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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία εξετάζονται τα υπάρχοντα δεδοµένα σχετικά µε 
το web caching δυναµικού περιεχοµένου. Κατά την µελέτη των τεχνικών που 
έχουν εµφανιστεί ως τώρα γίνεται διαχωρισµός σε δύο κατηγορίες, των 
τεχνικών που ανήκουν στη δυναµική συναρµολόγηση σελίδων και εκείνων 
που κάνουν χρήση κάποιας µορφής κωδικοποίησης διαφορών (Delta 
Encoding). Σκοπός της εργασίας είναι µετά την παρουσίαση των 
αρχιτεκτονικών που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα να γίνει η περιγραφή µιας 
νέας αρχιτεκτονικής δυναµικού caching που βασίζεται στην κωδικοποίηση 
διαφορών. Η ιδέα είναι ο συνδιασµός της κωδικοποίησης διαφορών µε την 
ενηµέρωση των caches από τον εξυπηρέτη διαδικτύου, σε ένα σχήµα 
προωθητικού caching (push caching). Στα πλαίσια της νέας πρότασης 
διερευνόνται θεωρητικά αλλά και πειραµατικά τα ωφέλη, τα µειονεκτήµατα 
αλλά και τυχόντες επιλογές για την µελλοντική µετεξέλιξη του σχήµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: εφαρµογές διαδικτύου 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: web caching, κωδικοποίηση διαφορών, προωθητικό  

caching,  δυναµικές ιστοσελίδες, κλιµάκωση εφαρµογών  
διαδικτύου
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ΜΕΡΟΣ Ι :  Web Caching 
 
1.1 - Εισαγωγή 
Αντικείµενο αυτής της εργασίας είναι οι αρχιτεκτονικές caching για δυναµικό 
περιεχόµενο στον παγκόσµιο ιστό. Για να γίνουν όµως αντιληπτές οι έννοιες 
που πρόκειται να περιγραφούν, είναι απαραίτητο να γίνει µια στοιχειώδης 
εισαγωγή στο θέµα του web caching, που αποτελεί τη γενίκευση και την 
αφετηρία για επεκτάσεις που αφορούν το δυναµικό περιεχόµενο. Στο πρώτο 
µέρος, λοιπόν, της εργασίας αυτής θα γίνει µια πολύ συνοπτική παρουσίαση 
του ζητήµατος του caching στον παγκόσµιο ιστό, ώστε να δωθεί στον 
αναγνώστη το αναγκαίο υπόβαθρο για την συνέχεια. 
 
Το web caching είναι µια ορολογία που υπάρχει αρκετά χρόνια στον 
παγκόσµιο ιστό (World Wide Web) και µάλιστα έχει συνεισφέρει τα µέγιστα 
προς την πορεία της τόσο ραγδαίας ανάπτυξής του. 
 
Ένας απλός χρήστης του διαδικτύου (client), όταν περιηγείται στο δίκτυο έχει 
την εντύπωση πως απλά ζητάει και βλέπει κάποιες σελίδες από ένα 
αποµακρυσµένο σύστηµα (server), το σύστηµα που φιλοξενεί την εφαρµογή. 
Αυτό είναι η κοινή διαίσθηση που έχει οποιοσδήποτε για το WWW (υπηρεσίες 
που τρέχουν πάνω από το πρωτόκολλο HTTP). Η αλήθεια όµως είναι 
διαφορετική, καθώς πίσω από αυτή την απλοϊκή διαδικασία λαµβάνουν χώρα 
µια σειρά από πολύπλοκες λειτουργίες, µε τη συµµετοχή πολλών 
διαφορετικών, αποµακρυσµένων και εταιρογενών υπολογιστικών 
συστηµάτων. 
 
Οι HTTP αιτήσεις που αποστέλλει ο πελάτης στον εξυπηρέτη δεν ταξιδεύουν 
κατ’ευθείαν από το ένα άκρο επικοινωνίας στο άλλο, αλλά περνούν µέσα από 
ενδιάµεσους υπολογιστές, οι οποίοι έχουν την υποχρέωση να 
δροµολογήσουν τις αιτήσεις προς την κατάλληλη κατεύθυνση. Επιπλέον, 
επειδή το WWW εξελίχθηκε γρήγορα σε ένα δίκτυο τεραστίων διαστάσεων, 
πολλοί από τους ενδιάµεσους αυτούς κόµβους κλήθηκαν να βοηθήσουν στην 
κλιµακωσιµότητα του παγκοσµίου ιστού, δηλαδή στη δυνατότητά του να 
εξυπηρετήσει πολύ µεγάλο αριθµό χρηστών. Για να γίνει αυτό, οι κόµβοι αυτοί 
µετατράπηκαν σε caching proxies, δηλαδή υπολογιστικά συστήµατα που 
εφαρµόζουν τεχνικές caching για να εξυπηρετούν τις αιτήσεις των χρηστών, 
χωρίς αυτές να χρειαστεί να προωθηθούν έως τους εξυπηρέτες που 
προσφέρουν τις διαδικτυακές πληροφορίες. 
 
Οι τεχνικές caching είναι αρκετά παλιές στην επιστήµη των υπολογιστών και 
υπονοούν την προσορινή αποθήκευση δεδοµένων σε σηµείο που είναι πιο 
γρήγορα προσβάσιµες προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση των διαφόρων 
συστηµάτων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το caching που εφαρµόζεται 
στην επικοινωνία µεταξύ του επεξεργαστή και της κύριας µνήµης. Επειδή η 
µνήµη είναι πολύ πιο αργή σε σχέση µε την ταχύτητα επεξεργασίας της CPU, 
αποτελεί ένα στενωπό στη λειτουργία του όλου συστήµατος ενός υπολογιστή. 
Για την καταπολέµηση αυτού, µερικά τµήµατα της µνήµης που κρίνεται ότι 
χρησιµοποιούνται πιο συχνά από άλλα αποθηκεύονται στην µνήµη της cache 
που είναι πιο γρήγορη από την κύρια µνήµη, και µε την οποία επικοινωνεί ο 
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επεξεργαστής, µε αποτέλεσµα, όταν τα δεδοµένα που ζητά η CPU βρίσκονται 
στην cache, να υπάρχει βελτίωση καθώς δεν καθυστερείται η λειτουργία από 
την αργή κύρια µνήµη. 
 
Το ίδιο γίνεται και στον παγκόσµιο ιστό: οι απαντήσεις των αιτήσεων HTTP 
(συνήθως αρχεία HTML ή εικόνων) αποθηκεύονται σε ενδιάµεσους 
υπολογιστές που βρίσκονται πιο κοντά στους χρήστες του διαδικτύου, ώστε 
να µη χρειάζεται τα δεδοµένα να ξαναταξιδέψουν από το server την επόµενη 
φορά που θα ζητηθούν από τον ίδιο ή διαφορετικό χρήστη. 
 
Η βελτίωση της απόδοσης από αυτή την αρχιτεκτονική είναι θεαµατική καθώς 
οι πόροι του διαδικτύου εµφανίζουν το χαρακτηριστικό να µην αλλάζουν πολύ 
συχνά, µε αποτέλεσµα πολλές διαδοχικές αιτήσεις να εξυπηρετούνται από 
proxies που έχουν αποθηκεύσει τα εν λόγω δεδοµένα. Μάλιστα, το web 
caching είναι αυτό που δίνει τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί το WWW τόσο 
µεγάλος αριθµός χρηστών, αφού αν δεν υπήρχαν οι proxies το δίκτυο θα είχε 
πολύ πιο περιορισµένη χωρητικότητα. 
 
 
1.2 – Η υποστήριξη του web caching από το HTTP 
Το web caching υπήρξε από τις πρώτες µέρες ένα τόσο σηµαντικό τµήµα του 
Παγκόσµιου Ιστού, ώστε από την πρώτη ακόµα έκδοση του πρωτοκόλλου 
HTTP/1.0 [Berners-Lee et al. 1996] ενσωµατώθηκαν κάποιες επικεφαλίδες 
που λάµβαναν πρόνοια για τους µηχανισµούς προσωρινής αποθήκευσης στο 
διαδίκτυο. Πολύ περισσότερο, στην τρέχουσα έκδοση του πρωτοκόλλου 
[HTTP/1.1] το web caching υποστηρίζεται εγγενώς από το πρωτόκολλο και η 
παρουσία του είναι διάσπαρτη σε πολλά σηµεία της λειτουργίας του 
πρωτοκόλλου. 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται συνοπτικά τα σηµεία αυτά του πρωτοκόλλου που 
δείχνουν τον τρόπο που το HTTP πρωτόκολλο υποστηρίζει το web caching. 
 
 
1.2.1 – Αιτήσεις υπό συνθήκη (Conditional Requests) 
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι πιο σηµαντικές επικεφαλίδες 
διακλάδωσης (conditional headers) που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια του 
caching. Η if-modified-since περιέχει την ηµεροµηνία (και ώρα) που 
τροποποιήθηκε τελευταία (last-modified date) το αντικείµενο που 
αποθηκεύεται στην cache. Όταν ένας εξυπηρέτης δέχεται µια αίτηση µε αυτή 
την επικεφαλίδα, επιστρέφει το αντικείµενο µόνο στην περίπτωση που η 
ηµεροµηνία last-modified date του αντικειµένου είναι διαφορετική από εκείνη 
που αναγράφεται στην επικεφαλίδα if-modified-since της αίτησης. Σε αντίθετη 
περίπτωση, επιστρέφει µια απάντηση µε τον κωδικό (status code) “304 Not 
Modified”. 
 
Για µεγαλύτερη ακρίβεια στον διαχωρισµό των αντικειµένων, στο HTTP/1.1 
χρησιµοποιείται και η επικεφαλίδα if-none-match που περιέχει αντί για την 
last-modified date, την entity tag του αντικειµένου, µια τιµή κατακερµατισµού 
που είναι µοναδική για κάθε αντικείµενο. Όµοια µε παραπάνω, ο εξυπηρέτης 
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απαντά µε το αντικείµενο µόνο αν αυτό έχει διαφορετική entity tag από εκείνη 
που περιέχει η επικεφαλίδα if-none-match. 
Header Keyword Value  Meaning  
if-modified-
since  

last-modified 
date  

execute request if requested object updated since 
last-modified date  

if-none-match  ETag  execute request if ETag of requested object is 
different  

 
 
 
1.2.2 – Γήρανση και Λήξη (Age and Expiration) 
Μια άλλη πολύ βασική έννοια στο web caching και σε άλλους τοµείς της 
πληροφορικής είναι η ένοια του χρόνου ζωής ενός πόρου TTL (Time To Live). 
Το TTL δηλώνει το χρόνο για τον οποίο ένα αντικείµενο αναµένεται να είναι 
έγκυρο και να µην έχει αλλάξει. Με βάση αυτή την εκτίµηση, που συνήθως 
παρέχουν οι servers που εξυπηρετούν τις σελίδες µιας εφαρµογής, µια cache 
µπορεί να επιστρέφει το αποθηκευµένο αντικείµενο σε κάθε client που αιτεί 
τον συγκεκριµένο πόρο µέσα σε αυτό το χρονικό διάστηµα (TTL), µε µικρή 
πιθανότητα παράδωσης ξεπερασµένου περιεχοµένου. 
 
Την υποστήριξη του TTL στο πρωτόκολλο HTTP παρέχουν οι επικεφαλίδες 
expires, max-age και age, των οποίων η χρήση περιγράφεται στον ακόλουθο 
πίνακα: 
 
Header 
Keyword  

Value  Meaning  

expires  date  date until which the object is valid  
max-age  seconds  maximum age the object may reach before validation  
age  seconds  estimated time since the object was served or last validated 

by the origin server  
 
 
1.2.3 – Cache-Control Header 
Το αποκορύφωµα της υποστήριξης του web caching στο HTTP είναι η 
επικεφαλίδα cache-control που στην ουσία είναι η επικεφαλίδα στην οποία 
µπορεί να µπεί κάθε πληροφορία που µπορεί να χρησιµεύσει στο caching. 
Ανάλογα µε το αν η επικεφαλίδα αυτή βρίσκεται σε αίτηση ή απάντηση, οι 
οδηγίες-κατευθύνσεις (directives) που περιέχει στηην τιµή της έχουν 
διαφορετικό νόηµα, όπως φαίνεται από τους δύο πίνακες που ακολουθούν: 
 
Για HTTP αιτήσεις: 
 
Directive Value  Meaning  
no-cache  none  Cached objects cannot be used to satisfy the request.  
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Directive Value  Meaning  
no-store  none  The response to this request cannot be stored in a cache. 
max-age  seconds  Only younger cached objects can be used to satisfy the 

request.  
min-fresh  seconds  Only cached objects that will not expire for a specified 

time can be used.  
max-stale  seconds  Cached objects that expired up to the specified time ago 

can be used.  
no-transform  none  Only the precise response as provided by the origin 

server can be used.  
only-if-cached none  A proxy should not forward the request on a cache miss. 
 
 
Για HTTP απαντήσεις: 
 
Directive 
Keyword  

Value  Meaning  

no-cache  none  The response cannot be cached.  
no-store  none  The response cannot be stored in any client (proxy or 

browser).  
private  none  The response can be reused only for the client that 

originally requested it.  
public  none  The response may be cached and shared among 

different clients.  
must-
revalidate  

none  A cache must always validate the cached object before 
using it.  

proxy-
revalidation  

none  Same as must-revalidate but applies to proxy caches 
only.  

max-age  seconds  A cache must validate this object before serving it to 
any client once the object age reaches the specified 
value.  

s-maxage  none  Same as max-age but applies only to proxies.  
no-transform  none  Only the precise response as provided by the origin 

server can be used.  
 
Η πλήρης επεξήγηση όλων των παραπάνω οδηγιών δεν είναι µέσα στους 
σκοπούς αυτής της εργασίας, ωστόσο, είναι ξεκάθαρο ότι το web caching 
διαδραµατίζει τόσο µεγάλο ρόλο στον Παγκόσµιο Ιστό, που υποστηρίζεται σε 
µεγάλο βαθµό εγγενώς µέσα από το πρωτόκολλο HTTP. 
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1.3 – Η εγκατάσταση των Proxies 
Ένα σηµαντικό µέρος της κατανόησης της λειτουργίας του web caching και 
των proxies είναι η κατανόηση του που ακριβώς τοποθετούνται στο δίκτυο και 
ιδιαίτερα πως παρεµβαίνουν στην επικοινωνία µεταξύ του πελάτη και του 
εξυπηρέτη. 
 
Μια cache ενός proxy server ανακόπτει τις HTTP αιτήσεις των clients και αν 
βρει το αιτούµενο αντικείµενο µέσα στην cache, επιστρέφει το αντικείµενο στο 
χρήστη. Εάν το αντικείµενο δεν βρεθεί , η cache πηγαίνει στον server ο 
οποίος έχει το αντικείµενο (origin server) και εκ µέρους του χρήστη, παίρνει το 
αντικείµενο πιθανώς το αποθηκεύει και στην δική της cache, και τέλος 
επιστρέφει το αντικείµενο στο χρήστη. Οι proxy caches συνήθως 
αναπτύσσονται στα άκρα ενός δικτύου ώστε να µπορούν να εξυπηρετήσουν 
έναν µεγάλο αριθµό χρηστών. Η χρήση των proxy caches τυπικά έχει ως 
αποτέλεσµα εξοικονόµηση εύρους ζώνης, βελτιωµένους χρόνους 
απαντήσεων και αυξηµένη διαθεσιµότητα των στατικών αντικειµένων και 
δεδοµένων του web. Στο σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε διάφορες 
διαµορφώσεις από τις οποίες η πιο απλή είναι η (a), η οποία και ονοµάζεται 
διαµόρφωση standalone proxy. Η διαµόρφωση αυτή είναι και η λιγότερο 
δηµοφιλής, διότι η cache αντιπροσωπεύει ένα µοναδικό σηµείο αποτυχίας 
δικτύου και έτσι όταν η cache δεν είναι διαθέσιµη εµφανίζεται και το δίκτυο ως 
µη διαθέσιµο προς τον χρήστη. Επίσης η προσέγγιση αυτή , απαιτεί ότι όλοι 
οι web browsers πρέπει χειρωνακτικά να διαµορφωθούν για να 
χρησιµοποιούν την κατάλληλη proxy cache. Έτσι, όταν ο server δεν είναι 
διαθέσιµος όλοι οι χρήστες πρέπει να επαναδιαµορφώσουν τους browsers 
τους, ώστε να χρησιµοποιούν µια άλλη cache. H λύση σε αυτό το πρόβληµα 
δίνεται µε την αυτοδιαµόρφωση του browser. Για τον εντοπισµό των κοντινών 
proxy caches έχει προταθεί το web proxy auto discovery protocol (WPAD) 
[Gauthier et al. 1998]. Ένα τελευταίο θέµα που έχει να κάνει µε την standalone 
προσέγγιση, είναι αυτό της κλιµάκωσης. Όσο αυξάνει η ζήτηση, η µια cache 
πρέπει να συνεχίσει να χειρίζεται όλες τις αιτήσεις. ∆εν υπάρχει τρόπος για να 
προστεθούν δυναµικά περισσότερες caches όταν είναι αναγκαίες, όπως είναι 
δυνατόν µε το transparent proxy caching.  
 
1.3.1 - Reverse Proxy Caching  
Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση της αρχιτεκτονικής µιας proxy cache είναι η 
έννοια του reverse proxy caching, στην οποία οι caches αναπτύσσονται κοντά 
στον τόπο προορισµού του περιεχοµένου σε αντίθεση µε την πλευρά του 
client. Αυτή είναι µια ελκυστική λύση για servers ή domains που περιµένουν 
έναν µεγάλο αριθµό αιτήσεων από το internet ενώ ταυτόχρονα θέλουν να 
εξασφαλίσουν υψηλό επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών. Το Reverse proxy 
caching είναι επίσης ένας χρήσιµος µηχανισµός για την υποστήριξη των web 
hosting farms που είναι µια συνεχώς αυξανόµενη υπηρεσία για πολλούς 
παροχείς υπηρεσιών του internet (ISP). Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
ανάπτυξη του reverse proxy caching είναι εντελώς ανεξάρτητη από το proxy 
caching στην πλευρά του client. Στην πραγµατικότητα µπορούν να 
συνυπάρχουν και συλλογικά να βελτιώνουν την απόδοση του web τόσο από 
την προοπτική του χρήστη, όσο και από αυτήν του δικτύου και του server.  
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1.3.2 - Transparent Caching  
Το transparent proxy caching ελαχιστοποιεί ένα από τα µεγαλύτερα 
µειονεκτήµατα στην προσέγγιση του proxy server: Την απαίτηση για 
διαµόρφωση των web browsers. Οι transparent caches ανακόπτουν τις HTTP 
αιτήσεις και τις ανακατευθύνουν σε web cache servers ή σε ένα σύµπλεγµα 
από caches. Αυτό το είδος του caching δηµιουργεί ένα σηµείο στο οποίο είναι 
πιθανά διαφορετικά είδη διοικητικού ελέγχου, για παράδειγµα η απόφαση πώς 
να κατανεµηθεί το ισοζύγιο φόρτου των αιτήσεων κατά µήκος πολλαπλών 
caches.  
Η δύναµη του transparent cache είναι επίσης και η αδυναµία του: Παραβιάζει 
την end-to-end συµφωνία, µη διατηρώντας σταθερά τα τελικά σηµεία της 
σύνδεσης. Αυτό είναι ένα πρόβληµα όταν µια εφαρµογή απαιτεί να διατηρείται 
το καθεστώς µέσω συνεχόµενων αιτήσεων ή κατά την διάρκεια που µια λογική 
αίτηση εµπλέκει πολλαπλά αντικείµενα.  
 
Υπάρχουν δύο τρόποι για να αναπτυχθεί το transparent proxy caching : Στο 
επίπεδο διακόπτη ( switch level ) και στο επίπεδο δροµολογητή (router level). 
Στην δεύτερη περίπτωση χρησιµοποιείται µια πολιτική βασισµένη στην 
δροµολόγηση (σχήµα c) για να κατευθύνει τις αιτήσεις στην κατάλληλη 
cache(s). Για παράδειγµα, αιτήσεις από συγκεκριµένους clients µπορούν να 
συσχετιστούν µε κάποια συγκεκριµένη cache.  
 

 
 
Στην πρώτη περίπτωση (σχήµα b) ο διακόπτης ενεργεί ως ένας αποκλειστικός 
εξισορροπητής φόρτου. Οι διακόπτες γενικώς, είναι λιγότερο ακριβοί από τους 
δροµολογητές. Επίσης η λύση είναι περισσότερη ελκυστική διότι δεν υπάρχει 
επιπλέον φόρτος όπως αυτός που εισάγεται στην πολιτική που είναι 
βασισµένη στην δροµολόγηση. 
 
 
1.4 – Συνεργατικό Proxy Caching 
Βέβαια, µια και µόνο cache δεν έχει τους απαραίτητους υπολογιστικούς 
πόρους (µνήµη, υπολογιστική ισχυ) για να µπορέσει να βελτιώσει θεαµατικά 
την απόδοση του αχανούς Παγκοσµίου Ιστού. Για το λόγο αυτό, οι caches 
οργανώνονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορούν µε την µεταξύ τους 
συνεργασία να εξυπηρετήσουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερο αριθµό χρηστών. 
Ακολουθεί µια περιγραφή των διαφόρων πρωτοκόλλων που 
χρησιµοποιούνται για την επικοινωνία και το συντονισµό των caches προς την 
εξυπηρέτηση του κοιινού καλού. 
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Ανάλογα µε το πως οργανώνονται οι caches, µπορούν να δέχονται και να 
λαµβάνουν πληροφορίες για τους πόρους για τους οποίους ενδιαφέρονται. 
Αυτή η επικοινωνία είναι εξωτερική, ανεξάρτητη από τα request / response 
µηνύµατα που ρέουν µεταξύ clients και origin servers. Η inter-cache 
επικοινωνία µπορεί να βασίζεται στο HTTP αλλά συνήθως χρησιµοποιεί 
εξειδικευµένα, light-weight πρωτόκολλα. Εάν ένα σύνολο από caches 
οργανώνεται σε ιεραρχία, µία cache µπορεί να επικοινωνήσει µε τις 
υπόλοιπες caches στο ίδιο επίπεδο να διαπιστώσει εάν ο ζητούµενος πόρος 
είναι διαθέσιµος σε αυτές. Ένα ερώτηµα για κάποιο πόρο µπορεί να 
απαντηθεί από µία ή περισσότερες caches που τυχαίνει να έχουν τον πόρο.  
 
Συχνά, η ανάκτηση ενός πόρου από µία τοπική cache είναι προτιµότερη από 
την ανάκτηση από τον origin server. Η αναµονή για την απάντηση από όλες 
τις caches στην ιεραρχία µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την υστέρηση στον 
χρήστη. Για την υποβοήθηση της επικοινωνίας µεταξύ των caches εξετάζονται 
τέσσερα πρωτόκολλα: τα Internet Cache Protocol (ICP), Cache Array 
Resolution Protocol (CARP), Cache Digest Protocol (CDP) και Web Cache 
Coordination Protocol (WCCP).  
 
 
1.4.1 - Internet Cache Protocol (ICP)  
Μία cache που δεν διαθέτει τον ζητούµενο πόρο µπορεί να θέλει να ελέγξει 
την διαθεσιµότητα του πόρου σε µία άλλη γειτονική cache. Αυτή η επικοινωνία 
είναι διαφορετική από την παραδοσιακή αίτηση για ένα πόρο από τον origin 
server. Σε αυτή την περίπτωση οι caches αποτελούν την πηγή καθώς και τον 
προορισµό των µηνυµάτων που ανταλλάσονται. Ένα διαφορετικό 
πρωτόκολλο απαιτείται για την επικοινωνία µεταξύ των caches. Ένα από τα 
13 πρώτα πρωτόκολλα που καθιερώθηκαν σε αυτήν την επικοινωνία είναι το 
Internet Cache Protocol (ICP). Το ICP είναι ένα πρωτόκολλο 
ερωταποκρίσεων. Το µήνυµα που στέλνεται από µία client cache είναι µία 
ερώτηση για το αν ο οµότιµος κόµβος έχει ένα αντίγραφο από τον πόρο που 
χρειάζεται η συγκεκριµένη cache. Ο δηµοφιλής χαρακτήρας του ICP οφείλεται 
στο γεγονός ότι χρησιµοποιείται από το Squid. 
 
To ICP χρησιµοποιείται σε ιεραρχίες από caches, σύνολα caches που 
συνδέονται µεταξύ τους και κάτω από ένα κοινό γονέα. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαµβάνεται και η µετακίνηση προς τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας 
σηµαίνει µετακίνηση προς µία περισσότερο κεντρική cache. Οι κεντρικές 
caches µπορεί να έχουν µια περιφερειακή (regional) cache ως άµεσο 
πρόγονο ενώ οι περιφερειακές cache µπορεί να έχουν µία εθνική cache ως 
πρόγονο. Αν υποτεθεί ότι η cache, Original Cache δεν έχει κάποιο ζητούµενο 
πόρο, θα σταλούν ICP αιτήσεις σε όλους τους οµότιµους κόµβους 
ταυτόχρονα. Εάν κάποιος από τους οµότιµους κόµβους διαθέτει τον αιτούµενο 
πόρο, η Original Cache θα ενηµερωθεί σχετικά και θα ζητήσει την ανάκτηση 
του χρησιµοποιώντας HTTP. Εάν κανείς από τους οµότιµους κόµβους δεν 
διαθέτει τον πόρο, η Original Cache θα προωθήσει την αίτηση στον γονέα της. 
Ο γονέας της Original Cache επαναλαµβάνει την διαδικασία. Εάν καµία από 
τις caches δεν διαθέτει τον πόρο, η Original Cache θα πρέπει να προωθήσει 
την αίτηση στον origin server. Η φιλοσοφία βάσει της οποίας λειτουργεί το ICP 
είναι ότι η αποστολή των ICP queries, ακόµη και αν αυτή επαναληφθεί πολλές 
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φορές σε διάφορα επίπεδα της ιεραρχίας, είναι σηµαντικά γρηγορότερη την 
επικοινωνία µε τον Origin Server.  
 
 
1.4.2 - Cache Array Resolution Protocol (CARP)  
Το CARP καθορίζει ένα µηχανισµό µέσω του οποίου ένα σύνολο από caching 
proxies µπορούν να λειτουργήσουν ως µία λογικά ενιαία cache. Ο µηχανισµός 
χειρίζεται το σύνολο των απαντήσεων που γίνονται cached συλλογικά µεταξύ 
της οµάδας (array) των proxies ως µία µεγάλη cache. Μία συνάρτηση 
κατακερµατισµού του κλειδιού (hash function) χρησιµοποιείται για να διαιρεθεί 
το σύνολο των URL µεταξύ των caches. Ένας client που προσπαθεί να 
εντοπίσει ένα cached πόρο, µπορεί να κατευθύνει την αίτηση στην κατάλληλη 
cache, εφαρµόζοντας την hash function. Η hash function χρησιµοποιεί το 
αιτούµενο URL καθώς και την ταυτότητα των µελών του proxy για να 
διαµορφώσει ένα resolution path (µονοπάτι επίλυσης). Εάν συγκριθεί µε το 
ICP, το CARP έχει ντετερµινιστικό µονοπάτι επίλυσης της αίτησης, 
εξαλείφοντας έτσι την ανάγκη για µηνύµατα ερωταποκρίσεων (queries). 
Επίσης, υπάρχουν λιγότερα διπλότυπα αποθηκευµένων πόρων στο CARP 
από το ICP. Το CARP χρησιµοποιεί το HTTP καθώς και Remote Procedure 
Calls για την επικοινωνία µεταξύ των proxies. Ο κάθε proxy συσχετίζεται µε 
ένα παράγοντα φορτίου (load factor) που λαµβάνεται υπόψη πριν µία αίτηση 
οδηγηθεί σε ένα συγκεκριµένο proxy. Το CARP διατίθεται ως προϊόν από την 
Microsoft.  
 
 
1.4.3 - Cache Digest Protocol (CDP)  
To Cache Digest Protocol αποτελεί µία επέκταση του ICP. Η βασική ιδέα στο 
Cache Digest είναι η δυνατότητα ανταλλαγής µίας περίληψης (digest) των 
περιεχοµένων της cache. Η περίληψη αποτελεί µία ένδειξη της συλλογής των 
αντικειµένων σε µία cache. Όταν µία cache έχει στην διάθεση της µία 
περίληψη από όλους τους οµότιµους κόµβους µπορεί, πολύ εύκολα να 
ανατρέξει στην περίληψη και να εξετάσει εάν το αιτούµενο αντικείµενο είναι 
διαθέσιµο σε µία από τις caches. Εάν η διερεύνηση αυτή επιτύχει, ο 
συγκεκριµένος οµότιµος κόµβος είναι υποψήφιος να δεχθεί µία αίτηση 
ανάκτησης του πόρου. Εάν ο έλεγχος στις περιλήψεις αποτύχει, οι αντίστοιχες 
caches δεν ερωτούνται, µε προφανές αποτέλεσµα την δραστική µείωση των 
ερωτηµάτων που απευθύνονται στο σύνολο των οµότιµων κόµβων.  
 
Ένα πρόβληµα του µηχανισµού Cache Digest είναι η «παλαιότητα» των 
περιλήψεων (δεν έχουν ενηµερωθεί) και τα λανθασµένα ερωτήµατα τα οποία 
οφείλονται σε αυτήν. Για παράδειγµα, ένα αντικείµενο µπορεί να αφαιρεθεί 
από µία cache µετά την διαµόρφωση της σχετικής περίληψης. Ένα ακόµη 
πρόβληµα είναι το µέγεθος των περιλήψεων και η ανταλλαγή τους µεταξύ των 
οµότιµων κόµβων. Οι περιλήψεις ανταλλάσσονται µέσα σε HTTP µηνύµατα, 
πάνω από το TCP, για λόγους αξιοπιστίας. Μία περίληψη µπορεί να θεωρηθεί 
σαν ένας κανονικός πόρος και οι τεχνικές ελέγχου της ορθότητας του HTTP 
(resource revalidation) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την διερεύνηση του 
επίκαιρου της περίληψης.  
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1.4.4 - Web Cache Coordination Protocol (WCCP)  
Το WCCP είναι ένας µηχανισµός συντονισµού, στενά δεµένος µε το επίπεδο 
δικτύου. Ο σκοπός του WCCP είναι η παρεµπόδιση (intercept) της HTTP 
αίτησης και η ανακατεύθυνση της στην µηχανή cache. Επειδή η αίτηση θα 
αποτύχει εάν η cache δεν είναι για κάποιο λόγο, διαθέσιµη, ένας µηχανισµός 
συντονισµού απαιτείται. Το αντικείµενο του µηχανισµού συντονισµού, είναι να 
εξισορροπεί τον φόρτο µεταξύ διαφορετικών caches, έχοντας πλήρη γνώση 
της διαθεσιµότητας τους. Ελέγχοντας περιοδικά τη διαθεσιµότητα µιας cache, 
ο µηχανισµός εξασφαλίζει ότι δεν πρόκειται να προωθηθούν πακέτα σε µία 
cache που δεν ανταποκρίνεται σε έλεγχο διαθεσιµότητας (hearbeat check). 
Ένας τέτοιος µηχανισµός αποτελεί την βάση του πρωτοκόλλου WCCP που 
υλοποιείται σαν τµήµα της Cisco Cache Engine. Η µηχανή cache ρυθµίζεται 
ώστε να δέχεται WWW αιτήσεις που ανακατευθύνονται σε αυτήν από ένα 
δροµολογητή. Ο δροµολογητής, που έχει ενεργοποιηµένο το WCCP, µπορεί 
να επεξεργάζεται όλες τις IP επικεφαλίδες. Ένα TCP πακέτο που στοχεύει 
στην θύρα 80 ανακατευθύνεται στην cache engine. Επιπλέον, οι 
δροµολογητές που διαθέτουν WCCP, επικοινωνούν περιοδικά µε τις µηχανές 
caching για να εξασφαλίσουν την διαθεσιµότητα τους.  
 
 
1.5 – Συνέπεια/Συνάφεια της Cache (Cache Consistency) 
Οι caches παρέχουν χαµηλότερη καθυστέρηση πρόσβασης αλλά µε µια 
παρενέργεια: κάθε cache µερικές φορές παρέχει στους χρήστες 
«µπαγιάτικες» σελίδες (stale pages), δηλαδή σελίδες που είναι ξεπερασµένες 
σε σχέση µε τις πρωτότυπες σελίδες που βρίσκονται στους Web servers. 
Κάθε Web cache πρέπει να ανανεώνει τις ιστοσελίδες που βρίσκονται σε 
αυτήν, ώστε να δίνει στους χρήστες ιστοσελίδες που είναι όσο το δυνατόν 
περισσότερο ενηµερωµένες πρόσφατα. Το caching και το πρόβληµα της 
cache συνάφειας στο WWW είναι παρόµοιο µε το πρόβληµα του caching στα 
κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων. Παρόλα αυτά, το Web είναι διαφορετικό 
από τα συστήµατα αυτά, στα πρότυπα πρόσβασης, στο ότι είναι µεγαλύτερης 
κλίµακας και στο χαρακτηριστικό τους σηµείο, της ανανέωσης (αναβάθµισης) 
των αντικειµένων του Web. 
 
Σε προηγούµενη παράγραφο περιγράφηκε πως υποστηρίζεται το web 
caching στο πρωτόκολλο HTTP. Με αυτές τις µεθόδους επιτυγχάνεται και η 
ως ένα βαθµό εξασφάλιση της συνέπειας των cached δεδοµένων. Με τη 
χρήση αυτών των δυνατοτήτων του πρωτοκόλλου µπορούν να υλοποιηθούν 
από τους proxies διάφοροι µηχανισµοί συνάφειας, όπως περιγράφεται 
παρακάτω: 
 
Τα υπάρχοντα σχήµατα συνάφειας cache παρέχουν δυο τύπους συνάφειας 
για caches στο WWW :  
 
 
1.5.1 - Strong cache consistency  
 
Client validation. Αυτή η προσέγγιση καλείται επίσης και polling-every-time. 
Ο proxy συµπεριφέρεται στους πόρους που έχουν υποστεί cache ως πιθανώς 
ξεπερασµένους και µη έγκυρους σε κάθε πρόσβαση και στέλνει µια 
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επικεφαλίδα If-Modified-Since για κάθε πρόσβαση στους πόρους. Αυτή η 
προσέγγιση µπορεί να οδηγήσει σε πολλές απαντήσεις 304 ( ο HTTP κώδικας 
απάντησης για το «Not Modified» ) από τον server αν ο πόρος δεν αλλάζει 
στην πραγµατικότητα.  
 
Server invalidation. Κατά την ανίχνευση µιας αλλαγής πόρου, ο server 
στέλνει µηνύµατα ακύρωσης σε όλους τους χρήστες που τον έχουν πρόσφατα 
επισκεφτεί και πιθανώς τον έχουν κάνει cache. Αυτή η προσέγγιση απαιτεί 
έναν server για να κρατά µια λίστα από τους πελάτες. Η λίστα αυτή 
χρησιµοποιείται όταν πρέπει να ακυρωθούν αντίγραφα που έχουν γίνει cache, 
από πόρους που έχουν αλλάξει. Αυτή η διαδικασία είναι εξαιρετικά δύσχρηστη 
για έναν server, όταν ο αριθµός των χρηστών είναι πολύ µεγάλος. 
Επιπροσθέτως, οι λίστες από µόνες τους µπορούν να γίνουν έωλες 
προκαλώντας έτσι τον server να στέλνει µηνύµατα ακύρωσης σε χρήστες οι 
οποίοι δεν έχουν πια στην cache τους τον πόρο.  
 
