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Web-teknologiat kehittyvét jatkuvasti ja samalla on ndhtdvissda suuntaus kohti
enemmissd mddrin dynaamisempaa ja yksiloidympdd web-sisdltod. Yksiloidyn
sisdllon tuottamiseen vaaditaan tyypillisesti kdyttdjan tunnistautuminen web-
palveluun, josta johtuva istuntotiedon kdyttaminen web-sisdllon tuottamisessa
tekee ldhes jokaisesta sivupyynnostd yksiloidyn ja siten valimuistitekniikoiden
kaytto vaikeutuu. Tédstd huolimatta vélimuistin osumatarkkuutta on mahdollis-
ta tehostaa ennaltageneroimalla osumatarkkuuteen positiivisesti vaikuttavia
olioita valmiiksi véalimuistiin. Ennaltageneroinnin ja vélimuistin yhdistelma
nostaa osumatarkkuutta, jolla pyynnot osuvat vialimuistiin ja siten vdhent&a
sisdllon generoinnin viivettd. Tassd tutkimuksessa keskityttiin tekniikoihin, joi-
den avulla on mahdollista tehostaa web-sisdllon tarjoamista kayttdjalle. Tavoit-
teena oli 16ytdd hyva malli vélimuistin ja ennaltageneroinnin yhdistelmaiille, jot-
ta kayttdjan kokemaa viivettd saataisiin vahennettyd ja pyyntdjen valisid viive-
eroja tasoitettua. Tutkimuksessa esiteltiin olemassa olevien ajatusmallien vertai-
lukohdaksi uusi kuormitusta tavoitteleva ahne kustannusfunktio. Tama mak-
simaaliseen taustajdrjestelmdn kuormitukseen tdhtddva kustannusfunktio
suunniteltiin valitsemaan vé&limuistiolion tuottamisen kestoltaan pitkakestoi-
simmat ja samaan aikaan eniten valimuistin osumatarkkuutta kasvattavat vali-
muistioliot. Tutkimuksen konstruktio-osuudessa mallinnettiin ennakoivan va-
limuistiratkaisun malli ja koostettiin lista keskeisistd vaatimuksista aiempien
tutkimusten haasteisiin vastaamiseksi. Kustannusfunktioita vertailevissa simu-
laatioissa havaittiin, ettei uusi kuormitusta tavoitteleva ahne kustannusfunktio
suoriutunut riittavalld tasolla. Tamén lisdksi simulaatiotulokset osoittivat
kuormitusta tavoittelevasta ajatusmallista johtuvan sietdiméattoméan suuren kais-
tankulutuksen. Olemassa olevat ennaltageneroinnin ajatusmallit todettiin kui-
tenkin ennakoivan vilimuistiratkaisun malliin soveltuviksi ja suosittelemisen
arvoisiksi kustannusfunktioiksi. Taméan tutkimuksen tuloksia voidaan hyédyn-
tdd ennakoivan vilimuistiratkaisun toteutuksen ldhtokohtana.
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ABSTRACT

Sandstrom, Petri

Object Generation Delay Aware Prefetch Caching
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Computer Science, Master’s Thesis

Supervisor: Veijalainen, Jari

Web technologies are constantly evolving, and at the same time a tendency can
be seen in page contents being more dynamic and personalized than ever before.
With personalized pages comes the need to distinguish content based on ses-
sion object at the Web application server. This leads to non-overlapping re-
quests and thus complicates the use of Web caching. Regardless of the impact of
personalized content, the overall hit ratio of a Web cache can be improved by
prefetching some of objects in to cache, based on their contribution towards the
cache hit ratio. Hence the combination of Web caching and prefetching results
in improvement of cache hit ratio, leading to latency reduction. The objective of
this study was to investigate how to reduce the generation delay of Web con-
tent on Web application servers. The goal was to find a good model for combi-
nation of Web prefetching and caching, in order to decrease the user perceived
latency and to achieve more homogeneous delay times between requests. A
new stress greedy cost function was introduced to be compared with the exist-
ing prefetching paradigms. Aiming at maximum stress towards the backend
servers the cost function was designed to select the objects with longest content
generation delays and objects that at the same time had the greatest hit rate in-
crease factors. In the construction part of this thesis a cache prefetching model
was designed and a list of essential requirements was combined to overcome
common obstacles encountered in earlier studies. Comparative simulations be-
tween different cost functions resulted in performance deficiency with the new
stress greedy cost function. Also an intolerable rate of bandwidth consumption
was observed to accompany the stress greedy paradigm. However, the existing
paradigms were considered as usable cost functions and were suggested be
used in the designed cache prefetching model. The results of this study can be
used as a baseline when implementing a cache prefetching mechanism in a Web
application.

Keywords: cache, cache object, prefetching, Web application
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1 JOHDANTO

Ravi, Yu ja Shi (2009) kertovat nopean vasteajan olevan tdrkein menestystekija
web-sovelluksessa. Web-palvelun nopean reagoinnin voidaan ndhd&d olevan
erityisen tdrkedd verkkokaupoissa. Kayttdjat ovat jatkuvasti valistuneempia ja
karsimattomampid, jolloin web-palvelun hitaus saattaa johtaa ostotapahtumien
vdhentymiseen tai jopa verkkokaupan hylkddmiseen. Téllaiset negatiiviset seu-
raukset ovat johdettavissa suoraan merkittdviksi taloudellisiksi tappioiksi.
(Chiang, Goes & Zhang, 2006.)

Mehrotra, Nagpal ja Bhatia (2010) pitdvit web-sovellusten haasteina suori-
tuskykyd ja skaalautuvuutta, silli web-sivujen monimutkaisuudella on taipu-
mus kasvaa Internetin kdyton lisdéntyessda. He kuvailevat web-sivujen luonteen
muuttuvan enemmissd mddrin kohti dynaamista sisdltod, jotta kayttdjdlle saa-
taisiin interaktiivinen ja yksilollinen kayttdjakokemus.

Jatkuvat web-teknologioihin liittyvat innovaatiot ovat muuttaneet alkupe-
rdisen dokumenttikeskeisen verkon (engl. document Web) sovelluskeskeiseksi
(engl. application Web). Viimeaikoina muutoksen suunta on ollut kohti palve-
lukeskeistd verkkoa (engl. service Web). Dynaamisen sisdllon tarjoaminen vaatii
palvelimelta pyyntokohtaisen sisdllon generoimista jopa kayttdjakohtaisesti,
ennen kuin vastaus voidaan toimittaa takaisin sivupyynnon suorittaneelle kayt-
korkeat vasteajat. (Ravi ym., 2009.)

Ravi ym. (2009) toteavat esitettyjen ongelmien vaatineen tiedeyhteisclta ja
teollisuudelta suuria ponnistuksia, jotta dynaamisen sisédllon generointia ja jake-
lua on saatu tehostettua. Ongelmiin on onnistuttu vastaamaan, silld kayttdjan
kokemaa viivettd on saatu laskettua ja web-sovellusten suorituskykya nostettua.
Elintarkedssd teknologisessa roolissa ndiden ongelmien ratkaisemisessa ovat
olleet erilaiset web-valimuistit, joista saatavien hyotyjen tehostamiseen pyritdaan
tassd tutkielmassa 1oytamdadn uusia ratkaisuita.

Tietokonelaitteistojen sisdinen muistihierarkia on késitteend osittain rin-
nastettavissa tdssd tutkielmassa tarkasteltavan web-vilimuistin hierarkkiseen
luonteeseen. Suurimmassa osassa tietokoneita on kédytossd monitasoinen muis-
tihierarkia, joissa usein tarvittavaa tietoa sdilytetddn ldhempéand prosessoria.
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Esimerkiksi tavanomaisen tydaseman prosessorin rekistereissd sdilytetddn tie-
toa, jota tarvitaan yhden kellosyklin aikana. Seuraavan tason primdarisen vali-
muistin hyodyntaminen kestdd tyypillisesti yhdestd kahteen kellosyklid. Vas-
taavasti esimerkiksi kolmannen tason arkistomuistin (engl. off-chip cache) hyo-
dyntdminen vaatii jo noin 20 kellosyklid. Laitteistosta riippuen, kauempana
prosessorista sijaitsevat muistihierarkian tasot ottavat enemmadn aikaa tiedon
noutamisessa. Téllaisia muistihierarkian osia ovat keskusmuisti, levyasemat
sekd nauha-asemat. (Scott, 2009.)

Web-vilimuisti eroaa késitteend laitteiston muistihierarkiasta siind, ettd
muistihierarkian sijoittuessa tyypillisesti yhden laitteiston sisélle, ulottuvat yh-
den web-sovelluksen vilimuistit lukuisten eri palvelinten kesken, jopa loppu-
kayttdjan asiakasohjelmiin saakka. Yhden web-sovelluksen valimuisti sijaitsee
siten useiden eri laitteistojen web-sovelluskohtaisissa prosesseissa ja muisti-
hierarkioissa. Molemmille vertailtaville kisitteille yhtenevdistd on se, ettd pysy-
védisluonteisen tiedon tallentamiseksi tai hakemiseksi on kdytdva aina alkupe-
rdisen tiedon ldhteelld: levylld tai web-vdlimuistin tapauksessa tyypillisesti tie-
tokannassa. Scott (2009) kertoo laitteiston muistihierarkian ominaisuudeksi, ettd
vdlimuistiosumaa (engl. cache hit) pyritddn hakemaan mahdollisimman ldhelta
prosessoria edeten tarvittaessa etddmmadlle muistihierarkiassa, kunnes etsitty
tieto loydetdan. Yhteistd web-vilimuistin kanssa on siten se, ettd hierarkianako-
kulmasta tieto on joko heti saatavilla tai se tulee noutaa kauempaa, jopa alkupe-
rdiseltd pysyvdisluonteisemmalta tietoldhteeltd. Mitd ldhempénd tiedon tarvitsi-
jaa tieto on saatavissa, sitd halvemmaksi ja nopeammaksi suoritus muodostuu
ja sitd vahemman joudutaan odottamaan muita resursseja. Web-sovelluksen
vdlimuisteilla pyritddnkin suorituskykyparannuksiin levittamalld valimuistisi-
sdltod mahdollisimman laajalle, jotta tuorein mahdollinen kopio alkuperaisesta
tiedosta olisi saatavilla mahdollisimman ldhelld loppukéyttdjaa.

Mehrotra ym. (2010) kertovat tutkimuksessaan, ettd valimuistitekniikoita
on erittdin laajasti tarjolla, ja ettd jokaisessa tekniikassa on omat hyvét ja huonot
puolensa. Heiddn mukaansa markkinoilla olevat valimuistitekniikat ovatkin
tyypillisesti suunniteltu jotain tiettyd web-sovellustyyppid ajatellen. He kerto-
vat myds, ettd tyypillisimmin web-sovelluksessa kdytetddn yhden tai useam-
man vélimuistitekniikan yhdistelm&d. Ravin ym. (2009) mukaan huomattavia
vdlimuistiratkaisuita on kehitetty kaikkiin web-sovellusten osa-alueisiin: palve-
limille, asiakasohjelmiin, valityspalvelimiin sekd web-sovellusten eri arkkiteh-
tuurikerroksiin. He pitdavit valimuistin kayttod erittdin tdrkednd dynaamisen
sisdllon tapauksessa. Ndakemystddn he perustelevat silld, ettd suuri osa dynaa-
misen sisdllon generointiin kaytettdavastd ldhdetiedosta on tyypillisesti perdisin
erilaisista taustajdrjestelmistad esimerkiksi tietokannoista.

Scott (2009) mukaan laitteiston muistihierarkiassa ldhempéand prosessoria
olevat vdlimuistit ovat kapasiteetiltaan pienempid, mutta nopeampia kuin kau-
empana sijaitseva tilavuudeltaan suurempi keskusmuisti. Han kuvailee laitteis-
ton muistihierarkiassa tunnettua paikallisuusominaisuuden kaisitettd (engl. lo-
cality of reference): muistihierarkia on suunniteltu hyodyntaméaan taipumusta,
jonka mukaan suurin osa tietokoneohjelmista kayttda samoja tai ldhelld toisiaan
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olevia muistialueita toistuvasti. Han jatkaa kertoen, ettd automatisoimalla n&i-
den muistialueiden sisédllon ennakoiva siirtdminen ldhemmaés prosessoria mah-
dollistaa tehokkaita suorituskyvyllisid parannuksia. Web-vilimuistin tapauk-
sessa sisdllon ennalta hakeminen valimuistiin on yhtilailla kannattavaa, mutta
web-sovellukseen kohdistuvat pyynnot eivdt noudata paikallisuusominaisuu-
den jarjestelmallistd ldhekkdin sijaitsevan tiedon hyodyntdmisen lahestymista-
paa. Web-sovellukseen kohdistuvat pyynnét saapuvat lukuisilta eri kayttdjilta
ja muodostavat luonteeltaan hajanaisemman hakujen joukon. Web-sovelluksien
vdlimuistien osalta ennakointia kannattaakin tehdd aiempien pyyntdjen histo-
riatietoihin pohjautuen.

Ali, Shamsuddin ja Ismail (2011) toteavat web-sis&dllon ennaltageneroinnin
olevan erittdin tehokas valimuistin kdyttod tdydentdva tekniikka. Heiddn mu-
kaansa vdlimuistin kadyttd ja ennaltagenerointi ovat avainasemassa web-
sovellusten suorituskykyparannuksia etsittdessd, silld kyseiset tekniikat pitdvat
jatkossa todenndkoisesti tarpeellisia web-sovelluksen olioita ldhempana kaytta-
jad. Ennaltageneroinnin ja vdlimuistin yhdistelmé& nostaa osumatarkkuutta, jolla
pyynnot kohdistuvat vélimuistiin ja siten vahentdd sisdllon generoinnin viivetta.
Kroeger, Long ja Mogul (1997) esittavéat tutkimuksessaan, ettd valimuistin ja
ennaltageneroinnin yhdistelméstd on saatavissa jopa 57 % parannus viiveeseen,
kun pelkdn vélimuistin kdytto aikaansaa enintddn 23 % parannuksen. Shin,
Songin, Dingin, Guun ja Wein (2005) mukaan valimuistin kdyttdminen vaikeu-
tuu jatkuvasti, silld verkkosisdllon luonne on enemmissd madrin dynaamista.
He toteavat kuitenkin, ettd ennaltagenerointi mahdollistaa verkkosisdllon tar-
joamisen optimointimahdollisuuksia ja uskovat, ettd vilimuistin ja ennalta-
generoinnin yhdistelmd on lupaavin palvelunlaadun parannuskeino web-
sovellusten tulevaisuudessa.

Vilimuisti sekd sen yhteydessd tapahtuva ennaltagenerointi ovat tutkittu-
ja ongelma-alueita. Web-tekniikoiden kehittyessd myos tarve ndiden tekniikoi-
den tutkimiselle on jatkuva. Tamdn hetken tutkituimmat aiheet liittyvat dy-
naamisen ja yksiloidyn sisdllon tehokkaaseen palvelemiseen. Yksildidyn sisél-
16n generoimiseen tiiviisti liittyvit istunto-olion tiedot kuitenkin lisddvét haas-
teita sivugeneroinnin siirtdmisessd pois alkuperdiselta web-
sovelluspalvelimelta ja siten rajoittavat skaalautuvuutta. Ajankohtaisena tutki-
musalueena on myos P2P-teknologioihin liittyvad vilimuisti, jossa tavanomai-
sesta asiakas-palvelin-arkkitehtuurista on siirrytty tavoittelemaan verkon ja
palvelinkuorman nédkokulmasta ideaalista tiedon jakamista suoraan kuluttajien
kesken.

