνεχόµενων αιτήσεων ή κατά την διάρκεια µιας λογικής αίτησης που περιέχει 

πολλαπλά αντικείµενα.   

Το φιλτράρισµα των HTTP αιτήσεων από όλη την εξερχόµενη Internet κίνηση προσθέτει 

επιπλέον καθυστέρηση. Για παράδειγµα, ενδιάµεσες µνήµες οι οποίες είναι 

τοποθετηµένες σε συνδυασµό µε τους µεταγωγείς επιπέδου 4 (L4) βασίζονται στο 

γεγονός ότι αυτοί οι µεταγωγείς ανακόπτουν την TCP κίνηση στη θύρα 80 και στέλνουν 

όλη την άλλη κίνηση κατευθείαν στον WAN δροµολογητή. 

Υπάρχουν δύο τρόποι για την ανάπτυξη διαφανούς ενδιάµεσης αποθήκευσης: στο 

επίπεδο µεταγωγής και στο επίπεδο δροµολόγησης. ∆ιαφανής ενδιάµεση αποθήκευση 
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βασισµένο στη δροµολόγηση χρησιµοποιεί δροµολόγηση βασισµένη στην πολιτική 

(policy-based) ώστε να κατευθύνει τις αιτήσεις στις κατάλληλες ενδιάµεσες µνήµες. Για 

παράδειγµα, αιτήσεις από συγκεκριµένους πελάτες µπορούν να συσχετίζονται µε ένα 

συγκεκριµένο αποθεµατικό.  

Στη διαφανή ενδιάµεση αποθήκευση βασισµένη στην µεταγωγή, ο µεταγωγέας ενεργεί 

ως αποκλειστικός ισορροπιστής φορτίου. Αυτή η προσέγγιση είναι εναλλακτική επειδή 

µειώνει την απότοµη αύξηση του φορτίου κίνησης που µπορεί να υπάρξει στην 

περίπτωση της  βασισµένης σε πολιτική (policy-based) δροµολόγησης. Αν και αυτό 

προσθέτει επιπλέον κόστος στην φάση της ανάπτυξης, οι µεταγωγείς είναι γενικότερα 

πιο φθηνοί από τους δροµολογητές.  

Χρησιµοποιώντας µεταγωγείς επιπέδου 4 για διαφανή ενδιάµεση αποθήκευση είναι ένα 

παράδειγµα που δείχνει πως άλλα δικτυακά συστατικά στοιχεία παίζουν ένα ρόλο στην 

αποτελεσµατικότητα της ενδιάµεσης αποθήκευσης. Για τη διαφανή ενδιάµεση 

αποθήκευση, αυτοί οι µεταγωγείς εξασφαλίζουν µια µορφή τοπικής ισορρόπησης του 

φορτίου. Υπάρχουν άλλοι µεταγωγείς και λύσεις για τοπική ισορρόπηση του φορτίου 

καθώς και λύσεις για  συνολική ισορρόπηση του φορτίου.  

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 2  

ΠΡΟΑΝΑΚΤΗΣΗ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ 

2.1 Γενική περιγραφή 

Μετά την εγκατάσταση µίας TCP σύνδεσης, ένας πελάτης εκπέµπει µία HTTP αίτηση 

προς τον WWW εξυπηρέτη. Ακόµη και στην περίπτωση που ο πελάτης έχει ένα 

αποθηκευµένο (cached) αντίγραφο του ζητούµενου πόρου, η σύνδεση µε τον 

εξυπηρέτη πρέπει να εγκατασταθεί για να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος της ορθότητας 

(revalidation) του πόρου. Η καθυστέρηση στην λήψη της HTTP απάντησης εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες όπως π.χ., ο χρόνος παραγωγής της απάντησης στον 

εξυπηρέτη, το µέγεθος της απάντησης καθώς και το εύρος ζώνης από τον εξυπηρέτη 

στον πελάτη. Ο πελάτης µπορεί να αποκρύψει την καθυστέρηση από τον χρήστη 

παράγοντας εκ των προτέρων µία HTTP αίτηση και αποθηκεύοντας την απάντηση στην 

ενδιάµεση µνήµη. Εάν ο χρήστης αιτηθεί τον πόρο, ο πελάτης παρέχει την απάντηση 

άµεσα από την ενδιάµεση µνήµη. Με την υπόθεση ότι το περιεχόµενο του πόρου είναι 

επίκαιρο, o πελάτης µπορεί να εξυπηρετήσει την αίτηση χωρίς να επιλύσει την IP 
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διεύθυνση του εξυπηρέτη, να εγκαταστήσει την σύνδεση και να αποστείλει την HTTP 

αίτηση. Η απάντηση θα είναι άµεση. Επίσης, η προανάκτηση αντικειµένων µπορεί να 

εκµεταλλευτεί αποδοτικότερα τις TCP συνδέσεις απ’ ότι οι συνήθεις µεταφορές WWW 

πόρων που ενεργοποιούνται ως αποτέλεσµα των ενεργειών του χρήστη. Ο πελάτης 

µπορεί να διασωληνώσει (pipeline) ένα σύνολο αιτήσεων σε µία, µόνιµη (persistent) 

σύνδεση. Οι συνεχείς (back-to-back) µεταφορές αυτές των απαντήσεων µπορούν να 

συντελέσουν στην αποφυγή της φάσης αργής έναρξης (slow-start) του ελέγχου 

συµφόρησης.  

Η προανάκτηση αντικειµένων των HTTP απαντήσεων έχει αποτελέσει αντικείµενο 

πολλών ερευνητικών  προσπαθειών από το 1995 έως σήµερα. Παρά την δυνητική 

µείωση της υστέρησης που εκλαµβάνεται ο χρήστης, η προ-ανάκτηση WWW πόρων 

µπορεί να επιφέρει ένα σηµαντικότατο φόρτο στον WWW εξυπηρέτη και το δίκτυο. Η 

προανάκτηση αντικειµένων δεν είναι χρήσιµο αν οι πόροι δεν ζητούνται από τον χρήστη 

και το περιεχόµενο τους είναι επίκαιρο. Επίσης, η προ-ανάκτηση απαντήσεων έρχεται 

σε ανταγωνισµό µε τις εξελισσόµενες µεταφορές πόρων για το εύρος ζώνης του 

δικτύου.  

Αντί της προανάκτησης του ιδίου του πόρου, ο πελάτης µπορεί να προανακτήσει την 

µεταπληροφορία για τον πόρο. Για παράδειγµα, ο πελάτης µπορεί να στείλει ένα αίτηµα 

HEAD προς τον εξυπηρέτη. Η HTTP απάντηση θα πρέπει να έχει τις ίδιες επικεφαλίδες 

όπως η απάντηση σε ένα GET αίτηµα. Αυτή η πληροφορία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη εάν ο 

πελάτης έχει ήδη ένα αποθηκευµένο αντίγραφο του πόρου. Ανάλογα µε το αν ο πόρος 

έχει µεταβληθεί ή όχι στον εξυπηρέτη πηγής, ο πελάτης θα µπορούσε να ακυρώσει τον 

αποθηκευµένο πόρο ή να ανανεώσει τον χρόνο εγκυρότητας του (freshness lifetime). Οι 

επικεφαλίδες του µηνύµατος απάντησης µπορούν να φανούν χρήσιµες ακόµη και όταν 

ο εξυπηρέτης δεν έχει αποθηκευµένο αντίγραφο του πόρου. Για παράδειγµα, ο πελάτης 

µπορεί να ελέγξει τις επικεφαλίδες που σχετίζονται µε την ενδιάµεση αποθήκευση όπως 

οι Last-Modified, Cache-Control ή Content-Type και να αποφασίσει εάν αξίζει να 

προχωρήσει µε την προανάκτηση ολοκλήρου του πόρου. Ο πελάτης µπορεί να 

αποφασίσει να µην προανακτήσει ένα πόρο που δεν επιδέχεται αποθήκευση σε 

ενδιάµεση µνήµη ή αλλάζει πολύ τακτικά. Επίσης, ο πελάτης θα µπορούσε να εξετάσει 

το πεδίο Content-Length για να προσδιορίσει το ακριβές µέγεθος του πόρου. Ο πελάτης 

µπορεί να αποφασίσει να προ-ανακτήσει κάποιο πόρο αν η τιµή του πεδίου Content-

Length βρίσκεται κάτω από συγκεκριµένο κατώφλι. Έτσι αποφεύγονται πόροι που 
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εισάγουν σηµαντική δικτυακή επιβάρυνση.  

Αντί να µεταδώσει ένα αίτηµα HEAD προς τον εξυπηρέτη για να προσδιορίσει το 

µέγεθος του πόρου, ο πελάτης µπορεί να ελέγξει άµεσα τον όγκο της προανακτώµενης 

πληροφορίας παράγοντας µία GET ερώτηση µε το πεδίο Range. Για παράδειγµα, ο 

πελάτης θα µπορούσε να αιτηθεί τα πρώτα 1000 bytes από τον πόρο. Αυτή η τακτική 

επιτρέπει στον πελάτης να αντλήσει πλήρως ένα µικρό πόρο ή το αρχικό τµήµα ενός 

µεγάλου πόρου. Σε ορισµένες περιπτώσεις η προανάκτηση του αρχικού τµήµατος 

(prefix) ενός πόρου µπορεί να αποβεί ιδιαίτερα χρήσιµη. Για παράδειγµα, τα πρώτα 

bytes ενός GIF αρχείου περιέχουν το µέγεθος του αρχείου και µπορούν να περιέχουν 

ένα αντίγραφο της εικόνας χαµηλής ευκρίνειας. Η εκ των προτέρων διαθεσιµότητα του 

prefix της εικόνας επιτρέπει στον πελάτης να ξεκινήσει την γραφική απόδοσης της 

(graphic rendering). Το πρόθεµα (prefix) ενός αρχείου video ή audio περιέχει επαρκή 

αριθµό πλαισίων (frames) ώστε να ξεκινήσει το playback. Όταν ο χρήστης αιτηθεί τον 

πόρο, ένα δεύτερο αίτηµα µε το πεδίο range προκαλεί την ανάκτηση του υπολοίπου του 

πόρου.  

2.2 Αλγόριθµοι προανάκτησης αντικειµένων 

2.2.1 Top-10 

O αλγόριθµος Top-10 προτάθηκε στις εργασίες [8], [9] και βασίζεται στην γνώση από 

την πλευρά του εξυπηρέτη για τον εντοπισµό των πλέον δηµοφιλών εγγράφων, την 

χρήση µεσαζόντων εξυπηρετών για την συνάθροιση αιτήσεων προς τους εξυπηρέτες 

καθώς και τον επιµερισµό του κόστους προανάκτησης σε ένα µεγάλο αριθµό από 

πελάτες καθώς και στην προσαρµογή (adaptation) στα εξελισσόµενα πρότυπα 

πρόσβασης (access patterns) του χρήστη. Ειδικότερα, τα παραπάνω συστατικά του 

αλγορίθµου έχουν ως εξής: 

• Γνώση του εξυπηρέτη: Στο WWW τα δηµοφιλή έγγραφα είναι πολύ δηµοφιλή. Σε 

κάθε εξυπηρέτης ένα µικρό ποσοστό των αρχείων του αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο 

ποσοστό των αιτήσεων σε αυτόν τον εξυπηρέτη. Αυτό το σύνολο αρχείων καλείται 

Top-10. Μόνο τα έγγραφα που αντιστοιχούν στο Top-10 λαµβάνονται υπόψη για την 

προανάκτηση. Ο πραγµατικός αριθµός των αρχείων που περιέχεται στο Top-10 

ρυθµίζεται βάσει των profiles των χρηστών λαµβάνοντας υπόψη τον όγκο των 

αιτήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στο πρόσφατο παρελθόν από τον πελάτη και το 

χώρο δευτερεύουσας αποθήκευσης που είναι διαθέσιµος για προανακτηθέντες 
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πόρους.  

• Proxying: Ο τυπικός WWW χρήστης παράγει ένα µικρό αριθµό αιτήσεων προς ένα 

εξυπηρέτη. Το 30% των πελατών ενός εξυπηρέτη πραγµατοποιούν µόνο µία αίτηση 

και δεν ζητούν κάτι από τον ίδιο εξυπηρέτη στην συνέχεια. Εάν κάποιος πελάτης 

πρόκειται να ζητήσει µόνο ένα έγγραφο από τον εξυπηρέτη, ο µηχανισµός της 

προανάκτησης δεν έχει ιδιαίτερο νόηµα. Εάν, όµως οι πελάτες επικοινωνούν µέσω 

κάποιου µεσάζοντα εξυπηρέτη, η προανάκτηση των εγγράφων στον πελάτη µπορεί 

να βελτιώσει σηµαντικά τις επιδόσεις του συστήµατος εφόσον τα έγγραφα που 

προανακτώνται για λογαριασµό κάποιου πελάτη µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

από άλλους. 

• Προσαρµοστικότητα (adaptation): Ο όγκος των αιτήσεων που παράγονται από τους 

διάφορους www πελάτες ποικίλει. Ορισµένοι παράγουν ιδιαίτερα υψηλούς όγκους 

ενώ άλλοι αιτούνται µόνο λίγα αντικείµενα. Ο αλγόριθµος Top-10 έχει σχεδιαστεί 

ώστε να προσαρµόζεται σε αυτές τις περιπτώσεις. Επιτρέπει έτσι σε χρήστες που 

ζητούν συχνά πόρους (frequent users) να προανακτήσουν πολλά έγγραφα ενώ οι 

περιστασιακοί χρήστες επιτρέπεται να προανακτήσουν σηµαντικά λιγότερους 

πόρους ενδεχοµένως και καθόλου. Η προανάκτηση ελέγχεται από το access profile 

του χρήστη. Το profile αυτό περιέχει τον αριθµό των εγγράφων που έχουν ζητηθεί 

από τον κάθε πελάτη στο πρόσφατο παρελθόν. Βάσει αυτού προσδιορίζεται το 

πλήθος των πόρων που θα πρέπει να προανακτηθούν από τον εξυπηρέτη στο 

µέλλον. Εάν το πρότυπο προσπέλασης (access pattern) αλλάξει, το Top-10 θα 

προσαρµοστεί και θα ξεκινήσει προανάκτηση από τους πλέον δηµοφιλείς κόµβους.  

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο αλγόριθµος βασίζεται στην συνεργασία πελάτη– 

εξυπηρέτη για την επιτυχή υλοποίηση ενεργειών προανάκτησης. Η πλευρά του 

εξυπηρέτη είναι υπεύθυνη για τον περιοδικό υπολογισµό της λίστας µε τους πλέον 

δηµοφιλείς πόρους (Top-10) και την προώθηση της στους πελάτες. Για να είναι βέβαιο 

ότι οι πόροι προανακτώνται µόνο στους πελάτες που µπορούν να τα χρησιµοποιήσουν, 

το Top-10 δεν αντιµετωπίζει όλους τους πελάτες ενιαία. Ο χρόνος θεωρείται διαιρεµένος 

σε διαστήµατα (intervals) και η προανάκτηση από κάθε εξυπηρέτη ενεργοποιείται µόνο 

αφού ο συγκεκριµένος πελάτης έχει πραγµατοποιήσει επαρκή αριθµό αιτήσεων στον 

συγκεκριµένο εξυπηρέτη (Access Threshold). Έτσι, σε περιστασιακούς πελάτες δεν 

προανακτώνται έγγραφα ενώ οι «συχνοί» πελάτες εντοπίζονται και λαµβάνονται 

σηµαντικά υπόψη κατά την προανάκτηση. 
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Ορισµένοι πελάτες π.χ., µεσάζοντες εξυπηρέτες, παράγουν σηµαντικά περισσότερες 

αιτήσεις από άλλους και ένας σωστά σχεδιασµένο αλγόριθµος θα πρέπει να 

προανακτήσει διαφορετικούς αριθµούς αντικειµένων στους διαφορετικούς πελάτες. Για 

παράδειγµα, δεν έχει νόηµα να προανακτηθούν τα 500 πιο δηµοφιλή έγγραφα σε ένα 

πελάτη που έκανε µόνο 10 αιτήσεις κατά το προηγούµενο χρονικό διάστηµα. 

Λαµβάνοντας το πρόσφατο παρελθόν ως ένδειξη για το άµεσο µέλλον, ο πελάτης θα 

πραγµατοποιήσει περίπου 10 αιτήσεις στο επόµενο χρονικό διάστηµα και κατά το 

µέγιστο 10/500 = 2% των προανακτηθέντων εγγράφων θα χρησιµοποιηθούν. Ένας 

άλλος πελάτης ο οποίος πραγµατοποίησε 20000 αιτήσεις στο προηγούµενο χρονικό 

διάστηµα µπορεί να ωφεληθεί σηµαντικά από τα 500 προανακτηθέντα έγγραφα. Ο 

µηχανισµός Top-10 προσαρµόζει τον όγκο της προανάκτησης στους διαφόρους 

πελάτες µε βάση τον αριθµό των αιτήσεων που έχουν παραχθεί στο παρελθόν. Ένας 

πελάτης δεν µπορεί να προχωρήσει σε προανάκτηση περισσότερων εγγράφων από 

αυτά που ζήτησε στο πρόσφατο παρελθόν. Τέλος, για να διασφαλιστεί ότι η πολιτική 

Top-10 θα είναι λιγότερο ή περισσότερο επιθετική όπως απαιτείται, η παράµετρος Top-

10 καθορίζει τον µέγιστο αριθµό πόρων που µπορούν να ανακτηθούν σε κάθε χρονικό 

διάστηµα από οποιοδήποτε κόµβο. Ένας πελάτης δεν µπορεί να ζητήσει προανάκτηση 

περισσότερων από Top-10 πόρων ακόµη και αν έχει προσπελάσει σηµαντικότατο 

αριθµό πόρων στο προηγούµενο διάστηµα.  

 

Εικόνα 2: Top-10 προανάκτηση 

 

Η προανάκτηση µπορεί να υλοποιηθεί τόσο στο επίπεδο του πελάτη όσο και σε 
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επίπεδο µεσάζοντα εξυπηρέτη (Εικόνα 2). Οι πελάτες επιπέδου χρήστη ενεργοποιούν η 

προανάκτηση από τους µεσάζοντες εξυπηρέτες πρώτου επιπέδου λαµβάνοντας 

πρόνοια για τους χρήστες που εξυπηρετούν. Οι µεσάζοντες εξυπηρέτες πρώτου και 

δευτέρου επιπέδου παίζουν επίσης τους ρόλους του πελάτη και του εξυπηρέτη. Οι 

µεσάζοντες εξυπηρέτες 1ου επιπέδου αποτελούν πελάτες για τα µεσάζοντες εξυπηρέτες 

2ου επιπέδου και προανακτούν και αποθηκεύουν έγγραφα για λογαριασµό των πελατών 

επιπέδου χρήστη. Οι µεσάζοντες εξυπηρέτες 2ου επιπέδου αποτελούν πελάτες σε 

δηµοφιλείς εξυπηρέτες από τους οποίους προανακτούν διάφορα έγγραφα τα οποία 

προωθούν στους πελάτες τους.  

Η υλοποίηση του µηχανισµού Top-10 βασίζεται στην συνεργασία των οντοτήτων του 

πελάτη και του εξυπηρέτη (Εικόνα 3). Στη πλευρά του εξυπηρέτη, ο Top–10 daemon  

επεξεργάζεται όλα τα logs και διαµορφώνει την Top-10 λίστα, δηλαδή την λίστα των 

πλέον δηµοφιλών πόρων στον συγκεκριµένο εξυπηρέτη. Ενηµερώνει µία συγκεκριµένη 

web σελίδα ώστε η πληροφορία Top-10 να εµφανίζεται ως ένας άλλος πόρος στον 

εξυπηρέτη. Η συχνότητα εκτίµησης του Top-10 εξαρτάται από το πόσο συχνά 

µεταβάλλεται το περιεχόµενο του εξυπηρέτη.  

 

Εικόνα 3: Συνεργασία πράκτορα προανάκτησης στην µεριά του πελάτη και http 
εξυπηρέτη 

Στην πλευρά του πελάτη, o πράκτορας προανάκτησης καταγράφει όλες τις http αιτήσεις 

του πελάτη και προσαρµόζει την δραστηριότητα προανάκτησης αυτού σε αυτές. Ο 

agent προανάκτησης συνεργάζεται µε ένα µεσάζοντα εξυπηρέτη που φιλτράρει τις http 

αιτήσεις που υποβάλλονται από τον πελάτη. Εάν µία http αίτηση µπορεί να 

εξυπηρετηθεί από την τοπική ενδιάµεση µνήµη µε τα έγγραφα προανακτηθέντα, ο 

µεσάζων εξυπηρέτης διεκπεραιώνει την αίτηση από την ενδιάµεση µνήµη. Σε 

διαφορετική περίπτωση, η αίτηση προωθείται στο µεσάζοντα εξυπηρέτη του επόµενου 

επιπέδου. Σε καθηµερινή ή εβδοµαδιαία βάση, ανάλογα µε την ρύθµιση, ο πράκτορας 
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προανάκτησης διατρέχει τα client access logs τα οποία περιέχουν όλες τις http αιτήσεις 

που έχει υποβάλλει ο πελάτης και διαµορφώνει το προφίλ προανάκτησης αυτού του 

χρήστη (δηλαδή, την λίστα των εξυπηρετών από τους οποίους πρέπει να 

προανακτηθούν πόροι). Ο αριθµός των πόρων που έχουν ζητηθεί από τους 

συγκεκριµένους εξυπηρέτες κατά την προηγούµενο χρονικό διάστηµα υπερβαίνει το 

όριο Access_Threshold. Τελικά, βασιζόµενος στο προφίλ προανάκτησης αυτού του 

χρήστη, ο πράκτορας προανάκτησης ζητάει τα πιο δηµοφιλή έγγραφα από τους 

εξυπηρέτες που έχουν ενεργοποιηθεί για την διαδικασία της προανάκτησης. Ο αριθµός 

των εγγράφων που ζητούνται από κάθε εξυπηρέτη ισούται µε το ελάχιστο του αριθµού 

των αιτήσεων σε αυτόν τον εξυπηρέτη ή το πλήθος της λίστας Top-10.  

2.2.2 Προανάκτηση βασισµένη στην πρόβλεψη (Predictive Prefetching) 

Στην εργασία [14] περιγράφεται ένας αλγόριθµος για την πρόβλεψη και την προ-

ανάκτηση πόρων που είναι πολύ πιθανόν να ζητηθούν σύντοµα. Συγκεκριµένα, ο 

εξυπηρέτης υπολογίζει την πιθανότητα να ζητηθεί ένας συγκεκριµένος πόρος στο 

άµεσο µέλλον και προωθεί αυτή την πληροφορία στον πελάτη. Ο πελάτης αποφασίζει 

αν θα προχωρήσει στην προ-ανάκτηση του πόρου. Ο εξυπηρέτης έχει την δυνατότητα 

παρατήρησης των προτύπων πρόσβασης από διάφορους πελάτες και χρησιµοποιεί 

αυτή την πληροφορία για να προβεί σε ευφυείς προβλέψεις. Ο πελάτης είναι σε 

καλύτερη θέση να αποφασίσει αν θα εκµεταλλευτεί την παρεχόµενη πληροφορία για την 

προ-ανάκτηση των πόρων ανάλογα µε την κατάσταση της τοπικής ενδιάµεσης µνήµης 

και το εκτιµώµενο κόστος ανάκτησης.  

Αρχιτεκτονική του συστήµατος προανάκτησης 

Στην πλευρά του εξυπηρέτη υπάρχουν δύο τύποι user-level διεργασιών. Το ένα αφορά 

ένα σύνολο HTTP daemon διεργασιών µε υποστήριξη persistent συνδέσεων. Μία http 

διεργασία γεννάται για να διεκπεραιώσει το αίτηµα ενός πελάτη. Εφόσον 

υποστηρίζονται persistent συνδέσεις, εκτελείται µία διεργασία ανά πελάτη και όχι ανά 

αίτηµα. H άλλη διεργασία είναι ο prediction daemon (predictd) ο οποίος παράγει τις 

προβλέψεις. Υπάρχει µόνο µία διεργασία prediction daemon ανά εξυπηρέτη. O predictd 

επικοινωνεί µόνο µε τον εξυπηρέτη και όχι απευθείας µε τους πελάτες.  
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Εικόνα 4: Αρχιτεκτονική συστήµατος προανάκτησης 

Όταν λάβει µία αίτηση από ένα πελάτη, το http περνάει την ταυτότητα του πελάτη και τα 

URL των αιτούµενων πόρων στον predictd. Ο predictd ενδιαφέρεται µόνο για τα 

αιτήµατα που υποβάλλονται µε την µέθοδο GET (ή παραλλαγές της). O predictd 

εφαρµόζει τον αλγόριθµο πρόβλεψης που αναλύεται στην επόµενη παράγραφο για να 

προσδιορίσει ποια αρχεία είναι υποψήφια για προανάκτηση βάσει της πιθανότητας 

ανάκτησης τους στο άµεσο µέλλον. Η πληροφορία αυτή µεταδίδεται στον πελάτη, piggy-

backed στις απαντήσεις που στέλνονται από τον εξυπηρέτη, σε ειδικό πεδίο. 