1.5.2 - Weak cache consistency  
 
Adaptive TTL (Time To Live). Το προσαρµοστικό TTL χειρίζεται το 
πρόβληµα, προσαρµόζοντας το Time To Live ενός εγγράφου βασισµένο σε 
παρατηρήσεις του χρόνου ζωής του. Το προσαρµοστικό TTL εκµεταλλεύεται 
το γεγονός ότι η διασπορά του χρόνου ζωής του αρχείου τείνει να γίνει 
δίµορφη. Εάν το αρχείο δεν έχει τροποποιηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
τείνει να µείνει αµετάβλητο. Έτσι η ιδιότητα του Time To Live ενός εγγράφου 
έχει οριστεί να προσδιορίζει ένα ποσοστό από την τρέχουσα «ηλικία» του 
εγγράφου, η οποία είναι ο παρών χρόνος µείον τον χρόνο τελευταίας 
τροποποίησης του εγγράφου. Μελέτες έχουν δείξει [Gwetzman and Seltzer 
1996] ότι το προσαρµοστικό TTL µπορεί να κρατήσει την πιθανότητα 
εγγράφων να είναι έωλα (stale) µέσα σε λογικά πλαίσια (<5%). Οι 
περισσότεροι proxy servers χρησιµοποιούν αυτό τον µηχανισµό. Παρόλο αυτά 
υπάρχουν διάφορα προβλήµατα σχετικά µε την συνάφεια που βασίζεται στην 
ηµεροµηνία λήξης (expiration). Πρώτον, ο χρήστης πρέπει να περιµένει να 
γίνουν οι έλεγχοι για την ηµεροµηνία λήξεως ακόµα και αν είναι ανεκτικός στο 
να περιέχονται στην αιτούµενη σελίδα, έωλα δεδοµένα. ∆εύτερον, εάν ο 
χρήστης δεν είναι ικανοποιηµένος µε την εωλότητα (staleness) του 
επιστρεφόµενου εγγράφου, δεν έχει άλλη επιλογή από το να χρησιµοποιήσει 
µια αίτηση Pragma: No-Cache για να φορτώσει ολόκληρο το έγγραφο από το 
home site του. Τρίτον, ο µηχανισµός δεν παρέχει ισχυρή εγγύηση ως προς 
την «φρεσκάδα» του εγγράφου. Τέταρτον, οι χρήστες δεν µπορούν να 
καθορίσουν τον βαθµό της εωλότητας (staleness) που είναι πρόθυµοι να 
ανεχθούν. Τέλος, όταν ο χρήστης εγκαταλείπει το φόρτωµα ενός εγγράφου, οι 
caches συχνά εγκαταλείπουν επίσης το φόρτωµα.  
 
Piggyback invalidation. Ο Krishnamurthy και άλλοι, έχουν προτείνει το 
µηχανισµό του piggyback invalidation, για να βελτιώσουν την 
αποτελεσµατικότητα της συνάφειας cache. Υπάρχουν τρεις κύριοι µηχανισµοί 
ακύρωσης που κατά καιρούς έχουν προταθεί. Ο piggyback cache validation 
(PCV) επικεντρώνεται στις αιτήσεις που έχουν σταλεί από την cache του 
proxy στον server για να βελτιωθεί η συνάφεια. Στην πιο απλή περίπτωση, 
όποτε µια proxy cache έχει λόγο για να επικοινωνήσει µε έναν server, κάνει 
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piggyback µια λίστα από πόρους, που έχουν υποστεί cache αλλά είναι 
πιθανώς ξεπερασµένοι, από τον συγκεκριµένο server για αξιολόγηση. Η 
βασική ιδέα του µηχανισµού piggyback server invalidation (PSI), είναι για τους 
servers να κάνουν piggyback σε µια απάντηση στον proxy, τη λίστα των 
πόρων που έχουν τροποποιηθεί από την τελευταία πρόσβαση από αυτόν τον 
proxy. Ο proxy ακυρώνει καταχωρήσεις που έχουν γίνει cache στην λίστα και 
µπορεί να επεκτείνει τον χρόνο ζωής καταχωρήσεων που δεν είναι στην 
λίστα. Έχει επίσης προταθεί µια υβριδική προσέγγιση που συνδυάζει τις 
τεχνικές PSI και PCV για να επιτευχθεί η βέλτιστη απόδοση. Η επιλογή του 
µηχανισµού εξαρτάται από τον χρόνο αφότου ο proxy τελευταία ζήτησε 
ακύρωση του στοιχείου. Εάν ο χρόνος είναι µικρός, τότε χρησιµοποιείται ο 
µηχανισµός PSI, ενώ για µεγαλύτερα διαστήµατα χρησιµοποιείται ο 
µηχανισµός PCV για καλύτερη αξιολόγηση των περιεχοµένων της cache. Το 
λογικό είναι ότι για µικρά διαστήµατα, ο αριθµός των ακυρώσεων που 
στέλνονται µε το PSI είναι σχετικά µικρός, αλλά όσο ο χρόνος αυξάνεται, η 
επιβράδυνση για να αποσταλεί ακύρωση θα είναι µεγαλύτερη από την 
επιβράδυνση για ζητούµενες αξιολογήσεις.  
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ΜΕΡΟΣ ΙΙ :  Caching ∆υναµικού Περιεχοµένου 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 – Γενική Εισαγωγή 
Όπως εξετάστηκε στις προηγούµενες ενότητες, η τεχνική του Web Caching 
ήταν εκείνη που έδωσε τη δυνατότητα στον Παγκόσµιο Ιστό να πάρει τις 
διαστάσεις που έχει σήµερα.  Από ένα µικρό ερευνητικό πρόγραµµα στο 
CERN σε ένα τεράστιο αριθµό υπολογιστών που τρέχουν σήµερα το 
πρωτόκολλο HTTP σε όλο τον κόσµο. 
 
Η ραγδαία αυτή αύξηση είχε ως αποτέλεσµα και την αλλαγή της φύσεως των 
εφαρµογών για τις οποίες χρησιµοποιείται το Web.  Συγκεκριµένα, έδωσε 
πρόσφορο έδαφος στην εµφάνιση εµπορικών εφαρµογών, καθώς οι εταιρίες 
διέκριναν ότι το Internet (για µεγαλύτερη ακρίβεια το Web) αποτελούσε πλέον 
µια αγορά µεγάλης κλίµακας.  Βεβαίως, οι εµπορικές εφαρµογές έχουν 
διαφορετικές απαιτήσεις από εκείνες της απλής παρουσίασης και 
διασύνδεσης εγγράφων για τις οποίες και δηµιουργήθηκε αρχικά το HTTP και 
η HTML. Το εµπόριο απαιτεί σελίδες πλούσιες σε πληροφορία, 
εξατοµικευµένες για τον εκάστοτε χρήστη και µε περιεχόµενο πάντοτε 
ενηµερωµένο, ασχέτως µε το πόσο συχνά αυτό µεταβάλλεται. 
 
Για παράδειγµα, µια εφαρµογή ηλεκτρονικού εµπορίου που επιτρέπει την 
αγορά προϊόντων από ένα πελάτη µέσω της ιστοσελίδας του καταστήµατος, 
προϋποθέτει ότι η ιστοσελίδα αυτή θα πρέπει αρχικά να περιλαµβάνει όλες τις 
απαραίτητες πληροφορίες για κάθε προϊόν που ο πελάτης θέλει να αγοράσει 
(π.χ. ποσότητα, τιµή, ηµεροµηνία λήξης κ.α.).  Επίσης, οι πληροφορίες αυτές 
επιβάλλεται να είναι συνεπείς µε τις πραγµατικές τιµές που έχει το κατάστηµα 
την δεδοµένη στιγµή.  Παράλληλα, για τους συχνούς πελάτες είναι επιθυµητό 
να υπάρχει κάποιο είδος εξατοµίκευσης, όπως προσωπικός χαιρετισµός, 
προσαρµοσµένη διεπαφή χρήστη κ.α. 
 
Όπως, λοιπόν, φάνηκε από τα παραπάνω, υπήρξε η ανάγκη για δυναµική 
δηµιουργία ιστοσελίδων, δηλαδή για τη δηµιουργία των εκάστοτε απαντήσεων 
σε αιτήσεις HTTP µε το που αυτές φθάνουν στον Web Server.  Με αυτόν τον 
τρόπο θα δινόταν η δυνατότητα να παρέχονται ακριβώς οι πληροφορίες που 
επιθυµεί ο χρήστης, όπως είναι διαµορφωµένες εκείνη τη στιγµή στο 
περιβάλλον του εξυπηρέτη, και µάλιστα µε εξατοµικευµένο τρόπο που θα 
εξαρτιόταν από το ποιος πελάτης έστειλε την αίτηση και ποια χρονική στιγµή. 
 
Με τον όρο, λοιπόν, σελίδες δυναµικού περιεχοµένου εννοούνται εκείνες οι 
σελίδες που επιστρέφονται σε απάντηση µιας HTTP αίτησης, οι οποίες όµως 
δεν προϋπάρχουν και παραδίδονται απλά µε την απάντηση, αλλά 
δηµιουργούνται τη στιγµή της αίτησης στον Web Server. 
 
∆ιάφορες τεχνολογίες υπάρχουν για την παραγωγή δυναµικού περιεχοµένου, 
όπως ο µηχανισµός του CGI (Common Gateway Interface), τα Java Servlets, 
η JSP (Java Server Pages), η ASP (Active Server Pages) και η PHP.  Όλες 
αυτές οι τεχνολογίες παρέχουν παρόµοιες λειτουργικές δυνατότητες στους 
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προγραµµατιστές δικτυακών εφαρµογών για την παραγωγή δυναµικού 
περιεχοµένου. 
 
 
1.2 – Το ∆υναµικό Περιεχόµενο δεν γίνεται Cache 
Το πρόβληµα µε τις σελίδες δυναµικού περιεχοµένου είναι ότι δεν µπορούν να 
θεωρηθούν σαν καλοί υποψήφιοι για να φυλαχτούν στην cache ενός proxy.  
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, στη γενική περίπτωση, οι σελίδες δυναµικού 
περιεχοµένου εξαρτώνται πάντα από την συγκεκριµένη αίτηση που 
προκάλεσε τη δηµιουργία τους, ενώ ταυτόχρονα, πολλές από τις αιτήσεις για 
δυναµικό περιεχόµενο προκαλούν και άλλες συνέπειες πέρα από τη 
δηµιουργία της απάντησης (όπως την ενηµέρωση των στοιχείων κάποιας 
βάσης δεδοµένων), µε αποτέλεσµα να είναι αναγκαίο το να φθάσει η αίτηση 
στον Server και να µην εξυπηρετηθεί από την cache ενός ενδιάµεσου 
υπολογιστή.  Έτσι, χωρίς τουλάχιστον την χρήση επιπρόσθετων µηχανισµών, 
το caching σελίδων δυναµικού περιεχοµένου καθίσταται ασύµφορο, αν όχι 
απαγορευτικό. 
 
Αυτή η έννοια, της ύπαρξης αντικειµένων (web objects) που δεν µπορούν να 
πάρουν µέρος στη διαδικασία του caching, οδηγεί στο διαχωρισµό του 
περιεχοµένου του Παγκόσµιου Ιστού σε αντικείµενα που επιδέχονται caching 
(cacheable) και αντικείµενα που δεν επιδέχονται (uncacheable). 
 
Γενικά, µε την παρούσα τεχνολογία caching που είναι προσαρµοσµένη στο 
παραδοσιακό στατικό περιεχόµενο, οι ακόλουθες αιτήσεις και απαντήσεις στο 
Web κρίνονται ως uncacheable και δεν φυλάσσονται στους proxies: 
 

• Αιτήσεις για σελίδες δυναµικού περιεχοµένου και οι απαντήσεις σε 
αυτές θεωρούνται uncacheable για τους λόγους που αναφέρθηκαν 
παραπάνω.  Η αναγνώριση των αιτήσεων και απαντήσεων που 
αφορούν δυναµικό περιεχόµενο γίνεται µέσα από το URL του 
δικτυακού πόρου που ζητείται ή επιστρέφεται. Ένα λοιπόν URL που 
περιέχει την συµβολοσειρά “cgi-bin” στο path του επιζητούµενου 
πόρου ή τελειώνει µε το επίθεµα “.cgi” ή απλά έχει το σύµβολου του 
αγγλικού ερωτηµατικού “?” θεωρείται uncacheable και δεν 
αποθηκεύεται στους proxies. 

• Αιτήσεις µε την επικεφαλίδα cookie και απαντήσεις µε την επικεφαλίδα 
set-cookie θεωρούνται uncacheable γιατί η χρήση των cookies γίνεται 
συνήθως για λόγους εξατοµίκευσης µιας σελίδας µε βάση το χρήστη 
που τη ζητάει. Σε µια τέτοια περίπτωση, η αποθήκευση του 
αντικειµένου σε κάποια cache δεν θα έχει δυνατότητα 
επαναχρησιµοποίησης από άλλους χρήστες και εποµένως θα 
παρουσιάζει εξαιρετικά µικρό hit rate. 

• Αιτήσεις που χρησιµοποιούν µια µέθοδο άλλη από τις GET και HEAD 
δεν αποθηκεύονται. Αν και το HTTP 1.1 ορίζει µερικές περιπτώσεις 
που θα µπορούσαν να αποθηκευτούν, αυτές είναι τόσο σπάνιες που 
δεν υλοποιούνται στην πράξη. 

• Αιτήσεις µε την επικεφαλίδα authorization θεωρούνται και αυτές 
uncacheable καθ’ ότι και αυτές, όπως οι επικεφαλίδες των cookies, 
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αναφέρονται σε ένα συγκεκριµένο χρήστη, χωρίς δυνατότητα 
επαναχρησιµοποίησης από µια πλειάδα χρηστών του Web. 

 
 
1.3 – Πόσο ∆ιαδεδοµένο είναι το ∆υναµικό Περιεχόµενο 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, οι σελίδες δυναµικού περιεχοµένου δεν µπορούν 
να αποθηκευτούν στις caches για να βελτιωθεί η απόδοση του Παγκόσµιου 
Ιστού.  Πόσο µεγάλο πρόβληµα µπορεί να δηµιουργηθεί στην γενική απόδοση 
του Web από αυτή την ιδιαιτερότητα του δυναµικού περιεχοµένου; 
 
Κάποιος θα µπορούσε να ισχυριστεί ότι αν απλά λειτουργούσαν µηχανισµοί 
προσωρινής αποθήκευσης για τις σελίδες στατικού περιεχοµένου, ενώ για 
αυτές µε το δυναµικό περιεχόµενο γινόταν ανάκτηση από τον Server, η 
απόδοση του Ιστού θα ήταν αρκετά καλή, ώστε να µην υπάρχει η ανάγκη να 
επινοηθούν µέθοδοι για σχήµατα caching δυναµικού περιεχοµένου.  
Πράγµατι, ως και σήµερα, η πλειοψηφία των δικτυακών κόµβων υποστηρίζει 
τις παραδοσιακές τεχνολογίες caching για στατικά αντικείµενα, χωρίς να 
υποστηρίζεται αποθήκευση και εξυπηρέτηση δυναµικών σελίδων.  
 
Όµως, το ποσοστό του δυναµικού περιεχοµένου σε σχέση µε το συνολικό 
όγκο κίνησης στο Web συνέχεια αυξάνει, µε άµεσο αποτέλεσµα να καθίσταται 
αναγκαία η επέκταση των παρόντων µηχανισµών προκειµένου να γίνει εφικτή 
η αποθήκευση δυναµικών αντικειµένων στις caches. 
 
Συγκεκριµένες µελέτες [Williams et al.1996a],[Feldmann et al.1999],[Wolman 
et al.1999a] που έγιναν λίγο πριν το 2000 έδειξαν ότι περίπου το 40% της 
συνολικής κίνησης του Παγκοσµίου Ιστού ανήκει στο uncacheable υλικό του 
Web. Ειδικότερα, τα αποτελέσµατα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
Πίνακας 1.1. Συχνότητα εµφάνισης χαρακτηριστικών στα µηνύµατα του Web που τα 

καθιστούν uncacheable 

Uncacheable Χαρακτηριστικό  Συχνότητα Εµφάνισης (%)  

cache-control/pragma επικεφαλίδες 9–15  

cookie/set-cookie επικεφαλίδες 19–30  

authentication επικεφαλίδα 1–1.7  

Άλλη µέθοδος από τις GET ή HEAD  1.4–2  

"cgi-bin" ή "?" στο URL  1–20  

uncacheable response code  22.8  

Συνολικές uncacheable αιτήσεις 37–43  
 
Μάλιστα, αυτό το ποσοστό αναµένεται να αυξηθεί στο µέλλον καθώς και ο 
αριθµός των δυναµικών ιστοσελίδων αναµένεται να µεγαλώσει µε βάση τις 
επιταγές των σύγχρονων Web εφαρµογών, και οι αιτήσεις µε µέθοδο POST 
να πολλαπλασιαστούν για τον ίδιο λόγο [Krishnamurthy and Rexford 2001, 
p377 Future trends]. 
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Εφ’ όσον, λοιπόν, το δυναµικό περιεχόµενο καταλαµβάνει ήδη ένα αρκετά 
µεγάλο ποσοστό του όγκου κίνησης δεδοµένων στον Παγκόσµιο Ιστό και όλα 
δείχνουν πως αυτό θα αυξάνεται συνέχεια, η ανάγκη για χειρισµό της 
προσωρινής αποθήκευσης δυναµικών ιστοσελίδων είναι επιτακτική. 
 
 
1.4 – Πόσο Συχνά Αλλάζει το Περιεχόµενο του Web 
Μέχρι τώρα αναφέρθηκε ο διαχωρισµός των πόρων σε στατικούς και 
δυναµικούς, µε βάση τον ισχυρισµό ότι οι µεν δυναµικοί είναι εκείνοι οι πόροι 
που αλλάζουν, οι δε στατικοί είναι εκείνοι που παραµένουν αναλλοίωτοι. 
Αυτό, όµως δεν είναι απόλυτα ακριβές. 
 
Στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει περιεχόµενο που να µην αλλάζει ποτέ, 
καθώς πάντα κάποια στιγµή ο πάροχος της πληροφορίας που µια στατική 
σελίδα περιέχει, αποφασίζει ότι αυτή είναι πλέον ξεπερασµένη και πρέπει να 
αντικατασταθεί από µια νεότερη έκδοσή της. ∆ηλαδή, όλες οι σελίδες στον 
Παγκόσµιο Ιστό αλλάζουν αργά ή γρήγορα. Συνεπώς, δηµιουργείται το 
ερώτηµα που αφορά στο πόσο συχνά πρέπει να αλλάζει το περιεχόµενο ενός 
πόρου στο διαδίκτυο ώστε αυτός να µην θεωρείται πια στατικός αλλά 
δυναµικός. 
 
Προκειµένου να διερευνηθεί το ερώτηµα αυτό, οι [Douglis et al. 1997] 
µελέτησαν την µετρική της συχνότητας αλλαγής(change ratio) των πόρων στο 
διαδίκτυο, που ορίζεται ως το ποσοστό των αιτήσεων που επιστρέφουν ένα 
αντικείµενο που είναι διαφορετικό από την απάντηση στην προηγούµενη 
αίτηση για αυτό (που µπορεί να υπολογιστεί από την last-modified timestamp 
που υποστηρίζει το HTTP). Τα ευρήµατά τους έδειξαν ότι οι πόροι του 
διαδικτύου, πέραν εκείνων που είναι δυναµικά παραγόµενοι, παρουσιάζουν 
ένα change ratio της τάξης του 15%, που σηµαίνει ότι παρουσιάζουν αλλαγές 
µεταξύ δύο διαδοχικών αιτήσεων µόνο στο 15% των περιπτώσεων. Στο 
υπόλοιπο 85% το περιεχόµενο είναι το ίδιο και µπορεί να εξυπηρετηθεί από 
µια proxy cache. Το περιεχόµενο αυτό, που µεταβάλλεται µεν, αλλά µε µικρό 
σχετικά change ratio, είναι αυτό που καθιερωµένα αποκαλείται στατικό. 
 
Οι [Krishnamurthy and Rexford 2001] παρατηρούν επιπλέον, ότι από τους 
στατικούς πόρους οι εικόνες αλλάζουν σε πολύ µικρότερο βαθµό από το 
κείµενο και την HTML στο Web. Παρ’ όλα αυτά, επισηµαίνουν ότι οι 
συχνότητες και τρόποι αλλαγής του περιεχοµένου του Παγκοσµίου Ιστού 
πρόκειται να αλλάξουν στο µέλλον, καθώς όλο και περισσότερες σελίδες θα 
επικοινωνούν µε βάσεις δεδοµένων προκειµένου να παράγουν το 
περιεχόµενό τους. Έτσι, προβλέπεται ότι οι πόροι στο διαδίκτυο θα 
παρουσιάζουν µια πιο δυναµικά µεταβαλλόµενη µορφή, η οποία όπως έχει 
συζητηθεί θα επιδρά ανασταλτικά στην εφαρµογή του caching. 
 
Για ανακεφαλαίωση παρατίθεται το ακόλουθο διάγραµµα [Copeland and 
McClain] που παρουσιάζει το πόσο συχνά µεταβάλλεται το περιεχόµενο σε 
σχέση µε το ποιες τεχνολογίες είναι καταλληλότερες για την υλοποίηση µιας 
τέτοιας εφαρµογής και το ποιες µέθοδοι caching αρµόζουν ανά περίπτωση: 
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Όπως λοιπόν διαφαίνεται, όταν κάποιος πόρος µεταβάλλεται σε εβδοµαδιαία 
βάση (και αραιότερα) τότε µπορεί να χαρακτηριστεί στατικός και να υπαχθεί 
στις συνήθεις διαδικασίες στατικού caching, µε αρκετά καλά αποτελέσµατα. 
Παράλληλα, σε περιπτώσεις όπου η µεταβολή είναι αρκετά συχνή, έως και 
της τάξεως του λεπτού, τότε ο πόρος θεωρείται δυναµικός και για την 
παρουσίασή του χρησιµοποιούνται τεχνολογίες παραγωγής δυναµικού 
περιεχοµένου, όπως αυτές που έχουν προαναφερθεί. Όσον αφορά το 
caching, σε περιστάσεις σαν αυτή, µπορούν να εφαρµοστούν κάποιες ειδικές 
µέθοδοι caching δυναµικού περιεχοµένου (στο διάγραµµα αναφέρονται ως 
dynamic caching), µε ενδιαφέροντα αποτελέσµατα. Σε όλες τις λοιπές 
περιπτώσεις, όπου η αλλαγή των πόρων είναι πολύ συχνή (ίσως και διαρκής) 
κάθε ιδέα για caching είναι άσκοπη, καθώς δεν αναµένεται να έχει καµία 
θετική συνέπεια. 
 
 
1.5 – Καθυστερήσεις στην Παραγωγή ∆υναµικού Περιεχοµένου 
Ο κύριος σκοπός του Web caching είναι η επίτευξη κλιµακωσιµότητας 
(scalability) και η βελτίωση της απόδοσης του Παγκοσµίου Ιστού. 
Προκειµένου, λοιπόν, να γίνει µια αποτελεσµατική εφαρµογή του caching στις 
δυναµικές σελίδες πρέπει να µελετηθούν οι καθυστερήσεις που υπεισέρχονται 
στην όλη διαδικασία της παραγωγής του δυναµικού περιεχοµένου. Μια 
περιληπτική αναφορά όλων των στενωπών που συναντώνται στην παραγωγή 
δυναµικού περιεχοµένου βρίσκεται στο [Yagoub et al. 2000], όπου 
παρατίθεται η παρακάτω λίστα, µε τις εµπλεκόµενες καθυστερήσεις σε σειρά 
που εµφανίζονται στη διαδικασία: 
 
Χρόνος αναµονής κατά την διαδικασία παραγωγής δυναµικού περιεχοµένου 
(1) Network Communication Time (χρόνος δικτυακής επικοινωνίας) 
(2) HTTP Connection Time (εγκαθίδρυση HTTP σύνδεσης) 
(3) Web Application Startup Time (έναρξη δικτυακής εφαρµογής) 
(4) DBMS Connection Time (σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων) 
(5) SQL Execution Time (χρόνος εκτέλεσης SQL επερώτησης) 
(6) XML Generation Time (χρόνος παραγωγής XML) 
(7) HTML Generation Time (χρόνος παραγωγής HTML) 
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Η διαδικασία παραγωγής του δυναµικού περιεχοµένου έχει ως εξής:  
 
Όταν κάποιος χρήστης του διαδικτύου ζητήσει να δει µια σελίδα δυναµικού 
περιεχοµένου στο πρόγραµµα πλοήγησης (browser) που χρησιµοποιεί, 
αποστέλλεται µια HTTP αίτηση προς τον εξυπηρέτη που φιλοξενεί την 
δικτυακή εφαρµογή, η οποία ταξιδεύει µέσα στο δίκτυο σαν πακέτα του 
πρωτοκόλλου TCP (TCP segments) και υπόκειται στις γνωστές 
καθυστερήσεις δικτύου.  Αυτές συνοπτικά είναι οι καθυστερήσεις µετάδοσης, 
που έχουν να κάνουν µε το εύρος ζώνης που διαθέτει κάθε γραµµή του 
δικτύου (π.χ. 100Mbps), οι καθυστερήσεις διάδοσης, που εξαρτώνται από τις 
αποστάσεις που διανύουν τα πακέτα µέσα στο δίκτυο µέχρι να φθάσουν στον 
τελικό προορισµό τους, την καθυστέρηση αναµονής στους ενδιάµεσους 
κόµβους του δικτύου, που κάνουν την δροµολόγηση των πακέτων, και 
εµφανίζεται όταν υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο και τέλος την καθυστέρηση 
επαναµετάδοσης των TCP πακέτων που είτε παρελήφθησαν λανθασµένα 
από τον παραλήπτη, είτε δεν έφθασαν καθόλου στον server. 
 
Με το που θα φθάσει αυτή η αίτηση στον Web Server τότε αποδίδεται στην 
αίτηση αυτή, και σε όσες πρόκειται να ληφθούν από τον ίδιο χρήστη, ένας 
ειδικός αριθµός ταυτοποίησης που λέγεται session ID και χρησιµοποιείται 
εσωτερικά από τον server προκειµένου να ξεχωρίζει που πρέπει να στείλει τις 
απαντήσεις, δεδοµένου ότι µπορεί ταυτόχρονα πολλοί χρήστες να 
υποβάλλουν HTTP αιτήσεις στον εξυπηρέτη. Η διαδικασία αυτή, σε 
συνδυασµό µε την υποκείµενη εγκαθίδρυση της TCP σύνδεσης που 
διαδραµατίζεται στο παρασκήνιο, εισάγουν την καθυστέρηση της 
εγκαθίδρυσης της HTTP σύνδεσης. 
 
Η διαδικασία µέχρι αυτή την στιγµή είναι η ίδια και για τις αιτήσεις που 
απευθύνονται σε στατικό περιεχόµενο. Η διαφορά ξεκινά µόλις ο Web server 
επεξεργαστεί την αίτηση και συµπεράνει ότι πρέπει να ενεργοποιήσει την 
εκτέλεση κάποιου script για να παραχθεί το δυναµικό περιεχόµενο. Βέβαια, 
προκειµένου να τρέξει το script πρέπει να προηγηθούν κάποιες άλλες 
λειτουργίες, ανάλογα µε την τεχνολογία που χρησιµοποιείται, όπως για 
παράδειγµα η εκκίνηση ενός interpreter. Αυτές οι λειτουργίες αποτελούν την 
φάση εκκίνησης της Web εφαρµογής και προφανώς προσθέτουν στον 
συνολικό χρόνο που απαιτείται για να προετοιµαστεί η απάντηση. 
 
Οι δυναµικές σελίδες στη µεγάλη τους πλειοψηφία ανακτούν τις πληροφορίες 
που εµφανίζουν από µία ή και περισσότερες βάσεις δεδοµένων που 
βρίσκονται στο τοπικό δίκτυο της εταιρείας ή οργανισµού που διατηρεί το web 
site. Έτσι, κάποια στιγµή κατά την εκτέλεση του script που παράγει την 
απάντηση, επιχειρείται η σύνδεση µε τη βάση στην οποία αποθηκεύονται τα 
δεδοµένα, προκειµένου να αποσταλεί σε αυτή µια SQL επερώτηση που θα 
ανακτήσει τα δεδοµένα που πρέπει να συµπεριληφθούν στη συγκεκριµένη 
σελίδα. Η σύνδεση αυτή είναι ούτως ή άλλως µια αρκετά χρονοβόρα 
διαδικασία, και αν συλλογιστεί κανείς ότι τις περισσότερες φορές το σύστηµα 
διαχείρισης της βάσης δεδοµένων βρίσκεται σε διαφορετικό µηχάνηµα από ότι 
ο Web Server, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι παίζει σηµαντικό ρόλο στην 
καθυστέρηση δηµιουργίας του δυναµικού περιεχοµένου. 
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Μετά την σύνδεση µε τη βάση δεδοµένων, το container  µέσα στο οποίο 
τρέχει η δικτυακή εφαρµογή αποστέλλει κάποιες SQL επερωτήσεις που 
ανακτούν το κατάλληλο περιεχόµενο µεταξύ των εγγραφών που είναι 
αποθηκευµένες στη βάση. Αυτές µπορεί να είναι ιδιαίτερα απλές και να 
εκτελούνται σχετικά γρήγορα, αλλά µπορεί εξίσου να είναι και εξαιρετικά 
πολύπλοκες και να απαιτούν σηµαντικό χρόνο επεξεργασίας από το σύστηµα 
της βάσης δεδοµένων. Σε αµφότερες τις περιπτώσεις υπάρχει κάποιος 
χρόνος καθυστέρησης που υπεισέρχεται στην διαδικασία. 
 
Στα σύγχρονα εµπορικά συστήµατα, τα δεδοµένα που ανακτούνται από τη 
βάση επιστρέφονται στα υπόλοιπα στρώµατα της εφαρµογής (οι λεγόµενες 
πολυστρωµατικές – multitiered εφαρµογές) κωδικοποιηµένα στη γλώσσα 
περιγραφής δεδοµένων XML για διάφορους λόγους, όπως η δυνατότητα 
διεπαφής µεταξύ ετερογενών συστηµάτων. Σε µια τέτοια περίπτωση, στην όλη 
διαδικασία της παραγωγής δυναµικού περιεχοµένου περιλαµβάνεται και η 
µετατροπή των πρωταρχικών δεδοµένων (raw data) της βάσης σε µορφή 
XML. 
 
Στο τέλος της όλης διαδικασίας είναι το επίπεδο – στρώµα της παρουσίασης, 
που είναι υπεύθυνο για το πώς θα παρουσιαστούν τα δεδοµένα στον χρήστη. 
Εδώ τοποθετούνται τα δεδοµένα στα σωστά σηµεία της σελίδας, ενώ 
ταυτόχρονα γίνεται και η µετατροπή των XML δεδοµένων σε κώδικα HTML 
που καθορίζει πέρα από αυτά καθ’ εαυτά τα δεδοµένα και τον τρόπο που θα 
εµφανιστούν στην οθόνη. Μετά την παραγωγή της απάντησης µένει µονάχα 
να επιστραφεί πίσω στον Web Server, ο οποίος αναλαµβάνει να την 
αποστείλει στον σωστό χρήστη. 
 
Από τα παραπάνω διαφάνηκε η αυξηµένη πολυπλοκότητα της παραγωγής 
του δυναµικού περιεχοµένου, η οποία είναι πολύ σηµαντικό να είναι 
κατανοητή όταν µελετώνται διάφορες τεχνικές caching, διότι όλες οι τεχνικές 
προσπαθούν να βελτιώσουν την απόδοση του συστήµατος στα παραπάνω 
επτά σηµεία καθυστέρησης. 
 
Προτού κλείσει η παρούσα ενότητα, είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι ο χρόνος 
δικτυακής επικοινωνίας (το 1 στη λίστα) λέγεται και καθυστέρηση δικτύου 
(network latency), ενώ τα υπόλοιπα (2-7) συνθέτουν την καθυστέρηση 
εξυπηρέτη (server latency) διότι ακριβώς εντοπίζονται εντός των νοητών 
ορίων της επιχείρησης που διαχειρίζεται τον δικτυακό τόπο. 
 
 
1.6 – Γενική Επισκόπηση 
 Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει στα πλαίσια του δυναµικού caching, µε 
απώτερο σκοπό να αναπτυχθούν µέθοδοι που θα καθιστούν το caching 
δυναµικού περιεχοµένου όσο το δυνατόν πιο αποδοτικό. Για την απλοποίηση 
της µελέτης όλων αυτών των επιστηµονικών εργασιών είναι αναγκαίο να γίνει 
αρχικά µια ταξινόµηση τους. Η ταξινόµηση των µεθόδων caching που 
αφορούν δυναµικό περιεχόµενο µπορεί να γίνει µε βάση του τι απάντηση 
δίνεται από κάθε µία από αυτές στα παρακάτω ερωτήµατα: 
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Πού τοποθετούνται οι caches; 
Τι είναι προτιµότερο να αποθηκεύεται στις caches; 
Πως θα πρέπει να ενηµερώνονται για τις αλλαγές των πόρων οι caches; 
 
Που τοποθετούνται οι caches; 
Όσον αφορά την τοποθεσία της cache, στο πρώτο µέρος είχε αναλυθεί το 
πώς οι caches τοποθετούνται στο παραδοσιακό caching σαν reverse & 
forward proxies. Οι ίδιες αρχιτεκτονικές όπως είναι αναµενόµενο µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και στο δυναµικό caching. Πέρα όµως από αυτές, στην 
περίπτωση του δυναµικού caching µπορούν να εφαρµοστούν αρχιτεκτονικές 
που εντοπίζονται στην πλευρά του server (back-end caching). 
 
Στην κατηγορία, λοιπόν, του back-end caching ανήκουν τα [Challenger et al. 
1997] , [Challenger et al. 1999], [TenTimesTen 2000], [Yagoub et al. 2000], 
[Labrinidis-Roussopoulos 2000], [Luo et al. 2000], [Datta et al. 2001a], [Datta 
et al. 2001b], [Zhu and Yang 2001] στα οποία προτείνονται κάποιες 
αρχιτεκτονικές που έχουν σαν σκοπό να βελτιώσουν την απόδοση του 
συστήµατος caching, αντιµετωπίζοντας ένα ή και περισσότερα από τα 
προβλήµατα που εισάγουν καθυστέρηση στον server (server latency) και 
αναφέρθηκαν προηγουµένως. Για παράδειγµα, στο [Yagoub et al. 2000] 
παρουσιάζεται ένα σύστηµα στο οποίο εφαρµόζονται τεχνικές caching εντός 
του server, σε διάφορα σηµεία από εκείνα στα οποία εµφανίζονται 
καθυστερήσεις, όπως σε επίπεδο αποτελεσµάτων SQL επερωτήσεων, XML 
δεδοµένων και HTML σελίδων και τµηµάτων σελίδων. Το [Labrinidis-
Roussopoulos 2000]  προτείνει το caching αποθηκευµένων όψεων της βάσης, 
ενώ τα [Challenger et al. 1997], [Challenger et al. 1999] παρουσιάζουν τον 
τρόπο µε τον οποίο οι συγγραφείς αντιµετώπισαν τις υψηλές απαιτήσεις σε 
κλιµακωσιµότητα των δικτυακών τόπων των Ολυµπιακών Αγώνων της 
Ατλάντα το 1996 και των Χειµερινών Ολυµπιακών Αγώνων του 1998, για 
λογαριασµό µεγάλης εταιρείας πληροφορικής. Μάλιστα, στα δύο αυτά άρθρα 
αναλύεται ένας ενδιαφέρον αλγόριθµος που ονοµάζεται DUP (Data Update 
Propagation) και επιτρέπει στο σύστηµα να υπολογίζει άµεσα τις σελίδες, των 
οποίων τα δεδοµένα αλλάζουν κάποια στιγµή στη βάση. 
 
