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Πεπίλητη  

Ζ δηαρείξηζε αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο είλαη έλα ελεξγφ πεδίν 

έξεπλαο. Λφγσ ηεο ζπλερνχο αχμεζεο ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ ε ρξήζε ηεξαξρηθψλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο γηα ηε δηαρείξηζε δεδνκέλσλ γίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

απαξαίηεηε. Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο θαη πνιηηηθέο πνπ 

πξέπεη λα ξπζκηζηνχλ ζε ζρέζε κε παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. Έλαο απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ηεο απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη ν ρξφλνο 

εμππεξέηεζεο ησλ εηζεξρφκελσλ αηηήζεσλ πξνζπέιαζεο αξρείσλ.  Ο ρξφλνο εμππεξέηεζεο 

κπνξεί λα κεησζεί εάλ απμεζεί ην πιήζνο ησλ αηηήζεσλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ ην 

πςειφηεξν θαη παξάιιεια ηαρχηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. Γπζηπρψο είλαη 

αδχλαην γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ λα αληρλεχζνπλ πηζαλά κνηίβα 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. Δπίζεο θιαζζηθέο ζηαηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο 

απνηπγράλνπλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαζψο δε ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνπο ζεκαληηθέο  παξακέηξνπο ησλ αξρείσλ φπσο ην κέγεζνο ηνπο. Έλαπζκα γηα ηελ 

έξεπλα καο απνηέιεζε ε βειηίσζε ησλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

ηεξαξρηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο CASTOR, ην νπνίν ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε ζην 

CERN. 

Ζ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεη δχν λέεο πξνζαξκνζηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο 

αξρείσλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κεζφδνπο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο γηα ηε ξχζκηζε ησλ 

παξακέηξσλ ηνπο. Αξρηθά πξνηείλνπκε κηα γεληθεπκέλε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο. Ζ κνληεινπνίεζε ησλ 

δχν πξνζεγγίζεσλ πνπ πξνηείλνληαη, βαζίδεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο 

αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ ζην πξφβιεκα stochastic Knapsack θαη min-Knapsack αληίζηνηρα. 

Αθνχ κνληεινπνηήζνπκε ην πξφβιεκα caching σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο 

ελζσκαηψλνπκε ηηο λέεο πνιηηηθέο ζε έλα πξνζνκνησηή ηνπ ζπζηήκαηνο CASTOR, ν 

νπνίνο αλαπηχρζεθε εηδηθά γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο. χκθσλα 

κε ηα πξψηα απνηειέζκαηα νη λέεο πνιηηηθέο επηηπγράλνπλ θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο ήδε 

ππάξρνπζεο ζηαηηθέο πνιηηηθέο ηνπ ζπζηήκαηνο.  
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Abstract 

As more data needs to be storeδ, hierarchical storage systems are becoming more and 

more widespread in the industry. These multi-tier systems have more tunable parameters 

and policies than traditional storage systems. A very important performance factor for such 

systems is the processing time of incoming file access requests. The processing time can be 

drastically reduced if most of the incoming requests are served directly from the highest and 

fastest storage level of the hierarchy. Unfortunately it is impossible for system 

administrators to monitor user request access patterns. Moreover, typical file replacement 

policies such as LRU and LFU often fail to achieve near-optimal performance as they do no 

not take into account important file parameters, such as file size. The starting point of our 

research was the enhancement of caching policies employed in CASTOR, a hierarchical 

storage system developed at CERN.  

In this thesis we first propose a generic formulation of the caching problem as a 

Reinforcement Learning problem and then develop two novel adaptive policies, based on 

the stochastic Knapsack and min-Knapsack problems respectively. Afterwards we embed 

those new policies into a CASTOR simulation, specifically developed in order to test file 

caching policies. According our experiment results show that the new adaptive policies 

perform better than any non-adaptive caching policy already employed. 

 
Keywords: Adaptive File Replacement Policy, Generalized Caching Problem, Hierarchical Storage 

Systems, CERN, CASTOR, Reinforcement Learning, Stochastic Knapsack Problem, Min-Knapsack 

Problem
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1   

Δηζαγσγή 

1.1 Ιεξαξρηθά Σπζηήκαηα Απνζήθεπζεο - Γηαρείξηζε Αξρείσλ  

Με ηε ζπλερή αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη ζε ςεθηαθή κνξθή, νη 

απνζήθεο δεδνκέλσλ απνηεινχλ έλα πεδίν κε έληνλν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ. Καζεκεξηλά 

παξάγνληαη petabytes δεδνκέλσλ είηε απφ επηζηεκνληθά πεηξάκαηα είηε απφ  εηαηξίεο 

πιεξνθνξηθήο. Ζ αλάγθε ηεο δηαηήξεζεο θαη δηαρείξηζεο απηνχ ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ 

νδήγεζε ζηε δηαδεδνκέλε ρξήζε ησλ ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο (hierarchical 

storage management systems). Σα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο εηζάγνπλ έλα λέν 

επίπεδν ζηελ ηεξαξρία ηεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. Πέξαλ ηεο θχξηαο κλήκεο θαη ησλ 

δεπηεξεπφλησλ κέζσλ απνζήθεπζεο (καγλεηηθνί ζθιεξνί δίζθνη ή δίζθνη ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο) ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηξηηνγελή κέζα απνζήθεπζεο, φπσο καγλεηηθέο θαζέηεο 

απνζήθεπζεο ή αθαηξνχκελνη ζθιεξνί δίζθνη. Λφγσ ησλ πνιιαπιψλ επηπέδσλ ν αξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη απμεκέλνο ζε 

ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. ε ηφζν πεξίπινθα 

ζπζηήκαηα είλαη αλαγθαία ε απηφκαηε πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ πνιηηηθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, ψζηε λα κε δηαηαξάζζεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπο απφ κεηαβνιέο ηνπ 

εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληφο ηνπο. Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία γηα ηελ απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο είλαη ε κεηαθνξά θαη δηαρείξηζε 

αξρείσλ αλάκεζα ζηα δηάθνξα επίπεδα. Όπσο ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 
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γίλνληαη πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα ηελ αλάπηπμε πξνζαξκνζηηθψλ αιγνξίζκσλ θαη πνιηηηθψλ 

κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ αξρείσλ ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα. 

1.2 Αληηθείκελν δηπισκαηηθήο 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξψλνπκε ζηηο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ 

ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο θαη εξεπλνχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα 

πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε έλα ηεξαξρηθφ 

ζχζηεκα. Ηζρπξηδφκαζηε φηη ην πεδίν ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο (Reinforcement Learning) 

παξέρεη ηνπο θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηε κάζεζε κηαο βέιηηζηεο 

πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ θαη δείρλνπκε πψο ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα ηεο 

πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο αξρείσλ (file caching problem) κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο 

πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο. Αθνχ πξνηείλνπκε δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ 

πινπνίεζε κηαο πξνζαξκνζηηθήο πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, ελζσκαηψλνπκε ηνπο 

λένπο αιγνξίζκνπο ζην ζχζηεκα CASTOR (Cern Advanced STORage manager), ζην νπνίν 

ζα εθηειέζνπκε ηα πεηξάκαηά καο ψζηε λα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ησλ λέσλ πνιηηηθψλ. 

Πξηλ ηε ζρεηηθή κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο αλαπηχρζεθε έλαο πξνζνκνησηήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

CASTOR, αθνχ ε πξφζβαζε ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα ήηαλ αδχλαηε. Σν ζχζηεκα CASTOR 

είλαη έλα ηππηθφ ηεξαξρηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζην CERN θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ 

CERN αιιά θαη πξνζσπηθψλ αξρείσλ ησλ επηζηεκφλσλ. ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο 

ηεξαξρίαο ηα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζε θαζέηεο ελψ ζην πςειφηεξν ζε ζθιεξνχο δίζθνπο.  

Ζ ζεκαληηθφηεξε πξφθιεζε ζηελ έξεπλά καο εηζάγεηαη ιφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ αξρείσλ πνπ 

δηαρεηξίδεηαη ην ζχζηεκα CASTOR θαη ηνπ πιήζνπο ησλ αηηήζεσλ πνπ δέρεηαη απφ ρξήζηεο. 

Λφγσ ηεο θιίκαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο θάζε ιεηηνπξγία ηνπ πξέπεη λα ηεξεί νξηζκέλνπο 

πεξηνξηζκνχο πνιππινθφηεηαο θαη λα ραξαθηεξίδεηαη απφ επεθηαζηκφηεηα (scalability) σο 

πξνο ην πιήζνο ησλ αξρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σέινο επηζεκαίλνπκε φηη νη αηηήζεηο δελ 

πξνθχπηνπλ απφ θάπνηα εθαξκνγή αιιά απφ ηνπο ίδηνπο ηνπο ρξήζηεο, ζπλήζσο ρσξίο λα  

αθνινπζνχλ θάπνην δεδνκέλν κνηίβν. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα ηελ 

εθαξκνγή πξνζαξκνζηηθψλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο αξρείσλ ζην ζχζηεκα.  
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1.2.1 Σπλεηζθνξά 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζηφρνο καο είλαη ε αλάπηπμε κηαο εμ’ νινθιήξνπ 

πξνζαξκνζηηθήο πνιηηηθήο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε θαη δηαγξαθή αξρείσλ απφ ην πςειφηεξν 

επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. 

Ηζρπξηδφκαζηε φηη ην πεδίν ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο παξέρεη ηνπο θαηάιιεινπο 

αιγνξίζκνπο θαη ηηο θαηάιιειεο κεζφδνπο γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ηέηνηαο πνιηηηθήο θαη 

εξεπλνχκε ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην πξφβιεκα ηεο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. Σειηθά 

πξνηείλνπκε κηα γεληθεπκέλε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ σο 

πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη δχν λένπο ηξφπνπο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε 

κεζφδσλ εληζρπηηθήο κάζεζεο.  

Ζ κφλε δεκνζίεπζε ζρεηηθή δεκνζίεπζε ηελ παξνχζα ζηηγκή είλαη ε [24], ε νπνία φκσο δελ 

πξνηείλεη κηα λέα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αιιά έλα  ελδηάκεζν κεραληζκφ γηα επηινγή ηεο 

θαηαιιειφηεξεο ζηαηηθήο πνιηηηθήο απφ έλα ζχλνιν πξνθαζνξηζκέλσλ ζηαηηθψλ πνιηηηθψλ. 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κεραληζκνχ απηνχ ρξεζηκνπνηείηαη εληζρπηηθή κάζεζε.  

Σέινο ελζσκαηψλνπκε ηελ πξνηεηλφκελε κνληεινπνίεζε ζε κηα πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο CASTOR, ηελ νπνία αλαπηχμακε γηα ηελ εθηέιεζε θαη αμηνιφγεζε πνιηηηθψλ 

αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. Ζ ελζσκάησζε ησλ λέσλ κεζφδσλ ζε έλα ζχζηεκα πνπ 

δηαρεηξίδεηαη Petabytes δεδνκέλσλ θαη εθαηνκκχξηα αξρείσλ απνηειεί κηα ηδηαίηεξε 

πξφθιεζε θαη καο επηηξέπεη λα εμεηάζνπκε θαηά πφζν κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ θιαζζηθέο 

θαη κε ηερληθέο βειηηζηνπνίεζεο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα. Δδψ πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη 

παξάιιεια κε ηελ αλάπηπμε ησλ λέσλ πξνζαξκνζηηθψλ κεζφδσλ αλαπηχρζεθε θαη κηα λέα 

ζηαηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο, ε νπνία ιεηηνπξγεί θαιχηεξα απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο 

πνιηηηθέο ζην ζχζηεκα CASTOR. 

1.3 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

Ζ παξνχζα εξγαζία ρσξίδεηαη ζε 7 θεθάιαηα. ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηα 

Ηεξαξρηθά πζηήκαηα Απνζήθεπζεο θαη πεξηγξάθεηαη ην ζχζηεκα CASTOR πάλσ ζην νπνίν 

εμεηάδνπκε ηελ εθαξκνγή ησλ λέσλ πξνζαξκνζηηθψλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο πνπ 

πξνηείλνπκε. Δθηφο ηνπ παξαπάλσ γίλεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζε ζηαηηθέο πνιηηηθέο 

αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ αιιά θαη ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ πξνηείλνπλ πξνζαξκνζηηθέο 

πνιηηηθέο. ην θεθάιαην 3 γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζην πεδίν ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο, 

αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ γηα δηαθξηηνχο θαη ζπλερείο ρψξνπο 

θαηαζηάζεσλ. Σν θεθάιαην 4 πξνζθέξεη κηα νινθιεξσκέλε αλάιπζε γηα ην πψο ην 

πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο 

κάζεζεο. Παξνπζηάδνπκε ηηο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ αθνινπζήζακε θαη ηειηθά 
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πξνηείλνπκε δχν πξνζαξκνζηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο πνπ βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο. ην θεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ εθηειέζακε, ελψ ζην θεθάιαην 6 επηρεηξείηαη κηα ζχλνςε ηεο εξγαζίαο θαη 

παξνπζηάδνληαη δπλαηφηεηεο κειινληηθήο έξεπλαο. Σέινο, ην θεθάιαην 7 παξνπζηάδεη ηε 

ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 
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2  

Αλάιπζε αιγνξίζκσλ caching ζε Ιεξαξρηθά 

Σπζηήκαηα Γηαρείξηζεο  

Ζ ρξήζε βνεζεηηθήο κλήκεο (caching) είλαη έλαο ηδηαίηεξα απνδνηηθφο ηξφπνο γηα ηε  κείσζε 

ηνπ ρξφλνπ πξνζπέιαζεο δεδνκέλσλ αθνχ πεξηνξίδεη ηε κεηαθνξά ηνπο απφ δεπηεξνγελή 

κέζα απνζήθεπζεο. Έλα ηεξαξρηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο αξρείσλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί 

θαηά αλαινγία κε ηελ ηεξαξρία κλήκεο ζε έλα ππνινγηζηή, αθνχ θαη εθεί ηα πςειφηεξα 

επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα πξνζπέιαζεο αιιά πεξηνξηζκέλν 

ρψξν απνζήθεπζεο. Δπνκέλσο θιαζζηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο, φπσο ε Least Recently 

Used (LRU) ή Least Frequently Used (LFU) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ηε 

δηαρείξηζε αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο.  

Σν βαζηθφ ζηνηρείν πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θιαζζηθέο πνιηηηθέο 

αληηθαηάζηαζεο είλαη ν ρξφλνο. Ζ θπξία δηαθνξά ησλ ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ κε ηηο ηππηθέο ηεξαξρίεο κλήκεο είλαη φηη ζηα πξψηα γίλεηαη αληηθαηάζηαζε 

νιφθιεξσλ αξρείσλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη φρη θάπνηνπ κπινθ δεδνκέλσλ 

πξνθαζνξηζκέλνπ κεγέζνπο. Δίλαη πξνθαλέο φηη κηα βέιηηζηε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο  

εθηφο απφ ην ρξφλν πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ην κέγεζνο ησλ 

αξρείσλ πνπ πξφθεηηαη λα αληηθαηαζηαζνχλ θαζψο θαη άιιεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αθνχ παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά ηε δνκή ησλ ηεξαξρηθψλ 

ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ζα αλαθέξνπκε θαη ζα ζρνιηάζνπκε δηαθνξεηηθέο 
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γλσζηέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ θαζψο θαη ζρεηηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ γίλεη ζην 

ρψξν ησλ πξνζαξκνζηηθψλ πνιηηηθψλ δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ γηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο. 

2.1 Δηζαγσγή ζηα Ιεξαξρηθά Σπζηήκαηα Απνζήθεπζεο 

Σα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα επεθηείλνπλ κηα ηππηθή ηεξαξρία απνζήθεπζεο εηζάγνληαο έλα λέν 

επίπεδν ηξηηνγελνχο απνζήθεπζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.1, ζην ηειεπηαίν επίπεδν 

ζπλαληάκε ζπζηνηρίεο είηε απφ αθαηξνχκελνπο καγλεηηθνχο δίζθνπο είηε απφ καγλεηηθέο 

ηαηλίεο ηδηαίηεξα κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο. Δλ γέλεη ηα κέζα απηά είλαη πην θηελά αιιά θαη πην 

αξγά ζε ζρέζε κε απνζεθεπηηθά κέζα ησλ παξαπάλσ επηπέδσλ. Σα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά γηα λα κεηψζνπλ ην θφζηνο απνζήθεπζεο κεγάινπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ. Παιηά ή πνιχ κεγάια αξρεία κεηαθέξνληαη ζε καγλεηηθέο ηαηλίεο ή 

αθαηξνχκελνπο δίζθνπο κε ζθνπφ ηελ εμνηθνλφκεζε απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ζηα πςειφηεξα 

επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο.  

 

 

Σρήκα 2.1: Γνκή ηεξαξρίαο απνζήθεπζεο 

 



 

7 

 

Παξά ηε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηα ησλ ζθιεξψλ 

δίζθσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε ρξήζε ησλ ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο 

εμαθνινπζεί λα είλαη αλαγθαία. Πιένλ ε πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ Petabytes, θαζηζηψληαο θαη πάιη απαγνξεπηηθφ ην θφζηνο ηεο απνθιεηζηηθήο 

ρξήζεο γξήγνξσλ κέζσλ απνζήθεπζεο.  

Ζ ελζσκάησζε ηξηηνγελνχο απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ζε έλα ζχζηεκα πινπνηείηαη κε ηελ 

επέθηαζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ (file system). ε πνιιά ζπζηήκαηα ε αλάγλσζε 

αξρείσλ είλαη δπλαηή κφλν ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. πγθεθξηκέλα ζην 

ρακειφηεξν επίπεδν απνζεθεχνληαη φια ηα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο, αληίγξαθα ησλ νπνίσλ 

κεηαθέξνληαη ζην πςειφηεξν επίπεδν πξνο αλάγλσζε θαη επεμεξγαζία. πρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα θαη κηθξά αξρεία δηαηεξνχληαη ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο ελψ 

κεγαιχηεξα θαη αλελεξγά αξρεία κεηαθέξνληαη ζην ρακειφηεξν επίπεδν, φπνπ θαη 

θπιάζζνληαη ζε καγλεηηθέο ηαηλίεο. 

Όηαλ θάπνηα εθαξκνγή δεηήζεη έλα αξρείν, ην ζχζηεκα ειέγρεη εάλ απηφ είλαη δηαζέζηκν ζην 

πξψην επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. ε πεξίπησζε πνπ ην αξρείν είλαη δηαζέζηκν, ζπλερίδεη 

θαλνληθά ε εθηέιεζε ηεο εθαξκνγήο. Γηαθνξεηηθά ην αξρείν αληηγξάθεηαη απφ ην ηξηηνγελέο 

κέζν απνζήθεπζεο ζην δεπηεξνγελέο κέζν θαη ε εθαξκνγή ζπλερίδεη κε ηελ πξνζπέιαζε ηνπ 

λένπ ηνπηθνχ αληίγξαθνπ πνπ δεκηνπξγήζεθε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπκβαίλεη κε 

δηαθαλή, πξνο ηελ εθαξκνγή, ηξφπν.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα ν ζπλερψο απμαλφκελνο φγθνο δεδνκέλσλ θαη ε αλάπηπμε λέσλ 

ηερλνινγηψλ απνζήθεπζεο, φπσο νη δίζθνη ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, έρνπλ νδεγήζεη ζηελ 

εηζαγσγή πνιιαπιψλ επηπέδσλ ζηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. χκθσλα κε ηελ 

αξρηηεθηνληθή πνιιαπιψλ επηπέδσλ (multi-tier architecture) θάζε επίπεδν πξνζθέξεη 

δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε, ηελ αμηνπηζηία θαη ηε δπλαηφηεηα 

αλάθηεζεο αξρείσλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2 έλα ζχζηεκα απνζήθεπζεο πνιιαπιψλ επηπέδσλ κπνξεί λα 

έρεη ηξείο βαζκίδεο. ηελ πξψηε θαη αθξηβφηεξε βαζκίδα ζπλαληψληαη ζπζηάδεο δίζθσλ 

πςειήο απφδνζεο, φπνπ ιακβάλνληαη ζπρλά ζηηγκηφηππα ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ δίζθσλ κε 

ζθνπφ ηελ εγγπεκέλε αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο. ην δεχηεξν 

επίπεδν είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζθιεξνί δίζθνη ρακειφηεξεο απφδνζεο θαη ε ιήςε ησλ 

ζηηγκηφηππσλ γίλεηαη κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα. ην ηειεπηαίν επίπεδν ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζπλαληάκε ζπζηάδεο αθαηξνχκελσλ δίζθσλ πνιχ κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ ηζηνξηθή απνζήθεπζε αξρείσλ. ε αληίζεζε κε ηα ηππηθά 

ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ηα ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ επηπέδσλ επηηξέπνπλ ηελ 

αλάγλσζε αξρείσλ απφ φια ηα επίπεδα. Φπζηθά ε ηαρχηεηα πξνζπέιαζεο κεηψλεηαη φζν 

κεηαβαίλνπκε ρακειφηεξα ζηελ ηεξαξρία. 
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Σρήκα 2.2: Τν TierFs απνηειεί παξάδεηγκα ελόο ηεξαξρηθνύ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο, ην 

νπνίν παξέρεη απμεκέλεο δπλαηόηεηεο αλάθηεζεο δεδνκέλσλ (Πεγή [7]). 

 

2.2 CERN Advanced Storage Manager (CASTOR) 

Σν ζχζηεκα CASTOR είλαη έλα ηππηθφ ηεξαξρηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο πνπ αλαπηχρζεθε 

ζην CERN θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ πνπ παξάγνληαη απφ ηα 

πεηξάκαηα ηνπ CERN αιιά θαη πξνζσπηθψλ αξρείσλ ησλ επηζηεκφλσλ. Σα αξρεία είλαη 

απνζεθεπκέλα είηε ζε ζθιεξνχο δίζθνπο είηε ζε καγλεηηθέο ηαηλίεο θαη ε πξφζβαζε ζε απηά 

γίλεηαη κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ RFIO (Remote File Input / Output). ήκεξα ην ζχζηεκα 

CASTOR δηαρεηξίδεηαη 161,5 εθαηνκκχξηα αξρεία κεγέζνπο 23,8 Petabytes, απφ ηα νπνία ηα 

23,6 Petabytes πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

2.2.1 Ιζηνξία θαη πεξηνξηζκνί 

Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 1999 ην CERN άξρηζε λα θαηαζθεπάδεη ηελ πξψηε έθδνζε ηνπ ζεκεξηλνχ 

ηνπ Datacenter, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ρηιηάδεο θφκβνπο ζπλδεδεκέλνπο κεηαμχ ηνπο ζε 

έλα ηνπηθφ δίθηπν. Σν ζχζηεκα απηφ ελζσκαηψλεη θαη έλα επίπεδν ηξηηνγελψλ κέζσλ 

απνζήθεπζεο φπσο καγλεηηθέο ηαηλίεο θαη αθαηξνχκελνη ζθιεξνί δίζθνη, γηα ηελ απνζήθεπζε 

αιιά θαη ηζηνξηθή ζπιινγή δεδνκέλσλ απφ ηα πεηξάκαηα ηνπ LHC. Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο CASTOR ήηαλ έηνηκε ην 2001. Με ηε ξαγδαία αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ εκθαλίζηεθαλ θαη ηα πξψηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα 

ζεκαληηθφηεξν απφ απηά ήηαλ ε κε επαξθήο θιηκαθσζηκφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αξρείσλ. ηελ αξρηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο κηα θεληξηθή 
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ςεθίδα ηνπ ζπζηήκαηνο ήηαλ ππεχζπλε λα δηαηεξεί έλα θαηάινγν κε πιεξνθνξίεο γηα φια ηα 

αξρεία. Ζ ζπλερήο αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αξρείσλ νδήγεζε ηελ εθηφμεπζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ θαηαιφγνπ, πξάγκα ην νπνίν νδήγεζε ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Απηή ε αξρηηεθηνληθή άιιαμε ξηδηθά θαη ζήκεξα νη πιεξνθνξίεο γηα ηα αξρεία 

θξαηνχληαη ζε κηα θεληξηθή βάζε δεδνκέλσλ. 

2.2.2 Αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο 

Σν ζχζηεκα CASTOR έρεη ζπνλδπισηή (modular) αξρηηεθηνληθή κε κηα θεληξηθή βάζε 

δεδνκέλσλ γηα ηε δηαρείξηζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ην ζχζηεκα. Σα θπξηφηεξα ηκήκαηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε πέληε βαζηθέο ςεθίδεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 2.3.  

 

Σρήκα 2.3: Αξρηηεθηνληθή ηνπ ηεξαξρηθνύ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο CASTOR 

2.2.2.1 Stager 

Ζ κνλάδα Stager είλαη ππεχζπλε γηα ηε δηαρείξηζε ησλ νκάδσλ ησλ ζθιεξψλ δίζθσλ ζην 

πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο. Οη ιεηηνπξγίεο ηεο είλαη ε 

δέζκεπζε ρψξνπ γηα ηελ αληηγξαθή αξρείσλ απφ ηηο καγλεηηθέο ηαηλίεο ζηνπο ζθιεξνχο 

δίζθνπο, ε δηαηήξεζε ελφο θαηαιφγνπ κε ηα αξρεία πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηνπο 

ζθιεξνχο δίζθνπο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε δηαγξαθή αξρείσλ απφ ηνπο δίζθνπο ζε πεξίπησζε 

κεησκέλνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ. 

2.2.2.2 Name Server 

Ο βαζηθφο ξφινο απηήο ηεο ςεθίδαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο εληαίνπ θαηαιφγνπ κε αξρεία 

(file directory) πίζσ απφ ην νπνίν είλαη θξπκκέλα ηα ηξηηνγελή κέζα απνζήθεπζεο. Δπίζεο ε 
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ςεθίδα απηή δηαηεξεί έλα ράξηε πνπ αληηζηνηρεί ηα δηάθνξα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κηα 

ηνπνζεζία ζηα ηξηηνγελή κέζα απνζήθεπζεο.  

2.2.2.3 Τξηηνγελή κέζα απνζήθεπζεο – Μαγλεηηθέο ηαηλίεο 

ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλαληάκε βηβιηνζήθεο (jukeboxes) 

κε καγλεηηθέο ηαηλίεο, ζηηο νπνίεο απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα. Σν ρξεκαηηθφ θφζηνο 

απνζήθεπζεο αλά Gigabyte ζηηο ηαηλίεο είλαη αθφκα θαη ζήκεξα πνιχ ρακειφηεξν απφ απηφ 

ζηνπο ζθιεξνχο δίζθνπο. Παξάιιεια ηα καγλεηηθά κέζα απνζήθεπζεο ζεσξνχληαη πην 

αμηφπηζηα ζε ζρέζε κε ηα νπηηθά. Παξφια απηά ην θφζηνο αλάγλσζεο αξρείσλ απφ ηηο 

καγλεηηθέο ηαηλίεο αλέξρεηαη ζηελ ηάμε ησλ ιεπηψλ θαη φρη δεπηεξνιέπησλ ζε ζρέζε κε ηνπο 

νπηηθνχο δίζθνπο. 

2.2.2.4 Βάζε δεδνκέλσλ 

Ζ βάζε δεδνκέλσλ είλαη ε θεληξηθή ςεθίδα ηνπ ζπζηήκαηνο CASTOR. Υξεζηκνπνηείηαη ηελ 

απνζήθεπζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

ηξέρνπλ ζε απηφ. 

2.2.2.5 Client 

Ζ ηειεπηαία ζπληζηψζα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν Client. Υξεζηκνπνηείηαη απφ εθαξκνγέο ή 

ρξήζηεο γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ζχζηεκα. Μέζσ απηνχ κηα εθαξκνγή δεηάεη έλα ππάξρνλ 

ή δεκηνπξγεί έλα λέν αξρείν ζην ζχζηεκα. 

2.2.3 Γνκή ηνπ πςειόηεξνπ επηπέδνπο ηεο ηεξαξρίαο 

Σν πςειφηεξν επίπεδν κλήκεο ηνπ ζπζηήκαηνο CASTOR ρσξίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο 

ππεξεζηψλ (Service Classes). Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ θιάζεσλ έγθεηηαη ζηηο ππεξεζίεο ηηο 

νπνίεο παξέρνπλ πξνο ηνπο ρξήζηεο αιιά θαη ηε γεληθφηεξε ιεηηνπξγία ηνπο. Γηα παξάδεηγκα 

ηα πξνλφκηα θαη ν δηαζέζηκνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο θάζε ρξήζηε (user quota) δηαθέξνπλ απφ 

θιάζε ζε θιάζε. Δπίζεο ππάξρνπλ εηδηθέο θιάζεηο, νη νπνίεο πξννξίδνληαη γηα ηελ άκεζε 

απνζήθεπζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (raw data) θαη ηε κεηέπεηηα αληηγξαθή θαη θαηαλνκή 

ηνπο ζηηο θαζέηεο ηνπ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ. Σέινο ππάξρνπλ θιάζεηο πνπ πεξηέρνπλ αξρεία 

ησλ ρξεζηψλ (user scratch files), ηα νπνία δελ απνζεθεχνληαη ζηηο θαζέηεο ηνπ ρακειφηεξνπ 

επίπεδνπ. Κάζε θιάζε απνηειείηαη απφ δηαθνξεηηθέο νκάδεο δίζθσλ θαη ρσξίδεηαη ζε 

ζπζηήκαηα αξρείσλ (filesystems). Ζ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ηεο κλήκεο επηηξέπεη 

θαιχηεξν δηαρσξηζκφ ηνπ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ θαη παξέρεη κεγαιχηεξε επειημία ζηε 

δηαρείξηζε απηνχ.   
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2.3 Σηαηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα, ην επίπεδν δεπηεξνγελνχο 

απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ρξεζηκνπνηείηαη φπσο ε θξπθή κλήκε ζηα ηππηθά ζπζηήκαηα 

ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. Όζν θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ αξρείσλ γίλεηαη ζην επίπεδν απηφ 

ηφζν βειηηψλεηαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο θαζψο κεηψλεηαη ν ρξφλνο πξνζπέιαζεο 

δεδνκέλσλ ζε αξγά απνζεθεπηηθά κέζα. Πνιιέο απφ ηηο ζηαηηθέο πνιηηηθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα ηππηθφ ζχζηεκα ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηα ηεξαξρηθά 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ζχληνκα ηηο πην γλσζηέο απφ 

απηέο. 

2.3.1 OPT ή Αιγόξηζκνο ηνπ Belady 

Ζ βέιηηζηε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ επηιέγεη ηα αξρεία πνπ ζα δηαγξάςεη 

ιακβάλνληαο ππφςε πφηε απηά ζα πξνζπειαζηνχλ ζην κέιινλ. Απηφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

αξγφηεξα ζην κέιινλ είλαη θαη απηφ πνπ επηιέγεηαη γηα αληηθαηάζηαζε. Όπσο έρεη απνδεηρζεί 

ζην [3] ε ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο έρεη ηε βέιηηζηε δπλαηή απφδνζε ζε 

κλήκεο πνπ έρνπκε αληηθαηάζηαζε κπινθ κλήκεο εληαίνπ κεγέζνπο. Αληίζεηα ζην [17] 

απνδεηθλχεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο δελ είλαη βέιηηζηνο ζε ζπζηήκαηα κε κε 

νκνηφκνξθν κέγεζνο αξρείσλ. Όπσο είλαη πξνθαλέο ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα δελ είλαη 

δπλαηφ λα γλσξίδνπκε ηηο κειινληηθέο αηηήζεηο γηα αξρεία, επνκέλσο ε ζπγθεθξηκέλε 

πνιηηηθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνζνκνησηέο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ ππνινίπσλ.  

2.3.2 RAND 

Ζ ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο επηιέγεη ηπραία ηα αξρεία πνπ ζα δηαγξάςεη, φπσο 

άιισζηε ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηεο. Καζψο ε απφθαζε είλαη εληειψο ηπραία, θάζε 

απνδνηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πξέπεη λα ιεηηνπξγεί καθξάλ θαιχηεξα απφ ηε RAND. 

Δπνκέλσο ε RAND απνηειεί ην θάησ θξάγκα γηα φιεο ηηο πνιηηηθέο. 

2.3.3 LRU 

Ζ ζηξαηεγηθή Least Recently Used (LRU) απηή είλαη ίζσο ε πην δεκνθηιήο αλάκεζα ζηηο 

ζηαηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο. Σν κνλαδηθφ θξηηήξην πνπ ιακβάλεη ππφςε είλαη ν 

ρξφλνο. χκθσλα κε ηελ LRU, αληηθαζίζηαληαη ηα αξρεία ζηα νπνία δελ έγηλε αλαθνξά γηα 

ην κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Όπσο είλαη πξνθαλέο ε ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή 

εθκεηαιιεχεηαη ηε ρξνληθή ηνπηθφηεηα ησλ δεδνκέλσλ. Παξά ηελ απιφηεηα ηεο, ε LRU 

παξνπζηάδεη ηα επφκελα παζνινγηθά ζελάξηα. Καηά ην πξψην ην κέγεζνο ηνπ ζπλφινπ ησλ 

αξρείσλ κηαο νκάδαο εξγαζηψλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ θξπθή κλήκε θαη ε εθαξκνγή 
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παξνπζηάδεη έλα επαλαιακβαλφκελν κνηίβν αηηήζεσλ. Σν ζελάξην απηφ καο νδεγεί ζε 

ζπλερφκελεο αζηνρίεο ηεο κλήκεο. Σν δεχηεξν παζνινγηθφ ζελάξην πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο 

φηη ε LRU ιακβάλεη ππφςε κφλν ην ρξφλν θαη φρη ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ δηαγξάθεη. Αο 

ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κηα κλήκε, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.1, νξγαλσκέλε ζχκθσλα κε 

ηελ LRU. 

 

… 

f 3 10 

e 1 11 

d 6 16 

c 2 17 

b 2 24 

a 1 27 

objected size last reference 

 

Πίλαθαο 2.1: Μλήκε νξγαλσκέλε ζύκθσλα κε ηελ πνιηηηθή LRU 

 

Δάλ ε κλήκε καο είλαη πιήξεο θαη ζέινπκε λα αληηγξάςνπκε έλα αξρείν κεγέζνπο 6 ηφηε ε 

πνιηηηθή LRU ζα δηαγξάςεη απφ ηε κλήκε ηα αξρεία a, b, c θαη d ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ηνλ 

απαξαίηεην ειεχζεξν ρψξν γηα ηελ αληηγξαθή ηνπ λένπ αξρείνπ. Βιέπνπκε φκσο φηη ζα 

αξθνχζε κφλν ε δηαγξαθή ηνπ αξρείνπ d θαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπ κε ην λέν αξρείν. 

Δπνκέλσο ε πνιηηηθή LRU δηαγξάθεη πεξηζζφηεξα αξρεία απφ φζα πξαγκαηηθά ρξεηάδεηαη 

απμάλνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα λα έρνπκε αζηνρίεο ζην κέιινλ. Απφ ην αληίζηνηρν 

πξφβιεκα πάζρνπλ φιεο νη πνιηηηθέο πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο κφλν ην ρξφλν σο θξηηήξην. 