Tutkielmassa keskitytddan tehostamaan web-sisdllon tarjoamista kayttdjdlle
madrittelemalld ennakoivan vilimuistiratkaisun vaatimukset ja esittdmalld kei-
not, joilla ennakoiva valimuisti voitaisiin toteuttaa. Tavoitteena on 16ytda hyva
malli vdlimuistin ja ennaltageneroinnin yhdistelmadlle, jotta kdyttdjan kokemaa
viivettd saataisiin vdhennettyd ja pyyntojen vilisid viive-eroja tasoitettua. Tal-
lainen oppiva valimuisti pédttelisi kerdaméansa resurssi- ja tilatiedon avulla va-
limuistista poistuneen sisdllon uudelleengeneroimisesta. Keskeisend osana en-
nakointia on enaltagenerointiin kdytettdvd kustannusfunktio, jolla pdatetadan
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kunkin vilimuistiolion ennaltageneroinnista kyseisen vélimuistiolion ominai-
suuksiin perustuen. Tutkielmassa esitellddn uusi kuormitusta tavoitteleva ahne
kustannusfunktio, joka huomioi olion generointiin kdytetyn tyomddran ja olion
aikaansaaman parannuksen vilimuistin kokonaisosumatarkkuuteen. Lopulta
eri kustannusfunktioiden aikaansaamia vaikutuksia ennakoivan véalimuistin
toimintaan mitataan simuloidussa ymparistdssa.

Tutkimusongelma jakautuu kysymyksiin:

e Mitd vaatimuksia web-sovelluspalvelimella toimivan ennakoivan
vialimuistin toteuttamiselle on?

e Miten uusi tutkielmassa esitelty kustannusfunktio suoriutuu ja
asettuu jo aiemmin tunnettuihin kustannusfunktioihin ndhden?

e Milld kustannusfunktiolla viivettd laskeva ja tasoittava ennakoiva
védlimuistiratkaisu kannattaa toteuttaa yksiloityd sisdltod sisaltavéas-
sd web-sovelluksessa?

Tutkimuksen teoreettinen perusta pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen. Tutkimus
on luonteeltaan my0s osittain teoriaa testaava. Taman lisdksi tutkimuksen voi-
daan katsoa olevan myos suunnittelutieteellinen konstruktiivinen tutkimus,
silld tavoitteena on suunnitella malli ja tehdd sen laskentakaavoihin pohjautuen
simuloiva toteutus. Laskentakaavojen relevanttiutta evaluoidaan testaamalla
niitd simuloidussa toimintaympaéristossd. Tiedonkeruu tapahtuu luomalla ku-
takin simulaatiota varten riittdvd mddrd pohjatietoa ja laskemalla oletuksiin
pohjautuen kunkin simulaation lopputulos.

Tutkielman aihepiiriin kohdistuneen laajan aiemman tutkimuksen myots,
varsinaisten uusien innovaatioiden kehittaminen on hankalaa. Olemassa olevan
teorian testaamiseen sekd uusien toteutusten konstruoiminen eri tutkimustulos-
ten pohjalta on kuitenkin tutkimisen arvoista. Tutkielman voidaan ndhda sulau-
tuvan hyvin ennalta tehtyyn ja ajankohtaiseen tutkimukseen, silld esitettdva
ennaltagenerointiin pohjautuva hyddynt&a olemassa olevien tutkimusten tulok-
sia ja havaintoja.

Lahtokohtana tutkimukselle on taustaoletus, etté esitetylle viivettd vahen-
taville ja tasaavalle ennakoivalle valimuistiratkaisulle olisi tarvetta. Tutkimus-
tuloksissa on odotettavissa ennakoivan valimuistiratkaisun mallin suhteen suo-
rituskykyhyotyd web-sovelluksen ndkokulmasta. Tamédn lisdksi tarkastelun
kohteena on tavoittelemisen arvoinen, mahdollisimman pieni ja tasainen kayt-
tannusfunktio voidaan ndhdi arvokkaana, mikili simulointituloksissa havai-
taan kayttdjan kokeman viiveen ndkokulmasta parannusta suhteessa kirjalli-
suuden aiemmin esittdmiin kustannusfunktioihin. Talloin esimerkiksi tietylle
suositulle sivulle mentdessd pyydetyn sisédllon laskennallisesti raskaat osat oli-
sivat jo prosessoituina valmiiksi ja ne voitaisiin vain noutaa valimuistista.

Web-sovellusten valimuistiratkaisut ovat luonteeltaan eri tilanteisiin sopi-
via. Ravi ym. (2009) kuvaavat vilimuistitekniikoiden luonnetta siten, ettd tietty
vialimuistitekniikka voi olla todella tehokas yhdessa sovelluksessa ja vihemmaén
tehokas toisessa. Onkin oletettavissa, ettd esitetyn ennaltageneroivan valimuis-
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tiratkaisun malli toimii parhaiten vain tietyntyyppisessdé web-sovelluksessa.
Sama ennakko-oletus pédtee my06s ehdotetun, tyomddrdd ja osumatarkkuutta
tavoittelevan ahneen kustannusfunktion osalta. Tutkielmassa suoritettavissa
simuloinneissa etsitidn web-sovelluksen ominaisarvoja, joilla valimuistin ja
ennaltageneroinnin avulla saavutettavat hyodyt olisivat esitetyn kustannus-
funktion osalta korkeimmat.

Seuraavassa, tutkielman toisessa luvussa esitelladan tarkemmin tutkimuk-
sen aihealueen ongelmakenttdd ja kuvataan kaytettavat kasitteet. Toinen luku
sisdltdd myos kuvauksen web-sovelluksen arkkitehtuurista. Tamén lisdksi lu-
vussa perehdytdan myos web-sovelluksen dynaamiseen sekd yksildityyn sisél-
toon sekd niiden haasteisiin. Kolmannessa luvussa syvennytddn ennakoivan
vdlimuistin aihepiiriin ja koostetaan valimuistiratkaisun malli méaéarittelemalld
joukko vaatimuksia, joiden pohjalta reaalimaailman ratkaisu olisi mahdollista
toteuttaa. Neljannessd luvussa tuodaan esille riittdva teoriaperusta kustannus-
funktioiden simulointiympaériston kehittdmiselle. Neljannen luvun lopussa esi-
tellddn my6s uusi kuormitusta tavoitteleva ahne kustannusfunktio, jonka ta-
voitteena on 16ytdd kuormitukseltaan raskaimmat vélimuistioliot. Viides luku
kertoo koejdrjestelyistd, simulointiympéristdstd, suoritettavista kokeista ja esit-
telee kaytettdavat mittarit, joilla simulointituloksia tullaan esittdim&dn. Kuuden-
nessa luvussa esitellddn eri kustannusfunktioiden suoriutumista mittaavat si-
mulointitulokset ja seitsemdnnessd luvussa paddytdan johtopddtoksiin analy-
soimalla tutkimustuloksia ja huomioimalla myo6s aihealueen aiempien tutki-
musten havaintoja. Viimeisessd luvussa tehd&dén tutkielmasta yhteenveto.
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2 VALIMUISTI WEB-SOVELLUKSESSA

Téassd luvussa syvennytddn johdannossa esitettyyn ongelmakenttddn. Tavoit-
teena on rakentaa tutkimusongelman ndkokulmasta riittdvéa teoreettinen perus-
ta tutkimuksen suoraviivaiselle tulkinnalle.

2.1 Vilimuisti ja web-sovelluksen arkkitehtuuri

Tutkimuskysymysten kannalta web-sovelluksen arkkitehtuurivalinta ei ole
merkityksellinen. On silti hyvd mééritelld tutkielmassa kdytettdava termi: moni-
kerroksinen web-sovellusarkkitehtuuri. Lu ja Gokhale (2007) kuvailevat web-
sovelluksen arkkitehtuurin olevan avainasemassa web-sovellusta suunnitelta-
essa. Arkkitehtuuri méaérittdd jokaiselle sovelluksen osalle tarkat toiminnalliset
vastuut ja kuinka eri osat vuorovaikuttavat keskendan. Kuviossa (KUVIO 1) on
esitettynd Lu ja Gokhale (2007, s. 2) madritelmdd mukaileva tyypillinen moni-
kerroksinen web-sovelluksen arkkitehtuuri. Tdllaisessa monikerrosarkkitehtuu-
rissa web-sovellus koostuu vahintdan kolmesta arkkitehtuurikerroksesta.

Esitystapakerros Vilikerros Taustajarjestelmat

'-_'; _ Web-sovellus- Tietokanta-
| Web-paivelin |[(——) palvelin N palvelin

Asiakas- :
ohjelmat palvelimet |
I

KUVIO 1 Web-sovelluksen monikerrosarkkitehtuuri (Lu & Gokhale, 2007, s. 2)
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Ravi ym. (2009, s. 945) kuvaavat edelld esitetyn, tyypillisen monikerrosarkkiteh-
tuurin kerrosten vastuut seuraavasti:

Monikerroksisessa web-sovelluksessa web-palvelin toimii esitystapakerroksella
edustapalvelimena (engl. front-end) ja vastaanottaa kayttdjilta saapuvat HTTP-
pyynnét. Suurin osa dynaamisesta sisdllostd tuotetaan web-sovelluspalvelimilla, va-
likerroksella (engl. middle tier), jossa sijaitsevat liiketoimintaoliot, jotka toimivat ra-
japintana kdyttdjien ja taustajdrjestelmien (engl. back-end) vilissd. Taustajérjestelma-
nd on yleensd tietokanta tai jokin muu jarjestelma. Monikerroksinen web-sovellus voi
siten sisdltdd valimuistiratkaisuita jokaisella sovelluskerroksellaan.

Edelld esitetty méaaritelma on valittu tukemaan tdméan tutkimuksen etenemista.
Kerroksia voi siis olla useampiakin mutta selkeyden vuoksi web-sovelluksen
ndhdddn koostuvan esitetyistd kolmesta kerroksesta.

Mehrotra ym. (2010) pitdvdt sijaintipohjaista luokittelua laajasti hyvaksyt-
tynd vidlimuistien luokitteluna. He kertovat, ettd monikerrosarkkitehtuurissa
vdlimuisteja voidaan sijoittaa useisiin paikkoihin: asiakasohjelmiin, valityspal-
velimiin, verkon reunapalvelimille (engl. edge-of-network server), Internet-
palveluntarjoajalle, liikeyritysten reunapalvelimille (engl. edge-of-enterprise
server), web-palvelimille, web-sovelluspalvelimille seké tietokantapalvelimille.

2.2 Vilimuisti ratkaisuna viiveeseen

Ravin ym. (2009, s. 944) mukaan tavanomaisessa tapauksessa, jossa kayttdja
tekee sivupyynnon web-palveluun, koettu vasteaika koostuu useista eri teki-
joistd kaavan (1) mukaisesti.

Ly = Lgns+ Lg+ Ly + Lyg + Ly 1)

e DNS-selvityksen (engl. DNS resolution) L, viiveestd,

e web-sovelluspalvelimen sisdllon generoinnin L, kestosta,

e web-sovelluspalvelimen ja kdyttdjan liityntdverkon vélisestd kah-
densuuntaisen verkkoliikenteen L,, viemadstd ajasta,

o Kkayttdjalla kaytossd olevan Internet-yhteyden ja muun liityntdver-
kon aiheuttamasta L, viiveestd ja

o Kkéyttdjan laitteiston prosessointikyvystd L,, johtuvasta viiveesta.

Ravi ym. (2009) jatkavat kertoen, ettd DNS-selvityksen Ly, viiveen nopeutta-
aiheuttamalle L, viiveelle voidaan tehd& vain hyvin vahan. Kayttdjan paatelait-
teessa oleva nopea prosessori tuottaa web-sivun nopeammin ndkyville kuin
hitaampi prosessori. Heiddn mukaansa tiedeyhteist onkin kiinnostunut tehos-
tamaan muuttujista Ly, Ly, ja Ly, aiheutuvia viiveitd ratkaisuilla, jotka paranta-
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vat alkuperdisten web-sovelluspalvelinten vasteaikaa, web-palvelun skaalautu-
vuutta sekd vihentédvit verkon siirtokapasiteetin tarvetta.

Téassd tutkimuksessa tavoitteena on véhentdd ja tasoittaa sisdllon gene-
roinnin L, viivettd ja siten aikaansaada muutosta my6s kokonaisvasteaikaan.
Ravi ym. (2009) ovat todenneet, ettdi dynaamisen web-sivun generoinnista ai-
heutuva viive maaraytyy alkuperdisten web-sovelluspalvelinten suorituskyvyn
ja skaalautuvuuden mukaan. Koen itse vaikuttaviksi tekijoiksi myos suoritetta-
vien tehtdvien kompleksisuuden, algoritmien optimoinnin, mahdolliset web-
sovelluspalvelimen valimuistiratkaisut sekd taustajdrjestelmistd koostuvan vii-
veen. He sisillyttdvit edelld mainitut lisamuuttujat yhtdlossédéan Ly-viiveeseen.
Taman tutkimuksen ndkokulmasta on kuitenkin tdarkedd tuoda esille taustajar-
jestelmistd aiheutuvan viiveen osuus kayttdjan kokemassa kokonaisviiveessd Ly,
johon web-sovelluspalvelimella sijaitsevalla ennakoivalla valimuistiratkaisulla
voidaan vaikuttaa.

Acharjee (2006) listaa loppukéyttdjien, verkon hallinnoijan ja sisdllontuot-
tajan ndkokulmasta kolme houkuttelevaa hyotya liittyen web-valimuistin kayt-
toon milld tahansa monikerroksisen web-sovelluksen arkkitehtuurikerroksella:
kayttdjan kokeman viiveen vdhentyminen, kaistankdyton (engl. bandwidth
consumption) sddstaminen sekd alkuperdisten web-sovelluspalvelinten kuor-
man vdhentyminen. Kaistalla tarkoitetaan tietoliikenneyhteyden siirtokapasi-
teettia monikerroksisessa web-sovelluksessa kulloinkin tarkasteltavan arkkiteh-
tuurikerroksen ja sitd seuraavan kerroksen vililld. Esimerkiksi web-
sovelluspalvelimen valimuistilla voidaan vahentdd tietoliikenneyhteyden kais-
tankulutusta web-sovelluspalvelimen ja taustajédrjestelméan valilla.

2.2.1 Web-sovelluksen dynaamisen sisdllon valimuisti

Web-teknologiat kehittyvit ja suuntaus kohdistuu dynaamisempaan ja jatku-
vasti yksiloidympédan sisdltoon. Kehitykselle ominaista on myos siirtyminen
sovelluskeskeisestd verkosta palvelukeskeiseen. Mehrotra ym. (2010) ovat lis-
tanneet yksiloidyn ja dynaamisen web-sisdllon tuottamisesta aiheutuvia, web-
palveluiden suorituskykyyn negatiivisesti vaikuttavia ominaisuuksia:

e Muuttuvan sisillon luontikustannukset ovat laskennallisesti kalliita.

e Prosessorikuorma on moninkertainen, staattisen sivun palvelemi-
seen verrattuna.

e Mikéli sivuun kohdistuu suuria méadrida sivupyyntojd, saattaa dy-
naamisen sivun palveleminen vaatia merkittdvid erityislaitteistoja.

e Mikili taustalla olevan tiedon pdivittdminen vaikuttaa useisiin dy-
naamisiin sivuihin, tulee kaikki tdllaiset sivut pdivittdd vastaamaan
uutta tietoa.

e Dynaamisen sisdllon generointi asettaa merkittdvan kuorman web-
sovelluspalvelimille ja aikaansaa siten suorituskyvyn suhteen pul-
lonkauloja.
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e Dynaamisen sivun generointi vaatii tyypillisesti yhden tai useam-
man tietokantakyselyn suorittamista tietokantapalvelimella. Tasta
johtuen tietokantaan kohdistuvien kyselyiden ldpimenoajat voivat
kasvaa hallitsemattomasti suurten yhdenaikaisten sivupyyntomaa-
rien aikana.