Στον πελάτη εκτελούνται ένας συµβατικός φυλλοµετρητής και ένα µηχανή 

προανάκτησης. Η µηχανή προανάκτησης χρησιµοποιεί την πληροφορία πρόβλεψης 

που έχει µεταδώσει ο εξυπηρέτης για να αποφασίσει για την προανάκτηση των 

αρχείων. Η απόφαση επηρεάζεται από πολλές παραµέτρους όπως τα περιεχόµενα της 

τοπικής ενδιάµεσης µνήµης, τον φόρτο του συστήµατος, την τρέχουσα κατάσταση 

λειτουργίας του φυλλοµετρητή, κλπ. 

Μόλις αποφασιστεί η προανάκτηση κάποιων αρχείων από το µηχανή προανάκτησης, 

κατάλληλες αιτήσεις µεταδίδονται προς τον εξυπηρέτη. Στις αιτήσεις αυτές 

προσδιορίζεται ότι δεν πρόκειται για την συνήθη ανάκτηση πόρων αλλά για 

προανάκτηση. Η πληροφορία αυτή µπορεί να φανεί χρήσιµη στον εξυπηρέτη. O 

predictd αποφασίζει να µην συµπεριλάβει τις αιτήσεις αυτές στον υπολογισµό των 

προβλέψεων του αφού πρόκειται για αιτήσεις προανάκτησης. Επίσης, σε περίπτωση 

που το σύστηµα διεκπεραιώνει ήδη κάποιες αιτήσεις, οι αιτήσεις προανάκτησης 

λαµβάνουν χαµηλή προτεραιότητα.  

Αλγόριθµος πρόβλεψης 

Ο αλγόριθµος πρόβλεψης έχει ως εξής: κατασκευάζεται ένας γράφος εξαρτήσεων 

(dependency graph) που αποτυπώνει το πρότυπο πρόσβασης (access pattern) στα 
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διαφορετικά αρχεία του εξυπηρέτη. Ο γράφος έχει ένα κόµβο για κάθε αρχείο για το 

οποίο το σύστηµα έχει δεχθεί αιτήσεις ανάκτησης. Υπάρχει µία ακµή από το κόµβο Α 

στον Β µόνο και µόνο αν κάποια χρονική στιγµή υπήρξε προσπέλαση στο Β µετά από w 

προσπελάσεις µετά την επίσκεψη του Α. Το w καλείται lookahead µέγεθος παραθύρου. 

Το βάρος της ακµής είναι το πηλίκο του αριθµού αναφορών το Β µετά από ένα 

παράθυρο από την επίσκεψη στο Α προς τον αριθµό αιτήσεων για το Α. Αυτό το βάρος 

δεν είναι στην πραγµατικότητα η πιθανότητα επίσκεψης του Β αµέσως µετά το Α. Έτσι, 

τα βάρη των ακµών που ξεκινούν από ένα συγκεκριµένο κόµβο δεν απαιτείται να έχουν 

άθροισµα το 1. Στο Εικόνα 5 παρουσιάζεται ένα τµήµα ενός υποθετικού γράφου 

εξαρτήσεων.  

 

 

Εικόνα 5: Τµήµα του γράφου εξαρτήσεων 

Ο γράφος εξαρτήσεων ενηµερώνεται δυναµικά καθώς ο εξυπηρέτης δέχεται νέες 

αιτήσεις. Υπεύθυνη για την ενηµέρωση είναι η διεργασία predictd, η οποία δέχεται 

πληροφορία από τις httpd διεργασίες που διεκπεραιώνουν αιτήσεις πελάτη. ∆ιατηρεί 

ένα κυκλικό (ring) buffer, µεγέθους ίσου µε το µέγεθος του παραθύρου, w, για κάθε 

πελάτη που είναι συνδεδεµένος µε το σύστηµα (υπόθεση: persistent συνδέσεις). Όταν 

λάβει µία νέα αίτηση από µία από τις httpd διεργασίες εισάγει τον προσδιοριστή (ID) του 

αρχείου που ζητήθηκε στον αντίστοιχο κυκλικό (ring) buffer. Μόνο οι καταχωρήσεις 

µέσα στο ίδιο ring buffer θεωρούνται συσχετιζόµενες, έτσι µόνο οι αντίστοιχες ακµές του 

γράφου εξαρτήσεων ενηµερώνονται. Έτσι διαχωρίζονται οι αιτήσεις από διαφορετικούς 

πελάτες και αποφεύγονται προβλήµατα λανθασµένων συσχετίσεων.  

Το predictd βασίζει τις προβλέψεις του στον γράφο εξαρτήσεων. Όταν το A 
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προσπελαστεί, θα έχει νόηµα να γίνει προ-ανάκτηση του B εφόσον το βάρος της ακµής 

από το Α στο Β είναι υψηλό (δηλαδή υπάρχει µεγάλη πιθανότητα προσπέλασης του Β 

στο άµεσο µέλλον). Γενικά, το predictd ανακηρύσσει το B υποψήφιο για προανάκτηση 

εάν η ακµή από το Α στο Β έχει βάρος υψηλότερο από ένα όριο προανάκτησης 

(prefetch threshold), p. Είναι δυνατόν η µεταβλητή p να λαµβάνει διαφορετικές τιµές για 

κάθε πελάτη και να µεταβάλλεται δυναµικά. 

2.3 Επιπτώσεις της προανάκτησης στο δίκτυο 

Η προανάκτηση ως γνωστό έχει σαν στόχο την µείωση της εκλαµβανόµενης από το 

χρήστη καθυστέρησης. Αν γίνονται λανθασµένες προβλέψεις για τις αιτήσεις που 

πρόκειται να κάνει ο χρήστης στο µέλλον, τότε προστίθεται νέα επιπλέον κίνηση στο 

δίκτυο. Πολλές ερευνητικές εργασίες είχαν ως στόχο τη µείωση αυτού του επιπλέον 

εύρους ζώνης που απαιτεί ένας αλγόριθµος προανάκτησης, πράγµα το οποίο 

αντιµετωπιζόταν σαν το κυριότερο κόστος που εισήγαγε η προανάκτηση. 

Στην εργασία [19] η προσοχή στρέφεται στη µείωση των καθυστερήσεων του δικτύου. 

∆είχνεται ότι ακόµα και στην περίπτωση που η προανάκτηση δεν εισάγει επιπλέον 

κίνηση, φέρνοντας δηλαδή πόρους που τελικά δεν ζητούνται, µπορεί να έχει σηµαντικές 

αρνητικές επιπτώσεις στην επίδοση του δικτύου.  Αυτό συµβαίνει διότι η προανάκτηση 

αλλάζει το µοτίβο σύµφωνα µε το οποίο παράγονται αιτήσεις από τον κάθε πελάτη και 

άρα το µοτίβο κίνησης στο δίκτυο. 

Είναι γνωστό ότι η παραγόµενη κίνηση έχει ON/OFF χαρακτηριστικά [24]. Το 

αποτέλεσµα µιας χωρίς την κατάλληλη προσοχή εφαρµογής της προανάκτησης οδηγεί 

στην αύξηση της διάρκειας τόσο των ON όσο και OFF περιόδων. Αυτό γίνεται διότι από 

τη µια όταν µετά από µια αίτηση του χρήστη ακολουθεί η προανάκτηση ενός ή και 

παραπάνω πόρων που ο αλγόριθµος υπολογίζει ότι θα ζητηθούν στο άµεσο µέλλον, και 

αυτή η µεταφορά των πόρων γίνεται στον µέγιστο ρυθµό που εκείνη τη στιγµή µπορεί 

να δώσει το δίκτυο, τότε είναι προφανές ότι έχουµε αύξηση της διάρκειας της ON 

περιόδου για κάθε πελάτη. Από την άλλη έπεται ότι λόγω ακριβώς της εφαρµογής της 

προανάκτησης θα υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο χρηστής θα κάνει µια αίτηση η οποία 

θα ικανοποιείται πχ από την ενδιάµεση µνήµη του φυλλοµετρητή, άρα δεν θα παραχθεί 

στην συγκεκριµένη περίπτωση κίνηση στο δίκτυο. Ως εκ τούτου έχουµε αύξηση και των 

OFF περιόδων.  

Λόγω των παραπάνω αυξάνεται η διακύµανση της παραγόµενης κίνησης πράγµα που 
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όπως δείχνεται στο [19] έχει ως αποτέλεσµα αύξηση του µέσου µεγέθους των ουρών 

στους routers του δικτύου και συνεπώς την αύξηση της µέσης καθυστέρησης 

παράδοσης των πακέτων στον πελάτη. 

Αυτό που προτείνεται για την εξάλειψη αυτού του φαινόµενου, ώστε να γίνονται αισθητά 

από τους χρήστες τα οφέλη που µπορούν να προσφέρουν οι διάφοροι αλγόριθµοι που 

έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία είναι το εξής: Μετά από την άφιξη της απάντησης 

στην αίτηση του χρήστη, ακολουθεί όπως είπαµε ένα OFF διάστηµα. Προτείνεται ένα 

σχήµα πρόβλεψης της διάρκειας αυτού του διαστήµατος. Μέσα στο προβλεφθέντα αυτό 

χρόνο, πριν δηλαδή την αµέσως επόµενη αίτηση του χρήστη θα πρέπει ο πόρος που 

σύµφωνα µε τις προηγούµενες αιτήσεις του πελάτη και έναν αλγόριθµο πρόβλεψης, θα 

ζητηθεί στην επόµενη αίτηση, να φτάσει στον πελάτη. Με τον κατάλληλο περιορισµό του 

παραθύρου του TCP γίνεται εφικτό να έρθει αυτός ο πόρος πριν γίνει η επόµενη αίτηση, 

αλλά όχι στο µέγιστο ρυθµό που εκείνη τη στιγµή µπορεί να δώσει το δίκτυο, αλλά σε 

τέτοιο ώστε ο πόρος να φτάσει στον πελάτη πριν την επόµενη αίτηση. 

Με τη παραπάνω διαδικασία δείχνεται [19] ότι µειώνονται η δυσάρεστες συνέπειες που 

περιγράφηκαν παραπάνω.   

2.4 Αλγόριθµοι προανάκτησης σε δίκτυο διανοµής περιεχοµένου 

2.4.1 Γενικά 

Η ενδιάµεση αποθήκευση χρησιµοποιείται ευρέως για τη µείωση της καθυστέρησης που 

προσλαµβάνει ο χρηστής του ∆ιαδικτύου. Όπως έχει αναφερθεί υπάρχουν διάφορα είδη 

ενδιάµεσης αποθήκευσης. Αυτό µπορεί να γίνει για παράδειγµα στον φυλλοµετρητή του 

χρηστή αλλά και σε ενδιαµέσους µεσάζοντες εξυπηρέτες ανάµεσα σε αυτόν και τον 

εξυπηρέτη πηγής. Ωστόσο αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούν ενδιάµεση αποθήκευση κατ’ 

απαίτηση (on demand caching) ή βραχυπρόθεσµη ενδιάµεση αποθήκευση (short term 

caching) και τα αντικείµενα που αποθηκεύονται σε ενδιάµεση µνήµη καθορίζονται από 

τις πρόσφατες προσπελάσεις του χρηστή. Η µακροπρόθεσµη ενδιάµεση αποθήκευση 

(long term caching) από την άλλη είναι ένας µηχανισµός που επιτρέπει στους πελάτες 

(πχ µεσάζοντες εξυπηρέτες) να εγγράφονται για κάθε αντικείµενο που θέλουν να έχουν 

πάντα ‘φρέσκο’ και έτσι αυτό να τους προωθείται από τον εξυπηρέτη πηγής 

οποτεδήποτε αυτό αλλάζει. Αυτό κάνει τον λόγο επιτυχίας ενδιάµεσης µνήµης (cache hit 

rate) για αυτά τα αντικείµενα πάντα ίσο µε 1. Κριτήρια για την επιλογή των αντικειµένων 

στα οποία θα εγγραφεί ένας πελάτης-µεσάζων είναι µακροπρόθεσµα (long-term 
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(statistical)) χαρακτηριστικά, όπως  µέση συχνότητα πρόσβασης, διαστήµατα 

ενηµέρωσης και µέγεθος των  αντικειµένων και όχι βραχυπρόθεσµα µοτίβα πρόσβασης 

(short-term (recent) access patterns) σε µεµονωµένες ενδιάµεσες µνήµες. Οι τιµές 

αυτών των µακροπρόθεσµων χαρακτηριστικών για τα όλα τα αντικείµενα  

συγκεντρώνονται και διαµοιράζονται µεταξύ εξυπηρετών διανοµής περιεχοµένου. 

Έχουν προταθεί διάφοροι αλγόριθµοι που έχουν σαν στόχο την βελτιστοποίηση 

κάποιων µετρικών. 

2.4.2 Popularity 

Το 1998 ο Μαρκάτος [9] πρότεινε ένα top10 αλγόριθµο για προανάκτηση. Σύµφωνα µε 

αυτόν κάθε εξυπηρέτης κρατάει στατιστικά στοιχειά για το ποια είναι τα 10 πιο δηµοφιλή 

του αντικείµενα. Έτσι µπορούν οι πελάτες αυτού του εξυπηρέτη να προανακτήσουν 

αυτά τα αντικείµενα και επειδή αυτά είναι δηµοφιλή να αυξάνουν το λόγο επιτυχίας 

φτάνοντας το στο 60% µε µόνο 10% αύξηση στο απαιτούµενου εύρους ζώνης. Στο 

prefetch by popularity χρησιµοποιείται µια παραλλαγή αυτού του αλγορίθµου σύµφωνα 

µε την οποία τα n πιο δηµοφιλή αντικείµενα διατηρούνται στην ενδιάµεση µνήµη και 

ενηµερώνονται οποτεδήποτε αυτά αλλάζουν στον εξυπηρέτη πηγής που είναι 

υπεύθυνος για αυτά. ∆εδοµένου ότι κρατάµε στην ενδιάµεση µνήµη τα πιο δηµοφιλή 

αντικείµενα περιµένουµε να έχουµε τη µεγαλύτερη δυνατή αύξηση στο λόγο επιτυχίας. 

Επειδή ακριβώς όµως δεν λαµβάνουµε υπόψη το µέγεθος αυτών των πόρων, έπεται ότι 

η αύξηση στο απαιτούµενο εύρος ζώνης θα είναι εξίσου µεγάλη 

2.4.3 Prefetching by Lifetime 

 Η διάρκεια ζωής (lifetime) ενός αντικειµένου είναι το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί 

µεταξύ δύο διαδοχικών τροποποιήσεων του αντικειµένου. Είναι φανερό λοιπόν πως αν 

φέρνουµε αντικείµενα των οποίων η διάρκεια ζωής είναι µεγάλο περιµένουµε η αύξηση 

στο απαιτούµενο εύρος ζώνης να είναι η ελάχιστη δυνατή. 

2.4.4 Prefetching by Good-Fetch 

Αυτός ο αλγόριθµός προτάθηκε από τον Venkataramani [16]. Αυτός ο αλγόριθµος δεν 

επιλέγει αποκλειστικά τα πιο δηµοφιλή αντικείµενα ή αυτά που έχουν µεγαλύτερο 

lifetime αλλά κάτι ενδιάµεσο. Είναι γνωστό ότι ένα από τα προβλήµατα της 

προανάκτησης είναι ότι ένα αντικείµενο το οποίο προανακτήθηκε µπορεί να µην 

χρησιµοποιηθεί πριν γίνει stale. Αν ένα αντικείµενο ζητηθεί πριν γίνει stale τότε 

θεωρείται good fetch. Αυτός  ο αλγόριθµος υπολογίζει την πιθανότητα ένα αντικείµενο 
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να είναι good fetch και προανακτά τα αντικείµενα των οποίων η πιθανότητα αυτή 

ξεπερνά ένα συγκεκριµένο κατώφλι. Για ένα αντικείµενο i έστω ότι το lifetime είναι il , η 

πιθανότητα να ζητηθεί είναι ip και ο ρυθµός άφιξης αιτήσεων από χρηστές για ολόκληρη 

την ενδιάµεση µνήµη είναι α. Τότε η πιθανότητα αυτό το αντικείµενο να ζητηθεί πριν να 

γίνει stale είναι: 

iaxl
igoodfetch pP )1(1 −−=  (Εξ.2.1)

Οπού iaxl είναι ο αριθµός των αιτήσεων που καταφθάνουν όσο το αντικείµενο είναι 

ακόµα φρέσκο, iaxl
ip )1( − είναι η πιθανότητα ότι καµιά από αυτές τις αιτήσεις δεν αφορά 

το συγκεκριµένο αντικείµενο i, και έτσι iaxl
ip )1(1 −− είναι η πιθανότητα το αντικείµενο 

αυτό να ζητηθεί πριν γίνει stale. 

2.4.5 Prefetching by APL 

Ισχύει ο ίδιος συµβολισµός µε παραπάνω. Έτσι για ένα αντικείµενο i το ii xlaxp  είναι ο 

αριθµός των φορών που αυτό ζητείται πριν γίνει stale. Σύµφωνα λοιπόν µε αυτόν τον 

αλγόριθµο επιλέγονται για προανάκτηση τα αντικείµενα τα οποία αναµένεται να 

ζητηθούν τον µεγαλύτερο αριθµό φορών. Ο αλγόριθµος µπορεί να τροποποιηθεί ώστε 

να δίνει µεγαλύτερη έµφαση στην δηµοφιλία των αντικείµενων. Τότε το κριτήριο µε βάση 

το οποίο γίνεται η επιλογή είναι i
n

i xlpax )( . Με αυτόν τον τρόπο όταν n>1 αυτός ο 

αλγόριθµος δουλεύει περισσότερο σαν τον popularity και έτσι χρησιµοποιείται 

περισσότερο εύρος ζώνης για την βελτίωση του χρόνου απόκρισης. Όταν αντιθέτως το 

n<1 τότε ο αλγόριθµος δουλεύει περισσότερο σαν τον Lifetime  

2.4.6 Χαρακτηριστικά σταθερής κατάστασης 

Υποθέτουµε ότι ο ρυθµός των αιτήσεων ακολουθεί την κατανοµή Poisson και ότι ο 

µέσος ρυθµός αφίξεων είναι α. Επιπλέον σύµφωνα µε το [27] η  διάρκεια ζωής ενός 

αντικειµένου ακολουθεί την εκθετική κατανοµή. Επιπλέον είναι γνωστό ότι η πιθανότητα 

να ζητηθεί ένα αντικείµενο που έχει  popularity=i  ακολουθεί την κατανοµή µια κατανοµή 

τύπου Zipf. 

Παρουσιάζουµε σε αυτή την ενότητα ένα αναλυτικό µοντέλο για την σύγκριση µέσω 

προσοµοίωσης αυτών των αλγορίθµων όπως αυτό παρουσιάζεται στο [25].  

Έστω )(tPAi η πιθανότητα να ζητηθεί το αντικείµενο i t χρονικές µονάδες πριν από την 
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τρέχουσα τιµή του χρόνου και )(tPBi η πιθανότητα ότι δεν θα αλλάξει στον εξυπηρέτη 

πηγής αυτό το αντικείµενο για t χρονικές µονάδες. Τότε η πιθανότητα να έχουµε 

επιτυχία σε µια ενδιάµεση µνήµη οπού δεν χρησιµοποιείται προανάκτηση είναι  

∑ ∫
∞

=
i

BAihit dttPtPpiP
id 0

)()()(  (Εξ.2.2)

Έστω ότι )(),( kP ta είναι η πιθανότητα να ζητηθεί ένα αντικείµενο k φορές µέσα σε t 

χρονικές µονάδες δεδοµένου ενός ρυθµού άφιξης αιτήσεων ίσου µε α. ∆εδοµένου ότι ο 

ρυθµός αφίξεων ακολουθεί την κατανοµή Poisson η πιθανότητα αυτή 

είναι
!
)()(),( k

atekP
k

at
ta

−= .Επιπλέον η πιθανότητα το αντικείµενο ι να ζητηθεί σε µια αίτηση 

είναι ip . Έτσι η πιθανότητα να µην ζητηθεί το αντικείµενο ι σε αυτό το χρονικό διάστηµα 

τα είναι  

∑
∞

=

=
0

)for   thoseof  none()in  reqs () timein  for  reqs 0(
k

PtkPtiP ι ∑
∞

=

−− =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

)()1(
!
)(

k

tapk
i

k
at iep

k
ate  (Εξ.2.3)

Η παραπάνω εξίσωση υπονοεί ότι η κατανοµή του χρόνου µεταξύ διαδοχικών 

προσπελάσεων στο αντικείµενο ι ακολουθεί την εκθετική κατανοµή µε µέσο  )/1( iap  

Έτσι η πιθανότητα να ζητηθεί το αντικείµενο ι τ χρονικές µονάδες µετά την προηγούµενη 

ακριβώς φορά που αυτό ζητήθηκε είναι tap
i

ieap )()( − το οποίο αποτελεί επίσης και την 

κατανοµή του )(tPAi . 

Επιπλέον δεδοµένου ότι ο χρόνος ζώνης ενός αντικειµένου ι ακολουθεί την εκθετική 

κατανοµή µε µέσο il έπεται ότι η πιθανότητα να µην γίνει καµία ενηµέρωση στο 

αντικείµενο ι σε t χρονικές µονάδες είναι ilt
Bi etP /)( −=  

Από τα παραπάνω έπεται ότι η πιθανότητα επιτυχίας σε µία αίτηση είναι  

∑∑ ∫ +
==

∞ −−

i i

i
i

i

lttap
iihit lap

lappdteeappiP i

d
)

1
())()(()(

0

/)(
 (Εξ.2.4)
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Το κλάσµα 
1+ii

ii

lap
lap  είναι ο λόγος επιτυχιών για τις requests που ζητούν το αντικείµενο ι 

και από δω και πέρα θα το λέµε freshness factor(i)και θα το συµβολίζουµε µε ff(i). 

∆εδοµένου ότι σε αυτή τη σειρά αλγορίθµων τα αντικείµενα που έχουν επιλεγεί για 

προανάκτηση ενηµερώνονται στους µεσάζοντες εξυπηρέτες οποτεδήποτε αυτά 

ενηµερωθούν στον αντίστοιχο εξυπηρέτη πηγής έπεται ότι ff(i)=1 για αυτά τα 

αντικείµενα. Εποµένως ο λόγος επιτυχίας σταθερής κατάστασης για µια ενδιάµεση 

µνήµη προανάκτησης µε κατώφλι για την επιλογή ενός αντικειµένου το T είναι 

∑=
i

iihit hpTiP
d

),( όπου 1=ih  αν  TiPgoodFetch >)(  διαφορετικά 
1+lap

lap

i

i  (Εξ.2.5)

Για τους ίδιους λόγους που εξηγήσαµε και παραπάνω έπεται ότι το απαιτούµενο εύρος 

ζώνης στην περίπτωση µιας ενδιάµεσης µνήµης προανάκτησης είναι  

∑=
i

ipref bBW όπου iii sifapb ))(1( −=  αν το i δεν προανακτάται, και 
i

i

l
s αν 

προανακτάται   

(Εξ.2.6)

 

2.5 Αξιολόγηση των αλγορίθµων 

Στο [25] η αξιολόγηση του Good Fetch αλγόριθµου έγινε µε βάση µια µετρική που 

δείχνει πόσο βελτιώνεται ο λόγος επιτυχιών της ενδιάµεσης µνήµης σε σχέση µε την 

αύξηση του εύρους ζώνης που προκύπτει από την προανάκτηση. Με την υιοθέτηση 

µικρότερου κατωφλιού έχουµε µεγαλύτερο λόγο επιτυχιών αλλά και κατανάλωση 

περισσότερου εύρους ζώνης λόγω των περισσότερων αντικειµένων που 

προανακτώνται. Ανάλογα µε το πόσο σηµαντική είναι η από τον χρήστη εκλαµβανόµενη 

καθυστέρηση σε σχέση µε την κατανάλωση παραπάνω εύρος ζώνης, µπορούν να 

επιλεγούν διαφορετικά κατώφλια για αυτόν τον αλγόριθµο. Η µετρική λοιπόν που 

αναφέραµε παραπάνω για την αξιολόγηση του αλγορίθµου είναι  

demandpref

demandpref

BWBW
HitHit

BH
/
/

/ =  (Εξ.2.7)
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Μια παραλλαγή αυτής της µετρικής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δοθεί σχετικά 

µεγαλύτερη έµφαση στην αύξηση του λόγου επιτυχιών ή του εύρους ζώνης 

demandpref

k
demandprefk

BWBW
HitHit

BH
/

)/(
/ =  (Εξ.2.8)

Αν k >1 τονίζει την σηµαντικότητα της βελτίωσης του λόγου επιτυχιών (δηλαδή µπορεί 

για παράδειγµα να έχουµε απεριόριστο εύρος ζώνης οπότε να µας ενδιαφέρει η αύξηση 

του λόγου επιτυχιών µε οποιοδήποτε κόστος στην αύξηση του απαιτούµενου εύρους 

ζώνης). Αν από την άλλη το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι περιορισµένο τότε θέτουµε 

k<1. Στο [20] µολονότι χρησιµοποιήθηκαν οι παραπάνω µετρικές για την αξιολόγηση 

των Good Fetch, Popularity , αλλά και των Lifetime και APL δεν προτάθηκε ωστόσο 

κάποιος αλγόριθµος που θα βελτιστοποιεί αυτές τις µετρικές. 