2.3.4 FIFO 

Ζ ζηξαηεγηθή First in first out (FIFO) βαζίδεηαη ζην ρξφλν παξακνλήο ελφο αξρείνπ ζην 

ζχζηεκα. χκθσλα κε ηε ζηξαηεγηθή απηή, ηα αξρεία πνπ δηαγξάθνληαη είλαη ηα παιαηφηεξα 

πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην ζχζηεκα. Ζ ζηξαηεγηθή FIFO βαζίδεηαη ζηε ινγηθή φηη ηα 

αξρεία πνπ βξίζθνληαη γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε κλήκε έρνπλ θαη ηηο ιηγφηεξεο 

πηζαλφηεηεο γηα αλαθνξά ζην κέιινλ. 
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2.3.5 LFU 

Ζ ζηξαηεγηθή Least Frequently Used (LFU) πξνζπαζεί λα δηαηεξεί απνζεθεπκέλα ζηα 

πςειφηεξα επίπεδα ηεο ηεξαξρίαο ηα πην δεκνθηιή αξρεία, απηά δειαδή κε ην κεγαιχηεξν 

αξηζκφ πξνζπειάζεσλ. χκθσλα κε ηε ζηξαηεγηθή απηή ηα αξρεία πνπ επηιέγνληαη λα 

δηαγξαθνχλ είλαη απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ιηγφηεξν. Ζ πνιηηηθή LFU πάζρεη απφ ην 

παζνινγηθφ ζελάξην, φπνπ αξρηθά δεκνθηιήο αξρεία κε ηδηαίηεξα πςειφ αξηζκφ αλαθνξψλ 

δελ πξνζπειαχλνληαη μαλά ζην κέιινλ ελψ ζπλερίδνπλ λα παξακέλνπλ ζηα πςειά επίπεδα 

ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο.  

2.3.6 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο κε ηελ εξγαζία καο 

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ζηαηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηνχλ κφλν κηα παξάκεηξν γηα λα επηιέμνπλ ηα αξρεία πνπ ζα δηαγξάςνπλ απφ ηελ 

θξπθή κλήκε. Πηζηεχνπκε φηη κηα βέιηηζηε πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πξέπεη λα ελζσκαηψλεη 

φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ηελ θαηάζηαζε ησλ αξρείσλ ζε απηφ. Ο αιγφξηζκνο εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ αλαπηχζζνπκε 

ιακβάλεη ππφςε ηνπ πνιιαπιέο παξακέηξνπο φπσο ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ, ν ρξφλνο 

πξνζπέιαζεο θαη δηαζεζηκφηεηαο ησλ αξρείσλ θαη ν αξηζκφο ησλ αλαθνξψλ ελφο αξρείνπ.  

2.4 Πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ ζην ζύζηεκα 

CASTOR 

ην ζχζηεκα CASTOR ε αληηθαηάζηαζε θαη δηαγξαθή αξρείσλ ελεξγνπνηείηαη απηφκαηα 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη κφλν εάλ ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Μφιηο έλαο 

server – filesystem θηάζεη ην 90% ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηάο ηνπ ελεξγνπνηείηαη ε 

δηαγξαθή αξρείσλ κε ζθνπφ ε ηξέρνπζα ρσξεηηθφηεηα λα πέζεη ζην 85% ηεο ζπλνιηθήο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαγξαθήο αξρείσλ ην ζχζηεκα ζπλερίδεη λα εμππεξεηεί ηηο 

εηζεξρφκελεο αηηήζεηο θαη λα αληηγξάθεη εάλ ρξεηαζηεί αξρεία ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο 

κλήκεο. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηξέρνπζα ρσξεηηθφηεηα ελφο server μεπεξάζεη ην 95% ηεο 

ζπλνιηθήο, ελψ εθηειείηαη ε δηαγξαθή αξρείσλ, ηφηε απελεξγνπνηείηαη ε αληηγξαθή αξρείσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν server κέρξη λα επαλέιζεη ε ηξέρνπζα ρσξεηηθφηεηά ηνπ ζηα επηζπκεηά 

επίπεδα. 

ην ζχζηεκα CASTOR νη δηαρεηξηζηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα θαζνξίζνπλ ρεηξνθίλεηα ηελ 

πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ. πγθεθξηκέλα κπνξνχλ λα επηιέμνπλ αλάκεζα ζηηο 

πνιηηηθέο  FIFO, LRU θαη κηαο custom πνιηηηθήο (“Default” Policy) πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην 

CERN. Ζ default πνιηηηθή βαζίδεηαη ζε κηα ad-hoc ζπλάξηεζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 
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θφζηνπο δηαγξαθήο θάζε αξρείνπ. ην ζρήκα 2.4 βιέπνπκε ην θφζηνο δηαγξαθήο ζπλαξηήζεη 

ηνπ κεγέζνπο ηνπ αξρείνπ. Δίλαη πξνθαλήο ε ηάζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πνιηηηθήο λα δηαηεξεί 

κηθξά αξρεία γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηε κλήκε.  

 

Σρήκα 2.4: Φαίλεηαη ε Ad-hoc ζπλάξηεζε ηεο default πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ 

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη είλαη δπλαηή ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ 

αληηθαηάζηαζεο αλά θιάζε ππεξεζηψλ (service class). Δπίζεο ε δηαγξαθή αξρείσλ εθηειείηαη 

αλά filesystem βάζεη ηεο πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θιάζε 

ππεξεζηψλ, ζηελ νπνία αλήθεη ην ζπγθεθξηκέλν filesystem. 

2.5 Σρεηηθέο Δξγαζίεο 

ηε βηβιηνγξαθία βξέζεθαλ αξθεηέο εξγαζίεο πνπ πξνζεγγίδνπλ ην ζέκα ηεο δηαρείξηζεο 

αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απφ δηαθνξεηηθέο ζθνπηέο. ηελ ελφηεηα απηή ζα 

πεξηγξάςνπκε ζχληνκα ηηο δηαθνξεηηθέο ιχζεηο πνπ έρνπλ πξνηαζεί θαζψο θαη ηηο νκνηφηεηεο 

θαη δηαθνξέο κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

2.5.1 Η πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή ObjectLRU (OLRU) 

ην [2] νη Hahn et al. παξνπζηάδνπλ έλα λέν πξνζαξκνζηηθφ αιγφξηζκν αληηθαηάζηαζεο 

αξρείσλ γηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. ε αληίζεζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο θαη 

ζηαηηθνχο αιγνξίζκνπο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, ν OLRU ιακβάλεη ππφςε ηνπ θαη άιιεο 

παξακέηξνπο ζρεηηθέο κε ηα ππνςήθηα πξνο αληηθαηάζηαζε αξρεία. ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνπκε ηα θξηηήξηα πνπ εηζάγνπλ νη Hahn et al ζην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ειαρηζηνπνίεζεο πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη ν OLRU. 
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Έζησ φηη ε πηζαλφηεηα κειινληηθήο αλαθνξάο είλαη ίδηα γηα φια ηα αξρεία πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. Όπσο είλαη αλακελφκελν ε πηζαλφηεηα 

κηαο επζηνρίαο ηεο κλήκεο είλαη πςειφηεξε αλ δηαηεξήζνπκε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξα 

αξρεία ζηε κλήκε. Έλα απφ ηα θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο δίλεηαη απφ ηνλ επφκελν ηχπν 

             (2.1) 

χκθσλα κε ην επφκελν θξηηήξην, αλ srep είλαη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ηεο κλήκεο πνπ πξέπεη 

λα απειεπζεξψζνπκε ηφηε ην πξέπεη ην άζξνηζκα ηνπ κεγέζνπο ησλ αξρείσλ πνπ ζα 

δηαγξάςνπκε λα είλαη θνληά ή ίζν κε ην srep, δειαδή  

      

 

   

                 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ θξηηεξίσλ εηζάγεηαη θαη έλα λέν θξηηήξην, ην νπνίν ελζσκαηψλεη ηελ 

παξάκεηξν ηνπ ρξφλνπ φπσο απηή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ πνιηηηθή LRU. Δάλ pi είλαη ε 

ζέζε ελφο αξρείνπ ζηε ζηνίβα πνπ δηαηεξεί ε πνιηηηθή LRU γηα ηα αξρεία πνπ βξίζθνληαη 

ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο κλήκεο, ηφηε έρνπκε ην επφκελν θξηηήξην 

 

   
 

      
             

 

   

  
 

 
         

   

Ο παξαπάλσ ηχπνο καο δίλεη έλα αζζελέο θξηηήξην αμηνιφγεζεο γηα ηηο κειινληηθέο 

αλαθνξέο ζε έλα αξρείν ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ ε ζέζε ηνπ ζηε ζηνίβα ηεο πνιηηηθήο LRU 

ζρεηίδεηαη κε ηηο αλαθνξέο ζε απηφ. Ζ ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ απηνχ εκπνδίδεη ηε δηαηήξεζε 

ηδηαίηεξα παιηψλ αξρείσλ ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. 

Σν ηειεπηαίν θξηηήξην πνπ ιακβάλεη ππφςε ηνπ ν αιγφξηζκνο OLRU είλαη απηφ ηνπ θφζηνπο 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. ηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ν φξνο θφζηνο 

αλαθέξεηαη ζην ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζηελ αίηεζε γηα έλα αξρείν θαη ζηελ 

νινθιήξσζε ηεο αληηγξαθήο ηνπ ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ην θφζηνο εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε ζπλνιηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 

ηχπνο γηα ην ηειεπηαίν θξηηήξην είλαη  

 

      

 

   

             

  

πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ θξηηήξηα έρνπκε ηελ επφκελε ζπλάξηεζε βάξνπο 
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                           (2.5) 

 

ηελ νπνία θαιείηαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ζε θάζε απφθαζε δηαγξαθήο ν αιγφξηζκνο OLRU. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζηαζεξέο ci ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ν αιγφξηζκνο OLRU κπνξεί λα 

πξνζαξκφδεη ηελ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ηελ εξγαζία ηνπο νη Hahn et al. επηιέγνπλ ηε ρξήζε γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ online 

ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ θαηά ην ρξφλν ιεηηνπξγίαο  ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Μηα απιντθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ειαρηζηνπνίεζεο ζα 

ήηαλ λα ππνινγίζνπκε ηελ ηηκή W γηα φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο θαη λα επηιέμνπκε 

απηφλ κε ην ειάρηζην W. Όκσο αλ ππάξρνπλ n αξρεία ζηε κλήκε νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί 

είλαη 2
n
 θαζηζηψληαο αδχλαην ηνλ παξαπάλσ ηξφπν απφθαζεο. Έλαο ηξφπνο γηα λα 

κεηψζνπκε δξαζηηθά ην πιήζνο ησλ ζπλδπαζκψλ πνπ εμεηάδνληαη είλαη λα ιακβάλνπκε 

ππφςε γηα δηαγξαθή κφλν ηα αξρεία ζην ηέινο ηεο LRU-ζηνίβαο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

παξαπάλσ πξνζέγγηζε νδεγεί ζε κηα ππνβέιηηζηε ιχζε ηνπ πξνβήκαηνο. Παξφια απηά ε 

πνιηηηθή OLRU παξνπζηάδεη απμεκέλε απφδνζε, φπσο θαίλεηαη απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

ζε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή πνιηηηθή LRU, εηδηθά φηαλ ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ πξέπεη λα 

δηαγξαθνχλ απφ ηε κλήκε είλαη κεγάιν.  

2.5.1.1 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο 

Ζ λέα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή πνπ παξνπζηάδνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία ιακβάλεη ππφςε 

αληίζηνηρα κεγέζε κε ηελ εξγαζία ζην [2]. Παξάκεηξνη φπσο ην κέγεζνο θαη ην θφζηνο 

πξνζπέιαζεο ελζσκαηψλνληαη θαη ζηελ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. ε αληίζεζε κε ηελ παξαπάλσ εξγαζία, ε παξνχζα αλαθνξά αθνινπζεί 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ 

αληηκεησπίδνπκε. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο, ε 

ζεσξία ηεο νπνίαο πεγάδεη απφ ην δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ. 

2.5.2 Μηα πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο γηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

ζπλερώλ αξρείσλ πνιπκέζσλ 

Οη πεξηζζφηεξεο δηαδηθηπαθέο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ απαηηνχλ πνιχ κεγάιε ρσξεηηθφηεηα 

γηα ηελ απνζήθεπζε θαη δηαρείξηζε δεθάδσλ Terabytes ή θαη Petabytes δεδνκέλσλ 

θαζηζηψληαο ηδαληθή ηε ρξήζε ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο. Δπεηδή ν ρξφλνο 

απφθξηζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο ζε εθαξκνγέο ηέηνηνπ ηχπνπ, είλαη απαξαίηεηε ε 

ρξήζε κηαο βέιηηζηεο πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο 

ηεξαξρίαο. ην [6] νη Xu et al.  πξνηείλνπλ ηνλ αιγφξηζκν Least Waiting Probability (LWP), ν 
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νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ην κέηξν ηνπ εθηηκψκελνπ ρξφλνπ αλακνλήο γηα λα απνθαζίζεη πνηα 

αξρεία ζα δηαγξάςεη απφ ην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. Πξηλ παξνπζηάζνπκε 

ηνλ αιγφξηζκν ζα νξίζνπκε ηηο κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηεί. 

2.5.2.1 Βαζκόο αλακνλήο ηνπ ρξήζηε θαη άιια κέηξα 

Ο βαζκφο αλακνλήο ηνπ ρξήζηε είλαη κηα κεηξηθή πνπ εηζάγνπλ νη Xu et al. γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έζησ φηη ην Oi ππνδειψλεη ην i-νζηφ 

αληηθείκελν ζην ζχζηεκα, ην F ππνδειψλεη έλα αξρείν ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ ην D ην ζχλνιν 

ησλ αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηνπο νπηηθνχο δίζθνπο ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο  

θαη ην Fi,j ∈ Oi ππνδειψλεη ην j-νζηφ αξρείν ηνπ αληηθεηκέλνπ Oi. Κάζε αξρείν 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην κέγεζφο ηνπ s, ηνλ αλακελφκελν ρξφλν πξνζπέιαζεο EAT (estimated 

access time) θαη ηελ πηζαλφηεηα πξνζπέιαζεο Pa.  

Οπιζμόρ 1. File Ready Time (FRT): Ο ρξφλνο FRT αληηζηνηρεί κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 

ηελ αίηεζε γηα έλα αξρείν κέρξη ηε κεηαθνξά ηνπ θαη πιήξε αληηγξαθή ηνπ ζην πςειφηεξν 

επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο απνζήθεπζεο.  

Οπιζμόρ 2. Expected Access Time (EAT): Ο ρξφλνο EAT(Fi,j) ελφο αξρείνπ Fi,j είλαη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ αξρηθή αίηεζε γηα έλα αληηθείκελν Oi κέρξη ηελ αίηεζε γηα ην 

αξρείν Fi,j ηνπ αληηθεηκέλνπ απηνχ θαη δίλεηαη απφ ηνλ επφκελν ηχπν 

           
     

                         
  (2.6) 

φπνπ L(F) είλαη ν ρξφλνο αλαπαξαγσγήο ηνπ αξρείνπ πνιπκέζσλ F. 

Οπιζμόρ 3. User Waiting Rate (UWR): Σν κέηξν UWR καο παξέρεη κηα εθηίκεζε γηα ηελ 

αλακνλή ηνπ ρξήζηε θαη ζρεηίδεηαη κε ην ρξφλν αλακνλήο ηνπ ρξήζηε απφ ηελ αξρηθή αίηεζε 

γηα έλα αξρείν F κέρξη ηελ έλαξμε αλαπαξαγσγήο απηνχ. Σν λέν απηφ κέηξν ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δίλαη πξνθαλέο φηη ν βαζκφο UWR 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αζηνρηψλ ζηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οπιζμόρ 4. File Waiting Probability (FWP): Γηα έλα αξρείν F ε πηζαλφηεηα αλακνλήο είλαη ε 

πηζαλφηεηα λα ηζρχεη FRT(F) > EAT, δειαδή ε πηζαλφηεηα ν ρξήζηεο πνπ δήηεζε ην αξρείν 

F λα πεξηκέλεη γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ αξρείνπ αθνχ απηφ δελ ήηαλ ζην πςειφ επίπεδν ηεο 

ηεξαξρίαο θαη πξέπεη λα κεηαθεξζεί απφ θάπνην ηξηηνγελέο κέζν απνζήθεπζεο. Θεσξνχκε 

ηελ θαηαλνκή ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο γλσζηή θαη ζπκβνιίζνπκε κε R(t) 

ηελ πηζαλφηεηα λα ηζρχεη FRT(F) > t ηφηε ε πηζαλφηεηα αλακνλήο γηα ην αξρείν F είλαη: 

                        (2.7) 
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Καζψο ε θαηαλνκή ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηδηαίηεξα πεξίπινθε νη Xu 

et al. ρξεζηκνπνηνχλ κηα πξνζέγγηζεο απηήο. Σν κέηξν πνπ κφιηο παξνπζηάζηεθε 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν LWP γηα ηελ επηινγή ησλ αξρείσλ πξνο αληηθαηάζηαζε. 

2.5.2.2 Ο αιγόξηζκνο Least Waiting Probability (LWP) 

Ο αιγφξηζκνο LWP ρξεζηκνπνηεί ην κέηξν ηεο πηζαλφηεηαο αλακνλήο γηα έλα αξρείν γηα λα 

απνθαζίζεη πνηα αξρεία ζα δηαγξάςεη απφ ην πςειφ επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. 

Θεσξνχκε φηη ε πηζαλφηεηα πξνζπέιαζεο ελφο αξρείνπ Pa αληηθαζίζηαηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ πξνζπειάζεσλ ηνπ αξρείνπ απηνχ Ca.  

Αιγφξηζκνο 2.1 Least Waiting Probability 

1. Τν ζύζηεκα ιακβάλεη κηα αίηεζε γηα έλα αληηθείκελν O. Αλαλεώλεη ηνλ κεηξεηή Ca ηωλ 

αξρείωλ F πνπ αλήθνπλ ζην Ο. Γηα θάζε αξρείν ηνπ αληηθεηκέλνπ Ο αλαλεώλεη ηελ 

πηζαλόηεηα FWP. 

2. Εάλ όια ηα αξρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ ππάξρνπλ ζην δίζθν αξρίδεη ε αλαπαξαγωγή απηνύ. 

3. Δηαθνξεηηθά γηα θάζε αξρείν Fi  πνπ αλήθεη ζην Ο θαη δελ βξίζθεηαη ζην δίζθν δεηείηαη ε 

κεηαθνξά ηνπ από ηα ηξηηνγελή κέζα απνζήθεπζε. Γηα θάζε αξρείν ππνινγίδεηαη ν 

ρξόλνο FRT. Εάλ ηζρύεη FRTi < EATi γηα όια ηα αξρεία μεθηλά ε αλαπαξαγωγή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ Ο, δηαθνξεηηθά απμάλεη ν κεηξεηήο ηνπ ρξόλνπ αλακνλήο. Εάλ ρξεηαζηεί 

δηαγξάθνληαη ηα αξρεία κε ηε κηθξόηεξε πηζαλόηεηα FWP. 

4. Κάζε 24 ώξεο κείωζε ηνπο κεηξεηέο πξνζπέιαζεο όιωλ ηωλ αξρείωλ θαηά 1 θαη 

αλαλέωζε ηελ πηζαλόηεηα FWP απηώλ. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζην [6] ν αιγφξηζκνο LWP παξνπζηάδεη 

απμεκέλε απφδνζε ζε ζρέζε κε ηε ζηαηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο LFU θαηά 13%. 

2.5.2.3 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο 

Ο αιγφξηζκνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [6] εηζάγεη έλα λέν κέηξν δηαθνξεηηθφ ηνπ ρξφλνπ, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε αξρείσλ. Αληίζεηα κε ηελ παξνχζα εξγαζία ν 

LWP αθνινπζεί δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε θαζψο δελ είλαη πξνζαξκνζηηθφο. Φπζηθά θαη εκείο 

αμηνινγνχκε ηα κεγέζε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν LWP, φπσο ν αξηζκφο ησλ πξνζπειάζεσλ θάζε 

αξρείνπ θαη ν ρξφλνο αλακνλήο εμππεξέηεζεο ηνπ ρξήζηε. 

2.5.3 Μηα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή online κεηαθνξάο αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο πνιιαπιώλ επηπέδσλ 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν ζπλερψο απμαλφκελνο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ νδήγεζε 

ζηε ρξήζε ηεξαξρηθψλ ζπζηεκάησλ απνζήθεπζεο πνιιαπιψλ επηπέδσλ. Έλαο απφ ηνπο 
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ζεκαληηθφηεξνπο δείθηεο ηεο απφδνζεο ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ν ρξφλνο απφθξηζεο 

ησλ αηηήζεσλ I/O. Ο ρξφλνο απφθξηζεο ειαρηζηνπνηείηαη εάλ ην ζχζηεκα παξνπζηάδεη 

απμεκέλν πνζνζηφ επηηπρηψλ ζηα πςειφηεξα επίπεδα ηεο κλήκεο. ην [8] o David Vengerov 

παξνπζηάδεη κηα λέα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή κεηαθνξάο ησλ αξρείσλ αλάκεζα ζηα 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ελφο ζπζηήκαηνο πνιιαπιψλ επηπέδσλ κλήκεο.  

Σα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ επηπέδσλ δηαζέηνπλ κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ, νη 

νπνίεο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ απφδνζή ηνπο. Ζ ρεηξνθίλεηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο νδεγεί ζπλήζσο ζε ππν-βέιηηζηεο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

θαηά ζπλέπεηα ζε απμεκέλνπο ρξφλνπο απφθξηζεο. Αληί απηνχ νη παξάκεηξνη θάζε επίπεδνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζα κπνξνχζαλ λα ειέγρνληαη απφ έλα πξάθηνξα-ειεγθηή, ν νπνίνο κε ρξήζε 

κεραληθήο κάζεζεο ζα επέιεγε θάζε θνξά ηηο δξάζεηο εθείλεο πνπ βειηηζηνπνηνχλ ηελ 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Θεσξνχκε φηη γηα θάζε επίπεδν i ηνπ ζπζηήκαηνο έρνπκε έλα δηάλπζκα si πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ επηπέδνπ. Δπίζεο ππάξρεη έλαο πξάθηνξαο Ai, ν νπνίνο ελεξγεί ζην επίπεδν i. 

πγθεθξηκέλα θάζε πξάθηνξαο Αi θαιείηαη λα απνθαζίζεη εάλ ηα αξρεία πνπ βξίζθνληαη ζην 

επίπεδν i πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ζε έλα πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο ιφγσ απμεκέλεο 

δήηεζεο. Γηα ηε ιήςε απηψλ ησλ απνθάζεσλ θάζε πξάθηνξαο Ai καζαίλεη κηα ζπλάξηεζε 

θφζηνπο Ci(si), φπνπ s είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ επηπέδνπ i. Ζ ζπλάξηεζε θφζηνπο 

πξνβιέπεη ην κειινληηθφ κέζν θφζηνο ησλ αηηήζεσλ πξνζπέιαζεο αξρείσλ ζην επίπεδν I 

(average weighted response time - AWRT).  

Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο ελφο επηπέδνπ απνηειείηαη απφ κεηαβιεηέο, νη νπνίεο εμαξηψληαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην επίπεδν, ηνλ αλακελφκελν ρξφλν 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ ηνπ επηπέδνπ θαη ηνλ εθηηκψκελν ρξφλν αλακνλήο ησλ αηηήζεσλ 

πξνζπέιαζεο αξρείσλ ηνπ επηπέδνπ. Μφιηο ην ζχζηεκα ιάβεη κηα αίηεζε γηα αλάγλσζε ή 

επεμεξγαζία θάπνηνπ αξρείνπ πνπ δε βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο, 

απνθαζίδεη βάζεη ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο C εάλ ην αξρείν απηφ πξέπεη λα 

παξακείλεη ζην επίπεδν πνπ βξίζθεηαη ή πξέπεη λα κεηαθεξζεί ζην ακέζσο πςειφηεξν θαη 

ηαρχηεξν επίπεδν ηεο κλήκεο.  

Όζν πην αθξηβήο είλαη νη πξνζεγγίζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ θφζηνπο ηφζν θαιχηεξεο είλαη νη 

απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ αξρείσλ. ην [8] ε βέιηηζηε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο πξνζεγγίδεηαη απφ έλα γξακκηθφ ζπλδπαζκφ θαηάιιεισλ γξακκηθψο αλεμάξηεησλ 

ζπλαξηήζεσλ βάζεσλ. Οη ζπλαξηήζεηο βάζεηο πξνθχπηνπλ σο θαλνληθνπνηεκέλα βάξε ελφο 

ζπλφινπ αζαθψλ θαλφλσλ (fuzzy rule-base). Γηα ηελ αλαλέσζε ηεο ηηκήο θάζε θαλφλα ηνπ 

ζπλφινπ ζαθψλ θαλφλσλ θαη επνκέλσο ηε βειηίσζε ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ 

θφζηνπο ρξεζηκνπνηείηαη εληζρπηηθή κάζεζε. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

πνπ παξνπζηάδνληαη ζην [8], ε παξαπάλσ πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αλαθαηαλνκήο αξρείσλ 
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ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο έσο θαη 

35% ζε ζρέζε κε ηηο ζηαηηθέο πνιηηηθέο δηαρείξηζεο αξρείσλ. 

ην ζεκείν απηφ ζεσξήζακε ζθφπηκν λα κελ αλαπηχμνπκε ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηνπ [8] 

θαζψο απηφ επηθαιχπηεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απηφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ην νπνίν 

αλαπηχζζεηαη ζην επφκελν θεθάιαην. 

2.5.3.1 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο 

ην [8] πξνηείλεηαη κηα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αλαθαηαλνκήο αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά 

ζπζηήκαηα. Όπσο θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία έηζη θαη ζην [8] ε πνιηηηθή πνπ πξνηείλεηαη 

βαζίδεηαη ζηε κεζνδνινγία ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο. Σν [8] ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα 

ην μεθίλεκα ηεο έξεπλάο καο ιφγσ ηεο κεζνδνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαη ηεο 

αξρηηεθηνληθήο αζαθψλ θαλφλσλ πνπ πξνηείλεη (fuzzy rule-base architecture). Παξά ην θνηλφ 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ε πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο πνπ αλαπηχζζνπκε 

ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθφ αιγφξηζκν θαη ελζσκαηψλεη έλα εληειψο δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ 

ιήςεο απνθάζεσλ. Πεξηζζφηεξα γηα απηή ζα παξνπζηαζηνχλ ζην θεθάιαην 4. 

2.5.4 Φξήζε εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα επηινγή ζηαηηθώλ πνιηηηθώλ 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ 

παξνπζηάδεηαη ζην [24] απφ ηνπο Gramacy et al. φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε εληζρπηηθή κάζεζε 

γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο θάζε θνξά ζηαηηθήο πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. 

Κάζε θνξά ν πξάθηνξαο κάζεζεο πνπ ειέγρεηαη απφ ηελ master policy, επηιέγεη κηα απφ ηηο 

ζηαηηθέο πνιηηηθέο πνπ “γλσξίδεη”. Οη ζηαηηθέο πνιηηηθέο πνπ γλσξίδεη ν πξάθηνξαο 

ιακβάλνπλ ππφςε δηαθνξεηηθά θξηηήξηα φπσο νη ρξνληθέο αλαθνξέο ζηα αληηθείκελα αιιά 

θαη ην κέγεζνο απηψλ. 

Ζ πνιηηηθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζνξίδεηαη απφ ηε λέα πξνζαξκνζηηθή θχξηα πνιηηηθή. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηκέξνπο πνιηηηθψλ ην ζχζηεκα δηαηεξεί κηα μερσξηζηή εηθνληθή 

θξπθή κλήκε, πξνζνκνηψλνληαο έηζη ηε ιεηηνπξγία θάζε πνιηηηθήο. Ο πξάθηνξαο αμηνινγεί 

ηηο επηκέξνπο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ εμεηάδνληαο ην miss rate ησλ εηθνληθψλ 

θξπθψλ κλεκψλ θαη επηιέγεη απηή κε ην κηθξφηεξν θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. 

2.5.4.1 Οκνηόηεηεο θαη δηαθνξέο 

ε αληίζεζε κε ην [24] ε παξνχζα εξγαζία έρεη σο ζηφρν ηελ δεκηνπξγία κηαο λέαο πνιηηηθήο 

αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, ε νπνία ζα ιακβάλεη ππφςε παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο θαη ηε 

ζπρλφηεηα ησλ αλαθνξψλ ζηα αξρεία. Δπίζεο θαη εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα ηελ εθκάζεζε ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκφηεηαο ησλ δεπγψλ 

θαηάζηαζε – δξάζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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3  

Δληζρπηηθή Μάζεζε 

Ζ ηδέα ηεο κάζεζεο κέζα απφ ηελ αιιειεπίδξαζε καο κε ην πεξηβάιινλ είλαη ίζσο ε πξψηε 

πνπ καο έξρεηαη ζην κπαιφ φηαλ αλαθεξφκαζηε ζηε θχζε ηεο κάζεζεο. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κάζεζεο ν άλζξσπνο πάληα παξαηεξεί ηελ αληίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ζηηο δξάζεηο 

πνπ απηφο εθηειεί θαη πξνζπαζεί λα θαηαλνήζεη θαη λα επεξεάζεη απηφ πνπ ζπκβαίλεη κέζσ 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ. ην [9] νη R. Sutton θαη Α. Barto αλαπηχζζνπλ ηε ζεσξία ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο, κηαο κνξθήο κεραληθήο κάζεζεο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ παξαπάλσ 

ηδέα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κε δηάθνξνπο πξάθηνξεο κέζσ ηεο 

ζπκπεξηθνξάο θαη ησλ δξάζεσλ ησλ ηειεπηαίσλ. ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηε 

ζεσξία, ζηελ νπνία βαζίδνληαη νη αιγφξηζκνη ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη ζα αλαιχζνπκε 

νξηζκέλνπο απφ απηνχο. 

3.1 Δηζαγσγή 

ην θέληξν ηεο ζεσξίαο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο βξίζθεηαη ε εθκάζεζε κηαο ζπκπεξηθνξάο 

θαη πνιηηηθήο επηινγήο δξάζεσλ, ε νπνία απνζθνπεί ζηε κεγηζηνπνίεζε κηαο ζπλάξηεζεο 

θέξδνπο. Αληίζεηα κε ηηο πεξηζζφηεξεο κνξθέο ηεο κεραληθήο κάζεζεο ν πξάθηνξαο δελ 

γλσξίδεη βάζεη θάπνηνπ εμσηεξηθνχ ειεγθηή ηε βέιηηζηε δξάζε πνπ πξέπεη λα εθηειέζεη 

αιιά πξέπεη λα εμάγεη ηε δηθή ηνπ βέιηηζηε πνιηηηθή δξάζεσλ παξαηεξψληαο παιαηφηεξεο 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπ κε ην πεξηβάιινλ.  
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Κάζε πξάθηνξαο πξέπεη λα έρεη κεξηθή ή πιήξε γλψζε ηεο θαηάζηαζήο ηνπ κέζα ζην 

πεξηβάιινλ θαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζηφρν, ν νπνίνο ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηάζηαζή ηνπ. Οη 

δξάζεηο πνπ ιακβάλεη επεξεάδνπλ άκεζα ηελ θαηάζηαζε ηνπ. ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα 

επηζεκάλνπκε φηη ν πξάθηνξαο καζαίλεη ζηνλ ίδην ρψξν κε ηνλ νπνίν δξα. Δπνκέλσο πξέπεη 

λα επηιέγεη δξάζεηο, νη νπνίεο ζχκθσλα κε ηελ ππάξρνπζα γλψζε ηνπ επηθέξνπλ κεγάιν 

θέξδνο. Βέβαηα εθαξκφδνληαο πάληα κηα άπιεζηε πνιηηηθή ν πξάθηνξαο κπνξεί λα νδεγεζεί 

ζε ππνβέιηηζηεο ιχζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη αλαγθαία ε εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ ησλ 

δξάζεσλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε λέσλ, νη νπνίεο κπνξεί καθξνπξφζεζκα λα νδεγήζνπλ ζε 

αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θέξδνπο. Σα παξαπάλσ πεξηγξάθνπλ κηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

πξνθιήζεηο ζην πεδίν ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο, ην πξφβιεκα ηεο ηζνξξνπίαο αλάκεζα ζηελ 

αλαδήηεζε λέαο γλψζεο θαη ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ππάξρνπζαο (exploration vs. exploitation). 

Σν πξφβιεκα ηεο κεραληθήο κάζεζεο ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πξφβιεκα ηνπ βέιηηζηνπ 

ειέγρνπ ζε ζηνραζηηθά ζπζηήκαηα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ηδηφηεηα Markov. Μάιηζηα 

κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη νη αιγφξηζκνη εληζρπηηθήο κάζεζεο ζπγθαηαιέγνληαη ζηελ 

επξχηεξε νηθνγέλεηα ησλ αιγνξίζκσλ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. ην [10] νη Bertsekas 

θαη Tsitsiklis παξνπζηάδνπλ κηα πην απζηεξή καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηεο εληζρπηηθήο 

κάζεζεο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Όπσο παξαηεξνχλ 

νη ίδηνη νη κέζνδνη εληζρπηηθήο κάζεζεο θαίλνληαη λα είλαη αξθεηά απνδνηηθέο ζε 

πξνβιήκαηα φπνπ θιαζζηθέο κέζνδνη δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ απέηπραλ λα 

εθαξκνζηνχλ. Σν παξαπάλσ θαζηζηά ηνπο αιγνξίζκνπο εληζρπηηθήο κάζεζεο ηδηαίηεξα 

ελδηαθέξνληεο θαη γηα ην ιφγν απηφ ππάξρεη αξθεηή έξεπλα γχξσ απφ απηφ ην πεδίν. 

3.2 Τν πξόβιεκα ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο είλαη ε απφθηεζε γλψζεο κέζσ 

ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ην πεξηβάιινλ γηα ηελ επίηεπμε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζηφρνπ. Θα 

νλνκάδνπκε πξάθηνξα ηελ νληφηεηα πνπ καζαίλεη θαη ιακβάλεη ηηο απνθάζεηο. Θεσξνχκε φηη 

ν πξάθηνξαο αιιειεπηδξά ζπλερψο κε ην πεξηβάιινλ. πγθεθξηκέλα ν πξάθηνξαο επηιέγεη 

πξάμεηο θαη ηηο εθηειεί ελψ ην πεξηβάιινλ αληηδξά ζε απηέο επηβξαβεχνληαο θάζε θνξά ηελ 

ηειεπηαία δξάζε θαη ελεκεξψλνληαο ηνλ πξάθηνξα γηα ηε λέα θαηάζηαζή ηνπ (trial – error 

method). ην ζρήκα 3.1 βιέπνπκε ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζχκθσλα κε ηνπο 

Sutton θαη Barto. 

Ζ παξαπάλσ πεξηγξαθή καο ζπκίδεη ην πξφβιεκα ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ φπσο 

απηφ δηαηππψλεηαη απφ ηνλ Bertsekas ζην [11]. χκθσλα κε απηφ, έρνπκε ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν εμειίζζεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Κάζε ρξνληθή 

ζηηγκή εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα έλα ζήκα ειέγρνπ, ην νπνίν νδεγεί ην ζχζηεκα ζε κηα λέα 

θαηάζηαζε. ην ζχζηεκα κπνξεί λα εηζέξρεηαη θαη ζφξπβνο. Έρνπκε φηη 
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                                 (3.1) 

φπνπ xk είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, uk ην ζήκα ειέγρνπ πνπ επηιέγεηαη 

ηε ρξνληθή ζηηγκή k θαη wk είλαη ν ζφξπβνο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα. Ζ ζπλάξηεζε fk 

πεξηγξάθεη ην ζχζηεκα θαη ζπγθεθξηκέλα ην κεραληζκφ βάζεη ηνπ νπνίνπ αλαλεψλεηαη ζην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

 

Σρήκα 3.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο (πεγή [9]). 

