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Πρόλογος

Το Διαδίκτυο ξεκίνησε στις αρχές του ’70 από μια προσπάθεια συνένωσης των διαφόρων μορφών ερευνητικών δικτύων που υπήρχαν, αλλά δεν μπορούσαν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους λόγω διαφορετικών τεχνολογιών, και κατέληξε να είναι σήμερα ένα σημαντικό μέσον αναζήτησης και ανταλλαγής πληροφοριών, υπηρεσιών  και αγαθών (μέσω του ηλεκτρονικού εμπορίου) για εκατομμύρια χρήστες. Αυτή η ραγδαία αύξηση του αριθμού των χρηστών αλλά και των προσφερόμενων πληροφοριών και υπηρεσιών έχει οδηγήσει στον χαρακτηρισμό της κατάστασης που επικρατεί σαν χαοτική. Πραγματικά ο εντοπισμός και ανάκτηση των ζητούμενων πληροφοριών από ένα χρήστη αποτελεί μια επίπονη και χρονοβόρα πολλές φορές διαδικασία.

Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων, έχουν γίνει πολλές ερευνητικές προσπάθειες.  Το περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής είναι η επισκόπηση τεχνολογιών που έχουν σχέση με την καθυστέρηση που παρουσιάζεται στην κίνηση των δεδομένων στο Web. Η καθυστέρηση αυτή μπορεί να οφείλεται σε ατέλειες του πρωτοκόλλου μετάδοσης που χρησιμοποιείται, σε λειτουργίες και τεχνολογίες υλοποίησης των Web Browsers, αλλά και σε τεχνικές που εφαρμόζονται στην πλευρά των Web εξυπηρετητών.

Δομή Διπλωματικής

Στο επόμενο κεφάλαιο παρουσιάζεται αρχικά η ιστορική εξέλιξη του Διαδικτύου, ενώ στη συνέχεια περιγράφεται το μοντέλο αρχιτεκτονικής που χρησιμοποιείται στην επικοινωνία των διασυνδεδεμένων υπολογιστών. Επίσης περιγράφεται η δομή των βασικών πρωτοκόλλων επικοινωνίας. Τέλος παρουσιάζονται κάποια στοιχεία σχετικά με το Web και στατιστικά που δείχνουν την ανάπτυξή του.

Το κεφάλαιο 2, ξεκινάει περιγράφοντας το βασικό πρωτόκολλο επικοινωνίας που χρησιμοποιείται, δηλαδή το HTTP/1.1 [15]. Παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας του, οι βασικές παράμετροι και οντότητες που χρησιμοποιούνται, καθώς και οι βασικές μέθοδοι που χρησιμοποιεί. Στην παράγραφο 2.8 παρουσιάζονται τα βασικά προβλήματα [16] του προκατόχου του πρωτοκόλλου αυτού, και στις επόμενες παραγράφους οι νέοι μέθοδοι του HTTP/1.1 που αντιμετωπίζουν αυτά τα προβλήματα. Τελειώνοντας το κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός νέου, προτεινόμενου πρωτοκόλλου [17] που αντιμετωπίζει τα προβλήματα του που το HTTP/1.1 κληρονόμησε από τον προκάτοχό του.

 Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται ένα σύνολο εργασιών με μεθόδους αντιμετώπισης των προβλημάτων στην πλευρά του Web Browser. Αρχικά παρουσιάζεται η εργασία [1] όπου παρουσιάζεται ένα σύνολο μεθόδων για προσκόμιση των μέσων για τη μεταφορά σελίδων. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η εργασία [2] που προσπαθεί να οριοθετήσει τη μείωση της καθυστέρησης με χρήση Caching και Pre-Fetching. Τέλος παρουσιάζεται μέρος της εργασίας [3], προσπαθώντας να φανεί ο τρόπος με τον οποίο η μοντελοποίηση του χρήστη μπορεί να βοηθήσει στη μείωση της καθυστέρησης.

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται ένα σύνολο εργασιών με μεθόδους αντιμετώπισης της καθυστέρησης με τεχνικές που μπορούν να εφαρμοστούν στον Web εξυπηρετητή. Αρχικά παρουσιάζεται μια προσπάθεια αναπαράστασης προτύπων προσπέλασης Web εξυπηρετητών [5]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια εργασία [6] που προτείνει ένα σύνολο τεχνικών με τις οποίες μπορούν να προβλέπονται αιτήσεις στους εξυπηρετητές. Αμέσως μετά παρουσιάζεται ένα προσαρμοστικό σύστημα προσωρινής αποθήκευσης [7], [8] που βασίζεται στην προώθηση των αιτήσεων σε γειτονικά σύνολα υπολογιστών που μπορεί να έχουν αποθηκευμένα τα ζητούμενα δεδομένα. Τέλος, παρουσιάζεται μια προσπάθεια διαχείρισης των περιεχομένων ενός Web Site κατά το χρόνο εκτέλεσης [10].

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται υπάρχον λογισμικό που υλοποιεί βελτιώσεις που παρουσιάστηκαν στα δυο προηγούμενα κεφάλια. Το ένα είναι η Letizia [4], που είναι ένας πράκτορας που βοηθάει τον χρήστη στην πλοήγηση, ενώ το δεύτερο είναι ένα σύστημα διαχείρισης του περιεχομένου και της δομής ενός δικτυακού τόπου [9].

Τέλος στην τελευταία ενότητα παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και η πρόταση για τη συνέχιση αυτής της προσπάθειας.

Κεφάλαιο 1

1. Εισαγωγή

1.1. Οι ρίζες του διαδικτύου

Τα δίκτυα έχουν γίνει θεμελιώδη, αν όχι το πιο σημαντικό τμήμα των σημερινών πληροφοριακών συστημάτων. Συγκροτούν την ραχοκοκαλιά (backbone) της διαμοίρασης της πληροφορίας σε επιχειρηματικές, κυβερνητικές και επιστημονικές ομάδες. Η πληροφορία μπορεί να πάρει πολλές μορφές. Μπορεί να είναι σημειώσεις και έγγραφα, δεδομένα για επεξεργασία από άλλο υπολογιστή, αρχεία που στέλνονται σε συνεργάτες, και ρεύματα δεδομένων πολυμέσων. 

Ένας αριθμός δικτύων εγκαταστάθηκαν στις δεκαετίες του ’60 και ’70, όταν ο σχεδιασμός δικτύων ήταν το υψηλότερο επίπεδο στα θέματα της έρευνας των  υπολογιστών. Προέκυψε μέσα από πολλαπλά μοντέλα δια-δικτύωσης, όπως τεχνολογία μεταγωγής πακέτου, ανίχνευση σύγκρουσης σε τοπικά δίκτυα, ιεραρχικά δίκτυα και πολλές άλλες εξαίρετες τεχνολογίες επικοινωνίας. 

Το αποτέλεσμα όλης αυτής της τεχνογνωσίας ήταν ότι οποιαδήποτε ομάδα χρηστών μπορούσε να βρει ένα φυσικά δίκτυο και ένα μοντέλο αρχιτεκτονικής για τις ιδιαίτερες ανάγκες της. Αυτό κυμαίνεται από φθηνές ασύγχρονες γραμμές χωρίς άλλη αποκατάσταση λάθους από μια συνάρτηση ισοτιμίας ψηφίου προς ψηφίο, μέσω δικτύων ευρείας περιοχής (δημόσια ή ιδιωτικά) με αξιόπιστα πρωτόκολλα, όπως δημόσια δίκτυα μεταγωγής πακέτου, ή ιδιωτικά SNA δίκτυα, έως τοπικά δίκτυα υψηλής ταχύτητας αλλά περιορισμένης απόστασης.

Η άλλη πλευρά της ανάπτυξης τέτοιων διαφορετικών συνόλων πρωτοκόλλων ήταν η μάλλον επώδυνη κατάσταση όπου μια ομάδα χρηστών επιθυμούσε να επεκτείνει το πληροφοριακό της σύστημα σε μια άλλη ομάδα  που είχαν υλοποιήσει μια διαφορετική τεχνολογία δικτύου και διαφορετικά πρωτόκολλα δικτύωσης. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα, ακόμη κι αν συμφωνούσαν σε μια τεχνολογία φυσικής δικτύωσης των δύο περιβαλλόντων, οι εφαρμογές τους (όπως το σύστημα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου) δεν ήταν δυνατόν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους, εξαιτίας των διαφορετικών πρωτοκόλλων και διεπαφών εφαρμογής.

Αυτή η κατάσταση αναγνωρίστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’70 από μια ομάδα Αμερικανών ερευνητών που χρηματοδοτούνταν από την Υπηρεσία Προχωρημένων Ερευνητικών Μελετών Άμυνας (Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA). Η εργασία τους στράφηκε στην δια-δικτύωση (internetworking) ή τη διασύνδεση των δικτύων. Άλλοι επίσημοι οργανισμοί, όπως η ITU-T και η ISO, άρχισαν να ενδιαφέρονται γι αυτό το πεδίο. Ο βασικός στόχος ήταν να οριστεί ένα σύνολο λεπτομερών πρωτοκόλλων σε μια καλά ορισμένη σουίτα, έτσι ώστε εφαρμογές να μπορούν να  επικοινωνήσουν με άλλες εφαρμογές, άσχετα με την υποκείμενη τεχνολογία δικτύου ή τα λειτουργικά συστήματα όπου τρέχουν αυτές οι εφαρμογές.

Ο επίσημος οργανισμός αυτών των ερευνητών ήταν η Ομάδα Εργασίας Δικτύων ARPANET (ARPANET Network Working Group), η οποία είχε την τελευταία γενική συνάντηση τον Οκτώβριο του 1971. Η DARPA συνέχισε την έρευνα για μια σουίτα πρωτοκόλλων δια-δικτύωσης από το πρώτο host-to-host πρωτόκολλο Network Control Program (NCP) έως την σουίτα πρωτοκόλλων TCP/IP, η οποία πείρε τη σημερινή της μορφή περίπου το 1978. Εκείνο τον καιρό, η DARPA ήταν γνωστή για πρωτοποριακή μεταγωγή πακέτων σε ασύρματα δίκτυα και δορυφορικά κανάλια. Η πρώτη πραγματική υλοποίηση του διαδικτύου (Internet) εντοπίζεται περίπου το 1980 όταν η DARPA άρχισε να μετατρέπει τα μηχανήματα του ερευνητικού δικτύου (ARPANET) να χρησιμοποιούν τα καινούργια πρωτόκολλα TCP/IP. Το 1983 η μετάβαση είχε ολοκληρωθεί και η DARPA απαίτησε όλοι οι υπολογιστές που θέλανε να συνδεθούμε στο ARPANET να χρησιμοποιούνε το TCP/IP.

Η DARPA επικοινώνησε επίσης με τους Bolt, Beranek και Newman (BBN) για να αναπτύξουν μια υλοποίηση των πρωτοκόλλων TCP/IP για το Berkeley UNIX σε VAX και χρηματοδότησαν το Πανεπιστήμιο της Καλιφόρνιας στο Berkeley να διανείμει ελεύθερα τον κώδικα μαζί με το λειτουργικό τους σύστημα UNIX. Η πρώτη έκδοση του Berkeley Software Distribution (BSD) που συμπεριλάμβανε το σύνολο πρωτοκόλλων TCP/IP, ήταν διαθέσιμο το 1983 (4.2BSD). Από το σημείο αυτό και μετά, το TCP/IP διαδόθηκε ραγδαία ανάμεσα στα πανεπιστήμια και τα κέντρα ερευνών και έγινε το κοινά αποδεκτό υποσύστημα επικοινωνίας για όλη τη συνδετικότητα του UNIX. Η δεύτερη έκδοση (4.3BSD) διανεμήθηκε το 1986 με ανανεώσεις το 1988 (4.3BSD Tahoe) και 1990(4.3BSD Reno). Το 4.4BSD εκδόθηκε το 1993. Εξαιτίας των περιορισμών χρηματοδότησης, το 4.4BSD ήταν η τελευταία έκδοση του BSD από το Computer Systems Research Group του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας του Berkeley.

Καθώς η δια-δικτύωση TCP/IP εξαπλώνονταν ραγδαία, δημιουργήθηκαν και συνδέθηκαν στο ARPANET νέα  δίκτυα ευρείας περιοχής. Με τη σειρά τους, άλλα δίκτυα στον υπόλοιπο κόσμο, όχι απαραίτητα βασισμένα στα πρωτόκολλα TCP/IP, συνδέθηκαν στο σύνολο των διασυνδεδεμένων δικτύων. Το αποτέλεσμα ήταν αυτό που ονομάστηκε “Το Διαδίκτυο” . 

1.1.1. ARPANET
Μερικές φορές αναφέρεται και σαν «ο παππούς» (“grand-daddy”)  των δικτύων μεταγωγής πακέτου, το ARPANET κατασκευάστηκε από την DARPA στα τέλη της δεκαετίας του ’60, για να συμβιβάσει τον εξοπλισμό έρευνας της τεχνολογίας μεταγωγής πακέτων, και να επιτρέψει την διαμοίραση των πόρων των συμβαλλόμενων με το Υπουργείο Άμυνας. Το δίκτυο συνέδεσε κέντρα έρευνας, μερικές στρατιωτικές βάσεις και κυβερνητικές τοποθεσίες. Σύντομα έγινε δημοφιλές στους ερευνητές, οι οποίοι συνεργάζονταν μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και άλλων υπηρεσιών. Το 1983 διασπάστηκε στο MILNET για τη διασύνδεση των στρατιωτικών τόπων και στο ARPANET για τη διασύνδεση των ερευνητικών τόπων.

Το 1974 το ARPANET βασιζόταν σε μισθωμένες γραμμές 56Kbps που δια-συνέδεαν κόμβους μεταγωγής πακέτου (packet-switching nodes, PSN), οι οποίοι βρίσκονταν διασκορπισμένοι στην ηπειρωτική Αμερική και στη δυτική Ευρώπη. Αυτοί ήταν μικροϋπολογιστές που έτρεχαν ένα πρωτόκολλο γνωστό ως 1822 και το οποίο ήταν αφιερωμένο στην υπηρεσία μεταγωγής πακέτου. Κάθε PSN είχε τουλάχιστον δύο συνδέσεις σε άλλα PSN (για να επιτρέπεται η εναλλακτική δρομολόγηση σε περίπτωση βλάβης) και έως 22 ports για συνδέσεις του υπολογιστή του χρήστη. Αυτά τα συστήματα προσέφεραν αξιόπιστη, παράδοση με έλεγχο ροής ενός πακέτου στον κόμβο προορισμού. Αυτός είναι ο λόγος που το αρχικό πρωτόκολλο NCP ήταν ένα μάλλον απλό πρωτόκολλο. Στη συνέχεια αντικαταστήθηκε από το TCP/IP, το οποίο δεν υποθέτει αξιοπιστία στο υποκείμενο υλικό του δικτύου και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δίκτυα διαφορετικά του 1822. το πρωτόκολλο 1822 δεν έγινε κοινά αποδεκτό και έτσι η DARPA το αντικατέστησε αργότερα με το πρότυπο CCITT X.25.

Η κυκλοφορία δεδομένων γρήγορα ξεπέρασε την χωρητικότητα των 56Kbps των γραμμών που αποτελούσαν το δίκτυο, το οποίο δεν μπορούσε πλέον να υποστηρίξει την απαραίτητη επίδοση. Σήμερα το ARPANET έχει αντικατασταθεί από νέες τεχνολογίες στο ρόλο του σαν δίκτυο κορμού στην ερευνητική πλευρά του διαδικτύου, ενώ το MILNET παραμένει η ραχοκοκαλιά του δικτύου στην στρατιωτική πλευρά.

1.1.2. NSFNET
Το NSFNET (National Science Foundation Network) είναι ένα δίκτυο τριών επιπέδων, στις Ηνωμένες Πολιτείες, που αποτελείται από:

· Το δίκτυο κορμού (ραχοκοκαλιά): Ένα δίκτυο που συνδέει ξεχωριστά δίκτυα μεσαίου επιπέδου και κέντρα υπερ-υπολογιστών χρηματοδοτούμενα από την NSF. Το δίκτυο κορμού έχει επίσης διηπειρωτικούς συνδέσμους σε άλλα δίκτυα όπως το EBONE και το Ευρωπαϊκό δίκτυο κορμού IP.

· Δίκτυα μεσαίου επιπέδου: Τριών ειδώνֹ τοπικά, βασισμένα σε υψηλό βαθμό απόδοσης, και δίκτυα συνεργασίας υπερ-υπολογιστών.

· Δίκτυα campus: Είτε  ακαδημαϊκά είτε εμπορικά, συνδεδεμένα στα δίκτυα μεσαίου επιπέδου.

Με το πέρασμα των χρόνων, η NSF αναβάθμισε το δίκτυο κορμού για την καλύτερη εξυπηρέτηση των αυξημένων αναγκών των χρηστών.

1.1.3.    Εμπορική χρήση του Διαδικτύου

Τα πρόσφατα χρόνια, το διαδίκτυο αυξήθηκε σε μέγεθος και εμβέλεια σε μεγαλύτερο βαθμό απ’ ότι θα μπορούσε κάποιος να προβλέψει. Ένας αριθμός παραγόντων κλειδιών επηρέασε αυτή την ανάπτυξη. Μερικοί από τους πιο σημαντικούς σταθμούς ήταν η δωρεάν διανομή του Gopher το 1991, η πρώτη διανομή των προδιαγραφών του υπερκειμένου (hypertext), επίσης το 1991, και το 1993 η έκδοση του Mosaic του πρώτου φυλλομετρητή (browser) με γραφικά. Σήμερα οι περισσότεροι hosts που είναι συνδεδεμένοι στο διαδίκτυο είναι εμπορικής φύσης. Αυτή είναι μια περιοχή πιθανής και πραγματικής σύγκρουσης με τους αρχικούς σκοπούς του διαδικτύου, που ήταν η καλλιέργεια ανοικτών επικοινωνιών ανάμεσα σε ακαδημαϊκά και ερευνητικά ιδρύματα. Παρόλα αυτά, η συνεχιζόμενη ανάπτυξη του διαδικτύου για εμπορικούς σκοπούς ήταν αναπόφευκτη, έτσι είναι καλό να δούμε πως έγινε αυτή η εξέλιξη.

 Ένα σημαντικό σημείο εκκίνησης είναι η Αποδεκτή Πολιτική Χρήσης (Acceptable Use Policy, AUP). Η πρώτη από αυτές τις πολιτικές παρουσιάστηκε το 1992 και αφορά τη χρήση του NSFNET. Στην καρδιά αυτής της πολιτικής υπάρχει η δέσμευση «να υποστηρίζει ανοιχτή έρευνα και εκπαίδευση». Κάτω από «μη αποδεκτές χρήσεις» είναι η απαγόρευση «της χρήσης για κερδοσκοπικές δραστηριότητες» εκτός κι αν καλύπτεται από την Γενική Αρχή (General Principle) ή σαν ρητά αποδεκτή χρήση. Όμως, παρόλη την φανερά περιοριστική αυτή θέση, το NSFNET χρησιμοποιούνταν όλο και περισσότερο για ένα ευρύ φάσμα δραστηριοτήτων, συμπεριλαμβανομένου και πολλών εμπορικής φύσης, πριν την επιστροφή του στους αρχικούς στόχους το 1995.

Η παροχή AUP είναι κοινός τόπος για τους παροχείς υπηρεσιών Internet, παρόλο που η AUP έχει εξελιχθεί να είναι πιο κατάλληλη για εμπορική χρήση. Μερικά δίκτυα εξακολουθούν να παρέχουν υπηρεσίες χωρίς καμία AUP.

1.1.4. Internet2

Η επιτυχία του Internet και η επακόλουθη συμφόρηση του NSFNET με την εμπορική αντικατάσταση, οδήγησε στην απογοήτευση τα μέλη της ερευνητικής κοινότητας, τα οποία προηγουμένως είχαν την αποκλειστικότητα της χρήσης του Internet. Η πανεπιστημιακή κοινότητα μαζί με κυβερνητικούς και βιομηχανικούς συνεργάτες, και την εμψύχωση του χρηματοδοτικού μέρους της πρωτοβουλίας του Διαδικτύου Επόμενης Γενιάς (Next Generation Internet, NGI), σχεδίασε τη μελέτη Internet2.

Η NGI είναι ένα ομοσπονδιακό ερευνητικό πρόγραμμα που αναπτύσσει προηγμένες δικτυακές τεχνολογίες, παρουσιάζει επαναστατικές εφαρμογές που απαιτούν προχωρημένες δικτυακές τεχνολογίες και επιδεικνύει αυτές τις τεχνολογικές δυνατότητες σε εξοπλισμό υψηλής ταχύτητας.

1.1.4.1. Αποστολή 

Η αποστολή του Internet2 είναι να προωθήσει και να συντονίσει την ανάπτυξη, λειτουργία και μεταφορά τεχνολογίας προχωρημένων δικτυακών υπηρεσιών και εφαρμογών, και να επιταχύνει την διαθεσιμότητα νέων υπηρεσιών και εφαρμογών στο Διαδίκτυο.

Οι στόχοι του Internet2 είναι:

· Να παρουσιάσει νέες εφαρμογές που μπορούν να αυξήσουν δραματικά την ικανότητα συνεργασίας και καθοδήγησης πειραμάτων των ερευνητών.

· Να παρουσιάσει αυξημένη παράδοση μόρφωσης και άλλων υπηρεσιών (για παράδειγμα, υγεία, έλεγχο περιβάλλοντος κλπ), εκμεταλλευόμενο την εικονική εγγύτητα που δημιουργείται από μια προχωρημένη υποδομή επικοινωνιών.

· Να υποστηρίξει την ανάπτυξη και υιοθέτηση προχωρημένων εφαρμογών προσφέροντας εργαλεία ανάπτυξης και ενδιάμεσου υλικού.

· Να προάγει την ανάπτυξη και λειτουργία μιας οικονομικά ανεκτής υποδομής επικοινωνιών, ικανή να υποστηρίξει διαφορετική Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service, QoS) με βάση τις απαιτήσεις των εφαρμογών της ερευνητικής και εκπαιδευτικής κοινότητας.

· Να προωθήσει τον πειραματισμό με τεχνολογίες επόμενης γενιάς. 

· Να συντονίσει την υιοθέτηση συμφωνημένων προτύπων εργασίας και κοινών πρακτικών ανάμεσα στα συμμετέχοντα ιδρύματα για την διασφάλιση της από άκρο σε άκρο ποιότητα υπηρεσίας και δια-λειτουργικότητας

· Να ενθαρρύνει την μεταφορά της τεχνολογίας από το Internet2 στο υπόλοιπο Internet.

· Να μελετήσει τον αντίκτυπο της νέας υποδομής, των υπηρεσιών και εφαρμογών στην ανώτατη εκπαίδευση και την κοινωνία του Διαδικτύου γενικότερα.

1.2. Το Mοντέλο Aναφοράς OSI 

Το μοντέλο αναφοράς OSI (Open System Interconnect) ορίζει ένα μοντέλο επτά επιπέδων επικοινωνίας δεδομένων με φυσική μεταφορά στο κατώτατο επίπεδο και πρωτόκολλα εφαρμογών στα ανώτερα επίπεδα. Αυτό το μοντέλο, που φαίνεται στην εικ. 1.1 , είναι ευρέως αποδεκτό σαν η βάση για την κατανόηση του πως πρέπει να λειτουργεί μια στοίβα πρωτοκόλλων δικτύων, και σαν εργαλείο αναφοράς για σύγκριση σορών υλοποιήσεων δικτύων.

Κάθε επίπεδο παρέχει μια σειρά από λειτουργίες στο επίπεδο που βρίσκεται από πάνω και εξαρτάται από τις λειτουργίες του επιπέδου που βρίσκεται κάτω από αυτό. Παρόλο που ένα μήνυμα θεωρητικά μπορεί να μεταφέρεται μόνο κάθετα (όπως φαίνεται στην εικ. 1.1) από επίπεδο σε επίπεδο, με μια άλλη προσέγγιση μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ένα μήνυμα μεταφέρεται ανάμεσα σε αντίστοιχα επίπεδα δυο κόμβων που επικοινωνούν, αφού μεταφέρει πληροφορίες που αφορούν το αντίστοιχο με αυτό επίπεδο στον κόμβο παραλήπτη.

Τα επτά επίπεδα είναι:

7. Εφαρμογής: Εφαρμογές δικτύου όπως μεταφορά αρχείων (FTP), εξομοίωση τερματικού, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο (e-mail) κλπ.
6. Παρουσίασης: Διαμόρφωση δεδομένων και κρυπτογράφηση.
5. Συνόδου: Εγκατάσταση και συντήρηση συνόδων.
4. Μεταφοράς: Παροχή αξιόπιστης και μη αξιόπιστης από άκρου σε άκρο παράδοσης.
3. Δικτύου: Παράδοση πακέτων, συμπεριλαμβανομένου δρομολόγησης.
2. Σύνδεσης: Πλαισίωση μονάδων πληροφοριών και έλεγχος λαθών.
1. Φυσικό: Μετάδοση των bits σε φυσικό επίπεδο.
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εικ. 1.1  Το Μοντέλο Αναφοράς OSI
1.3. Μοντέλο αρχιτεκτονικής του TCP/IP

Το TCP/IP είναι ουσιαστικά μια ομάδα πρωτοκόλλων που ονομάστηκε έτσι από τα δύο πιο σημαντικά πρωτόκολλα που περιέχονται σε αυτό, το TCP (Transmission Control Protocol) και το IP (Internet Protocol).

1.3.1. Δια-δικτύωση (Internetworking) XE "Διαδικτύωση (Internetworking)" 
Ο κύριος σχεδιαστικός στόχος του TCP/IP υπήρξε η δημιουργία μιας δια-δικτύωσης ανάμεσα σε δίκτυα, η οποία αναφέρεται σαν Διαδίκτυο (Internetwork ή Internet), που θα μπορούσε να παρέχει παγκόσμιες υπηρεσίες επικοινωνίας. Το καθαρό όφελος ενός τέτοιου διαδικτύου ήταν η δυνατότητα επικοινωνίας ανάμεσα σε hosts διαφορετικών δικτύων, ακόμη και πιθανόν απομονωμένα από μεγάλες γεωγραφικές  περιοχές.

Το Διαδίκτυο αποτελείται από τις παρακάτω ομάδες δικτύων:

· Δίκτυα Κορμού: Μεγάλα δίκτυα που υπάρχουν βασικά για τη διασύνδεση άλλων δικτύων. Παραδείγματα αποτελούν το NSFNET και το EBONE.

·  Εμπορικά δίκτυα που προσφέρουν πρόσβαση στο δίκτυο κορμού σε συνδρομητές και δίκτυα εμπορικών οργανισμών.

· Τοπικά δίκτυα, όπως  πανεπιστημιακά δίκτυα.

Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα δίκτυα περιορίζονται στο μέγεθος του αριθμού χρηστών που μπορούν να ανήκουν σε αυτά,  από τη μέγιστη γεωγραφική απόσταση στην οποία ένα δίκτυο μπορεί να εκταθεί, ή από την καταλληλότητά του σε συγκεκριμένα περιβάλλοντα. Για παράδειγμα, ένα δίκτυο Ethernet περιορίζεται υπό τον όρο της γεωγραφικής κάλυψης. Επομένως η ικανότητα διασύνδεσης μεγάλου αριθμού δικτύων με κάποιο ιεραρχικό και οργανωμένο τρόπο, επιτρέπει την επικοινωνία οποιονδήποτε υπολογιστών που ανήκουν σε αυτό το διαδίκτυο. Η ΕΙΚΟΝΑ παρουσιάζει δυο παραδείγματα δια-δικτύων, το καθένα από τα οποία αποτελείται από δύο ή περισσότερα φυσικά δίκτυα.
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εικ. 1.2  Παραδείγματα Διαδικτύων

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα της δια-δικτύωσης είναι η δημιουργία ενός προτύπου αφαιρετικού μηχανισμού επικοινωνίας που παρέχεται από κάθε τύπο δικτύου. Κάθε φυσικό δίκτυο έχει τη δική της επικοινωνιακή επιφάνεια επαφής που εξαρτάται από την τεχνολογία, στην μορφή της προγραμματιστικής επιφάνειας που προσφέρει τις βασικές επικοινωνιακές συναρτήσεις. Το TCP/IP προσφέρει υπηρεσίες επικοινωνίας που τρέχουν ανάμεσα στην προγραμματιστική επιφάνεια του φυσικού επιπέδου και τις εφαρμογές του χρήστη. Επιτρέπει την ύπαρξη μιας κοινής επιφάνειας γι αυτές τις εφαρμογές, ανεξάρτητα από το υποκείμενο φυσικό επίπεδο. Η αρχιτεκτονική του φυσικού δικτύου είναι επομένως κρυμμένο από τον χρήστη και τον δημιουργό της εφαρμογής. Η εφαρμογή χρειάζεται κώδικα μόνο για το αφαιρετικό πρότυπο επικοινωνίας, για να είναι ικανή να λειτουργήσει κάτω από οποιοδήποτε τύπο φυσικού δικτύου και λειτουργικής πλατφόρμας.

Όπως φαίνεται στη παραπάνω εικ. 1.2, για τη διασύνδεση δυο δικτύων απαιτείται μια συσκευή προσαρτημένη και στα δύο δίκτυα που να μπορεί να προωθήσει τα πακέτα δεδομένων από το ένα δίκτυο στο άλλοֹη συσκευή αυτή ονομάζεται δρομολογητής (router). 

Για να μπορεί να αναγνωρίζεται κάθε υπολογιστής στο διαδίκτυο, εκχωρείται σε αυτόν μια διεύθυνση, η οποία ονομάζεται IP διεύθυνση. Όταν ένας υπολογιστής έχει πολλαπλούς δικτυακούς προσαρμογείς, όπως ένας δρομολογητής, κάθε επιφάνεια επαφής έχει μια μοναδική IP διεύθυνση. Η IP διεύθυνση αποτελείται από δύο μέρη:

IP address = <network number><host number> 

Το πρώτο μέρος της διεύθυνσης προσδιορίζει το δίκτυο μέσα στο διαδίκτυο, εκχωρείται από μια κεντρική αρχή και είναι μοναδικό μέσα στο διαδίκτυο.

1.3.1.1. Γέφυρες, Δρομολογητές και Πύλες

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για την πρόσβαση σε άλλα δίκτυα. Σε ένα διαδίκτυο αυτό γίνεται με του δρομολογητές. Πιο αναλυτικά η διαφορά ανάμεσα σε αυτά τα στοιχεία περιγράφεται στη συνέχεια.

· Γέφυρα (Bridge): Συνδέει τμήματα τοπικών δικτύων στο επίπεδο σύνδεσης δεδομένων. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για σύνδεση δικτύων που ενώ έχουν διαφορετικό επίπεδο σύνδεσης δεδομένων, έχουν ίδιο επίπεδο δικτύου.
· Δρομολογητές (Routers): Χρησιμοποιείται για να συνδέει δίκτυα που χρησιμοποιούν το ίδιο επίπεδο μεταφοράς αλλά διαφορετικό επίπεδο δικτύου.
· Πύλες (Gateways): χρησιμοποιούνται για να συνδέουν δίκτυα που δεν ακολουθούν το μοντέλο OSI. Πολλές φορές η σύνδεση που επιτυγχάνουν, πρέπει να επιτευχθεί στο επίπεδο εφαρμογών.
1.3.2. Η στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP
Όπως και στο περισσότερο λογισμικό δικτύων, έτσι και το TCP/IP είναι δομημένο σε επίπεδα. Αυτή η δόμηση σε επίπεδα οδήγησε στην ονομασία στοίβα πρωτοκόλλων. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αντιπαράθεση (αλλά όχι για λειτουργική σύγκριση ) με άλλα μοντέλα όπως το μοντέλο OSI και το SNA (Systems Network Architecture). Λειτουργικές συγκρίσεις δεν μπορούν να γίνουν εύκολα καθώς υπάρχουν βασικές διαφορές στα μοντέλα επιπέδων που χρησιμοποιούνται από διαφορετικές οικογένειες πρωτοκόλλων.

Με την κατανομή του επικοινωνιακού λογισμικού σε επίπεδα, η στοίβα πρωτοκόλλων επιτρέπει την υποδιαίρεση της εργασίας, την ευκολία υλοποίησης και έλεγχο του κώδικα, και την ικανότητα ανάπτυξης εναλλακτικών υλοποιήσεων για κάθε επίπεδο. Τα επίπεδα επικοινωνούν με τα από πάνω τους και από κάτω τους μέσω σαφών επιφανειών επαφής. Από αυτή την άποψη, ένα επίπεδο προσφέρει ένα σύνολο υπηρεσιών στο ακριβώς από πάνω του επίπεδο, ενώ χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες που του προσφέρονται από το επίπεδο ακριβώς από κάτω του. Για παράδειγμα, το IP επίπεδο προσφέρει την ικανότητα μεταφοράς δεδομένων από τον ένα υπολογιστή στον άλλον χωρίς καμιά εγγύηση αξιόπιστης παράδοσης ή την κατάργηση των διπλότυπων δεδομένων. Πρωτόκολλα μεταφοράς όπως το TCP χρησιμοποιούν αυτή την υπηρεσία για να προσφέρουν εφαρμογές με αξιόπιστη, σε σωστή σειρά παράδοση ροών δεδομένων. Η εικ. 1.3 δείχνει την δόμηση των πρωτοκόλλων TCP/IP σε τέσσερα επίπεδα.
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εικ. 1.3  Στοίβα Πρωτοκόλλων TCP/IP
Τα επίπεδα περιλαμβάνουν:

· Το επίπεδο εφαρμογής

Αυτό το επίπεδο παρέχεται από το πρόγραμμα που χρησιμοποιεί το TCP/IP για επικοινωνία. Μια εφαρμογή είναι μια διεργασία χρήστη που συνεργάζεται με άλλες διεργασίες, συνήθως σε άλλους υπολογιστές. Παραδείγματα εφαρμογών είναι το Telnet, το FTP, οι Web Browsers κλπ.

· Το επίπεδο μεταφοράς
Αυτό το επίπεδο προσφέρει την από άκρου σε άκρο μεταφορά δεδομένων. Μπορούν να υποστηριχθούν πολλές εφαρμογές ταυτόχρονα. Το πιο διαδεδομένο πρωτόκολλο αυτού του επιπέδου είναι το TCP (Transmission Control Protocol) το οποίο προσφέρει προσανατολισμένη σε σύνδεση παράδοση δεδομένων, κατάργηση των διπλότυπων δεδομένων, έλεγχο ροής και συμφόρησης. Ένα άλλο πρωτόκολλο αυτού του επιπέδου είναι το UDP (User Datagram Protocol), το οποίο προσφέρει χωρίς σύνδεση, μη αξιόπιστη και καλύτερης προσπάθειας υπηρεσία. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα, εφαρμογές που χρησιμοποιούν το UDP σαν το πρωτόκολλο μεταφοράς, να πρέπει να προσφέρουν οι ίδιες από άκρου σε άκρο ακεραιότητα,  έλεγχο λαθών και συμφόρησης, αν αυτό είναι επιθυμητό.  Συνήθως το UDP χρησιμοποιείται από εφαρμογές που απαιτούν γρήγορο μηχανισμό μεταφοράς με ανοχή σε μερική απώλεια πληροφορίας.

· Το επίπεδο δια-δικτύωσης
Αυτό το επίπεδο, που καλείται επίσης και επίπεδο διαδικτύου (ή απλά δικτύου), προσφέρει την εικόνα του «εικονικού δικτύου» ενός διαδικτύου. Το πιο σημαντικό πρωτόκολλο αυτού του επιπέδου είναι το IP, το οποίο είναι ένα πρωτόκολλο χωρίς σύνδεση, που δεν υποθέτει  αξιοπιστία από τα κατώτερα επίπεδα. Δεν προσφέρει αξιοπιστία, έλεγχο λαθών ή ανάκαμψη από λάθη. Αυτές οι λειτουργίες πρέπει να προσφέρονται από ανώτερα επίπεδα. Το IP παρέχει μια λειτουργία δρομολόγησης που προσπαθεί να παραδώσει το μεταδιδόμενο μήνυμα στον προορισμό. Η μονάδα μηνύματος είναι το IP datagram.

· Το επίπεδο δικτυακής επαφής

Αυτό το επίπεδο, που καλείται συχνά και επίπεδο σύνδεσης, είναι η επιφάνεια επαφής στο πραγματικό υλικό του δικτύου. Αυτό το επίπεδο μπορεί να προσφέρει ή όχι αξιόπιστη παράδοση και μπορεί να είναι προσανατολισμένο στην μεταγωγή πακέτων ή συνεχούς ροής. Στην πραγματικότητα το TCP/IP δεν ορίζει κάποιο πρωτόκολλο εδώ, αλλά μπορεί να χρησιμοποιήσει σχεδόν οποιαδήποτε διαθέσιμη δικτυακή επιφάνεια, πράγμα που δείχνει την ευελιξία του IP επιπέδου. 

Η εικ. 1.4 δείχνει μια καλύτερη εικόνα του μοντέλου των πρωτοκόλλων.
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εικ. 1.4  Λεπτομερές Αρχιτεκτονικό Μοντέλο

1.3.3. Εφαρμογές TCP/IP
Τα υψηλότερου επιπέδου πρωτόκολλα στη στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP είναι πρωτόκολλα εφαρμογών. Επικοινωνούν με εφαρμογές σε άλλους υπολογιστές συνδεδεμένους στο Διαδίκτυο, και είναι η ορατή επιφάνεια στο χρήστη της στοίβας των πρωτοκόλλων. 

Όλα τα πρωτόκολλα εφαρμογής έχουν μερικά  κοινά χαρακτηριστικά:

· Μπορούν να είναι εφαρμογές γραμμένες από χρήστες ή τυποποιημένες εφαρμογές που προσφέρονται μαζί με το  TCP/IP. Πράγματι, η στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP συμπεριλαμβάνει πρωτόκολλα όπως:

· TELNET, για αλληλεπιδραστική τερματική πρόσβαση σε απομακρυσμένους υπολογιστές.

· FTP, για υψηλής ταχύτητας μεταφορά αρχείων από υπολογιστή σε υπολογιστή.

· SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), σαν σύστημα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου.

· Χρησιμοποιούν είτε το TCP είτε το UDP σαν μηχανισμό μεταφοράς. Συνήθως προτιμάται το TCP, επειδή προσφέρει αξιόπιστη μεταφορά, αλλά υπάρχουν και εφαρμογές που χρησιμοποιούν το UDP για να πετύχουν καλύτερη απόδοση αποφεύγοντας την επιβάρυνση του πρωτοκόλλου στο TCP.

· Οι περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιούν το μοντέλο αλληλεπίδρασης πελάτη/εξυπηρετητή (client/server).

1.3.3.1. Μοντέλο Πελάτη/Εξυπηρετητή

Το TCP είναι ένα peer-to-peer, προσανατολισμένο προς τη σύνδεση πρωτόκολλο. Δεν υπάρχουν σχέσεις αφέντη/σκλάβου. Οι εφαρμογές, όμως, τυπικά χρησιμοποιούν ένα μοντέλο πελάτη/εξυπηρετητή για την επικοινωνία.

Ένας εξυπηρετητής είναι μια εφαρμογή που προσφέρει μια υπηρεσία στους χρήστες του διαδικτύουֹ ένας πελάτης είναι αυτός που αιτείται της υπηρεσίας. Μια εφαρμογή αποτελείται και από το τμήμα του εξυπηρετητή και το τμήμα του πελάτη, που μπορούν να τρέχουν σε ίδιο ή σε διαφορετικά συστήματα. Οι χρήστες συνήθως χρησιμοποιούν το τμήμα του πελάτη της εφαρμογής, το οποίο κατασκευάζει ένα αίτημα για μια υπηρεσία και το στέλνει στο τμήμα του εξυπηρετητή της εφαρμογής, χρησιμοποιώντας το TCP/IP σαν μέσο μεταφοράς.

Ο εξυπηρετητής είναι ένα πρόγραμμα που λαμβάνει το αίτημα, εκτελεί την επιθυμητή υπηρεσία και στέλνει πίσω το αποτέλεσμα σε μια απόκριση. Ο εξυπηρετητής μπορεί συνήθως να χειρίζεται ταυτόχρονα πολλά αιτήματα από πολλούς πελάτες την ίδια χρονική στιγμή.
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εικ. 1.5  Μοντέλο Πελάτη/Εξυπηρετητή

Οι περισσότεροι εξυπηρετητές περιμένουν τις αιτήσεις σε μια ευρέως γνωστή θύρα (port) έτσι ώστε οι πελάτες τους να ξέρουν σε ποια θύρα (και επομένως σε ποια εφαρμογή) να οδηγήσουν τα αιτήματά τους. Ο πελάτης συνήθως χρησιμοποιεί μια τυχαία θύρα που ονομάζεται εφήμερη θύρα (ephemeral port) για την επικοινωνία. Πελάτες που πρέπει να επικοινωνήσουν με εξυπηρετητή που δεν χρησιμοποιεί μια  ευρέως γνωστή θύρα, πρέπει να έχουν κάποιον άλλο μηχανισμό εύρεσης της θύρας στην οποία θα στείλουν το αίτημά τους. Αυτός ο μηχανισμός μπορεί να απασχολεί μια υπηρεσία εγγραφής, όπως η απεικόνιση θυρών (portmap), η οποία χρησιμοποιεί μια ευρέως γνωστή θύρα.

1.4. Το World Wide Web

Το World Wide Web είναι ένα παγκόσμιο σύστημα υπερκειμένου που αναπτύχθηκε αρχικά το 1989 από τον Tim Berners Lee στο Ευρωπαϊκό Εργαστήριο Μοριακής Φυσικής (European Laboratory for Particle Physics), στο CERN της Ελβετίας, για τη διευκόλυνση της διαμοίρασης και της διόρθωσης εγγράφων ανάμεσα στις διασκορπισμένες ομάδες επιστημόνων.

Το 1993, το Web άρχισε να μεγαλώνει γρήγορα, το οποίο οφειλόταν κυρίως στο Εθνικό Κέντρο για Εφαρμογές Υπερυπολογισμού (National Center for Supercomputing Applications, NCSA) που ανέπτυξε ένα πρόγραμμα πλοήγησης στο Web (Web Browser) με το όνομα Mosaic, το οποίο ήταν μια εφαρμογή για περιβάλλον X-Windows. Αυτή η εφαρμογή προσέφερε το πρώτο γραφικό περιβάλλον διεπαφής με το Web και έκανε την πλοήγηση πολύ πιο άνετη. Σήμερα υπάρχουν Web Browsers και εξυπηρετητές διαθέσιμοι σχεδόν για όλες τις πλατφόρμες. Η γρήγορη ανάπτυξη της δημοτικότητας του Web οφείλεται στην ελαστικότητα με την οποία οι χρήστες μπορούν να πλοηγούνται μέσα στους πόρους του Διαδικτύου και να τους ανακτούν.

