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Abstrakt. Buforowanie obiektow WWW jest jedna z najsilniej rozwijajacych sig¢ technik poprawiania
efektywnos$ci aplikacji internetowych. Zadaniem buforowania jest przechowywanie kopii obiektow poza
miejscem ich publikowania, w celu obstugi zadan uzytkownikow bez koniecznosci odwotywania si¢ do
zrodtowego serwera WWW. Algorytmy zarzadzania buforem musza rozwiazywaé szereg problemow
technicznych zwiazanych m.in. z aktualizacja kopii, wielowersyjnoscia i ziarnistosciag buforowania. W
artykule przedstawiono problematyke buforowania WWW oraz dokonano przegladu architektur i metod
obstugi buforéw.

1. Wstep

World Wide Web (WWW) jest ustuga sieciowa przeznaczona do rozpowszechniania
dokumentéw hipertekstowych. Dokumenty, zapisane najczesciej w formacie HTML, XML lub
WML, sa przesytane przez serwer WWW na zadanie uzytkownika poshugujacego sig przegladarka
WWW. Uzytkownik wyraza swoje zadanie w formie adresu URL, zawierajacego m.in. adres
serwera WWW 1 §ciezke dostepu do pliku dokumentu. Dwukierunkowy przesyt danych pomigdzy
przegladarka WWW a serwerem WWW odbywa si¢ przy uzyciu protokotlu HTTP [2]. W
komunikacji pomiedzy przegladarka WWW a serwerem WWW moga uczestniczy¢ posredniczace
wezly transportowe, nazywane serwerami proxy.

Dokumenty hipertekstowe moga posiada¢ charakter statyczny lub dynamiczny. Dokumenty
statyczne to takie, ktorych pelna tre§¢ zapisana jest w pliku lub plikach systemu operacyjnego.
Dokumenty dynamiczne to dokumenty, ktorych tres¢ jest kazdorazowo generowana przez aplikacje
wspotpracujace z serwerem WWW (aplikacje WWW). Najpopularniejsze technologie tworzenia
aplikacji WWW to CGI, PHP, PSP, serwlety Java, JSP. Dziatanie aplikacji WWW moze by¢
parametryzowane przy uzyciu parametrow przekazywanych przez uzytkownika (np. poprzez
formularz HTML) badz zmiennych Cookies (zapisywanych przez serwer WWW na dysku
uzytkownika). Aplikacie WWW czesto wykorzystuja systemy baz danych jako zrdédia tresci
zamieszczanej wewnatrz generowanych dokumentéw. Poniewaz dynamiczne dokumenty
hipertekstowe wymagaja dodatkowego przetwarzania po stronie serwera WWW, to ich
udostgpnianie wiaze si¢ z powstaniem wigkszych opdznien niz w przypadku dokumentow
statycznych.

Obecne zastosowania aplikacji WWW, obejmujace m.in. spersonalizowana sprzedaz
internetowa, narzucaja rygorystyczne wymagania w zakresie wydajnosci obstugi zadan
uzytkownikow. Coraz czgSciej wymagane jest przetwarzanie setek czy tysigcy zadan przestania
dokumentéw dynamicznych na sekund¢ z czasem odpowiedzi nie przekraczajacym dziesigciu
sekund. Najprostszym narzedziem, stuzacym do spelniania tego typu wymagan, byto zwykle
skalowanie architektury sprzgtowej poprzez dodawanie do systemu kolejnych wegzlow
obliczeniowych. Podstawowa wada takiego podej$cia sa ogromne koszty inwestycyjne i koszty
utrzymania nierzadko setek weziow.

Alternatywnym sposobem na poprawg wydajnosci aplikacji WWW jest buforowanie najczgsciej
rozpowszechnianych dokumentéw. Buforowanie polega na zapisywaniu tresci dokumentow
statycznych lub dynamicznych poza miejscem ich pochodzenia: na komputerze uzytkownika lub na
serwerze proxy. Dzigki buforowaniu, wyrazone przez uzytkownika zadanie pobrania dokumentu



moze by¢ zrealizowane poprzez odczyt gotowego pliku, znajdujacego si¢ fizycznie blizej
uzytkownika, co pozwala redukowac¢ opoéznienia i natg¢zenie transmisji. Buforowanie pozwala
zdecydowanie nizszym kosztem osiagna¢ podobna poprawe efektywnosci jak w wyniku skalowania
architektury sprzg¢towej.