Γενικά, το προτέρηµα των back-end caching αρχιτεκτονικών είναι ότι, επειδή 
βρίσκονται εντός του server, υπάρχει όλη η πληροφορία που απαιτείται για να 
επιτευχθεί caching σε πιο λεπτοµερές επίπεδο από ότι το επίπεδο ολόκληρης 
της HTML σελίδας, όπως για παράδειγµα της αποθήκευση στην cache των 
τµηµάτων των σελίδων που παραµένουν σταθερά, παρά τη δυναµική φύση 
της σελίδας. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, τα συστήµατα caching αυτής της 
κατηγορίας µπορούν να παρέχουν στους χρήστες πάντα συνεπείς 
(consistent) απαντήσεις, αφού γνωρίζουν αν τα δεδοµένα που συνθέτουν µια 
απάντηση έχουν αλλάξει κατά την άφιξη µιας νέας αίτησης για αυτή. Βέβαια, 
οι προσεγγίσεις αυτές παρουσιάζουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, µε 
αποτέλεσµα το µεγαλύτερο κοµµάτι της έρευνας να διοχετεύεται προς τα 
συστήµατα proxy caching. Το µειονέκτηµα αυτό είναι ότι επιτυγχάνουν 
βελτιώσεις µονάχα στις καθυστερήσεις του εξυπηρέτη, χωρίς όµως να 
βοηθούν καθόλου στις καθυστερήσεις δικτύου, ένα σηµείο το οποίο είναι 
ιδιαίτερα κρίσιµο λόγω του αυξηµένου κόστους των δικτυακών πόρων. 
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Για τον λόγο, λοιπόν, αυτόν οι αρχιτεκτονικές proxy και reverse-proxy 
απασχολούν περισσότερο τους ερευνητές ανά τον κόσµο, ώστε να 
προκύψουν νέα αποτελέσµατα. Για υπενθύµιση, µια cache λειτουργεί σε 
reverse-proxy τρόπο λειτουργίας όταν είναι τοποθετηµένη ακριβώς µπροστά 
από τον server που φιλοξενεί την εφαρµογή και τα firewalls που τον 
προστατεύουν, προκειµένου να φιλτράρει τις εισερχόµενες αιτήσεις, ώστε 
αυτές να µην επιβαρύνουν άδικα το εταιρικό δίκτυο. Σε αυτή την λειτουργία, οι 
caches λέγονται και επιταχυντές (web accelerators). Αντίθετα, µια cache 
αποκαλείται και proxy cache όταν είναι τοποθετηµένη σε κάποιο κοµβικό 
σηµείο µέσα στο δίκτυο, συνήθως πιο κοντά στον πελάτη (client) και απαντά 
αντιπροσωπεύοντας τον server προορισµού, σε περίπτωση φυσικά που έχει 
αποθηκευµένη την απάντηση στην αίτηση που δέχεται. 
 
Στην κατηγορία των reverse-proxies ανήκουν τα [Datta et al. 2002], [Candan 
et al. 2001] καθώς και πολλά εµπορικά συστήµατα σαν τα [InktomiCorp.], 
[MicrosoftISA], [NetworkAppliance], [CacheFlow] και την [OracleWebCache 
2002]. Στα  forward-proxies ανήκουν τα [Attar et al. 2002], [Luo et al. 2001], 
[Cao et al. 1998], [Gadde et al. 1997], [Rabinovich et al. 1999]. 
 
Σε γενικές γραµµές, τα συστήµατα που ανήκουν σε αυτές τις κατηγορίες 
προσφέρουν καλύτερα αποτελέσµατα από τα back-end σε σχέση µε τις 
οικονοµίες σε χρόνο δικτυακής επικοινωνίας. Τα συστήµατα forward-proxy, 
µάλιστα, επιτυγχάνουν και πιο εκτεταµένα αποτελέσµατα καθώς εξυπηρετούν 
πολλούς χρήστες και servers ταυτόχρονα, κάτι που συναντάται και σε 
διατάξεις reverse-proxy που επιταχύνουν πάνω από ένα sites (σε αυτή την 
περίπτωση οι caches λέγονται και surrogates). Όπως όµως είναι φυσικό, τα 
συστήµατα αυτά είναι πιο δύσκολα στην υλοποίηση, αφού στερούνται της 
γνώσης της κατάστασης του server και συνεπώς εµφανίζουν προβλήµατα 
συνέπειας. 
 
Τέλος, έχουν κατά καιρούς προταθεί και συστήµατα δυναµικού caching που 
τοποθετούνται στους web clients, όπως ακριβώς και οι παραδοσιακές caches 
που διαθέτουν οι περισσότεροι browsers. Παραδείγµατα τέτοιων προτάσεων 
είναι τα [Brabrand et al. 2001], [Rabinovich et al. 2003]. 
 
Οι προτάσεις αυτές, όπως γίνεται κατανοητό, δεν επιτυγχάνουν τα ίδια θετικά 
αποτελέσµατα µε τις άλλες αρχιτεκτονικές, γιατί εξυπηρετούν µονάχα έναν 
χρήστη και βελτιώνουν την καθυστέρηση που εκείνος αντιλαµβάνεται, χωρίς 
όµως να παρουσιάζουν την εκτεταµένη εµβέλεια των άλλων τεχνικών 
δυναµικου caching. 
 
 
Τι είναι προτιµότερο να αποθηκεύεται στις caches; 
Πέρα από την ταξινόµηση των συστηµάτων δυναµικού caching µε βάση την 
τοποθεσία της cache, είναι δυνατόν τα συστήµατα αυτά να 
κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε το τί ακριβώς αποθηκεύεται στις caches. Στο 
παραδοσιακό caching αποθηκεύονται ολόκληρες οι σελίδες HTML που 
στέλνονται ως απαντήσεις στις αιτήσεις των χρηστών, καθώς επίσης και 
διάφορα αντικείµενα, όπως εικόνες (.jpg, .gif κ.α) και έγγραφα (.pdf, .doc κ.α).  
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Όπως έχει ήδη αναλυθεί, το δυναµικό caching επικεντρώνεται στην 
αποθήκευση του δυναµικού περιεχοµένου, το οποίο είναι συνήθως η 
δυναµικά δηµιουργούµενη HTML, αφού τα υπόλοιπα αντικείµενα, όπως οι 
εικόνες, είναι συνήθως στατικά (αν και υπάρχουν τρόποι για τη δυναµική 
δηµιουργία και των εικόνων σε µια σελίδα). 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, λοιπόν, στα δυναµικά συστήµατα caching γίνεται 
αποθήκευση αρχείων που περιέχουν HTML. Εκτός από αυτή την περίπτωση 
υπάρχουν συστήµατα που αποθηκεύουν και άλλου τύπου δεδοµένα, όπως 
XML ή αποτελέσµατα επερωτήσεων SQL, αλλά αυτά είναι κυρίως συστήµατα 
back-end caching. Για τα συστήµατα proxy-caching έχουν επικρατήσει δύο 
εναλλακτικές λύσεις: η αποθήκευση τµηµάτων HTML (HTML fragments) και η 
αποθήκευση ολόκληρων HTML σελίδων. 
 
Η αποθήκευση τµηµάτων HTML συνδυάζεται µε τεχνικές δυναµικής 
συναρµολόγησης σελίδας (dynamic page assembly), οι οποίες προβλέπουν 
τον τρόπο µε τον οποίο οι caches µπορούν να συνθέσουν τις απαντήσεις που 
θα δώσουν στους χρήστες από τα τµήµατα σελίδων HTML που έχουν 
αποθηκευµένα. Αν και η λογική και τα πλεονεκτήµατα αυτών των τεχνικών θα 
παρουσιαστούν αναλυτικά σε επόµενη ενότητα, σε γενικές γραµµές η 
αποθήκευση τµηµάτων µιας HTML σελίδας επιτρέπει την καλύτερη 
εκµετάλλευση του αποθηκευτικού χώρου της cache (δηλαδή την επίτευξη 
υψηλότερων hit rates) επειδή µπορεί να αποθηκεύµει µονάχα εκείνα τα 
τµήµατα που παραµένουν σχετικά σταθερά σε µια δυναµική σελίδα, όπως για 
παράδειγµα το µενού πλοήγησης του site που αλλάζει σπανιότερα από το 
υπόλοιπο περιεχόµενο. 
 
Αντίθετα µε τη δυναµική συναρµολόγηση σελίδας, όταν αποθηκεύονται 
ολόκληρες HTML σελίδες χρησιµοποιείται µια άλλη τεχνική, η οποία 
ονοµάζεται κωδικοποίηση διαφορών (Delta Encoding). Στο Delta Encoding 
αξιοποιείται το γεγονός ότι µεταξύ δύο απαντήσεων σε αιτήσεις για την ίδια 
σελίδα, οι διαφορές είναι µικρές ακόµα και αν πρόκειται για δυναµικά 
παραγόµενη ιστοσελίδα. Με αυτό το σκεπτικό, αν ο server στέλνει µόνο την 
διαφορά των δύο απαντήσεων, η cache µπορεί να σχηµατίσει τη νέα 
απάντηση συµβουλευόµενη την παλιά και τη «λίστα» των µεταξύ τους 
διαφορών. Η τεχνική του Delta Encoding θα εξεταστεί µε ιδιαίτερη 
λεπτοµέρεια στη συνέχεια. 
 
Οι παρακάτω εργασίες ανήκουν στην κατηγορία των συστηµάτων που 
αποθηκεύουν αντικείνα διαφορετικά από την HTML των απαντήσεων: 
[Florescu et al. 1999], [Yagoub et al. 2000], [Labrinidis-Roussopoulos 2000], 
[Luo et al. 2001], [Luo et al. 2002], [Attar et al. 2002]. Τα [Challenger et al. 
1997], [Holmedahl et al. 1998], [Cao et al. 1998], [Candan et al. 2001] 
ανήκουν στο caching ολόκληρων σελίδων, ενώ τα [Douglis et al. 1997b], 
[Challenger et al. 2000], [Brabrand et al. 2001], [OracleWebCache 2002], 
[Datta et al. 2002] στο caching τµηµάτων HTML. 
 
Η συγκριτική αξιολόγηση των δύο εναλλακτικών περιπτώσεων του caching 
τµηµάτων HTML και ολόκληρων σελίδων παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον 
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και θα παρουσιαστεί σε επόµενη ενότητα, αφού µελετηθούν διεξοδικά οι δύο 
αρχιτεκτονικές. 
 
 
Πως θα πρέπει να ενηµερώνονται για τις αλλαγές των πόρων οι caches; 
Τελευταία ταξινόµηση των συστηµάτων δυναµικού caching είναι αυτή που 
γίνεται µε βάση του τρόπου µε τον οποίο µεταδίδονται οι αλλαγές του 
περιεχοµένου στην cache. Οι εναλλακτικές δυνατότητες είναι δύο, το µοντέλο 
του pull-caching και το µοντέλο του push-caching. Η πρώτη περίπτωση 
είναι η πιο διαδεδοµένη, καθώς πρόκειται για την προκαθορισµένη 
συµπεριφορά των caches στο παραδοσιακό web caching, όπου η ενηµέρωση 
για τις αλλαγές γίνεται µε την αίτηση κάποιου χρήστη για τον συγκεκριµένο 
πόρο. Η δεύτερη περίπτωση πρόκειται για ένα αρκετά ενδιαφέρον µοντέλο, 
όπου οι αλλαγές του περιεχοµένου αντικατοπτρίζονται άµεσα στις caches, µε 
ποικίλες τεχνικές. 
 
Το pull-caching είναι η συµπεριφορά του παραδοσιακού Web Caching, οπότε 
οι ιδέες που είναι σχετικές µε αυτό υπάρχουν διάσπαρτες σε όλες τις εργασίες 
που αφορούν το Web Caching. Μεγαλύτερο ανδιαφέρον παρουσιάζουν οι 
εργασίες που είναι σχετικές µε το push-caching, που είναι και πιο σπάνιες. Το 
push caching είναι το µοντέλο που προβλέπει την µετάδοση πληροφορίας 
από τον server στον proxy µε πρωτοβουλία του server. Μια αρχική µορφή 
τέτοιας συµπεριφοράς (αν και δεν συγκαταλέγεται στο push caching) είναι η 
µέθοδος του invalidation, η οποία είναι αρκετά παλιά στο web caching µε την 
ιδέα των leases [Gray and Cheriton 1989] και αποτυπώνεται άριστα στην 
εργασία [Candan et al. 2001] µέσα στα όρια του δυναµικού web caching. Για 
τη µέθοδο του invalidation στο caching δυναµικού περιεχοµένου έχουν 
αναπτυχθεί διάφορα πρωτόκολλα, όπως το ESI Invalidation Protocol 1.0 [ESI 
Technical Specs] και το πρωτόκολλο WCIP [Li et al. 2001], για τα οποία και 
γίνονται κινήσεις για την πρωτοτυποποίησή τους. Για το καθαρό µοντέλο push 
υπάρχουν λιγότερα επιστηµονικά έργα, βασικό εκ των οποίων είναι το [Chen 
et al. 1999], στο οποίο γίνεται η ταυτοποίηση διαφόρων προβληµάτων 
σχετικών µε την κλιµακωσιµότητα του web και αναγνωρίζεται η ανάγκη για την 
ύπαρξη ενός τρόπου για την προώθηση των ενηµερώσεων ενός site στους 
proxy που το εξυπηρετούν. Στα πλαίσια αυτά προτείνεται µια νέα µέθοδος 
PUSH για το πρωτόκολλο HTTP. Τέλος, υπάρχει και µια υλοποίηση ανοικτού 
λογισµικού ([Squid Push Patch]) για την υποστήριξη ενός τέτοιου push 
µηχανισµού στην cache, αλλά δεν χρησιµοποιείται η µέθοδος PUSH, αλλά η 
PUT σε διαφορετικό ρόλο. 
  
Συγκριτικά, τα δύο µοντέλα εµφανίζουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Το 
µοντέλο του push-caching έχει το πλεονέκτηµα να µπορεί να παρέχει πάντοτε 
ενηµερωµένα δεδοµένα στον χρήστη κάτι που είναι αδύνατον µε το µοντέλο 
του pull-caching. Βέβαια, η επιπλέον αυτή δυνατότητα του push-caching δεν 
έρχεται χωρίς κόστος. Συνήθως, τα συστήµατα αυτά απαιτούν να καταβληθεί 
αρκετό υπολογιστικό κόστος για να υποστηριχθεί ο µηχανισµός που θα 
εντοπίζει τις αλλαγές του περιεχοµένου και θα ενηµερώνει κατάλληλα τις 
caches. Συνεπώς, η απόφαση επιλογής µεταξύ των δύο µοντέλων έγκειται 
στις εκάστοτε ανάγκες που καλείται να εξυπηρετήσει το σύστηµα caching, 
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καθώς και από τη στατιστική που ακολουθούν οι αιτήσεις για τον 
συγκεκριµένο δυναµικό πόρο που προκειται να γίνει cache. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ ΣΕΛΙ∆ΑΣ 
 
2.1 – Εισαγωγή  
Ο όρος δυναµική συναρµολόγηση σελίδας (dynamic page assembly) 
αναφέρεται στη συναρµολόγηση κάθε δυναµικής σελίδας από τµήµατα της 
σελίδας που είναι αποθηκευµένα σε έναν proxy. Αυτό προύποθέτει ότι µια 
σελίδα είναι χωρισµένη σε τµήµατα (fragments), τα οποία αποθηκεύονται 
ανεξάρτητα στην cache και µάλιστα εµφανίζουν διαφορετικούς χρόνους ζωής 
που επιτρέπεται να µείνουν στην cache. 
 
Έτσι, αν χωριστεί µια δυναµική σελίδα σε τµήµαα ανάλογα µε τον ρυθµό µε 
τον οποίο αλλάζει στα συγκεκριµένα σηµεία, π.χ. το µέρος όπου τοποθετείται 
η ηµεροµηνία αλλάζει κάθε µέρα και εντάσσονται σε ένα τµήµα, αλλά οι 
πληροφορίες για τα αποτελέσµατα κάποιων αθλητικών γεγονότων αλλάζουν 
κάθε λεπτό και ενάσσονται σε άλλο τµήµα της σελίδας. Με αυτόν τον τρόπο, 
ενώ κανονικά η σελίδα θα είχε χρόνο ζωής τον ελάχιστο από όλα τα τµήµατα 
(στο π.χ. 1 λεπτό), µε την τεχνική του dynamic page assembly κάθε τµήµα 
έχει το χρόνο ζωής που του αρµόζει. 
 
Η διαδικασία εξυπηρέτησης µιας σελίδας από µια cache στην οποία είναι 
αποθηκευµένα τα τµήµατά της συνίσταται στο να ανακτηθούν από την cache 
τα τµήµατα που είναι ακόµα έγκυρα εκείνη τη δεδοµένη στιγµή, ενώ όσα 
έχουν ξεπεράσει το χρόνο ζωής τους να ανακτούναι από τον server. 
 
Στην επόµενη ενότητα θα εξεταστεί η πιο οργανωµένη και εµπεριστατοµένη 
προσπάθεια προς την κατεύθυνση της δυναµικής συναρµολόγησης σελίδας, 
η ESI. Στα πλαίσια αυτής της συζήτησης θα γίνει και η ανάλυση των 
πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων που παρουσιάζει η τεχνική αυτή. 
 
2.2 – Edge Side Includes (ESI) 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί η γλώσσα Edge-Side Includes (ESI) 
που χρησιµοποιείται για την δυναµική συναρµολόγηση σελίδων από τα 
διάφορα τµήµατά της στην cache. 
 
Η ESI είναι µια mark-up γλώσσα, όπως η HTML, η οποία βασίζεται στη 
γλώσσα περιγραφής δεδοµένων XML. Η ESI αναπτύχθηκε από κοινού από 
τις εταιρείες Oracle και Akamai προκειµένου να χρησιµοποιηθεί στη 
συναρµολόγηση πόρων σε HTTP πελάτες (clients). Συνεπώς έχει 
συγκεκριµένους στόχους που συνοψίζονται στην χρησιµοποίηση από 
αρχιτεκτονικές caching σε σηµεία που βρίσκονται κοντά στον πελάτη (edge), 
ώστε να επιτευχθεί µείωση των καθυστερήσεων που αντιλαµβάνεται ένας 
χρήστης που αιτεί έναν πόρο, µείωση στο υπολογιστικό φορτίο του server και 
αύξηση της διαθεσιµότητας (availability) της εφαρµογής. Τα σηµεία που 
βρίσκονται κοντά στον πελάτη εσκεµένα δεν περιγράφονται επακριβώς, 
καθώς µπορούν να είναι οποιαδήποτε σηµείο στο δίκτυο που µπορεί να 
τοποθετηθεί µια cache: στον browser ενός χρήστη, ένα forward-proxy ενός 
CDN (Content Delivery Network) ή ένα reverse-proxy αµέσως µετά τον server 
που φιλοξενεί την εφαρµογή. Αυτό ισχύει γιατί η ESI δεν είναι µια 
αρχιτεκτονική caching, αλλά µια γλώσσα περιγραφής µεταπληροφορίας 
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απαραίτητης για το caching δυναµικού περιεχοµένου, η οποία µπορεί να 
ολοκληρωθεί πλήρως µε µια οποιαδήποτε αρχιτεκτονική ή σύστηµα caching, 
προκειµένου αυτό να γίνει ικανό να αποθηκεύει τους πόρους σε επίπεδο 
τµήµατος HTML. 
 
Η ESI είναι µια ανοιχτή γλώσσα, µε την έννοια ότι οι δηµιουργοί της 
επιτρέπουν ελεύθερα τη χρήση της από όποιον επιθυµεί να την 
χρησιµοποιήσει. Μάλιστα, µετά την ανάπτυξη της από τις δύο µεγάλες αυτές 
εταιρείες, η ESI καταχωρήθηκε και ως προτεινόµενο standard στο Wolrd Wide 
Web Consortium (W3C) [ESI W3C submission], µε σκοπό να γίνει ένα 
πρότυπο που θα χρησιµοποιείται γενικά και όχι µονάχα στα πλαίσια 
εµπορικών λύσεων που προσφέρονται από τις εταιρείες αυτές (ή και όσες 
ασπάζονται αυτή την τεχνική). 
 
Οι λεπτοµέρειες της ESI περιγράφονται στο [ESI Technical Specs] και θα 
παρουσιαστούν συνοπτικά εδώ. Αρχικά παρατίθεται ένα παράδειγµα: 
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Τα <!—esi και <esi:remove> επιτρέπουν στα templates, που δηµιουργούνται 
για αρχιτεκτονικές που χρησιµοποιούν ESI, να χειρίζονται σωστά από 
πελάτες και proxies που δεν υποστηρίζουν ESI. Αυτό γίνεται ως εξής: στην 
HTML ότι περικλείεται σε <!-- και --> θεωρείται σχόλιο και δεν εµφανίζεται 
στην οθόνη του χρήστη. Έτσι, σε έναν browser που δεν υποστηρίζει ESI οι 
γραµµές 2-23 θα θεωρηθούν σχόλια και δεν θα εµφανιστούν καθόλου στο 
παράθυρο του προγράµµατος πλοήγησης. Επίσης, πέρα από τα σχόλια, οι 
άγνωστες ετικέτες <esi:remove> θα αγνοηθούν από τον browser (αυτή είναι η 
προκαθορισµένη συµπεριφορά των περισσότερων προγραµµάτων 
πλοήγησης όταν αυτά συναντήσουν κάποια ετικέτα της οποίας την σηµασία 
δεν γνωρίζουν). Με αυτόν τον τρόπο θα εµφανιστεί στην οθόνη µόνο το 
περιεχόµενο της άγνωστης ετικέτας που είναι έγκυρη HTML που κατευθύνει 
τον χρήστη σε µια άλλη έκδοση του πόρου για µη-ESI συστήµατα. Αντίθετα, 
ένας ESI επεξεργαστής(ESI processor) θα αφαιρέσει τις ετικέτες <!-- --> και 
θα θεωρήσει τις ετικέτες <esi:remove> σαν σχόλια. 
 
Όσον αφορά την επεξεργασία των γραµµών 3-21, το attempt µπλοκ (γραµµές 
5-18) είναι αυτό που εκτελείται πρώτα. Η γραµµή 6 προσπαθεί να εισάγει ένα 
τµήµα (fragment) µε σχετικό URL ”/quote.html”. Αν για κάποια αιτία το 
κατέβασµα (downloading) αυτού του τµήµατος αποτύχει, το τµήµα 
“delayed_quote.html” θα δοκιµαστεί στη συνέχεια. Αν και αυτό το download 
αποτύχει, το except µπλοκ των γραµµών 19-21 εκτελείται. 
 
Οι γραµµές 8-17 δίνουν ένα παράδειγµα υπο συνθήκης εισαγωγής µε βάση 
την τιµή που έχει ένα cookie της αίτησης. Αν, λοιπόν, το cookie της αίτησης 
περιείχε µια παράµετρο µε όνοµα “Type” και τιµή “premium”, η γραµµή 11 θα 
εισήγαγε το “/market_news.html” τµήµα, αλλιώς θα εισαγόταν η πρόσκληση 
για εγγραφή στην αντίστοιχη υπηρεσία. Τα <esi:remove> tags καθοδηγούν 
τον ESI επεξεργαστή να αφαιρέσει το περικλειόµενο κείµενο από την τελική 
σελίδα. 
 
Το παράδειγµα αυτό παρουσιάζει τις δυνατότητες της ESI για εισαγωγή 
τµηµάτων HTML, υπό συνθήκη εκτέλεση και χειρσµό λαθών. Άλλες 
δυνατότητες είναι οι εµφωλευµένες ESI δοµές και η πρόσβαση σε µεταβλητές 
περιβάλλοντος. Μεταγεννέστερες εκδόσεις της ESI επιτρέπουν επίσης τον 
ορισµό και την χρήση και άλλων µεταβλητών πέρα από τις µεταβλητές 
περιβάλλοντος. 
 
Πιο συγκεκριµένα, τα στοιχεία (elements) της ESI είναι τα παρακάτω: 
 
<esi:include src=”URI” alt=”URI” onerror=”continue” /> Η ετικέτα include 
εισάγει στην απάντηση τον πόρο που περιγράφει το URI που έχει το src 
attribute της ετικέτας. Αν αυτό δεν βρεθεί για κάποιο λόγο, ο ESI 
επεξεργαστής προσπαθεί να βρει το αντίστοιχο του alt attribute. Αν και εκείνο 
δεν βρεθεί, ο ESI επεξεργαστής επιστρέφει έναν HTTP κωδικό λάθους πάνω 
από το 400, εκτός και αν η ετικέτα έχει το χαρακτηριστικό onerror=”continue”, 
οπότε και απλά αγνοείται η εισαγωγή και συνεχίζεται η επεξεργασία του 
υπόλοιπου template. 
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<esi:inline name=”URI” fetchable=”{yes|no}”>fragment to be stored within 
an ESI processor</esi:inline> H ετικέτα inline παρέχει έναν τρόπο ώστε να 
διαχωρίζονται τα fragments µεταξύ τους όταν αυτά περικλείονται στο σώµα 
µιας HTTP απάντησης. Η χρήση της γίνεται για σκοπούς κααλύτερης 
απόδοσης, ώστε να µην χρειάζονται πολλές διαφορετικές HTTP αιτήσεις για 
να προσκοµηθούν τα διάφορα τµήµατα. Ως εκ τούτου, η υλοποίηση αυτής της 
ετικέτας από τα ESI συστήµατα είναι προαιρετική. Τα inline fragments 
αποθηκεύονται και χρησιµοποιούνται από τον ESI επεξεργαστή µε τον ίδιο 
τρόπο που χρησιµοποιούνται τα include τµήµατα. 
 
choose | when | otherwise : Η ESI παρέχει την δυνατότητα για υπό συνθήκη 
λογική µε αυτές τις ετικέτες. Η χρήση τους είναι η εξής: 
<esi:choose> 
 <esi:when test=”…”> 
  … 
 </esi:when> 
 <esi:when test=”…”> 
  … 
 </esi:when> 
 <esi:otherwise> 
  … 
 </esi:otherwise> 
</esi:choose> 
Η ετικέτα choose πρέπει να περιέχει τουλάχιστον ένα στοιχείο when, ενώ 
προαιρετικά µπορεί να υπάρχει το πολύ ένα στοιχείο otherwise. Η εκτέλεση 
που ακολουθείται είναι η συνηθισµένη από τις διαδικαστικές γλώσσες 
προγραµµατισµού. 
 
try | attempt | except : Η τριάδα αυτή των ετικετών επιτρέπει τον χειρισµό 
λαθών κατά την επεξεργασία των ESI templates. Η δοµή είναι παρόµοια µε 
εκείνη της υπό συνθήκη λογικής: 
<esi:try> 
 <esi:attempt> 
  … 
 </esi:attempt> 
 <esi:except> 
  … 
 </esi:except> 
</esi:try> 
Αντίθετα µε την ετικέτα choose, η try πρέπει να περιέχει ακριβώς ένα στοιχείο 
attempt και ένα στοιχείο except. Ο ESI επεξεργαστής εκτελεί αρχικά το µπλοκ 
που περιέχεται µέσα στην ετικέτα attempt. Αν κάποια <esi:include> δήλωση 
αποτύχει µέσα στο σώµα της attempt,τότε εκτελείται η except (µόνο οι include 
δηλώσεις µπορούν να προκαλέσουν την εκτέλεση του except). 
 
<esi:comment text=”…” /> Η ετικέτα comment χρησιµοποιείται για την 
εισαγωγή σχολίων από τους προγραµµατιστές των εφαρµογών ESI, χωρίς 
αυτά να εµφανίζονται στην έξοδο του ESI επεξεργαστή. 
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<esi:remove> Η remove επιτρέπει τον ορισµό µη-ESI εξόδου, στην 
περίπτωση που δεν υποστηρίζεται η χρήση των ESI templates, µε τον τρόπο 
που περιγράφηκε στο παράδειγµα. 
 
<esi:vars>…</esi:vars> Η vars χρησιµοποιείται για την χρήση ESI 
µεταβλητών εκτός από ένα ESI µπλοκ. Οι ESI µεταβλητές που υπάρχουν 
είναι οι ακόλουθες: 

 
2.3 – Βελτίωση Απόδοσης µε την ESI 
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί ένα παράδειγµα από το 
[OracleWebCache 2002], το οποίο δείχνει πόσο µεγάλη µπορεί να είναι η 
βελτίωση της απόδοσης ενός συστήµατος caching µε τη χρήση των Edge 
Side Includes, ενώ επίσης θα µελετηθούν και οι συνθήκες κάτω από τις 
οποίες η χρήση µιας ESI αρχιτεκτονικής ωφελεί ένα σύστηµα caching και 
ποιος είναι η παγίδα στη χρήση των ESI που πρέπει να αποφευχθεί. 
 
Θεωρούµε µια απλή δυναµική εφαρµογή που παρέχει στον χρήστη µια 
εξατοµικευµένη σελίδα που αποτελείται από τις τιµές πέντε µετοχών, τριών 
ειδησεογραφικών τίτλων, τριών αποτελεσµάτων αθλητικών γεγονότων και την 
πρόβλεψη του καιρού για µια πόλη. Ο αριθµός και η µεταβλητότητα των 
δεδοµένων παρουσιάζονται στον πίνακα: 

 
 
Αυτή η εφαρµογή είναι µια συλλογή από JSPs και EJBs (Enterprise Java 
Beans). Τα JSPs είναι αυτά που παράγουν την HTML της απάντησης και τα 
EJBs είναι εκείνα που παρέχουν µια απλή µέθοδο προσπέλασης για τα 
δεδοµένα. Οι µετρήσεις που περικλείονται στο [OracleWebCache 2002] 
έγιναν σε έναν υπολογιστή 933MHz Intel Pentium µε λειτουργικό σύστηµα 
LINUX, ο οποίος έτρεχε και την εφαρµογή και την Web Cache που 
υποστηρίζει τα ESI. Χωρίς να λειτουργεί η Web Cache, το σύστηµα είχε την 
δυνατότητα να παράγει 50 σελίδες το δευτερόλεπτο. Αντίθετα, µε την Web 
Cache, µετρήθηκε να παράγει ακόµα και 2140 σελίδες το δευτερόλεπτο 
(κάνονται χρήση 12 ESI τµηµάτων στα οποία χωρίστηκαν οι σελίδες της 
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εφαρµογής). Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι αιτήσεις και οι χρόνοι 
απόκρισης για τις δύο περιπτώσεις της εφαρµογής µε ή χωρίς την Web 
Cache: 

 
Με την χρήση µιας τεχνικής δυναµικής συναρµολόγησης σελίδας, όπως εδώ 
της χρήσης ESI templates, η Web Cache εµφανίζει πολύ µεγαλύτερα 
ποσοστά επιτυχίας (hit rates) και βελτιώνει σηµαντικά την απόδοση της 
εφαρµογής. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, επιτεύχθηκε πάνω από 15 φορές 
καλύτεροι χρόνοι απόκρισης, σε σύγκριση µε το να µην υπήρχε καθόλου 
cache (ούτε και κάποια cache στατικού περιεχοµένου). 
 
Βέβαια, τα πράγµατα δεν τόσο ιδανικά όσο φαίνονται από αυτό το πείραµα. 
Χρειάζεται πάντα προσοχή στην απόφαση για το αν θα γίνει χρήση κάποιας 
αρχιτεκτονικής ESI. Αυτό συµβαίνει διότι µπορεί να αυξάνονται τα ποσοστά 
επιτυχίας της cache, ως συνέπεια του caching στατικών τµηµάτων µιας κατά 
τα άλλα δυναµικής και uncacheable σελίδας, αλλά αυτό δεν γίνεται χωρίς 
κόστος. Το κόστος είναι ότι µετά την χρήση των templates αυξάνονται οι 
αιτήσεις που αποστέλλονται στον Web Server για µια σελίδα. Συγκεκριµένα, 
ενώ πριν µε µια αίτηση στον server επιστρεφόταν το περιεχόµενο ολόκληρης 
της σελίδας, µετά τον διαχωρισµό της σελίδας σε τµήµατα χρειάζονται τόσες 
αιτήσεις, όσα και τα τµήµατα στα οποία χωρίστηκε η σελίδα. 
 
Αυτή την παρατήρηση κάνουν οι συγγραφείς του [Rabinovich et al. 2003], οι 
οποίοι και µελέτησαν διεξοδικά το ζήτηµα και πρότειναν ένα τρόπο απόφασης 
για το αν τελικά αρµόζει η χρήση των ESI στην εκάστοτε περίπτωση. Αυτά 
που επισηµαίνουν στο άρθρο τους είναι συνοπτικά αυτά: 
 
Η απάντηση για το αν θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν τα ESI εξαρτάται από 
το αν µια δυναµική σελίδα µπορεί να διασπαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε τα 
επιµέρους τµήµατα (ή κάποια από αυτά) να έχουν αρκετά µεγαλύτερο TTL 
(Time To Live) από την αρχική σελίδα, και επίσης από το αν µετά την 
διάσπαση, ο Web Server θα εµφανίζει αποτελεσµατικότερη χωρητικότητα, 
όπου µε τον όρο χωρητικότητα εννοείται ο αριθµός των αιτήσεων που µπορεί 
να σηκώσει ο server σε συνάρτηση µε τη συνολική πληροφορία που 
µεταδίδει. 
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Για να γίνει κατανοητό αυτό, ας θεωρηθεί ένα υποθετικό παραδείγµα στο 
οποίο η χρήση των ESI µπορεί να είναι καταστροφική για την απόδοση ενός 
server. Έστω, λοιπόν, µια σελίδα µεγέθους 20Κ που έχει τρία τµήµατα 
µεγέθους 2Κ το κάθε ένα, τα οποία αλλάζουν κάθε λεπτό. Η υπόλοιπη σελίδα 
είναι σχετικά στατική και µπορεί να αποθηκευτεί µε καλά αποτελέσµατα στην 
cache. Σύµφωνα µε την λογική των ESI αρχιτεκτονικών, η συγκεκριµένη 
σελίδα αποτελεί έναν πολύ καλό υποψήφιο για χρήση ESI. Στην περίπτωση 
που αποφασιστεί η χρήση δυναµικής συναρµολόγησης σελίδας µε ESI, µε 
κάθε αίτηση που στέλνει ένας πελάτης για αυτή την σελίδα, στον server θα 
φτάνουν από τον ESI proxy 3 ή 4 αιτήσεις(4 για την πρώτη φορά που θα 
ζητηθεί η σελίδα και δεν έχει φυλαχθεί ακόµα το στατικό τµήµα της) µια για 
κάθε τµήµα της σελίδας. Παράλληλα βέβαια, θα µειωθεί το ποσό της 
συνολικής πληροφορίας που θα πρέπει να στείλει πίσω ο server, καθώς στην 
συνήθη περίπτωση θα στέλνει 3*2Κ=6Κ αντί των 20Κ που είναι η απάντηση 
όταν δεν χρησιµοποιείται ESI. Συνεπώς, υπάρχει µια τριπλάσια (20/6=3.3) 
µείωση του εύρους ζώνης του server, ενώ παράλληλα και τριπλάσια αύξηση 
των αιτήσεων (αφού αντί για µία θα καταφθάνουν 3 αιτήσεις). Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες, ο συµπερασµός για το αν η χρήση των ESI είναι ωφέλιµη δεν 
είναι πάντα εύκολη υπόθεση και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό και από τον 
φόρτο που εισάγει στον server η άφιξη µια νέας αίτησης. 
 