1.4.1. Web Browsers
Γενικά ένας φυλλομετρητής (browser) αναφέρεται σαν μια εφαρμογή που προσφέρει πρόσβαση σε ένα Web εξυπηρετητή. Αναλόγως την υλοποίηση, οι ικανότητες ενός φυλλομετρητή και επομένως της δομής του μπορεί να ποικίλουν. Τα βασικά μέρη ενός φυλλομετρητή είναι ένας HTML (Hypertext Markup Language) μεταφραστής και ένας HTTP πελάτης που χρησιμοποιείται να ανακτά HTML σελίδες. Πολλοί φυλλομετρητές υποστηρίζουν μεταξύ άλλων FTP, NNTP, e-mail (POP και SMTP πελάτες), μέσω ενός εύκολου στη χειρισμό γραφικού περιβάλλοντος. Στην εικ. 1.6 φαίνεται η βασική δομή ενός φυλλομετρητή.
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εικ. 1.6  Η δομή ενός φυλλομετρητή

Όπως και πολλές άλλες ευκολίες που έχουν σχέση με το Διαδίκτυο, έτσι και στο Web  χρησιμοποιείται το μοντέλο επεξεργασίας πελάτη/εξυπηρετητή. Ο φυλλομετρητής είναι ένας πελάτης. Παραδείγματα φυλλομετρητών αποτελούν οι Mosaic, Netscape Navigator, Microsoft Internet Explorer, Mozilla, Opera κλπ. Οι φυλλομετρητές είναι υπεύθυνοι για την μορφοποίηση και παρουσίαση πληροφοριών, αλληλεπιδρώντας με τον χρήστη και καλώντας εξωτερικές συναρτήσεις, όπως το telnet, ή εξωτερικές εφαρμογές για τύπους δεδομένων που δεν υποστηρίζονται απευθείας από τον φυλλομετρητή. 

1.4.2. Web εξυπηρετητές

Οι Web εξυπηρετητές είναι υπεύθυνοι για την εξυπηρέτηση των αιτημάτων των φυλλομετρητών για πληροφορίες. Οι πληροφορίες μπορεί να είναι ένα αρχείο που ανακτάται από τον τοπικό δίσκο του εξυπηρετητή, ή μπορεί να δημιουργηθεί από ένα πρόγραμμα που καλείται από τον εξυπηρετητή για να εκτελέσει μια συγκεκριμένη συνάρτηση εφαρμογής. 

Υπάρχει ένας αριθμός εξυπηρετητών διαθέσιμων για μεγάλη ποικιλία πλατφόρμων συμπεριλαμβανομένου συστημάτων UNIX, αλλά και προσωπικών υπολογιστών. Μερικοί ευρέως γνωστοί εξυπηρετητές είναι οι CERN, NCSA httpd, Apache, Microsoft IIS. 

1.5. Στατιστικά στοιχεία

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, το Διαδίκτυο από την πρώτη στιγμή της εμφάνισής του έγινε ιδιαίτερα δημοφιλές και μάλιστα ξέφυγε γρήγορα από τον ερευνητικό χαρακτήρα για τον οποίο δημιουργήθηκε και απέκτησε εμπορικό χαρακτήρα. Η ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια είναι πραγματικά πολύ ραγδαία και αυτό αποτυπώνεται ξεκάθαρα σε διάφορες έρευνες που γίνονται για τον ρυθμό ανάπτυξής του. 

Το εργαλείο NetSizer [13] μετράει σε πραγματικό χρόνο την ανάπτυξη του Διαδικτύου υπολογίζοντας τον αριθμό των υπολογιστών (hosts) που είναι διασυνδεδεμένοι. Στην εικ. 1.7 φαίνεται ο μέσος μηνιαίος αριθμός υπολογιστών που ήταν συνδεδεμένοι στο Διαδίκτυο από τον Ιανουάριο του 2000, όπου φαίνεται ότι μέσα σε δύο χρόνια (από 1-2000 έως 1-2002) διπλασιάστηκε ο αριθμός ενώ από τον Ιανουάριο του 2002 χρειάστηκαν μόλις 6 μήνες για αύξηση 30%. Στην εικ. 1.8 φαίνεται σε γραφική παράσταση η αύξηση στον τελευταίο χρόνο. 
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εικ. 1.7  Μέσος μηνιαίος αριθμός hosts
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εικ. 1.8  Η ανάπτυξη του Διαδικτύου από την 29-8-2001

Στις  σελίδες του Internet Software Consortium [19], παρουσιάζεται άλλη μια προσπάθεια υπολογισμού του αριθμού των διασυνδεδεμένων υπολογιστών. Το Internet Domain Survey ξεκίνησε  το 1991. Η ανάπτυξη του αριθμού των υπολογιστών φαίνεται στην εικ. 1.9.
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εικ. 1.9  Αριθμός διασυνδεδεμένων υπολογιστών από το 1991

Στη σελίδα Nua’s Survey [23] παρουσιάζεται μια προσέγγιση του αριθμού των χρηστών του διαδικτύου τον Μάιο του 2002, εικ. 1.10 . 
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εικ. 1.10  Αριθμός χρηστών του Διαδικτύου τον Μάιο του 2002, (σε εκατομμύρια) 

Επίσης ενδιαφέρον έχει ο ρυθμός αύξησης του αριθμού των χρηστών. Ένα διάγραμμα που προκύπτει τις κατά καιρούς έρευνες που αναφέρθηκαν προηγουμένως (Nua’s Survey), υπάρχει στη σελίδα στατιστικών στοιχείων της upsdell.com [20], το οποίο φαίνεται στην εικ. 1.11.
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εικ. 1.11  Αύξηση του αριθμού των χρηστών του διαδικτύου (σε εκατομμύρια)

Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο είναι η ταχύτητα πρόσβασης των χρηστών στο διαδίκτυο. Το GVU Center [18], διενεργεί έρευνα σχετικά με τις τάσεις στο χώρο του διαδικτύου. Η προσπάθεια αυτή ξεκίνησε το με το πρώτο Survey το 1994, και έφτασε αισίως στο δέκατο το 1998, όπου εκτός από τα βασικά σημεία ενδιαφέροντος, όπως δημογραφία, συνήθειες χρηστών κλπ, επεκτάθηκε και σε εμπορικές χρήσεις του διαδικτύου, όπως το ηλεκτρονικό εμπόριο. Στο τελευταίο αυτό Survey υπάρχει μια γραφική παράσταση που εμφανίζει την ταχύτητα πρόσβασης των χρηστών στο διαδίκτυο και η οποία φαίνεται στην εικ. 1.12. Πρέπει να σημειωθεί ότι είναι αρκετός χρόνος από την περίοδο που διεξήχθη η έρευνα, οπότε τα στοιχεία αυτά δεν είναι ακριβή. Μπορούμε να πούμε ότι αυτή τη στιγμή η πλειοψηφία των χρηστών έχει πρόσβαση στο διαδίκτυο με τουλάχιστον 56Kbps modems.
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εικ. 1.12  Ταχύτητα πρόσβασης στο διαδίκτυο

Ένα άλλο σημαντικό στατιστικό στοιχείο είναι το είδος των δικτυακών τόπων που προτιμούν οι χρήστες. Αυτό το στοιχείο υπάρχει στην έρευνα της Alexa Research [22] και τα αποτελέσματα φαίνονται στην επόμενη εικόνα, εικ. 1.13 .
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εικ. 1.13  Οι πιο δημοφιλείς κατηγορίες δικτυακών τόπων 

Όπως φαίνεται η πιο δημοφιλής κατηγορία είναι των Portals, ενώ ακολουθούν οι δικτυακοί τόποι περιεχομένου. Ενδιαφέρων παρουσιάζει όμως η γραφική παράσταση (στην ίδια έρευνα) της συγκέντρωσης της κίνησης στο Web. Όπως φαίνεται στην εικ. 1.14 τα πρώτα 1000 sites (σε επισκεψιμότητα) δέχονται το 55% της συνολικής κίνησης του Web, ενώ τα 77000 πρώτα sites δέχονται κίνηση περίπου ίση με το 93% της συνολικής.
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εικ. 1.14  Συγκέντρωση κίνησης στο Web
Τέλος, τα τελευταία στατιστικά στοιχεία αφορούν τη δημοτικότητα των Web Browsers και Web Servers που κυκλοφορούν. Όσον αφορά τους Web εξυπηρετητές τα πράγματα είναι σχετικά εύκολα, αφού στις σελίδες της Netcraft [12] παρουσιάζονται στατιστικά στοιχεία σχετικά με το μερίδιο αγοράς κάθε λογισμικού. Όπως φαίνεται στην εικ. 1.15 ο δημοφιλέστερος εξυπηρετητής είναι ο Apache και ακολουθεί ο Microsoft IIS. 
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εικ. 1.15  Μερίδιο αγοράς εξυπηρετητών Web
Όσον αφορά τους Web Browsers, η μέτρηση της δημοτικότητας είναι δύσκολη, γιατί η μέτρηση πρέπει να γίνει σε τόπους που υπάρχει ποικιλία χρηστών σε αυτούς που τους επισκέπτονται. Για παράδειγμα, αν μετρούσαμε τα στατιστικά επισκεψιμότητας στη  σελίδα του Mozilla, το πιο πιθανό θα ήταν να υπερισχύει ο Mozilla σε δημοτικότητα αφού οι χρήστες αυτού του προγράμματος θα είχαν πολλούς λόγους να επισκεφτούν αυτές τις σελίδες σε αντίθεση με τους χρήστες του Microsoft Internet Explorer.

Στις σελίδες στατιστικών της upsdell.com [20] υπάρχει ένας πίνακας με τη δημοτικότητα των Web Browser από τρεις διαφορετικές πηγές. Αυτό που μπορούμε να πούμε με σιγουριά (και το οποίο φαίνεται και σε μετρήσεις άλλων σελίδων [21]) είναι ότι ο Microsoft Internet Explorer κυριαρχεί, σχεδόν μονοπωλεί την αγορά με μερίδιο πάνω από 80%.
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εικ. 1.16  Δημοτικότητα Web Browser
Κεφάλαιο 2

2. Επισκόπηση HTTP/1.1

2.1. Γενική Λειτουργία

Το HTTP πρωτόκολλο είναι βασισμένο σε ένα μοντέλο αίτησης / απόκρισης. Ένας πελάτης στέλνει μια αίτηση σε ένα εξυπηρετητή, με την μορφή ενός τύπου αίτησης, URI, και έκδοση πρωτοκόλλου, ακολουθούμενα από ένα μήνυμα τύπου MIME το οποίο περιέχει μετατροπείς της αίτησης, πληροφορίες για τον πελάτη χρήστη, και πιθανόν και κυρίως σώμα της αίτησης μέσα από μια σύνδεση με τον εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετητής απαντά με μια γραμμή αποτελέσματος, που περιέχει την έκδοση του πρωτοκόλλου και ένα κωδικό αποτυχίας ή επιτυχίας, ακολουθούμενα πιθανόν από ένα μήνυμα τύπου ΜΙΜΕ που περιέχει πληροφορίες για τον εξυπηρετητή, μετα-πληροφορίες για τον οντότητα της απάντησης, και πιθανόν το κυρίως σώμα της απάντησης στην αίτηση του πελάτη χρήστη.

Οι πιο πολλές επικοινωνίες με HTTP ξεκινούν από κάποιο πελάτη χρήστη και αποτελούνται από μια αίτηση για κάποιο πόρο του εξυπηρετητή προέλευσης.  Στην απλούστερη περίπτωση, αυτό μπορεί να γίνει μέσα από με μια σύνδεση με ιδεατό κύκλωμα (v) μεταξύ του πελάτη χρήστη (User Agent, UA) και του εξυπηρετητή προέλευσης (Origin Server, O).
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εικ. 2.1  Απλή σύνδεση με ιδεατό κύκλωμα μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή

Μια πιο περίπλοκη περίπτωση εμφανίζεται όταν ένας ή περισσότεροι ενδιάμεσοι υπάρχουν στην αλυσίδα αίτησης & απόκρισης. Υπάρχουν τρεις συνήθης τύποι ενδιάμεσων: οι proxy, οι πύλες (gateways), και τα τούνελ (tunnel). Ένας proxy είναι ένας πελάτης προώθησης, που δέχεται αιτήσεις για μια πλήρη διεύθυνση πόρου (URI) στην απόλυτη μορφή της, επανεγγράφει μέρος του μηνύματος ή και όλο μερικές φορές, και προωθεί το επανασχηματισμένο μήνυμα στον εξυπηρετητή που ορίζεται από το URI. Μια πύλη είναι ένας πελάτης που δέχεται αιτήσεις σε ένα επίπεδο πάνω από κάποιον άλλο εξυπηρετητή, και αν χρειάζεται, μεταφράζει τις αιτήσεις για κάποιον από τους εξυπηρετητές, από το πρωτόκολλο της πύλης σε αυτό του εξυπηρετητή. Ένα τούνελ λειτουργεί σαν ένα σημείο προώθησης μεταξύ δυο σημείων που δεν αλλάζει τα μηνύματα που δέχεται. Τα τούνελ χρησιμοποιούνται σαν ενδιάμεσοι για να περάσει κανείς από σημεία όπως firewalls, ακόμη κι αν οι ενδιάμεσοι δεν καταλαβαίνουν το περιεχόμενο των μηνυμάτων.
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εικ. 2.2  Σύνδεση μεταξύ πελάτη και εξυπηρετητή με ύπαρξη ενδιάμεσων κόμβων 

Η εικόνα παραπάνω δείχνει τρία ενδιάμεσα σημεία (A, B, και C) ανάμεσα από τον πελάτη χρήστη και τον εξυπηρετητή προέλευσης. Μια αίτηση ή απάντηση που περνάει από όλη την αλυσίδα θα περάσει από τέσσερις διαφορετικές συνδέσεις ιδεατού κυκλώματος.  Αυτός ο διαχωρισμός είναι σημαντικός γιατί κάποιες από τις παραμέτρους της HTTP επικοινωνίας μπορεί να ορίζονται μόνο για την σύνδεση με τον πιο κοντινό γείτονα που δεν είναι τούνελ, μόνο για τα δυο ακραία σημεία της επικοινωνίας, ή σε όλα τα ενδιάμεσα σημεία της αλυσίδας. Παρόλο που το διάγραμμα είναι γραμμικό, κάθε σημείο μπορεί να παίρνει μέρος σε πολλές, ταυτόχρονες επικοινωνίες. Για παράδειγμα, το Β μπορεί να δέχεται αιτήσεις από οποιονδήποτε πελάτη εκτός από τον Α, ή ακόμα και να προωθεί τις συνδέσεις σε πολλά σημεία εκτός του C, την ίδια στιγμή που εξυπηρετεί την αίτηση του πελάτη Α.

Οποιοσδήποτε παίρνει μέρος σε μια επικοινωνία και δεν δρα σαν τούνελ μπορεί να έχει μια δική του μνήμη ενδιάμεσης αποθήκευσης (cache) για να εξυπηρετεί πιο γρήγορα τις αιτήσεις που δέχεται. Το αποτέλεσμα μιας μνήμης ενδιάμεσης αποθήκευσης είναι συνήθως να μικραίνει το μήκος της αλυσίδας επικοινωνίας σε περίπτωση που κάποιος από τους ενδιάμεσους έχει ένα αντίγραφο της απάντησης στην μνήμη ενδιάμεσης αποθήκευσης που διατηρεί. Παρακάτω φαίνεται η αλυσίδα αν ο B έχει ένα αντίγραφο της απάντησης στην μνήμη ενδιάμεσης αποθήκευσής του από προηγούμενη απάντηση του O, η οποία δεν έχει αποθηκευτεί στον UA ή στον Α.
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εικ. 2.3  Απόκριση από μνήμη προσωρινής αποθήκευσης ενδιάμεσου κόμβου

Δεν μπορούν όλες οι απαντήσεις να αποθηκευθούν σε μνήμη ενδιάμεσης αποθήκευσης, και κάποιες αιτήσεις μπορεί να περιέχουν μετατροπείς που θέτουν κάποιους περιορισμούς στην συμπεριφορά μιας μνήμης ενδιάμεσης αποθήκευσης. 

Αυτή τη στιγμή υπάρχουν πολλές αρχιτεκτονικές και τρόποι χρήσης των proxies και της μνήμης ενδιάμεσης αποθήκευσης που δοκιμάζονται ή χρησιμοποιούνται με επιτυχία στο World Wide Web. Αυτά τα συστήματα περιλαμβάνουν εθνικές ιεραρχίες από proxies, για εξοικονόμηση υπερωκεάνιου εύρους ζώνης, ή συστήματα που κάνουν broadcast ή multicast περιεχόμενα της cache, ή οργανισμούς που διανέμουν δεδομένα από τις μνήμες ενδιάμεσης αποθήκευσης που διατηρούν σε CDROM κλπ. Συστήματα που χρησιμοποιούν το HTTP έχουν βρει χρήσεις από δίκτυα υψηλών ταχυτήτων σε εταιρικά intranets, μέχρι συστήματα PDA με χαμηλής ταχύτητας και προσωρινές συνδέσεις. Ο σκοπός του HTTP/1.1 είναι να υποστηρίζει την ποικιλία αυτή των εφαρμογών που υπάρχουν σήμερα και να εισάγει στοιχεία στο πρωτόκολλο που να βοηθήσουν στην ανάπτυξη εφαρμογών υψηλής αξιοπιστίας, και αν αυτό δεν γίνεται, τουλάχιστον να παρέχει σαφείς ενδείξεις για την έλλειψη επιτυχίας ή αξιοπιστίας όπου αυτή εμφανίζεται.

Η επικοινωνία HTTP συνήθως γίνεται πάνω από συνδέσεις TCP/IP. Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη θύρα είναι η TCP 80, αλλά κι άλλες θύρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Αυτό δεν αποκλείει την υλοποίηση του HTTP πάνω από οποιοδήποτε άλλο πρωτόκολλο του Internet, ή άλλων δικτύων. Το HTTP υποθέτει μόνο την ύπαρξη ενός αξιόπιστου μέσου μετάδοσης. Οποιοδήποτε πρωτόκολλο παρέχει αυτή την εγγύηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί. 

Στο HTTP/1.0, οι πιο πολλές υλοποιήσεις χρησιμοποιούν μια νέα σύνδεση για κάθε ζευγάρι αίτησης και απάντησης.  Στο HTTP/1.1, μια σύνδεση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μια η περισσότερες ανταλλαγές αίτησης και απάντησης, παρόλο που οι συνδέσεις μπορεί να τερματιστούν για οποιονδήποτε λόγο.

2.2. Παράμετροι Πρωτοκόλλου

2.2.1. HTTP Version
Το HTTP χρησιμοποιεί ένα σχήμα "<κύριος>.<δευτερεύων>" για να ορίσει τον αριθμό έκδοσης του πρωτοκόλλου. Η χρήση των αριθμών έκδοσης γίνεται για να δίνει την δυνατότητα στον αποστολέα να δηλώσει την μορφή ενός μηνύματος και την δυνατότητα που έχει αυτός να καταλάβει περαιτέρω παραμέτρους της HTTP επικοινωνίας. Η έκδοση ενός μηνύματος δεν αλλάζει, αν δεν αλλάξει κάποια παράμετρος ή άλλο μέρος της επικοινωνίας που να επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η επικοινωνία. Ο «δευτερεύων» αριθμός της έκδοσης αυξάνεται όταν γίνονται αλλαγές στο πρωτόκολλο για να προστεθούν χαρακτηριστικά που δεν αλλάζουν τον γενικό τρόπο αποστολής και λήψης μηνυμάτων, αλλά μπορεί να αλλάζουν την σημασία που έχουν ορισμένα μηνύματα.  Ο «κύριος» αριθμός αυξάνεται όταν η γενική μορφή ενός μηνύματος στο πρωτόκολλο αλλάζει.

Η έκδοση του ΗΤΤP πρωτοκόλλου υποδεικνύεται με ένα HTTP-Version πεδίο στην πρώτη γραμμή ενός μηνύματος.

HTTP-Version   = "HTTP" "/" 1*DIGIT "." 1*DIGIT
Σημειώστε ότι ο κύριος και δευτερεύων αριθμός έκδοσης πρέπει να αντιμετωπίζονται σαν δυο ξεχωριστοί ακέραιοι και ο καθένας τους μπορεί να αυξηθεί παραπάνω από μονοψήφια νούμερα. Έτσι, το HTTP/2.4 είναι μια έκδοση μικρότερη από την HTTP/2.13, που με την σειρά της είναι μικρότερη από την HTTP/12.3. Τα μηδενικά στην αρχή πρέπει να αγνοούνται από τον αποδέκτη τους και δεν πρέπει να στέλνονται.

Μια εφαρμογή που στέλνει μια αίτηση ή απάντηση που περιέχει το πεδίο HTTP-Version με τιμή “HTTP/1.1” πρέπει να είναι τουλάχιστον υπό συνθήκη ολοκληρωμένη σύμφωνα με το πρότυπο αυτού του κειμένου. Οι εφαρμογές που έχουν τουλάχιστον υπό συνθήκη ολοκληρωμένες υλοποιήσεις θα έπρεπε να χρησιμοποιούν ένα HTTP-Version με την τιμή "HTTP/1.1" στα μηνύματά τους και πρέπει να το κάνουν αυτό για οποιοδήποτε μήνυμα δεν είναι συμβατό με το HTTP/1.0. 

Η έκδοση HTTP μιας εφαρμογής είναι η υψηλότερη έκδοση HTTP για την οποία η εφαρμογή είναι τουλάχιστον υπό συνθήκη συμβατή. 

Οι εφαρμογές proxy και πύλης gateway πρέπει να είναι προσεκτικά υλοποιημένες, όταν προωθούν μηνύματα με διαφορετική έκδοση από αυτή της εφαρμογής που τις χρησιμοποιεί σαν ενδιάμεσους. Αφού το πρωτόκολλο καθορίζει τις δυνατότητες του αποστολέα, ένας proxy ή μια πύλη δεν πρέπει να στέλνουν μηνύματα με έκδοση μεγαλύτερη από την πραγματική τους έκδοση. Αν ένα μήνυμα με μεγαλύτερη έκδοση γίνει δεκτό, ο proxy ή η πύλη πρέπει να κατεβάσει την έκδοση ή να απαντήσει με λάθος, η να αλλάξει συμπεριφορά και να λειτουργήσει ως τούνελ.

Λόγω κάποιων προβλημάτων στην συνεργασία των HTTP/1.0 proxies που ανακαλύφθηκαν από την έκδοση του RFC 2068, οι proxies με μνήμη ενδιάμεσης αποθήκευσης ΠΡΕΠΕΙ, οι πύλες ΜΠΟΡΕΙ, και τα τούνελ ΔΕΝ ΠΡΕΠΕΙ να ανεβάζουν την έκδοση ενός μηνύματος στην υψηλότερη τιμή που υποστηρίζουν. Η απάντηση του proxy/πύλης ΠΡΕΠΕΙ να είναι της ίδιας «κύριας» έκδοσης με την αίτηση.

Σημείωση: Η αλλαγή μεταξύ δυο εκδόσεων HTTP μπορεί να απαιτήσει αλλαγή κάποιων πεδίων της επικεφαλίδας ή να απαγορεύεται από τις εκδόσεις μεταξύ των οποίων θα γίνει η αλλαγή.

2.2.2. Uniform Resource Identifiers
Οι διευθύνσεις URI είναι γνωστές με πολλά ονόματα.  Διευθύνσεις WWW, Ενιαίες Διευθύνσεις Αντικειμένων (Universal Document Identifiers), Ενιαίες Διευθύνσεις Πόρων (Universal Resource Identifiers), και σαν ο συνδυασμός των Uniform Resource Locators (URL) και Universal Resource Names. Όσον αφορά στο HTTP, οι Uniform Resource Identifiers είναι απλά δομημένες σειρές χαρακτήρων που ορίζουν — είτε μέσω ονόματος, είτε μέσω διεύθυνσης, είτε μέσω άλλων χαρακτηριστικών — ένα πόρο.

2.2.2.1. Γενική Σύνταξη

Τα URI στο HTTP μπορούν να παρασταθούν σε απόλυτη μορφή ή σχετική με κάποια θεμελιώδη URI, ανάλογα με τα συμφραζόμενα της χρήσης τους. Οι δύο μορφές διαφέρουν στο γεγονός ότι οι απόλυτες URI αρχίζουν πάντα με το όνομα ενός σχεδίου ακολουθούμενα από άνω και κάτω τελεία. 

Το πρωτόκολλο HTTP δεν θέτει κανένα εκ των προτέρων όριο στο μήκος ενός URI. Οι εξυπηρετητές πρέπει να μπορούν να χειρίζονται τα URI των πόρων που εξυπηρετούν, και θα έπρεπε να είναι ικανοί να χειρίζονται URI απεριόριστου μήκους, αν προσφέρουν φόρμες με βάση τη μέθοδο GET, οι οποίες θα μπορούσαν να δημιουργήσουν τέτοια URI. Ένας εξυπηρετητής θα πρέπει να επιστρέφει μήνυμα κατάστασης 414 (Request-URI Too Long) αν ένα URI είναι μεγαλύτερο απ’ ότι αυτός μπορεί να εξυπηρετήσει.

Σημείωση: οι εξυπηρετητές οφείλουν να είναι επιφυλακτικοί όσον αφορά τα URI μήκους πάνω από 255 bytes, γιατί κάποιοι παλιές υλοποιήσεις πελατών ή proxy ίσως δεν υποστηρίζουν σωστά τέτοια μήκη.

2.2.2.2. Http URL
Το σχέδιο “http” χρησιμοποιείται για τον εντοπισμό πόρων μέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Το συντακτικό για τα http URL είναι :

http_URL = “http:” “//” host [ “:” port ] [ abs_path [ “?” query ] ]

Αν το port είναι κενό ή δεν δίνεται, τότε θεωρείται το port 80. Η σημασιολογία είναι ότι ο προσδιοριζόμενος πόρος βρίσκεται στον εξυπηρετητή που «ακούει» για συνδέσεις TCP σε αυτό το port σε αυτόν τον host, και to Request-URI για αυτόν τον πόρο είναι abs_path. Η χρήση IP διευθύνσεων στα URL θα πρέπει να αποφεύγεται όποτε είναι δυνατόν. Αν ένα abs_path είναι παρών στο URL, πρέπει να δίνεται σαν “/” όταν χρησιμοποιείται σαν Request-URI για ένα πόρο. Αν ένας proxy λάβει ένα όνομα host το οποίο δεν είναι κατάλληλο domain name, μπορεί να προσθέσει το δικό του domain στο host name που έλαβε. Σε αντίθετη περίπτωση δεν πρέπει να αλλάξει το host name. 

2.3. Μήνυμα HTTP
2.3.1. Τύποι μηνυμάτων

Τα μηνύματα HTTP αποτελούνται από αιτήσεις των πελατών προς τον εξυπηρετητή και αποκρίσεις αυτού στο πελάτη.


HTTP-message = Request | Response ; HTTP/1.1 message

Και οι δύο τύποι μηνύματος αποτελούνται από:

· Μια αρχική γραμμή

· Μηδέν οι περισσότερες γραμμές επικεφαλίδων (header lines)

· Μια κενή γραμμή που αποτελεί την διαχωριστική γραμμή (CRLF)

· Μια προαιρετική γραμμή που αποτελεί το σώμα του μηνύματος και μπορεί να περιέχει ένα αρχείο, δεδομένα αναζήτησης κ.α. Αυτά είναι και τα πραγματικά δεδομένα.

2.3.2. Επικεφαλίδες Μηνύματος

Οι επικεφαλίδες ενός μηνύματος μπορεί να είναι:

· General header
Μπορούν να εφαρμόζονται είτε για request μηνύματα είτε για response. Στο HTTP/1.1 υπάρχουν 9 τύποι αυτής της κατηγορίας.

· Request header
Επιτρέπουν στον πελάτη να περάσει στον εξυπηρετητή πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με την αίτηση αλλά και τον ίδιο τον πελάτη. Αυτά τα πεδία λειτουργούν σαν προσδιορισμοί της αίτησης, με σημασιολογία παρόμοια με τις παραμέτρους κατά την κλάση μιας μεθόδου σε μια γλώσσα προγραμματισμού. Στο HTTP/1.1 υπάρχουν 19 τύποι αυτής της κατηγορίας.

· Response header
Επιτρέπουν στον εξυπηρετητή να περάσει επιπλέον πληροφορίες σχετικά με την απόκριση. Αυτά τα πεδία δίνουν πληροφορίες σχετικά με τον εξυπηρετητή και την περαιτέρω πρόσβαση στον πόρο που προσδιορίζεται από το Request-URI. Στο HTTP/1.1 υπάρχουν 9 τύποι αυτής της κατηγορίας.

· Entity header
Ορίζουν μετα-πληροφορίες σχετικά με το σώμα της οντότητας ή, αν δεν υπάρχει σώμα, σχετικά με τον πόρο που προσδιορίζεται από την αίτηση. Μερικές από τις μετα-πληροφορίες είναι προαιρετικές. Στο HTTP/1.1 υπάρχουν 10 τύποι αυτής της κατηγορίας.

2.3.3. Σώμα μηνύματος

Το σώμα (αν υπάρχει)  ενός HTTP μηνύματος χρησιμοποιείται για να μεταφέρει το σώμα της οντότητας που σχετίζεται με την αίτηση ή την απόκριση. Το σώμα του μηνύματος διαφέρει από το σώμα της οντότητας μόνο όταν έχει εφαρμοστεί μια κωδικοποίηση μεταφοράς, όπως υποδεικνύεται από το πεδίο επικεφαλίδας Transfer-Encoding. Η επικεφαλίδα Transfer-Encoding πρέπει να χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει οποιαδήποτε κωδικοποίηση μεταφοράς έχει εφαρμοστεί από μια εφαρμογή για να εξασφαλίσει ασφαλή και σωστή μεταφορά του μηνύματος. Αυτή είναι μια ιδιότητα του μηνύματος, όχι της οντότητας και επομένως μπορεί να προστίθεται και να αφαιρείται από οποιαδήποτε εφαρμογή κατά μήκος της αλυσίδας αίτησης/απόκρισης.  

2.3.4. Μήκος μηνύματος

Το μήκος μεταφοράς ενός μηνύματος είναι το μήκος του σώματος του μηνύματος όπως αυτό εμφανίζεται στο μήνυμα, αφού έχουν εφαρμοστεί κωδικοποιήσεις μεταφοράς. Το πρωτόκολλο καθορίζει ένα σύνολο κριτηρίων απ’ όπου προκύπτει το μήκος μεταφοράς του σώματος, όταν ένα σώμα μηνύματος συμπεριλαμβάνεται σε ένα μήνυμα.

2.4. Request
Ένα request μήνυμα από τον πελάτη στον εξυπηρετητή συμπεριλαμβάνει, στην πρώτη γραμμή του μηνύματος, την μέθοδο που θα εφαρμοστεί στον πόρο, το αναγνωριστικό του πόρου και την έκδοση του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιείται.

Request = Request-Line

*( ( general-header | request-header | entity-header ) CRLF )

CRLF

[ message-body ]
 

2.4.1. Request line
Η αρχική γραμμή του μηνύματος αίτησης περιλαμβάνει τρία πεδία τα οποία διαχωρίζονται μεταξύ τους με κενά. Τα πεδία αυτά είναι:

· Method token
Προσδιορίζει τη μέθοδο που θα εκτελεστεί στον πόρο που προσδιορίζεται από το Request-URI.

· Request-URI
Είναι μια ενιαία διεύθυνση αντικειμένου (όπως περιγράφηκε πιο πάνω) και προσδιορίζει τον πόρο στον οποίο θα εφαρμοστεί η αίτηση.

· Protocol version
Ένα παράδειγμα ενός μηνύματος αίτησης είναι:


GET http://www.w3.org/pub/www/theproject.html HTTP/1.1

2.5. Μέθοδοι ενός Request
Υπάρχει μια κατηγοριοποίηση των μεθόδων safe  και idempotent. Safe θεωρούνται οι μέθοδοι GET και HEAD που δεν πρέπει να έχουν άλλης σημασία ενέργεια από την ανάκτηση. Έτσι δίνεται η δυνατότητα αναπαράστασης άλλων μεθόδων όπως οι POST, PUT και DELETE, με τέτοιο τρόπο ώστε ο χρήστης να γίνεται ενήμερος ότι έγινε αίτηση για μια πιθανώς μη ασφαλή ενέργεια. Idempotent είναι οι μέθοδοι, των οποίων οι παρενέργειες από περισσότερες των μια όμοιες αιτήσεις να είναι το ίδιο με μόνο μια. Τέτοιες μέθοδοι είναι οι GET, HEAD, PUT και DELETE. Συνολικά οι μέθοδοι ενός request μηνύματος είναι οι:

· OPTIONS
Επιτρέπει στον πελάτη να καθορίσει τις επιλογές ή τις απαιτήσεις που σχετίζονται με μια πηγή ή τις δυνατότητες του εξυπηρετητή, χωρίς να ανακτηθεί κανένας πόρος.

· GET
Επιτρέπει στον πελάτη να ανακτήσει τα δεδομένα που καθορίστηκαν από το request-URI.

· HEAD
Επιτρέπει στον πελάτη να ανακτήσει μετα-πληροφορίες σχετικά με την οντότητα, χωρίς να είναι απαραίτητη η μεταφορά του σώματος της οντότητας.

· POST
Η μέθοδος POST χρησιμοποιείται για την αποστολή δεδομένων σε έναν εξυπηρετητή για επεξεργασία από ένα πρόγραμμα (συνήθως CGI script).

· PUT
Με αυτή τη μέθοδο ζητείται η εσώκλειστη οντότητα να αποθηκευτεί κάτω από την παρεχόμενη request-URI.

· DELETE
Με τη μέθοδο αυτή ζητείται από τον εξυπηρετητή να διαγράψει την πηγή που καθορίζεται από το request-URI.

· TRACE
Επιτρέπει στο πελάτη να δει πως το μήνυμα λήφθηκε στην άλλη πλευρά για λόγους ελέγχου και διάγνωσης.

2.6. Response
Αφού λάβει και μεταφράσει το μήνυμα αίτηση, ένας εξυπηρετητής αποκρίνεται με ένα HTTP μήνυμα απόκρισης. 

Response = Status-Line

*( ( general-header | response-header | entity-header ) CRLF )

CRLF

[ message-body ]
 

2.6.1. Status-Line
Η πρώτη γραμμή ενός μηνύματος απόκρισης είναι η γραμμή κατάστασης που αποτελείται από τρία πεδία που χωρίζονται μεταξύ τους με κενά. Τα πεδία αυτά είναι:

· Protocol version 

· Status-Code

Ο κωδικός κατάστασης είναι ένας ακέραιος κωδικός αποτελέσματος τριών ψηφίων στην προσπάθεια της κατανόησης και ικανοποίησης της αίτησης. Περισσότερες πληροφορίες δίνονται παρακάτω.

· Reason-Phrase
Αυτό το πεδίο προορίζεται να δίνει μια μικρή περιγραφή του κωδικού κατάστασης προς τον χρήστη.

Ένα παράδειγμα αρχικής γραμμής ενός μηνύματος απόκρισης είναι:


HTTP/1.1 200 ΟΚ

2.7. Κωδικοί Κατάστασης

Ο κωδικός κατάστασης (Status-Code) είναι ένας ακέραιος αριθμός τριών ψηφίων που παίζει ρόλο στην κατανόηση και ικανοποίηση της αίτησης. Το πρώτο ψηφίο ορίζει τη γενική κατηγορία του response, ενώ τα άλλα δύο δεν έχουν κανένα ρόλο κατηγοριοποίησης. Υπάρχουν 5 τιμές για το πρώτο ψηφίο:

1xx:  Πληροφοριακό – Παρελήφθη η αίτηση, συνεχίζεται η επεξεργασία.

Π.χ. 100 Continue
2xx:  Επιτυχία – Η ενέργεια παρελήφθη πετυχημένα, κατανοήθηκε και έγινε   αποδεκτή.

Π.χ. 202 Accepted
3xx:  Ανακατεύθυνση – Πρέπει να ληφθούν επιπλέον ενέργειες για την ολοκλήρωση της αίτησης.

Π.χ. 301 Moved Permanently
4xx:  Σφάλμα στον Πελάτη – Η αίτηση περιέχει λάθος σύνταξη ή δεν μπορεί να ικανοποιηθεί.

Π.χ. 404 Not Found

5xx:  Σφάλμα στον Εξυπηρετητή – Ο εξυπηρετητής απέτυχε να ικανοποιήσει μια φαινομενικά ορθή αίτηση.

Π.χ. 500 Internal Server Error
2.8. Προβλήματα

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί αναλυτικά η αλληλεπίδραση ανάμεσα στους πελάτες και τους εξυπηρετητές που χρησιμοποιούν HTTP με ιδιαίτερη έμφαση στο πως η αλληλεπίδραση αυτή επιδρά στην καθυστέρηση του δικτύου.

Στην εικ. 2.4 παρουσιάζονται οι ανταλλαγές πληροφοριών και μηνυμάτων ανάμεσα σε έναν πελάτη και έναν εξυπηρετητή του WWW όταν ο πελάτης έχει πραγματοποιήσει μια αίτηση για ένα έγγραφο HTML που περιέχει τουλάχιστον μια εικόνα που δεν υπάρχει στην cache του. Στο σχήμα αυτό ο χρόνος αυξάνει από πάνω προς τα κάτω και οι διαγώνιες γραμμές αναπαριστούν ανταλλαγές πακέτων ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή και αντίθετα. Οι διαγώνιες γραμμές είναι ονοματισμένες ανάλογα με το είδος του TCP πακέτου που ανταλλάσσεται ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή. Τα περισσότερα πακέτα που ανταλλάσσονται μεταφέρουν επιβεβαιώσεις (acknowledgements XE "acknowledgements" ) και δεδομένα, όμως τα πακέτα που σημειώνονται ως ACK περιλαμβάνουν μόνο επιβεβαιώσεις. Στο παράδειγμα αυτό τα πακέτα FIN και SYN δεν μεταφέρουν ποτέ δεδομένα αν και θα μπορούσαν.

Τα μικρά κάθετα βέλη συμβολίζουν τοπικές καθυστερήσεις που υπεισέρχονται στην όλη διαδικασία ανταλλαγής πακέτων. Οι καθυστερήσεις αυτές εξηγούνται δίπλα. Οι επιπλέον εργασίες του πελάτη σημειώνονται με διαφορετική γραμματοσειρά.
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εικ. 2.4  Ανταλλαγές πακέτων και χρόνοι με επιστροφή στο HTTP
Οι διακεκομμένες γραμμές στην πλευρά του πελάτη συμβολίζουν τους «υποχρεωτικούς» χρόνους με επιστροφή (Round Trip Times-RTTs XE "Round Trip Times-RTTs" ) μέσα στο δίκτυο που προκαλούνται από τον συνδυασμό του HTTP με το TCP. Οι υποχρεωτικοί αυτοί χρόνοι με επιστροφή είναι αποτέλεσμα των εξαρτήσεων ανάμεσα σε πακέτα αποστολής και λήψης. Τα πακέτα που σημειώνονται στο σχήμα σαν γκρίζα βέλη είναι πακέτα που απαιτούνται για τη σωστή λειτουργία του πρωτοκόλλου TCP. Οι χρόνοι όμως που απαιτούνται για τη μεταφορά αυτών των πακέτων δεν επιβαρύνουν την καθυστέρηση αφού ο δέκτης (πελάτης) δεν είναι αναγκασμένος να περιμένει τη λήψη τους πριν προχωρήσει σε άλλες εργασίες (π.χ. άλλες αιτήσεις).

Οι υποχρεωτικοί χρόνοι με επιστροφή (round trips) είναι οι παρακάτω:

· Ο πελάτης ανοίγει την TCP σύνδεση, που έχει ως αποτέλεσμα να ανταλλαχθούν πακέτα SYN σαν αποτέλεσμα της διαδικασίας αρχικοποίησης συνδέσεων του TCP γνωστής ως three way handshake

· Ο πελάτης στέλνει μια αίτηση HTTP στον εξυπηρετητή. Ο εξυπηρετητής πιθανά να πρέπει να ανακτήσει δεδομένα από τον σκληρό του δίσκο για να απαντήσει. Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία ανάγνωσης από τον σκληρό δίσκο, ο εξυπηρετητής στέλνει την απόκριση στον πελάτη. Στο παράδειγμα του σχήματος έχουμε υποθέσει ότι τα δεδομένα που περιλαμβάνονται στην απόκριση του εξυπηρετητή μπορούν να χωρέσουν σε ένα πακέτο TCP. Είναι κατανοητό ότι στις περισσότερες επικοινωνίες τα αποστελλόμενα δεδομένα απαιτούν αρκετά πακέτα. Μόλις ολοκληρωθεί η διαδικασία ο εξυπηρετητής κλείνει την επικοινωνία αν και ο πελάτης δεν είναι αναγκασμένος να περιμένει το κλείσιμο για να κάνει κάποια άλλη εργασία.

· Αφού ο πελάτης αναλύσει (parses) το έγγραφο της HTML που του έχει αποσταλεί έχοντας προσδιορίσει τα URL οντοτήτων (εικόνων, αρχείων ήχου κ.τ.λ) που επιπλέον πρέπει να ζητηθούν από τον εξυπηρετητή, ανοίγει μια νέα σύνδεση TCP με τον εξυπηρετητή. Η νέα αυτή σύνδεση απαιτεί και νέα ανταλλαγή SYN πακέτων για να αρχικοποιηθεί.

· Αφού αποκατασταθεί η σύνδεση, ο πελάτης στέλνει την αίτησή του για την πρώτη οντότητα που απαιτείται για την παρουσίαση της σελίδας. Ο εξυπηρετητής αφού δεχτεί την αίτηση, ανακτά το αρχείο που περιέχει την εικόνα (την οντότητα) και το στέλνει στον χρήστη σε ένα ή περισσότερα πακέτα δεδομένων.

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις επιπλέον οντότητες που περιέχει η σελίδα WWW. Είναι προφανές από όλα τα παραπάνω ότι ο πελάτης μπορεί να αρχίσει την παρουσίαση της πρώτης εικόνας στον φυλλομετρητή, μόνο μετά από τέσσερις χρόνους με επιστροφή μετά την αίτηση του. Κάθε επιπλέον εικόνα (οντότητα), απαιτεί τουλάχιστον δύο επιπλέον χρόνους με επιστροφή. Στην πράξη μεγάλες σελίδες, των οποίων τα δεδομένα δεν μπορούν να «χωρέσουν» σε λίγα πακέτα δεδομένων, αντιμετωπίζουν επιπλέον καθυστερήσεις.

Οι τουλάχιστον δύο χρόνοι με επιστροφή που απαιτούνται για τη μεταφορά ενός αρχείου HTML ή μιας επιπλέον οντότητας δεν είναι το μοναδικό πρόβλημα του HTTP. Λόγω του ότι ο πελάτης εγκαθιδρύει μια καινούρια σύνδεση TCP για κάθε αίτηση HTTP προκύπτουν τα παρακάτω προβλήματα:

· Η εγκαθίδρυση μιας σύνδεσης απαιτεί υπολογιστικούς πόρους τόσο στον πελάτη όσο και στον εξυπηρετητή. Μια συνηθισμένη διαδικασία εγκαθίδρυσης νέας σύνδεσης περιλαμβάνει την εξασφάλιση μιας νέας πόρτας (Port) επικοινωνίας και άλλων πόρων. Ακόμη και το κλείσιμο μιας επικοινωνίας απαιτεί κάποιον υπολογιστικό χρόνο.