Esitellyistd negatiivisista vaikutuksista voidaan huomata, ettd dynaamisen si-
sdllon kustannukset ovat huomattavat. Ravi ym. (2009) asettavat tarkedksi sisal-
16n generoimisen tehostamisen web-sovelluspalvelimilla, mikéli web-sovellus
on interaktiivinen, eikd skaalautuvuuden suhteen tai maantieteellisesti ole
mahdollista siirtdd suoritettavaa laskentaa ldhelle kdyttdjada. Dutta, Thomas,
Datta ja Keskinocak (2007) kuvailevat vilimuistin olevan laajasti omaksuttu
mekanismi, jolla saavutetaan suorituskykyd ja skaalautuvuutta modernin in-
formaatioteknologian infrastruktuureissa. He luonnehtivat vélimuistia ratkai-
suksi, joka mahdollistaa sovelluksen uudelleen kdyttdd aiemmin generoituja
olioita vdlimuistista ja siten poistaa yliméddrdisten uusien olioiden luomisen tar-
peen, vahentden olioiden luomiseen kuluvia kustannuksia.

Ravi ym. (2009) listaavat markkinoiden johtavien valmistajien menestynei-
td dynaamisen web-sisdllon valimuistitallentamisen mahdollistavia tuotteita
kuten: ASP.NET, BEA WebLogic, WebSphere ja Oracle 9iAS. He mainitsevat
lisdksi mahdollisuuden toteuttaa sovelluskohtaisia véalimuistiratkaisuita web-
sovelluksen kehyksen avulla web-sovelluspalvelimelle. Heiddn mukaansa web-
sovelluspalvelimilla sijaitsevilla valimuistiratkaisuilla voidaan vdhentdd web-
sovelluspalvelimen ja taustajdrjestelmien kuormaa sekd parantaa vasteaikoja
kovan kéyttdjakuormituksen aikana. He kertovat myos, ettd tarkein ominaisuus
vilikerroksen vélimuisteissa on tiedon tarjoaminen nopeasti vilimuistista ilman,
ettd sitd taytyy jatkuvasti kyselld tietokantapalvelimilta. Heiddn mukaansa tal-
lainen vélikerroksen véalimuisti vdhentdd kommunikointitarvetta tietokannan
kanssa jokaista sivupyyntdd kohden. Siten tietokannan kuorma seka vilikerrok-
sen ja taustajdrjestelmien vilinen verkkoliikenne vdhenee. Dutta ym. (2007)
mainitsevat, ettd olioiden tallentaminen vélimuistiin on erittdin suosittua kai-
kissa moderneissa ohjelmointiympaéristoissd. Heiddn mainitsemiaan esimerkke-
ja ovat J2EE-sovelluspalvelimet WebLogic ja WebSphere. Mehrotra ym. (2010, s.
594) puolestaan kuvailevat nykytilannetta ndin: “On olemassa lukuisia toimitta-
jia, jotka tarjoavat web-sovellusten vilimuistiratkaisuita, joiden tavoitteena on
olla riittavid jopa pilvipalveluille ja tarjota skaalautuvuusmahdollisuuksia use-
an palvelimen kesken”. Taillaisiksi valimuistiratkaisuiksi tai niitd sisaltdaviksi
tuotteiksi he mainitsevat vaihtoehtoja kuten: Gear6, NetCache, BranchCache,
Akamai, WebSphere ja ASP.NET.

2.2.2 Dynaaminen ja yksildity sisdlto

Dynaaminen web-sisdltd koostuu muuttuvasta ei-staattisesta sisdllostd. Esi-
merkkind tdstd voisi olla uutissivusto, jossa uutiset pdivittyvat useita kertoja
pdivadssd. Namad uutiset ndkyvat kaikille kayttdjille yhteisend yleisend muuttu-
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vana sisdltond. Dynaaminen web-sisdlté ja muut web-sovellustekniikat ovat
sen. Tdstd sisdllostd kdytetddn tdiman tutkielman puitteissa nimitystd yksiloity
sisdltd. Dynaaminen sisdlto voi olla joko yksildityé tai kaikille kayttdjille yhteis-
td. Yksiloidyn sisdllon tuottamiseen vaaditaan tyypillisesti kdyttdjan kirjautu-
minen web-palveluun. Myos staattinen sisdlto voi olla yksildityd, mutta tdméan
tutkielman puitteissa yksildidyn sisdllon katsotaan olevan dynaamista ja siten
taustajarjestelmiin pohjautuvaa.

Vallitseva suuntaus istuntotiedon kdyttdmiseen web-sovelluksissa tekee
ldhes jokaisesta palvelinpyynnostd yksilollisen ja siten valimuistitekniikoiden
kaytto vaikeutuu. Yleensd istunto sisdltdd kdyttdjaan sidottuja tietoja kuten
identiteetin, kdyttovaltuutuksen ja istuntoavaimen. Namad yksiloivit tiedot sai-
lyvat web-palvelinten tiedossa eri sivupyyntodjen vililld ja mahdollistavat sen,
ettd perdkkdiset sivupyynnot voivat vaikuttaa toisiinsa. (Ravi ym., 2009.)

Yksiloidyn sisdllon generointi on siis huomattavasti pelkdn dynaamisen
sisdllon generoimista raskaampaa. Istunnon mukanaan tuomien yksildivien
tietojen ollessa rajoitteena, yksiloidyn sisdllon prosessointia voidaan tehdd vain
web-sovelluspalvelimilla, joilla istunto-olio on tiedossa. Probir ja Rau-Chaplin
(2006) kertovat tutkimuksessaan, ettd yksiloity sisdlto heikentda valityspalvelin-
ten vidlimuistien tehokkuutta. Vilityspalvelinten vilimuisteista saatava hyoty
on yksiloidyn sisdllon kohdalla vield pienempi, kuin pelkdn dynaamisen sisal-
16n tapauksessa saatava vastaava hyoty. He kertovat myos, ettd molemmat: dy-
naaminen sekd  yksiloity  sisdltd  rasittavat huomattavasti = web-
sovelluspalvelinten suorituskykya ja vahentdvit skaalautuvuutta, silld ldhelld
kayttdjad sijaitsevista vilimuisteista saatavat hyodyt vahenevait.

Ravi ym. (2009) esittavit, ettd web-sivut voidaan luokitella karkeasti tieto-
turvatarpeiden mukaan. Monet uutissivustot vaativat dynaamisesta sisallostd
huolimatta vain vahan tietoturvaa, silld kaikki kayttdjat ndkevat saman sisdllon
eikd siten ole tarvetta sisddnrakennetuille tietoturvamekanismeille. Kuitenkin
heti, kun on tarvetta nayttdad yksiloityd sisdltod, on toteutettava jonkinasteisia
tietoturvamekanismeja. Esimerkiksi verkkokaupoissa maksutoimintojen yhtey-
dessd tietoturvavaatimukset ovat suuret. He toteavat tiukkojen turvallisuusvaa-
timusten mukaisten toteutusten tuovan mukanaan rajoituksia myos skaalautu-
vuuteen.

2.3 Vilimuistiin liittyvat haasteet

Tdssd alaluvussa perehdytddan web-sovelluspalvelimella kdytettdvien valimuis-
tien haasteisiin. Keskeisimpid ongelmia ovat sen pddtteleminen milloin ja mita
sisdltod valimuistiin tulisi tallentaa. Vastaavasti, mikali valimuistille maaritetty
muistialue tdyttyy, tulee péadtelld sopivimmat vélimuistioliot poistettaviksi uu-
sien, parempien vadlimuistiolioiden tielta.
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2.3.1 Vilimuistiin talletettavien olioiden valinta

Dutta ym. (2007) toteavat, ettd valimuistitoteutuksen kadyttoonotossa tulee tehda
kaksi tarkedd padtostd. Ensiksi tulee padttdd jarjestelméan suunnittelun aikana se,
mitkd sovelluksen oliotyypit ovat hyvid vaihtoehtoja valimuistiin talletettaviksi.
Toiseksi tulee pdattdd ajon aikana se, mitka tietyt valimuistioliot tulisi tallettaa
tai sdilyttdad valimuistissa. Jalkimmdinen ongelma yhdistyy tunnettuun vali-
muistin korvausmenettelyn (engl. replacement policy) haasteellisuuteen, jota
kasitellddn seuraavassa alaluvussa.

Dutta ym. (2007, s. 815) jatkavat kertoen huonon oliotasolla tehdyn vali-
muistikdyton aikaansaavan mahdollisia suorituskykyé ja skaalautuvuutta hei-
kentdvid vaikutuksia. He toteavat, ettd tidllainen huono web-sovelluksen suun-
nittelussa tehty valinta saattaa muuttaa jopa koko valimuistin kdyton hyodyt-
tomaéksi ja kuvailevat ongelmaa esimerkin avulla:

Jos ajonaikainen vilimuistiolion haku vilimuistista vastaa tyomadéaraltaan uuden oli-
on generoimiseen vaadittua tyomaéaras, ei valimuistin kdytto ole kannattavaa. Téllai-
sessa tapauksessa vélimuistin kédytdstd aiheutuva turha kuormitus tekee valimuistin
kaytostd hyodyltaan ennemminkin negatiivista.

Mehrotra ym. (2010) listaavat vélimuistiratkaisun toteutukseen liittyvid keskei-
sid kysymyksia:

e Mitd vélimuistiin tallennetaan?

e Missd vdlimuistin tulisi sijaita monikerrosarkkitehtuurissa?
e Minkd kokoinen vilimuistin tulisi olla?

e Mika olisi hyva valimuistiolion raekoko (engl. granularity)?

Vilimuistiolion raekokoa tarkasteltaessa etsitddn vastausta kysymykseen, onko
kannattavampaa tallettaa esimerkiksi koko sivun sisdltd yhteen vilimuistioli-
oon, vai pilkkoa sisdltd useampaan loogista kokonaisuutta vastaavaan vdli-
muistiolioon. Mikali vélimuistitila ei ole rajoitteena, on vaihtoehtona myos use-
amman raekooltaan eridvén, samaa sisdltod sisdltdvan valimuistiolion sdilytta-
minen samalla tai eri arkkitehtuurikerroksilla sijaitsevissa valimuisteissa. Ta-
mdn voidaan nihdd nopeuttavan web-palvelun vasteaikaa ja saatavuutta, silld
raekooltaan suuren valimuistiolion vanhentuessa, ei kaikkea siihen liittynytta
vidlimuistisisdltod ole tarvetta tuottaa uudelleen tdysin alusta asti. Mehrotra ym.
(2010) huomauttavat kuitenkin, ettd taméd herdttdd huolen tiedon eheydests,
tietoturvasta sekd johdonmukaisuudesta. Dutta ym. (2007) kuvailevat valimuis-
titoteutuksen haasteeksi myos sen, etteivit jotkin valimuistioliot sdily valimuis-
tissa riittdvan pitkédédn, jolloin ne eividt ehdi olemaan hyoddyksi yhdellekdan
mydhemmalle sivupyynnolle. Toisin sanoen, mikali jonkin vdlimuistiolion péi-
vitystiheys on tiiviimpi kuin vélimuistiolioon kohdistuvien pyyntéjen tiheys, ei
ole kannattavaa tallettaa tillaista vélimuistioliota valimuistiin. My6s Probiria ja
Rau-Chaplinia (2006) mukaillen voidaan todeta, ettd vilimuistia kaytettdessa
tulee tehdé valinta valimuistiolion tallentamisen tai hylkddmisen valilld pohjau-
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tuen vilimuistiolion kdytto- ja pdivitystiheyden suhteeseen. Ravi ym. (2009)
listaavat avainasioiksi vilimuistitoteutuksessa oikean vilimuistiin talletettavan
sisdllon valinnan onnistumisen, valimuistin hyvéan sijainnin sovelluksen arkki-
tehtuurissa seki vilimuistissa olevan sisidllon tehokkaan mitatoinnin.

2.3.2 Vilimuistiolioiden korvausmenettely

Ali ym. (2011) esittelevét tutkimuksessaan valimuistiolioiden korvausmenette-
lyd eli sédnnostod, johon pohjautuen vélimuistisisallon poistamisesta padtetdan.
He toteavat, ettd vilimuistin korvausmenettely on ydinasia valimuistitoteutuk-
sessa ja vdlimuistin rajallisen koon takia on oltava olemassa mekanismi vali-
muistisisdllon hallitsemiseksi. Jos vélimuisti on tdynna ja uusi vdlimuistiolio on
tuloillaan véalimuistiin, tdytyy korvausmenettelyn padtelld, mikd valimuistiolio
poistetaan uuden olion tilalta, vai hyldtdanko valimuistiin saapumassa oleva
olio. Osumatarkkuuden kannalta optimaalisin web-sovelluspalvelimen vili-
muistin korvausmenettely tdhtdd mahdollisimman tehokkaaseen vélimuistitilan
kayttoon, parantaa valimuistin osumatarkkuutta ja véhentdd siten web-
sovelluspalvelimen ja taustajdrjestelmien kokemaa kuormitusta.

Ayani, Teo ja Ng (2003), Cobb ja ElArag (2008) ja Koskela, Heikkonen ja
Kaski (2003) kuvailevat perinteisten vilimuistisisdllon korvausmenettelyjen
olevan rajallisia. Rajallisuuden ndhdédan johtuvan siitd, ettd korvausmenettelyt
huomioivat pddtoksenteossaan vain jonkin tietyn tekijdn ja siten muut tekijat
jadvat huomioitta. Téllaiseksi perinteiseksi korvausmenettelyksi edelld mainitut
tutkimukset esittdavat esimerkiksi LRU-korvausmenettelyn (engl. least recently
used), joka poistaa vilimuistista ne oliot, jotka ovat olleet sielld pisimpéddn il-
man, ettd niihin on viitattu. Ali ym. (2011) toteavat perinteisten korvausmenet-
telyiden ongelmaksi, ettd vain suosituimpaan osaan vélimuistiin padtyneista
olioista kohdistuu palvelinpyyntojd. Talloin suurin osa védlimuistissa olevista
vélimuistiolioista ei koskaan osu pyyntdjen kohteeksi. Kyseisestd korvausme-
nettelyihin liittyvdd ongelmaa kutsutaan vilimuistin saastumisongelmaksi
(engl. cache pollution problem).

Alin ym. (2011) mukaan Chen (2008) ja Wong (2006) esittdvét, ettd usean
tekijan huomioiminen viisaan korvausmenettelyn toteuttamisessa ei ole help-
poa, silld tekijoilld saattaa olla erilaisia tdrkeysasteita tilanteesta tai ympaéristosta
riippuen. Ndin ollen, ideaalisten véalimuistiolioiden 16ytaminen on edelleen
suuri haaste olemassa olevienkin vilimuistitekniikoiden keskuudessa.

Ali ym. (2011) jatkavat liittyen korvausmenettelyihin. Heiddn mielestdan
vdlimuistin korvausmenettelyilld on erittdin tarked rooli valimuistitoteutuksissa.
Tehokkaan korvausmenettelyalgoritmin suunnittelu on keskeinen vaatimus
korkealuokkaisten ja kehittyneiden valimuistimekanismien toteutuksissa.

Korvausmenettelyalgoritmin rooli vilimuistin hyoddyllisyyden kannalta
on merkittdva. Tassd tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkastella eri korvausmenet-
telyalgoritmeja. Sen sijaan tutkimuksessa esiteltdville ennakoivan véalimuisti-
ratkaisun mallille asetetaan vaatimukseksi, ettd siind hyddynnettivan kor-
vausmenettelyn tulee olla ennaltageneroinnin kustannusfunktion kanssa yh-
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teensopiva. Korvausmenettelyn ja ennaltageneroinnin yhteensopivuutta késitel-
ladn tutkielman seuraavassa luvussa.