Η µεθοδολογία που προτείνεται για την εξακρίβωση του αν είναι ωφέλιµη η 
χρήση των ESI είναι η ακόλουθη: 
 
1) Stretch-Testing of Server: αρχικά πρέπει να διενεργηθεί µια δοκιµασία της 
αντοχής του εξυπηρέτη για να βρεθεί πως εξαρτάται ο ρυθµός εξυπηρέτησης 
αιτήσεων (αριθµός αιτήσεων ανά δευτερόλεπτο) από το µέγεθος των 
απαντήσεων. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτού του test µπορεί να 
κατασκευαστεί το παρακάτω διάγραµµα: 

 
όπου η συµπαγής γραµµή δείχνει τον αριθµό αιτήσεων που µπορεί να 
εξυπηρετήσει ο server για δεδοµµένο µέγεθος των απαντήσεων που 
αντιστοιχούν σε αυτές. Η γραµµή αυτή θα καλείται καµπύλη χωρητικότητας 
(capacity curve). 
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2) Μετά την κατασκευή της καµπύλης, ας θεωρηθεί η σελίδα µεγέθους |P| για 
την οποία πρέπει να αποφασιστεί η χρήση των ESI. Πρώτα πρέπει να 
υπολογιστεί το µέσο µέγεθος των ESI τµηµάτων |F| και η αύξηση του ρυθµού 
άφιξης αιτήσεων K. ∆ηλαδή, αν Torig είναι ο ρυθµός άφιξης για την αρχική 
σελίδα, τότε το K* Torig θα είναι ο ρυθµός µετά την διάσπαση της σελίδας σε 
τµήµατα. 
 
3) ∆εδοµένων των µεγεθών |P| και |F|, κατασκευάζονται στο διάγραµµα δύο 
κατακόρυφες γραµµές στα δύο αντίστοιχα σηµεία και υπολογίζονται τα σηµεία 
τοµής τους µε την καµπύλη χωρητικότητας. Στο σχήµα αυτά είναι 
(|P|,Torigmax) και (|F|,Tesimax). 
 
4) Ο ρυθµός άφιξης αιτήσεων στον server µετά την εφαρµογή των ESI θα 
είναι Tafter=K*Torigmax, αφού έτσι ορίστηκε το K. Η απόφαση, συνεπώς, για την 
χρήση των ESI έγκειται στο αν Tafter< Torigmax: αν ισχύει η ανισότητα, τότε 
είναι συµφέρον για την απόδοση της εφαρµογής να χρησιµοποιηθεί δυναµική 
συναρµολόγηση σελίδας µε ESI. 
 
Αυτό που µένει να εξεταστεί είναι ο τρόπος υπολογισµού των |F| και K. Έστω 
ότι το µέγεθος της σελίδας είναι |P|, και αυτή αποτελείται από n τµήµατα 
(fragments) F1,F2,…,Fi,…,Fn µε κάθε τµήµα i να έχει χρόνο ζωής (lifetime) ti 
και µέγεθος |Fi|. Ακόµα, έστω tm ο µικρότερος χρόνος ζωής από τους n και ότι 
tm>0. Τότε, είναι προφανές ότι, ενώ πριν ο ρυθµός άφιξης αιτήσεων ήταν 

  ο νέος ρυθµός άφιξης αιτήσεων θα είναι . Αυτό αιτιολογείται 

από το γεγονός ότι, χωρίς ESI ο proxy server έστελνε µία αίτηση κάθε φορά 
που η σελίδα ξεπερνούσε το TTL στην cache, δηλαδή κάθε t
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m δευτερόλεπτα. 
Επίσης, µε την χρήσης ESI, ο αριθµός των αιτήσεων αυξάνεται καθώς ο proxy 
στελνει µια αίτηση για κάθε τµήµα που τελειώνει ο χρόνος ζωής του και µε 
αυτόν τον τρόπο προκύπτει το άθροισµα. Εξ’ ορισµού, το Κ είναι ο λόγος των 
δύο ρυθµών αφίξεων, δηλαδή: 
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Και το µέσο µέγεθος των απαντήσεων: 
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Μέσα από όλα αυτά τα παραδείγµατα και τις εξισώσεις έγινε κατανοητό πως η 
χρήση µιας τεχνικής δυναµικής συναρµολόγησης σελίδας µπορεί να βελτιώσει 
θεαµετικά την απόδοση ενός σχήµατος δυναµικού caching, πάντα όµως µε 
τον κίνδυνο η επιλογή αυτή, αντί να βοηθήσει, να δηµιουργήσει επιπλέον 
προβλήµατα στη λειτουργία του συστήµατος. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν 
ορισµένα µειονεκτήµατα του ESI και πως διάφορες ερευνητικές εργασίες 
προτείνουν την επίλυσή τους. 
 
 
2.4 – Αυτοµατοποίηση της διάσπασης σε τµήµατα 
Ένα από τα βασικότερα προβλήµατα της προσέγγισης της δυναµικής 
συναρµολόγησης σελίδας (µε κύριο εκπρόσωπο τα ESI) είναι ότι απαιτεί την 
αλλαγή του κώδικα της εφαρµογής, ώστε κάθε σελίδα να διασπαστεί στα 
τµήµατα που θα γίνουν ξεχωριστά caching. Αυτό σηµαίνει ότι είτε ο 
προγραµµατιστής που φτιάχνει την εφαρµογή, είτε ο διαχειριστής του δικτύου 
στο οποίο φιλοξενείται η εφαρµογή, πρέπει να προσδιορίσουν τα τµήµατα µε 
τρόπο χειρονακτικό (manually). Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η διαδικασία 
αυτή είναι εξαιρετικά χρονοβόρα και επιρεπής σε λάθη, ώστε να είναι 
απαγορευτικό στις περισσότερες εφαρµογές που δεν ήταν αρχικά 
σχεδιασµένες σε ESI αρχιτεκτονική να µεταβούν σε αυτή. 
 
Μια λύση σε αυτό το µειονέκτηµα των ESI είναι η πρόταση των [Ramaswamy 
et al. 2004]. Σε αυτή την εργασία παρουσιάζεται ένας αυτοµατοποιηµένος 
τρόπος διάσπασης µιας σελίδας σε τµήµατα τα οποία εµφανίζουν τις ιδιότητες 
που χρειάζονται ώστε η χρήση µιας ESI caching αρχιτεκτονικής να έχει τα 
καλύτερα αποτελέσµατα. Οι ιδιότητες που πρέπει να πληροί ένα τµήµα είναι 
είτε να διαµοιράζεται µεταξύ πολλών σελίδων, ώστε η αποθήκευση να γίνεται 
µία φορά και η χρήση σε πολλές σελίδες, είτε να είναι ένα µικρό τµήµα που 
εµφανίζει µικρό χρόνο ζωής (lifetime), και το οποίο αν διαχωριστεί θα 
ελευθερώσει την υπόλοιπη σελίδα από την υποχρέωση να ενηµερώνεται κάθε 
φορά που το τµήµα αυτό ξεπερνά τον χρόνο ζωής του. 
 
Για την αυτοµατοποίηση της διαδικασίας, γίνεται η παρουσίαση δύο 
αλγορίθµων, ένας για την ταυτοποίηση τµηµάτων που διαµοιράζονται µεταξύ 
Μ σελίδων (Shared Fragment Detection Algorithm - SFDA) και ένας για την 
αναγνώριση τµηµάτων που εµφανίζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά χρόνου 
ζωής και εξατοµίκευσης, µε βάση τα διαφορετικά στιγµιοτύπα της ίδιας 
σελίδας (Lifetime-Personalization based (L–P) Fragment Detection – L-
PFDA). Προκειµένου να γίνει αποδοτικά η σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών 
σελίδων, εισάγεται µια νέα δοµή δεδοµένων για την αναπαράσταση XML 
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εγγράφων, η οποία µε το να κρατά κάποια βοηθητικά δεδοµένα κάνει εφικτή 
την γρήγορη συγκριση εγγράφων. 
 
Η δοµή ενός συστήµατος αυτόµατης αναγνώρισης τµηµάτων (Automatic 
Fragment Detection System) έχει ως εξής: 
 

 
 FD System: Fragment Detection System Architecture 
 
Ο σκοπός του συστήµατος είναι να εντοπίσει και να παρουσιάσει στον 
διαχειριστή του συστήµατος µια λίστα µε τα τµήµατα που είναι καταλληλότερα 
για την διάσπαση των σελίδων σε µια αρχιτεκτονική caching δυναµικής 
συναρµολόγησης σελίδας. Για να γίνει αυτό το Fragment Detection (FD) 
σύστηµα δέχεται σαν είσοδο από την cache και τον web server τις σελίδες της 
εφαρµογής καθώς επίσης και κάποια στατιστικά που αφορούν το µέγεθος και 
του ρυθµού ζήτησης σελίδων και τµηµάτων, τα οποία βοηθούν τον διαχειριστή 
να αποφασίσει τελικά για την χρήση ή όχι των ESI. Αυτό καθ’ εαυτό το 
σύστηµα FD σε πρώτο βήµα διαβάζει τις δυναµικές σελίδες που δέχεται στην 
είσοδο και κατασκευάζει ένα Augmented Fragment Tree (AF Tree) για κάθε 
µια σελίδα, όπου AF Tree είναι η δοµή δεδοµένων που αναφέρθηκε 
προηγουµένως. Στη συνέχεια, τρέχει τους δύο αλγορίθµους εντοπισµού 
τµηµάτων (SFDA και L-PFDA) προκειµένου να βρεθούν τα υποψήφια 
τµήµατα στις δεδοµένες δικτυακές σελίδες. Τέλος, κατασκευάζεται ένας ODG 
(Object Dependency Graph) γράφος για κάθε σελίδα, ο οποίος περιέχει την 
πληροφορία για τις συσχετίσεις µεταξύ των τµηµάτων ενός δικτυακού τόπου, 
ο οποίος σε συνδιασµό µε τα στατιστικά δίνει στον διαχειριστή µια 
ολοκληρωµένη είκόνα για κάθε προτεινόµενο τµήµα, ώστε εκείνος τελικά να 
αποφασίσει την ενεργοποίηση της τµηµατοποίησης που του προτάθηκε από 
το αυτόµατα σύστηµα. 
 
Η δοµή των Augmented Fragment Trees είναι µια εναλλακτική της δοµής 
DOM (Document Object Model) που είναι η πιο διαδεδοµένη δοµή 
αναπαράστασης ενός εγγράφου. Η ανάγκη ανάπτυξης µιας νέας δοµής 
έγκειται στο ότι η δοµή DOM δεν είναι αποτελεσµατική για τον εντοπισµό 
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τµηµάτων για δύο λόγους. Πρώτον, πολλοί από τους κόµβους της 
δεντροειδούς δοµής DOM αντιστοιχούν σε στοιχεία που δεν συµµετέχουν 
στην σύγκριση των εγγράφων, όπως για παράδειγµα οι ετικέτες 
µορφοποίησης κειµένου. Έτσι, µια δοµή DOM έχει µεγαλύτερο µέγεθος από 
µια δοµή AF Tree µε άµεσο αποτέλεσµα την λιγότερο αποδοτική σύγκριση 
των εγγράφων. ∆εύτερος λόγος που τα AF Trees αρµόζουν καλύτερα για την 
διαδικασία του εντοπισµού των τµηµάτων είναι ότι οι κόµβοι του DOM δεν 
περιέχουν όλη την απαραίτητη πληροφορία για την αποδοτική σύγκριση 
εγγράφων. 
 
Οι λόγοι αυτοί οδήγησαν τους συγγραφείς της δηµοσίευσης αυτής να 
αναπτύξουν τα AF Trees. Τα AF Trees είναι µια ιεραρχική δοµή 
αναπαράστασης δικτυακών εγγράφων (HTML ή XML). Πρώτα από όλα, ένα 
AF Tree είναι ένα συµπυκνωµένο DOM δέντρο από το οποίο έχουν αφαιρεθεί 
όλες οι µη απαραίτητες ετικέτες (όπως για παράδειγµα οι text-formatting tags). 
∆εύτερον, από το περιεχόµενο κάθε κόµβου του δέντρου παράγεται µια 
shingles κωδικοποίηση που χρησιµοποιείται για την συγκριση των τµηµάτων, 
και η οποία κωδικοποίηση αποθηκεύεται στον κόµβο για να µην 
επιβαρύνονται οι αλγόριθµοι µε τον επαναλαµβανόµενο υπολογισµό της. 
Τέλος, σε κάθε κόµβο υπάρχουν και πεδία µε βοηθητική πληροφορία. 
Συνολικά, τα πεδία που υπάρχουν σε κάθε κόµβο είναι: ένας αριθµός 
(NodeID), η τιµή του κόµβου (NodeValue), η συνένωση όλων των τιµών του 
υποδέντρου του οποίου ο συγκεκριµένος κόµβος είναι η ρίζα (SubtreeValue), 
το µέγεθος του υποδέντρο (Subtree Size) και η shingles κωδικοποίηση του 
υποδέντρου (SuubtreeShingles). 
 
Για λόγους πληρότητας, να αναφερθεί ότι η κωδικοποίηση shingles, είναι µια 
παρόµοια µέθοδος µε την MD5, η οποία όµως παρουσίαζει την αντιθετη από 
την MD5 ιδιότητα να αλλάζει λίγο για µικρές αλλαγές της κωδικοποιούµενης 
ποσότητας. Αυτή η ιδιότητα της shingles κωδικοποίησης την έχουν 
καταστήσει ως µια συνηθισµένη µέθοδο για τον υπολογισµό της οµοιότητας 
εγγράφων [Broder 1997]. 
 
Στη συνέχεια θα γίνει µια κατά το δυνατό συνοπτική΄παρουσίαση των 
αλγορίθµων εντοπισµού τµηµάτων. 
 
Shared Fragment Detection Algorithm 
Για την ανάπτυξη ενός αλγορίθµου εντοπισµού τµηµάτων που είναι κοινά 
µεταξύ διαφορετικών σελίδων είναι ανάγκη να αντιµετοπιστούν κατάλληλα 
δύο θεµελιώδη θέµατα: πρώτον, πρέπει να οριστούν οι µετρικές που θα 
καθορίζουν το αν κάποια τµήµατα µπορούν να θεωρηθούν κοινά και 
δεύτερον, να ακολουθείται µια αποδοτική και κλιµακώσιµη στρατηγική 
υλοποίησης για την σύγκριση των σελίδων. 
 
Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος ορίζει τρεις µετρικές, οι οποίες δίνονται σαν 
παράµετροι πριν την εκτέλεση του αλγορίθµου, ώστε αυτός να εκτελείται 
προσαρµοσµένος στην εκάστοτε εφαρµογή. Η ακρίβεια και η απόδοση του 
αλγορίθµου εξαρτόνται από τις τιµές αυτών των παραµέτρων. Οι παράµετροι 
είναι: 
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• Minimum Fragment Size (MinFragSize): καθορίζει το ελάχιστο 
µέγεθος που πρέπει να έχει το εντοπιζόµενο τµήµα. Η παράµετρος 
αυτή προστατεύει τον αλγοριθµο από το να διασπάσει µια σελιδα σε 
πολλά και πολύ µικρά τµήµατα, κάτι που µπορεί να επιβαρύνει την 
απόδοση του συστήµατος caching για τους λόγους που έχουν 
αναφερθεί (αυξηµένος αριθµός αιτήσεων). 

• Sharing Factor (ShareFactor): καθορίζει τον ελάχιστο αριθµό 
σελίδων που πρέπει να εχουν κοινό ένα κοµµάτι τους για να 
χαρακτηριστεί αυτό ως τµήµα των σελίδων αυτών. 

• Minimum Matching Factor (MinMatchFactor): το ελάχιστο ποσοστό 
οµοιότητας που πρέπει να έχουν δύο τµήµατα (τα πεδία 
SubtreeShingles τους) για να θεωρηθούν κοινά σε δύο διαφορετικές 
σελίδες. 

 
Η υλοποίηση του αλγορίθµου είναι αρκετά πολύπλοκη, και περιλαµβάνει δύο 
βήµατα: 
 
Στο πρώτο βήµα, οι κόµβοι των AF Trees που έχουν κατασκευαστεί 
τοποθετούνται σε µια δεξαµενή (pool) ταξινοµηµένων κουβάδων (buckets). Η 
διαδικασία ξεκινά µε την δηµιουργία N buckets στα οποία τοποθετούνται οι 
κόµβοι, ανάλογα µε το µέγεθός τους (SubtreeSize). Έτσι, κάθε bucket έχει ένα 
συγκεκριµένο εύρος µεγεθών το οποίο µπορεί να δεχθεί, όπως φαίνεται στο 
παράδειγµα. Έπειτα, οι κόµβοι ταξινοµούνται εντός των buckets µε βάση το 
πεδίο τους SubtreeSize. Επειδή το να είναι όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφη η 
κατανοµή βοηθά στην αποδοτικότερη εκτέλεση του αλγορίθµου, µετά την 
τοποθέτηση των κόµβων και την ταξινόµησή τους στα buckets γίνεται 
συγχώνευση µεταξύ γειτονικών buckets που έχουν λίγους κόµβους (βλ. 
παρακάτω διάγραµµα).  
 

 
 

Στο δεύτερο βήµα, γίνεται η αναγνώριση των κοινών τµηµάτων µε την 
οµαδοποίηση των όµοιων κόµβων. Αρχίζοντας, λοιπόν, από τον κόµβο µε το 
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µεγαλύτερο µέγεθος, επεξεργάζονται όλοι οι κόµβοι. Στην επεξεργασία κάθε 
κόµβου περιλαµβάνεται η σύγκρισή του µε όλους τους κόµβους του bucket 
που έχουν µέγεθος µεγαλύτερο από ένα ποσοστό P% του κόµβου αυτού: 
 

( )( ) { | ( ) }
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όπου CSet() είναι το σύνολο των κόµβων µε τους οποίους θα γίνει η 
σύγκριση. 
  
Η επιλογή του P καθορίζει τη σχέση µεταξύ της ακρίβειας των αποτελεσµάτων 
και της απόδοσης του αλγορίθµου. Αν το P είναι µικρό, αυξάνεται ο αριθµός 
των συγκρίσεων που γίνονται και επιβαρύνεται η απόδοση του αλγορίθµου. 
Αντίθετα, αν το P είναι µεγάλο γίνονται λιγότερες συγκρίσεις, αλλά υπάρχει 
περίπτωση να διαφύγουν κάποια όµοια τµήµατα από τον αλγόριθµο. 
 
Αν στην σύγκριση που γίνεται µεταξύ δύο κόµβων αυτοί έχουν όµοια shingles 
κωδικοποίηση κατά ένα ποσοστό άνω του MinMatchFactor τότε οι κόµβοι 
κατηγοριοποιούνται στην ίδια οµόδα, όπως διακρίνεται η οµάδα του 
παραδείγµατος. Αν στο τέλος της διαδικασίας µια οµάδα έχει τουλάχιστον 
ShareFactor κόµβους, τότε αναγνωρίζεται σαν τµήµα για διάσπαση. 
 
Lifetime-Personalization based Fragment Detection Algorithm 
Για την ανακάλυψη των L-P τµηµάτων συγκρίνονται διαφορετικές εκδόσεις της 
ίδιας σελίδας και σηµειώνονται οι αλλαγές που συµβαίνουν µεταξύ των 
εκδόσεων. Για να δώσει ποιοτικά αποτελέσµατα αυτή η διαδικασία πρέπει να 
αντιµετοπισθούν δύο θέµατα που σχετίζοντια µε τον εντοπισµό L-P τµηµάτων. 
Πρώτον, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι δεν είναι αρκετό να συγκριθούν οι 
κόµβοι των δύο εκδόσεων του εγγράφου σύµφωνα µε την απόλυτη θέση τους 
µέσα σε αυτό. Αυτό συµβαίνει διότι οι αλλαγές που συµβαίνουν σε ένα 
έγγραφο είναι ποικίλων µορφών, όπως διαγραφή, προσθήκη ή αλλαγή θέσης 
του τµήµατος. Το δεύτερο ζήτηµα είναι ότι πρέπει να επιλεχθούν τα υποψήφια 
τµήµατα που είναι τα περισσότερο ωφέλιµα για caching, και η επιλογή αυτή 
γίνεται µε βάση την συχνότητα και την ποσότητα των αλλαγών που έχει το 
τµήµα σε σχέση και µε τις αντίστοιχες τιµές για τα υποτµήµατά του που είναι 
και αυτά υποψήφια τµήµατα. 
 
Ο αλγόριθµος LPFDA, προκειµένου να εντοπίσει τα διαφορετικά ήδη των 
αλλαγών, εισάγει ένα ακόµα πεδίο στη δοµή των AF Trees που λέγεται 
NodeStatus και παίρνει µια από τις τιµές {UnChanged, ValueChanged, 
PositionChanged}. Ακόµα, για να επιλέξει τα ποιοτικότερα, σε όρους 
αποτελεσµατικότερου caching, L-P τµήµατα, εισάγει τις παρακάτω 
παραµέτρους: 

• Minimum Fragment Size (MinFragSize): το ελάχιστο µέγεθος για ένα 
επιλεγόµενο τµήµα, 

• Child Change Threshold (ChildChangeThreshold): το ελάχιστο 
κλάσµα των παιδιών ενός κόµβου που πρέπει να αλλάξει η τιµή τους 
προκειµένου να χαρακτηριστεί ο κόµβος αυτός ότι έχει κατάσταση 
NodeStatus=ValueChanged. 
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Ο αλγόριθµος επεξεργάζεται AF Trees που προέρχονται από διαφορετικά 
στιγµιότυπα της ίδιας σελίδας. Αρχικά, εγκαθιστά την πρώτη έκδοση ως την 
βασική έκδοση (base version). Έπειτα, συγκρίνει όλες τις ακόλουθες εκδόσεις 
και ταυτοποιεί τα υποψήφια τµήµατα, ενώ, επίσης, αλλάζει την βασική έκδοση 
κάθε φορά που η σελίδα αλλάζει ριζικά. Κάθε βήµα του αλγορίθµου γίνεται σε 
δύο φάσεις: στην πρώτη σηµειώνεται το NodeStatus κάθε κόµβου και στη 
δεύτερη υπολογίζονται τα L-P τµήµατα τα οποία στη συνέχεια συνδυάζονται 
σε µια ODG αναπαράσταση. 
 
Φάση 1: Σύγκριση των AF Trees και εντοπισµός των αλλαγών. 
Για τον εντοπισµό των αλλαγών και του είδους τους γίνεται χρήση µια 
συνάρτησης της οποίας η τιµή χαρακτηρίζει το ποσοστό οµοιότητας µεταξύ 
δύο κόµβων. Οι συγγραφείς ορίζουν την συνάρτηση αυτή ως: 
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όπου οι κόµβοι Α είναι από την βασική έκδοση και οι Β από την συγκρινόµενη 
έκδοση και η συνάρτηση SubtreeShingles() επιστρέφει την κωδικοποίηση του 
κόµβου, που δέχεται σαν είσοδο, σε δυαδική µορφή. 
 
Τα κριτήρια που δείχνει το NodeStatus ενός κόµβου Β σε σχέση µε την βασική 
έκδοση, είναι το παρακάτω: Αν στην επεξεργασία του Β κόµβου βρεθεί ο Α 
κόµβος ο οποίος έχει την µέγιστη ShingleSim(A,B) τιµή µεταξύ όλων των 
κόµβων του Α για τον συγκεκριµένο κόµβο του Β, και η συγκεκριµένη 
ShingleSim() τιµή είναι κάτω από το όριο OvlpThrshld (µια παράµετρος του 
συστήµατος), τότε σηµαίνει ότι κανένας κόµβος του Α δεν είναι αρκετά όµοιος 
του συγκεκριµένου κόµβου του Β και έτσι αυτός χαρακτηρίζεται µε 
NodeStatus=ValueChanged. Αν βρεθεί ένας τέτοιος κόµβος, τότε συνεχίζεται 
περεταίρω η σύγκριση των κόµβων. Αν οι δύο κόµβοι έχουν ακριβώς τα ίδια 
πεδία SubtreeValue και NodeID, τότε το NodeStatus τους είναι UnChanged. 
Αντίθετα, αν διαφέρουν τα NodeIDs µονάχα, τότε σηµειώνεται ότι ο κόµβος 
είναι PositionChanged. Εάν τα SubtreeValues των κόµβων διαφέρουν, τότε 
εξετάζεται αν είναι φύλλα του AF Tree. Αν ναι, σηµειώνονται ως 
ValueChanged, αν όχι τότε εξετάζονται µε την παραπάνω διαδικασία 
αναδροµικά τα παιδιά του κόµβου. Αν το κλάσµα των παιδιών του κόµβου 
που σηµειώνονται ως ValueChanged είναι πάνω από το 
ChildChangeThreshold, τότε ο κόµβος χαρακτηρίζεται και αυτός σαν 
ValueChanged. 
 
Το παρακάτω διάγραµµα δείχνει και την πρώτη και την δεύτερη φάση: 
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Στη δεύτερη φάση, ο αλγόριθµος διατρέχει ξανά τους κόµβους του δέντρου 
και βγάζει στην έξοδο τους κόµβους που είναι σηµειωµένοι ως ValueChanged 
ή PositionChanged. Μια λεπτοµέρεια είναι ότι ο αλγόριθµος δεν διατρέχει τα 
παιδιά ενός κόµβου που είναι σηµειωµένος ως ValueChanged προκειµένου 
να παράγει µόνο τα τµήµατα που έχουν το µεγαλύτερο µέγεθος. 
 
Στο παράδειγµα του διαγράµµατος φαίνεται πως σηµειώθηκαν οι κόµβοι µε το 
κατάλληλο NodeStatus, και ποιοι από αυτούς βγήκαν στην έξοδο. 
Συγκεκριµένα, φαίνεται πως ο κόµβος B6 σηµειώθηκε µε ValueChanged 
παρότι δεν άλλαξε η τιµή, αλλά άλλαξαν τα δύο παιδιά του. Επίσης, οι κόµβοι 
B11 και B12 δεν βγαίνουν στην έξοδο αφού ο αλγόριθµος δεν διατρέχει τους 
κόµβους που είναι παιδιά ενός ValueChanged κόµβου. 
 
 
2.5 – CSI: Μεταφέροντας τα ESI στους πελάτες 
Ένα ακόµα µειονέκτηµα των αρχιτεκτονικών ESI είναι ότι η συναρµολόγηση 
της σελίδας γίνεται στους edge-servers, κάτι το οποίο είναι ιδιαίτερα 
εξοικονοµητικό για την καθυστέρηση που αντιλαµβάνονται οι χρήστες όταν ο 
στενωπός της επικοινωνίας είναι το φορτίο ή το εύρος ζώνης του server. 
Αντίθετα, αν ο στενωπός είναι η γραµµή σύνδεσης του τελικού πελάτη στο 
δίκτυο, τότε τα αποτελέσµατα δεν βελτιώνουν σχεδόν καθόλου την 
καθυστέρηση που βλέπει ο τελικός χρήστης. 
 
Συνήθως, η περίπτωση αυτή ισχύει όταν ο πελάτης είναι συνδεδεµένος στο 
διαδίκτυο µέσω τηλεφωνικής γραµµής (dial-up connection). Μάλιστα, παρ’ ότι 
οι χρήστες αυτοί µειώνονται λόγω των νέων και γρήγορων τρόπων 
πρόσβασης στο διαδίκτυο, παραµένουν η µεγάλη πλειοψηφεία των χρηστών. 
Μελέτες στην Αµερική έδειξαν ότι το Μάρτιο του 2002 το ποσοστό των dial-up 
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χρηστών ήταν 79% ([RHK 2002]) και δεν αναµενόταν να πέσει κάτω από το 
59% στο 2006 ([Jupiter 2001]). 
 
Στο [Rabinovich et al. 2003] δίνεται µια λύση στο πρόβληµα αυτό, καθώς οι 
συγγραφείς προτείνουν έναν τρόπο για να επεκτεθεί ο µηχανισµός της 
δυναµικής συναρµολόγησης σελίδας στους τελικούς χρήστες του Web, ή 
ακριβέστερα στους browsers που αυτοί χρησιµοποιούν για να δούν το 
περιεχόµενο του Παγκοσµίου Ιστού. 
 
Η αρχιτεκτονική που προτείνουν περιλαµβάνει την χρήση JavaScript για την 
σύνθεση της σελίδας στο πρόγραµµα πλοήγησης του τελικού χρήστη. Η 
υλοποίηση ακολουθεί το παρακάτω πλαίσιο λειτουργίας: 
 

 
 

Όταν ένα πρόγραµµα πλοήγησης που υποστηρίζει CSI κάνει αίτηση για µια 
σελίδα, ο server επιστρέφει ένα µικρό wrapper (150 bytes συν την 
επικεφαλίδα της αίτησης), που φαίνεται παρακάτω: 
 

 
 

Ο wrapper ξεκινά το πρόγραµµα σε JavaScript που κάνει την σύνθεση της 
σελίδας (page assembler – csi.js) και καλεί τη µέθοδο run() του assembler µε 
είσοδο το URL του ESI template που αντιστοιχεί στην αιτούµενη σελίδα. Στη 
συνέχεια, το πρόγραµµα JavaScript κατεβάζει το template και όλα τα ESI 
τµήµατα και συνθέτει την σελίδα. 
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Η όλη διαδικασία µοιάζει να εισάγει επιπλεόν πολυπλοκότητα µε το 
κατέβασµα του wrapper και του προγράµµατος JavaScript, αλλά αυτό δεν 
είναι απόλυτα ακριβές. Ο assembler που είναι γραµµένος σε JavaScript είναι 
ο ίδιος για όλες τις σελίδες και ουσιαστικά το πρόγραµµα πλοήγησης το 
κατεβάζει µόνο την πρώτη φορά και το αποθηκεύει στην cache, οπότε σε 
επικείµενες αιτήσεις µπορεί να κληθεί κατ’ ευθείαν από το τοπικό αντίγραφο 
που είναι φυλαγµένο. Είναι σαν να γίνεται εγκατάσταση σε ένα plug-in στον 
browser, µόνο που σε αυτή την περίπτωση γίνεται µε διάφανο ως προς τον 
χρήστη τρόπο. Ταυτόχρονα, ο wrapper έχει µικρό µέγεθος και παρ’ ότι δεν 
είναι ο ίδιος για όλες τις σελίδες, είναι κοινός για την ίδια σελίδα και µπορεί να 
γίνει cache και να κληθεί τοπικά για τις επόµενες αιτήσεις στην σελίδα αυτή, 
ακόµα και αν η σελίδα έχει αλλάξει (αφού ο wrapper παραµένει ο ίδιος). 
 
Βέβαια, το πρόγραµµα JavaScript χρησιµοποιεί ActiveX για να κατεβάσει τα 
ESI τµήµατα, κάτι που περιορίζει την υλοποίηση σε προγράµµατα πλοήγησης 
Internet Explorer µε ενεργοποιηµένο το ActiveX. Για να µην υπάρχει 
πρόβληµα µε τους υπόλοιπους browsers, οι συγγραφείς, πρότειναν τη χρήση 
ενός διαφορετικού wrapper, ο οποίος στην περίπτωση που υποστηρίζεται το 
ActiveX λειτουργεί όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ενώ αν όχι δίνει την οδηγία 
να γίνει η σύνθεση της σελίδας στον edge-server, οπότε και έχουµε µια 
συνηθισµένη ESI αρχιτεκτονική. 
 
 
2.6 – Υποστηρίζοντας δυναµικές διατάξεις 
Τελευταία, οι εφαρµογές του διαδικτύου γίνονται όλο και πιο περίπλοκες, µε 
πλήρως δυναµικές σελίδες, στοιχεία εξατοµίκευσης και πλούσια πληροφορία. 
Στα πλαίσια αυτά, µια νέα έννοια των δυναµικών διατάξεων (dynamic layouts) 
έχει κάνει την εµφάνισή της. Η διάταξη µιας σελίδας είναι ο «σκελετός» πάνω 
στον οποίο εµφανίζεται το περιεχόµενο, για παράδειγµα σε µια σελίδα η 
διάταξη της µπορεί να εισηγείται ότι στο πάνω µέρος της οθόνης θα βρίσκεται 
ο τίτλος της σελίδας, αριστερά οι επιλογές και στο κέντρο οι πληροφορίες της 
συγκεκριµένης σελίδας. Οι διατάξεις αφορούν µονάχα τον τρόπο 
παρουσίασης του περιεχοµένου και δεν περιλαµβάνουν καµµία πληροφορία 
σχετική µε αυτό. Οι διατάξεις είναι συνήθως στατικές, και σε αυτές 
προσαρτάται το δυναµικό περιεχόµενο. Στην αρχιτεκτονική των ESI, η διάταξη 
µιας σελίδας είναι το template αυτής της σελίδας, το οποίο προσδιορίζει σε 
ποια σηµεία της οθόνης θα εµφανιστούν τα διάφορα ESI τµήµατα που την 
συνθέτουν. Η εµφάνιση των δυναµικών διατάξεων έχει να κάνει µε το ότι 
ολοένα και περισσότερες εφαρµογές δεν χρησιµοποιούν µια δεδοµένη και 
στατική διάταξη για τις σελίδες τους, αλλά τις παράγουν δυναµικά ακόοµα και 
τη διάταξη κάθε σελίδας. Σε µια τέτοια περίπτωση, είναι φανερό ότι η χρήση 
του ESI είναι ακόµα πιο δύσκολη, καθώς το template που βρίσκεται στον 
edge-sever δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι αξιόπιστοώστε να 
χρησιµοποιηθεί για την σύνθεση της σελίδας. 
 
Μια αρχιτεκτονική που αντιµετωπίζει αυτό το πρόβληµα προτείνεται στο 
[Datta et al. 2002], όπου παρουσιάζεται ένα σύστηµα δυναµικού caching που 
υποστηρίζει δυναµικές διατάξεις. Η γενική ιδέα είναι ότι το σύστηµα φυλάσει 
όλα τα τµήµατα στην proxy cache, αλλά σε κάθε αίτηση συµβουλεύεται τον 
server για να αναλτήσει το σωστό layout. 
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Η αχιτεκτονική αποτελείται από δύο υποσυστήµατα, το Back-End Monitor 
(BEM) και την Dynamic Proxy Cache (DPC). Η DPC αποθηκεύει τα δυναµικά 
τµήµατα (fragments) και τα συνθέτει προκειµένου να δηµιουργήσει την 
απάντηση στις αιτήσεις των χρηστών. Το BEM είναι εκείνο που παράγει 
δυναµικά τη διάταξη της σελίδας για κάθε διαφορετική αίτηση. Ακολουθεί µια 
σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος όπως αυτό υλοποιήθηκε και ελέγθηκε 
από την οµάδα των συγγραφέων: 
 

 
 
Το σύστηµα λειτουργεί σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση περιλαµβάνει την 
αρχικοποίηση του σχήµατος caching και συγκεκριµένα την αλλαγή των scripts 
Που παράγουν τις δυναµικές σελίδες τη εφαρµογής ώστε να σηµειωθούν σε 
αυτές τα τµήµατα που µπορούν να γίνουν caching. Είναι η ίδια απαραίτητη 
προσαρµογή των εφαρµογών που προϋποθέτει και η χρήση των ESI, και 
είναι ένα από τα µεγαλύτερα µειονεκτήµατα των τεχνικών δυναµικές 
συναρµολόγησης σελίδας. Η δεύτερη φάση είναι η κανονική λειτουργία του 
συστήµατος σε πραγµτικό χρόνο. Ένα χαρακτηριστικό της λειτουργίας του 
συστήµατος είναι ότι όλες οι αιτήσεις των τελικών χρηστών πρέπει να 
µεταβούν µέχρι τον κεντρικό server προκειµένου να δηµιουργηθεί το layout. 
 