Implementacja buforowania obiektow WWW napotyka na szereg probleméw technicznych,
obejmujacych m.in. kwestie spojnosci (uniewazniania) zawartosci, ziarnisto$ci oraz rozréznialnosci.
Wymaganie utrzymania spdjnosci zawartosci bufora oznacza, ze przechowywane w nim obiekty sa
aktualnymi kopiami obiektéw oryginalnych. Drugi problem - ziarnisto$ci bufora — wiaze sie z
umozliwieniem oddzielnego buforowania pojedynczych komponentéw dokumentdw ztozonych.
Natomiast problem rozréznialnosci wynika z tego, ze identyczne adresy URL moga w
rzeczywisto$ci odpowiadac roznym tresciom dokumentow.

2. Architektury buforowania

Buforowanie dokumentéw hipertekstowych moze posiada¢ charakter pasywny lub aktywny.
Buforowanie pasywne reprezentuje podejécie tradycyjne: w buforze zapisywany jest dokument
hipertekstowy, ktorego jawnie zazadat klient. Buforowanie aktywne polega na zapisaniu w buforze
zarowno zadanego dokumentu, jak i dokumentow powiazanych z nim poprzez taczniki (np.
znaczniki <A HREF=...> w HTML), dzieki czemu bufor przygotowuje si¢ juz do obstugi
przewidywanego nastepnego kroku uzytkownika. Te dodatkowe dokumenty sa pobierane w czasie
niskiej aktywnosci przegladarki lub serwera proxy.

Bufor WWW zlokalizowany moze by¢ w réznych punktach architektury sieciowej: po stronie
przegladarki WWW (jeden klient — wiele serweréw), po stronie serwera WWW (wielu klientéw -
jeden serwer) lub na serwerze proxy (wielu klientbw — wiele serwer6w). Bufor moze by¢
scentralizowany, czyli umieszczony w jedng lokalizacji, lub rozproszony, o zawartosci
replikowanej lub podzielonej pomigdzy wiele wezlow. Zarzadzanie buforem rozproszonym jest
bardziej zlozone i wymaga stosowania specjalizowanych protokotéw komunikacyjnych jak np. ICP
czy CARP.

Protokét ICP (Internet Cache Protocol) pozwala serwerowi proxy otrzymujacemu zadanie od
uzytkownika na przeszukanie zawartosci buforéw okolicznych serweréw proxy. Jezeli zadany
dokument zostanie znaleziony, wtedy bedzie on przestany miedzy serwerami proxy, a nastgpnie
dostarczony uzytkownikowi. Rozwiazania bazujace na protokole ICP cechuja si¢ slaba
skalowalno$cia oraz tendencja do wprowadzania redundancji, gdyz kopie tego samego dokumentu
moga by¢ przechowywane wielokrotnie.

Protok6ot CARP (Cache Array Routing Protocol) umozliwia zorganizowanie wielu serwerow
proxy w jeden duzy bufor WWW. Gdy uzytkownik wysyta zadanie dostarczenia dokumentu, wtedy
przy pomocy funkcji haszowej dokonuje si¢ wyboru serwera proxy, ktory bedzie odpowiedzialny za
realizacj¢ zadania. W ten sposob kopie jednego obiektu nigdy nie beda znajdowac si¢ w réznych
buforach, a rozwigzania bazujace na CARP begda skalowalne.

3. Spoéjnosé bufora

Poniewaz Zrdédlowe dokumenty WWW moga ulega¢ modyfikacjom, dlatego istnieje ryzyko, iz
zawarto§¢ bufora WWW przestanie odpowiada¢ stanowi faktycznemu. Zgodno$¢ wersji
przechowywanych w buforze kopii obiektow WWW z ich oryginalami okre$la sig¢ mianem
spojnosci bufora. W sytuacji idealnej uzytkownik oczekuje od bufora dostarczania kopii
identycznych z oryginalami. W praktyce wymaganie to bywa jednak rozluzniane poprzez
sformutowanie trzech typow spdjnosci bufora: spéjnos¢ silna, spéjnos¢ delta i spojnos¢ staba.
Spojnos¢ silna wystepuje wowczas, gdy kopia obiektu WWW w buforze jest binarnie identyczna z
oryginatem. Spodjno$¢ delta wymaga, aby kopia w buforze zostala od$wiezona w ciagu
maksymalnie delta sekund. Sp6jno$¢ staba wystepuje w sytuacji, gdy kopia w buforze nie jest



wprawdzie binarnie identyczna z oryginatem, ale odpowiada mu merytorycznie (np. zmienia si¢
tylko sposdb sformatowania dokumentu).