2.5.1 Προβλήµατα των προαναφερθέντων αλγορίθµων 

Πρώτα θα δούµε ότι οι Good Fetch  και APL  αντιµετωπίζουν διάφορα προβλήµατα 

Για παράδειγµα στην περίπτωση του Good Fetch προανακτάται το αντικείµενο που έχει 

τη µεγαλύτερη πιθανότητα να ζητηθεί όσο αυτό είναι ακόµα φρέσκο. Αν λοιπόν ένα 

αντικείµενο δεν προανακτάται και κάποια στιγµή αλλάξει η συχνότητα σύµφωνα µε την 

οποία αυτό ζητείται και ενηµερώνεται και έτσι αυτό ζητείται ακριβώς µία φορά ανάµεσα 

σε δύο ενηµερώσεις, τότε ο λόγος επιτυχιών κατ’ απαίτηση (on demand hit rate) είναι 0 

και η κατανάλωση εύρους ζώνης είναι 
i

i

l
s Αν τώρα αποφασίσουµε να προανακτήσουµε 

αυτό το αντικείµενο, τότε ο λόγος επιτυχιών αυτού του αντικειµένου βελτιώνεται σε 1 

ενώ το απαιτούµενο εύρος ζώνης παραµένει το ίδιο! Η παραπάνω παρατήρηση 

υπονοεί ότι το αντικείµενο ι είναι ιδανικό για προανάκτηση. Ωστόσο αυτός ο «τέλειος 

υποψήφιος για prefeching» δεν ευνοείται πάντα από τον Good Fetch γιατί το goodfetchP δεν 

είναι πάντα ψηλό σε σχέση µε αυτό των υπόλοιπων αντικειµένων. Ένα ανάλογης 

φύσεως πρόβληµα έχει και ο APL. 

2.6 H/B Greedy προανάκτηση 

Ως γνωστό ένας αλγόριθµος προανάκτησης επιλέγει ένα υποσύνολο των αντικειµένων 

της ενδιάµεσης µνήµης για να κάνει προανάκτηση. Όταν ένα αντικείµενο ι προανακτάται 
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τότε ο λόγος επιτυχιών του αυξάνεται από 
ii

ii

lap
lap

+1
σε 1 το οποίο είναι 

)(
1
if
φορές αυτό 

της κατ’ απαίτηση ενδιάµεσης αποθήκευσης, ενώ το απαιτούµενο εύρος ζώνης αυξάνει 

από 

i
i

i

ap
l

s
1

+
σε 

i

i

l
s το οποίο είναι επίσης 

)(
1
if
φορές αυτού που απαιτείται στην 

περίπτωση της κατ’ απαίτηση ενδιάµεσης αποθήκευσης. 

Χρησιµοποιώντας την µετρική BH / έχουµε στην περίπτωση της προανάκτησης 

∑
∑

==

i
i

i
ii

pref

pref
pref b

hp

BW
Hit

BH )/(  (Εξ.2.9)

 ενώ στην περίπτωση της κατ’ απαίτηση ενδιάµεσης αποθήκευσης 

∑

∑
==

i i

i

i
i

demand

demand
demad

if
l
s

ifp

BW
HitBH

)(

)(
)/(  (Εξ.2.10)

 Για τα αντικείµενα που επιλέγονται από τον αλγόριθµο αντικαθιστούµε το )(if µε 1 για 

να πάρουµε το prefBH )/(  

Στο[25] παρουσιάζεται λοιπόν ένας greedy αλγόριθµος για την µεγιστοποίηση αυτής της 

µετρικής. 

Είναι  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=⊂ prefmSSS B
HS

|',|'
maxarg'  (Εξ.2.11)

Σε κάθε βήµα επιλέγεται το αντικείµενο αυτό που θα αυξήσει περισσότερο την µετρική. 

Η αύξηση αυτή είναι 

)( jincr
B
H

demand

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 (Εξ.2.12)

Εδώ το )( jincr είναι ο παράγοντας που δείχνει το κατά πόσο θα αυξηθεί το H/B αν το 
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αντικείµενο j επιλεγεί για προανάκτηση. O greedy αλγόριθµος επιλέγει λοιπόν σε κάθε 

βήµα το αντικείµενο που έχει τον µεγαλύτερο παράγοντα αύξησης (increase factor)  

 

 

Εικόνα 6: Αλγοριθµος H/B-Greedy 

Αλλάζοντας τα κριτήρια σύµφωνα µε τα οποία γίνεται η επιλογή των αντικείµενων σε 

κάθε βήµα µπορούν να προκύψουν δύο διαφορετικοί αλγόριθµοι ο Hit Rate Greedy και 

ο Bandwidth Greedy. 

2.6.1 Hit Rate Greedy προανάκτηση 

Προανακτώντας το αντικείµενο ι παρατηρούµε ότι η συνεισφορά του στην αύξηση του 

λόγου επιτυχιών είναι 

1
)(_

+
=

ii

i

lap
p

icontrH  (Εξ.2.13)

Αν λοιπόν γίνει αυτό το κριτήριο µας για την επιλογή αντικειµένου σε κάθε βήµα τότε 

µεγιστοποιείται ο τελικός λόγος επιτυχιών. Ο Hit Rate Greedy είναι µια ακραία 

περίπτωση του BH k / για κ να τείνει στο άπειρο 
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Το αξιοσηµείωτο είναι ότι αυτός ο αλγόριθµος πετυχαίνει µεγαλύτερο λόγο επιτυχιών 

από τον Popularity! Αυτό συµβαίνει γιατί όπως φαίνεται από το κριτήριο επιλογής σε 

κάθε βήµα λαµβάνεται υπόψη και το διάρκεια ζωής (lifetime) του αντικείµενου πράγµα 

που στο Popularity δεν γίνεται πράγµα που έχει ως συνέπεια πως τα δηµοφιλή 

αντικείµενα που προανακτώνται µπορεί να έχουν ελάχιστη διάρκεια ζωής και έτσι να 

µην προλάβουν να ζητηθούν πριν γίνουν stale! 

2.6.2 BandwidthGreedy προανάκτηση 

Αντίστοιχα έχουµε τον Bandwidth Greedy αλγόριθµο όπου το κριτήριο για την επιλογή 

ενός αντικείµενου σε κάθε βήµα είναι 

iii

i

llap
s

icontrB
+

= 2)(_  (Εξ.2.15)

Αυτός ο αλγόριθµος είναι µια ακραία περίπτωση του BH k /  όταν το k τείνει στο 0.  

Το αξιοσηµείωτο είναι ότι αυτός ο αλγόριθµος απαιτεί µικρότερο εύρος ζώνης από τον 

Prefetch by Lifetime! Αυτό συµβαίνει γιατί όπως φαίνεται από το κριτήριο επιλογής σε 

κάθε βήµα λαµβάνεται υπόψη και η δηµοφιλία του αντικείµενου πράγµα που στο 

Prefetch by Lifetime δεν γίνεται πράγµα που έχει ως συνέπεια πως τα αντικείµενα που 

έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής να υπάρχει περίπτωση να είναι ελάχιστα δηµοφιλή οπότε 

να µην ζητούνται καθόλου και έτσι να καταναλώνεται περισσότερο εύρος ζώνης για την 

εξυπηρέτηση των αιτήσεων λόγω του µικρότερου λόγου επιτυχιών! 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 3  

ΘΕΩΡΙΑ ΠΑΙΓΝΙΩΝ 

3.1 Γενικά 

Η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να οριστεί ως η µελέτη των µαθηµατικών µοντέλων της 

αντιπαράθεσης (conflict) και συνεργασίας µεταξύ ευφυών και λογικών ληπτών 

αποφάσεων (decision makers). Η Θεωρία Παιγνίων παρέχει γενικές µαθηµατικές 

τεχνικές για την ανάλυση καταστάσεων όπου δύο ή περισσότερα άτοµα λαµβάνουν 

αποφάσεις που θα επηρεάσουν την ευηµερία (welfare) των υπολοίπων. Οι καταστάσεις 

που εξετάζονται από τους παιγνιοθεωρητικούς δεν είναι απλά δραστηριότητες 

ψυχαγωγίας (όπως ο όρος games αφήνει να εννοηθεί). Οι όροι «ανάλυση 

αντιπαράθεσης» (conflict analysis) ή διαδραστική θεωρία αποφάσεων (interactive 

decision theory) είναι πιο κατάλληλοι όροι για το αντικείµενο µελέτης.  

Οι παιγνιοθεωρητικοί προσπαθούν να κατανοήσουν την αντιπαράθεση και την 

συνεργασία µέσω της µελέτης ποσοτικών µοντέλων και υποθετικών παραδειγµάτων. 

Στη Θεωρία Παιγνίων η έννοια του «παιγνίου» υποδηλώνει µία κοινωνική κατάσταση 

όπου εµπλέκονται δύο ή περισσότερα άτοµα. Τα άτοµα αυτά καλούνται «παίκτες» 

(players). Οι παιγνιοθεωρητικοί κάνουν δύο βασικές υποθέσεις για τους παίκτες, ότι 

δηλαδή είναι λογικοί και έξυπνοι.  

Ένας λήπτης απόφασης χαρακτηρίζεται λογικός (rational) εάν λαµβάνει αποφάσεις που 

βρίσκονται σε συνέπεια προς τις επιδιώξεις του. Στην θεωρία παιγνίων, θεωρείται ότι ο 

κάθε παίκτης έχει ως στόχο του την µεγιστοποίηση της µέσης τιµής της ωφέλειας του 

(payoff), η οποία µετράται σε µία συγκεκριµένη κλίµακα ωφέλειας. Η ιδέα ότι ένας 

λογικός λήπτης απόφασης θα πρέπει να λαµβάνει αποφάσεις που µεγιστοποιούν την 

αναµενόµενη ωφέλεια ανήκει αρχικά στον Bernoulli (1738) ενώ η σύγχρονη θεώρηση 

του προβλήµατος ανήκει στους John von Neumann και Oscar Morgenstern (1947). 

Έδειξαν, µε ιδιαίτερα ασθενείς υποθέσεις, ότι για κάθε λογικό λήπτη αποφάσεων πρέπει 

να υπάρχει ένας τρόπος ανάθεσης αριθµών ωφέλειας (utility numbers) στα διάφορα 

πιθανά ενδεχόµενα για τα οποία ενδιαφέρεται έτσι ώστε να διαλέγει πάντοτε την 

εναλλακτική εκείνη λύση η οποία µεγιστοποιεί την αναµενόµενη του ωφέλεια του. Αυτό 

το αποτέλεσµα καλείται θεώρηµα µεγιστοποίησης της αναµενόµενης ωφέλειας 

(expected utility maximization theorem).  

Τα λογικά αξιώµατα τα οποία υποστηρίζουν το θεώρηµα µεγιστοποίησης της 
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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. 

Συνεπής συµπεριφορά µεγιστοποίησης ωφέλειας µπορεί να προκύψει από µοντέλα 

εξελικτικής επιλογής. Σε ένα κόσµο (universe) αυξανόµενης αταξίας αποτελεί φυσικό 

νόµο ότι σύνθετοι οργανισµοί µπορούν να συνεχίσουν να υφίστανται µόνο εάν 

συµπεριφέρονται κατά τρόπο που αυξάνει την πιθανότητα επιβίωσης και 

αναπαραγωγής τους. Έτσι, ένα επιχείρηµα υπέρ της εξελικτικής επιλογής καθορίζει ότι 

τα άτοµα προσπαθούν να µεγιστοποιήσουν την αναµενόµενη τιµή ενός µέτρου γενικής 

επιβίωσης και ικανότητας αναπαραγωγής. 

Γενικά, η µεγιστοποίηση της αναµενόµενης ωφέλειας δεν συµβαδίζει µε την 

µεγιστοποίηση της χρηµατικής απολαβής (monetary payoff). Ενα άτοµο το οποίο 

αποφεύγει το ρίσκο (risk averse) µπορεί να ωφελείται (προσθετικά) περισσότερο από 

µία extra νοµισµατική µονάδα όταν είναι φτωχός παρά όταν είναι πλούσιος. Αυτή η 

παρατήρηση καθορίζει ότι, για ορισµένους λήπτες απόφασης, η ωφέλεια µπορεί να είναι 

µη γραµµική συνάρτηση της χρηµατικής επιστροφής. Γενικότερα, η ωφέλεια (utility 

payoff) ενός ατόµου µπορεί να εξαρτάται από πολλαπλές µεταβλητές και όχι µόνο την 

χρηµατική αξία. 

Όταν υπάρχει αβεβαιότητα, οι αναµενόµενη ωφέλεια µπορεί να καθοριστεί και να 

υπολογιστεί µόνο αν έχουν ανατεθεί πιθανότητες στα αβέβαια ενδεχόµενα συµβάντα. Οι 

πιθανότητες αυτές προσδιορίζουν ποσοτικά την πιθανότητα (likehood) ενός συµβάντος.  

Η πρώτη εργασία στην περιοχή της Θεωρίας Παιγνίων αποδίδεται στον Γάλλο 

µαθηµατικό Emil Borel ο οποίος πραγµατεύτηκε την Θεωρία των Παιγνίων Στρατηγικής 

(Theory of Games of Strategy). H εργασία των von Neumann και Morgestern βασίστηκε 

στα αποτελέσµατα του Borel.  

Οι λογικές ρίζες της Θεωρίας Παιγνίων εντοπίζονται στην Bayesian Θεωρία 

Αποφάσεων (Decision Theory). Η Θεωρία Παιγνίων µπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση 

της Θεωρίας Αποφάσεων (για δύο ή περισσότερους λήπτες αποφάσεων), ή ως η 
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αναγκαία λογική εκπλήρωση της. Τα βασικά αποτελέσµατα της Θεωρίας Αποφάσεων 

αναφέρονται στο ερώτηµα αν ένα απλό ποσοτικό µοντέλο µπορεί να δώσει µία λογική 

περιγραφή της ανθρώπινης συµπεριφοράς. ∆είχνουν ότι ο οποιοσδήποτε λήπτης 

αποφάσεων, που  ικανοποιεί ορισµένα αξιώµατα, θα συµπεριφέρεται έτσι ώστε να 

µεγιστοποιεί την µαθηµατική αναµενόµενη τιµή µίας συνάρτησης ωφέλειας (utility 

function), αναφορικά προς µία υποκειµενική πιθανοτική κατανοµή. ∆ηλαδή, η 

συµπεριφορά ενός λογικού λήπτη απόφασης θα πρέπει να µπορεί να περιγραφεί από 

µία συνάρτηση ωφέλειας που δίνει ένα ποσοτικό χαρακτηρισµό των προτιµήσεων του 

αναφορικά µε αποτελέσµατα-επιβραβεύσεις, και µία υποκειµενική πιθανοτική κατανοµή 

που υποδηλώνει τις πεποιθήσεις του για όλους τους σχετικούς αστάθµητους 

παράγοντες. Όταν νέες πληροφορίες καθίστανται διαθέσιµες στον λήπτη της 

απόφασης, οι υποκειµενικές πιθανότητες αναθεωρούνται βάσει του νόµου Bayes.  

Οι αποφάσεις κάτω από αβεβαιότητα γενικά περιγράφονται από δύο µοντέλα: ένα 

πιθανοτικό µοντέλο (probability model) και ένα µοντέλο καταστάσεων – µεταβλητών 

(state variable model). Σε κάθε περίπτωση θεωρείται ότι ο λήπτης απόφασης επιλέγει 

µεταξύ διαφόρων λοταριών, αλλά τα δύο µοντέλα διαφέρουν στον ορισµό των 

λοταριών. Στο πιθανοκρατικό µοντέλο οι λοταρίες είναι κατανοµές πιθανότητας πάνω σε 

ένα σύνολο τιµών. Στο µοντέλο καταστάσεων µεταβλητών οι λοταρίες είναι συναρτήσεις 

από ένα σύνολο από δυνατές καταστάσεις σε ένα σύνολο τιµών. Το κάθε ένα από τα 

µοντέλα αυτά είναι κατάλληλο για µία συγκεκριµένη οικογένεια εφαρµογών. 

3.2 Συνεργασία  

Η έννοια της συνεργασίας (cooperation) είναι βασική στην θεωρία παιγνίων αλλά λίγο 

«λεπτή». Ο όρος συνεργάζοµαι σηµαίνει «να ενεργώ µαζί, µε ένα κοινό στόχο». 

Μπορούµε να υποθέσουµε ότι για µία συµµαχία δύο ή περισσοτέρων ατόµων η κοινή 

δράση µε κοινούς στόχους σηµαίνει ότι τα άτοµα αυτά παραµερίζουν τις προσωπικές, 

διακριτές συναρτήσεις χρησιµότητας/ωφέλειας και διαµορφώνουν κάτι τελείως νέο, µία 

συλλογική συνάρτηση χρησιµότητας µέσω της οποία καθορίζεται η συλλογική 

συµπεριφορά. Αυτή η εννοιολογική προσέγγιση δεν είναι απόλυτα συµβατή µε την 

θεωρία παιγνίων όπου υπάρχει η υπόθεση για ευφυείς και λογικούς λήπτες αποφάσεων 

των οποίων η συµπεριφορά καθορίζεται αποκλειστικά και µόνο από την προσπάθεια 

µεγιστοποίησης της συνάρτησης χρησιµότητας τους. Απαιτείται έτσι ένα µοντέλο 

συνεργατικής συµπεριφοράς το οποίο όµως δεν θα πρέπει να εγκαταλείπει και τις 

επιµέρους αρχές της θεωρίας παιγνίων περί λήψεως αποφάσεων. 
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Ο Nash το 1951 πρότεινε η συνεργασία µεταξύ παικτών να µελετάται µε την βασική 

έννοια της ισορροπίας Nash η οποία διέπει όλες τις περιοχές της µη-συνεργατική (non-

cooperative) θεωρίας παιγνίων. Σύµφωνα µε τον Nash, οι συνεργατικές ενέργειες είναι 

το αποτέλεσµα κάποια µορφής διαδικασίας διαπραγµάτευσης (bargaining) µεταξύ των 

συνεργαζόµενων παικτών. Στο πλαίσιο αυτής της διαδικασίας διαπραγµάτευσης ο κάθε 

παίκτης αναµένεται ότι θα συµπεριφέρεται σύµφωνα µε κάποια στρατηγική η οποία 

µεγιστοποιεί το ίδιο κριτήριο της µεγιστοποίησης της προσωπικής ωφέλειας όπως σε 

κάθε άλλη µορφή παιχνιδιού. ∆ηλαδή, σε κάθε πραγµατική κατάσταση, είναι δυνατή η 

µοντελοποίηση των ενεργειών των παικτών για την επίτευξη συµφωνίας σε µία κοινή, 

συνεργατική στρατηγική σε ένα παιχνίδι σε εκτεταµένη µορφή και εν συνεχεία, η 

πρόβλεψη του αποτελέσµατος µε την ανάλυση των καταστάσεων ισορροπίας. 

Είναι δυνατός ο ορισµός ενός συνεργατικού µετασχηµατισµού (cooperative 

transformation), της απεικόνισης Ψ ενός παιχνιδιού Γ σε µία άλλη µορφή Ψ(Γ) η οποία 

αναπαριστά την κατάσταση όπου ο κάθε παίκτης, συµπληρωµατικά προς τις 

στρατηγικές επιλογές τις οποίες είχε στο Γ, διαθέτει µία ευρεία γκάµα επιλογών για 

διαπραγµάτευση µε τους άλλους παίκτες και τον κοινό προγραµµατισµό συνεργατικών 

στρατηγικών. Σε καταστάσεις όπου η λογική δοµή των ανεξάρτητων εναλλακτικών 

επιλογών επιτρέπει µόνο ισορροπίες που είναι δυσµενείς για όλους του παίκτες, οι 

παίκτες µπορεί να έχουν ένα ισχυρό κίνητρο ώστε να µετασχηµατίσουν την δοµή του 

παιχνιδιού προσθέτοντας την δυνατότητα επικοινωνίας (communication) ή σύναψης 

συµβολαίου (contract signing). Οι δυνατότητες αυτές δίνουν στον κάθε παίκτη, σε 

κάποιο βαθµό, την δυνατότητα ελέγχου του χώρου αποφάσεων των υπολοίπων. Τέτοιοι 

συνεργατικοί µετασχηµατισµοί µπορούν να µετασχηµατίσουν ένα παιχνίδι µε πενιχρές 

ισορροπίες, σε ένα παιχνίδι ισορροπιών που είναι καλύτερες για όλους του παίκτες. Το 

Nash πρόγραµµα για την συνεργατική θεωρία παιγνίων καθορίζει έννοιες συνεργατικών 

λύσεων τέτοιες ώστε µία συνεργατική λύση για κάθε δοσµένο παιχνίδι είναι ισορροπία 

Nash για κάποιο συνεργατικό µετασχηµατισµό του παιχνιδιού.  

Είναι γενικά αποδεκτό ότι εάν περιγραφούν πλήρως όλες οι δυνατές ενέργειες στις 

οποίες µπορούν να προβούν οι εµπλεκόµενοι σε µία διαπραγµάτευση ή υπογραφή 

συµβολαίου, το παιχνίδι στο οποίο θα οδηγηθούµε θα έχει ένα πολύ µεγάλο αριθµό 

καταστάσεων ισορροπίας. Το πρόγραµµα Nash θα αποτύχει να προσδιορίσει µία 

µοναδική συνεργατική λύση. Για να αναδειχθούν πιο αυστηρά και περιορισµένα πλαίσια 

συνεργατικών λύσεων, απαιτείται µία θεωρία για την επιλογή των καταστάσεων 
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συνεργατικής ισορροπίας (cooperative equilibrium selection theory). 

Η γενικότερη αντιµετώπιση ενός προβλήµατος πολλαπλών καταστάσεων ισορροπίας 

είναι το φαινόµενο του εστιακού σηµείου (focal point effect). Σύµφωνα µε την θεωρία 

αυτή, σε ένα πρόβληµα µε πολλαπλές καταστάσεις ισορροπίας οτιδήποτε εστιάζει την 

προσοχή των παιχτών σε µία συγκεκριµένη κατάσταση ισορροπίας, µε ένα κοινά 

αποδεκτό τρόπο, τείνει να αναδείξει αυτή την κατάσταση στην κατάσταση ισορροπίας 

που αναµένουν και επιδιώκουν οι παίχτες. Η εστιακή ισορροπία (focal equilibrium) 

καθορίζεται από ένα µεγάλο αριθµό παραγόντων, ειδικές µαθηµατικές ιδιότητες των 

καταστάσεων ισορροπίας καθώς και εκ των προτέρων δηλώσεις (pre-play statements) 

ή έναν εξωτερικό διαιτητή. Μία δυνατή ερµηνεία της υπόθεσης συνεργασίας µεταξύ των 

παικτών ενός παιχνιδιού είναι η χρήση εκ των προτέρων συνεννοήσεων για τον 

συντονισµό των αναµενόµενων αποτελεσµάτων προς την εστιακή ισορροπία η οποία 

έχει θετικά χαρακτηριστικά για µερικούς από αυτούς ή όλους. Έτσι, οι βάσεις της 

συνεργατικής θεωρίας παιγνίων εντοπίζονται στον ρόλο της διαιτησίας, της 

διαπραγµάτευσης καθώς και στις θετικές επιστροφές µίας εστιακής ισορροπίας σε 

παιχνίδια πολλαπλών ισορροπιών. 

Ένας εστιακός διαιτητής (focal arbitrator) µπορεί να καθορίσει την εστιακή ισορροπία 

προτείνοντας στους παίκτες, δηµόσια, την ισορροπία την οποία θα πρέπει να 

επιδιώξουν. Η πρόταση αυτή δεν είναι δεσµευτικής φύσεως αλλά εάν ο κάθε παίκτης 

πιστεύει ότι οι υπόλοιποι θα ακολουθήσουν την πρόταση του διαιτητή, τότε ο κάθε 

παίκτης θα προτιµήσει να πράξει σύµφωνα µε τις κατευθύνσεις του διαιτητή 

οδηγούµενος στην κατάσταση ισορροπίας. Επίσης, θα πρέπει να αποτελεί κοινή γνώση 

µεταξύ των παικτών ότι λόγω του κύρους και της εξουσίας του διαιτητή, όλοι οι παίκτες 

θα κινηθούν προς την ισορροπία την οποία προτείνει. Ένας αµερόληπτος διαιτητής θα 

πρέπει να βασίσει τις επιλογές του σε κάποιας µορφής αντικειµενικά κριτήρια. Το 

ερώτηµα δηλαδή είναι, ποια ισορροπία θα πρέπει να προτείνει ένας ιδανικός, 

αµερόληπτος διαιτητής σε κάθε δοθέν παιχνίδι, εάν η επιλογή του βασίζεται σε κριτήρια 

που αντιµετωπίζουν τους παίκτες συµµετρικά και εξαρτώνται µόνο από την δοµή του 

παιχνιδιού σύµφωνα µε την θεωρία λήψης αποφάσεων. Γενικά, όταν οι παίκτες 

µπορούν να προσδιορίσουν µία µοναδική ισορροπία η οποία θα αποτελούσε και 

επιλογή ενός αµερόληπτου διαιτητή, η ισορροπία αυτή µπορεί να γίνει εστιακή ακριβώς 

λόγω αυτής της ιδιότητας της. ∆ηλαδή τα χαρακτηριστικά της αποδοτικότητας 

(efficiency) και δικαιοσύνης (equity) µπορούν να καθορίσουν µία εστιακή ισορροπία 
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ανεξάρτητα µε το αν υπάρχει διαιτητής ή όχι.  