24 Luvun yhteenveto

Téssd luvussa esiteltiin tutkimuksen kulun kannalta oleellisia kokonaisuuksia ja
késitteitd. Seuraavassa luvussa késitellddn valimuistisisdllon ennakointiin poh-
jautuvaa ennaltagenerointia sekd tutustutaan valimuistin kdyton ja ennalta-
generoinnin yhteishyotyihin. Tamén lisdksi mallinnetaan valimuistiratkaisun
malli esittamailld joukko vaatimuksia vélimuistin ja ennakoinnin aihepiirien
haasteisiin vastaamiseksi.
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3 ENNAKOIVAN VALIMUISTIN MALLINTAMINEN

Kolmannessa luvussa kasitelladn vilimuistiolioiden ennaltageneroinnin aihe-
piirid sekd mallinnetaan ennakoivan valimuistiratkaisun malli. Mallintaminen
tapahtuu vélimuistin komponenttien esittelylld sekd listaamalla joukko enna-
koivalle vilimuistiratkaisulle keskeisid vaatimuksia. Tavoitteena on tuottaa
malli, jonka pohjalta on mahdollista rakentaa ennakoivan vilimuistiratkaisun-
toteutus web-sovelluspalvelimelle. Tdssd luvussa olevan mallinnukseen keskit-
tyvdn alaluvun tarkoituksena on vastata osatutkimusongelmaan: “mitd vaati-
muksia web-sovelluspalvelimella toimivan ennakoivan valimuistin toteuttami-
selle on”.

Seuraavassa alaluvussa késitellddn valimuistitekniikoiden rinnalla kaytet-
tyd ennakointiin perustuvaa ennaltagenerointia sekéd ennakointiin liittyvid haas-
teita aikaisemmin tehtyjen tutkimusten pohjalta.

3.1 Vilimuistiolioiden ennaltagenerointi

Ennaltageneroinnin tavoitteena on minimoida web-sovelluspalvelimen sisallon
generoinnin Lg-viive ja siten pienentdd kadyttdjan kokemaa kokonaisviivettd.
Alin ym. (2011) mukaan ennaltagenerointitekniikoita voidaan toteuttaa alkupe-
rdisille web-sovelluspalvelimille, vilityspalvelimille tai asiakasohjelmiin. Asia-
kasohjelmissa tapahtuva ennaltagenerointi keskittyy ennakoimaan yhden kayt-
nen eri web-palvelimen kesken. Ennaltageneroinnin tapahtuessa alkuperdisilla
web-sovelluspalvelimilla, pyrkimyksend on kaikkien eri kayttdjien navigointi-
kdyttaytymisen tunnistaminen yhden web-palvelun osalta.

Shi ym. (2005) kertovat, ettd ennaltageneroinnin aikaansaaman viiveen pa-
rannuksen negatiivisena kustannuksena aiheutuu kasvua jdrjestelmén ja verkon
kuormituksessa. Ennaltageneroinnin on siis kohdattava se haaste: kuinka 16ytaa
sopiva kompromissi viiveen helpottamisen ja potentiaalisen verkko- ja resurs-
sikuorman vililld. Seuraavassa on annettu kuvaavat ddriesimerkit kyseisesta
tasapainottelusta:
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Ensimmadisessd esimerkkitapauksessa noudettaisiin kaikki vélimuistioliot paikalli-
seen valimuistiin, jolloin aikaansaataisiin mahdollisimman hyva valimuistin kayton
osumatarkkuus. Tdlloin kuitenkin aiheutettaisiin valtavia médarid tarpeetonta kais-
tankulutusta haettaessa ja péivitettdessa valimuistiolioita, joita ei kuitenkaan koskaan
pyydettdisi kdyttdjien toimesta. Toinen ddritapaus olisi jdttdd ennaltagenerointi ko-
konaan pois, jolloin valimuisti toimisi tdysin passiivisesti pyynttjen perusteella. Tal-
lainen vialimuisti kuluttaisi vahiten kaistaa huonoimmalla mahdollisella valimuistin
kayton osumatarkkuudella ja seurauksena olisivat suuret kayttoviiveet. (Jiang, Wu &
Shu, 2002, alaluku 4.1)

Edelld esitetyssd ddriesimerkissd, jossa vidlimuistin esitetddn toimivan pelkés-
tddn passiivisesti ilman ennaltagenerointia, on kuitenkin mielestdni yleistetty
liikaa sitd, ettd vidlimuistin osumatarkkuus olisi tdlld tavalla huonoin. Osuma-
tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti my0s passiivisesti tayttyvan valimuistin kor-
vausmenettely eli se, milld perusteella tarpeettomimpia olioita siivotaan pois
vdlimuistista. Jiang ym. (2002) jattavatkin luultavasti mainitsematta edelld ole-
vassa lainauksessa sen, ettei heiddn esittaméassdan passiivisesti toimivassa vé-
limuistissa ole kdytossd kumpaakaan: ennaltageneroivaa mekanismia tai kor-
vausmenettelyd. Vaikka ndin olisi, tayttyisi ddrellisen kokoinen vélimuisti olioi-
den pyyntotodenndkoisyyksid mukaillen, jolloin silloinkaan ei vélimuistiolioi-
den uudelleenkdytettdvyyden osumatarkkuus olisi kaikista alhaisin. Jotta saa-
taisiin aikaan huonoin mahdollinen vilimuistin uudelleenkaytettdvyyden osu-
matarkkuus, tulisi vélimuistiin ennaltageneroida vadhiten vélimuistin osuma-
tarkkuutta nostavat valimuistioliot.

Ennaltageneroinnin kustannukset voivat olla suuret, jollei ennalta-
generointiprosessia suunnitella huolella. Ennaltagenerointiin liittyy olennaisesti
kayttdjan kayttdytymisen olettaminen tilastollisen tiedon pohjalta. Ravi ym.
(2009) kertovat kuitenkin, ettd kdyttdjan todellinen kéyttdytyminen voi erota
olettamuksista. Lisdksi, jos todellisuus on pdinvastainen olettamuksiin ndhden,
voi suorituskykyhyoty olla jopa negatiivinen, silld ennakoinnin laskennasta ja
ennaltageneroinnista aiheutuva kuormitus osoittautuu turhaksi. Shin ym. (2005)
mukaan ennaltageneroinnista saattaa aiheutua haittavaikutuksia, silld web-
sovelluspalvelinten tulee palvella normaalien pyynttjen lomassa mys ennalta-
generointipyyntdjd, jotka saattavat saapua ryoppynd, mikéli ennaltagenerointia
ei kontrolloida riittdvéasti. He osoittavat ongelmaksi myos sen, ettd liian inten-
siivinen ennaltagenerointi pakottaa rajatun kokoisessa véalimuistissa olevia
mahdollisesti hyviad valimuistiolioita poistumaan ennaltageneroitavien olioiden
tielta.

On tarkedd muistaa, ettd ennaltagenerointi auttaa vain kayttdjan koke-
maan viiveeseen, eikd ennaltagenerointi aikaansaa kokonaisvaltaista suoritus-
kykyhyotya jarjestelméan nakokulmasta. On kuitenkin mahdollista ajoittaa en-
naltagenerointi tasaisemmin ruuhkattomille ajankohdille. Ruuhka-aikoina voi-
daan prosessoida pelkdstddn tarvittaessa pyydettdvdd sisdltod ja palvella osa
pyynnoistd vilimuistissa olevien olioiden avulla. Suorittamalla ennalta-
generointia vain ruuhkattomina ajankohtina, mahdollistetaan tehokas resurs-
sienkulutus. Myos suorituskyvyn pullonkauloja voidaan siten helpottaa. Jarjes-
telmédn ndkokulmasta on mahdollista saavuttaa suorituskykyhyotyd ennalta-
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generoinnilla, mikéli ennaltagenerointi vdahentdd jarjestelmén ylikuormitushet-
kille kohdistuvaa tyotaakkaa. Joka tapauksessa ennaltagenerointi vie vahintdan
yhtd paljon kokonaisvaltaisia resursseja ja vaatii kaikesta huolimatta oheislas-
kentaa.

Mehrotran ym. (2010) mukaan olisi tarvetta palautejdrjestelman kehittami-
selle, jossa web-palvelimelta pyydettdvid sivuja ennaltageneroitaisiin ja ennal-
tagenerointiprosessia hienosdddettdisiin vastaamaan jarjestelmdn sen hetkista
kuormitusta. Ravi ym. (2009) jatkavat kertoen, ettd vain vdhdn tutkimuksia
kohdistuu vilimuistitoteutusten itse itsensd hallitsemiseen siten, ettd valimuisti-
pitaviét tdllaista tutkimusta erityisen tarkednd suurten web-palveluiden kohdal-
la, joissa kdyttdjakanta on suuri ja ennustettavuus vaikeaa. Heiddn mukaansa
modernien web-sovellusten tyyliin kuuluu kuitenkin se, ettd kayttdjat on ryh-
mitelty tiettyihin rooleihin, jolloin ennustettavuutta voidaan parantaa hyodyn-
tamalld tarjolla olevaa semanttista tietoa.

Wu ja Kshemkalyani (2004, luku 1) kuvailevat ennaltagenerointia ndin:

Ennaltageneroinnin tulee hankkia jdrjestelman kaikkien mahdollisten valimuistioli-
oiden luonteenpiireiden perustiedot ja pitdd etukiteen vain joidenkin tiettyjen véli-
muistiolioiden kopioita vélimuistissa. Tdamén valinnan perusteena ovat tyypillisesti
pyyntotiheys, pdivitysvali, koko, jne. Esimerkiksi nostaaksemme osumatarkkuutta,
haluamme ennaltageneroida ne vilimuistioliot, jotka ovat usein pyyntojen kohteina.
Minimoidaksemme kaistankulutuksen haluamme valita ne vélimuistioliot, joilla on
pisin pdivitysvili ja joiden elinikd valimuistissa on siten pisin.

Probir ja Rau-Chaplin (2006) esittelevat tutkimuksessaan ratkaisua, jossa ennal-
tageneroidaan kéyttdjédlle todenndkoisin seuraavaksi pyydettdvd web-sivu. En-
nustaminen tehddan tilastollisin menetelmin ja ennaltagenerointi tapahtuu si-
vupyynttjen vilisend aikana, jolloin parhaassa tapauksessa ennaltagenerointi
vihentdd web-sovelluspalvelimen aiheuttaman viiveen nollaan. He kuvaavat
ehdottamaansa kayttdjaprofiiliin perustuvaa ennustusmallia seuraavasti:

Esittaméadssamme jdrjestelmdssd web-palvelin pitdd ylla muistissa ldhiajan istuntotie-
toja kayttgjittdin. Lahetettdessd kayttdjdlle vastaus sivupyyntoon, jarjestelma paattad
tuleeko ennaltageneroida seuraava, mahdollisimman todenndkdinen sivu vaiko ei.
Taman padtoksen jarjestelmd tekee ennustamiseen liittyvan tiedon ja muiden jarjes-
telmdmuuttujien avulla. Téllaisia jarjestelmdmuuttujia ovat esimerkiksi: jarjestelman
kuormitus, puskurin koko, kéyttdjan sivupyynnon tyyppi, jne. (Probir & Rau-
Chaplin, 2006, alaluku 2.1)

Tassd tutkimuksessa keskitytddn samankaltaiseen tilastolliseen ennustettavuu-
teen mutta ennustettavien véalimuistiolioiden raekoko on hienojakoisempaa
verrattuna ylld esiteltyyn, koko sivua koskevaan ennustamiseen. Ennalta-
generointi tapahtuu tilastollisesti, seuraavassa luvussa esiteltdvilld kustannus-
funktioilla.

Pallis, Vakali ja Pokorny (2008) kirjoittavat, ettd mikali vélimuisti ja ennal-
tagenerointi on integroitu tehottomasti, tdiméa saattaa aiheuttaa kasvavaa verk-
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koruuhkaa ja lisdtd web-palvelimen kuormaa. Ennen kaikkea, t&dlloin valimuis-
tin muistitilaa ei kdytetd optimaalisesti. Tdten onkin tdrkedd, ettd ennalta-
generoinnin ldhestymistapa suunniteltaisiin huolellisesti, jotta esimerkiksi edel-
14 mainituilta negatiivisilta vaikutuksilta valtyttdisiin. My6s Shi ym. (2005) pi-
tavat valimuistin ja ennaltageneroinnin integroimista viisaana muistinkdyton
ndkokulmasta. Heiddn mielestddan myos ennaltageneroinnin tarkkuus eli ennal-
tageneroitavan olion valinta on tdrkedd. He esittdvit esimerkin valimuistimal-
lista, jossa osumatarkkuus on huono: kun on paljon turhaa sisdltéd ennalta-
generoituna, jdrjestelmdn resurssit kuluvat hukkaan. He jatkavat toisella &éari-
esimerkilld: vélimuistin muistimddrdn rajallisuus yhdistettynd liian intensiivi-
seen ennaltagenerointiin aikaansaa sen, ettd myos hyvid olioita korvataan vali-
muistista sen tdyttymisen myota.

Shi ym. (2005) esittdvét ylld mainittuihin ongelmiin osittaiseksi ratkaisuksi
ennaltageneroinnin kontrollointimekanismin. Té&llainen mekanismi laskee en-
naltageneroinnille kynnysarvon verkko- ja jarjestelméresurssien kuormituksen
mukaan reaaliajassa. Mikili jdarjestelmdn tai verkon kuormitus on suuri, on
kynnysarvo korkealla, jolloin ennaltageneroitavien olioiden mé&ard laskee. En-
naltageneroimalla oliot, joiden kustannusfunktion tuottama arvo on suurempi
kuin kynnysarvo, aikaansaadaan tasapaino resurssien kuormituksen ja kulu-
tuksen suhteen. He kertovat myos, ettd simulaatioista saadut tulokset nayttavét
ennaltageneroinnin ja véalimuistin kontrollointimekanismiin pohjautuvan vuo-
rovaikutuksen kykenevan hallitsemaan ennaltagenerointia tehokkaasti ja voi-
van helpottaa verkon ja jarjestelman resurssien ylikuormitusta.

Toinen ldhestymistapa kontrollointimekanismin toteuttamiseksi voisi olla
web-sovelluspalvelimen ja taustajdrjestelmén véliseen todelliseen tiedonsiirto-
kapasiteettiin pohjautuvan raja-arvon maarittdiminen. Kullekin valimuistioliolle
voitaisiin lisdksi laskea sen ennaltageneroinnista aiheutuva kaistankulutuksen
tarve. Ndiden arvojen avulla pystyttdisiin kontrolloimaan ennaltagenerointia
huomioiden tiedonsiirron kapasiteetin rajoitteet.

3.2 Ennakoivan vilimuistin rakenne ja sijainti osana web-
sovellusta

Téssd alaluvussa esitetddan ennakoivan vidlimuistiratkaisun rakenne ja keskeiset
komponentit sekd niiden nivoutuminen tyypilliseen web-sovelluksen arkkiteh-
tuuriin.

Ennakoivan vélimuistiratkaisun mallintamisessa ei oteta kantaa taustajar-
jestelmén tyyppiin. Taustajdrjestelmd voi tdten olla esimerkiksi tietokanta, tie-
dostojdrjestelma tai jopa REST API (engl. representational state transfer applica-
tion programming interface) -rajapinta. Ennakoivan vilimuistiratkaisun mallin
taustaoletuksena on, ettd kaikki taustajarjestelmdpyynnot ja niiden paluuarvot
ovat sarjallistettavissa ja siten yhdenmukaisia, jolloin ennakoiva valimuistirat-
kaisu voidaan toteuttaa taustajdrjestelman tyypistd riippumatta.
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puen aikaansaada suurenkin joukon taustajdrjestelmdpyyntoja yhteen tai use-
ampaan taustajdrjestelmddn, mikéli pyydettdava sivu siséltdd esimerkiksi komp-
leksista tietosisdltod. Téllaisessa tilanteessa, hyodynnettdessd web-sovelluksessa
ennakoivaa vilimuistiratkaisua, voidaan osa edelld mainituista taustajdrjestel-
mapyynnoistd palvella vilimuistista ja osa sisdllostd joutua noutamaan tausta-
jdrjestelmasta asti.

Kuviossa (kuvio 2) ndhdddn web-sovelluksen looginen rakenne ja enna-
koivan vilimuistiratkaisun sijainti osana web-sovellusta. Kuviossa esitetty en-
nakoivan vélimuistiratkaisun toimintamalli voidaan kuvata tdssd alaluvussa
esitettyjen askelten mukaisesti.
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KUVIO 2 Ennakoivan vilimuistin looginen rakenne ja sijainti osana web-sovellusta

e On olemassa web-sovelluspalvelin, jossa web-sovellus sijaitsee.
Web-sovellusta voidaan kdyttda HTTP-protokollan avulla ja web-
sovellus kayttdaa web-sivujen sisdllon tuottamiseen apunaan tausta-
jarjestelmia.

