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KURZFASSUNG

Das Web 2.0, speziell Videodienste, erzeugen einen unvor-
stellbar viel Datenverkehr. Um die Inhalte trotzdem schnell
und kostengiinstig an Benutzer ausliefern zu konnen, wer-
den drei verschiedene Caching Verfahren vorgestellt. You-
Tube selbst setzt ein CDN ' (Limelight Networks) ein, um
die Informationsflut den Nutzern bereitstellen zu kénnen.

Schliisselworte
Verkehrsmenge, Caching, Streaming, Videos, YouTube, con-
tent distribution network

1. EINLEITUNG

Durch die zunehmende Verbreitung und Nutzung des Web
2.0 und der dadurch stark wachsende benutzergenerierte In-
haltsflut durch soziale Netzwerke wie Facebook, Flickr, My
Space, Twitter und YouTube entstehen neue Probleme. Zum
einen miissen diese Daten gespeichert werden, aber auch wie-
der den Nutzern zur Verfiigung gestellt werden. Dabei ent-
stehen jeweils Kosten, die man versucht moglichst gering zu
halten. Im Folgenden werden die Probleme durch den wach-
senden Datenverkehr sowie Losungen besprochen.

Besonders soziale Netzwerke, wie Facebook oder Google Plus,
fordern stark die Verbreitung von Medieninhalten wie Vi-
deos und Bildern. Im Januar 2011 waren 600 Millionen ak-
tive Benutzer weltweit auf Facebook zu verzeichnen [9], die
untereinander stark vernetzt sind und Nachrichten, Inter-
netseiten, Fotos, Blogs und auch Videos teilen. Durch dieses
sogenannte ,friend-casting“hat es Facebook inzwischen so-
gar geschafft, den Internetgiganten Google vom Thron der
meist aufgerufenen Internetseite zu stofien [7].

Dieser Artikel ist wie folgend aufgebaut. Kapitel 2 geht auf
ndher auf YouTube, dessen Entstehung und technische Funk-
tionsweise ein. In Kapitel 3 wird ein Versuch unternommen,
die gespeicherte Datenmenge von YouTube zu schétzen. Die-
se Ergebnisse werden in Kapitel 4 verwendet, um die Ver-
kehrsmenge von YouTube grob einzuordnen. Kapitel 5 fiihrt
verschiedener Cachingstrategien auf und Kapitel 6 erldutert
den Einsatz eines CDN. Beide haben die Aufgabe, die ge-
nutzte Bandbreite von Dienstleister und ISP? zu reduzie-
ren sowie die Daten schneller an den Benutzer auszuliefern.
Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen und liefert einen
Ausblick.
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2. YOUTUBE
2.1 Entstehung

YouTube ist eine der grofiten und erfolgreichsten Internetsei-
ten, laut dem Ranking von Alexa liegt YouTube auf Platz
zwei der am schnellsten wachsenden Websites im Internet
[2]. Laut einer &lteren Studie von Nielsen Netratings von
2006 wuchs YouTube alleine in einer Juliwoche 2006 um 75%
von 7,3 auf 12,8 Millionen Usern [10].

Bei YouTube handelt es sich um eine Webcommunity zur Be-
reitstellung von Kurzvideos und deren Bewertung und Kom-
mentierung. Gegriindet wurde YouTube 2005 in San Bruno,
Kalifornien. Aufgekauft wurde YouTube bereits 2006 von
Google fiir umgerechnet etwa 1,3 Milliarden Euro [14].

Bereits Mérz 2008 stellte das Marktforschungsinstitut Hit-
wise fest, dass 73% aller Besucher von Videoportalen in den
USA YouTube zuzuordnen sind [14].

Five Years of YouTube
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Abbildung 1: Weiterentwicklung von YouTube an-
hand einer Zeitachse, aus [15]

In Abbildung 1 sind einige der wichtigsten Eckpunkte in der
zeitlichen Entwicklung von YouTube festgehalten. Unter an-
derem, dass 2008 jede Minute etwa 15 Stunden Filmmaterial
von den Nutzern hochgeladen wurde [15]. Im Jahr 2010 ist
diese Zahl bereits auf 24 Stunden pro Minute angewachsen
und verzeichnet téglich bis zu zwei Milliarden Seitenaufrufe
[16]. Aktuell im Jahr 2011 sind diese Zahlen erneut drastisch
gewachsen. Inzwischen kénnen drei Milliarden Seitenaufrufe
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taglich verzeichnet werden sowie 48 Stunden Videodaten je
Minute [17]. Mit dazu beigetragen hat sicherlich auch das
Einbetten von Videos in andere Internetseiten und soziale
Netzwerke. Die Verteilung der Videos an letztere kann der
Nutzer auch vollautomatisch nach dem Hochladen neuer Vi-
deodateien von YouTube iibernehmen lassen.