 

Κάζε αιιαγή ηνπ δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο ζπλνδεχεηαη θαη απφ θάπνην θέξδνο. Ζ 

ζπλάξηεζε θέξδνπο είλαη αζξνηζηηθή θαη κάιηζηα ην ζπλνιηθφ θέξδνο είλαη  

 

           

   

   

                    

   

φπνπ gN(xN) είλαη ην ηειηθφ θέξδνο πνπ έιαβε ην ζχζηεκα ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο. Όκσο 

ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ ζηνραζηηθνχ ζνξχβνπ ζην ζχζηεκα ην θέξδνο είλαη κηα ηπραία 

κεηαβιεηή. Εεηάκε επνκέλσο ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο εθηηκψκελεο ηηκήο  

             

   

   

                   

ηνπ παξαπάλσ αζξνηζηηθνχ θέξδνπο. ην ζρήκα 3.2 βιέπνπκε κηα απιντθή αλαπαξάζηαζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ.  

 

 

Σρήκα 3.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο δπλακηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ. 
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Όπσο βιέπνπκε ζηα πξνβιήκαηα δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γλσξίδνπκε επαθξηβψο ηε 

ζπλάξηεζε θέξδνπο θαη κπνξνχκε επηιχνληαο ην πξφβιεκα λα βξνχκε ηα βέιηηζηα ζήκαηα 

ειέγρνπ πνπ νδεγνχλ ζε κεγηζηνπνίεζε ηνπ αζξνηζηηθνχ θέξδνπο. Αληίζεηα ζηα πξνβιήκαηα 

εληζρπηηθήο κάζεζεο δε γλσξίδνπκε επαθξηβψο ηε ζπλάξηεζε θέξδνπο. Απηφ πνπ πξνζπαζεί 

λα επηηχρεη ν πξάθηνξαο ζε έλα ηέηνην πξφβιεκα είλαη λα αλαπηχμεη κηα φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θέξδνπο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη 

ιάζνπο πνπ αλαθέξακε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο.  

Ζ πξνζέγγηζε ηεο βέιηηζηεο ζπλάξηεζεο θέξδνπο ζπλνδεχεηαη απφ ηε κάζεζε κηαο 

βέιηηζηεο πνιηηηθήο, δειαδή κηαο απεηθφληζεο απφ ην ζχλνιν ησλ θαηαζηάζεσλ ζην ζχλνιν 

ησλ δξάζεσλ, ε νπνία κεγηζηνπνηεί  ην αζξνηζηηθφ βξαβείν πνπ ιακβάλεη ν πξάθηνξαο απφ 

ην πεξηβάιινλ. Ο πξάθηνξαο εθκεηαιιεχεηαη ηε γλψζε ηνπ γηα λα βειηηψλεη ζπλερψο ηελ 

πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο θφζηνπο. ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο, φπνπ ε γλψζε γηα 

ην πεξηβάιινλ είλαη κεησκέλε, ν πξάθηνξαο πξέπεη λα πξνσζεί ηελ εμεξεχλεζε κε ζθνπφ ηελ 

απφθηεζε λέαο γλψζεο. Όζν πεξλάεη ν ρξφλνο θαη βειηηψλεηαη ε γλψζε ηνπ πξάθηνξα γηα ην 

πεξηβάιινλ θαη ηελ εξγαζία πνπ εθηειεί, ν πξάθηνξαο επηιέγεη δξάζεηο πνπ απνζθνπνχλ ζηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ θέξδνπο. 

Δάλ εμεηάζνπκε κηα επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο παξαηεξνχκε ηα επφκελα. Αξρηθά 

ν πξάθηνξαο γλσξίδεη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζή ηνπ έζησ st. Βάζεη ηεο πνιηηηθήο δξάζεσλ π 

πνπ έρεη ζρεκαηίζεη απφ ηηο πξνεγνχκελεο αιιειεπηδξάζεηο κε ην πεξηβάιινλ επηιέγεη κηα 

δξάζε a απφ ην ρψξν ησλ πηζαλψλ δξάζεσλ. Οπζηαζηηθά ν πξάθηνξαο εθηηκά φηη ε δξάζε a 

ζα ηνλ νδεγήζεη ζε κηα λέα θαηάζηαζε st+1  κε κηα πηζαλφηεηα p. Ζ κεηάβαζε απηή 

ζπλνδεχεηαη κε κηα επηβξάβεπζε έζησ r(st, st+1). Παξαηεξνχκε φηη ε λέα θαηάζηαζε st+1 

εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ θαηάζηαζε st θαη ηε δξάζε a πνπ επηιέρζεθε.  

Ζ παξαπάλσ ηδηφηεηα νλνκάδεηαη ηδηφηεηα Markov θαη ην πξφβιεκα πνπ θαιείηαη λα 

επηιχζεη ν πξάθηνξαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο κηα δηαδηθαζία απνθάζεσλ Markov 

(Markov Decision Process). Ζ ηδηφηεηα απηή είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα πξνβιήκαηα 

κάζεζεο θαζψο καο επηηξέπεη λα αγλννχκε ηηο παξειζνληηθέο θαηαζηάζεηο θαη δξάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ην παξαπάλσ πιαίζην κάζεζεο είλαη ηδηαίηεξα επέιηθην θαη 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιιά δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα. Γηα παξάδεηγκα νη δξάζεηο πνπ 

ιακβάλεη έλαο πξάθηνξαο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ είηε σο ζήκα ειέγρνπ ζε έλα ζχζηεκα 

ρακεινχ επηπέδνπ, φπσο ε ηάζε ζηνπο θηλεηήξεο ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα είηε σο 

απνθάζεηο ζε ζπζηήκαηα πςειφηεξνπ επηπέδνπ, φπσο ε αγνξά κεηνρψλ ζε κηα 

ρξεκαηηζηεξηαθή αγνξά.  
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3.3 Σηόρνη θαη ζπλάξηεζε επηβξάβεπζεο 

Ζ ζπλάξηεζε επηβξάβεπζεο απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζεκεία ηεο κεζνδνινγίαο 

ηεο κεραληθήο κάζεζεο. ηελ νπζία ε εξγαζία ηνπ πξάθηνξα θαη ν ζηφρνο απηνχ 

κνληεινπνηνχληαη σο κηα ζπλάξηεζε επηβξάβεπζεο. Ο ζηφρνο ηνπ πξάθηνξα είλαη λα 

κεγηζηνπνηήζεη ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ επηβξαβεχζεσλ πνπ ιακβάλεη θαη φρη κφλν ην 

άκεζν θέξδνο ηνπ.  

Σα πξνβιήκαηα εληζρπηηθήο κάζεζεο ρσξίδνληαη φπσο θαη ηα πξνβιήκαηα δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ ζε πξνβιήκαηα πεπεξαζκέλνπ θαη κε πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα. Αλάινγα 

κε ηελ θαηεγνξία ηνπ πξνβιήκαηνο, ν πξάθηνξαο θαιείηαη λα ιχζεη έλα δηαθνξεηηθφ 

πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. ηα πξνβιήκαηα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα έρνπκε άζξνηζε ησλ 

επηβξαβεχζεσλ γηα πεπεξαζκέλν αξηζκφ βεκάησλ ελψ ζηα πξνβιήκαηα κε πεπεξαζκέλνπ 

νξίδνληα έρνπκε ηελ επ’ αφξηζηνλ άζξνηζε ησλ επηβξαβεχζεσλ.  

Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηηο δχν θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ ζα αλαθέξνπκε νξηζκέλνπο 

καζεκαηηθνχο ζπκβνιηζκνχο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Με π ζα 

ζπκβνιίδνπκε ηελ πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί ν πξάθηνξαο, δειαδή ηελ ινγηθή βάζεη ηεο νπνίαο 

επηιέγεη ηηο δξάζεηο ηνπ. Δπίζεο κε pij(κk(i)) ζα ζπκβνιίδνπκε ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ 

ηελ θαηάζηαζε i ζηελ θαηάζηαζε j εάλ ηε ρξνληθή ζηηγκή k επηιέμνπκε κηα δξάζε βάζεη ηεο 

πνιηηηθήο κ. Σέινο ζπκβνιίδνπκε κε g(it,κt,it+1) ηελ επηβξάβεπζε γηα κεηάβαζε απφ ηελ 

θαηάζηαζε it ζηελ θαηάζηαζε it+1 εάλ ηε ρξνληθή ζηηγκή t επηιέμνπκε κηα δξάζε βάζεη ηεο 

πνιηηηθήο κt. 

3.3.1 Πξνβιήκαηα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα (Finite Horizon problems) 

ηα πξνβιήκαηα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα ε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο έρεη έλα πεπεξαζκέλν 

αξηζκφ βεκάησλ έζησ N. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ν ζηφρνο ηνπ πξάθηνξα είλαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ επηκέξνπο επηβξαβεχζεσλ πνπ ιακβάλεη ζε θάζε κηα 

απφ ηηο Ν κεηαβάζεηο θαηάζηαζεο. Ζ ζπλάξηεζε θέξδνπο κνληεινπνηείηαη σο ην άζξνηζκα 

ηεο επηκέξνπο επηβξάβεπζεο γηα θάζε έλα απφ ηα N βήκαηα, δειαδή  

      

   

   

         

Πνιιά πξνβιήκαηα πνπ κνληεινπνηνχληαη σο πξνβιήκαηα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα 

επηδέρνληαη αλαιπηηθέο ιχζεηο κε εθαξκνγή δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ. Παξφια απηά ζε 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο κε κεγάιν αξηζκφ θαηαζηάζεσλ ή βεκάησλ, ε εθαξκνγή δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ δελ είλαη πξαθηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ, αθνχ ε πνιππινθφηεηα ηνπ είλαη αλάινγε ηνπ αξηζκνχ ησλ βεκάησλ Ν θαη ηνπ 

αξηζκνχ ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ s. 
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3.3.2 Πξνβιήκαηα κε πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα (Infinite Horizon problems) 

Πνιιά πξνβιήκαηα κε ηδηαίηεξα κεγάιν αξηζκφ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ σο πξνβιήκαηα κε πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα. Σα πξνβιήκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηαηί ε βέιηηζηε πνιηηηθή επηινγήο δξάζεσλ 

είλαη ζπλήζσο ζηαηηθή θαη δελ αιιάδεη αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην 

ζχζηεκα. Σα πξνβιήκαηα κε πεπεξαζκέλνπ ρξνληθνχ νξίδνληα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 

ηξείο επηκέξνπο θαηεγνξίεο, φπνπ θαη ζηηο ηξείο ην ζπλνιηθφ θέξδνο χζηεξα απφ άπεηξν 

αξηζκφ βεκάησλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

       i 
   

                      

   

   

                 

 

a) Stochastic shortest path problems 

ηα πξνβιήκαηα απηά ηζρχεη γ = 1 θαη εθηφο απηνχ ππνζέηνπκε φηη ππάξρεη κηα 

επηζπκεηή θαηάζηαζε ηεξκαηηζκνχ ζηελ νπνία ην ζχζηεκα παξακέλεη επ’ αφξηζηνλ 

ρσξίο λέεο αιιαγέο. Δπίζεο ππνζέηνπκε φηη ην ζχζηεκα ζα κεηαβεί πάληα ζηελ 

θαηάζηαζε απηή αλεμάξηεηα απφ ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο θαη ηα ελδηάκεζα 

βήκαηα. Δπνκέλσο ζηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε απηή κε 

φζνλ ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο ελδηάκεζεο κεηαβάζεηο. Οπζηαζηηθά ην πξφβιεκα απηφ 

είλαη έλα πξφβιεκα πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα φπνπ ν αξηζκφο N ησλ ζπλνιηθψλ 

κεηαβάζεσλ είλαη κηα ηπραία κεηαβιεηή, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ πνιηηηθή 

επηινγήο θηλήζεσλ.  

 

b) Discounted problems 

ηα πξνβιήκαηα απηά ε παξάκεηξνο γ ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα a ∈ [0,1). 

Δπηπιένλ ην γεγνλφο φηη νη δπλαηέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη δπλαηέο 

δξάζεηο αλήθνπλ ζε γλσζηά θαη πεπεξαζκέλα ζχλνια δηαζθαιίδεη φηη θάζε θνξά ην 

θφζηνο κεηάβαζεο απφ κηα θαηάζηαζε ζε κηα άιιε είλαη πάληα κηθξφηεξν απφ κηα 

ζηαζεξά M. Δπνκέλσο ην αζξνηζηηθφ θέξδνο J
π
 είλαη ην άπεηξν άζξνηζκα ησλ 

επηβξαβεχζεσλ ησλ επηκέξνπο βεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ, ην νπνίν είλαη θξαγκέλν 

θαηά απφιπηε ηηκή απφ ηε θζίλνπζα γεσκεηξηθή πξφνδν γ
k
M, γ < 1. ηελ πεξίπησζε 

απηή ν πξάθηνξαο ελδηαθέξεηαη γηα φιν ην κειινληηθφ άζξνηζκα ησλ εληζρχζεσλ 

βεβαξεκέλν φκσο κε ηνλ παξάγνληα γ. Ηζρχεη φηη  

        

   

   

    ∈               
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c) Average cost per stage problems 

ε πνιιά απφ ηα πξνβιήκαηα ε ηηκή ηνπ αζξνηζηηθνχ θέξδνπο γίλεηαη άπεηξν 

θαζηζηψληαο αδχλαηε ηελ επίιπζε ηνπ θαζνιηθνχ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα αληηκεησπίζνπκε απηφ ην πξφβιεκα είλαη λα ιάβνπκε ππφςε ην 

κέζν ζπλνιηθφ θφζηνο, ην νπνίν δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

 i 
   

 

 
  
            

ηα πξνβιήκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο ν πξάθηνξαο κάζεζεο ελδηαθέξεηαη γηα 

δξάζεηο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηε κέζε ελίζρπζε ζε θάζε βήκα θαη δε ηνλ ελδηαθέξεη ε 

ρξνληθή θαηαλνκή ηεο ελίζρπζεο.  

3.4 Σπλαξηήζεηο Τηκώλ - Φξεζηκόηεηαο 

Έλα απφ ηα  θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεζφδσλ εληζρπηηθήο κάζεζεο είλαη ε ρξήζε 

πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη ζπλαξηήζεηο απηέο παξέρνπλ ζηνλ πξάθηνξα κηα εθηίκεζε γηα ηελ αμία ηεο ηξέρνπζαο 

θαηάζηαζήο ηνπ θαη ηελ αμία ησλ δξάζεσλ πνπ κπνξεί λα επηιέμεη ζε απηή ηε ζπγθεθξηκέλε 

θαηάζηαζε. Οη πξνζεγγηζηηθέο απηέο ζπλαξηήζεηο παξέρνπλ κηα εθηίκεζε γηα κειινληηθφ 

θέξδνο πνπ ζα ιάβεη ν πξάθηνξαο αλάινγα κε ηελ λέα θαηάζηαζε ζηελ νπνία ζα βξεζεί. Ο 

ζηφρνο είλαη ν πξάθηνξαο λα απνζεθεχεη ηε γλψζε ηνπ γηα ην πφζν θαιή είλαη κηα 

θαηάζηαζε ή πφζν θαιφ είλαη λα εθηειέζεη κηα δξάζε φηαλ βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε. 

Όπσο είλαη πξνθαλέο νη ζπλαξηήζεηο ηηκψλ εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ πνιηηηθή επηινγήο 

δξάζεσλ πνπ αθνινπζεί ν πξάθηνξαο. 

Οξίδνπκε σο V
π
(s) ηελ ηηκή ηεο θαηάζηαζεο s φηαλ αθνινπζείηαη ε πνιηηηθή π. Σν V

π
(s) 

ππνδειψλεη ην πξνζδνθψκελν θέξδνο αλ ζεσξήζνπκε σο αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηελ s θαη φηη ε επηινγή ησλ κειινληηθψλ δξάζεσλ ζα γίλεηαη βάζεη ηεο πνιηηηθήο π. Γηα 

πξνβιήκαηα εληζρπηηθήο κάζεζεο αιιά θαη γεληθφηεξα γηα Markov δηαδηθαζίεο απνθάζεσλ ε 

ηηκή V
π
(s) κπνξεί λα νξηζηεί σο  

                        
 

   

                        

φπνπ σο Δπ{R} νξίδεηαη ε εθηηκψκελε ηηκή ηνπ θέξδνπο δεδνκέλνπ φηη ν πξάθηνξαο 

αθνινπζεί ηελ πνιηηηθή π. 

Όηαλ ν πξάθηνξαο δελ ελδηαθέξεηαη κφλν γηα ηηο θαηαζηάζεηο πνπ βξέζεθε αιιά θαη γηα ηηο 

δξάζεηο πνπ επέιεμε, νξίδνπκε θαηά αληηζηνηρία κε ηα πξνεγνχκελα, σο Q
π
(s,a) ην 

εθηηκψκελν θέξδνο εάλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε s θαη ν πξάθηνξαο επηιέμεη ηε 

δξάζε a αθνινπζψληαο πάληα ηελ πνιηηηθή π. Έρνπκε ινηπφλ φηη  
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Όζε πεξηζζφηεξε γλψζε ζπγθεληξψλεη ν πξάθηνξαο ηφζν πην αθξηβείο είλαη νη πξνζεγγίζεηο 

ησλ ζπλαξηήζεσλ V
π
(s) θαη Q

π
(s,a). Αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ δξάζεσλ πνπ κπνξεί λα επηιέμεη ν πξάθηνξαο, 

αθνινπζνχληαη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. Γηα κηθξφ 

αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ δεπγψλ θαηαζηάζεσλ-δξάζεσλ ν πξάθηνξαο δηαηεξεί έλα πίλαθα ζηνλ 

νπνίν απνζεθεχεη ηε κέζε ηηκή ησλ εληζρχζεσλ πνπ έιαβε ζην παξειζφλ θάζε δεχγνο. Όζεο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο επηζθεθζεί ν πξάθηνξαο έλα δεχγνο θαηάζηαζεο-δξάζεο ηφζν πην 

αθξηβήο είλαη ε εθηίκεζε γηα ην κειινληηθφ θέξδνο. Όηαλ ν αξηζκφο ησλ θαηαζηάζεσλ είλαη 

ηδηαίηεξα κεγάινο ηφηε είλαη αδχλαην λα δηαηεξήζεη ην ζχζηεκα έλα πίλαθα φπσο ηνλ 

πξνεγνχκελν. ηελ πεξίπησζε απηή επηιέγεηαη θάπνηα παξακεηξηθή πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο, 

φπνπ ε πξνζέγγηζε επηηπγράλεηαη κε θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ηα πξνβιήκαηα εληζρπηηθήο κάζεζεο κπνξνχλ λα 

εθθξαζηνχλ βάζεη ελφο κνληέινπ Markov. Απνδεηθλχεηαη φηη νη ζπλαξηήζεηο ηηκψλ V
π
(s) θαη 

Q
π
(s,a) ηθαλνπνηνχλ ηελ αλαδξνκηθή εμίζσζε Bellman. πγθεθξηκέλα απνδεηθλχνληαη νη 

επφκελεο ζρέζεηο 

                  
 

   

     
                    

             
 

  

     
                     

  

          

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο εθθξάδνπλ ηε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ηηκή κηαο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ κειινληηθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ ηελ αθνινπζνχλ. H εμίζσζε Bellman 

πξνζζέηεη ηα επηκέξνπο θέξδε φισλ ησλ πηζαλψλ κεηαβάζεσλ απφ κηα θαηάζηαζε s ζε κηα 

άιιε s  ́ πνιιαπιαζηαζκέλα κε ηελ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα κεηάβαζεο πνπ καο δίλεη ην 

κνληέιν Markov. Κάζε ζπλάξηεζε ηηκψλ ηθαλνπνηεί ηε ζπλάξηεζε Bellman πνπ πξνθχπηεη 

γηα ηελ πνιηηηθή π πνπ αθνινπζεί ν πξάθηνξαο. 

3.5 Βέιηηζηεο ζπλαξηήζεηο ηηκώλ θαη βέιηηζηε πνιηηηθή 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο ε επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο εληζρπηηθήο κάζεζεο έρεη σο 

ζηφρν ηελ εχξεζε κηαο πνιηηηθήο επηινγήο δξάζεσλ ηέηνηαο ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ην 

αζξνηζηηθφ θέξδνο πνπ ιακβάλεη ν πξάθηνξαο. ε πεπεξαζκέλεο δηαδηθαζίεο απνθάζεσλ 

Markov νξίδεηαη κηα ζρέζε κεξηθήο δηάηαμεο επί ησλ πνιηηηθψλ επηινγήο δξάζεσλ. Μηα 

πνιηηηθή π ιέγεηαη φηη έρεη κεγαιχηεξε ή ίζε αμία απφ κηα άιιε πνιηηηθή π΄ εάλ ην 



 

29 

 

αλακελφκελν θέξδνο αθνινπζψληαο ηελ π είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν απφ απηφ πνπ ζα ιάβεη ν 

πξάθηνξαο εάλ αθνινπζήζεη ηελ π .́ Ηζρχεη ινηπφλ φηη  

                           

Τπάξρεη πάληα ηνπιάρηζηνλ κηα πνιηηηθή π
*
 κεγαιχηεξεο ή ίζεο αμίαο κε φιεο ηηο ππφινηπεο. 

Ζ πνιηηηθή απηή νλνκάδεηαη βέιηηζηε θαζψο αθνινπζψληαο ηελ ν πξάθηνξαο ιακβάλεη ην 

κέγηζην δπλαηφ θέξδνο. Παξφιν πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο βέιηηζηεο 

πνιηηηθέο φιεο έρνπλ ηελ ίδηα ζπλάξηεζε V
*
(s) αμηνιφγεζεο θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ, ε 

νπνία νλνκάδεηαη βέιηηζηε ζπλάξηεζε ηηκψλ θαη ηζρχεη  

         
 
        ∈            

Ζ ζπλάξηεζε ηηκψλ V
*
(s) ηθαλνπνηεί ηε ζπλάξηεζε Bellman γηα ηε βέιηηζηε πνιηηηθή π

*
 θαη 

έρνπκε φηη ηζρχεη 

                          
      

         
                  

    
      

      
      

          

  

                                   

                               
  ∈       

         
             

      
 

  

     
      

  ∈       
                               

Γηα πεπεξαζκέλεο αιπζίδεο απνθάζεσλ Markov νη παξαπάλσ εμηζψζεηο έρνπλ κνλαδηθή 

ιχζε αλεμαξηήησο πνιηηηθήο. Δάλ ην ζχζηεκα έρεη Ν θαηαζηάζεηο ε εμίζσζε βέιηηζηνπ 

Bellman απνηειεί έλα ζχζηεκα Ν εμηζψζεσλ κε Ν αγλψζηνπο. Δάλ νη πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο θαη ηα αληίζηνηρα θέξδε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζηάζεσλ είλαη γλσζηά, 

δειαδή εάλ έρνπκε πιήξε γλψζε ηνπ κνληέινπ Markov, ηφηε ε εμίζσζε Bellman κπνξεί λα 

ιπζεί κε αλαιπηηθφ ηξφπν.  

Δάλ βξεζεί ε βέιηηζηε ζπλάξηεζε ηηκήο ηφηε είλαη αξθεηά εχθνιν λα βξεζεί κηα βέιηηζηε 

πνιηηηθή. Δάλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε s ζα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα δξάζε, 

ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο πνπ εηζάγνπλ νη 

(3.14) ή (3.15).  Σν παξαπάλσ αληηζηνηρεί κε έξεπλα ελφο βήκαηνο (one-step search) θαη 

ρξήζε κηαο άπιεζηεο πνιηηηθήο βάζεη ηεο βέιηηζηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ. 

Βέβαηα ζηα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα είλαη άγλσζην ην κνληέιν Markov θαη γηα ηελ επίιπζε 

ηεο εμίζσζεο Bellman ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο. ηα πεξηζζφηεξα 

πξνβιήκαηα βέιηηζηνπ ειέγρνπ θαη ζε φια ηα πξνβιήκαηα εληζρπηηθήο κάζεζεο είλαη 

άγλσζηα ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη αιγφξηζκνη εληζρπηηθήο κάζεζεο 

πξνζπαζνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ην κνληέιν Markov ηνπ ζπζηήκαηνο βάζεη ησλ 

παξαηεξήζεσλ ηνπο γηα ηηο θαηαζηάζεηο πνπ βξέζεθαλ θαη ηηο δξάζεηο πνπ επέιεμαλ. Δίλαη 
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πξνθαλέο φηη ν πξάθηνξαο πξέπεη λα εμεξεπλήζεη ην άγλσζην πεξηβάιινλ γηα λα είλαη ζε 

ζέζε λα εθκεηαιιεπηεί αξγφηεξα ηε γλψζε απηή θαη λα αθνινπζήζεη κηα βέιηηζηε πνιηηηθή.  

3.6 Δπηινγή Γξάζεσλ - Δμεξεύλεζε έλαληη Δθκεηάιιεπζεο 

Όηαλ έλα ζχζηεκα κάζεζεο καζαίλεη λα ειέγρεη έλα άγλσζην ζχζηεκα ζε έλα άγλσζην 

πεξηβάιινλ πξέπεη λα ιάβεη ππφςε δχν αληηθξνπφκελνπο ζηφρνπο. Απφ ηε κηα πξέπεη λα 

εμεξεπλήζεη ην πεξηβάιινλ ψζηε λα απνθηήζεη ηε γλψζε (ππφ-)βέιηηζησλ πνιηηηθψλ. Απφ 

ηελ άιιε πξέπεη λα εθκεηαιιεπηεί ηε γλψζε πνπ έρεη απνθηήζεη γηα λα επηιέμεη ηηο δξάζεηο 

εθείλεο πνπ κεγηζηνπνηνχλ ην θέξδνο ηνπ.  Δπνκέλσο είλαη αλαγθαίν λα επηιέγνληαη δξάζεηο 

ηέηνηεο ψζηε λα ππάξρεη κηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζηνπο δχν παξαπάλσ ζηφρνπο.  

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηηο δεκνθηιέζηεξεο ζηξαηεγηθέο επηινγήο δξάζεσλ, νη 

νπνίεο εμαζθαιίδνπλ ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ εμεξεχλεζε θαη ηελ εθκεηάιιεπζε. Οη 

ζηξαηεγηθέο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν νκάδεο: ζηξαηεγηθέο θαηεπζπλόκελεο εμεξεύλεζεο 

θαη ζηξαηεγηθέο κε-θαηεπζπλόκελεο εμεξεύλεζεο. Οη ζηξαηεγηθέο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο δε 

ιακβάλνπλ ππφςε ηελ ήδε ππάξρνπζα γλψζε ηνπ πξάθηνξα θαη εκπεξηέρνπλ ηπραηφηεηα σο 

πξνο ηελ επηινγή ησλ δξάζεσλ, ελψ απηέο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ήδε 

ππάξρνπζα γλψζε ηνπ πξάθηνξα θαηεπζχλνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ επηινγή δξάζεσλ.  

Πξηλ ζπλερίζνπκε κε ηελ παξνπζίαζε ησλ ζηξαηεγηθψλ πξέπεη λα νξίζνπκε ζχληνκα ηηο δχν 

αθξαίεο ζηξαηεγηθέο επηινγήο δξάζεσλ. Ζ ζηξαηεγηθή, ε νπνία εθκεηαιιεχεηαη ζπλερψο ηε 

γλψζε ηνπ πξάθηνξα γηα ην ζχζηεκα, νλνκάδεηαη άπιεζηε (greedy) ζηξαηεγηθή. χκθσλα κε 

απηή θάζε θνξά ν πξάθηνξαο επηιέγεη κηα δξάζε a ηέηνηα ψζηε 

                        
  ∈    

                  

ην άιιν άθξν ζπλαληάκε ηελ ηπραία ζηξαηεγηθή θαηά ηελ νπνία ν πξάθηνξαο επηιέγεη 

ηπραία κηα δξάζε αθνινπζψληαο κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

3.6.1 Με - θαηεπζπλόκελε εμεξεύλεζε 

Οη ζηξαηεγηθέο κε θαηεπζπλφκελεο εμεξεχλεζεο επηιέγνπλ ηπραίεο δξάζεηο θαη δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ήδε ππάξρνπζα γλψζε ηνπ πξάθηνξα κάζεζεο. πλήζσο ρξεζηκνπνηνχλ 

ηηο εθηηκήζεηο ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ πνπ δηαζέηεη ν πξάθηνξαο γηα λα εμηζνξξνπήζνπλ 

ηνπο δχν δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο ηεο εμεξεχλεζεο θαη ηεο εθκεηάιιεπζεο. ηε ζπλέρεηα ζα 

παξνπζηάζνπκε ηηο βαζηθφηεξεο κε θαηεπζπλφκελεο ζηξαηεγηθέο επηινγήο δξάζεσλ. 

3.6.1.1 Τπραία (Οκνηόκνξθε) Δμεξεύλεζε 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο εμεξεχλεζεο ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ είλαη ε επηινγή 

ηπραίσλ δξάζεσλ απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζηξαηεγηθή επηινγήο 
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δξάζεσλ πξνηηκάηε φηαλ δε ιακβάλνπκε ππφςε ην επηπιένλ θφζηνο ηεο εμεξεχλεζεο θαηά ηε 

δηαδηθαζία κάζεζεο. Αθνινπζψληαο ηε ζηξαηεγηθή απηή ην ζχζηεκα δελ εθκεηαιιεχεηαη 

θαζφινπ ηε γλψζε πνπ έρεη απνθηήζεη, πξάγκα πνπ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα 

πξνβιήκαηα πνπ δελ είλαη δηαζέζηκε κηα πξνζέγγηζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. Ηζρχεη  

                             
 

      
          

Γηα λα ππάξρεη ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ εθκεηάιιεπζε θαη ηελ εμεξεχλεζε, φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηπραία εμεξεχλεζε, έρνπλ πξνηαζεί δχν επξηζηηθά κνληέια. Σν πξψην 

νλνκάδεηαη ε-Greedy θαη ην δεχηεξν ε-Decreasing. 

a) ε-Greedy 

χκθσλα κε ην κνληέιν απηφ ε ηζνξξνπία αλάκεζα ζηελ εμεξεχλεζε θαη ηελ 

εθκεηάιιεπζε ειέγρεηαη απφ ηνλ παξάγνληα ε, φπνπ ε ∈        Κϊθε φορϊ που ο 

πρϊκτορασ καλεύται να επιλϋξει μια δρϊςη  επιλϋγει με πιθανότητα  -ε μια 

δρϊςη που προκύπτει από την ϊπληςτη ςτρατηγικό και με πιθανότητα ε μια 

δρϊςη που προκύπτει από την τυχαύα ςτρατηγικό  Η ςυγκεκριμϋνη προςϋγγιςη 

δεν επηρεϊζεται από το χρονικό ορύζοντα τησ διαδικαςύασ μϊθηςησ αφού 

επιλϋγει πϊντα τυχαύεσ δρϊςεισ με την ύδια πιθανότητα   Το παραπϊνω ύςωσ να 

μην εύναι επιθυμητό μετϊ από μεγϊλο αριθμό επαναλόψεων τησ διαδικαςύασ 

μϊθηςησ  όπου ο πρϊκτορασ διαθϋτει ϋνα αρκετϊ καλό προςεγγιςτικό μοντϋλο 

Markov του ςυςτόματοσ   

 

b) ε-Decreasing 

Ζ κέζνδνο ε-Decreasing απνηειεί κηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ε-Greedy. Δδψ ε 

πηζαλφηεηα λα επηιέμεη ν πξάθηνξαο κηα ηπραία δξάζε κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ επαλαιήςεσλ ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Δπνκέλσο ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο πξνάγεη ηελ εμεξεχλεζε ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο θαη 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ απνθηεζείζα γλψζε ζηα κεηέπεηηα ζηάδηα. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

πνιηηηθή ε-Decreazing αληηκεησπίδεη ην πξφβιεκα ηνπ θφζηνπο ησλ ηπραίσλ 

δξάζεσλ φηαλ έρνπκε θαιή γλψζε ηνπ κνληέινπ Markov ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 

3.6.1.2 Δπηινγή δξάζεσλ βάζεη ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκώλ 

ηελ πξνεγνχκελε ππνελφηεηα είδακε φηη ε εμεξεχλεζε γίλεηαη επηιέγνληαο κε πηζαλφηεηα ε 

ηπραίεο δξάζεηο απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή, ε νπνία είλαη αλεμάξηεηε ησλ εθηηκήζεσλ 

ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. Έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο λα εμηζνξξνπήζνπκε ηελ εμεξεχλεζε 

θαη ηελ εθκεηάιιεπζε είλαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ εθηηκψκελε αμία θάζε δξάζεο. 
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πγθεθξηκέλα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αμία ηεο δξάζεο ηφζν κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα έρεη ε 

ζπγθεθξηκέλε δξάζε λα επηιεγεί. Πιένλ ε θαηαλνκή ζηακαηάεη λα είλαη νκνηφκνξθε. Σν 

παξαπάλσ καο δηαζθαιίδεη φηη ην ζχζηεκα κπνξεί ηαπηφρξνλα λα εμεξεπλά θαη λα 

εθκεηαιιεχεηαη ηελ απνθηεζείζα γλψζε. Ηζρχεη φηη 

                             
       

       
    ∈    
         

 

3.6.1.3 Boltzmann distribution 

χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν επηινγήο δξάζεσλ ε πηζαλφηεηα επηινγήο κηαο δξάζεο α δίλεηαη 

απφ ηελ επφκελε κε γξακκηθή ζπλάξηεζε  

     
          

              ∈    
         

φπνπ Σ > 0 είλαη έλαο παξάγνληαο θέξδνπο πνπ ζπρλά νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία. Ζ 

παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεη θαηά πφζν ν πξάθηνξαο επηιέγεη εληειψο ηπραία ηηο δηαθνξεηηθέο 

δξάζεηο ή ιακβάλεη ππφςε ηνπ ην εθηηκψκελν θέξδνο θάζε δξάζε θαηά ηελ επηινγή. Όηαλ ην 

Σ → 0 έρνπκε κφλν εθκεηάιιεπζε ηεο απνθηεζείζαο γλψζεο ελψ φηαλ ην Σ → ∞ έρνπκε 

κφλν εμεξεχλεζε θαη κάιηζηα νη δξάζεηο επηιέγνληαη απφ κηα νκνηφκνξθε θαηαλνκή. 

3.6.2 Καηεπζπλόκελε εμεξεύλεζε 

Αληίζεηα κε ηηο κεζφδνπο εμεξεχλεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ κέρξη ηψξα, ε θαηεπζπλφκελε 

εμεξεχλεζε δηαηεξεί γλψζε γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο θαη κάιηζηα γηα ηηο θαηαζηάζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ επηινγή ησλ δξάζεσλ θαηά απηή. ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε 

ηξείο κεζφδνπο θαηεπζπλφκελεο εμεξεχλεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε  α) κεηξεηέο, β) εθηηκήζεηο 

ζθαικάησλ θαη γ) πξφζθαηεο αλαθνξέο. 

