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Tiivistelmi

Téssé raportissa kuvataan sisédllon eksplisiittiseen invalidointiin pe-
rustuva reverse proxy[4] -periaatteella toimiva vilimuistijirjestelmé, jon-
ka avulla dynaamista sisdltéd voidaan tarjota rinnakkain toimivilta vé-
limuistipalvelimilta kuten staattista sisdltod. Valimuistijarjestelmdmme
pystyy tehokkaasti hyddyntdméain HTTP /1.1-protokollassa miiriteltyji
validointimekanismeja pienentden merkittavasti sekd HTTP-palvelimelle
ettd tietoliikenneverkolle aiheutuvia kuormia.

Vilimuistijdrjestelmdmme toiminta perustuu dynaamisesti generoidun
HTTP-sisédllon ja generoinnissa kiytettyjen resurssien vélisten riippuu-
vuuksien seurantaan seké resurssien muuttuessa suoritettavaan valimuis-
tin eksplisiittiseen invalidointiin.

Menetelmén toimivuus ja soveltuvuus tuotantokéyttoon osoitetaan to-
teuttamalla geneerinen riippuvuus- ja muutosavainten kdyttéon perustu-
va, sisdllon etdinvalidointia tukeva vélimuistipalvelin, sekd integroimal-
la resurssiriippuvuuksien ja resursseihin tehtyjen muutosten rekisteréinti
WebCMS-julkaisujérjestelmén’ yhteyteen.

1WebCMS on tyénimi Teknillisen korkeakoulun Ohjelmistotekniikan projekti -kurssilla ryh-
mamme toteuttamalle julkaisujirjestelmaille



1 Johdanto

Téssd luvussa esittelemme HTTP/1.1-protokollan tukemat vilimuistimekanis-
mit sekd perustelemme, miksi ndimé mekanismit ovat riittaméattomia dynaami-
sesti generoidun HTTP-siséllon tapauksessa. Luomme myos katsauksen nyky-
aikaisiin dynaamista siséltod kasitteleviin vélimuistiratkaisuihin seké esittelem-
me oman valimuistijarjestelmdmme toimintaidean. Lopuksi rajaamme raportis-
sa késiteltdavét asiat.

1.1 HTTP/1.1-protokollan vilimuistimekanismit

HTTP/1.1 -protokollassa vilimuistin kiytollid pyritddn karsimaan tarvetta li-
hettdd HTTP-pyyntdjd seké tarvetta ldhettdd kokonaisia HTTP-vastauksia[7].
Vilimuistien kaytto keventad HTTP-palvelimelle ja tietoverkolle kohdistuvaa
kuormitusta seké pienentéd sivustojen latauksiin kuluvia vasteaikoja. HTTP /1.1-
protokollassa véalimuistin toiminta perustuu ekspiroitumis- ja validointimekanis-
mien kdyttoon.

Ekspiroitumismekanismissa ideana on tallentaa pyydetyn URLin siséltd vili-
muistiin méaratyksi vakioajaksi. Mekanismia voidaan kayttad hyvéiksi, mikali
tarjotulle sisdllolle pystytddn arvioimaan tietty ekspriroitumisajankohta, jota
ennen sisalto ei tule muuttumaan, tai jos vanhentuneen siséllon tarjoamisesta
ei ole olennaista haittaa. Ekspiroitumismekanismia kéiytettéessd ei voida taata
vélimuistin ldapindkyvyytté, koska valimuistista haettu sisalto ei valttaméatta ole
aina ajantasalla.

Validointimekanismeissa ideana on se, ettd vélimuistissa oleva sisélté validoi-
daan oikeaksi alkuperiisesté ldhteesté aina ennen kuin sitd tarjotaan eteenpéin.
HTTP/1.1-protokollassa validointi tapahtuu joko muutospéiviméiriehtoja tai
ns. entiteettitageja (ETag) kiyttden. HT TP-pyynt6 voidaan tehdi ehdollisena
siten, ettd kokonainen vastaus palautetaan ainoastaan, mikéli pyynnossé tehdyt
muutospdivamaédriin tai entiteettitageihin liittyvéat ehdot tdyttyvést.

1.2 Dynaamista sisiltod koskevat ongelmat

Dynaamisen siséllon kohdalla HTTP/1.1-protokollan tarjoamat vilimuistime-
kanismit ovat riittdméttomid. Ekspiroitumismekanismia ei voida kayttdd te-
hokkaasti, koska dynaamisen siséallon muuttumisajankohtia ei pystytd ennakoi-
maan riittavalla tarkkuudella. Liian mychéiseksi ajastettu ekspiroituminen joh-
taa vanhentuneen tiedon esittdmiseen. Toisaalta liian aikaisin tapahtuva eks-
piroituminen aiheuttaa yliméaraistd kuormaa sekéd tietoverkolle ettd HTTP-
palvelimelle.

Validointimekanismien kéytossd ongelmana on se, ettd dynaamisesti generoidul-
le siséllolle ei voida millddn yksinkertaisella menetelmélld maarittda viimeista
muutosajankohtaa tai entiteettitageja. Yleisessi tapauksessa muutosajankohdan
tai entiteettitagin méarittdminen ovat yhté raskaita toimenpiteitd kuin oikean
vastauksen generoiminen. Hyddyt rajoittuvat télldin siis tietoliikenneverkolle



kohdistuvan kuorman pienenemiseen. Yleensd dynaamisesti generoidun HTTP-
vastauksen muutosajankohdaksi joudutaan asettamaan HTTP-vastauksen luon-
tiajankohta, miké tekee validointimekanismista tdysin hyodyttomén.

Useilla verkkosivustoilla HTML-sisélté generoidaan kuitenkin dynaamisesti. Dy-
naamisesti generoidut sivut luodaan uudestaan kutakin HT TP-pyynto6a kohden,
ja sisélto joudutaan lahettdméén aina kokonaisuudessaan riippumatta siité, 16y-
tyyko kyseinen sisélté jo HTTP-pyynnon tehneen koneen vélimuistista. Tarve
dynaamista sisdltod tukevalle valimuistijérjestelmélle on siis ilmeinen.

1.3 Nykyaikaiset ratkaisut

Dynaamista siséltod tukevat vilimuistimekanismit ovat olleet Internetin yleisty-
misen myota paljolti seké tiedeyhteison etté teollisuuden kiinnostuksen kohtee-
na. Tehokkailla valimuistijarjestelmilla voidaan merkittdvésti pienentaé tietolii-
kenneverkolle sekid HTTP-palvelimille kohdistuvia kuormia ja néin ollen saavut-
taa konkreettisia sddstoja tietolitkennekuluissa seké laitteistoinvestoinneissa.

Dynaamisen siséallon késittelyyn liittyva tutkimus on vield varsin nuorta. Té-
mé ndkyy myos ehdotettujen ja toteutettujen ratkaisujen monimuotoisuudes-
sa. Varsin hyvén yleiskuvan nykyaikaisista valimuistitekniikoista seké aiheeseen
liittyvasta tutkimuksesta saa Barishin ja Obraczkan WW W-vilimuisteja késit-
televisté artikkelista [3]. Useimmat kirjallisuudessa esitetyt ratkaisut ovat kiyt-
totarkoitukseemme kuitenkin toteutuksen kannalta turhan raskaita.

Oma vilimuistijarjestelmdmme muistuttaa kirjallisuudesta 16ytyvista ratkaisus-
ta eniten Candanin, Lin, Luon, Hsiugin ja Agrawalin esittelem#a tietokantapoh-
jaisille WWW-sivustoille suunniteltua vélimuistijarjestelmai[5]. Tamé jérjestel-
ma tosin perustuu riippuvuuksien ja muutosten selvittdmiseen suoraan tietokan-
talokeista, joten jarjestelméd on omaa vélimuistijarjestelmdimme joustavampi
joskin samalla myos raskaampi.

Teollisuuden puolella reverse proxy -tekniikoihin perustuvissa ratkaisuissa alan
huippua edustavat muunmuassa Akamain ESI-standardia[11] tukeva hajautettu
EdgePlatform-jirjestelmé[1], Oraclen OracleAS-WebCache[12], Microsoftin In-
ternet Security & Acceleration Server[9] sekd IBM:n WebSphere-jérjestelma[2].
Kustakin néista 10ytyy kokonaisratkaisu dynaamisen siséllon hallintaan seké k-
sittelyyn.

Oma vélimuistijarjestelmémme ei ole suoraan verrattavissa alan johtaviin jérjes-
telmiin. Kehittyneimmaét valimuistijarjestelmét ovat huomattavasti monipuoli-
sempia ja laajempia kuin omamme. Kehittyneimmissé jérjestelmissé valimuistit
toimivat monitasoisina siten, ettd vélimuistiin tallennetaan erikseen muunmuas-
sa tietokantakyselyiden tuloksia seké yksittéisia sivuille liitettédvid palasia seké
néiden lisdksi kokonaisia WWW-sivuja. Kehittyneimmissé jirjestelmissé vili-
muistituki on kiinted osa muuta jéirjestelm#d. Esimerkiksi Akamain ratkaisus-
sa perinteisesti sovelluspalvelimilta 16ytyvaé logiikkaa on siirretty hajautetusti
toimiville proxy-palvelimille.



1.4 Oma ratkaisumme

Oma ratkaisumme dynaamiseen siséltoon liittyviiédn ongelmaan on reverse proxy-
periaatteella toimiva, kevyt, sisdllon eksplisiittiseen invalidointiin perustuva vé-
limuistijérjestelmé.

Vilimuistijarjestelmamme pitd4 kirjaa generoidun HTTP-siséllon sekd generoin-
nissa kaytetyn lahdemateriaalin vélisistd riippuvuuksista. Riippuvuuksia kuva-
taan merkkijonopohjaisilla riippuvuusavaimilla, jotka identifioivat riippuvuudet.

Kun jérjestelméssé olevaan ldhdemateriaalin tehddédn muutoksia rekisteréiddaan
vastaavat sisdltomuutokset. Sisaltomuutoksia kuvataan riippuvuusavaimia vas-
taavilla muutosavaimilla. Vertaamalla valimuistissa olevien resurssien riippu-
vuusavaimia muutosta kuvaaviin muutosavaimiin ndhdééin, mitké resurssit tu-
lee poistaa véalimuistista.

Riippuvuuksien syntyminen sekd muutosten rekisteréiminen joudutaan jérjestel-
madmme kiytettdessd radtaloiméaan sovelluskohtaisesti. Téssé raportissa esitte-
lemme varsinaisen vélimuistijéarjestelmén liséksi sen, kuinka riippuvuuksia hal-
litaan WebCMS-julkaisujarjestelmén tapauksessa.