Im Dezember 2008 startete der erste HD Dienst mit 720
Pixeln. Etwa ein Jahr spéter, November 2009, startete der
Full HD Dienst, der Videos mit 1020 Pixeln zur Verfiigung
stellt [16]. Die Benutzer haben bei jedem Video die Moglich-
keit, die gewiinschte Darstellungsqualitit selbst festzulegen.
Wenn beispielsweise ein Video mit 1080 Pixeln angeboten
wird, besteht zusétzlich die Auswahl von 240, 360, 480 und
720 Pixeln Auflésung.

Erst seit kurzem ist es unter http://www.youtube.com/movies
sogar moglich, Spielfilme in voller Lange und auch teilweise
in HD anzuschauen. Die Nutzung dieses Dienstes ist nach
derzeit noch zum Grofiteil kostenfrei.

2.2 Funktionsweise

YouTube ist ein internetbasierter Dienst, auf dem Nutzer
ihre Videos, fiir die allgemeine Offentlichkeit oder auch nur
fiir Freunde, verdffentlichen kénnen.

Dabei kénnen alle heute géingigen Videoformate wie WMV,
AVI MPG, .MP4, .FLV, MKV und .MOV bis zu einer
Abspieldauer von 15 Minuten und 2 GB Datengrofie hoch-
geladen werden.

Bisher wurden die Videos ausschliefflich iiber den Adobe
Flash Player ausgeliefert, wobei der Sorenson Spark H.263
Video Codec verwendet wurde [2]. Dies hatte den Vorteil,
dass jeder Nutzer die Videos anschauen konnte, unabhéngig
vom verwendeten Betriebssystem oder Browser, solange das
Flash Plugin installiert war. Es wird davon ausgegangen,
dass iiber 90% der Nutzer dieses installiert haben [4].

Seit Januar 2010 experimentiert YouTube allerdings auch
mit den Audio/Video Tags von HTML5. Damit lassen sich
die Videos ohne das Flash Plugin abspielen und auch mo-
bile Gerite, wie zum Beispiel i0S Gerite® wie das iPhone
beziehungsweise iPad, sind in der Lage, HTML5 Videos ab-
zuspielen.

Uber eine Suchfunktion auf der Website, bezichungsweise
Software auf mobilen Geréten, kénnen diese dann gefun-
den und gestreamt werden [18]. Das Herunterladen bezie-
hungsweise persistente Speichern der Daten ist nach You-
Tube Nutzerbestimmungen untersagt, sollte kein spezieller
Link dazu auf der Internetseite vorhanden sein.

Um sich den Ablauf genauer vorstellen zu kénnen, wie genau
das Ubertragen der Videodaten funktioniert, betrachten wir
Abbildung 2. Hier ist dargestellt, wie die Kommunikation
via HTTP Befehlen zwischen dem Nutzer, dem YouTube
Server und dem CDN abliuft.

Jedes Video hat eine eindeutige und einzigartige 11 stellige
ID zugewiesen. Hat sich der Nutzer festgelegt, welches Video

3mobile Geréte vom Hersteller Apple
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YouTube Web server CpN server located in YouTube or
Limelight network
(www.youtube.com)
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) [Example of (1)]

L \ /I Get /get_videoPvideo_id=G_Y3y8esemA
q |~ | HTTP/1.1

[Example of (2)]

HTTP/1.1 303 See other

Location: ht sic-vl 10.sjc. voutube, com

Jget_video?video_id=G_Y3ySesemA

Abbildung 2: Kommunikation zwischen Nutzern,
YouTube Server und CDN, aus [18]

er sehen mochte, schickt er eine HTTP Get Anfrage an den
Server:
GET /get_video ?video_id=G_Y3y8escmA

In dieser Nachricht fragt der Nutzer nach einem speziellen
Video und iibertriagt dazu die Video ID, in diesem Beispiel
lautet diese G_Y3y8escmA.