3.6.2.1 Μέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε κεηξεηέο 

Γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαηεξνχκε έλα κεηξεηή c(s), ζηνλ νπνίν δηαηεξνχκε 

ησλ αξηζκφ ησλ επηζθέςεσλ ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε. Οη δξάζεηο επηιέγνληαη βάζεη 

ελφο γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ ελφο παξάγνληα εμεξεχλεζεο θαη ελφο παξάγνληα 

εθκεηάιιεπζεο, φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα 

                   
    

        
            

φπνπ ν παξάγνληαο                           εθθξάδεη κηα εθηίκεζε θαηά πφζν ην 

ζχζηεκα ζα βξεζεί ζηελ θαηάζηαζε s΄ αλ αθνινπζήζεη ηε δξάζε a ζηελ θαηάζηαζε s. Σν γ ≥ 

0 είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην βάξνο ηεο εθκεηάιιεπζεο.  
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Γεληθφηεξα ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απνθαζίδεη λα επηζθεθζεί θαηαζηάζεηο βαζηδφκελε 

ζηνλ αξηζκφ ησλ επηζθέςεσλ απηψλ ζην παξειζφλ. ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε δχν 

επεθηάζεηο ηεο παξνχζαο κεζφδνπ, νη νπνίεο δηαζθαιίδνπλ ηαρχηεξε κάζεζε. 

3.6.2.2 Μέζνδνη κεηξεηώλ κε ζπληειεζηή απόζβεζεο 

Οη κέζνδνη κε απινχο κεηξεηέο θαηαζηάζεσλ δε ιακβάλνπλ ππφςε ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

εκθαλίζηεθε θάπνηα θαηάζηαζε θαηά ηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Θεσξνχκε δχν θαηαζηάζεηο s 

θαη s΄ κε ίζνπο κεηξεηέο, φπνπ ε s πξνέθπςε ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ελψ ε s΄ 

αξγφηεξα. ηελ πεξίπησζε απηή ε εμεξεχλεζε πξέπεη λα πξνηηκήζεη ηελ θαηάζηαζε s ζε 

ζρέζε κε ηελ s .́ Γηα ην ιφγν απηφ ζε θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

αλαλεψλνπκε θάζε κεηξεηή ζχκθσλα κε ηελ επφκελε ζρέζε 

               ∈              

3.6.2.3 Μέζνδνη κεηξεηώλ κε ζπληειεζηή ιάζνπο 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο είλαη λα ιακβάλνπκε ππφςε 

ηεο αιιαγέο ησλ εθηηκψκελσλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. ε θάζε βήκα ηεο κάζεζεο 

απνζεθεχνπκε ηε κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε κεηαβνιή ζηε 

ζπλάξηεζε ηηκψλ πνπ παξαηεξήζεθε ελψ ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζηελ θαηάζηαζε s ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα φηη θαη ε αμία ησλ γεηηνληθψλ θαηαζηάζεσλ ηεο s έρεη 

κεηαβιεζεί. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε εμεξεχλεζε πξέπεη λα πξνάγεη ηελ επίζθεςε θαηαζηάζεσλ, 

ησλ νπνίσλ ε αμία άιιαμε πξφζθαηα. Δπεθηείλνληαο ηνλ ηχπν (3.20) έρνπκε 

                          
    

        
                         

φπνπ β > 0 είλαη κηα ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη θαηά πφζν ιακβάλεηαη ππφςε ε δηαθνξά ησλ 

ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ. 

3.6.2.4 Δμεξεύλεζε βάζεη ρξνληθήο αλαθνξάο 

χκθσλα κε ηε κέζνδν εμεξεχλεζεο βάζεη ρξνληθήο αλαθνξάο ν πξάθηνξαο πξνηηκά λα 

ιάβεη δξάζεηο, νη νπνίεο ζα κεηαθέξνπλ ην ζχζηεκα ζε γεηηνληθέο κε ηελ ηξέρνπζα 

θαηαζηάζεηο θαη επηζθέθηεθαλ πην πξφζθαηα. πγθεθξηκέλα ζε θάζε πηζαλή θαηάζηαζε s 

ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί κηα ηηκή ρξνληθήο αλαθνξάο p(s), ε νπνία ηζνχηαη κε ην πιήζνο 

ησλ δξάζεσλ πνπ επηιέρηεθαλ απφ ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ ην ζχζηεκα βξηζθφηαλ ζηελ 

θαηάζηαζε s. Πιένλ νη πηζαλέο δξάζεηο αμηνινγνχληαη βάζεη ηεο ζρέζεο  

                                      

Ο πξάθηνξαο επηιέγεη λα εθηειέζεη ηε δξάζε κε ηε κεγαιχηεξε αμία φπσο απηή πξνθχπηεη 

απφ ηελ (3.22). 
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3.7 Μέζνδνη Δπίιπζεο κε Γπλακηθό Πξνγξακκαηηζκό 

Ο φξνο δπλακηθφο πξνγξακκαηηζκφο αλαθέξεηαη ζε κηα ζπιινγή αιγνξίζκσλ πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εχξεζε βέιηηζησλ πνιηηηθψλ ζε πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία είλαη 

γλσζηφ ην πιήξεο κνληέιν Markov. Σέηνηνη αιγφξηζκνη δελ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ εληζρπηηθήο κάζεζεο φρη κφλν ιφγσ ηεο έιιεηςεο ελφο κνληέινπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη εμαηηίαο ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ησλ αιγνξίζκσλ 

απηψλ. Παξφια απηά επηιέμακε λα παξνπζηάζνπκε ζχληνκα ηε ινγηθή ησλ αιγνξίζκσλ 

απηψλ θαζψο απνηειεί ηε καζεκαηηθή βάζε ησλ αιγνξίζκσλ εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα. Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηηο κεζφδνπο δπλακηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ πξέπεη λα αλαθέξνπκε ζχληνκα ηα παξαθάησ. 

Θεσξνχκε φηη ην πεξηβάιινλ κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα πεπεξαζκέλε Markov αιπζίδα 

απνθάζεσλ. Θεσξνχκε ηα πεπεξαζκέλα ζχλνια ησλ πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ S θαη ησλ 

πηζαλψλ δξάζεσλ ηνπ πξάθηνξα A(s), φπνπ s ∈ S. Δθηφο απηνχ ζεσξνχκε φηη ηα δπλακηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή ν πίλαθαο ησλ πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο, είλαη 

γλσζηά. Έρνπκε φηη      
                        . Δπίζεο ην εθηηκψκελν θέξδνο γηα 

κηα κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε s ζε κηα θαηάζηαζε s  ́κέζσ κηαο δξάζεο a δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν     
                           . Σέινο γλσξίδνπκε φηη ε βέιηηζηε ζπλάξηεζε 

ηηκψλ – ρξεζηκφηεηαο γηα έλα δεδνκέλν πξφβιεκα ηθαλνπνηεί ηε ζπλάξηεζε Bellman, 

δειαδή 

                          
      

         
                  

    
      

      
      

          

  

                                   

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε νξίδνπκε ηνλ ηειεζηή Bellman σο 

      
      

      
      

        

  ∈ 

           

Ζ αλαδξνκηθή εμίζσζε Bellman κπνξεί λα γξαθηεί πιένλ σο V = TV. Όπσο απνδεηθλχεηαη 

ζην [10] ε βέιηηζηε ζπλάξηεζε ηηκήο ηθαλνπνηεί ηελ  

            V
*
=TV

*
     (3.26) 

 
θαη κάιηζηα ε εμίζσζε απηή έρεη κνλαδηθή ιχζε. Δθηφο απηνχ απνδεηθλχεηαη θαη ην επφκελν 

ιήκκα.  
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Λήκκα.  (Monotonicity Lemma) Γηα θάζε n-δηάζηαην δηάλπζκα V θαη V΄ ηέηνην ψζηε V(i) ≤ 

V΄(i) γηα i ∈ [1,n] θαη κηα ζηαηηθή πνιηηηθή π ηζρχεη: 

              

  
        

      
                    

γηα φια ηα i θαη t. 

3.7.1 Ο αιγόξηζκνο ηνπ δπλακηθνύ πξνγξακκαηηζκνύ 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πξνθχπηεη άκεζα απφ ηελ παξαπάλσ 

αλαδξνκηθή ζρέζε αιιά θαη ην ιήκκα κνλνηνλίαο. Αξρίδνληαο απφ κηα ηπραία ζπλάξηεζε 

ηηκψλ V(s) θαη δεδνκέλεο κηαο πνιηηηθήο π, ν αιγφξηζκνο δεκηνπξγεί κηα αθνινπζία λέσλ 

πνιηηηθψλ π1, π2 … θαη αμηνινγεί θάζε κηα απφ απηέο. Καηά ηελ αμηνιφγεζε ππνινγίδεη γηα 

θάζε λέα πνιηηηθή π΄ ην πξνζδνθψκελν ζπλνιηθφ θέξδνο V
π΄

(s), γηα θάζε s ∈ S. Απφ ηελ 

(3.26) θαη (3.27) βξίζθνπκε ηε λέα θαιχηεξε πνιηηηθή βάζεη ηνπ ηχπνπ 

    
       (3.28) 

Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κε ηε λέα πνιηηηθή π΄ ζηε ζέζε ηεο π εθηφο θαη αλ 

ηζρχεη V
π΄

(s) = V
π
(s) γηα θάζε s ∈ S, νπφηε θαη ηεξκαηίδεη επηζηξέθνληαο ηελ πνιηηηθή π. 

Απνδεηθλχεηαη φηη ν παξαπάλσ αιγφξηζκνο ηεο αμηνιφγεζεο πνιηηηθψλ ηεξκαηίδεη 

επηζηξέθνληαο ηε βέιηηζηε πνιηηηθή επηινγήο δξάζεσλ. Έρνληαο παξνπζηάζεη ηα βαζηθά ηεο 

κεζνδνινγίαο ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ πξνρσξνχκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ 

επίιπζεο πξνβιεκάησλ, ζηα νπνία δελ είλαη δηαζέζηκν ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Αιγφξηζκνο 3.1 Αμηνιφγεζε πνιηηηθήο κε Γπλακηθφ Πξνγξακκαηηζκφ 

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

V(s)   0, γηα θάζε s ∈ S 

Δπαλέιαβε 

 Γ  0 

 Γηα θάζε s ∈ S: 

  u   V(s) 

  V(s)                
 

       
          

  Γ   max(Γ, |u – V(s)|) 

κέρξη Γ < ζ (έλα κηθξφ ζεηηθφ αξηζκφ) 

Δπέζηξεςε V ≈ V
* 
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Αιγφξηζκνο 3.2 Δπηινγή λέαο πνιηηηθήο κε Γπλακηθφ Πξνγξακκαηηζκφ 

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

Αξρηθνπνηνύκε ηα V(s) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S 

Δπαλέιαβε 

 Γ  0 

 Γηα θάζε s ∈ S: 

  u   V(s) 

  V(s)                
 

       
          

  Γ   max(Γ, |u – V(s)|) 

κέρξη Γ < ζ (έλα κηθξφ ζεηηθφ αξηζκφ) 

policy-stable   true 

Γηα θάζε s ∈ S: 

 b   π(s) 

 π(s                
 

       
          

               εϊν b≠π(s) τότε policy-stable   false 

εϊν policy-stable, τότε ϋξοδοσ αλλιώσ πόγαινε ςτο βόμα   

 

3.8 Δπίιπζε κε αλαπαξάζηαζε πηλάθσλ (Lookup Table) 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο ε κέζνδνο ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί κφλν ζε πξνβιήκαηα πνπ είλαη γλσζηφ ην πιήξεο κνληέιν Markov. ηα 

πξνβιήκαηα εληζρπηηθήο κάζεζεο ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη άγλσζην. Γηα ην ιφγν 

απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ.  

ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα πίλαθα γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ – ρξεζηκφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη δηαηεξνχκε ζηε κλήκε κηα μερσξηζηή κεηαβιεηή γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πίλαθεο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κε κεγάιν πιήζνο πηζαλψλ θαηαζηάζεσλ. Παξφια απηά νη 

αιγφξηζκνη απηνί είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη γηαηί: 

1) Δθαξκφδνληαη ζρεηηθά εχθνια ζε πξνβιήκαηα κε κηθξφ θαη κεζαίν πιήζνο δπλαηψλ 

θαηαζηάζεσλ, γηα ηα νπνία δε γλσξίδνπκε ην πιήξεο κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

2) Απνηεινχλ ηε βάζεη γεληθεπκέλσλ αιγνξίζκσλ πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε 

πξνβιήκαηα κε πνιχ κεγάιν πιήζνο δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ. 
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3.8.1 Μάζεζε κε ρξήζε πξνζνκνίσζε Monte Carlo 

Ζ βαζηθή ηδέα ζηελ πξνζνκνίσζε Monte Carlo είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

ηηκψλ πνπ ιακβάλεη κηα ηπραία κεηαβιεηή. Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ ηδέα σο βάζε, ε 

κέζνδνο Monte Carlo πξνζπαζεί λα εθηηκήζεη ηηο ηηκέο ησλ ζπλαξηήζεσλ V(s) θαη Q(s,a) 

δεδνκέλεο κηαο πνιηηηθήο π θξαηψληαο ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ εληζρχζεσλ πνπ ιακβάλεη ν 

πξάθηνξαο ζε δηαθνξεηηθά επεηζφδηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Οη κέζνδνη Monte Carlo 

εθαξκφδνληαη θπξίσο ζε επεηζνδηαθά πξνβιήκαηα κάζεζεο. 

Θεσξνχκε φηη έρνπκε έλα επεηζνδηαθφ πξφβιεκα ζην νπνίν ε θαηάζηαζε 0 είλαη ηεξκαηηθή. 

Μπνξνχκε αλ αξρίζνπκε απφ κηα θαηάζηαζε s λα παξάγνπκε έλα κεγάιν πιήζνο πηζαλψλ 

αιιεινπρηψλ θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ πνπ ηειηθά νδεγεί ην ζχζηεκα ζηελ θαηάζηαζε 0. Γηα 

θάζε θαηάζηαζε πνπ επηζθέπηεηαη ν αιγφξηζκνο δηαηεξεί ηνλ κέζν φξν ησλ εληζρχζεσλ πνπ 

έιαβε. Όηαλ νη κέζνη φξνη γηα φιεο ηηο πηζαλέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο αξρίζνπλ λα 

ζπγθιίλνπλ ηφηε ν πξάθηνξαο έρεη βξεη ηε βέιηηζηε ζπλάξηεζε ηηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πιένλ είλαη εχθνιν λα επηιέμνπκε ηε βέιηηζηε πνιηηηθή ιχλνληαο ην  πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο           ∈     
    . 

 

 

3.8.2 Μέζνδνη  ρξνληθώλ δηαθνξώλ (Temporal Difference Methods) 

Ζ κέζνδνη ρξνληθψλ δηαθνξψλ (TD) απνηεινχλ κηα ζηνραζηηθή πξνζεγγηζηηθή κέζνδν γηα 

ηελ επίιπζε θαηάιιεια αλαζρεκαηηζκέλσλ κνξθψλ ηεο εμίζσζεο Bellman. Ζ πξνζνκνίσζε 

κε Monte Carlo πνπ παξνπζηάζηεθε πξνεγνπκέλσο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα ζηνραζηηθή 

πξνζεγγηζηηθή κέζνδν Robbins-Monro  γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο  

              

 

   

          

Δπεθηείλνληαο ηνλ παξαπάλσ ζπιινγηζκφ κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε λέεο πξνζεγγηζηηθέο 

κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο Bellman                  . Μηα ηέηνηα 

ζηνραζηηθή πξνζεγγηζηηθή κέζνδνο δίλεηαη απφ ηελ επφκελε εμίζσζε 

                                          

Ο παξαπάλσ θαλφλαο αλαλέσζεο εθηειείηαη θάζε θνξά πνπ ην ζχζηεκα επηζθέπηεηαη ηελ 

θαηάζηαζε st. Όπσο βιέπνπκε ζηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ε ηηκή V
π
(s) ζηελ (3.29) εμαξηάηαη 

απφ ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ζεκάησλ ελίζρπζεο γηα φια ηα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο 

κάζεζεο, ελψ ζηελ (3.30) εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ πξνεγνχκελε ηηκή V
π
(s΄) θαη ην ηειεπηαίν 

ζήκα επηβξάβεπζεο. Δπνκέλσο νη κέζνδνη ρξνληθψλ δηαθνξψλ θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ 
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αλαλέσζε ησλ εθηηκήζεσλ ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ – ρξεζηκφηεηαο κεηά απφ θάζε 

επαλάιεςε “θαηάζηαζε – δξάζε – θαηάζηαζε” ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Απηφ επηηξέπεη 

ζηνλ πξάθηνξα λα καζαίλεη θαζψο ελεξγεί (online κάζεζε). 

Πνιιέο θνξέο είλαη δπλαηφ ηα κνλνπάηηα θαηαζηάζεσλ πνπ αθνινπζεί ε δηαδηθαζία κάζεζεο 

λα έρνπλ δηαθνξεηηθφ κήθνο. Καζψο δελ έρνπκε ηδηαίηεξε γλψζε γηα ην κήθνο ησλ 

κνλνπαηηψλ πνπ πξέπεη λα πξνηηκήζνπκε, κπνξνχκε λα εηζάγνπκε έλα παξάγνληα βάξνπο ι 

ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο. Γηα ην ι έρνπκε φηη ι ∈ [0,1]. Δπίζεο νξίδνπκε ην dm σο             

                      . Δλζσκαηψλνληαο ην βάξνο ι ζηελ εμίζσζε (3.30)  

παίξλνπκε ηε λέα πξνζεγγηζηηθή κέζνδν 

                  
 

   

             

Γηαηζζεηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα πξψηα κνλνπάηηα ηηο δηαδηθαζίαο κάζεζεο έρνπλ 

πιένλ κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζε ζρέζε κε ηα ηειεπηαία. Ζ παξαπάλσ εμίζσζε καο δίλεη ηελ 

νηθνγέλεηα ησλ TD(ι) αιγνξίζκσλ.  

Όζν ν φξνο ι ηείλεη ζην 1 ηφζν πεξηζζφηεξα βήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ιακβάλνπκε 

ππφςε γηα ηελ αλαλέσζε ηεο εθηίκεζεο ελψ φζν ην ι ηείλεη ζην 0 ν πξάθηνξαο ιακβάλεη 

ππφςε κφλν ηα πην πξφζθαηα βήκαηα ηεο κάζεζεο. ηηο δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηζρχνπλ ηα 

επφκελα. Δάλ ι = 1 ηφηε έρνπκε επίιπζε κε ηε κέζνδν Monte Carlo αθνχ ρξεζηκνπνηνχκε ην 

κέζν φξν φισλ ησλ ζεκάησλ επηβξάβεπζεο. Αληίζεηα εάλ ι = 0 ιακβάλνπκε ππφςε κφλν ην 

ακέζσο πξνεγνχκελν ζήκα επηβξάβεπζεο θαηαιήγνληαο έηζη ζηνλ αιγφξηζκν TD(0), φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν επφκελνο θαλφλαο αλαλέσζεο  

                                          

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη νη εμηζψζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ 

αλαθέξνληαη ζε shortest path πξνβιήκαηα κε πεπεξαζκέλνπ νξίδνληα. Ζ επέθηαζε ηεο 

κεζφδνπ επίιπζεο κε ρξνληθέο δηαθνξέο θαη ζε discounted problems είλαη άκεζε θαη δίλεηαη 

απφ ηνλ επφκελν ηχπν ζηνλ νπνίν έρνπκε εηζάγεη ηνλ παξάγνληα ειάηησζεο γ.  

                                          

Ο αιγφξηζκνο TD(0) γηα discounted πξνβιήκαηα θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. Πεξηζζφηεξα γηα 

ηελ επίδξαζε ηεο παξακέηξνπ ι ζα δνχκε ζε επφκελε ελφηεηα. 
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Αιγφξηζκνο 3.3 TD(0) γηα πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο V
 π
 

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

Αξρηθνπνηνύκε ηα V(s) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε 

Γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

   Γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

                              

 s   s  

    κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 

 

ηελ πην απιή εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ TD νη αλαλεψζεηο ησλ εθηηκήζεσλ ηεο αμίαο θάζε 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο εθηεινχληαη ηαπηφρξνλα κφιηο ηειεηψζεη φιε ε δηαδηθαζία 

κάζεζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή π. Έπεηηα αμηνινγνχκε ηελ πνιηηηθή π θαη 

εθαξκφδνπκε μαλά ηνλ αιγφξηζκν TD. Απνδεηθλχεηαη φηη ε δηαδηθαζία απηή ζπγθιίλεη ζηελ 

βέιηηζηε πνιηηηθή. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη on-policy δηαδηθαζία κάζεζεο θαζψο ζε 

θάζε επαλάιεςή ηεο, αμηνινγνχκε ηελ πνιηηηθή επηινγήο δξάζεσλ ηνπ πξάθηνξα. 

Μηα δηαθνξεηηθή πινπνίεζε πξνθχπηεη εάλ αλαλεψλνπκε ηηο εθηηκήζεηο ηεο αμίαο θάζε 

θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο έπεηηα απφ θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ιακβάλνληαο 

ππφςε ην άκεζν ζήκα ελίζρπζεο θαη ηελ πξνεγνχκελε εθηηκψκελε αμία ηεο θαηάζηαζεο. Ζ 

πινπνίεζε απηή εμαζθαιίδεη ηελ απεπζείαο ζχγθιηζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ ζηε βέιηηζηε 

ζπλάξηεζε αλεμάξηεηα απφ ηελ πνιηηηθή πνπ αθνινπζεί ν πξάθηνξαο (off-policy method).  

3.8.2.1 On-policy κέζνδνη ρξνληθώλ δηαθνξώλ 

Όηαλ ν πξάθηνξαο θαιείηαη λα ιχζεη ην πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πξνζπαζψληαο λα βξεη 

κηα βέιηηζηε πνιηηηθή, ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλαξηήζεηο ηηκψλ γηα ηα δεχγε δξάζεσλ – 

θαηαζηάζεσλ Q
π
(s,a). Δπεθηείλνληαο ην κεραληζκφ αλαλέσζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 

(3.33) έρνπκε ησλ επφκελν κεραληζκφ ηνλ ηηκψλ Q
π
(s,a) γηα κηα ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή π. 

                                                         

Απφ ηνλ παξαπάλσ λφκν αλαλέσζεο πξνθχπηεη ν αιγφξηζκνο SARSA (State-Action-Reward-

State-Action) πνπ θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα 
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Αιγφξηζκνο 3.3 SARSA algorithm 

Αξρηθνπνηνύκε ηα Q(s,a) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε 

Γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

   α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

             από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

   Γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη α 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

               α    επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                       από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

                                       

 s   s  

 α   α  

    κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 

 

Όπσο απνδεηθλχεηαη ν αιγφξηζκνο SARSA ζπγθιίλεη αθνχ βαζίδεηαη ζε αλαλέσζε ησλ 

εθηηκήζεσλ βάζεη ρξνληθψλ δηαθνξψλ. 

3.8.2.2 Off-policy κέζνδνη ρξνληθώλ δηαθνξώλ 

Μηα ελαιιαθηηθή ππνινγηζηηθή κέζνδνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί φηαλ είλαη άγλσζην 

ην πιήξεο κνληέιν Markov ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ε κέζνδνο Q-learning. Δδψ ν πξάθηνξαο 

αλαλεψλεη ηηο ηηκέο ησλ παξαγφλησλ Q, νη νπνίνη ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ αμία ησλ δεπγψλ 

θαηάζηαζε – δξάζε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Ζ κέζνδνο Q-learning 

απνηειεί κηα off-policy κέζνδν θαζψο νη παξάγνληεο Q ζπγθιίλνπλ ζηνπο βέιηηζηνπο 

παξάγνληεο Q
*
.  

Αξρηθά ζεσξνχκε έλα πξφβιεκα ειάρηζηνπ κνλνπαηηνχ (γ = 1). Οξίδνπκε σο βέιηηζην 

παξάγνληα Q
*
(s,a) γηα έλα δεχγνο θαηάζηαζεο – δξάζεο ηελ ηηκή 

                       
      

  

    

         

Δπίζεο ε εμίζσζε Bellman καο δίλεη φηη            ∈     
       επνκέλσο ε εμίζσζε 

(3.35) παίξλεη ηελ επφκελε κνξθή.  
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 ∈     

         

  

    

         

Ζ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ ζπζηήκαηνο εμηζψζεσλ καο δίλεη ηε βέιηηζηε ηηκή ησλ 

παξαγφλησλ Q. Δάλ επεθηαζεί ε επαλαιεπηηθή κέζνδνο αμηνιφγεζεο πνιηηηθψλ, φπσο απηή 

παξνπζηάζηεθε ζηνπο πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο, ηφηε γηα ηελ εμίζσζε (3.36) παίξλνπκε 

ηνλ επφκελν λφκν αλαλέσζεο, ν νπνίνο απνηειεί θαη ηε βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ Q learning. 

                           
 ∈     

                        

Όπσο απνδεηθλχεηαη αλαιπηηθά ζην [10] ε κέζνδνο Q –learning ζπγθιίλεη ζηε ζπλάξηεζε 

ηηκψλ Q
*
 θαη ζηε βέιηηζηε πνιηηηθή. Αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο Q learning.  

Αιγφξηζκνο 3.4 Q-learning algorithm 

Αξρηθνπνηνύκε ηα Q(s,a) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

    Αξρηθνπνίεζε ηελ θαηάζηαζε s 

   Γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

            α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                        από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

 Εκτϋλεςε την α παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

               α    επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                       από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

                           ∈        
              

 s   s  

    κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 

3.9 Δπίιπζε κε κεραληζκνύο πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ 

Οη κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ αλαθέξακε κέρξη ηψξα 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα πίλαθα, θάζε εγγξαθή ηνπ νπνίνπ αλαπαξηζηά ηελ εθηηκψκελε αμία ελφο 

δεχγνπο θαηάζηαζεο – δξάζεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη απηή ε κέζνδνο αλαπαξάζηαζεο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε πξνβιήκαηα φπνπ ην ζχζηεκα έρεη ζρεηηθά κηθξφ αξηζκφ 

δηαθξηηψλ θαηαζηάζεσλ θαη δηαθξηηψλ δξάζεσλ. ε πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο ησλ 

θαηαζηάζεσλ - δξάζεσλ είλαη κεγάινο ή ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ - δξάζεσλ είλαη ζπλερήο 

είλαη αδχλαηε ε αλαπαξάζηαζε κε πίλαθα ιφγσ ηνπ κεγέζνπο ηεο απαηηνχκελεο κλήκεο. Ζ 

κλήκε πνπ απαηηείηαη δελ είλαη ην κφλν πξφβιεκα. Ο φγθνο θαη ν ρξφλνο ζπιινγήο ησλ 
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δεδνκέλσλ  πνπ απαηηνχληαη γηα λα έρνπκε αθξηβείο εθηηκήζεηο γηα ην κνληέιν Markov ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο. 

Δλ γέλεη φηαλ ην πιήζνο ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ηδηαίηεξα κεγάιν ν 

πξάθηνξαο κάζεζεο πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα γεληθεχεη ηελ απνθηεζείζα κάζεζε θαη λα 

ηελ αμηνπνηεί γηα ηελ επηινγή δξάζεσλ αθφκα θαη ζε άγλσζηεο θαηαζηάζεηο πνπ 

επηζθέπηεηαη πξψηε θνξά. Γηα ηε γελίθεπζε ηεο γλψζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ηεο 

πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ (function approximation). ηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο ζα 

παξνπζηάζνπκε δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο 

επεθηάζεηο ησλ αιγνξίζκσλ εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

3.9.1 Αξρηηεθηνληθέο κεραληζκώλ πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ 

Οη κεραληζκνί πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο 

ηνπο παξακεηξηθνχο θαη κε-παξακεηξηθνχο  κεραληζκνχο. ηελ παξνχζα αλαθνξά ζα 

αλαθεξζνχκε κφλν ζε παξακεηξηθνχο πξνζεγγηζηηθνχο κεραληζκνχο. Γηα πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο κε παξακεηξηθνχο κεραληζκνχο αιιά θαη παξαδείγκαηα ν 

αλαγλψζηεο παξαπέκπεηαη ζην [27]. 

3.9.1.1 Παξακεηξηθνί κεραληζκνί 

Οη παξακεηξηθνί κεραληζκνί πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ απνηεινχλ ζηελ νπζία κηα 

αλαπαξάζηαζε απφ ην ρψξν παξακέηξσλ ζην ρψξν ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ πξνζπαζνχλ λα 

πξνζεγγίζνπλ. Ο ίδηνο ν κεραληζκφο θαζψο θαη ην πιήζνο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζνξίδνληαη εμαξρήο θαη είλαη αλεμάξηεηνη απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

κεραληζκνχ πξνζέγγηζεο θαζνξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγεη ν 

πξάθηνξαο θαηά ηεο δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο θαη ηα ζήκαηα ελίζρπζεο πνπ 

ιακβάλεη. 

ην ζεκείν απηφ ζεσξνχκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηηκψλ ελφο πξνβιήκαηνο Q θαη ηελ 

πξνζέγγηζή ηεο         ή                     γηα θάζε δεχγνο θαηάζηαζεο – δξάζεο 

s,a. Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε πίλαθα γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ην κέγεζνο 

απηνχ ζα είλαη αλάινγν κε ην |S|*|A|. Αληίζεηα εάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαπάλσ 

πξνζέγγηζε ηφηε ην πιήζνο ησλ ηηκψλ πνπ πξέπεη λα δηαηεξνχκε ζηε κλήκε ηζνχηαη κε ην 

πιήζνο ησλ παξακέηξσλ ζi, ην νπνίν είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ην |S|*|A|. Δπηηπγράλνπκε 

έηζη κηα αξθεηά ζπκπαγή αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ. Παξφια απηά 

δελ πξέπεη λα αγλννχκαη ην ζθάικα πνπ εηζάγεη ε παξαπάλσ πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο ηηκψλ. 
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Αλαιπηηθφηεξα έρνπκε φηη κηα ζπλάξηεζε ηηκψλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο γξακκηθφο 

ζπλδπαζκφο n ζπλαξηήζεσλ βάζεσλ (basis functions - BFs)                 θαη ελφο 

n-δηάζηαηνπ δηαλχζκαηνο ζ. 

               

 

   

                           

Οη ζπλαξηήζεηο βάζεηο αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θαη σο ραξαθηεξηζηηθά (features) ηνπ 

ρψξνπ θαηαζηάζεσλ - δξάζεσλ. 

Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ βάζεσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη. Μηα ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε κέζνδνο είλαη ε ρξήζε θαλνληθνπνηεκέλσλ 

(ειιεηπηηθψλ) Γθανπζηαλψλ αθηηλσηψλ ζπλαξηήζεσλ βάζεσλ (Gaussian Radial Basis 

Functions - RBFs). Ο ηχπνο κηαο RBF δίλεηαη απφ ηελ επφκελε ζρέζε 

       
  
    

   
     

   

      
          

 

 
      

   
                   

ηελ εμίζσζε νη   
     απνηεινχλ ηηο κε – θαλνληθνπνηεκέλεο RBFs, ην δηάλπζκα c πεξηέρεη 

ηα θέληξα ησλ   
     θαη ν ζπκκεηξηθφο ζεηηθά νξηζκέλνο πίλαθαο Bi ∈ DxD περιϋχει τα 

πλϊτη των RBFs. 

 Ένασ διαφορετικόσ τρόποσ αναπαρϊςταςησ των ςυναρτόςεων βϊςεων προτεύνεται 

ςτο      από τουσ Bertsekas και Tsitsiklis χρηςιμοποιώντασ τησ ςύμπτυξη 

καταςτϊςεων  state aggregation). Σύμφωνα με τη μϋθοδο τησ ςύμπτυξησ καταςτϊςεων 

ο χώροσ καταςτϊςεων S χωρύζεται ςε N ξϋνα μεταξύ τουσ υποςύνολα  Έςτω Xi το 

ςύνολο i του παραπϊνω διαχωριςμού  Για κϊθε πιθανό δρϊςη α ∈ A(s) αντιςτοιχούμε 

την ύδια τιμό Q για όλα τα s που ανόκουν ςτο υποςύνολο Xi. Στην ουςύα οι ςυναρτόςεισ 

βϊςεισ φi παύρνουν τιμϋσ ςτο ςύνολο        Έχουμε ότι  

        
   ϊ    ∈    
            ϊ

  (3.40) 

Επειδό τα ςύνολα Xi εύναι ξϋνα μεταξύ τουσ  κϊθε φορϊ μόνο μια ςυνϊρτηςη βϊςη 

παύρνει την τιμό    Ο παραπϊνω μηχανιςμόσ μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ και για τη 

διακριτοπούηςη του επαυξημϋνου χώρου καταςτϊςεων   δρϊςεων  

 Έχουμε ότι 

            
   ϊ    ∈           ∈   

            ϊ
  (3.41) 

Άλλοι τύποι παραμετρικών μηχανιςμών αναφϋρονται αναλυτικϊ ςτη ςχετικό 

βιβλιογραφύα και περιλαμβϊνουν μεθόδουσ όπωσ το tile coding [9], multilinear 

interpolation και τη μϋθοδο Kuhn triangulation. 
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3.9.2 Αιγόξηζκνη εληζρπηηθήο κάζεζεο κε ρξήζε παξακεηξηθώλ πξνζεγγηζηηθώλ 

κεραληζκώλ 

ηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα παξνπζηάζνπκε ηηο επεθηάζεηο ησλ αιγνξίζκσλ 

εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ κε παξακεηξηθνχο 

κεραληζκνχο πξνζεγγίζεσλ. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ζεσξνχκε φηη ην κνληέιν πνπ 

πεξηγξάθεη ην πεξηβάιινλ αιιά θαη ηελ αμία ησλ θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ είλαη άγλσζην.  

Απφ ηνπο αιγνξίζκνπο γηα αλαπαξάζηαζε κε πίλαθεο έρνπκε φηη ν γεληθεπκέλνο θαλφλαο 

αλαλέσζεο ησλ ηηκψλ Q(s,a) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν  

                           
 ∈     

                  

Δπίζεο ζεσξνχκε κηα γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ 

                         

Πιένλ ε ηηκή Q(s,a) ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα αλαλέσζεο πεξηέρεη ηηο παξακέηξνπο ζ. Έλαο 

άκεζνο ηξφπνο γηα ηελ αλαλέσζε ησλ παξακέηξσλ ζ βάζεη ηνπ παξαπάλσ θαλφλα αλαλέσζεο 

είλαη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θαζφδνπ βαζκίδσλ (gradient descent). Φπζηθά απαηηνχκε ε 

έθθξαζε (3.42) λα είλαη παξαγσγίζηκε. χκθσλα κε ηε κέζνδν gradient descent ε λέα ηηκή 

πνπ ιακβάλνπλ νη παξάκεηξνη ζ είλαη αλάινγε κε ηελ πξψηε παξάκεηξν κηαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ρξεζηκφηεηαο – ελέξγεηαο ηελ νπνία επηζπκνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε, δειαδή 

                        

Αλάινγα κε ηε ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε πξνθχπηνπλ θαη δηαθνξεηηθνί 

θαλφλεο αλαλέσζεο ησλ παξακέηξσλ ζ. Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ παξνπζίαζε ησλ λέσλ 

αιγνξίζκσλ ζα παξνπζηάζνπκε δχν δηαθνξεηηθέο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο θαζψο θαη ηνπο 

θαλφλεο αλαλέσζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηέο.  