· Οι συνδέσεις TCP έχουν τη δυνατότητα να είναι ενεργές μόνο για μερικά δευτερόλεπτα, αλλά το πρότυπο του TCP απαιτεί από τον κόμβο (host) που έκλεισε μια σύνδεση να θυμάται κάποιες πληροφορίες της σύνδεσης για τέσσερα λεπτά μετά το κλείσιμο (TIME_WAIT state). Πολλές υλοποιήσεις δεν ακολουθούν το πρότυπο αυτό και μειώνουν τον χρόνο αυτό των 4 λεπτών. Είναι εύκολο να φανταστεί κάποιος τα προβλήματα που θα μπορούσε να αντιμετωπίσει ένας φορτωμένος εξυπηρετητής λόγω αυτού του χρόνου.

Το πρωτόκολλο TCP δεν εκμεταλλεύεται ολόκληρο το διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά τους πρώτους χρόνους με επιστροφή. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι πιο σύγχρονες υλοποιήσεις του TCP χρησιμοποιούν μια τεχνική που ονομάζεται slow-start  για την αποφυγή της δικτυακής συμφόρησης.

Αυτά τα προβλήματα εμφανίζονται με την χρήση των προηγούμενων εκδόσεων του πρωτοκόλλου (HTTP/1.0). Στην έκδοση 1.1 έχουν γίνει κάποιες αλλαγές που έχουν διορθώσει αυτά τα προβλήματα. Οι βελτιώσεις αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.

2.9. Επίμονες Συνδέσεις (Persistent Connections)

Όπως αναφέρθηκε πιο πάνω, ένα από τα προβλήματα των προηγούμενων εκδόσεων του HTTP ήταν ότι χρησιμοποιούνταν διαφορετική TCP σύνδεση για κάθε request (ακόμη και για δεδομένα που αναφέρονταν στην ίδια διεύθυνση URL, π.χ. εικόνες), με αποτέλεσμα την αύξηση του φόρτου εργασίας στους εξυπηρετητές και την πρόκληση συμφόρησης στο δίκτυο.

2.9.1. Γενική λειτουργία

Μια σημαντική διαφορά ανάμεσα στο HTTP/1.1 και στις προηγούμενες εκδόσεις του είναι ότι οι επίμονες συνδέσεις αποτελούν την προκαθορισμένη συμπεριφορά σε οποιαδήποτε σύνδεση HTTP. Δηλαδή, εάν δεν υποδεικνύεται κάτι διαφορετικό, ο πελάτης θα πρέπει να υποθέσει ότι ο εξυπηρετητής θα διατηρήσει μια επίμονη σύνδεση, ακόμη και μετά από λάθος αποκρίσεις από τον εξυπηρετητή.

Οι επίμονες συνδέσεις προσφέρουν ένα μηχανισμό με τον οποίο ο πελάτης και ο εξυπηρετητής μπορούν να σημάνουν το κλείσιμο μιας TCP σύνδεσης. Η σηματοδότηση γίνεται με τη χρήση της επικεφαλίδας Connection. Μόλις σηματοδοτηθεί το κλείσιμο, ο πελάτης ΔΕΝ ΠΡΕΠΕΙ να στείλει άλλες αιτήσεις σ εαυτή τη σύνδεση. Τα πλεονεκτήματα αυτών των συνδέσεων είναι:

· Ανοίγοντας και κλείνοντας λιγότερες συνδέσεις, γίνεται οικονομία σε χρόνο υπολογισμού (CPU time) και μνήμης στους δρομολογητές και τους hosts (clients, servers, proxies, gateways, tunnels, caches).

· Οι HTTP αιτήσεις και αποκρίσεις μπορούν να γίνουν pipelined.

· Μειώνεται η συμφόρηση στο δίκτυο με τη μείωση των πακέτων που χρησιμοποιούνται για το άνοιγμα των TCP συνδέσεων.

· Μειώνεται η καθυστέρηση των επόμενων αιτήσεων, αφού χρησιμοποιείται η υπάρχουσα σύνδεση.

2.9.2. Διαπραγμάτευση

Ένας HTTP/1.1 εξυπηρετητής μπορεί να υποθέσει ότι ένας HTTP/1.1 πελάτης σκοπεύει να διατηρήσει μια επίμονη σύνδεση εκτός εάν στάλθηκε μαζί με την αίτηση μια επικεφαλίδα Connection με ένδειξη “close”. Αν ο εξυπηρετητής αποφασίσει να διακόψει την σύνδεση αμέσως μετά την απόκριση, θα πρέπει να στείλει μια επικεφαλίδα Connection με ένδειξη  “close”.

Ένας HTTP/1.1 πελάτης μπορεί να περιμένει μια σύνδεση να παραμένει ανοιχτή, αλλά θα αποφασίσει να τη διατηρήσει ανοιχτή με βάση εάν η απόκριση του εξυπηρετητή περιέχει επικεφαλίδα Connection με ένδειξη “close”. Εάν ο πελάτης δεν επιθυμεί να διατηρήσει μια σύνδεση περισσότερο από την αίτηση, θα πρέπει να στείλει μια επικεφαλίδα Connection με ένδειξη “close”.

2.9.3. Pipelining
Ένας πελάτης που υποστηρίζει επίμονες συνδέσεις, μπορεί να κάνει pipeline τις αιτήσεις του (π.χ. να στείλει πολλές αιτήσεις χωρίς να περιμένει την απάντηση της προηγούμενης). Ένας εξυπηρετητής πρέπει να στείλει τις αποκρίσεις σε αυτές τις αιτήσεις με την ίδια σειρά που έλαβε τις αντίστοιχες αιτήσεις.

Οι πελάτες που υποθέτουν επίμονες συνδέσεις και εφαρμόζουν pipeline αμέσως μετά την εγκαθίδρυση της σύνδεσης θα πρέπει να είναι προετοιμασμένοι να ξαναπροσπαθήσουν την σύνδεση αν η πρώτη στη σειρά προσπάθεια αποτύχει. Αν ένας πελάτης κάνει μια τέτοια προσπάθεια, δεν πρέπει να εφαρμόσει pipeline πριν μάθει ότι η σύνδεση είναι επίμονη. Οι πελάτες πρέπει επίσης να είναι έτοιμοι να ξαναστείλουν τις αιτήσεις τους αν ο εξυπηρετητής κλείσει την σύνδεση πριν στείλει όλες τις ανάλογες αποκρίσεις.

Οι πελάτες δεν πρέπει να εφαρμόζουν pipeline σε αιτήσεις με μεθόδους που δεν είναι idempotent. Σε διαφορετική περίπτωση, μια πρόωρη διακοπή της σύνδεσης μπορεί να οδηγήσει σε απροσδιόριστα αποτελέσματα. Όταν κάποιος πελάτης παρόλα αυτά θέλει να στείλει μια αίτηση με μια τέτοια μέθοδο, θα πρέπει να περιμένει μέχρις ότου λάβει την κατάσταση απόκρισης για την προηγούμενη αίτηση.

2.10. Διαχείριση εύρους ζώνης

2.10.1. Χρήση της κατάστασης 100 (Continue)

Ο σκοπός αυτής της κατάστασης είναι να επιτρέπει σε έναν πελάτη που στέλνει ένα μήνυμα request με σώμα αίτησης, να καθορίσει αν ο εξυπηρετητής είναι πρόθυμος να αποδεχθεί την αίτηση, πριν ο πελάτης στείλει το σώμα της αίτησης. Αυτό είναι σημαντικό γιατί σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να είναι ακατάλληλο ή αναποτελεσματικό για τον πελάτη να στείλει το σώμα, αν ο εξυπηρετητής απορρίψει το μήνυμα χωρίς να κοιτάξει καν το σώμα.

2.10.2. Κωδικοποίηση περιεχομένου και μεταφοράς

Οι τιμές κωδικοποίησης περιεχομένου υποδεικνύουν μια μετατροπή που μπορεί να εφαρμοστεί σε μια οντότητα. Αυτές οι κωδικοποιήσεις χρησιμοποιούνται βασικά για να επιτρέψουν την συμπίεση ή οποιαδήποτε άλλη χρήσιμη μετατροπή χωρίς την απώλεια της ταυτότητας του τύπου του μέσου ή της πληροφορίας ενός εγγράφου. Συχνά η οντότητα αποθηκεύεται σε κωδικοποιημένη μορφή, μεταδίδεται απευθείας και αποκωδικοποιείται μόνο στον παραλήπτη. Το HTTP/1.1 χρησιμοποιεί τις επικεφαλίδες Accept-Encoding και Content-Encoding για κωδικοποίηση περιεχομένου. Οι τιμές σε αυτά τα πεδία μπορεί να περιγράφουν την κωδικοποίηση του περιεχομένου, όμως το πιο σημαντικό είναι ότι προσδιορίζουν τον μηχανισμό που απαιτείται για την αποκωδικοποίηση. Οι αρχικές τιμές που έχουν καθοριστεί για αυτά τα πεδία είναι :

· gzip

· compress

· deflate

· identity

Οι τιμές της κωδικοποίησης μεταφοράς χρησιμοποιούνται για να υποδείξουν μια μετατροπή κωδικοποίησης που έχει, μπορεί, ή ίσως χρειάζεται να εφαρμοστεί στο σώμα μιας οντότητας με σκοπό την εξασφάλιση της «ασφαλούς μεταφοράς» μέσα από το δίκτυο. Αυτό διαφέρει από την προηγούμενη κωδικοποίηση στο ότι είναι ιδιότητα του μηνύματος και όχι στην αυθεντική οντότητα. Οι αρχικές τιμές που έχουν καθοριστεί για αυτά τα πεδία είναι :

· chunked

· identity 

· gzip

· compress

· deflate
2.10.3. Αιτήσεις συγκεκριμένου εύρους

Οι αιτήσεις συγκεκριμένου εύρους που υποστηρίζει το HTTP/1.1 επιτρέπουν σε έναν πελάτη να κάνει αιτήσεις που ζητούν μόνο τμήματα μιας πηγής. Το HTTP/1.1 υποστηρίζει την ανάκτηση μόνο αιτήσεων όπου το εύρος μετριέται σε bytes. Ένας πελάτης πραγματοποιεί μια αίτηση εύρους συμπεριλαμβάνοντας στην αίτηση μια επικεφαλίδα του τύπου Range. Η επικεφαλίδα range μπορεί να περιλαμβάνει ένα ή περισσότερα διαστήματα συνεχόμενων bytes. Ο εξυπηρετητής, στη συνέχεια μπορεί να αγνοήσει την αίτηση range ή να απαντήσει στέλνοντας στον πελάτη ένα ή περισσότερα διαστήματα από συνεχόμενα bytes.

2.11. Διαπραγμάτευση περιεχομένου

Οι περισσότερες HTTP αποκρίσεις συμπεριλαμβάνουν μια οντότητα η οποία περιέχει πληροφορίες για μετάφραση από τον χρήστη. Φυσιολογικά είναι επιθυμητό να εφοδιάσουμε τον χρήστη με την «καλύτερη διαθέσιμη» οντότητα που ανταποκρίνεται στην αίτηση. Δυστυχώς για τους εξυπηρετητές και τις caches, δεν έχουν όλοι οι χρήστες τις ίδιες προτιμήσεις για το τι είναι το «καλύτερο» και όχι όλοι οι user agents είναι εξίσου ικανοί να αναπαραστήσουν όλους τους τύπους οντοτήτων. Γι αυτό το λόγο, το HTTP έχει λάβει τους αναγκαίους μηχανισμούς για «διαπραγμάτευση περιεχομένου» - την διαδικασία της επιλογής της καλύτερης αναπαράστασης για μια δοσμένη απόκριση, όταν είναι διαθέσιμες πολλαπλές αναπαραστάσεις.

2.11.1. Server-driven Negotiation
Η επιλογή της καλύτερης αναπαράστασης γίνεται από έναν αλγόριθμο στον εξυπηρετητή. Η επιλογή βασίζεται στις διαθέσιμες αναπαραστάσεις της απόκρισης (π.χ. language, content-coding κλπ.) και στο περιεχόμενο συγκεκριμένων επικεφαλίδων στο μήνυμα της αίτησης ή άλλες πληροφορίες που αναφέρονται στην αίτηση (π.χ. η διεύθυνση (network address) του πελάτη).

Αυτή η διαπραγμάτευση πλεονεκτεί όταν ο αλγόριθμος είναι δύσκολο να περιγράψει στον user agent την διαθέσιμη αναπαράσταση, ή όταν ο εξυπηρετητής επιθυμεί να στείλει την «καλύτερη εκτίμηση» με την πρώτη απόκριση (ελπίζοντας να αποφύγει την round-trip καθυστέρηση μιας επόμενης αίτησης, αν η «καλύτερη εκτίμηση» δεν είναι αρκετά καλή για τον χρήστη). Για να βελτιώσει την εκτίμηση του εξυπηρετητή ο user agent μπορεί να συμπεριλάβει στην αίτηση πεδία επικεφαλίδων (accept, accept-language, accept-encoding κλπ) τα οποία περιγράφουν τις προτιμήσεις για την απόκριση.

Τα μειονεκτήματα είναι:

· Είναι αδύνατον για τον εξυπηρετητή να προσδιορίσει ακριβώς τι μπορεί να είναι «καλύτερο» για τον χρήστη, αφού αυτό θα απαιτούσε πλήρη γνώση των ικανοτήτων του user agent και την προσδοκώμενη χρήση της απόκρισης.

· Έχοντας τον user agent να περιγράφει τις ικανότητές του σε κάθε αίτηση μπορεί να είναι τόσο μη αποδοτικό, όσο και πιθανή καταπάτηση της προσωπικότητας του χρήστη.

· Περιπλέκει την υλοποίηση ενός εξυπηρετητή και των αλγορίθμων παραγωγής αποκρίσεων σε αιτήσεις.

· Μπορεί να περιορίσει την ικανότητα μιας κρυφής μνήμης να χρησιμοποιήσει την ίδια απόκριση για πολλαπλές αιτήσεις χρηστών.

2.11.2. Agent-driven Negotiation
Με αυτή τη διαπραγμάτευση, η επιλογή της καλύτερης αναπαράστασης για μια απόκριση γίνεται από τον user agent αφού λάβει μια αρχική απόκριση από τον εξυπηρετητή. Η επιλογή βασίζεται σε μια λίστα διαθέσιμων αναπαραστάσεων της απόκρισης, η οποία συμπεριλαμβάνεται στα πεδία επικεφαλίδας της αρχικής απόκρισης, με κάθε αναπαράσταση να προσδιορίζεται από το δικό της URI. Η επιλογή μπορεί να είναι αυτόματη ή χειροκίνητη από τον χρήστη.

Αυτή η διαπραγμάτευση πλεονεκτεί όταν η απόκριση ποικίλει γύρω από κοινά χρησιμοποιούμενες διαστάσεις (όπως τύπος, γλώσσα, κωδικοποίηση), όταν ο εξυπηρετητής είναι ανίκανος να καθορίσει τις δυνατότητες του user agent από την εξέταση της αίτησης, και γενικά όταν οι δημόσιες caches χρησιμοποιούνται για να διανείμουν τον φόρτο του εξυπηρετητή και την χρήση του δικτύου.

Τα μειονεκτήματα είναι:

· Απαιτείται δεύτερη αίτηση για την απόκτηση της καλύτερης εναλλακτικής αναπαράστασης. Αυτή η δεύτερη αίτηση είναι  αποδοτική μόνο όταν χρησιμοποιείται cache.

· Αυτή  η προδιαγραφή δεν ορίζει κανένα μηχανισμό για υποστήριξη αυτόματης επιλογής, αν και δεν αποτρέπει έναν τέτοιο μηχανισμό να αναπτυχθεί σαν προέκταση και να χρησιμοποιηθεί με το HTTP/1.1.

2.11.3. Transparent Negotiation
Η διαφανής διαπραγμάτευση είναι ένας συνδυασμός των δυο άλλων. Όταν μια cache τροφοδοτείται με μια δομή της λίστας των διαθέσιμων αναπαραστάσεων των αποκρίσεων (όπως στην agent-driven διαπραγμάτευση) και οι διαστάσεις της διακύμανσης γίνονται απολύτως κατανοητά από την cache, τότε η cache γίνεται ικανή να εκτελέσει server-driven διαπραγμάτευση εκ μέρους του εξυπηρετητή για τις επόμενες αιτήσεις σε αυτόν τον πόρο.

Αυτή η διαπραγμάτευση έχει το πλεονέκτημα της κατανομής του φόρτου που θα απαιτούνταν στον εξυπηρετητή και αφαιρεί την καθυστέρηση της δεύτερης αίτησης της agent-driven διαπραγμάτευσης, όταν η cache είναι ικανή να εκτιμήσει ορθά την σωστή απόκριση.

2.12. Caching στο HTTP
Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του HTTP είναι η ικανότητα προσωρινής αποθήκευσης (caching). Αφού το HTTP είναι ένα κατανεμημένο βασισμένο στην πληροφορία πρωτόκολλο, το caching μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την απόδοση. Υπάρχουν ένα σύνολο από συναρτήσεις που έρχονται με το πρωτόκολλο HTTP/1.1 για την αποδοτική και σωστή χρήση του caching.

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι αιτήσεις των πελατών και οι αποκρίσεις των εξυπηρετητών μπορούν να αποθηκευτούν σε μια cache μέσα σε ένα λογικό χρονικό διάστημα, για τον χειρισμό των ανάλογων μελλοντικών αιτήσεων. Αν η απόκριση είναι στην cache και είναι ακριβής, δεν υπάρχει η ανάγκη να αιτηθεί μια άλλη απόκριση από τον εξυπηρετητή. Αυτή η προσέγγιση όχι μόνο μειώνει τις απαιτήσεις του εύρους ζώνης του δικτύου, αλλά επίσης αυξάνει την ταχύτητα. Υπάρχει ένας μηχανισμός που ο εξυπηρετητής υπολογίζει έναν ελάχιστο χρόνο στον οποίο η απόκριση θα είναι έγκυρη. Αυτό σημαίνει ότι καθορίζεται από τον εξυπηρετητή ένας χρόνος εκπνοής για το συγκεκριμένο μήνυμα απόκρισης. Επομένως μέσα σε αυτό το χρονικό διάστημα το μήνυμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς αναφορά στον εξυπηρετητή.

Θεωρώντας ότι αυτός ο χρόνος έχει εκπνεύσει και υπάρχει η ανάγκη γι αυτό το μήνυμα απόκρισης, τα δεδομένα μέσα στο μήνυμα μπορεί να έχουν αλλάξει (μπορεί και όχι). Για να σιγουρευτούμε ότι τα δεδομένα έχουν αλλάξει ή όχι, ορίζεται ένας μηχανισμός επικύρωσης:

Μηχανισμός εκπνοής. Πρέπει να καθοριστεί ένας χρόνος εκπνοής, έτσι ώστε να αποφασίζεται πότε τα δεδομένα είναι φρέσκα ή όχι. Στις περισσότερες περιπτώσεις ο εξυπηρετητής καθορίζει ρητά τον χρόνο εκπνοής για ένα συγκεκριμένο μήνυμα απόκρισης. Σε αυτή την περίπτωση τα δεδομένα που βρίσκονται στην cache μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέσα στον χρόνο εκπνοής για απόκριση σε επόμενες αιτήσεις. Αν ο εξυπηρετητής δεν όρισε χρόνο εκπνοής, υπάρχουν κάποιες μέθοδοι που υπολογίζουν / προσεγγίζουν ένα λογικό χρόνο εκπνοής (π.χ. Last-Modified). Από τη στιγμή που αυτό δεν προέρχεται από τον εξυπηρετητή, πρέπει να χρησιμοποιούνται επιφυλακτικά.

Μηχανισμός επικύρωσης. Όταν έχει παρέλθει ο χρόνος εκπνοής, υπάρχει η πιθανότητα τα δεδομένα να είναι πεπαλαιωμένα (stale). Για την εξασφάλιση της επικύρωσης του μηνύματος απόκρισης, η cache πρέπει να ελέγξει μαζί με τον εξυπηρετητή (ή πιθανόν με μια ενδιάμεση cache με πιο φρέσκια απόκριση) αν το μήνυμα απόκρισης είναι χρησιμοποιήσιμο. Το HTTP/1.1 προσφέρει μεθόδους υπό συνθήκη γι αυτό το σκοπό.

Όταν ένας εξυπηρετητής στέλνει μια πλήρη απόκριση, επισυνάπτει κάποιο είδος επικυρωτή (validator) στο μήνυμα. Αυτό θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια σαν επικυρωτής της cache από τον user agent ή από την proxy cache. Ο πελάτης παράγει μια υπό συνθήκη αίτηση με έναν cache validator επισυναπτόμενο. Ο εξυπηρετητής στη συνέχεια υπολογίζει το μήνυμα και αποκρίνεται με έναν ειδικό κωδικό (συνήθως 304 Not-Modified). Σε διαφορετική περίπτωση ο εξυπηρετητής στέλνει μια πλήρη απόκριση. Αυτή η προσέγγιση αποφεύγει ένα επιπλέον round-trip αν ο validator δεν ταιριάζει και επίσης αποφεύγει την αποστολή πλήρους απάντησης.

2.13. HTTP-NG
Το πρωτόκολλο HTTP/1.1 επέφερε αρκετές βελτιώσεις στον προκάτοχό του (HTTP/1.0) αλλά δεν έλυσε όλα τα προβλήματα του WWW. Υπήρχε η εντύπωση ότι λόγω της προσπάθειας του HTTP/1.1 να είναι συμβατό με τους προκατόχους του και την αρκετά στενή σχέση του με αυτούς δεν μπορούσε να εγγυηθεί το μέλλον του πρωτοκόλλου. Το κυριότερο πρόβλημα που φαινόταν ότι αντιμετώπιζε το HTTP/1.1 ήταν η έλλειψη διασπασιμότητας (modularity). Οι αλλαγές που είχαν εισαχθεί στο HTTP/1.1 το είχαν μετατρέψει σε ένα πρωτόκολλο πολύ μεγάλο και δύσκολο στην υλοποίηση σε ορισμένα σημεία.

Έτσι η W3 δημιούργησε μια ομάδα εργασίας που είχε σαν στόχο να προτείνει λύσεις που θα βοηθούσαν ώστε να εξασφαλιστεί η μελλοντική εξέλιξη του πρωτοκόλλου. Ο στόχος ήταν να δημιουργηθεί ένα νέο πρωτόκολλο που θα περιείχε όλες τις λειτουργίες του HTTP/1.1 αλλά θα είχε αναπτυχθεί με μια κατανεμημένη λογική κατά τμήματα που θα αλληλεπιδρούσαν μεταξύ τους. Ο στόχος λοιπόν ήταν να διατηρηθεί μια σχετικά μικρή βάση του πρωτοκόλλου που θα μπορούσε ανά πάσα στιγμή να δεχτεί επεκτάσεις χωρίς να μεταβληθεί. Η ομάδα εργασίας δούλεψε στο διάστημα από Ιούλιο 1997 έως τον Δεκέμβριο του 1998 και παρήγαγε 5 κείμενα με προτάσεις για το μελλοντικό HTTP που ονομάστηκε HTTP-NG. Το HTTP-NG είχε σαν στόχο να επιφέρει βελτιώσεις στους παρακάτω τομείς:

· Απλότητα στη βάση. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως ο στόχος του HTTP-NG ήταν να υλοποιήσει το πρωτόκολλο HTTP με έναν τρόπο απλό που αποτελούνταν από διακριτές οντότητες.

· Κατανεμημένη επεκτασιμότητα. Το HTTP-NG επιδιώκει να επιτρέψει την επεκτασιμότητά του με εύκολο και κατανεμημένο τρόπο.

· Διεθνή Κλιμάκωση. Το HTTP-NG επιδιώκει να παρέχει την δυνατότητα κάλυψης κάθε δυνατής επέκτασης του Internet στο μέλλον και μάλιστα επιδιώκει να δώσει τη δυνατότητα εφαρμογής του σε όλες τις βαθμίδες της αλληλεπίδρασης του WWW (πελάτες, εξυπηρετητές, cache, διακομιστές, gateways, tunnels).

· Δικτυακή αποτελεσματικότητα. Όπως όλοι οι προκάτοχοί του το HTTP-NG επιδιώκει να μειώσει τις δικτυακές καθυστερήσεις και να κάνει καλύτερη χρήση των δικτυακών πόρων.

· Παροχή εναλλακτικών δυνατοτήτων μεταφοράς. Το HTTP-NG επιδιώκει να παρέχει τη δυνατότητα σε πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων διαφορετικά από το TCP να αναλαμβάνουν τη μεταφορά των δεδομένων που ζητούνται μέσω HTTP.

Η αρχιτεκτονική που προτάθηκε βασίζεται σε μια προσέγγιση σε επίπεδα, όπου το HTTP διαχωρίζεται σε τρία επίπεδα όπως φαίνεται στο διάγραμμα της εικ. 2.5
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εικ. 2.5  Η στοίβα του πρωτοκόλλου HTTP-NG
Κεφάλαιο 3

3. Βελτιώσεις στον Browser
Για την επικοινωνία ανάμεσα σε Web clients και servers χρησιμοποιείται το HyperText  Transfer Protocol (HTTP), το οποίο με τη σειρά του  χρησιμοποιεί το Transmission Control Protocol (TCP) σαν το πραγματικό υποκείμενο αξιόπιστο πρωτόκολλο μεταφοράς. Πριν την μεταφορά HTTP μηνυμάτων, απαιτείται να δημιουργηθεί και να γίνει αποδεκτή μια TCP σύνδεση. Για να διευκολυνθεί η δημιουργία σύνδεσης, η αναπαράσταση του ονόματος του Web server μεταφράζεται σε Internet Protocol (IP) διεύθυνση. Αυτή η μετάφραση γίνεται ρωτώντας έναν DNS (Domain Name System) server, ο οποίος μπορεί να συμβουλευθεί μια ιεραρχία από DNS servers. Παράγοντες καθυστέρησης που αντιλαμβάνεται ο χρήστης είναι η ανάλυση ονόματος σε διεύθυνση, ο χρόνος δημιουργίας TCP σύνδεσης, ο χρόνος αίτησης-απόκρισης HTTP, η επεξεργασία στον server και τέλος ο χρόνος μεταφοράς. Οι τρεις πρώτες (pre-resolving, pre-connecting, pre-warming) από τις τεχνικές που παρουσιάζονται στη συνέχεια αντιμετωπίζουν αυτού του είδους τις καθυστερήσεις.

Μια αρχιτεκτονική που χρησιμοποιείται συχνά σήμερα στη διασύνδεση πελατών (clients-browsers) στο διαδίκτυο είναι με τη χρήση Proxy Server (εικ.-1). Ο Proxy Server λειτουργεί σαν ενδιάμεσος ανάμεσα στον πελάτη (browser) και τον εξυπηρετητή (server). Δέχεται αιτήσεις από τους πελάτες και τις ικανοποιεί χρησιμοποιώντας δεδομένα τα οποία έχουν από πριν προσκομιστεί (prefetched), αποθηκευτεί στην ενδιάμεση μνήμη (cached) ή ανακτώνται απευθείας από τον κατάλληλο web server. Είτε χρησιμοποιείται Proxy Server είτε όχι, αυτό το μοντέλο εξυπηρετεί στη διαίρεση της καθυστέρησης των πιο πάνω ανακτήσεων σε δύο συνιστώσες: την εξωτερική καθυστέρηση (external latency), που προκαλείται από το δίκτυο και τις καθυστερήσεις των web servers που είναι εξωτερικοί σε ένα δίκτυο ενός οργανισμού, και την εσωτερική καθυστέρηση (internal latency), που προκαλείται από το δίκτυο και τους υπολογιστές του ίδιου του οργανισμού.
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εικ. 3.1  Τυπική αρχιτεκτονική με χρήση Proxy Server
Επειδή οι Proxy Servers συνήθως βρίσκονται στο δίκτυο του οργανισμού, η επικοινωνία ανάμεσα στον πελάτη και τον Proxy κανονικά αποτελεί ένα μικρό τμήμα της συνολικής καθυστέρησης. Από την άλλη πλευρά, η επικοινωνία ανάμεσα σε Proxy και εξυπηρετητή, λογοδοτεί για μια σημαντική πλειοψηφία της συνολικής καθυστέρησης. Οι δύο τεχνικές που ακολουθούν τις τρεις πρώτες, είναι οι βασιζόμενες σε Proxy αποθήκευση και προσκόμιση (proxy-based caching and pre-fetching), που έχουν σαν στόχο να μειώσουν τον χρόνο που ο πελάτης περιμένει δεδομένα, μειώνοντας ή εξαλείφοντας την εξωτερική καθυστέρηση.

Η τελευταία τεχνική που θα παρουσιαστεί έχει να κάνει με την καθυστέρηση που λαμβάνει ο χρήστης, όχι από τη μεταφορά αυτών καθ’ αυτών των δεδομένων (ιστοσελίδων), αλλά κατά τη διαδικασία αναζήτησης των δεδομένων (ιστοσελίδων) που τον ενδιαφέρουν. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι ο εκρηγνυόμενος όγκος της ψηφιακής πληροφορίας δυσκολεύει τον χρήστη να ακολουθεί τον γρήγορο ρυθμό της δημιουργίας της πληροφορίας. Αντί να ωθούμε το χρήστη πίσω από την πληροφορία, είναι επιθυμητό η ίδια η πληροφορία να ρέει επιλεκτικά προς τον χρήστη. Συγκεκριμένα, υπάρχει ανάγκη για εργαλεία, τα οποία να συλλαμβάνουν profiles των πληροφοριακών αναγκών των χρηστών και να βρίσκουν documents σχετικά με τις ανάγκες αυτές, καθώς οι τελευταίες αλλάζουν με τον χρόνο.

3.1. Pre-Resolving
Οι E.Cohen και H.Kaplan [1] υπολόγισαν συστηματικά διαφορετικούς παράγοντες καθυστέρησης και μελέτησαν την ευαισθησία στην τοπικότητα των αναφορών. Προτείνουν τεχνικές που απευθύνονται σε σημαντικούς παράγοντες καθυστέρησης, με την προσκόμιση των «μέσων» για τη μεταφορά ενός document (παρά με αυτό καθαυτό το document).

Μια πρώτη παρατήρηση των μετρήσεων που έκαναν ήταν ότι ο χρόνος μετάφρασης από όνομα σε IP διεύθυνση (DNS look up time) ξεπέρασε τα 3 sec για το 10% των server. Αυτός ο χρόνος εξαρτάται πάρα πολύ από την τοπικότητα των αναφορών στον server εξαιτίας της αποθήκευσης (caching) των αποτελεσμάτων των ερωτήσεων στους name servers.

Αυτή την εξάρτηση από την τοπικότητα των αναφορών θα προσπαθήσουμε να εξηγήσουμε αμέσως. Όταν ένας browser ή ένας proxy έχει να απεικονίσει ένα domain name σε μια IP διεύθυνση στέλνει ένα DNS ερώτημα σε έναν τοπικό name server. Ο name server μπορεί να έχει την απάντηση στην μνήμη cache και να απαντήσει αμέσως, ενώ αν δεν την έχει επικοινωνεί με άλλους name servers για να αποκομίσει την διεύθυνση. Ένας name server αποθηκεύει στην cache μια διεύθυνση για TTL (Time To Live) δευτερόλεπτα. Η παράμετρος TTL για έναν συγκεκριμένο host καθορίζεται από τους διαχειριστές του συστήματος και μια συνηθισμένη τιμή είναι 24 ώρες ή λιγότερο. Μερικοί browsers αποθηκεύουν στην cache τα αποτελέσματα των DNS ερωτημάτων ανεξάρτητα από το TTL τους (η default τιμή για τον Netscape είναι 15 λεπτά), ενώ μερικοί άλλοι browsers αναπτύσσουν μια περιορισμένου μεγέθους όνομα-διεύθυνση cache. 

Η λύση που προτείνεται είναι η τεχνική του pre-resolving. Αυτή έχει να κάνει με την εκτέλεση του DNS ερωτήματος πριν από την αίτηση του χρήστη εξαλείφοντας έτσι την μεγάλη αναμονή του ερωτήματος από την καθυστέρηση που φαίνεται στο χρήστη. Για παράδειγμα μπορεί να εφαρμοστεί αυτή η τεχνική σε όλα (ή σε ένα υποσύνολο) τα ονόματα των server που εμφανίζονται στους συνδέσμους στο document που βρίσκεται ο χρήστης κάθε στιγμή. Σύμφωνα και με τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω, τα αποτελέσματα αυτά μπορεί να διαρκέσουν από κάποια λεπτά μέχρι μέρες. Επίσης είναι δυνατόν να προγραμματιστεί ο browser να προσδιορίσει για κάθε ανεξάρτητο χρήστη μια λίστα από server που ο χρήστης είναι πολύ πιθανόν να προσπελάσει σε μια σύνοδο περιήγησης (browsing). Ο browser μπορεί να εκτελέσει το pre-resolving όλων των ονομάτων της λίστας κάθε φορά που αρχίζει μια σύνοδος.

3.2. Pre-Connecting
Μια άλλη παρατήρηση που έκαναν οι E.Cohen και H.Kaplan είναι ότι ο χρόνος δημιουργίας TCP σύνδεσης είναι σημαντικά σχετική με τους χρόνους αίτησης-απόκρισης. Επίσης το πρώτο πακέτο (datagram) είναι πιο πιθανό να ταξιδεύει περισσότερο χρόνο απ’ ότι τα επόμενα πακέτα (datagrams) (όταν η διαδρομή θα είναι ζεστή (warm) ).

 Ο χρόνος δημιουργίας TCP σύνδεσης ενσωματώνει το RTT (Round Trip Time) πάνω στο δίκτυο (ένα απλό  SYN μήνυμα), επαναμεταδόσεις SYN μηνυμάτων εξαιτίας των timeouts (π.χ. ο server είχε γεμάτη την ουρά αφίξεων και απέρριψε το SYN), και όποια άλλη επεξεργασία είναι απαραίτητη για την διευκόλυνση  της σύνδεσης.

Κάθε δρομολογητής (router) κατά μήκος της διαδρομής κάνει την ίδια δουλειά για κάθε IP πακέτο (datagram) το οποίο ανήκει σε μια συγκεκριμένη TCP σύνδεση και ταξιδεύει δια μέσου αυτής. Πρώτα λαμβάνεται υπόψη ο αλγόριθμος δρομολόγησης (π.χ. OSPF ), για να καθορίσει, με βάση τον προορισμό, την IP διεύθυνση για τον επόμενο κόμβο. Έπειτα η IP διεύθυνση του επόμενου κόμβου μεταφράζεται σε wire-level διεύθυνση (π.χ. το Address Resolution Protocol (ARP) χρησιμοποιείται για τη μετάφραση της IP διεύθυνσης σε MAC διεύθυνση). Αυτοί οι χειρισμοί μπορεί να απαιτούν επικοινωνία με άλλους δρομολογητές. Τα αποτελέσματα αυτής της επεξεργασίας μπορεί να αποθηκευτούν σε έναν δρομολογητή για μια χρονική περίοδο, κάνοντας  δυνατόν την ταχύτερη δρομολόγηση των επόμενων πακέτων με τον ίδιο προορισμό. Παρόλα αυτά, είναι δυνατόν να περιμένουμε τα πρώτα RTT των πακέτων σχετικά με SYN μηνύματα να είναι μεγαλύτερα σε διάρκεια από τα επόμενα. Αυτό καλείται και cold route εφέ.

Οι μετρήσεις των E.Cohen και H.Kaplan έδειξαν ότι ο χρόνος δημιουργίας σύνδεσης ποικίλει σημαντικά με την ώρα της μέρας. Στην πραγματικότητα το route-warming εφέ είναι ελάχιστα σχετικό με την διακύμανση στον χρόνο δημιουργίας σύνδεσης ανάλογα με την ώρα της μέρας. Παρόλο που παρατηρήθηκε ότι το cold route εφέ είναι ασθενές, ο ολικός χρόνος δημιουργίας σύνδεσης είναι σημαντικός ειδικά σε ώρες αιχμής. Μια τυπική HTTP απόκριση είναι μικρή και μπορεί να χωρέσει σε ένα HTTP πακέτο. Σε τέτοιες περιπτώσεις θα υπάρχει μόνο ένα round trip που ακολουθεί το round trip δημιουργίας σύνδεσης και αυτός ο χρόνος θα είναι περίπου ο μισός χρόνος όλης της συναλλαγής.

Η λύση που προτείνεται για αυτή την περίπτωση είναι η τεχνική pre-connecting. Με αυτή την τεχνική γίνεται η δημιουργία και εγκατάσταση της TCP σύνδεσης πριν την αίτηση του χρήστη. Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, όταν το document που αιτήθηκε έχει μικρό μέγεθος τότε μόνο δυο round trips απαιτούνται για την προσκόμιση του document: ένα για τη δημιουργία της σύνδεσης και ένα για τη μεταφορά του document. Με αυτή την τεχνική εξαλείφεται ο χρόνος για το ένα round trip από την καθυστέρηση του χρήστη. Όταν μια IP διεύθυνση δεν είναι ακόμη διαθέσιμη, τότε απαιτείται νωρίτερα να γίνει pre-resolving. Το pre-resolving είναι αποτελεσματικό όταν εκτελείται σε μια χρονική στιγμή όπου ο server είναι πιθανόν να διατηρήσει μια αδρανή (idle) σύνδεση, τυπικά μερικά δευτερόλεπτα ή λεπτά.

3.3. Pre-Warming
Η τελευταία παρατήρηση των E.Kohen και H.Kaplan είναι ότι οι χρόνοι αίτησης-απόκρισης των αιτήσεων έναρξης συνόδου HTTP είναι κατά μέσο όρο σημαντικά μεγαλύτεροι από επόμενες αιτήσεις (ακόμη κι όταν κάθε αίτηση χρησιμοποιεί διαφορετική  TCP σύνδεση).

Πιο συγκεκριμένα εκτίμησαν τον χρόνο μεταφοράς και τον χρόνο αίτησης-απόκρισης σε HTTP αίτηση, με τον πείραμα που θα περιγραφεί στη συνέχεια. Αρχικά θα διευκρινίσουμε τις έννοιες warm-state και cold-state. Λέμε ότι ένας server είναι σε warm-state ως προς κάποιο χρήστη όταν έλαβε πρόσφατα μια αίτηση HTTP από αυτόν τον χρήστη, ενώ διαφορετικά λέμε ότι είναι σε cold-state. Το πείραμα λοιπόν ήταν να μετρήσουν τον χρόνο 4 συνεχόμενων συνδέσεων TCP, 3 συνεχόμενων HTTP HEAD αιτήσεων ακολουθούμενες από 3 συνεχόμενες αιτήσεις GET.

Τα αποτελέσματα ήταν αναμενόμενα, δηλαδή ο χρόνος εγκατάστασης TCP σύνδεσης ήταν μικρότερος σε μια warm-route, όπως και ο χρόνος αίτησης-απόκρισης σε HTTP αίτηση ήταν μεγαλύτερος σε (πιθανόν) cold-state server.

Η λύση που προτείνεται είναι το pre-warming. Κάνοντας pre-warming σε έναν server σημαίνει ότι στέλνουμε μια “dummy” HTTP αίτηση, πριν από την πραγματική αίτηση. Η “dummy” HTTP αίτηση μπορεί να είναι μια HTTP HEAD αίτηση, η οποία ζητάει μόνο μια επικεφαλίδα από το document και επομένως χρησιμοποιεί ελάχιστο εύρος. Όταν μια πραγματική αίτηση στέλνεται, ο server είναι σε warm-state. Επίσης απαιτεί pre-connecting και pre-resolving όταν η IP διεύθυνση δεν είναι γνωστή.

3.4. Pre-Fetching
Με βάση το που παράγεται η πληροφορία που καθορίζει ποιο αντικείμενο θα προσκομιστεί, διακρίνουμε δύο κατηγορίες στην τεχνική του pre-fetching, την “τοπική” (local) και την “με υπόδειξη του εξυπηρετητή” (server-hint). 

3.4.1. Local Pre-Fetching
Στο Local Pre-fetching, ο πράκτορας (agent) που εκτελεί το pre-fetching (π.χ. browser ή proxy) χρησιμοποιεί τοπική πληροφορία (π.χ. πρότυπα αναφοράς), για να καθορίσει ποια αντικείμενα θα κάνει pre-fetch. Αλγόριθμοι που δεν κάνουν χρήση πληροφοριών από τον server, είτε  παρέχουν εργασία στον πελάτη είτε στον proxy, πρέπει να θεωρούνται local pre-fetching.

3.4.2. Server-hint Pre-Fetching


Στο server-hint pre-fetching, ο εξυπηρετητής είναι ικανός να χρησιμοποιήσει την σχετική με το περιεχόμενο γνώση των αντικειμένων που έχουν ζητηθεί, όπως επίσης και  τα πρότυπα αναφοράς από ένα πολύ μεγαλύτερο αριθμό πελατών, για να προσδιορίσει ποια αντικείμενα πρέπει να γίνουν pre-fetched. Το πραγματικό pre-fetch πάντως, πρέπει να γίνει από έναν πράκτορα πιο κοντά στον πελάτη. Επομένως, ο εξυπηρετητής προσφέρει υποδείξεις που βοηθούν τον πράκτορα (είτε τον πελάτη είτε τον proxy) στο pre-fetching. Η υλοποίηση αυτού του μοντέλου περιπλέκεται από την απαίτηση για μετατροπές τόσο στην πλευρά του πελάτη (ή του proxy) όσο και στην πλευρά του εξυπηρετητή.

3.5. Caching
Παραδοσιακά το caching θεωρείται ως σύστημα που μόνο αντιδρά στα αιτήματα. Καθορίζουμε μια  παθητική  cache (passive cache) ως αυτή που μόνο φορτώνει ένα αντικείμενο δεδομένων ως αποτέλεσμα του αιτήματος ενός πελάτη στην προσπέλαση του αντικειμένου. Αντίθετα, χρησιμοποιούμε τον όρο ενεργός cache (active cache) για να αναφερθούμε στις caches που χρησιμοποιούν κάποιο μηχανισμό για να κάνουν prefetch τα δεδομένα. Σημειώνουμε ότι τα συστήματα με παθητική cache χρησιμεύουν επίσης να μειώσουν την κίνηση στα δίκτυα. 
User Modeling
Οι περισσότεροι άνθρωποι που χρησιμοποιούν το Netscape ή άλλους Web browsers διατηρούν μια λίστα που περιέχει δείκτες σε ενδιαφέρουσες ιστοσελίδες. Συχνά  οι δείκτες ομαδοποιούνται σε κατηγορίες. Εάν είναι δυνατόν να ανακαλυφθούν αξιοπρόσεκτα χαρακτηριστικά στις ήδη υπάρχουσες κατηγορίες, κανείς μπορεί να δημιουργήσει έναν software agent ο οποίος θα χρησιμοποιεί υπάρχοντα εργαλεία αναζήτησης στο Web εκ μέρους ενός ανεξάρτητου χρήστη, ώστε να αναζητά αυτόματα νέα Web documents, που ενδέχεται να έχουν ενδιαφέρον.