[ ]

Web-sovellukseen kohdistuu kayttdjiltd saapuvia pyyntdjd, jotka
jakautuvat tietoa noutaviin ja tietoa pdivittdviin pyyntoihin. Tietoa
noutavat pyynnot hyotyvit valimuistista. Tietoa pdivittdvat pyyn-
not puolestaan aikaansaavat vélimuistiolioiden poistoja ja lisdyksia.
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Web-sovellukseen kohdistuvien tietoa pdivittdvien pyyntdjen on
kuljettava valimuistiratkaisun kautta, jotta tiedetddn invalidoida
pdivitykseen liittyvat vdlimuistioliot poistamalla ne vélimuistista.
Sama rajoitus pédtee valimuistiratkaisun kdyttoonoton jalkeen myos
kaikkiin web-sovelluksen hyodyntdmiin taustajdrjestelmiin, joiden
tietojen pédivittiminen muuta kautta, kuin vélimuistiratkaisun avul-
la aikaansaa valimuistissa olevan tiedon joutumisen epdeheddn ti-
laan.

Web-sovelluksen ohjelmakoodiin on sovellusohjelmoijan toimesta
ohjelmoitu vialimuistin kdyttojd, joita suoritetaan kayttsjilta saapu-
vien pyyntdjen mukaisesti. Mahdolliset vilimuistin kdytot ovat
seuraavat: olioita lisdtddn valimuistiin, olioita noudetaan valimuis-
tista tai olioita poistetaan vialimuistista. Valimuistissa olevan olion
pdivittimistd tuoreemmalla versiolla ei katsota erillisend kayttond,
silld se on poiston ja lisdyksen yhdistelma.

Web-sovellukseen ohjelmoidut valimuistin kdytot ovat sovellusoh-
jelmoijan vastuulla, jolloin vilimuistin hyodyllisyys riippuu sen
kayttojen médristd sekd kdyttojen sijainneista ohjelmakoodissa. V-
limuistin kaytolld kuvataan yhden yksilolliselld tunnisteella eritel-
tavissd olevan loogisen vélimuistiolion mé&arittdminen osaksi kaik-
kien mahdollisten vélimuistiolioiden joukkoa. Samalla olio esitel-
laan valimuistiratkaisun ndkokulmasta mahdolliseksi ennalta-
generoitavaksi valimuistiolioksi.

Halutessaan sovellusohjelmoija voi jdttdd valimuistiratkaisun hyo-
dyntdmaétta osassa web-sovelluksen toiminnallisuuksista. T&lloin
pyynnot suoritetaan vélimuistiratkaisun ohi suoraan taustajérjes-
telmiin. Riskind poisto-tyyppisten valimuistin kdyttojen toteutta-
matta jattamisessd on kuitenkin se, ettd jonkin taustajdrjestelmdtie-
don pdivitysoperaation tapahtuessa valimuistiratkaisun ohi, voivat
véalimuistissa olevat tiedot joutua epdeheddn tilaan.
Web-sovelluksessa on olemassa tyomuisti, jolle on ominaista tietyn
muistimddran varaaminen véalimuistiolioiden tallettamista varten.
Vilimuistin tdyttyessd valimuistiolioista, tulee vélimuistissa olla
korvausmenettely, jonka korvausmenettelyalgoritmin avulla poiste-
taan véahiten sovelluksen toimintaa hyodyttdvid valimuistiolioita
véalimuistista. Algoritmilla on kdytossdan ajon aikana valimuistioli-
oiden ominaisuuksien pohjalta laskettu raja-arvo tai jokin muu
pddttelysddnto, johon perustuen algoritmi kykenee erottelemaan
vdlimuistin osumatarkkuuden kannalta edulliset ja epdedulliset va-
limuistioliot.

Ohjelmakoodista tapahtuvan vélimuistin kdyton ollessa nouto-
tyyppinen, haetaan vilimuistilta tiettyd valimuistiavainta vastaavaa
valimuistioliota. Vdlimuistiosuman tapauksessa, noudettava olio on
jo védlimuistissa, jolloin se voidaan toimittaa heti pyynnon suoritta-
jalle. Mikali oliota ei l6ydetd, joudutaan se noutamaan taustajdrjes-
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telmaéstd ja vasta sitten palauttamaan pyynnon suorittajalle. Tyypil-
lisesti tdllainen taustajdrjestelméstd noudettu olio talletetaan vali-
muistiin jatkokadyttod varten. Talletus valimuistiin tehdddn vain,
mikdli vdlimuistissa on tilaa ja lasketaan, ettd korvausmenettelyal-
goritmin mukaan kyseisen valimuistiolion on hyodyllistd sijaita va-
limuistissa.

Vilimuistin rinnalla oleva ennaltageneroija voi oikein toimiessaan
tehostaa pyydettdvan sisdllon loytymistd valimuistista. Jokaista
tunnettua valimuistiolioita vastaa kunkin olion ominaisuuksia ku-
vaava tietue. Vilimuistiolion vanhentuessa ja poistuessa valimuis-
tista, kulkee tdméd tietue aina ennaltageneroijan kautta. Ennalta-
generoija arvioi jokaisen valimuistiolion hyvyyden kustannusfunk-
tion avulla ja paattas, jatetaanko valimuistiolion ominaisuuksia ku-
vaava tietue ennaltagenerointijonoon, vai poistetaanko vélimuis-
tiolio kokonaan.

Ennaltageneroija kdyttdd apunaan web-sovelluspalvelimesta, web-
sovelluksesta ja valimuistista kerdttyjd resurssi- ja tilatietoja. Nai-
den tietojen lisdksi ennaltageneroija kdyttdad kustannusfunktiossaan
tietoja, jotka on kerétty vilimuistiolioita generoitaessa: joko tarvit-
taessa hakemalla tai aiemmilla ennaltagenerointikerroilla. Tyypilli-
nen generoimiseen liittyva kerédttdava tieto on esimerkiksi valimuis-
tiolion tuottamiseen kaytetty aika.

Ennaltageneroija tutkii ennaltagenerointijonon sisdltod tietyin véa-
liajoin. Ennaltagenerointijonosta valitaan ennaltageneroitaviksi ne
oliot, joiden katsotaan olevan parhaita kustannusfunktion perus-
teella. Ennaltageneroijan tutkiessa ennaltagenerointijonon sisaltoa,
voi jokin jo ennaltagenerointijonoon aiemmin valittu valimuistioli-
on ominaisuuksia kuvaava tietue joutua poistettavaksi, mikali pa-
remmuusjdrjestyksessd, sen eteen on saapunut useita ennalta-
generointiin paremmin soveltuvia vilimuistiolioita kuvaavia tietu-
eita.

Ennaltageneroijaan liittyy poikkeustilanne: valimuistioliota kuvaa-
va tietue voi olla ennaltagenerointijonossa odottamassa ennalta-
generointivuoroaan, josta huolimatta tietueen kuvastama véalimuis-
tiolio saatetaan jonotuksen aikana generoida valimuistiin kohdistu-
neen pyynnon johdosta. Tallainen poikkeustilanne tulee huomioida
vdlimuistioliota ennaltageneroitaessa, jottei tehda turhaa kaksinker-
taista tyotd. Tarvittaessa tehtdvan haun yhteydessd tulee myos tar-
kistaa, ettei vastaavan vilimuistiolion ennaltagenerointi ole jo
kdynnissd, jolloin on viisaampaa odottaa sen valmistumista ylimé&a-
rdisen kaksinkertaisen haun suorittamisen sijasta.

Web-sovelluksen kédyton aiheuttamien pdivitysten, korvausmenet-
telyn sekd ennaltageneroijan yhdessd aikaansaama valimuistiolioi-
den ja niitd kuvaavien tietueiden liikehdintd valimuistin ja ennalta-
generointijonon vililld on jatkuvaa. Toteuttamalla tai konfiguroi-
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malla vilimuistin ja ennaltageneroinnin yhdistelm&d huolimatto-
masti on mahdollista aikaansaada silmukka, jossa laskennallisten
ominaisuuksiensa puolesta rajalla olevat valimuistioliot siirretddn
vuoron perddn valimuistiin ja jélleen sieltd pois.

3.3 Ennakoivan vilimuistin vaatimukset ja mallintaminen

Téssd alaluvussa esitetddn vaatimukset, jotka tarkentavat ennakoivan valimuis-
tiratkaisun mallia. Lisdksi esitetddn mallin rajaukset sen ulkopuolelle jdtettyjen
vaatimusten osalta. Mallinnuksessa selvitetddan mydos, mitd resurssitietoja tarvi-
taan vidlimuistiratkaisun toimintaan ja eri kustannusfunktioita varten sekd mis-
td nditd tietoja mitataan. Esimerkiksi web-sovelluspalvelimelta saadaan muisti,
prosessorikuorma ja levykadyton tiedot. Taustajdrjestelmien kuormasta saadaan
tietoa vain vdlillisesti: voidaan verrata sitd, kuinka nopeasti kyselyt palvellaan
suhteessa niiden entisiin kestoihin. Jos kesto on suurempi kuin normaalisti, va-
hennetddn ennaltagenerointia ja tuodaan siten helpotusta taustajdrjestelman
kuormaan. Tdmaén alaluvun tarkoitus on toimia toteutuksen vaatimusmaddritte-
lyvaiheen pohjana ja tuottaa valimuistitoteutuksen malli.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 1) on listattu ennakoivan vélimuistin
vaatimukset, joiden avulla on mahdollista rakentaa ennakoivan vélimuistirat-
kaisun toteutus. Taulukossa on ilmaistu kullakin rivilld rivikohtainen tunniste,
jolla vaatimukseen voidaan jatkossa viitata.

TAULUKKO 1 Ennakoivan vilimuistin vaatimukset

Vi1 Vilimuistitoteutuksen tulee kyetd kisittelem&dn ohjelmalohkomuotoisia parametre-
ja, jotta sillda on mahdollisuus uudelleengeneroida vanhentunutta valimuistisisaltoa.
Vilimuistin kaytot ohjelmakoodissa tulee toteuttaa siten, ettd valimuistikdyton me-
todikutsun parametrina vilitetddn ohjelmalohko, joka siséltdd riittavét tiedot vali-
muistisisdllon uudelleen generoimiseksi.

V2 | Vilimuistitoteutuksen tulee kyetd vastaanottamaan parametrina myos vaatimuksen
(V1) mukaiselle, parametrina vilitettdvalle ohjelmalohkolle tarkoitetut parametrit.

V3 Vilimuistitoteutuksen tulee kyetd generoimaan parametrina annetun ohjelmaloh-
kon avulla sitd vastaava vélimuistisisélto irrallaan aiemmasta suorituskontekstista.
V4 Vilimuistitoteutuksen tulee kyetd pitimddn tallessa parametrina saatu ohjelmaloh-

ko, sen suorittamiseen vaaditut parametrit sekd ohjelmalohkon avulla generoitu
varsinainen valimuistisisalto.

V5 Vilimuistitoteutuksen tulee ottaa parametrina vélimuistiavain, jolla ohjelmakoodis-
ta tapahtuvat valimuistiratkaisun eri kdytot voidaan yksiloida.

Vé Vilimuistitoteutuksen tulee kerdtd ajoympdristostd resurssi- ja tilatietoja ennalta-
generointiprosessin tarpeisiin. Osa tilatiedoista voidaan kerdtd esimerkiksi tietyin
viliajoin, osa tilatiedoista voidaan saada vélimuistitoteutuksen muiden toimintojen
tuottamana ja loput tilatiedot hakea reaaliajassa niitd pyydettdessa.

V7 | Vélimuistitoteutuksen tulee kerdtd ja ylldpitdd valimuistin sisdllostd oliokohtaista
tilatietoa kustannusfunktioon perustuvan ennaltageneroinnin toteuttamiseksi.

(jatkuu)
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Taulukko 1 (jatkuu)

V8

Vilimuistitoteutuksen tulee mitata vélimuistisisdllon generoimiseen kiytettyd aikaa
oliokohtaisesti, jotta tyomddrdaan perustuva kustannusfunktio voidaan toteuttaa.
Sama vaatimus koskee myds muiden kustannusfunktioiden vaatimia oliokohtaisesti
mitattavia arvoja. Mitatut arvot tulee olla kustannusfunktioiden hyddynnettavissa
liukuvalta tarkasteluvaliltd keskimiirdisind arvoina, esimerkiksi: viimeisen vuoro-
kauden keskiméédrdinen vélimuistioliokohtainen elinika.

Vo9

Vilimuistitoteutuksen kontrollointimekanismin tulee mahdollistaa kdytetysta kus-
tannusfunktiosta riippumatta seuraavanlainen toiminta: mikali olion generoimiseen
kdytettdva tyomddrd on pieni, tulee valimuistitoteutuksen paételld kannattaako
oliota tallettaa tilan sddstdmiseksi valimuistiin ollenkaan.

V10

Vilimuistitoteutuksen kontrollointimekanismin tulee mahdollistaa toiminta, jossa:
mikdli vain tarvittaessa pyydettdessd generoitu valimuistiolio on kustannusfunkti-
on mukaan hyvai ja resursseja esimerkiksi vapaata tilaa on valimuistissa riittavasti,
talletetaan valimuistiolio valimuistiin.

V11

Vilimuistitoteutuksen kontrollointimekanismin tulee toimia siten, ettd vilimuis-
tiolioita ennaltageneroidaan vain jos resursseja on vapaana. Ennaltagenerointi lope-
tetaan kokonaan jonkin tietyn ennaltageneroinnin yldrajan eli resurssienkdytoén pro-
sentin saavuttamisen jalkeen. Tiedonsiirtoverkon kuormitusta on mahdollista rajoit-
taa asettamalla kontrollointimekanismiin todellista siirtokapasiteettia koskeva raja-
arvo ja ennaltageneroida vélimuistisisdltod timan raja-arvon puitteissa, valimuis-
tioliokohtaisten keskimédrdisen kaistankdyton tietojen mukaisesti. Resurssien kulu-
tuksessa tulee ottaa mahdollisuuksien mukaan huomioon kaytossd olevan laitteis-
ton ja siirtokapasiteetin resurssien lisiksi my0s taustajdrjestelmien resurssitilanne.
Taustajarjestelmien kuormitusta on mahdollista arvioida vertaamalla olioiden kes-
kimé&érdisid generointiviiveitd nykyhetken vastaaviin.

V12

Vilimuistissa on oltava mekanismi, jotta ennaltagenerointipyynnét saapuvat rau-
hallisesti ja hallitusti, eivatka kaikki kerralla.

V13

Vilimuistiratkaisun tulee huolehtia siitd, ettd ennaltagenerointi sujuu ilman tor-
mayksid eri kuluttajien ja tuottajien vélilld. Kuluttajia ovat kaikki valimuistiin koh-
distuvat pyynnot sekd ennaltageneroija. Myos ennaltagenerointijonossa olevat vé-
limuistiolioita kuvaavat tietueet tulee poistaa, mikéli ne generoidaan jo toisaalla
vadlimuistiin kohdistuneen pyynnon johdosta. Vastaavasti kuluttajien tulee odottaa
vadlimuistiolion valmistumista, mikali ennaltagenerointi on jo alkanut.

V14

Vilimuistiratkaisun tulee pitdd ylld statistiikkatietoa niistdkin vialimuistiolioista,
jotka eivit tdlld hetkelld ole mahtuneet valimuistiin tai eivit jostain muusta syystd
ole sielld tdlld hetkelld. Valimuististatistiikka tulee yllapitdd kaikille valimuistiolioil-
le, jotka ovat joskus kdyneet vélimuistissa. Tama valimuistissa kdyneiden valimuis-
tiolioiden joukko muodostaa seuraavassa luvussa esiteltdvien kustannusfunktioi-
den laskukaavoissa tarkasteltavan joukon S. Joukon alkiolla ei tarkoiteta esimerkiksi
yhden tietyn vialimuistiolion tuoreinta versiota, vaan vilimuistiavaimen maéaritte-
lem&d versioriippumatonta loogista vélimuistioliota. Riippuen ajanhetkestd, tata
loogista valimuistioliota vastaa vélimuistiolion eri versio.