1.5 Kisiteltavien asioiden rajaus

Raportin péddpaino pidetddn dynaamisen siséllon tukemiseen vaadittujen vé-
limuistimekanismien tarkastelussa. Pyrimme antamaan mahdollisimman hyvéan
kokonaiskuvan toteuttamastamme valimuistijarjestelmésta sivuuttaen teknisten
ratkaisujen yksityiskohtaisen késittelyn. Itse valimuistipalvelimen toteutukseen
liittyy monia mielenkiintoisia kysymyksié koskien séikeistyksesté, synkronointia
seké algoritmivalintoja. Emme kuitenkaan tdmén raportin yhteydessd perehdy
néihin asioihin pintaa syvemmélté, vaan esittelemme jérjestelméan enemmaénkin
késitteelliselld tasolla.

Vilimuistijarjestelmien yhteydesséd tehokkuuskysymykset ovat keskeisesséd ase-
massa. Tehokkuuden kannalta olennaista olisi méaarittad se, kuinka paljon jérjes-
telméssdmme tapahtuu turhia invalidointeja ja miké on valimuistijarjestelméan
osuma/huti-suhde tai keskiméériinen vasteaika. WebCMS-julkaisujérjestelmé ei
ole kuitenkaan tdmén raportin kirjoittamisen aikaan vield tuotantokaytosséi, jo-
ten oikean mittausdatan puuttuessa emme pysty esittdmédn luotettavia lukuja
toteuttamamme vélimuistijarjestelméan tehokkuudesta. Néin ollen tehokkuus-
tarkastelu joudutaan sivuuttamaan téssa raportissa.

2 Kontekstin kuvaus

Tassé luvussa esitellemme lyhyesti WebCMS-julkaisujérjestelmén, jonka osak-
si véalimuistijarjestelmé rakennetaan. Julkaisujérjestelmén toimintaperiaatteet
esitetdéin pelkistettyind, mutta kuitenkin silla tarkkuudella, mikd on tarpeen
vélimuistijarjestelmén toiminnan ymmartamiseksi.



2.1 Projektin tausta

Vilimuistijirjestelmé toteutetaan Teknillisen korkeakoulun T-106.720 Ohjelmis-
totekniikan projekti -kurssilla ryhmétyona tehdyn WebCMS-julkaisujirjestelmén
yhteyteen. Pyrimme rakentamaan vélimuistijirjestelmidn mahdollisimman ge-
neeriseksi siten, ettd sen kiaytté on mahdollista myts muissa sovelluksissa. Tés-
sé tapauksessa WebCMS-julkaisujérjestelmé toimii referenssijirjestelméné, jon-
ka kautta padsemme ldhestyméan ongelmaa konkreettisella tavalla.

2.2 WebCMS-julkaisujarjestelméi

WebCMS on Javalla toteuttu operaattorikdyttoon tarkoitettu WW W-pohjainen
julkaisujarjestelmd. WebCMS-julkaisujérjestelmén avulla voidaan hallita, jul-
kaista ja tarjota WW W-sivustoja, joille voidaan staattisen siséllon liséksi liitt&aa
dynaamiseen sisiltéén perustuvia lisdpalveluita (mm. uutispalvelu, tapahtuma-
kalenteri, kuvapankki). WebCMS-julkaisujérjestelméé hallitaan kokonaisuudes-
saan WWW-kéyttoliittymén kautta.

Siséltépalvelin '

Template Engine

'
H '
; I :
'

Hallinta- '

hH Asiakassovellukset liittyméa :

I

Tietokanta

Kuva 1: WebCMS-julkaisujérjestelmén rakenne ennen vélimuistituen lisdémisté

WebCMS-julkaisujérjestelmé koostuu kuvan 1 mukaisesti neljisté osajérjestel-
masta.

Template Engine niikyy ulospdin HTTP-palvelimena. Sisdisesti Template En-
gine toimii template-ohjattuna siséltdintegraattorina, joka yhdistelee asiakasso-
vellusten tarjoaman sisdllon sivukokonaisuuksiksi.

Asiakassovelluksiin on toteutettu julkaisujirjestelmédin liitettyjen palveluiden
logiikka. Asiakassovellukset suorittavat Template Engineltd saamiensa pyynto-
jen perusteella kyselyt tietokantaan ja muotoilevat tietokannasta saadut vas-



taukset Template Enginen ymmaértdméan muotoon. Kutakin palvelua kohden
tarvitaan erillinen asiakassovellus.

Tietokanta toimii taltiona, johon voidaan tallentaa seké staattisia tiedostoja
(esim. template-tiedostot ja kuvat) ettd sovelluskohtaisia sisdltdalkioita (mm.
uutispalvelun uutiset tai tapahtumakalenterin tapahtumat). Taltion siséltod voi-
daan késitelld vain ja ainoastaan tietokantajérjestelmén rajapinnan kautta.

Hallintajérjestelmélld hallitaan WebCMS-julkaisujérjestelmén toimintaa. Hal-
lintajérjestelmé jakautuu eri sidosryhmille tarkoitettuihin osiin, joista kullekin
tarjotaan rajatut mahdollisuudet julkaisujirjestelmén tietokantasisdllon késit-
telyyn.

3 Ratkaisulta vaaditut ominaisuudet

Seuraavassa listaamme seké projektin tilaajan ettéd julkaisujirjestelmén muiden
osioiden vilimuistijarjestelmaélle asettamia vaatimuksia. Liséksi esittelemme kri-
teerit, jotka ohjaavat valimuistijarjestelméan suunnittelussa ja toteutuksessa teh-
tavid ratkaisuja.

3.1 Ulkoiset vaatimukset

Vilimuistijarjestelméén kohdistuu seuraavat projektin tilaajan asettamat vaa-
timukset:

e jirjestelmén on kyettevd tarjoamaan dynaamista siséltod valimuistista

jérjestelmén on tuettava ns. virtuaalihostausta

jirjestelmén tulee olla skaalautuva

jirjestelmén tulee toimia Linux-alustalla

jirjestelmén toteutuksessa tulee kayttdd vain ilmaisia komponentteja

valimuistin on toimittava lapindkyvésti

3.2 Sisidiset vaatimukset

Jotta vilimuistijarjestelmé voidaan integroida WebCMS-julkaisujirjestelmén yh-
teyteen tulee ratkaisussa huomioida seuraavat kohdat:

e vilimuistijédrjestelmén kdyttdmisen on oltava muun jérjestelmén kannalta
mahdollisimman lapindkyvaa

o vilimuistijarjestelmén tukeminen ei saa hidastaa sivujen generointia mer-
kittavéasti



o vilimuistijarjestelmé on pystyttédvé integroimaan Javalla toteutettuun si-
saltopalvelimeen

e vilimuistista on tarjottava tiedostoja oikeilla MIME-tyypeill (tiedot WebCMS-
jirjestelméiltd)

3.3 Muita kriteereja

e vilimuistijédrjestelméén yritetdén toteuttaa mahdollisimman hyvé suojaus
palvelunestohyokkiksia vastaan

e ennustettavissa olevat HTTP-virhevastaukset (esim. 404) pyritéén tallen-
tamaan vélimuistiin

e suunnitelussa tarkeintéd on sisdltopalvelimen laskentakuorman keventdmi-
nen

e sisiltopalvelimen ja valimuistipalvelinten viliselle tietoliikenneméaérélle ei
ole tiukkoja rajoituksia

e sisiltopalvelin ei ndy verkossa ulospéin, joten lyhytaikaisesta siséltopalve-
limen ja vélimuistipalvelimen vélisestd epékonsistenttiudesta ei ole mer-
kittavas haittaa

e vilimuistipalvelimilla on riittdvéasti prosessointitehoa, joten tehokkuutta
ei tarvitse hakea koodia optimoimalla

e jirjestelmén suunnittelussa pyritdéin siithen, ettd vélimuistipalvelimen tar-
vitsee ldhettad ns. full-content mahdollisimman harvoin

o vilimuistipalvelimelta on varattu riittdva méaara levytilaa, jotta merkitta-
vé osa sisdltopalvelimen siséllostd voidaan pitdéd yhtéd aikaa vélimuistissa

e sisillon turhasta invalidoinnista vélimuistipalvelimelta ei ole merkittavaa
haittaa, kunhan koko vélimuistin siséltéd ei jouduta tyhjentdméén usein

e toteutus pyritddn pitdméin yksinkertaisena

4 Ratkaisuvaihtoehtoja

Tasséd luvussa tarkastelemme erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja vélimuistijarjestel-
mén eri osien toteutukseen. Pohdimme my6s mahdollisuuksia valmiiden kom-
ponenttien kdyttdmiseen.

4.1 Jarjestelmén rakenne

Valimuistijarjestelmén rakenteelle on kaksi ilmeistd rakennevaihtoehtoa: véli-
muistijirjestelmd voidaan joko integroida suoraan sisidltopalvelimen yhteyteen



tai valimuistijarjestelméa voidaan hajauttaa erillisille vélimuistipalvelimille. En-
simméinen vaihtoehto tehostaisi vélimuistin toimintaa pienentyneiné yleiskus-
tannuksina. Asiakkaan vaatimuksien mukaan WebCMS-jarjestelmén on kuiten-
kin oltava hyvin skaalautuva, joten vain jalkimmé&inen vaihtoehto on vartee-
notettava. Vilimuistijarjestelmé suunnitellaan kuitenkin sellaiseksi, ettd vili-
muistipalvelinta voidaan tarvittaessa pyorittié fyysisesti samalla koneella kuin
siséltopalvelinta.

4.2 Vilimuistipalvelin

Vilimuistipalvelinohjelmistoksi voimme valita jonkin valmiin ohjelmiston, jossa
on tarvittava tuki URLien etdinvalidointiin. Vaihtoehtoisesti voimme tarvittavin
osin laajentaa jotakin avoimeen ldhdekoodiin perustuvaa valimuistiohjelmistoa
tai HTTP-palvelinta.

Tarkastelumme perusteella riittdava tuki siséllon etdinvalidointiin 16ytyy ainoas-
taan kehittyneemmistd kaupallisista ratkaisuista (esim. OracleAS Web Cache[12],
Microsoft ISA Server 2004[9], Akamai EdgePlatform|[1]). Projektin tilaajan vaa-
timuksien mukaisesti emme voi kuitenkaan kiyttad kaupallisia komponentteja,
joten joudumme hylkdfiméaan ndmé vaihtoehdot.