Επίσης, μερικά συστήματα προτιμούν να βοηθούν το χρήστη στην πλοήγηση (browsing) παρά να τροφοδοτούν το χρήστη με επιλεγμένες σελίδες. Τα συστήματα αυτά καταγράφουν και παρατηρούν τη συμπεριφορά και τις αντιδράσεις των χρηστών καθώς περιπλανιούνται στο Web. Με βάση τα συλλεγόμενα δεδομένα, το σύστημα εξερευνά και εξετάζει links πριν από το χρήστη και προτείνει σ’ αυτόν τα πιο υποσχόμενα. Παραδείγματα τέτοιων συστημάτων είναι τα WebWacher και Letizia.

Απαραίτητη προϋπόθεση αυτών των συστημάτων είναι η γνώση του προφίλ (profile) του χρήστη. Ο πιο απλός τρόπος είναι να ζητηθεί από χρήστη να πληκτρολογήσει τα keywords για τα οποία ενδιαφέρεται. Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι η γνώση να αποκτηθεί μέσω της μάθησης. Πολλά συστήματα χρησιμοποιούν τεχνικές machine learning για τη δημιουργία profile και έτσι δεν απαιτούν από τους χρήστες να δώσουν τα keywords, ενώ επιπλέον έχουν τη δυνατότητα να προσαρμόζονται στις αλλαγές. Για να είναι όμως ένα σύστημα πραγματικά έξυπνο και προσαρμοστικό πρέπει να μπορεί να μαθαίνει από τη συμπεριφορά του χρήστη. Πολλά συστήματα απεικονίζουν τη συμπεριφορά του χρήστη μέσω των επιλογών των documents που κάνει και μέσω της ανάδρασης που παρέχει για αυτά.

3.6. Σχολιασμός των Μεθόδων
3.6.1. Pre-Resolving, Pre-Connecting, Pre-Warming

Οι τρεις πρώτες τεχνικές που παρουσιάστηκαν έχουν ελάχιστη επιβάρυνση (overhead) στο εύρος ζώνης (bandwidth) αλλά επιβάλλουν άλλου είδους επιβαρύνσεις. Για παράδειγμα, το pre-resolving αυξάνει τον αριθμό των DNS ερωτήσεων, το pre-connecting αυξάνει τον αριθμό των εγκαταστάσεων συνδέσεων όπως επίσης και των αδρανών TCP συνδέσεων, και τέλος το pre-warming έχει ως αποτέλεσμα την επιπλέον δουλειά στην HTTP εφαρμογή. Σε αντίθεση με το κέρδος που είναι στον τελικό χρήστη, το κόστος το χρεώνονται κυρίως το δίκτυο με τους εξυπηρετητές. Στη συνέχεια θα περιγράψουμε την επιβάρυνση στις διάφορες οντότητες του δικτύου αρχίζοντας από αυτές με τη λιγότερη και πηγαίνοντας προς αυτές με την μεγαλύτερη.

Browsers. Οι τρεις αυτές τεχνικές μπορούν αρκετά εύκολα να ενσωματωθούν στον browser. Οι web-browsers είναι συνηθισμένοι στο να ανοίγουν πολλές TCP συνδέσεις ακόμη και για τον ίδιο host, ενώ οι σταθμοί εργασίας (workstations) μπορούν να υποστηρίξουν πάρα πολλές TCP συνδέσεις ταυτόχρονα. Στην υλοποίηση κάποιος πρέπει να είναι πολύ προσεκτικός και να αυξήσει το μέγεθος των συνδέσεων που αποθηκεύει ο browser. Για παράδειγμα, ο Mozilla φαίνεται να έχει ένα όριο 15 συνδέσεων τις οποίες διαχειρίζεται με τρόπο LRU όταν είναι αδρανείς. Ο Microsoft Internet Explorer από την άλλη, χρησιμοποιεί πάγια εκπνοή χρόνου και όχι αυστηρά όρια στο μέγεθος αποθήκευσης των συνδέσεων. Αυτή η αντιμετώπιση είναι πιο κατάλληλη για pre-connecting browsers.

Proxies. Όταν χρησιμοποιείται Proxy Server, αναλαμβάνει αυτός τη διαχείριση των TCP συνδέσεων στους εξυπηρετητές, όπως και τις HTTP αιτήσεις και αποκρίσεις. Επομένως οι τρεις τεχνικές πρέπει είτε να οδηγούνται στον Proxy είτε να αρχικοποιούνται από τον Proxy ως μέρος της υπηρεσίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να χρειάζεται οι Proxy servers να διανέμουν και να χειρίζονται αυξημένο αριθμό συνδέσεων.

DNS Servers. Οι DNS servers μπορεί να δουν αυξημένο αριθμό ερωτήσεων εξαιτίας των «αχρησιμοποίητων» pre-resolves. Αυτό μπορεί να επηρεάσει ιδιαίτερα τους root DNS servers.

Routers. Οι δρομολογητές δε υποτάσσονται σε σημαντική αύξηση εύρους ζώνης, αλλά υπάρχει ένας αυξημένος αριθμός ροών πακέτων διαφορετικών IP, που δρομολογούνται. Οι δρομολογητές μπορούν να  αποθηκεύσουν την επομένου βήματος διεύθυνση για τους προορισμούς των πακέτων που έχουν εμφανιστεί πιο πρόσφατα. Γι’ αυτό το λόγο, η αλλαγή στην ισορροπία του συνολικού εύρους ζώνης και τον αριθμό των διαφορετικών προορισμών μπορεί να επιδράσει στην απόδοση.

Web Servers. Οι web servers θα δουν αυξημένο αριθμό εγκατάστασης TCP συνδέσεων και αδρανών TCP συνδέσεων. Το pre-warming επιφέρει επίσης και επιπλέον δουλεία στη HTTP σύνοδο.

3.6.1.1. Αντιμετώπιση επιβαρύνσεων

Υπάρχουν μερικά ενδιάμεσα βήματα που μπορούν να κάνουν οι  proxies, routers, DNS servers και οι Web servers, για  να μειώσουν τις επιπλέον επιβαρύνσεις.

Proxies. Μπορούν να πολυπλέξουν την κίνηση πολλών χρηστών στην ίδια TCP σύνδεση με  τον εξυπηρετητή και έτσι οι pre-connected συνδέσεις μπορούν να είναι κοινές. Όμοια, τα οφέλη από ένα pre-resolve ή pre-warm μπορεί να είναι εφαρμόσιμα σε πολλούς χρήστες. Η διαμοίραση μειώνει τις επιβαρύνσεις τόσο στο proxy, όσο και στους servers και το δίκτυο. 

Routers. Οι routers  μπορούν να ρυθμιστούν για την αλλαγή στην ισορροπία του ολικού εύρους ζώνης και τον αριθμό των διαφορετικών συνδέσεων. Για παράδειγμα, μπορούν να αποθηκεύουν παραμέτρους σχετικές με τη δρομολόγηση μόνο αφού έχουν δρομολογηθεί τουλάχιστον λίγα πακέτα παρά μόνο το πρώτο. Αυτή η στρατηγική θα μείωνε τη χρήση του πολύτιμου χώρου προσωρινής αποθήκευσης του δρομολογητή για την κίνηση που προέρχεται από τα pre-connects και pre-warm. 

DNS Servers. Τα DNS συστήματα ενσωματώνουν μηχανισμούς για να έχουν περισσότερους από έναν έγκυρους name-server για κάθε ζώνη. Ο αρχικός σκοπός ήταν κυρίως να επιτευχθεί μεγάλος βαθμός ανοχής λαθών. Παρόλα αυτά, ο ίδιος μηχανισμός χρησιμοποιείται ήδη για διαμοίραση του φόρτου σε ζώνες με υψηλή ζήτηση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον χειρισμό του αυξημένου φόρτου λόγω του pre-resolving.

Web Servers. Όπως ειπώθηκε οι μεγαλύτερες επιβαρύνσεις αυτών των τεχνικών θα εμφανιστούν στους Web Servers, που θα πρέπει να χειριστούν μεγάλο αριθμό TCP συνδέσεων και περισσότερων HTTP αιτήσεων για pre-warming. Πρέπει όμως να σημειώσουμε ότι το κόστος για  pre-warm/pre-connect είναι φθηνότερο στον server απ’ ότι το pre-fetching όλου του εγγράφου. Επομένως η επιβάρυνση στην πραγματικότητα μειώνεται αν χρησιμοποιήσουμε τις τεχνικές σαν φιλικές ως προς το δίκτυο -και τον server-  υποκατάσταση του document pre-fetching.

3.6.2. Caching, Pre-fetching
Συνδυάζοντας τις επιλογές που παρουσιάστηκαν για κάθε μια από αυτές τις τεχνικές, προκύπτουν άμεσα τέσσερις διαφορετικές μέθοδοι: παθητική αποθήκευση σελίδων στον proxy (passive proxy caching) με απεριόριστη αποθήκευση, ενεργή αποθήκευση (active cache) με local pre-fetching σελίδων και απεριόριστη αποθήκευση, pre-fetching βασισμένη σε πληροφορίες από τον server (server-hint based), ενεργή αποθήκευση (active cache) με server-hint pre-fetching σελίδων και απεριόριστη αποθήκευση. Στο [2] παρουσιάζονται όρια για κάθε μέθοδο, βασίζοντας τις προσομοιώσεις σε κάποιες υποθέσεις καλύτερης περίπτωσης. Οι υποθέσεις αυτές παρουσιάζονται στη συνέχεια.

Η αρχική υπόθεση είναι ότι η κάθε μέθοδος δουλεύει με πλήρη γνώση των μελλοντικών γεγονότων (προφανώς στην πράξη αυτό δεν ισχύει). Στη συνέχεια τοποθετούνται συγκεκριμένοι περιορισμοί σε κάθε μέθοδο. 

Passive Caching. Υποθέτουμε ότι ένα αντικείμενο που έχει ήδη προσπελαστεί και δεν έχει αλλάξει είναι ακόμη διαθέσιμο από την cache.

Local Pre-fetching. Υποθέτουμε ότι μόνο η πρώτη προσπέλαση σε ένα αντικείμενο δεν θα γίνει pre-fetched, αφού ένα αντικείμενο πρέπει να εμφανιστεί τουλάχιστον μια φορά πριν να μπορεί να προβλεφθεί για pre-fetching, ενώ όλες οι επόμενες προσπελάσεις θα γίνουν επιτυχημένα pre-fetched. 

Server-hint Pre-fetching. Υποθέτουμε ότι το pre-fetching μπορεί να ξεκινήσει μόνο μετά την πρώτη επαφή με αυτόν τον εξυπηρετητή. Χωρίς αυτόν τον περιορισμό, και επειδή χρησιμοποιήθηκε αρχικά η υπόθεση ενός συστήματος με πλήρη γνώση μελλοντικών γεγονότων, κάθε εξυπηρετητής θα προγραμμάτιζε την μεταφορά κάθε αντικειμένου να έχει ολοκληρωθεί ακριβώς πριν την αίτηση του αντικειμένου. Εφ’ όσον υπάρχει αρκετό εύρος ζώνης, αυτό το μοντέλο θα εξάλειφε όλη την καθυστέρηση επικοινωνίας. Σε τέτοια συστήματα οι εξυπηρετητές ξαφνικά θα μετέφεραν αντικείμενα σε πελάτες με τους οποίους δεν είχαν έρθει ποτέ σε επαφή. Για να προσφέρουμε ένα πιο ρεαλιστικό και χρήσιμο όριο για την απόδοση αυτής της μεθόδου, υποθέτουμε ότι για να προσφέρει ένας εξυπηρετητής σε έναν πελάτη υποδείξεις (hints), πρέπει πρώτα να έχει προσπελαστεί από αυτόν τον πελάτη. Σε αυτό το μοντέλο «πρώτης επαφής» (first-contact), μετά την πρώτη επαφή με έναν πελάτη, ο Proxy θα κάνει ταυτόχρονα pre-fetch όλες τις μελλοντικές αιτήσεις του χρήστη από αυτόν τον εξυπηρετητή. 

Ακόμα και αυτό το μοντέλο «πρώτης επαφής» όμως είναι μη-ρεαλιστικό. Ένας επιπλέον περιορισμός που μπορεί να τεθεί είναι στην ποσότητα των δεδομένων που γίνονται pre-fetched ταυτόχρονα. Για αυτήν την οριοθέτηση τοποθετείται ένα κατώφλι στο εύρος ζώνης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Μετά την πρώτη επαφή, οι επόμενες αιτήσεις προγραμματίζονται για άμεσο pre-fetch μέχρι να ξεπεραστεί το όριο κατωφλίου του εύρους ζώνης. Η επόμενη αίτηση προγραμματίζεται να ξεκινήσει μόνο αφού έχουν ολοκληρωθεί κάποιες από τις τρέχουσες μεταφορές και το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης έχει πάει κάτω από το όριο. 

Active caching με server-hint pre-fetching. Για την οριοθέτηση της απόδοσης αυτής της μεθόδου, ελέγχουμε αν ένα αντικείμενο μπορεί να βρεθεί στην παθητική cache. Αν δεν ισχύει αυτό, τότε ελέγχουμε αν το αντικείμενο θα μπορούσε να έχει γίνει επιτυχημένα pre-fetched κάτω από το μοντέλο πρώτης επαφής.

3.6.3. User modeling
Πολλά από τα συστήματα ταξινόμησης απαιτούν ένα σύνολο από θετικά παραδείγματα (τα documents που είναι σχετικά με το χρήστη) και ένα σύνολο από αρνητικά παραδείγματα (τα documents που είναι άσχετα με το χρήστη). Έτσι σε πολλά συστήματα, όταν ο χρήστης τα προσπελάζει για πρώτη φορά, συχνά του ζητείται να παρέχει ανάδραση για τα documents αυτά. Το σύστημα τυποποιεί την πληροφορία αυτή και δημιουργεί ένα αρχικό profile με βάση αυτό. Μια εναλλακτική διαδικασία που δεν απαιτεί αλληλεπίδραση με το χρήστη είναι ο χρήστης να ξεκινήσει με ένα περιεκτικό profile. Στην αρχή θα λάβει αρκετά άσχετα documents, αλλά μετά από λίγο το σύστημα θα μάθει από την ανάδραση και θα ενημερώνει το profile σύμφωνα με τις αποκρίσεις του.

Η ανάδραση του χρήστη μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: ο χρήστης μπορεί ρητά να αξιολογήσει τα documents ή το σύστημα μπορεί να παρατηρήσει κάποια υπονοούμενα στοιχεία σε κάθε document για τα ενδιαφέροντα του χρήστη. Στην περίπτωση της ρητής ανάδρασης ο χρήστης συνήθως παρέχει ένα σκορ για τα documents που ανακτώνται από το σύστημα. Η ρητή ανάδραση από το χρήστη απαιτεί τη συνειδητή ενασχόλησή του, η οποία είναι συχνά ενοχλητική. Συνεπώς, πιθανόν να υπάρχει ανάγκη κάποιων μεθόδων για την έμμεση καταχώρηση των ενδιαφερόντων του χρήστη. Σε ένα σύστημα φιλτραρίσματος news, για παράδειγμα, η πληροφορία για τα ενδιαφέροντα ενός χρήστη σε ένα μήνυμα μπορεί να αποκτηθεί από τις απαντήσεις στα ακόλουθα ερωτήματα:

· Διάβασε ο χρήστης το μήνυμα;

· Έσωσε ο χρήστης το μήνυμα;

· Απάντησε ο χρήστης στο μήνυμα;

Σε ένα γενικότερο σύστημα φιλτραρίσματος, κάποιος μπορεί να λάβει υπόψη του το χρόνο που ξοδεύει ο χρήστης σε κάθε άρθρο. Το πρόβλημα με αυτή την προσέγγιση είναι ότι υποθέτουμε ότι οι χρήστες αφιερώνουν όλη τους την αυτοσυγκέντρωση στο διάβασμα του άρθρου και δεν κάνουν διαλείμματα, κάτι που δεν είναι και πολύ ρεαλιστικό.

3.6.3.1. Αξιολόγηση Documents
Για τον προσδιορισμό της ομοιότητας ενός document με το profile ενός χρήστη εφαρμόζεται μια μέθοδος στο διάνυσμα του document από το σύστημα που παράγει ένα σκορ. Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι και η επιλογή της κατάλληλης έχει σχέση με το document και την αναπαράσταση του profile του χρήστη. Παρακάτω περιγράφονται τέσσερα είδη μεθόδων, τις προσεγγίσεις βάσει keywords, το μοντέλο vector space, τα πιθανοτικά μοντέλα και τις προσεγγίσεις βάσει υποδειγμάτων (instance-based).

· Προσεγγίσεις βάσει keywords (keyword-based)
Στην προσέγγιση αυτή τα ενδιαφέροντα του χρήστη καθορίζονται από αυθαίρετες εκφράσεις Boolean που σχηματίζονται από τη σύνδεση keywords χρησιμοποιώντας τους τυπικούς λογικούς τελεστές AND, OR και NOT. Τέτοια μοντέλα είναι τα:

· Boolean μοντέλο 

· Μοντέλο fuzzy συνόλου (fuzzy set).

· Μοντέλο vector space
Στο μοντέλο αυτό τόσο το document όσο και το profile του χρήστη αναπαριστώνται σαν διανύσματα. Για τον προσδιορισμό της ομοιότητας ενός document D=(w1,…wm) με ένα profile P=(p1,…pm) χρησιμοποιείται ως μέτρο το εσωτερικό γινόμενο ή ισοδύναμα το συνημίτονο της γωνίας ανάμεσα στα διανύσματα.
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Η επίδραση αυτού του μέτρου φαίνεται στο παρακάτω παράδειγμα. Ας υποθέσουμε ότι το διάνυσμα του document και του profile περιέχουν το καθένα από μια λέξη, αλλά οι λέξεις είναι διαφορετικές. Η ομοιότητά τους τότε θα είναι μηδέν, αφού το συνημίτονο ανάμεσα σε δύο ορθογώνια διανύσματα είναι μηδέν. Μια λιγότερο πολωμένη τεχνική συνήθως θα θεωρήσει τα δύο διανύσματα αρκετά όμοια, αφού όλα εκτός από δύο στοιχεία των διανυσμάτων συμφωνούν.

Για τη μάθηση του profile του χρήστη χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι:

· Rocchio

· Widrow - Hoff

· EG των Kivinen & Warmuth

· Πιθανοτικά μοντέλα

Το πρόβλημα του φιλτραρίσματος πληροφορίας είναι εκ φύσεως ένα πρόβλημα ταξινόμησης: όλα τα documents μπορούν να ταξινομηθούν και να ανήκουν σε μια θετική κλάση c (σχετικά με το χρήστη) και σε μια αρνητική κλάση 
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 (άσχετα με το χρήστη). Θεωρώντας ότι υπάρχουν δύο σύνολα δεδομένων εκπαίδευσης, αυτό με τα σχετικά και αυτό με τα άσχετα documents, τότε μπορεί να κατασκευαστεί ένα μοντέλο ταξινόμησης. Δύο ευρέως γνωστές μέθοδοι ταξινόμησης, που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι :

· Η Ανάλυση Γραμμικής Διαχωρίζουσας

· Ο ταξινομητής του Bayes (Bayesian Classifier)

· Λογιστική παλινδρόμηση (Linear Regression)

· Νευρωνικά δίκτυα

· Δέντρα απόφασης

· Δίκτυα Belief
· Προσεγγίσεις βάσει υποδειγμάτων (instance-based)
Οι προσεγγίσεις αυτές διαφέρουν από τις προηγούμενες στο ότι αποθηκεύουν όλα τα δείγματα εκπαίδευσης μαζί με την ετικέτα κλάσης (σχετικό/ άσχετο) και αναβάλλουν οποιαδήποτε μορφή γενίκευσης μέχρι τη στιγμή της ταξινόμησης. Δύο τέτοιες μέθοδοι είναι:

· Ο ταξινομητής κοντινότερου γείτονα (nearest neighbor classifier)

· Η μάθηση βάσει  υποδειγμάτων (exemplar-based learning).

Κεφάλαιο 4

4. Βελτιώσεις στον Server 

4.1. Πρότυπα Προσπέλασης Εξυπηρετητών Web
Μια γενική μεθοδολογία για ακριβή αναπαράσταση των προτύπων προσπέλασης πραγματικών περιβαλλόντων εξυπηρετητών Web, πρέπει να συλλαμβάνει τις τάσεις, τις αλληλεξαρτήσεις, τις εποχικές συμπεριφορές και τον τυχαίο θόρυβο των προτύπων των αιτήσεων για το σύστημα ενδιαφέροντος. Αυτή η μεθοδολογία πρέπει επιπλέον να συλλαμβάνει τις δυναμικές αλλαγές σε αυτά τα χαρακτηριστικά που συχνά προκύπτουν σε τέτοια περιβάλλοντα. Η προσέγγιση που θα παρουσιαστεί, πετυχαίνει αυτούς τους στόχους με την κατασκευή ενός συνόλου στοχαστικών διαδικασιών που βασίζονται σε ανάλυση χρονικής ακολουθίας πεπερασμένων συλλογών από δεδομένα που έχουν παρατηρηθεί σε πραγματικά συστήματα εξυπηρετητών Web. Στη συνέχεια συνδυάζονται αυτές οι διαφορετικές χρονικές ακολουθίες διεργασιών με ένα γενικό τρόπο για την επίτευξη μιας γενικής μεθοδολογίας για το χαρακτηρισμό προτύπων προσπέλασης εξυπηρετητών Web. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί μια περίληψη της γενικής προσέγγισης, εστιάζοντας κυρίως στα αποτελέσματα κλειδιά που απαιτούνται για την εμπειρική ανάλυση και χαρακτηρισμό των δεδομένων με χρήση της μεθοδολογίας. 

Θεωρούμε συλλογές αιτήσεων μεταβαλλόμενων με το χρόνο, που παρατηρήθηκαν στο περιβάλλον του εξυπηρετητή Web που μας ενδιαφέρει, τέτοιες ώστε κάθε παρατήρηση να δεικτοδοτείται από την αντίστοιχη παράμετρο χρόνου t. Διαχωρίζουμε αυτές τις χρονικές ακολουθίες των αιτήσεων σε M φάσεις συμπεριφοράς προτύπου προσπέλασης, καθεμία από τις οποίες είναι μια διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm = {Zm,t ; t ∈ N} όπου Zm,t είναι μια τυχαία μεταβλητή που αντιστοιχεί στην tη αίτηση της m φάσης της χρονικής ακολουθίας, 1 ≤ m ≤ M, N≡{0,1,2,…}. Το Zm,t μπορεί επίσης να μεταφραστεί και σαν η χρονική περίοδος από την tη αίτηση, ή o tος χρόνος μεταξύ δύο συνεχόμενων αιτήσεων, ή ο αριθμός των αιτήσεων τη χρονική στιγμή t, όλα σχετικά με την διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm​. Στη συνέχεια, τα πρότυπα αιτήσεων του Web εξυπηρετητή, ακολουθούν μια συγκεκριμένη διεργασία χρονικής ακολουθίας Zi για κάποιο χρονικό διάστημα, οπότε και γίνεται μετάβαση σε μια άλλη διεργασία χρονικής ακολουθίας Zj (επιτρέπεται i=j). Όταν οι αιτήσεις ακολουθούν τη διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm, λέμε ότι το μοντέλο προσπέλασης του Web εξυπηρετητή είναι σε κατάσταση m. Η χρονική διάρκεια που ξοδεύει το σύστημα σε κάθε μια από αυτές τις καταστάσεις προσδιορίζεται από ένα σύνολο στοχαστικών διεργασιών Li,j = { Li,j,n ; n ∈ N } με τον τρόπο που περιγράφεται στη συνέχεια.

Θεωρούμε την περίπτωση όπου το μοντέλο προσπέλασης του Web εξυπηρετητή μεταβαίνει από την κατάσταση i  στην κατάσταση j τη χρονική στιγμή s για nη φορά, ν≥1. Για  να αποσαφηνίσουμε το θέμα, και χωρίς την απώλεια της γενικότητας, υποθέτουμε ότι το Zj,t αναπαριστά τον χρόνο ανάμεσα στην t και t-1 αίτηση της διεργασίας χρονικής ακολουθίας Zj, t≥1. Συμβολίζουμε με Nj(s) ∈ N τον αθροιστικό αριθμό των αιτήσεων που έχει παρατηρήσει το σύστημα από τη Zj στο χρόνο s. Τα πρότυπα προσπέλασης σε αυτή την περίπτωση ακολουθούν τη διεργασία χρονικής ακολουθίας Zj για το χρονικό διάστημα που δίνεται από την : 
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όπου Li,j,n είναι ο αρχικός χρόνος ζωής της nης επίσκεψης στην κατάσταση j από την κατάσταση i, και Ri,j,n είναι ο υπολειπόμενος χρόνος ζωής αυτής της επίσκεψης. Συγκεκριμένα, οι αιτήσει στον Web εξυπηρετητή από τη χρονική στιγμή s στη χρονική στιγμή s + Li,j,n + Ri,j,n προκύπτουν τις χρονικές περιόδους:

{s + Zj,t+1, s + Zj,t+1+ Zj,t+2, …, s + Li,j,n + Ri,j,n }

όπου t = Nj(s). Τα υπόλοιπα στοιχεία του μοντέλου προσπέλασης του Web εξυπηρετητή είναι το αρχικό διάνυσμα πιθανότητας χρονικής ακολουθίας 
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, όπου το μοντέλο προσπέλασης ξεκινά στην κατάσταση m με πιθανότητα αm, 
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Η μεθοδολογία που παρουσιάζεται εδώ, βασίζεται στη χρήση οποιασδήποτε στοχαστικής διαδικασίας για κάθε Li,j και τη χρήση γενικών διεργασιών χρονικών ακολουθιών ARIMA για το Zm, το οποίο συμπεριλαμβάνει εποχικά μοντέλα. Συχνά συναντάται στην πράξη μια χρονική ακολουθία που έχει ένα σταθερό πρότυπο συμπεριφοράς για κάποιο χρονικό διάστημα, και μετά εμφανίζει μια μετατόπιση σε ένα διαφορετικό σταθερό πρότυπο συμπεριφοράς.  Αυτή η προσέγγιση μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε συλλογή παρατηρούμενων δεδομένων για την σύλληψη αυτής της συμπεριφοράς. Επομένως μπορεί να χωριστεί οποιοδήποτε δοσμένο πεπερασμένο σύνολο παρατηρήσεων σε φάσεις, είτε οπτικά είτε με τη χρήση πιο εξεζητημένων μεθόδων όπως η ανίχνευση σημείου αλλαγής, και στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί η ανάλυση χρονικών ακολουθιών για το χαρακτηρισμό κάθε ακολουθίας σαν μοντέλο ARIMA. Με την ανάλυση σε επιμέρους διεργασίες ARIMA και PARIMA, και το συνδυασμό αυτών με το τρόπο που περιγράφτηκε πιο πάνω, επιτυγχάνεται μια γενική μεθοδολογία για ακριβή χαρακτηρισμό προτύπων προσπέλασης Web εξυπηρετητών. Επιπλέον, αυτή η προσέγγιση κάνει εφικτή τη χρήση χαμηλότερης τάξης διαδικασιών ARIMA για την αναπαράσταση των επιμέρους χρονικών ακολουθιών, το οποίο είναι σημαντικό από πρακτικής πλευράς.

Το μοντέλο προσπέλασης μπορεί να αποτελείται από διαφορετικά σύνολα στοχαστικών διαδικασιών για κάθε τύπο αίτησης προς τον εξυπηρετητή, ή ένα μόνο σύνολο στοχαστικών διαδικασιών για όλους τους τύπους αιτήσεων, ή οποιαδήποτε δυνατότητα ανάμεσα σε αυτά τα δύο άκρα. Ένα μόνο σύνολο στοχαστικών διαδικασιών εξετάζεται από αυτό που ακολουθεί, από το οποίο οι άλλες περιπτώσεις μπορούν να χειριστούν με έναν απευθείας τρόπο σαν τον συνδυασμό τέτοιων συνόλων στοχαστικών διαδικασιών. Η προσέγγιση αυτή μπορεί εύκολα να επεκταθεί σε αλυσίδες Markov P με βαθμό μεγαλύτερο του 1. Χρησιμοποιώντας την κατάλληλα ορισμένη διεργασία χρονικής ακολουθίας, η γενική μεθοδολογία υποστηρίζει οποιοδήποτε επίπεδο προσπέλασης είναι επιθυμητό, ή απαιτείται από το επίπεδο εκλέπτυνσης του συνόλου των διαθέσιμων παρατηρούμενων δεδομένων. Συγκεκριμένα, για πολύ εκλεπτυσμένα δεδομένα προσπέλασης, όπου κάθε αίτημα έχει ένα μοναδικό χρόνο άφιξης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm, όπου Zm,t είναι μια συνεχής τυχαία μεταβλητή που αναπαριστά τον χρόνο ανάμεσα στην t και t-1 αίτηση. Στην αντίθετη περίπτωση, είναι πιο κατάλληλο να χρησιμοποιηθεί μια διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm, όπου οι χρόνοι Zm,t μεταξύ των αιτήσεων είναι διακριτές τυχαίες μεταβλητές. Πιο γενικά, κάθε χρονική περίοδος άφιξης και στις δύο περιπτώσεις μπορεί να αναπαραστήσει ένα σύνολο αιτήσεων τέτοιο ώστε Zm = { ( Zm,t, Km,t ) ; t ∈ N }, όπου το Zm,t έχει οριστεί πιο πάνω και το Km,t ∈ N –{0} αναπαριστά το μέγεθος του συνόλου των αιτήσεων. Όταν είναι διαθέσιμα πολύ χοντροκομμένα δεδομένα προσπέλασης για συγκεκριμένα μεγάλης κλίμακας υψηλής προσπέλασης περιβάλλοντα, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί διεργασία χρονικής ακολουθίας Zm όπου το Zm,t ∈ N αναπαριστά τον αριθμό των αιτήσεων στο (διακριτό) χρόνο t.

Όπως αναφέρθηκε, χρησιμοποιούμε την γενική τάξη των μοντέλων ARIMA για τις διεργασίες χρονικής ακολουθίας Zm. Τα μοντέλα ARIMA έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως σε άλλα πεδία για την ανάλυση δεδομένων χρονικών ακολουθιών. Βασίζονται ουσιαστικά στην διάσπαση των χρονικών ακολουθιών σε τρία συστατικά που ονομάζονται αυτό-παλίνδρομο (Autoregressive, AR) γραμμικό φίλτρο, γραμμικό φίλτρο ολοκλήρωσης (Integration, I) και γραμμικό φίλτρο κινούμενου μέσου όρου (Moving-Average, MA). Διαισθητικά, τα δεδομένα χρονικής ακολουθίας περνούν κατά σειρά μέσα από το φίλτρο ολοκλήρωσης, το αυτό-παλίνδρομο φίλτρο και το φίλτρο κινητού μέσου όρου για τον καθορισμό της κατάλληλης τάξης και παραμέτρων για το καθένα. Όταν ληφθεί στην τελική έξοδο τυχαίος θόρυβος, που υποδεικνύει ότι η καταιγιστικότητα, οι τάσεις και οι αλληλεξαρτήσεις έχουν εξαχθεί κανονικά, τότε τα φίλτρα που προκύπτουν μπορούν να χρησιμοποιηθούν  για την ακριβή μοντελοποίηση τα αρχικά δεδομένα. Στη συνέχεια θα περιγραφούν τα αντίστοιχα συστατικά του μοντέλου ARIMA, ενώ πρέπει να σημειωθεί ότι δεν θα χρησιμοποιηθεί στην παρουσίαση ο δείκτης m με τη συνεννόηση ότι η συζήτηση εφαρμόζεται για καθεμία από τις Μ διεργασίες χρονικής ακολουθίας Zm.

4.1.1. Το φίλτρο ολοκλήρωσης

Δοσμένης μιας μη-στάσιμης στοχαστικής διαδικασίας { Zt ; t ∈ N }, το φίλτρο ολοκλήρωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αφαίρεση τάσεων πολυωνυμικού βαθμού μέσω της διαφόρισης, για την αποκόμιση μια σταθερής διαδικασίας. 

Ο διαφορικός τελεστής Δ ≡ 1-Β ορίζεται σε σχέση με τον τελεστή μετατόπισης προς τα πίσω, Β, έτσι ώστε

BZt = Zt-1,


(1)

Και επομένως


∆Zt = Zt – Zt-1.

Για παράδειγμα, αν μια διαδικασία Zt αυξάνεται γραμμικά με το χρόνο, τότε η διαφορά πρώτης τάξης Yt = ∆ Zt = Zt – Zt-1, θα είναι σταθερός. Όταν το Zt αυξάνεται τετραγωνικά τότε η Yt αυξάνει γραμμικά και επομένως πρέπει να διαφοροποιηθεί η Yt για την λήψη σταθερής ακολουθίας. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει ότι υπολογίζεται η δεύτερη παράγωγος:

Yt – Yt-1 = Zt – 2Zt-1 + Zt-2 = ∆2Zt.

4.1.2. Το μοντέλο AR
Μια σταθερή ακολουθία { Zt ; t ∈ N } διέπεται από μια τάξης p αυτό-παλίνδρομη διαδικασία AR(p), αν η τρέχουσα τιμή της ακολουθίας Zt εξαρτάται γραμμικά από τις τιμές των προηγούμενων p παρατηρήσεων Zt-1​, …, Zt-p, και μια τυχαία μεταβλητή θορύβου ∊t. Πιο τυπικά αυτή η διαδικασία μπορεί να γραφεί σαν:

Ζt = 
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όπου { ∊t } ανεξάρτητα και ταυτόσημα κατανεμημένη (independent and identically distributed, i.i.d) ακολουθία, κάθε στοιχείο της οποίας έχει κατανομή Ν(0,
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). Η τάξη p της διαδικασίας AR καθορίζεται από την καθυστέρηση μέχρι η συνάρτηση μερικής αυτό-συσχέτισης να γίνει αμελητέα.

4.1.3. Το μοντέλο MA
Μια σταθερή ακολουθία { Zt ; t ∈ N } διέπεται από μια τάξης q διαδικασία κινούμενου μέσου όρου MA(q), αν η τρέχουσα τιμή της ακολουθίας Zt εξαρτάται γραμμικά από τις τιμές των προηγούμενων q μεταβλητών λευκού θορύβου ∊t-1, …, ∊t-p. Πιο τυπικά αυτή η διαδικασία μπορεί να γραφεί σαν:

Zt = 
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όπου { ∊t } είναι λευκός θόρυβος με μέση τιμή 0 και διασπορά 
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. Η καθυστέρηση μέχρι η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης να πέσει σε ένα αμελητέο επίπεδο δίνει την τάξη q της διαδικασίας ΜΑ.

4.1.4. Τα μοντέλα ARMA και ARIMA
Συνδυάζοντας αρχικά τις δυο προηγούμενες διαδικασίες λαμβάνουμε μια γενικότερη κλάση μοντέλων (ARMA, autoregressive moving-average). Μια σταθερή χρονική ακολουθία θεωρείται διαδικασία ARMA(p,q) αν μπορεί να αναπαρασταθεί σαν:
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όπου p και q είναι οι τάξεις των διαδικασιών AR και MA αντίστοιχα. Οι καθυστερήσεις μέχρι η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης και η συνάρτηση μερικής αυτό-συσχέτισης γίνονται αντίστοιχα αμελητέες, προσφέρουν σημαντική πληροφορία για τις τάξεις των MA και AR.

Με την ενσωμάτωση και του φίλτρου ολοκλήρωσης στο μοντέλο ARMA, λαμβάνεται η κλάση μοντέλων ARIMA. Μια χρονική ακολουθία είναι διαδικασία ARIMA(p,d,q) αν η ∆dZt είναι διαδικασία ARMA(p,q), δηλαδή αν:
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4.1.5. Διάγνωση και Αποτίμηση Μοντέλου

Υποθέτοντας μια σταθερή ακολουθία, θεωρούμε την κατασκευή ενός μοντέλου ARMA για την προσαρμογή των δοσμένων δεδομένων, υπολογίζοντας πρώτα την συνάρτηση αυτό-συσχέτισης και την συνάρτηση μερικής αυτό-συσχέτισης, και προσδιορίζοντας τις τάξεις των AR και ΜΑ. Αφού αυτές οι συναρτήσεις κατέχουν τα θεμελιώδη χαρακτηριστικά των χρονικών ακολουθιών, το μεγαλύτερο μέρος της ανάλυσης βασίζεται στη μελέτη των δυο αυτών συναρτήσεων για την διατύπωση αρκετά ακριβών μοντέλων.

Συγκεκριμένα υπολογίζονται εκτιμήσεις της συνάρτησης αυτό-συσχέτισης με καθυστέρηση ka και της συνάρτησης μερικής αυτό-συσχέτισης με καθυστέρηση kp. Στη συνέχεια χρησιμοποιούνται διάφοροι στατιστικοί έλεγχοι για τις αύξουσες τιμές των ka και kp, για να καθοριστεί αν οι δύο αυτές συναρτήσεις με αυτές τις παραμέτρους είναι αμελητέες. Δοσμένης της αντίστοιχης τάξης του μοντέλου ARMA, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων ή η μέθοδος μεγίστης πιθανότητας για τον υπολογισμό των παραμέτρων του μοντέλου, απ’ όπου μπορούν να υπολογιστούν και τα υπόλοιπα  ∊t. Τα υπόλοιπα πρέπει να είναι λευκός θόρυβος για να είναι σωστό το μοντέλο και αυτό μπορεί να ελεγχθεί χρησιμοποιώντας διάφορους στατιστικούς ελέγχους. Αν τα υπόλοιπα δεν είναι λευκός θόρυβος, μπορεί να βγει το συμπέρασμα ότι το μοντέλο δεν εφαρμόζει καλά στα δεδομένα. Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται αλλαγή του μοντέλου (π.χ. με αύξηση των τάξεων των μοντέλων AR και MA) και επανάληψη της διαδικασίας που περιγράφηκε.
4.2. Πρόβλεψη Αιτήσεων στον Web εξυπηρετητή

4.2.1. Πρόβλημα κατασκευής τόμων

4.2.1.1. Μοντέλο πρόβλεψης

Οι μελέτες των προτύπων προσπέλασης έχουν δείξει ότι οι πρόσφατες αιτήσεις είναι χρήσιμες στην πρόβλεψη των πόρων που θα προσπελαστούν στο κοντινό μέλλον. Η συναλλαγή των αιτήσεων και αποκρίσεων στον proxy server μπορεί να βελτιωθεί από την πρόβλεψη, από τον εξυπηρετητή, των πόρων (και των χαρακτηριστικών τους, όπως Last-Modified-Time, μέγεθος κλπ) που θα προσπελάσει ο πελάτης στο μέλλον. Πολλές από αυτές τις προσπελάσεις φράσσονται από την πλοήγηση μέσα στους συνδέσμους του υπερκειμένου των πρόσφατα ανακτημένων σελίδων. Οι τεχνικές που θα παρουσιαστούν δημιουργούν ενδείξεις βασισμένες μόνο στην τρέχουσα αίτηση παρά στην διατήρηση αναλυτικών πληροφοριών σχετικά με προηγούμενες προσπελάσεις, καθώς ο μεγάλος αριθμός των εξυπηρετητών με τους οποίους έγινε επικοινωνία, θα συνιστούσε σημαντική επιβάρυνση.

Αντί αυτού, ένας offline υπολογισμός μπορεί να καθορίσει την σχέση μεταξύ πόρων διαφόρων εξυπηρετητών, με βάση τις πληροφορίες που είναι διαθέσιμες στα αρχεία αιτήσεων.  Ο εξυπηρετητής έχει το ιστορικό των προηγούμενων προσπελάσεων, συμπεριλαμβανομένης της τριάδας (s, α, t) όπου ο πελάτης s ζήτησε τον πόρο a τη στιγμή t. Αυτή η πληροφορία μπορεί να εξαχθεί από τα αρχεία εγγραφών του εξυπηρετητή και να επεξεργαστεί εκ των υστέρων για τον υπολογισμό των εξαρτήσεων ανάμεσα στους πόρους. Για τη μείωση της επιβάρυνσης αυτής της διαδικασίας, είναι δυνατό ο υπολογισμός να γίνει σε ένα υποσύνολο των πελατών και/ή σε ένα μικρότερο χρονικό διάστημα των αρχείων εγγραφών. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να υπολογίζονται περιοδικά για τη διασφάλιση ότι ο εξυπηρετητής δημιουργεί υποδείξεις βασισμένες σε πρόσφατες πληροφορίες από τα αρχεία εγγραφών. Κάθε πόρος a έχει ένα τόμο (volume) 
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, ο οποίος είναι μια λίστα από πόρους, που είναι πιθανό να ζητηθούν στο κοντινό μέλλον μετά από μια προσπέλαση του a, μαζί με μερικά χαρακτηριστικά πόρων (όπως το Last-Modification-Time). Χρειάζονται αποτελεσματικοί και αποδοτικοί αλγόριθμοι για των υπολογισμό των συνόλων των τόμων {
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} βασισμένοι στην ακολουθία των τριάδων (s, α, t). 

Καθώς οι proxy εξυπηρετητές ζητούν, με την πάροδο του χρόνου, πόρους από τους εξυπηρετητές, λαμβάνουν μια ακολουθία υποδείξεων για μελλοντικές προσπελάσεις. Μια πρόβλεψη για προσπέλαση ενός πόρου b είναι πιο χρήσιμη όταν γίνεται έναν ελάχιστο χρόνο τ και ένα μέγιστο Τ πριν την αίτηση. Αν η πρόβλεψη γίνει πολύ κοντά στην προβλεπόμενη προσπέλαση, ο proxy δεν θα έχει επαρκή χρόνο να ενεργήσει στην υπόδειξη του εξυπηρετητή. Για παράδειγμα, ο proxy είναι πιθανό να αρχίσει να «κατεβάζει» ενσωματωμένες εικόνες αμέσως μετά τη λήψη της εσώκλειστης σελίδας, μειώνοντας την αξία των προβλέψεων για αυτούς τους πόρους. Από την άλλη πλευρά, οι προβλέψεις που φθάνουν πολύ νωρίτερα προκαταβολικά, μπορούν επίσης να μειώσουν την αξία. Πρακτικά μπορεί να είναι δύσκολο να γίνει πρόβλεψη πολύ μελλοντικών προσπελάσεων, αφού οι αιτήσεις των πελατών συχνά εξαρτώνται από το πρόσφατο ιστορικό. Συνοψίζοντας, οι δυο παράμετροι κλειδιά είναι:

· Ελάχιστο χρονικό διάστημα (τ) (minimum time interval): Το ελάχιστο χρονικό διάστημα όπου μια προσπέλαση στο a μπορεί να προβλέψει μια προσπέλαση στο b.