V15

Kerittava statistiikkatieto tulee tallettaa valimuistiratkaisuun siten, ettd sen kaytto
on nopeaa ja siten, ettd sen kdyttdma tila on pieni. Vilimuistiratkaisun tuottama
lisskuormitus ei saa kumota véalimuistin suorituskykyhyotyjd tavoittelevan luon-
teen periaatetta.

(jatkuu)
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Taulukko 1 (jatkuu)

V16 | Vilimuistitoteutuksen tulee oppia kdyttdjien kayttdytymismalleja, jotta uusi web-
sivulle ilmestyva sisdlto otetaan huomioon sisdllon ennaltageneroinnissa ja vanha
sisdltd unohdetaan véhitellen. Jotta valimuistitoteutus oppisi web-sovelluksen kayt-
tdjagjoukon kayttaytymistd, tulee tilatietojen osalta ylldpitdd vain uusimpia arvoja ja
poistaa liukuvasti vanhoja uusien tilatietojen tieltd. Valimuistiratkaisussa kaytetta-
vit algoritmit tulee toteuttaa siten, ettd ne tarkastelevat darellistd ajanjaksoa histori-
asta nykyhetkeen. Téllainen liukuva statistiikkatiedon mittausajanjakso voisi olla
tunteja tai vuorokausia. Tdten esimerkiksi vélimuistiolioiden ominaisuudet, kuten
keskimadrdinen elinikd ja pyydetyksi tulemisen todenndkoisyys laskettaisiin liuku-
van tarkasteluvilin ajalta. Tahén liittyy oleellisesti my6s kustannusfunktioiden las-
kennassa tarkasteltavan kaikkien mahdollisten vélimuistiolioiden joukon rajaami-
nen liukuvasti mittausajanjakson mukaan. Talloin, kauan sitten késitellyt valimuis-
tioliot jatetddn tarkasteltavan joukon ulkopuolelle, kunnes kayttdjalta saapuvat ky-
seisiin olioihin kohdistuvat pyynnoét jélleen aikaansaavat ndiden vélimuistiolioiden
huomioimisen osaksi tarkasteltavaa joukkoa.

V17 | Vélimuistitoteutuksessa tulee olla korvausmenettely, joka vastaa valimuistitilan
optimaalisesta kaytostd. Samalla valimuistitoteutuksen suunnittelussa tulee huoleh-
tia, ettd korvausmenettely toimii yhtenevésti ennaltagenerointiin kédytetyn kustan-
nusfunktion kanssa. Yhteensopiva ennaltagenerointi tuottaa korvausmenettelyn
ndkokulmasta arvokasta valimuistisisdltod vélimuistiin. Talloin varmistutaan, ettei
ennaltageneroinnin kustannusfunktion mukaan arvokkaaksi méériteltyd valimuisti-
sisdltod poisteta korvausmenettelyn toimesta.

Y114 listatut vaatimukset on kuvattu késitteelliselld tasolla teknologiariippumat-
tomasti. Tdten vaatimuslistauksessa jatetidn madrittelemittd esimerkiksi missd
vaatimuksen V4 tiedot tulisi sdilyttdd tai miten vaatimuksen V13 kannalta oleel-
linen pyyntdjen atomisuus saavutettaisiin.

Listattujen vaatimusten lisdksi on muita tamén tutkimuksen ulkopuolelle
rajattuja vaatimuksia. Téllaisiksi vaatimuksiksi voidaan ndhdd kuuluvan esi-
merkiksi tarve kerdtyn statistiikkatiedon sdilymiselle palvelimen uudelleen-
kdynnistysten ylitse. Taméan lisdksi voisi olla toivottavaa, ettd web-sovellus
aloittaisi valimuistisisdllon ennaltageneroinnin valittomadsti tallessa olevan sta-
tistiikkkatiedon pohjalta uudelleenkdynnistyksen jdlkeen. Toisaalta vaatimukse-
na voisi olla myos vélimuistisisallon eheyttd tavoitteleva ominaisuus, jonka an-
siosta vadlimuistista palautettava olio olisi aina syvdkopio vilimuistisisallostd,
jolloin  vélimuistissa sijaitseva vilimuistiolio ei koskaan péadsisi web-
sovellusohjelmoijan virheistd johtuen epdehedan tilaan.

Ylld esitetyt ja tutkimuksen ulkopuolelle rajatut vaatimukset olisivat oleel-
lisia, mikali tdmédn tutkielman véalimuistiratkaisun malliin pohjautuva toteutus
otettaisiin kayttoon todellisessa web-sovelluspalvelimessa.
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3.4 Luvun yhteenveto

Téassd luvussa esiteltiin ennakoivan valimuistin ennaltagenerointiin liittyvaa
aihepiirid sekd listattiin valimuistiratkaisun mallin vaatimukset, joita noudat-
tamalla on mahdollista rakentaa ennaltageneroiva ennakoiva valimuistitoteutus.
Seuraavassa luvussa tarkastellaan ennaltageneroitavien olioiden valintaan tah-
tadvid algoritmeja ja esitellddn uusi, osumatarkkuutta ja tyomddraa tavoitteleva
ahne kustannusfunktio.
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4 ENNALTAGENEROITAVIEN OLIOIDEN VALINTA

Téassd luvussa tutustutaan ennakointialgoritmeihin joilla valimuistiolioita on
mahdollista valita ennaltageneroitavaksi valimuistiin. Lisdksi esitellddn uusi
vélimuistiolion generointiin kdytetyn tyomadaran huomioiva kustannusfunktio.
Tama luku luo pohjan tutkimuksen simulaatioille, joissa mitataan eri kustan-
nusfunktioiden suoriutumista toisiinsa ndhden.

Seuraavassa alaluvussa tutustutaan historiatietoon pohjautuvaan enna-
kointiin, jossa pyritddn yhden tai useamman kayttdjan aiempien sivupyyntojen
tai niiden jdrjestyksen perusteella pddttelemddn todenndkoisimpid seuraavia
sivupyyntdjd ja ennaltageneroimaan valimuistisisaltod.

4.1 Historiatietoon perustuva ennakointi

Alin ym. (2011) mukaan Zhijie, Zhimin ja Yu (2009) kertovat historiaan pohjau-
tuvan ennaltageneroinnin olevan oma ennaltageneroinnin kategoria, jossa tule-
via kdyttdjan pyyntodjd ennustetaan aiemmin havaitun kayttaytymisen pohjalta.

e Markovin malliin pohjautuviin,

e riippuvuusgraafeja kdyttaviin,

e tiedonlouhintaan pohjautuviin seka

e kustannusfunktioihin perustuviin lahestymistapoihin.

Seuraavissa alaluvuissa on esitettynd kunkin ldhestymistavan ominaispiirteet.
4.1.1 Markovin malliin perustuva ennustaminen

Ali ym. (2011) pitdavdt Markovin malliin pohjautuvan ennustamisen olevan te-
hokas keino kayttdjan nykyisen ja aikaisemman vierailtujen sivujen sekvenssien
yhteen tdsmaykselle. Mallin toiminta voidaan kuvata seuraavasti:
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Oletetaan, ettd on perdkkdisten vierailtujen sivujen sekvenssi x; — x, —

- = x_1, k = 2. Ensimmdisen asteen Markovin malliin pohjautuvassa ldhestymises-
sd seuraava tapahtuma x,, riippuu vain nykyisestd ketjun tilanteesta x;_;. Mikali ti-
lanteen x,, toteutuminen riippuu viimeisimmistd kahdesta tapahtuneesta tilanteesta
Xp—z = Xp_1, on kyseessd toisen asteen Markovin malli. Yleisesti, mikali x; . riippuu
aiemmin tapahtuneista sivukdynneista x; - x, = --- = x;, kutsutaan kyseistd mallia
k:nnen asteen Markovin malliksi. (Ali ym., 2011, s. 31)

Asteluvultaan pienissd Markovin malleissa ennustus ei yleensd ole kovin tark-
kaa, silld ne eivit katso riittdvdn kauas aiempaan kayttdjan selaushistoriaan.
Seurauksena téstd, asteluvultaan suuret Markovin mallit saavat paremman en-
nustustarkkuuden, vaikkakin pienemman kattavuuden kustannuksella. (Nigam
& Jain, 2010.) Pienelld kattavuudella tarkoitetaan sitd, ettd ketjun pituuden kas-
vaessa voidaan 16ytdd vihemman hyodyllisid osumia kdyttdjan aiemmasta se-
lauskayttaytymisestd.

4.1.2 Riippuvuusgraafialgoritmiin perustuva ennustaminen

Alin ym. (2011) mukaan ensimmdisend web-ennaltageneroinnin riippuvuus-
graafialgoritmia kéyttivat Padmanabhan ja Mogul (1996). Heiddn ldhestymista-
vassaan riippuvuusgraafi rakennetaan seuraavan sivun ennustamista varten.
Graafi koostuu solmuista, jotka kuvaavat web-sivuja ja kaarista, jotka kuvaavat
mahdollisia siirtymia sivujen vililld. Jokaiselle kaarelle on painoarvo, joka esit-
tdd todenndkoisyyttd sille, onko kyseinen kaaren péddssd oleva sivu seuraava
pyydetty sivu. Riippuvuusgraafiin pohjautuvassa ennaltageneroinnissa haetaan
kaikki seuraavat mahdolliset siirrot, joiden todenndkoisyys ylittdd tietyn kyn-
nysarvon. Ali ym. (2011) kertovat kuitenkin, ettd tdmé&n ennaltagenerointitavan
kustannuksena on kasvava verkon kaistankdytto. He kertovat myos, ettd Na-
nopoulos, Katsaros ja Manolopoulos (2003) esittavéat ldhestymistavalle huonoksi
puoleksi sen alhaisen ennustustarkkuuden, silld tarkastelun kohteena on vain
yhden kaaren pituinen siirtymd. Esimerkiksi aiemmin esitellyn Markovin mal-
lin tapauksessa, riippuvuusgraafin yhden kaaren tarkastelu vastaisi vain en-
simmadisen asteen Markovin mallia.

4.1.3 Tiedonlouhintaan perustuva ennustaminen

Tiedonlouhintaan pohjautuvat ennustusmenetelmit ovat ennaltageneroinnin
yleisimpid tekniikoita (Ali ym., 2011). Tiedonlouhintaan pohjautuvat menetel-
mit voidaan luokitella assosiaatiosddntdpohjaiseen ja klusterointipohjaiseen
lahestymistapaan.

Assosiaatiopohjainen tapa ryhmittelee sivut homogeenisiin ryhmiin tietty-
jen sivujen, perdkkdin tapahtuvien vierailujen mukaan, yhden kéayttdjan istun-
non sisdlld. Kayttdjan istunto maédritellddn sivuvierailusekvenssind yhdessa
web-palvelussa. Assosiaatiosddnnoissd kannatus ja varmuus ovat kaksi tarkeaa
assosiaatiosddnnon vahvuuden mittaria. Kannatus maaraytyy toistuvien sivu-
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jen loytymisen perusteella ja varmuus puolestaan madrdytyy ndiltd toistuvilta
sivuilta 16ytyvien assosiaatiosddntsjen mukaan. (Ali ym., 2011.)

Klusterointipohjainen menetelma on kehitetty tiedon puolesta yhtendisten
ryhmien eli klustereiden aikaansaamiseksi. Klustereille ominaista on se, etta
tietoilmentymét yhden klusterin sisdlld ovat samankaltaisia mutta klustereiden
vilisten tietoilmentymien erot voivat olla suuria. Menetelma aikaansaa sen, etta
klusterinsisdinen vélimatka on lyhyt ja klustereiden vilinen vélimatka puoles-
taan suuri. (Ali ym., 2011.)

4.1.4 Kustannusfunktioon perustuva ennustaminen

Kustannuksiin perustuva lihestymistapa toimii siten, ettd joidenkin laskennal-
Kustannusfunktio voi toimia laskukaavana eli osana ennaltegenerointialgo-
ritmia tai vastaavasti korvausmenettelyn algoritmin osana. Tdllaisia kustannuk-
siin perustuvia kustannusfunktioita ovat esimerkiksi vilimuistissa olevan vali-
muistiolion suosioon ja elinikddn pohjautuvat funktiot sekd muut, joissa pyri-
tddn mahdollisimman suureen hyotyyn hyvéksyttdavissd rajoissa olevilla oheis-
laskennan, ylimaardisen resurssienkulutuksen tai kaistankdyton kustannuksilla.
(Ali ym., 2011.)

Seuraavassa alaluvussa késitellddn tarkemmin olemassa olevia kustannus-
funktioita ja esitelldidn oma tyomddrdaan pohjautuva kustannusfunktio, jonka
hyodyllisyytta tutkielman edetessa selvitetdan.

4.2 Ennaltageneroinnissa kiytettivit kustannusfunktiot

Kustannusfunktioille tyypillistd on se, ettd ne kdyttdvit apunaan vialimuistioli-
oiden ominaistietoja ja niiden aiempaa kayttohistoriaa. Téllaisia tietoja voivat
olla esimerkiksi valimuistioliokohtainen keskimaéirdinen elinikd valimuistissa,
pyyntotiheys vélimuistista sekd tdssd tutkielmassa esiteltdvd valimuistiolion
tuottamiseen kdytetty tyomaara.

Ali ym. (2011) kirjoittavat, ettd jo kyseisend ajankohtana kirjallisuudessa
oli esitetty lukuisia kustannusfunktioihin pohjautuvia ennaltagenerointiteknii-
koita. Heiddn mukaansa kustannusfunktioita hyodyntidvit ennaltagenerointi-
tekniikat voidaan jakaa seuraavasti:

e Suosioon (engl. popularity) perustuva ennustaminen. Suosiolla tar-
koitetaan olion i viittaustodenndkoisyyttd eli olion i todennakoi-
syyttd p; tulla pyydetyksi. Suosio katsotaan eduksi, jolloin valitaan
n kappaletta suosituinta ehdolla olevaa vaihtoehtoa. Valimuistioli-
on suosio mitataan sithen kohdistuneiden pyyntodjen maérasta suh-
teessa kaikkiin web-sovellukseen kohdistuviin pyyntoihin.
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e Elinikddn (engl. lifetime) perustuva ennustaminen. Vilimuistiolion
pitkd elinikd katsotaan eduksi, jolloin valitaan n kappaletta pit-
kaikdisintd ehdolla olevaa vaihtoehtoa. Vilimuistiolion eliniké riip-
puu vélimuistiolion pdivitystiheydestd. Mikili valimuistiolioon
kohdistuu usein pdivitysoperaatioita, on se valimuistissa olon elin-
idltaan lyhytikdinen.

e Hyvddn osumaan (engl. good fetch) perustuva ennustaminen. Pitka
elinikéd sekd suosio ovat eduksi, jolloin valitaan n kappaletta vaih-
toehtoa, joilla on ndihin tekijoihin pohjautuen suurin todennikoi-
syys olla parhaita vaihtoehtoja.

e Tavoitepohjainen ahne (engl. objective-greedy) ennustaminen. Yh-
den tai useamman véalimuistioliokohtaisen ominaisuuden yhdis-
telmd katsotaan tavoittelemisen arvoiseksi. Tavoitepohjaisessa ah-
neessa ennaltageneroinnissa valitaankin n kappaletta vaihtoehtoja,
jotka antavat parhaan tuloksen kohti yhtd tai yhdistettyd tavoitetta.
Esimerkiksi tavoitteeksi voitaisiin valita vélimuistin osumatark-
kuuden nostaminen, jolloin tdhdn tavoitteeseen padsemiseksi pyrit-
tdisiin tdyttdmddn vélimuistia niilld olioilla, jotka eniten nostavat
vialimuistin kokonaisosumatarkkuutta.