Der YouTube Server antwortet auf diese Anfrage mit einer
HTTP 303 Nachricht 4 und der Umleitungsinformation:
Location:

http://sjc-v110.sjc.youtube.com/get_video ?video_id=G_Y3y8escmA

Durch dieses Header Feld wird der Nutzer auf den entspre-
chenden Videoserver umgeleitet, von wo dann das gewiinsch-
te Video geladen werden kann.

Auf welchen Server man umgeleitet wird, entscheidet der
YouTube Webserver, um damit eine Lastverteilung im Sys-
tem zu erreichen. Dazu benétigt er Kenntnis {iber den Zu-
stand aller CDN Server, wie zum Beispiel CPU Auslastung
und aktuelle Verkehrsbelastung [18]. Darauf wird in Kapitel
6 detaillierter eingegangen.

3. GESPEICHERTE DATENMENGE

Leider gibt YouTube, beziehungsweise Google, selbst keine
Statistiken und Daten frei. Daher beruhen alle hier gezeig-
ten Zahlen auf Schéitzungen oder Hochrechnungen, die auf
umfangreichen Versuchen und Analysen beruhen.

In einer Untersuchung der Simon Fraser Universitit (Ka-
nada) von Xu Cheng, Cameron Dale sowie Jiagchuan Liu
wurde ein Datensammler ® eingesetzt, der in den Rubri-
ken ,Recently Featured“, ,Most Viewed“, , Top Rated“und
»Most Discussed”, iiber die Zeitrdume ,Heute", ,,diese Wo-
che®, ,dieser Monat“sowie , gesamter Zeitraum“am ersten
Tag der Testreihe Videodaten gesammelt hat. Ausgelesen
wurden die Metadaten iiber die von YouTube bereitgestellt

4die Fehlermeldung HTTP 303 meldet, dass die geforder-
ten Ressourcen voriibergehend unter der im Location Feld
angegeben URL erreichbar sind [13]

Senglisch: crawler
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Entwickler APT [2].

ID Y3y8escmA
Uploader Alkarin

Date Added May 19, 2007
Category Entertainment
Video Length 268 seconds
Number of Views 596.272

Rating 4,83

Number of Ratings 1.227

Number of Comments | 1.475

Related Videos wX7B2WyqhMU, ...

Tabelle 1: Die meistverwendeten Anwendungen im
Inter-Domain Verkehr zwischen July 2007 und 2009
basierend auf den Protokoll Klassifizierungen, aus

[6]

Anschliefend wurden bei jedem der dabei gefundenen Vi-
deos die ersten 20 Vorschldge von YouTube weiter verfolgt,
bis zu einer Tiefe von vier Ebenen. Dieser Vorgang wurde
die darauffolgenden Wochen etwa alle zwei bis drei Tage wie-
derholt. Dabei wurden insgesamt 3.269.030 verschiedenen
Videos zwischen dem 22.02.2007 und 18.05.2007 indiziert.

Festgehalten wurden dabei jeweils die in Tabelle 1 aufge-
fithrten Informationen. Dabei fand man heraus, dass 97,9%
aller Videos kiirzer als 600 Sekunden sind und 99,1% kiirzer
als 700 Sekunden. Weitaus interessanter ist dabei jedoch,
dass 98,3% aller Videos kleiner als 25 MB sind sowie die
DurchschnittsgroBe 8,4 MB betriigt [2].

Eine Wildcard Suche, also einer Suchanfrage mit ,,*“ergab
2007 noch 77,1 Millionen Videos insgesamt, wodurch 650 TB
Daten bereitgehalten wurden.

(11 Tube ]

Search results for *

About 218,000,000 results

Abbildung 3: Bildschirmfoto einer Wildcard-
Testsuche zur Ermittlung der Gesamtzahl der von
YouTube gespeicherten Videos am 20.05.2011

Eine Wiederholung dieser Suche am 20.05.2011 ergab 218
Millionen Videos (siehe Abbildung 3). Davon ausgehend,
dass sich die durchschnittliche Gréfle der Videos in den letz-
ten Jahren nicht verindert hat, miisste YouTube inzwischen
1746 TB gespeichert haben. Jedoch ist von weitaus grofie-
ren Zahlen auszugehen, da inzwischen Videos in HD mit
720 Pixeln sowie Full HD mit 1080 Pixeln angeboten wer-
den, welche weitaus mehr Speicherplatz benotigen. Genaue
Zahlen dazu stehen derzeit nicht zur Verfiigung.