· Μέγιστο χρονικό διάστημα (Τ) (maximum time interval): Το μέγιστο χρονικό διάστημα όπου μια προσπέλαση στο a μπορεί να προβλέψει μια προσπέλαση στο b.

Επομένως θεωρούμε ότι μια προσπέλαση στον πόρο b τη στιγμή t είχε προβλεφθεί, αν ο proxy λάβει μια τουλάχιστον ένδειξη για το b στο χρονικό διάστημα [t-T, t-τ). Όμοια μια υπόδειξη που δημιουργήθηκε την χρονική στιγμή t για τον πόρο b είναι αληθινή πρόβλεψη αν και μόνο αν ο proxy λάβει μια τουλάχιστον αίτηση για το b κατά τη διάρκεια [t+τ, t+T).

4.2.1.2. Κριτήρια βελτιστοποίησης

Οι υποδείξεις που επιστρέφονται στον proxy θα πρέπει να μεγιστοποιούν τον λόγο των αιτήσεων που προβλέφθηκαν προκαταβολικά, ενώ θα πρέπει να μειώνει τον λόγο των λάθος υποδείξεων. Ένας πόρος που εμφανίζεται σε περισσότερες υποδείξεις ο ίδιο χρονικό διάστημα, λαμβάνεται υπόψη σαν μια πρόβλεψη. Για τη μείωση των επιβαρύνσεων από τη μετάδοση των υποδείξεων και την επεξεργασία τους από τον proxy που τις λαμβάνει, ο εξυπηρετητής θα πρέπει να ελαχιστοποιεί τον αριθμό των υποδείξεων. Θεωρούμε τρεις μετρικές απόδοσης κλειδιά, εκ των οποίων οι δυο πρώτες είναι δανεισμένες από το πεδίο της ανάκτησης πληροφορίας.

· Ανάκληση (Recall): Η πιθανότητα ο πόρος που ζητήθηκε από τον πελάτη να έχει εμφανιστεί σε μια τουλάχιστον υπόδειξη στα τελευταία [τ, Τ) δευτερόλεπτα.

· Ακρίβεια (Precision): Η πιθανότητα ένας πόρος που θα εμφανιστεί σε μια υπόδειξη να προσπελαστεί από τον πελάτη στα επόμενα [τ, T) δευτερόλεπτα.

· Μέσο μέγεθος υπόδειξης (Average Hintsize): Ο μέσος αριθμός υποδείξεων σε ένα μήνυμα από τον εξυπηρετητή στον πελάτη.

Αυτά τα κριτήρια υποδεικνύουν έναν αριθμό προβλημάτων βελτιστοποίησης συμπεριλαμβανομένων :

1. Μεγιστοποίηση της ανάκλησης, σε σχέση με ένα πάνω όριο του μέσου μεγέθους υπόδειξης.

2. Μεγιστοποίηση του μεγέθους υπόδειξης, σε σχέση με ένα κάτω όριο στην ανάκληση.

3. Μεγιστοποίηση της ανάκλησης, σε σχέση με ένα κάτω όριο της ακρίβειας.

4. Μεγιστοποίηση της ακρίβειας, σε σχέση με ένα κάτω όριο της ανάκλησης.

Ιδανικοί τόμοι σύμφωνα με τα δυο πρώτα κριτήρια δημιουργούν ανταλλαγές όπου η ανάκληση αυξάνεται με το μέγεθος ένδειξης. Ιδανικοί τόμοι που κατασκευάζονται σύμφωνα με τα δυο τελευταία κριτήρια, είναι τέτοια που η ακρίβεια αυξάνεται καθώς μειώνεται η ανάκληση. Αυτές οι επιθυμητές ιδιότητες, σύμφωνες με τις προσδοκίες του χρήστη, είναι εγγυημένες  για άπληστους τόμους.

Η επιλογή του κριτηρίου βελτιστοποίησης εξαρτάται από το πως χρησιμοποιεί ο proxy τις υποδείξεις του εξυπηρετητή. Για παράδειγμα, μια εφαρμογή prefetching απαιτεί υψηλή ακρίβεια για την αποφυγή του υψηλού κόστους εσφαλμένων προβλέψεων. Αντίθετα, μια πολιτική συνέπειας μνήμης προσωρινής αποθήκευσης, απαιτεί υψηλή ανάκληση, για τη λήψη της πληροφορίας Last-Modification-Time για μια μεγάλη ποσότητα αποθηκευμένων πόρων, ακόμη κι αν οι υποδείξεις περιλαμβάνουν πλεονάζουσες πληροφορίες.

Αυτά τα προβλήματα βελτιστοποίησης είναι προβλήματα NP. Για την κατασκευή αποδοτικών τόμων στους εξυπηρετητές, προσφέρονται ευρετικές μέθοδοι βασισμένες στον υπολογισμό του ζεύγους πιθανότητας μια προσπέλαση σε ένα πόρο a να ακολουθείται από μια προσπέλαση του πόρου b. Η βασική ευρετική μέθοδος  ζεύγους συμπεριλαμβάνει το b στο 
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 κάθε φορά που η συνεπαγόμενη πιθανότητα ξεπερνά ένα όριο. Ο πιο εκλεπτυσμένος αλγόριθμος απληστίας υπολογίζει επαναληπτικά αυτές τις πιθανότητες, με βάση προηγούμενες αποφάσεις. Ο αλγόριθμος απληστίας λειτουργεί μέσα στα όρια του O(log n) όπου n ο αριθμός των αιτήσεων. Η ευρετική μέθοδος ζεύγους έχει απόδοση στη χειρότερη περίπτωση Θ(n). Στην πράξη ο αλγόριθμος απληστίας υπερτερεί της ευρετικής μεθόδου ζεύγους, αλλά και οι δυο τεχνικές μπορούν να πετύχουν υψηλή ακρίβεια και ανάκληση με ένα λογικό μέγεθος υποδείξεως. Ο αλγόριθμος απληστίας όμως προκαλεί σημαντική υπολογιστική επιβάρυνση, και γι αυτό υπάρχει η ανάγκη της ευρετικής μεθόδου.

4.2.1.3. Αλγόριθμος απληστίας

Ο αλγόριθμος απληστίας κατασκευάζει τόμους από την επαναληπτική αύξηση των συνόλων {
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}, με βάση τη χρησιμότητα των πόρων που μένουν. Κάθε επανάληψη εκτελεί ένα πέρασμα στο αρχείο εγγραφών του εξυπηρετητή, για τον υπολογισμό της οριακής χρησιμότητας (marginal utility) u(b,a) της προσθήκης του πόρου b στον τόμο 
[image: image42.wmf]a

u

 , δοσμένου του τρέχοντος συνόλου τόμων. Ο ορισμός του u(b,α) εξαρτάται από το κριτήριο βελτιστοποίησης. Για παράδειγμα, για το πρώτο κριτήριο από αυτά που αναφέρθηκαν προηγουμένως το:
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συλλαμβάνει το λόγο του κέρδους (πραγματικές προβλέψεις) και του κόστους (συνολικές προβλέψεις), και έχει ιδιότητες επίδοσης που μπορούν να αποδειχθούν. Όμοια για το τρίτο από αυτά που αναφέρθηκαν προηγουμένως το:
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όπου ο χρόνος πρόβλεψης του b είναι ο λόγος του χρόνου με τουλάχιστον μια ενεργή πρόβλεψη του b. Η πρόβλεψη ενός αιτήματος θεωρείται ενεργή ένα ήταν σε ένα τόμο ενός πόρου που ζητήθηκε τουλάχιστον τ και το πολύ Τ μονάδες χρόνου πριν.
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εικ. 4.1  Αλγόριθμος απληστίας

Στην εικ. 4.1 φαίνεται μια περιγραφή του αλγορίθμου απληστίας. Οι τόμοι κατασκευάζονται σε σχέση με ένα κατώφλι U στις οριακές χρησιμότητες. Στο τέλος κάθε επανάληψης, για κάθε πόρο b, υπολογίζεται η μέγιστη τιμή του u(b,a) και αν  ισχύει u(b,α) ≥ U τότε το b προστίθεται στο 
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. Αν u(b,α) < U για όλα τα ζεύγη (b,α), ο αλγόριθμος τερματίζει. Ο αλγόριθμος ξεκινά με ένα σύνολο άδειων τόμων. Σε κάθε επανάληψη, κάθε πόρος b προστίθεται το πολύ σε ένα τόμο 
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. Κάθε αντικείμενο στο 
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 μαρκάρεται με την αντίστοιχη οριακή χρησιμότητα. Για κάθε πόρο b, διατηρείται ένα σύνολο candidates(b) υποψήφιων προάγγελων (candidate predictors), που αποτελείται που αποτελείται από όλους τους πόρους α που θεωρούμε ότι το b θα τοποθετηθεί στο 
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. Ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου απληστίας εξαρτάται μόνο από τον αριθμό των επαναλήψεων, ο οποίος φράσσεται από το μέγεθος του μεγαλύτερου συνόλου υποψηφίων (το οποίο είναι το πολύ ίσο με τον αριθμό των πόρων).

Η αποδοτικότητα του αλγορίθμου απληστίας μπορεί να βελτιωθεί περιορίζοντας το μέγεθος του αρχικού συνόλου υποψηφίων. Μια ευθεία αρχικοποίηση τοποθετεί όλους τους πόρους σε καθένα από τα σύνολα candidates(b), με αποτέλεσμα τον τετραγωνικού βαθμού αριθμό υποψηφίων. Μια άλλη προσέγγιση είναι η προσεκτική αρχικοποίηση με το να συμπεριλαμβάνονται μόνο ζεύγη με αρχικό u(b,α) ≥ U. Επίσης είναι δυνατόν να αφαιρούνται πόροι από τα σύνολα υποψηφίων κατά την επαναληπτική διαδικασία του αλγορίθμου απληστίας. Η οριακή χρησιμότητα u(b,α) είναι μη αύξουσα σε σχέση με το πρώτο κριτήριο βελτιστοποίησης. Επομένως, ο πόρος α μπορεί να αφαιρείται από το σύνολο candidates(b) αμέσως μόλις u(b,α) < U.

4.2.2. Κατασκευή Πιθανοτήτων ζευγών

Ο αλγόριθμος απληστίας έδειξε ένα τρόπο κατασκευής τόμων υψηλής ποιότητας παρόλο το ενδεχομένως υψηλό κόστος υπολογισμού. Στη συνέχεια θα παρουσιαστεί η πιο φθηνή προσέγγιση των πιθανοτήτων ζευγών. Ο εξυπηρετητής μπορεί να δημιουργήσει προβλέψεις υπολογίζοντας την πιθανότητα οι πόροι να προσπελαύνονται μαζί. Αρχικά περιγράφεται πως υπολογίζονται αυτές οι πιθανότητες προσπέλασης και στη συνέχεια παρουσιάζονται ευρετικές μέθοδοι για την βελτίωση της ακρίβειας και τη μείωση του μεγέθους των τόμων με τον καθορισμό των προβλέψεων που είναι πιο αποτελεσματικοί.

4.2.2.1. Μετρητές ζευγών

Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου απληστίας φράσσεται από τον υπολογισμό της χρησιμότητας της προσθήκης ενός πόρου b σε ένα τόμο 
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, με βάση τους άλλους τόμους που ήδη περιέχουν τον b. Για την αποφυγή αυτής της επιβάρυνσης, κατασκευάζονται τόμοι με βάση την πιθανότητα οι δύο πόροι α και b  να προσπελαστούν μαζί, ανεξάρτητα από τις προβλέψεις που δημιουργούνται από άλλες πηγές. Η πιθανότητα pb|α ορίζεται σαν τον λόγο των αιτήσεων για τον πόρο α που ακολουθούνται από αίτηση για τον πόρο b από τον ίδιο πελάτη μέσα σε τουλάχιστον T και μετά από τ δευτερόλεπτα. Ο πόρος b συμπεριλαμβάνεται στον τόμο 
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, αν η pb|α είναι μεγαλύτερη ή ίση από μια πιθανότητα κατωφλίου pt. Η τιμή της πιθανότητας κατωφλίου εξαρτάται από την επιθυμητή συναλλαγή ανάμεσα στην ακρίβεια, την ανάκληση και το μέγεθος υπόδειξης. Με την επεξεργασία ενός αρχείου εγγραφών προσπελάσεων, ο εξυπηρετητής συγκεντρώνει μετρητές του αριθμού των προσπελάσεων για κάθε πόρο, και τον αριθμό των φορών που ένα ζευγάρι πόρων εμφανίζεται μαζί. Οι παράμετροι κλειδιά και οι μεταβλητές μετρητών είναι:

· Πιθανότητα Κατωφλίου (
[image: image52.wmf]t

p

): Η ελάχιστη τιμή του pb|α για να συμπεριληφθεί το b σαν υπόδειξη μετά από μια αίτηση για το α.

·  Μετρητές ζευγών (cb|α): Ο αριθμός των προσπελάσεων του b που προκύπτει μέσα σε τουλάχιστον T και μετά από τ δευτερόλεπτα μιας προσπέλασης του α.

· Ανεξάρτητοι μετρητές (cα): Ο αριθμός προσπελάσεων του α.

Όπου pb|α= cb|α / cα.

Μικρές διαφορές προκύπτουν στο χειρισμό επαναλαμβανόμενων προσπελάσεων των πόρων α και b μέσα σε ένα μικρό χρονικό διάστημα. Για παράδειγμα, όταν ένας πόρος b ζητείται πολλές φορές μετά από μια προσπέλαση του α  (π.χ. αbbb), αυτό μετριέται σαν μια εμφάνιση του ζεύγους. Δηλαδή, παρόλο που ο μετρητής cb αυξάνεται με κάθε προσπέλαση στο b, ο μετρητής cb|α αυξάνεται μόνο μια φορά. Διαφορετικά ο λόγος  cb|α / cα θα μπορούσε να είναι μεγαλύτερος του 1. Η  μέτρηση των προβλέψεων πάνω από μια φορά είναι κατά κάποιο τρόπο παραπλανητική, αφού μπορεί τεχνητά να «φουσκώσει» την πιθανότητα pb|α. Για παράδειγμα, αν ένα αίτημα για το α ακολουθείται από τρία αιτήματα για προσπέλαση του b, και δύο άλλα αιτήματα για προσπέλαση του α δεν ακολουθούνται από αιτήματα για προσπέλαση του b, ανατίθεται στην πιθανότητα pb|α τιμή 1/3 και όχι 3/3. Αυτό είναι αποφασιστικό για την μετρική ακρίβειας, αφού υπολογίζει λάθος προβλέψεις που δημιουργούνται από αιτήσεις για το α που δεν ακολουθούνται από αιτήσεις για το b. Επαναλαμβανόμενες προσπελάσεις του α (π.χ. αααb) χειρίζονται διαφορετικά. Κάθε εμφάνιση του α, πιστώνεται με τη δημιουργία μιας πρόβλεψης, αρκεί το b να προκύπτει μέσα στο αμέσως επόμενο χρονικό διάστημα πρόβλεψης (τ,Τ]. Για παράδειγμα, αν τρεις  προσπελάσεις του α ακολουθούνται από μια προσπέλαση του b, ανατίθεται στην πιθανότητα pb|α τιμή 3/3 και όχι 1/3.

Οι μετρητές cb|α και cα μπορούν να υπολογιστούν ακολουθώντας τις αιτήσεις στα αρχεία εγγραφών του εξυπηρετητή. Οι πιθανότητες υπολογίζονται ακολουθώντας τις τριάδες (s, α, t), όπου ο πελάτης s ζητάει τον πόρο α τη χρονική στιγμή t. Ο αλγόριθμος επεξεργάζεται τις αιτήσεις ενός πελάτη κάθε φορά. Για ένα δοσμένο πελάτη, διατηρείται μια FIFO λίστα αιτήσεων των προηγούμενων Τ δευτερολέπτων. Για την επεξεργασία μιας αίτησης του b, αρχικά αφαιρούνται από την κορυφή της λίστας όλες οι αιτήσεις που έγιναν σε περισσότερο από Τ δευτερόλεπτα νωρίτερα. Στη συνέχεια ακολουθείται η ουρά της λίστας και αυξάνεται ο μετρητής cb|α για κάθε πόρο α της λίστας, αφού παραληφθούν όσες αιτήσεις έγιναν σε λιγότερο από τ δευτερόλεπτα νωρίτερα. Η ακολουθία συνεχίζεται μέχρι το τέλος της λίστας, εκτός κι αν συναντηθεί μια προηγούμενη αίτηση για τον πόρο b. Διαφορετικά ο αλγόριθμος θα πίστωνε ένα πόρο α με πολλαπλές προβλέψεις του πόρου b σε ένα μόνο χρονικό διάστημα. Υποθέτουμε ότι ένας πελάτης έχει μια ακολουθία αιτήσεων για αxbyb σε ένα μικρό χρονικό διάστημα. Η πρώτη εμφάνιση του b αυξάνει τους μετρητές cb|α και cb|x, ενώ η δεύτερη προσπέλαση του b αυξάνει τον μετρητή cb|y αλλά όχι τους cb|α και cb|x.

4.2.2.2. Μειώνοντας τον αριθμό των μετρητών

Ο υπολογισμός των πιθανοτήτων ζευγών pb|α θα απαιτούσε ενδεχομένως ένα τετραγωνικού βαθμού αριθμό μετρητών cb|α, παρόλο που μερικά ζεύγη πόρων σπάνια εμφανίζονται μαζί. Η πολυπλοκότητα μπορεί να μειωθεί χρησιμοποιώντας ευρετικές μεθόδους που δημιουργούν μετρητές μόνο για ζεύγη πόρων που είναι πιθανό να προσπελαστούν μαζί. Αν ο μετρητής cb|α δεν υπάρχει, ο αλγόριθμος δεν θα συσσώρευε στατιστικά για πρόσφατες προσπελάσεις του α κατά την επεξεργασία των προσπελάσεων του b. Σαν μια απλή ευρετική μέθοδος, ο μετρητής cb|α θα μπορούσε να δημιουργηθεί μόνο αν ο b εμφανίζεται σαν σύνδεσμος υπερ-κειμένου στο α. Πόροι αρκετών τύπων περιεχομένου δεν συνδέονται απευθείας με άλλους πόρους, μειώνοντας έτσι τον αριθμό των μετρητών με κόστος την παράληψη μερικών προβλέψεων και  τη δημιουργία μερικών προβλέψεων πιο αργά από το απαραίτητο.

Για παράδειγμα, υποθέτουμε ότι η ακολουθία αιτήσεων “y, z, b” είναι  πολύ κοινή, αλλά μόνο το z περιλαμβάνει ένα σύνδεσμο προς το b. Τότε δεν θα υπήρχε ο μετρητής cb|y δε θα υπήρχε, και μια προσπέλαση στον πόρο y δεν θα δημιουργούσε μια πρόβλεψη για τον πόρο b.  Αυτό θα έχανε προβλέψεις ιδιαίτερα όταν το τ ήταν αρκετά μεγάλο για να αποκρύψει μια ακολουθία αιτήσεων που οδηγούν στο b.

Σαν γενίκευση της ευρετικής μεθόδου είναι πιθανό να δημιουργηθούν μετρητές για ζεύγη πόρων που είναι προσπελάσιμοι μέσω μιας ακολουθίας h>1 συνδέσμων. Παρόλα αυτά η διάσχιση ενός ή περισσοτέρων συνδέσμων, προσθέτει επιπλέον πολυπλοκότητα στην διαδικασία κατασκευής τόμων, αφού απαιτεί την ανάλυση των σελίδων για την εξαγωγή και διάσχιση των συνδέσμων. Μια εναλλακτική μέθοδος θα δημιουργούσε μετρητές για ζεύγη πόρων με διευθύνσεις με το ίδιο πρόθεμα καταλόγου  ή σύνολο προθεμάτων καταλόγου, με την υπόθεση ότι αυτοί οι πόροι ίσως έχουν παρόμοιο περιεχόμενο και/ή ανήκουν στο ίδιο σύνολο σελίδων. Για παράδειγμα, οι πόροι www.site.com/f/g/h.html και www.site.com/f/i/j.html ταιριάζουν στον πρώτο κατάλογο αλλά όχι στον υποκατάλογο. Όπως και η προηγούμενη μέθοδος μπορεί να παραλείψει ακούσια μετρητές ζευγών πόρων που παρουσιάζονται συχνά μαζί. Επιπλέον, αυτή η μέθοδος, δημιουργεί συμμετρικούς μετρητές cb|α και cα|b ακόμη κι όταν το α ποτέ δεν ακολουθεί το b.

Μια πιο ευέλικτη μέθοδος θα παρήγαγε μετρητές με βάση μια χονδρική αποτίμηση της πιθανότητας ο b να ακολουθεί μια προσπέλαση του α. Για παράδειγμα ο μετρητής θα μπορούσε να δημιουργείται τη στιγμή της εμφάνισης του b που ακολουθεί το πολύ Τ και περισσότερο από τ δευτερόλεπτα μετά από μια προσπέλαση του α. Σαν αποτέλεσμα, ο αλγόριθμος συσσώρευσης των μετρητών θα δημιουργούσε ένα μετρητή όποτε χρειαζόταν να αυξήσει έναν, ο οποίος δεν υπήρχε ήδη. Παρόλα αυτά και αυτή η μέθοδος μπορεί να δημιουργήσει μεγάλο αριθμό μετρητών, ιδιαίτερα όταν μερικοί πόροι εμφανίζονται μαζί λίγες φορές (π.χ. ένας proxy που προσπελαύνει άσχετα σύνολα πόρων την ίδια χρονική περίοδο εξαιτίας των αιτήσεων διαφορετικών πελατών). Ο αριθμός των μη απαραίτητων μετρητών μπορεί να περιοριστεί, με χρήση τυχαίας δειγματοληψίας, με μια τάση προς τα ζεύγη με υψηλή πιθανότητα. Αυτή η ευρετική μέθοδος περιλαμβάνει δυο περάσματα στο αρχείο εγγραφών, αρχικά για τη δημιουργία ενός συνόλου μετρητών και στη συνέχεια για τον υπολογισμό των πραγματικών τιμών τους. Υποθέτουμε ότι το πρώτο  πέρασμα συναντά μια προσπέλαση του b που ακολουθείται από μια προσπέλαση του α στο χρονικό διάστημα [τ, Τ). Αν ο μετρητής cα|b δεν υπάρχει ήδη, δημιουργούμε ένα μετρητή με μια πιθανότητα αντιστρόφως ανάλογη της συχνότητας των προσπελάσεων στον πόρο α. Εάν το α συχνά ακολουθείται από b τότε είναι πιο πιθανό να δημιουργηθεί ο μετρητήςֹ το πλήθος των πόρων α δεν είναι επαρκές κριτήριο από μόνο του. Επίσης η πιθανότητα της δημιουργίας ενός μετρητή θα πρέπει να είναι αντιστρόφως ανάλογη της πιθανότητας κατωφλίου pt. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία άφθονων μετρητών για μικρές τιμές του pt, και μια περισσότερο συντηρητική δημιουργία μετρητών για μεγαλύτερες τιμές του pt. Μετά τη δημιουργία των μετρητών, το αρχείο εγγραφών πρέπει να προσπελαστεί άλλη μια φορά για τη συσσώρευση των στατιστικών προσπέλασης από την αρχή.

Περιληπτικά ο αριθμός των μετρητών μπορεί να μειωθεί με αυτές τις τεχνικές:

· Σύνδεσμοι υπερκειμένου (hypertext links): Δημιουργία μετρητή cb|α εάν ο πόρος b είναι προσπελάσιμος από τον α, μέσω μιας ακολουθίας h≥1 συνδέσμων.

· Πρόθεμα καταλόγου (directory prefix): Δημιουργία μετρητή cb|α εάν οι διευθύνσεις των πόρων α και b ταιριάζουν στους  πρώτους k≥ο καταλόγους.

· Τυχαιοποίηση (randomization): Κατά τη διάρκεια επεξεργασίας του αρχείου εγγραφών, δημιουργία μετρητή  cb|α με πιθανότητα C/ptcα αμέσως μόλις συναντηθεί το ζεύγος, όπου C είναι κάποια σταθερά που καθορίζει τη συναλλαγή ανάμεσα στο συνολικό αριθμό μετρητών που δημιουργούνται και στην πιθανότητα απώλειας σημαντικών ζευγών.

Αυτές οι τρεις προσεγγίσεις μειώνουν την πολυπλοκότητα αποθήκευσης με το κόστος της απώλειας αναμφίβολων ζευγών πόρων που εμφανίζονται μαζί συχνά.

4.2.2.3. Εξασθένηση τόμων

Η συνεπαγόμενη πιθανότητα pb|α εκτιμά την αξία της συμπερίληψης του πόρου b στον τόμο 
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, ανεξάρτητα από τους άλλους πόρους που μπορούν να προβλέψουν το b. Αλλά οι τοπικές αποφάσεις μπορούν να μειώσουν την ακρίβεια. Υποθέτουμε ότι 9 στις 10 προσπελάσεις του α ακολουθούνται από μια προσπέλαση του b, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την πιθανότητα pb|α = 9/10. Αλλά υποθέτουμε ότι αυτέ οι προσπελάσεις παρουσιάζονται με άλλους πόρους x και y που επίσης έχουν μεγάλες συνεπαγόμενες πιθανότητες για το b (π.χ. ακολουθίες “x, y, α, b” όπου pb|x, pb|y ≥ pt ). Εάν οι τόμοι 
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και 
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συμπεριλαμβάνουν όλοι τους τον πόρο b, τότε ο α δεν δημιουργεί ποτέ πρόβλεψη για τον b. Στην πραγματικότητα, συμπεριλαμβάνοντας τον b στον τόμο 
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, μειώνει την ακρίβεια, αφού το α προβλέπει εσφαλμένα το b το 1/10 του χρόνου. Αντίθετα, ο αλγόριθμος απληστίας αποφεύγει την τοποθέτηση του b στον τόμο 
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 με τον επανα-υπολογισμό την χρησιμότητα του α σαν προάγγελου μετά την προσθήκη του b στους τόμους 
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Για την αύξηση της ακρίβειας και τη μείωση του μεγέθους υπόδειξης, θεωρούμε ευρετικές μεθόδους για την αφαίρεση των αναποτελεσματικών προβλέψεων, χωρίς την εμφάνιση της υψηλής πολυπλοκότητας υπολογισμού του αλγορίθμου απληστίας. Μετά τον υπολογισμό των συνεπαγόμενων πιθανοτήτων pb|α και εφαρμόζοντας την pt για την κατασκευή ενός αρχικού συνόλου τόμων, εκτελείται ένα δεύτερο πέρασμα μέσα στο αρχείο εγγραφών για τον υπολογισμό της αποτελεσματικότητας κάθε προάγγελου. Οι διάφορες μέθοδοι διαφοροποιούνται στον τρόπο που κατανέμουν την «πίστωση» για κάθε πρόβλεψη κατά μήκος των πολλαπλών πόρων που προηγούνται του b. Μια πιθανή μέθοδος ευνοεί τον πρώτο πόρο που δημιουργεί πρόβλεψη για τον b στο χρονικό διάστημα [τ, Τ)ֹ μια άλλη εναλλακτική προσέγγιση ευνοεί τον τελευταίο πόρο που δημιουργεί πρόβλεψη για τον b στο χρονικό διάστημα [τ, Τ), με την υπόθεση ότι η τρέχουσα προσπέλαση του b είναι πιο σχετική με την πιο πρόσφατη αίτηση του ίδιου πελάτη απ’ ότι προηγούμενες προσπελάσεις.

Αυτές οι ευρετικές μέθοδοι μετρούν τον αριθμό των φορών eb|α που ο πόρος α (με πιθανότητα pb|α ≥ pt) πιστώνεται με τη δημιουργία πρόβλεψης για τον b. Στη συνέχεια ο πόρος b συμπεριλαμβάνεται στον τόμο 
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, εάν ο λόγος των προβλέψεων ξεπερνά κάποιο κατώφλι et (δηλαδή eb|α / cb|α ≥ et). Επομένως ένας πόρος b συμπεριλαμβάνεται στον τόμο 
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, μόνο εάν οι pb|α και eb|α είναι αρκετά υψηλά σε σχέση με τα pt και et αντίστοιχα. Παρόλο που αυτέ οι μέθοδοι προσπαθούν να εντοπίσουν τους αποτελεσματικότερους προάγγελους, εξασθενούν τους τόμους χωρίς να επανα-υπολογίζουν τις αλληλεξαρτήσεις ανάμεσα στους πόρους. Για παράδειγμα, υποθέτουμε ότι οι πόροι x, y και z εμφανίζονται σε δυο τύπους ακολουθίας, xyz και yxz. Τότε και οι δυο μέθοδοι θα πίστωναν και το x και το y με τις μισές προβλέψεις του z. Αν το κατώφλι et ξεπερνούσε το 0.5, ούτε το 
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 θα συμπεριλάμβαναν τον πόρο z, παρόλο που η προσθήκη του z και σε οποιονδήποτε από τους δυο θα προέβλεπε πετυχημένα όλες τις προσπελάσεις του z. Ή, αν et≤0.5,  οι μέθοδοι θα τοποθετούσαν το z και στους δυο τόμους, παρόλο που ο ένας από τους δυο είναι πάντα περιττός. Συγκριτικά, ο αλγόριθμος απληστίας θα επέλεγε έναν από τους δύο πόρους (x ή y) για να συμπεριλάβει τον z, και στη συνέχεια θα υπολόγιζε τη χρησιμότητα του άλλου πόρου.

4.3. Προσαρμοστική προσωρινή αποθήκευση

4.3.1.   Μια Φανταστική Εικόνα

Δοσμένου ότι το βασικό πρόβλημα είναι η μετάδοση δεδομένων σε χιλιάδες ή σε εκατομμύρια χρήστες, η βασική λύση οφείλει να είναι στη μορφή Multicast παράδοσης. Αυτό γίνεται όταν πολλοί χρήστες ενδιαφέρονται για τα ίδια δεδομένα, τα δεδομένα θα πρέπει να προσκομιστούν μόνο μία φορά από τον εξυπηρετητή, και στη συνέχεια να προωθηθούν μέσω ενός  Multicast δέντρου προς όλους τους ενδιαφερόμενους. Στη καλύτερη περίπτωση, κάθε τμήμα δεδομένων, θα μεταδιδόταν μέσω κάθε συνδέσμου του δικτύου, μια μόνο φορά. 

Αντίθετα με τις Multicast παραδόσεις για εφαρμογές Multimedia πραγματικού χρόνου, οι Web αιτήσεις για τα ίδια δεδομένα φτάνουν ασύγχρονα επειδή οι χρήστες “σερφάρουν” το Web σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Για το λόγο αυτό το Web Multicasting θα πρέπει να γίνεται με Caching (προσωρινή αποθήκευση): το δίκτυο προσωρινά αποθηκεύει δημοφιλείς Web σελίδες σε τοποθεσίες μέσω των οποίων ταξίδεψαν οι σελίδες αυτές (εξαιτίας προηγούμενων αιτήσεων), έτσι ώστε μελλοντικές αιτήσεις για αυτές τις σελίδες θα μπορούν να εξυπηρετηθούν από αυτές τις τοποθεσίες. Τα πλεονεκτήματα της αποθήκευσης περιλαμβάνουν μειωμένο φόρτο στους εξυπηρετητές, λιγότερη καθυστέρηση στην προσκόμιση σελίδων σε τελικούς χρήστες, και το κυριότερο από όλα, μειωμένο φόρτο δικτύου που μειώνει ενδεχομένως την συμφόρηση.

Μία μεγάλη πρόκληση στην κατασκευή ενός τέτοιου συστήματος αποθήκευσης είναι ότι στη γενική περίπτωση δε γνωρίζουμε εκ των προτέρων ποιες σελίδες θα ενδιαφέρουν τους χρήστες ή που βρίσκονται οι ενδιαφερόμενοι ή πότε θα προσκομιστούν οι σελίδες. Ακολουθώντας τις βασικές αρχές στον σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής του Διαδικτύου, προτείνεται η κατασκευή ενός προσαρμόσιμου συστήματος αποθήκευσης. Ιδανικά, υπάρχει ο οραματισμός για ένα σύστημα αποθήκευσης στο οποίο μία δημοφιλής σελίδα θα προωθείται στο δέντρο κατανομής της, ανταποκρινόμενη στη συχνότητα των αιτήσεων. Όσο μεγαλύτερη είναι η απαίτηση για αυτή τη σελίδα, τόσο μικρότερη θα είναι η απόσταση της αποθήκευσης από τους τελικούς χρήστες και τόσο περισσότερα είναι τα αντίγραφα αυτής της σελίδας. Επιπλέον, οι αιτήσεις προσκόμισης αυτής της σελίδας, θα ανακαλύπτουν αυτόματα το κοντινότερο αποθηκευμένο αντίγραφο. Από την άλλη οι σελίδες που προσκομίζονται σπάνια, δε θα εγκαταλείπουν τους εξυπηρετητές τους ή δε θα απομακρύνονται μακριά με βάση το δέντρο κατανομής τους. 

Μία άλλη πρόκληση στην κατασκευή ενός τέτοιου συστήματος αποθήκευσης είναι ότι ένα δημοφιλές Web Site μπορεί να εμφανίζεται παντού, οποιαδήποτε στιγμή στο Διαδίκτυο,  ένας αριθμός από δημοφιλή Site μπορεί να υφίστανται την ίδια χρονική στιγμή, και διαφορετικά δεδομένα είναι περιζήτητα σε διαφορετικές τοποθεσίες. Αν τα μονοπάτια κατανομής κάθε σελίδας σχηματίζουν ένα δέντρο, και ταυτόχρονα υπάρχουν πολλά δέντρα, που καθένα από αυτά έχει σαν ρίζα τον εξυπηρετητή μιας δημοφιλής σελίδας, είναι φανερό πως η υποδομή της αποθήκευσης που θα κατασκευαστεί δεν αποτελεί δέντρο. Αντίθετα, η υποδομή οφείλει να είναι ένα πλέγμα, στο οποίο τα αποθηκευμένα δέντρα χτίζονται καθώς οι δημοφιλείς σελίδες πηγαίνουν στους πελάτες τους. Με τη πάροδο του χρόνου, τα δέντρα θα πρέπει να εξαφανίζονται καθώς οι σελίδες παύουν να ενδιαφέρουν τους χρήστες.

4.3.2. Η βασική Προσέγγιση

Η προηγούμενη ενότητα μπορεί να περιέγραψε ένα σύστημα που είναι φαινομενικά αδύνατο να κατασκευαστεί. Σε αυτή τη παράγραφο περιγράφεται το πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί το IP Multicast σαν βασικό στοιχείο οικοδόμησης που επιτρέπει την πραγματοποίηση αυτού του φανταστικού συστήματος.  Το παράδειγμα τοπολογίας της εικ. 4.2 χρησιμοποιείται για να παρουσιάσει το βασικό σχεδιασμό.

[image: image65.png]



εικ. 4.2  Ένα παράδειγμα του σχεδιασμού του προσαρμοστικού συστήματος

4.3.2.1. Χρήση Multicast

Το IP Multicast εξυπηρετεί δύο διακεκριμένες συναρτήσεις, η μία είναι ο πιο αποδοτικός τρόπος για να την παράδοση των ίδιων δεδομένων σε πολλούς αποδέκτες, ενώ η άλλη είναι ένα όχημα ανακάλυψης πληροφορίας- ένας Host που μπορεί να κάνει multicast ένα ερώτημα σε ένα σχετικό σύνολο όταν δε γνωρίζει ακριβώς ποιον να ρωτήσει. Αυτός ο σχεδιασμός της αποθήκευσης χρησιμοποιεί και τα δύο αυτά χαρακτηριστικά. Γίνεται multicast σε αιτήσεις σελίδας προκειμένου να βρεθεί το κοντινότερο αντίγραφο και η σελίδα ανταποκρίνεται προκειμένου να εξαπλωθούν αποδοτικά οι σελίδες που έχουν κοινό ενδιαφέρον.

Για την εύρεση του συντομότερου χώρου αποθήκευσης που φυλάσσει μία σελίδα που έχει ζητηθεί, η πιο απλή προσέγγιση θα ήταν αν είχαμε όλους τους Web εξυπηρετητές και τους εξυπηρετητές ενδιάμεσης αποθήκευσης,  να σχηματίζουν ένα μόνο Multicast σύνολο. Τότε ένας κάποιος θα μπορούσε να κάνει Multicast μία αίτηση σε αυτό το σύνολο. Η συντομότερη αποθήκευση ή ο αρχικός εξυπηρετητής της σελίδας αυτής θα είναι ο πρώτος που θα «ακούσει» την αίτηση και θα ανταποκριθεί. Μια τραγική εκδοχή αυτής της απλής προσέγγισης είναι ότι δε κλιμακώνεται. Απλά δεν δυνατό να γίνει Multicasting όλων των αιτημάτων καθολικά.

Μία κλιμακωμένη έκδοση της παραπάνω ιδέας είναι η οργάνωση όλων των Web εξυπηρετητών και των ενδιάμεσων εξυπηρετητών αποθήκευσης σε πολλαπλά τοπικά multicast σύνολα όπως φαίνεται στην εικόνα εικ. 4.2. Όταν ο χρήστης 1 (user-1) ζητήσει μια καινούργια σελίδα,  στέλνει μία αίτηση σε ένα κοντινό Proxy C1, ο οποίος είναι και ένας εξυπηρετητής αποθήκευσης. Αν ο C1 δε βρει τη σελίδα που του ζητήθηκε στον τοπικό χώρο αποθήκευσης, κάνει Multicast στο κοντινό τοπικό σύνολο, που είναι μέλος. Στη προκειμένη περίπτωση είναι το σύνολο G1. Είναι πιθανό κάποιος χώρος αποθήκευσης στο G1, για παράδειγμα ο C2, να έχει τη σελίδα που ζητήθηκε και τη στέλνει στο G1,  οπότε ο C1 προωθεί ένα αντίγραφο στον user-1. Ωστόσο αν υπάρχει αποτυχία στην εύρεση μιας σελίδας, το αίτημα θα πρέπει να προωθηθεί περισσότερο όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια.

4.3.2.2. Προώθηση Αίτησης

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος προώθησης αιτήσεων, προτείνεται οι εξυπηρετητές αποθήκευσης να ανήκουν σε περισσότερα από ένα Multicast σύνολα, έτσι ώστε όλα τα σύνολα από εξυπηρετητές μόλις να επικαλύπτουν το ένα το άλλο. Όταν υπάρχει μία αποτυχία σε κάποιο σύνολο ( που φανερώνεται από την έλλειψη ενός μηνύματος απόκρισης ), κάθε χώρος αποθήκευσης ενός συνόλου ελέγχει αν τα υπόλοιπα σύνολα που ανήκει, βρίσκονται στην κατεύθυνση του αρχικού εξυπηρετητή της σελίδας που ζητήθηκε. Στο παράδειγμα της εικ. 4.2, ο C2 συνειδητοποιεί ότι το άλλο σύνολο στο οποίο ανήκει, το G2 είναι πιο κοντά στον αρχικό εξυπηρετητή. Όταν ένας εξυπηρετητής αποθήκευσης θεωρήσει ότι βρίσκεται στην κατάλληλη θέση για να προωθήσει το αίτημα, ενημερώνει για την ενέργεια αυτή και το παρών σύνολο. Η απόφαση προώθησης λαμβάνει επίσης υπόψη κάποιους παράγοντες όπως είναι το ιστορικό των γειτονικών συνόλων, σε απαντήσεις προηγούμενων αιτημάτων.  Επίσης θα πρέπει να αντιμετωπιστεί και η περίπτωση που κάποιος εξυπηρετητής αποθήκευσης δε προθυμοποιείται να παραδώσει το αίτημα.

Σε περίπτωση που και το δεύτερο σύνολο αποτύχει να βρει τη σελίδα, το αίτημα προωθείται ακόμα περισσότερο ακολουθώντας τους ίδιους κανόνες (στην  εικ. 4.2 για παράδειγμα ο C3  θα κάνει Multicast το αίτημα στο G3 ).  Με αυτή τη διαδικασία το αίτημα είτε θα φτάσει σε ένα σύνολο που θα έχει τη σελίδα είτε θα προωθηθεί σε μία αλυσίδα από επικαλυπτόμενα σύνολα που βρίσκονται ανάμεσα σε πελάτη και αρχικό εξυπηρετητή, έως ότου φτάσει σε ένα σύνολο που περιλαμβάνει τον αρχικό εξυπηρετητή της σελίδας που ζητήθηκε.

4.3.2.3. Ανάκτηση Σελίδας

Από τη στιγμή που ένα αίτημα φτάσει σε ένα σύνολο στο οποίο ένας ή περισσότεροι εξυπηρετητές έχουν τη σελίδα που ζητήθηκε, ο κόμβος που κρατάει τη σελίδα κάνει Multicast την απάντηση στο σύνολο, πιθανώς αφού πρώτα περιμένει για κάποιο τυχαίο χρονικό διάστημα, χρησιμοποιώντας παρόμοιο με αυτόν που αναπτύχθηκε στο Scalable Reliable Multicast (SMR). Αυτή η  Multicast απάντηση οδηγεί τις αποθηκευμένες πληροφορίες των γειτόνων στο ίδιο σύνολο με τη σελίδα. Για παράδειγμα, όταν μετά από ένα σύντομο χρονικό διάστημα, λίγο αργότερα, φτάσει ένα άλλο αίτημα για την ίδια σελίδα από τον User-2 του συνόλου G5, το αίτημα θα φτάσει σε απόσταση ενός συνδέσμου ή ενός "Multicast Hop" από τον αρχικό εξυπηρετητή (G4). Στη περίπτωση που είναι μέλος τόσο στο σύνολο G4 όσο και στο G5, για παράδειγμα ο C5, μπορεί μα κάνει Multicast τη σελίδα στον G5 (εικ. 4.2).

Το αρχικό αίτημα ολοκληρώνεται ως εξής: όταν ο C4 λάβει την απάντηση, θα τη στείλει πίσω στον κόμβο από τον οποίο αρχικά άκουσε το αίτημα και σε αυτή την περίπτωση είναι ο C3. Με αυτό το τρόπο η σελίδα θα σταλεί πίσω στον αρχικό πελάτη μέσω τον εξυπηρετητών που είχαν προηγουμένως προωθήσει το αίτημα. Για επιτάχυνση της διαδικασίας παράδοσης της σελίδας, ένας εναλλακτικός τρόπος είναι να γίνει μια HTTP σύνδεση ανάμεσα στον C4 και τον Proxy εξυπηρετητή του User-1.

Δύο θέματα απαιτούν επιπλέον συζήτηση. Καταρχήν, παρόλο που η απάντηση γίνεται Multicast στο τοπικό σύνολο όταν υπάρχει επιτυχία, υποθέτουμε ότι κάθε σύνολο αποφασίζει ανεξάρτητα ποιες σελίδες να αποθηκεύσει. Η απάντηση μπορεί να γίνει Multicasting στο τοπικό σύνολο, αξιόπιστα με τη χρήση SRM. Το SMR υποστηρίζει αξιόπιστη παράδοση καθιερωμένη από τον αποδέκτη και επιπλέον παρέχει ευέλικτη υποστήριξη για επιλεκτική αξιοπιστία. Οι χώροι αποθήκευσης στο τοπικό σύνολο που ενδιαφέρονται για την αξιοπιστία κατά την αποθήκευση των δεδομένων, θα ζητήσουν επανα-μετάδοση για κάθε απώλεια ή φθορά στα δεδομένα. Τα μέλη που δεν ενδιαφέρονται θα τα αγνοήσουν όλα αυτά. 