Εάν ο εστιακός διαιτητής είναι παίκτης στο ίδιο παιχνίδι, καλείται κύριος ή αρχηγός 

(principal) του παιχνιδιού. Εάν κάποιος παίκτης είναι αρχηγός µε πλήρη πληροφορία, η 

εστιακή ισορροπία θα είναι µία ισορροπία που επιφέρει τα υψηλότερα ωφέλη στον 

συγκεκριµένο αρχηγό. Μία άλλη δυνατότητα είναι ο καθορισµός της εστιακής 

ισορροπίας µέσω µίας διαδικασίας εκ των προτέρων συνεννοήσεων (pre-play 

communication). Μέσω της διαδικασίας αυτής δύο η περισσότεροι παίκτες έχουν την 

δυνατότητα να εκφράσουν την υποστήριξη τους για κάποια ισορροπία. Η διαδικασία εκ 

των προτέρων συνεννοήσεων που επηρεάζει την επιλογή κάποιας ισορροπίας καλείται 

εστιακή διαπραγµάτευση (focal negotiation).   

3.3  Λύση διαπραγµάτευσης του Nash 

Η λύση διαπραγµάτευσης του Nash (Nash bargaining solution) για παιχνίδια δύο 

παικτών βασίζεται στην παρακάτω υπόθεση. Εάν δύο παίκτες διαπραγµατεύονται ή 

ένας αµερόληπτος διαιτητής διαιτητεύει, τα οφέλη (payoff allocations) τα οποία θα 

προκύψουν για τους δύο παίκτες τελικά εξαρτώνται από:  

• τα οφέλη τα οποία ανέµεναν αν η διαπραγµάτευση ή η διαιτησία αποτύγχαναν να 

προσδιορίσουν µία συµβιβαστική λύση, και, 

• το σύνολο των δυνατών τιµών ωφέλειας (payoff allocations) που είναι από κοινού 

δυνατές κατά την εξέλιξη της διαπραγµάτευσης ή της διαιτησίας. 

Το πρόβληµα διαπραγµάτευσης δύο ατόµων (2-person bargaining problem) θεωρείται 

το ζεύγος (F, u) όπου F είναι ένα κυρτό (convex) υποσύνολο του R2, u=(u1, u2) ένα 

διάνυσµα στον R2 και το σύνολο 

}|),{( 221121 ux and uxxxF ≥≥∩  (Εξ.3.1)

είναι µη-κενό και φραγµένο. Το F καθορίζει το σύνολο των δυνατών εκχωρήσεων 

ωφέλειας (payoff allocations) ή το εφικτό σύνολο (feasible set), ενώ το u καθορίζει το 

σηµείο διαφωνίας (disagreement point). Η υπόθεση ότι το σύνολο F είναι κυρτό µπορεί 

θα δικαιολογηθεί µε την υπόθεση ότι οι παίκτες µπορεί να συµφωνήσουν σε κοινές, 

τυχαίες στρατηγικές (jointly randomized strategies), έτσι ώστε αν οι εκχωρήσεις - 

αναθέσεις ωφέλειας (utility allocations) x=(x1, x2) και y=(y1, y2) είναι εφικτές και 0 ≤ θ ≤ 1, 

τότε η αναµενόµενη ωφέλεια θx+(1-θ)y µπορεί να επιτευχθεί υλοποιώντας το x µε 

πιθανότητα θ και το y µε πιθανότητα (1-θ).  
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Ένα παιχνίδι διαπραγµάτευσης 2 ατόµων (F, u) καλείται ουσιώδες (essential) αν και 

µόνο αν υπάρχει τουλάχιστον ένα δυνατό διάνυσµα ανάθεσης (allocation) y στο F που 

είναι αυστηρά καλύτερο και για τους δύο παίκτες απ’ ότι το σηµείο διαφωνίας 

(disagreement allocation) u, ισχύει δηλαδή y1>u1 και y2>u2.  

Η θεωρία διαπραγµατεύσεων ή διαιτησίας µας επιτρέπει να προσδιορίσουµε για κάθε 

πρόβληµα διαιτησίας µεταξύ δύο ατόµων, (F, u) ένα διάνυσµα επιστροφών στον R2, το 

οποίο συµβολίζεται ως φ(F, u) και θα επιλεγεί ως αποτέλεσµα της διαπραγµάτευσης ή 

διαιτησίας στην περίπτωση που το F είναι το σύνολο των δυνατών επιστροφών 

ωφέλειας και u το σηµείο διαφωνίας. ∆ηλαδή, το πρόβληµα εντοπίζεται στον σχεδιασµό 

µίας συνάρτησης επίλυσης φ από το σύνολο όλων των προβληµάτων 

διαπραγµάτευσης δύο ατόµων στον χώρο R2 δηλαδή το σύνολο των δυνατών 

επιστροφών ωφέλειας. 

O Nash προσέγγισε αυτό το πρόβληµα αξιωµατικά. ∆ηλαδή διαµόρφωσε ένα σύνολο 

από ιδιότητες τις οποίες θα πρέπει να πληρούν οι λύσεις των προβληµάτων 

διαπραγµατεύσεων. Ο συµβολισµός φi(F, u) αναπαριστά το I-οστό στοιχείο της φ(F, u) 

δηλαδή: 

φ(F, u) = ( φ1(F, u), φ2(F, u)  ) (Εξ.3.2)

Επίσης, για οποιαδήποτε δύο διανύσµατα x, y στον χώρο R2 µπορούµε να γράψουµε: 

x ≥ y  iff x1 ≥ y1 and x2 ≥ y2 και  

x > y  iff x1 > y1 and x2 > y2  

Τα αξιώµατα για την λύση του Nash στο πρόβληµα της διαπραγµάτευσης είναι τα 

ακόλουθα: 

Αξίωµα 1: Strong Efficiency 

Η φ(F, u) είναι µία δυνατή επιστροφή ωφέλειας στο F, και για κάθε x στο F, εάν x ≥ φ(F, 

u), τότε x = φ(F, u). 

Αξίωµα 2: Individual Rationality 

φ(F, u) ≥ u 

Αξίωµα 3: Scale Convergence 

Για οποιουσδήποτε λ1, λ2, γ1 και γ2 τέτοιους ώστε λ1>0 και λ2>0, εάν 
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Γ={(λ1x1+γ1, λ2x2+γ2) | (x1, x2)∈F} 

Και w=(λ1u1+γ1, λ2u2+γ2), τότε 

φ(G, w) =(λ1φ1(F,u)+γ1, λ2φ2(F,u)+γ2) 

Αξίωµα 4: Independence of Irrelevant Alternatives 

Για οποιοδήποτε κλειστό, κυρτό σύνολο G, εάν το G ⊆ F και φ(F, u)∈G, τότε φ(G, u) = φ 

(F, u) 

Αξίωµα 5: Symmetry  

Εάν u1 = u2 και {(x2, x1) | (x1, x2) ∈ F} = F τότε φ1(F, u)=φ2(F, u) 

Το αξίωµα 1 εξασφαλίζει ότι η λύση σε κάθε πρόβληµα διαπραγµάτευσης 2 ατόµων θα 

πρέπει να είναι εφικτή (feasible) και Pareto αποδοτική (pareto efficient). ∆ηλαδή δεν θα 

πρέπει να υπάρχει άλλος δυνατός συνδυασµός εκχωρήσεων-αναθέσεων (allocation) 

που να είναι καλύτερος από την λύση για τον ένα παίκτη και όχι χειρότερος από την 

λύση για τον άλλον παίκτη. Γενικά, δεδοµένου ενός εφικτού συνόλου F, ένα σηµείο x 

θεωρείται strongly Pareto efficient τότε και µόνο τότε αν δεν υπάρχει άλλο σηµείο y στο 

F τέτοιο ώστε y ≥ x και yi > xi για τουλάχιστον ένα παίκτη i.  Σε αντιδιαστολή, ένα σηµείο 

x του F καλείται weakly Pareto efficient τότε και µόνο τότε αν δεν υπάρχει σηµείο y στο 

F τέτοιο ώστε y > x. 

Το αξίωµα 2 εξασφαλίζει ότι κανένας από τους δύο παίκτες δεν πρόκειται να λάβει 

λιγότερα απ’ ότι στο σηµείο διαφωνίας. Ένας συνδυασµός αναθέσεων (allocation) x του 

F καλείται ανεξάρτητα λογικός (individually rational) τότε και µόνο τότε αν x ≥ u. 

Το αξίωµα 3 καθορίζει ότι εάν ένα πρόβληµα διαπραγµάτευσης 2 ατόµων (G, u) µπορεί 

να παραχθεί από το πρόβληµα διαπραγµάτευσης (F, u) µε συσχετιζόµενο (affine) 

µετασχηµατισµό (αύξηση) των συναρτήσεων ωφέλειας (ο µετασχηµατισµός αυτός δεν 

θα επηρεάσει τα παιγνιοθεωρητικά χαρακτηριστικά των συναρτήσεων), η λύση του (G, 

u) µπορεί να παραχθεί από την λύση (F, u) µε τον ίδιο µετασχηµατισµό. ∆ηλαδή, εάν 

µεταβληθεί ο τρόπος µέτρησης της ωφέλειας κατά την διαµόρφωση ενός 2-person 

παιχνιδιού διαπραγµάτευσης αλλά οι νέες κλίµακες ωφέλειας είναι παιγνιοθεωρητικά 

ισοδύναµες µε τις παλιές, η διαπραγµατευτική λύση στον χώρο των αναθέσεων 

ωφέλειας θα πρέπει να µεταβληθεί τελείως ανάλογα. 

Το αξίωµα 4 καθορίζει ότι η απαλοιφή των εφικτών εναλλακτικών λύσεων (εκτός του 

σηµείου διαφωνίας) τα οποία δεν πρόκειται να επιλεγούν, δεν πρόκειται να επηρεάσει 
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την λύση. Εάν κάποιος διαιτητής επιλέξει µία λύση για την µεγιστοποίηση ενός 

συνολικού (aggregate) µεγέθους κοινωνικής ωφέλειας (social gain) (δηλαδή {φ(F,u)} = 

argmaxx∈FM(x,u), όπου M(x,u)  είναι το µέτρο κοινωνικής ωφέλειας από την επιλογή της 

ανάθεσης x αντί της u) τότε το αξίωµα 4 θα ικανοποιείται πάντα. 

Το αξίωµα 5 καθορίζει ότι εάν οι θέσεις των παικτών 1 και 2 είναι τελείως συµµετρικές 

στο πρόβληµα διαπραγµάτευσης, τότε η λύση θα πρέπει επίσης να τους χειρίζεται 

συµµετρικά. 

Το σηµαντικό αποτέλεσµα της εργασίας του Nash είναι ότι υπάρχει µία ακριβώς 

διαπραγµατευτική λύση, η οποία ονοµάζεται λύση διαπραγµάτευσης του Nash (Nash 

bargaining solution) η οποία ικανοποιεί τα παρακάτω αξιώµατα. 

Υπάρχει µία µοναδική συνάρτηση λύσης φ(⋅,⋅) η οποία ικανοποιεί τα αξιώµατα 1 – 5. 

Αυτή η συνάρτηση επίσης ικανοποιεί την σχέση 

))((maxarg),( 2211
,

uxuxuF
uxFx

−−∈
≥∈

φ
 

(Εξ.3.3)

για κάθε παιχνίδι διαπραγµάτευσης 2 ατόµων (F, u). 

3.4 Απόδειξη 

Εάν (F, u) είναι ένα ουσιώδες (essential) παιχνίδι διαπραγµάτευσης 2 ατόµων και 

υπάρχει κάποιο y στο σύνολο F τέτοιο ώστε y1>x1 και y2>x2. Έστω x το µοναδικό σηµείο 

στο F το οποίο επιτυγχάνει το µέγιστο της συνάρτησης (x1-u1)(x2-u2), η οποία επίσης 

καλείται και γινόµενο Nash (Nash product), για όλα τα x στο F για τα οποία ισχύει x ≥ u. 

Αυτό το σηµείο θα πρέπει να ικανοποιεί την x > u για να επιτύχει τις αυστηρά θετικές 

τιµές του γινοµένου Nash οι οποίες είναι δυνατές στο σύνολο F. ∆εδοµένων των F και u, 

αυτό το σηµείο µεγιστοποίησης είναι µοναδικό αφού η µεγιστοποίηση του γινοµένου 

Nash είναι ισοδύναµη µε την µεγιστοποίηση του λογαρίθµου του, ο οποίος είναι 

αυστηρά κυρτή (concave) συνάρτηση του x.  

Έστω λi=1/(xi-ui) και γi=-ui/(xi-ui) για κάθε i. Ορίζουµε την συνάρτηση L: R2 → R2 τέτοια 

ώστε: L(y)=(λ1y1 + γ1, λ2y2 + γ2) 

Και G = {L(y)⏐y∈F}. Για κάθε y στο R2, εάν z=L(y), τότε z1z2=λ1λ2(y1 - u1)(y2 - u2) και λ1λ2 

είναι µία θετική σταθερά. Επειδή το x µεγιστοποιεί το γινόµενο Nash στο σύνολο F, η 

συνάρτηση L(x) θα πρέπει να µεγιστοποιεί το γινόµενο z1z2 για όλα τα z στο σύνολο G. 

Αλλά L(x)=(1,1) και η υπερβολή { z ∈ R2 ⏐z1z2=2 } έχει κλήση –1 στο σηµείο (1,1). Η 
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ευθεία {z | z1 + z2=2 } που έχει κλήση –1 και διέρχεται από το σηµείο (1,1) πρέπει να 

είναι από πάνω και εφαπτόµενη στο κυρτό σύνολο G στο σηµείο (1,1). Έστω E={ z ∈ 

R2 ⏐ z1 + z2 ≤ 2 }. Τότε το σύνολο G είναι περιέχεται στο ηµιεπίπεδο E (G ⊆ E). 

Για να πληρούνται τα Αξιώµατα 1 και 5 θα πρέπει να ισχύει: φ(Ε, (0,0)) = (1,1) 

Για να πληρείται το Αξίωµα 4 πρέπει να ισχύει: φ(G, (0,0)) = (1,1) 

Το αξίωµα 3 απαιτεί L(φ(F,u))=φ(G,(0,0)), οπότε: φ(F,u)=x 

Για να ικανοποιήσει τα αξιώµατα η φ θα πρέπει να επιλέξει εκείνη την ανάθεση-

εκχώρηση η οποία µεγιστοποιεί το γινόµενο Nash µεταξύ όλων των µεµονωµένα 

λογικών αναθέσεων στο σύνολο F. 

Αν υποτεθεί ότι το (F, u) είναι µη ουσιώδες (inessential) παιχνίδι, µε το σκεπτικό ότι δεν 

υπάρχει κάποιο σηµείο y στο F τέτοιο ώστε y>u. Από την κυρτότητα του F, θα πρέπει 

να υπάρχει τουλάχιστον ένας παίκτης i τέτοιος ώστε, για κάθε y στο F, εάν y ≥ u, τότε 

yi=ui. Έστω x η ανάθεση στο F η οποία είναι καλύτερη για το παίκτη διαφορετικό του i, 

υποκείµενη στον περιορισµό xi=ui. Τότε το διάνυσµα x είναι το µοναδικό σηµείο το 

οποίο είναι ισχυρά Pareto efficient στο F καθώς και ανεξάρτητα –µεµονωµένα λογικό σε 

σχέση µε το u. Για την ικανοποίηση των Αξιωµάτων 1 και 2 θα πρέπει να ισχύει φ(F, u) 

= x. Προφανώς, το x µεγιστοποιεί την τιµή του Nash γινοµένου η οποία είναι 0 για όλες 

τις µεµονωµένα λογικές αναθέσεις στο µη ουσιώδες (inessential) πρόβληµα 

διαπραγµάτευσης.  

Με βάση τα παραπάνω, δείχθηκε ότι τα πέντε αξιώµατα ικανοποιούνται από µία και 

µοναδική συνάρτηση φ, η οποία πάντα επιλέγει την µοναδική, ισχυρά αποδοτική 

ανάθεση που µεγιστοποιεί το γινόµενο Nash. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 4  

ΠΑΙΓΝΙΟΘΕΩΡΗΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΣΕ ∆ΙΚΤΥΑΚΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ 

4.1 Εκχώρηση εύρους ζώνης σε εικονικά µονοπάτια για δίκτυα πολλαπλών 
χρηστών 

Μία άλλη σηµαντική εργασία στον χώρο της µελέτης δικτυακών προβληµάτων µε 

εφαρµογή παιγνιοθεωρητικών αρχών είναι η [6]. Η εργασία αυτή ασχολείται µε το 

πρόβληµα του επιµερισµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης ενός εικονικού µονοπατιού 

ATM (ATM virtual path) µεταξύ διαφόρων χρηστών. Με την παραδοσιακή τακτική, η 

λύση του παραπάνω προβλήµατος αποτελεί αντικείµενο µίας και µοναδικής 

διαχειριστικής οντότητας. Οι χρήστες δηλαδή είναι παθητικοί και συχνά υποβιβάζεται η 

δική τους επίδοση προς όφελος του δικτύου. Η εφαρµογή ενιαίας διαχείρισης έχει κριθεί 

αναποτελεσµατική για µεγάλα ευρυζωνικά δίκτυα. Το δίκτυο µπορεί να θεωρηθεί ως 

ένας διαµοιραζόµενος πόρος για τον οποίο ανταγωνίζονται εγωιστικά σκεπτόµενοι 

χρήστες (selfish). Αυτό αποτελεί και το βασικό σενάριο για την θεώρηση ενός 

παιχνιδιού.  

Μία προφανής επίπτωση του σχήµατος virtual path είναι ότι µέρος του διαθεσίµου 

εύρους ζώνης µπορεί να µείνει αδιάθετο. Μία άλλη επίπτωση είναι ότι πολλές φορές 

ένας χρήστης µπορεί να διαπιστώσει αδυναµία του συστήµατος να δεχθεί νέες κλήσεις 

(call blocking) λόγω κορεσµού του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Σε ένα σενάριο µη 

συνεργατικού παιχνιδιού, ο κάθε χρήστης µπορεί να προσπαθήσει να δεσµεύσει το 

µέγιστο δυνατό εύρος ζώνης. Αυτή η «άπληστη» συµπεριφορά σε συνδυασµό µε το 

πεπερασµένο χαρακτήρα του εύρους ζώνης µπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύµητα 

αποτελέσµατα (π.χ., αστάθεια και αδικία). 

Όπως συνηθίζεται στην Θεωρία Παιγνίων θα πρέπει να επιβληθεί µία συγκεκριµένη 

αλληλεπίδραση µεταξύ των παικτών στην βάση των επιµέρους στρατηγικών τους. Αυτό 

µπορεί να επιτευχθεί µε την υιοθέτηση µίας συγκεκριµένης συνάρτησης κόστους (cost 

function) η οποία εξαρτάται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Για την µοντελοποίηση του 

συστήµατος εξετάζεται ένα σύνολο Ν χρηστών που µοιράζονται τον δικτυακό πόρο 

συνολικού εύρους ζώνης Β. Ο κάθε χρήστης δεσµεύει τµήµα του πόρου για να 

εγκαταστήσει ένα εικονικό µονοπάτι για τις εισερχόµενες κλήσεις. Οι χρήστες δεν 

συνεργάζονται µεταξύ τους (non-cooperative) και ο καθένας προσπαθεί να 
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βελτιστοποιήσει την επίδοση του. Στο ίδιο πλαίσιο προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει την 

συνάρτηση κόστους. Αυτή η συνάρτηση θα πρέπει να ακολουθεί την λογική που 

περιγράφεται παρακάτω. Ο κάθε χρήστης θα πρέπει να ελαχιστοποιεί τη blocking 

probability των εισερχοµένων κλήσεων στο επίπεδο του εικονικού µονοπατιού. Αυτή η 

πιθανότητα είναι φθίνουσα συνάρτηση της χωρητικότητας που έχει δεσµευτεί στα virtual 

paths του χρήστη. Η δέσµευση χωρητικότητας όµως γίνεται σταδιακά πιο δύσκολη (και 

ακριβότερη) όσο περιορίζεται η διαθεσιµότητα των πόρων του συστήµατος. Οι 

παραπάνω, αντικρουόµενες λογικές µπορούν να ποσοτικοποιηθούν όπως 

περιγράφεται παρακάτω. Έστω Ci η στρατηγική του παίκτη i δηλαδή το ποσό των 

πόρων (εύρους ζώνης) που δεσµεύει ο χρήστης i. Μπορεί να θεωρηθεί, χωρίς απώλεια 

της γενικότητας, ότι ένας χρήστης λαµβάνει πάντα την ποσότητα των πόρων την οποία 

αιτείται. Ο χώρος στρατηγικών (strategy space) του χρήστη i είναι το διάστηµα [0,Β]. 

Έστω C = (C1, C2, … CN) το διάνυσµα στρατηγικών (game strategy vector). Επίσης, το 

C υποδηλώνει το συνολικό ποσό δεσµευµένης χωρητικότητας, δηλαδή C=ΣiCi. H 

συνάρτηση κόστους για τον χρήστη i είναι η Ji η µορφή της οποίας είναι η ακόλουθη: 

)(),(),()( iiiiiii CGCCFCCJCJ +==  (Εξ.4.1)

Η συνάρτηση Fi υποδηλώνει την διαθεσιµότητα των πόρων όπως την αντιλαµβάνεται ο 

χρήστης i. H συνάρτηση Gi υποδηλώνει την επίδραση που έχει στις επιδόσεις του 

συγκεκριµένου χρήστη η δεσµευµένη χωρητικότητα. Οι παραπάνω συναρτήσεις 

θεωρείται, επίσης, ότι έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

• Η Fi(⋅,⋅) αυξάνεται µονότονα µε κάθε ένα από τα δύο ορίσµατα της (ιδιότητα F1). 

• Η Fi(Ci,C) είναι διαρκώς παραγωγίσιµη αναφορικά µε το Ci (ιδιότητα F2). 

• Η Fi(Ci,C) είναι αυστηρά κυρτή (strictly convex) στο Ci (ιδιότητα F3). 

• Η µερική παράγωγος ∂ Fi(Ci,C)/ ∂ Ci είναι µη-φθίνουσα αναφορικά µε το C και 

επίσης αυστηρά αύξουσα αναφορικά µε το Ci (ιδιότητα F4). 

• Το όριο limCi→B Fi(Ci,C)=∞ (ιδιότητα F5). 

• H Gi(Ci) είναι διαρκώς παραγωγίσιµη (ιδιότητα G1). 

• H Gi(Ci) είναι αυστηρά φθίνουσα (ιδιότητα G2). 

• H Gi(Ci) είναι κυρτή (ιδιότητα G3). 
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• Το όριο limCi→0 Gi(Ci)=∞ (ιδιότητα G4). 

H συνάρτηση Fi αυξάνεται µε τις αιτήσεις για δέσµευση εύρους ζώνης από τον χρήστη i 

καθώς και µε το συνολικό όγκο δεσµεύσεων. Η ιδιότητα F5 επιβάλλει ότι ο κάθε 

χρήστης δεν µπορεί να αναλώσει µόνος του το συνολικό εύρος ζώνης. Η συνάρτηση Gi 

µειώνεται µε την Ci δεικνύοντας έτσι την βελτίωση στην επίδοση του χρήστη i. Η G4 

δηλώνει ότι ο κάθε χρήστης έχει ανάγκη από κάποιο όγκο δεσµεύσεων.  

Εφόσον η συνάρτηση κόστους του κάθε χρήστη εξαρτάται από την στρατηγική όλων 

των υπολοίπων, το όλο σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ως µη-συνεργατικό παιχνίδι. Η 

λύση ισορροπίας Nash (NE, Nash Equilibrium) είναι ένα διάνυσµα στρατηγικών του 

παιχνιδιού από το οποίο κανείς παίκτης δεν ενδιαφέρεται να αποκλίνει. Με δεδοµένες 

τις ιδιότητες (υποθέσεις) οι οποίες αναλύθηκαν παραπάνω µπορεί να εξασφαλιστεί η 

ύπαρξη NE για το συγκεκριµένο πρόβληµα. Επίσης αποδεικνύεται η ύπαρξη µοναδικού 

ΝΕ. Επίσης, αποδεικνύεται ότι η κατάσταση ισορροπίας είναι «δίκαια» (fairness 

property) για τους εµπλεκόµενους παίκτες/χρήστες. Το χαρακτηριστικό αυτό εγγυάται 

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

περισσότερο εύρος ζώνης στην κατάσταση ισορροπίας.  

Στην ίδια εργασία µελετάται η δυναµική συµπεριφορά του παραπάνω µηχανισµού. 

Αποδεικνύεται η επίτευξη της σύγκλισης στην κατάσταση ισορροπίας κάτω από τα 

επαναληπτικά σχήµατα Gauss-Seidel και Jacobi. Μέσω των σχηµάτων αυτών, οι 

χρήστες επανυπολογίζουν την χωρητικότητα την οποία έχουν δεσµεύσει και 

βελτιστοποιούν τις συναρτήσεις κόστους τους σε κάθε κατάσταση του συστήµατος.  