W praktyce stosowane sa trzy techniki zapewniania spojno$ci bufora: aktywna, deklaratywna i
przez uniewaznianie. Uspdjnianie aktywne polega na tym, ze podczas obstugi kazdego zadania
uzytkownika, algorytm obstugi bufora komunikuje si¢ ze zrédlowym serwerem WWW w celu
poréwnania aktualnosci kopii obiektu w buforze. Druga metoda, uspojnianie deklaratywne, polega
na deklarowaniu czasu waznosci dokumentu przez jego twoérce. Gdy czas ten zostanie
przekroczony, kopia w buforze uwazana jest za niespdjna i musi zosta¢ odSwiezona (by¢ moze z
wykorzystaniem uspdjniania aktywnego). Ostatnia z metod, uspdjnianie przez uniewaznianie,
zaktada, ze kopia obiektu WWW w buforze pozostaje aktualna dopoty, dopoki nie zostanie jawnie
uniewazniona przez tworcg oryginalnego dokumentu. Realizacja wymienionych technik
zapewniania spdjnosci bufora wymaga stosowania zaawansowanych wtasnosci protokotu HTTP lub
tez dodatkowych protokotow specjalizowanych.

Implementacja uspdjniania aktywnego korzysta najczgsciej z warunkowych komend protokotu
HTTP: If-Modified-Since, If-Unmodified-Since, I1f-Match i If-None-Match, Zzadajacych pobrania
dokumentu z serwera WWW tylko wtedy, jezeli jego wersja rdzni si¢ od posiadanej w buforze. Do
stwierdzania rozbiezno$ci kopii od oryginalu stuzy poréwnanie daty ostatniej modyfikacji pliku
zrodtowego (atrybut last-modified) lub poréwnanie numeru wersgji dokumentu (atrybut entity-tag,
tzw. ETag). Numer wersji dokumentu, zapisany jako ciag znakéw, jest zmieniany podczas kazdej
modyfikacji dokumentu Zrodtowego i gwarantuje niepowtarzalno$¢ w obrgbie danego adresu URL.
W praktyce metody te wzajemnie si¢ wykluczaja, a popularniejsza, chociaz nie pozbawiona wad,
jest pierwsza z nich — korzystajaca z daty ostatniej modyfikacji. Jej gtéwne wady wynikaja z
trudnos$ci synchronizacji zegarOw w systemie rozproszonym oraz, mniej istotna, z rozdzielczosci
opisu czasu w protokole HTTP (1 sekunda).

Uspdjnianie deklaratywne wykorzystuje etykiety Expires i Cache-Control, zapisywane w
nagtéwkach HTTP lub w znacznikach META jezyka HTML. Etykieta Expires pozwala na
okreslenie daty, po ktorej kopia dokumentu w buforze stanie si¢ nieaktualna, np. ,, Expires: Fri, 30
Oct 1998 14:19:41 GMT”. Wowczas, niezaleznie od tego, czy dokument zrodtowy faktycznie ulegt
jakiejkolwiek modyfikacji, nastapi od$wiezenie jego kopii w buforze. Druga ze wspomnianych
etykiet, Cache-Control, umozliwia deklarowanie czasu zycia kopii w buforze, liczonego od
momentu jej zatadowania, np. ,Cache-Control: s-maxage=3600". Etykieta Cache-Control pozwala
tez na bardziej zaawansowane sterowanie buforowaniem — jg funkcje przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Atrybuty etykiety Cache-Control w protokole HTTP 1.1

Atrybut Znaczenie

max- age=n [ sekund] Okre$la maksymalny czas waznosci obiektu; podobne do Expires; okresla

liczbe¢ sekund, przez jaka obiekt pozostanie wazny

s- maxage=n [sekund] |Podobny do max-age, ale stosowany wylacznie przez bufory proxy (shared)

public Zaznacza jako buforowalny obiekt, ktory normalnie nie moéglby by¢

buforowany np. z powodu wymogu uwiarygadniania

private Tres$¢ jest przeznaczona dla indywidualnego uzytkownika i nie powinna
by¢ buforowana przez serwer proxy; moze by¢ buforowana przez

przegladarke

no- cache Wymaga kazdorazowej weryfikacji buforowanej kopii przez serwer WWW




no-store Zakaz buforowania zawartosci obiektu

must -reval i date Zakazuje serwerowi proxy udostgpniania uniewaznionych kopii obiektow
w sytuacjach np. awarii potaczenia z serwerem czy niskiej przepustowosci