Ένα άλλο θέμα αφορά την ακεραιότητα των δεδομένων. Η προώθηση σελίδων  από σύνδεσμο σε σύνδεσμο, μέσω μιας αλυσίδας από αγνώστους εξυπηρετητές αποθήκευσης, αυξάνει τον κίνδυνο της εσκεμμένης ή μη-εσκεμμένης  φθορά των δεδομένων. Ένας τέτοιος ενδεχόμενος κίνδυνος, δεν είναι καινούργιος εξαιτίας της αποθήκευσης. Στο τωρινό Διαδίκτυο, η προώθηση πακέτων μέσω ενδιάμεσων αγνώστων συνδέσμων, θα έχει επίπτωση στην ακεραιότητα των δεδομένων.  Ο προτεινόμενος σχεδιασμός αποθήκευσης ουσιαστικά μιμείται την μεταγωγή «αποθήκευσης και προώθησης» πακέτων (store and forward packet) σε ένα υψηλότερο επίπεδο. Ωστόσο, είναι γεγονός ότι η προσθήκη αποθήκευσης εισάγει νέες δυνατότητες για να πάνε άσχημα τα πράγματα. Θεωρούμε πως η θεμελιώδης λύση για το πρόβλημα της ακεραιότητας των δεδομένων είναι ο έλεγχος της ακεραιότητας από άκρο - σε - άκρο με χρήση μηχανισμών όπως το MD5 checksum.

4.3.2.4. Βλέποντας την διάχυση των δεδομένων σαν καθορισμένη από την απαίτηση.

Από τα παραπάνω φαίνεται πως η πρώτη προσκόμιση μιας Web σελίδας από ένα αρχικό εξυπηρετητή έχει μία καλή επίδραση: η ζητούμενη σελίδα γίνεται multicast στο σύνολο, όποτε υπάρξει μία επιτυχία, γεγονός που επιτυγχάνει  την αποθήκευση «δημοφιλών σελίδων» σε ένα δέντρο. Με το τρόπο αυτό, οι εξυπηρετητές που βρίσκονται στο ίδιο σύνολο με τον αρχικό εξυπηρετητή της σελίδας, φορτώνονται με αυτή τη σελίδα. Αν γίνουν διαδοχικές αιτήσεις για την ίδια σελίδα σε σύντομο χρονικό διάστημα, (προτού λήξει ο χρόνος αποθήκευσης του αντικείμενο ή προτού διαγραφεί), θα υπάρξει μία επιτυχία πριν η αίτηση φτάσει στο σύνολο που βρίσκεται ο αρχικός εξυπηρετητής. Κάθε επιτυχία προκαλεί τη διάδοση της σελίδας ένα βήμα πιο κοντά στον πελάτη, και ένα βήμα μακρύτερα από τον αρχικό εξυπηρετητή. Επομένως οι δημοφιλείς σελίδες διαδίδονται σε περισσότερους ενδιάμεσους χώρους αποθήκευσης στα δέντρα κατανομής. Από την άλλη, σελίδες για τις οποίες οι αιτήσεις δεν είναι συχνές, θα βρίσκονται σε ενδιάμεσους εξυπηρετητές, κοντά στον αρχικό εξυπηρετητή.

Αναμένεται ρύθμιση των παραμέτρων του σχεδιασμού από τη στιγμή που θα υλοποιηθεί και θα σχεδιαστεί. Για παράδειγμα αν η υλοποίηση ξεκινήσει με ένα περιορισμένο αριθμό συνόλων από εξυπηρετητές, μπορεί κάποιος να επιθυμεί να κάνει multicast τη σελίδα στο τοπικό σύνολο, μόνο εφόσον δει συνεχόμενες αιτήσεις για την ίδια σελίδα σε σύντομο χρονικό διάστημα. Αν σε τελική ανάλυση «ο κόσμος» τερματίσει με ένα μεγάλο σύνολο εξυπηρετητών, τότε οι σελίδες που θα μετακινούνται ένα βήμα μακριά από κάθε επιτυχία, θα έχουν την κατάλληλη ταχύτητα. Η ταχύτητα των δεδομένων μέσω της αποθήκευσης αναπαριστάνει ένα εμπόριο ανάμεσα σε διάφορους παράγοντες, αλλά ο στόχος παραμένει ο ίδιος: ένα προσαρμοστικό σύστημα που αυτό-προσδιορίζεται σύμφωνα με την απαίτηση.

4.3.2.5. Ιεραρχία και Κλιμάκωση

Σε γενικές γραμμές ένα μεταβαλλόμενο σύστημα απαιτεί κάποιου είδους ιεραρχική δομή. Αυτό που προτάθηκε παραπάνω είναι κυρίως ένα πλέγμα από αλληλο-καλυπτόμενα σύνολα παρά μία αυστηρή ιεραρχία. Η βάση αυτής της αλληλο-κάλυψης είναι ότι κάθε δημοφιλής σελίδα αναπτύσσει το δικό της δέντρο αποθήκευσης. Οι εξυπηρετητές αποθήκευσης, από την άλλη δε γνωρίζουν ή δεν ενδιαφέρονται για τα περιεχόμενα της σελίδας που φυλάσσουν ή δε γνωρίζουν σε πόσα δέντρα συμμετέχουν. Αποθηκεύουν σελίδες αυστηρά με βάση τον αριθμό των  απαιτήσεων, ιδιότητα που επιτρέπει τη καλή διακύμανση με μεγάλους αριθμούς χρηστών. Ο σχεδιασμός αυτός είναι σε αντίθεση με κάποια σχήματα αποθήκευσης που η απόδοση βασίζεται στη ανάλυση σχημάτων προσκόμισης ατομικών σελίδων των χρηστών και στην προ-φόρτωση των  σελίδων  αντίστοιχα.

Ένα δέντρο αποθήκευσης για κάθε δημοφιλή σελίδα μπορεί να παρουσιάζεται και να εξαφανίζεται δυναμικά, αλλά τα σύνολα εξυπηρετητών παραμένουν σχετικά σταθερά. Όπως περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο, τα σύνολα εξυπηρετητών προσαρμόζονται στο χρόνο, σύμφωνα με τις αλλαγές στην τοπολογία που έχει παρατηρηθεί, το φόρτο εργασίας και τον αριθμό των χρηστών.  Όταν ο πληθυσμός των χρηστών και η απαίτηση σελίδων αυξηθεί, ο αριθμός των ενδιάμεσων εξυπηρετητών και/ή η δύναμη αποθήκευσης θα πρέπει να αυξάνεται ανάλογα. Ο σχεδιασμός αυτός αφήνει αυτήν την υποδομή αυτόματα  να προσαρμόζεται για την αντιμετώπιση της νέας απαίτησης για φόρτο.

4.3.3. Αυτό-Διαμόρφωση των συνόλων εξυπηρετητών

Προκειμένου  αυτή η υποδομή των ενδιάμεσων εξυπηρετητών να είναι τόσο βαθμωτή όσο και ισχυρή, η οργάνωση των εξυπηρετητών, σε επικαλυπτόμενα Multicast σύνολα θα πρέπει να είναι αυτό-διαμορφωμένη για αρκετούς λόγους.

· Η χειρωνακτική  διαμόρφωση δεν κλιμακώνεται όπως αποδεικνύει το SQUID σύστημα.

· Η χειρωνακτική  διαμόρφωση τείνει  να  είναι επιρρεπής σε λάθη.

· Η ικανότητα αυτό-διαμόρφωσης επιτρέπει στα σύνολα εξυπηρετητών να προσαρμόζονται δυναμικά σύμφωνα με τις συνθήκες αλλαγής της τοπολογίας του δικτύου, την κίνηση, τις απαιτήσεις των χρηστών, επιτυγχάνοντας έτσι το στόχο τόσο για ισχύ όσο και για αποδοτικότητα.

Θεωρούμε ότι τα συστήματα με αυτό-διαμόρφωση είναι ένα βασικό εργαλείο για μεγάλης-κλίμακας συστήματα στο Διαδίκτυο.  Παραδείγματα περιλαμβάνουν ανάγκη για αυτό-διαμόρφωση συνόλων για μηνύματα συνόδου (Session messages) και για τοπική ανάκτηση των scalable reliable multicast (SRM), και για την αυτό-διαμόρφωση δομών αναζήτησης για πρωτόκολλα ανακάλυψης πληροφορίας. Οραματιζόμαστε   έναν κόσμο όπου οι συστάδες εξυπηρετητών, βρίσκονται σε σημεία πρόσβασης δικτύου και σε εσωτερικά αυτόνομα δίκτυα στο Διαδίκτυο. Με τη χρήση ενός πρωτοκόλλου, του Cache Group Management Protocol (CGMP) που θα σχεδιαστεί, όλοι οι Web και ενδιάμεσοι εξυπηρετητές, αυτόματα  θα  οργανώνονται σε γεωγραφικά και διαχειριστικά επικαλυπτόμενα σύνολα.  Εφόσον μία βασική συνάρτηση για αποθήκευση βασίζεται σε αιτήσεις και απαντήσεις μεταξύ των συνόλων, είναι επιθυμητό οι εξυπηρετητές να υπάρχουν  σε multi-homed hosts. Μπορούν πολύ εύκολα να ανήκουν σε διαφορετικά multicast σύνολα που το καθένα βρίσκεται ένα από τα network interface τους. 

Μία κρίσιμη διεργασία στην κατασκευή του προτεινόμενου προσαρμοστικού συστήματος αποθήκευσης, είναι ο σχεδιασμός του CGMP. Η αυτό-διαμόρφωση των συνόλων, θα πρέπει να ικανοποιεί έναν αριθμό από αντίθετους περιορισμούς. Κατά μέσο όρο, μία αίτηση για μια καινούργια σελίδα, χρειάζεται να διασχίσει λίγους μόνο συνδέσμους για να φτάσει μέσω ενός συντομότερου μονοπατιού σε έναν αρχικό εξυπηρετητή. Επίσης τα σύνολα θα πρέπει να έχουν ικανοποιητικό μέγεθος και ικανοποιητική κάλυψη ανάμεσα στα σύνολα. Από την άλλη, καθώς ένα σύνολο αυξάνεται μέγεθος, η κίνηση και ο φόρτος εργασίας  αυξάνονται. Αυτό το πρωτόκολλο διαμόρφωσης χρειάζεται να εξισορροπήσει αυτές τις απαιτήσεις για μέτρηση μικρού αριθμού συνδέσμων και χαμηλό φόρτο σε κάθε σύνολο. Τα σύνολα εξυπηρετητών θα πρέπει επίσης να προσαρμόζονται δυναμικά με βάση την προσθήκη ή διαγραφή εξυπηρετητών, τις αλλαγές δρομολόγησης και φόρτου, της απόδοση της εφαρμογής  και την ανοχή στο φόρτο.

Η βασική λειτουργία των ενδιάμεσων εξυπηρετητών για τη διαχείριση, αφορά τη λειτουργία και διατήρηση. Αυτό περιλαμβάνει επανα-ομαδοποίηση σύμφωνα με τον παρατηρούμενο φόρτο, με το ποσοστό της επιτυχίας, την ανοχή στο φόρτο και την αλλαγή στην τοπολογία και τους εξυπηρετητές. Για παράδειγμα ένα σύνολο εξυπηρετητών θα μπορούσε να χωριστεί αν υπάρχει μεγάλη κίνηση σε αυτό το σύνολο, ή ένα άλλο σύνολο θα μπορούσε να συγχωνευτεί με κάποιο άλλο αν το ποσοστό επιτυχίας του είναι χαμηλό.

4.3.3.1. Δημιουργία Συνόλου

Σχεδιάζεται να ξεκινήσουμε με ένα πρωτόκολλο διαχείρισης συνόλων που έχει αναπτυχθεί από το MASH project σαν τη βάση και βαθμιαία την εξέλιξη αυτού του πρωτοκόλλου, στο πρωτόκολλο της διαχείρισης συνόλων. Η βασική αυτή ιδέα περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα:

· Μία καλά γνωστή (well known ) Multicast διεύθυνση ( ή WKM) καθορίζεται για χρήση του συνόλου

· Όταν ένας νέος ενδιάμεσος εξυπηρετητής C2, ξεκινάει, εκτελεί μια εκτεταμένη αναζήτηση για υπάρχοντα σύνολα στη γειτονία του κάνοντας Multicast μία Group Join (συμμετοχή σε σύνολο) αίτηση στο WKM μέσω κάθε network interface. Αυτή η αίτηση μπορεί να επαναλαμβάνεται με μία TTL τιμή έως ότου βρεθούν γειτονικά σύνολα ή ο C2 εγκαταλείψει την προσπάθεια.

· Όταν ένας ενδιάμεσος εξυπηρετητής, C3, ακούσει αυτή  την αίτηση, στέλνει μία απάντηση στον C2 με τη δική του διεύθυνση του συνόλου,  σαν επίκληση στον C2 να ενωθεί με το σύνολο. Αυτό προϋποθέτει ότι το σύνολο του C3 δεν είναι σε μεγάλο βαθμό πλήρες.

· Ο C2 συμμετέχει στο σύνολο από το οποίο δέχτηκε πρόσκληση. Αν ο C2 λάβει παραπάνω από μία προσκλήσεις από το ίδιο interface, μπορεί τότε να επιλέξει ένα από τα σύνολα για να συμμετάσχει. Η απόφαση μπορεί να βασιστεί σε άλλη πληροφορία που υπάρχει μαζί με την πρόσκληση, όπως είναι το μέγεθος του συνόλου και η απόστασή του.

· Στην περίπτωση που ο C2 δεν λάβει μια πρόσκληση όταν η TTL τιμή φτάσει ένα συγκεκριμένο κατώφλι, ο C2 δημιουργεί μόνος του ένα σύνολο και αρχικοποιεί ένα χρονομετρητή. Τώρα ο C2 μπορεί να ανταποκρίνεται σε αιτήσεις για σύνδεση, άλλων εξυπηρετητών. Ωστόσο αν δε βρεθεί κανένας για να συμμετάσχει στο σύνολό του μέσα σε κάποιο καθορισμένο χρόνο, θα προσπαθήσει πάλι να ενταχθεί σε άλλα σύνολα με αυξημένο TTL κατώφλι. (Στην αρχική υλοποίηση όταν οι ενδιάμεσοι εξυπηρετητές είναι σπάνιοι και απέχουν πολύ, απαιτείται να γίνει διαμόρφωση χειρωνακτικά για τους γειτονικούς εξυπηρετητές του C2, ή ο C2 να στείλει  ένα μήνυμα με καθολική εμβέλεια στο WKM για να πάρει μια λίστα από όλους τους εξυπηρετητές.)

Η χρήση του TTL που βασίζεται σε ανακάλυψη συνόλων, ευνοεί τη δημιουργία συνόλων από εξυπηρετητές στα ίδια broadcast LAN, ή γύρω από το ίδιο σημείο σύνδεσης δικτύου, όπου το κόστος των multicasting δεδομένων δεν είναι πολύ υψηλότερο από αυτό του unicast.

Προτείνεται μία ανοιχτή πολιτική μέλους για σύνολα εξυπηρετητών. Αυτό σημαίνει ότι ένας εξυπηρετητής που βρίσκεται κοντά σε ένα σύνολο εξυπηρετητών μπορεί να συμπεριληφθεί στο σύνολο αυτό χωρίς διαδικασία έγκρισής του. Η συνοχή των εξυπηρετητών και έγκριση των δεδομένων είναι ιδιότητες που ανήκουν στα δεδομένα και δε βασίζονται στην αξιοπιστία των εξυπηρετητών.

Παρόλα αυτά δυσλειτουργία ή ελαττώματα σε εξυπηρετητές, θα μπορούσε να παρεμποδίσει τις διαδικασίες αποθήκευσης, παρέχοντας λανθασμένες αιτήσεις ή λανθασμένες αναφορές επιτυχιών, ή και εθελοντική προώθηση ενός αιτήματος που δε γίνεται. Βασιζόμαστε στην «ανίχνευση μετά το γεγονός» παρά στην έγκριση και  το διαχωρισμό για να αναγνωρίσουμε τέτοιους κατεστραμμένους εξυπηρετητές. Επίσης, και ο καλύτερος μπορεί να αποτύχει, κάνοντας την «ανίχνευση μετά το γεγονός», απαραίτητη για όλα τα συστήματα.

4.3.3.2. Διατήρηση Συνόλου

Προτείνεται η χρήση ενός πρωτοκόλλου σαν το RTCP, για να διατηρήσει το σύνολο εξυπηρετητών. Κάθε εξυπηρετητής σε ένα σύνολο κάνει multicast Group Messages, περιοδικά. Η πληροφορίες που συλλέγονται από αυτή την ανταλλαγή μηνυμάτων, περιλαμβάνουν το μέγεθος του συνόλου των εξυπηρετητών, τη διεύθυνση κάθε εξυπηρετητή και την απόσταση ανάμεσα στα μέλη του συνόλου.

Το μέγεθος του συνόλου και οι πληροφορίες για την απόσταση θα είναι χρήσιμες όταν ο φόρτος εργασίας ενός συνόλου είναι πολύ υψηλός (αυτό συμβαίνει όταν υπάρχουν πολλές αιτήσεις για σελίδες σε σύντομα χρονικά διαστήματα) και επιπλέον όταν το σύνολο αυτό πρέπει να χωριστεί σε δύο μέρη.

Όταν τόσο ο φόρτος εργασίας όσο και το ποσοστό επιτυχίας σε ένα σύνολο είναι πολύ χαμηλός, το σύνολο θα πρέπει να ενωθεί με κάποιο γειτονικό σύνολο (ειδικά αν κάποιος εξυπηρετητής ανήκει και στα δύο σύνολα). Προτάσεις για ένωση μπορούν να γίνουν μέσω επικοινωνίας των μελών, και επιπλέον επικοινωνία για γειτονικά σύνολα μπορούν να συλλεχθούν για τη δημιουργία των αποφάσεων ένωσης. Η ένωση γίνεται με όλα τα μέλη του παρόντος συνόλου να συγχωνεύονται με το νέο σύνολο.
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εικ. 4.3  Παράδειγμα διαχείρισης συνόλου

4.3.4. Προώθηση Αίτησης

Όταν μία αποτυχία για εύρεση σελίδας ανιχνευτεί σε ένα σύνολο, ένας ή περισσότεροι εξυπηρετητές σε ένα σύνολο πρέπει να προωθήσουν περισσότερο την αίτηση για καλύτερη ανάλυση. Για κάθε εξυπηρετητή, χρειάζεται ένας μηχανισμός αυτό-διαμόρφωσης για να αποφασιστεί αν υπάρχει ένας υποσχόμενος γειτονικός εξυπηρετητής, ένα σύνολο εξυπηρετητών ή ένας σύνδεσμος προς τον αρχικό εξυπηρετητή για να προωθηθεί η αίτηση. Για ένα σύνολο εξυπηρετητών, χρειάζεται ένας μηχανισμός  για να διαβεβαιώσει ότι η αίτηση με την «τοπική αποτυχία» θα προωθηθεί θα αναβάλει τη διπλή προώθηση.

4.3.4.1. Που θα πρέπει να προωθηθεί η αίτηση;

Όπως περιγράφτηκε νωρίτερα, οι αιτήσεις θα πρέπει να προωθηθούν γενικότερα προς τον αρχικό εξυπηρετητή. Ωστόσο, επειδή οι εξυπηρετητές λειτουργούν κυρίως σε hosts παρά σε δρομολογητές, δεν έχουν πληροφορίες για την τοπολογία του δικτύου. Οι πληροφορίες που ένας εξυπηρετητής C λαμβάνει από μία αίτηση, περιλαμβάνουν: (1) τη διεύθυνση του εξυπηρετητή Ν που κάνει multicast την αίτηση, (2) τη διεύθυνση του αρχικού Web εξυπηρετητή S που έχει τη σελίδα που ζητήθηκε.

Για να ληφθεί η απόφαση προώθησης, ο C χρειάζεται να γνωρίζει αν είναι πιο κοντά στον S απ’ ότι είναι ο Ν, ή  αν ο αυτός ή οι γειτονικοί δρομολογητές του έχουν ένα interface προς τον S που είναι διαφορετικό από το interface προς τον Ν. Ο καθορισμός της ερώτησης για τη δυναμική ανίχνευση ενός μονοπατιού προώθησης αιτήσεων, θα είναι ένα σημαντικό συστατικό σε αυτήν την έρευνα.

Προτείνεται ένα ζεύγος προσεγγίσεων σε αυτό το πρόβλημα. Μία προσέγγιση είναι να κάνουμε τη καλύτερη χρήση της πληροφορίας που ήδη έχει ο ενδιάμεσος εξυπηρετητής. Για παράδειγμα, αν  ο S είναι στο ίδιο δίκτυο με ένα από τα interfaces του C (συγκρίνοντας το ID του δικτύου), τότε καθαρά ο C είναι σε θέση να προωθήσει την αίτηση. Προκειμένου να πάμε ένα βήμα παραπέρα για την κατασκευή μιας τέτοιας «βάσης προώθησης» για  ενδιάμεσους εξυπηρετητές, θα μπορούσαμε να υιοθετήσουμε μία παρόμοια προσέγγιση με αυτή του Ethernet bridge learning algorithm, και τις πληροφορίες της διεύθυνσης των εξυπηρετητών του δικτύου, όσον αφορά την κατεύθυνση από την οποία έρχονται οι απαντήσεις σε αιτήσεις. Επίσης είναι δυνατό να προστεθεί περισσότερη πληροφορία σε μηνύματα συνόλων, και να υπάρχει και ένας εξυπηρετητής που να βάζει στο μήνυμα για το σύνολο G1, όχι μόνο τις διευθύνσεις του δικού του συνόλου αλλά και τις διευθύνσεις των μελών ενός συνόλου G2 στο οποίο ανήκει επίσης. 

Μία παρόμοια προσέγγιση, κατά ένα μεγαλύτερο βαθμό λεπτομέρειας, θα ήταν η χρησιμοποίηση μιας «γεωγραφικής διευθυνσιοδότησης» που θα υπονοεί τη «χώρα»  στο domain name. Οι εξυπηρετητές θα κατασκευάσουν τη δική τους βάση προώθησης όσον αφορά το ποιο σύνολο εξυπηρετητών θα ρωτήσουν στη συνέχεια για αιτήσεις για κάποιο αρχικό εξυπηρετητή σε μία καθορισμένη χώρα. Αυτές οι βάσεις προώθησης θα βασίζονται τόσο στο ποιοι εξυπηρετητές βρίσκονται κοντά σε αυτή τη χώρα, όσο και στο ποιοι εξυπηρετητές είχαν στο παρελθόν την καλύτερη εγγραφή σε απαντήσεις αιτημάτων για αρχικούς εξυπηρετητές σε αυτή τη χώρα.

Μία δεύτερη και συμπληρωματική προσέγγιση είναι ανάπτυξη ενός πρότυπου interface για IP πρωτόκολλα δρομολόγησης, έτσι για διευθύνσεις αγνώστων εξυπηρετητών, ένας εξυπηρετητής θα μπορούσε να ρωτήσει το γειτονικό δρομολογητή του για το interface του δρομολογητή με προορισμό στον εξυπηρετητή N και τον αρχικό εξυπηρετητή S.

Επίσης υπάρχει η περίπτωση που ένα αίτημα δε χρειάζεται πάντοτε να προωθείται σε ένα σύνολο εξυπηρετητών που βρίσκεται «φυσικά», κοντά στον αρχικό εξυπηρετητή. Για παράδειγμα ένας τοπικός εξυπηρετητής που βρίσκεται στην Αυστραλία, κοντά σε έναν δια-ηπειρωτικό σύνδεσμο με συμφόρηση, θα ήταν προτιμότερο να προωθήσει το αίτημα σε μία μεγάλη περιοχή ή σε έναν εθνικό ενδιάμεσο εξυπηρετητή που βρίσκεται σε διαφορετική κατεύθυνση. Επίσης στην απάντηση της ερώτησης «Θα πρέπει να προωθήσω το αίτημα», μαζί με τον παράγοντα απόστασης, ένας ενδιάμεσος εξυπηρετητής θα μπορούσε επίσης να προσθέσει έναν πολωμένο παράγοντα που προσαρμόζεται δυναμικά σύμφωνα με τους προηγούμενους ρυθμούς επιτυχίας,  για αιτήσεις που στέλνονται σε γειτονικούς εξυπηρετητές.

Περισσότερη έρευνα χρειάζεται καθαρά για τον καθορισμό του μονοπατιού προώθησης της αίτησης. Επειδή αυτή η απόφαση που χρειάζεται πληροφορίες από πρωτόκολλα δρομολόγησης, είναι πιθανό να αποτελεί το πιο προκλητικό θέμα στη κατασκευή του μοντέλου εξυπηρετητών. Από την άλλη, η απόφαση προώθησης αίτησης χρειάζεται να είναι «χονδρικά σωστή» (roughly right) και το  μονοπάτι προώθησης δεν είναι απαραίτητα το συντομότερο. Ας δούμε το παράδειγμα της εικ. 4.2 πάλι.  Αντί να ακολουθήσει την συντομότερη αλυσίδα από τα σύνολα G1, G2, G3 για να φτάσει στο σύνολο του αρχικού εξυπηρετητή, G4, η αίτηση από τον User-1, μπορεί να ακολουθήσει μια μακρύτερη διαδρομή μέσω των G1, G2, G7, G5, για να φτάσει στον G4, γεγονός που έχει μικρή επίδραση στη συνολική απόδοση. Η βασική απόδοση που λαμβάνεται από το σύστημα βασίζεται στην αποτελεσματικότητα της αποθήκευσης. Το πόσο γρήγορα λαμβάνεται μία σελίδα για πρώτη φορά είναι εδώ ένας δεύτερος παράγοντας. Ακόμα και αν ένα μεγαλύτερο μονοπάτι προώθησης οδηγεί σε μεγαλύτερη καθυστέρηση προσκόμισης την πρώτη φορά, η απόδοση του συστήματος προέρχεται από την επίδραση της αποθήκευσης που επιτυγχάνουν οι ενδιάμεσοι εξυπηρετητές, έτσι ώστε οι αιτήσεις που θα ακολουθήσουν για την ίδια σελίδα θα απαντηθούν με μειωμένη καθυστέρηση. Ένας τρόπος για να μειωθεί η καθυστέρηση χειρότερης-περίπτωσης για την πρώτη αίτηση,  είναι να περιοριστεί ο αριθμός των βημάτων στα οποία θα «ταξιδέψει» η αίτηση, προτού προωθηθεί στον αρχικό εξυπηρετητή.

4.3.4.2. Ποιοι εξυπηρετητές θα πρέπει να προωθούν την αίτηση

Η ιδανική περίπτωση θα ήταν ένας ακριβώς, ενδιάμεσος εξυπηρετητής, σε ένα σύνολο, να γίνει εθελοντής για την προώθηση της αίτησης. Όταν πολλοί εξυπηρετητές επιθυμούν να προωθήσουν την αίτηση, θα πρέπει να χρησιμοποιήσει έναν randomized timer algorithm παρόμοιο με αυτόν στο SRM για να αποτρέψει πολλοί εξυπηρετητές να προωθήσουν την αίτηση. Παρόλα αυτά, δεν υπάρχει πρόβλημα αν περιστασιακά περισσότεροι από έναν εξυπηρετητές, σε ένα σύνολο, προωθήσουν μια αίτηση. Οι διπλές αιτήσεις είναι πιθανό να «συγκρουστούν» (να βρεθούν στο ίδιο σύνολο) στη διαδρομή. Στη χειρότερη περίπτωση θα προσκομιστούν διπλά αντίγραφα για τη σελίδα.

Από την άλλη, για μία αίτηση για την οποία υπάρχει τοπική αποτυχία,  είναι επιτακτικό ένας τουλάχιστον ενδιάμεσος εξυπηρετητής στο σύνολο να προωθεί την αίτηση. Αν κανένας από τους εξυπηρετητές δε προθυμοποιηθεί να προωθήσει την αίτηση (μέσα σε κάποιο χρόνο), ο εξυπηρετητής που έφερε την αίτηση στο σύνολο, μπορεί είτε να επικοινωνήσει απευθείας με τον αρχικό εξυπηρετητή ή να επιλέξει κάποιον εξυπηρετητή από το σύνολο για να προωθήσει την αίτηση. 

4.4. Διαχείριση Περιεχομένου σε Χρόνο Εκτέλεσης

Ένας αυξανόμενος αριθμός δικτυακών τόπων εξάγουν τα δεδομένα τους από σχεσιακές βάσεις δεδομένων. Πολλά εμπορικά προϊόντα και ερευνητικά πρωτότυπα κινούνται στην κατεύθυνση του δηλωτικού ορισμού της δομής και των περιεχομένων των δικτυακών τόπων (βλέπε Studel στο επόμενο κεφάλαιο). Συγκεκριμένα όλος ο τόπος προδιαγράφεται από ένα σύνολο ερωτημάτων που περιγράφουν τους κόμβους (που αντιστοιχούν στις σελίδες και τα περιεχόμενά τους) και τις ακμές (που αντιστοιχούν στους υπερ-συνδέσμους) του τόπου. Ένα σημαντικό θέμα που προκύπτει είναι ο χρόνος υπολογισμού των σελίδων. Μια ακραία προσέγγιση είναι ο υπολογισμός των σελίδων εκ των προτέρων, ενώ η άλλη ακραία προσέγγιση είναι ο υπολογισμός κατ’ απαίτηση. Και οι δύο προσεγγίσεις έχουν τα αρνητικά τους, η πρώτη απαιτεί μεγάλο χώρο και έχει επιβάρυνση συντήρησης, ενώ ο δεύτερος έχει μικρή απόδοση και άσκοπη επανάληψη υπολογισμών.

Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφεί το πρόβλημα της αυτόματης βελτιστοποίησης της διαχείρισης χρόνου εκτέλεσης του δηλωτικού ορισμού ενός δικτυακού τόπου. Στην προσέγγιση αυτή δοσμένου ενός δηλωτικού ορισμού ενός τόπου και περιορισμών εφαρμογής, παράγεται αυτόματα μια αποδοτική πολιτική υπολογισμού χρόνου εκτέλεσης.

4.4.1. Ορισμός Προβλήματος

Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφεί ένα πλαίσιο για μεταγλώττιση ενός δηλωτικού ορισμού ενός δικτυακού τόπου με χρήση μιας ιδανικής στρατηγικής υπολογισμού, η οποία εκφράζεται σαν πολιτική χρόνου εκτέλεσης (run time policy). Η πολιτική αυτή καθορίζει ποια δεδομένα πρέπει να υπολογιστούν εκ των προτέρων ή να αποθηκευτούν προσωρινά, ποιες ενέργειες να εκτελεστούν σε κάθε αίτηση σελίδας, ανάλογα με το ιστορική της πλοήγησης. Για τον τυπικό καθορισμό του προβλήματος, αρχικά θα παρουσιαστούν οι είσοδοι στο πρόβλημα μεταγλώττισης και το κόστος του αλγορίθμου μεταγλώττισης που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί.

4.4.1.1. Είσοδοι στο πρόβλημα βελτιστοποίησης

Στατιστικά στα πρότυπα πλοήγησης.

Για τον υπολογισμό μιας πολιτικής χρόνου εκτέλεσης είναι απαραίτητο να είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά των προτύπων πλοήγησης. Θεωρητικά, δοσμένου του ιστορικού πλοήγησης ενός χρήστη, ο αλγόριθμος μεταγλώττισης θα πρέπει να έχει την κατανομή πιθανοτήτων των επόμενων πιθανών σελίδων μιας σελίδας. Με μια τέτοια πληροφορία, ο αλγόριθμος μπορεί να υπολογίσει τη συχνότητα υπολογισμού καθενός από τα ερωτήματα στο σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων (DBMS) και κάθε πιθανή ακολουθία ερωτημάτων. Στην πραγματικότητα είναι απίθανο να αποκτηθούν και να διαχειριστούν τέτοια εκλεπτυσμένα στατιστικά. Αντίθετα υποθέτουμε ότι υπάρχει πρόσβαση στα ακόλουθα στατιστικά ανωτέρου επιπέδου:

· Κατανομή Πιθανότητας Κόμβου: Έστω F1, …, Fn είναι το σύνολο των εσωτερικών κόμβων στο περίγραμμα του τόπου (site schema). Υποθέτουμε ότι έχουμε την κατανομή των πιθανοτήτων (p1, …, pn), όπου pi είναι η πιθανότητα του αιτήματος μιας σελίδας να είναι για την περίπτωση του F1.

· Κατανομή Πιθανότητας Ακμής: Για τον εσωτερικό κόμβο F στο περίγραμμα του τόπου, με το σύνολο των διαδόχων F1, …, Fn, υποθέτουμε ότι έχουμε κατανομή των πιθανοτήτων (l0, …, lm), όπου li είναι η πιθανότητα ο χρήστης  να ζητήσει την σελίδα τύπου Fi αφού έχει επισκεφθεί την σελίδα τύπου F, και l0 είναι η πιθανότητα ο χρήστης να μην ακολουθήσει ένα από τα παιδιά της F.

· Κατανομή Πιθανοτήτων Αξίας: Για κάθε εσωτερικό κόμβο F στο περίγραμμα τόπου, έστω (F(val1), …, F(valn)) να είναι οι περιπτώσεις του στον δικτυακό τόπο. Υποθέτουμε ότι έχουμε την κατανομή πιθανοτήτων (r1, …, rn), όπου rn είναι η πιθανότητα του αιτήματος μιας σελίδας F να είναι για F(vali).

· Κατανομή Πιθανοτήτων Συμφραζόμενων: Αφού οι ενέργειες για υπολογισμό ενός συγκεκριμένου κόμβου εξαρτώνται από το ιστορικό πλοήγησης που οδηγεί σε αυτό το σημείο, υποθέτουμε ότι υπάρχει ένας ακέραιος k, τέτοιος ώστε για κάθε εσωτερικό κόμβο F και για κάθε μονοπάτι P= F1, …, Fn στο περίγραμμα τόπου όπου Fl=F και l≤k, μπορούμε να αποκομίσουμε την πιθανότητα ότι δοσμένου ενός αιτήματος μιας περίπτωσης της F, αυτό έγινε ακολουθώντας το μονοπάτι P.

Τα παραπάνω στατιστικά μπορούν να αποκομιστούν με πολλούς τρόπους. Μια δυνατότητα είναι η ανάλυση του αρχείου εγγραφών του δικτυακού τόπου, ενώ μια άλλη είναι η εκτίμησή τους από των διαχειριστή του δικτυακού τόπου, με βάση τη γνώση της εφαρμογής. Είναι σημαντικό να δοθεί έμφαση στο γεγονός ότι αυτά τα στατιστικά που αφορούν στο περίγραμμα του τόπου, προσφέρουν πολύτιμες εκτιμήσεις όταν αλλάζει η βάση δεδομένων.

Η πρώτη και η τελευταία κατανομή πιθανοτήτων που αναφέρθηκαν πριν, χρησιμοποιούνται απευθείας στον τύπο που υπολογίζει το κόστος της πολιτικής χρόνου εκτέλεσης. Επιπρόσθετα, η κατανομή πιθανοτήτων κόμβου χρησιμοποιείται στην οδήγηση του αλγορίθμου βελτιστοποίησης στις πιο δημοφιλείς σελίδες. Η κατανομή πιθανοτήτων αξίας χρησιμοποιείται στην απόφαση ποιες τιμές εισόδου παρουσιάζονται με μεγαλύτερη συχνότητα, και επομένως ποιες παραμετροποιημένες αιτήσεις θα αποθηκευτούν προσωρινά. Τέλος, η κατανομή πιθανοτήτων ακμής χρησιμοποιείται για την απόφαση  των μελλοντικών υπολογισμών, όπου οι ενέργειες επιλέγονται με βάση τις πιο αναμενόμενες να συμβούν.

Περιορισμοί Εφαρμογών.

Είναι ξεκάθαρο ότι μια ιδανική πολιτική χρόνου εκτέλεσης εξαρτάται από τους περιορισμούς της δοσμένης εφαρμογής. Στο πλαίσιο που παρουσιάζεται, αναγνωρίζονται οι επόμενες μετρικές που σχετίζονται με ένα δοσμένο δικτυακό τόπο 

(Web Site):

· Size(WS): το μέγεθος των (τελικά) υλοποιημένων HTML σελίδων μαζί με το μέγεθος των (τελικά) προσωρινά αποθηκευμένων ή προϋπολογισμένων δεδομένων.

· Age(WS): Κάθε αντικείμενο I που εμφανίζεται στο δικτυακό τόπο εξαρτάται από ένα σύνολο τιμών dep(I) στη βάση δεδομένων. Η ηλικία του δικτυακού τόπου δηλώνει τη μέγιστη διαφορά ανάμεσα στην χρόνο-ετικέτα του αντικειμένου I και την χρόνο-ετικέτα του αντικειμένου στο dep(I).

· Wait(WS): Το μέγιστο εκτιμώμενο κόστος όλων των λειτουργιών στη βάση δεδομένων που απαιτούνται για τον υπολογισμό μιας σελίδας.

Υποθέτουμε ότι ένας δοσμένος δικτυακός τόπος έχει ένα σύνολο παραμέτρων (S, A, W) τέτοιους ώστε να έχουμε τους επόμενους υπολογισμούς: Size(WS)<S, Age(WS)<A, Wait(WS)<W, που καθορίζουν ότι δεν πρέπει να ξεπεράσουμε τον χώρο S, ο μέγιστος χρόνος αναμονής πρέπει να είναι το πολύ W, και η «φρεσκάδα» του δικτυακού τόπου να είναι τουλάχιστον Α.  

4.4.1.2. Μοντέλο κόστους

Ανάμεσα στις στρατηγικές υπολογισμού που ικανοποιούν τους παραπάνω περιορισμούς, ο στόχος είναι η εύρεση μιας στρατηγικής που ελαχιστοποιεί το χρόνο αναμονής μιας σελίδας, με βάση την πιθανότητα προσπέλασης αυτής της σελίδας. Αυτός ο υπολογισμός γίνεται ως εξής: συμβολίζουμε με 
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 το μέσο χρόνο για την εκτέλεση των ερωτημάτων που απατούνται για την δημιουργία μιας σελίδας τύπου 
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 σε μια πολιτική χρόνου εκτέλεσης RP. Έστω  F1, …, Fn το σύνολο των εσωτερικών κόμβων στο περίγραμμα τόπου. Ο τύπος του κόστους που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της αποδοτικότητας μιας συγκεκριμένης πολιτικής χρόνου εκτέλεσης RP για ένα δικτυακό τόπο είναι :
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4.4.1.3. Ισοδυναμία πολιτικών χρόνου εκτέλεσης

Θεωρητικά ο αλγόριθμος βελτιστοποίησης θα έπρεπε να επιλέγει ανάμεσα σε ισοδύναμες πολιτικές χρόνου εκτέλεσης, δηλαδή σε πολιτικές που παράγουν πανομοιότυπους δικτυακούς τόπους. Όμως η ισοδυναμία δικτυακών τόπων είναι δύσκολο να οριστεί, όταν μπορεί να αλλάζουν τα υποκείμενα δεδομένα. Θεωρούμε για παράδειγμα την δυναμική προσέγγιση. Αν όλα τα ερωτήματα για μια δοσμένη σελίδα εκτελεστούν σε μια μόνο δοσοληψία (transaction), τότε τα δεδομένα στη σελίδα αναπαριστούν ένα συνεπές στιγμιότυπο της βάσης δεδομένων. Ακόμη και τότε, τα δεδομένα κατά μήκος των σελίδων μπορεί να μην είναι συνεπή. Το πρόβλημα είναι πιο πολύπλοκο όταν υλοποιούμε εκτιμήσεις και αποθηκεύουμε προσωρινά προηγούμενα αποτελέσματα. Σε αυτή την περίπτωση, αφού τα δεδομένα σε μια μόνο σελίδα υπολογίζονται και από τις εκτιμήσεις και από τη βάση δεδομένων, ασυνέπειες μπορεί να υπάρχουν ακόμη και στη ίδια σελίδα. 

Μια απλή (αλλά πολύ περιοριστική) μέθοδος για την επίτευξη συνέπειας είναι η απαίτηση ότι η ηλικία όλων των σχετικών με τη σελίδα δεδομένων να είναι 0. Σε αυτή την εργασία, θεωρείται μια ασθενέστερη υπόθεση, επιβάλλοντας έναν περιορισμό ηλικίας k μονάδων χρόνου στον δικτυακό τόπο. Με αυτόν τον τρόπο είμαστε σίγουροι ότι όλα τα δεδομένα σε μια σελίδα βασίζονται σε στιγμιότυπα που απέχουν k μονάδες χρόνου το ένα από το άλλο. Μια πιο γενική προσέγγιση είναι η απαίτηση εξαρτήσεων ανάμεσα στις χρόνο-ετικέτες των πόρων διαφορετικών αντικειμένων, για παράδειγμα η απαίτηση όλα τα δεδομένα για ένα δοσμένο σύνολο σελίδων να έχουν παρθεί από το ίδιο στιγμιότυπο της βάσης δεδομένων.

4.4.2. Τεχνικές βελτιστοποίησης για διαχείριση Web-Site
Για την ανάπτυξη ενός ορισμού με νόημα που θα καθορίζει μια πολιτική χρόνου εκτέλεσης, πρέπει να μελετηθούν αρχικά τεχνικές βελτιστοποίησης του δυναμικού υπολογισμού ενός δικτυακού τόπου. Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν αρκετές τεχνικές βελτιστοποίησης όπως προϋπολογισμός υλοποιημένων όψεων, δυναμική προσωρινή αποθήκευση δεδομένων και επαναδιατύπωση ερωτημάτων που εκμεταλλεύονται τη δομή του δικτυακού τόπου όπως απλοποίηση ερωτημάτων κάτω από προϋποθέσεις και προνοητικοί υπολογισμοί.

4.4.2.1. Απλοποίηση Ερωτημάτων υπό Προϋποθέσεις

Η πρώτη τεχνική βελτιστοποίησης είναι η τεχνική επαναδιατύπωσης ερωτημάτων που εκμεταλλεύονται τη γνώση των μονοπατιών που χρησιμοποιήθηκαν για την προσέγγιση του δοσμένου κόμβου. Όταν υπολογίζεται ένα παραμετροποιημένο ερώτημα με μια συγκεκριμένη είσοδο, συχνά μπορεί να απλουστευθεί το ερώτημα αν υπάρχει γνώση του προηγούμενου ερωτήματος που παρήγαγε την είσοδο. Για παράδειγμα υποθέτουμε ότι ο χρήστης κάνει click στη σελίδα 
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και q0 είναι το ερώτημα στην αντίστοιχη ακμή ανάμεσα στα F1 και F2 στο περίγραμμα τόπου. Είναι ξεκάθαρο ότι η εγγραφή 
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 είναι στο σύνολο αποτελεσμάτων του q0. Για την εμφάνιση του 
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είναι απαραίτητος ο υπολογισμός όλων των ερωτημάτων που ανήκουν στις εξερχόμενες ακμές του κόμβου F2 στο περίγραμμα τόπου, με την επιπλέον επιλογή 
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 είναι στο σύνολο αποτελεσμάτων του q0.