Μέσω των πειραµάτων τα οποία παρουσιάζονται στην εργασία [6] µελετάται η σχέση 

(εξάρτηση) της σύγκλισης του προτεινόµενου σχήµατος από την συνάρτηση κόστους. Η 

µελετόµενη µορφή συνάρτηση κόστους είναι η ακόλουθη: 
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(Εξ.4.2)

Οι παράγοντες α1, α2 και n είναι θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. Ο παράγοντας α1 

υποδηλώνει ένα σταθερό κόστος ανά µονάδα χωρητικότητας. Ο παράγοντας α2 

υποδηλώνει ένα µοναδιαίο κόστος οφειλόµενο σε παράγοντες όπως η δικτυακή 

συµφόρηση (η συνολική δεσµευµένη χωρητικότητα C τείνει προς την χωρητικότητα του 
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καναλιού B). H παράµετρος n δεικνύει πόσο νωρίς ανιχνεύεται η κατάσταση 

συµφόρησης.  

Για την συνάρτηση Gi χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση απώλειας (loss function) Erlang-

B. Η διαδικασία άφιξης/ γέννησης κλήσεων του χρήστη i θεωρείται Poisson µε ρυθµό αi. 

H Erlang-B formula που αντιστοιχεί στον χρήστη i είναι συνάρτηση του αi και Ci και 

υποδηλώνεται από τον όρο E(αi, Ci). Εάν το κi είναι το πάνω όριο στο call blocking 

probability του χρήστη i, η Gi ορίζεται ως εξής: 
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4.2 Παιγιοθεωρητική ανάλυση των αρχών ελέγχου συµφόρησης 

Μία ιδιαίτερα σηµαντική εργασία στο χώρο της παιγνιοθεωρητικής µελέτης δικτυακών 

προβληµάτων είναι η [15]. Η εργασία αυτή βασίζεται στην παραδοχή ότι είναι αδύνατο 

(και δεν ενδείκνυται) να επιβληθεί ένας ενιαίος τρόπος συµπεριφοράς στους τελικούς 

χρήστες ενός δικτύου. Θεωρείται ότι οι χρήστες συµπεριφέρονται «εγωιστικά» (selfishly) 

προωθώντας τα προσωπικά τους ενδιαφέροντα. Ο ρόλος του σχεδιαστή του δικτύου 

περιορίζεται στον καθορισµό της συµπεριφοράς των στοιχείων µεταγωγής του δικτύου 

(network switches). Ο στόχος της συγκεκριµένης διερεύνησης είναι ο σωστός 

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

δικτύου ώστε να επιτευχθούν καλές επιδόσεις παρά την εγωιστική συµπεριφορά των 

τελικών χρηστών. 

Τίθεται ο προβληµατισµός ότι η προσέγγιση που δίνει έµφαση στα κίνητρα των 

χρηστών δεν είναι συµβατή µε την συµβατική µελέτη των κατανεµηµένων συστηµάτων. 

Πώς µπορεί κάποιος να µοντελοποιήσει την συµπεριφορά χρηστών αν αυτοί δεν 

ακολουθούν ένα αλγόριθµο που τους έχει επιβληθεί συλλογικά; Σε ανάλογα µη-

συνεργατικά περιβάλλοντα πως µπορεί να περιγραφεί το τελικό σηµείο λειτουργίας του 

δικτύου; Ο σκοπός της εργασίας [15] είναι να δείξει πως µπορούν να εφαρµοστούν οι 

αρχές της θεωρίας παιγνίων για να απαντηθούν τα παραπάνω ερωτήµατα.  

Η παιγνιοθεωρητική προσέγγιση εφαρµόζεται στο απλό σύστηµα ενός µεταγωγέα 

(network switch) η δυνατότητα του οποίου µοιράζεται σε N χρήστες. Ο κάθε χρήστης 

στέλνει κίνηση Poisson προς τον µεταγωγέα µε ρυθµό ri. Ο αλγόριθµος µέσω του 
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οποίου ρυθµίζεται η παράµετρος ri καλείται έλεγχος ροής (flow control). Ο µεταγωγέας 

συµπεριφέρεται ως εκθετικός εξυπηρέτης µε pre-emption. Ένα µέτρο της συµφόρησης 

την οποία υφίσταται κάποιος χρήστης είναι ο µέσος αριθµός των πακέτων του 

συγκεκριµένου χρήστη τα οποία υπάρχουν στην ουρά του εξυπηρέτη. Αυτό το µέτρο 

συµφόρησης, ή µέσο µέγεθος ουράς, συµβολίζεται µε ci και εξαρτάται από τους 

διάφορους ρυθµούς εισόδου στον µεταγωγέα (rj) καθώς και την πολιτική που αυτός 

εφαρµόζει. Η ανάλυση βασίζεται στις εξής αρχές: 

1) η ευχαρίστηση του χρήστη είναι συνάρτηση του ποσού και της ποιότητας 

υπηρεσίας την οποία παρέχει ο µεταγωγέας. Η πρώτη αρχή αντιµετωπίζεται 

φορµαλιστικά µέσω συναρτήσεων ωφέλειας (utility functions) Ui(ri,ci) οι οποίες 

εκφράζουν την προτίµηση του χρήστη για συγκεκριµένα επίπεδα παροχής της 

υπηρεσίας.  

2) Ο κάθε χρήστης συµπεριφέρεται εγωιστικά. Ο κάθε χρήστης εφαρµόζει ένα 

αλγόριθµο ελέγχου ροής για να µεγιστοποιήσει την ωφέλεια του µεταβάλλοντας 

τον ρυθµό ri. Όταν ο κάθε χρήστης συµπεριφέρεται µε αυτόν τον τρόπο, το 

λειτουργικό σηµείο του συστήµατος αποτελεί σηµείο ισορροπίας Nash. 

3) Η επίδοση του συστήµατος εκτιµάται µόνο βάσει του επιπέδου ευχαρίστησης 

που παρέχει στον χρήστη. 

4) Ο αλγόριθµος βάσει του οποίου λειτουργεί ο µεταγωγέας τελεί υπό κεντρικό, 

διαχειριστικό έλεγχο. 

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 το σηµείο 

ισορροπίας Nash δίκαιο (fair) και αποδοτικό (efficient). Επίσης, το σηµείο ισορροπίας 

Nash θα πρέπει να είναι γρήγορα και εύκολα προσβάσιµο µέσω απλών τεχνικών 

βελτιστοποίησης. Τέλος, το σύστηµα θα πρέπει να προσφέρει ορισµένες εγγυήσεις 

επιδόσεων ακόµη και αν λειτουργεί εκτός ισορροπίας.  

Η υπόθεση της «εγωιστικής» συµπεριφορά, η οποία αποτελεί βάση για την µη-

συνεργατική θεώρηση του συστήµατος, αντιµετωπίζεται, γενικά, µε σκεπτικισµό. Ο 

αντίλογος επικεντρώνεται στην εφαρµογή συνεργατικών αλγορίθµων για το πρόβληµα 

του ελέγχου ροής. Συνεργατικοί αλγόριθµοι όπως απαιτούν a-priori αφαιρετική γνώση 

των συναρτήσεων ωφέλειας και δυνατότητα σύγκρισης, από την πλευρά των χρηστών, 



Σχήµα Προφόρτωσης Περιεχοµένου WWW 

Άγγελος Γ. Κατσής 62

των εκχωρήσεων (allocations) χωρίς να τις λάβουν στην πραγµατικότητα. Αυτή η λογική 

είναι σηµαντικά διαφορετική συµπεριφορά από την ανάβαση λόφου (hill-climbing) όπου 

οι χρήστες πραγµατοποιούν συγκρίσεις τοπικά (local hill climbing) για τις εκχωρήσεις τις 

οποίες λαµβάνουν στην πραγµατικότητα. Το δεύτερο πρόβληµα µε την συνεργατική 

νοοτροπία είναι ότι ένας παγκόσµια αποδεκτός αλγόριθµος ελέγχου ροής παγιδεύει το 

δίκτυο σε τεχνολογία η οποία πολύ σύντοµα θα απαξιωθεί. Τέλος, δεν θα πρέπει να 

παραβλεφθεί ο κίνδυνος των «εγωιστικά» συµπεριφερόµενων χρηστών και η 

δυνατότητα προσβολής ενός συνεργατικού συστήµατος από αυτούς.  

Πέρα από την αναφορά στις βασικές αρχές που διέπουν τα σηµεία ισορροπίας Nash, 

στην [15] µελετάται ο µηχανισµός λειτουργίας των µεταγωγέων που είναι γνωστός ως 

αναλογική εκχώρηση (proportional allocation) καθώς και 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 FIFO των 

µεταγωγέων. Στον fair share µηχανισµό η λογική είναι αυτή ενός συστήµατος 

χρονοδροµολόγησης µε προτεραιότητες (preemptive priority scheduling). Εάν οι ρυθµοί 

ri ταξινοµηθούν κατά φθίνουσα σειρά, ο χρήστης µε ρυθµό r1 έχει την µεγαλύτερη 

προτεραιότητα, ενώ ο ρυθµός του χρήστη µε την αµέσως επόµενη προτεραιότητα είναι 

r2-r1 κλπ. 

Ο µηχανισµός δίκαιου µοιράσµατος (fair share) έχει το χαρακτηριστικό ότι διαθέτει 

πάντα ένα σηµείο ισορροπίας Nash το οποίο επίσης είναι Pareto efficient. Επίσης, η 

ίδια ισορροπία είναι δίκαιη (fair). Ορίζεται η έννοια της envy-free ισορροπίας δηλαδή της 

κατάστασης όπου ο κάθε παίκτης δεν «ζηλεύει» την ανάθεση ενός άλλου. Η ισορροπία 

Nash η οποία επιτυγχάνεται µε την fair share λογική είναι δίκαια επειδή διατηρεί το 

χαρακτηριστικό envy-free. Η λογική αναλογικής εκχώρησης οδηγεί σε ισορροπίες Nash 

που δεν είναι Pareto efficient και µπορεί να µην είναι δίκαιες. Για την ίδια πολιτική, η 

σύγκλιση στην κατάσταση ισορροπίας δεν είναι εγγυηµένη.  

Όλοι οι γενικευµένοι αλγόριθµοι ανάβασης λόφου αν εφαρµοστούν στην περίπτωση fair 

share οδηγούν σε ισορροπία Nash. Επίσης µελετάται µία παραλλαγή της κατάστασης 

ισορροπίας η οποία είναι γνωστή ως ισορροπία Stackelberg. Στο παιχνίδι Stackelberg 

κάποιος από τους χρήστες συµπεριφέρεται κατά τρόπο βελτιωµένο, αφήνοντας τους 

υπολοίπους χρήστες να φτάσουν σε ισορροπία και επιλέγοντας, εκ των υστέρων, την 

ενδεδειγµένη για αυτόν στρατηγική. Ο χρήστης αυτός χαρακτηρίζεται αρχηγός (leader). 

Ο χρήστης, πρακτικά, διαθέτει κάποια πληροφόρηση για τις συναρτήσεις ωφέλειας των 
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υπολοίπων. Στην κατάσταση ισορροπίας Stackelberg η ωφέλεια του αρχηγού δεν είναι 

χαµηλότερη από αυτή στην απλή ισορροπία Nash. Η ισορροπία Nash η οποία 

επιτυγχάνεται από τον fair share αλγόριθµο είναι επίσης ισορροπία Stackelberg. 

4.3 Αρχιτεκτονική µη-συνεργατικών δικτύων 

Μία άλλη σηµαντική εργασία στον χώρο των παιγνιοθεωρητικών προσεγγίσεων 

δικτυακών προβληµάτων είναι η [26]. Η εργασία εστιάζει στο πρόβληµα της 

δροµολόγησης και εισάγει δύο µεθοδολογίες για την συγκρότηση µη συνεργατικών 

δικτύων όπου οι χρήστες λαµβάνουν αποφάσεις ελέγχου (control decisions) 

προσπαθώντας να µεγιστοποιήσουν την ωφέλεια τους. Οι µεθοδολογίες αναφέρονται 

στις φάσεις provisioning του δικτύου καθώς και στην φάση της λειτουργίας (run-time). 

Κατά την φάση provisioning, διαστασιοποιούνται οι βασικές λειτουργικές παράµετροι 

του δικτύου.  

Σκοπός της µεθοδολογίας στην φάση provisioning είναι η διάθεση της χωρητικότητας 

των συνδέσεων ώστε το σύστηµα να οδηγηθεί σε κατάσταση ισορροπίας Nash (η οποία 

θα έχει επίσης το χαρακτηριστικό της αποδοτικότητας «efficiency»). Τα κριτήρια για την 

αποδοτικότητα του συστήµατος είναι η τιµή (οριακό κόστος) την οποία αντιλαµβάνεται ο 

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 συνδέσεων µπορεί να οδηγήσει σε υποβάθµιση των 

επιδόσεων των χρηστών. Ο σχεδιαστής δηλαδή δεν θα πρέπει να προσπαθήσει να 

εκµεταλλευτεί όλους τους διαθέσιµους πόρους. Η επίδειξη αυτής της µη-αναµενόµενης 

συµπεριφοράς βασίζεται στο παράδοξο του Braess. 

Κατά την διάρκεια της φάσης λειτουργίας (run-time) ένας συντονιστής (manager) ελέγχει 

την 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 παιχνιδιού 

Stackelberg όπως αυτό συζητήθηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Ο συντονιστής-

αρχηγός µπορεί να επιβάλλει κατάσταση ισορροπίας η οποία ταυτίζεται µε την βέλτιστη 

κατάσταση του δικτύου (κεντρικός έλεγχος όλων των δικτυακών ροών). 

4.4 Παιγνιοθεωρητική κατανοµή εύρους ζώνης σε ευρυζωνικά  δίκτυα 

Τα σηµερινά δίκτυα υψηλών ταχυτήτων πρέπει να µπορούν να υποστηρίζουν 
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εφαρµογές που δεν έχουν τρόπο να προβλέψουν τις µελλοντικές τους ανάγκες σε εύρος 

ζώνης, αλλά µπορούν να ανεχτούν µεταβολές σε καθυστερήσεις µεταφοράς, έχοντας 

συγκεκριµένες απαιτήσεις όσον αφορά τις απώλειες. Αυτά τα χαρακτηριστικά σηµαίνουν 

ότι οι πηγές αυτού του είδους µπορούν να αλλάζουν τους ρυθµούς µεταφοράς τους 

ανάλογα µε την κατάσταση του δικτύου. Αυτές οι υπηρεσίες αναφέρονται ως ελαστικές 

(elastic services). Τυπικές υπηρεσίες αυτού του είδους είναι υπηρεσίες που βασίζονται 

στο TCP/IP ή στο ABR του ATM. Αυτές οι υπηρεσίες τρέχουν πάνω από άλλες που 

απαιτούν εγγύηση συγκεκριµένου εύρους ζώνης και έτσι κάθε φορά µοιράζονται το 

υπολειπόµενο εύρος ζώνης. Από την στιγµή που το ελεύθερο αυτό εύρος ζώνης 

αλλάζει ανάλογα µε τις υπηρεσίες που τρέχουν στο παρασκήνιο, έπεται ότι οι ελαστικές 

υπηρεσίες (elastic services) θα πρέπει να µεταβάλουν αναλόγως το ρυθµό µε τον οποίο 

στέλνουν πακέτα στο δίκτυο βασιζόµενες σε κάποια ειδοποίηση από το δίκτυο για το 

ελεύθερο εύρος ζώνης. Από τη  στιγµή που υπάρχουν αρκετές τέτοιες πηγές που 

ανταγωνίζονται για αυτό το εύρος ζώνης, προκύπτουν τα παρακάτω θέµατα µε τα οποία 

ασχολείται η εργασία [5] . 

1. αποδοτική κατανοµή του ελεύθερου εύρους ζώνης στις διαφορετικές πηγές µε 

βάση τις διαφορετικές ανάγκες τους.  

2. δικαιοσύνη  

3. η δυνατότητα να υλοποιηθεί αυτό το σχήµα κατανεµηµένα µε την ελάχιστη 

δυνατή επιπλέον επικοινωνία µεταξύ των κόµβων.  

4. το ζήτηµα κοστολόγησης του εύρους ζώνης µε τέτοιο τρόπο ώστε το κέρδος του 

δικτύου να µεγιστοποιείται όταν το εύρος ζώνης µοιράζεται στις πηγές σύµφωνα 

µε τα 1,2. 

Σε αυτή την εργασία προτείνεται µια λύση που βασίζεται στη θεωρία παιγνίων και 

συγκεκριµένα στο Nash bargaining framework από την συνεργατική θεωρία παιγνίων 

(cooperative game theory)  

Το πρόβληµα λοιπόν µελοποιείται ως εξής:  

Υπάρχουν Ν χρήστες που ανταγωνίζονται για το διαµοιρασµό του εύρους ζώνης. Κάθε 

χρήστης i έχει µια συνάρτηση επίδοσης if και µια επιθυµητή αρχική επίδοση 0
iu  η οποία 

είναι η ελάχιστη επίδοση που απαιτείται από τον χρήστη i χωρίς καµία συνεργασία 

προκειµένου να µπει στο παιχνίδι. Κάθε συνάρτηση επίδοσης ορίζεται σε ένα 

υποσύνολο του NR , το Χ που είναι το σύνολο των στρατηγικών των Ν χρηστών. Στη 
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συγκεκριµένη περίπτωση το Χ θα µπορούσε να είναι ο χώρος των διαφορετικών 

διανυσµάτων που προκύπτουν από την ανάθεση διαφορετικής ποσότητας εύρους 

ζώνης σε κάθε χρήστη. Η αρχική επίδοση που ζητά ο κάθε χρήστης αναπαριστά 

ουσιαστικά την ελάχιστη επίδοση που θα πρέπει να µπορεί να εγγυηθεί το δίκτυο στον 

συγκεκριµένο χρήστη. Άρα κάνοντας την υπόθεση ότι κάθε χρήστης που εισέρχεται στο 

παιχνίδι λαµβάνει τουλάχιστον την αρχική του επίδοση ή και παραπάνω, υποθέτουµε 

ουσιαστικά ότι υπάρχει τουλάχιστον ένα διάνυσα στο Χ για το οποίο το διάνυσα  

επίδοσης ),...,( 1 Nfff = είναι τουλάχιστον ίσο µε το αρχικό διάνυσα επίδοσης 0u . 

Η λύση λοιπόν στο πρόβληµα θα πρέπει να ικανοποιεί τα 5 αξιώµατα που έχουν 

αναφερθεί και παραπάνω και θα  πρέπει να µέγιστοι το παρακάτω γινόµενο 

∏
∈

−
Jj

jj uxfMax ))(( 0   0Xx∈  (Εξ.4.4)

Οπού J είναι το σύνολο των χρηστών που παίρνουν περισσότερο εύρος ζώνης από την 

αρχική ελάχιστη απαίτησή τους. 

Το παραπάνω πρόβληµα µεγιστοποίησης έχει ως ισοδύναµο το 

∑
∈

−
Jj

jj uxfMax ))(ln( 0   0Xx∈  (Εξ.4.5)

Αρχικά το πρόβληµα αντιµετωπίζεται σφαιρικά. Σύµφωνα µε αυτό το µοντέλο ο κάθε 

σύνδεσµος έχει ως στόχο την µεγιστοποίηση του εύρος ζώνης που δεσµεύεται για αυτό 

πέρα από την ελάχιστη απαίτηση που είχε καθοριστεί στην αρχή. Η λύση αυτή θα 

πρέπει να κατανέµει δίκαια το εύρος ζώνης στους διαφορετικούς χρήστες αλλά να είναι 

και η πιο επικερδής για το ίδιο το δίκτυο. Αυτή η λύση αντιστοιχεί στην εύρεση του NBS 

για το πρόβληµα κατανοµής. Έπειτα παρουσιάζεται µια λύση κατά την οποία το 

πρόβληµα δεν λύνεται κεντρικά  όπως στην πρώτη περίπτωση αλλά κατανεµηµένα από 

κάθε χρήστη ξεχωριστά. Με κατάλληλες αλλαγές στο στόχο που τίθεται στον κάθε 

χρήστη δηλαδή µε την εισαγωγή των κατάλληλων κοστών, επιτυγχάνεται η ίδια λύση 

όπως και στην πρώτη περίπτωση αφήνοντας πάντα τους χρήστες να δράσουν 

άπληστα. 

4.4.1 Βέλτιστες για το δίκτυο εκχωρήσεις ρυθµού 

Αρχικά λοιπόν αντιµετωπίζεται το πρόβληµα κεντρικά ως εξής 
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Έχουµε Ν συνδέσεις κάθε µια από τις οποίες αναγνωρίζεται από το µονοπάτι που 

ακολουθεί στο δίκτυο. Επιπλέον έχουµε L συνδέσµους µέσα στο δίκτυο. Για κάθε 

σύνδεση γίνεται η υπόθεση ότι είναι ελαστική µε µέγιστο ρυθµό iPR  και ελάχιστο ρυθµό 

iMR , ο οποίος ελάχιστος αυτός ρυθµός εγγυάται από το δίκτυο. Αυτές Ν συνδέσεις 

ανταγωνίζονται για τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. Ο επιτρεπτός χώρος 

διανυσµάτων σε αυτή την περίπτωση είναι  

},,/{0 CAxPRxMRxRxX N ≤≤≥∈=  (Εξ.4.6)

όπου C είναι το διάνυσµα των χωρητικοτήτων των links και  pllpaA ,)(= είναι µια µήτρα 

LxN όπου lpa  είναι 1 αν ο σύνδεσµος l ανήκει στη σύνδεση p και 0 διαφορικά.  

Στο συγκεκριµένο πρόβληµα είναι φυσικό να γίνει η υπόθεση ότι κάθε σύνδεση έχει ως 

στόχο  να δεσµεύσει περισσότερο εύρος ζώνης το οποίο θα είναι περισσότερο από την 

ελάχιστη απαίτηση της iMR και όσο πιο κοντά γίνεται στην µέγιστη απαίτηση της iPR . 

Άρα η συνάρτηση επίδοσης if  ορίζεται ως το δεσµευµένο από αυτή τη σύνδεση εύρους 

ζώνης ix . 

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα δίνεται από την επίλυση του παρακάτω 

προβλήµατος µεγιστοποίησης 

⎪
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⎩
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 (Εξ.4.7)

Η λύση είναι η 
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µ

 (Εξ.4.8)

Ο πολλαπλασιαστής Lagrange lµ  ερµηνεύεται ως το κόστος χρήσης µιας µονάδας 

εύρους ζώνης από τον σύνδεσµο l. 
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4.4.2 Το πρόβληµα από τη µεριά το χρήστη 

Παραπάνω λοιπόν λύθηκε το πρόβληµα κεντρικά. Ωστόσο µια τέτοια επίλυση επιφέρει 

µεγάλη επιβάρυνση επικοινωνίας µεταξύ των διαφόρων κόµβων του δικτύου. 

Παρουσιάζεται η λύση που δίνεται στην εργασία[5] και η οποία είναι κατανεµηµένη. 

Όταν όµως ο κάθε χρηστής δρώντας µε αποκλειστικό στόχο τη µεγιστοποίηση του 

προσωπικού του συµφέροντος είναι άπληστος τότε προκύπτει µια ισορροπία Nash 

(Nash equilibrium) ή οποία όµως όντας Pareto inefficient δεν είναι NBS. Έπεται λοιπόν 

ότι οι χρήστες θα πρέπει να δρουν µε διαφορετικά κριτήρια αν θέλουµε να δουλεύει ο 

καθένας από αυτούς άπληστα και παράλληλα να καταλήξουµε σε NBS  για το δίκτυο. Η 

ιδέα είναι η εισαγωγή κοστών έτσι ώστε ο χρήστης να µεγιστοποιεί το άθροισµα που 

αντιστοιχεί στην επιθυµητή επίδοση µείον το κόστος που επιφέρει αυτή η επίδοση στον 

χρήστη. Με αυτό τον τρόπο και αφήνοντας τους χρήστες να δρουν άπληστα για τη 

µεγιστοποίηση αυτής της συνάρτησης καταλήγουµε σε Pareto optimal point. 

Εισάγονται λοιπόν στο µοντέλο Ν θετικές παράµετροι που ουσιαστικά 

αντιπροσωπεύουν το κόστος ανά µονάδα δεσµευµένου εύρος ζώνης από καθένα από 

τους Ν χρήστες. 

Στόχος λοιπόν του χρήστη είναι η επίλυση του παρακάτω προβλήµατος  

βελτιστοποίησης 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∈≤
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−−
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}...1{,
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 (Εξ.4.9)

Ενώ από την άλλη το δίκτυο έχει το παρακάτω πρόβληµα 
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 (Εξ.4.10)

 

Με κατάλληλη επιλογή των ia (=∑
=

L

i
llia

1
, µ ) δείχνεται ότι η λύση του centralized 

προβλήµατος όπως αυτό παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα µεγιστοποιεί την 
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ωφέλεια (utility) του κάθε χρήστη αλλά και το συνολικό κέρδος του δικτύου.    