Imaisista vélimuistiohjelmistoista kehittynein on GPL-lisenssilld jaettava Squid[13].
Squid tarjoaa perusmekanismin yksittaisten URLien invalidointiin Squid-asiakas-
ohjelman kautta. Haluamme kuitenkin kayttad kehittyneempéé, riippuvuus- ja
muutosavaimiin perustuvaa invalidointimekanismia, joten emme pysty hyddyn-
tdmadn Squidia sellaisenaan.

Kolmantena vaihtoehtona on kokonaan uuden vélimuistijérjestelmén rakenta-
minen valmiin HTTP-palvelimen péélle. Pohjana voidaan kéiyttda mitéd tahansa
HTTP-palvelinta, joka on toteutettu tarpeeksi modulaarisesti siten, ettd vé-
limuistipalvelintoiminnallisuuden toteuttaminen on mahdollista. Julkaisujérjes-
telmén muihin osioihin valittiin kdytettaviksi Mortbayn Jetty-HTTP-palvelin[10],
joten sen kéyttdmista voidaan pitédé etusijalla myos valimuistipalvelimen toteu-
tuksessa. Jetty on toteutettu Javalla ja sen ldhdekoodia jaetaan ilmaiseksi avoi-
men ldhdekoodin -periaatteella, joten se on myo6s télta osin soveltuva valimuis-
tipalvelinalustaksi.

Toteuttamamme valimuistijarjestelmé tulee toimimaan varsin erilaisilla peri-
aatteilla kuin perinteiset vélimuistijarjestelmét. Nédin ollen voidaan olettaa etté
Squid-vélimuistipalvelimeen téytyisi tehdéd varsin mittavia muutoksia. Toisaal-
ta Jetty-HTTP-palvelin ei sisdlld valmiina kédyttotarkoitukseemme sopivia vé-
limuistitoimintoja, joten Jettyn laajentamiseen joudutaan asettamaan suurem-
pi tyopanos. Aikaisempi Jettyn tuntemus ja suurempi toteutuksellinen vapaus
kaantaa asetelman kuitenkin Jettyn eduksi. Néin ollen pdadymme toteuttamaan
tdysin uuden valimuistijarjestelmén Jetty-HTTP-palvelimen péalle.



4.3 Riippuvuuksien kerddminen

Siséltopalvelin kerdd HTTP-siséllon generoinnin aikana siséllon generoinnissa
tarvittavista resursseista sisédltoon kohdistuvat riippuvuudet. Ratkaistavana on,
misséd komponenteissa ja milld tavoin riippuvuudet kerétéaéin. Riippuvuudet voi-
daan kerdté periaatteessa tietokannan SQL-kyselyisté tai tietokantarajapintaan
abstrahoiduista resurssikyselyistd. Vastuu riippuvuuksien rekisteréinnisté voi-
daan jattdda myos asiakassovelluksille.

Jarjestelmén sisdisten vaatimusten mukaisesti valimuistijarjestelméan kadyttami-
sen pitdisi olla mahdollisimman ldpindkyvad muun jarjestelmén toiminnan kan-
nalta. Riippuvuuksien rekisteréiminen suoraan asiakassovelluksista olisi toteu-
tusteknisesti erittédin virhealtista, joten riippuvuudet kannattaa mieluummin re-
kister6idd automatisoidusti yhdessd paikassa.

SQL-kyselyista paitellyilld riippuvuuksilla paéstéisiin esitetyistéd vaihtoehdois-
ta hienoimpaan riippuvuusgranulariteettiin, mutta tdmén vaihtoehdon toteut-
taminen ei ole mahdollista projektiin allokoiduilla resursseilla. Hyvéén ratkai-
suun padstddn onneksi myos muuttamalla tietokantarajapintaan abstrahoidut
korkeamman tason tietokantakyselyt resurssipohjaisiksi? riippuvuuksiksi. Néin
ollen riippuvuuksien kerdédminen paddytéadn integroimaan tietokantarajapinnan
yhteyteen.

4.4 Riippuvuuksien tallentaminen

Vilimuistipalvelimella tallessa olevan HTTP-siséllon resurssiriippuvuuksista on
pidettéiva ylla tietoa, jotta resurssien muuttuessa osattaisiin invalidoida vastaa-
va valimuistipalvelimella oleva HTTP-sisdlto. Riippuvuuksien tallentamiseen on
kaksi olennaisesti erilaista mallia. Riippuvuudet voidaan pitdé tallessa joko si-
sdltopalvelimella tai ne voidaan siirtdé valimuistipalvelinten ylldpidettaviksi.

Riippuvuuksien tallentaminen siséltopalvelimelle vaikuttaa mielekkaélta ratkai-
sulta. Kéytettdessd tédtd vaihtoehtoa riippuvuuksia ei tarvitse turhaan siirtédé
vélimuistipalvelimille. Liséksi riippuvuudet voidaan tallentaa persistentisti tie-
tokantaan. Kéyténnossi riippuvuudet tallennettaisiin [riippuvuusavain, URL]-
pareina ja kun riippuvuusavaimen osoittamaan resurssiin kohdistuisi muutos,
lahetettéisiin valimuistipalvelimelle pyynté tuhota URLia vastaava valimuistis-
sa oleva sisaltd. Tamén ratkaisuvaihtoehdon kohdalla vélimuistipalvelimena voi-
taisiin lahtokohtaisesti kayttad Squidia sellaisenaan.

Ongelmaksi osoittautuu kuitenkin virhepyyntéjen ja vanhentuneiden riippu-
vuuksien yllapitdminen. Sisdltopalvelimen ei ole mahdollista tietd#, missd vai-
heessa vélimuistipalvelimen valimuisti on tayttynyt, ja mité sisdltod tdméan ta-
kia on jouduttu poistamaan vélimuistista. Néin ollen siséltopalvelimella olevien
riippuvuuksien mééra voisi kasvaa mielivaltaisen suureksi. Jotta ongelmalta vil-
tyttaisiin, tulisi riippuvuudet ja samalla kaikkien vélimuistipalvelinten sisélto
tyhjentédé sdannollisin véliajoin. Tétd emme kuitenkaan halua.

2Resurssipohjainen riippuvuus mééritelldsn luvussa 8.3



Jos riippuvuudet sen sijaan tallennetaan vélimuistipalvelimille, saadaan riippu-
vuuksien tuhoaminen automatisoitua vilimuistin vapauttamisen yhteyteen (vrt.
vélimuistin tdyttyminen). Talld mallilla riippuvuuksia kertyy siis vain rajoitet-
tu méard. Valitsemme jatkokasittelyyn mallin, jossa riippuvuudet siirretdan ja
tallennetaan erikseen kullekin vélimuistipalvelimille.

4.5 Riippuvuuksien vilittdminen valimuistipalvelimelle

HTTP-vastauksen generoinnin aikana syntyvét riippuvuudet voidaan vilittaa
véalimuistipalvelimelle joko HTTP-vastauksen mukana kéyttéden hyviksi HT'TP-
vastaukseen médrettelemiimme laajennusotsakkeita tai erillisen tietoliikenneyh-
teyden avulla kéyttden hyviksi HTTP-POST-metodia tai jotakin muuta tiedon-
siirtoprotokollaa.

Riippuvuusavainten vilittdminen HTTP-laajennusotsakkeissa varsinaisen HTTP-
siséllon mukana on edelléimainituista vaihtoehdoista toteutuksellisesti huomat-
tavasti elegantimpi ratkaisu. Riippuvuuksien tallentaminen vélimuistipalveli-
melle voidaan t&lloin toteuttaa luonnolliseen tapaan varsinaisen sisédllon tal-
lentamisen yhteyteen. Ongelmana téssé ldhestymistavassa on kuitenkin se, et-
td vélimuistijdrjestelmén riippumattomuus siséltopalvelinohjelmiston toteutuk-
sesta kérsii. Kaytdnnossd tdmé tarkoittaa sitéd, ettd sisdllongeneroijan on pys-
tyttava manipuloimaan HTTP-otsakkeita ja rakennettava sivu kokonaisuudes-
saan ennen HTTP-otsakkeiden ldhettédmisté, koska HTTP-otsakkeisiin liitettéa-
vét riippuvuudet saadaan selville vasta sivun generoinnin aikana. Tamé ei kui-
tenkaan ole ongelma ainakaan WebCMS-julkaisujirjestelmén tapauksessa, jo-
ten riippuvuudet paadytaian valittamaian valimuistipalvelille varsinaisen HTTP-
vastauksen laajennusotsakkeissa.

4.6 Sisiltomuutosten rekisterointi

Sisdltomuutosten rekistertinti suoritetaan tietokantarajapinnassa vastaavalla ta-
valla kuin riippuvuuksien rekisterdinti. Muutosten rekisterdinti halutaan tehda
konsistentisti riippuvuuksien rekisterdintien kanssa, joten muunlaista ratkaisua
ei ole jarkevad edes harkita.

4.7 Invalidointien véilittdminen valimuistipalvelimille

Siséllon invalidoinnin yhteydessd muutosavaimet on valitettdva sisdltopalveli-
melta vélimuistipalvelimille. K&ytdnnossid tdmé voidaan voidaan tehd& joko
HTTP-POSTin tai jonkin muun protokollan avulla. HTTP-DELETE# ei voi-
da kayttéad, koska sisdltopalvelimella ei ole tiedossa invalidoitavia URLeja, vaan
ainoastaan muutosavaimet. Vilimuistipalvelimelta 16ytyy valmiina tuki HTTP-
POST-metodin kdyttoon, joten sen valinta invalidointiavainten siirtoon on mel-
ko ilmeinen.
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5 Vilimuistijarjestelmin yleiskuvaus

Téasséd luvussa kuvaamme vélimuistijirjestelmén rakenteen sekd valimuistijér-
jestelmén yleiset toimintaperiaatteet. Tarkemmman katsauksen vélimuistipal-
velimen toteutukseen teemme luvussa 6. Sisdltopalvelimen vilimuistitukeen tu-
tustumme luvussa 7.