 

Σρήκα 3.3: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ gradient descent. 
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3.9.2.1 Αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο αμηνιόγεζεο 

Αληηθεηκεληθή νλνκάδεηαη κηα ζπλάξηεζε ελέξγεηαο πνπ εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ζ, 

ηελ νπνία επηζπκνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε αλαλεψλνληαο απηέο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε είλαη ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα κεηαμχ ηεο πξνζεγγηζηηθήο 

ηηκήο ελφο κεγέζνπο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηνπ ηηκήο. Ωο πξψηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 

κπνξνχκε ινηπφλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (Mean Square Error) 

ηεο πξνζεγγηζηηθήο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ         θαη ηεο πξαγκαηηθήο βέιηηζηεο ηηκήο 

Q(s,a) ηεο ζπλάξηεζεο. Ζ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε γίλεηαη  

            
    ∈    

                
 
          

φπνπ ds,a είλαη κηα παξάκεηξνο βάξνπο. Όπσο απνδεηθλχνπλ νη Tsitsiklis et al. ζην [16] ν 

αιγφξηζκνο ρξνληθψλ δηαθνξψλ (Temporal Difference learning) γηα on-policy κάζεζε κε 

ρξήζε πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ ζπγθιίλεη κε πηζαλφηεηα 1 ζηε βέιηηζηε ζπλάξηεζε 

ηηκψλ εάλ ελζσκαησζεί ζε απηφλ ε παξαπάλσ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. Κάηη ηέηνην δελ 

ηζρχεη θαη γηα ηελ πεξίπησζε ησλ off policy αιγνξίζκσλ φπσο ν Q learning. Παξφια απηά ζε 

πνιιέο εθαξκνγέο πνπ γίλεηαη ρξήζε ηνπ Q learning κε πξνζεγγηζηηθέο ζπλαξηήζεηο ην 

ζχζηεκα παξνπζηάδεη ζχγθιηζε.  

ην [14] νη Sutton et al. πξνηείλνπλ κηα λέα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ην πφζν θαιά ε πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε  Vζ  ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε 

Bellman ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ πξαγκαηηθή ζπλάξηεζε ηηκψλ V ηθαλνπνηεί αθξηβψο ηελ 

εμίζσζε Bellman  

                      

φπνπ R είλαη έλα δηάλπζκα πνπ πεξηέρεη ηηο ηηκέο E{rt+1 | st = s} θαη Σ είλαη ν ηειεζηήο 

Bellman. Βάζεη ησλ παξαπάλσ νξίδνπλ ην κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα Bellman (Μean – 

Square Bellman Error) σο  

                 
         

φπνπ D είλαη κηα κήηξα βάξνπο κε ηηκέο ds, ζηε δηαγψληφ ηεο. Βέβαηα ν φξνο TVζ δελ κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί ζπλαξηήζεη ηνπ Vζ γηα θάζε ζ. Δηζάγεηαη ινηπφλ έλαο φξνο Π, ν νπνίνο 

απνηειεί ηελ πξνβνιή κηαο ηηκήο v ζηελ θνληηλφηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο απφ ηελ 

πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε Vζ. Έρνπκε 

      ό          i 
 
       

   

Γηα κηα γξακκηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ Vζ = Φζ o ηειεζηήο πξνβνιήο είλαη γξακκηθφο θαη 

αλεμάξηεηνο απφ ην ζ θαη ηζρχεη 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηειεζηή ηεο πξνβνιήο πνπ κφιηο αλαθέξζεθε νη Sutton et al. εηζάγνπλ 

κηα λέα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε, ην κέζν ηεηξαγσληθφ πξνβαιιφκελν ζθάικα Bellman  

                   
         

 

Σρήκα 3.4: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ηεηξαγσληθώλ ξηδώλ ησλ δύν αληηθεηκεληθώλ 

ζπλαξηήζεσλ ζθάικαηνο – Bellman (Πεγή [27]) 

ην ζρήκα 3.4 θαίλεηαη ε γεσκεηξηθή ζρέζε ησλ δχν ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ Bellman πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 

3.9.2.2 Καλόλεο αλαλέσζεο παξακέηξσλ ζ 

ηελ παξνχζα ππνελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο θαλφλεο αλαλέσζεο γηα ηηο παξακέηξνπο 

ζ, φπσο απηνί πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ gradient descent θαη ησλ αληηθεηκεληθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. 

Αξρηθά ζεσξνχκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ απινχ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο 

πνπ θαίλεηαη ζηε ζρέζε (3.43). Δθαξκφδνληαο ηε κέζνδν gradient descent έρνπκε φηη  

                           
 

 
  

 

   
                      

 
            

           
                    

 

   
           

Φπζηθά ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ Q είλαη άγλσζηε. Μπνξεί φκσο λα 

πξνζεγγηζηεί απφ ηνλ φξν 

         
  

               

Σειηθά ν θαλφλαο αλαλέσζεο ησλ παξακέηξσλ ζ γίλεηαη  
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Δάλ ζεσξήζνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχκε κηα κέζνδν πξνζέγγηζεο φπσο απηή ηεο έθθξαζεο 

(3.42) ηφηε ν παξαπάλσ θαλφλαο γίλεηαη  

                     
  
                 

                            

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνηείλεηαη απφ 

ηνπο Sutton et al. ζην [14] έρνπκε έλα λέν θαλφλα αλαλέσζεο γηα ηηο παξακέηξνπο ζ. Πξηλ 

παξνπζηάζνπκε ην λέν θαλφλα αλαλέσζεο ησλ παξακέηξσλ ζ πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο 

επφκελεο εθηηκψκελεο ηηκέο. Ηζρχεη: 

Ε              
                  

Ε                     

  

    
           

 

 

                     

Δπίζεο κεηά απφ πξάμεηο έρνπκε φηη  

                            

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπκε γηα ηελ αληηθεηκεληθή εμίζσζε ηεο ζρέζεο 

(3.47) 

                          
               

 

            
 
                                        

          
             

          
                         

              
 
                    

 Ε     Ε       Ε     

Δάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα γξακκηθή κέζνδν πξφβιεςεο έρνπκε φηη  

  Ε       Ε               

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3.54) ε παξάγσγνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο MSPBE 

γίλεηαη  

 
 

 
          Ε           Ε       Ε      Ε             

Πξνθχπηεη ινηπφλ ν αιγφξηζκνο GTD2 [14] κε ηνλ θαλφλα αλαλέσζεο ησλ παξακέηξσλ ζ 

ζχκθσλα κε ηε κέζνδν gradient descent λα είλαη  

                           
 

 
                        

 
 
    

               

φπνπ νη παξάκεηξνη wk αλαλεψλνληαη ζχκθσλα κε ηνλ θαλφλα  
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Ζ παξάγσγνο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο MSPBE κπνξεί λα πάξεη θαη κηα δηαθνξεηηθή 

κνξθή εθηφο ηεο παξαπάλσ. Έρνπκε φηη 

 
 

 
          Ε           Ε       Ε                  

  Ε       Ε       Ε       Ε    

 Ε      Ε      Ε       Ε                                

 Ε     γΕ        

Ο λένο θαλφλαο αλαλέσζεο πνπ πξνθχπηεη θαη ελζσκαηψλεηαη ζηνλ αιγφξηζκν TDC [14] 

είλαη  

                                          
               

φπνπ νη παξάκεηξνη wk αλαλεψλνληαη φπσο παξαπάλσ. ην [14] νη Sutton et al. απνδεηθλχνπλ 

ηε ζχγθιηζε ησλ δχν παξαπάλσ αιγνξίζκσλ. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο 

κάζεζεο πνπ πξνθχπηνπλ κε ρξήζε ησλ πξνζεγγηζηηθψλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ θαη ησλ 

παξαπάλσ αληηθεηκεληθψλ ζπλαξηήζεσλ. Ζ βαζηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηνπο αιγνξίζκνπο 

γηα αλαπαξάζηαζε κε πίλαθα είλαη φηη αληί γηα ηελ απεπζείαο αλαλέσζε ησλ ηηκψλ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ V ή Q έρνπκε αλαλέσζε ησλ παξακέηξσλ ζ βάζεη ησλ θαλφλσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ. Καηά ηα άιια ε γεληθή θηινζνθία ησλ αιγνξίζκσλ παξακέλεη ε ίδηα. 

 

 

 

 

3.9.2.3 Temporal Difference (TD) learning with MSE Objective Function 

Αιγφξηζκνο 3.5 TD(0) – linear function approximator  

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

Αξρηθνπνηνύκε ην δηάλπζκα παξακέηξσλ ζ κε ηπραίεο ηηκέο (e.g. ζ   0) 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε γηα θάζε βήκα k = 0, 1, 2, … ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π  π χ  ε-greedy policy) 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

                 
         

            

 s   s   
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3.9.2.4 Q – learning with MSE Objective Function 

Αιγφξηζκνο 3.6 Q learning – linear function approximator  

Αξρηθνπνηνύκε ην δηάλπζκα παξακέηξσλ ζ κε ηπραίεο ηηκέο (e.g. ζ   0) 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε γηα θάζε βήκα k = 0, 1, 2, … ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει από τισ  

                        τιμϋσ                       (π.χ. ε-greedy policy) 

 Δθηέιεζε ηε δξάζε a 

 Παξαηήξεζε ην ζήκα ελίζρπζεο r θαη ηε λέα θαηάζηαζε s΄ 

                       
             

                   

               s   s   

 

 

3.9.2.5 SARSA learning with MSE Objective Function 

Αιγφξηζκνο 3.6 SARSA – linear function approximator  

Αξρηθνπνηνύκε ην δηάλπζκα παξακέηξσλ ζ κε ηπραίεο ηηκέο (e.g. ζ      

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει από τισ  

         τιμϋσ                       (π.χ. ε-greedy policy) 

Δπαλέιαβε γηα θάζε βήκα k = 0, 1, 2, … ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 Δθηέιεζε ηε δξάζε a 

 Παξαηήξεζε ην ζήκα ελίζρπζεο r θαη ηε λέα θαηάζηαζε s΄ 

 α'   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει από τισ  

                        τιμϋσ                       (π.χ. ε-greedy policy)  

                 
            

                   

               s   s  , α’   α 
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3.9.2.6 TD with gradient correction (TDC) with MSPBE 

Αιγφξηζκνο 3.7 TDC – linear function approximator  

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

Αξρηθνπνηνύκε ην δηάλπζκα παξακέηξσλ ζ κε ηπραίεο ηηκέο (e.g. ζ   0) 

Αξρηθνπνηνύκε ην δηάλπζκα παξακέηξσλ w κε ηπραίεο ηηκέο (e.g. w   0) 

Αξρηθνπνηνύκε ην ζύζηεκα ζηελ θαηάζηαζε s0. 

Δπαλέιαβε γηα θάζε βήκα k = 0, 1, 2, … ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π  π χ  ε-greedy policy) 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

                   
 
 
   

                                                                                                        

                              
       

 s   s   

 

3.10  Eligibility Traces – Παξάγνληαο ι 

Σα ίρλε επηινγήο (eligibility traces) είλαη έλαο απφ ηνπο ηζρπξφηεξνπο κεραληζκνχο πνπ έρνπλ 

εηζαρζεί ζην πεδίν ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη εθθξάδνληαη απφ ηνλ παξάγνληα ι πνπ 

παξνπζηάζηεθε ζηελ ππνελφηεηα 3.8.2. Τπάξρνπλ δχν εξκελείεο γηα ην ξφιν ησλ eligibility 

traces ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ εληζρπηηθήο κάζεζεο. χκθσλα κε ηελ πξψηε, πην 

ζεσξεηηθή άπνςε, ηα ίρλε απηά απνηεινχλ κηα ζχλδεζε ηεο κεζφδνπ TD κε ηε κέζνδν Monte 

Carlo. χκθσλα κε κηα πην πξαθηηθή ζεψξεζε ηα eligibility traces απνηεινχλ έλα είδνο 

πξνζσξηλήο κλήκεο γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην άκεζν παξειζφλ θαη ηηο δξάζεηο 

πνπ επηιέρζεθαλ ζε απηέο. Οη κέζνδνη επίιπζεο πξνβιεκάησλ εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε eligibility traces. Θα 

παξνπζηάζνπκε ηνπο λένπο απηνχο αιγνξίζκνπο ζην ηέινο ηεο παξνχζαο ππνελφηεηαο. Πξηλ 

απφ απηφ ζα παξνπζηάζνπκε πην αλαιπηηθά ηηο δχν δηαθνξεηηθέο εξκελείεο ησλ eligibility 

traces. 

3.10.1 Η TD πξόβιεςε n-βεκάησλ θαη ε ζεσξεηηθή εξκελεία ησλ eligibility traces 

χκθσλα κε ηελ πξψηε εξκελεία ηα eligibility traces απνηεινχλ κηα γέθπξα κεηαμχ ησλ 

κεζφδσλ ρξνληθψλ δηαθνξψλ θαη ησλ κεζφδσλ Monte Carlo. Θεσξνχκε κηα ζπλάξηεζε 

ηηκψλ V
π
, ηελ νπνία πξνζπαζνχκε λα πξνζεγγίζνπκε. Όπσο είδακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα 

νη κέζνδνη Monte Carlo θξαηάλε κηα backup ηηκή γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 
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παξαηεξείηαη ζε κηα νινθιεξσκέλε αθνινπζία θαηαζηάζεσλ, ε νπνία πεξηέρεη αξρηθή θαη 

ηειηθή θαηάζηαζε. Αληίζεηα νη πξνζεγγηζηηθέο ηηκέο πνπ δηαηεξνχλ νη κέζνδνη ρξνληθψλ 

δηαθνξψλ εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ηηκή ηεο ακέζσο πξνεγνχκελεο θαηάζηαζεο θαη ηνπ 

ζήκαηνο επηβξάβεπζεο πνπ έιαβε ν πξάθηνξαο (TD(0)). Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3 κηα 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα δηαηεξνχκε ηηο ηηκέο γηα πεξηζζφηεξεο απφ κηα παιαηφηεξεο 

θαηαζηάζεηο αιιά ζε θακία πεξίπησζε γηα νιφθιεξε ηελ αιπζίδα θαηαζηάζεσλ. Οη ηηκέο 

εμαξηψληαη απφ ηα πξνεγνχκελα ζήκαηα ελίζρπζεο θαζψο θαη ηηο παιαηφηεξεο εθηηκήζεηο. 

 

 

 

Σρήκα 3.5 : Τν θάζκα όισλ ησλ κεζόδσλ κάζεζεο από ηελ TD(0) κε one-step backup κέρξη ηε 

κέζνδν Monte Carlo κε full backup.  

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα νξίζνπκε μαλά ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξνζπαζεί λα 

κεγηζηνπνηήζεη θάζε έλαο απφ ηνπο παξαπάλσ κεραληζκνχο κάζεζεο. Ολνκάδνπκε ζηφρν n 

βεκάησλ ηελ έθθξαζε  

  
                 

         
         

             ∈                    

Δξκελεχνπκε ηηο κεζφδνπο αμηνιφγεζεο πνιηηηθήο βάζεη ηεο εμίζσζεο (3.57). Ζ κέζνδνο 

Monte Carlo ρξεζηκνπνηεί αλαλεψζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν  

                           

έρνληαο σο ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ Rt
(T-t)

, δειαδή ιακβάλεη ππφςε ηελ αμία θαη ησλ Σ 

βεκάησλ ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο. ην άιιν άθξν ηνπ θάζκαηνο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.5 ε κέζνδνο TD(0) αμηνινγεί ηελ εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ πνπ δηαηεξεί βάζεη ηνπ 

λφκνπ  

                                   

έρνληαο σο ζηφρν ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ Rt
(1) 

, δειαδή ιακβάλεη ππφςε κφλν ηελ ηηκή ελφο 

βήκαηνο. ηνλ αιγφξηζκν TD(ι) ε ηηκή ηνπ ι ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ γηα ηα 

νπνία θξαηάεη backup o πξάθηνξαο. Γεληθεχνληαο ηα παξαπάλσ έρνπκε φηη ν αιγφξηζκνο 
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TD(ι) ρξεζηκνπνηεί έλα ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ backup ηηκψλ γηα ηα n-βήκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο κάζεζεο, φπνπ ε ηηκή θάζε βήκαηνο i πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλα παξάγνληα ι
i-1

,  

0 ≤ ι ≤ 1. Ζ ζπλνιηθή επηβξάβεπζε δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

  
            

 

   

  
   

             
   

     

   

                   

Παξαηεξψληαο ηελ εμίζσζε (3.60) είλαη πιένλ μεθάζαξε ε ιεηηνπξγία ηνπ παξάγνληα ι. 

Μάιηζηα βιέπνπκε φηη γηα ι = 1 νη κέζνδνο TD(ι = 1) ηαπηίδεηαη κε ηε κέζνδν Monte Carlo. 

Ζ πξνζέγγηζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα ελφηεηα απνηειεί ηε ζεσξεηηθή εξκελεία 

ησλ eligibility traces. ε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ν πξάθηνξαο ιακβάλεη ππφςε 

ηα ζήκαηα ελίζρπζεο επφκελσλ θαηαζηάζεσλ ηεο αιπζίδαο θαηαζηάζεσλ θαη απνθαζίδεη 

πνηα δξάζε ζα εθηειέζεη. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε πινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ κεραληζκνχ θαη ε 

ελζσκάησζε ηνπ ζηνπο αιγνξίζκνπο κεραληθήο κάζεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζε 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο δελ είλαη άκεζε. ηελ επφκελε ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε κηα 

πξαθηηθή εξκελεία ησλ eligibility traces ηζνδχλακε κε ηε ζεσξεηηθή. 

3.10.2 Η κεραληζηηθή εξκελεία ησλ eligibility traces 

Ζ κεραληζηηθή εξκελεία ησλ eligibility traces πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηελ παξνχζα ελφηεηα 

είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ιφγσ ηεο απιφηεηαο αιιά θαη ηεο επθνιίαο πινπνίεζήο ηεο. ηε λέα 

απηή πξνζέγγηζε ππάξρεη κηα λέα κεηαβιεηή κλήκεο γηα θάζε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Αλαθεξφκαζηε ζηηο κεηαβιεηέο απηέο σο ίρλε επηινγήο (eligibility traces).  

πκβνιίδνπκε ην eligibility trace κηαο θαηάζηαζε s ηε ρξνληθή ζηηγκή t σο et(s) ∈ R. ε θάζε 

βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο ηα eligibility traces ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

κεηψλνληαη ζχκθσλα κε ηνλ επφκελν θαλφλα 

       
                       ≠   
                    

   ∈        ∈              

Σν eligibility trace κηαο θαηάζηαζεο κεηψλεηαη κε ην ρξφλν εθηφο θαη αλ ην ζχζηεκα βξεζεί 

ζηελ θαηάζηαζε απηή, νπφηε έρνπκε αχμεζε θαηά 1. Δπνκέλσο ηα eligibility traces 

απνηεινχλ έλα δείθηε γηα ηηο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο έρεη βξεζεί ην ζχζηεκα ζην πξφζθαην 

παξειζφλ. Ο παξαπάλσ θαλφλαο αλαλέσζεο αλαθέξεηαη ζηα ζπζζσξεπηηθά (accumulative) 

eligibility traces, ησλ νπνίσλ ε ηηκή θζίλεη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. 

 

Σρήκα 3.6: Αλαλέσζε ηηκώλ ησλ ζπζζσξεπηηθώλ eligibility traces 
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Δλαιιαθηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ eligibility traces αληηθαηάζηαζεο, φπνπ 

 

       
                ≠   
                           

   ∈        ∈              

 

Δλζσκαηψλνληαο ηα eligibility traces ζηε κέζνδν TD παίξλνπκε ηνλ επφκελν θαλφλα 

αλαλέσζεο, ν νπνίνο απνηειεί ηε βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ TD(ι) πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα. 

                                                          

Όπσο απνδεηθλχεηαη ζην [9] ε κεραληζηηθή πξνζέγγηζε πνπ κφιηο παξνπζηάζακε είλαη 

ηζνδχλακε κε ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε.  

3.10.3 Αιγόξηζκνη ρξνληθώλ δηαθνξώλ κε ρξήζε eligibility traces – Αλαπαξάζηαζε 

κε πίλαθα 

ηελ ππνελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηηο επεθηάζεηο ησλ αιγνξίζκσλ TD, SARSA θαη 

Q, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ eligibility traces. ε φινπο ηνπο αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηείηαη 

έλαο πίλαθαο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ εθηηκήζεσλ ηεο αμίαο ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

3.10.3.1 Αιγόξηζκνο TD(ι) 

Αιγφξηζκνο 3.5 TD(ι) αιγφξηζκνο 

Θεσξνχκε κηα πνιηηηθή π 

Αξρηθνπνηνύκε ηα V(s) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S 

Αξρηθνπνηνύκε ηα e(s) = 0 γηα θάζε s ∈ S 

Δπαλέιαβε γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

    Δπαλέιαβε γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

                   

              

 Για κϊθε s ∈ S 

                     

           

      κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 
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3.10.3.2 Αιγόξηζκνο SARSA(ι) θαη Watkin’s Q(ι) 

Όπσο είδακε ζηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν θξαηάκε ζηνλ πίλαθα ηελ εθηηκψκελε αμία θάζε 

θαηάζηαζεο s. ηηο κεζφδνπο SARSA θαη Q ην ζχζηεκα δηαηεξεί εθηηκήζεηο γηα ηελ ηηκή ησλ 

δεπγψλ θαηάζηαζε – δξάζε. Δπνκέλσο πξέπεη λα αλαδηαηππψζνπκε ηνπο θαλφλεο αλαλέσζεο 

ησλ eligibility traces ψζηε απηνί λα ιακβάλνπλ ππφςε ηα δεχγε θαηάζηαζε – δξάζε.  

Γηα ζπζζσξεπηηθά eligibility traces ν θαλφλαο γίλεηαη  

         
                         

                  ώ 
   ∈        ∈     ∈             

θαη γηα eligibility traces αληηθαηάζηαζεο γίλεηαη  

         
             ≠   
            ≠   
               

   ∈        ∈     ∈             

Αθνινπζνχλ νη επεθηάζεηο ησλ κεζφδσλ SARSA θαη Q. 

 

Αιγφξηζκνο 3.6 SARSA(ι) algorithm 

Αξρηθνπνηνύκε ηα Q(s,a) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S, α ∈ Α 

Αξρηθνπνηνύκε ηα e(s,a) = 0 γηα θάζε s ∈ S, α ∈ Α 

Δπαλέιαβε 

Γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

   α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

             από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

   Γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη α 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

               α    επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                       από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

                        

                   

 Για κϊθε   s ∈ S, α ∈ Α 

                           

                   

 s   s  

 α   α  

    κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 
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Αιγφξηζκνο 3.4 Watkin’s Q(ι) 

Αξρηθνπνηνύκε ηα Q(s,a) με τυχαύεσ τιμϋσ γηα θάζε s ∈ S, a ∈ A 

Αξρηθνπνηνύκε ηα e(s,a) = 0 γηα θάζε s ∈ S, a ∈ A 

Δπαλέιαβε 

Γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

    Αξρηθνπνίεζε ηελ θαηάζηαζε s 

   Γηα θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο 

             α   επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                        από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

 Εκτϋλεςε τη δρϊςη α 

 Παρατόρηςε το ςόμα ενύςχυςησ r και τη νϋα κατϊςταςη s  

               α    επϋλεξε μια δρϊςη βϊςει τησ πολιτικόσ π όπωσ αυτό προκύπτει  

                       από τισ τιμϋσ Q(s,a) (π χ  ε-greedy) 

             ∈        
      

            ∈        
             

                  

 Για κϊθε   s ∈ S, α ∈ Α 

                           

  If (α*= α ) then                 else 

            

 s   s  

 α   α  

    κέρξη λα βξεζεί ην ζύζηεκα ζε ηεξκαηηθή θαηάζηαζε 

 

3.10.4 Αιγόξηζκνη ρξνληθώλ δηαθνξώλ κε ρξήζε eligibility traces – Αλαπαξάζηαζε 

κε function approximators  

Ο κεραληζκφο ησλ eligibility traces κπνξεί λα επεθηαζεί θαη γηα ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ κε θάπνηα πξνζεγγηζηηθή 

ζπλάξηεζε. Αο ζπκεζνχκε εδψ φηη ζηνπο αιγνξίζκνπο κε αλαπαξάζηαζε πηλάθσλ 

δηαηεξείηαη έλα eligibility trace γηα θάζε θειί ηνπ πίλαθα ηηκψλ V(s) ή Q(s,a). Δπεθηείλνληαο 

ην πιαίζην απηφ, έρνπκε φηη ζηνπο αιγνξίζκνπο κε πξνζεγγηζηηθέο ζπλαξηήζεηο δηαηεξνχκε 

έλα eligibility trace γηα θάζε παξάκεηξν ζ.  
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 Όπσο αλαθέξεηαη ζην [30] ηα ζπζζσξεπηηθά eligibility traces πιένλ αλαλεψλνληαη ζχκθσλα 

κε ηνλ θαλφλα 

                
 
                

φπνπ      . Αληίζηνηρα γηα ηα eligibility traces αληηθαηάζηαζεο πξνηείλεηαη ν επφκελνο 

θαλφλαο 

                     
 
                 

Ζ ελζσκάησζε ησλ eligibility traces πνπ κφιηο παξνπζηάζηεθαλ ζηνπο αιγνξίζκνπο ηεο 

ελφηεηαο 3.9 είλαη άκεζε θαη πξνθχπηεη θαηά αλαινγία κε ηελ εθαξκνγή ησλ eligibility traces 

ζε αιγνξίζκνπο γηα αλαπαξάζηαζε κε πίλαθα. 

 

 



 

57 

 

4  

Η αληηθαηάζηαζε αξρείσλ σο πξόβιεκα 

Δληζρπηηθήο Μάζεζεο 

Ζ δηαηήξεζε θξπθψλ κλεκψλ (caching) είλαη κηα ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή ηερληθή γηα ηε 

βειηίσζε ηεο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο. Οη ρξήζε ηνπο κάιηζηα επεθηάζεθε απφ ηα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζηψλ ζε ζπζηήκαηα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο, φπσο 

ηεξαξρίεο απνζήθεπζεο θαη web servers. Ζ ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά ζηηο δχν παξαπάλσ 

εθαξκνγέο ησλ θξπθψλ κλεκψλ είλαη ε επφκελε. ηηο παξαδνζηαθέο κλήκεο έρνπκε 

δηαρείξηζε κπινθ δεδνκέλσλ, φπνπ θάζε κπινθ έρεη ζηαζεξφ κέγεζνο. Αληίζεηα ζηε δεχηεξε 

θαηεγνξία κλεκψλ γίλεηαη απνζήθεπζε νιφθιεξσλ αξρείσλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. Σν 

θφζηνο αλάθηεζεο ελφο αξρείνπ εάλ απηφ δε βξίζθεηαη ζηε κλήκε cache εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζφο ηνπ θαη άιινπο παξάγνληεο, φπσο ν θφξηνο εξγαζίαο ζην δίθηπν. Βιέπνπκε φηη 

πιένλ δελ έρνπκε νκνηφκνξθν κέγεζνο αξρείσλ νχηε θαη νκνηφκνξθν θφζηνο αλάθηεζεο ησλ 

αξρείσλ. Δπνκέλσο ε απφθαζε πνηα αξρεία ζα δηαγξαθνχλ απφ ηε κλήκε φηαλ απηή γεκίζεη, 

απνηειεί έλα ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο. ην θεθάιαην απηφ ζα 

παξνπζηάζνπκε πψο ε αληηθαηάζηαζε αξρείσλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο έλα πξφβιεκα 

απνθάζεσλ Markov. Αθνινπζψληαο ηελ πξνηεηλφκελε κνληεινπνίεζε ζα εμεηάζνπκε ηε 

δπλαηφηεηα ηεο εθαξκνγήο εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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4.1 Γηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

ηελ ελφηεηα απηή δηαηππψλνπκε  ην γεληθφηεξν πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πνπ πξνθχπηεη 

θαη ζπδεηάκε  γηα ηνλ αλ είλαη εθηθηή ή φρη κηα γεληθεπκέλε επίιπζε. Πξνεγνπκέλσο πξέπεη 

λα εηζάγνπκε νξηζκέλνπο ζπκβνιηζκνχο θαη ππνζέζεηο.  

4.1.1 Σπκβνιηζκνί θαη ππνζέζεηο 

Θεσξνχκε φηη έρνπκε έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν αξρείσλ U πνπ αλαπαξίζηαηαη σο {1, 2 ,… , 

Ν}. ε θάζε αξρείν i ∈ U αληηζηνηρεί έλα κέγεζνο ai ∈ R θαη έλα θφζηνο αλάθηεζεο ci ∈ R. 

Κξπθή κλήκε νλνκάδνπκε έλα ζχλνιν Β ⊂ U ηέηνην ψζηε  

   
 ∈ 

            

φπνπ Β είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κλήκεο.  

Δπίζεο ζπκβνιίδνπκε κε ξ : Ν → U κηα αθνινπζία αηηήζεσλ γηα αλάγλσζε αξρείσλ θαη κε 

ζk = i ηελ αίηεζε αλάγλσζεο ηνπ i αξρείνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή k. Σν κέγηζην θφζηνο 

εμππεξέηεζεο ηεο ξ είλαη  

            

 

   

          

Σν ζχλνιν ησλ αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ cache απνηεινχλ ηελ θαηάζηαζή ηεο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη κε ηελ εμππεξέηεζε λέσλ αηηήζεσλ ε θαηάζηαζε ηεο κλήκεο αιιάδεη. 

Δάλ Βk είλαη ε θαηάζηαζε ηεο κλήκεο ηε ρξνληθή ζηηγκή k ηφηε ν ρψξνο ησλ πηζαλψλ 

θαηαζηάζεσλ ηεο κλήκεο είλαη 

    ⊂      
 ∈ 

           

Σν ζχλνιν Βj ζπκβνιίδεη ηε ζπιινγή φισλ ησλ θαηαζηάζεσλ πνπ πεξηέρνπλ ην αληηθείκελν j. 

Απφ ηα παξαπάλσ κπνξεί λα νξηζηεί κηα αθνινπζία θαηαζηάζεσλ Β0, Β1, …, Βm, φπνπ Β0 

είλαη ε αξρηθή θαηάζηαζε ηεο κλήκεο θαη Βm ε ηειηθή. 
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4.1.2 Τν γεληθεπκέλν πξόβιεκα caching 

Σν γεληθεπκέλν πξφβιεκα δηαηππψλεηαη σο εμήο. Γνζκέλνπ ελφο ζπλφινπ αληηθεηκέλσλ U  

κε κεγέζε ai ∈ R θαη έλα θφζηνο αλάθηεζεο ci ∈ R φπνπ i ∈ R, κηαο θξπθήο κλήκεο κεγέζνπο 

B κε αξρηθή θαηάζηαζε Β0 θαη κηαο αθνινπζίαο αηηήζεσλ ξ = {ζ1, ζ2, …, ζm} βξεο κηα 

αθνινπζία θαηαζηάζεσλ        
  ηέηνηα ψζηε: 

 

 

i. Γηα φια ηα i =1, 2, … , m ηζρχεη  

   
 ∈ 

      

ii. Γηα φια ηα i =1, 2, … , m έρνπκε 

    
                    ϊ         
                                   ϊ    ∈     

   

φπνπ   ⊂     . 

iii. θαη ην θφζηνο         ρ       
 
       κε  

    
       ϊ         
       ϊ    ∈     

  

 ειαρηζηνπνηείηαη 

 

4.2 Θεσξεηηθή επίιπζε 

Θεσξνχκε φηη έρνπκε κηα αθνινπζία απφ εηζεξρφκελεο αηηήζεηο γηα πξνζπέιαζε αξρείσλ. 

Δπηπιένλ ην ζχζηεκα εμππεξεηεί ηηο αηηήζεηο ζεηξηαθά. ηε ρεηξφηεξε πεξίπησζε, φπνπ 

θαλέλα απφ ηα αξρεία δε βξίζθεηαη ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο, ην θφζηνο 

αλάθηεζεο ησλ αξρείσλ είλαη Wmax(ξ). Θεσξνχκε φηη νη αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ αθνινπζνχλ 

έλα κνληέιν Markov κε κήηξα πηζαλνηήησλ [pij].  

Βάζεη ησλ παξαπάλσ ην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ κνληεινπνηείηαη σο κηα 

δηαδηθαζία Markov δηαθξηηνχ ρξφλνπ. πγθεθξηκέλα ζεσξνχκε φηη ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ ηεο 

κλήκεο cache είλαη S = B x U. Κάζε ρξνληθή ζηηγκή ε γεληθεπκέλε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηαπηίδεηαη κε έλα δηαηεηαγκέλν δεχγνο ηεο θαηάζηαζεο ηεο κλήκεο cache ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηεο εηζεξρφκελεο αίηεζεο πξνζπέιαζεο ελφο αξρείνπ i. 

ε θάζε δπλαηή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αληηζηνηρεί έλα ζχλνιν πηζαλψλ δξάζεσλ A(s). 

Μηα δξάζε α ∈ Α(s) πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ, ηα νπνία ζα δηαγξαθνχλ 

απφ ηε κλήκε cache. πκβνιίδνπκε κε c(s,a) ην θφζηνο δηαγξαθήο ησλ αξρείσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηελ α. χκθσλα κε ην κνληέιν Markov έρνπκε φηη φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη 
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ζε κηα θαηάζηαζε s = (S,i) θαη επηιερζεί κηα δξάζε α ηφηε αλεμαξηήησο ηεο ηζηνξίαο 

θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο : 

i) Σν ζχζηεκα ιακβάλεη άκεζα έλα θφζηνο c(s,a). 

ii) Σν ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζε κηα λέα θαηάζηαζε s  ́κε πηζαλφηεηα pss΄ γηα ηελ νπνία 

ηζρχεη                . 

χκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ έρνπκε γηα ηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε, φηη 

       i 
 ∈    

              

  ∈ 

      
           

φπνπ J0(s) = 0. Ζ παξαπάλσ ζπλάξηεζε καο δίλεη ην ειάρηζην εθηηκψκελν θφζηνο πνπ 

απνθέξνπλ νη απνθάζεηο δηαγξαθήο αξρείσλ. Με ρξήζε δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

κπνξνχκε λα επηιχζνπκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε βξίζθνληαο έηζη ηε βέιηηζηε πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ, ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ην εθηηκψκελν ζπλνιηθφ θφζηνο 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ γηα έλα πεπεξαζκέλν νξίδνληα k βεκάησλ. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ θαη δξάζεσλ απμάλεη εθζεηηθά ζε ζρέζε κε ην 

πιήζνο ησλ αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζχζηεκα. Γηα παξάδεηγκα εάλ έρνπκε n αξρεία 

απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε ην πιήζνο ησλ πηζαλψλ δξάζεσλ είλαη 2
n
. Όπσο απνδεηθλχεηαη ζην 

[17] ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ είλαη NP-complete. Ζ απφδεημε 

γίλεηαη κε αλαγσγή ηνπ πξνβιήκαηνο ζην πξφβιεκα 0-1 Knapsack. Λφγσ ηεο “θαηάξαο ησλ 

δηαζηάζεσλ” (course of dimensionality) ηνπ πξνβιήκαηνο πξνηηκάηε ε ρξήζε επξηζηηθψλ 

ζηαηηθψλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, φπσο ε LRU ή LFU, ζε ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο κεγάιεο θιίκαθαο.  

4.3 Μνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο αξρείσλ 

CASTOR 

ε πξνεγνχκελε ελφηεηα παξνπζηάζακε ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ πςειφηεξνπ επίπεδνπ 

ηεξαξρίαο κλήκεο ηνπ ζπζηήκαηνο CASTOR. Όπσο αλαθέξζεθε ε δηαγξαθή αξρείσλ 

εθηειείηαη μερσξηζηά ζε θάζε server, ν νπνίνο αλήθεη ζε θάπνηα θιάζε ππεξεζηψλ (service 

class). Μάιηζηα είλαη δπλαηφ ζε θάζε θιάζε ππεξεζηψλ λα αληηζηνηρεί θαη δηαθνξεηηθή 

πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. Σα κνηίβα πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ δηαθέξνπλ ζε θάζε 

θιάζε κε απνηέιεζκα λα είλαη άιιε ε βέιηηζηε πνιηηηθή ζε θάζε κηα απφ απηέο. 