Η ακριβής διαδικασία είναι η ακόλουθη: µε κάθε αίτηση που φθάνει στον 
server, αρχίζει να εκτελείται κανονική η εφαρµογή µέχρι να συναντηθεί κάποιο 
µπλοκ κώδικα στο script που να είναι σηµασµένο ως επιδεχόµενο caching. Σε 
µια τέτοια περίπτωση, εξετάζεται στο BEM, το οποίο είναι πάντοτε 
ενηµερωµένο για τα περιεχόµενα της cache, αν το συγκεκριµένο τµήµα 
βρίσκεται στην DPC. Αν δεν βρίσκεται ή έχει ξεπεράσει τον χρόονο ζωής του 
στην cache, τότε µια νέα εγγραφή εισάγεται στη λίστα των cached σελίδων 
στο BEM, το περιεχόµενο παράγεται δυναµικά και µια εντολή SET (SET 
instruction) γράφεται στο template που τελικά στέλνεται στην DPC. Η εντολή 
SET κάνει την DPC να αποθηκεύσει το τµήµα αυτό. Στην αντίθετη περίπτωση, 
που το τµήµα είναι αποθηκευµένο στην cache, µια εντολή GET (GET 
instruction) καταγράφεται στο template Που στέλνεται στην DPC προκειµένου 
αυτή να ανακτήσει το τµήµα από τον τοπικό της χώρο αποθήκευσης. 
 
Προφανώς, η αρχιτεκτονική αυτή επιτυγχάνει την υποστήριξη των δυναµικών 
διατάξεων, αλλά τα συνολικά αποτελέσµατα σε σχέση µε την βελτίωση της 
απόδοσης του συστήµατος είναι αµφίβολα, καθώςόλες οι αιτήσεις πρέπει να 
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περάσουν από τον server και µάλιστα να εκτελέσουν και κάποιο τουλάχιστον 
τµήµα της λογικής της εφαρµογής. Παράλληλα, δεν καταφέρνει να 
αντιµετωπίσει το πρόβληµα της ανάγκης της τροποποίησης της εφαρµογής 
πριν από την υποστήριξη της τεχνικής της δυναµικής συναρµολόγησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑΦΟΡΩΝ (DELTA ENCODING – DE) 
 
3.1 – Εισαγωγή 
Από το προηγούµενο κεφάλαιο φάνηκε πως οι τεχνικές δυναµικής 
συναρµολόγησης σελίδας έχουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα: την ανάγκη 
τροποποίησης της εφαρµογής προκειµένου να ανασκευαστεί και να κάνει 
χρήση των ESI ή όποιας άλλης τεχνολογίας δυναµικής συναρµολόγησης. Σε 
αντίθεση µε τα συστήµατα caching που αποθηκεύουν τµήµατα των HTML 
σελίδων, υπάρχουν άλλα τα οποία αποθηκεύουν ολόκληρες τις σελίδες, και τα 
οποία στη γενική περίπτωση είναι λιγότερο απαιτητικά ως προς την 
τροποποίηση της υπάρχουσας τεχνολογικής υποδοµής και των εφαρµογών 
που ήδη έχουν δηµιουργηθεί. 
 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα προς αυτή την κατεύθυνση είναι η εργασία των 
[Candan et al. 2001], όπου γίνεται µια αξιόλογη προσπάθεια ώστε το σύστηµα 
caching που προτείνουν να είναι εντελώς ανεξάρτητο από τις τεχνολογίες που 
χρησιµοποιούνται, να µην απαιτεί καµµία αλλαγή στις τρέχουσες εφαρµογές 
και να λειτουργεί σε µια διάταξη που θα επιβαρύνει κατά το ελάχιστο δυνατό 
τον server. Βσική ιδιαιτερότητα αυτού του συστήµατος caching είναι η 
χρησιµοποίηση µιας συµβατικής cache στατικού περιχοµένου για την 
αποθήκευση δυναµιών ιστοσελίδων. Για το λόγο αυτό, η HTML των 
απαντήσεων αποθηκεύεται ολόκληρη στην cache, και γίνεται η ακύρωσή της 
(invalidation) µε µηνύµατα που στέλνει ο server που παρακολουθεί τις 
αλλαγές του περιεχοµένου. Το µόνο µη καθιερωµένο χαρακτηριστικό που 
πρέπει να έχει η cache είναι να υποστηρίζει µε κάποιο τρόπο την λήψη αυτών 
των µηνυµάτων ακύρωσης από το server, κάτι που όµως δεν είναι τόσο 
εξεζητηµένο και υποστηρίζεται ήδη από πολλές εµπορικές εκδόσεις 
συστηµάτων caching. Στην εργασία αυτή θα επιστρέψουµε σε επόµενο 
κεφάλαιο που θα αναλυθεί οτρόπος µε τον οποίο γίνεται η µετάδοση των 
µηνυµάτων στην cache από τον server (push caching model). 
 
Βέβαια, η αποθήκευση ολόκληρων των σελίδων στις caches δεν εµφανίζει τα 
εξαιρετικά χαρακτηριστικά που έχει η δυναµική συναρµολόγηση σελίδας, η 
οποία επιτυγχάνει υψηλότερη επαναχρησιµοποίηση των αποθηκευµένων 
τµηµάτων και την ελάττωση του καταναλισκόµενου εύρους ζώνης στο δίκτυο. 
Σίγουρα, τα χαρακτηριστικά αυτά κάνουν ένα σύστηµα δυναµικής 
συναρµολόγησης σελίδας πολύ αποδοτικότερο από ένα σύστηµα 
αποθήκευσης ολόκληρων σελίδων, παρ’ όλο που µπορεί να είναι πιο 
πολύπλοκο στην ενσωµάτωσή του σε µια εφαρµογή. 
 
Την επίτευξη των επιθυµητού χαρακτηριστικού της ελάττωσης του 
καταναλισκόµενου εύρους ζώνης στα συστήµατα δυναµικού caching 
ολόκληρων HTML σελίδων µπορεί να προφέρει η τεχνική του Delta Encoding 
(DE). Το Delta Encoding βασίζεται σε µια αρκετά παλιά ιδέα που είναι 
διάσπαρτη σε πολλές επιστήµες, συµπεριλαµβανοµένης και της 
πληροφορικής. Η ιδέα αυτή είναι ότι όταν µελετάται ένα αντικείµενο που 
αλλάζει, µπορεί να ανακατασκευαστεί µια νεότερη έκδοσή του, αρκεί να 
φυλάσσεται η αρχική έκδοση και η διαφορά του από αυτή. Στα πλαίσια του 
caching, το όφελος που µπορεί να δώσει αυτή η τεχνική είναι ότι δεδοµένου 
ότι στον proxy υπάρχει µια παλιότερη έκδοση της σελίδας, µπορεί να του 
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σταλλεί µόνο η διαφορά, αντί ολόκληρης της νέας σελίδας. Τα αποτελέσµατα 
µιας τέτοιας µεθόδου µπορεί να είναι ιδιαίτερα επιτυχή, εξ’ αιτίας του ότι 
συνήθως οι δυναµικές σελίδες αλλάζουν σε µικρό βαθµό σε σχέση µε τις 
κοντινές εκδόσεις τους. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα εξεταστεί σε 
µεγαλύτερο βάθος η τεχνική του Delta Encoding. 
 
 
3.2 – Η τεχνική του Delta Encoding 
Το Delta Encoding εισάχθηκε για πρώτη φορά στο χώρο του web caching 
από τους [Banga et al. 1997], και ανεξάρτητα αλλά σε πιο εξειδικευµένη 
θεώρηση θεώρηση νωρίτερα στο [Housel and Lindquist 1996]. Η εργασία των 
Housel – Lindquist θεωρείται η πρώτη που χρησιµοποίησε την ιδέα του delta 
encoding στο web caching, αλλά επειδή είχε σκοπό την ανάπτυξη ενός 
συστήµατος που θα χρησιµοποιόταν αποκλειστικά σε ασύρµατες συσκευές, οι 
χρήστες των οποίων θέλουν να στέλνουν κάποιες δοσοληψίες µέσω του 
δικτύου, δεν βασίζεται πάνω στο πρωτόκολλο HTTP και δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί γενικά στο WWW. Παρ’ όλα αυτά, η ιδέα της κωδικοποίησης 
διαφορών είναι ξεκάθαρη στη λειτουργία του συστήµετος, όπως φαίνεται και 
από τα σχήµατα της αρχιτεκτονικής και λειτουργίας του συστήµατος: 
 

 
 
Η επικοινωνία µεταξύ του servre και της ασύρµατης συσκευής γίνεται σε ένα 
εξειδικευµένο πρωτόκολλο πάνω από το TCP, αλλά η επικοινωνία από το 
server στον agent του και από τον agent του client στον browser γίνεται σε 
HTTP, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια λογική επικοινωνία µεταξυ client και 
server σε πρωτόκολλο HTTP. Ο υπολογισµός της διαφοράς γίνεται στον 
server και αποστέλλεται στον client µόνο η διαφορά, ώστε να εξοικονοµείται 
εύρος ζώνης στην αργή σύνδεση της ασύρµατης συσκευής. 
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Στο [Banga et al. 1997], γίνεται µια πιο γενική πρόταση του delta encoding.Η 
τεχνική που προτείνουν οι συγγραφείς είναι ότι όταν κάποιος server είναι 
ιδιαίτερα βεβαρυµένος, ο τελικός χρήστης θα βλέπει βελτίωση στο χρόνο 
αναµονής για την απάντηση αν, ενώ περιµένει να απαντήσει στην αίτηση ο 
server, κατεβάζει από κάποιον proxy µια παλιότερη έκδοση της σελίδας. 
Μόλις ο server απαντήσει, ο proxy που έστειλε την προηγούµενη σελίδα στον 
τελικό χρήστη, υπολογίζει την διαφορά και στέλνει µόνο αυτή στον πελάτη. 
Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η αρχιτεκτονική αυτή είναι µια πρώτη 
προσπάθεια για την χρήση Delta Encoding και δεν αξιοποιεί τα ωφέλη του DE 
σε όλο το µήκος της επικοινωνίας, ούτε το γεγονός ότι ο τελικός χρήστης 
µπορεί ήδη να έχει αποθηκευµένο κάποια παλιότερη έκδοση της σελίδας. 
 
Η πιο εµπεριστατοµένη δουλειά για την ενσωµάτωση ενός µηχανισµού 
διαφορών στο HTTP πρωτόκολλο έγινε µε τις εργασίες του Mogul, [Mogul et 
al. 1997] και [Mogul et al. 2001]. 
 
Η πρώτη από τις δύο εργασίες αφορούσε την ποσοτικοποίηση, µε βάση 
πειραµατικά δεδοµένα, των ωφελειών που θα είχε ένας µηχανισµός διαφορών 
στο HTTP. Για το σκοπό αυτό, οι συγγραφείς διενέργησαν µια αρκετά µεγάλη 
και σηµαντική µελέτη, κατά την οποία συγκεντρώθηκαν και µελετήθηκαν 
αρχεία καταγραφής κίνησης του δικτύου από δύο διαφορετικές τοποθεσίες 
στην αµερική. Τα ίχνη από τη µία τοποθεσία καταγράφηκαν σε επίπεδο 
αιτήσεων και απαντήσεων που πέρασαν από τον proxy, ενώ της δεύτερης σε 
επίπεδο πακέτων του πρωτοκόλλου TCP. 
 
Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης έδειξαν ότι το 38% των πόρων 
επιδεχόταν την εφαρµογή delta encoding. Μάλιστα, αν ο χρήστης είχε ήδη ένα 
αντίγραφο στην τοπική του cache, τότε το 83% περίπου των bytes της 
απάντησης στην αίτηση για αυτό τον πόρο δεν θα είχε µεταφερθεί πάνω από 
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το δίκτυο. Αντίστοιχη θα ήταν και η βελτίωση στο χρόνο καθυστέρησης που 
θα αντιλαµβανόταν µέχρι να λάβει την απάντηση. Ακόµα, στην µελέτη αυτή, 
συγκρίνονται τρεις αλγόριθµοι υπολογισµού διαφορών (“diff –e”, “diff –e | 
gzip”, “vcdiff”) το τον vcdiff να αποδεικνύεται ο καλύτερος. 
 
Μετά από αυτή τη µελέτη, οι Mogul et al. πρότειναν µια επέκταση του HTTP 
πρωτοκόλλου που υποστηρίζει το Delta Encoding [Mogul et al. 2001]. Οι 
επεκτάσεις που πρότειναν κλήθηκαν να χειριστούν τα ακόλουθα ζητήµατα 
που προκύπτουν στη διαδικασία αίτησης ενός πόρου από ΄ναν πελάτη που 
υποστηρίζει delta encoding: 
 
1) Η έκφραση του πελάτη ότι υποστηρίζει και ενδιαφέρεται να δεχθεί µια 
απάντηση κωδικοποιηµένη µε Delta Encoding. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 
επικεφαλίδα A-IM (Accept-Instance-Manipulation), ο οποίος καθορίζει το 
σύνολο των υποστηριζόµενων αλγορίθµων διαφορών. Για παράδειγµα, η 
αίτηση: 
 
GET /chap15.html HTTP/1.1 
Host: www.vcdiff.com 
If-None-Match: “38432-s8-13” 
A-IM: vcdiff, diffe, gzip 
 
σηµαίνει ότι ο πελάτης προτιµά την κωδικοποίηση vcdiff από την diffe. Η τιµή 
την επικεφαλίδας If-None-Match δείχνει µε βάση ποιο στιγµιότυπο του πόρου 
θα πρέπει να υπολογιστεί η διαφορά. Αν ο πόρος δεν έχει αλλάξει, ο server 
µπορεί όπως συνήθως να απαντήσει µε «304 – Not Modified», ενώ αν έχει 
αλλάξει υπολογίζεται η διαφορά της τρέχουσας έκδοσης του πόρου µε εκείνη 
που είχε etag 38432-s8-13 και αποστέλλεται αντί ολόκληρης της απάντησης. 
 
2) Η έκφραση του server για το αν τελικά επέλεξε να στείλει την διαφορά αντί 
της σελίδας, και αν ναι µε ποιο αλγόριθµο αυτή υπολογίστηκε. Για να δωθεί 
αυτή η δυνατότητα στον server επεκτείνεται το HTTP µε ένα νέο κωδικό 
απάντησης (response code) και µια νέα επικεφαλίδα: 
 
HTTP/1.1 226 IM Used 
Date: Sun, 2 Jul 2000 23:35:35 GMT 
Etag: “192-qpt-899” 
IM: vcdiff 
... 
 
Ο κωδικός απάντησης «226 IM Used» δηλώνει ότι τελικά ο server υπολόγισε 
την διαφορά, ενώ η επικεφαλίδα δείχνει τον αλγόριθµο που εφάρµοσε για τον 
σκοπό αυτό. 
 
3) Υποστήριξη ανταλλαγής δεδοµένων µε ranges. Το HTTP, ως γνωστό 
υποστηρίζει την αίτηση για ένα µέρος ενός πόρου. Η επέκταση που 
προτείνται υποστηρίζει την αίτηση για ένα µέρος της διαφοράς: 
 
Η αίτηση 
GET /chap15.html HTTP/1.1 
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Host: www.vcdiff.com 
If-None-Match: “38432-s8-13” 
A-IM: vcdiff, range 
Range: bytes=0-200 
 
Και η απάντηση 
HTTP/1.1 226 IM Used 
Date: Sun, 2 Jul 2000 23:35:35 GMT 
Etag: “192-qpt-899” 
IM: vcdiff, range 
… 
 
4) Ο πελάτης µπορεί να έχει πάνω από µια εκδόση ενός πόρου, οπότε σε µια 
τέτοια περίπτωση, µπορεί να ανακατασκευάσει τον πόρο λµβάνοντας την 
διαφορά από οποιοδήποτε από τα τρεία αυτά αρχεία. Για να δηλώσει ποια 
αρχεία µπορεί να χρησιµοποιήσει σαν βάση ο πελάτης, µπορεί να τα 
συµπεριλάβει στην If-None-Match επικεφαλίδα: 
 
GET /chap15.html HTTP/1.1 
Host: www.vcdiff.com 
If-None-Match: “38432-s8-13”, “97-ru486-v” 
A-IM: vcdiff 
 
Αν ο server λάβει µια τέτοια αίτηση, πρέπει να επισηµάνει ποια έκδοση 
χρησιµοποίησε σαν βάση. Για αυτό τον σκοπό χρησιµοποιεί την επικεφαλίδα 
Delta-Base: 
 
HTTP/1.1 226 IM Used 
Date: Sun, 2 Jul 2000 23:35:35 GMT 
Etag: “282-ela-899” 
IM: vcdiff 
Delta-Base: “97-ru486-v” 
 
 
 
3.3 – Delta Encoding βασισµένο σε κλάσεις σελίδων 
Το κύριο πρόβληµα του Delta Encoding (DE) είναι ότι έχει µεγάλες απαιτήσεις 
σε αποθηκευτικό χώρο στον server προκειµένου να φυλλάει αντίγραφα των 
εκδόσεων που στέλνει στα proxy caches, ώστε να µπορεί στην επόµενη 
αίτηση να υπολογίσει την διαφορά µε βάση την ζητούµενη έκδοση. Πολύ 
περισσότερο για τις σύγχρονες δυναµικές σελίδες που είναι σε µεγάλο βαθµό 
εξατοµικευµένες στο χρήστη που τις ζητάει, οπότε και θα πρέπει για το ίδιο 
έγγραφο να φυλάσσονται τόσα διαφορετικά αρχεία βάσεις, όσα και οι 
διαφορετικοί χρήστες 
 
Η λύση για το πρόβληµα αυτό είναι να αξιοποιηθεί, εκτός από την χρονική 
συσχέτιση (temporal correlation) µεταξύ διαδοχικών εκδόσεων του ίδιου 
πόρου, και η χωρική συσχέτιση (spatial correlation) µεταξύ διαφορετικών 
εγγράφων του ίδιου server, που όµως είναι πιθανό να παρουσιάζουν µεγάλες 
οµοιότητες. Μια τεχνική που αξιοποιεί και τις δύο συσχετίσεις παρουσιάζεται 
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από το [Psounis 2002], και σε εµπορική έκδοση το σύστηµα δυναµικού 
caching από την [FineGround]. Η τεχνική που προτείνεται είναι το λεγόµενο 
Delta Encoding βασισµένο σε κλάσεις (Class Based Delta Encoding - CBDE). 
Στο CBDE τα δυναµικά έηηραφα οµαδοποιούνται σε κλάσεις και µόνο ένα 
αρχείο βάση φυλάσσεται σε κάθε µια κλάση. Προκειµένου να επιτευχεί αυτό, 
γίνεται χρήση δύο αλγορίθµων, ενός για να αυτοµατοποιεί τον διαχωρισµό 
των εγγράφων σε κλάσεις, και ενός για την αποδοτική επιλογή του 
κατάλληλου αρχειου βάσης κάθε κλάσης, σε πραγµατικό χρόνο. 
 

 
 
Ο διαχωρισµός των εγγράφων στις κλάσεις: 
Ο διαχωρισµός των εγγράφων στις κλάσεις γίνεται µε βάση το µέγεθος της 
διαφοράς του εξεταζόµενου εγγράφου από το αρχείο βάσης κάθε κλάσης. Αν 
η διαφορά είναι αρκετά µικρή, τότε το εγγραφο κατηγοριοποιείται στην κλάση 
αυτή. Η όλη λειτουργία του συστήµατος βασίζεται σε ένα υποσύστηµα που 
λέγεται delta-server και υλοποιεί το class based delta encoding. Είναι 
σηµαντικό να περνούν όλες οι αιτήσεις από τον delta-server πριν 
κατευθυνθούν στους web servers. Αρχικά, ο delta-server δεν έχει καµµία 
κλάση σελίδων. Μόλις φθάσει µια αίτηση στον delta-server, είτε κατατάσσεται 
σε µια από τις υπάρχουσες κλάσεις, είτε δηµιουργείται µια νέα. Η κατάταξη 
γίνεται µετά την σύγκριση των διαφορών του εγγράφου µε τα αρχεία βάσης 
των κλάσεων. Καθώς µεγαλώνει ο αριθµός των διαφορετικών κλάσεων 
αυξάνει η πολυπλοκότητα της εξαντλητικής αναζήτησης, οπότε αυτή 
καθίσταται απαγορευτική. Προκειµένου να γίνεται πιο γρήγορα η αναζήτηση, 
χρησιµοποιείται σαν ευριστικό κριτήριο η οµοιότητα µεταξύ των URLs των 
αιτήσεων, καθώς η εµπειρία λέει πως δύο παρόµοια URLs έχουν αυξηµένη 
πιθανότητα να έχουν και παρόµοιο περιεχόµενο. 
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Αναλυτικότερα, ένα URL χωρίζεται σε τρία τµήµατα: το τµήµα του server 
(server-part), το τµήµα της αναζήτησης (hint-part), και το υπόλοιπο τµήµα του 
URL. Το τµήµα του server είναι από την αρχή του URL µέχρι την πρώτη 
κάθετο, ως συνήθως. Το τµήµα που χρησιµοποιείται στην αναζήτηση 
εξαρτάται από τον ιεραρχικό τρόπο που φυλάσσει τα αρχεία ο web server Και 
καθορίζεται κάθε φορά από τον διαχειριστή του site. Στον παρακάτω πίνακα 
φαίνονται διάφορες εναλλακτικές περιπτώσεις για την διάσπαση του URL: 
 

 
 
Με τη γνώση των παραπάνω µπορεί να σκιαγραφηθεί η λειτουργία της 
διαδικασίας οµαδοποίησης των εγγράφων σε κλάσεις. Επιτυχή σύγκριση 
υπάρχει όταν η διαφορά µεταξύ του εν λόγω εγγράφου µε το αρχείο βάσης 
είναι µικρότερη σε µέγεθος από ένα όριο (threshold) που είναι παράµετρος 
του συστήµατος. Επειδή είναι σπάνιο δύο έγγραφα που προέρχονται από 
διαφορετικούς web servers να εµφανίζουν µεγάλη οµοιότητα, µια νέα κλάση 
δηµιουργείται µε την άφιξη µιας αίτησης της οποίας το server-part του URL 
είναι διάφορο από όλα τα server parts όλων των αρχελιων βάσης όλων 
κλάσεων. Στην περίπτωση που υπάρχουν κλάσεις που έχουν το ίδιο server 
part µε το έγγραφο, εφαρµόζονται κάποιοι ευριστικοί κανόνες για την 
απόφαση της κατηγοριοποίησης. Οι ευριστικοί κανόνεςπου ακολουθούνται 
είναι οι εξής: 

• Αν κάποιες κλάσεις έχουν έγγραφα των οποίων τα URLs έχουν hint-
parts που είναι τα ίδια µε το Hint-part της αίτησης, τότε ο µηχανισµός 
εξετάζει τις διαφορές του εγγράφου µόνο µε τις κλάσεις αυτές. 

• Ο αλγόριθµος ποτέ δεν διενεργεί πάνω από N συγκρίσεις µε 
υπάρχουσες κλάσεις, για να αποφευχθεί το µεγάλο υπολογιστικό 
φορτίο στον delta-server. Αν µετά τις N συγκρίσεις δεν έχει βρεθεί 
κάποια κατάλληλη κλάση, τότε το έγγραφο δηµιουργεί µια νέα κλάση. 

• Πρώτα επιχειρείται η σύγκριση µε τις πιο δηµοφιλείς κλάσεις, που 
έχουν περισσότερα έγγραφα, καθώς υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα 
να ανήκει εκεί το νέο έγγραφο. Συγκεκριµένα, τις πρώτες α*Ν φορές 
γίνονται συγκρίσεις µε τις πιο δηµοφιλείς κλάσεις και τις υπόλοιπες (α-
1)*Ν γίνονται συγκρίσεις µε τυχαίες επιλογές µεταξύ των υπόλοιπων 
δυνατών κλάσεων. 

• Τέλος, επειδή στην κατηγοριοποίηση αυτή των εγγράφων δεν είναι 
απαραίτητη η εύρεση της διαφοράς µε ακρίβεια, αλλά µόνο η 
προσεγγιστική εκτίµηση του µεγέθους της διαφοράς, χρησιµοποιείται 
µια ειδικής ελαφρύτερη έκδοση αλγορίθµου υπολογισµού διαφορών, 
ώστε να αποφευχθεί κατά το δυνατόν η έντονη υπολογιστική 
δραστηριότητα. 

 
Η επιλογή του κατάλληλου αρχείου βάσης: 
Αφού έχουν δηµιουργηθεί οι κλάσεις των σελίδων, πρέπει να επιλεχθεί ή να 
κατασκευαστεί το αρχείο το οποίο θα χρησιµεύει σαν τη βάση της κλάσης για 
τον υπολογισµό όλων των απαραίτητων διαφορών. Ο απλούστερος τρόοπος 
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θα ήταν να επιλέγεται σαν αρχείο βάσης η σελίδα που δηµιούργησε την 
κλάση, όµως αυτός ο τρόπος δεν θα ήταν καθόλου βελτιστοποιηµένος. Η 
βέλτιστη επιλογή θα ήταν να κατασκευάζεται ένα τεχνητό αρχείο που θα 
συνδύαζε τα περισσότερα κοινά τµήµατα µεταξύ των σελίδων της κλάσης. 
∆υστυχώς, αυτή η επιλογή είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε υπολογιστικούς 
πόρους και δεν µπορεί να εφαρµοστεί µε καλά αποτελέσµατα. Συνεπώς, 
πρέπει να γίνει κάποιος συµβιβασµός µεταξύ της απλούστερης και της 
δυσκολότερης επιλογής. Ο συνβιβασµός που προτείνεται στην εργασία αυτή 
είναι να γίνεται επιλογή, για αρχείο βάσης, του καλύτερου εγγράφου µεταξύ 
των εγγράφων της κλάσης. 
 
Η µέτρηση του κατά πόσο είναι «καλή» µια σελίδα για αρχείο βάσης γίνεται µε 
βάση το αν ελαχιστοποιεί την συνολική διαφορά µεταξύ των εγγράφων και του 
αρχείου βάσης. Βέβαια, σε ένα πραγµατικό σύστηµα caching δεν είναι 
γνωστές εκ των προτέρων όλες οι αιτήσεις που θα φθάσουν στον delta-
server, οπότε και θα µπορούσε να υπολογιστεί µε ακρίβεια η καλύτερη 
επιλογή µε βάση το παραπάνω κριτήριο, αλλά µόνο οι αιτήσεις που έχουν 
ήδη φθάσει στον delta-server. Επίσης, ούτε η µέθοδος της σύγκρισης µε όλες 
τις προηγούµενες αιτήσεις θα ήταν εφικτός λόγω αυξηµένου υπολογιστικού 
κόστους στην περίπτωση που υπάρχουν πολλές σελίδες. Αντίθετα, στο 
σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται ο παρακάτω online αλγόριθµος: 

1. Κάθε αίτηση δειγµατοληπτείται µε πιθανότητα p ώστε να θεωρείται 
υποψήφιο αρχείο βάσης και αν επιλεχθεί για υποψήφιο αρχείο βάσης 
αποθηκεύεται στη µνήµη. 

2. Χρησιµοποιείται σαν αρχείο βάσης το καλύτερο από εκείνα που είναι 
αποθηκευµένα στη µνήµη, δηλαδή εκείνο που ελαχιστοποιεί τη 
συνολική διαφορά από τα υπόλοιπα αποθηκευµένα έγγραφα. 

3. Γίνεται αποθήκευση µέχρι K εγγράφων. Αν δειγµατοληφθεί κάποιο 
έγγραφο και βρίσκονται ήδη K στη µνήµη, τότε η πολιτική 
αντικατάστασης που ακολουθείται είναι η διαγραφή από το σύνολο των 
υποψηφίων αρχείων βάσης εκείνου του εγγράφου που παρουσιάζει τη 
µέγιστη συνολική διαφορά. 

 
Προφανώς, η αλλαγή τηυς βάσης µιας κλάσης δεν είναι µια απλή διαδικασία, 
ακόµα και αν έχει επιλεχθεί η νέα βάση, γιατί πρέπει να ενηµερωθούν τα 
αρχεία βάσεις που βρίσκονται σε όλους τους πελάτες και τις caches. Η 
διαδικασία της αλλαγής βάσης ονοµάζεται rebase στο σύστηµα αυτό και 
προκειµένου να µην γίνεται υπερβολικά πολλές φορές, επιτρέπεται να λάβει 
χώρα µόνο αν και έχει βρεθεί κάποιο καλύτερο έγγραφο βάση και έχει 
περάσει ένα χρονικό όριο timeout ()παράµετρος του συστήµατος) από την 
προηγούµενη αλλαγή βάσης. 
 
Οι διαδικασίες αλλαγής βάσης που γίνονται στον αλγόριθµο είναι δύο 
κατηγοριών, οι group-rebases και οι basic-rebases. Οι group-rebases είναι 
αυτές που περιγράφηκαν παραπάνω και συµβαίνουν όταν ανακαλυφθεί ένα 
καλύτερο αρχείο βάσης. Οι basic-rebases προκαλούνται όταν η παραγόµενη 
διαφορά είναι αρκετά µεγάλη, οπότε και αλλάζει η βάση. Όταν συµβαίνει µια 
basic-rebase και τα K υποψήφια έγγραφα που είναι αποθηκευµένα στην 
µνήµη διαγράφονται και η διαδικασία ξεκινά από την αρχή. 
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Πέρα από τους αλγορίθµους αυτούς που αποτελούν την καρδιά αυτού του 
συστήµατος δυναµικού caching, ο συγγραφέας ασχολείται και µε ένα άλλο 
θέµα που προκείπτει στο class based delta encoding. Προκειται για ζητήµατα 
διατήρησης της ιδιοτικότητας των δεδοµένων. Τα προβλήµατα αυτά 
εµφανίζονται διότι αν έχει επιλεχθεί για αρχείο βάσης µια σελίδα που έχει 
εξατοµικευµένα στοιχεία από κάποιο χρήστη, αυτά θα διαδοθούν σε όλους 
τους πελάτες που κρατούν το αρχείο βάσης για τον υπολογισµό των 
διαφορών και την ανακατασκευή των απαντήσεων. Ο τρόπος µε τον οποίο 
αντιµετωπίζεται το πρόβληµα αυτό είναι να αφαιρούνται εκείνα τα τµήµατα του 
base file που είναι µοναδικά σε αυτό το έγγραφο και δεν υπάρχουν σε κανένα 
από τα υπόλοιπα έγγραφα της κλάσης. 
 
 
3.4 – Σύγκριση των τεχνικών του DE και του ESI 
Με την επικράτηση των δύο αυτών τεχνικών σαν τις δύο κυριότερες 
εναλλακτικές λύσεις για την ανάπτυξη συστηµάτων δυναµικού caching, 
άρχισαν να γίνονται και οι πρώτες συγκρίσεις µεταξύ τους. Αν και οι δύο 
τεχνικές δεν έχουν απόλυτες αντιστοιχίες ώστε να συγκριθούν µε 
συγκεκριµένα κριτήρια για την αξιολόγησή τους, το γεγονός ότι έχουν τον ίδιο 
στόχο, που είναι η ελάττωση του καταναλισκόµενου εύρους ζώνης, επιτρέπει 
τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των δύο τεχνικών. 
 
Μια τέτοια σύγκριση επιχειρείται στο [Naaman et al. 2003], όπου 
εφαρµόζονται οι δύο τεχνικές σε δύο είδη δικτυακών πόρων. Οι πόροι που 
χρησιµοποιούνται είναι ένα υποθετικό ηλεκτρονικό βιβλιοπωλείο µε µεγάλα 
fragments που έχουν και υψηλό TTL και λίγα εξατοµικευµένα στοιχεία, και µια 
προσωπική σελίδα “My Page”, σε µεγάλο βαθµό εξατοµικευµένη και µε 
µεγάλη ποικιλοµορφία όσον αφοράτο µέγεθος και το TTL των τµηµάτων. 
 
Το χαρακτηριστικό της εφαρµογής “My Page” είναι ότι όλες οι σελίδες της 
µοιαζουν σε µεγάλο βαθµό και συνεπώς στην πλειοψηφία των αιτήσεων ο 
πελάτης θα παίρνει το ίδιο βασικό αρχείο, οπότε επιτυγχάνεται µείωση της 
συνολικής πληροφορίας που µεταφέρεται και µεταξύ cache και πελάτη. Τα 
κέρδη από τις δύο µεθόδους στην εφαρµογή “My Page” φαίνονται παρακάτω: 
 

 
 
Προφανώς, η τεχνική του ESI δεν εµφανίζει κάποιο κέρδω στη σύνδεση 
µεταξύ cache και client, αφού η σελίδα συντίθεται στην cache (edge-server) 
και στέλνεται ολόκληρη στον πελάτη. Επίσης, είναι φανερές και οι 
µεγαλύτερες απαιτήσεις του class based delta encoding σε αποθηκευτικό 
χώρο, ενώ τα κέρδη στη σύνδεση µε τον server είναι σαφώς µεγαλύτερα µε το 
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DE γιατί γίνεται πλήρης εκµετάλλευση της χρονικής συσχέτισης µεταξύ των 
σελίδων και αποστέλλεται µονάχα η διαφορά. 
 
Στο επόµενο διάγραµµα, παρουσιάζεται το ποσό της πληροφορίας που 
αντιστοιχεί σε κάθε αίτηση, καθώς οι αιτήσεις αυξάνουν σε ρυθµό άφιξης. Και 
στα δύο συστήµατα εµφανίζεται µείωση της κίνησης µε την αύξηση των 
αιτήσεων, λόγω του καλύτερου caching το οποίο επιτυγχάνεται. Βέβαια, 
υπάρχει η διαφορά ότι στο DE επιτυγχάνεται και µείωση στη σύνδεση του 
πελάτη (Client Traffic). 
 

 
 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι στο DE οι πελάτες δέχονται δεδοµένα και από τις 
caches (base files) και από το server (deltas). Η καµπύλη του παραπάνω 
σχήµατος δείχνει τον συνολικό όγκο των δεδοµένων. Αντίθετα, στην ESI οι 
πελάτες δέχονται δεδοµένα µόνο από τον edge-server. Η λεπτοµέρεια είναι 
ότι η µεταφορά από τον server στον client είναι σίγουρα πιο χρονοβόρα από 
την µεταφορά µεταξύ cache και πελάτη, κάτι που δεν αντικατοπτρίζεται στο 
διάγραµµα. Για το λόγο αυτό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια φόρµουλα 
κόστους που υπολογίζει µε βάρη το συνολικό κόστος που εισάγει στην 
δικτυακή κίνηση η κάθε τεχνική. Η συνάρτηση, λοιπόν, κόστους είναι η 
ακόλουθη: 
  
Cost = C1*client-server traffic + C2*cache-server traffic + client-cache traffic 

 
όπου τα C1, C2 είναι οι παράµετροι που καθορίζουν ποια σύνδεση θεωρείται 
πιο αργή. Για παράδειγµα, για τιµές C1=25 και C2=5, δηλαδή σύνδεση 
χρήστη-εξυπηρέτη πέντε φορές πιο αργή από αυτήν της cache µε τον 
εξυπηρέτη, 1 byte στη γραµµή client-cache αντιστοιχεί σε 5 bytes στη γραµµή 
cache-server (προφανώς θεωρούµε ότι η cache βρίσκεται πιο κοντά στον 
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πελάτη από ότι στον server) και 25 στη γραµµή client-server. Για τα 
προαναφερθέντα C1 και C2 προκύπτει το ακόλουθο διάγραµµα: 
 
 

 
 
 
Είναι ευδιάκριτο ότι ακόµα και µε σταθµισµένο κόστος, το DE δίνει καλύτερα 
αποτελέσµατα από ότι τα ESI στην εφαρµογή “My Page”, και µάλιστα είναι 
ακόµα καλύτερο καθώς αυξάνει ο ρυθµός άφιξης των αιτήσεων. 
 