5.1 Arkkitehtuuri

Luvussa 4 kdydyn tarkastelun pohjalta paddyttiin kuvan 2 mukaiseen vélimuis-
tijirjestelmén arkkitehtuuriin (vrt. toteutus ilman vilimuistitukea kuvassa 1).

v
! Valimuistipalvelimet '

Vélimuisti

' HTTP-palvelin
H Riippuvuudet

Sisaltépalvelin

'
: '
'
H 1 . Valimuistin H
H Template Engine '
' pate =g invalidoia :
: :
' l H
' [
H "
H - :
H » . Asiakassovellukset '
' Riippuvuuksien Hallinta- H
' i A H
: keraaja l liittyma :
' '
: '
! — Riippuvuuksien rekisterdinti '
'
'
: H
H . Muutosten — '
' Tietokanta rekisterdinti :
: H
' '
'
........................................................................... '

Kuva 2: Vilimuistijarjestelmén arkkitehtuuri

Jérjestelma koostuu edustalla toimivasta kuormantasaajasta (ei kuvassa), mie-
livaltaisen monesta vélimuistipalvelimesta seké taustalla toimivasta sisdltopal-
velimesta. Téssd raportissa emme ota erityisemmin kantaa kuormantasaajan
toteutukseen.
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5.2 Toimintaperiaatteet

Ulkoapéin tulevat HT'TP-pyynnot ohjataan kuormantasaajan kautta jollekin vi-
limuistipalvelimista (esim. Round-Robin DNS:n avulla). Mikéli pyydetty resurs-
si l6ytyy vilimuistipalvelimelta, se palautetaan vilittomaésti asiakkaalle. Muussa
tapauksessa vilimuistipalvelin suorittaa vastaavan HTTP-pyynnon sisédltopalve-
limelle. Sisdltopalvelin késittelee pyynnon keréten samalla joukon riippuvuuk-
sia, joista ilmenee mité resursseja vastauksen generoinnissa kéytettiin. Sisilto-
palvelin vilittda riippuvuusavaimet sekd mahdollisen siséllon vanhentumisajan-
kohdan HTTP-vastauksen mukana vélimuistipalvelimelle. Vilimuistipalvelin re-
kister6i riippuvuudet, tallentaa vastauksen valimuistiin ja palauttaa vastaavan
HTTP-vastauksen asiakkaan WW W-selaimelle.

Vilimuistipalvelimelle tallennettu sisélté on voimassa niin pitkdédn kunnes yksi
tai useampi generoinnissa kiytetyistd resurseista muuttuu tai siséllon vanhen-
tumisajankohta saavutetaan. Resurssien muuttumista seurataan rekisteréimaél-
14 sisdltopalvelimelle tallennettuun sisdltoon tehdyt muutokset ja lahettamalla
tiedot muutoksista kaikille valimuistipalvelimille. Valimuistipalvelimet vertaa-
vat muutosavaimia oman siséltonsé riippuvuusavaimiin ja poistavat muuttuneen
siséllon valimuistista. Kukin vélimuistipalvelin huolehtii itsenéisesti omassa v-
limuistissaan olevan vanhentuneen siséllon invalidoinnista.

6 Vilimuistipalvelin

Téssé luvussa perehdymme vilimuistipalvelimen rakenteeseen ja toimintaperi-
aatteisiin seké esittelemme véilimuistipalvelimen teknisté toteutusta.

6.1 Rakenne

Vilimuistipalvelimen pohjana kéytetdan Mortbayn Jetty-HTTP-palvelinta. It-
se palvelimen runkoon ei tehdéd mitdédn muutoksia, vaan vélimuistituki lisdtaén
Jettyyn toteuttamamme HTTP-pyyntojen késittelijan avulla. HTTP-pyyntojen
kasittelijd peritddn Jettyn AbstractHttpHandler-luokasta, joka tarjoaa perus-
palvelut HTTP-pyyntojen kasittelylle. Valimuistitoteutuksen siséltava HTTP-
pyyntojen kisitteliji rekisteréidasin Jettyn HTTP-kontekstiin, joka valittda HTTP-
palvelimelle tulevat HT'TP-pyynnot omalle HTTP-pyyntojen késittelijallemme.
Jettyn HttpHandler-rajapinta valittaa késittelypyynnon yhteydessa myos HTTP-
vastaus-olion, johon HTTP-vastaus voidaan generoida.

HTTP-pyyntojen kuuntelemista varten Jettylle avataan kaksi palvelinistukkaa,
joista toinen kuuntelee jarjestelmén ulkopuolelta tulevia HTTP-sisaltopyyntoja
ja toinen sisdltopalvelimelta tulevia siséllon invalidointipyyntoja. Sisiltopyynto-
ja ja invalidointipyyntoja kuunnellaan eri porteista, jotta invalidointipyyntojen
tuleminen jérjestelmén ulkopuolelta voidaan suojata palomuurin avulla.

Toiminnallisesti valimuistitoteutuksesta voidaan erottaa seuraavat komponen-
tit: siséltotaltio, sisdltopyynnon késittelijé, sisillon lataaja, invalidointipyynnon
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késittelijd ja ekspiroitumisten tarkkailija. Edellamainitut komponentit ovat to-
teutusteknisista syistéd hyvin kiinteéssé yhteydessé toisiinsa, eikd komponenttien
jako ole kaytinnossd néin selvé.

6.2 Sisaltotaltio

Siséltotaltio koostuu itse valimuistissa olevasta HT'TP-siséllostd, HTTP-sisaltoon
assosioiduista riippuvuusavaimista sekd molempien edellimainittujen tehokkaan
kasittelyn mahdollistavista indeksoinneista. HTTP-sisilto tallennetaan valimuis-
tiin URL-perusteisesti siten, ettd yhté sisiltopalvelimelta saatua HTTP-vastausta
vastaa aina yksi siséltotaltioon tallennettu resurssi.

Vilimuistissa olevat resurssit indeksoidaan hajautustaulukkoon kayttéden hakua-
vaimena HTTP-pyyntoéd vastaavaa URL-osoitetta. Néin ollen HTTP-pyynnon
saapuessa HTTP-pyyntoad vastaava resurssi 16ydetdan muistista vakioajassa. Té-
mén liséksi resurssit indeksoidaan toiseen hajautustauluun kayttden hakuavai-
mina resurssiin liittyvié riippuvuusavaimia. Tdten myds invalidointipyynnén in-
validointiavaimet pystytddn yhdistdmé&an vakioajassa invalidoitaviin resurssei-
hin.

Sisédltotaltion resursseja kuvataan erillisilla keskusmuistissa séilytettavilla re-
surssiolioilla. Resurssioliot sisdltiavit HTTP-vastauksen generointiin tarvittavat
otsaketiedot, jotka ovat sisdlloltdén identtiset sisdltopalvelimelta saadun HTTP-
vastauksen kanssa (pl. ekspiroitumisajankohta). Vélimuistipalvelimen toimin-
nan kannalta olennaisia otsaketietoja ovat sisdllon tyyppi, siséllon koko, HTTP-
vastauskoodi, sisdllon viimeinen muutospaivaméara sekd mahdollinen uudellee-
nohjaussijainti. Otsaketietojen liséiksi resurssiolioihin tallennetaan resurssin riip-
puvuusavainjoukko seké tiedot resurssin sisdisesté tilasta (mm. lukijoiden mééri
ja resurssin latauksen vaihe).

Varsinainen HT'TP-vastauksen sisélto tallennetaan valimuistipalvelimen massa-
muistiin siten, ettd kutakin vélimuistissa olevaa resurssia vastaa yksi massa-
muistissa oleva tiedosto. Tiedostot tallennetaan erilliseen vélimuistipalvelimen
kayttoon varattuun hakemistoon kayttden tiedostonimend juoksevaa kirjain-
numerotunnistetta. Téllaisella nimedmiskdytdnnolla valtetdtadin mahdollisesta
URL-osoitteiden ja levyjérjestelmén tukemien merkistjen vélisisté eroavaisuuk-
sista johtuvat ongelmat.

6.3 Sisdltopyyntojen kasittely

Siséltopyynnon késittelijin tehtdviné on ottaa vastaan asiakkailta tulevia HTTP-
pyyntdja ja palauttaa vastauksena pyyntod vastaava sisdlté. HTTP-pyynnon
saavuttua sisaltopyynnon kasittelija pyytad sisdltotaltiolta jaetun lukuoikeuden
siséltotaltiossa olevaan resurssiin. Resurssi suojataan ekslusiivisella lukolla lu-
kuoikeuden pyytédmisen ajaksi. Mikéli kyseinen resurssi ei ole ennestéén sisalto-
taltiossa, kdynnistetdéin taustalle erillinen séie, joka hakee HTTP-pyyntoa vas-
taavan siséllon siséltopalvelimelta. Sisdltotaltio pitda resurssin lukittuna ekspli-
siittisesti kunnes resurssiin liittyvat HTTP-otsakkeet on saatu haettua sisilto-
palvelimelta ja kunnes siséllon lataus on kaynnistetty. Jos resurssi vastaavasti
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16ytyy jo valimuistista, resurssin ekslusiivinen lukko voidaan vapauttaa heti an-
taen samalla sisaltopyynnon késittelijélle resurssin lukuoikeus.

Edelld kuvatulla lukituskéytannolla estetéddn se, etté erillisillé, samaa URL-osoi-
tetta koskevilla HTTP-pyynnoilla ei haeta turhaan samaa resurssia sisdltopal-
velimelta. Siséltotaltio pitdd huolen siité, ettd siséllon hakeminen siséltopalve-
limelta kidynnistyy ainoastaan ensimméisen samaa resurssia koskevan HTTP-
pyynnon yhteydessa. Téatéd seuraavat HI'TP-pyynnot odottavat ekslusiivisen lu-
kon takana kunnes resurssi on alustettu siihen tilaan, ettd HTTP-otsakkeet
on vastaanotettu. Témén jédlkeen vélimuistipalvelimelta ldhetetdén asiakkaal-
le HTTP-otsakkeista sekd HTTP-pyynnosté riippuen samanlainen vastaus kuin
mité siséltopalvelin olisi ldhettéinyt (sisdltden myos persistentit virhevastaukset
sekéi mahdolliset uudelleenohjaukset).

HTTP-vastauksen varsinainen sisdltod ei lahetetd, mikéli HT'TP-pyynt6 oli HEAD-
tyyppinen tai mikdli HT'TP-pyynto on tehty ehdollisena ja ehtojen mukaan si-
saltod ei kuulu lahettdd. Muussa tapauksessa HTTP-vastauksen sisdltoé luetaan
massamuistissa jo olevasta tai massamuistiin samanaikaisesti taustalla tallen-
tuvasta tiedostosta ja ohjataan kahdeksan kilotavun kokoisen muistipuskurin
kautta HTTP-vastauksen tulostevirtaan.