Alla on esitetty taulukoituna (taulukko 2) eri kustannusfunktioiden suoritusky-
kyvertailu vélimuistin osumatarkkuuden sekd kaistankdyton suhteen. Taulu-
kon numerot kuvaavat paremmuusjarjestystd, jolloin pienempi numero esittda
parempaa sijoitusta. Taulukko on osittainen poiminta alkuperédisldhteen vertai-
lutaulukosta (Wu & Kshemkalyani, 2006, s. 31).

TAULUKKO 2 Kustannusfunktioiden vertailu (Wu & Kshemkalyani, 2006, s. 31)

Kustannusfunktio Vilimuistin Kaistankayton
osumatarkkuus | sddsto

Suosioon perustuva ennustaminen 2 4

Elinikddn perustuva ennustaminen 5 2

Hyv&ddn osumaan perustuva ennustaminen 3 3

Tavoitepohjainen ahne osumatarkkuutta tavoitte- | 1 5

leva ennustaminen

Tavoitepohjainen ahne kaistankdyton sddstod ta- | 4 1

voitteleva ennustaminen

Seuraavissa alaluvuissa esitellidn mychemmin kéytettdvien matemaattisten
muuttujien taustaa sekd tutustutaan tarkemmalla tasolla aiemmissa tutkimuk-
sissa esiteltyjen kustannusfunktioiden toimintaperiaatteisiin. Lisdksi esitetddn
oma tyomaddrdan ja osumatarkkuuteen perustuva kustannusfunktio. Vertaamal-
la ehdotettua kustannusfunktiota jo olemassa oleviin ennaltageneroinnin valin-
tamekanismeihin on tarkoitus 16ytdd hyvd malli vélimuistin ja ennalta-
generoinnin yhdistelmaille, jotta kdyttdjan kokemaa viivettd saataisiin vahennet-
tyd ja pyyntojen vilisid viive-eroja tasoitettua.
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4.2.1 Kustannusfunktioiden muuttujat

Taulukossa (taulukko 3) on listattuna kustannusfunktioiden jatkossa kayttavit
muuttujat. Esitellyt muuttujat pohjautuvat aiempaan kustannusfunktioiden
tutkimukseen tai ovat johdettuja aiempien tutkimusten muuttujien pohjalta.
Oheisen taulukon muuttujille ja siten my6s niitd hyodyntaville laskentakaavoil-
le on tarpeen madrittdd darellinen tarkasteluvili. Taulukon muuttujat kuvaavat
mitattuun historiatietoon pohjautuvia vélimuistiolioiden sekd systeemin omi-
naisuuksia menneestd ajanhetkestd t,_, nykyhetkeen t;. Taman tutkimuksen
alaluvun 3.3 vaatimuksen V16 mukaan, tillainen &ddrellinen liukuva mittaus-
ajanjakso voisi olla tunteja tai vuorokausia. Mitattaessa kaikki seuraavan taulu-
kon muuttujat liukuvalla tarkasteluvalilld [tx_,, t;], kK = nykyhetki, n =
vuorokausi, saadaan esimerkiksi muuttujan a arvoksi: “kuluvan vuorokauden
kokonaisvaltainen vadlimuistin kdyton pyyntotiheys, pyyntod sekunnissa”.

TAULUKKO 3 Kustannusfunktioiden muuttujat

Muuttuja | Kuvaus

a Kokonaisvaltainen vilimuistin kdyton pyyntotiheys, pyyntod sekunnissa.

D; Olion i todenn&koisyys tulla pyydetyksi. Simulaatioissa ndmé oliokohtaiset
todenndkoisyydet noudattavat zipfildistd jakaumaa.

P("oliooniviitataan aikavalilla [ty_p, tk]")

l; Olion i keskiméirdinen elinikd sekunteina.

S; Olion i koko tavuina.

h; Olion i todenndkoisyys olla vilimuistissa olioon i kohdistuvan pyynnon saa-
puessa.

P("olioon i kohdistuva pyynto palvellaan valimuistista aikavalilla [t;_,, tk]")

Oliosta i aiheutuva kaistankulutus, tavua sekunnissa.

t; Olion i generointiin kuluva keskimé&ardinen aika sekunteina.

w; Oliosta i aiheutuva tyoméadrd. Muuttujan laatu on sekuntia sekunnissa, silla
tyomadrd kuvaa muuttujien ¢; ja [; suhdetta.

S Kaikkien systeemissd sen elinaikana viitattavissa olevien vélimuistiolioiden

joukko, jonka alkiot voivat tulla tallennetuiksi valimuistiin jossain vaiheessa
systeemin elinkaarta. Joukkoon S kuuluu kustakin yksiléitdvissd olevasta
valimuistioliosta yksi versioriippumaton looginen vilimuistiolio. Mikéli jou-
kon S olion i katsotaan olevan vélimuistissa, vastaa tdllaista loogista oliota i
védlimuistissa valimuistiolion i tuorein versio.

Jiang ym. (2002) kertovat useiden tutkijoiden todenneen kayttdjien sivupyynto-
jen perusteella madritetyn jakauman noudattavan zipfildistd jakaumaa melko
hyvin. Wu ja Kshemkalyani (2004) toteavat siten olion i todennédkoisyyden tulla
pyydetyksi mukailevan karkeasti zipfildistd jakaumaa. Kaikkien mahdollisten
ennaltageneroitavien valimuistiolioiden joukossa olevan i:nneksi suosituimman
olion p;-arvo voidaan siten maédrittdd zipfildisen jakauman perusteella. Olion i
todenndkoisyys tulla pyydetyksi voidaan siten laskea kaavan (2) mukaisesti
yleistetyn zipfildisen jakauman avulla (Bestavros, Cunha & Crovella, 1995, s. 10).
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Kaavan 2 indeksi i kuvaa jdrjestysnumeroa vdlilld 1..Sj,,. Joukko S esittdd
kaikkien viitattavissa olevien valimuistiolioiden joukkoa, joista tyypillisesti vain
osa mahtuu valimuistiin. Mitd pienemmalld indeksilld i olion p;-arvo lasketaan,
sitd suurempi zipfildisen jakauman mukainen olion i todenndkoisyys tulla pyy-
detyksi saadaan.

Muuttujan a arvo vaihtelee tutkimuksittain. Wun ja Kshemkalyanin (2004)
mukaan Bestavros, Cunha ja Crovella (1995) ehdottavat, ettd @ = 0,986. Nishi-
kawa, Hosokawa, Mori, Yoshidab ja Tsujia (1998) puolestaan ehdottavat arvoa
a = 0,75. Jalkimmadinen ehdotetuista arvoista pohjautuu kaksi miljoonaa web-
palvelinpyyntoa siséltdvan lokitiedoston analyysiin ja on saanut tiedeyhteisossa
enemman kannatusta.

b =

4.2.2 Suosioon perustuva ennustaminen

Suosioon perustuva ennustaminen pohjautuu Markatosin ja Chronakin (1998)
tekemddn tutkimukseen, jossa ehdotettiin kymmenen suosituimman olion en-
naltageneroimista valimuistiin. Suosiolla tarkoitetaan olion viittaustodennakoi-
syyttd eli olion todenndkoisyyttd p; tulla pyydetyksi. Wun ja Kshemkalyanin
(2004) mukaan tdssd tekniikassa web-sovelluspalvelin pitdd ylld tiedon kaikista
mahdollisista valimuistiin talletettavissa olevista olioista. Aina kun jokin kym-
menestd suosituimmasta oliosta muuttuu sisdltonsd puolesta, viedddn muutok-
set vdlimuistiin. Tamad mahdollistaa kymmenen suosituimman olion tuoreuden
vdlimuistissa. Esitellystd kymmenen suosituimman vélimuistiolion versiosta
voidaan helposti tehdd n:nnen suosituimman olion versio, jossa muuttuja n voi
muuttua esimerkiksi ympadriston tai verkon kuormituksen mukaan. Toinen
vaihtoehto on ennaltageneroida kaikki suosioltaan tietyn kynnysarvon ylittavit
oliot valimuistiin.

Wu ja Kshemkalyani (2004, alaluku 2.2) kertovat Jiangin ym. (2002) kuvai-
levan suosioon perustuvan ennustamisen luonnetta seuraavasti: “Koska suosi-
tuimpiin olioihin kohdistuu enemmadn pyyntdja kuin vihemmaén suosittuihin,
suosioon pohjautuvan ennustamisen oletetaan aikaansaavan paras valimuistin
kdyton osumatarkkuus”. Edellisen sivun taulukosta 2 ndhtiin, ettd suosioon
perustuvan ennustamisen valimuistin osumatarkkuus on hyva, mutta ei paras
mahdollinen. Vastaavasti, samasta taulukosta ndhdaan tille ldhestymistavalle
olennainen korkea kaistankulutus, silla kustannusfunktio ottaa huomioon vain
olion suosion, eiké vilitd muista tekijoista.
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4.2.3 Elinikddn perustuva ennustaminen

Wu ja Kshemkalyani (2004) toteavat, ettd ennaltagenerointi aiheuttaa aina yli-
madrdistd kaistankulutusta, silld vdlimuistiolioiden tuoreena pitdminen vaatii
uudelleengenerointia ja siihen liittyvdd verkon sekd alkuperdisten web-
sovelluspalvelinten kuormitusta. Jiang ym. (2002) esittivit ensikertaa elinikddn
perustuvan ennustamisen. Toisin kuin ylld esitelty suosioon pohjautuva ennus-
taminen, tdmé tekniikka pyrkii valitsemaan pisimpdan vilimuistissa olleita oli-
oita. Valinnalla pyritddn minimoimaan kaistankdyttd. Aiemmin esitetyssd tau-
lukossa 2 ndhdadn, ettd kyseiselld tekniikalla saadaan toiseksi paras kaistankéy-
ton sddstdo mutta vastaavasti vilimuistin kdyton osumatarkkuus jda alhaisim-
maksi.

4.2.4 Hyvdin osumaan perustuva ennustaminen

Hyvddn osumaan perustuva ennustaminen tdhtdd mahdollisimman hyvéaan
ennustustulokseen. Hyvd osuma mitataan todenndkoisyydelld, joka madraytyy
olion pdivitystiheyden sekd suosion mukaan. Mitd korkeampi suosio ja mata-
lampi pdivitystiheys oliolla ovat, sitd parempana olio ndhdddn, jolloin se kan-
nattaa ennaltageneroida vadlimuistiin. Jiangin ym. (2002) mukaan tama ldhesty-
mistapa pyrkii tasapainottelemaan olioiden suosion ja pdivitystiheyden valilla
ja siten aikaansaamaan hyvan vilimuistin kdyton osumatarkkuuden kohtuulli-
sella kaistankulutuksella.

Wu ja Kshemkalyani (2004) kertovat kustannusfunktion rakenteesta. Ole-
tetaan, ettd kokonaisvaltainen vilimuistin kédyton pyyntotiheys on a. Olion i
pyydetyksi tulemisen todenndkoisyys on p;. Vélimuistiolion keskim&drdinen
elinikd on [;. Todenndkaisyys, jolla olio i tulee kdyttoon elinikdnsd aikana voi-
daan esittdd kaavan (3) avulla (Wu & Kshemkalyani, 2004, alaluku 2.2).

Phyvéi_osuma(i) =1- (1 - pi)ali (3)

Yhtdlon 3 muuttujat [; ja a ovat tarpeen hyvidn osuman laskemisessa. Olion kes-
kimiardinen elinikd vaikuttaa oleellisesti siihen, kannattaako siti ennalta-
generoida. Esimerkiksi jos olion i sisdltd muuttuu useammin kuin oliota kdyte-
tdédn, on olion ennaltageneroiminen toisinaan turhaa vaikka oliolla olisikin suh-
teellisen korkea pyydetyksi tulemisen todenndkéisyys p;. Vastaavasti koko-
naisvaltainen vélimuistin kdyton pyyntotiheys a vaikuttaa yhtdlon 3 eksponen-
tissa keskimddréiselle elinidlle annettavaan painoarvoon.

Hyvéddn osumaan perustuva ennustaminen kayttdd yhtélossa 3 laskettua
todenndkoisyyttd hyvéksi ja noutaa siten kaikki ne oliot valimuistiin, joilla to-
denndkoisyys ylittdd maaritetyn kynnysarvon. Nishikawa ym. (1998) vdittavat
hyvdan osumaan pohjautuvan ennustamisen ldhestyvdn optimaalista algo-
ritmia. Wu ja Kshemkalyani (2004) kuitenkin toteavat algoritmin voivan kayt-
taytyd tehottomasti joissain haku-pdivitys-tilanteissa.
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Wun ja Kshemkalyanin (2004) mukaan Jiang ym. (2002) esittdvét toisen
samankaltaista ldhestymistapaa kdyttdvan algoritmin nimeltddn APL-algoritmi,
joka perustuu samoihin yhtdlossd 3 esitettyihin muuttujiin a, p ja [. APL-
algoritmissa laskenta tapahtuu kayttamalld valintakriteerind muuttujien tuloa
ap;l;. Valinta tapahtuu siten, ettd ap;l;-arvoltaan tietyn raja-arvon ylittavét oliot
valitaan ennaltageneroitaviksi. Oliolle i laskettu ap;l;-arvo tarkoittaa kyseisen
olion mahdollisia kdyttokertoja sen elinidn aikana.

Wu ja Kshemkalyani (2004) todistavat tutkimuksessaan edelld esitettyjen
algoritmien ekvivalenssin ja toteavat, ettd molemmat tavat kdyttaytyvat samoin
ennaltagenerointiin valittavien olioiden valinnassa. He toteavat myos, ettd tdten
voidaan pddtelld molempien tdssd alaluvussa esitettyjen algoritmien, kaavan 3
laskentatavan sekd APL-algoritmin jdrjestdivdn mahdollisten olioiden joukon
samaan jadrjestykseen. Jarjestyksen ollessa sama, ennaltagenerointiin valittava
joukko on molemmilla tavoilla aina sama.

4.2.5 Osumatarkkuutta tavoitteleva ahne ennustaminen

Wu ja Kshemkalyani (2004) esittivit ensi kertaa tavoitepohjaisiin ahneisiin algo-
ritmeihin pohjautuvan ennaltageneroinnin, joissa tdhd&tddn jonkin tietyn ta-
voitteena olevan tekijan maksimointiin. Osumatarkkuutta (OT) tavoitteleva ah-
ne (engl. hit rate greedy) ennustaminen kuuluu tillaisiin tavoitepohjaisiin ah-
neisiin kustannusfunktioihin. Ahneen kustannusfunktion tavoitteena on mah-
dollisimman suuri osumamaaérd, jolloin myo6s valimuistin voidaan katsoa ole-
van mahdollisimman hyvin hyddynnetty. Suuren osumatarkkuuden haittapuo-
lena on kuitenkin runsas resurssien kulutus, jolloin kustannusfunktion hyvyyt-
td voidaan kritisoida.

Wu ja Kshemkalyani (2004) tutkivat vdlimuistin osumatarkkuutta seka
kaistankdyton sddstod tavoittelevien ahneiden kustannusfunktioiden suoritus-
kykyéd vilimuistin osumatarkkuuden sekd kaistankulutuksen suhteen. He to-
teavat, ettd ahneiden kustannusfunktioiden optimaalisuuden todistamiseen
riittdd, kun niitd verrataan aiemmin esiteltyihin vastinpareihin: suosioon ja vas-
taavasti elinikddn perustuvaan ennustamiseen. Heiddn suorittamansa simulaa-
tion tulokset ndyttavit, ettd osumatarkkuutta tavoitteleva ahne ennustaminen
suoriutuu aiempaa, suosioon perustuvaa ennustamista paremmin. Samoin kais-
tankulutuksen sddstamistd tavoitteleva ahne ennustaminen onnistuu paremmin
kuin elinikddn perustuva ennustaminen. Samat tulokset ovat ndhtdvissd myos
aiemmin tdssd luvussa esitetyssa taulukossa 2.