Στη συνέχεια παρατίθεται ένα σχεδιάγραµµα που δείχνει για διάφορους 
ρυθµούς αφίξεων ποιες πρέπει να είναι οι τιµές των C1, C2 για ναείναι 
καλύτερη κάθε µια από τις δύο µεθόδους. Για δεδοµένο ρυθµό άφιξης 
αιτήσεων και σταθερές τιµές των C1 και C2, οι οποίες εξαρτόνται από το 
φυσικό επίπεδο των συνδέσεων του δικτύου και µπορούν να υπολογιστούν 
σχετικά εύκολα, µε το παρακάτω διάγραµµα µπορεί να αποφασιστεί ποια 
τεχνική είναι καλύτερη. 
 
Αν το ζεύγος (C1,C2) πέφτει πάνω από την καµπύλη, τότε το κόστος του ESI 
είναι µικρότερο του DE και συµφέρει να χρησιµοποιηθεί η τεχνική της 
δυναµικής συναρµολόγησης. Αντίθετα, αν πέφτει κάτω από την καµπύλη, τότε 
πιο συµφέρουσα επιλογή είναι το class based delta encoding. 
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Στη συνέχεια, παρατίθενται τα αντίστοιχα διαγράµµατα για το υποθετικό 
ηλεκτρονικό βιβλιοπωλείο, όπου λόγω της φύσεων των σελίδων, δύο 
διαδοχικές αιτήσεις έχουν µεγάλη πιθανότητα να είναι σε µεγάλο ποσοστό 
διαφορετικές, και έτσι ο πελάτης να αναγκάζεται µε κάθε αίτηση να κατεβάσει 
από τον proxy cache server το αρχείο βάσης. Το γεγονός αυτό απεικονίζεται 
στα αποτελέσµατα που φαίνονται παρακάτω, όπου αντί να παρουσιαστεί 
µείωση του όγκου κίνησης στον πελάτη, παρουσιάζεται µια ελαφρά αύξηση 
καθώ µεταφέρονται και τα βασικά αρχεία και οι διαφορές. 
 

 
 
 
Στην περίπτωση αυτή, η καµπύλη του client traffic θα βρίσκεται ψηλότερα στο 
DE από ότι στο ESI, ενώ πάντα το DE εµφανίζει τα µεγαλύτερα κέρδη όσον 
αφορά την εξοικονόµηση εύρους ζώνης στον server. 
 
Ακολουθεί το διάγραµµα του όγκου κινησης σε σχέση µε τον ρυθµό άφιξης 
αιτήσεων: 
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Και µε σταθµισµένο κόστος όγκου κίνησης (C1=25, C2=5): 

 
 
Και το διάγραµµα απόφασης µεταξύ των δύο τεχνικών, ανάλογα µε τις τιµές 
των C1, C2. Να σηµειωθεί ότι σε αυτή την περίπτωση, οι λόγοι των C1, C2 
για την ισότητα του κόστους των δύο τχνικών είναι αρκετά µικρότεροι, 
φανερώνοντας ότι σε αυτή την εφαρµογή το DE δεν είναι το ίδιο καλύτερο από 
ότι το ESI, όσο ήταν και στην εφαρµογή του “My Page”. 
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Σαν κατακλείδα, ακολουθεί ένας πίνακας που συνοψίζει τα χαρακτηριστικά 
των δύο τεχνικών στα οποία παρουσιάζονται διαφορές. 

 
 
Το class based delta encoding απαιτεί την παραγωγή ολόκληρης της σελίδας 
µε κάθε αίτηση, προκειµένου να δηµιουργηθεί η διαφορά. Επίσης, υπάρχει 
κάποιο µη παραβλέψιµο υπολογιστικό κόστος για την εύρεση ενός καλού 
base file και τον υπολογισµό της διαφοράς. Επιπλέον κόστος στον πελάτη 
εισάγει και η διαδικασία της ανακατασκευής της απάντησης από το βασικό 
αρχείο και την διαφορά. Από την άλλη πλευρά η τεχνική ESI απαιτεί την 
διαδικασία της σύνθεσης της απάντησης στον edge-server, µια διαδικασία 
που όοµως δεν είναι επιπλέον βάρος καθώς ούτως ή άλλως θα έπρεπε να 
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γίνει στον web server. Με την ESI γίνεται απλά µια µετακίνηση του κόστους 
αυτού από τον server στην cache. 
 
Πέρα από το υπολογιστικό κόστος των δύο µεθόδων, υπάρχει το ζήτηµα της 
διαφανούς εφαρµογής τους. Το DE, παρ’ ότι απαιτεί την εγκατάσταση ειδικού 
υλικού ή λογισµικού στον server, το οποίο υπολογίζει τις διαφορές, κατά τα 
άλλα δεν χρειάζεται καµµία αλλαγή στον κώδικα της εφαρµογής που καλείται 
να επιταχύνει, ούτε και στην υπάρχουσα δκτυακή υποδοµή από proxies και 
clients. Αντίθετα, η τεχνική του ESI απαιτεί την αλλαγή της εφαρµογής και του 
κώδικα των δυναµικών σελίδων, καθώς επίσης και την εκγατάσταση 
εξειδικευµένων edge-servers, που να µπορούν να συνθέσουν τις απαντήσεις 
από τα τµήµατα τους. 
 
Πάντως, και οι δύο τεχνικές µπορούν να µειώσουν σηµαντικά τον συνολικό 
όγκο κίνησης και να βελτιώσουν το caching των δυναµικών σελίδων. Βέβαια, 
τα αποτελέσµατα εξαρτόνται σε µεγάλο βαθµό από το έιδος των πόρων. Για 
παράδειγµα, τα ESI είναι καλά για σελίδες που αποτελούνται από ένα µικρό 
αριθµό αντικειµένων, είναι αρκετά δηµοφιλείς, και έχουν µεγάλο χρόνο ζωής. 
Το DE, είναι πάντοτε ωφέλιµο για τη µείωση του όγκου κίνησης στον server, 
δεν είναι πάντα το ίδιο καλό για τους πελάτες. 
 
3.5 – Value Based Web Caching 
Στο σηµείο αυτό, και ενώ αναλύθηκαν και συγκρίθηκαν οι τεχνικές των DE και 
ESI, αξίζει να παρουσιαστεί συνοπτικά και µια άλλη ιδέα που αφορά το να 
γίνει εφικτό το caching δυναµικών πόρων. Η ιδέα αυτή εξετάζεται στην 
εργασία [Rhea et al. 2003] και αξιοποιεί το γεγονός ότι οι διαφορετικοί πόροι 
έχουν πολλές φορές ίδια τµήµατα. Η τεχνική που προτείνεται είναι το Value 
Based Web Caching, και η οποία χωρίζει κάθε πόρο σε blocks και υπολογίζει 
µια τιµή κατακερµατισµού για αυτό. Η λειτουργία φαινεται στο παρακάτω 
σχήµα: 
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Καθώς ο proxy λαµβάνει κάθε µπλοκ από τον server, παίρνει την τιµή 
κατακερµατισµού του, αποθηκεύει το αποτέλεσµα στην cache και προωθεί το 
µπλοκ στον πελάτη. Όταν ένα µπλοκ ξαναστέλνεται σαν τµήµα της 
απάντησης µιας διαφορετικής αίτησης, µόνο η τιµή κατακερµατισµού 
επαναµεταδίδεται στον πελάτη, ο οποίος από την τιµή αυτή µπορεί να δει 
ποιο από τα µπλοκ που έχει αποθηκευµένα αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο 
µπλοκ που στέλενεται εκείνη την ώρα. 
 
Η ιδέα αυτή είναι µια ενδιφέρουσα τεχνική για web caching, που στηρίζεται 
στις ίδιες παρατηρήσεις που στηρίζονται και τα DE και ESI. Παρ’ όλα αυτά δεν 
έχει εξελιχθεί σαν µια τρίτη εναλλακτική προσέγγιση δυναµικού web caching 
όπως οι άλλες δύο, οπότε δεν θα αναλυθεί στον ίδιο βαθµό µε τις άλλες δύο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : ΠΡΟΩΘΗΤΙΚΟ CACHING (PUSH CACHING) 
 
4.1 – Εισαγωγή 
Το παραδοσιακό caching λειτουργεί σε ένα µοντέλο pull, δηλαδή οι αλλαγές 
στους δικτυακούς πόρους µεταφέρονται στις caches µόνο όταν κάποιος τελικό 
χρήστης τις ζητήσει. Το µοντέλο αυτό λέγεται pull (σπρώξιµο) γιατί οι servers 
δεν συµµετέχουν ενεργά στην διαδικασία της ενηµέρωσης των caches, αλλά 
απλά όταν τους ζητηθεί επιστρέφουν ένα ενηµερωµένο αντίγραφο του 
εγγράφου. Το µειονέκτηµα αυτού του µοντέλου είναι ότι δεν µπορεί να πετύχει 
απόλυτη συνέπεια µεταξύ των δεδοµένων που βρίσκονται στον εξυπηρέτη και 
αυτών που δίνονται στον πελάτη όταν αθτός κάνει µια αίτηση για αυτά. Για 
παράδειγµα, επειδή στο pull µοντέλο caching χρησιµοποιείται κατά κύριο λόγο 
η έννοια του TTL (time to live) για την ακύρωση των σελίδων που βρίσκονται 
σε µια cache, µπορεί ένα έγγραφο να έχει δηλωθεί από τον server που το 
διανέµει ότι έχει χρόνο ζωής 1 ώρα, αλλά λόγω ιδιαίτερων περιστάσεων στο 
περιβάλλον της εφαρµογής να αλλάξει νωρίτερα, έστω στη µισή ώρα µετά την 
προηγούµενη δήλωση. Σε αυτή την περίπτωση, οι πελάτες που ζητούν αυτή 
τη σελίδα θα παίρνουν την πεπαλαιοµένη απάντηση για µισή ώρα. Σε µερικές 
εφαρµογές αυτό µπορεί να είναι ανεκτό, αλλά σε άλλες είναι απαγορευτικό. 
 
Την επίτευξη ισχυρής συνέπειας (consistency) µεταξύ των δεδοµένων του 
server και των απαντήσεων που λαµβάνουν οι χρήστες µπορεί να διασφαλίσει 
ένα εναλλακτικό µοντέλο, αυτό του push caching. Το push caching προβλέπει 
την ενεργή συµµετοχή του server στην µετάδοση των αλλαγών του 
περιεχοµένου στις caches. Το µοντέλο αυτό είναι λιγότερο διαδεδοµένο από 
εκείνο του pull, καθώς απαιτεί µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος στην πλευρά 
του server και είναι σαφώς δυσκολότερο στην υλοποίησή του. Όµως, µε την 
συνεχόµενη αύξηση των δυναµικών εφαρµογών και την ανάγκη για caching 
αρχιτεκτονικές που θα τις υποστηρίζουν, η ιδέα του push caching φαίνεται 
άκρως ενδιαφέρουσα. Αυτό γιατί αν ο server ενηµερώνει την cache για τις 
αλλαγές των εγγράφων, τότε δεν θα υπάρχει πρόβληµα συνέπειας, το οποίο 
πρόβληµα είναι εκείνο το οποίο εµποδίζει την εφαρµογή του παραδοσιακού 
caching σε δυναµικά έγγραφα. 
 
Πριν συνεχιστεί η συζήτηση για αρχιτεκτονικές push caching, πρέπει σε αυτό 
το σηµείο να προσδιοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο µπορεί να εξεταστεί αν 
ένας δυναµικός πόρος έχει αλλάξει. Το ερώτηµα αυτό είναι εύλογο, αφού ένας 
δυναµικός πόρος δεν είναι πουθενά αποθηκευµένος στον δίσκο του server 
αλλά δηµιουργείται την ώρα της αίτησης, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 
παρακολουθηθεί για τον εντοπισµό των αλλαγών που συµβαίνουν σε αυτόν. 
Η απάντηση είναι ότι δεν χρειάζεται να παρακολουθείται ο ίδιος ο πόρος, που 
ούτως ή άλλως είναι στην ουσία µια αφηρηµένη έννοια, αλλά τα δεδοµένα τα 
οποία χρησιµοποιεί το script που δηµιουργεί την δυναµική σελίδα. Τα 
δεδοµένα αυτά είναι συνήθως αποθηκευµένα σε σχεσιακές βάσεις 
δεδοµένων, οπότε αυτό που στην πραγµατικότητα πρέπει να 
παρακολουθείται είναι οι εγγραφές στους πίνακες της βάσης. 
 
Αφού, λοιπόν, ένας server εντοπίσει ότι ένας πόρος έχει πιθανώς αλλάξει, 
πρέπει να µεταδόσει µε κάποιον τρόπο αυτή την πληροφορία στην cache. Οι 
διαφορετικές επιλογές που έχει για την µεταφορά αυτής της πληροφορίας 
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είναι δύο: είτε θα ενηµερώσει την cache ότι ο συγκεκριµένος πόρος άλλαξε και 
θα πρέπει να διαγραφεί από την cache (invalidation), είτε θα ενηµερώσει για 
την αλλαγή και ταυτόχρονα θα στείλει και ένα ενηµερωµένο αντίγραφο στην 
cache προκειµένου να αντικαταστήσει το παλιό (update). Εδώ πρέπει να 
διευκρινιστεί ότι η δεύτερη συµπεριφορά, δηλαδή η αποστολή του νέου 
αρχείου, είναι αυτό που ονοµάζεται push caching. Αντίθετα, η περίπτωση που 
γίνεται απλή ενηµέρωση για την αλλαγή του πόρου εξακολουθεί να 
κατατάσσεται στο µοντέλο του pull caching, καθώς η λήψη των νέων 
αντιγράφων συνεχίζει να γίνεται µε την αίτηση κάποιου τελικού χρήστη. 
Ωστόσο, είναι ένα ενδιάµεσο σχήµα caching που αποτελεί ένα πρώτο βήµα 
προς το push µοντέλο, και για αυτό θα εξεταστεί και αυτό στη συνέχεια του 
κεφαλαίου. 
 
 
4.2 – Ακυροποίηση (Invalidation) 
Η πρώτη από τις δύο διαδικασίες που περιγράφηκε στην προηγούµενη 
παράγραφο είναι αυτό που λέγεται invalidation. Όταν, λοιπόν, ένας server 
στέλνει µε κάποιο τρόπο ένα µήνυµα στην cache για να την ενηµερώσει ότι 
µια σελίδα έχει αλλάξει και δεν θα πρέπει να θεωρείται πλεον έγκυρη για να 
αποδοθεί στους χρήστες, τότε αυτή η σελίδα γίνεται invalidated. 
 
Το κέρδος που προκύπτει από την διαδικασία του invalidation, είναι ότι 
αποφεύγεται η ασυνέπεια των απαντήσεων της cache και ότι ελευθερώνεται ο 
αποθηκευτικός χώρος της για να τον εκµεταλλετεί καλύτερα µε την 
αποθήκευση κάποιου άλλου έγκυρου πόρου. Η ασυνέπεια αποφεύγεται διότι 
µε την διαγραφή της σελίδας από την cache, µια επόµενη αίτηση για αυτή δεν 
θα εξυπηρετηθεί από την cache αλλά θα κατευθυνθεί µέχρι τον server, ο 
οποίος θα απαντήσει µε την δυναµικά παραγόµενη σελίδα που θα είναι 
σίγουρα ενηµερωµένη µε τα νεότερα δεδοµένα. 
 
Στα πλαίσια της παραγράφου αυτής θα παρουσιαστεί ένας τρόπος για την 
αντιστοίχιση των αλλαγών της βάσης µε τις δυναµικές σελίδες που 
επηρεάζουν και της ενηµέρωσης της cache, καθώς και ένα πρωτόκολλο που 
χρησιµοποιείται την περιγραφή και αποστολή µηνυµάτων invalidation. 
 
Η δηµοσίευση των [Candan et al. 2001] αντιπροσωπεύει άριστα την µέθοδο 
του invalidation. Σε αυτή την εργασία, οι συγγραφείς χωρίζουν το πρόβληµα 
του εντοπισµού των αλλαγών µια δυναµικής σελίδας σε δύο υποπροβλήµατα: 
την αντιστοίχηση µεταξύ των δυναµικών σελίδων και των SQL επερωτήσεων 
που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους, και την αντιστοίχηση µεταξύ 
των αλλαγών στα δεδοµένα της βάσης και τις επερωτήσεις των οποίων τα 
αποτελέσµατα αυτές επηρεάζουν. Η ανάγκη για το διαχωρισµό του 
προβλήµατος σε αυτά τα υποπροβλήµατα είναι ότι για την απάντηση του 
χρειάζεται πληροφορία που βρίσκεται σε διαφορετικά υποσυστήµατα της 
αρχιτεκτονικής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (α): 
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Τα δεδοµένα που απαιτούνται για την απάντηση του προβλήµατος είναι οι 
σελίδες, οι επερωτήσεις και τα δεδοµένα, τα οποία βρίσκονται σε εντελώς 
διαφορετικούς servers, τον Web Server, τον Application Server και το 
Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων. 
 
Με τη διάσπαση του προβλήµατος (σχήµα β), η όλη διαδικασία µπορεί να 
διεκπεραιωθεί µε δύο υποσυστήµατα, εκ των οποίων το ένα παρακολουθεί τα 
logs του web server και τα logs του application server µε σκοπό να 
κατασκευάσει την αντιστοιχία µεταξύ των δυναµικών σελίδων (των URL τους) 
και των επερωτήσεων που υποβάλλονται στη βάση. Το άλλο στέλνει τα 
invalidation µηνύµατα στην cache εξετάζοντας τα logs της βάσης για τις 
ενηµερώσεις που γίνονται σε αυτή. Τα δύο υποσυστήµατα αυτά λέγονται 
αντίστοιχα sniffer και invalidator και τοποθετούνται στο σύστηµα όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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Η λειτουργία του Sniffer γίνεται µε την παρακολούθηση των logs του web 
server και toy application server και για αυτό αποτελείται από δύο 
components που επιτελούν αυτήν την παρακολούθηση, τον request logger και 
τον query logger. Πέρα από αυτά, ο sniffer έχει και άλλο ένα component, το 
Request-to-Query Mapper, που είναι αυτό που κάνει την αντιστοίχηση µεταξύ 
των URLs και των επερωτήσεων SQL. 

 
 

Ο Request Logger αποσπά και αποθηκεύει από τον web server την ακόλουθη 
πληροφορία: ένα µοναδικό ID για κάθε αίτηση, µια συµβολοσειρά της αίτησης 
που περιέχει το όνοµα της σελίδας και τις GET παραµέτρους, µια 
συµβολοσειρά µε τα Cookies, µια άλλη µε τις POST παραµέτρους και δύο 
χρονοσηµάνσεις (timestamps), µια για την άφιξη της αίτησης και µια για της 
αποστολή της απάντησης σε αυτή. 
 
Ο Query Logger υλοποιείται µε έναν wrapper του JDBC driver που 
χρησιµοποιείται ώστε κάθε επερώτηση που στέλνεται στη βάση να 
καταγράφεται. Η καταγραφή περιλαµβάνει την ίδια την επερώτηση, καθώς και 
δύο χρονοσηµάνσεις, για τους χρόνους υποβολής επερώτησης και λήψης 
αποτελεσµάτων. 
 
Ο Request-to-Query Mapper δηµιουργεί την αντιστοιχεία µεταξύ Query 
Instances (QI) και URLs των δυναµικών σελίδων. Τα QI είναι στην ουσία ένα 
στιγµιότυπο από Query Types, δηλαδή τύποι επερωτήσεων που περιέχουν 
κάποιες µεταβλητές (κάτι σαν prepared statements). Η αντιστοιχία αυτή 
γίνεται µε την εξέταση των χρονοσηµάνσεων. Για κάθε αίτηση για µια σελίδα 
που έχει καταγραφεί στον web server, εξετάζονται οι χρόνοι άφιξης και 
αποστολής απάντησης, και έπειτα διατρέχεται το log του Query Logger για να 
ανιχνευτούν οι επερωτήσεις που υποβλήθηκαν σε αυτό το διάστηµα στη 
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βάση. Ο Request-to-Query Mapper τότε αντιστοιχεί το URL της συγκεκριµένης 
αίτησης µε τις επερωτήσεις που ανίχνευσε. Αυτή η αντιστοιχία είναι κάπως 
διφορούµενη καθώς επερωτήσεις µπορούν να υποβληθούν στη βάση στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα από πολλές εφαρµογές που τρέχουν στον application 
server ή από άλλες εξωτερικές πηγές. Ωστόσο, οι συγγραφείς προτίµησαν να 
υϊοθετήσουν αυτό τον τρόπο αντιστοίχησης γιατί η προσπάθειά τους 
κατευθυνόταν στην ανάπτυξη ενός συστήµατος που θα είναι όσο το δυνατόν 
πιο απλό και ελαφρύ από άποψη υπολογιστικού φορτίου. Έτσι, απέρριψαν τη 
λύση της χρήσης σκανδάλων (triggers) στη βάση, καθώς θεώρησαν ότι θα 
επιβάρυνε σε µεγάλο βαθµό το Σύστηµα ∆ιαχείρισης Βάσεων ∆εδοµένων. 
 
Το άλλο component της αρχιτεκτονικής είναι ο invalidator. 

 
 
Ο invalidator αποτελείται από τρία αρθρωτά τµήµατα λογισµικού (modules).  
 
Το Registration Module είναι εκείνο που επιτρέπει στο διαχειριστή του 
συστήµατος, στην offline λειτουργία του, να καθορίσει το τι θα πρέπει να 
γίνεται Invalidated µε την κατάλληλη επιλογή των πολιτικών του invalidation. 
Επίσης, ο διαχειριστής καθορίζει Query Types που εκ των προτέρων γνωρίζει 
ότι πρέπει να παρακολουθούνται στη βάση. Αυτός ο κατάλογος των QTs και 
QIs επαυξάνεται και κατά την online λειτουργία του Registration Module, όπου 
διατρέχεται ο πίνακας των αντιστοιχιών QIs/URLs, που παράγει ο sniffer, και 
καταχωρούνται τα νέα QTs και QIs. 
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Το Invalidation Module είναι υπεύθυνο για την απάντηση στην ερώτηση για το 
πότε πρέπει να γίνει το Invalidation ενός πόρου. Η λειτουργία του 
περιλαµβάνει την παρακολούθηση των logs της βάσης για τον εντοπισµό των 
ενηµερώσεων που συµβαίνουν στους πίνακες της, την µεταφορά 
πληροφοριών στο  Information Management Module, την υποβολή 
βοηθητικών επερωτήσεων (Polling queries) στη βάση και τέλος την αποστολή 
των µηνυµάτων invalidation. Οι βοηθητικές επερωτήσεις ενεργούν σαν µια 
βολιδοσκόπηση στις αλλαγές της βάσης για να εξακριβωθεί αν όντως η 
αλλαγή που έγινε προκάλεσε αλλαγή και στη δυναµική σελίδα που πρόκειται 
να γίνει invalidated. Για παράδειγµα, αν µια σελίδα δείχνει τα αυτοκίνητα 
µάρκας Α, και έχει βρεθεί ότι εξαρτάται από µια επερώτηση του τύπου: 
SELECT * FROM cars WHERE brand=’A’, τότε µια ενηµέρωση του πίνακα µε 
τα αυτοκίνητα δεν θα αλλάξει το περιεχόµενο της σελίδας αν προστέθηκε µια 
εγγραφή για αυτοκίνητο µιας άλλης µάρκας B. Με σκοπό να αποφευχθεί το µη 
αναγκαίο Invalidation, υποβάλλεται µια κατάλληλη polling query στη βάση, της 
οποίας τα αποτελέσµατα κρίνουν το αν έχει επηρεαστεί το περιεχόµενο της 
σελίδας. 
 
Το Information Management Module δηµιουργεί βοηθητικές δοµές δεδοµένων 
που χρησιµοποιούνται από το invalidation module για την απόφαση της 
διενέργειας του invalidation. 
 
Το µήνυµα αυτό καθ’ εαυτό στο παραπάνω σύστηµα γίνεται µε τη χρήση ενός 
επεκταµένου HTTP πρωτοκόλλου που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία 
invalidator και cache, το οποίο υποστηρίζει ένα cache directive το οποίο 
ενηµερώνει για την διαγραφή µιας σελίδας από την cache. Το directive αυτό 
είναι το “Cache-Control: eject”, και η cache που το υποστηρίζει είναι η 
[Network Appliance NetCache4.0]. Όµως, σαφώς, η επιλογή αυτή δεν είναι η 
καλύτερη δυνατή καθώς δεν αποτελεί κοµµάτι του προτύπου του HTTP. 
∆υστυχώς, όµως, δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο που να έχει προβλέψει για τις 
διαδικασίες του invalidation και του push caching. 
 
Ωστόσο, υπάρχουν πολλές προτάσεις για τις διαδικασίες αυτές, που ίσως τα 
επόµενα χρόνια να γίνουν πρότυπα. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα 
παρουσιαστούν δύο από αυτά. 
 
Το ένα αφορά µόνο τη διαδικασία του invalidation και είναι το κατάλληλο 
σηµείο για να εξεταστεί. Πρόκειται για το ESI Invalidation Protocol 1.0 [ESI 
Technical Specs], το οποία αποτελεί τµήµα της όλης πρότασης των Oracle 
και Akamai για τα Edge Side Include, τα οποία έχουν παρουσιαστεί σε βάθος. 
Το ESI Invalidation Protocol 1.0 ορίζει το invalidation µηνυµα σαν ένα 
έγγραφο XML που στέλνεται στην cache µε µια POST αίτηση. Το port για 
invalidation δεν είναι προκαθορισµένο στο HTTP οπότε χρησιµοποιείται 
αυθαίρετα από πολλές υλοποιήσεις το port 4001. Η αυθεντικοποίηση των 
αιτήσεων που ζητάνε το Invalidation κάποιας σελίδας στην cache γίνεται µε 
την βασική αυθεντικοποίηση του HTTP (basic authentication). 
 
Το σώµα µια αίτησης για invalidation είναι ένα έγκυρο XML έγγραφο στο 
οποίο δίνεται ένα ή περισσότερα αντικείµενα invalidation. Ένα invalidation 
αντικείµενο αποτελείται από ένα ζευγάρι selector-action, το οποίο καθορίζει 
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ότι σε όλα τα έγγραφα της cache που ταιριάζουν στον επιλογέα selector 
πρέπει να εφαρµοστεί η δράση action. 

Η απάντηση της cache σε ένα invalidation µήνυµα γίνεται και αυτή πάνω από 
το πρωτόκολλο HTTP και είναι µια απάντηση µε κωδικό επιτυχίας 200. Στο 
σώµα της απάντησης είναι και πάλι ένα XML έγγραφο, στο οποίο υπάρχει µια 
λίστα από αποτελέσµατα invalidation αντικειµένων και αντιστοιχούν στα 
invalidation αντικείµενα που λήφθηκαν από την cache µε την αίτηση για 
invalidation. Ένα αποτέλεσµα invalidation αντικειµένου αποτελείται από ένα 
ζευγάρι selector-result, όπου ο selector είναι ο ίδιος µε εκείνον στην αίτηση 
και το result περιέχει το invalidation status για τον συγκεκριµένο πόρο που 
ζητήθηκε να γίνει invalidate. Παραδείγµατα της αίτησης είναι το παρακάτω: 

 

Οι selectors µπορεί να είναι basic ή advanced. Ένας basic selector είναι ένα 
κανονικό URL, ενώ ένας advanced είναι µια έκφραση που επιλέγει ένα 
σύνολο από σελίδες. Μια action είναι ένα κενό στοιχείο που δέχεται ένα 
προαιρετικό χαρακτηριστικό, το removalTTL. Σε όλες τις περιπτώσεις το 
action προκαλεί την ακύρωση της σελίδας στην cache. Η τιµή του removalTTL 
καθορίζει µετά από πόσο δευτερόλεπτα θα πρέπει να άκυρωθεί η σελίδα στην 
cache. Έτσι και απουσιάζει το χαρακτηριστικό αυτό, υπονοείται ότι η σελίδα 
πρέπει να αφεραιθεί αµέσως από την cache. Η απάντηση στην προηγούµενη 
αίτηση θα είναι η εξής: 
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Το κάθε αποτέλεσµα result έχει τρία πεδία, το id, το status και το numinv. To 
id χρησιµοποιείται για να ξεχωρίζει τα αποτελέσµατα, το status µπορεί να 
πάρει διάφορες τιµές, όπως "SUCCESS", "URI NOT FOUND", "URI NOT 
CACHEABLE" κ.α., ενώ το numinv έχει τον αριθµό των εγγράφων που έγιναν 
invalidated. 

 
 
4.3 – Η HTTP Μέθοδος Push 
Το επόµενο βήµα στη µετάδοση πληροφορίας από τον web server στην 
cache µετά την αποστολή του invalidation µηνύµατος είναι να αποστέλλεται 
ταυτόχρονα και ο ανανεωµένος πόρος. Αυτό θα είναι µια αρχιτεκτονική push 
caching. 
 
Προκειµένου να γίνει αυτό, πρέπει να προτοτυποποιηθεί ο τρόπος 
επικοινωνίας των εµπλεκόµενων συστηµάτων στη διαδικασία. Μια πρόταση 
για ενσωµάτωση ενός µηχανισµού push στο πρωτόκολλο HTTP γίνεται στο 
[Chen et al. 1999], όπου προτείνεται µια νέα µέθοδος για το πρωτόκολλο που 
θα λέγεται PUSH. 
 
Η µέθοδος PUSH είναι παρόµοια µε τις µεθόδους POST και PUT που ήδη 
υπάρχουν στο HTTP/1.1. Μάλιστα είναι σχεδόν ίδια µε την µέθοδο PUT, µε 
την µόνη διαφορά ότι µια PUSH αίτηση απλά εισάγει το έγγραφο που 
βρίσκεται στο σώµα της σε µια cache, µε άµεση συνέπεια µια PUSH αίτηση 
να µην ταξιδεύει στο δίκτυο πέρα από τα όρια του τρέχοντος cache proxy. 
Στην περίπτωση που µια PUSH αίτηση φτάσει σε µια φάρµα από cache 
proxies, η µετάδοση της ενηµέρωσης σε όλες τις cache γίνεται µε άλλους 
µηχανισµούς όπως το ICP [Wessels 1998]. 
 
Ο ορισµός της µεθόδου PUSH είναι ο εξής: 
 

PUSH REQUEST 

                                                
PUSH URL HTTP/version <crlf> 
[Request Header] 
[Entity body] 

 
 
Όπου το “Entity body” έχει το HTTP αντικείµενο που θα εισαχθεί στην cache, 
το οποίο αποτελείται από µια επικεφαλίδα απάντησης του HTTP (HTTP 
response header) ακολουθούµενη από µια HTML σελίδα. 
 
 
Η σύνταξη της PUSH απάντησης είναι: 
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PUSH REPLY 
                                                             
HTTP/version Status_Code Explanation <crlf> 
[Reply Header] 

 
Η απάντηση σε µια PUSH αίτηση δεν έχει σώµα. 
 
Ακολουθούν κάποια παραδείγµατα για τις PUSH αιτήσεις και απαντήσεις: 
 
1) PUSH request example: 
 
PUSH http://www.foo.com/page.html HTTP/1.0 
Content-length: 4090 
HTTP/1.0 200 OK 
Content-type: text/html 
Content-length: 4061 
<HTML> 
à. 
</HTML>  
 
2) PUSH response example: 
HTTP/1.0 200 OK 
 
Μια τελευταία λεπτοµέρεια είναι ότι µια cache που υποστηρίζει PUSH αιτήσεις 
θα πρέπει να είναι εξασφαλίσει ότι οι αιτήσεις που δέχεται είναι από τους 
εξουσιοδοτηµένους χρήστες της. Στις παραδοσιακές caches για το λόγο αυτό 
υπάρχουν οι ACLs (Action Control Lists) που καθορίζουν ποιοι χρήστες 
µπορούν να εξυπηρετηθούν από την cache. Στην περίπτωση των push 
caches θα πρέπει να υπάρχουν και άλλες λίστες πρόσβασης, οι PCLs (Push 
Control Lists), οι οποίες θα καθορίζουν ποιοι web servers θα µπορούν να τις 
προσπελάσουν για να ανεβάσουν το περιεχόµενό τους στην cache. 
 
 
4.4 – WCIP: Web Cache Invalidation Protocol 
Αφού έγινε αντιληπτή η ανάγκη για invalidation και pushing µεθόδους στο web 
caching, εµφανίστηκαν προσπάθειες για πιο εµπεριστατωµένο ορισµό 
πρωτοκόλλων που θα εξυπηρετούσαν τις ανάγκες επικοινωνίας των 
µηχανισµών αυτών. Μια από αυτές τις προσπάθειες είναι και το πρωτόκολλο 
WCIP [Li et al. 2001], το οποίο είναι προς το παρόν ένα Internet Draft. 
 
Στο WCIP δίνονται κάποιοι ορισµοί για τις οντότητες που συµµετέχουν στο 
πρωτόκολλο, οι πιο σηµαντικές από τις οποίες φαίνονται παρακάτω: 
 
   Object Volume 
 
        Ένα σύνολο από συσχετιζόµενα δικτυακά αντικείµενα, µαζί µε κάποια 
στοιχεία απαραίτητα για την συµµετοχή τους στη διαδικασία του invalidation 
και update. 
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   Volume Synchronization 
 
        Η πράξη της ενηµέρωσης (update) του object volume στην cache µε το 
νέο έγγραφο του server. Το συγχρονισµό αυτό µπορούν να τον ξεκινήσουν 
είτε ο server, είτε η cache. 
  
   Last Synchronization Time 
 
        Ο χρόνος που έγινε ο τελευταίος συγχρονισµός. 
 
   Invalidation Channel 
 
        Είναι µια αφαιρετική αναφορά στο µέσο στο οποίο µεταφέρονται τα 
µηνύµατα µεταξύ invalidation server και invalidation client (caches) Για το 
σκοπό του συγχρονισµού. 
  
   Invalidation Server 
 
        Μια εφαρµογή λογισµικού που παρέχει υπηρεσίες πρωτοκόλλου WCIP 
στις proxy caches. Ο invalidation server έχει το αρχικό αντίγραφο του object 
volume και στέλνει τα διάφορα Invalidation και update µηνύµατα στις caches. 
Στη γενική περίπτωση, ο invalidation server διαφέρει από τον origin server, 
δηλαδή αυτόν που φιλοξενεί την εφαρµογή, αφού ένας invalidation server 
µπορεί να λειτουργεί για λογαριασµό ενός CDN και να εξυπηρετεί πολλούς 
διαφορετικούς servers.  
 
   Invalidation Client 
 
        Μια web cache, συνήθως caching proxy, που εγγράφεται σε ένα κανάλι 
για invalidation και από εκεί και στη συνέχεια διατηρεί ένα συνεπές αντίγραφο 
του object volume. 
 