Kun HTTP-sisélté on lahetetty kokonaisuudessaan HTTP-pyynnon tekijalla,
sisaltopyynnon késitteliji vapauttaa resurssiin liitetyn lukusalvan. Sama toi-
menpide suoritetaan myos, mikdli HTTP-pyynnon késittely keskeytyy jostakin
syysti (esim. yhteyden katkeaminen tai odottamattomat virhetilanteet). Vili-
muistin toiminnan kannalta on ensiarvoisen tarkedd, ettd valimuistijarjestelma
pystyy toipumaan kaikista virhetilanteesta. Néin ollen poikkeustenkésittelyyn
liittyviin mekanismeihin on kiinnitetty toteutuksessa erityistd huomiota.

6.4 Sisdllon hakeminen sisidltopalvelimelta

Siséllon lataaja hakee siséltod sisdltopalvelimelta kayttden hyviksi HT'TP-proto-
kollaa. Sisallon hakeminen tehdéén kahdessa vaiheessa. Ensimmaéisessé vaiheessa
HTTP-pyyntoa késittelevi siie ottaa yhteyden sisédltopalvelimeen ja odottaa, et-
té vilimuistipalvelin saa siséltopalvelimelta HTTP-vastauksen otsaketiedot. Ot-
saketiedot tallennetaan muistiin, jotta samat tiedot voidaan valittdd edelleen vi-
limuistipalvelimelta ulospéin. Valimuistipalvelin poimii otsaketiedoista myos re-
surssiin liitetyt riippuvuusavaimet sekd mahdollisen aikariippuvuuden. Riippu-
vuusavaimet tallennetaan seké resurssia kuvaavan olion riippuvuusjoukkoon, et-
td riippuvuusavainpohjaiseen resurssiolioiden hajautustauluun. Aikariippuvuus
rekisterdiddan ajastetuista invalidoinneista huolehtivan sdikeen invalidointijo-
noon. Otsaketietojen saavuttua véilimuistiin tallennettu resurssi on esialustettu
ja se voidaan tarjota muidenkin HTTP-pyyntoja késittelevien siikeiden kayt-
toon.

Ensimmaéisen vaiheen suorituksen jilkeen HTTP-pyyntoa kisitteleva siie kidyn-
nistad taustalle erillisen lataussédikeen, joka huolehtii varsinaisen HTTP-siséllon
lataamisesta sisiltopalvelimelta. Lataajaséie lukee siséltopalvelimelta tulevaa si-
saltovirtaa muistipuskuriinsa maksimissaan kahdeksan kilotavun lohkoissa. Muis-
tipuskurin tdytyttyd (kokonaan tai osittain) siséllén lataaja pyytdd sisdltotal-
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tiolta muistipuskurissa olevan siséllon kokoa vastaavan méaédréin tilaa massamuis-
tista. Sisdltotaltio pitdé huolen siitéd, ettd massamuistissa olevien tiedostojen yh-
teiskoko ei kasva yli ennaltamééréityn rajan. Jos tdmé raja ylitetdéin, sisdltotaltio
aloittaa resurssien invalidoinnin LRU-periaatteen mukaisesti. Tilapyynnon ké-
sittelyn jédlkeen lataajaséie kirjoittaa muistipuskurissa olevan siséllon resurssi-
tiedoston loppuun, ja signaloi siséltod odottaville HT'TP-pyynnon késittelijoille
tiedon siité, ettd tiedostoon on tullut lisédd materiaalia.

Edelld kuvatun jarjestelyn ansiosta sisaltopyynnon kasittelija voi siirtda sisilto-
palvelimelta tulevaa sisdltod asiakkaalle jo ennen kuin siséltoé on kokonaisuudes-
saan ladattu valimuistipalvelimelle. Lisdksi useampi sisaltopyyntojen kasittelija
voi késitelld tulevaa siséltovirtaa samanaikaisesti. Tésté jarjestelystd on hyotyé
l&hinné silloin, kun siséltopalvelimelta haetaan isoja tiedostoja: liian pitkét vii-
veet HT'TP-pyynnon vastaanottamisen ja HTTP-vastauksen ldhettdmisen vilil-
14 aiheuttaisivat turhia yhteyksien katkaisemisia ja ndin ollen my6s yliméaraista
tietoliikennettd. Haarautetun streamauksen ansiosta sisialtopalvelimelle ei myos-
ka#n koskaan suoriteta samanaikaisesti turhia HTTP-pyyntoja.

6.5 Invalidointien kisittely

Vilimuistipalvelin kuuntelee siséltopalvelimelta tulevia invalidointipyyntoja eril-
liseen invalidointiporttiin sidotussa palvelinistukassa. Invalidointipyynnot vali-
tetddn sisdltopalvelimen ja valimuistipalvelimen vélilla kayttden hyvaksi HTTP-
POST-metodia, jonka hystykuorma koostuu pilkulla erotetusta listasta muuto-
savaimia. Invalidointien késittelijin tehtdvéna on verrata muutosavaimia vili-
muistissa olevien resurssien riippuvuusavaimiin ja poistaa valimuistista sellaiset
resurssit, joiden kohdalla riippuvuusavainjoukon ja muutosavainjoukon leikkaus
on ei-tyhja joukko. Yksittdisen muutosavaimen vertailu voidaan tehd& koko re-
sursijoukolle vakioajassa kayttden hyviksi riippuvuusavaimia resurssien hakua-
vaimena kéyttdvad hajautustaulua.

Invalidoinnin yhteydesséd resurssi poistetaan vélittémaésti resurssit indeksoivas-
ta hajautustaulusta, jotta seuraavat HTTP-pyynnot eivdt voi saada endé ky-
seistd resurssia kdyttoonsd. Resurssia ei kuitenkaan tuhota heti, jos resurssin
lukeminen on vield kesken yhdelld tai useammalla sisdltopyynnon késittelijél-
l4. Resurssin tuhoaminen ja& lopulta sen siséltopyynnon kisittelijan vastuulle,
joka lopettaa resurssin lukemisen viimeisend. Mikéli resurssin invalidoinnin ja
resurssin tuhoamisen vélisend aikana samaa URL-osoitetta vastaavaa resurssia
pyydetdian uudestaan, kiynnistetdén paivitetyn resurssin lataaminen siséltGpal-
velimelta kuten normaalitilanteessa. Néin ollen véalimuistipalvelimella voi olla
samasta resurssista tallessa samanaikaisesti useampia instansseja.

Erityishuomiota vilimuistipalvelimella joudutaan kiinnittdméaén sellaiseen suo-
ritusjérjestyksen kannalta poikkeukselliseen tilanteeseen, jossa invalidointipyyn-
t6 vastaanotetaan jonkun vélimuistiin tallennettavan resurssin esialustuksen ai-
kana. Mikéli resurssia koskeva HTTP-pyynt6 on jo ldhetetty sisdltopalvelimelle,
mutta siséltopalvelin ei ole vield palauttanut HTTP-vastauksen otsakkeita, vi-
limuistipalvelimella ei ole vield invalidointipyynnon saapuessa tietoa siité, tulee-
ko kyseinen resurssi invalidoida. Nin ollen invalidointipyynnén muutosavaimet
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joudutaan jokaisen invalidointipyynnon yhteydessé lisddméan kaikkien sellaisten
resurssien muutosavainjoukkoihin, joiden esialustus on vield kesken. Téallaiset
resurssit invalidoidaan esialustuksen lopuksi, mikili otsaketiedoissa olleen riip-
puvuusavainjoukon ja esialustuksen aikana saapuneiden muutosavainten joukon
leikkaus on ei-tyhji joukko.

6.6 Ajastetut invalidoinnit

Valimuistipalvelin huolehtii ajastetuista invalidoinneista erillisella séikeellé. In-
validoitavat resurssit tallennetaan invalidointiajankohdan mukaisesti jéirjestet-
tyyn prioriteettijonoon, josta invalidointiséikeen on helppo poimia invalidoitavat
resurssit tehokkaasti. Jos jokin invalidointijonossa oleva resurssi invalidoidaan
resurssin muuttumisen takia, tdmén resurssin ajastettu invalidointi peruuntuu
ja resurssi poistetaan vilittomésti invalidointijonosta.

6.7 Toiminta vilimuistin tiyttyessa

Siséltotaltiossa olevien resurssien méaré sekéd resurssien kuluttama kokonaisle-
vytila voidaan rajoittaa konfiguraatiotiedoston avulla tiettyihin maksimiarvoi-
hin. Nailla rajoittimilla saadaan optimoitua valimuistin suorituskyky véalimuis-
tipalvelimen keskusmuistin ja massamuistin méérélle sopivaksi.

Resurssiméirén tai kokonaislevytilavaatimuksen kasvettua liian suureksi vili-
muistista poistetaan tallessa olevia resursseja LRU-periaatteen mukaisesti. LRU-
algoritmin kayttdminen on perusteltua, koska sen implementoiminen on helppoa
ja koska sen on todettu toimivan riittdvén hyvin vastaavissa jirjestelmissi[6].
Vilimuistin taytyttyd uuden resurssin tallentaminen vélimuistiin kdynnistéé
aina yhden tai useamman resurssin invalidoimisen. Invalidoinneista aiheutuva
kuormitus jakautuu néin ollen tasaisesti kullekin HTTP-pyynnolle, joten kuor-
mituspiikkeja ei padse syntyméin samalla tavalla kuin, jos invalidoinnit tehtéi-
siin koottuina erdajoina. Toisaalta invalidointien suorittaminen erdajoina saat-
taisi vihentdd HTTP-vastauksen generoinnin keskimé#éréistd kestoa.

7 Sisiltopalvelin

Tasséd luvussa tarkastelemme vilimuistijdrjestelmén toteutusta siséltopalveli-
men pédssi. Esittelemme toteutuksen mahdollisimman yleisella tasolla, emme-
ké ota kantaa WebCMS-julkaisujirjestelméé koskeviin erikoispiirteisiin. Sisalto-
palvelimen integrointi WebCMS-jéarjestelméin esitellddn erikseen luvussa 8.

7.1 Rakenne

Vilimuistijérjestelmé voidaan yhdistda Javalla toteutettuihin HTTP-palvelimiin
integroimalla palvelimen yhteyteen siséltoriippuvuuksien kerddminen seké sisél-
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tomuutosten rekisterdinti. Valimuistijarjestelmén toteutus ei ole ohjelmointikie-
liriippuvainen, joten siséltopalvelinosuus voidaan toki toteuttaa uudelleen muil-
lakin ohjelmointikielilla.