4. VERKEHRSMENGE

In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass im Jahr 2009 52% des
Internetverkehrs auf Webanwendungen anzurechnen ist. In-
teressant ist an dieser Abbildung, dass Videos 2,64% ausma-
chen, wodurch sie in dieser Einstufung Platz zwei belegen.
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Protokoll- und Portanalysen geben allerdings keine volle Ein-
sicht in die Internetnutzung, wodurch 2009 insgesamt 37%
des Verkehrs nicht eindeutig zugeordnet werden konnten.

Diese Ergebnisse von den Arbor Networks sowie der Univer-
sitdt Michigan decken sich mit denen anderer Untersuchun-
gen [6].

Interne Messungen bei diesen Untersuchungen ergaben, dass
HTTP Videoiibertragungen 25-40% des HTTP Verkehrs aus-
machen. YouTube als grofite aller Videoseiten nutzt zuneh-
mend HTTP Videos und kann daher als einer der Verant-
wortlichen fiir diesen riesigen Anteil an HTTP Videos ge-
macht werden [6].

Dies deckt sich auch mit einer Veroffentlichung einer Studie
von 2007 von Ellacoya Networks, wobei 10% des gesamten
HTTP Verkehrs durch YouTube verursacht werden sollen

[5].

Rank Application 2007 2009 Change
1 Web 41,68 52,00 +10,31
2 Video 1,58 2,64  +1,05
3 VPN 1,04 1,41 +0,38
4 eMail 1,41 1,38 -0,03
5 News 1,75 0,97 -0,78
6 P2P 206 0,85  -2,11
7 Games 0,38 0,49 40,12
8 SSH 0,19 0,28 -0,08
9 DNS 0,20 0,17 -0,04
10 FTP 0,21 0,14 -0,07
Other 2,56 2,67 40,11
Unclassified 46,03 37,00 -9,03

Tabelle 2: Die meistverwendeten Anwendungen im
Inter-Domain Verkehr zwischen July 2007 und 2009
basierend auf den Protokoll Klassifizierungen, aus

[6]

| Ttem | Image | Text | Application | Video
Responses 13.217.499 | 2.020.436 1.828.486 556.353
Bytes (GB) 37.58 18.59 28.93 5.787.05
% Requests 75,00 11,46 10,38 3,16
% Bytes 0,64 0,32 0,49 98,55
File Size
Mean (KB) 3,18 18,62 5,84 10.110,72
Median (KB) 3,17 25,76 0,22 8.215,00
COoVv 0,29 2,31 0,66 0,97
Transfer Size
Mean (KB) 3,08 9,60 15,97 10.332,44
Median (KB) 3,24 7,26 21,99 8.364,00
(6[0)Y 0,51 1,26 0,65 0,99

Tabelle 3: korrekt iibertragene Daten (HTTP Status
200) zwischen YouTube und einem Campus Netz-
werk, aus [4]

In Tabelle 3 wurde zusammengestellt, welche Daten genau
iibertragen werden und in welchem Verhiltnis sie stehen.
Den grofiten Teil der HTTP 200 Antworten machen Bilder
und Text mit 86% aus. Anwendungen wie XML und Ja-
va Script machen immerhin zusammen 10%, Videos dage-
gen nur 3%. Im Gegensatz dazu steht, dass Videos fiir etwa
98,6% der iibertragenen Datenmenge verantwortlich sind [4].
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Um festzustellen, was fiir eine Verkehrsmenge das gesamte
Internet benétigt wurde eine Studie unter 110 unabhéngi-
gen groflen Providern angefertigt. Die Ergebnisse des ASN
Verkehrs der grofiten 12 dieser Anbieter wurde in Abbildung
4 dargestellt und extrapoliert. Die dabei entstandene Gera-
de hat eine Steigung von 2,51, was bedeutet, dass 2,51%
des Inter-Domain Verkehrs etwa 1 Thps darstellt [6]. Damit
lasst sich das gesamte Verkehrsaufkommen mit 2—151 = 39,8
Tbps im Juli 2009 berechnen [6]. Auf den Monat gerechnet
ergeben das etwa 106.600.320 TB an Datenverkehr.
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Abbildung 4: Inter-Domain Verkehr aus ASN Ana-
lysen, aus [6]