Καζψο ζε έλα ηεξαξρηθφ ζχζηεκα απνζήθεπζεο αξρείσλ φπσο ην ζχζηεκα CASTOR είλαη 

δπλαηή ε πξνζζήθε ή αθαίξεζε λέσλ θιάζεσλ ππεξεζηψλ θαη επηπιένλ θάζε θιάζε δηαζέηεη 

μερσξηζηά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηηο άιιεο, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε κηαο ζπλάξηεζεο ηηκψλ – 

ρξεζηκφηεηαο Q(s,a) αλά θιάζε. Ζ ρξήζε κηαο κνλαδηθήο θαζνιηθήο ζπλάξηεζεο ηηκψλ ζα 
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ήηαλ κε πξαθηηθή, αθνχ ε αληηζηνίρεζε ελφο εθηηκψκελνπ κειινληηθνχ θφζηνπο γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή θαηαλνκή αξρείσλ θάζε θιάζεο κε κηα θαη κφλν ζπλάξηεζε  είλαη αδχλαηε. 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ ζηελ παξνχζα εξγαζία αληηκεησπίδνπκε θάζε θιάζε ππεξεζηψλ σο κηα 

μερσξηζηή νληφηεηα ιήςεο απνθάζεσλ. ε θάζε θιάζε αληηζηνηρεί έλα πξάθηνξαο κάζεζεο, 

ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ γηα ηελ θιάζε απηή ζχκθσλα 

κε ηα δεδνκέλα πνπ έρεη ζπιιέμεη θαηά ηε δηαδηθαζία κάζεζεο.  

Κάζε πξάθηνξαο καζαίλεη ηε ζπλάξηεζε ηηκψλ V(s) ηεο θιάζεο ππεξεζηψλ ζηελ νπνία 

ελεξγεί. Ζ ζπλάξηεζε ηηκψλ V(s) παξέρεη ζην ζχζηεκα κηα εθηίκεζε γηα ην κειινληηθφ κέζν 

θφζηνο ηεο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο. Όπσο είδακε ζηελ ππνελφηεηα 

4.1.2 ε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο κηα ρξνληθή ζηηγκή t πεξηγξάθεηαη πιήξσο απφ ηελ 

έλσζε ηνπ ζπλφινπ ησλ αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο 

ηεξαξρίαο κλήκεο θαη ηνπ ζπλφινπ ησλ αξρείσλ πνπ δεηά λα πξνζπειάζεη ν ρξήζηεο ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή. Καζψο φκσο ε πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο είλαη εθζεηηθή σο 

πξνο ην πιήζνο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο, 

είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε πεξηνξηζκέλσλ κεηαβιεηψλ, νη νπνίεο αλαπαξηζηνχλ ην ζχζηεκα 

κε αθξίβεηα. ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ εηζαγάγακε γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ παξαπάλσ ζπλφισλ. 

4.3.1 Μεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο 

Κάζε πξάθηνξαο κάζεζεο δηαηεξεί νξηζκέλεο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε ηεο θιάζεο ππεξεζηψλ ζηελ νπνία επελεξγεί. Οη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία βαζίδνληαη ζηελ έλλνηα ηεο ζεξκνθξαζίαο θάζε αξρείνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ηελ νπζία ε ζεξκνθξαζία ηνπ αξρείνπ απνηειεί κηα εθηίκεζε γηα ηε ζπρλφηεηα 

ησλ πξνζπειάζεσλ ηνπ αξρείνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ην ζχζηεκα θξαηά 

έλα ηζηνξηθφ ησλ πξνζπειάζεσλ θάζε αξρείνπ.  

Αλ ζεσξήζνπκε ηελ πξνζπέιαζε ελφο αξρείνπ k ηε ρξνληθή ζηηγκή t, ε εθηίκεζε γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα αλάκεζα ζε δχν πξνζπειάζεηο ηνπ αξρείνπ αλαλεψλεηαη βάζεη ηνπ θαλφλα 

                                 

φπνπ Lk είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή ηεο ηειεπηαίαο πξνζπέιαζεο ηνπ αξρείνπ k θαη α < 1 είλαη 

κηα ζηαζεξά, ε νπνία θαζνξίδεη ηε βαξχηεηα ησλ παιαηφηεξσλ εθηηκήζεσλ. Απφ ηα 

παξαπάλσ έρνπκε φηη ε ζεξκνθξαζία Σk ηνπ αξρείνπ k είλαη ίζε κε    
 

  
.  

ηε ζπλέρεηα ζα νξίζνπκε ηηο κεηαβιεηέο, νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα. πκβνιίδνπκε 

κε Ss ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηγξάθεη ην ζχλνιν ησλ αξρείσλ πνπ είλαη 



 

62 

 

απνζεθεπκέλα ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο θαη Sr ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ 

πεξηγξάθνπλ ην ζχλνιν ησλ αξρείσλ πνπ δεηνχλ λα πξνζπειάζνπλ νη ρξήζηεο.  

Γηα ην Ss έρνπκε ηηο επφκελεο κεηαβιεηέο: 

 ss
1
= κέζε ζεξκνθξαζία ησλ αξρείσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην πςειφηεξν 

επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή παξέρεη κηα εθηίκεζε γηα 

ην πιήζνο ησλ κειινληηθψλ εηζεξρφκελσλ αηηήζεσλ πξνζπέιαζεο αξρείσλ αλά κηα 

ρξνληθή κνλάδα. Δπίζεο παξέρεη ζηνλ πξάθηνξα κηα εθηίκεζε γηα ην αλ νη ρξήζηεο 

δεηάλε ηελ πξνζπέιαζε ησλ ίδησλ ή δηαθνξεηηθψλ αξρείσλ. 

 ss
2 
= κέζε ζηαζκηζκέλε ζεξκνθξαζία φισλ ησλ αξρείσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζην 

πςειφηεξν επίπεδν ηεο κλήκεο (κέζνο φξνο ηνπ γηλνκέλνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αξρείνπ). Ζ κεηαβιεηή απηή απνηειεί κηα εθηίκεζε γηα ην κέγεζνο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ζα δεηήζνπλ λα πξνζπειάζνπλ νη ρξήζηεο ζην άκεζν κέιινλ. Γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ss
1
 φζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηεο ss

2
 ηφζν 

κεγαιχηεξν ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ δεηάλε νη ρξήζηεο. 

 

Γηα ην Sr έρνπκε ηηο επφκελεο κεηαβιεηέο: 

 sr
1 

= κέζε ζεξκνθξαζία ησλ αξρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα 

έλα ζπγθεθξηκέλν πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ παξάζπξν.  

 sr
2
 = κέζν κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ παξάζπξν. 

 

Οη παξαπάλσ κεηαβιεηέο πεξηγξάθνπλ επαξθψο ηηο δπλαηέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σειηθά έρνπκε ην επαπμεκέλν δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην S = Ss x Sr. 

Καζψο φιεο νη παξαπάλσ κεηαβιεηέο είλαη ζπλερείο επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

κεραληζκφ πξνζέγγηζεο ζπλαξηήζεσλ γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ V(s). Ο 

πξνζεγγηζηηθφο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη βαζίδεηαη ζηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ κε ρξήζε αζαθψλ θαλφλσλ (fuzzy rulebase representation). ε επφκελε 

ππνελφηεηα παξνπζηάδνπκε ιεπηνκεξψο ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεραληζκνχ. 

4.3.2 Μεηαβιεηέο ησλ δξάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

χκθσλα κε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα caching ε δξάζε πνπ θαιείηαη λα ιάβεη ν πξάθηνξαο 

είλαη λα επηιέμεη έλα ζχλνιν αξρείσλ ε δηαγξαθή ηνπ νπνίνπ ειαρηζηνπνηεί ην εθηηκψκελν 

αζξνηζηηθφ θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ είλαη εθζεηηθφ ζε ζρέζε κε ην πιήζνο ησλ αξρείσλ. Δθηφο απηνχ νη δξάζεηο 

πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν πξάθηνξαο είλαη δηαθνξεηηθέο ζε θάζε επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο 

κάζεζεο.  
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Λφγσ ησλ παξαπάλσ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε γεληθεπκέλσλ, πεξηεθηηθψλ κεηαβιεηψλ γηα 

ηε κνληεινπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε δξάζεο ηνπ πξάθηνξα. Οη δχν ζεκαληηθφηεξεο 

κεηαβιεηέο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ζχλνιν ησλ αξρείσλ πνπ επέιεμε λα δηαγξάςεη ν 

πξάθηνξαο είλαη ην κέγεζνο θαη ε ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζ ην 

ζχλνιν απηφ.  

 

Οξίδνπκε ινηπφλ ηηο επφκελεο κεηαβιεηέο 

 sα
1 
= κέζε ζεξκνθξαζία ησλ αξρείσλ πξνο δηαγξαθή.  

 sα
2
 = κέζν κέγεζνο ησλ αξρείσλ πξνο δηαγξαθή. 

Δλζσκαηψλνληαο ην δηάλπζκα δξάζεο ζην δηάλπζκα θαηάζηαζεο έρνπκε φηη ν ρψξνο 

θαηαζηάζεσλ – δξάζεσλ είλαη πιένλ Ss x Sr x Sα. Καζψο νη παξαπάλσ κεηαβιεηέο είλαη 

ζπλερείο ρξεζηκνπνηείηαη θαη εδψ ν πξνζεγγηζηηθφο κεραληζκφο ησλ αζαθψλ ζπλφισλ γηα ηε 

δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ. 

4.3.3 Αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκώλ κε αζαθείο θαλόλεο 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχκε έλα ζχλνιν αζαθψλ θαλφλσλ f(x) γηα ηελ 

πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ V(s) θάζε θιάζεο ππεξεζηψλ. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θαλφλσλ o ρψξνο θαηαζηάζεσλ S δηαθξηηνπνηείηαη ζε N αζαθή ππνζχλνια 

  
 , ηα νπνία κπνξεί λα επηθαιχπηνληαη κεηαμχ ηνπο.  Κάζε αζαθέο ππνζχλνιν πεξηγξάθεηαη 

απφ κηα ζπλάξηεζε (membership function)  
  
  ηέηνηα ψζηε  

 
  
            

φπνπ i = 1, …, N. Μηα θαηάζηαζε sj ηνπ ζπζηήκαηνο αλήθεη ζην ππνζχλνιν   
  κε έλα βαζκφ 

βεβαηφηεηαο  
  
 . 

Γεληθφηεξα έλα ζχλνιν θαλφλσλ δέρεηαη έλα δηάλπζκα κεηαβιεηψλ x ∈   n
 σο είζνδν θαη ην 

αληηζηνηρεί ζε κηα ηηκή εμφδνπ y. Οη θαλφλεο ηνπ ζπλφινπ έρνπλ ηε κνξθή 

Καλόλαο i: IF (x1 is A
i
1) and (x2 is A

i
2) and … and (xn is A

i
n) then (output = p

i
),  

φπνπ pi είλαη ε ηηκή εμφδνπ ηνπ θαλφλα i. Ζ έμνδνο ηνπ ζπλφινπ ησλ αζαθψλ θαλφλσλ f(x) 

ηζνχηαη κε ην ζηαζκηζκέλν κέζν φξν ησλ ηηκψλ εμφδνπ pi ησλ επηκέξνπο θαλφλσλ. Ηζρχεη φηη 

       
    
        

       
   

 ,  (4.6) 

φπνπ Μ είλαη ν αξηζκφο ησλ αζαθψλ θαλφλσλ θαη w
i
(x) είλαη ην βάξνο ηνπ θαλφλα i. Σν 

w
i
(x) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν 

        
  
     

 
   ,  (4.7) 

φπνπ  
  
      είλαη ε membership function πνπ παξέρεη ην βαζκφ βεβαηφηεηαο φηη xj ∈   

 . Σν 

ζχλνιν f(x) πεξηέρεη έλα θαλφλα γηα θάζε δπλαηφ ζπλδπαζκφ ησλ αζαθψλ ππνζπλφισλ   
 , ε 
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έλσζε ησλ νπνίσλ θαιχπηεη νιφθιεξν ην ρψξν θαηαζηάζεσλ θαη θαη’ επέθηαζε φιεο ηηο 

δπλαηέο ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ x. Καζψο ηα ππνζχλνια   
  επηθαιχπηνληαη ε ηηκή 

εμφδνπ ηεο f(x) εμαξηάηαη απφ ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο p
i
. Σέινο επηζεκαίλνπκε φηη θάζε 

πξάθηνξαο κάζεζεο δηαηεξεί ηηο δηθέο ηνπ παξακέηξνπο p
i
 ηηο νπνίεο καζαίλεη θαηά ηε 

δηαδηθαζία κάζεζεο. 

ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα δηαθξηηνπνίεζεο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ 

δηαλχζκαηνο θαηάζηαζεο. Θεσξνχκε ηε κέζε ζεξκνθξαζία  ss
1
 ησλ αξρείσλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζε κηα θιάζε ππεξεζηψλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1 ε κεηαβιεηή ρσξίδεηαη ζε πέληε 

αζαθή ππνζχλνια κε ρξήζε ζηγκνεηδψλ ζπλαξηήζεσλ.  

 

Σρήκα 4.1: Membership functions ηεο κεηαβιεηήο ss
1 

 

Οη ζηγκνεηδείο ζπλαξηήζεηο θφθθηλνπ ρξψκαηνο δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν      
   

 

      
     

 
 
 

,φπνπ αi είλαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο   
  γηα ηελ νπνία θάζε κηα απφ ηηο ζπλαξηήζεηο κ παίξλεη 

ηελ ηηκή 0.5 θαη bi είλαη κηα ζηαζεξά πνπ θαζνξίδεη ηε κνξθή-θιίζε ηεο ζπλάξηεζεο. Οη 

ζπλαξηήζεηο κπιε ρξψκαηνο δίλνληαη απφ ηνλ ηχπν      
           

  . Αληίζηνηρα 

δηαθξηηνπνηνχληαη θαη νη ππφινηπεο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ην ρψξν θαηαζηάζεσλ. 

Έρνληαο παξνπζηάζεη ην κεραληζκφ ηνπ ζπλφινπ αζαθψλ θαλφλσλ παξνπζηάδνπκε πψο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο ηηκψλ Vζ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Θεσξνχκε φηη ε Vζ  δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν           
        , φπνπ θ

i
 είλαη θαηάιιειεο 

ζπλαξηήζεηο βάζεηο. χκθσλα κε ηνπο αιγφξηζκνπο εληζρπηηθήο κάζεζεο πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ελφηεηα 3.9 θάζε πξάθηνξαο καζαίλεη ηηο δηθέο ηνπ παξακέηξνπο p
i
 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ζπλαξηήζεηο βάζεηο ηα θαλνληθνπνηεκέλα βάξε 
     

       
   

, φπσο απηά 

πξνθχπηνπλ απφ ην ζχλνιν αζαθψλ θαλφλσλ f(x).  
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4.4 Βαζηθόο βξόρνο κάζεζεο 

ηα ηππηθά ζπζηήκαηα θιεηζηνχ βξφρνπ ηα απνηειέζκαηα κηαο δξάζεο παξαηεξνχληαη ηελ 

επφκελε ρξνληθή ζηηγκή αθνχ ην ζχζηεκα κεηαβεί ζε κηα λέα θαηάζηαζε. Υξεζηκνπνηψληαο 

ην παξαπάλσ πξνζνκνηψζακε ην ζχζηεκα CASTOR κε ηνλ επφκελν ηξφπν.  

Αξρηθά ην ζχζηεκα εμππεξεηεί ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ παξαηεξψληαο ηελ απφδνζε ηεο 

κλήκεο. Μφιηο είλαη απαξαίηεηε ε δηαγξαθή αξρείσλ, ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα 

θαηάζηαζε s. χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε ην ζχζηεκα ζηακαηά λα εμππεξεηεί ηηο αηηήζεηο 

ησλ ρξεζηψλ θαη απνθαζίδεη πνηα αξρεία ζα δηαγξάςεη ιακβάλνληαο κηα δξάζε a. ηε 

ζπλέρεηα ζπλερίδεη λα εμππεξεηεί ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ ιακβάλνληαο έλα ζήκα ελίζρπζεο 

r, ην νπνίν είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ην θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ θαη ηελ 

απφδνζε ηεο κλήκεο. Μφιηο είλαη θαη πάιη αλαγθαία ε δηαγξαθή αξρείσλ ζεσξνχκε φηη ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε s΄. Πξηλ ηε λέα δηαγξαθή αξρείσλ ν πξάθηνξαο 

αλαλεψλεη ηελ εθηίκεζή ηνπ γηα ηε ζπλάξηεζε ηηκψλ Q. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πεξηγξάθεη 

ην βαζηθφ βξφρν κάζεζεο ζην ζχζηεκά καο.  

4.5 Σπλάξηεζε επηβξάβεπζεο ησλ δξάζεσλ 

Ζ επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο επηβξάβεπζεο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα ψζηε λα θαηεπζχλεη ηηο 

επηινγέο δηαγξαθήο αξρείσλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο βέιηηζηεο επηινγήο αξρείσλ. ηε 

ζπγθεθξηκέλε κνληεινπνίεζε πηνζεηνχκε ηηο αξλεηηθέο εληζρχζεηο. Μηα επηινγή δηαγξαθήο 

αξρείσλ ζεσξείηαη θαιή φηαλ ην κειινληηθφ θφζηνο πξνζπέιαζεο αξρείσλ παξακέλεη κηθξφ 

θαη ν ξπζκφο αζηνρηψλ ζηε κλήκε είλαη ρακειφο. πλδπάδνληαο απηά ηα δχν παίξλνπκε ηελ 

επφκελε ζπλάξηεζε επηβξάβεπζεο. 

    
                                    

               
                                            

ηελ παξαπάλσ ζπλάξηεζε ν φξνο episode_average_file_recall_cost απνηειεί ζηελ νπζία 

κηα εθηίκεζε ηνπ πέλαιηη γηα αλάθηεζε ελφο αξρείνπ απφ ηηο θαζέηεο πνπ βξίζθνληαη ζην 

ρακειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο. Σέινο σο compulsory misses ραξαθηεξίδνπκε ηηο 

αζηνρίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ αλαθνξέο ζε αξρεία, ηα νπνία αληηγξάθνληαη γηα πξψηε θνξά 

απφ ηηο θαζέηεο ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο απνζήθεπζεο.  

4.6 Αξρηθέο πξνζεγγίζεηο επίιπζεο 

Καηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δνθηκάζακε λα κνληεινπνηήζνπκε ην 

πξφβιεκα ηεο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο κε δηαθνξεηηθνχο 
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ηξφπνπο. ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ 

αθνινπζήζακε, νη νπνίεο απνξξίθζεθαλ ζηελ πνξεία. Δθηφο απφ ηηο πξνζεγγίζεηο, 

παξνπζηάδνπκε θαη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο απνξξίθζεθαλ. Σέινο ζα παξνπζηάζνπκε 

ζηελ επφκελε ελφηεηα δπν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ αληηζηνηρία 

ηνπ πξνβιήκαηνο caching κε ην πξφβιεκα knapsack. Θεσξνχκε φηη νη δχν ηειεπηαίεο 

πξνζεγγίζεηο κνληεινπνηνχλ κε ζαθή ηξφπν ην πξφβιεκα caching σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο 

κάζεζεο. 

4.6.1 ObjectLRU inspired policy 

Δκπλεπζκέλνη απφ ηελ πνιηηηθή ObjectLRU πνπ αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 2.5.1 δνθηκάζακε 

λα αλαπηχμνπκε κηα παξφκνηα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. Ζ λέα 

πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή πνπ δνθηκάζακε βαζίδεηαη ζηε δηάηαμε ησλ αξρείσλ πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ πνιηηηθή LRU θαη ελζσκαηψλεη ζε απηή λέεο παξακέηξνπο αμηνιφγεζεο φπσο ην 

κέγεζνο ηνπ αξρείνπ θαη ν αξηζκφο ησλ πξνζπειάζεσλ. 

Θπκίδνπκε φηη ζην ζχζηεκα CASTOR ε δηαγξαθή αξρείσλ γίλεηαη ζε ηαθηά δηαζηήκαηα θαη 

κφλνλ φηαλ ν ηξέρσλ ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο πέζεη θάησ απφ θάπνην φξην. Γηα λα 

ελζσκαηψζνπκε ηε λέα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή ζεσξνχκε φηη δηαγξάθνπκε αξρεία απφ ηε 

κλήκε κφλν εάλ έλα λέν αξρείν πξέπεη λα αληηγξαθεί ζηε κλήκε θαη ε κλήκε είλαη γεκάηε. Ο 

έιεγρνο απηφο γίλεηαη θάζε θνξά πνπ έλαο ρξήζηεο δεηάεη λα πξνζπειάζεη θάπνην αξρείν.  

Έζησ Q(s,a) ε ζπλάξηεζε ηηκψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία απνηειεί κηα εθηίκεζε ηνπ 

κειινληηθνχ θφζηνπο πξνζπέιαζεο. Θεσξνχκε φηη ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε κηα θαηάζηαζε 

s. Γηα λα απνθαζίζεη ν πξάθηνξαο πνηα αξρεία ζα δηαγξάςεη απφ ην ζχζηεκα, εμεηάδεη θάζε 

θνξά ηα πξψηα Ν ππνςήθηα αξρεία πξνο δηαγξαθή, φπσο απηά πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάηαμε 

ηεο πνιηηηθήο LRU. Γηα ηα N απηά αξρεία εμεηάδεη ηηο 2
Ν
 πηζαλέο δξάζεηο πνπ πξνθχπηνπλ. 

Αξρηθά ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο a πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε δξάζε θαη 

έπεηηα ππνινγίδεη ηελ ηηκή Q(s,a). Ο πξάθηνξαο επηιέγεη ηε δξάζε κε ην κηθξφηεξν 

εθηηκψκελν αζξνηζηηθφ θφζηνο πξνζπέιαζεο Q.  

ηελ πινπνίεζε πνπ δνθηκάζακε ζεσξήζακε N = 10 θαη επνκέλσο ππήξραλ 1024 πηζαλέο 

δξάζεηο. Υξεζηκνπνηήζακε σο βάζε ηνλ αιγφξηζκν SARSA(ι) κε function approximator θαη 

ζπζζσξεπηηθά eligibility traces. Δθηφο απηνχ ππνζέηνπκε φηη ε θξπθή κλήκε είλαη ζπλερψο 

γεκάηε νπφηε εμεηάδνπκε εάλ απαηηείηαη δηαγξαθή αξρείσλ πξηλ ηελ εμππεξέηεζε θάζε 

αίηεζεο. 

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη αλαλεψλνπκε ηηο παξακέηξνπο pi αλά k ή πεξηζζφηεξεο 

αηηήζεηο πξνζπέιαζεο αξρείσλ. Υξεζηκνπνηείηαη απηφο ν ηξφπνο δεηγκαηνιεςίαο ησλ 

κεηαβάζεσλ θαηάζηαζεο ψζηε ν πξάθηνξαο λα έρεη αξθεηφ ρξφλν γηα λα ζπιιέμεη  

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ην θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αηηήζεσλ ζην ζχζηεκα. Γηα 
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κηθξέο ηηκέο ηνπ k ε κάζεζε είλαη ηδηαίηεξα αζηαζήο ελψ γηα πνιχ κεγάιεο ηηκέο απηνχ είλαη 

πνιχ αξγή.  

Ζ παξαπάλσ πξνζέγγηζε απνδείρζεθε αθαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

caching ζην ζχζηεκα CASTOR. Καη’ επέθηαζε ζεσξείηαη αθαηάιιειε θαη γηα άιια 

ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο αξρείσλ κεγάιεο θιίκαθαο κε δνκή παξφκνηα κε απηή 

ηνπ ζπζηήκαηνο CASTOR.  

Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο είλαη φηη ε δηαγξαθή αξρείσλ 

γίλεηαη αλά αίηεζε ηνπ ρξήζηε θαη φρη αλά ηαθηά δηαζηήκαηα. Λφγσ ηεο δνκήο ηνπ 

ζπζηήκαηνο CASTOR ηα ζηνηρεία ησλ αξρείσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ βάξνο ηεο 

πνιηηηθήο LRU, δηαηεξνχληαη ζε έλα πίλαθα, ην πιήζνο εγγξαθψλ ηνπ νπνίνπ αλέξρεηαη ζε 

εθαηνκκχξηα. Δπνκέλσο ε ζπλερφκελε αλάθηεζε ησλ Ν πξψησλ αξρείσλ βάζεη ηεο 

ηαμηλφκεζεο ηεο πνιηηηθήο LRU είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα εάλ γίλεηαη γηα θάζε εηζεξρφκελε 

αίηεζε. Λφγσ ηνπ παξαπάλσ νη ρξφλνη εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ κάζεζεο δελ είλαη 

απνδεθηνί.  

Δθηφο ησλ παξαπάλσ ε έθξεμε ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ παξακέλεη σο πξφβιεκα. Ο αξηζκφο Ν 

πξέπεη λα είλαη κηθξφο γηα λα έρνπκε απνδεθηνχο ρξφλνπο εθηέιεζεο. Βέβαηα φζν κηθξφηεξν 

είλαη ην Ν ηφζν κεηψλεηαη ην θέξδνο έλαληη ηεο LRU.  

4.6.2 Γηαρσξηζκόο ησλ αξρείσλ ζε θιάζεηο 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε είλαη λα ρσξίζνπκε ηα αξρεία ζε θιάζεηο αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα πξνζπέιαζήο ηνπο θαη ην κέγεζφο ηνπο. Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα ηα παξαπάλσ κεγέζε είλαη δχν παξάκεηξνη πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην ζχλνιν ησλ 

αξρείσλ πξνο δηαγξαθή ζην γεληθεπκέλν πξφβιεκα caching.  

Μπνξνχκε λα δηαθξηηνπνηήζνπκε ην ρψξν ησλ δξάζεσλ ζε |sa
1
| = Μ μερσξηζηά ππνζχλνια - 

θαηεγνξίεο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ θαη ζε |sa
2
| = Ν μερσξηζηά 

ππνζχλνια - θαηεγνξίεο σο πξνο ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ. Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ αξρείσλ 

γίλεηαη δπλακηθά βάζεη ηεο θαηαλνκήο ησλ αξρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζηε κλήκε. Ο πξάθηνξαο 

πιένλ επηιέγεη λα δηαγξάςεη αξρεία πνπ αλήθνπλ ζε κηα θιάζε i σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

πξνζπέιαζεο θαη ζε κηα θιάζε j σο πξνο ηo κέγεζνο, επηιέγνληαο έηζη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ αξρείσλ πνπ ζα δηαγξαθνχλ απφ ηε κλήκε. Πιένλ ν ρψξνο ησλ δξάζεσλ έρεη κέγεζνο 

|sa
1
|*|sa

2
|  = M*N.  

Βιέπνπκε φηη ε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε δελ παξνπζηάδεη ην πξφβιεκα ηεο έθξεμεο ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ θαζψο δελ εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ αξρείσλ ζηε κλήκε. 

Δπηπιένλ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ζχζηεκα CASTOR ρσξίο λα ηξνπνπνηεζεί ν 

κεραληζκφο δηαγξαθήο ησλ αξρείσλ. Παξά ην ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα σο πξνο ην κέγεζνο 

ηνπ ρψξνπ ησλ δξάζεσλ ε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε παξνπζηάδεη ηελ επφκελε αδπλακία.  
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Όπσο αλαθέξακε ζην ζχζηεκα CASTOR ε πνιηηηθή ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ είλαη 

ίδηα γηα φια ηα ζπζηήκαηα αξρείσλ πνπ αλήθνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιάζε ππεξεζηψλ. 

Βάζεη ηεο αξρηθήο κνληεινπνίεζεο ην ζχζηεκα δηαζέηεη έλα πξάθηνξα κάζεζεο αλά θιάζε 

ππεξεζηψλ. Δπνκέλσο νη απνθάζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ αξρείσλ πνπ ζα δηαγξαθνχλ 

ιακβάλνληαη ζε επίπεδν θιάζεο ππεξεζηψλ, ζχκθσλα κε ηελ επηινγή δξάζεσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ  ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν.  

Σν πξφβιεκα πνπ παξνπζηάδεη ε ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε πξνθχπηεη επεηδή ε δηαγξαθή 

γίλεηαη ζε επίπεδν filesystem θαη φρη θιάζεο ππεξεζηψλ. Θεσξνχκε φηη ν πξάθηνξαο επηιέγεη 

λα δηαγξάςεη αξρεία πνπ αλήθνπλ ζε κηα θιάζε i σο πξνο ηε ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο θαη ζε 

κηα θιάζε j σο πξνο ηo κέγεζνο. Τπάξρεη ην ελδερφκελν θάπνην filesystem ηεο θιάζεο 

ππεξεζηψλ λα κελ πεξηέρεη αξρεία κε ηα ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά.  

Μηα ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ ζα ήηαλ ε δπλακηθή αιιαγή αλά filesystem ησλ νξίσλ ησλ 

ζπλφισλ πνπ δηαθξηηνπνηνχλ ην ρψξν δξάζεσλ. Όκσο ε ζπγθεθξηκέλε επίιπζε ζα 

δεκηνπξγνχζε αζπλέρεηεο ζηε δηαδηθαζία ηεο κάζεζεο κε απνηέιεζκα ν πξάθηνξαο λα είλαη 

ηδηαίηεξα αζηαζήο. 

4.7 Δπίιπζε κε αλαγσγή ζην πξόβιεκα stochastic Knapsack 

Απφ ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ είλαη πξνθαλήο ε ζρέζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο caching κε ην πξφβιεκα knapsack. Όπσο θαη ζην πξφβιεκα knapsack έηζη θαη 

ζην πξφβιεκα caching νη δχν κεγαιχηεξεο πξνθιήζεηο είλαη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ 

θαηαζηάζεσλ θαη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ο ρψξνο θαηαζηάζεσλ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απνδνηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηηο κεηαβιεηέο 

θαη ην κεραληζκφ ηνπ ζπλφινπ αζαθψλ θαλφλσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή επηηξέπεη ζηνλ πξάθηνξα κάζεζεο λα γεληθεχεη ηελ απνθηεζείζα γλψζε θαη 

λα ιακβάλεη θαιέο απνθάζεηο αθφκα θαη ζε θαηαζηάζεηο πνπ δελ έρεη επηζθεθηεί πνηέ. 

 Παξακέλεη φκσο ην πξφβιεκα ηνπ κεγέζνπο ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ. Γηα λα αληηκεησπίζνπκε ην 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα παξαιιειίδνπκε ην πξφβιεκα caching κε κηα ζπγθεθξηκέλε  κνξθή 

ηνπ πξνβιήκαηνο knapsack, ην stochastic-Knapsack. ηελ εθδνρή απηή ηνπ πξνβιήκαηνο 

Knapsack ηα αληηθείκελα θηάλνπλ ζεηξηαθά ζην ζχζηεκα θαη θάζε θνξά θαινχκαζηε λα 

επηιέμνπκε αλ ζα βάινπκε ην αληηθείκελν ζην ζαθίδην ή ζα ην απνξξίςνπκε νξηζηηθά. 

Βιέπνπκε φηη ζηε ζπγθεθξηκέλε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο ν ρψξνο ησλ πηζαλψλ δξάζεσλ 

κεηψλεηαη ζε κφιηο 2 δξάζεηο ηηο {accept item, reject item}.  

ηε ζπλέρεηα ζα νξίζνπκε ην πξφβιεκα stochastic-knapsack θαη ζα παξνπζηάζνπκε ηελ 

αληηζηνηρία ηνπ πξνβιήκαηνο caching κε απηφ. Δπίζεο ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε εληζρπηηθήο κάζεζεο. 
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4.7.1 Tν πξόβιεκα stochastic-Knapsack 

ην stochastic Knapsack ην ζχζηεκα ιακβάλεη αληηθείκελα βάζεη κηαο ζηνραζηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Κάζε αληηθείκελν ζπλνδεχεηαη απφ κηα αμία, ε νπνία γίλεηαη γλσζηή ζην 

ζχζηεκα κφλν θαηά ηελ άθημε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε απηφ. Ζ θαηαλνκή ησλ αμηψλ ησλ 

αληηθεηκέλσλ ζεσξείηαη γλσζηή θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ην ρξφλν άθημεο ησλ αληηθεηκέλσλ. 

Δπίζεο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζαθηδίνπ ζεσξείηαη γλσζηή. Γηα θάζε αληηθείκελν πνπ ιακβάλεη 

ην ζχζηεκα πξέπεη λα ιάβεη κηα απφθαζε εάλ ζα ην θξαηήζεη θαη ζα ην ηνπνζεηήζεη ζην 

ζαθίδην ή ζα ην απνξξίςεη νξηζηηθά. Δάλ θξαηήζεη ην αληηθείκελν ηφηε ιακβάλεη έλα θέξδνο 

πνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ αμία ηνπ αληηθεηκέλνπ, δηαθνξεηηθά εάλ ην αληηθείκελν 

απνξξηθζεί ην ζχζηεκα ιακβάλεη θάπνην πέλαιηη. Όπσο αλαθέξακε εάλ ην αληηθείκελν 

απνξξηθζεί δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ.  

ηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε εχξεζε κηαο βέιηηζηεο πνιηηηθήο απνδνρήο ησλ εηζεξρφκελσλ 

αληηθεηκέλσλ κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ εθηηκψκελνπ θέξδνπο. Ζ πνιηηηθή 

πνπ αθνινπζεί ην ζχζηεκα κπνξεί λα είλαη είηε πξνζαξκνζηηθή είηε ζηαηηθή.  

Οπιζμόρ 4.1 (Πποζαπμοζηική πολιηική) Μηα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή είλαη κηα ζπλάξηεζε 

                 . Αλαιπηηθφηεξα έρνπκε φηη δεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ αληηθεηκέλσλ J 

θαη κηαο ρσξεηηθφηεηαο c, ε πνιηηηθή επηιέγεη λα βάιεη ην αληηθείκελν        ζην ζαθίδην. Ζ 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα γεκίζεη ην ζαθίδην. 

Οπιζμόρ 4.2 (ηαηική πολιηική) Μηα ζηαηηθή πνιηηηθή είλαη ζηελ νπζία κηα δηάηαμε 

αληηθεηκέλσλ   = {i1, …, in} βάζεη ελφο ζηαηηθνχ θξηηεξίνπ. Σα αληηθείκελα εηζάγνληαη ζην 

ζαθίδην κε ηε ζεηξά ηελ νπνία νξίδεη ε δηάηαμε κέρξη απηφ λα γεκίζεη.  

Έρνληαο νξίζεη ην πξφβιεκα stochastic – knapsack κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηε ζρέζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο caching κε απηφ. Όπσο αλαθέξακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ζην ζχζηεκα 

CASTOR θαινχκαζηε λα επηιέμνπκε πνηα αξρεία ζα δηαγξάςνπκε απφ έλα ζχλνιν 

δηαζέζηκσλ αξρείσλ J. Ο ρψξνο πνπ πξέπεη λα αδεηάζνπκε ζην δίζθν είλαη γλσζηφο θαη ίζνο 

κε c (αξρηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζαθηδίνπ). Θεσξνχκε κηα ηπραία δηάηαμε   = {i1, …, in} ησλ 

ππνςήθησλ πξνο δηαγξαθή αξρείσλ. αξψλνπκε ζεηξηαθά ηε δηάηαμε ησλ αξρείσλ θαη γηα 

θάζε αξρείν απνθαζίδνπκε εάλ ζα δηαγξαθεί (ηνπνζέηεζε ζην ζαθίδην) ή ζα παξακείλεη ζηε 

κλήκε (απφξξηςε). Βιέπνπκε φηη έρνπκε δχν πηζαλέο δξάζεηο {keep file, delete file}. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο ησλ αξρείσλ πνπ ζα 

δηαγξάςνπκε λα είλαη ίζν ή κεγαιχηεξν κε ην ζπλνιηθφ ρψξν πνπ ζέινπκε λα 

απνδεζκεχζνπκε. Μπνξνχκε επίζεο λα πεξηνξίζνπκε ηε δηαδηθαζία απφθαζεο ζε έλα κφλν 

πέξαζκα ησλ αξρείσλ J. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε πνιππινθφηεηα γίλεηαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο 

ησλ ππνςήθησλ πξνο δηαγξαθή αξρείσλ. Σα αξρεία ζπλνδεχνληαη θαη εδψ απφ έλα θέξδνο, ην 



 

70 

 

νπνίν εμαξηάηαη απφ ην κέγεζφο ηνπο θαη ηελ πηζαλφηεηα κειινληηθήο ηνπο πξνζπέιαζεο. 

ηφρνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ εθηηκψκελνπ ζπλνιηθνχ θέξδνπο.  

ην [32] πξνηείλεηαη κηα  πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο stochastic 

Knapsack, ε νπνία βαζίδεηαη ζην δπλακηθφ πξνγξακκαηηζκφ. Θεσξνχκε φηη έρνπκε κηα 

δηάηαμε αληηθεηκέλσλ j, .., n θαη ε ελαπνκέλνπζα  ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζαθηδίνπ είλαη k. Δπίζεο 

νξίδνπκε σο V(j,k) ηε βέιηηζηε εθηηκψκελε ζπλνιηθή αμία ηνπ πξνβιήκαηνο knapsack γηα 

ηελ παξαπάλσ δηάηαμε θαη ρσξεηηθφηεηα. Ζ δπλακηθή πνιηηηθή επηινγήο ησλ αξρείσλ 

βαζίδεηαη ζηνλ επφκελν θαλφλα 

                                     

4.7.2 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ρξήζε εληζρπηηθήο κάζεζεο 

ε αληηζηνηρία κε ην πξφβιεκα stochastic Knapsack κπνξεί λα εθαξκνζηεί κηα 

πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο θαη ζην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. 

χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζή καο ν ρψξνο θαηαζηάζεσλ ηζνχηαη κε           

S = Ss x Sr, φπνπ Ss είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα 

θαη Sr είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. 

Δάλ αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο ησλ αξρείσλ αληίζηνηρα κε ην 

πξφβιεκα stochastic knapsack πξέπεη λα εηζάγνπκε ην δηάλπζκα Sα, ην νπνίν 

πεξηγξάθεη ην αξρείν πξνο εμέηαζε. Δπίζεο πξέπεη λα επεθηείλνπκε ην δηάλπζκα 

θαηάζηαζεο πξνζζέηνληαο κηα λέα κεηαβιεηή, ηνλ ελαπνκείλαληα ρψξν κλήκεο c 

πνπ πξέπεη λα ειεπζεξψζνπκε. Ζ λέα κεηαβιεηή αληηζηνηρεί κε ηελ ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ ζαθηδίνπ. Όπσο θαη νη ππφινηπεο έηζη θαη ε λέα κεηαβιεηή είλαη ζπλερήο θαη γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζή ηεο ρξεζηκνπνηνχκε αζαθή ζχλνια. Σέινο επηζεκαίλνπκε φηη γηα 

ηελ αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζε ηηκψλ ρξεζηκνπνηείηαη ν κεραληζκφο ηνπ ζπλφινπ 

αζαθψλ θαλφλσλ πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 4.3.3.  

χκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα έρνπκε κφλν δχν δπλαηέο θηλήζεηο. Κάζε 

θνξά ην ππφ εμέηαζε αξρείν κπνξεί είηε λα δηαγξαθεί απφ ηε κλήκε είηε λα 

δηαηεξεζεί ζε απηή. Δπεθηείλνληαο ηε  κέζνδν Q – learning γηα αλαπαξάζηαζε κε 

function approximators θαη δηαθξηηέο δξάζεηο πξνθχπηεη φηη πξέπεη λα δηαηεξείηαη κηα 

πξνζεγγηζηηθή ζπλάξηεζε Q αλά δξάζε. Δπνκέλσο ν πξάθηνξαο κάζεζεο δηαηεξεί 

ηηο ζπλαξηήζεηο ηηκψλ              
  

         θαη                
  

        .  

Θεσξνχκε c ηνλ ρψξν πνπ πξέπεη λα απειεπζεξσζεί ζηε κλήκε. Έζησ j ην ππφ 

εμέηαζε αξρείν. Σν δηάλπζκα Sa είλαη Sa = (tempj, filesizej). Δπίζεο ην δηάλπζκα Ss 

είλαη γλσζηφ. Απφ ηα παξαπάλσ έρνπκε φηη ην επαπμεκέλν δηάλπζκα θαηάζηαζεο 
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είλαη S = Ss x Sr x Sa x c. Γηα λα απνθαζίζεη πνηα δξάζε ζα ιάβεη ν πξάθηνξαο εθηειεί 

ηα επφκελα. 

Τπνινγίδεη ηελ ηηκή Vdel(s) θαη ηελ ηηκή Vkeep(s). Δπηιέγεη λα δηαγξάςεη ην αξρείν κε 

πηζαλφηεηα 
     

       

 
 

     
       

 
       

        

 
 
 ή λα θξαηήζεη ην αξρείν κε πηζαλφηεηα 

     
        

 
 

     
       

 
       

        

 
 
 . Ζ παξάκεηξνο Σ ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο απνηειεί ηνλ 

παξάγνληαο ζεξκνθξαζίαο πνπ θαζνξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ εμεξεχλεζεο θαη 

εθκεηάιιεπζεο. Πξηλ πξνρσξήζνπκε κε ηελ αλάιπζή καο παξνπζηάδνπκε ην 

γεληθεπκέλν αιγφξηζκν κάζεζεο γηα ηελ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε. Τπελζπκίδνπκε 

φηη ρξεζηκνπνηνχκε ην κεραληζκφ ησλ function approximators γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ησλ δχν ζπλαξηήζεσλ ηηκψλ.  

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε πσο κπνξεί λα ελζσκαησζεί ν παξαθάησ 

αιγφξηζκνο ζην ηεξαξρηθφ ζχζηεκα CASTOR. Τπελζπκίδνπκε φηη ε δηαγξαθή 

αξρείσλ γίλεηαη κφιηο ν ειεχζεξνο ρψξνο ηεο κλήκεο πέζεη θάησ απφ έλα 

πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν. Γηαγξάθνληαη ηφζα αξρεία ψζηε ν ειεχζεξνο ρψξνο ζηε 

κλήκε λα επαλέιζεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα. 

Αιγφξηζκνο 4.1 stochastic Caching 

Αξρηθνπνηνύκε όιεο ηηο παξακέηξνπο pk με 0 

Αξρηθνπνηνύκε ηα ek = 0  

Δπαλέιαβε 

Γηα θάζε ζπλνιηθό επεηζόδην ηεο κάζεζεο 

    Αξρηθνπνίεζε ηελ θαηάζηαζε s0 

    i = 0 

   Δπαλέιαβε 

 Γηάιεμε κηα δξάζε aj ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πνιηηηθή π, όπσο απηή πξνθύπηεη από ηηο  

             ηξέρνπζεο παξακέηξνπο p 

 Δθηέιεζε ηε δξάζε ai θαη παξαηήξεζε ην ζήκα ελίζρπζεο ri θαη ηελ επόκελε θαηάζηαζε  

 si+1 

 i = i + 1 

  Μέρξη ν ειεύζεξνο ρώξνο ζηε κλήκε λα επαλέιζεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα 

  Γηα j = i – 1  

   Αλαλέσζε ηηο παξακέηξνπο p γηα όιεο ηηο δξάζεηο πνπ έιαβεο    
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Ο παξαπάλσ κεραληζκφο δε καο επηηξέπεη λα βιέπνπκε άκεζα ην απνηέιεζκα ησλ 

δξάζεσλ πνπ ιακβάλεη ν πξάθηνξαο, θαζψο ζε θάζε δηαδηθαζία δηαγξαθήο ν 

πξάθηνξαο ιακβάλεη πνιιαπιέο απνθάζεηο γηα δηαγξαθή ή δηαηήξεζε αξρείσλ. Γηα 

λα αληηκεησπίζνπκε ην πξφβιεκα απηφ πξνηείλνπκε ηνλ επφκελν ηξφπν.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο δηαγξαθήο θξαηάκε πξνζσξηλά ζε δχν πίλαθεο ην 

ηζηνξηθφ ησλ δξάζεσλ πνπ έιαβε ν πξάθηνξαο. Οη δχν πίλαθεο αληηζηνηρνχλ ζηηο δχν 

δξάζεηο {delete file, keep file}. Όηαλ ν πξάθηνξαο απνθαζίζεη φηη πξέπεη λα 

δηαγξάςεη θάπνην αξρείν εηζάγεη κηα εγγξαθή ζηνλ πξψην πίλαθα, ε νπνία πεξηέρεη 

ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηεο παξακέηξνπ c, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρείνπ {temperature, 

filesize}θαη ηελ ηηκή Vdel(s). Αληίζηνηρα φηαλ απνθαζίζεη λα θξαηήζεη θάπνην αξρείν 

ζηε κλήκε εηζάγεη κηα εγγξαθή ζηνλ δεχηεξν πίλαθα.  

Έρνληαο θξαηήζεη ην ηζηνξηθφ ησλ δξάζεσλ ηνπ πξάθηνξα ζπλερίδνπκε λα 

εμππεξεηνχκε ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ κέρξη λα ρξεηαζηεί ε ελεξγνπνίεζε ηνπ 

κεραληζκνχ δηαγξαθήο αξρείσλ. Πιένλ έρνπκε ιάβεη απφ ην ζχζηεκα έλα 

γεληθεπκέλν αζξνηζηηθφ ζήκα ελίζρπζεο R, ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν πνζφηεηεο 

ηηο Rhits
 
θαη Rmisses. Ζ πξψηε πνζφηεηα είλαη ζεηηθή θαη ηζνχηαη κε ην εθηηκψκελν 

θέξδνο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηηο αηηήζεηο πνπ εμππεξέηεζε απφ ηελ cache. Σν θέξδνο 

ηζνχηαη κε ππνζεηηθφ θφζηνο εμππεξέηεζεο απφ ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο κλήκεο. 

Αληίζηνηρα ε δεχηεξε πνζφηεηα είλαη αξλεηηθή (penalty) θαη ηζνχηαη κε ην θφζηνο 

αλάθηεζεο ησλ αξρείσλ επί κείνλ έλα. Δπίζεο γλσξίδνπκε ηελ επφκελε θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ εθηέιεζε ηεο δηαγξαθήο ησλ αξρείσλ 

αλαλεψλνπκε ηηο παξακέηξνπο p ησλ ζπλαξηήζεσλ Vkeep, Vdel ρξεζηκνπνηψληαο ην 

πξνεγνχκελν ηζηνξηθφ δηαγξαθήο θαη ην ζήκα ελίζρπζεο R. 

4.7.3 Αιγόξηζκνη stochastic Caching 

ηελ ελφηεηα απηή παξνπζηάδνπκε αλαιπηηθά ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ κνληεινπνηνχλ ην 

πξφβιεκα ηεο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ σο έλα πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο θαηά 

αληηζηνηρία κε ην πξφβιεκα stochastic knapsack. 
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Αιγφξηζκνο 4.2 stochastic Caching – Action Selection using Boltzmann distribution 

Input: file_temperature, file_size, diskpace_to_be_freed 

Output: action a ∈ {delete, keep} 

Set s = current_system_state x (file_temperature, file_size) x diskpace_to_be_freed 

Compute Vdel 

Compute Vkeep 

Pr(del) = 
     

       

 
 

     
       

 
       

        

 
 
 

Pr(keep) = 
     

        

 
 

     
       

 
       

        

 
 
 

P = rand 

If ( P ≤ Pr(del)) then  

 a   delete 

 Insert into delete_decision (file_temperature, file_size, diskpace_to_be_freed,Vdel) 

else 

 a   keep 

 Insert into keep_decision (file_temperature, file_size, diskpace_to_be_freed,Vkeep) 

 

Αιγφξηζκνο 4.3 stochastic Caching – File deletion 

For every file system i 

do 

   Compute diskspace_to_be_freed 

   diskspace_freed = 0 

   For every file j in file system i 

   do 

      if (diskspace_freed < diskspace_to_be_freed) then 

 c   disksp ce_to_be_f eed   diskspace_freed 

  a   select_action(temp_j, filesize_j, c) 

 if (a is delete) then diskspace_freed += filesize_j 

     else 

 break 

     end for 

 end for 
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Αιγφξηζκνο 4.4 stochastic Caching – update theta values 

Input: system state s,  system state s΄, total reward r 

files_deleted   number of delete_decision Table entries 

files_kept   number of keep_decision Table entries 

//Scale down reward 

rdel = Rmisses / files_deleted 

rkeep = Rhit / files_kept 

α    learning rate 

For every entry i in delete_decision Table 

do 

 delta   rdel   i.Vdel 

                                                        

end for 

For every entry i in keep_decision Table 

do 

 delta   rkeep   i.Vkeep 

                                                          

end for 

 

Αιγφξηζκνο 4.5 stochastic Caching – Q learning with function approximation 

Initialize ζdel = 0 and ζkeep = 0 epoch = 0 

While (epoch < A)  

 initialize system – run simulation until File Deletion is needed 

 s   grab system state 

 While (file request stream is not over)  

    file_deletion() 

   run simulation until File Deletion is needed 

  r    grab reward 

  s΄   grab system state 

  update_theta_values (s,s΄,r) 

  s   s’ 

 end loop 

 epoch   epoch + 1 

 decrease learning rate and action selection Temperature  

end loop 
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4.8 Δπίιπζε κε αλαγσγή ζην πξόβιεκα min-Knapsack  

ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε κνληεινπνίεζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο caching σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο. Ζ δνκή ηνπ γεληθεπκέλνπ 

πξνβιήκαηνο caching παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηε κνξθή κηαο δηαθνξεηηθήο 

έθδνζεο ηνπ πξνβιήκαηνο Knapsack, ην πξφβιεκα min-Knapsack. ηελ αξρή ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο ζα παξνπζηάζνπκε ην πξφβιεκα min-Knapsack ελψ ζηε ζπλέρεηα 

ζα αλαιχζνπκε ηε κνληεινπνίεζε πνπ πξνηείλνπκε.  

ε αληίζεζε κε ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε ηνπ stochastic Caching, εδψ ν ρψξνο πηζαλψλ 

δξάζεσλ παξακέλεη ίδηνο κε ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα caching. Αληί λα ηξνπνπνηήζνπκε ηε 

κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο κε ζηφρν ηε κείσζε ησλ πηζαλψλ δξάζεσλ, επηιέμακε λα 

αληηκεησπίζνπκε ηελ θαηάξα ησλ δηαζηάζεσλ πεξηνξίδνληαο ηελ εμεξεχλεζε ηνπ πξάθηνξα 

ζε θαιέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ ησλ δξάζεσλ. Δίλαη αλαγθαίν ε εμεξεχλεζε ηνπ πξάθηνξα λα 

μεθηλάεη απφ κηα δξάζε, ε νπνία δίλεη κηα ζρεηηθά θαιή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα 

ζπλερίδεη ζε θαιέο γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ.  

Γηα ηελ εχξεζε κηαο θαιήο αξρηθήο ιχζεο πξνηείλνπκε κηα ζηαηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο 

αξρείσλ ελψ γηα ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ πξνηείλνπκε έλα ζπλδπαζκφ ηεο 

κεζφδνπ πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο κε ηε κέζνδν ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο. Πεξηζζφηεξεο 

ιεπηνκέξεηεο αθνινπζνχλ ζηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο.  

4.8.1 Tν πξόβιεκα min-Knapsack 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε κε ηελ αλάιπζε καο πξέπεη λα νξίζνπκε ην πξφβιεκα min-Knapsack. 

χκθσλα κε ην [33] ην πξφβιεκα νξίδεηαη σο εμήο: 

Οπιζμόρ 4.3 (Min – Knapsack Problem) Έζησ n αληηθείκελα φπνπ ζε θάζε αληηθείκελν i 

αληηζηνηρνχλ δχν ζεηηθνί αθέξαηνη (ci, wi), φπνπ ci είλαη ε αμία ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη wi ην 

βάξνο ηνπ. Γεδνκέλνπ ελφο ζεηηθνχ αθεξαίνπ M βξεο θάπνηα x1, x2, …, xn ηέηνηα ψζηε 

                  

 

   

              

 

   

  

  ∈              

 

Καζψο ην πξφβιεκα είλαη NP-hard φπσο θαη ε ηππηθή κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο 0-1 knapsack,  

νη Csirik et al. [33] πξνηείλνπλ έλα επξηζηηθφ αιγφξηζκν 2-OPT γηα ηελ επίιπζε ηνπ 
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πξνβιήκαηνο. Ο αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη ζηελ ηαμηλφκεζε ησλ αξρείσλ ζε αχμνπζα 

ζεηξά σο πξνο ην ζρεηηθφ θφζηνο ηνπο  
  

  
. 

4.8.2 Πξνζεγγηζηηθή ζηαηηθή πνιηηηθή 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο είλαη αλαγθαία ε εχξεζε κηαο ζρεηηθά θαιήο 

δξάζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη σο αξρή ζηελ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ. Καηά 

αληηζηνηρία κε ηελ επξηζηηθή ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο min-knapsack πνπ πξνηείλεηαη ζην [33] 

εηζάγνπκε κηα πξνζεγγηζηηθή ζηαηηθή πνιηηηθή γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αξρείσλ.  

Σα αξρεία πνπ βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε ραξαθηεξίδνληαη απφ ην κέγεζφο ηνπο 

size θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπο temp. Σν κέγεζνο ελφο αξρείνπ αληηζηνηρεί ζην βάξνο ελφο 

αληηθεηκέλνπ γηα ην πξφβιεκα knapsack. Δθηφο ηνπ βάξνπο είλαη απαξαίηεηνο θαη ν νξηζκφο 

ηεο αμίαο ησλ αξρείσλ.  

Ο ζηφρνο ζην πξφβιεκα min-knapsack είλαη εχξεζε ελφο ζπλφινπ αληηθεηκέλσλ, ηα νπνία 

θαηαιακβάλνπλ ρψξν κεγαιχηεξν απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζαθηδίνπ θαη ε ζπλνιηθή ηνπο 

αμία είλαη ειάρηζηε. Αληίζηνηρα, ζην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ ζηφρνο είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ πνπ ζα δηαγξαθνχλ απφ 

ηε κλήκε. Δπνκέλσο ε αμία θάζε αξρείνπ ζρεηίδεηαη κε ην εθηηκψκελν θφζηνο πξνζπέιαζεο 

ηνπ αξρείνπ. Οξίδνπκε ινηπφλ σο αμία ηνπ αξρείνπ i ην κέγεζνο 

 

                            _              

φπνπ ε πηζαλφηεηα πξνζπέιαζεο ηνπ αξρείνπ i είλαη ίζε κε  

                   
 

                 
          

Σν θφζηνο αλάθιεζεο ηνπ αξρείνπ απφ ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο δίλεηαη γηα ην 

ζχζηεκα CASTOR απφ ηνλ ηχπν 

                      
               

  
  
   

         

φπνπ tqueuing είλαη ν εθηηκψκελνο ρξφλνο αλακνλήο γηα ηελ εμππεξέηεζεο ηεο αίηεζεο ηνπ 

ρξήζηε θαη ηα 90 ΜΒ/sec είλαη ν ξπζκφο αλάγλσζεο απφ ηηο θαζέηεο ηνπ ρακειφηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο κλήκεο. Γηα κηα θαιή εθηίκεζε ηνπ tqueuing είλαη απαξαίηεηε ε δηαηήξεζε 

ζηαηηζηηθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Έρνληαο αλαθέξεη ηα παξαπάλσ νξίδνπκε ηελ επφκελε ζηαηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο. 

Έζησ Μ ν ζπλνιηθφο ρψξνο πνπ πξέπεη λα απειεπζεξσζεί ζε έλα ζχζηεκα αξρείσλ. 

Σαμηλνκνχκε ηα αξρεία πνπ πεξηέρνληαη ζην ζχζηεκα απηφ ζε αχμνπζα ζεηξά σο πξνο ηε 
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ζρεηηθή ηνπο αμία  
        

       
 θαη επηιέγνπκε λα δηαγξάςνπκε ηα πξψηα n αξρεία ην ζπλνιηθφ 

κέγεζνο ησλ νπνίσλ ηζνχηαη ή ππεξβαίλεη νξηαθά ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ M. 

Όπσο θαίλεηαη ε λέα απηή πνιηηηθή εθηφο ηεο ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο ηνπ θάζε αξρείνπ 

ιακβάλεη ππφςε θαη άιιεο παξακέηξνπο φπσο ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ αιιά ν ρξφλνο 

απφθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πνιηηηθή απηή παίξλνπκε κηα ζρεηηθά 

θαιή ιχζε γηα ην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, ηελ νπνία κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ηξφπν πνπ πξνηείλεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

4.8.3 Δμεξεπλώληαο ην ρώξν ησλ δξάζεσλ κε Πξνζνκνησκέλε Αλόπηεζε  

ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληήζακε πεξηπηψζεηο [20][21] φπνπ πξνηείλεηαη ε πξνζεγγηζηηθή 

επίιπζε (Simulated Annealing) ηνπ πξνβιήκαηνο 0-1 Knapsack κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. Ζ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε είλαη έλαο ζηνραζηηθφο επξηζηηθφο 

αιγφξηζκνο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ ζε 

πξνβιήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο.  

Ο αιγφξηζκνο SA μεθηλάεη απφ κηα απνδεθηή θαηάζηαζε s  κε αμία f(s) θαη εθηειψληαο κηα 

ηπραία πεξηπιάλεζε ζην ρψξν θαηαζηάζεσλ πξνζπαζεί λα βξεη λέεο θαηαζηάζεηο s΄ ∈ S κε 

κεγαιχηεξε αμία απφ ηελ ηξέρνπζα επηιεγκέλε θαηάζηαζε s. Ζ αμηνιφγεζε ησλ λέσλ 

θαηαζηάζεσλ γίλεηαη κε ηνλ επφκελν ηξφπν: 

Ο αιγφξηζκνο δέρεηαη κηα λέα θαηάζηαζε s  ́σο αληηθαηάζηαζε ηεο s κε πηζαλφηεηα 

           
      ϊ            

 
           

               ϊ

             

φπνπ Σ είλαη ε παξάκεηξνο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αιγνξίζκνπ.  

Υξεζηκνπνηψληαο θαηάιιεια ηνλ αιγφξηζκν SA κπνξνχκε λα εμεξεπλήζνπκε ην ρψξν 

δξάζεσλ θαη λα βξνχκε κηα θαιή πξνζεγγηζηηθή ιχζε γηα ην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο 

αξρείσλ. Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηνλ αιγφξηζκν SA γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο caching 

πξέπεη λα αλαθέξνπκε νξηζκέλεο παξαδνρέο.  

Αξρηθά πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ηαπηίδνπκε ην ρψξν δξάζεσλ ηνπ πξάθηνξα κάζεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κε ην ρψξν θαηαζηάζεσλ πνπ εμεηάδεη ν αιγφξηζκνο SA. Έηζη κηα θαηάζηαζε s 

αληηζηνηρεί κε έλα ζχλνιν αξρείσλ, ππνςήθησλ πξνο δηαγξαθή. πκβνιίδνπκε ην ζχλνιν 

ησλ αξρείσλ κε A θαη κε ζεσξνχκε φηη θάζε ζχλνιν A έρεη αμία V(A). Γηα λα εληζρχζνπκε 

ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ SA θαηεπζχλνπκε ηελ έξεπλα ηνπ ρψξνπ θαηαζηάζεσλ ζε κηα 

πεξηνρή θαιψλ δξάζεσλ, νξίδνληαο σο αξρηθή δξάζε (αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ αιγνξίζκνπ) ην 

ζχλνιν Α ησλ αξρείσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζηαηηθή πνιηηηθή πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ 

πξνεγνχκελε ππνελφηεηα.  
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Οη λέεο δξάζεηο πνπ εξεπλά ν αιγφξηζκνο SA είλαη γεηηνληθέο κε ηελ ηξέρνπζα επηιεγκέλε 

δξάζε ηνπ Α. Γηα ηελ θαηαζθεπή γεηηνληθψλ δξάζεσλ ν αιγφξηζκνο επηιέγεη ηπραία θάπνην 

αξρείν πνπ αλήθεη ζην ζχλνιν Α θαη ην αληηθαζηζηά κε θάπνην ηπραίν αξρείν πνπ δελ αλήθε 

ζην A. Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο λέσλ δξάζεσλ παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζηνλ αιγφξηζκν πνπ 

θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Γεδνκέλεο κηαο θαιήο αξρηθήο ιχζεο κπνξνχκε λα εληζρχζνπκε πεξαηηέξσ ηελ απφδνζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ SA πεξηνξίδνληαο ηελ έξεπλα ηνπ ζε θαιέο πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ. 

Απνθεχγνπκε έηζη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ SA, ην νπνίν 

είλαη φηη ζπαηαιά αξθεηφ ρξφλν γηα λα εμεξεπλήζεη θαθέο θηλήζεηο, αθνχ πνιιέο απφ ηηο 

ηπραίεο θαηαζηάζεηο πνπ εμεηάδεη έρνπλ ηδηαίηεξα ρακειή αμία.  

Γηα λα πεηχρνπκε ην παξαπάλσ ηαμηλνκνχκε ηα αξρεία θαηά αχμνπζα ζεηξά αμίαο, φπσο απηή 

νξίδεηαη ζηνλ ηχπν (4.9). Σα αξρεία πνπ επηιέγνληαη λα πξνζηεζνχλ ζην ζχλνιν Α ησλ 

αξρείσλ πξνο δηαγξαθή αλήθνπλ ζηα top-k αξρεία ηεο παξαπάλσ ηαμηλφκεζεο. ηε ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη ν αιγφξηζκνο SA γηα πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο caching. 

Αιγφξηζκνο 4.6 Simulated Annealing Deletion 

Input: system state s, request state r,  

Output: Q, action state a 

Total_space    diskspace_to_be_freed 

A   ∅ 

A   compute initial solution according to Greedy Policy (
                   _       

           
) 

//compute the value of A 

Qselected action    Q(s,r,A) 

//Initialize current capacity 

current_space        ∈  

//Initialize temperature to T0 

T   T0 

loop_flag   0, flag   0 

while (loop_flag = 0) and (T > 0.1*T0) then 

 f  g    0 

 for 1 to L 

  Temp_files   order files j where j   A i   o -decreasing order  

                                                 according to their value 

  Te p_fi es   se ect top   k files from Temp_files 

  file_to_add   se ect   random file from Temp_files 

  if (current_space < total_space) then 
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   A   A   file_to_add 

  else 

   file_to_remove   se ect      do  fi e f o  A 

   delta_space   fi e_to_ dd  fi esize   file_to_remove.filesize 

   Qtemp_action   Q(s,r, (A    fi e_to_ e ove    fi e_to_ dd  

   de t _      temp_action   Qselected_action 

   if  cu  e t_sp ce   de t _sp ce   tot  _sp ce  the  

    if (delta_Q > 0) or ( 
     _ 

  > rand) then 

     cu  e t_sp ce  cu  e t_sp ce   de t _sp ce 

     Qselected_action = Qtemp_action 

     A   A    fi e_to_ e ove    fi e_to_ dd 

     f  g     

    end if 

   end if 

  end if 

   

 end for loop 

 T   T0*0.95 

 if (flag = 0) then 

  loop_f  g   1 

 else 

   oop_f  g     

 end if 

end while loop 

a   co pute  ctio  p    ete s of set A  

Q  Qselected_action 

4.8.4 Δληζρπηηθή κάζεζε γηα ηελ εθκάζεζε ηεο ζπλάξηεζεο ρξεζηκόηεηαο 

Όπσο βιέπνπκε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν ν αιγφξηζκνο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο 

ρξεζηκνπνηεί κηα αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ρξεζηκφηεηαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δξάζεσλ 

πνπ εμεηάδεη. Μηα πξψηε πξνζέγγηζε ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην άζξνηζκα ηεο αμίαο 

ησλ αξρείσλ πξνο δηαγξαθή, φπσο απηή νξίδεηαη ζηνλ ηχπν (4.9). Ζ ζπγθεθξηκέλε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε καο παξέρεη κηα εθηίκεζε γηα ην θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ 

πνπ ζα δηαγξαθνχλ απφ ην ζχζηεκα.  
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Θα ήηαλ πξνηηκφηεξν εάλ ν παξαπάλσ αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηνχζε κηα ζπλάξηεζε 

ρξεζηκφηεηαο, ε νπνία αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην κνηίβν 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ απφ ηνπο ρξήζηεο παξείρε γηα θάζε πηζαλή δξάζε κηα εθηίκεζε 

γηα ην κειινληηθφ κέζν θφζηνο πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ. Γηα ηελ εθκάζεζε κηαο ηέηνηαο 

ζπλάξηεζεο ρξεζηκφηεηαο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο. 

Ο λένο αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλνπκε βαζίδεηαη ζε έλα ζπλδπαζκφ ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο 

κε ηε κέζνδν ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. Ζ πξνζνκνησκέλε αλφπηεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμεξεχλεζε ηνπ ρψξνπ δξάζεσλ θαη ηελ επηινγή κηαο θαιήο δξάζεο, ελψ ε 

εληζρπηηθή κάζεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθκάζεζε κηα θαιήο ζπλάξηεζεο ρξεζηκφηεηαο. 

Αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο πνπ ζπλδπάδεη ηηο δχν παξαπάλσ κεζφδνπο κε ζηφρν ηελ πινπνίεζε 

κηαο πξνζαξκνζηηθήο πνιηηηθήο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. 

Αιγφξηζκνο 4.7 Simulated Annealing combined with Reinforcement Learning – SARSA(ι) 

Initialize ζ = 0 

epoch = 0 

While (epoch < A)  

 initialize system – run simulation until File Deletion is needed 

 s   grab system state 

 s_r   grab request state 

 (Qprevious, A)  simmulated annealing deletion (s, s_r) 

 While (file request stream is not over)  

   run simulation until File Deletion is needed 

  r    grab reward 

                   _     

  s΄   grab system state 

  s_r΄   grab request state 

  (Qcurrent, A΄)  simmulated annealing deletion (s , s_r ) 

  delta   r + γ Qcurrent - Qprevious 

                    

  s   s’ 

  s_    s_   

  Qprevious = Qcurrent 

 end loop 

 epoch   epoch + 1 

 decrease learning rate 

end loop 
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5  

Υινπνίεζε θαη Αμηνιόγεζε 

ην θεθάιαην απηφ ζα παξνπζηάζνπκε ηελ πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο πνπ πινπνηήζακε γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πξνηείλακε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Δπίζεο ζα 

παξνπζηάζνπκε ηηο παξακέηξνπο αμηνιφγεζεο πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Σέινο 

παξαζέηνπκε ηα πξψηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ 

αιγνξίζκσλ κέρξη ηελ ηξέρνπζα ρξνληθή ζηηγκή.  

5.1 Σύζηεκα αμηνιόγεζεο 

Καζψο ε παξνχζα εξγαζία μεθίλεζε σο κηα πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ πνιηηηθψλ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηεξαξρηθνχ ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο CASTOR, δεκηνπξγήζακε έλα 

πξνζνκνησηή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ καο.  

Σν ζχζηεκα CASTOR βαζίδεηαη ζε έλα database schema ζην νπνίν δηαηεξνχληαη νη 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηα αξρεία, ηα νπνία δηαρεηξίδεηαη, φπσο ην κέγεζφο ηνπο, ε 

θαηάζηαζή ηνπο θαη δηάθνξα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία. Δπεηδή ν αξηζκφο ησλ αηηήζεσλ αιιά θαη 

ησλ αξρείσλ είλαη ηδηαίηεξα κεγάινο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ ψζηε 

λα κπνξεί ην ζχζηεκα λα εμππεξεηήζεη θάζε αίηεζε αλεμάξηεηα απφ ηηο ππφινηπεο. 

Παξάιιεια κε ηε βάζε ππάξρνπλ πνιινί daemons, νη νπνίνη εθηεινχλ ηηο απαξαίηεηεο 

δηεξγαζίεο ζε ρακειφηεξν επίπεδν, φπσο ε αληηγξαθή ελφο αξρείνπ απφ ηηο θαζέηεο ζηνπο 

δίζθνπο.  
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Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνζνκνησηή ζεσξήζακε ζθφπηκν λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη εκείο 

κηα βάζε δεδνκέλσλ παξφκνηα κε απηή ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. Οη δηάθνξεο εξγαζίεο, 

φπσο ε δηαγξαθή αξρείσλ απφ ηελ cache ή αληηγξαθή αξρείσλ απφ ηηο θαζέηεο ζηνπο 

δίζθνπο, πξνζνκνηψλνληαη κε νξηζκέλεο δηεξγαζίεο ζηε βάζε. Οη δηεξγαζίεο απηέο 

πινπνηνχληαη σο εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο ηεο βάζεο θαη είλαη γξακκέλεο ζε PL/SQL.  

ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ζχληνκα ην ζρήκα ηεο βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαζψο 

θαη ηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο. Δδψ πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ν πξνζνκνησηήο καο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα ηεο ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο γηα ηελ ίδηα 

ξνή αηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ. Έρνπκε ινηπφλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπγθξίλνπκε ακέζσο ηηο 

δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο.  

5.1.1 Database Schema 

ην ζρήκα 5.1 θαίλνληαη κεξηθνί απφ ηνπο βαζηθνχο πίλαθεο ηνπ πξνζνκνησηή. Παξφκνηνη 

πίλαθεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα γηα ηε δηαρείξηζε ησλ αηηήζεσλ αιιά 

θαη ηε δηαρείξηζε ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηξεηο βαζηθνί πίλαθεο 

ηνπ πξνζνκνησηή καο είλαη νη StagerFiles, StagerFilesGCDetails θαη InputStream.  

ηνλ πξψην πίλαθα δηαηεξνχκε γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα αξρεία ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπεηδή ν  

αξηζκφο ησλ αξρείσλ γηα ηα νπνία δηαηεξνχκε πιεξνθνξίεο αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηα 7.000.000 

θαη εθαξκφδεηαη δηαθνξεηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο αλά θιάζε ππεξεζηψλ απνθαζίζακε 

λα ρσξίζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν πίλαθα ζε partitions αλά θιάζε ππεξεζηψλ. Ο παξαπάλσ 

δηαρσξηζκφο ζπλδπαζκέλνο κε ηα θαηάιιεια επξεηήξηα κεηψλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν 

εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηψλ ζηε βάζε. 

ηνλ δεχηεξν πίλαθα δηαηεξνχκε πην εμεηδηθεπκέλεο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηηο 

δηαθνξεηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο γηα θάζε αξρείν πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ πξψην. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε καο επηηξέπεη λα εμεηάδνπκε παξάιιεια ηελ απφδνζε φισλ ησλ 

πνιηηηθψλ πνπ ζέινπκε λα αμηνινγήζνπκε. Σα δεδνκέλα πνπ δηαηεξνχληαη ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν πίλαθα ρξεζηκνπνηνχληαη επί ην πιείζηνλ απφ ηνλ αιγφξηζκν δηαγξαθήο. 