Siséltoriippuvuuksien kerdédminen tapahtuu kayttien erillistd riippuvuuksien ke-
rafjad, jolle voidaan tallentaa HTTP-vastauskohtaiset riippuvuusavaimet se-
k& mahdollinen siséllon ekspriroitumisajankohta. Sisédltomuutosten rekisteréinti
tehdééan erilliselle vélimuistin invalidoijalle, jonka tehtédvana on vilittda tiedot
muutoksista kullekin vélimuistipalvelimelle. Edellamainittuihin komponenttei-
hin on lisdksi toteutettava dynaamiset riippuvuudet huomioiva riippuvuusavain-
ten luontilogiikka.

7.2 Riippuvuus- ja muutosavaimet

Riippuvuusavaimet ovat merkkijonoja, joilla identifioidaan siséltopalvelimen pa-
lauttaman HTTP-vastauksen riippuvuudet. Riippuvuusavaimia vastaavilla muu-
tosavaimilla voidaan sen sijaan ilmaista tarve invalidoida kyseinen HT'TP-vastaus.
Riippuvuus- ja muutosavainten semantiikka rajoittuu avainten vilisen ekviva-
lenttisuuden vertailuun.

Vilimuistimallimme ei rajoita avaimilla kuvattavien riippuvuuksien tai vastaa-
vien muutosten luonnetta, vaan ndmé voidaan méaaritelld tdysin sovelluskoh-
taisesti. Luvussa 8 esittelemme WebCMS-julkaisujirjestelméssa esiintyvét riip-
puvuudet sekd ndytdmme, kuinka niiden perusteella muodostetaan tarvittavat
riippuvuus- ja muutosavaimet.

7.3 Aikariippuvuus

HTTP-vastaukset voidaan varustaa erilliselld ekspiroitumissajankohdalla, joka
kertoo milloin sisélto tulee poistaa vilimuistista. Jos verkkosivuilla ndytetdan
esimerkiksi pédivin mietelausetta tai muuta vastaavaa ajoitettua sisiltod, on ai-
kariippuvuuksien kayttaminen valttdméatonta katkokonsistenssin sdilyttamisek-
si.

7.4 Riippuvuuksien kerddminen

Siséltopalvelin luo kutakin HTTP-pyynt6a varten oman riippuvuuksien keréé-
jé -olion. Riippuvuuksien kerdéjaan rekisterdiddéin HTTP-vastauksen generoin-
nin aikana syntyvéit dynaamiset riippuvuudet sekd mahdollinen siséllon ekspi-
roitumisajankohta. Riippuvuuksien keréédja muuttaa rekistersidyt riippuvuudet
sovelluskohtaisen logiikan mukaisesti riippuvuusavaimiksi ja lisdd ne yllapité-
méansé riippuvuusavainjoukkoon. Mikéli riippuvuuksien kerdajille rekisteroi-
dédan useampi kuin yksi ekspiroitumisajankohta, vain aikaisin néistd ajankoh-
dista huomioidaan.
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7.5 Riippuvuuksien vilittdminen vilimuistipalvelimelle

Kun sisdltopalvelin on saanut generoitua HTTP-vastauksen sisédllon valmiik-
si, on riippuvuuksien kerddjdsin kertynyt joukko riippuvuusavaimia sekd mah-
dollinen siséllon ekspiroitumisajankohta. Riippuvuusavaimet (ja ekspiroitumisa-
jankohta) vilitetdéin vélimuistipalvelimelle yhdessd varsinaisen siséllon kanssa
kéyttden hyviksi HTTP-vastaukselle méariteltyja laajennusotsakkeita:

X-Cache-Dependencies: riippuvuusavaimet pilkulla erotettuna listana
X-Cache-Expires: ekspiroitumisajankohta RFC2616:n méirittamassé full date-
muodossa

7.6 Muutosten rekisteréinti

Siséltopalvelimen on informoitava valimuistipalvelimia sellaisista siséltopalve-
limen tilassa tapahtuvista muutoksista, joilla voi olla vaikutusta vélimuistissa
olevaan sisdltoon. Informointi tapahtuu rekister6imélld muutokset siséltopalve-
limen yhteydessé toimivalle valimuistin invalidoijalle, joka vé&littda tiedot muu-
toksista edelleen kullekin valimuistipalvelimelle.

Muutosten rekisterdinnin yhteydessd luodaan muutosta kuvaavat muutosavai-
met sekd lisdtdén ne invalidointia ohjaavan kontrollisdikeen ldhetysjonoon. Tall4
jirjestelylld taataan se, ettd muutosten rekisterdinti on mahdollisimman nopea-
ta rekisterdinnin suorittavan séikeen (ja lopulta myés WWW-hallintaliittymé&n
kdyttdjan) kannalta (vrt. jirjestelmén sisdiset vaatimukset).

Kontrolliséie vélittda muutosavaimia lahetysjonostaan jatkuvalla syotolla invali-
dointitietoliikenteestd huolehtiville tietoliikenneséikeille. Kukin tietoliikenneséie
vastaa tdmén jilkeen siitd, ettd muutosavaimet saadaan vilitettyd omalle vli-
muistipalvelimelle.

7.7 Muutosavainten vilitys vilimuistipalvelimille

Tietoliikenneséikeet lahettavit muutosavaimet véilimuistipalvelimille tekstimuo-
dossa kayttden hyviksi HTTP-POST-metodia. Muutosavainten lihettdminen
tapahtuu sddnnollisin viliajoin siten, ettd yhteen ldhetykseen saadaan tarvit-
taessa kerdttyd muutosavaimia useammasta perdkkéin tehdystd muutoksesta.
Tamé on tarkoituksenmukaista, silla sisédltopalvelimen sisidltoon tehtavat muu-
tokset suoritetaan tyypillisesti ryppéissd. Muutosavainten ldhettdminen erik-
seeen yksittdisien HTTP-pyyntojen mukana aiheuttaisi huomattavan hukka-
kuorman saavutettuun hyétykuormaan verrattuna. Toisaalta muutaman sekun-
nin viiveelld tapahtuvasta invalidoinnista ei ole vélimuistipalvelimella olevan
siséllon tuoreuden kannalta huomattavaa merkitysté, joten pienen viiven kéyt-
tdminen on perusteltua. Téllainen ratkaisu on myos vaatimuksissa esitettyjen
kriteerien mukainen.

Muutosavainten ldhettdmisen liséksi sisdltopalvelin voi pyytaéd valimuistipalve-
linta tyhjentdmé&an koko vélimuistinsa. Tamaé tulee kysymykseen silloin, kun tie-
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toliikennesiiikeen lihetysjonoon on kertynyt litkaa muutosavaimia (esim. tietolii-
kenneongelmien takia). Kaikki vélimuistit tyhjennetdin myos siséltopalvelimen
kédynnistyksen yhdeydessi. Télla varmistetaan se, ettd vilimuistipalvelimille ei
jia missdan tilanteessa vanhentunutta sisaltoa.

8 Integrointi WebCMS-julkaisujarjestelméiin

Tasséd luvussa esittelemme, kuinka vélimuistijédrjestelmén siséltopalvelinosuus
saadaan integroitua WebCMS-julkaisujérjestelmén yhteyteen. Esittelemme tie-
tokannan resurssihierarkian seké riippuvuusrelaation, jolla kuvaamme resurs-
sipohjaisen dynaamisen siséllon generoinnissa syntyvia riippuvuuksia. Néiden
perusteella muodostamme WebCMS-julkaisujirjestelméssé esiintyvit resurssi-
riippuvuudet ja ndytdmme, kuinka riippuvuudet syntyvét ja kuinka resursseissa
tapahtuvat muutokset rekisteréidddn invalidoinneiksi.

8.1 Toteutuksen lapinidkyvyys

Kaikkien riippuvuuksien rekistersinti (pl. aikariippuvuus) suoritetaan kootusti
tietokantarajapinnan takana. Néin ollen erillisten asiakassovellusten tai julkai-
sujarjestelmén hallintaliittymén ei tarvitse olla tietoisia riippuvuuksien rekis-
terdintiin liittyvésté logiikasta. Talld jarjestelylld saavutetaan toteutuksellinen
lapindkyvyys, miké esitettiin luvussa 3 erddné jarjestelméén kohdistuvana vaa-
timuksena. Mahdollinen aikariippuvuus joudutaan rekisteréiméén erikseen asia-
kassovelluksesta késin.

8.2 Tietokantasisillon rakenne

Tietokantajarjestelmd

1

1.*

1 1
_‘ Verkkotunnus l—

1 1

Asiakassovellus Tiedosto

]
1.*

Tietoalkio

Kuva 3: Tietokannan resurssihierarkia

Kaikki WebCMS-julkaisujirjestelméssd julkaistava materiaali tallennetaan tal-
tioon tietokantarajapinnan kautta. Tietokannassa oleva tietosisdlté on organi-
soitu kuvan 3 mukaisella tavalla. Tietokantaan tallennetut tiedostot assosioidaan
aina tiettyyn verkkotunnukseen. Myds asiakassovelluksista (esim. uutispalvelu,
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tapahtumakalenteri) luodut asiakassovellusinstanssit ovat verkkotunnuskohtai-
sia. Asiakassovellusinstansseihin voidaan edelleen assosioida yksittéisié tietoal-
kioita (esim. uutisartikkeli, tapahtumakalenterin tapahtuma). Jatkossa nimi-
tdmme verkkotunnuksia, tiedostoja, asiakassovelluksia seké asiakassovellusten
tietoalkioita yhteiselld nimelld resursseiksi.

8.3 Resurssiriippuvuuden méairitelméa

Kuvaamme seuraavan mallin avulla WebCMS-jérjestelmén resurssipohjaisia riip-
puvuuksia.

Siséltopalvelimen generoimalla HTTP-vastauksella on riippuvuus siséltépalve-
limen resurssiin R, jos ja vain jos:

e HTTP-vastaus muuttuu, kun resurssi R lisétédén siséltopalvelimelle

e HTTP-vastaus muuttuu, kun resurssi R poistetaan siséltopalvelimelta

e HTTP-vastaus muuttuu, kun resurssi R muuttuu siséltopalvelimella

8.4 Riippuvuustyypit

WebCMS-julkaisujérjestelméd varten madrittelemme seuraavat resurssiriippu-
vuudet: verkkotunnusriippuvuus, tiedostoriippuvuus, asiakassovellusriippuvuus,
asiakassovellusjoukkoriippuvuus, alkioriippuvuus seké alkiojoukkoriippuvuus. Riip-
puvuustyyppien valinnassa on pyritty sellaiseen granulariteettiin, jolla turhien
invalidointien méaéré saadaan pidettyé alhaisena, mutta jolla aktiivisten riippu-
vuuksien joukko pysyy kuitenkin helposti hallittavissa.