Η απλοποίηση ερωτημάτων υπό προϋποθέσεις είναι μια μορφή επαναδιατύπωσης ερωτημάτων. Είναι ενδιαφέρον να σημειωθεί ότι αντίθετα με παραδοσιακές τεχνικές επαναδιατύπωσης ερωτημάτων, η απλοποίηση που παρουσιάστηκε εδώ δεν μπορεί να γίνει χειρωνακτικά από το άτομο που γράφει τα ερωτήματα για τον ορισμό του site. Οι λόγοι είναι αρκετοί. Αρχικά, μπορεί το ερώτημα να μην είναι αξιόπιστο για τον στατικό υπολογισμό. Επίσης, μπορεί να μην χρησιμοποιηθεί ούτε κατά τη διάρκεια του δυναμικού υπολογισμού εάν ο χρόνος ανάμεσα στα αιτήματα των σελίδων ξεπερνά το όριο ηλικίας του site. Τέλος, η ορθότητα της επαναδιατύπωσης εξαρτάται από τα συμφραζόμενα πλοήγησης του χρήστη. Όταν υπάρχουν πολλαπλά μονοπάτια προς έναν κόμβο, υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι επαναδιατύπωσης που εξαρτώνται από το μονοπάτι που ακολουθήθηκε. 

4.4.2.2. Υλοποίηση όψεων

Ένας άλλος τρόπος για την επιτάχυνση της απόδοσης ενός δικτυακού τόπου είναι ο προϋπολογισμός υλοποιημένων όψεων. Αυτό είναι ιδιαίτερα ελκυστικό όταν πολλαπλά ερωτήματα στον τόπο μοιράζονται παρόμοιους υπολογισμούς. Το πρόβλημα που υπάρχει είναι η λήψη απόφασης για το ποιο σύνολο όψεων V θα υλοποιηθεί με σκοπό τη βελτίωση της συμπεριφοράς του τόπου. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι σε αυτή την εργασία που παρουσιάζεται, είναι σημαντική η επιλογή όψεων και δεικτών σε αυτές την ίδια στιγμή. Αφού τα ερωτήματα ορισμού του τόπου είναι πάντα παραμετροποιημένα, υπάρχουν προφανείς ευρετικές μέθοδοι για την επιλογή των κατάλληλων δεικτών. Επιπρόσθετα, πρέπει να μελετηθούν τα θέματα της φρεσκάδας των όψεων και οι όψεις με εξωτερικών συνενώσεων (outer-joins).

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, συσχετίζουμε περιορισμούς φρεσκάδας με ένα δικτυακό τόπο. Αυτοί οι περιορισμοί πρέπει να προωθηθούν στους αντίστοιχους περιορισμούς των υλοποιημένων όψεων. Έχουν προταθεί πολλοί μέθοδοι για τη συντήρηση  των υλοποιημένων όψεων. Η μόνη που ταιριάζει σε αυτό το σύστημα είναι εάν υπάρχει μια μέθοδος που εξασφαλίζει τους απαραίτητους περιορισμούς φρεσκάδας. Όταν δεν ισχύει κάτι τέτοιο, αυτό αποκλείει την πιθανότητα χρησιμοποίησης καθορισμένων όψεων.

Για την ταυτόχρονη βελτιστοποίηση δυο ερωτημάτων q1 και q2 που έχουν ένα κοινό υπό-ερώτημα, q3 (π.χ. q1=q3∧q1’ και q2= ∧q2’), είναι ελκυστικό να υλοποιηθεί η εξωτερική συνένωση των ερωτημάτων q3, q1’, q2’ δηλαδή η υλοποίηση της έκφρασης 
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 q2’. Σε αυτή την περίπτωση το υλοποιημένο αποτέλεσμα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο q1 και στο q2. Επισημαίνεται ότι αλγόριθμοι επαναδιατύπωσης ερωτημάτων με χρήση όψεων μπορούν να επεκταθούν για το χειρισμό εξωτερικών συνενώσεων.

4.4.2.3. Προσωρινή αποθήκευση δεδομένων

Η προηγούμενη τεχνική επιταχύνει πάντα τον χρόνο απόκρισης των ερωτημάτων, όμως έχει σημαντική επιβάρυνση στο χώρο και στο κόστος συντήρησης. Μια εναλλακτική στρατηγική είναι η προσωρινή αποθήκευση σε χρόνο εκτέλεσης μόνο των αποτελεσμάτων των παραμετροποιημένων ερωτημάτων που έχουν εκτελεστεί μέχρι εκείνη τη στιγμή. Με αυτό τον τρόπο αποθηκεύονται λιγότερα δεδομένα, αλλά εξακολουθεί να υπάρχει σημαντική επιτάχυνση. Επιπλέον, συχνά είναι φθηνότερη η περιοδική ακύρωση των δεδομένων της μνήμης προσωρινής  αποθήκευσης, παρά η πληρωμή κόστους συντήρησης όψεων.

Η τεχνική βελτιστοποίησης με χρήση προσωρινής αποθήκευσης που χρησιμοποιείται, αποθηκεύει τα αποτελέσματα των παραμετροποιημένων ερωτημάτων σε ειδικές σχέσεις που καλούνται συναρτήσεις (functions). Τυπικά, μια συνάρτηση είναι ένα ζεύγος (qf, input(f)), όπου qf είναι ένα ερώτημα συνένωσης και οι μεταβλητές εισόδου input(f) είναι ένα υποσύνολο των διακεκριμένων μεταβλητών  qf. Η συνάρτηση κωδικοποιεί μια απεικόνιση 
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, όπου 
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είναι μια σύνδεση για την input(f), και S είναι ένα σύνολο εγγραφών στην απάντηση του q, του οποίου η προβολή στην input(f) είναι το 
[image: image82.wmf]a

. Στο χρόνο εκτέλεσης, η f αρχικοποιείται να είναι κενή και εγγραφές από την qf προστίθενται κάθε φορά που υπολογίζεται η qf με νέες συνδέσεις για τις μεταβλητές εισόδου. Επιβάλουμε την παρακάτω σταθερά στα περιεχόμενα μιας συνάρτησης:

Για οποιαδήποτε σταθερά 
[image: image83.wmf]a

, είτε η f δεν περιέχει καμιά εγγραφή από την qf της οποίας η προβολή στην input(f) είναι το 
[image: image84.wmf]a

, ή περιέχει όλες αυτές τις εγγραφές.

Στο σύστημα που παρουσιάζεται εδώ, οι συναρτήσεις υλοποιούνται σαν πίνακες στο σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων με το ίδιο σχήμα με την αντίστοιχη όψη. Διατηρείται άλλο ένα χαρακτηριστικό για να σημειώσουμε τιμές εισόδου για τις οποίες δεν υπάρχει εγγραφή στην qf. Πάντα κατασκευάζουμε ένα δείκτη στα χαρακτηριστικά του πίνακα  που αντιστοιχεί στις μεταβλητές εισόδου της συνάρτησης.

Μια σημαντική ερώτηση είναι πως χρησιμοποιούνται οι συναρτήσεις σε χρόνο εκτέλεσης. Υποθέτουμε ότι έχουμε μια συνάρτηση f = (qf, input(f)) αποθηκευμένη σε ένα πίνακα F και ένα ερώτημα q που πρέπει να εκτελεστείֹ χρησιμοποιούμε την f στο q με την επαναδιατύπωση του q σε ένα ισοδύναμο ερώτημα q’ που αναφέρεται στο F.  Δε μπορούμε να συμπεριφερθούμε στο F με τον ίδιο τρόπο που συμπεριφερόμαστε σε μια υλοποιημένη όψη, γιατί με αυτό θα ήταν εσφαλμένο όταν οι απαιτούμενες τιμές για τον υπολογισμό του q’ δεν ήταν προσωρινά αποθηκευμένες.

Πριν τον υπολογισμό του q’ πρέπει πρώτα να ελέγξουμε εάν οι απαιτούμενες τιμές είναι αποθηκευμένες, και αν όχι, τις υπολογίζουμε πριν την υποβολή του q’. Για την εγγύηση ότι μπορούμε να εκτελέσουμε αυτόν τον έλεγχο, περιορίζουμε τους τρόπους με τους οποίους μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι συναρτήσεις. Συγκεκριμένα, απαιτούμε ότι για κάθε εμφάνιση της f στο q’, οι μεταβλητές που αντιστοιχούν στις μεταβλητές εισόδου της  f, είναι επίσης μεταβλητές ορίου στην q’.

Τέλος, μια σημαντική διαφορά ανάμεσα στην υλοποίηση όψεων και τις συναρτήσεις αφορά την πολιτική συντήρησή τους. Υποθέτουμε ότι οι όψεις ανανεώνονται περιοδικά, ενώ οι συναρτήσεις όχι. Αντίθετα, ληγμένες ή άκυρες εγγραφές αφαιρούνται από μια συνάρτηση.

4.4.2.4. Προνοητικός υπολογισμός

Η βασική ιδέα πίσω από τον προνοητικό υπολογισμό, είναι η μετατροπή των αποθηκευμένων συναρτήσεων έτσι ώστε μια συνάρτηση που υπολογίστηκε στον κόμβο F, να μπορεί να χρησιμοποιηθεί αργότερα σε έναν ή περισσότερους απογόνους του στο διάγραμμα τόπου. Περιγράφονται δύο τύποι τέτοιων υπολογισμών: συντηρητικός και αισιόδοξος υπολογισμός. Διαισθητικά, ο συντηρητικός υπολογισμός αναπαριστά την ελάχιστη ποσότητα δουλειάς που ούτως ή άλλως θα γινόταν στο F, και μπορεί να χρησιμοποιηθεί όσο το δυνατόν περισσότερο σε επόμενες αιτήσεις. Αντίθετα, ο αισιόδοξος υπολογισμός, εισάγει επιπλέον υπολογισμούς, οι οποίοι δε θα γινόταν στον F, αλλά κρίνεται ότι θα φανούν χρήσιμοι σε μελλοντικούς κόμβους. 

Συντηρητικός Υπολογισμός.

Θεωρούμε δύο συνεχόμενες ακμές στο διάγραμμα τόπου, 
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,όπου οι ακμές είναι μαρκαρισμένες με τα αιτήματα q και q’ αντίστοιχα. Θέλουμε να ορίσουμε μια συνάρτηση στον πρώτο κόμβο και να την χρησιμοποιήσουμε στον δεύτερο. Η συνάρτηση f θα έχει ως σώμα την τομή body(f)= body(q)∩body(q’). Οι διακεκριμένες μεταβλητές της f περιλαμβάνουν τον διαχωρισμό των q και q’, και τις μεταβλητές που είτε είναι στην q ή την q’ αλλά όχι στο σώμα της f. Οι είσοδοι input(f) ορίζονται να είναι εκείνες οι μεταβλητές της f που εμφανίζονται στο 
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. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον κόμβο 
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ֹ διαφορετικά δεν μπορούμε να τη χρησιμοποιήσουμε.

Η προηγούμενη τεχνική μπορεί να επεκταθεί σε ένα σύνολο ακμών που σχηματίζουν ένα δέντρο στο διάγραμμα τόπου. Με αυτόν τον τρόπο,  μια συνάρτηση που υπολογίζεται στη ρίζα του δέντρου, μπορεί να εφαρμοστεί στους απογόνους της.

Αισιόδοξος Υπολογισμός.

Θεωρούμε δύο συνεχόμενες ακμές στο διάγραμμα τόπου, 
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,όπου οι ακμές είναι μαρκαρισμένες με τα αιτήματα q και q’ αντίστοιχα. Θέλουμε να ορίσουμε μια συνάρτηση στον πρώτο κόμβο η οποία εκτελεί τον απαραίτητο υπολογισμό και για τον δεύτερο κόμβο. Έστω q0 η τομή των σωμάτων των q και q’. Η συνάρτηση f θα έχει σαν σώμα την έκφραση (q0⋈
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 (body(q’)-q0). Οι διακεκριμένες μεταβλητές είναι η ένωση των διακεκριμένων μεταβλητών των q και q’. Οι είσοδοι input(f) ορίζονται να είναι εκείνες οι μεταβλητές της f που εμφανίζονται στο 
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. Η συνάρτηση f θα οριστεί στον κόμβο 
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ֹ διαφορετικά δεν μπορούμε να τη χρησιμοποιήσουμε. 

4.4.3. Διαχείριση χρόνου εκτέλεσης

Μετά την παρουσίαση των πιθανών βελτιστοποιήσεων, είμαστε σε θέση να ορίσουμε τυπικά πολιτικές χρόνου εκτέλεσης συμπεριλαμβάνουν τις διαφορετικές βελτιστοποιήσεις. Αρχικά όμως πρέπει να περιγραφούν τα περιγράμματα χρόνου εκτέλεσης, τα οποία είναι τα σύνολα των σχέσεων και των συναρτήσεων πάνω στις οποίες εκφράζονται οι πολιτικές χρόνου εκτέλεσης.

4.4.3.1. Περίγραμμα χρόνου εκτέλεσης

Το περίγραμμα χρόνου εκτέλεσης αποτελείται από ένα σύνολο προϋπολογισμένων όψεων V και ένα σύνολο δυναμικά συντηρήσιμων συναρτήσεων F, τα οποία ορίζονται ως ακολούθως:

· Το V είναι ένα σύνολο προσδιορισμών όψεων, όπου ένας προσδιορισμός όψης τυπικά ορίζεται σαν την τετράδα (NV, QV, I, ageV), όπου NV είναι το όνομα του πίνακα της βάσης δεδομένων που αποθηκεύει την όψη, QV είναι μια έκφραση επιλογής- προβολής- συνένωσης- εξωτερικής συνένωσης που ορίζει την όψη, I είναι ένα σύνολο δεικτών στην όψη NV και ageV είναι η μέγιστη επιτρεπτή διαφορά ανάμεσα σε ένα αντικείμενο δεδομένο στην όψη και τα ακατέργαστα δεδομένα.

· Το F είναι ένα σύνολο προσδιορισμών συναρτήσεων, όπου ένας προσδιορισμός συνάρτησης τυπικά ορίζεται σαν την εξάδα (NF, QF, InputF, max_sizeF, min_hitF, ageF), όπου NF είναι το όνομα του πίνακα της βάσης δεδομένων που αποθηκεύει την συνάρτηση, QF είναι μια έκφραση επιλογής- προβολής- συνένωσης- εξωτερικής συνένωσης που ορίζει την συνάρτηση, InputF είναι ένα σύνολο διακεκριμένων μεταβλητών του QF που είναι είσοδοι στη συνάρτηση, max_sizeF είναι το μέγιστο επιτρεπτό μέγεθος για τον δυναμικά συντηρήσιμο πίνακα, ageF είναι η μέγιστη επιτρεπτή διαφορά ανάμεσα σε ένα αντικείμενο δεδομένο στη συνάρτηση και τα ακατέργαστα δεδομένα, και min_hitF είναι ο ελάχιστος ρυθμός επιτυχίας που είναι αποδεκτός από τη συνάρτηση. 

4.4.3.2. Πολιτική χρόνου εκτέλεσης

Η πολιτική χρόνου εκτέλεσης λεει στο σύστημα τι να υπολογίσει σε κάθε αίτηση σελίδας, δηλαδή πως να χρησιμοποιήσει το περίγραμμα χρόνου εκτέλεσης και τα δεδομένα για τον υπολογισμό της ζητούμενης HTML σελίδας. Υπάρχουν αρκετά σημεία που πρέπει να σημειώσουμε στην πολιτική χρόνου εκτέλεσης. Αρχικά, η ενέργεια που η πολιτική καθορίζει, δεν εξαρτάται μόνο από την πηγή και τον προορισμό του συνδέσμου που ακολουθείται, αλλά μπορεί να λάβει υπόψη και το μονοπάτι που ακολουθήθηκε για την προσέγγιση στον προορισμό. Επομένως, οι ενέργειες σε μια πολιτική χρόνου εκτέλεσης είναι παραμετροποιημένες με τα συμφραζόμενα, τα οποία ορίζονται στη συνέχεια. Το δεύτερο σημείο, είναι ότι υπάρχουν δύο τύπων ενέργειες: οι ενέργειες ερωτημάτων, τα οποία καθορίζουν πως θα αποκτηθούν τα απαιτούμενα δεδομένα, και οι ενέργειες ανανέωσης, οι οποίες καθορίζουν το πότε θα γίνει η ανανέωση στις δυναμικά συντηρούμενες συναρτήσεις και με ποιες εισόδους. Μια ενέργεια παραμετροποιημένη με συγκεκριμένα συμφραζόμενα ονομάζεται κανόνας.

Τα συμφραζόμενα χρησιμοποιούνται για την τυποποίηση των εξαρτήσεων των ενεργειών στην πολιτική χρόνου εκτέλεσης στους κόμβους που επισκέφθηκαν προηγουμένως. Τυπικά, ένα μονοπάτι [F1, …, Fn] στο διάγραμμα τόπου G καλείται ως τα συμφραζόμενα μιας αίτησης της σελίδας 
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 αν F=Fn και οι προηγούμενα ζητούμενες σελίδες του ίδιου χρήστη ήταν της μορφής [
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]. Μια πολιτική χρόνου εκτέλεσης σταθεροποιεί το μέγιστο μήκος των συμφραζόμενων που συντηρούνται κατά το χρόνο εκτέλεσης.

 Μια πολιτική χρόνου εκτέλεσης PG για ένα περίγραμμα τόπου G είναι ένας κατευθυνόμενος γράφος, ισόμορφος με τον G, του οποίου οι κόμβοι είναι μαρκαρισμένοι με όρους Skolem όπως και στον G. Επιπλέον, οι κόμβοι μαρκάρονται με κανόνες ανανέωσης, και οι ακμές μαρκάρονται με σύνολα κανόνων ερωτημάτων. Ένας κανόνας ανανέωσης που σχετίζεται με ένα κόμβο F είναι μια τριάδα (H, f, ψ), όπου H είναι ένα πιθανό συμφραζόμενο του F, f είναι το όνομα μιας δοσμένης συνάρτησης, και ψ: Inputf → 
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 είναι μια απεικόνιση από τις μεταβλητές εισόδου της συνάρτησης στο σύνολο της μεταβλητής 
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, η οποία περιγράφει πως να αποκτηθούν τιμές εισόδου της συνάρτησης από την τρέχουσα σύνδεση του 
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. Ένας κανόνας ερωτήματος συσχετισμένος με μια ακμή 
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είναι ένα ζεύγος (H, q) όπου H είναι ένα πιθανό συμφραζόμενο του κόμβου F1 και q είναι το ερώτημα που θα εκτελεστεί με σκοπό την απόκτηση όλων των εξερχόμενων συνδέσμων μιας σελίδας τύπου F1 σε σελίδες τύπου F2.

Για την διευκόλυνση στην παρακολούθηση και χειρωνακτική κατασκευή πολιτικών χρόνου εκτέλεσης κατασκευάστηκε μια γλώσσα περιγραφής περιγραμμάτων χρόνου εκτέλεσης και πολιτικών.

4.4.3.3. Αλγόριθμος διαχείρισης χρόνου εκτέλεσης

Η μηχανή εκτέλεσης του συστήματος διαχείρισης του Web Site, μεταγλωττίζει την πολιτική χρόνου εκτέλεσης. Η εκτέλεση προχωρά με παρόμοιο τρόπο με τη δυναμική προσέγγιση με μερικές αξιοσημείωτες διαφορές. Υποθέτουμε ότι ο χρήστης ζητά μια περίπτωση του κόμβου 
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 και συμφραζόμενα [F1, …, Fk], όπου Fk=F και k μια σταθερά που εξαρτάται από την πολιτική χρόνου εκτέλεσης. Προχωράμε σε δυο βήματα:

1. Εκτέλεση οποιαδήποτε ενέργειας ανανέωσης (h, f, ψ) που συσχετίζεται με τον κόμβο F, το ιστορικό H του οποίου είναι ένα επίθεμα του [F1, …, Fk]. Συγκεκριμένα, αν το ψ(
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) δεν είναι αποθηκευμένο προσωρινά, υπολογίζεται το f(ψ(
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)) και προστίθεται στην μνήμη προσωρινής αποθήκευσης.

2. Για κάθε εξερχόμενη ακμή l του F, επιλέγουμε τον κανόνα (H, q) με το πιο εξειδικευμένο συμφραζόμενο που ταιριάζει στο [F1, …, Fk] (δηλαδή για αυτό που δεν υπάρχει πλέον πρόθεμα του [F1, …, Fk] που να ταιριάζει σε άλλον κανόνα). Στη συνέχεια υπολογίζεται το ερώτημα q∧(
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4.4.3.4. Ορθότητα της πολιτικής χρόνου εκτέλεσης

Είναι ξεκάθαρο ότι πρέπει να επιβληθούν περιορισμοί στις πολιτικές χρόνου εκτέλεσης για να είναι πιστές στον δηλωτικό ορισμό του τόπου. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι ανανεώσεις στη βάση δεδομένων περιπλέκουν την αντίληψη ορθότητας ενός δικτυακού τόπου. Ένας τυπικός ελάχιστης αντίληψης ορισμός της ορθότητας είναι: δοσμένου ότι οι υλοποιημένες όψεις και προσωρινά αποθηκευμένες συναρτήσεις λαμβάνονται από το ίδιο στιγμιότυπο της βάσης δεδομένων, τότε η εφαρμογή της στρατηγικής δυναμικού υπολογισμού σε αυτό το στιγμιότυπο θα παράγει το ίδιο αποτέλεσμα με την πολιτική χρόνου εκτέλεσης.
Οι προϋποθέσεις είναι οι ακόλουθες:

· Θεωρούμε ένα σύνδεσμο στο ορισμό του τόπου μαρκαρισμένη με ένα ερώτημα q. Υποθέτουμε ότι η αντίστοιχη ακμή στην πολιτική χρόνου εκτέλεσης είναι μαρκαρισμένη από τα ζεύγη (h1, q1), …, (hn, qn), όπου τα hi είναι συμφραζόμενα. Τότε, για κάθε i, 1 ≤ i ≤ n, το qi είναι μια ισοδύναμη επαναδιατύπωση του q που χρησιμοποιεί τις όψεις και τις συναρτήσεις κάτω από τις προϋποθέσεις που δηλώνονται από τα hi.
· Αν ένα από τα qi χρησιμοποιεί μια συνάρτηση f, τότε ο κόμβος F στην πολιτική χρόνου εκτέλεσης συμπεριλαμβάνει και μια ενέργεια ανανέωσης της f. Η διαίσθηση γι αυτή την υπόθεση είναι σωστή η χρήση μιας συνάρτησης στο ερώτημα μόνο αν υπάρχει εγγύηση ότι οι απαιτούμενες τιμές είναι ήδη αποθηκευμένες προσωρινά στην συνάρτηση. Σημειώνουμε ότι μια ενέργεια ανανέωσης στον κόμβο F δεν υπονοεί απαραίτητα ότι οι κατάλληλες τιμές υπολογίζονται στον F. Στην πραγματικότητα μπορεί να έχουν υπολογιστεί κάπου αλλού (π.χ. με χρήση προνοητικού υπολογισμού), αλλά ο έλεγχος εδώ είναι απαραίτητος για την εγγύηση της ορθότητας του αποτελέσματος.
Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι δοσμένων των κατανομών πιθανοτήτων των συμφραζομένων και των εκτιμήσεων του κόστους υπολογισμού ερωτημάτων SQL, είναι δυνατό ο υπολογισμός του μέσου χρόνου αναμονής για ένα αίτημα μιας περίπτωσης του κόμβου F για μια δομένη πολιτική χρόνου εκτέλεσης. Επομένως με χρήση του τύπου (1) της ενότητας 4.4.1.2 μπορούμε να υπολογίσουμε το συνολικό κόστος της πολιτικής χρόνου εκτέλεσης.
Κεφάλαιο 5

5. Υπάρχον Λογισμικό

5.1. Letizia: Ένας πράκτορας που βοηθά το web browsing
5.1.1. Εισαγωγή

Η πρόσφατη εκρηκτική ανάπτυξη του Διαδικτύου και άλλων διασυνδεδεμένων (on-line) πηγών πληροφορίας έχει κάνει κρίσιμη την ανάγκη για κάποιου είδους έξυπνη βοήθεια για τον χρήστη που ψάχνει για ενδιαφέρουσα πληροφορία.

Προηγούμενες λύσεις έχουν συμπεριλάβει προγράμματα αυτόματης αναζήτησης όπως το WAIS ή οι Web Crawlers που ανταποκρίνονται σε ρητές ερωτήσεις του χρήστη. Ανάμεσα στα προβλήματα αυτών των λύσεων είναι ότι ο χρήστης πρέπει ρητά να αποφασίσει να τους επικαλεστεί, διακόπτοντας την κανονική διαδικασία browsing και πρέπει να μείνει αδρανής περιμένοντας για τα αποτελέσματα της αναζήτησης.

Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει έναν πράκτορα, την Letizia, που λειτουργεί αλληλοδιαδοχικά με έναν συμβατικό φυλλομετρητή όπως το Mosaic ή το Netscape. Ο πράκτορας καταγράφει την συμπεριφορά ψαξίματος του χρήστη - ακολουθώντας συνδέσμους, αρχικοποιώντας αναζητήσεις, αιτήσεις για βοήθεια - και προσπαθεί να προβλέψει ποια αντικείμενα θα ενδιαφέρουν τον χρήστη. Χρησιμοποιεί ένα σύνολο ευρετικών  μεθόδων για αν μοντελοποιήσει τη συμπεριφορά του χρήστη. Σε μια αίτηση μπορεί να παρουσιάσει μια σελίδα που περιέχει τις τρέχουσες συστάσεις, τις οποίες ο χρήστης μπορεί να επιλέξει να ακολουθήσει ή να επιστρέψει στην συμβατή δραστηριότητα ψαξίματος (browsing).

5.1.2. Παρεμβάλλοντας στο browsing αυτόματο ψάξιμο

Το μοντέλο που υιοθετήθηκε από τη Letizia είναι ότι η αναζήτηση για πληροφορίες είναι ένα συνεργάσιμο εγχείρημα ανάμεσα στον χρήστη και έναν έξυπνο λογισμικό πράκτορα. Η Letizia και ο χρήστης ψάχνουν μαζί στο ίδιο χώρο αναζήτησης από  συνδεδεμένα αρχεία του Διαδικτύου, ψάχνοντας για ενδιαφέροντα αρχεία. Η διαφορά ανάμεσα στην αναζήτηση του χρήστη και την αναζήτηση της Letizia είναι ότι του χρήστη έχει μια αξιόπιστη στατική συνάρτηση υπολογισμού ενώ η Letizia μπορεί να εξερευνήσει πιο γρήγορα τις εναλλακτικές επιλογές απ' ότι ο χρήστης. Η Letizia χρησιμοποιεί την προηγούμενη συμπεριφορά του χρήστη για να προβλέψει μια χονδρική προσέγγιση του ενδιαφέροντος του χρήστη.

Στο σχεδιασμό της Letizia κρίσιμη είναι  η δομή ελέγχου, στην οποία ο χρήστης μπορεί χειροκίνητα να ψάξει (browse) αρχεία και να οδηγήσει αναζητήσεις, χωρίς διακοπή από τη Letizia. Ο ρόλος της Letizia κατά τη διάρκεια της αλληλεπίδρασης με τον χρήστη είναι απλώς να παρατηρεί και να εξάγει συμπεράσματα από την παρατήρηση των πράξεων του χρήστη, οι οποίες θα είναι σχετικές σε επόμενες αιτήσεις.

Παράλληλα με το browsing του χρήστη η Letizia διεξάγει μια περιορισμένων πόρων αναζήτηση για να προβλέψει τις πιθανές μελλοντικές απαιτήσεις του χρήστη. Σε κάθε στιγμή ο χρήστης μπορεί να ζητήσει ένα σύνολο συστάσεων από τη Letizia σύμφωνα με την τρέχουσα κατάσταση του browsing  του χρήστη και την αναζήτηση της Letizia. Τέτοιες συστάσεις δυναμικά επαναϋπολογίζονται όταν κάτι αλλάζει ή όταν ο χρήστης το ζητήσει.

Η Letizia  ακολουθεί την παράδοση των βασισμένων στη συμπεριφορά πρακτόρων (Mayes 94). Η γνώση σχετικά με το πεδίο ορισμού είναι αυξητικά επίκτητη σαν αποτέλεσμα συμπερασμάτων από τις ειδικές ενέργειες του χρήστη, παρά βασίζεται σε μια από πριν προγραμματισμένη δομή αναπαράστασης γνώσης για την εξαγωγή αποφάσεων.

Η Letizia υιοθετεί μια στρατηγική που βρίσκεται ανάμεσα στη συμβατική πλευρά της ανάκτησης πληροφορίας (information retrieval) και φιλτραρίσματος πληροφορίας (information filtering). Η ανάκτηση πληροφορίας προτείνει την εικόνα του χρήστη ο οποίος ενεργά θέτει ερωτήματα σε μια βάση γνώσης με την ελπίδα να εξαγάγει μια μικρή ποσότητα από σχετικό υλικό. Το φιλτράρισμα πληροφορίας απεικονίζει τον χρήστη σαν τον παθητικό στόχο ενός ρεύματος (κυρίως σχετικού) υλικού, όπου η ενέργεια είναι να απομακρύνει το λιγότερο σχετικό υλικό. Η Letizia μπορεί να παρεμβάλλει την συμπεριφορά ανάκτησης και φιλτραρίσματος αφού αρχικοποιηθεί είτε από το χρήστη είτε από τον πράκτορα.

5.1.3. Μοντελοποιώντας την διαδικασία browsing του χρήστη

Η συμπεριφορά browsing του χρήστη είναι τυπικά να εξετάσει το τρέχων αρχείο HTML στον φυλλομετρητή, να αποφασίσει ποιους, αν κάποιους, συνδέσμους να ακολουθήσει, ή να επιστρέψει σε ένα αρχείο που συναντήθηκε προηγουμένως, ή να επιστρέψει σε ένα αρχείο που είναι ρητά αποθηκευμένο σε μια hot list, ή να προσθέσει το τρέχων αρχείο στη hot list.

Ο σκοπός της Letizia είναι αυτόματα να εκτελεί κάποια από την εξερεύνηση που θα έκανε ο χρήστης ενώ ο χρήστης κοιτάει άλλα αρχεία, και να αποτιμήσει τα αποτελέσματα από το τι μπορεί να καθορίσει να είναι η προοπτική του χρήστη. Όταν γίνει αίτηση η Letizia παρέχει συστάσεις για περαιτέρω ενέργειες στο τμήμα του χρήστη, συνήθως με τη μορφή συνδέσμων σε άλλα αρχεία.

Η ισχύς της Letizia πηγάζει από την καλυπτόμενη αναζήτηση και την αποτίμηση στον αδρανή χρόνο στον οποίο ο χρήστης διαβάζει ένα αρχείο. Αφού ο χρήστης είναι πάντα ο καλύτερος κριτής από το σύστημα για τη σχετικότητα ενός αρχείου, συνήθως δεν αξίζει να κάνει τον χρήστη να περιμένει ένα αποτέλεσμα μιας αυτόματης ανάκτησης αν κάτι τέτοιο θα διέκοπτε την διαδικασία browsing. Η καλύτερη χρήση των υποδείξεων της Letizia είναι όταν ο χρήστης θέλει να επιβεβαιώσει τι να κάνει στη συνέχεια. Η Letizia ποτέ δεν παίρνει τον έλεγχο του αλληλεπιδραστικού περιβάλλοντος του χρήστη, αλλά κάνει μόνο προτάσεις.

Επειδή η Letizia μπορεί να υποτεθεί ότι ενεργεί σε μια κατάσταση όπου ο χρήστης κάλεσε τη βοήθειά της, η προσομοίωση της πρόθεσης του χρήστη δεν είναι απαραίτητο να είναι πολύ ακριβής για να είναι χρήσιμη. Οι εικασίες είναι καλύτερες από την απουσία εικασιών και έτσι ακόμη και ασθενής ευρετικοί μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

5.1.4. Εξαγωγή συμπερασμάτων από τη συμπεριφορά browsing του χρήστη

Παρατηρώντας τη συμπεριφορά browsing του χρήστη το σύστημα μπορεί να πει πολλά για τα ενδιαφέροντα του χρήστη. Καθεμία από αυτές τις ευρετικές μεθόδους είναι ασθενής από μόνη της, άλλα καθεμία μπορεί να συνεισφέρει στην κρίση σχετικά με τα ενδιαφέροντα του χρήστη.

Μια από τις δυνατότερες συμπεριφορές είναι για τον χρήστη να σώσει μια αναφορά σε ένα αρχείο, υποδεικνύοντας ρητά ενδιαφέρον. Ακολουθώντας ένα σύνδεσμο δείχνει πολλά πράγματα. Πρώτα μπορεί να δείξει ενδιαφέρον για το θέμα του συνδέσμου. Όμως επειδή ο χρήστης δεν ξέρει τι αναφέρεται στον σύνδεσμο τη στιγμή της απόφασης να τον ακολουθήσει, αυτή η ένδειξη ενδιαφέροντος είναι αβέβαιη στην καλύτερη περίπτωση. Αν ο χρήστης επιστρέφει αμέσως χωρίς να σώσει το αρχείο ή να ακολουθήσει κάποιον άλλο σύνδεσμο, μπορεί να θεωρηθεί μια ένδειξη έλλειψης ενδιαφέροντος. Η Letizia γλιτώνει από τον χρήστη πολύτιμο χρόνο που θα είχε χάσει αν ακολουθούσε αυτούς τους "νεκρούς" συνδέσμους.

Παρόλα αυτά, ακολουθώντας  ένα σύνδεσμο είναι μια καλή ένδειξη ενδιαφέροντος για το αρχείο που περιέχει αυτό τον σύνδεσμο. Σελίδες που περιέχουν πολλούς συνδέσμους, τους οποίους ο χρήστης βρίσκει ότι αξίζει να ακολουθήσει, είναι ενδιαφέρουσες. Επαναλαμβανόμενη επιστροφή σε ένα αρχείο υποδηλώνει επίσης ενδιαφέρον, όπως και η αφιέρωση πολύ χρόνου να το διαβάσει.

Αφού υπάρχει μια  τάση για ψάξιμο των συνδέσμων με έναν τρόπο από πάνω προς τα κάτω και από αριστερά προς τα δεξιά, ένας σύνδεσμος που "προσπεράστηκε" μπορεί να θεωρηθεί ότι έχει λιγότερο ενδιαφέρον. Ένας σύνδεσμος προσπερνιέται όταν μένει μη επιλεγμένος ενώ ο χρήστης επιλέγει άλλους συνδέσμους που εμφανίζονται αργότερα στο αρχείο. Μετέπειτα επιλογή του συνδέσμου μπορεί να αντιστρέψει την ένδειξη.

Η Letizia δεν έχει ικανότητα αναγνώρισης φυσικής γλώσσας, επομένως το μοντέλο περιεχομένων ενός αρχείου είναι μια λίστα από λέξεις κλειδιά. Ικανότητες μερικής, έστω, κατανόησης φυσικής γλώσσας που μπορούν να εξάγουν μερικές γραμματικές και συντακτικές πληροφορίες γρήγορα, θα μπορούσαν να βελτιώσουν αρκετά την ακρίβεια.

Η Letizia χρησιμοποιεί μια εκτατή αντικειμενοστραφή αρχιτεκτονική για να διευκολύνει την ενσωμάτωση νέων ευρετικών μεθόδων για τον καθορισμό ενδιαφέροντος σε ένα αρχείο, που εξαρτώνται από τις ενέργειες του χρήστη, το ιστορικό, το τρέχων αλληλεπιδραστικό περιβάλλον και περιεχόμενο του αρχείου.

Ένα σημαντικό θέμα της κρίσης ενδιαφέροντος της Letizia σε ένα αρχείο είναι ότι δεν προσπαθεί να καθορίσει κάποιο μέτρο του πόσο ενδιαφέρον είναι το αρχείο στην ουσία, αλλά αντί αυτού μια σειρά προτίμησης ενδιαφέροντος ανάμεσα σε ένα σύνολο συνδέσμων. Αν σχεδόν κάθε σύνδεσμος βρίσκεται πολύ ενδιαφέρων τότε ΄πράκτορας που τους προτείνει όλους δεν βοηθάει πολύ, όπως επίσης δεν είναι συνεπής όταν βρίσκει πολύ λίγους ενδιαφέροντες συνδέσμους. Κάθε στιγμή το πρωταρχικό πρόβλημα που αντιμετωπίζει ο χρήστης είναι "ποιον σύνδεσμο θα ακολουθήσω μετά;", και επομένως είναι δουλεία της Letizia να προτείνει ποια από τις πολλές διαθέσιμες δυνατότητες είναι πιο πιθανό να ευχαριστήσει τον χρήστη. Η Letizia έχει σαν στόχο να προτείνει ένα καθορισμένο ποσοστό από τους συνδέσμους που είναι επί του παρόντος διαθέσιμοι.

5.1.5. Διάρκεια ενδιαφέροντος

Ένας από τους πιο επιβλητικούς λόγους να υιοθετήσει κάποιος έναν πράκτορα σαν τη Letizia είναι το φαινόμενο της διάρκειας του ενδιαφέροντος. Όταν ο χρήστης δείχνει ενδιαφέρον ακολουθώντας έναν σύνδεσμο ή κάνοντας μια αναζήτηση σε μια λέξη κλειδί, σπάνια το ενδιαφέρον σταματά με την επιστροφή των αποτελεσμάτων της συγκεκριμένης αναζήτησης.

Ακόμη κι αν ο χρήστης τυπικά εξακολουθεί να ενδιαφέρεται στο θέμα, συχνά δεν μπορεί να βρει το χρόνο να επανατοποθετηθεί σε κάθε ευκαιρία , όταν ένας άλλος σύνδεσμος ή μια ευκαιρία αναζήτησης προκύπτει με ίδιο ή παρόμοιο θέμα. Επομένως είναι δουλεία του πράκτορα να θυμάται και να ερευνά ενδιαφέροντα που εκφράστηκαν με προηγούμενες πράξεις.

Η διάρκεια του ενδιαφέροντος είναι επίσης πολύτιμη στη σύλληψη των προτιμούμενων προσωπικών στρατηγικών του χρήστη για εύρεση πληροφορίας. Πολλοί κόμβοι έχουν αντικειμενοστραφείς και προσωποστραφείς δείκτες. Η σελίδα ενός πανεπιστημίου ή ενός τμήματος μιας εταιρείας τυπικά περιέχουν συνδέσμους σε άλλα ανώτερα θέματα της δραστηριότητας του τμήματος και επίσης συνδέσμους σε αρχικές σελίδες του προσωπικού των τμημάτων. Ένα συγκεκριμένο τμήμα εργασίας μπορεί να συνδέεται και με τον συγγραφέα και με το θέμα.

Μερικοί χρήστες μπορεί από συνήθεια να προτιμούν να ακολουθούν προσωπικούς συνδέσμους απ' ότι συνδέσμους θεμάτων, επειδή μπορεί να έχουν ήδη φίλους στον οργανισμό ή στο πεδίο ή μόνο επειδή μπορεί να είναι πιο κοινωνικά προσανατολισμένοι γενικότερα. Ένας πράκτορας όπως η Letizia συγκεντρώνει τέτοιες προτιμήσεις μέσω αναφορών σε συνδέσμους που ονομάζονται "People", ή μέσω παρατηρήσεων συγκεκριμένων ονομάτων τα οποία μπορεί να εμφανίζονται ξανά και ξανά σε διαφορετικά αλλά σχετικά περιεχόμενα.

Ενδείξεις ενδιαφέροντος πιθανόν οφείλουν να έχουν έναν παράγοντα αλλοίωσης με το πέρασμα του χρόνου έτσι ώστε ο πράκτορας δεν επιβαρύνεται με αναζητήσεις για ενδιαφέροντα τα οποία όντως μπορεί να έχουν ξεφύγει από την προσοχή του χρήστη. Κάποιες ενέργειες μπορεί να εξαρτώνται ισχυρά στο τοπικό περιεχόμενο και θα πρέπει να αγνοηθούν εκτός αν ξαναεπιβληθούν με περισσότερη πρόσφατη ενέργεια. Ένας άλλος ευρετικός τρόπος για να ξεχαστούν είναι να υποτιμήσουν προτάσεις οι οποίες σχηματίστηκαν σε μακρινό διάστημα από την παρούσα κατάσταση και μετρήθηκαν σε αριθμό συνδέσεων Web από το αρχικό σημείο της ανακάλυψης.

Περισσότερη διάρκεια ενδιαφέροντος είναι σημαντική στην αποκάλυψη τυχαίων συνδέσεων, το οποίο είναι σημαντικός στόχος της αναζήτησης πληροφορίας. Καθώς κάποιος αναζητά για ένα θέμα, μπορεί τυχαία να αποκαλύψει πληροφορίες τεραστίου ενδιαφέροντος σε ένα άλλο άσχετο θέμα. Αυτό συμβαίνει εκπληκτικά συχνά κυρίως γιατί άσχετα θέματα συχνά σχετίζονται μέσω μη προφανών συνδέσεων. Ένας σημαντικός ρόλος που παίζει ο πράκτορας είναι το να είναι διαθέσιμος σταθερά προκειμένου να παρατηρεί τέτοιες συνδέσεις και να τις φέρνει στη προσοχή του χρήστη.

5.1.6. Στρατηγικές Αναζήτησης

Η δομή του περιβάλλοντος πολλών φυλλομετρητών ενθαρρύνει τη αναζήτηση πρώτα κατά βάθος, αφού κάθε φορά που κάποιος κατεβαίνει ένα επίπεδο, οι επιλογές του επομένου επιπέδου εμφανίζονται αμέσως. Κάποιος πρέπει να επιστρέψει στο περιέχων αρχείο για να εξερευνήσει αδερφικούς συνδέσμους του ίδιου επιπέδου, μια διαδικασία δύο βημάτων στο περιβάλλον αλληλεπίδρασης. Όταν ο χρήστης εξερευνά με ένα σχετικά μη κατευθυνόμενο τρόπο η τάση είναι να συνεχίσει να εξερευνά τους προς τα κάτω συνδέσμους με ένα τρόπο πρώτα κατά βάθος. Μετά από λίγο ένας χρήστης βρίσκει τον εαυτό του πολύ βαθιά στη σωρό των προηγουμένων επιλεγμένων αρχείων και αυτό οδηγεί σε ένα συναίσθημα "lost in space". 