5. CACHING

Um die in Kapitel 4 aufgefithrten Datenmengen bewailtigen
zu konnen und dabei die Performance aufrecht zu erhalten,
miissen technische Losungen gefunden werden.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Caching
Strategien aufgefiihrt, die dieses Problem l6sen sollen. Be-
zug genommen wird dabei auf Simulationen der Universitét
Massachusetts, die den Datenverkehr zwischen Universitéts-
netzwerk und YouTube protokolliert und ausgewertet haben.

Caching Strategien sind allgemein immer dann sinnvoll, wenn
ein Benutzer beziehungsweise mehrere Benutzer in einem
Netzwerk die selben Daten mehr als einmal aufrufen.

5.1 Lokales Caching auf Benutzerseite

Das Caching auf Benutzerseite macht dann Sinn, wenn ein
Nutzer das selbe Video 6fters als einmal aufruft. Eine Studie
hat ergeben, dass allerdings lediglich 25% aller Videos 6fter
als einmal aufgerufen werden [18]. Wenn weitere Informatio-
nen mit in die Cachingstrategie einflieflen, wie beispielsweise
wie beliebt das jeweilige Video ist, kann die Effizienz gestei-
gert werden.

Um das zu testen wurde in einem Experiment von einem
Nutzer mehrfach das selbe Video aufgerufen. Dabei stellte
man fest, dass bei jeder Anfrage ein neuer Datenstrom vom
CDN gesendet wurde. Als Schlussfolgerung kann man daher
feststellen, dass weder der Browser noch der Flashplayer die
Videodaten gespeichert hat [18].

Die Standardeinstellung der Cachegréfie der meisten Brow-
ser liegt bei 50 MB. Wenn wir weiterhin von 7 MB je Video
ausgehen, konnten etwa 7 Videos komplett im Browsercache
zwischengespeichert werden. Der Nutzer wiirde dadurch von
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Abbildung 5: erfolgreiche Aufrufe aus dem Browser-
cache des Benutzers, aus [18]

einer schnelleren Startzeit der Videos sowie einer unterbre-
chungsfreien Wiedergabe profitieren [18].

In einer Simulation des lokalen Cachings wurde von einem
Cache von 50 MB sowie einer Videogrofle von 7 MB aus-
gegangen. Sollte der Speicher nicht ausreichen, wurde nach
dem FIFO Prinzip ® Speicher freigeriumt. Abbildung 5 zeigt
die Effizienz dieser Strategie. Bereits ein kleiner Browserca-
che zeigt im Vergleich zu einem System ohne Cache, dass
3283 von 3899 Videos mit mehreren Aufrufen eines Benut-
zers von dem lokalen Cache gespeichert werden kénnten. [18]

Diesen Trend haben bereits grofle Browserentwickler ent-
deckt. So wird Apple mit seinem Betriebssystem OSX Lion
eine neue Version des eigenen Browsers Safari freigeben, der
das Caching von Video- und Audiodaten erlauben wird [1].

5.2 Peer-to-Peer Caching

Peer-to-Peer Caching ist eine Variante von der in Kapitel 5.1
vorgestellten Caching Strategie. Bei Peer-to-Peer Caching
wird auch lokal gespeichert. Wird ein Video aufgerufen, wird
iiberpriift ob das gewiinschte Video bereits lokal zwischenge-
speichert ist. Wenn dies nicht der Fall ist, wird innerhalb des
Peer-to-Peer Netzwerkes, zum Beispiel mit Hilfe einer Hash-
Tabelle oder einer Datenbank, nachgeschaut ob ein anderer
Nutzer dieses Video in seinem Cache hat. Es ist jedoch mog-
lich, dass ein Cache-Treffer im Peer-to-Peer Netzwerk erzielt
wird, der entsprechende Nutzer allerdings derzeit nicht onli-
ne ist. In diesem Fall wird das Video von einem der YouTube
Server geladen [18].