Verkkotunnusriippuvuus

Siséllolld on riippuvuus tiettyyn verkkotunnukseen, mikéli tietokannasta pyy-
dettiin sisdllon generoinnin aikana mitd tahansa kyseiselle verkkotunnukselle
spesifisté tietoa.

Tiedostoriippuvuus

Siséllolld on riippuvuus tiettyyn verkkotunnukseen liitettyyn tiedostoon, mikéli
tietokannasta pyydettiin sisdllon generoinnin aikana kyseisen verkkotunnuksen
kyseista tiedostoa.

Asiakassovellusriippuvuus

Siséllolld on riippuvuus tiettyyn verkkotunnukseen liitettyyn asiakassovelluk-
seen, mikéli tietokannasta pyydettiin sisdllon generoinnin aikana mité tahansa
kyseisen verkkotunnuksen kyseiselle asiakassovellukselle spesifisté tietoa.

Asiakassovellusjoukkoriippuvuus
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Siséllolld on riippuvuus tietyn verkkotunnuksen asiakassovellusjoukkoon, mikali
tietokannasta pyydettiin sisdllon generoinnin aikana kyseisen verkkotunnuksen
asiakassovellusjoukkoa.

Alkioriippuvuus

Siséllolld on riippuvuus tiettyyn verkkotunnukseen liitetyn asiakassovelluksen
tiettyyn tietoalkioon, mikéli tietokannasta pyydettiin siséllén generoinnin aika-
na kyseisen verkkotunnuksen ja asiakassovelluksen kyseisté tietoalkiota yksiloi-
vélld avaimella.

Alkiojoukkoriippuvuus

Siséllolld on riippuvuus tiettyyn verkkotunnukseen liitetyn asiakassovelluksen
tietoalkiojoukkoon, mikéli tietokannasta pyydettiin sisdllon generoinnin aikana
kyseisen verkkotunnuksen ja asiakassovelluksen jotakin tietoalkiota muulla kuin
yksiloivilla avaimella.

Aikariippuvuus

Siséllolld on aikariippuvuus, mikéli jokin asiakassovellus rekisterdi siséllolle si-
sdllon generoinnin aikana ekspiroitumisajankohdan.

Riippuvuusavaimet

WebCMS-julkaisujérjestelméssé kaytetyt riippuvuusavaimet luodaan hajautus-
funktion H avulla taulukon 1 mukaisesti verkkotunnus-, tiedosto-, asiakassovellus-
ja alkiotunnuksista muodostetuista merkkijonoista. Prefikseja D, F, A, B, I ja S
kaytetddn, jotta riippuvuusavainten generoinnissa ei syntyisi ylimééraisia avain-
ten padllekkaisyyksié.

Riippuvuus Riippuvuusavain
Domain-riippuvuus H(D:verkkotunnus)
Tiedostoriippuvuus H(F:verkkotunnus:tiedosto)
Asiakassovellusriippuvuus H(A:verkkotunnus:asiakassovellus)
Asiakassovellusjoukkoriippuvuus | H(B:verkkotunnus)
H
H(

Alkioriippuvuus I:verkkotunnus:asiakassovellus:alkio)
Alkiojoukkoriippuvuus S:verkkotunnus:asiakassovellus)

Taulukko 1: Riippuvuusavainten luonti

Hajautusfunktion avulla riippuvuusavaimet hajautetaan 32-bittiseen numeroa-
varuuteen, josta ne edelleen palautetaan merkkijonoesitysmuotoon siirtoa var-
ten. Avaimista saadaan hajautuksen ansiosta huomattavasti alkuperiisia merk-
kijonoavaimia lyhyempiéd. Taméa on tiarkeéd, jotta avaimia voidaan kisitellad te-
hokkaasti ja jotta riippuvuuksien tallentamiseen kohdistuvat muistivaatimukset
eivit kasva lilan suuriksi.

Hajautusfunktion kdyttdmisen my6té riippuvuusavaimet eivit ole enéé yksilol-
lisid. Padllekkéisyyksien kohdalla invalidointiprosessi saattaa poistaa valimuis-
tista myos sellaisia tiedostoja, joita ei tarvitsisi poistaa. Tamé ei kuitenkaan ole
ongelmallista, koska kdtkokonsistenssi saadaan edelleeen séilytettyé. Paallekkéi-
syydet ovat myds verrattain harvinaisia, joten hajautusfunktion kiyttdminen
vélimuistijarjestelmén yleisen tehokkuuden parantamiseksi on perusteltua.
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8.5 Riippuvuuksien rekisterdinti
Riippuvuuksien rekistertinti suoritetaan tietokantarajapinnassa tallentamalla
riippuvuuksien kerdajain tietokantakyselyitéd vastaavat riippuvuusavaimet.

Riippuvuuksia rekisterdidesséi luodaan riippuvuus aina kysyttyyn resurssiin tai
resurssijoukkoon sek# kaikkiin resurssihierarkiassa (ks. kuva 3) ylempéné oleviin
resursseihin. Riippuvuus on resurssikohtainen, mikéli kysely tehdéén yksilollisel-
14 avaimella. Muussa tapauksessa riippuvuudesta tulee resurssijoukkokohtainen.
Resurssikohtainen riippuvuus on erotettu resurssijoukkokohtaisesta riippuvuu-
desta, jotta turhien invalidointien mé#ra saadaan minimoitua.

Seuraavassa esittelemme, kuinka riippuvuudet muodostetaan tietokantarajapin-
nan tarjoamissa palveluissa edelld kuvattujen periaatteiden mukaisesti.

Tiedoston pyytédminen verkkotunnuksen ja tiedostotunnisteen perusteella:

e luodaan tiedostoriippuvuus avaimella H(F:verkkotunnus:tiedosto)

e luodaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)
Asiakassovellustyypin pyytéaminen verkkotunnuksen ja asiakassovellustunnisteen
perusteella:

¢ luodaan asiakassovellusriippuvuus avaimella H(A:verkkotunnus:asiakassovellus)

e luodaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)
Asiakassovellusinstanssijoukon nimitunnisteiden pyytdminen verkkotunnuksen
perusteella:

¢ luodaan asiakassovellusjoukkoriippuvuus avaimella H(B:verkkotunnus)

e luodaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)

Tietoalkion pyytdminen verkkotunnuksen seké asiakassovellus- ja tietoalkiotun-
nisteiden perusteella:

¢ luodaan alkioriippuvuus avaimella H(I:verkkotunnus:asiakassovellus:alkio)

¢ luodaan asiakassovellusriippuvuus avaimella H(A:verkkotunnus:asiakassovellus)

e luodaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)

Tietoalkion tai -alkioiden pyytdminen verkkotunnuksen seké asiakassovellustun-
nisteen perusteella:

¢ luodaan alkiojoukkoriippuvuus avaimella H(S:verkkotunnus:asiakassovellus)

¢ luodaan asiakassovellusriippuvuus avaimella H(A:verkkotunnus:asiakassovellus)

e luodaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)
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8.6 Muutosten rekisterodinti

Kaikki tietokantaan kohdistuvat muutokset rekistertiddén tietokantarajanpin-
nan takana. Muutokset voivat koskea joko resurssin poistamista tai lisddmistéa
tietokantaan. Resurssin muuttaminen tapahtuu suorittamalla poistamis- ja li-
sddmisoperaatiot peréikkéin, joten emme késittele tatd tapausta erikseen.

Resurssin poistaminen ja lisdédminen ovat muutoksen rekisteréinnin kannalta
identtisid tapahtumia. Kun resurssi poisteteaan tietokannasta, joudutaan vili-
muistista poistamaan kaikki sellainen sisélto, jonka generoinnissa kyseistd re-
surssia on kaytetty. Talloin siis rekisteréiddan muutokset seké kyseiseen resurs-
siin ettd resurssia vastaavaan resurssijoukkoon, mikéli sellainen on olemassa.
Resurssin lisé&dminen tietokantaan muuttaa vastaavasti resurssijoukon koostu-
musta, joten tilloin joudutaan rekister6iméin resurssijoukkomuutos. Resurssin
puuttuminen on vaikuttanut myos sellaisiin tietokannasta tehtyihin kyselyihin,
jotka on tehty resurssin yksilollisen avaimen perusteella, joten joudumme rekis-
ter6iméadn myos lisdttavad resurssia koskevan muutoksen.

Alla esittelemme kuinka muutokset rekisterdididan kuvaamallamme tavalla tie-
tokantarajapinnassa.

Verkkotunnuksen ottaminen kiyttoon/pois kiytostd verkkotunnuksen perus-
teella:

e invalidoidaan verkkotunnusriippuvuus avaimella H(D:verkkotunnus)

Tiedoston lisidminen/poistaminen verkkotunnuksen ja tiedostotunnisteen pe-
rusteella:

e invalidoidaan tiedostoriippuvuus avaimella H(F:verkkotunnus:tiedosto)

Asiakassovellusinstanssin lisddminen/poistaminen verkkotunnuksen ja asiakas-
sovellustunnisteen perusteella:

e invalidoidaan asiakassovellusriippuvuus avaimella H(A:verkkotunnus:asiakassovellus)

¢ invalidoidaan asiakassovellusjoukkoriippuvuus avaimella H(B:verkkotunnus)
Verkkotunnus- ja asiakassovelluskohtaisen tietoalkion lisiéminen/poistaminen:

e invalidoidaan alkioriippuvuus avaimella H(I:verkkotunnus:asiakassovellus:alkio)

e invalidoidaan alkiojoukkoriippuvuus avaimella H(S:verkkotunnus:asiakassovellus)
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9 Ratkaisun soveltuvuus tuotantokiyttoon

9.1 Toimivuus

Vilimuistijirjestelmdmme osoittautui ainakin konseptuaalisesti erittédin toimi-
vaksi ratkaisuksi. Kaikki vaatimusméarittelyssa esitetyt sisdiset ja ulkoiset vaa-
timukset pystyttiin tdyttadmaan. Jarjestelma saatiin myods kokonaisuutena toimi-
maan odotetulla tavalla. Vilimuistijarjestelmésta saatiin toteutettua kohtuulli-
sen kevyt, joten se soveltuu kaytettaviksi pienemmissikin jérjestelmissa. Toi-
saalta useammalla rinnakkain toimivalla vilimuistipalvelimella voidaan palvella
suurempaakin kiyttdjakuntaa.