Τπελζπκίδνπκε φηη ε δηαγξαθή αξρείσλ εθηειείηαη αλά file system. Σν παξαπάλσ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην κέγεζνο ηνπ πίλαθα καο νδήγεζε ζηε δηακέξηζε ηνπ πίλαθα ζε partitions 

αλά filesystem. Πάιη ν παξαπάλσ δηαρσξηζκφο ζπλδπαζκέλνο κε ηα θαηάιιεια επξεηήξηα 

κεηψλεη ζεκαληηθά ην ρξφλν εθηέιεζεο ησλ δηεξγαζηψλ ζηε βάζε. 

Σέινο ζηνλ ηξίην πίλαθα έρνπκε απνζεθεχζεη ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα αθνχ πξψηα ηηο έρνπκε επεμεξγαζηεί ψζηε θάζε εγγξαθή λα 

πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε θάζε αίηεζε. Μεξηθέο απφ ηηο 

πιεξνθνξίεο απηέο είλαη ν ηχπνο ηεο αίηεζεο, ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ θαη ην file system ζην 

νπνίν ζα αληηγξαθεί. Δθηφο ησλ παξαπάλσ πηλάθσλ ππάξρνπλ θαη άιινη πίλαθεο, φπσο 
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πίλαθεο ζηνπο νπνίνπο δηαηεξνχκε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία θαη νη πίλαθεο πνπ δηαηεξνχκε ηηο 

κεηαβιεηέο ηεο δηαδηθαζίαο εληζρπηηθήο κάζεζεο. 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 5.1: Τν Database schema ζην νπνίν βαζίδεηαη ν πξνζνκνησηήο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

 

 

StagerF iles

 sim id

 file id

 svcclass

 filesystem

 filesize

 lastaccesstim e

 request_ interval

G C Policy

 Nam e

 User W eight

 Recall w eight

 Copy w eight

 F irst Access hook

 accesshook

 user set gc w eight

G lobal Counters

 Service C lass

 Read Counter

 W rite Counter

 Sam ple state Counter

 Sam ple S tate Cost

 Episode D iskhit Rate

Policy Counters

 G C  Policy

 H it Counter

 M iss Counter

 P revious H it C ounter

 P revious M iss C ounter

 Service C lass ID

 Hot F iles Deleted

 Hot F iles Deleted previous

 Com pulsory M isses

 D isk Copy counter

 Tape Recall Counter

 P revious Tape Recall ctr

 P revious D isk Copy counter

S tagerF ilesG CDetails

 S im gc ID

 gcpolicy

 valid

 filesystem

 filesize

 N um ber of Copy Accesses

  

D isk Pool

 Nam e

 ID

D isk Pool to Service C lass

 Parent

 Child

D isk Server

 Nam e

 ID

FileSystem

 ID

 LRU FREE

 DEFAULT FREE

 FIFO  FREE

 RL FREE

 M O UNTPO INT

 M INFREESPACE

 TO TALSIZE

 D ISKPO O L

 D ISKSERVER

 STATUS

 M INALLO W EDFREESPACE

InputS tream

 Type

 Log Date

 F ile ID

 Service C lass

 F ile System

 Value

 Service C lass ID

 F ile System  ID

 tim eusec

SvcC lass_State

 SvcC lass ID

 System _Avg_Tem perature

 System _Avg_W eighted_Teperature

SvcC lass_Theta_Values

 SvcC lass ID

 theta ID

 theta value

 elig ib ility trace

 feature value
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5.1.2 Γηεξγαζίεο PL/SQL 

Δζσηεξηθά ζηε βάζε δεδνκέλσλ ιεηηνπξγνχλ δηάθνξεο δηεξγαζίεο, νη νπνίεο πξνζνκνηψλνπλ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο. ηελ παξνχζα εξγαζία ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα 

κελ παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηηο δηεξγαζίεο απηέο θαζψο ε πινπνίεζή ηνπο δελ 

παξνπζηάδεη θάπνην ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. Γεληθά ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνζνκνησηή 

είλαη ν επφκελνο.  

Ζ αλάγλσζε ησλ εηζεξρφκελσλ αηηήζεσλ ρσξίδεηαη ζε επεηζφδηα ηεο κηζήο ψξαο. Οη αηηήζεηο 

πνπ πεξηέρνληαη ζην ηξέρνλ ρξνληθφ παξάζπξν απνθσδηθνπνηνχληαη θαη εθηεινχληαη νη 

αλάινγεο εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε αληηγξαθή ελφο αξρείνπ απφ θάπνηα θαζέηα ζηελ 

cache ή ε αληηγξαθή ηνπ απφ θάπνην άιιν filesystem πνπ αλήθεη ζε δηαθνξεηηθή θιάζε 

ππεξεζηψλ.  

Δθηφο ησλ παξαπάλσ ζε θάζε πξνζπέιαζε αξρείνπ αληηζηνηρεί έλαο θφζηνο. Θεσξνχκε φηη 

γηα αξρεία, ηα νπνία βξίζθνληαη ήδε απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε ν ρξφλνο αλακνλήο ηνπ 

ρξήζηε θαη ην θφζηνο πξνζπέιαζεο ηνπ αξρείνπ είλαη κεδεληθά. Γηα αξρεία ηα νπνία πξέπεη 

λα αληηγξαθνχλ είηε απφ θάπνηα θαζέηα είηε απφ θάπνην άιιν ζθιεξφ δίζθν ην θφζηνο 

πξνζπέιαζεο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ ηξφπν πνπ αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

Σν θφζηνο αληηγξαθήο ελφο αξρείνπ ζην πςειφηεξν επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο κλήκεο είλαη ίζν 

κε ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληηγξαθή ηνπ αξρείνπ απφ ηηο θαζέηεο ζπλ κηα ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο αίηεζεο. Γηα αληηγξαθή αξρείσλ απφ άιινπο δίζθνπο 

ε αλακνλή γηα εμππεξέηεζε είλαη κεδεληθή. Αληίζεηα γηα αληηγξαθή αξρείσλ απφ ηηο θαζέηεο 

ε αλακνλή εμππεξέηεζεο κπνξεί λα αλέξρεηαη αθφκα θαη ζε ψξεο. 

Ο ρξφλνο αληηγξαθήο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ θαη ηελ ηαρχηεηα αλάγλσζεο 

ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο. ην ζεκείν απηφ ζεσξνχκε φηη ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

ζην δίθηπν, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ αξρείνπ, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ηαρχηεηα ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο. Δπνκέλσο ε ηαρχηεηα αληηγξαθήο πεξηνξίδεηαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα αλάγλσζεο ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο. Έηζη γηα αληηγξαθή αξρείνπ απφ κηα θαζέηα ν 

ρξφλνο αλάγλσζεο είλαη 90 MB/sec ελψ γηα αληηγξαθή απφ δίζθν είλαη 70 ΜΒ/sec.  

Ζ ρξνληθή θαζπζηέξεζε εμππεξέηεζεο ηεο αίηεζεο εμαξηάηαη απφ ην θφξην ηνπ δηθηχνπ θαη 

ην πιήζνο ησλ αηηήζεσλ πνπ δέρεηαη ην ζχζηεκα. Γηα ην ρξφλν αλακνλήο έρνπκε καδέςεη 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία απφ ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, θαζψο δελ έρνπκε άκεζε πξφζβαζε ζε 

απηφ. Απηφ πνπ θάλνπκε είλαη λα δηαηεξνχκε ην κέζν φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε ηεο 

ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ησλ αηηήζεσλ γηα θάζε κέξα πνπ εκθαλίδεηαη ζην απνζεθεπκέλν 

ηζηνξηθφ ησλ αηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ. Ο πξνζνκνησηήο ιακβάλεη θάπνην δείγκα απφ κηα 

γθανπζηαλή θαηαλνκή, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην κέζν φξν θαη ηελ ηππηθή απφθιηζε πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηε κέξα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αίηεζε.  
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5.2 Παξάκεηξνη αμηνιόγεζεο 

ηελ παξνχζα ελφηεηα ζα παξνπζηάζνπκε νξηζκέλεο κεηξηθέο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ πνιηηηθψλ 

αληηθαηάζηαζεο. Δπηγξακκαηηθά νη κεηξηθέο απηέο είλαη: 

 Hit rate 

 Maximum Improvement 

 Byte hit rate 

 

Όπσο είλαη γλσζηφ ην hit rate ηζνχηαη κε ην πνζνζηφ ησλ αηηήζεσλ πξνζπέιαζεο αξρείσλ 

πνπ βξίζθνληαλ απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε cache επί ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ αηηήζεσλ. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή απνηειεί ην γεληθφηεξν θξηηήξην αμηνιφγεζεο ηεο απφδνζεο κηαο 

πνιηηηθήο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ.  

Ζ κεηξηθή maximum improvement νξίδεηαη σο εμήο 

                                                             

Ζ ζπγθεθξηκέλε κεηξηθή καο πξνζθέξεη έλα θξηηήξην αμηνιφγεζεο, ην νπνίν αγλνεί ηνλ 

αξηζκφ ησλ ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ. Ζ κεηξηθή απηή βξίζθεη ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ζε 

έλα ζχζηεκα, φπσο ν CASTOR, ζην νπνίν εηζέξρνληαη ζπλερψο λέα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, 

ηα νπνία δελ έρνπλ πξνζπειαζηεί ζην παξειζφλ. Δπεθηείλνληαο ηελ παξαπάλσ κεηξηθή 

κπνξνχκε λα πάξνπκε θαη έλα κέηξν ζχγθξηζεο κε ηελ πνιηηηθή LRU. Έρνπκε ηνλ επφκελν 

ηχπν: 

      
                               

              
         

Όκσο ην πνζνζηφ επηηπρίαο κηαο κλήκεο απφ κφλν ηνπ δε πεξηγξάθεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ 

απφδνζε κηαο κλήκεο πνπ ηα αληηθείκελα έρνπλ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. Δίλαη ινηπφλ αλαγθαία 

ε ρξήζε κηαο λέαο κεηξηθήο πνπ νλνκάδεηαη byte hit rate. Ζ κεηξηθή απηή νξίδεηαη απφ ηνλ 

επφκελν ηχπν 

               
       ό  ϋ             ό                 ό        ό          

       ό  ϋ      ό           ό                 ό     
        

Ζ παξαπάλσ κεηξηθή καο δίλεη κηα εηθφλα γηα ην θφζηνο εμππεξέηεζεο ησλ αηηήζεσλ πνπ δέρεηαη ην 

ζχζηεκα. 
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5.3 Δθηέιεζε πεηξακάησλ θαη Απνηειέζκαηα 

Πξηλ παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ πνπ εθηειέζακε  πξέπεη λα 

επηζεκάλνπκε φηη ηα πεηξάκαηα πνπ έρνπκε εθηειέζεη κέρξη ζηηγκήο απνηεινχλ κηα έλδεημε 

γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ πνπ πξνηείλνπκε. Ωο ηελ ηξέρνπζα 

ρξνληθή ζηηγκή έρνπκε εθηειέζεη νξηζκέλα πεηξάκαηα γηα λα αμηνινγήζνπκε ηε δεχηεξε απφ 

ηηο δχν πξνζαξκνζηηθέο πνιηηηθέο πνπ πξνηείλνπκε. πγθεθξηκέλα εθηειέζακε νξηζκέλα 

πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε λέα ζηαηηθή πνιηηηθή πνπ πξνηείλεηαη ζηελ ελφηεηα 4.8.2, ε 

νπνία απνηειεί ηε βάζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο πνιηηηθήο πνπ ζπλδπάδεη ηηο κεζφδνπο ηεο 

εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. Αθνχ αμηνινγήζακε ηε λέα 

ζηαηηθή πνιηηηθή εθηειέζακε νξηζκέλα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ νινθιεξσκέλε 

πξνζαξκνζηηθή κέζνδν RL – SA.  

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη γηα κηα πιήξε αμηνιφγεζε ησλ λέσλ κεζφδσλ είλαη 

αλαγθαία ε εθηέιεζε πεηξακάησλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ stochastic Caching θαη 

επηπιένλ ε εθηέιεζε πεηξακάησλ γηα πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο ηεο βαζηθήο δηαδηθαζίαο 

κάζεζεο. Καηφπηλ αθνχ πάξνπκε αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απφδνζε ησλ λέσλ 

κεζφδσλ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή ηνπο ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα CASTOR, γηα 

εμαγσγή αθξηβέζηεξσλ κεηξήζεσλ. πλερίδνπκε κε ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

5.3.1  Νέα Άπιεζηε Σηαηηθή Πνιηηηθή Αληηθαηάζηαζεο Αξρείσλ 

Αξρηθά εθηειέζακε νξηζκέλα πεηξάκαηα γηα λα αμηνινγήζνπκε ηελ λέα ζηαηηθή πνιηηηθή πνπ 

πξνηείλεηαη ζηελ ελφηεηα 4.8.2. Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ε λέα απηή 

πνιηηηθή ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα ηελ πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε  ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηε κέζνδν ηεο πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ 

ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε ηεο Greedy πνιηηηθήο κε ηελ πνιηηηθή LRU, ε νπνία δίλεη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ φιεο ηηο πνιηηηθέο  πνπ είλαη ήδε ελζσκαησκέλεο ζην ζχζηεκα 

CASTOR.  

ην ζρήκα 5.1 βιέπνπκε κε πξάζηλν ην ξπζκφ ησλ επζηνρηψλ ηεο άπιεζηεο ζηαηηθήο 

πνιηηηθήο πνπ πξνηείλνπκε θαη κε θφθθηλν ηεο πνιηηηθήο LRU γηα πεξίπνπ 400 επεηζφδηα. 

Κάζε επεηζφδην πεξηέρεη ηηο αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ γηα έλα ρξνληθφ παξάζπξν δηάξθεηαο  

κηζήο ψξαο. ηα επεηζφδηα πεξηέρνληαη απφ 3000 κέρξη 20000 αηηήζεηο. Παξαηεξνχκε φηη ηα 

θφθθηλα ζεκεία ζην ζρήκα βξίζθνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πάλσ απφ ηα πξάζηλα 

πξάγκα πνπ δείρλεη φηη ε λέα άπιεζηε πνιηηηθή πνπ πξνηείλεηαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν 

ξπζκφ επζηνρηψλ. 
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Σρήκα 5.1: Σην ζρήκα απηό παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηό επζηνρίαο γηα ηηο πνιηηηθέο LRU θαη 

Greedy. Με πξάζηλν απεηθνλίδεηαη ε LRU ελώ κε θόθθηλν ε Greedy. Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ~400 επεηζνδίσλ πξνζνκνίσζεο δηάξθεηαο κηζήο ώξαο ην θαζέλα. 

 

ην ζρήκα 5.2 βιέπνπκε ην πιήζνο ησλ κε ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ ηεο κλήκεο γηα ηε λέα 

ζηαηηθή πνιηηηθή πνπ πξνηείλεηαη (θφθθηλν ρξψκα) θαη γηα ηελ πνιηηηθή LRU (πξάζηλν 

ρξψκα). Βιέπνπκε φηη ε λέα ζηαηηθή πνιηηηθή παξνπζηάδεη ζεκαληηθά κηθξφηεξν αξηζκφ κε 

ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ. Τπελζπκίδνπκε φηη κηα ππνρξεσηηθή αζηνρία πξνθχπηεη απφ έλα 

αξρείν πνπ εηζέξρεηαη πξψηε θνξά ζην ζχζηεκα, π.ρ. γηα έλα λέν ζχλνιν πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Σν παξαπάλσ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηα ζρήκαηα 5.3 θαη 5.4, φπνπ θαίλεηαη ε 

απφιπηε θαη πνζνζηηαία αχμεζε αληίζηνηρα ηνπ hit rate γηα ηε λέα ζηαηηθή πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο έλαληη ηνπ hit rate ηεο LRU. 

. 
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Σρήκα 5.2: Σην ζρήκα απηό παξνπζηάδεηαη ν αξηζκόο ησλ non-Compulsory misses γηα ηηο 

πνιηηηθέο LRU θαη Greedy.Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ~2000 επεηζνδίσλ πξνζνκνίσζεο 

δηάξθεηαο κηζήο ώξαο ην θαζέλα. 

 

Σρήκα 5.3: Σην ζρήκα απηό παξνπζηάδεηαη ε αύμεζε ηνπ hit rate ηεο Greedy πνιηηηθήο έλαληη 

ηεο πνιηηηθήο LRU. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ~400 επεηζνδίσλ πξνζνκνίσζεο 

δηάξθεηαο κηζήο ώξαο ην θαζέλα. 
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Σρήκα 5.4: Σην ζρήκα απηό παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία αύμεζε ηνπ hit rate ηεο Greedy 

πνιηηηθήο έλαληη ηεο πνιηηηθήο LRU. Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ~400 επεηζνδίσλ 

πξνζνκνίσζεο δηάξθεηαο κηζήο ώξαο ην θαζέλα. 

5.3.1.1 Σπκπεξάζκαηα 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ε λέα άπιεζηε πνιηηηθή πνπ 

πξνηείλεηαη δίλεη απφ κφλε ηεο θαιχηεξα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ πνιηηηθή LRU θαη θαηά 

ζπλέπεηα απφ φιεο ηηο ππφινηπεο πνιηηηθέο πνπ είλαη ελζσκαησκέλεο ζην ζχζηεκα CASTOR. 

Ζ βειηησκέλε απφδνζε ήηαλ αλακελφκελε θαζψο ε λέα πνιηηηθή ιακβάλεη ππφςε ηεο εθηφο 

απφ ηε ζπρλφηεηα πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ, ην κέγεζνο ησλ αξρείσλ αιιά θαη ην θφξην 

εξγαζίαο ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο. Αμίδεη λα ππελζπκίζνπκε φηη βαζίδεηαη ζηελ 2- 

OPT άπιεζηε πξνζεγγηζηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο Knapsack, κηα εθδνρή ηνπ νπνίνπ 

απνηειεί θαη ην πξφβιεκα Caching κε αξρεία δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο.  

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2 αξθεηέο θνξέο ησλ πιήζνο ησλ κε – ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ 

ηεο κλήκεο φηαλ αθνινπζείηαη ε πνιηηηθή LRU είλαη απμεκέλν θαη ππεξβαίλεη ηηο 400 

πξάγκα ην νπνίν δελ ηζρχεη γηα ηε λέα πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή φπνπ ν αξηζκφο ησλ κε – 

ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ είλαη ηδηαίηεξα κεησκέλνο. ε απηή ηε δηαθνξά νθείινληαη ηα 

απμεκέλα πνζνζηά βειηίσζεο ηνπ ξπζκνχ επζηνρηψλ (βι. ζρήκα 5.4), ηα νπνία αξθεηέο 

θνξέο ππεξβαίλνπλ ην 20%. Μάιηζηα ε κέγηζηε αχμεζε μεπεξλά ην 90% γηα δχν επεηζφδηα 

αηηήζεσλ κηζήο ψξαο.  
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Μπνξνχκε ινηπφλ κε αζθάιεηα λα πνχκε φηη ε λέα ζηαηηθή πνιηηηθή παξνπζηάδεη πνιχ 

θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο πνιηηηθέο. Λφγσ ηεο απιφηεηάο ηεο είλαη 

ηδηαίηεξα πηζαλή ε ρξήζε ηεο ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα CASTOR. πλδπάδνληαο ηε ζηαηηθή 

πνιηηηθή κε εληζρπηηθή κάζεζε πεξηκέλνπκε πεξαηηέξσ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

 

5.3.2 Πξνζαξκνζηηθή Πνιηηηθή Αληηθαηάζηαζεο Αξρείσλ – Σπλδπάδνληαο ηελ 

Δληζρπηηθή Μάζεζε κε ηελ Πξνζνκνησκέλε Αλόπηεζε 

Έρνληαο σο βάζε κηα ζηαηηθή πνιηηηθή, ε νπνία δίλεη ήδε θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

πνιηηηθή LRU, πξνζπαζνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αθφκα 

πεξηζζφηεξν ζπλδπάδνληαο ηε λέα πνιηηηθή κε ηηο κεζφδνπο ηεο εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη ηεο 

πξνζνκνησκέλεο αλφπηεζεο. πλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ έρνπκε ηε κέζνδν ηεο παξαγξάθνπ 

4.8.4. ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε νξηζκέλα απνηειέζκαηα απφ ηα πεηξάκαηα πνπ έρνπκε 

εθηειέζεη.  

ηνλ πίλαθα (πίλαθαο 5.1) πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ επζηνρηψλ θαη αζηνρηψλ 

ηεο κλήκεο γηα ηηο 4 πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ πνπ είλαη πινπνηεκέλεο ζην ζχζηεκά 

καο. Τπελζπκίδνπκε φηη έρνπκε απνζεθεχζεη ηε ξνή ησλ εηζεξρφκελσλ αηηήζεσλ γηα έλα 

πξαγκαηηθφ κήλα θαη αλαπαξάγνπκε απηή θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πιήξνπο επνρήο 

πξνζνκνίσζεο κάζεζεο. Δπίζεο ε ρξνληθή δηάξθεηα πξνζνκνίσζεο κηαο επνρήο αλέξρεηαη 

ζηηο 2 κέξεο. Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη γηα λα εηζάγνπκε ζηνραζηηθφ ζφξπβν ζην 

ζχζηεκα, νη αηηήζεηο πνπ αλήθνπλ ζην ίδην ιεπηφ ηαμηλνκνχληαη κε ηπραίν ηξφπν πξηλ 

εηζέιζνπλ ζηνλ πξνζνκνησηή.  

Πεξηζζφηεξνο ζφξπβνο εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκά καο ζεσξψληαο φηη ρξφλνο αλακνλήο 

εμππεξέηεζεο ελφο αξρείνπ είλαη ζηνραζηηθή κεηαβιεηή θαη δεηγκαηνιεπηείηαη απφ κηα 

γλσζηή γθανπζηαλή θαηαλνκή. Γηα ηηο ζηαηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο ε κηθξνδηαθνξέο 

ζηνπο κεηξεηέο πξνθχπηνπλ απφ ην γεγνλφο φηη νη αηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ εηζέξρνληαη ζην 

ζχζηεκά καο κε ζηνραζηηθφ ηξφπν. Παξά ην ζφξπβν παξαηεξνχκε φηη γηα ηελ πνιηηηθή 

αληηθαηάζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί εληζρπηηθή κάζεζε ν αξηζκφο ησλ επζηνρηψλ ηεο κλήκεο 

ζπλερψο απμάλεηαη. 
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Epoch GC Policy Hit Counter Miss Counter Compulsory Misses 

1 LRU 626788 262322 245079 

1 FIFO 563924 325186 245079 

1 RL_SA 638692 250418 245079 

1 Default 621031 268079 245079 

2 LRU 626848 262262 245079 

2 FIFO 563999 325111 245079 

2 RL_SA 639843 249267 245079 

2 Default 621066 268044 245079 

3 LRU 626826 262284 245079 

3 FIFO 563928 325182 245079 

3 RL_SA 639856 249254 245079 

3 Default 620941 268169 245079 

4 LRU 626857 262253 245079 

4 FIFO 563779 325331 245079 

4 RL_SA 639910 249200 245079 

4 Default 621046 268064 245079 

 

Πίλαθαο 5.1: Σηνλ Πίλαθα απηό θαίλνληαη νη επηηπρίεο θαη νη αζηνρίεο ηεο κλήκεο γηα 4 

πιήξεηο επνρέο κάζεζεο θαη όιεο ηηο δηαζέζηκεο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

CASTOR. Παξαηεξνύκε ηε ζηαζεξόηεηα θαη ηε ζπλερόκελε αύμεζε ηεο λέαο πξνζαξκνζηηθήο 

πνιηηηθήο. 
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Σρήκα 5.5: Σην ζρήκα απηό παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ζηνλ αξηζκό ησλ αζηνρηώλ αλάκεζα ζηελ 

πξνζαξκνζηηθή πνιηηηθή πνπ πξνηείλνπκε (RL combined with SA) θαη ηεο πνιηηηθήο LRU. 

Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ~250 επεηζνδίσλ κάζεζε 

5.3.2.1 Σπκπεξάζκαηα 

Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ βιέπνπκε φηη ε λέα πξνζαξκνζηηθή 

πνιηηηθή πνπ πξνηείλεηαη παξνπζηάδεη θαιχηεξα πνζνζηά επζηνρίαο απφ ηελ πνιηηηθή LRU 

θαη ηηο ππφινηπεο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ. Μάιηζηα ζηνλ πίλαθα 1 βιέπνπκε φηη  

ν αξηζκφο ησλ επζηνρηψλ ηεο κλήκεο απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ησλ επνρψλ κάζεζεο. 

Παξαηεξψληαο ηελ 4
ε
 επνρή βιέπνπκε φηη ζε έλα ζχλνιν 889110 αηηήζεσλ έρνπκε κφλν 

4121 κε ππνρξεσηηθέο αζηνρίεο. Αληίζηνηρα ε πνιηηηθή LRU παξνπζηάδεη 17174 κε 

ππνρξεσηηθέο αζηνρίεο. Σα παξαπάλσ καο δίλνπλ κηα κείσζε ησλ κε ππνρξεσηηθψλ 

αζηνρηψλ έλαληη ηεο LRU πεξίπνπ 76%. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ε αληίζηνηρε κείσζε ηελ 

πξψηε επνρή κάζεζεο ήηαλ πεξίπνπ 69%. 

Ζ ζπλερήο βειηίσζε ηνπ ξπζκνχ επζηνρίαο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5.5. ην ζρήκα 

απηφ βιέπνπκε έλα παξάζπξν κηαο επνρήο ηεο δηαδηθαζίαο κάζεζεο, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ ~250 επεηζφδηα κάζεζεο. Βιέπνπκε φηη κε ην ρξφλν ην πιήζνο ησλ επεηζνδίσλ ζηα νπνία 

παξαηεξνχκε ζεηηθφ θέξδνο απμάλεηαη. Δπίζεο απμάλνληαη θαη νη ηηκέο ηνπ θέξδνπο. Δδψ σο 

θέξδνο νξίδνπκε ην πιήζνο ησλ non-compulsory αζηνρηψλ ηεο πνιηηηθήο LRU κείνλ ην 

πιήζνο ησλ non-compulsory αζηνρηψλ ηεο λέαο πνιηηηθήο. 

Βέβαηα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ηα παξαπάλσ δεδνκέλα καο δείρλνπλ κηα ρακειή 

ηαρχηεηα βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, πξάγκα ην νπνίν κπνξεί λα βειηησζεί κε 

θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ κάζεζεο. Δίλαη ινηπφλ αλαγθαία ε πεξαηηέξσ κειέηε 

ησλ πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ. 
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6  

Δπίινγνο 

6.1 Σύλνςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

Ζ εθαξκνγή πξνζαξκνζηηθψλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα 

απνζήθεπζεο είλαη έλα πνιχ δχζθνιν πξφβιεκα θαη ε ππάξρνπζα έξεπλα  έρεη λα επηδείμεη 

δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαη αιγνξίζκνπο γηα ηε ιχζε ηνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλάο 

καο παξαηεξήζακε φηη νη αιγφξηζκνη πνπ πξνηείλνληαη είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ηα 

ζπζηήκαηα ζηα νπνία εθαξκφδνληαη θαη βαζίδνληαη θπξίσο ζε επξηζηηθέο θαη φρη αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο επίιπζεο. 

Γηα παξάδεηγκα έρεη κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ ην γεληθεπκέλν πξφβιεκα caching ζε Web 

Servers θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο βέιηηζηεο ή ππνβέιηηζηεο ιχζεηο [5][19][22] γηα απηφ. 

Οη Web Servers κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ σο ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο. Μηα 

ζεκαληηθή δηαθνξά κε ηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο, ηα νπνία κειεηάκε ζηελ 

παξνχζα εξγαζία είλαη φηη εδψ ε πξνζπέιαζε ησλ αξρείσλ είλαη δπλαηή κφλν απφ ην 

πςειφηεξν επίπεδν ηεο κλήκεο ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εξγαζίεο, φπνπ ε 

πξνζπέιαζε ησλ αξρείσλ είλαη δπλαηή είηε απφ ηελ cache ηνπ Web Server είηε απφ ην 

ζθιεξφ δίζθν. Σν παξαπάλσ παξέρεη ηελ ειεπζεξία ηεο κε – ππνρξεσηηθήο δηαγξαθήο 

αξρείσλ απφ ηελ cache [19].  

Σν θχξην απνηέιεζκα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη φηη έδεημε πσο ην πξφβιεκα αληηθαηάζηαζεο 

αξρείσλ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ζαθή ηξφπν σο πξφβιεκα εληζρπηηθήο κάζεζεο θαη 
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πξνζαξκνζηηθέο πνιηηηθέο αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε 

ζπζηήκαηα θιίκαθαο Petabytes. Δπίζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έξεπλάο καο πξνηείλακε κηα λέα 

ζηαηηθή πνιηηηθή αληηθαηάζηαζεο, ε νπνία δε ιακβάλεη ππφςε ηεο κφλν ηε ζπρλφηεηαο 

πξνζπέιαζεο ησλ αξρείσλ ζηε κλήκε αιιά θαη ην κέγεζφο ηνπο θαζψο θαη ην θφξην ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε πνιηηηθή παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα ζε 

ζρέζε κε ζηαηηθέο πνιηηηθέο, φπσο ε LRU θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο βάζε γηα κηα απφ ηηο 

πξνζαξκνζηηθέο πνιηηηθέο πνπ πξνηείλνπκε. 

Αξρηθά παξνπζηάζακε κηα βηβιηνγξαθηθή κειέηε ζρεηηθή κε ηα Ηεξαξρηθά πζηήκαηα 

Απνζήθεπζεο αξρείσλ θαη ην πεδίν ηεο Δληζρπηηθήο Μάζεζεο. ηε ζπλέρεηα δείμακε πσο ην 

γεληθεπκέλν πξφβιεκα caching κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο πξφβιεκα απνθάζεσλ Markov 

θαη πψο κε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ησλ ρψξσλ θαηαζηάζεσλ θαη δξάζεσλ κπνξνχλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ απνδνηηθά κέζνδνη εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Σέινο 

παξνπζηάζακε δχν ηξφπνπο εθαξκνγήο αιγνξίζκσλ εληζρπηηθήο κάζεζεο γηα ηελ επίιπζή 

ηνπ, ηνπο νπνίνπο ελζσκαηψζακε θαη εμεηάζακε ζε κηα πξνζνκνίσζε ελφο ηεξαξρηθνχ 

ζπζηήκαηνο κεγάιεο θιίκαθαο.  

Απφ ηελ παξαπάλσ κειέηε δηαπηζηψλνπκε φηη είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή πξνζαξκνζηηθψλ 

αιγνξίζκσλ ζε ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κεγάιεο θιίκαθαο ππφ νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο. Πξηλ ηελ εθαξκνγή θάπνηαο πξνζαξκνζηηθήο πνιηηηθήο αξρείσλ είλαη 

απαξαίηεηε ε ηξνπνπνίεζε ησλ γεληθεπκέλσλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαη ε 

εμεηδίθεπζή ηνπο γηα ην ζχζηεκα ζην νπνίν ζα εθαξκνζηνχλ. Δίλαη ινηπφλ αλαγθαία ε 

ηξνπνπνίεζε παξακέηξσλ, φπσο ν ξπζκφο κάζεζεο ησλ αιγνξίζκσλ, αιιά θαη βαζηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη κέζνδνη, φπσο ε ζπλάξηεζε επηβξάβεπζεο.  

Δπίζεο θαηαιήγνπκε ζην γεγνλφο φηη είλαη πξνηηκφηεξε ε off-line εθπαίδεπζε ησλ 

πξαθηφξσλ κάζεζεο θαη ε κεηέπεηηα κεηαθνξά ηνπο (αθνχ έρνπλ κάζεη ηηο θαηάιιειεο 

ζπλαξηήζεηο ηηκψλ) ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. Ζ άκεζε ελζσκάησζή ηνπο ζην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα θαη ε on-line εθπαίδεπζή ηνπο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αλεπηζχκεηεο ζπκπεξηθνξέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηδηαίηεξα κεγάιν θφζηνο. Αο ζθεθηνχκε γηα παξάδεηγκα ηε δηαγξαθή απφ 

ην δίζθν ελφο ζπλφινπ αξρείσλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ην νπνίν δελ έρεη αληηγξαθεί – 

απνζεθεπηεί ζε ηξηηνγελή κέζα.  

Δπίζεο ηδηαίηεξε πξνζνρή ρξεηάδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε πνιππινθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

αιγνξίζκσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεησκέλε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ πξφρεηξεο 

ζρεδίαζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελζσκάησζεο ηνπο. Γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, θαίλεηαη 

λα πξνηηκάηε ζε εκπνξηθά ζπζηήκαηα ε ρξήζε ζηαηηθψλ πνιηηηθψλ αληηθαηάζηαζεο αξρείσλ, 

φπσο ε LRU, θαη επξηζηηθψλ κεζφδσλ πνπ εθηφο απφ ρξνληθέο παξακέηξνπο ιακβάλνπλ 

ππφςε ηνπο θαη άιιεο παξακέηξνπο φπσο ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ.  
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Βέβαηα απφ ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζακε κπνξνχκε λα πνχκε κε αζθάιεηα φηη θαθέο 

απνθάζεηο δηαγξαθήο κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε δεχηεξε πξνζέγγηζε 

κεραληθήο κάζεζεο πνπ πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Ζ ρξήζε κηαο ηδηαίηεξα θαιήο 

ιχζεο σο βάζε γηα ηνλ αιγφξηζκν κάζεζεο επηηξέπεη ζηνλ πξάθηνξα λα απνθεχγεη ηδηαίηεξα 

άζρεκεο δξάζεηο θαη λα πεηπραίλεη ηδηαίηεξα κεησκέλν αξηζκφ κε ππνρξεσηηθψλ αζηνρηψλ 

έλαληη ησλ ζηαηηθψλ πνιηηηθψλ. Φπζηθά ην θφζηνο ππνινγηζκνχ ελφο θαινχ ζπλφινπ 

αξρείσλ πξνο δηαγξαθή παξακέλεη απμεκέλν ζε ζρέζε κε κηα ζηαηηθή πνιηηηθή. Παξφια 

απηά ην πνζνζηφ βειηίσζεο είλαη ηέηνην πνπ αμίδεη λα εξεπλεζεί κηα βειηηζηνπνηεκέλε 

ελζσκάησζε ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα. 

6.2 Μειινληηθέο επεθηάζεηο 

Ζ πξνθαλήο κειινληηθή επέθηαζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ππνβνιή ησλ παξαπάλσ 

κεζφδσλ ζε δηεμνδηθέο δνθηκέο κε ρξήζε ηνπ πξνζνκνησηή πνπ αλαπηχρζεθε, γηα κεγαιχηεξν 

φγθν αηηήζεσλ ησλ ρξεζηψλ. Σν παξαπάλσ δελ απνζθνπεί κφλν ζηελ παξαγσγή 

αθξηβέζηεξσλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ απφδνζε ησλ πξνζαξκνζηηθψλ πνιηηηθψλ αιιά θαη  

ζηελ εθπαίδεπζε ησλ πξαθηφξσλ κάζεζεο. Ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζα ζα ήηαλ ε  ελζσκάησζε 

θαη πινπνίεζε ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ ζην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα CASTOR.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε αμηνιφγεζε ηεο πξνηεηλφκελεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 

ρψξνπ θαηαζηάζεσλ θαη δξάζεσλ ζε άιια πξαγκαηηθά ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο 

αξρείσλ, ε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζε ησλ κεζφδσλ ζε απηά θαζψο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζχγθιηζεο ησλ πξνηεηλφκελσλ κεζφδσλ, φπσο ε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο θαη ε 

απφθιηζε απφ κηα βέιηηζηε ιχζε. 
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