Παρατηρούµε ότι για να προσδιορίσουµε τις σωστές τιµές του α χρειάζεται η επίλυση 

του κεντρικοποιηµένου προβλήµατος οπότε δεν επωφελούµαστε από την τοπική 

(localized) επίλυση που ακολουθεί. Στο[5] παρουσιάζεται ένας κατανεµηµένος 

αλγόριθµος που βασίζεται στην gradient projection method. Αυτός α αλγόριθµος 

εφαρµόζεται στο δυϊκό του αρχικού προβλήµατος πράγµα που έχει ως πλεονέκτηµα το 

ότι επειδή ο αριθµός των συνδέσµων είναι συνήθως µικρότερος από αυτόν των 

χρηστών, η επίλυσή του είναι απλούστερη. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό αυτού του 

αλγορίθµου είναι ότι για την εκτέλεση του σε κάθε σύνδεσµο χρειάζονται µόνο 

πληροφορίες για τους χρήστες που χρησιµοποιούν αυτό το σύνδεσµο και συνεπώς δεν 

χρειάζονται καθολικές πληροφορίες. 

4.4.3 Τιµολόγηση 

Επιπλέον και µε βάση τα παραπάνω παρουσιάζεται µια λύση που εκτός από την 

κατανοµή των πόρων του δικτύου ανάµεσα στους χρήστες δίνει και µία λύση για την 

κοστολόγηση των πόρων που κατανέµονται στον κάθε χρήστη κατά τέτοιο τρόπο ώστε 

να µεγιστοποιείται το κέρδος του δικτύου. Αυτό γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τόσο τις 

απαιτήσεις όσο και την προθυµία του κάθε χρήστη να πληρώσει για εύρος ζώνης πέρα 

από το ελάχιστο εγγυηµένο iMR , δηλαδή από το προϋπολογισµό (budget) του. Όπως 

έχει δειχθεί το κέρδος του δικτύου µεγιστοποιείται όταν το εύρος ζώνης κατανέµεται 

στους χρήστες σύµφωνα µε το NBS. Αυτή είναι η βασική ιδιότητα που επιτρέπει τη 

µοντελοποίηση αυτού του σχήµατος τιµολόγησης τω χρηστών. 

Στην αρχή λοιπόν κατά τη εγκατάσταση µιας σύνδεσης ο χρήστης κοινοποιεί στο δίκτυο 

την προθυµία του να πληρώσει για επιπλέον εύρος ζώνης πέρα του iMR ,δηλαδή του 

budget του. Αυτό το budget µπορεί να επιλεγεί από τον χρήστη ή να επιλεγεί από ένα 

αριθµό προκαθορισµένων τιµών που έχουν καθοριστεί από τον λειτουργό του δικτύου.. 

Αυτό που αναλαµβάνει τώρα ο λειτουργός του δικτύου είναι να κατανείµει τους πόρους 

του δικτύου δίκαια σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των χρηστών αλλά και το budget του 

καθενός από αυτούς.  

Από τη σκοπιά του δικτύου πρέπει να στηθεί  ένα σχήµα κοστολόγησης  έτσι ώστε να 

µην υπερβαίνεται ποτέ το budget του χρήστη αλλά και το δίκτυο να αυξάνει το κέρδος 

του κατανέµοντας το εύρος ζώνης σύµφωνα µε τις παραπάνω απαιτήσεις. 

Το πρόβληµα εδώ λοιπόν αντιµετωπίζεται όπως και παραπάνω µε τη διαφορά ότι εδώ 
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έχουµε επιπλέον την παράµετρο iB που είναι το budget του χρήστη i. Η λύση λοιπόν 

έρχεται πάλι από το NBS. Επειδή όµως αυτή τη φορά θέλουµε κατανοµή των πόρων 

ανάλογα το budget του κάθε χρήστη θέλουµε την ασύµµετρη NBS. Αυτή έχει όλες τις 

ιδιότητες της NBS  εκτός από αυτή που αναφέρεται στη συµµετρία των λύσεων.  

Αναζητείται λοιπόν η λύση στο 

∏
=

∈
−

N

i

B
iiXx

iMRx
1

)(max
0

 (Εξ.4.11)

Και είναι η 

 

(Εξ.4.12)

Προτείνεται λοιπόν το ακόλουθο σχήµα κοστολόγησης 

∑
=
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l
lliiiiii aMRxBTxp

1
)()()( µ  (Εξ.4.13)

Το Τ(.) µπορεί να θεωρηθεί ως µια συγκεκριµένη τιµή που πρέπει να πληρώσει κάποιος 

χρήστης προκειµένου να έχει εγγύηση για ελάχιστο εύρος ζώνης iMR . Η κύρια ιδιότητα 

ενός τέτοιου σχήµατός κοστολόγησης είναι ότι περιέχει δύο όρους, ο ένας εκ των 

οποίων είναι σταθερός και σχετίζεται µε το iMR αλλά και το budget του χρήστη ενώ ο 

άλλος µεταβάλλεται ανάλογα µε τις συνθήκες συµφόρησης του δικτύου. Αν ο χρήσης 

κοστολογείται σύµφωνα µε την )( ii xp τότε δείχνεται ότι αυξάνεται το κέρδος του δικτύου. 

4.5 Περίπου βέλτιστος σχεδιασµός δικτύου µε πράκτορες που 
συµπεριφέρνονται εγωιστικά 

Σε πολλά δίκτυα µεταξύ των οποίων και στο Internet δρουν agents οι οποίοι δρουν 

εγωιστικά και έχουν ένα περιορισµένο αριθµό στόχων. Αυτό συνιστά συνήθως µια 
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παιγνιοθεωρητική προσέγγιση στην συµπεριφορά αυτών των πρακτόρων και στη δοµή 

των δικτύων που δηµιουργούν. Οι ισορροπίες που προκύπτουν από αλληλεπιδράσεις 

τέτοιου είδους πρακτόρων συνιστούν ισορροπίεςNash. Όπως όµως έχει µελετηθεί στη 

βιβλιογραφία οι ισορροπίες Nash µπορεί να είναι πολύ ακριβότερες από το καθολικό 

βέλτιστο. Σε µερικές περιπτώσεις η ισορροπία Nash είναι µοναδική ενώ σε άλλες η 

καλύτερη από αυτές αντιστοιχεί στη βέλτιστη λύση του προβλήµατος. Σε αυτή την 

περίπτωση εξετάζεται πόσο άσχηµη είναι η χειρότερη ισορροπία Nash σε σχέση µε τη 

βέλτιστη λύση. Σε µερικές µάλιστα περιπτώσεις η ποιότητα ακόµα και της καλύτερης 

ισορροπίας Nash είναι πολύ χειρότερη από τη βέλτιστη λύση του προβλήµατος (πχ 

prisoners dilemma). Στην εργασία [18] εξετάζεται, σε αντίθεση µε άλλες εργασίες που 

εξετάζει ποσό άσχηµη µπορεί να είναι µια ισορροπία Nash, το πόσο καλή σε σχέση 

πάντα µε τη βέλτιστη λύση µπορεί να είναι µια ισορροπία Nash. Ο λόγος της καλύτερης 

Nash ισορροπίας προς την βέλτιστη λύση του προβλήµατος λέγεται optimistic price οf 

anarchy. 

Στην εργασία [18] εξετάζεται η περίπτωση κατασκευής δικτύου από πράκτορες που 

δρουν εγωιστικά και έχουν ένα συγκεκριµένο στόχο. Καθένας από αυτούς έχει ένα 

σύνολο από τερµατικά τα οποία θέλει να συνδέσει µεταξύ τους. Κάθε σύνδεσµος έχει 

ένα κόστος αγοράς-χρήσης. Σκοπός κάθε πράκτορας είναι να συνδέσει τα τερµατικά 

του µεταξύ τους µε το ελάχιστο κόστος. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό αυτού του 

παιχνιδιού είναι ότι οι πράκτορες έχουν κίνητρο να συνεργαστούν  µεταξύ τους 

µοιραζόµενοι κόστη για στην αγορά συγκεκριµένων συνδέσµων προκειµένου να 

συνδέσουν τα τερµατικά τους ο καθένας. Συγκεκριµένα στρατηγική του κάθε παίχτη 

είναι µια συνάρτηση πληρωµής ip , όπου )(epi είναι το ποσό που προσφέρει ο παίκτης ι 

για την αγορά της ακµής e. Αν για κάποιο σύνδεσµο το συνολικό ποσό που έχει 

µαζευτεί είναι µεγαλύτερο από το κόστος του  ∑ ≥
i i ecep )()( τότε αυτό θεωρείται 

αγορασµένο και µπορεί πλέον χρησιµοποιηθεί από οποιοδήποτε άλλο παίχτη ακόµα και 

αν αυτός δεν έχει πληρώσει για το συγκεκριµένο σύνδεσµο. Προκύπτει έτσι ο γράφος 

pG που είναι τους αγορασµένους συνδέσµους ενώ οι παίχτες έχουν προσφέρει για την 

αγορά των ακµών αυτού του γράφου ),...,( 1 Nppp = .Στόχος του κάθε παίχτη είναι η 

ελαχιστοποίηση των εξόδων του ∑ ∈Ee i ep )(  

Μια ισορροπία Nash για αυτό το παιχνίδι είναι µια συνάρτηση πληρωµής τέτοια ώστε 

κανένας παίχτης δεν θα έχει κίνητρο να µετακινηθεί από τις επιλογές πληρωµής που 



Σχήµα Προφόρτωσης Περιεχοµένου WWW 

Άγγελος Γ. Κατσής 71

έχει κάνει. Ένα  (1+ε)-approximate Nash equilibrium είναι από την άλλη µια συνάρτηση 

p τέτοια ώστε κανένας παίχτης δεν µπορεί να µειώσει τα έξοδά του περισσότερο από 

ένα παράγοντα 1+ε αλλάζοντας τις επιλογές πληρωµής του. 

 Η εύρεση της κεντρικοποιηµένης βέλτιστης λύσης αυτού του προβλήµατος, δηλαδή η 

εύρεση των συνδέσµων που  πρέπει να αγοραστούν προκειµένου η συνολική 

συνεισφορά των παιχτών να είναι η ελάχιστη συνιστά το πρόβληµα σχεδιασµού του 

γενικευµένου Steiner tree. 

Η εργασία ασχολείται κυρίως µε ντετερµινιστικές ισορροπίες Nash και όχι µε mixed 

strategies. Επιπλέον εξετάζεται η έννοια που approximate Nash equilibrium και 

συγκεκριµένα εξετάζεται πόσο µακριά από µια πραγµατική ισορροπία θα πρέπει να 

µετακινηθούµε προκειµένου να καταλήξουµε στη βέλτιστη λύση, δηλαδή πόσο 

δυσαρεστηµένοι θα είναι οι πράκτορες αν τους επιβληθεί να πληρώσουν για την 

κοινωνικά βέλτιστη λύση (socially optimum solution).   

Έστω ότι έχουµε ένα Nash equilibrium p και έστω iT  το µικρότερο δέντρο στο pG που 

συνδέει όλα τα τερµατικά του ι. Ισχύει ότι  

1. το pG είναι δάσος  

2. κάθε παίχτης ι συνεισφέρει µονό για την αγορά των συνδέσµων που ανήκουν 

στο iT  

3. και κάθε σύνδεσµος είτε πληρώνεται εξ ολοκλήρου η καθόλου.  

Υπάρχουν στιγµιότυπα του παραπάνω προβλήµατος για τα οποία δεν υπάρχει pure 

Nash equilibrium. Ακόµα όµως και αν υπάρχουν αυτά ποσό άσχηµα µπορεί να είναι σε 

σχέση µε τη βέλτιστη λύση; ∆είχνεται στη εργασία ότι το τιµή της αναρχίας είναι το πολύ 

Ν όπου Ν αριθµός των παιχτών. 

Έπειτα αναλύεται η περίπτωση οπού έχουµε µια µόνο πηγή την οποία κάθε παίχτης 

θέλει να συνδέσει µε όλα τα τερµατικά του. Αποδεικνύεται ότι σε αυτή την περίπτωση 

υπάρχει πάντα ισορροπίας Nash και η αισιόδοξη τιµή αναρχίας (optimistic price of 

anarchy) είναι 1. Ο αλγόριθµος που παρουσιάζεται µας δίνει, δεδοµένου του βέλτιστου 

Steiner tree, η βέλτιστη ισορροπία Nash το οποίο µάλιστα συµπίπτει και µε τη βέλτιστη 

λύση του προβλήµατος. ∆εδοµένης όµως της δυσκολίας εύρεσης του βέλτιστου Steiner 

tree στη γενική περίπτωση, αποδεικνύεται ότι δεδοµένου ενός α-approximate minimum 

cost Steiner tree T µπορούµε σε πολυωνυµικό χρόνο να καταπλήξουµε σε ένα (1+ε)-
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approximate Nash equilibrium πάνω  σε ένα Steiner tree T ‘ µε )()'( TcTc ≤  

Για την γενική περίπτωση οπού έχουµε πολλές πηγές και ο κάθε πράκτορας θέλει να 

συνδέσει κάποιες από αυτές µε τα τερµατικά του αποδεικνύεται ότι για κάθε βέλτιστη 

κεντρικοποιηµένη λύση *T  υπάρχει ένα 3-approximate Nash equilibrium στο οποίο οι 

πράκτορες αγοράζουν links ακριβώς πάνω στο *T  

4.6 Εγωιστική ενδιάµεση αποθήκευση σε κατανεµηµένα συστήµατα: µια 
παιγνιοθεωρητική ανάλυση  

Στην εργασία[10] γίνεται η υπόθεση ότι οι εξυπηρέτες ενδιάµεσης αποθήκευσης δεν 

υπακούουν σε κάποιο πρωτόκολλο σχεδιασµένο για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης 

ολόκληρου του συστήµατος ενδιάµεσης αποθήκευσης, αλλά δρουν εγωιστικά. Έτσι για 

παράδειγµα λαµβάνουν την απόφαση για το αν θα αποθηκεύσουν η όχι ένα αντικείµενο 

µονό µε άξονα την καλύτερη εξυπηρέτηση του δικού τους domain και έτσι το σύστηµα 

ξεφεύγει από την καθολικά βέλτιστη συµπεριφορά. Σε αυτή την εργασία λοιπόν 

µοντελοποιείται η εγωιστική ενδιάµεση αποθήκευση ως ένα µη συνεργατικό παίγνιο.  

Στο βασικό µοντέλο που εξετάζεται κάθε εξυπηρέτης έχει δύο επιλογές για κάθε 

αντικείµενο. Αν ένα αντίγραφο αυτού του αντικειµένου βρίσκεται αρκετά σε ένα άλλο 

εξυπηρέτη κοντά  στον πρώτο τότε αυτός ο εξυπηρέτης µπορεί να επιλέξει να µην το 

αποθηκεύσει στην ενδιάµεση µνήµη. Αν από την άλλη τα αντίγραφα είναι 

αποθηκευµένα πολύ µακριά από αυτόν τον εξυπηρέτη τότε επιλέγει να αποθηκεύσει ο 

ίδιος το αντικείµενο. Αποφάσεις για την µία ή την άλλη περίπτωση παίρνονται τοπικά 

παίρνοντας υπόψη µόνο τοπικά κόστη. Επιπλέον εισάγεται και ένα µοντέλο πληρωµών 

σύµφωνα µε το οποίο κάθε εξυπηρέτης κάνει µια προσφορά για να αποθηκευθεί ένα 

αντικείµενο σε ένα άλλο εξυπηρέτη. Ο εξυπηρέτης που αποθηκεύει ένα αντικείµενο 

µαζεύει όλες τις σχετικές προσφορές. Αφού κάθε παίχτης έχει επιλέξει την στρατηγική 

του το παιχνίδι ορίζει µια διαµόρφωση (configuration) δηλαδή το σύνολο των 

εξυπηρετών που τελικά θα αποθηκεύσουν το κάθε αντικείµενο άλλα και τα έξοδα που 

σχετίζονται µε καθένα από αυτούς. 

Στη συγκεκριµένη εργασία εξετάζονται µόνο αµιγείς ισορροπίες Nash. Είναι όµως 

δυνατό, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, να καταλήξουµε σε µια ισορροπία Nash 

της οποίας το κόστος θα είναι πολύ υψηλότερο από το αντίστοιχο της βέλτιστης λύσης 

του προβλήµατος. Αυτή η µη-αποδοτικότητα καταστάσεων ισορροπίας στις οποίες 

περιέρχεται ένα σύστηµα στο οποίο ο κάθε παίχτης δρα µε µόνο άξονα το προσωπικό 
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του συµφέρον ποσοτικοποιήται µε την τιµή αναρχίας που είναι ο λόγος της χειρότερης, 

από πλευράς κόστους, Nash ισορροπίας προς το κόστος της βέλτιστης λύσης. Ωστόσο 

σχεδόν πάντα υπάρχουν τρόποι σύµφωνα µε τους οποίους µπορούµε να οδηγήσουµε 

το σύστηµα σε µια προεπιλεγµένη ισορροπία Nash. Για αυτόν τον λόγο στη 

συγκεκριµένη εργασία λαµβάνεται υπόψη και η αισιόδοξη τιµή αναρχίας. 

Σε αυτή την εργασία λοιπόν εξετάζεται  

1. Αν υπάρχουν ισορροπίες Nash σε ένα παίγνιο ενδιάµεσης αποθήκευσης 

2. Πόσο αποδοτικές είναι αυτές 

3. Τι επίπτωση έχει η εισαγωγή πληρωµών όσον αφορά την Nash ισορροπία στην 

οποία καταλήγουµε. 

4.6.1 Βασικό παίγνιο 

Έχουµε ένα σύνολο Ν από n εξυπηρέτες και ένα σύνολο Μ από m αντικείµενα. Η 

απόσταση µεταξύ διαφορετικών εξυπηρετών µπορεί να αναπαρασταθεί µε τον πίνακα 

D. Κάθε εξυπηρέτης έχει µια ζήτηση για καθένα από τα αντικείµενα, η οποία καθορίζεται 

από τις απαιτήσεις των πελατών που αυτός εξυπηρετεί. Η ζήτηση λοιπόν του κάθε 

εξυπηρέτη i για το αντικείµενο j αναπαρίσταται από τον πίνακα W που ijw είναι η ζήτηση 

του αντικειµένου j από τον εξυπηρέτη i .Όταν ένας εξυπηρέτης i αποφασίσει να 

αποθηκεύσει ένα αντικείµενο j τότε επιβαρύνεται µε ένα κόστος ija . Γίνεται η υπόθεση 

ότι δεν υπάρχει περιορισµός χώρου. Μια διαµόρφωση (configuration) X για ένα 

αντικείµενο είναι το σύνολο των εξυπηρετών που τελικά θα αποθηκεύσουν  αυτό το 

αντικείµενο. 

Έστω λοιπόν iA  το σύνολο των στρατηγικών που µπορεί να επιλέξει ο παίχτης ι, και iS  

η στρατηγική που επιλέγεται από τον παίχτη αυτόν (το ποια αντικείµενα δηλαδή θα 

αποθηκεύσει). ∆εδοµένων των στρατηγικών όλων των παιχτών ),...,,( 21 nSSSS = το 

κόστος µε το οποίο επιβαρύνεται ένας παίχτης ι είναι 

∑ ∑
∈ ∉

+=
i iSj Sj

ijilijiji dwaSC )()(  (Εξ.4.14)

όπου ),( jil είναι ο κοντινότερος εξυπηρέτης στον ι που έχει αποθηκεύσει το αντικείµενο 

j.  

∆εδοµένου ότι δεν υπάρχουν περιορισµοί χώρου µπορούµε να αντιµετωπίσουµε την 
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αποθήκευση κάθε αντικειµένου σαν ένα ξεχωριστό παιχνίδι. Για ένα και µόνο 

αντικείµενο λοιπόν ο κάθε εξυπηρέτης επιλέγει αν θα το αποθηκεύσει ή όχι. Το 

αντικείµενο που εξετάζεται είναι το j. Είναι 1=iS  αν ο εξυπηρέτης ι αποθηκεύσει το j και 

0=iS  διαφορετικά. Το κόστος µε το οποίο επιβαρύνεται ο εξυπηρέτης ι είναι 

∑ ∑
∈ ∉

+=
i iSj Sj

ijilijiji dwaSC )()(  (Εξ.4.15)

Ξεκινάµε λοιπόν µε µια τυχαία διαµόρφωση και το αφήνουµε να εξελιχθεί καθώς οι 

παίχτες αλλάζουν τις στρατηγικές τους προκειµένου να µειώσουν το κόστος τους ο 

καθένας. Μια ισορροπία Nash υφίσταται όταν κανένας από τους παίχτες δεν έχει 

κίνητρο να αλλάξει τη στρατηγική του δηλαδή δεν επωφελείται από µια τέτοια αλλαγή. 

Μια ισορροπία Nash για το βασικό παίγνιο ),( **
ii SS −  ορίζει µια configuration Χ τέτοια 

ώστε  

Αν ε το σύνολο όλων των αµιγών ισορροπιών Nash τότε  

 
(Εξ.4.16)

Και για το βασικό παίγνιο µπορεί εύκολα να διαπιστωθεί ότι ισχύει 

 
(Εξ.4.17)

Αυτές οι  ιδιότητες είναι απαραίτητες ώστε να µην έχει κανένας παίχτης όφελος 

αλλάζοντας τη στρατηγική του.  

Το κοινωνικό κόστος (social cost) είναι 

∑
−

=

=
1

0
)()(

n

i
i SCSC  (Εξ.4.18)

ενώ το κοινωνικά βέλτιστο κόστος είναι 

)(min)( 0 SCSC
S

=  (Εξ.4.19)

Αποδεικνύεται ότι υπάρχει αµιγής ισορροπία Nash για αυτό το βασικό παίγνιο. Έπειτα 

εξετάζονται τα χαρακτηριστικά ποιότητας µιας ισορροπίας Nash δηλαδή το πόσο 

άσχηµη µπορεί να είναι (price of anarchy) αλλά και ποσό καλή µπορεί να είναι 
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(optimistic price of anarchy). Το χειρότερο Nash equilibrium είναι 

)min||(max)( ∑
∈

Ε∈
+=

Xj
ijXw dXaSC  (Εξ.4.20)

Εξετάζονται φράγµατα για την τιµή της αναρχίας καθώς µεταβάλλεται το κόστος 

αποθήκευσης α ενός αντικειµένου. αν minda ≤  τότε PoA=1 αφού τόσο στην ισορροπία 

Nash όσο και στο κοινωνικό βέλτιστο κάθε εξυπηρέτης αποθηκεύει το αντικείµενο. Όταν 

maxda f  τότε επειδή το κόστος αποθήκευσης είναι µεγαλύτερο από τη µεγαλύτερη 

απόσταση στο δίκτυο ,µονό ένας εξυπηρέτης αποθηκεύει το αντικείµενο ενώ όλοι οι 

άλλοι έχουν πρόσβαση σε αυτό µόνο µέσω αυτού του εξυπηρέτη. Ωστόσο στο 

κοινωνικό βέλτιστο (social optimum) ενδέχεται να τοποθετηθούν περισσότερα από ένα 

αντίγραφα. Επειδή ∑∈+≤≤
i ijNj daSCa min)( 0  όταν maxda f  είναι   

a
da

PoA
da
da

i ijNj

i ijNj

i ijNj ∑
∑
∑ ∈

∈

∈ +
≤≤

+

+ min
min
max

 (Εξ.4.21)

Ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου ακόµα και το κάτω φράγµα µπορεί να είναι Ο(n). 

Τέλος παρατηρείται µια αλλαγή όταν ∑∈≥
i ijNj da min .Τότε 

∑
∑

∈

∈

+

+
=

i ijNj

i ijNj

da
da

PoA
min
max

 και 

έχει άνω φράγµα το 2. 

4.6.2 Παίγνιο πληρωµών 

Σε αυτή την επέκταση του αρχικού παιγνίου ο κάθε παίχτης κάνει µια προσφορά σε 

κάποιον άλλο προκειµένου ο τελευταίος να αποθηκεύσει το αντικείµενο. Το κόστος της 

αποθήκευσης µοιράζεται έτσι µεταξύ τον κόµβων που έκαναν προσφορές στον κόµβο 

που τελικά αποθηκεύει το αντικείµενο. Μια στρατηγική για ένα παίχτη ι είναι µια 

τριπλέτα },,{),,( ++ ℜℜ∈ Ntbu iii  όπου iu  ο παίκτης στον οποίο ο ι έκανε προσφορά, ib  

είναι η προσφορά και it  είναι το κατώφλι προσφορών που πρέπει να πάρει ο ι 

προκειµένου να αποθηκεύσει το αντικείµενο. Επιπλέον ως iR ορίζεται το ποσό των 

συνολικών προσφορών που λαµβάνονται από ένα παίχτη ι. Ένας παίχτης αποθηκεύει 

το αντικείµενο αν ii tR ≥ .Το iI  είναι 1 αν ο ι αποθηκεύει το αντικείµενο και 0 

διαφορετικά..  