Ο πρώτα κατά βάθος προσανατολισμός είναι ανεπιτυχής όσο περισσότερο ενδιαφέρουσα για τον χρήστη πληροφορία είναι τυπικά ενσωματωμένη μάλλον ρηχά στην ιεραρχία του Web. Η Letizia εξισορροπεί αυτό με τη χρήση αναζήτηση πρώτα κατά πλάτος. Επιτυγχάνει εν μέρη πρακτικότητα με το να υπενθυμίζει στους χρήστες γειτονικούς συνδέσμούς που μπορεί να  ξέφυγαν της προσοχής. Κάνει την εξερεύνηση του χρήστη πιο επαρκή αποκόπτοντας πολλούς από τους  "νεκρούς" συνδέσμους που σπαταλούν τον χρόνο του χρήστη.

Το βάθος της αναζήτησης της Letizia στην πράξη περιορίζεται από την αλληλεπίδραση του χρήστη. Η Web σελίδες τείνουν να έχουν σχετικά ίδιο μέγεθος σε ποσότητα κειμένου και αριθμό συνδέσμων ανά σελίδα και οι χρήστες τείνουν να κινούνται από τον ένα κόμβο στον άλλον σε σχετικά σταθερά διαστήματα. Κάθε κίνηση του χρήστη επανακαθορίζει την αναζήτηση, η οποία  την εμποδίζει  να ξεφύγει από το θέμα.

Η αναζήτηση είναι ακόμα ενδεχομένως συνδυαστικά εκρηκτική επομένως υπάρχει ένα όριο πόρων στην δραστηριότητα αναζήτησης. Αυτό το όριο εκφράζεται σαν ένας μέγιστος αριθμός προσβάσεων σε μη τοπικούς κόμβους Web ανά λεπτό. Μόλις προσεγγιστεί το νούμερο η Letizia παραμένει αδρανής μέχρι την επόμενη αρχικοποιημένη από τον χρήστη αλληλεπίδραση.

Η Letizia δε θα αρχικοποιήσει περαιτέρω αναζητήσεις όταν φτάσει σε σελίδα που περιέχει φόρμα αναζήτησης, παρόλο που θα μπορούσε να κερδίσει αρκετά κάνοντας αυτό, γιατί εν μέρη δεν υπάρχει  συμφωνία για  Web σύμβαση για όριο χρόνου στην προσπάθεια αναζήτησης. Η Letizia παρόλα αυτά θα προτείνει στο χρήστη να πάει στη σελίδα που περιέχει φόρμα αναζήτησης. 

Στην πράξη ο ρυθμός της αλληλοεπίδρασης του χρήστη και ο εσωτερικός χρόνος υπολογισμού της Letizia τείνει να κρατάει διαχειρίσιμη την κατανάλωση πόρων. Όμως όπως και όλα τα αυτόματα συστήματα αναζήτησης στο Web ("robots"), υπάρχει το δυναμικό για υπερφόρτωση του δικτύου με δραστηριότητα επικοινωνίας που οφείλεται στα robots.  

5.2. Strudel. Ένα Σύστημα Διαχείρισης Δικτυακών Τόπων  

5.2.1. Εισαγωγή

Ο παγκόσμιος ιστός έχει γίνει ένα όχημα ακμής για τη διάδοση της πληροφορίας. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να είναι αυξανόμενος ο αριθμός των μεγάλων δικτυακών τόπων με πολύπλοκη δομή, που προωθούν πληροφορίες, οι οποίες εξάγονται από πολλαπλές πηγές δεδομένων. Η διαχείριση του περιεχομένου (content) και της δομής (structure) τέτοιων τόπων παρουσιάζει ένα νέο πρόβλημα διαχείρισης δεδομένων.

Οι εργασίες ενός κατασκευαστή δικτυακών τόπων είναι: (1) η επιλογή και προσπέλαση των δεδομένων που θα εμφανιστούν στον δικτυακό τόπο, (2) ο σχεδιασμός της δομής, π.χ. ο καθορισμός των δεδομένων που περιέχονται σε κάθε σελίδα και οι σύνδεσμοι ανάμεσα στις σελίδες, και (3) ο σχεδιασμός της οπτικής αναπαράστασης των σελίδων. Στα περισσότερα εργαλεία διαχείρισης δικτυακών τόπων, αυτές οι εργασίες είναι, στο μεγαλύτερο μέρος, αλληλεξαρτώμενες. Χωρίς κάποιο εργαλείο δημιουργίας δικτυακών τόπων, ο κατασκευαστής γράφει μόνος του αρχεία HTML ή γράφει προγράμματα που τα  παράγουν και ταυτόχρονα πρέπει να εστιάζει στο περιεχόμενο της σελίδας, τη σχέση της με τις άλλες σελίδες και την οπτική της αναπαράσταση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, αρκετές σημαντικές εργασίες, όπως αυτόματη ενημέρωση και αναδόμηση του δικτυακού τόπου, να είναι βαρετές να εκτελεστούν. Για την φυσική υποστήριξη τέτοιων εργασιών, βλέπουμε το πρόβλημα από την πλευρά της διαχείρισης δεδομένων.

Το σύστημα STRUDEL, εφαρμόζει αρχές συστημάτων διαχείρισης βάσεων δεδομένων στη δημιουργία και διαχείριση δικτυακών τόπων. Συγκεκριμένα, το STRUDEL υποστηρίζει τον δηλωτικό προσδιορισμό της δομής και του περιεχομένου ενός δικτυακού τόπου, και δημιουργεί αυτόματα από την προδιαγραφή έναν δικτυακό τόπο ικανό για περιήγηση. Η βασική ιδέα του STRUDEL είναι ο διαχωρισμός της διαχείρισης των δεδομένων του τόπου, από τη διαχείριση της δομής του και την οπτική αναπαράσταση των σελίδων του.

Ο κατασκευαστής που χρησιμοποιεί το STRUDEL, δημιουργεί πρώτα μια ενοποιημένη άποψη των δεδομένων που θα είναι διαθέσιμα στον δικτυακό τόπο. Τα ακατέργαστα δεδομένα του δικτυακού τόπου ανήκουν είτε σε εξωτερικές πηγές (π.χ βάσεις δεδομένων, δομημένα αρχεία), είτε στην εσωτερική αποθήκη του STRUDEL. Στο μεσολαβητικό συστατικό (Mediator Component) του STRUDEL, όπως και σε όλα τα άλλα συστατικά του, όλα τα εσωτερικά και εξωτερικά δεδομένα μοντελοποιούνται σαν μαρκαρισμένοι κατευθυνόμενοι γράφοι, το οποίο είναι το κοινά χρησιμοποιούμενο μοντέλο για ημι-δομημένα δεδομένα. Ένα σύνολο wrappers διακεκριμένης πηγής μεταφράζουν την εξωτερική αναπαράσταση σε μοντέλο γράφου. Η ενοποιημένη άποψη των δεδομένων ονομάζεται γράφος δεδομένων (data graph). Έπειτα, ο κατασκευαστής καθορίζει δηλωτικά τη δομή του δικτυακού τόπου, χρησιμοποιώντας ένα ερώτημα ορισμού τόπου (site-definition query) σε STRUQL, την γλώσσα ερωτημάτων του STRUDEL. Το αποτέλεσμα της αξιολόγησης του ερωτήματος αυτού πάνω το γράφο δεδομένων είναι το site graph, το οποίο μοντελοποιεί τα περιεχόμενα και τη δομή του τόπου. Η τρίτη ενέργεια του κατασκευαστή είναι η προδιαγραφή της οπτικής απεικόνισης των σελίδων σε γλώσσα προτύπων HTML του STRUDEL. Η γεννήτρια HTML παράγει HTML κείμενο για κάθε κόμβο του site graph  από ένα  σχετικό HTML πρότυπο.

Το STRUDEL βασίζεται σε μοντέλο ημι-δομημένων δεδομένων μαρκαρισμένων κατευθυνόμενων γράφων. Αυτό το μοντέλο είχε προταθεί για διαχείριση ημι-δομημένων δεδομένων τα οποία χαρακτηρίζονται από λίγους τύπους περιορισμών, ακανόνιστη δομή, και ένα ραγδαία εξελισσόμενο σχήμα ή ένα ελλιπές σχήμα. Αυτό το μοντέλο δεδομένων ήταν ελκυστικό για το STRUDEL, γιατί οι δικτυακοί τόποι είναι γράφοι με ακανόνιστη δομή και μη παραδοσιακό σχήμα. Επιπλέον τα ημι-δομημένα δεδομένα διευκολύνουν την ενοποίηση δεδομένων από πολλαπλές μη παραδοσιακές πηγές.

Το STRUDEL προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα. Αφού η δομή και το περιεχόμενο ορίζονται δηλωτικά από ένα ερώτημα και όχι διαδικαστικά από ένα πρόγραμμα, είναι εύκολο να δημιουργηθούν αρκετές εκδόσεις ενός τόπου. Για παράδειγμα είναι δυνατό να δημιουργηθούν εσωτερικές και εξωτερικές απόψεις του δικτυακού τόπου ενός οργανισμού ή να δημιουργηθούν τόποι προσαρμοσμένοι σε έμπειρους ή αρχάριους χρήστες. Προς το παρών, η δημιουργία πολλαπλών εκδόσεων απαιτεί τη συγγραφή πολλών συνόλων  προγραμμάτων ή τη χειροκίνητη δημιουργία  διαφορετικών συνόλων HTML σελίδων. Στο STRUDEL ένας κατασκευαστής παράγει πολλές σελίδες εφαρμόζοντας διαφορετικά ερωτήματα ορισμού τόπου στα ίδια υποκείμενα δεδομένα ή δημιουργώντας πολλαπλές HTML αναπαραστάσεις του ίδιου site graph. Η αρχιτεκτονική του συστήματος υποστηρίζει επίσης την εξέλιξη της δομής του δικτυακού τόπου. Για παράδειγμα, η αναδιοργάνωση των σελίδων με βάση πρότυπα συχνότητας χρήσης, απλά απαιτεί ένα διαφορετικό ερώτημα ορισμού τόπου.

5.2.2. Αρχιτεκτονική του συστήματος

Η αρχιτεκτονική του συστήματος φαίνεται στην εικ. 5.1.  Τα ορθογώνια αναπαριστούν διεργασίες και οι όροι με έντονα γράμματα προσδιορίζουν τις εισόδους και εξόδους των διεργασιών.
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εικ. 5.1  Η αρχιτεκτονική του STRUDEL
Μοντέλο δεδομένων. Σε κάθε επίπεδο του συστήματος STRUDEL το μοντέλο δεδομένων είναι ένας μαρκαρισμένος κατευθυνόμενος γράφος. Το μοντέλο του μαρκαρισμένου γράφου, έχει προταθεί για διαχείριση ημι-δομημένων δεδομένων τα οποία συχνά έχουν λίγους τύπους περιορισμών, και ένα ραγδαία εξελισσόμενο σχήμα ή ένα ελλιπές σχήμα.

Σε αυτό το μοντέλο η βάση δεδομένων αποτελείται από αντικείμενα, συνδεδεμένα με κατευθυνόμενες ακμές οι οποίες είναι μαρκαρισμένες με ονόματα χαρακτηριστικών (attribute names).  Τα αντικείμενα είναι είτε κόμβοι που προσδιορίζονται από ένα μοναδικό αναγνωριστικό αντικειμένου (unique object identifier, oid), ή είναι ατομικές τιμές όπως ακέραιοι, αλφαριθμητικά και αρχεία. Το STRUDEL υποστηρίζει αρκετούς ατομικούς τύπους που εμφανίζονται γενικά σε web σελίδες π.χ. url, PostScript, κείμενο, εικόνα και html αρχεία. Οι ατομικοί τύποι χειρίζονται κατά έναν ομοιόμορφο τρόπο και οι τιμές καθορίζονται δυναμικά όταν συγκρίνονται σε χρόνο εκτέλεσης. Τα αντικείμενα ομαδοποιούνται σε ονομαστικές συλλογές (named collections) , που χρησιμοποιούνται σε ερωτήματα (queries). Τα αντικείμενα μπορούν να ανήκουν σε πολλές συλλογές και αντικείμενα σε διαφορετικές συλλογές μπορεί να έχουν διαφορετικές αναπαραστάσεις.   

Αποθήκευση ημι-δομημένων δεδομένων. Ο γράφος δεδομένων ενός Web Site αποθηκεύεται στην αποθήκη δεδομένων του STRUDEL. Τα αρχικά δεδομένα της αποθήκης, μπορούν να ανακτηθούν από wrappers που μετατρέπουν δεδομένα εξωτερικών πηγών σε εσωτερική μορφή. Τα δεδομένα ανταλλάσσονται μεταξύ της αποθήκης δεδομένων και των εξωτερικών πηγών με μια κοινή γλώσσα ορισμού δεδομένων (data definition language).

Η αποθήκη δεδομένων του STRUDEL, αντίθετα  με αυτές σε παραδοσιακά σχεσιακά η αντικειμενοστραφή συστήματα, μπορεί να αποθηκεύσει δεδομένα που παρουσιάζουν έλλειψη πληροφορίας σχήματος. Τα παραδοσιακά συστήματα βασίζονται σε πληροφορία σχήματος για να οργανώσουν φυσικά τα δεδομένα στο δίσκο, αλλά η αποθήκη δεδομένων του συστήματος δε το κάνει αυτό. Χωρίς την πληροφορία σχήματος, απαιτείται η πλήρης  δεικτοδότηση τόσο του σχήματος όσο και των δεδομένων. Για παράδειγμα ένας δείκτης περιέχει τα ονόματα όλων των συλλογών και των χαρακτηριστικών του γράφου ενώ άλλοι δείκτες περιέχουν τις επεκτάσεις για κάθε συλλογή και χαρακτηριστικό. Επιπλέον, υπάρχουν καθολικοί δείκτες στο γράφο για ατομικές τιμές που δε κατασκευάστηκαν για συλλογή ή για χαρακτηριστικό. Προφανώς η διατήρηση  τόσων δεικτών είναι ακριβή, αλλά προσφέρουν πολλά πλεονεκτήματα στη γλώσσα ερωτημάτων (query language)  η οποία μπορεί επίσης να εξετάσει και το σχήμα.

Μεσολαβητής (mediator). Ο Μεσολαβητής του STRUDEL υποστηρίζει την ενοποίηση δεδομένων προσφέροντας μια ομοιόμορφη άποψη όλων των υποκείμενων δεδομένων ανεξάρτητα από το που είναι αποθηκευμένα. Κατά το σχεδιασμό του Μεσολαβητή, συναντήθηκαν δύο προβλήματα: αν θα πρέπει να αποθηκευτούν τα δεδομένα από τις εξωτερικές πηγές ή αν θα προσπελαστούν οι εξωτερικές πηγές κατά απαίτηση στο χρόνο ερώτησηςֹ και πως να προσδιοριστεί η σχέση ανάμεσα στα χαρακτηριστικά και τις συλλογές του ενδιάμεσου σχήματος και αυτών των εξωτερικών πηγών. 

Στο πρωτότυπο του συστήματος υλοποιήθηκε η αποθήκευσηֹ το αποτέλεσμα της ενοποίησης δεδομένων αποθηκεύεται στην αποθήκη δεδομένων του STRUDEL.  Αυτό απλοποίησε  την υλοποίησή  και ήταν αρκετό για τις εφαρμογές  που έχουν μικρές βάσεις δεδομένων. Η τελική αρχιτεκτονική του STRUDEL μπορεί να φιλοξενήσει και τις δύο προσεγγίσεις.

Επεξεργαστής Ερωτήσεων (Query Processor). Το STRUDEL προσφέρει μια δηλωτική γλώσσα, την STRUQL, για επερώτηση και αναδόμηση των ημι-δομημένων δεδομένων. Αφού και οι γράφοι δεδομένων και οι γράφοι ενός Site, αναπαρίστανται σαν μαρκαρισμένοι γράφοι, ερωτήσεις STRUQL μπορούν να εφαρμοστούν σε οποιοδήποτε γράφο, ανεξάρτητα αν παράχθηκε από έναν wrapper, ένα ερώτημα μεσολάβησης ή ένα ερώτημα ορισμού Site. Όπως σε μια παραδοσιακή επεξεργασία ερωτημάτων, ένα ερώτημα πρώτα μεταφράζεται από έναν βελτιστοποιητή ερωτημάτων σε ένα αποδοτικό φυσικής λειτουργίας δέντρο. Στην πρώτη υλοποίηση του STRUDEL  αναπτύχθηκε ένας απλός ευρετικός βελτιστοποιητής. Αργότερα αναπτύχθηκε ένας περιεκτικός βασισμένος σε κόστος αλγόριθμος βελτιστοποίησης. Ο νέος βελτιστοποιητής απαριθμεί σχέδια, εκμεταλλευόμενος δείκτες στα δεδομένα και το σχήμα με σκοπό να επιλέξει το καλύτερο σχέδιο. Ο βελτιστοποιητής είναι επίσης κατάλληλος για προσπέλαση δεδομένων σε εξωτερικές πηγές όταν υποστηρίζονται μόνο πρότυπα περιορισμένης προσπέλασης. Τα πρότυπα περιορισμένης προσπέλασης είναι κοινά για πηγές ημι-δομημένων δεδομένων και προσφέρουν νέες προκλήσεις στη βελτιστοποίηση ερωτήσεων. Ο μεταφραστής ερωτημάτων του STRUDEL συμπεριλαμβάνει συμβατικούς φυσικούς τελεστές όπως επίσης και αυτούς που είναι απαραίτητοι για την επερώτηση του σχήματος. 


Γεννήτρια HTML. Για τη παραγωγή του HTML κώδικα για κάθε σελίδα στο Web Site συσχετίζεται ένα HTML πρότυπο  σε κάθε κόμβο του Site Graph. Τα HTML πρότυπα μπορούν να συσχετιστούν με συλλογές αντικειμένων ή με ανεξάρτητα αντικείμενα. Δοσμένου ενός αντικειμένου και του HTML προτύπου του, η γεννήτρια HTML μεταφράζει το HTML πρότυπο αντικαθιστώντας εκφράσεις του προτύπου με τιμές HTML των χαρακτηριστικών του αντικείμενου. Οι σελίδες που προκύπτουν είναι ο δικτυακός τόπος σε μορφή HTML. 

5.2.3. Η γλώσσα ερωτήσεων STRUQL
Στο STRUDEL είναι απαραίτητο να θέτονται ερωτήματα σε γράφους και να δημιουργούνται νέοι γράφοι στο ενδιάμεσο επίπεδο, όταν δεδομένα από διαφορετικές εξωτερικές πηγές ενοποιούνται σε ένα γράφο δεδομένων, και στο επίπεδο ορισμού  τόπου, όταν κατασκευάζονται site graphs από ένα γράφο δεδομένων. Και στα δύο επίπεδα, χρησιμοποιείται μια κοινή γλώσσα ερωτημάτων και μετασχηματισμών, η STRUQL (Site TRansformation Und Query Language). Ένα ερώτημα στον πυρήνα της STRUQL έχει τη μορφή:

where C1​, …, Ck,​​​​​ 

[create N1​, …, Nn,​​​​​ ]

[link L1​, …, Lp​​​​]

[collect G1​, …, Gq,​​​​]
Ένα ερώτημα STRUQL έχει δύο μέρη. Το τμήμα ερωτήματος (query part) εξαρτάται μόνο από την πρόταση where και παράγει όλες τις συνδέσεις των μεταβλητών των κόμβων και των ακμών με τις τιμές στο γράφο δεδομένων, που ικανοποιούν τις συνθήκές Ci,​​​​​. Το κατασκευαστικό τμήμα (construction part), που αποτελείται από τις προτάσεις create, link και collect, κατασκευάζει ένα νέο γράφο από αυτή τη σχέση, για τη δημιουργία κόμβων, ακμών και συλλογών στον εξαγόμενο γράφο.

Για παράδειγμα, το επόμενο ερώτημα επιστρέφει όλα τα έγγραφα σε μορφή PostScript, τα οποία είναι απευθείας προσβάσιμα από τις αρχικές σελίδες “home pages”:

where HomePages(p), p → “Paper”→ q, isPostScript(q)

collect PostscriptPages(q)  

Το “HomePages” είναι συλλογή, το “Paper” είναι ετικέτα ακμής και το “isPostScript(q)” ελέγχει αν ο κόμβος q είναι αρχείο μορφής PostScript. Η διάκριση ανάμεσα στα ονόματα συλλογών και τα εξωτερικά κατηγορήματα γίνεται σε σημασιολογικό και όχι σε συντακτικό επίπεδο. Η συνθήκη  p → “Paper”→ q σημαίνει ότι υπάρχει ακμή με ετικέτα “Paper” από το p στο q. Το ερώτημα κατασκευάζει μια νέα συλλογή “PostscriptPages” που αποτελείται από όλες τις απαντήσεις.

Γενικά, κάθε συνθήκη C1​, …, Ck,​​​​​ στην πρόταση where, 

(1) Είτε ελέγχει την συμμετοχή σε μια συλλογή, π.χ. HomePages(p)
(2) Είτε είναι μια κανονική έκφραση μονοπατιού, π.χ. p → “Paper”→ q
(3) Είτε είναι ένα ενσωματωμένο ή εξωτερικό κατηγόρημα που εφαρμόζεται σε κόμβους ή ακμές, π.χ. isPostScript(q)
Η συνθήκη του (2) έχει τη γενική μορφή x → R → y ή x → L → y. Η πρώτη σημαίνει ότι υπάρχει μονοπάτι από τον κόμβο x στον y που ταιριάζει με την κανονική έκφραση μονοπατιού R, ενώ η δεύτερη μορφή σημαίνει ότι υπάρχει μια μόνο ακμή από τον κόμβο x στον y, η τιμή του οποίου φράσσεται από τη μεταβλητή L. Οι κανονικές εκφράσεις μονοπατιού είναι πιο γενικές από τις κανονικές εκφράσεις γιατί επιτρέπουν κατηγορήματα σε κόμβους και ακμές. Για παράδειγμα το “isName*” είναι μια κανονική έκφραση μονοπατιού που σημαίνει οποιαδήποτε ακολουθία ετικετών καθεμιά από τις οποίες ικανοποιεί το κατηγόρημα “isName”. Συγκεκριμένα, το true σημαίνει κάθε ετικέτα ακμής, και το true* (εν συντομία *) κάθε μονοπάτι. Άλλοι τελεστές συμπεριλαμβάνουν συνενώσεις και εναλλαγές μονοπατιών.

Οι προτάσεις create και link, δημιουργούν νέους γράφους από υπάρχοντες γράφους. Το επόμενο ερώτημα παράγει ένα site graph που ονομάζεται TextOnly και αποκλείει κόμβους που περιέχουν αρχεία εικόνων.

where Root(p), p → * → q, q → l → q’, not(isImageFile(q’))

create New(p), New(q), New(q’)

link New(q) → l → New(q’)

collect TextOnlyRoot(New(p))
Η συνάρτηση New είναι μια συνάρτηση Skolem που δημιουργεί νέους ταυτοποιητές αντικειμένων (oids). Δια ορισμού, μια συνάρτηση Skolem, που εφαρμόζεται στις ίδιες εισόδους, παράγει πάντα το ίδιο αναγνωριστικό, επομένως για μια σταθερή τιμή του p, το New(p) πάντα παράγει το ίδιο αντικείμενο. Το ερώτημα αυτή αρχικά βρίσκει όλους του κόμβους q που είναι προσβάσιμοι από τη ρίζα p (συμπεριλαμβανομένης της p), και όλους τους κόμβους q’ που είναι απευθείας προσβάσιμοι από τον q μέσω ενός συνδέσμου l, και οι οποίοι δεν είναι αρχεία εικόνων. Για κάθε κόμβο q και q’  κατασκευάζει νέους κόμβους New(q) και New(q’). Αυτό το ερώτημα αντιγράφει αποδοτικά μια φορά τους κόμβους που είναι προσβάσιμοι από τη ρίζα. Επίσης προσθέτει ένα σύνδεσμο l ανάμεσα σε οποιοδήποτε ζευγάρι κόμβων που συνδέονταν και στον αρχικό γράφο και προσθέτει ένα νέο σύνδεσμο που δείχνει τη νέα ρίζα. Τελικά δημιουργεί σαν έξοδο μια συλλογή TextOnlyRoot που περιέχει τη νέα ρίζα του γράφου.

Η STRUQL έχει μια ενεργή περιοχή σημασιολογίας και μπορεί να περιγραφεί σε δύο στάδια, τα οποία αντιστοιχούν στο τμήμα ερωτήματος και το κατασκευαστικό τμήμα του STRUQL ερωτήματος. Η σημασία της πρότασης where είναι μια σχέση που ορίζεται από το σύνολο των αναθέσεων από τις μεταβλητές του ερωτήματος στις τιμές των ετικετών και των αναγνωριστικών αντικειμένων στο γράφο δεδομένων που ικανοποιούν όλες τις συνθήκες αυτής της πρότασης. Η σημασία των προτάσεων create, link, collect είναι αυτή που περιγράφεται στη συνέχεια. Για κάθε γραμμή στη σχέση πρώτα κατασκεύασε όλους τους καινούργιους ταυτοποιητές αντικειμένων των κόμβων, όπως περιγράφονται στην πρόταση where. Κάθε Ni στην πρόταση where είναι μια συνάρτηση Skolem που εφαρμόζεται στους ταυτοποιητές των κόμβων ή/και στις τιμές των ετικετών των κόμβων. Στη συνέχεια κατασκεύασε τις νέες ακμές όπως περιγράφεται στην πρόταση link. Απαιτείται κάθε κόμβος στην πρόταση link ή collect είτε να αναφέρεται στην πρόταση create, είτε να είναι ένας κόμβος στον γράφο δεδομένων. Επίσης απαιτείται η προσθήκη ακμών να γίνεται από νέους κόμβους σε νέους ή υπάρχοντες κόμβουςֹ οι υπάρχοντες κόμβοι είναι αμετάβλητοι και δεν μπορούν να επεκταθούν.

5.2.4. Γλώσσα Προτύπων HTML
Μια βασική αρχή του σχεδιασμού του STRUDEL είναι ότι ο σχεδιασμός και η αλλαγή της οπτικής απεικόνισης του δικτυακού τόπου είναι διαχωρίσιμα από τη διαχείριση του περιεχομένου και της δομής. Παρόλο που η παραγωγή HTML δεν είναι το κεντρικό ενδιαφέρον, είναι επιθυμητό ο χρήστης να μπορεί εύκολα να δημιουργήσει οπτικά συνεπείς και ελκυστικούς δικτυακούς τόπους. Το αποτέλεσμα είναι μια γλώσσα προτύπων που επεκτείνει το απλό HTML με τρεις απλές εκφράσεις: μια έκφραση μορφοποίησης (SFMT, μια έκφραση συνθήκης (SIF) και μια έκφραση απαρίθμησης (SFOR), καθεμιά από τις οποίες παράγει απλό HTML κείμενο. Η γραμματική της γλώσσας φαίνεται στην εικ. 5.2.
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εικ. 5.2  Γραμματική EBNF της γλώσσας προτύπων HTML
Η γεννήτρια HTML δέχεται σαν είσοδο ένα site graph και ένα σύνολο από πρότυπα HTML. Για κάθε εσωτερικό αντικείμενο η γεννήτρια επιλέγει ένα αρχείο προτύπου HTML γι αυτό το αντικείμενοֹ είτε ένα αρχείο σχετικό με το αντικείμενο, είτε την τιμή του χαρακτηριστικού “HTML-template” του αντικειμένου, είτε το αρχείο προτύπου που είναι συσχετισμένο με τη συλλογή στην οποία ανήκει το αντικείμενο. Δοσμένου του αντικειμένου και του προτύπου HTML, η γεννήτρια HTML υπολογίζει όλες τις εκφράσεις στο πρότυπο, τις συνενώνει και παράγει απλό κείμενο HTML. Στη συνέχεια, είτε στέλνει την τιμή HTML σαν σελίδα, είτε ενσωματώνει την τιμή σε σελίδες που αναφέρονται στο αντικείμενο. 

Η επιλογή της αναγνώρισης του εσωτερικού αντικειμένου σαν σελίδα ή σαν συστατικό σελίδας, αναβάλλεται μέχρι τη δημιουργία του HTML. Η επιλογή των ονομάτων της συνάρτησης Skolem δίνει οδηγίες για την αναγνώριση μερικών αντικειμένων σαν σελίδες, αλλά αυτό δεν είναι απαραίτητο.

Ο συσχετισμός ενός HTML προτύπου με μία συλλογή αντικειμένων επιτρέπει στον χρήστη να παράγει σελίδες σχετικές μεταξύ τους με την ίδια παρουσίαση. Η τεχνική που χρησιμοποιείται είναι πολύ πιο απλή από τη συγγραφή CGI προγραμμάτων για την δημιουργία σχετικών σελίδωνֹ το κείμενο των προτύπων είναι απλό HTML με προγραμματικές προεκτάσεις και όχι ένα πρόγραμμα που παράγει κείμενο HTML.

Η γλώσσα του προτύπου προσφέρει τρεις προεκτάσεις στο απλό HTML. Η έκφραση μορφοποίησης (<SFMT…>) απεικονίζει μια έκφραση χαρακτηριστικού σε τιμή HTML. Μια έκφραση χαρακτηριστικού είναι είτε ένα απλό χαρακτηριστικό ή μια φραγμένη ακολουθία από χαρακτηριστικά που αναφέρονται σε προσβάσιμα αντικείμενα. Η περιορισμένη διάβαση του site graph είναι χρήσιμη όταν γράφονται πρότυπα HTML, παρόλο που αυτό το χαρακτηριστικό επικαλύπτεται με τις κανονικές εκφράσεις μονοπατιού της STRUQL, η οποία υποστηρίζει φραγμένη και αναδρομική διάβαση. Χωρίς περιορισμένη διάβαση, ο χρήστης αναγκάζεται να κωδικοποιεί όλη την πληροφορία που θα παρουσιαστεί με ένα αντικείμενο στο ίδιο το αντικείμενο, το οποίο φουσκώνει τα ερωτήματα ορισμού δικτυακού τόπου και καταστρέφει την συναρμολογησιμότητά τους. 

Οι εκφράσεις μορφοποίησης είναι λιτές, επειδή η γεννήτρια HTML χρησιμοποιεί κανόνες βασισμένους σε τύπους για να καθορίσει την τιμή ενός χαρακτηριστικού HTML. Για τις περισσότερες ατομικές τιμές (ακέραιοι, αλφαριθμητικά, URLs, αρχεία κειμένου και HTML) η τιμή αυτή μετατρέπεται σε αλφαριθμητικό και ενσωματώνεται στο HTML πρότυπο. Μερικές τιμές, όπως για παράδειγμα αρχεία PostScript, δεν πρέπει να αναγνωρίζονται σαν αλφαριθμητικά. Για αυτές τις τιμές η γεννήτρια HTML δημιουργεί ένα κατάλληλο σύνδεσμο για την τιμή. Όταν μια έκφραση αναφέρεται σε ένα εσωτερικό αντικείμενο, η γεννήτρια HTML αντικαθιστά την έκφραση με την HTML τιμή του αντικειμένουֹ αν το εσωτερικό αντικείμενο είναι σελίδα, τότε τίθεται ένας σύνδεσμος προς αυτό το αρχείο, διαφορετικά η HTML τιμή του αντικειμένου ενσωματώνεται στη σελίδα.

Επειδή το μοντέλο ημι-δομημένων δεδομένων επιτρέπει στα αντικείμενα της ίδιας συλλογής να έχουν διαφορετικές αναπαραστάσεις, συχνά είναι απαραίτητο να ελέγχεται στο πρότυπο η ύπαρξη του χαρακτηριστικού του αντικειμένου ή της τιμής του. Η έκφραση SIF υπολογίζει μια συνθήκη και αν είναι αληθής υπολογίζει την πρώτη έκφραση του προτύπου, διαφορετικά υπολογίζει την προαιρετική δεύτερη έκφραση. Μια συνθήκη μπορεί να ελέγξει αν μια έκφραση χαρακτηριστικού είναι μη κενή και να εφαρμόσει σχεσιακούς τελεστές σε  εκφράσεις χαρακτηριστικών ή σε σταθερές. 

Το μοντέλο ημι-δομημένων δεδομένων επιτρέπει επίσης σε ένα αντικείμενο να έχει πολλαπλές περιπτώσεις του ίδιου χαρακτηριστικού. Το ίδιο χαρακτηριστικό μπορεί να αναφέρεται σε τιμές αντικειμένων διαφορετικών τύπων. Η έκφραση επανάληψης SFOR εκτελεί επαναλήψεις πάνω στις τιμές της έκφρασης, συνδέει το αναγνωριστικό στην αντίστοιχη τιμή και υπολογίζει την εμφωλευμένη έκφραση προτύπου για κάθε σύνδεση. Η μεταβλητή μπορεί να αναφέρεται σε ένα εσωτερικό αντικείμενο ή μια ατομική τιμή. Αν αναφέρεται σε ένα εσωτερικό αντικείμενο, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε εκφράσεις χαρακτηριστικών. Επειδή η απαρίθμηση όλων των τιμών των χαρακτηριστικών ενός αντικειμένου είναι κοινή συνηθισμένη, έχούν χρησιμοποιηθεί συντομεύσεις για κοινές ιδιότητες. Στο μοντέλο δεδομένων που χρησιμοποιείται δεν είναι δυνατόν να καθοριστεί σειρά χαρακτηριστικών, παρόλο που συχνά ο χρήστης επιθυμεί μια τέτοια ενέργεια. Για το σκοπό αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εντολή ORDER, η οποία ταξινομεί τις τιμές ενός χαρακτηριστικού λεξικογραφικά, είτε σε αύξουσα είτε σε φθίνουσα σειρά. Αν οι τιμές του χαρακτηριστικού είναι εσωτερικά αντικείμενα, η προαιρετική τιμή KEY καθορίζει το χαρακτηριστικό του αντικειμένου που θα χρησιμοποιηθεί σαν κλειδί.

5.2.5. Περιγράμματα τόπου

Η STRUQL επιτρέπει στον κατασκευαστή του τόπου να κατασκευάσει ξεχωριστά τμήματα του δικτυακού τόπου χρησιμοποιώντας πολλαπλά ερωτήματα. Για την ολοκληρωμένη άποψη της αφηρημένης δομής του  δικτυακού τόπου, δημιουργείται ένα περίγραμμα τόπου (site schema) από τα ερωτήματα της STRUQL. Επειδή τα στάδια επερώτησης και κατασκευής της STRUQL είναι ξεχωριστά, μια απλή ανάλυση του ερωτήματος, μπορεί να εξάγει το περίγραμμα τόπου τού site graph. Δοσμένου ενός ερωτήματος Q, ένα περίγραμμα τόπου είναι ένας ισοδύναμος μετασχηματισμός του Q σε όρους γράφου, που καθορίζουν τα πιθανά μονοπάτια σε έναν δικτυακό τόπο που δημιουργήθηκε από το Q. Τυπικά, ένα περίγραμμα τόπου ενός ερωτήματος Q είναι ένας μαρκαρισμένος γράφος GQ. Ο GQ έχει ένα κόμβο NF​​ για κάθε συνάρτηση Skolem με σύμβολο F στο ερώτημα, και επιπλέον έναν ειδικό κόμβο, τον NS, που αντιστοιχεί σε non_Skolem κόμβους στο site graph. Ο γράφος έχει μια ακμή NF → NG για κάθε έκφραση σύνδεσης F(
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) → L → G(
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) στο Q, και μια ακμή NF → NS για κάθε έκφραση σύνδεσης F(
[image: image112.wmf]X

) → L → V, όπου V είναι μια μεταβλητή. Κάθε ακμή στον GQ​ που αντιστοιχεί σε έκφραση σύνδεσης F(
[image: image113.wmf]X

) → L → G(
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) μαρκάρεται με (Q, L, 
[image: image115.wmf]X

, 
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), όπου Q είναι το ερώτημα στην πρόταση where που συσχετίζεται με αυτή την έκφραση σύνδεσης. Κάθε ακμή που αντιστοιχεί σε έκφραση σύνδεσης F(
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) → L → V μαρκάρεται με (Q, L, 
[image: image118.wmf]X

, [V]). Το περίγραμμα τόπου είναι ισοδύναμο με το αρχικό ερώτημα, επομένως μπορούμε να ανακτήσουμε το ερώτημα από το περίγραμμα. 

Τα περιγράμματα τόπων χρησιμοποιούνται με πολλούς τρόπους. Λειτουργούν σαν οπτική σύνοψη του site graph, το οποίο είναι σημαντικό κατά τον επαναληπτικό ορισμό της δομής ενός τόπου, και επιτρέπουν την οπτική επιβεβαίωση των περιορισμών ακεραιότητας του τόπου (π.χ συνεκτικότητα, ικανότητα πρόσβασης σε κόμβους ). Επίσης αποτελούν την βάση για ένα αλγόριθμο που επιβάλλει περιορισμούς ακεραιότητας σε τόπους που δημιουργήθηκαν με το STRUDEL, και για έναν αλγόριθμο αποτίμησης που μετατρέπει ένα ερώτημα ορισμού τόπου σε πολλαπλά ερωτήματα που υπολογίζονται δυναμικά όταν ένας χρήστης προσπελαύνει τον δικτυακό τόπο. Πιο αναλυτικά η λειτουργία αυτή περιγράφεται αμέσως παρακάτω.

Επιβεβαίωση περιορισμών ακεραιότητας. Η οπτική επιβεβαίωση είναι επαρκής για απλούς περιορισμούς, όμως η επιβεβαίωση αυθαίρετων περιορισμών απαιτεί αυτοματοποίηση. Συχνά απαιτείται η επιβολή περιορισμών που αναφέρονται στο site graph. Ορίζεται το πρόβλημα επιβεβαίωσης ως ένα συνεπαγόμενο πρόβλημα ενός ερωτήματος STRUQL και μιας λογικής πρότασης που περιγράφει τον περιορισμό ακεραιότητας. Οι περιορισμοί ακεραιότητας είναι λογικές προτάσεις που δημιουργούνται από εκφράσεις της μορφής C(X) and X → R → Y, χρησιμοποιώντας λογικούς συνδέσμους και ποσοτικοποιητές. Γενικά, οι περιορισμοί μπορεί να αναφέρονται και στους γράφους δεδομένων και στα site graph, αλλά μπορούμε να συμπεράνουμε μόνο για περιορισμούς που αναφέρονται στους πρώτους. Τα περιγράμματα τόπων επιτρέπουν τη μετάφραση των περιορισμών στο site graph σε περιορισμούς στο γράφο δεδομένων.

Δυναμικός υπολογισμός του site graph. Στο πρωτότυπο του STRUDEL, τα STRUQL ερωτήματα υπολογίζονται στατικά, δηλαδή ολοκληρωμένοι site graphs έχουν υπολογιστεί πριν ο χρήστης τους προσπελάσει. Αυτή η προσέγγιση είναι κατάλληλη για δικτυακούς τόπους των οποίων τα περιεχόμενα αλλάζουν σπάνια, αλλά είναι ακατάλληλη για τόπους που ανανεώνονται συχνά. Επιπλέον, η ολοκληρωτική υλοποίηση του site graph συχνά είναι αδύνατη, για παράδειγμα, όταν οι σελίδες εξαρτώνται από την είσοδο των χρηστών μέσω φορμών. Σε αυτές τις περιπτώσεις μερικοί κόμβοι στο site graph πρέπει να δημιουργηθούν δυναμικά. Για τη δυναμική δημιουργία ενός τόπου, το του STRUDEL πρέπει να υπολογίσει σε χρόνο ενός “click” το ερώτημα που υπολογίζει τα δεδομένα που είναι απαραίτητα για την προβολή της επόμενης σελίδας. Το περίγραμμα τόπου καθορίζει, για κάθε κόμβο στο site graph, τα ερωτήματα που πρέπει να υπολογιστούν για τον υπολογισμό των περιεχομένων ενός κόμβου, δηλαδή τις εξερχόμενες ακμές. Ο απλοϊκός υπολογισμός αυτών των ερωτημάτων είναι ακριβός, γιατί συχνά ξανά-υπολογίζουν πληροφορίες που προέρχονται από σελίδες που έχουν ήδη προσπελαστεί. Το περίγραμμα τόπου καθορίζει τα ερωτήματα για τα μονοπάτια που ξεκινούν και τερματίζουν σε κόμβους στο site graph.

Κεφάλαιο 6

6. Σύνοψη

Στη διπλωματική αυτή έγινε μια προσπάθεια να συγκεντρωθούν και να παρουσιαστούν διάφορες τεχνικές που έχουν προταθεί για τη μείωση της καθυστέρησης στην κίνηση του Web.  Σε πολλούς τομείς και ειδικά όσον αφορά τεχνικές στην πλευρά του Browser έχει γίνει πάρα πολύ μεγάλη έρευνα και υπάρχουν πολλές προτάσεις που μπορούν να υιοθετηθούν από τους κατασκευαστές του λογισμικού αυτού του είδους. Μάλιστα κάποιες απλές σχετικά τεχνικές θα μπορούσαν να έχουν ήδη ενσωματωθεί στους browsers όμως για διάφορους λόγους κάτι τέτοιο δεν έχει γίνει (και ίσως αργήσει να γίνει). Μερικοί από τους πιθανούς λόγους είναι:

1. Το μονοπώλιο ουσιαστικά που επικρατεί στην αγορά των Web Browsers όπου κυριαρχεί ο Microsoft Internet Explorer. Αυτή η έλλειψη σκληρού ανταγωνισμού είναι ένας πιθανός λόγος που οι εταιρείες δεν προσπαθούν να εκδώσουν ένα προϊόν που θα είναι ανταγωνιστικό από πλευράς απόδοσης στην ταχύτητα.

2. Η αύξηση της ταχύτητας πρόσβασης στο Internet είναι και αυτός σημαντικός παράγοντας που δεν γίνονται προσπάθειες ενσωμάτωσης τεχνικών μείωσης της καθυστέρησης στους Browsers.

3.  Η ενσωμάτωση τέτοιων τεχνικών θα αύξανε την πολυπλοκότητα υλοποίησης του Browser.

4. Για καλύτερη απόδοση ίσως χρειαζόταν τεχνικές που απαιτούν συνεργασία του πελάτη (Browser) με τον εξυπηρετητή. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να γίνει γενικά αποδεκτό ένα πρότυπο συνεργασίας, πιθανώς με την χρήση κάποιου νέου πρωτοκόλλου, γιατί πρέπει να υπάρχει σωστή ανταλλαγή πληροφοριών ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή.

6.1. Μελλοντική Εργασία

Αυτή η διπλωματική μπορεί να αποτελέσει ένα εισαγωγικό στάδιο για την εξοικείωση με τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μείωση της καθυστέρησης στο Web. Ένα δεύτερο στάδιο θα αποτελούσε μια πιο εξειδικευμένη προσέγγιση σε τεχνικές και τρόπους επικοινωνίας του πελάτη με τον εξυπηρετητή ώστε να μπορεί ο πελάτης να αντλεί πληροφορίες από τον εξυπηρετητή για καλύτερη πρόβλεψη της κίνησης του χρήστη μέσα στο Διαδίκτυο, αλλά και το αντίθετο, δηλαδή ο εξυπηρετητής να δέχεται πληροφορίες για το προφίλ του χρήστη και να προβλέπει την επόμενη σελίδα που θα επισκεφθεί ο χρήστης εντός του δικτυακού του τόπου.
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