Fiir die Simulation dieser Strategie wird davon ausgegan-
gen, dass der Benutzer online ist. Dies kann festgestellt wer-
den, indem ein Protokoll aller eingehenden und ausgehenden
TCP Header angelegt wird. Bei jeder Suchanfrage fiir ein Vi-
deo wird nachgeschaut, ob dieses Video bereits im Cache ei-
nes anderen Nutzers liegt. Diese Nutzer-Netzwerk-Aktivitét
wird mit einem Zeitfenster von beispielsweise 30 Minuten
analysiert. Es kann dabei davon ausgegangen werden, dass
der Nutzer 15 Minuten vor und nach dem Netzwerkzugriff
selbst aktiv war.

Sfirst in first out
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Abbildung 6: Cache Treffer bei Peer-to-Peer Ca-
ching, aus [18]

Es wurden fiir diese Simulation zwei verschiedenen Varian-
ten durchgefiihrt. In Abbildung 6.a zeigt die X-Achse das
jeweilige Zeitfenster und die Y-Achse die Cache-Treffer. In
der Variante, die in Abbildung 6.b dargestellt ist, ist das
Zeitfenster auf 30 Minuten festgelegt, die X-Achse zeigt hier
die Cachegrofle zwischen 10 MB und 10 GB an. Dabei ist
festzustellen, dass ab einer Cachegréfle von etwa 1 GB nur
noch geringfiigige Verbesserungen zu sehen sind.

5.3 Proxy Caching

/V

HTTP Server |
HTTP
Nutzer
innerhalb
des FTP —>! 1P Server
Netzwerkes

Abbildung 7: Proxy Server als Diensterbringer, nach

(3]

Die dritte und letzte Caching Strategie in dieser Arbeit ist
Proxy Caching. Das lokale Netzwerk, beziechungsweise der
ISP, muss dabei iiber einen Proxy Server verfiigen.

Abbildung 7 zeigt die allgemeine Funktionsweise eines Proxy
Servers. Nutzer innerhalb eines geschlossenen Netzwerkes,
meist hinter einer Firewall, haben nur Kontakt mit einem
Proxy Server. Alle Anfragen, die von den Nutzern gemacht
werden, miissen daher zunéchst an den Proxy Server gesen-
det werden, der diese beispielsweise an FTP oder HTTP Ser-
ver weiterleitet. Die Ergebnisse der Anfragen werden dann
an den Nutzer zuriick geleitet. [3]

Proxy Caching ist eine effizientere Caching Strategie als bei-
spielsweise lokales Caching, da nur eine Kopie der Daten ge-
halten wird und damit Festplattenspeicher eingespart wer-
den kann.

Wenn nun ein Nutzer aus diesem Netzwerk eine Anfrage
an YouTube senden moéchte, muss er sich zunéchst an den
Proxy wenden. Dieser muss feststellen kénnen, ob dieses Vi-
deo bereits im Cache liegt. Dazu konnen &hnlich wie bei
Peer-to-Peer Caching Hash-Tabellen oder Datenbanken ver-
wendet werden. Tritt ein Cache-Treffer ein, wird direkt an
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den Nutzer iibertragen - im Idealfall mit der vollen verfiig-
baren Bandbreite.

Hit rate for prosy caching

Hit rate

188 1sg 1B 1Buaan
Cache Size (nB)

Abbildung 8: Cache Treffer bei Proxy Caching, aus
(18]

Andernfalls, also falls das Video nicht im Cache liegt, gibt
es zwei Entscheidungsmoglichkeiten fiir den Proxy Server.
Zum einen gibt es die Moglichkeit, dass das gewiinschte Vi-
deo im Cache abgelegt werden soll. Dafiir wird die Anfrage
des Nutzers vom Proxy an YouTube weitergeleitet und das
vom Server gesendete Video zunichst zwischengespeichert
und dann direkt an den Nutzer weitergeleitet.

Die zweite Moglichkeit ist, dass sich der Proxy Server dazu
entschlieft, das Video nicht zu cachen. In diesem Fall wird
die Benutzeranfrage nur an den YouTube Server weiterge-
leitet und der Nutzer erhélt direkt das Video, ohne weiteres
Caching [18].