9.2 Tehokkuus

Vilimuistijarjestelmén todellista tehokkuutta ei péadsty vield mittaamaan, kos-
ka WebCMS-julkaisujérjestelma ei ole vield téssi vaiheessa otettu tuotantokayt-
toon. Mielenkiintoisinta tehokkuuden kannalta olisikin selvittédé, kuinka hyvin
invalidointimekanismimme osaa valita invalidoitavat resurssit ja kuinka paljon
turhia invalidointeja néin ollen ilmenee. Riippuvuudet ovat nykyisessa toteutuk-
sessa jo melko hienojakoisia, joten voimme perustelluin syin olettaa, ettéd turhia
invalidointeja tapahtuu vain varsin kohtuullinen méaara.

Implementaation tehokkuutta mittaavissa testeissd osoittautui, ettd valimuis-
tijarjestelmédmme pystyi késitteleméan jo vilimuistissa olevia URLeja koskevia
HTTP-pyyntoja jokseenkin samaan tahtiin kuin, milld Apache-HTTP-palvelin
késittelee staattista siséltod koskevia HTTP-pyyntojd. Implementaatiokohtai-
nen tehokkuus ei kuitenkaan HTTP-vélimuisteissa ole kovinkaan merkittévéssa
asemassa, joten odotamme mielenkiinnolla sité, ettd saamme kayttoomme mit-
tausdataa jarjestelmén todellisesta kdyttotilanteesta.

9.3 Vikasietoisuus

Vilimuistijarjestelmén toteutuksessa pyrittiin huomioimaan mahdollisimman
hyvin kaikenlaisten virhetilanteiden késitteleminen. Varsinkin vélimuistipalveli-
nohjelmisto on moniséiikeisyyden ja synkronointimekanismiensa takia kuitenkin
siind mé&drin monimutkainen, ettd kaikkia mahdollisia skenaarioita ei pystytty
mallintamaan etukiteen. Jirjestelméin toiminnan oikeellisuutta ei myoskién ole
verifioitu formaalisti, vaan toimivuus on todettu pelkilld testiajoilla. Ennen kuin
vélimuistijéarjestelméé voidaan kayttad tuotantokidytossi ndemme tarpeelliseksi,
ettd vilimuistijirjestelméa testataan viela kattavammin.

Vilimuistijarjestelmén kyky kestéa erityyppisid palvelunestohyokkayksia jéi vie-
1a pitkalti selvittdméttd. Toteutuksessa keskeisessé asemassa oli se, ettd pal-
velunestohyodkkéykset vaikuttaisivat mahdollisimman vadhén varsinaisen sisél-
topalvelimen toimintaan. Muunmuassa virhesivut tallennetaan vélimuistiin, jo-
ten toistuvasti virheelliselld URL-osoiteteella suoritettavat HT TP-pyynnot eivat
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pédse sisiltopalvelimelle asti aiheuttamaan yliméérdistd kuormaa. Suojameka-
nismi kuitenkin pettédd, mikali HT'TP-pyynnot suoritetaan aina erilaisella URL-
osoitteella. Talloin vaarana on lisdksi se, ettd valimuisti tdyttyy lopulta pelkisté
virhesivuista. Virhesivujen tallentaminen vélimuistiin suojaa siséltopalvelinta
kuitenkin ylimé#riiseltd kuormitukselta esimerkiksi virheellisten linkitysten ta-
pauksessa.

9.4 Toteutuksen geneerisyys

Vilimuistijirjestelmé on ainakin periaatteessa integroitavissa muidenkin kuin
WebCMS-julkaisujérjestelmén yhteyteen. Téssd kohden on kuitenkin huomioi-
tava se tosiasia, ettd WebCMS-julkaisujérjestelmén tietokantarajapinta on tieto-
kantakyselyiden suhteen jokseenkin rajoittunut. Monimutkaisempien tietokan-
takyselyiden tapauksessa riippuvuuksien mééritteleminen ja kannassa tapahtu-
vien muutosten seuraaminen eivét ole ldheskaén yhté selkeitd toimenpiteita kuin
mitd esimerkkitapauksessamme antaa helposti ymmértda. Néin ollen vélimuis-
tijarjestelmdmme integrointia muiden julkaisujérjestelmien yhteyteen ei voida
pitdd missdin tapauksessa triviaalina tehtavina.

10 Jatkotutkimus ja jatkokehitys

10.1 Dynaamisuuden lisddminen

Nykyisellaén valimuistijarjestelmdmme tukee dynaamisuutta ainoastaan julkai-
sujérjestelmén hallintaliittymén suunnalta. Mikéli julkaisujéirjestelmééan halut-
taisiin lisét4 sellaisia palveluita, joiden sisélt66n voisivat vaikuttaa myss WWW-
palvelun kiyttdjat (esim. keskustelufoorumit, chatit yms.), jérjestelmén toi-
minnallisuutta jouduttaisiin laajentamaan. Téllaisen toiminnallisuuden toteut-
tamiseksi vaadittaisiin lisdtutkimusta muunmuassa session hallintaan liittyen.
Riippuvuus- ja muutosavaimiin perustuvilla invalidoinneilla voidaan periaat-
teessa hallita my6s yleison tuottamaa dynaamista siséltoa.

10.2 Swuojatun sisillon tukeminen

Myo6s suojatun sisdllon tukemisen osalta vilimuistijarjestelmésséd on tilaa jat-
kotutkimukselle ja myShemmin jatkokehitykselle. Tétd varten tulee méaritella
menetelmét kiyttdjan tunnistamiseen seké suojatun siséllon turvalliseen tallen-
tamiseen valimuistiin. Liséiksi mahdollisena tutkimuksen kohteena voidaan pitéé
personoitujen WWW-sivujen tallennusta vélimuistiin. Tésta aihepiirista 1oytyy
jo kattavasti kirjallisuutta, mutta konseptien siirtdminen omaan valimuistijir-
jestelméddmme ei tule olemaan kokonaan erilaisten alkuperéisten lihestymista-
pojen takia vaivatonta.
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10.3 Tehokkuuden parantaminen

Vilimuistijarjestelméa voidaan tehostaa entisestédén valitsemalla tilan vapaut-
tamiseen joku LRU:ta sofistukoituneempi algoritmi. Valintaa varten tulee ana-
lysoida vilimuistijérjestelméin todellisia kdyttoskenaarioita. Simuloidun testida-
tan kaytto on tehokkuustesteissd vélimuistijarjestelmien kohdalla kdytdnnossa
hyodytonté, joten algoritmeja kannattaa testailla tarkemmin vasta, kun jérjes-
telmé on ollut tuotantokéytossé.

Lisda tehokkuutta voidaan saada aikaiseksi my06s pitdmaélla useimmiten kaytet-
tyjen resurssejen sisdltod massamuistin sijaan valimuistipalvelimen keskusmuis-
tissa. Nykyisessé ratkaisussa luotetaan siihen, ettd levyjéirjestelmén vilimuistit
toimivat tehokkaasti. Tam4 ei kuitenkaan ole vélimuistipalvelimen tehokkuuden
kannalta valttdmétta kaikkien optimaalisin ratkaisu. Toisaalta levyjarjestelmén
kéyttoon liittyvat optimoinnit ovat konekohtaisia, joten parhaan kompromissi-
ratkaisun 16ytdminen voi olla vaikeata.

Siséltopalvelimelle kohdistuvan kuormaa voitaisiin pienentdd parhaimmillaan
suhteessa vélimuistipalvelinten méaraéin, mikali valimuistipalvelimet kommuni-
koisivat keskenéén ja levittaisivat sisdltopalvelimelta saamaansa sisdltoa toisil-
leen push-tekniikoita hyviksi kidyttden. Téllainen ratkaisu pienentéisi seké si-
siltopalvelimen kuormaa ettéd vélimuistipalvelinten ja sisdltopalvelimen vélisen
tietoliikenneyhteyden kuormaa. Haittapuolena olisi kuitenkin vilimuistipalve-
linten toteutuksen tuleminen monimutkaisemmaksi seké siséllon levittdmisesté
vélimuistipalvelimelle aiheutuva yliméérdinen kuorma.

11 Yhteenveto

Olemme esitelleet téissid raportissa reverse proxy -periaatteella toimivan vili-
muistijarjestelmén, jonka toiminta perustuu véalimuistissa olevan siséllon ekspli-
siittiseen invalidointiin. Valimuistijirjestelmdmme pystyy tarjoamaan dynaa-
mista sisdltod suoraan vilimuistista samaan tapaan kuin staattista siséaltoa. Té-
ten jérjestelmi pystyy hyodyntdméén tdysin myos HTTP/1.1-protokollan tar-
joamia validointimekanismeja pienentden merkittavasti seké tietoliikenneverkol-
le ettd sisdltopalvelimelle aiheutuvia kuormia.

Vilimuistijarjestelmé jakautuu erilliseen siséltopalvelimeen ja yhteen tai useam-

paan vélimuistipalvelimeen. Siséltopalvelinten yhteyteen integroidaan sisélto-

riippuvuuksien kerddminen seké sisdltomuutosten rekisteréiminen. Riippuvuuk-

sia ja muutoksia kuvataan riippuvuus- ja muutosavaimilla, joita vertailemalla

voidaan selvittdd mitki resurssit on poistettava valimuistista. Esittelimme tassé

raportissa myos sen, kuinka riippuvuudet on mallinnettu WebCMS-julkaisujérjes-
telmén tapauksessa.

Kerroimme myo6s kuinka muunsimme Jetty-HTTP-palvelimen avainperusteista
etdinvalidointia tukevaksi vélimuistipalvelimeksi seki tutustuimme lyhyesti itse
vélimuistipalvelimen tekniseen toteutukseen.

Projektin lopputuotosten perusteella padttelimme, ettd esittelemédamme vali-
muistitekniikkaa voidaan tietyin edellytyksin kayttad hyvéksi myos tuotanto-
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kéytossd. Valimuistijarjestelmdmme toiminnallisuus on kuitenkin vield téssa
vaiheessa kohtalaisen rajoittunutta, joten mikéli jérjestelmén kautta halutaan
esimerkiksi tarjota yleisén suuntaan interaktiivisia palveluita tai suojattuja si-
vustoja, jatkotutkimusta ja -kehitystd joudutaan vield suorittamaan.
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