SiEC

proxy-reval i date Podobne do must-revalidate, ale stosowane wytacznie przez bufory proxy

Najnowsza z przedstawianych technik - zapewnianie spdjnosci bufora przez uniewaznianie -
opiera si¢ na zatozeniu, ze to tworca dokumentu (statycznego lub dynamicznego) potrafi najlepiej
okresla¢ moment jego dezaktualizacji. Przyktadowo, kiedy pojawia si¢ nowy rekord w tabeli
bazodanowej, na ktorej oparto tres¢ dynamicznego dokumentu hipertekstowego, wtedy odpowiedni
wyzwalacz (trigger) mogltby przesta¢ do bufora zadanie uniewaznienia tego dokumentu, w ten
Sposob sprawiajac, ze podczas obstugi kolejnego zadania, tres¢ dokumentu zostanie pobrana
bezposrednio z serwera WWW. Mechanizmy komunikacji z buforem WWW w celu uniewazniania
jego zawarto$ci dostepne sa m.in. w specyfikacji ESI Invalidation Protocol [4] lub w propozydji
Web Cache Invalidation Protocol (WCIP) [6].

Protokét ESI Invalidation Protocol wymaga, aby zrédto danych dla dokumentow dynamicznych
przesytato komunikat HTTP POST do oprogramowania zarzadzajacego buforem, powodujac
uniewaznienie kopii dokumentéw zaleznych. Przyktadowy komunikat uniewazniajacy zostat
przedstawiony ponizej:

1 POST /x-invalidate HTTP/ 1.0

2 Aut hori zation: Basic aWs2YWpZG-0b3l 6aWb2YWkpZG-0b3l =
3 Content - Lengt h: 217

4

5 <?xm version="1.0" ?>

6 <! DOCTYPE | NVALI DATI ON SYSTEM "i nval i dati on. dtd">
7 <| NVALI DATI ON VERS| ON="WCS- 1. 0" >

8 <OBJECT>

9 <BASI CSELECTOR URI ="/ cache. htni' />

10 <ACTI ON />

11 </ OBJECT>

12 </ | NVALI DATI ON>

W wierszu 1 znajduje si¢ nagléwek komunikatu HTTP POST (/x-invalidate jest zastepowane
etykieta zalezng od implementacji oprogramowania bufora). Wiersz 2 zawiera nazwg i1 hasto
uzytkownika uprawnionego do uniewazniania zawarto$ci bufora, zakodowane w formacie Base64.
Wiersz 3 okre$la rozmiar catego komunikatu. Wiersz 4 jest separatorem. W wierszu 5 znajduje si¢
znacznik rozpoczynajacy dokument XML, po ktorym w wierszu 6 znajduje si¢ deklaracja typu
dokumentu. Wiersze 7-12 opisuja zadanie uniewaznienia znajdujacej si¢ w buforze kopii
dokumentu ,,/cache.ntm”.

4. Ziarnistos¢ buforowania i rozréznialnos¢ wersji

Gdy kopia dokumentu w buforze WWW staje si¢ niespdjna z oryginalem, powinna zostaé
odswiezona. Nie zawsze jednak niezbedne jest od§wiezenie catego dokumentu: czgsto dokumenty
posiadaja charakter zlozony i sktadaja si¢ z komponentdow o réznym czasie Zzycia. Istnienie
mozliwosci od$wiezania wytacznie pojedynczego komponentu pozwala obnizy¢é koszt wykonania
calej operacji. Jednak aby byto to mozliwe, tworca dokumentu musi w stosowny sposob deklarowac
granice takiego podzialu, postugujac si¢ np. ramkami HTML lub znacznikami ESI. Przyktad



ztozonego dokumentu hipertekstowego zawierajacego komponenty o roznych okresach zmiennosci
(czasach zycia) przedstawiono na Rysunku 1. Czg$¢ dokumentu prezentujaca aktualne wiadomosci
prasowe odswiezana bedzie najczesciej (minuty), czg$¢ zawierajaca prognoze pogody pozostanie
prawdopodobnie aktualna przez caly dzien, natomiast blok tacznikéw do innych sekcji serwisu
bedzie modyfikowany dopiero podczas przebudowy systemu. To oznacza, ze gdyby jednostka
buforowania byt caty dokument, wtedy z duza czgstotliwosciag z serwera WWW pobierane bylyby
wszystkie jego komponenty, co w efekcie pogarszatoby wydajnos¢ bufora (wzrost opdznienia).
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Rys. 1. Dokument hipertekstowy zawierajgcy komponenty o réznym czasie zycia