 
   Revalidation Interval 
 
        Ο invalidation client ξεκινά ένα γύρο συγχρονισµού µε τον invalidation 
server κάθε φορά που το "last synchronization time" έγινε πρίν από 
"revalidation interval". 
 
 
   Channel Address 
 
        Η πληροφορία που χρειάζεται µια proxy cache προκειµένου να έχει 
πρόσβαση στο κανάλι του invalidation, για παράδειγµα το όνοµα του 
καναλιού, τη διεύθυνση του Invalidation server κ.α. 
  
   Channel Relay 
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        Ένα ενδιάµεσο πρόγραµµα που εγγράφεται σε ένα ή περισσότερα 
κανάλια invalidation εξυπηρετόντας τους πελάτες του (downstream proxies) 
και επαναµεταδίδει τα µηνύµατα του καναλιού σε αυτούς. Προφανώς, το 
πρόγραµµα αυτό πρέπει να υλοποιεί τη λειτουργικότητα και του Invalidation 
client και του invalidation server. 
 
   Heartbeat 
 
        Είναι ένα περιοδικό µήνυµα που στέλνει ο invalidation server για να 
αποφευχθεί η µακροχρόνια σιγή του καναλιού. Επιτρέπει στον Invalidation 
client να ελέγχει τη συνδεσιµότητα του καναλιού και να εξασφαλίζει ότι ο 
server δεν έχει κλείσει τη σύνδεση χωρίς να τον ενηµερώνει για τις αλλαγές 
που συµβαίνουν. 
  
   Heartbeat Interval 
 
        Το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ των heartbeats που στέλνει 
ο server όσο δεν έχει να στείλει ενηµερώσεις για το object volume. 
 
 
Η λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι η εξής: 
 
  1) Με µια κανονική HTTP request-response συναλλαγή, µια caching proxy 
αποκτά την απαραίτητη πληροφορία για το invalidation channel από την 
HTTP response επικεφαλίδα "Invalidated-By", την οποία έχει συµπεριλάβει ο 
server στην απάντηση της HTTP αίτησης που έλαβε. 
 
  2) Για να συµµετάσχει στο κανάλι, η proxy cache εγκαθιδρύει µια διαµένουσα 
(persistent) HTTP σύνδεση µε τον invalidation server, υποθέτοντας ότι η 
υλοποίηση του καναλιού είναι βασισµένη στο HTTP. 
 
  3) Αµέσως µετά την εγκαθύδριση της σύνδεσης, ο proxy πρέπει να εκκινήσει 
έναν γύρο συγχρονισµού (volume synchronization) για να αποκτήσει µια 
ενηµερωµένη άποψη (όχι αναγκαία ενηµερωµένα αρχεία, αλλά την 
πληροφορία για το αν έχουν αλλάξει) του object volume, και έτσι µια 
ενηµερωµένη άποψη όλων των αντικειµένων µέσα σε αυτό. 
 
  4) Μετά τον αρχικό γύρο, ο invalidation server µπορεί να εκκινήσει έναν γύρο 
συγχρονισµού όταν ανιχνεύσει αλλαγές σε κάποια από τα αντικείµενα του 
object volume ή όταν το κανάλι είναι ανενεργό για χρόνο "heartbeat interval". 
 
  5) Κάθε φορά που ο proxy προσέξει ότι το "last synchronization time" έγινε 
πριν από µεγαλύτερο χρόνο του “revalidation interval", τότε πρέπει να 
εκκινήσει ένα γύρο συγχρονισµού. 
 
  6) Είτε ο proxy, είτε ο invalidation server µπορούν να τερµατίσουν την 
επικοινωνία οποιαδήποτε στιγµή µε το να κλείσουν την σύνδεση. 
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Ακολουθεί ένα παράδειγµα επικοινωνίας µεταξύ του invalidation server και 
invalidation client µε σκοπό να γίνουν ακόµα πιο ξεκάθαρες οι έννοιες που 
εισάγει το WCIP. 
 
Η λειτουργία του πρωτοκόλλου στην αρχή προβλέπει την εισαγωγή ενός 
“Invalidated-By” header στην HTTP απάντηση που στέλνει ο server και 
πρόκειται να περάσει από τον invalidation client. Αφού αντιληφθεί ο 
Invalidation client το κανάλι για το invalidation στέλνει την πρώτη αίτηση 
συγχρονισµού: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="0"> 
   </ObjectVolume> 
 
Ο invalidation server απαντά µε ολόκληρο το volume object: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="7" 
    base="0" date="Fri, 17 Nov 2000 08:22:17 GMT"> 
     <member op="include"> 
       <object name="amazon" fresh="120" 
         uri="http://www.amazon.com/index.html" 
         last-modified="Wed, 15 Nov 2000 04:52:01 GMT" 
       /> 
       <object name="ebay" fresh="240" 
         uri="http://www.ebay.com/index.html" 
         last-modified="Thur, 16 Nov 2000 03:18:07 GMT" 
         etag="yzxzyx" 
       /> 
       <object name="cnn/allpolitics/" fresh="360" 
         uri="http://www.cnn.com/allpolitics" 
         last-modified="Fri, 17 Nov 2000 08:22:17 GMT" 
       /> 
     </member> 
   </ObjectVolume> 
 
Έστω ότι κάποια στιγµή ο client εκκινεί ένα γύρο συγχρονισµού. Τότε στέλνει 
ένα µηνυµα στον server, δηλώνοντας ότι έχει το volume object µε version ‘7’: 
 
      <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="7" 
   base="7" date="Fri, 17 Nov 2000 08:22:17 GMT"> 
   </ObjectVolume> 
 
Αν δεν έχει αλλάξει το volume object, Ο invalidation server στέλνει την 
παρακάτω απάντηση: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="7" 
   base="7" date="Fri, 17 Nov 2000 08:42:17 GMT"> 
   </ObjectVolume> 
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Αντίθετα, αν έχει αλλάξει στέλνει την ακόλουθη απάντηση ενηµερώνοντας την 
cache ότι πρέπει να αφαιρέσει ένα έγγραφο από το object volume και να 
θεωρήσει invalidated ένα άλλο: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="9" 
    base="7" date="Fri, 17 Nov 2000 08:32:17 GMT"> 
     <member op="exclude"> ;# exclude object(s) from the volume. 
       <object name="amazon" fresh="120" 
         uri="http://www.amazon.com/index.html" 
         last-modified="Wed, 15 Nov 2000 04:52:01 GMT" 
       /> 
     </member> 
     <member state="stale"> 
       <object name="ebay" fresh="240" 
         uri="http://www.ebay.com/index.html" 
         last-modified="Thur, 17 Nov 2000 08:20:07 GMT" 
         etag="yzkzyx" 
       /> 
   </member> 
   </ObjectVolume> 
 
Αν τώρα, κάποια στιγµή ο server ανιχνεύσει αλλαγή στο object volume και 
θελήσει να ενηµερώσει την cache, στέλνει το ακόλουθο µήνυµα: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="10" 
    base="9" date="Fri, 17 Nov 2000 08:32:17 GMT"> 
     <member state="stale"> 
       <object name="ebay" fresh="240" 
         uri="http://www.ebay.com/index.html" 
         last-modified="Tue, 24 Dec 2000 16:38:20 GMT" 
         etag="37bb01a2-7ec-39f5bafc " 
       /> 
     </member> 
   </ObjectVolume> 
 
Αν, από την άλλη πλευρά, ο invaildation server πρέπει να στείλει ένα 
heartbeat, στέλνει ένα µήνυµα σαν αυτό: 
 
   <?xml version="1.0"?> 
   <!DOCTYPE ObjectVolume SYSTEM "ObjectVolume.dtd"> 
   <ObjectVolume channel="http://cdn.net:88/ch1" version="10" 
   base="10" date="Fri, 17 Nov 2000 08:22:17 GMT"> 
   </ObjectVolume> 
 
όπου η έκδοση είναι η ίδια µε αυτή που έχει η cache. 
 
Η υποστήριξη του push µοντέλου στο WCIP γίνεται µε έµεσο τρόπο, καθώς το 
πρωτόκολλο ορίζει ένα χαρακτηριστικό update=”yes|no” για τα στοιχεία 
<object>, µε την προκαθορισµένη τιµή να είναι το “no”. Αν τεθεί στα 
χαρακτηριστικό update η τιµή “yes”, τότε το µόνο που ορίζεται από το 
πρωτόκολλο είναι ότι θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να σταλλούν από τον 
invalidation server στον invalidation client τα ενηµερωµένα έγγραφα. Μάλιστα, 
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σε µια παλιότερη έκδοση του draft, οι συγγραφείς πρότειναν τη χρήση της 
µεθόδου PUT του HTTP για την αποστολή του νέου πόρου στην cache, παρ’ 
ότι οι περισσότερες caches δεν υποστηρίζουν τη συγκεκριµένη 
λειτουργικότητα µε την άφιξη µιας αίτησης PUT σε αυτές. Μόνο για την cache 
ανοιχτού λογισµού Squid έχει φτιαχτεί ένα patch [Squid Push Patch] το οποίο 
επιτρέπει στη µέθοδο PUT να εισάγει έγγραφα στον αποθηκευτικό της χώρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΝΕΑ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ – DE & Push Caching 
 
5.1 – Γενική Επισκόπηση Αρχιτεκτονικής 
Σε αυτή την εργασία γίνεται η παρουσίαση µιας αρχιτεκτονικής που συνδυάζει 
το Delta Encoding µε το µοντέλο του push caching στα πλαίσια του caching 
δυναµικών ιστοσελίδων. Από όσο γνωρίζουµε, αυτή είναι η πρώτη 
προσπάθεια συνδιασµού των δύο µεθόδων. 
 
Η όλη αρχιτεκτονική περιλαµβάνει διάφορα συστήµατα που µάλιστα 
βρίσκονται σε αποµακρισµένες τοποθεσίες µέσα στο δίκτυο, όπως άλλωστε 
είναι αναµενόµενο στις αρχιτεκτονικές caching. Το σύστηµα αποτελείται από 
υποσυστήµατα τα οποία βρίσκονται είτε στα όρια του server, είτε στα όρια του 
proxy. Έτσι, µπορεί να χωριστεί λογικά, αλλά και χωρικά σε δύο βασικά 
υποσυστήµατα: τον origin server και τον proxy. Κάθε ένα από αυτά τα 
υποσυστήµατα αποτελείται από άλλα µε τη σειρά του, τα οποία επιτελούν 
συγκεκριµένη λειτουργικότητα στην αρχιτεκτονική caching. 
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Ο origin server αποτελείται στην ουσία από τρεις εξυπηρέτες, τον Web 
Server, τον Data Base Server και τον Invalidation Server. Οι δύο πρώτοι είναι 
οι συνηθισµένοι servers που τρέχουν στις δικτυακές τοποθεσίες όλων των 
εταιρειών και οργανισµών που παρέχουν δυναµικές υπηρεσίες. Ο τρίτος, είναι 
ένας server που εισάγεται µε την προτεινόµενη αρχιτεκτονική. Η λειτουργία 
του είναι µια συνένωση των λειτουργιών που επιτελούν ο delta server στο 
[Psounis 2002], ο invalidation server στο WCIP [Li et al. 2001] και το 
invalidator module στο [Candan et al. 2001]. Ο σκοπός αυτού του server είναι, 
κάθε φορά που γίνεται µια αλλαγή στο δυναµικό περιεχόµενο της εφαρµογής, 
να υπολογίζει τη διαφορά από την προηγούµενη έκδοση της σελίδας και να 
την στέλνει στον proxy. Στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική επιλέχθηκε η 
ονοµασία του server αυτού να είναι invalidation server καθότι αντικατοπτρίζει 
καλύτερα την κύρια λειτουργικότητά του: η δραστηριότητα του να προωθεί τις 
ενηµερώσεις στον proxy είναι η βασική λειτουργία, και η χρήση του delta 
encoding είναι απλά ο τρόπος που χρησιµοποιείται για αυτό, τρόπος ο οποίος 
επιλέγεται καθαρά για λόγους βελτιστοποίησης χωρίς να αλλάζει τη λογική 
ροή των δεδοµένων στο σύστηµα. 
 
Ο proxy server είναι ένα υποσύστηµα του οποίου η δοµή καθορίζεται από την 
λειτουργία που πρέπει να διεκπεραιώνει. Συγκεκριµένα, στην διαδικασία της 
λήψης των ενηµερώσεων, ο proxy server καλείται να ανακτήσει από την 
cache το βασικό αρχείο στο το οποίο θα εφαρµόσει τη διαφορά, να 
κατασκευάσει την νέα έκδοση του αρχείου και να το τοποθετήσει στην cache 
(πιθανότητα µε µια αίτηση PUT ή PUSH). Επίσης, θα πρέπει να υποστηρίζει 
και κάποιο τρόπο για την απλή ακύρωση (invalidation) των σελίδων που 
βρίσκονται ήδη µέσα στην cache. Ο λογικός, λοιπόν, διαχωρισµός σε 
υποσυστήµατα του proxy server είναι όπως φαίνεται στο παραπάνω 
διάγραµµα, όπου υπάρχει το σύστηµα της cache που αποθηκεύονται οι 
σελίδες και τίθενται σε εφαρµογή οι διάφορες τεχνικές αντικατάστασης, και ένα 
σύστηµα που εκτελεί τις υπόλοιπες διεργασίες που γίνονται στον proxy, όπως 
η ανακατασκευή του νέου πόρου. 
 
Ακολουθεί ένα γενικό διάγραµµα που απεικονίζει την γενική δοµή του 
συστήµατος, καθώς και τις µεταξύ τους διαδράσεις. Αξίζει να σηµειωθεί, ότι το 
σύστηµα λειτουργεί σαν ένα παραδοσιακό σύστηµα caching, ενώ παράλληλα 
υλοπποιεί και το µοντέλο push caching. Η παραδοσιακή λειτουργία είναι αυτή 
που απαιτεί την κλασική client – server ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ web 
server και cache, µε την όλη επικοινωνία να ξεκινά από την cache που παίζει 
το ρόλο του client για τον server και αιτεί µια σελίδα, όπως φαίνεται µε την 
αίτηση και απάντηση από και προς τον web server στο σχήµα. Αντίθετα, η 
µέθοδος του pushing λαµβάνει χώρα µε την επικοινωνία µεταξύ invalidation 
server και reconstruction agent, και την οποία εκκινεί σε όλες τις περιπτώσεις 
ο invalidation server από τη µεριά του εξυπηρέτη. 
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5.2 – Στην πλευρά του Server 
Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο, στα όρια του origin 
server τρέχουν τρεις εξυπηρέτες: ο web server, ο εξυπηρέτης της βάσης 
δεδοµένων και ο invalidation server. Αυτοί επικοινωνούν µεταξύ τους 
προκειµένου να γίνουν σωστά οι διεργασίες του δυναµικού συστήµατος 
caching στην πλευρά του server. Η επικοινωνία µεταξύ τους φαίνεται στο 
παρακάτω διάγραµµα: 
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Ο Web Server δέχεται κανονικά αιτήσεις στην προκαθορισµένη πόρτα (port) 
από τους χρήστες του διαδικτύου που θέλουν να δουν και να 
χρησιµοποιήσουν την εφαρµογή, ενώ, όπως συνήθως, υποβάλλει (βέβαια, σε 
εφαρµογές µεγάλης κλίµακας χρησιµοποιείται και κάποιος/οι application 
server(s) που παρεµβάλλεται µεταξύ web και data base server) τις 
επερωτήσεις στη βάση και παίρνει τα αποτελέσµατα που στη συνέχεια 
ενσωµατώνει στις δυναµικά παραγόµενες σελίδες. 
 
Αυτό που παρουσιάζει µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η επικοινωνία του 
invalidation server µε τους άλλους δύο. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η 
εξής: όλη η δραστηριότητα του συστήµατος εκκινείται όταν στη βάση 
ανιχνευτεί κάποια αλλαγή στα δεδοµένα κάποιου πίνακα της εφαρµογής. 
Τότε, στη βάση χτυπάει µια σκανδάλη (notification trigger) που ενηµερώνει 
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τον inavlidation server για το ποιά scripts που παράγουν δυναµικές σελίδες 
αναµένεται να έχουν αλλάξει µετά τις διαφοροποιήσεις των δεδοµένων της 
βάσης. Εκείνος µε τη σειρά του υποβάλλει µια SQL επερώτηση στη βάση, 
προκειµένου να εντοπίσει στα µεταδεδοµένα του caching ποια URLs, δηλαδή 
ποιες σελίδες έχουν αλλαγές στο περιεχόµενό τους. Στη συνέχεια, στέλνει µια 
αίτηση  HTTP στον Web Server προκειµένου να λάβει σαν απάντηση την 
ενηµερωµένη έκδοση της σελίδας. Αφού τη λάβει, ανακτά από τη βάση, µε µια 
SQL επερώτηση, την παλιότερη έκδοση της σελίδας, ίδια µε αυτή που 
βρίσκεται και στις caches. Στη συνέχεια, ο invalidation server υπολογίζει την 
διαφορά του παλιού µε το νέο αρχείο και τη στέλνει στον proxy. Τέλος, στέλνει 
την καινούργια έκδοση του αρχείου πίσω στη βάση δεδοµένων για να 
αποθηκευτεί και να χρησιµοποιηθεί σαν βασικό αρχείο στην επόµενη αλλαγή 
που θα πρέπει να προωθηθεί στον proxy. 
 
 
5.3 – Η Βάση ∆εδοµένων 
Ούτως ή άλλως η βάση δεδοµένων που περιέχει τα αντικείµενα που τελικά 
εµφανίζονται στις δυναµικές σελίδες παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο για τις 
σύγχρονες εφαρµογές. Τον ίδιο σηµαντικό ρόλο παίζει και στη διαδικασία του 
caching, όπου αφ’ ενός παρακολουθεί τις αλλαγές στα δεδοµένα για να 
εκκινήσει την λειτουργία του invalidation server και αφ’ εταίρου φυλάει 
διάφορες πληροφορίες (caching metadata information) που είναι απαραίτητες 
για το caching. 
 
Οι πληροφορίες που πρέπει να αποθηκεύονται στη βάση σχετικά µε το 
caching είναι κατ’αρχάς οι σχέσεις µεταξύ δυναµικών scripts και πινάκων της 
βάσης, τα base files µε βάση τα οποία υπολογίζονται οι διαφορές, και οι 
διευθύνσεις των proxy caches στις οποίες βρίσκεται κάθε URL, όπου και θα 
πρέπει να προωθηθούν οι παραγόµενες διαφορές. Παρακάτω φαίνεται το 
σχήµα της βάσης που έχει τα µεταδεδοµένα του caching: 
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Στον πίνακα script_table_dependencies φαίνονται οι εξαρτήσεις µεταξύ των 
scripts τα οποία παράγουν τις δυναµικές σελίδες και των πινάκων της βάσης 
των οποίων δεδοµένα παρουσιάζουν στους χρήστες της εφαρµογής. Αν για 
παράδειγµα στον πίνακα υπάρχει καταχωρηµένη η εγγραφή (my_page.php, 
my_table) σηµαίνει ότι το script my_page.php χρησιµοποιεί τα δεδοµένα του 
πίνακα my_table της βάσης και πιθανότατα, αν αλλάξουν τα δεδοµένα του 
τελευταίου, αλλάζει και το περιεχόµενο της δυναµικής σελίδας, οπότε και 
πρέπει να ξεκινήσει η διαδικασία του invalidation. 
 
Ο τρόπος µε τον οποίον αρχικοποιείται ο πίνακας script_table_dependencies 
είναι χειρονακτικός. Αυτό σηµαίνει ότι ο διαχειριστής πρέπει να εισάγει στον 
πίνακα τις παραπάνω συσχετίσεις πριν το σύστηµα αρχίσει να λειτουργεί. Η 
διαδικασία αυτή θα µπορούσε να αυτοµατοποιηθεί, ώστε να µην υπάρχει η 
ανάγκη της παρέµβασης του διαχειριστεί, αλλά στη γενική περίπτωση αυτό 
δεν µπορεί να γίνει εύκολα. Σε µια απλή εφαρµογή, όπου το script της 
δυναµικής σελίδας περιέχει και τις SQL επερωτήσεις που αυτή υποβάλλει 
στην βάση, θα µπορούσε απλά να ελέγχονται τα “FROM” τµήµατα των 
επερωτήσεων ενός script και να καταχωρούνται οι συσχετίσεις στον πίνακα. 
Αυτό βέβαια δεν µπορεί να γίνει τόσο απλά στις πολυστρωµατικές (multi-tier) 
εφαρµογές, καθώς οι SQL επερωτήσεις βρίσκονται σε εντελώς διαφορετικά 
συστατικά (components) του συστήµατος. Στο [Candan et al. 2001], οι 
συσχετίσεις αυτές υπολογίζονται µε την παρατήρηση των αιτήσεων που 
φθάνουν στον web server και των SQL επερωτήσεων που υποβάλλονται στη 
βάση στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Βέβαια, παρ’ ότι ο µηχανισµός αυτός 
αυτοµατοποιεί σε ένα βαθµό την διαδικασία, στερείται της αµφιµονοσήµαντης 
σχέσης µεταξύ πινάκων και scripts, αφού σε ένα χρονικό διάστηµα, µπορεί να 
υποβληθεί στη βάση µια επερώτηση από µια διαφορετική εφαρµογή αντί 
εκείνης που γίνεται caching, µε αποτέλεσµα οι συσχετίσεις να µην είναι πάντα 
αξιόπιστες. Τελικά, πάντα χρειάζεται (τουλάχιστον µε τα σηµερινά δεδοµένα) 
η συµµετοχή του διαχειριστή στο συγκεκριµένο ζήτηµα, καθώς και στο  
[Candan et al. 2001] δίνεται η δυνατότητα στον διαχειριστή να εισάγει QI/URL 
συσχετίσεις στο σύστηµα. 
 
Ο πίνακας raw_data περιέχει, για κάθε διαφορετικό URL που έχει φθάσει στον 
web server µε κάποια αίτηση, το script από το οποίο κατασκευάζεται η 
απάντηση στο URL αυτό, η HTML της σελίδας που δώθηκε σαν απάντηση 
στην αίτηση και µια χρονοσφραγίδα (timestamp). Η καταγραφή των URLs που 
φθάνουν στον web server µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους, όπως µε 
την δηµιουργία ενός φίλτρου των αιτήσεων που φθάνουν ή φεύγουν από τον 
server (ο apache web server δίνει αυτή την δυνατότητα). Σε µια τέτοια 
περίπτωση, µόλις φθάνει µια αίτηση, θα καταγράφεται στη βάση το URL της, 
και όταν θα υπολογίζεται και επιστρέφεται η απάντηση, η αντίστοιχη HTML 
της σελίδας θα αποθηκεύεται στο URL το οποίο την δηµιούργησε. Η 
εξακρίβωση του script από το οποίο κατασκευάζεται η απάντηση σε µια 
αίτηση είναι µια εύκολη και τετριµένη διαδικασία, καθώς πάντα στο URL 
υπάρχει αυτή η πληροφορία. 
 
Ο πίνακας URL_distributions, είναι εκείνος που καταγράφει την πληροφορία 
του που (σε ποιες caches) βρίσκεται αποθηκευµένο κάθε URL. Η 
συµπλήρωση του πίνκα αυτού γίνεται κατά το φιλτράρισµα των αιτήσεων του 
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Web Server, όπως περιγράφηκε πριν. Κάθε cache έχει αποθηκευµένα πολλά 
URLs από διάφορες δικτυακές τοποθεσίες, ενώ και κάθε συγκεκριµένο URL 
µπορεί να βρίσκεται ταυτόχρονα σε πολλές caches. Αυτός ο πίνακας 
χρησιµοποιείται ώστε να ξέρει ο invalidation server που να στείλει τα 
µηνύµατα ακύρωσης ή ενηµέρωσης όταν κάποιο URL έχει αλλάξει 
περιεχόµενο. Η IP διεύθυνση της cache θα µπορούσε να είναι ένα ακόµα 
πεδίο στον πίνακα raw_data, όµως τότε θα υπήρχε πλεονασµός στη βάση, 
αφού θα αποθηκευόταν η ίδια HTML για κάθε διαφορετική cache όπου 
βρίσκεται. 
 
Η δεύτερη αποστολή του εξυπηρέτη βάσης δεδοµένων εκτός από το να 
φυλάει τα µεταδεδοµένα του caching είναι ότι παρακολουθεί τις αλλαγές που 
συµβαίνουν στα δεδοµένα. Αυτό γίνεται µε τον ορισµό ενός συνόλου από 
σκανδάλες (triggers). Συγκεκριµένα, ορίζονται τόσες σκανδάλες, όσοι και οι 
πίνακες του σχήµατος της βάσης που χρησιµοποιεί η εφαρµογή 
(εξαιρουµένων των πινάκων των µεταδεδοµένων του caching Που 
προαναφέρθησαν). Για κάθε πίνακα, λοιπόν, ορίζεται µια σκανδάλη που 
ενεργοποιείται κάθε φορά που τα δεδοµένα του πίνακα ενηµερώνονται 
(εισαγωγή, διαγραφή, ενηµέρωση). 
 
Ο κώδικας που τρέχει στη βάση µε την ενεργοποίηση της σκανδάλης 
φροντίζει και συλλέγει από τον πίνακα script_table_dependencies, µε βάση το 
όνοµα του πίνκα στον οποίο κλήθηκε η σκανδάλη, τα scripts τα οποία 
πιθανόν επηρεάζονται µε τις αλλαγές που έλαβαν χώρα. Στη συνέχεια, η 
µέθοδος που υλοποιεί την σκανδάλη στέλνει τα αποτελέσµατα αυτά στον 
invalidation server που αναλαµβάνει να εκτελέσει ότι είναι απαραίτητο για την 
επίτευξη του δυναµικού caching. 
 
 
 
 
5.4 – Ο Εξυπηρέτης Προώθησης Ενηµερώσεων 
Ο Εξυπηρέτης Προώθησης Ενηµεερώσεων (Invalidation Server) είναι η 
καρδιά του δυναµικού συστήµατος caching που προτείνεται στην εργασία 
αυτή, στη πλευρά του server. Είναι εκείνο το υποσύστηµα που αναλαµβάνει 
να φέρει εις πέρας την ποιο απαιτητική, από πλευράς φόρτου εργασίας, 
διεργασία, εκείνη του υπολογισµού των διαφορών µεταξύ της παλιάς έκδοσης 
των αρχείων και της νέας. 
 
Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζονται οι λειτουργίες που επιτελούνται στα 
πλαίσια του invalidation server. Όλα αρχίζουν µε την ενεργοποίησης κάποιας 
σκανδάλης στη βάση και την άφιξη του µηνύµατος που περιέχει τα 
επηρεασµένα scripts, στον invalidation server. Σε πρώτη φάση, το µήνυµα 
δέχεται και επεξεργάζεται ο χειριστής γεγονότων (event handler), ο οποίος για 
κάθε script που µαθαίνει πως άλλαξε ξεκινά ένα νέο νήµα (thread), στο οποίο 
εκτελούνται όλες οι επόµενες φάσεις του συστήµατος δυναµικού caching.  
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Για κάθε script, ο χειριστής γεγονότων αναζητά στη βάση ποια URLs έχουν 
απαντήσεις που κατασκευάζονται από αυτό το script (από τον πίνακα 
raw_data) και στέλνει για κάθε ένα από αυτά τα διαφορετικά URLs µια HTTP 
αίτηση στον Web Server προκειµένου να λάβει σαν απάντηση την νέα έκδοση 
του δυναµικού αρχείου. Αφού λάβει την απάντηση µε το νέο περιεχόµενο, 
ανακτά από την βάση, πάλι από τον πίνακα raw_data το βασικό αρχείο (base 
file), σύµφωνα µε το οποίο θα υπολογίσει τη διαφορά, και τα παιρνάει και τα 
δύο στη µηχανή διαφορών (diff engine). 
 
Η µηχανή διαφορών υπολογίζει την διαφορά (delta) και ελέγχει µια συνθήκη, η 
οποία καθορίζει αν θα σταλλεί η διαφορά αυτή στον proxy. Ο σκοπός αυτού 
του ελέγχου είναι ότι αν η διαφορά είναι πολύ µεγάλη, τότε δεν υπάρχει 
κάποιο κέρδος στην αποστολή της στον proxy σε σχέση µε την αποστολή 
ολόκληρης της σελίδας, δεδοµένου και ότι η ανακατασκευή της απάντησης 
στον proxy εισάγει επιπλέον καθυστέρηση. Μια εµπειρική συνθήκη, λοιπόν, η 
οποία χρησιµοποιείται στο συγκεκριµένο σύστηµα, είναι το µέγεθος της 
διαφοράς να µην υπερβαίνει το 40% του µεγέθους ολόκληρης της σελίδας. 
Βέβαια, η συνθήκη αυτή µπορεί να επιλεχθεί µεπολύ πιο αυστηρά κριτήρια, 
όπως αναλυτικά αποτελέσµατα, πειραµατικές µελέτες ή ακόµα και ευριστικά 
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που τρέχουν σε πραγµατικό χρόνο και προσαρµόζουν την συνθήκη ανάλογα 
µε το φόρτο του δικτύου και του server. 
 
Στην κανονική περίπτωση που η διαφορά είναι µικρότερη από 40%, τότε 
γίνεται η προώθηση της διαφοράς στον proxy και η ενηµέρωση της βάσης για 
το ποια έκδοση βρίσκεται αποθηκευµένη στις caches (πεδίο html_data γίνεται 
update στη βάση µε τα νέα δεδοµένα). Η προώθηση της διαφοράς γίνεται µε 
µια POST HTTP αίτηση που αποστέλλεται στον proxy και η οποία περιέχει 
στο σώµα της την πληροφορία του ότι είναι ένα update µήνυµα (και πρέπει να 
γίνει push των νέων δεδοµένων στην cache) και επίσης περιέχει την διαφορά 
(delta) που θα χρησιµοποιηθεί για να ανακατασκευαστεί η νέα απάντηση µε 
βάση την παλιά. 
 
Στην αντίθετη περίπτωση, όπου η διαφορά είναι µεγαλύτερη από 40%, 
υπάρχουν διάφορες εναλλακτικές λύσεις. Μπορεί είτε να αποσταλλεί 
ολόκληρη η απάντηση για να γίνει push στην cache, είτε απλά να ενηµερωθεί 
η cache ότι το αρχείο έχει αλλάξει. Στη πρώτη επιλογή, πρέπει όπως και 
παραπάνω να ενηµερωθούν τα δεδοµένα που φυλάσσονται στη βάση, ενώ 
στη δεύτερη πρέπει να διαγραφεί από τα µεταδεδοµένα του caching η 
εγγραφή του συγκεκριµένου URL, αφού θα διαγραφεί και από την cache. Στη 
δεύτερη περίπτωση, πρέπει να σηµειωθεί ότι για τον συγκεκριµένο πόρο 
γίνεται εναλλαγή από το push µοντέλο caching σε αυτό του pull, το οποίο είναι 
και το κλασικό. Αν η cache δεχθεί αίτηση για αυτόν τον πόρο, επειδή δεν τον 
έχει αποθηκευµένο τοπικά, θα τον αναζητήσει από τον origin server, και θα το 
ανακτήσει µε µια HTTP αίτηση, κατά τα γνωστά του pull µοντέλου. Αφού, 
όµως, παραλάβει την απάντηση θα επιστρέψει σε push caching mode καθώς 
ο server σηµειώνει ποιοι πόροι υπάρχουν σε ποιες caches και φροντίζει να 
στέλνει τις διαφορές. 
 
 
5.5 – Στη µεριά του Proxy 
Στην πλευρά του proxy πρέπει να γίνει η ανακατασκευή του δυναµικού 
πόρου, µε βάση το διαθέσιµο βασικό αρχείο και την διαφορά που έστειλε ο 
server, καθώς επίσης και η αποθήκευση της νέας έκδοσης στην cache. 
Συνεπώς, πρέπει κάπου να γίνει η διαδικασία του Delta Encoding και αυτή 
του του Push Caching. Οι δύο αυτές ανάγκες είναι εκείνες που εισηγούνται 
την αρχιτεκτονική του δυναµικού συστήµατος caching στην πλευρά του proxy. 
 
Ιδανικά, η ύπαρξη µιας push και DE enabled cache θα έκανε την 
αρχιτεκτονική του συστήµατος τετριµµένη. Ο invalidation server θα 
επικοινωνούσε κατ’ ευθείαν µε την cache, και µε την αποστολή του µηνύµατος 
µε τη διαφορά, η ανακατασκευή του αρχείου και η τοποθέτησή του στον 
αποθηκευτικό χώρο θα γινόταν εσωτερικά στο σύστηµα της cache. 
∆υστυχώς, αυτή τη στιγµή δεν υπάρχουν κάποιες cache που να 
υποστηρίζουν και τις δύο αυτές λειτουργικότητες. Μάλιστα, µε αρκετή 
δυσκολία µπορεί κάποιος να εντοπίσει κάποια cache που να υποστηρίζει 
οποιαδήποτε από τις δύο. Κατά τη γνώση µας, υπάρχει το xProxy [Ionescu 
2000], ένα σύστηµα cache που υποστηρίζει την µετάδοση µόνο της διαφοράς 
πάνω από τις συνδέσεις του δικτύου, και η Squid Cache [Squid Push Patch] 
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µε το συγκεκριµένο patch της υποστήριξης της µεθόδου PUT για την 
τοποθέτηση κατά βούληση πόρων στην cache. 
 
Το γεγονός της έλλειψης µιας cache που να ικανοποιεί και τις δύο ανάγκες 
του προτεινόµενου συστήµατος οδηγεί στην εξέταση δύο εναλλακτικών 
αρχιτεκτονικών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υλοποιηθεί το 
σύστηµα. Η πρώτη είναι εκείνη που το υλοποιεί χρησιµοποιόντας µια 
παραδοσιακή cache που δεν έχει κάποια χαρακτηριστικά επέκτασης σχετικά 
µε τις ανάγκες του συστήµατος. Η δεύτερη χρησιµοποιεί µια cache που 
υποστηρίζει το µοντέλο του Push caching, και στην οποία µπορούν να 
τοποθετηθούν έγγραφα στον αποθηκευτικό της χώρο µε την υποβολλή µια 
απλής αίτησης. 
 
Στην πρώτη επιλογή, για την υλοποίηση του συστήµατος αρκεί η ανάπτυξη 
ενός ξεχωριστού από την κανονική cache αποθηκευτικού χώρου (dynamic 
resources repository), µε περιορισµένη λειτουργικότητα όσον αφορά το 
παραδοσιακό caching αλλά µε την δυνατότητα του υπολογισµού αρχείων µε 
βάση τις διαφορές τους από κάποια άλλα και την αποδοχή και εξυπηρέτηση 
αιτήσεων PUSH. Ο χώρος αυτός θα προορίζεται µονάχα για τα δυναµικά 
αρχεία που θα γίνονται cache στο σύστηµα. Επίσης, θα πρέπει να υπάρχει 
ένας ελεγκτής (controller), ο οποίος θα αναλαµβάνει να στείλλει κάθε 
εισερχόµενη αίτηση στο σωστό υποσύστηµα. Ακολουθεί ένα ενδεικτικό 
διάγραµµα που επεξηγεί αυτή την αρχιτεκτονική: 
 

 
 
 
Βέβαια, η υλοποίηση ενός επιπλέον αποθηκευτικού χώρου caching 
δυναµικών πόρων είναι µια πολύπλοκη λύση που ίσως να προσεγγίζει σε 
δυσκολία την εξ’ αρχής δηµιουργία µιας cache που να υποστηρίζει το DE και 
το µοντέλο push. Ωστόσο, αυτή δεν είναι προς το παρόν τουλάχιστον µια 
καλή ιδέα, αφού τόσο οι αιτήσεις PUSH (ή PUT), όσο και ο µηχανισµός 
διαφορών που στηρίζεται στο Delta Encoding στο HTTP δεν έχουν 

- 89 - 



προτοτυποποιηθεί ακόµη. Για αυτό το λόγο, στην παρούσα εργασία θα δωθεί 
µεγαλύτερη έµφαση στην αρχιτεκτονική που χρησιµοποιεί την cache που 
υποστηρίζει το µοντέλο του push. 
 