Die Simulation dieses Verfahrens ist in Abbildung 8 zu se-
hen. Auf der X-Achse ist die Cachegrofie des Proxy Server
verzeichnet, die Y-Achse gibt die Cache-Treffer an.

Bereits kleine Anderungen an der CachegroBe haben da-
bei einen enormen Einfluss auf die Trefferquote. Bereits der
Schritt von 100 MB zu 1 GB steigert die Chance auf einen
Cache-Treffer um 10%. Auch eine Erweiterung des Speichers
bis zu 100 GB verbessert noch das Ergebis auf bis nahezu
25%. Wie wir in Kapitel 5.1 festgestellt haben, werden nur
25% aller Videos mehr als einmal angesehen. Dadurch haben
wir bei Proxy Caching mit 100 GB Cachegrofie nahezu das
erreichbare Maximum erreicht.

Diese Simulation bestétigt unsere Annahme, dass Proxy Ca-
ching eine sehr effektive und kostengiinstige Moglichkeit ist.

Als weiteren Vorteil kénnte man auch betrachten, dass Netz-
dienste zeitweise nicht verfiigbar sind. Sollte die bereitge-
stellten Daten allerdings bereits im Cache des Proxy Server
vorliegen, hétten die Nutzer in diesem Netzwerk trotzdem
die Méglichkeit, darauf zuzugreifen [3].

Doch bei all diesen Vorteilen bietet Proxy Caching unter
Umsténden auch Nachteile. Nehmen wir an, wir sind in ei-
nem Netzwerk, in dem nur wenig Nutzer immer auf die sel-
ben Dienste zugreifen. In diesem Fall wiirden die zwischen-
gespeicherten Daten durch den Cache-Manager, je nach ein-
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gesetzter Verdrangungsstrategie, kontinuierlich durch neue
ausgetauscht. Der Proxy Server wiirde daher nur als Gate-
way zwischen Nutzer und dem Netzdienst fungieren [3].

Weiterhin wére denkbar, dass die gespeicherten Daten zum
Zeitpunkt des Abrufes durch den Nutzer bereits veraltet
sind. Es gibt verschiedene Ansétze, um diesem Problem ent-
gegen zu wirken. Es kann jedoch nicht garantiert werden,
dass immer die aktuellste Version ausgeliefert wird.

5.4 Vergleich der Cachingstrategien

Alle drei hier aufgefithrten Cachingstrategien sollen Netz-
verkehr vermindern und Vorteile fiir die Benutzer bringen
wie verkiirzte Startzeiten der Videos sowie eine unterbre-
chungsfreie Wiedergabe. Aber auch der Netzbetreiber wie
zum Beispiel eine Universitdt oder ein ISP profitieren von
sinnvollen Caching Strategien, es kénnen je nach Region 40-
60% Bandbreite [8] eingespart werden.

Wenn wir uns die Simulationen genauer betrachten, stellen
wir schnell fest, dass sich die Verfahren in ihrer Effizienz
stark unterscheiden.

Wahrend Peer-to-Peer Caching lediglich eine leichte Ver-
besserung zum lokalen Caching darstellt, ist es mit Proxy
Caching moglich, nahezu alle mehrfach angesehenen Videos
zwischenzuspeichern und anderen Nutzern aus dem selben
Netzwerk auszuliefern.

6. CONTENT DISTRIBUTION NETWORK
(CDN)

YouTube untersagt laut Nutzungsbestimmungen das (per-
sistente) Speichern der geladenen Videos. Caching dagegen,
wie in Kapitel 5 vorgestellt, ist allerdings nicht persistent.
In einem Cache werden nur die Datenblocke gehalten, auf
die oft zugegriffen wird.

Da der Datenverkehr von YouTube sehr grof ist, werden
die Videos nicht nur von einem Server bereitgestellt. Aus
diesem Grund werden die Videos von einem CDN (Limelight
Networks [4]) ausgeliefert.

Bei einem CDN handelt es sich um ein stark verteiltes Netz
von Servern, die iiber das Internet miteinander verbunden
sind. Ziel dieses Netzwerkes ist es, (meist) Medieninhalte an
Nutzer auszuliefern.