Σε αυτή στην περίπτωση λοιπόν το κόστος ενός παίκτη ι είναι 
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iiuiijiilijiiji IRIbIdwIaSC
i
−+−+= )1()( ),(  (Εξ.4.22)

παρατηρείται ότι το κοινωνικά βέλτιστο για το payment game είναι το ίδιο µε αυτό του 

βασικού παιγνίου. ∆είχνεται επίσης ότι µια ισορροπία Nash στο αρχικό παίγνιο είναι 

επίσης ισορροπία  Nash και για το payment game ,άρα το PoA αυτού του παιγνίου είναι 

τουλάχιστο αυτό του βασικού παιγνίου. Το ενδιαφέρον όµως είναι ότι αποδεικνύεται ότι 

σε αυτό το παίγνιο υπάρχει πάντα ένα προφίλ στρατηγικών τέτοιο ώστε η ισορροπία 

Nash που προκύπτει είναι το κοινωνικό βέλτιστο. άρα η αισιόδοξη τιµή αναρχίας 

(optimistic price of anarchy) σε αυτό το παίγνιο είναι πάντα 1. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 5  

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΣΧΗΜΑ ΠΡΟΑΝΑΚΤΗΣΗΣ WEB ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ 

Η παρούσα εργασία στοχεύει στην εφαρµογή ενός σχήµατος διαιτησίας για την 

προανάκτηση web περιεχοµένου σε µια ιεραρχία ενδιάµεσων µνηµών. Συγκεκριµένα, 

µελετάται η λειτουργία ενός συστήµατος µεσαζόντων µε ενδιάµεση µνήµη (WWW proxy 

caches). Η δικτυακή υποδοµή η οποία εξετάζεται είναι αυτή που παρουσιάζεται στην 

Εικόνα 7. 

 

 

 

Εικόνα 7: ∆ικτυακή Αρχιτεκτονική 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 7, την εξεταζόµενη αρχιτεκτονική συγκροτούν ένα σύνολο 

από ενδιάµεσες µνήµες οργανωµένων σε µια ιεραρχία. Η κάθε µια από αυτές έχει δύο 

Node A 

Proxy Proxy

Node B Node C Node D 

Proxy
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παιδιά και ένα γονέα. Τα µεσάζοντες µε ενδιάµεση µνήµη εξυπηρετούν τις απαιτήσεις 

σε Web περιεχόµενο των τελικών χρηστών. Από τη χρήση των µεσαζόντων ενδιάµεσης 

µνήµης επιδιώκεται η µείωση της εκλαµβανόµενης από τους χρήστες µέσης 

καθυστέρησης κατά την αίτηση ενός αντικειµένου από ένα εξυπηρέτη. 

Για την βελτίωση της υπηρεσίας που θα παρέχει αυτή η ιεραρχία από ενδιάµεσες 

µνήµες στους χρήστες της, προτείνεται ένα σχήµα προανάκτησης πόρων. Ο στόχος 

που έχει τεθεί είναι η όσο το δυνατό καλύτερη εξυπηρέτηση ενός όσο το δυνατό 

µεγαλύτερου αριθµού από τους χρήστες της ενδιάµεσης µνήµης. Με την προανάκτηση 

ενός αριθµού από αντικείµενα αναµένουµε την µείωση στην µέση καθυστέρηση που θα 

εκλαµβάνεται καθένας από τους χρηστές του σχήµατος ενδιάµεσης αποθήκευσης. 

Παράλληλα έχει τεθεί ως στόχος η προανάκτηση των πόρων να µην γίνεται παράλληλα 

µε την εκτέλεση κανονικών http αιτήσεων αφού είναι πιθανό κάτι τέτοιο να επιφέρει 

επιπλέον καθυστερήσεις στην εξυπηρέτηση των τελευταίων. Έτσι γίνεται η υπόθεση ότι 

η προανάκτηση των πόρων από τους εξυπηρέτες γίνεται κατά τις βραδινές ώρες όταν ο 

φόρτος που αντιµετωπίζει το δίκτυο από κανονικές http αιτήσεις είναι µειωµένος. 

Ακριβώς για αυτό το λόγο θα θέλαµε η προανάκτηση των αντικειµένων να λάβει τέλος 

πριν αρχίσει πάλι η κανονική ροή των http αιτήσεων. Έτσι δεν θα καθυστερείται η 

εξυπηρέτηση των κανονικών http αιτήσεων  λόγω επιβάρυνσης του δικτύου από 

ταυτόχρονη προανάκτηση αντικειµένων αλλά άπιστης θα έχουν έρθει και τα 

προανακτηθέντα αντικείµενα ώστε αν κάποια από τις κανονικές http αιτήσεις αιτηθεί 

κάποιο από αυτά να µπορεί αυτή να εξυπηρετηθεί τοπικά.  

Οι λίστες επιθυµητών πόρων προσδιορίζονται από τους µεσάζοντες εξυπηρέτες του 

κατώτερου επιπέδου της ιεραρχίας βάσει του αλγορίθµου Top-10. Ο αλγόριθµος Top10 

προκειµένου να κατασκευάσει αυτές τις αιτήσεις προανάκτησης αντικειµένων, λαµβάνει 

υπόψη του τις αιτήσεις που έχουν γίνει µέσω του συγκεκριµένου κάθε φορά µεσάζοντα 

εξυπηρέτη προς τους εξυπηρέτες. Αυτές οι αιτήσεις προανάκτησης προωθούνται στην 

συνέχεια στο ανώτερο επίπεδο της ιεραρχίας.  

Η προανάκτηση των πόρων όπως προαναφέρθηκε  πραγµατοποιείται off-line σε ώρες 

που ο φόρτος του δικτύου είναι περιορισµένος. Όπως επίσης προαναφέρθηκε  το  

σύστηµα δρα κάτω από χρονικούς περιορισµούς όσον αφορά την προανάκτηση των 

αντικειµένων. Οι σχηµατιζόµενες από τους µεσάζοντες εξυπηρέτες του πρώτου 

επιπέδου της ιεραρχίας αιτήσεις προανάκτησης βάσει του αλγορίθµου Top10 ενδέχεται 

να αιτούνται ένα σύνολο αντικειµένων το οποίο αν προανακτηθεί ως έχει, να 
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παραβιάζεται ο χρονικός περιορισµός που έχει τεθεί. Για αυτόν ακριβώς το λόγο 

προτείνεται ένας αλγόριθµος διαιτησίας που θα είχε ως στόχο τον περιορισµό αυτών 

των αιτήσεων από τον γονέα των µεσαζόντων εξυπηρετών πρώτου επιπέδου κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε ενώ θα πληρείται ο περιορισµός που έχει τεθεί, παράλληλα όµως να 

εξυπηρετείται από τους πόρους που θα προανακτηθούν ένας όσο το δυνατό 

µεγαλύτερος αριθµός από µεσάζοντες εξυπηρέτες πρώτου επιπέδου και µέσω αυτών οι 

αντίστοιχοι πελάτες τους.  

Προτείνεται η εφαρµογή ενός µηχανισµού διαιτησίας (arbitration scheme). Για να 

υλοποιηθεί το προτεινόµενο σχήµα θα πρέπει να σχεδιαστεί και εφαρµοστεί µία 

συνάρτηση ωφέλειας (utility function). Η συνάρτηση ωφέλειας αφορά τα περιεχόµενα 

των λιστών πόρων που υποβάλλονται στο µηχανισµό pre-fetching. 

5.1 Σχήµα ∆ιαχείρισης προανάκτησης WWW Πόρων 

Το προτεινόµενο σχήµα διαχείρισης προανάκτησης WWW πόρων βασίζεται σε ένα 

µηχανισµό διαιτησίας (arbitration scheme). Η αρχιτεκτονική υποθέτει ότι τα φύλλα µίας 

ιεραρχίας δικτύου διανοµής WWW περιεχοµένου (εταιρικοί µεσάζοντες εξυπηρέτες, 

αυτόνοµοι WWW πελάτες) προωθούν προς τα ανώτερα επίπεδα αιτήσεις 

προανάκτησης. Οι αιτήσεις αυτές, όπως προτείνεται στην βιβλιογραφία, υποδεικνύουν 

κάποιο συγκεκριµένο κόµβο (WWW εξυπηρέτη) καθώς και το µέγεθος της 

προανάκτησης (πόσοι από τους πιο δηµοφιλείς πόρους στον συγκεκριµένο κόµβο θα 

πρέπει να προανακτηθούν). Η επαυξηµένη (augmented) BNF µορφή των αιτήσεων 

προανάκτησης είναι η ακόλουθη: 

Αίτηση προανάκτησης = * ( Στοιχείο Αίτησης ) 

 Στοιχείο Αίτησης = ∆ιεύθυνση Κόµβου + Πλήθος Στοιχείων για προανάκτηση +  

Χρονικός περιορισµός 

Ο χρονικός περιορισµός αναφέρεται στον αριθµό των χρονικών µονάδων από τη στιγµή 

της υποβολής της αίτησης προανάκτησης αντικειµένων από τον µεσάζοντα εξυπηρέτη 

πρώτου επιπέδου, µέχρι τη στιγµή όπου θα πρέπει να έχουν φτάσει οι πόροι που θα 

προανακτηθούν από τον συγκεκριµένο εξυπηρέτη για λογαριασµό αυτού του µεσάζοντα 

εξυπηρέτη. 

Παρακάτω αναλύεται ο µηχανισµός διαιτησίας που προτείνεται για τον περιορισµό στον 

γονέα µεσάζοντα εξυπηρέτη, των αιτήσεων προανάκτησης που έχει δεχθεί από τα 

παιδιά µεσάζοντες εξυπηρέτες. Παρακάτω αυτά τα παιδιά θα αναφέρονται ως πελάτες. 
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Οι πελάτες συγχρονισµένα µεταξύ τους και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα προωθούν 

αιτήσεις προανάκτησης που  κατασκευάστηκαν µε βάση τον αλγόριθµο Top10, στο 

γονέα µεσάζοντα εξυπηρέτη 

Ο µηχανισµός διαιτησίας στο γονέα µεσάζοντα εξυπηρέτη, αφού δεχθεί τις αιτήσεις των 

κατωτέρων επιπέδων πρέπει να περιορίσει αυτές τις αιτήσεις κατά τέτοιο τρόπο ώστε 

ενώ θα τηρείται ο περιορισµός που έχει τεθεί, παράλληλα να προανακτηθούν τόσοι 

πόροι και από τέτοιους εξυπηρέτες πηγής έτσι ώστε να µειώνεται η εκλαµβανόµενη 

καθυστέρηση από ένα όσο το δυνατό µεγαλύτερο αριθµό πελατών. (από τη στιγµή που 

εδώ έχουµε µόνο δύο πελάτες ο παραπάνω στόχος µεταφράζεται σε προτεραιότητα 

στην προανάκτηση αντικειµένων από τέτοιους εξυπηρέτες έτσι ώστε να υπάρχει µείωση 

στην αναµενόµενη καθυστέρηση κατά την εξυπηρέτηση µια http αίτησης και από τους 

δυο πελάτες σε σχέση µε την µείωση στην καθυστέρηση που θα αντιλαµβανόταν µονό 

ένας από αυτούς). 

Το πρώτο βήµα που γίνεται στον γονέα µεσάζοντα εξυπηρέτη µετά τη λήψη και των δυο 

αιτήσεων προανάκτησης από τους  δύο πελάτες του, είναι να παραγάγει µια νέα αίτηση 

προανάκτησης που θα προκύψει ως µίξη αυτών των δυο. Αυτή η µίξη των δύο 

αιτήσεων σε µία γίνεται ως εξής. Κάθε γραµµή µιας αίτησης που αιτείται αντικείµενα 

από εξυπηρέτη από τον οποίο η άλλη αίτηση προανάκτησης δεν αιτείται κανένα 

αντικείµενο, αντιγράφεται ως έχει στην νέα αίτηση. Σε αντίθετη περίπτωση, αν δηλαδή 

ένας εξυπηρέτης αναφέρεται και στις δύο αιτήσεις τότε δηµιουργείται µια νέα γραµµή 

στην νέα αίτηση που κατασκευάζεται. Αυτή η γραµµή θα αιτείται πόρους από το 

συγκεκριµένο εξυπηρέτη. Ο αριθµός των αντικειµένων που θα αιτείται θα είναι ο 

µέγιστος των αντίστοιχων στις αιτήσεις προανάκτησης των πελατών. Ο χρονικός 

περιορισµός που θα τίθεται για την προανάκτηση αντικειµένων από το συγκεκριµένο 

εξυπηρέτη θα είναι αυτός ο οποίος είναι πιο περιοριστικός από πλευράς ρυθµού λήψης 

αντικειµένων από τον συγκεκριµένο εξυπηρέτη µεταξύ των περιορισµών που έχουν 

τεθεί από τους δυο πελάτες. Για παράδειγµα αν ο πελάτης1 ζητά 20 αντικείµενα από 

τον εξυπηρέτη B σε 1000sec και ο πελάτης2 ζητά 200 αντικείµενα σε 1500sec από τον 

εξυπηρέτη B µέσω της δικιάς του αίτησης προανάκτησης, τότε σαν περιορίσιµος στην 

mixed αίτηση προανάκτησης για προανάκτηση αντικειµένων από το συγκεκριµένο 

εξυπηρέτη θα τεθεί το 1500 επειδή max(20/1000,200/1500)=200/1500. Αυτό  έχει τη 

λογική ότι αν έχει ο γονέας τα 200 αντικείµενα που ζήτησε ο πελάτης2 σε 1500sec τότε 

προφανώς θα έχει τα 20 αντικείµενα που ζήτησε ο πελάτης1 σε 1000sec άρα θα 
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µπορέσει να του τα προωθήσει εγκαίρως. 

Η πληροφορία που χρησιµοποιεί ο arbitrator προκειµένου να περιορίσει κατάλληλα την 

mixed αίτηση προανάκτησης που µόλις κατασκευάστηκε είναι:  

• Από ποιους origin και πόσους πόρους από τον καθένα τους έχει ζητήσει ο κάθε 

πελάτης (γνώση της αίτησης προανάκτησης για κάθε πελάτη). Ο διαιτητής δεν 

ξεχνά µετά την δηµιουργία της mixed αίτηση προανάκτησης, πόσα αντικείµενα 

και από ποιους εξυπηρέτες ζήτησε ο κάθε πελάτης. Η διατήρηση αυτής της  

πληροφορίας είναι χρήσιµη ώστε να µπορεί να δοθεί προτεραιότητα στην λήψη 

αντικειµένων από εξυπηρέτες που έχουν ζήτηση µέσω των αιτήσεων 

προανάκτησης και των δύο πελατών. Με αυτό τον τρόπο θα καταστεί δυνατή η 

µείωση της αναµενόµενης καθυστέρησης για ένα όσο το δυνατό µεγαλύτερο 

αριθµό πελατών (εδώ δύο) µε κατανάλωση του ελάχιστου δυνατού επιπλέον 

εύρους ζώνης (η χρόνου) οπότε θα µένει και επιπλέον εύρος ζώνης για 

προανάκτηση και άλλων αντικειµένων. 

• Τη µέση καθυστέρηση για την λήψη ενός αντικειµένου από τον κάθε εξυπηρέτη 

πηγής (κανονικοποιηµένη ως προς το µέγεθος της απάντησης). Αυτή η 

πληροφορία είναι απαραίτητη γιατί ουσιαστικά αντικατοπτρίζει τη  µέση 

καθυστέρηση που υφίσταται η εξυπηρέτηση της αίτησης ενός πελάτη όταν αυτή 

αναφέρεται σε αντικείµενο ενός εξυπηρέτη X το οποίο εκείνη τη στιγµή δεν 

βρίσκεται αποθηκευµένο στη ενδιάµεση µνήµη του µεσάζοντα εξυπηρέτη. Ο 

διαιτητής έχοντας ως στόχο την µείωση της εκλαµβανόµενης από κάθε πελάτη 

καθυστέρησης χρησιµοποιεί αυτήν την πληροφορία ώστε να προτιµήσει την 

προανάκτηση αντικειµένων από εξυπηρέτες από τους οποίους η µέση 

(κανονικοποιηµένη) καθυστέρηση κατά την λήψη ενός αντικειµένου είναι 

µεγαλύτερη. Προανακτώντας πόρους από «αργούς» εξυπηρέτες έχουµε την 

προσδοκία της µείωσης της µέσης καθυστέρησης κατά την εξυπηρέτηση µιας 

http αίτησης.  

• Το µέσο µέγεθος των αντικειµένων για κάθε εξυπηρέτη πηγής. Ο περιορισµός 

χρόνου που υφίσταται µπορεί ,δεδοµένου του περιορισµένου εύρους ζώνης που 

έχει ο γονέας µεσάζων εξυπηρέτης για την εξυπηρέτηση των αιτήσεων 

προανάκτησης, να µετατραπεί σε περιορισµό εύρους ζώνης. Άρα ο διαιτητής θα 

πρέπει να γνωρίζει το µέσο µέγεθος των αντικειµένων κάθε εξυπηρέτη έτσι ώστε 

να µπορεί να εκτιµήσει πόσα αντικείµενα µπορεί να προανακτήσει από τον κάθε 
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εξυπηρέτη µέσα στο ζητούµενο χρονικό διάστηµα  

Η  λύση µπορεί να προσδιοριστεί µέσω συναρτήσεων ωφέλειας (utility functions). Οι 

συναρτήσεις ωφέλειας λαµβάνουν υπόψη το όφελος που προκύπτει για τον  κάθε 

πελάτη. Έτσι λοιπόν κάθε πελάτης έχει ένα utility function που αναπαριστά το πόσο 

ευχαριστηµένος είναι από την επιλογή των αντικειµένων προς πρoανάκτηση που κάνει 

ο arbitrator. Αυτό το utility function το ορίσαµε ως το άθροισµα των επιµέρους utility 

functions καθεµιά από τις οποίες είναι ένα µέτρο της ευχαρίστησης του πελάτη i από την 

προανάκτηση αντικειµένων από ένα συγκεκριµένο εξυπηρέτη πηγής j – ουσιαστικά είναι 

ένα µέτρο της αναµενόµενης µείωσης της εκλαµβανόµενης από αυτόν καθυστέρησης 

κατά την αίτηση κάποιου αντικειµένου από το συγκεκριµένο εξυπηρέτη j. 

∑= jii uU ,  

∑
⋅

=

⋅⋅⋅⋅=
jji fw

l
zjjjijiji l

kdafwu
,

1
,,, )(  

(Εξ.5.1)

Επεξήγηση των όρων της (εξίσωσης 5.1):  

jiw , : αριθµός αντικειµένων που αιτείται ο πελάτης i από τον origin j στην αίτηση 

προανάκτησης του και προέκυψε από τον αριθµό των διαφορετικών αντικειµένων που 

ζήτησε ο πελάτης i  από τον εξυπηρέτη j κατά το προηγούµενο time interval, jif , : 

ποσοστό τον αντικειµένων που θα προανακτηθούν επί του αριθµού αυτών που 

ζητήθηκαν, ja  καλείται παράγοντας συνάφειας (coherency factor) και υποδηλώνει την 

ενδεχόµενη επανάληψη αιτήσεων για τον ίδιο πόρο από τον ίδιο ή διαφορετικούς  

πελάτες. jd : µέση καθυστέρηση ανά λήψη αντικειµένου από τον origin j, ja overlap 

factor, ∑
⋅

=

jji fw

l
zl

k,

1
 η πιθανότητα να ζητηθεί από µια συγκεκριµένη http αίτηση στον πελάτη i 

κάποιο από τα αντικείµενα που θα προανακτηθούν για αυτόν από τον origin j,  δοθέντος 

ότι αυτή η αίτηση αιτείται κάποιο πόρο από τον origin j.  

Ο παράγοντας ∑
⋅

=

jji fw

l
zl

k,

1
προκύπτει από τον νόµο Zipf που καθορίζει την πιθανότητα P(i) 

πρόσβασης στο i-ιοστό στοιχείο µίας ταξινοµηµένης, ως προς την συχνότητα 

προσπέλασης, ενδιάµεσης µνήµης ή ενός WWW site. Η συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας P(i) προσδιορίζει το ποσοστό των αιτήσεων που αφορούν το στοιχείο i 
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µετά την ταξινόµηση των στοιχείων ως προς την δηµοτικότητα τους (popularity ranking). 

Ισχύει: 

1ki)i(P −=  (Εξ.5.2)

Η σταθερά k εξασφαλίζει ότι το άθροισµα των πιθανοτήτων, για όλα τα θεωρούµενα 

στοιχεία-πόρους, είναι 1. Ο νόµος Zipf ισχύει σε διάφορες καταστάσεις όπως π.χ. η 

δηµοτικότητα των λέξεων σε ένα κείµενο. Η γενική µορφή του νόµου Zipf είναι η 

ακόλουθη: 

Zki)i(P −=  (Εξ.5.3)

Ο όρος ∑
⋅

=

jji fw

l
zl

k,

1
προκύπτει από το άθροισµα των πιθανοτήτων για το πιο δηµοφιλές 

τµήµα/ ποσοστό fj του συνόλου wj των πόρων που αιτείται ο πελάτης i. Η σταθερά Ζ 

είναι η σταθερά Zipf η οποία για τις περιπτώσεις των WWW ενδιάµεσων µνηµών έχει 

προσδιοριστεί στην περιοχή 0.8 – 1.  

Το jiu ,  είναι η ένα µέτρο του κατά πόσο ευχαριστηµένος είναι ο πελάτης i αν επιλεχθούν 

από το διαιτητή  jif ,  ποσοστό επί του αριθµού των αντικειµένων που αυτός ζήτησε από 

τον  origin j. Με βάση την παραπάνω επεξήγηση των όρων γίνεται σαφές ότι αυτή η 

ευχαρίστηση του πελάτη i είναι ουσιαστικά η αναµενόµενη µείωση της καθυστέρησης 

κατά την εξυπηρέτηση µιας αίτησης του προς τον origin j. Αυτό ισχύει διότι το 

jjiji dfw ⋅⋅ )( ,,  είναι ουσιαστικά το µέγιστο ποσό καθυστέρησης που αναµένεται να 

γλιτώσει ο πελάτης i, αυτή δηλαδή που προκύπτει αν ζητήσει καθένα από τα 

αντικείµενα που θα προανακτηθούν από τον origin j για αυτόν. Η πιθανότητα αναφοράς 

όµως που συγκεντρώνουν τα αντικείµενα που θα προανακτηθούν από τον origin j είναι 

∑
⋅

=

jji fw

l
zl

k,

1
 άρα η αναµενόµενη µείωση στην καθυστέρηση εξυπηρέτησης του πελάτη i για 

αιτήσεις του που έχουν σαν στόχο την αίτηση κάποιου αντικειµένου τον origin j είναι 

ανάλογη του γινοµένου  ∑
⋅

=

⋅⋅⋅
jji fw

l
zjjiji l

kdfw
,

1
,, )(  που αποτελεί ουσιαστικά το jiu , . 

Ανάλογη µείωση προκύπτει για τον πελάτη i από την προανάκτηση αντικειµένων από 

καθένα από τους εξυπηρέτες πηγής από τους οποίους αυτός αιτήθηκε προανάκτηση 

αντικειµένων στην αντίστοιχη αίτηση που έκανε προς τον γονέα. Το άθροισµα αυτών 
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των αναµενόµενων µειώσεων στην καθυστέρηση εξυπηρέτησης για τον πελάτη i 

αποτελεί ουσιαστικά και την  συναρτήσεων ωφέλειάς του (utility function). Έτσι 

προέκυψε και το ∑= jii uU , . 

Επιπλέον µε κάθε εξυπηρέτη πηγής σχετίζεται ένα βάρος που έχει να κάνει µε το πόσο 

εύρος ζώνης χρειάζονται τα αντικείµενα που θα προανακτήσουµε από αυτόν, ώστε να 

έρθουν µέσα στο χρονικά όρια που έχουν τεθεί ως περιορισµός. Συγκεκριµένα: 

jjjjj tsFwweight /)( ⋅⋅=  (Εξ.5.4)

Όπου jw : Ο αριθµός των αντικειµένων που ζητούνται µέσω της mixed αίτησης 

προανάκτησης από τον origin j  (έχει προέλθει από το )(max , jii
w  όπως είδαµε 

παραπάνω για το τρόπο συγχώνευσης δύο αιτήσεων προανάκτησης σε µία), jF : το 

ποσοστό των αντικειµένων που θα προανακτηθούν από τον origin j, από αυτά που 

ζητούνται από τον origin j µέσω της µικτής (mixed) αίτησης προανάκτησης (wj ), js : το 

µέσο µέγεθος των αντικειµένων του origin j όπως αυτό είναι γνωστό στον µεσάζοντα 

εξυπηρέτη µέσω λήψεων αντικειµένων από αυτόν στο παρελθόν κατά την εξυπηρέτηση 

κανονικών http αιτήσεων, jt : ο χρόνος µέσα στον οποίο  θα πρέπει να έρθουν τα 

αντικείµενα που θα προανακτηθούν από τον origin j, έτσι όπως αυτός καθορίστηκε κατά 

την συγχώνευση των δύο αιτήσεων προανάκτησης. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι )( jj Fw ⋅  είναι ο αριθµός των αντικειµένων που θα 

προανακτηθούν από τον origin j , jjj sFw ⋅⋅ )(  είναι το συνολικό µέγεθος των 

αντικειµένων που θα προανακτηθούν από τον origin j, ενώ jjjj tsFw /)( ⋅⋅ είναι το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης για την προανάκτηση αυτόν των αντικειµένων µέσα στο 

χρονικό διάστηµα που έχει τεθεί ως περιορισµός. 