W zwiazku z tym, Zze znaczny procent wszystkich dokumentéw udostgpnianych w sieci Internet
stanowia dokumenty dynamiczne, techniki buforowania WWW musza pokonywa¢ dodatkowy
problem: problem rozréznialno$ci dokumentéw. Problem rozrdznialnosci wynika z tego, ze w
przypadku dokumentéw dynamicznych, adres URL nie zawsze jednoznacznie identyfikuje tre$¢
dokumentu. Oproécz adresu URL, zawarto$¢ dokumentu uzalezniona moze by¢ od takich czynnikow
jak: parametry wywolania przekazywane przez uzytkownika (dotyczy metody POST), zmienne
Cookies przesylane przez przegladarke WWW, zmienne §rodowiskowe CGI, itp. Przyktadowo, w
zalezno$ci od konfiguracji przegladarki WWW, uzytkownicy moga pod tym samym adresem URL
otrzymywa¢ dokumenty WWW w roznych wersjach jezykowych (np. polskig lub angielskig).
Uwzglednianie takich czynnikéw przez algorytm buforowania WWW pozwala zapewni¢ poprawne
dziatanie bufora dla dokumentéw dynamicznych.

Z podobnym problemem stykamy si¢ w przypadku parametryzowanych dokumentow
dynamicznych, w ktorych warto$¢ przekazanego parametru stuzy wylacznie umieszczenia jej w
tresci zwracanego dokumentu. Przyklad takiego dokumentu zostat przedstawiony na Rysunku 2,
gdzie nazwisko uzytkownika przesytane w zmiennej Cookie jest wprost zamieszczane w
dokumencie i stanowi jedyna rd6znic¢ pomigdzy dokumentami dostarczanymi réznym
uzytkownikom. O ile umieszczanie w buforze tylu kopii tego dokumentu, ilu istnieje réznych
nazwisk uzytkownikow wydaje si¢ bezcelowe, o tyle praktycznym byloby, aby algorytm
buforowania WWW potrafil samodzielnie podstawi¢ podana zmienna Cookie do buforowanego
szablonu dokumentu i w ten sposob operowa¢ na pojedynczej kopii. Zastosowanie takiego
mechanizmu wymaga udzialu projektantow, ktdrzy musza przygotowac i odpowiednio oznakowaé
punkty podstawienia warto$ci parametrycznych (np. korzystajac z ESI).
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Rys. 2. Przyktad prostego dokumentu personalizowanego

ESI (Edge Side Includes) [3] jest prostym jezykiem znacznikow, stuzacym do opisu fragmentow
dokumentow hipertekstowych, ktore moga by¢ buforowane niezaleznie, a nastgpnie kompletowane
na poziomie bufora WWW. Istnieje réwniez propozycja standardu JESI (Java Edge Side Includes)
[5], stuzacego do strukturalizacji dokumentéw dynamicznych generowanych przez aplikacje JSP
(Java Server Pages). Ponizej przedstawiono przyklad prostego dokumentu hipertekstowego,
wykorzystujacego znaczniki ESI w celu poprawy skutecznos$ci buforowania.

1 <HTM_>

2 <BODY>

3 <H2>Witamy na naszym przykltadowym portalu<H2>

4 <! --ESI

5 <H3>Pr ognoza pogody: </ H3>

6 <ESI : | NCLUDE SRC="/weat her.j sp?sessl D=$( QUERY_STRI N§{ sessI D})" />
7 <H3>Najnowsze wiadomos$ci:</H3>

8 <ESI : | NCLUDE SRC="/news. j sp?sessl| D=$( QUERY_STRI NG sessI D})" />
9 <ESI : TRY>

10 <ESI : ATTEMPT>

11 <H3>Informacje gieldowe:</H3>

12 <ESI : | NCLUDE SRC="/st ocks. j sp?sessl| D=$( QUERY_STRI NG sessI D})" />
13 </ ESI : ATTEMPT>

14 <ESI : EXCEPT>

15 Informacje gietdowe sa chwilowo niedostepne. Przepraszamy.

16 </ ESI : EXCEPT>

17 </ ESI : TRY>

18 <ES| : CHOOSE>

19 <ESI : WHEN TEST="$( QUERY_STRI NG{type}) == 'Sport'">

20 I nf or macj e sportowe:

21 <ESI : | NCLUDE SRC="/sport.|sp?sess| D=$( QUERY_STRI NG sessI D})" />
22 </ ESI : WHEN>

23 </ ESI : CHOCSE>

24 -->

25 </ BODY>

26 </ HTM_>

W wierszu 6 dotaczany jest dokument o adresie URL "weather.jsp". Jest to dokument
dynamiczny, generowany przez aplikacje JSP, pobierajaca jeden parametr wywotania: sessID.



