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1 Motywacje

Podstawowe motywacje związane ze stosowaniem pośredników:

• równoważenie obciążenia serwera internetowego,

• zmniejszenie obciążenia sieci przyściąganiu stron WWW,

• przyspieszenie czasu odpowiedzi przyściąganiu stron WWW.

Podstawowy schemat architektury sieci pośredników wygląda tak:

2 Podstawowe zagadnienia

Podstawowe zagadnienia związane z sieciami pośredników:

• Jak pósredniki powinny býc rozmieszczone?

• Jakie dane powinny zapamiętywać?

• Jakie dane powinny być wymieniane pomiędzy pośrednikami?

• Jakie dane powinny być „wypychane” do sieci?

• W które miejsce dane powinny być „wypychane”?

• Jak usuwác dane z pamięci pośrednika?

• Jak zapewníc spójnósć danych w pósredniku?
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3 Podstawowe protokoły wymiany informacji między pósred-
nikami

3.1 Protokoły wymiany bezpósredniej

Do protokołów wymiany bezpósredniej — czyli działających na takiej zasadzie: najpierw za-
pytanie o zasób, a potem odpowiedź być może bezpósrednio z zasobem — należą ICP (ang.
Internet Cache Protocol), [WC97] oraz HTCP (ang. Hyper-Text Caching Protocol) [VW00].

Podstawowy sposób działania:

• pósrednik chce się dowiedzieć, czy którýs z jego sąsiadów nie ma poszukiwanego przez
niego zasobu;

• w tym celu wysyła do sąsiadów żądanie ICP lub HTCP;

• sąsiad odpowiada, informując, czy posiada dany zasób;

• jeśli jest odpowiednio skonfigurowany, to razem z odpowiedzią wędruje sam zasób (o ile
się zmiésci w pakiecie odpowiedzi);

• jeśli sąsiad nie jest odpowiednio skonfigurowany lub jeśli zasób jest zbyt duży, to pyta-
jący pósrednik wysyła żądanie HTTP do sąsiada z prośbą o zasób.

Główna wada tego rodzaju protokołów to mała skalowalność — nie można w takiej sieci
mieć dużej liczby pósredników.

3.2 Protokoły wymiany oparte na filtrach Blooma

Protokoły te działają w taki sposób, że okresowo publikują listę dostępnych u nich zasobów.
Ta lista jest podobna trochę do tablicy haszującej, ale ma tę własność, że nie ma gwarancji,
że faktycznie dana strona się u pośrednika znajduje, ale są duże szanse, że tak faktycznie jest.
Idea ta jest opisywana za pomocą pojęcia filtru Blooma [Blo70] i jej użycie w kontekście sieci
komputerowych zostało zasugerowane przez Marais i Bharat [MB97].

Przykładowy protokół stosujący tę zasadę to Cache-Digest [HRW98].

3.2.1 Filtry Blooma

Na filtr Blooma składa się para: wektorv złożony zm bitów orazk niezależnych funkcji
haszującychh1, . . . , hk : U → {0, . . . ,m − 1} (przy czym rozmiarU — przestrzeni danych
wejściowych — jest dużo większy od rozmiarum filtru Blooma).

Na filtrze Blooma można wykonywać następujące operacje:

• Inicjalizacja: polega na ustawieniu wszystkich bitów filtra na 0.

• Wstawienie elementu:dla wstawianego zasobux ∈ U
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– obliczamy wartósci funkcji haszującychh1(x), . . . , hk(x) i

– ustawiamy wskazane przez funkcje haszujące bity wektorav na 1 (v[h1(x)] :=
1, . . . , v[hk(x)] := 1).

• Sprawdzenie obecności w filtrze: aby sprawdzíc, czy elementx ∈ U jest w filtrzev:

– obliczamy wartósci funkcji haszującychh1(x), . . . , hk(x) i

– jeśli dla któregós i mamyv[hi(x)] = 0, to wartósć x nie była wstawiona do filtra,

– jeśli dla wszystkichi mamyv[hi(x)] = 1, to wartósć x znajduje się w filtrze i z
dużym prawdopodobiénstwem została wstawiona do filtra.

Przykład Dla m = 5 i k = 2 oraz wartósci funkcji haszujących

• h1(x) = x mod 5

• h2(x) = (2x + 3) mod 5

mamy

• Inicjalizacja

v :

• Wstawienie elementu:
h1 h2

9 7→ 4 1

11 7→ 1 0

• Sprawdzenie obecności elementu:
h1 h2

15 7→ 0 3 nie ma
16 7→ 1 0 jest (!)

Dla filtrów Blooma zachodzi

Pr(filtr pomylił się pon operacjach dodawania) ≈
(
1− e

−k·n
m

)k

3.2.2 Realizacja Cache-Digest

Używamy tutaj 4 funkcji haszujących dających 32-bitowe wyniki. Funkcje te uzyskane są w
ten sposób, że bierzemy MD5 z URL-a zasobu. Wynik jest 16-bajtowy. Dzielimy go na 4
bloki. Oznacza to, że dla tego protokołu
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k = 4
m = 232

Można policzýc, że zadowalające wyniki wydajnościowe uzyskujemy dla liczby operacjin ≈
744261117.

4 Losowe drzewa — unikanie zalania

Problem Czasami jeden zasób staje się nagle bardzo popularny. Jak powinien zostać zor-
ganizowany system pośredników, aby nie spowodować zablokowania dostępu do serwera go
oferującego?