 
5.6 – Η Αρχιτεκτονική του Proxy 
Στην αρχιτεκτονική αυτή υπάρχει µια cache που δέχεται αιτήσεις PUT και ένας 
Reconstruction Agent που εκτελεί την λειτουργία της ανακατασκευής του 
πόρου µε βάση την διαφορά του από µια παλιότερη έκδοση. Ένα γενικό 
σχεδιάγραµµα φαίνεται παρακάτω: 
 
 

 
 
 
Ο Web Server από την πλευρά του εξυπηρέτη επικοινωνεί αποκλειστικά µε 
τον Reconstruction Agent (RA) όταν πρόκειται για την προώθηση 
ενηµερώσεων, οπότε, ο RA αποτελεί τον πραγµατικό server στη µεταξύ τους 
επικοινωνία. Η cache επικονωνεί µε τον web server µόνο στην περίπτωση 
που δέχεται κάποια αίτηση για έναν πόρο που δεν έχει ήδη αποθηκεύσει στο 
παρελθόν (ή έχει ξεπεράσει τον χρόνο ζωής του), στην οποία περίπτωση το 
µοντέλο του caching που ακολουθεί το σύστηµα εναλλάσσεται σε εκείνου του 
pull caching. 
 
 
5.7 – Ο Πράκτορας Ανακατασκευής 
Με την cache να υποστηρίζει εγγενώς το µοντέλο push, η πολυπλοκότητα του 
συστήµατος µετατοπίζεται στο υποσύστηµα του Πράκτορα Ανακατασκευής 
(Reconstruction Agent). Οι διαδικασίες του Reconstruction Agent και οι 
αλληλεπιδράσεις του µε την cache φαίνονται στο παρακάτω διάγραµµα: 
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Ο Reconstruction Agent παρακολουθεί για αιτήσεις POST που έρχονται από 
τον server και µόλις ανιχνεύσει µία ξεκινά τις διαδικασίες του. Πρώτα, από την 
POST αίτηση εξετάζει αν πρόκειται για µήνυµα ενηµέρωσης (update) ή απλά 
για ακύρωση (invalidation) ενός πόρου από την cache. Ανάλογα µε την 
απάντηση στο ερώτηµα αυτό, περνάνε στον διανοµέα µηνυµάτων (Message 
Dispatcher) διαφορετικά δεδοµένα. Στην περίπτωση του µηνύµατος 
invalidation, ο Message Dispatcher στέλνει µια εντολή αφαίρεσης του πόρου 
(η εντολή αυτή λέγεται PURGE στην Squid Cache), που αναγράφεται στην 
POST αίτηση από τον server. Στην αντίθετη περίπτωση του µηνύµατος 
ενηµέρωσης, στον Message Dispatcher δίδεται το νέο αρχείο, το οποίο και 
φορτώνει στον αποθηκευτικό χώρο της cache µε µια αίτηση PUSH (που στην 
[Squid Push Patch] είναι µια αίτηση PUT Που όµως έχει τη διαφορά ότι 
απευθύνεται στην ίδια την cache. 
 
Για την κατασκευή του αρχείου που τελικά εισάγεται στην cache τίθεται σε 
εφαρµογή η διαδικασία της ανακετασκευής (reconstruction procedure), όπως 
άλλωστε φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Η διαδικασία αυτή δέχεται σαν 
είσοδο την διαφορά που στέλνει στην περίπτωση του update message ο 
server και τη χρησιµοποιεί για να δηµιουργήσει το νέο αρχείο. Για να γίνει 
αυτό, πρέπει να ανακτηθεί η παλιά έκδοση του αρχείου. Για το κσοπό αυτό 
αξιοποιείται ότι, λόγω του Push µοντέλου, η παλιότερη έκδοση του αρχείου 
βρίσκεται ήδη στην cache. Έτσι, η reconstruction procedure στέλνει µια GET 
HTTP αίτηση στην cache για το εν λόγω αρχείο και ανακτά στην απάντηση 
της cache την βασική έκδοση του. Στη συνέχεια εφαρµόζει την διαδικασία της 
ανακατασκευής, και έχοντας στη διάθεσή του το βασικό αρχείο και την 
διαφορά δηµιουργεί το νέο αρχείο. 
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5.8 – Πειραµατικά ∆εδοµένα 
Το προτεινόµενο σύστηµα δυναµικού caching υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής 
της εργασίας, µέχρι ένα βασικό επίπεδο λειτουργικότητας.  Στην πλευρά του 
origin server χρησιµοποιήθηκαν ο Apache Web Server και η PostgreSQL σαν 
web server και database server αντιστοιχα, ενώ ο invalidation server 
αναπτύχθηκε σαν ξεχωριστό συστατικό γραµµένο σε γλώσσα Java για την 
εργασία. Για τον proxy υλοποιήθηκε εξ’ αρχής ο reconstruction agent και 
επεκτάθηκε µια απλή web cache ώστε να υποστηρίζει τη λειτουργία του push. 
 
Στον web server εγκαταστάθηκε µια απλοϊκή εφαρµογή διαδικτύου γραµµένη 
σε PHP που εµφανίζει όλα τα περιεχόµενα ενός πίνακα από τη βάση 
δεδοµένων σε µια απλή HTML σελίδα. 
 
Στη βάση δεδοµένων, εκτός από τους πίνακες που είναι απαραίτητοι για το 
παρόν σύστηµα δυναµικού caching, βρίσκονται οι πίνακες που χρησιµοποιεί 
η δοκιµαστική web εφαρµογή. Επίσης, πάνω σε κάθε πίνακα της εφαρµογής 
ορίζεται από ένα trigger το οποίο ενεργοποιείται σε κάθε αλλαγή που 
συµβαίνει πάνω στα δεδοµένα του εν λόγω πίνακα. Οι σκανδάλες είναι και 
αυτές γραµµένες σε γλώσσα Java, κάνοντας χρήση µιας επέκτασης της 
PostgreSQL που δίνει τη δυνατότητα στους προγραµµατιστές της βάσης να 
γράφουν αποθηκευµένες διαδικασίες και σκανδάλες στη γλώσσα αυτή. 
Μάλιστα, η επέκταση αυτή υπάρχει σε δύο εκδόσεις: µια «ασφαλή»(trusted) 
και µια «ανασφαλή»(untrusted). Για το σύστηµα caching χρησιµοποιήθηκε η 
δεύτερη έκδοση, καθώς έπρεπε να µπορεί να συνδεθεί µε τον invalidator 
server που βρίσκεται εκτός των ορίων του database server. Η διάκριση 
trusted-untrusted αφορά µονάχα την παρεχόµενη δυνατότητα επικοινωνίας µε 
εξωτερικά της βάσης συστήµατα, χωρίς να έχει να κάνει τίποτα µε την 
πραγµατική ασφάλεια του συστήµατος. 
 
Ο Invalidation server όταν ειδοποιείται από τις σκανδάλες της βάσης καλεί το 
πρόγραµµα diff (γνωστό utility του Linux που υπάρχει και για Windows) για να 
υπολογίσει τη διαφορά της νέας έκδοσης από την παλαιά, την οποία και 
στέλνει έπειτα στον proxy, σε συµπιεσµένη µορφή(ZIP). 
 
Ο reconstruction agent στον proxy αποσυµπιέζει και εφαρµόζει την διαφορά 
αυτή πάνω στην παλιά έκδοση του αρχείου που έχει µε την κλήση του 
προγράµµατος patch (το συµπληρωµατικό utility του diff). 
 
Ακολουθούν µερικά αποτελέσµατα και µετρήσεις που λήφθηκαν κατά τις 
δοκιµές του συστήµατος. Η δοκιµή του συστήµατος προέβλεπε την 
καταγραφή και επεξεργασία δεδοµένων όπως το µέγεθος της διαφοράς (delta 
size), το µέγεθος της συµπιεσµένης διαφοράς(compressed delta size) και το 
ποσοστό αυτών σε σχέση µε το µέγεθος ολόκληρου του αρχείου όπως αυτό 
θα στελνόταν σε περίπτωση που δεν χρησιµοποιόταν delta encoding. 
 
Αξίζει να σηµειωθεί ότι το ποσοστό αυτό (delta size / new file size) εξαρτάται 
τόσο από το µέγεθος της διαφοράς, όσο και από το νέο µέγεθος του αρχείου 
σε σχέση µε το παλιό. Προκειµένου να µελετηθεί καλύτερα η επιρροή του 
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µεγέθους της διαφοράς, το µέγεθος του νέου αρχείου φροντίστηκε να είναι 
πάντα το ίδιο (συγκεκριµένα 8079 bytes). 
 
Το σενάριο της δοκιµής προέβλεπε την εκτέλεση µιας ενηµέρωσης (update 
sql statement) στον πίνακα του οποίου τα δεδοµένα αντικατοπτρίζονταν στην 
HTML σελίδα, η οποία ενηµέρωνε µόνο τις εγγραφές που εκπληρούσαν µια 
συγκεκριµένη συνθήκη. Σε κάθε µια από τις διαφορετικές περιπτώσεις, τα 
δεδοµένα του πίνακα είχαν εισαχθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα κάθε 
γραµµή να εκπληροί την συνθήκη αυτή να είναι {10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
60%, 70%, 80%, 90%}. 
 
Ακολοθεί ένας πίνακας µε το µέσο όρο των αποτελεσµάτων των διαφορετικών 
εκτελέσεων της δοκιµής για κάθε διαφορετικό ποσοστό επηρεασµένων 
εγγραφών: 
 

Affected 
rows 

Mean 
delta size 

Mean 
compressed 

delta 
10% 816,2 189,6 
20% 1391,4 260,4 
30% 2263,2 376 
40% 3191,2 490,2 
50% 3564,2 530,8 
60% 4380,4 618,4 
70% 5240 702,8 
80% 5753,8 750 
90% 6410,8 793,6 
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affected rows percentage

Delta size Compressed delta size  
 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραµµα, το µέγεθος των διαφορών (σε 
απλή και συµπιεσµένη µορφή) είναι ανάλογο (οι καµπύλες προσεγγίζουν την 
ευθεία γραµµή) του ποσοστού των εγγραφών που αλλάζουν στον πίνακα. 
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Αυτό άλλωστε ήταν και το αναµενόµενο αποτέλεσµα, καθώς οι αλλαγές του 
πίνακα εµφανίζονται όλες στη σελίδα. Αυτό που φαίνεται επιπλέον είναι µια 
πολύ µικρή καµπυλότητα που εµφανίζουν (κοίλα προς τα κάτω – είναι πιο 
εµφανές στην καµπύλη της συµπιεσµένης διαφοράς). Η εξήγηση για το 
φαινόµενο αυτό είναι ότι µε την αύξηση των εγγραφών που συµµετέχουν στη 
διαφορά, αυξάνει και η πιθανότητα να υπάρχουν πολλές διαδοχικές εγγραφές 
που έχουν αλλάξει. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα η έξοδος του προγράµµατος 
diff να έχει λιγότερα commands σε σχέση µε τα δεδοµένα της διαφοράς (το 
delta που προκύπτει από το diff αποτελείται από εντολές και δεδοµένα π.χ. 4c 
New line of text.). 
 
Επιπλέον, φαίνεται ξεκάθαρα πόσο µεγάλο είναι το κέρδος µε τη χρήση 
συµπίεσης, γεγονός που καθιστά µονόδροµο την ενσωµάτωση της συµπίεσης 
για την αποστολή της διαφοράς σε κάθε σύστηµα caching µε delta encoding. 
Η συµπίεση έχει τόσο καλά αποτελέσµατα διότι η διαφορά ειναι απλό κείµενο, 
που ως γνωστό έχει πολλά περιθώρια συµπίεσης. Αυτό που είναι ακόµα πιο 
ενθαρυντικό είναι ότι τα δυναµικά δεδοµένα στο διαδίκτυο είναι κυρίως απλό 
κείµενο HTML. Υπάρχουν και δυναµικά παραγόµενα έγγραφα pdf, excel ή 
ακόµα και δυναµικές εικόνες, αλλά όλα αυτά σε πολύ πιο µικρή συχνότητα 
από ότι τα HTML έγγραφα. Τα αντίστοιχα ποσοστά των παραπάνω µεγεθών 
των διαφορών σε σχέση µε το µέγεθος του αρχείου είναι στον παρακάτω 
πίνακα και διάγραµµα: 

Affected 
rows 

Mean delta 
size / new file 

size  

Mean compressed 
delta size / new 

file size 
10% 0,10102735 0,02346825 
20% 0,17222429 0,03223171 
30% 0,28013368 0,04654041 
40% 0,39499938 0,06067583 
50% 0,44116846 0,0657012 
60% 0,54219582 0,07654413 
70% 0,64859512 0,08699096 
80% 0,7121921 0,09283327 
90% 0,79351405 0,09822998 
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Το διάγραµµα δείχνει ότι οι καµπύλες είναι ακριβώς ίδιες σε µορφή µε αυτές 
του προηγούµενου διαγράµµατος. Αυτό συµβαίνει διότι, όπως αναφέρθηκε 
παραπάνω, το µέγεθος του νέου αρχείου παραµένει πάντα το ίδιο και έτσι ο 
λόγος του οποίου η τιµή παρουσιάζεται στο σχήµα εξαρτάται µονάχα από το 
µέγεθος της διαφοράς. 
 
Μια δεύτερη παρατήρηση είναι ότι το ποσοστό δεν φθάνει το 100%, ακόµα και 
όταν δοκιµάστηκε για ενηµέρωση όλου του πίνακα της εφαρµογής(100% 
affected rows – δεν υπάρχει στο διάγραµµα). Αυτό ωφείλεται στο ότι στην 
HTML σελίδα υπάρχουν εκτός από τα δεδοµένα της βάσης και διάφορα 
στοιχεία που καθορίζουν το layout της (<table><tr><td> κτλ). Όπως 
διαπιστώθηκε στη δοκιµή που άλλαξε όλος ο πίνακας, το µέγεθος της 
διαφοράς (πάντα ασυµπίεστης) φθάνει µέχρι το 86%. Βέβαια, το σύστηµα 
κανονικά σε µεγέθη διαφοράς άνω του 40% δεν στέλνει τη διαφορά στον 
proxy για να εξοικονοµήσει το κόστος της ανακατασκευής. Ωστόσο, το άνω 
φράγµα του 86% δείχνει ότι το µέγεθος της διαφοράς δεν µπορεί να είναι 
µεγαλύτερο ολόκληρου του αρχείου. Αυτό το ποσοστό µάλιστα σε 
πραγµατικές εφαρµογές µε πολύπλοκο layout και πολλές συναρτήσεις 
javascript που συµπεριλαµβάνονται στον κώδικα της HTML Μπορεί να είναι 
αρκετά µικρότερο. 
 
Τέλος, βλέποντας το ποσοστό της συµπιεσµένης διαφοράς, µπορεί κανείς να 
καταλάβει σε τι επίπεδα κινείται περίπου το µέγεθος των δεδοµένων που 
στέλνεται στον proxy: όχι πάνω από 10% των δεδοµένων που θα στέλνονταν 
χωρίς delta encoding στο παρόν παράδειγµα. Αυτό το εντυπωσιακό 
αποτέλεσµα δείχνει ότι µπορούν σίγουρα να εξοικονοµηθούν σε µεγάλο 
βαθµό οι πόροι του δικτύου. 
 
 
5.9 – Πιθανά οφέλη από την εφαρµογή του Συστήµατος 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν συνοπτικά µερικές από τις 
εφαρµογές που µπορεί να έχει ένα σύστηµα δυναµικού caching µε delta 
encoding και υποστήριξη push αρχιτεκτονικής, δίνοντας έµφαση κυρίως σε 
οφέλη που προκύπτουν σε σχέση µε τα απλά παραδοσιακά συστήµατα 
caching. Πέρα από αυτό, θα αναλυθεί ποια από τα υπάρχοντα προβλήµατα 
του delta encoding αντιµετωπίζονται µε τη χρήση της push αρχιτεκτονικής και 
γιατί αυτές οι δύο τεχνικές µπορούν να συνδιαστούν µε επιτυχή 
αποτελέσµατα. Τέλος, δίνονται κάποιες ιδέες για αρχιτεκτονικές caching µε τις 
δύο τεχνικές που προτείνονται στην εργασία, καθώς και προτάσεις για 
µελλοντική εξέλιξη των σχηµάτων αυτών. 
 
Κύρια προβλήµατα του Delta Encoding 
Αρχίζοντας, θα γίνει αναφορά των κύριων µειονεκτηµάτων του Delta Encoding 
που ως σήµερα το εµπόδιζαν από το να εφαρµοστεί εκτεταµένα σε 
συστήµατα web caching: 1) οι υπερβολικές απαιτήσεις ενός τέτοιου 
συστήµατος σε αποθηκευτικό χώρο, και 2) η επιπλέον υπολογιστική ισχύς 
που χρειάζεται για την κατασκευή της διαφοράς και της ανακατασκευής του 
επιθυµητού αρχείου στον proxy.  
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Οι απαιτήσεις σε αποθηκευτικό χώρο προέρχονται από το γεγονός ότι στον 
server θα πρέπει να υπάρχουν όλα τα δυνατά βασικά αρχεία πάνω στα οποία 
θα υπολογίζεται η διαφορά. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να υπάρχουν 
αποθηκευµένες όλες οι διαφορετικές εκδόσεις κάθε πόρου που βρίσκονται σε 
όλες τις διαφορετικές caches σε όλο το διαδίκτυο! Το πρόβληµα γίνεται ακόµα 
πιο έντονο από το γεγονός ότι αυτοί καθ’ εαυτοί οι δυναµικοί πόροι είναι 
πολλοί, για παράδειγµα µια δυναµική σελίδα αναζήτησης µπορεί να παράγει 
πολλές διαφορετικές σελίδες-αποτελέσµατα ανάλογα µε τα κριτήρια 
αναζήτησης.  
 
Η υπολογηστική ισχύς είναι κάτι το απαραίτητο για τη λειτουργία ενός 
συστήµατος caching µε delta encoding καθώς η όλη διαδικασία αποτελείται 
από την επαναληπτική κλήση προγραµµάτων υπολογισµού διαφορών µεταξύ 
συµβολοσειρών, µια διαδικασία που είναι από µόνη της αρκετά χρονοβόρα 
και έχει υψηλό κόστος σε υπολογιστική ισχύ. 
 
Αποθηκευτικός χώρος – µόνο µια κοινή έκδοση του πόρου σε κάθε cache 
Το πρώτο µειωνέκτηµα του αποθηκευτικού χώρου αντιµετωπίζεται σε µεγάλο 
βαθµό στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική, αφού η τεχνική του push εξασφαλίζει 
ότι όλες οι caches θα έχουν µία και µόνο κοινή έκδοση του αρχείου, αφού ο 
invalidation server θα έχει φροντίσει για την ενηµέρωση όλων µετά από κάθε 
µεταβολή. Με τον τρόπο αυτό δεν απαιτείται η αποθήκευση ενός βασικού 
αρχείου ανά cache και URL, αλλά µόνο ανά URL. Βέβαια, οι δυναµικοί πόροι 
που αποµένουν είναι πάλι πολλοί (όχι όµως εξωφρενικοί), ωστόσο πάντα 
µπορεί να εφαρµοστεί σε συνδιασµό µε το προτεινόµενο σύστηµα και η 
τεχνική του Class Based Delta Encoding ([Psounis 2002]) που είναι ειδικά 
σχεδιασµένη για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του µεγάλου 
αποθηκευτικού χώρου στο DE. 
 
 
Υπολογιστική ισχύς – προβλέψιµο το φορτίο του server 
Όσον αφορά την απαιτούµενη υπολογιστική ισχύ, είναι ένα πρόβληµα που 
είναι εγγενές στα συστήµατα DE µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 
αντιµετωπιστεί τελείως. Παρ’ όλα αυτά, η βασική βελτίωση σε αυτό τον τοµέα 
µε την προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι ότι ο υπολογιστικός φόρτος είναι 
προβλέψιµος και ελέγξιµος. Συγκεκριµένα, σε ένα σύστηµα που το delta 
encoding συνδυάζεται µε την κλασσική pull αρχιτεκτονική, ο φόρτος αυξάνεται 
µε τον αριθµό των αφικνυόµενων αιτήσεων στον server, αφού για κάθε 
διαφορετική αίτηση εκτελείται και µια κατασκευή διαφοράς. Αυτό έχει σαν 
άµεσο αποτέλεσµα σε ώρες αιχµής να κινδυνεύει ο εξυπηρέτης από 
υπερφόρτωση και κατάρρευση (αν δεν ληφθούν άλλα µέτρα).  
 
Αυτός ο κίνδυνος δεν υπάρχει (στην ίδια οξύτητα και µε την ίδια πιθανότητα) 
στο προτεινόµενο σύστηµα. Αυτό συµβαίνει διότι, αν θεωρήσουµε ότι κάθε 
αίτηση προς τον server περνά από µια cache που συµµετέχει στην push 
αρχιτεκτονική, τότε όλες οι αιτήσεις των clients εξυπηρετούνται από τον proxy 
και όχι από τον server. Στον server εναπόκειται η δηµιουργία µιας νέας 
απάντησης για ένα πόρο και η δηµιουργία της αντίστοιχης διαφοράς από την 
προηγούµενη έκδοση µόνο στην περίπτωση που συµβαίνει κάποια 
ενηµέρωση στη βάση. Έτσι, οι κατασκευές διαφορών στον server είναι 
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ανεξάρτητες από τον αριθµό των αιτήσεων ανά πάσα στιγµή και επηρεάζονται 
µονάχα από τον αριθµό (συχνότητα) των ενηµερώσεων της βάσης. 
 
Ποιοτική σύγκριση του Pull και του Push µοντέλου 
Σε γενικές γραµµές, η αρχιτεκτονική του push caching συµφέρει µόνο όταν οι 
αιτήσεις για τους εµπλεκόµενους πόρους είναι πιο πολλές από τις 
ενηµερώσεις που γίνονται πάνω στα δεδοµένα που αυτός ο πόρος 
παρουσιάζει. Αυτή βέβαια είναι µια απόλυτα λογική ιδιότητα που έχουν όλες οι 
εφαρµογές στις οποίες οποιοσδήποτε θα σκεφτόταν να εφαρµόσει τεχνικές 
caching: αν κάποιος πόρος αλλάζει πάρα πολύ συχνά, ενώ παράλληλα δεν 
είναι και πολύ δηµοφιλής µεταξύ των χρηστών του διαδικτύου, δεν αποτελεί 
καλό υποψήφιο για να συµµετέχει σε διαδικασία προσωρινής αποθήκευσης 
(αυτό εξετάστηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο που αναλύθηκε ποιοι 
δυναµικοί πόροι είναι κατάλληλοι για caching). 
 
Έτσι, λοιπόν, για εφαρµογές όπου οι ενηµερώσεις των πόρων είναι πιο 
σπάνιες από τις αιτήσεις για αυτούς, ο server καλείται να φτιάξει λιγότερες 
φορές τις δυναµικές σελίδες µε την προτεινόµενη αρχιτεκτονική αντί µε την 
υπάρχουσα κατάσταση που δεν γίνεται καθόλου caching και οι δυναµικές 
σελίδες κατασκευάζονται τόσες φορές όσες και οι αιτήσεις για αυτές. 
Παρακάτω παρουσιάζεται ένα ποιοτικό διάγραµµα που αισθητοποιεί όλα τα 
παραπάνω:  
 

 
 
Στο παραδοσιακό µοντέλο των αιτήσεων και απαντήσεων του Web (που στην 
ουσία είναι pull µοντέλο αφού ο server στέλνει στον client κάποιο πόρο µόνο 
αν εκείνος εκκινήσει την επικοινωνία), όπως ισχύει σήµερα, ο αριθµός των 
δηµιουργιών ενός δυναµικού πόρου (HTML regenerations) είναι ανάλογος του 
αριθµού των αιτήσεων που φθάνουν στον server για τον πόρο αυτό.  
 
Αντίθετα, στο µοντέλο push, ο αριθµός των δηµιουργιών δυναµικής σελίδας 
είναι πάντα σταθερός και ίσος µε τον ρυθµό ενηµέρωσης της βάσης. Βέβαια, 
και οι ενηµερώσεις της βάσης δεν έρχονται πάντα µε σταθερό ρυθµό, αλλά 
όµως ο µεταβλητός ρυθµός είναι ένα από τα στατιστικά της βάσης και µπορεί 
να προσεγγιστεί µε τον µέσο ρυθµό ενηµερώσεων. 
 
Για αριθµό αιτήσεων µικρότερου του αριθµού ενηµερώσεων είναι φανερό ότι 
δεν συµφέρει να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο του push caching. Ωστόσο, 
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για µεγαλύτερο αριθµό αιτήσεων το µοντέλο του push caching είναι σαφώς 
καλύτερο. 
 
Κάτι που δεν φαίνεται ξεκάθαρα στο παραπάνω διάγραµµα είναι ότι πρόκειται 
για τον αριθµό των δηµιουργιών δυναµικών σελίδων και όχι συνολικού 
φόρτου που θα πρέπει να σηκώσει ο server. Στην περίπτωση του pull 
µοντέλου, ο φόρτος καθορίζεται µόνο από τον αριθµό των δηµιουργιών (και 
κατ’ επέκταση των αιτήσεων), ενώ στο µοντέλο push προσαυξάνεται µε το 
φορτίο που εισάγεται µε την κατασκευή των διαφορών. Συµφωνα µε αυτά, το 
αντίστοιχο διάγραµµα φόρτου θα είναι ποιοτικά όπως παρακάτω: 
 

 
 
Αυτό σηµαίνει ότι το σηµείο από το οποίο συµφέρει η χρήση του µοντέλου 
push δεν είναι ακριβώς στο σηµείο στο οποίο οι αιτήσεις είναι όσες και οι 
ενηµερώσεις της βάσης, αλλά κατά τι µετατοπισµένο προς τα δεξιά (το 
threshold στο διάγραµµα). Για αριθµό αιτήσεων κάτω από αυτό το όριο 
συµφέρει µια αρχιτεκτονική pull, ενώ για περισσότερες συµφέρει το µοντέλο 
push. Μια αναλυτική ή εµπειρική εκτίµηση αυτού του ορίου και πως σχετίζεται 
µε τις υπόλοιπες παραµέτρους του συστήµατος θα ήταν κάτι πολύ ενδιαφέρον 
προς υπολογισµό. 
 
Εκείνο που έχει ιδιαίτερη σηµασία στα δύο παραπάνω ποιοτικά διαγράµµατα 
είναι ότι το φορτίο που πρόκειται να αντιµετωπίσει ο server είναι φραγµένο, 
και µάλιστα µπορεί να εκτιµηθεί ξεχωριστά για κάθε εφαρµογή, ανάλογα µε τη 
µεταβλητότητα των δεδοµένων. Έτσι, όποιος σχεδιάζει το σύστηµα του server 
και καλείται να επιλέξει το κατάλληλο hardware, µπορεί να κάνει την πιο 
συµφερουσα επιλογή που, χωρίς να υπερβαίνει κατά πολύ τις πραγµατικές 
ανάγκες της εφαρµογής, να µπορεί να σηκώσει τον µέγιστο φόρτο που µπορεί 
να αντιµετωπίσει το σύστηµα. 
 
Χειρισµός έξαρσης ενηµερώσεων στη Βάση ∆εδοµένων 
Μάλιστα, αν οι ενηµερώσεις τις βάσης είναι πάρα πολλές προκαλώντας έτσι 
µεγαλύτερο φόρτο, µπορεί χρησιµοποιηθεί κάποια τεχνική batching για τις 
ανακατασκεθές των επηρεαζόµενων HTML σελίδων. Αυτό µπορεί να γίνει αν 
η εφαρµογή επιτρέπει κάποιο ελάχιστο χρόνο στον οποίο να υπάρχει 
ασυνέπεια (inconsistency) µεταξύ server και cache. Για παράδειγµα, µπορεί 
να τεθεί µια παράµετρος στο σύστηµα που να δηλώνει ότι οι ανακατασκευές 
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των σελίδων δεν µπορούν να γίνουν πιο συχνά από π.χ. 2 sec. Σε µια τέτοια 
περίπτωση, αν οι ενηµερώσεις γίνονται πιο αραιά από αυτό το χρόνο τότε το 
σύστηµα θα λειτουργεί κανονικά. Αντίθετα, αν γίνουν πολλές ενηµερώσεις 
απότοµα, αυτές θα οµαδοποιούνται και θα εκτελούνται όλες µαζί στο τέλος 
της περιόδου των 2 sec. Αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι αν στο διάστηµα των 2 
δευτερολέπτων γίνουν πάνω από µία ενηµερώσεις στη βάση που να 
επηρεάζουν την ίδια σελίδα, η δηµιουργία της σελίδας θα γίνει µόνο µια φορά, 
εξοικονοµώντας τις επιπλέον δυναµικές δηµιουργίες της σελίδας που θα 
γινόντουσαν χωρίς την οµαδοποίηση αυτή. Το αρνητικό είναι ότι για το 
διάστηµα των 2 δευτερολέπτων θα υπάρχει ασυνέπεια µεταξύ server και 
cache. 
 
Το φορτίο των Proxies 
Βέβαια, είναι σίγουρο ότι το βάρος µιας αύξησης αιτήσεων σε κάποια πιθανή 
ώρα αιχµής για την εφαρµογή µπορεί να µη φθάσει το server αλλά θα πρέπει 
κάποιο άλλο µηχάνηµα να σηκώσει το φορτίο. Στο προτεινόµενο σύστηµα 
αυτό το κοµβικό σηµείο είναι ο proxy, ο οποίος καλείται να εξυπηρετήσει όλες 
τις αιτήσεις των χρηστών. Το πλεονέκτηµα όµως είναι ότι οι proxies µπορεί να 
είναι πολλοί και κάθε ένας να αναλαµβάνει την εξυπηρέτηση ενός µέρους 
µόνο των clients. Επίσης, ο φόρτος του proxy για την εξυπηρέτηση µιας 
αίτησης είναι πολύ µικρότερος από αυτόν του server, αφού απλά επιστρέφει 
στους χρήστες την σελίδα HTML που έχει αποθηκευµένη. Όπως και στον 
server, για την προτεινόµενη αρχιτεκτονική υπάρχει και στον proxy το 
επιπλέον κόστος για την ανακατασκευή των πόρων κάθε φορά που φθάνει 
κάποια ενηµέρωση από τον server. Με τον ίδιο τρόπο όµως το φορτίο είναι 
και αυτό υπολογίσιµο και φραγµένο. 
 
Τα κέρδη σε εύρος ζώνης 
Πέρα από το θέµα του υπολογιστικού φόρτου που όντως είναι ένα σηµείο 
σκεπτικισµού για ένα σύστηµα delta encoding, το µεγάλο κέρδος που 
προκύπτει µε ένα τέτοιο σύστηµα είναι η τεράστια εξοικονόµηση σε εύρος 
ζώνης (bandwidth savings). Στη δοκιµαστική εφαρµογή, το κέρδος σε εύρος 
ζώνης ήταν πάνω από 90% (η συµπιεσµένη διαφορά είχε µέγεθος το 2%-9% 
του µεγέθους της κανονικής σελίδας). Η χρησιµότητα της εξοικονόµησης σε 
εύρος ζώνης είναι αυτονόητη, ωστόσο το παρακάτω παράδειγµα 
αρχιτεκτονικής δείχνει πόσο σηµαντική είναι: 
 
Έστω ένα σύστηµα caching στο οποίο δεν χρησιµοποιείται delta encoding για 
εξοικονόµηση εύρους ζώνης, και έστω ότι ο server που φιλοξενεί την 
εφαρµογή έχει εύρος ζώνης R.  Αν µε αυτό το εύρος ζώνης µπορεί να στείλει 
την απάντηση σε µια αίτηση για µια HTML σελίδα σε ένα proxy, όπως στο 
σχήµα: 
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τότε µε το delta encoding µπορεί να επιτευχθεί σηµαντική κλιµάκωση του 
συστήµατος. Αυτό µπορεί να γίνει διότι µε τη χρήση ακριβώς του ιδίου εύρους 
ζώνης µπορούν να ενηµερωθούν πολύ περισσότεροι proxies, όπως στο 
σχήµα: 
 

 
 
Αν για παράδειγµα οι διαφορές είναι γύρω στο 20% ολόκληρης της σελίδας 
HTML (µια ιδιαίτερα µετριοπαθής εκτίµηση), τότε µε το ίδιο bandwidth 
µπορούν να ενηµερωθούν πέντε αντί του ενός proxies. Αυτό το γεγονός, σε 
συνδιασµό και µε µια σωστή επιλογή της τοποθεσίας των proxies µπορεί να 
βοηθήσει ώστε να µπορούν να εξυπηρετηθούν 5 φορές περισσότεροι clients, 
χωρίς επιπρόσθετη επιβάρυνση σε bandwidth του server. 
 
Συµπεράσµατα 
Τα τελικά συµπεράσµατα από την µελέτη και υλοποίηση ενός συστήµατος 
caching δυναµικού περιεχοµένου που ενσωµατώνει την τεχνική του Delta 
Encoding και ακολουθεί το µοντέλο του push caching είναι συνοπτικά τα 
παρακάτω: 

 Λόγω του Delta Encoding επιτυγχάνονται αξιοσηµείωτα κέρδη σε 
εύρος ζώνης, από τον server µέχρι τον proxy. 

 Λόγω του µοντέλου push σχεδόν όλες οι αιτήσεις εξυπηρετούνται από 
τους proxies µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται σε µεγάλο βαθµό η 
κατάρρευση του server σε ώρες αιχµής. 

 Επίσης λόγω του µοντέλου push και οι clients του δικτύου 
αντιλαµάνονται βελτίωση του χρόνου απόκρισης καθώς 
εξυπηρετούνται πάντα από τους proxies, που στη γενική περίπτωση 
βρίσκονται πιο κοντά τους. 

 Στα θέµατα προς εξέταση είναι οι επιπλέον απαιτήσεις ενός τέτοιου 
σχήµατος σε αποθηκευτικό χώρο και υπολογιστική ισχύ. Ωστόσο, ο 
συνδιασµός των δύο τεχνικών (DE & Push Caching) δείχθηκε να 
µετριάζει ως ένα βαθµό τα προβλήµατα αυτά, αφήνοντας ελπίδες και 
για περαιτέρω βελτιώσεις. 
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 Ανοιχτές κατευθύνσεις προς βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος 
είναι η επινόηση νέων αρχιτεκτονικών θα επεκτεινουν το προτεινόµενο 
σύστηµα µε ιδέες που κλιµακώνουν τη λειτουργία του στο επίπεδο της 
βάσης, ή του invalidation server ή του πράκτορα ανακατασκευής του 
proxy. 

 Επιπλέον διερεύνηση χρειάζονται κάποια θέµατα όπως η σχέση 
µεταξύ των µοντέλο pull & push και πότε συµφέρει η χρήση του κάθε 
ενός, καθώς επίσης και το φορτίο που εισάγει η εκτέλεση του diff και 
του patch σε server και proxy αντιστοιχα. 
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