Wartos¢ tego parametru jest automatycznie podstawiana przez algorytm zarzadzajacy buforem
WWW, na podstawie otrzymanego parametru wywolania o takiej samej nazwie. Dotaczany
dokument jest niezaleznie buforowany, w zwiazku z czym moze posiada¢ inne wymagania w
zakresie spojnosci. W wierszach 9-17 w podobny sposéb dotaczany jest dokument "stocks.jsp", lecz
tym razem przewidziano mozliwo$¢ wystapienia problemow potaczeniowych - jezeli dokument ten
bedzie nieosiagalny, po prostu nie zostanie wlaczony do odpowiedzi. Wiersze 18-23 ilustruja
zastosowanie instrukcji warunkowej, pozwalajacej opisywac sposob personalizacji dokumentow.
Najwazniejsze znaczniki ESI zostaty opisane w Tabeli 2.

Tabela. 2. Wybrane znaczniki ESI

Znacznik Opis

<esi:include> Zamieszcza oddzielnie buforowany fragment

<esi: choose> Instrukcja warunkowa, np. na podstawie cookies lub zmiennych $rodowiskowych
(cal)

<esi:try> Wykonuje operacje zastgpcza, jezeli operacja gtdéwna nie moze zostaé pomysSlnie
wykonana

<esi:vars> Umozliwia podstawianie zmiennych §rodowiskowych

<esi:renove> Okresla tre$¢, jaka zostanie przekazana do przegladarki WWW, jezeli nie odbedzie

si¢ przetwarzanie ESI

<t--esi ... --> | Tre§¢ przetwarzana przez ESI, ale ukryta przed przegladarka WWW

<esi:inline> Zamieszcza oddzielnie buforowany fragment, ktorego tres¢ znajduje si¢ w biezacym
dokumencie

<esi : comrent > Komentarz

5. Podsumowanie

W artykule oméwiliSmy podstawowe problemy buforowania dokumentow hipertekstowych oraz
przedstawiliSmy techniki ich rozwiazywania. ZwrdciliSmy uwagg na to, ze w celu uzyskania
wysokiej skuteczno$ci buforowania, niezbedne jest jego uwzglednianie juz na etapie projektowania
systemu internetowego. Zastosowanie etykiet HTTP, znacznikow ESI oraz protokotow
uniewazniania pozwala tworcom systemow internetowych na strukturalne przeniesienie obcigzenia
serwerow WWW na serwery buforowe proxy, dzigki czemu wydajno$¢ systemu moze zostaé
podniesiona stosunkowo niskim kosztem.

Przyktadem zaawansowanego technicznie dedykowanego serwera proxy jest Oracle9iAS Web
Cache [1]. Jest to samodzielny serwer, instalowany pomigdzy aplikacyjnymi serwerami WWW a
uzytkownikami, pozwalajacy na buforowanie pelnych dokumentéw statycznych i dynamicznych,
buforowanie fragmentéw dokumentéw opisanych w jezyku ESI oraz programowe uniewaznianie
kopii obiektow w buforze. Ponadto, Oracle9iAS Web Cache oferuje dynamiczne rownowazenie
obciazenia zrodlowych serwerow WWW, wykrywanie i maskowanie awarii oraz automatyczna
kompresje¢ przesylanych obiektow.

Bibliografia

1. ,Oracle9iAS Web Cache”, Technical White Paper, June 2001, Oracle Corporation



2R

~Hypertext Transfer Protocol -- HTTP/1.1”, RFC 2616, Fielding, et al.

»ESI Language Specification 1.0", Tzimelzon, Weihl, Jacobs, Akamai Technologies, Oracle Corporation
.ESI Invalidation Protocol 1.0", Tzimelzon, Weihl, Jacobs, Akamai Technologies, Oracle Corporation
~JESI Tag Library 1.0 Specification: Tags for Edge-Side Includes in JSP”, Basu et al.

SWCIP: Web Cache Invalidation Protocol”, Internet Draft, Cao, Dahlin