Idea Należy rozproszýc zlecenia przez losowe odwoływanie się do pośredników [KLL+97].

Jak to konkretnie zrealizować? Pósredniki będą wypełniác siéc o topologii drzewa, które
maC wierzchołków (C to liczba pósredników powiększona o1 wierzchołek odpowiadający
serwerowi) o stopniu rozgałęzieniad. Wszystkie poziomy drzewa są w pełni zapełnione za
wyjątkiem, býc może, ostatniego poziomu. Oto przykład takiej sieci dlaC = 9 i d = 3.

Nasz protokół dla ustalonego URL-a przypisuje wierzchołkom drzewa adresy pośredników.
Realizowane to jest przez umieszczenie we wszystkich aktywnych (przeglądarkach i pośred-
nikach) elementach sieci funkcji haszującejh : U × {2, . . . , C} → C, gdzieC jest zbiorem
adresów pósredników, zásU zbiorem URL-i.

Dodatkowo jeszcze wprowadzamy parametrq — pósrednik zapamiętuje zasób, gdy ujrzy
go q razy.

Czynnósci wykonywane w ramach działania protokołu wyglądają tak:

Przeglądarka: Gdy przeglądarka chce się odwołać do zasobuz, to wybiera losowo dowolny
li ść w drzewie i przypisuje wierzchołkom drzewa konkretne maszyny ze zbioruC zgodnie z
pewną funkcją haszującąh, a następnie wysyła żądanie do maszyny przypisanej wybranemu
li ściowi. Żądanie składa się z:
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• adresu przeglądarki,

• adresúsciąganego zasobuz,

• ścieżki od wybranego liścia do korzenia (implicite),

• wyniku działaniah dla z i drzewa (implicite).

Pósrednik: Gdy pósrednik otrzymuje żądanie, to sprawdza, czy zasób, którego żądanie do-
tyczy znajduje się w pamięci oraz, czy właśnie jest́sciągany. Gdy zachodzi pierwsza sytuacja,
to podaje zapamiętany zasób. Gdy zachodzi druga, to czeka naściągnięcie zasobu i podaje
otrzymany zasób.

Jésli zasobu nie ma w pamięci, to zwiększa licznik zasobu. Jeśli zasób nie jest ońsciągany,
to prosi następną maszynę naścieżce oz. Gdy licznik osiągnieq, to zasób pósciągnięciu jest
zapisywany w pamięci pośrednika. W każdym wypadku zasób jest przekazywany do kompu-
tera, który go zażądał.

Serwer: Po otrzymaniu żądania zasobu odsyła go do maszyny, która o niego prosiła.

4.1 Własnósci protokołu drzew losowych

• Opóźnienie przy dostarczaniu zasobu jest nie większe niż

2δdlogd Ce,

gdzie δ to ograniczenie górne na opóźnienie w komunikacji między poszczególnymi
maszynami.

• Dla dowolnegoN prawdopodobiénstwo, że wskazany pośrednik dostanie żądań więcej
niż

ρ
(
2 logd C + O

( log N

log log N

))
+ O

( dq log N

log
(

dq
ρ

log N
) + log N

)
jest mniejsze niż1

N
, gdzieρ = R

C

5 Powody niespamiętywania zasobów

Oto wykres przedstawiający powody niezapamiętywania zasobów przez pośredniki [WVS+99]:
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6 Co robić, aby zapamiętywác więcej?

1. Zapamiętywanie aktywnych danych:

• dane dynamiczne zmieniają się raz na jakiś czas,

• zwykle tylko czę́sć strony zawiera dynamiczne dane,

• zapamiętywanie w pósredniku par: dane wejściowe, wynik.

2. Aktywne pósredniki:

• pósrednik zapamiętuje i wykonuje cały serwlet w Javie.

3. Wzmocnienie mechanizmów zapewniania spójności:

• wysyłanie unieważnién,

• systemy wynajmowania zasobów.

4. Sprowadzanie z wyprzedzeniem.
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Najważniejsze jest jednak, aby budzić świadomósć potrzeby budowania serwisów, które są
nastawione na spamiętywanie zawartości.

7 Zachowywanie spójnósci danych

1. Odpowiednie ustawianie czasu życia.

2. Unieważnianie (problemy ze skalowalnością).

3. Wynajmowanie zasobów (konieczne odświeżaniéswiadectwa wynajmu).

Ciekawy przykład: Skalowalna architektura spójnego WWW [YBS99].

• Pósredniki są zorganizowane w drzewo (a właściwie w DAG).

• W dół drzewa przesyłane są okresowo „tyknięcia”.

• Okres wynajmuT jest mierzony w „tyknięciach”, np. może wynosić 5 „tyknięć”.

• Każdy węzeł okresowo sprawdza czas. Jeśli od ostatniego „tyknięcia” upłynęło więcej
niż T czasu, to wszystkie strony pochodzące od węzła, od którego pochodzą te „tyknię-
cia” są unieważniane.

• Razem z „tyknięciami” przesyłane są w dół drzewa informacje o nieważnych stronach.

• Serwer dołącza się w dowolnym miejscu grafu.

• Pósredniki przekazują informacje o dołączeniu serwera w górę grafu.

• Raz na jakís czas (razem z „tyknięciami”) serwer wysyła informacje o nieważności stron.

• Ta informacja jest propagowana w górę hierarchii.

• Jésli za długo (> T ) nie przychodzą żadne wiadomości z serwera, to jest on usuwany ze
struktur danych i unieważniane są jego wszyskie strony.
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