Ο διαιτητής θα επιλέξει να προανακτήσει ένα αριθµό αντικειµένων από κάθε origin που 

υπάρχει στην  mixed αίτησης προανάκτησης. Παράµετροι µε τις οποίες «παίζει» ο 

arbitrator είναι οι Fj που αποτελούν ποσοστά επί των αντίστοιχων wj , δηλαδή του 

αριθµού των αντικειµένων που ζητούνται από τον κάθε origin µέσω της mixed αίτηση 

προανάκτησης. Θα πρέπει τα ποσοστά αυτά να επιλεγούν έτσι ώστε να µην 

παραβιάζονται οι χρονικοί περιορισµοί που έχουν τεθεί άρα θα πρέπει: 
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∑ ≤
j

j bwweight  (Εξ.5.5)

όπου bw είναι το διαθέσιµο στον γονέα µεσάζοντα εξυπηρέτη εύρος ζώνης για την 

προανάκτηση αντικειµένων. 

Τα ποσοστά Fj µεταφράζονται σε ποσοστά fij ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η 

συνάρτηση ωφέλειας (utility function) του κάθε πελάτη ως εξής: 

)/,1min( ,, jijjji wwFf ⋅=  (Εξ.5.6)

Με το παραπάνω θέλουµε να µοντελοποιήσουµε το γεγονός ότι ένας πελάτης δεν 

επωφελείται από την προανάκτηση περισσότερων αντικειµένων από κάποιον 

συγκεκριµένο εξυπηρέτη από αυτά που ζήτησε µέσω της Top10 αίτησης προανάκτησης 

που έκανε. Αυτό συµβαίνει διότι κατά την κατασκευή της αίτησης προανάκτησης αυτού 

του πελάτη είχε ληφθεί υπόψη (από τον αλγόριθµο Top10) ο αριθµός των αντικειµένων 

που αυτός ζήτησε κατά το προηγούµενο χρονικό διάστηµα από τον κάθε εξυπηρέτη. 

Από ένα εξυπηρέτη από τον οποίο ζήτησε λίγα αντικείµενα, αναµένεται να ζητήσει λίγα 

αντικείµενα και στον µέλλον, άρα η προανάκτηση παραπάνω αντικειµένων δεν 

αναµένεται να µειώσει στην εκλαµβανόµενη από αυτόν καθυστέρηση. Γι’ αυτό το λόγο 

παραπάνω αντικείµενα που προανακτά ο γονέας µεσάζων εξυπηρέτης από κάποιον 

εξυπηρέτη για λογαριασµό κάποιου αλλού πελάτη που έχει ζητήσει περισσότερα 

αντικείµενα προς προανάκηση από τον συγκεκριµένο εξυπηρέτη δεν προωθούνται στον 

πρώτο πελάτη που ζήτησε λιγότερα ,και δεν επηρεάζουν την τιµή της συνάρτησης 

ωφέλειας του. 

5.2 Λειτουργία του διαιτητή µε τη µέθοδο του σακιδίου 

Προκειµένου ο arbitrator να προσδιορίσει το βέλτιστο ποσοστό που θα πρέπει να 

προανακτηθεί από κάθε εξυπηρέτη που αναφέρεται σε µια mixed αίτηση προανάκτησης 

προσπαθεί να επιλύσει το πρόβληµα του σακιδίου µε τη µέθοδο του δυναµικού 

προγραµµατισµού. 

Συγκεκριµένα ο διαιτητής (arbitrator) δουλεύει ως εξής: 

• Για κάθε εξυπηρέτη πηγής j χωρίζει το Fj σε percentiles 

• Το συνολικό βάρος του σακιδίου χωρίζεται επίσης σε τόσα τµήµατα ώστε το 

βάρος που αντιστοιχεί σε ένα percentile του sever j, για τον οποίο το jweight  είναι 
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το ελάχιστο, να µην είναι µηδενικό. Όπως είδαµε το βάρος που συσχετίζεται µε 

κάθε εξυπηρέτη είναι ουσιαστικά το αναµενόµενο εύρος ζώνης που απαιτείται για 

να προανακτηθεί ο ζητούµενος από την mixed αίτηση προανάκτησης αριθµός 

αντικειµένων από τον συγκεκριµένο εξυπηρέτη. Άρα το βάρος του σακιδίου που 

είναι και ο περιορισµός µας είναι ουσιαστικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης για την 

προανάκτηση αντικειµένων από το συγκεκριµένο µεσάζοντα εξυπηρέτη. 

• Οι εξυπηρέτες εξετάζονται σειριακά ένας-ένας. Πρώτα εξετάζονται µε τη σειρά 

από το πρώτο έως το εκατοστό τα percentiles του πρώτου εξυπηρέτη µετά του 

δεύτερου κλπ.  

• Για κάθε ένα από τα percentiles τώρα υπολογίζεται το κέρδος gj(Fj+0.01) που 

προκύπτει από την πρόσθεση του στην λύση (Το gi ορίζεται παρακάτω και είναι 

ουσιαστικά η συνάρτηση υπολογισµού του επιπλέον κέρδους που προκύπτει για 

τους πελάτες αν προανακτηθεί ακόµα ένα percentile  από τον εξυπηρέτη i). 

Έπειτα αυξάνεται το επιτρεπόµενο βάρος του σακιδίου από 0 µέχρι και τον 

περιορισµό που έχει τεθεί προσθέτοντας κάθε φορά και ένα επιπλέον «κοµµάτι» 

βάρους το µέγεθος το οποίου υπολογίστηκε µε τον τρόπο που αναφέρθηκε 

παραπάνω. Αυξάνοντας το βάρος αποφασίζεται την κάθε φορά αν το 

συγκεκριµένο percentile «χωράει» στην λύση για το συγκεκριµένο κάθε φορά 

βάρος. Αν όντως χωράει αποφασίζεται αν προσθέτοντας το συγκεκριµένο 

percentile το κέρδος που προκύπτει (το όφελος της βέλτιστης λύσης, για βάρος 

ίσο µε το τρέχον µείον αυτό του συγκεκριµένου percentile, συν το gj(Fj+0.01)) 

είναι µεγαλύτερο από το όφελος που προκύπτει από τα percentiles που έχουν 

επιλεγεί µέχρι τώρα για το συγκεκριµένο βάρος. Αν κάτι τέτοιο ο ισχύει τότε 

επιλέγεται το συγκεκριµένο percentile. Στις συντεταγµένες του διδιάσταστου 

πίνακα που δηλώνουν ποιο percentile ποιανού εξυπηρέτη εξετάζεται και το 

τρέχον βάρος, γράφεται το συνολικό όφελος που προκύπτει από την µέχρι τώρα 

επιλογή percentiles για το συγκεκριµένο βάρος.  

• Τέλος και αφού συµπληρωθεί ο πίνακας µε τον τρόπο που προαναφέρθηκε 

διατρέχεται κατάλληλα ώστε να διαπιστωθεί τελικά ποια percentiles συνιστούν τη 

βέλτιστη λύση.  

Η αύξηση του utility function του πελάτη i που προκύπτει αν προανακτηθεί ποσοστό Fj 

από τον αριθµό αντικειµένων που ζητούνται στην µικτή (mixed) αίτηση προανάκτησης 

από τον origin j, σε σχέση µε την  προανάκτηση του ποσοστού Fj-0.01 δίνεται από τον 
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παρακάτω τύπο.  

)01.0()()(Ui −−=∆ jijij FUFUF  (Εξ.5.7)

Το επιπλέον κέρδος που προκύπτει για τους πελάτες αν προανακτηθεί ποσοστό Fj από 

των αριθµό αντικειµένων που ζητούνται στην mixed αίτηση προανάκτησης από τον 

origin j, σε σχέση µε την  προανάκτηση του ποσοστού Fj-0.01 δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο και ουσιαστικά πρόκειται για την συνεισφορά του συγκεκριµένου 

percentile από τον εξυπηρέτη j στην αύξηση της ικανοποίησης των πελατών. 

)(U)(U
)(U)(U

)(U)(U)(
21

21
21

jj

jj
jjjj FF

FF
FFFg

∆+∆

∆⋅∆
+∆+∆=  (Εξ.5.8)

Με τον όρο 
)(U)(U
)(U)(U

21

21

jj

jj

FF
FF

∆+∆

∆⋅∆
 «πριµοδοτείται» η προανάκτηση πόρων που οδηγεί σε 

παράλληλη αύξηση των utility functions και των δύο πελατών. (δηλαδή «πριµοδοτείται» 

η προανάκτηση πόρων από εξυπηρέτες πηγής που υπήρχαν στην αίτηση 

προανάκτησης και των δυο πελατών) H προανάκτηση αντικειµένων από τέτοιους 

εξυπηρέτες πηγής έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της αναµενόµενης καθυστέρησης 

παράλληλα για περισσότερους από ένα πελάτες µε χωρίς την κατανάλωση επιπλέον 

εύρους ζώνης αφήνοντας έτσι το περιθώριο για προανάκτηση επιπλέον πόρων . 

Με τον παραπάνω τρόπο επιλογής percentiles από κάθε origin τελικά θα προκύψει για 

κάθε εξυπηρέτη ένας αριθµός αντικειµένων που θα προανακτηθούν, ενώ παράλληλα θα 

πληρείται και ο περιορισµός χρόνου που έχει τεθεί. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι το 

ποσοστό Fj  που θα επιλεγεί τελικά από τον κάθε εξυπηρέτη δεν είναι απαραίτητα τέτοιο 

ώστε να µειώνεται η µέση εκλαµβανόµενη καθυστέρηση µεταξύ των πελατών. Κάτι 

τέτοιο θα συνέβαινε αν σε κάθε percentile ορίζαµε ως κέρδος από την προανάκτησή του 

το  )(U)(U)( 21 jjjj FFFg ∆+∆= . Σε αυτή όµως την περίπτωση µεταξύ percentiles που 

έχουν το ίδιο κέρδος δεν δίνεται προτεραιότητα σε αυτό που δίνει όφελος ταυτόχρονα 

και στους δύο πελάτες από αυτό που δίνει µόνο στον ένα. Για παράδειγµα αν 

υποθέσουµε ότι έχουµε δύο πελάτες και δύο εξυπηρέτες και έστω ότι µπορούµε αν 

πάρουµε µόνο ένα  percentile από ένα µόνο από τους δύο εξυπηρέτες λόγω των 

περιορισµών που έχουν τεθεί (χωρίς βλάβη της γενικότητας υποθέτουµε ότι η µόνη 

παράµετρος που διαφοροποιεί τα jU   σε αυτό το παράδειγµα είναι τα jiw ,  και jd  ενώ 
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όλες οι άλλες έχουν την ίδια τιµή). Αν 500)(U 11 =∆ F  και 0)(U 12 =∆ F  για 01.01 =F , και 

210)(U 21 =∆ F , 210)(U 22 =∆ F  για 01.02 =F  τότε αν το κέρδος καθενός percentile 

υπολογιζόταν µόνο µε βάση το άθροισµα των διαφορών στα utility functions όπως 

φαίνεται παραπάνω τότε θα γινόταν η επιλογή του πρώτου percentile του εξυπηρέτη 1. 

Αυτό µπορεί να δίνει την µέγιστη δυνατή µείωση της µέσης µεταξύ των πελατών 

καθυστέρησης, ωστόσο δεν µειώνει την καθυστέρηση παράλληλα για όσο το δυνατό 

µεγαλύτερο αριθµό πελατών. Η προτεινόµενη συνάρτηση κέρδους θα έχει ως 

αποτέλεσµα την επιλογή  του πρώτου percentile από τον δεύτερο εξυπηρέτη. Σε αυτή 

την περίπτωση η µείωση στην µέση καθυστέρηση µεταξύ των πελατών δεν είναι τόσο 

µεγάλη (δεν είναι κοινωνικά βέλτιστη λύση) ωστόσο µειώνεται η καθυστέρηση για όλους 

τους πελάτες και όχι µόνο για ένα. Η λύση του αθροίσµατος των διαφορών λοιπόν 

ενέχει τον κίνδυνο ένας µονό πελάτης να συγκεντρώσει όλο το όφελος. Μολονότι έτσι 

όντως µειώνεται στο µέγιστο δυνατό η µέση µεταξύ των πελατών καθυστέρηση, 

ωστόσο η συγκέντρωση όλου του οφέλους σε ένα πελάτη δεν είναι επιθυµητή.  

Μια άλλη λύση θα ήταν η µεγιστοποίηση του γινοµένου των utility functions των 

πελατών. Αυτό θα είχε σαν συνέπεια την πιο δίκαιη κατανοµή του οφέλους από την 

προανάκτηση αντικειµένων µεταξύ των πελατών, ωστόσο δεν εξασφαλίζεται η µέγιστη 

µείωση της µέσης καθυστέρησης µεταξύ των πελατών. Για παράδειγµα αν υποθέσουµε 

ότι έχουµε τρεις πελάτες και δύο εξυπηρέτες και έστω ότι µπορούµε να πάρουµε 

συνολικά   δύο percentiles από τους δύο εξυπηρέτες λόγω των περιορισµών που έχουν 

τεθεί. Έστω ότι οι πελάτες 2,3 ζητούν αντικείµενα από τον εξυπηρέτη 2 ενώ ο πελάτης1 

από τον εξυπηρέτη 1. Αν 100)(U 11 =∆ F  και 0)(U 12 =∆ F , 0)(U 13 =∆ F  για 01.01 =F , και 

0)(U 21 =∆ F , 100)(U 22 =∆ F , 100)(U 23 =∆ F  για 01.02 =F   και 

0)(U 21 =∆ F , 80)(U 22 =∆ F , 80)(U 23 =∆ F  για 02.02 =F . Τότε στην περίπτωση 

µεγιστοποίησης του γινοµένου θα είχαµε την επιλογή του πρώτου percentile από 

καθένα από τους δύο εξυπηρέτες πράγµα που όντως είναι το δίκαιο. Ωστόσο µπορεί να 

επιτευχθεί µεγαλύτερη µείωση στης µέσης µεταξύ των πελατών αντιλαµβανόµενης 

καθυστέρησης αν επιλεγούν τα δυο πρώτα percentiles από τον δεύτερο εξυπηρέτη και 

κανένα από τον πρώτο. Αυτό τον τελευταίο συνδυασµό επιλέγει το προτεινόµενο σχήµα 

διαιτησίας.  

Παρατηρούµε λοιπόν ότι µε την λύση που προτείνεται παίρνουµε κάτι ενδιάµεσο µεταξύ 

του κοινωνικά βέλτιστου -που όµως µπορεί όπως είδαµε να είναι πολύ άδικο, και του 

δίκαιου maxΠU το οποίο όπως είδαµε µπορεί να µειώνει λιγότερο από το προτεινόµενο 
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σχήµα την µέση µεταξύ των πελατών καθυστέρηση . Αυτό που παίρνουµε ως λύση είναι 

ποσοστά από κάθε εξυπηρέτη τέτοια ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατό µεγαλύτερη 

µείωση της µέση µεταξύ των πελατών καθυστέρησης για ένα όµως όσο το δυνατό 

µεγαλύτερο αριθµό πελατών. Με αυτή την λύση όπως είπαµε δεν εξασφαλίζεται η 

ελαχιστοποίηση της µέσης καθυστέρησης για τους πελάτες ως σύνολο (δεν είναι 

δηλαδή κοινωνικά βέλτιστη λύση) ούτε είναι απαραίτητα δίκαιη.  

Μετά τον προσδιορισµό των ποσοστών Fj ζητούνται από τον γονέα µεσάζοντα 

εξυπηρέτη της ιεραρχίας  τόσοι πόροι για  προανάκτηση από κάθε εξυπηρέτη όσοι 

περιέχονται στη νέα arbitrated αίτηση.  

5.3 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

Για τους σκοπούς της προσοµοίωσης του προτεινόµενου σχήµατος διαιτησίας 

κατασκευάσαµε έναν event-driven προσοµοιωτή χρησιµοποιώντας το εργαλείο J-sim 

(εργαλείο γραµµένο σε Java, βασίζεται στην Autonomous Component Architecture).Ο 

προσοµοιωτής διαβάζει web traces της DEC [22] βάσει των οποίων δηµιουργεί τα 

κατάλληλα events. Το πλήθος των αιτήσεων που χρησιµοποιήσαµε στις προσοµοιώσεις 

ανέρχεται στις 550000.  

Όταν καλείται ο  αλγόριθµος αντικατάστασης LRU έχουµε ορίσει να απελευθερώνει το 

20% του συνολικού χώρου της ενδιάµεσης µνήµης.  

Συγκρίνουµε τρεις µηχανισµούς,  

• έναν κατά τον οποίο έχουµε ενεργοποιηµένο την ενδιάµεση αποθήκευση  αλλά 

δεν γίνεται καθόλου προανάκτηση πόρων ,  

• έναν κατά τον οποίο γίνεται προανάκτηση πόρων σύµφωνα µε τον αλγόριθµο 

Top-10 χωρίς κανένα περιορισµό και τέλος,  

• έναν κατά τον οποίο γίνεται προανάκτηση πόρων αλλά κάτω από περιορισµό 

χρόνου, ενώ ο περιορισµός της αίτησης προανάκτησης γίνεται µε τον µηχανισµό 

διαιτησίας που περιγράψαµε  

• Καταγράφουµε τα εξής στοιχεία: 

o Hit rate 

o Mean BW used (το µέσο εύρος ζώνης που ήταν απαραίτητο σε κάθε 

περίπτωση) 
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o Mean latency (µέση καθυστέρηση ανά πελάτη) 

 

Arbitration/no 
prefetch 

   

 Hit rate latency Bandwidth 

 1.025 0.959 1.017 

 

Top10/no prefetch    

 Hit rate latency Bandwidth 

 1.044 0.953 1.058 

 

 

5.4 Παρατηρήσεις 

Οι διαφορές είναι πολύ µικρές και αυτό οφείλεται σε µεγάλο µέρος στο ότι το Top-10 για 

κάθε εξυπηρέτη πηγής καθορίστηκε από το συγκεκριµένο trace µε το οποίο έγινε η 

προσοµοίωση. Έτσι η προανάκτηση φέρνει αντικείµενα που ήδη έχουν ζητηθεί κατά το 

προηγούµενο time interval άρα µε µεγάλη πιθανότητα υπάρχουν ήδη στην ενδιάµεση 

µνήµη. Παρόλα αυτά τα παραπάνω αποτελέσµατα µας οδηγούν στα ακόλουθα 

συµπεράσµατα 

Μολονότι το Τοp10  επιφέρει µεγαλύτερη αύξηση στο λόγο επιτυχιών απ’ ότι το σχήµα 

µε διαιτησία, η επιπλέον µείωση που επέρχεται στην µέση καθυστέρηση των πελατών 

είναι ελάχιστη. Αυτό είναι µια ένδειξη ότι µολονότι στην περίπτωση του σχήµατος µε τη 

διαιτησία προανακτούνται λιγότεροι πόροι , επιλέγεται η προανάκτηση πόρων από 

εξυπηρέτες πηγής από τους οποίους η λήψη ενός αντικειµένου είναι για τον 

οποιοδήποτε λόγο πιο αργή κατά µέσο όρο. Ο διαιτητής µε άλλα λόγια  

1. «κόβει» πόρους από εξυπηρέτες πηγής από τους οποίους η καθυστέρηση λήψης 

µιας απάντησης είναι ήδη µικρή, άρα δεν επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό αρνητικά 

η µέση καθυστέρηση ανά πελάτη σε σχέση µε την περίπτωση του Top10,  

µολονότι βέβαια όπως ήταν αναµενόµενο ο λόγος επιτυχιών µειώνεται  

2. Φέρνει πόρους από εξυπηρέτες πηγής από τους οποίους περισσότεροι πελάτες 

ζητούν προανάκτηση αντικειµένων. Έτσι µολονότι προανακτούνται λιγότεροι 
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πόροι, δεν επηρεάζεται τόσο αρνητικά η καθυστέρηση που αντιλαµβάνεται κάθε 

πελάτης 

Επιπλέον παρατηρούµε ότι το απαιτούµενο  εύρος ζώνης αυξάνεται παραπάνω στην 

περίπτωση του Top10 χωρίς να παρατηρείται αντίστοιχη µείωση στη µέση 

καθυστέρηση για κάθε πελάτη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα επιπλέον αντικείµενα 

που φέρνει ο µηχανισµός χωρίς διαιτησία είναι αντικείµενα για τα οποία ούτως η άλλως 

η καθυστέρηση που αντιλαµβανόταν ο χρήστης ήταν µικρή. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ: 6  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε ένας µηχανισµός διαιτησίας για τον κατάλληλο 

περιορισµό αιτήσεων προανάκτησης πόρων που σχηµατίζονται σύµφωνα µε τον 

αλγόριθµο Top-10 ώστε να πληρείται ένας περιορισµός χρόνου όσον αφορά την 

ικανοποίηση της αίτησης προανάκτησης. Μελετήθηκαν οι πλέον δηµοφιλείς προτάσεις - 

αρχιτεκτονικές WWW pre-fetching (όπως η TOP-10) καθώς και οι εσωτερικοί 

αλγόριθµοι αυτών. O προτεινόµενος µηχανισµός εφαρµόζεται σε συγκεκριµένη 

αρχιτεκτονική κόµβων στο πλαίσιο ενός ιεραρχίας ενδιάµεσων µνηµών. Ο µηχανισµός ι 

προσπαθεί να µειώσει την εκλαµβανόµενη από τους χρήστες καθυστέρηση 

πριµοδοτώντας την προανάκτηση αντικειµένων από εξυπηρέτες που έχουν ζήτηση 

ταυτόχρονα από περισσοτέρους πελάτες ενώ παράλληλα χαρακτηρίζονται ως πιο 

«αργοί» κατά την εξυπηρέτηση http αιτήσεων. Βασικό στοιχείο για την υλοποίηση του 

µηχανισµού – αλγορίθµου αποτελεί η προτεινόµενη συνάρτηση ωφέλειας (utility 

function). Η συνάρτηση αυτή λαµβάνει υπόψη των αριθµό των διαφορετικών 

αντικειµένων που ζητά ο κάθε πελάτης από τον κάθε εξυπηρέτη στο προηγούµενο 

χρονικό διάστηµα, την µέση καθυστέρηση για την ικανοποίηση µιας αίτησης από τον 

κάθε εξυπηρέτη καθώς και την µη γραµµική µορφή της κατανοµής πυκνότητας 

πιθανότητας για την πρόσβαση στα στοιχεία µίας WWW ενδιάµεσης µνήµης (κανόνας 

Zipf). 

Ο αλγόριθµος διαιτησίας προσοµοιώθηκε για την αρχιτεκτονική τεσσάρων τερµατικών 

κόµβων και δυο επιπέδων ιεραρχίας από µεσάζοντες ενδιάµεσης µνήµης. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι ο προτεινόµενος µηχανισµός διαιτησίας 

κάνει επιλογές που είναι προς την σωστή κατεύθυνση όσον αφορά το στόχο µείωσης 

της εκλαµβανόµενης από τον χρήστη καθυστέρησης µε δεδοµένους τους περιορισµούς. 
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Έτσι όπως βλέπουµε έχουµε για τις συγκεκριµένες παραµέτρους προσοµοίωσης 

παρόµοια µείωση στην καθυστέρηση καταναλώνοντας παράλληλα λιγότερο εύρος 

ζώνης  
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

WWW World Wide Web 

HTTP HyperText Transfer Protocol 

URL Uniform Resource Locator 

LRU Leat Recently Used 

LFU Least Frecuently Used 

TTL Time To Live 

ICP Internet Cache Protocol 

CARP  Cache Array Resolution Protocol 

CDP Cache Digest Protocol 

WCCP Web Cache Coordination Protocol 

UDP User Datagram Protocol 

DNS Domain Name System 

RTT Round Trip Time 

ISP Internet Service Provider 

NE Nash Equilibrium 

FIFO First In First Out 

ABR Available Bit Rate 

ATM Asynchronous Transfer Mode 

NBS Nash Bargaining Solution 

PoA Price of Anarchy 
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ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

cache ενδιάµεση µνήµη 

origin server εξυπηρέτης πηγής 

prefetching προανάκτηση αντικειµένων 

caching αποθήκευση σε ενδιάµεση µνήµη 

client πελάτης 

server εξυπηρέτης 

bandwidth εύρος ζώνης 

browser φυλλοµετρητής 

proxy server µεσάζων εξυπηρέτης 

interception proxy µεσάζων εξυπηρέτης αναχαίτισης 

cache hit επιτυχία ενδιάµεσης µνήµης 

content distribution διανοµή περιεχοµένου 

cache mirroring κατοπτρισµός ενδιάµεσης µνήµης 

transparent caching διαφανής ενδιάµεση αποθήκευση 

cache hit rate λόγος επιτυχίας ενδιάµεσης µνήµης 

lifetime διάρκεια ζωής 

price of anarchy τιµή της αναρχίας 

optimistic Price of anarchy αισιόδοξη τιµή αναρχίας 

pure Nash equilibrium αµιγής ισορροπία Nash 

mixed Nash equilibrium µικτή ισορροπία Nash 
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