Ein CDN besteht aus einem Ursprungsserver, auf dem der
Diensteanbieter seine Inhalte ablegt, einem Distributions-
system, das die Inhalte auf zahlreiche Replica-Server ver-
teilt, die Kopien der Mediendaten speichern. Die Nutzeran-

fragen werden von dem Request-Routing-Server auf die Replica-

Server weitergeleitet. Auf welchen Server weitergeleitet wird,
bestimmt eine Kennzahl, die von dem Accounting-System
festgelegt wird. Kriterien fiir die Kennzahl sind unter ande-
rem CPU Auslastung sowie die Anzahl der aktuell aktiven
Verbindungen sowie die geographische Entfernung, um die
Daten moglichst nahe am Benutzer auszuliefern. In seltenen
Féllen kann es auch relevant sein, ob der Nutzer fiir die ge-
wiinschten Dienste bezahlt hat oder nicht [12]. In Abbildung
9 sehen wir eine vereinfachte Darstellung eines CDN. Um es
iibersichtlich zu halten, werden hier nur die Replica-Server
gezeigt.
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CDN Servers

Abbildung 9: Content Distribution Network, nach
[11]

Sollte ein oder mehrere der Replica Server eines solchen
CDN innerhalb eines groflen Netzwerkes sein, wie bisher von
einer groflen Universitéit, hétte dies den Vorteil, dass keine
Internetverkehr erzeugt wird sondern die Mediadaten inner-
halb des Netzwerkes verteilt werden.

Ein CDN hat also besonders dann einen grofien Vorteil, wenn
der Nutzer geographisch moglichst nahe an einem der Rep-
lica Servern ist.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Wir haben gesehen, dass der Internetverkehr sehr grof ist.
Im Jahr 2009 war von geschétzten 40 TB je Sekunde die Re-
de. Einen grofien Teil davon nehmen Web 2.0 Anwendungen
wie YouTube ein, die sehr grofie Datenmengen bereithalten.
Um diese Daten kostengiinstig, schnell und sicher an den Be-
nutzer zu senden, haben wir uns verschiedene Caching Stra-
tegien angeschaut, wobei wir zu dem Ergebnis gekommen
sind, dass die effektivste Moglichkeit die Daten zu Cachen
der Einsatz eines Proxy Servers ist, wie er heute auch von
vielen ISP betrieben wird.

Allerdings ist fraglich, in wie fern die Ergebnisse der hier auf-
gefithrten Studien verallgemeinert werden kénnen. Die Ver-
suche wurden in einem groflen, lokalen Netzwerk von Uni-
versitédten durchgefiihrt. Es ist davon auszugehen, dass Stu-
denten ein anderes Verhalten aufweisen als der Grofiteil der
Bevdlkerung, da sie zum einen recht jung sind und daher mit
der Materie Internet eher vertraut sind und das Web 2.0 ver-
mutlich daher auch intensiver nutzen. Zum anderen sind die
Gruppierungen innerhalb der Studentengemeinschaft recht
grof3, wodurch das ,,friend-casting®, also das Teilen von in-
teressanten Inhalten schneller und in gréflerem Umfang statt
findet.
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Weiterhin fraglich ist auch, in wie fern sich die Ergebnisse
aus Kapitel 3 von der heutigen, realen Datenmenge unter-
scheiden. Die aufgefithrten Zahlen stammen von 2007, wur-
den also bereits zwei Jahre vor Einfiihrung von HD Videos
auf YouTube ermittelt. Aktuell ist es moglich, Videos mit
einer Grofle von bis zu 2 GB auf die YouTube Server zu
iibertragen. In wie fern diese noch komprimiert werden war
in Recherchen zu diesem Artikel nicht heraus findbar. Man
kann allerdings davon ausgehen, dass die damalige Durch-
schnittsgrofle eines Videos von 8,4 MB heute weit nicht mehr
ausreichen wird.

Interessant wire eine Kombination der hier vorgestellten
Moglichkeiten zur Auslieferung der Daten und Vermindert
des Datenverkehrs. Vorstellbar wire weiterhin der Einsatz
eines CDN, im Idealfall mit jeweils mindestens einem Repli-
ca Server in jedem groflem Netzwerk wie Universitdten und
Firmen. Wenn zusétzlich noch ein Proxy Server eingesetzt
wird, konnten die Replica Server zusitzlich entlastet wer-
den, wodurch die Performance fiir Nutzer auflerhalb dieses
Netzwerkes vermutlich steigen wiirde.
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