Wu ja Kshemkalyani (2004) esittdvat osumatarkkuutta tavoittelevaan ah-
neeseen ennustamiseen liittyvdd matemaattista taustaa. Mikaéli olio i ei ole en-
naltageneroituna valimuistissa, péatee sille ehto: nykyinen pyyntokerta on osu-
ma, mikdli kyseisen valimuistiolion edellisen pdivityskerran jdlkeen on tapah-
tunut jo vahintddan yksi kyseiseen olioon kohdistunut pyynto. Tallaisen osuman
todenndkoisyys voidaan laskea kaavan (4) mukaisesti (Wu & Kshemkalyani,
2004, alaluku 3.1).
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ap;l;

a1 f@ 4)

Posuma (l) =

Tama todenndkoisyys on olion osumatarkkuus, kun kyseessd on tarvittaessa
tehtdva sivupyynnon aikaansaama (engl. on-demand) valimuistiin tallennus.
Tdstd todenndkoisyydestd kdytetddn myos nimed tuoreustekiji (engl. freshness
factor). Tuoreustekijd oliolle i on siten f(i). Vdlimuistiin jo ennaltageneroiduille
olioille osumatodenndkoisyys on 1. Olion i osumatarkkuus eli osuman toden-
ndkoisyys voidaan siten ilmaista kaavassa (5) ndkyvilld tavalla (Wu &
Kshemkalyani, 2004, alaluku 3.1).

ap;l;
hi = apili +1
1,i on ennaltageneroituna

,1 ei ole ennaltageneroituna

®)

Ennaltagenerointialgoritmin kokonaisvaltainen osumatarkkuus voidaan ilmais-
ta kaavan (6) avulla (Wu & Kshemkalyani, 2004, alaluku 3.1).

0Tennaltagenerointi_kéyt(")ssé = Z pih; (6)

iES

Wu ja Kshemkalyani (2004) esittdvit, ettd ennaltageneroitaessa olio i, sen ai-
kaansaama panos kokonaisvaltaiseen valimuistin osumatarkkuuteen voidaan
laskea kaavassa (7) esitetylld tavalla (Wu & Kshemkalyani, 2004, alaluku 4.3).

. , bi

panos() =p(1~f©) = 75 %
He toteavat tdten, ettd valittaessa ennaltageneroitaviksi oliot, joilla osumatark-
kuutta parantava panos on suurin, tuloksena on oltava paras mahdollinen
muutos kokonaisvaltaisen osumatarkkuuden kannalta.

4.2.6 Tyomddrian huomioiva ahne ennustaminen

Téssd alaluvussa tuodaan olemassa olevien ennaltageneroinnin kustannusfunk-
tioiden yhteyteen uutena muuttujana kunkin ennaltageneroitavan olion tuot-
tamiseen kdytetty aika sekunteina eli olion generoimiseen kaytettyd tyomaaraa
kuvaava suure. Tyomddran huomioiva ahne kustannusfunktio pyrkii tasaa-
maan tyoldiden ja vihemman tyoldiden olioiden generointiin kuluvaa viivetta
ennaltageneroimalla tyomaaraltaan raskaita vélimuistiolioita valimuistiin. Uu-
den kustannusfunktion tavoitteena on 16ytdd hyva ennaltagenerointiin liittyva
vilisid viive-eroja tasoitettua. Kayttdjdlle tdllainen web-sivun sisdllon ennalta-
generointi nékyisi viiveen suhteen mahdollisimman nopeina ja myos viiveel-
taan tasakestoisempina sivulatauksina pyydettavéstd sivusta riippumatta.
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Ennen tyomaéédran (TM) huomioivan ahneen ennustamisen tarkempaa esit-
telemistd tutustutaan aiemmissa tutkimuksissa esiteltyyn kaistankulutukseen
(KK), silld se on luonteeltaan tyomaddrdd vastaava valimuistiolion ominaisuus.

Olion kaistankulutus on laskettavissa kaavan (8) avulla (Wu & Kshemkalyani,
2004, alaluku 3.2).

api(l — f(i))sl- ,i ei ole ennaltageneroituna
bi = ﬁ
li

(8)

,i on ennaltageneroituna

Yhtdlossd oleva muuttuja s; kertoo olion i koon. Olion ollessa ennaltageneroi-
tuna, muuttujien s; ja [; suhde eli olion koon suhde sen keskimddrdiseen elin-
ikddn madraavat kaistankulutuksen. Mikdli olio ei ole ennaltageneroituna, vai-
kuttavat siihen ldhinnd sen kéyttotiheys ja koko. Voidaankin todeta, ettd koko-

naisvaltainen kaistankulutus saadaan selville kaavan (9) avulla (Wu &
Kshemkalyani, 2004, alaluku 3.2).

KKennaltagenerointi_kéyt(")ssé = Z b; (9)

iES

Wu ja Kshemkalyani (2004) esittavat kaistankulutusta tavoittelevan ahneen kus-
tannusfunktion laskennassa kdytetyn kaavan (10). He kertovat tdtd yhtalod
hyodyntdvan kustannusfunktion tavoittelevan mahdollisimman pientd olion
ennaltageneroinnista aiheutuvaa yliméddrdistd kaistankulutusta. (Wu &
Kshemkalyani, 2004, alaluku 4.4).

Si

KK _panos(i) = %(1 -f) =

Yhtdlossd 10 on esitetty olion i kaistankulutuksen panos. Esitelldan uusi muut-
tuja: olion i generointiin kuluva keskimddrdinen aika ¢;. Aika voidaan ilmaista
esimerkiksi sekunteina. Aika t; on luonteeltaan olion kokoa s; vastaava vili-
muistiolion ominaisuus. Kaava (10) voidaan nyt kirjoittaa uudelleen, muutta-
malla se tyomadédraa tavoittelevaan muotoon. Tuloksena saadaan kaava (11), jol-
la pystytddn laskemaan olion i ennaltageneroinnin aiheuttama tyomdaran pa-
nos.

£

ti .
TM_panos(i) = l—(l — f(t)) =

Téssd luvussa aiemmin esitettyjen kaavojen pohjalta voidaan padatyd myos olion
[ tyomddran ilmaisevaan kaavaan (12) sekd edelleen kaavassa (13) ennalta-
generointialgoritmin aikaansaamaan kokonaistyomaaraan.

ap;(1 — f(D))t; i ei ole ennaltageneroituna
wi = t;
l;

(12)
,i on ennaltageneroituna
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TMennaltagenerointi_kéytbssé = z Wi (13)
ies

Jotta voitaisiin hyodyntdd yhdessd molempia: yhtdlossd 7 esiteltyd olion i ai-
kaansaamaa osumatarkkuuteen kohdistuvaa panosta ja yhtadlossd 11 esiteltya
olion i panosta tyomadrddn, tulee ensin esitelld Jiangin ym. (2002) mddrittelema
osumatarkkuuden ja kaistankulutuksen suhdetta mittaava OT /KK-suhde sekd
sen osatekijdt. Seuraavassa tarkasteltava tarvittaessa tehtdva valimuistiolion
generointi tarkoittaa tilannetta, jossa ennaltagenerointi ei ole kdytossd. Tarvitta-
essa tehtdville vilimuistiolion generoinnille on voimassa seuraavat, kaavojen
(14) ja (15) esittamét ominaisuudet (Wu & Kshemkalyani, 2006, s. 13).

OTtarvittaessa = Z pif (D) (14)
iES
Si ..
KKiarvittaessa = l_f(l) (15)
ies

Kaavassa 14 on esitetty tarvittaessa generoitavien vélimuistiolioiden osuma-
tarkkuus ja kaavassa 15 mddritetddn vastaavasti tarvittaessa generoitavien va-
limuistiolioiden kaistankulutus. Aiemmin todettujen, muuttujien t; ja s; yhte-
nevien ominaisuuksien puolesta voidaan pddtyd kaavaan (16), jossa esitetddan
tarvittaessa generoitavien vilimuistiolioiden tyomaara.

ti
TM;arvittaessa = Zl_Lf(l) (16)
i

i€eS

Jiangin ym. (2002, alaluku 5.2) mukaan osumatarkkuuden ja kaistankulutuksen
suhde saadaan laskettua kaavan (17) avulla. Kaavassa esitetty OT /KK-suhde
kertoo kuinka paljon osumatarkkuuden kasvun ja lisddntyvan kaistankdyton
kustannusten tasapainottamiseen tdhtddvaa hyotyd ennaltagenerointialgoritmit
voivat aikaansaada verrattuna vain tarvittaessa tehtdvaan olion generointiin.
Toisin sanoen, kaavan osoittajassa oleva jakolasku vertaa osumatarkkuuden
parantumista ennaltageneroinnin ollessa kdytossd tilanteeseen, jossa ennalta-
generointi on pois kdytostd. Samankaltainen ennaltageneroinnin kadytossa olon
ehto pdtee myos yhtdlon nimittdjan jakolaskuun. Jiang ym. (2002) kertovat
my0s, ettd OT /KK-suhteen kaavaan voidaan lisdtd eksponentti k, jonka arvoa
muuttamalla voidaan vaikuttaa tavoiteltavaan osumatarkkuuden ja kaistanku-
lutuksen suhteeseen. Esimerkiksi kasvattamalla muuttujan k arvoa, kasvatetaan
osumatarkkuuden merkitsevyyttd yhtdlossa. (Jiang ym., 2002, alaluku 5.2).

k
OTk/KK _ (0Tennaltagenerointi_kéytbssé/OTtarvittaessa) (17)

(KKennaltagenerointi_k‘ayti)'ss‘a/KKtarvittaessa)
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Wu ja Kshemkalyani (2004) ehdottavat tutkimuksessaan ahnetta algoritmia,
jonka he viittdvit aikaansaavan parhaan OT /KK-suhteen. He kutsuvat esitta-
maddnsd algoritmia OT /KK-ahneeksi kustannusfunktioksi. He kuvaavat ehdote-
tun ahneen kustannusfunktion valitsevan kaikkien mahdollisten olioiden jou-
kosta n kappaletta olioita, jotka eniten hyddyttdaviat OT /KK-suhdetta. He esitte-
levit tutkimuksessaan olion valinnan vaikutuksia kuvastavan kasvutekijin (engl.
increase factor). Kasvutekijdd kdytetddn valimuistiolioiden valintakriteerind
OT /KK -ahneessa algoritmissa. Kasvutekijan laskemisesta ndhddan esimerkki
kaavassa (18) (Wu & Kshemkalyani, 2004, alaluku 4.2).

OTtarvittaessa + OTpanos(i) _ ZjeS pjf(i) + pi(l - f(l))
= 5 :
KKtarvittaessa + KKpanos(i) Z;esﬁf(]) + ‘;_Ll(l — f(l))

pi(1-7F()
<1 + —z,-esp,-fo'_)>
(- f)
1+t
Zjesl—j,f(]')

_ (OTtarvittaessa) x

K Ktarvittaessa

= (0T /KK) tarvittaessa X kasvutekijéOT/KK ®

Esitdn kaavaan 18 pohjautuvan osumatarkkuuden kasvuun ja mahdollisimman
suureen valimuistisisdllon generoinnin viiveeseen tdhtddvan osumatarkkuus-
tyoméadrda (OTTM) -ahneen kustannusfunktion. Ennaltageneroinnissa valitaan
siten tarjolla olevien mahdollisten olioiden joukosta n kappaletta olioita, joilla
on suurin OTTM-ahneen kustannusfunktion kasvutekijd. Aiemmin esitelty KK-
muuttuja on luonteeltaan negatiivinen ja sen arvoa pyritddn minimoimaan, jol-
loin se on luonnollisesti sijoitettava nimittdjdédn, jotta aikaansaadaan mahdolli-
simman suuri OT /KK-kasvutekija. Kaavan (19) muuttuja TM on kuitenkin esi-
tellyn kustannusfunktion puitteissa positiivinen ja siten tavoittelemisen arvoi-
nen suure. Taten kyseisen ahneen kustannusfunktion OTTM-kasvutekijan las-
kennassa hyodynnetddn jakolaskun sijasta OT - ja TM -kasvutekijoiden tuloa,
joka kaavassa 19 ilmaistaan kayttamalla TM-kasvutekijan kdadnteislukua.

Yiespif @) +p;(1—f())

1
Siestf O+ (1 £()

(19)
OTtarvittaessa + OTpanos(j)

1 )
(TMtarvittaessa + TMpanos(j)

= (OTtarvittaessa + OTpanos(j)) X (TMtarvittaessa + TMpanos(j))
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= (OTtarvittaessa + OTpanos(j))TMtarvittaessa
+ (OTtarvittaessa + OTpanos(j))TMpanos(j)

= OTtarvittaessaTMtarvittaessa + OTpanos(j)TMtarvittaessa
+ OTtarvittaessaTMpanos(j) + OTpanos(j)TMpanos(j)

= (OTTM) tarvittaessa
™
(s

panos(j) OTPaTwS(j)

+

TMtarvittaessa OTtarvittaessa

OTpanos(j) X TMpaTlOS(f))
(OTTM ) tarvittaessa

= (OTTM)tarvittaessa

¢ .
AR ()

x| 1+ -
Zies%f(i) Yiespif ()

(0,1 - £ 1)) (f—jﬁ(l - f(f)))

+ .
SiesPf ) % (Sies £/ )

N

= (OTTM)tarvittaessa X kasvutekijaorry (J)

Wu ja Kshemkalyani (2004, alaluku 4.2) esittdvat algoritmin, jolla on mahdollis-
ta valita n kappaletta OT /KK-suhteen puolesta parasta vaihtoehtoa. Seuraavak-
si on esiteltynd algoritmi (algoritmi 1), joka on muunnelma heidédn esittamas-
tdadn menettelystd. Tamd muunneltu algoritmi valitsee kaikkien mahdollisten
olioiden joukosta n kappaletta olioita, joilla on suurimmat OTTM-ahneen kus-
tannusfunktion kasvutekijan arvot.
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Algoritmi 1. OTTM-ahneen kustannusfunktion kdytto ennaltageneroinnissa

OTTM AHNE ENNALTAGENEROINTI (S, n, a)
{

# PARAMETRIT:

# §, Jjoukko olioita, joista jokaisesta on
# tiedossa muuttujat p;, l; ja t;

# n, ennaltageneroitava oliomaara

# a, wvalimuistin kayton pyyntotiheys

for each i €S do
ap;l;

laske tuoreustekija: f(i)::apl+1
iti

end for

laske kokonaisvaltainen vain tarvittaessa
generoitaessa kertyva osumatarkkuus:

OT arvittaessa = ZiES pif(i)

laske kokonaisvaltainen vain tarvittaessa
generoitaessa kertyva tyomaara:

t; q
TM;arvittaessa = ZiESl_:f(l)

for each j€S do
laske kasvutekijiorry(j)
end for

jadrjesta joukon § oliot laskevaan jarjestykseen
kasvutekijiorry(j)-arvojen perusteella

ennaltageneroi jarjestyksessa ensimmaiset n
kappaletta olioita valimuistiin

Tassd tutkimuksessa esitetty OTTM -ahne kustannusfunktio perii osumatark-
kuutta tavoittelevan ahneen ennustamisen hyvid ja huonoja puolia. Mahdolli-
sesti suuri, kustannusfunktion laskukaavassa huomioimatta jadva kaistankaytto
on siten myos tdamén kustannusfunktion huonona puolena. Mahdollisena hy-
vdnd puolena kuitenkin on, ettd esitetty kustannusfunktion pyrkii tasoittamaan
pyyntojen viiveitd huomioimalla ennaltagenerointiin kdytetyn tyomddran. Tyo-
ladt ja samalla osumatarkkuudeltaan parhaat oliot palvellaan vilimuistista ja
vahemman tyoldat osumatarkkuutta vahiten parantavat oliot generoidaan vasta
pyynnén saavuttua. Adrettdmén kokoisessa vilimuistissa ennaltagenerointial-
goritmi tuottaisi kaikki mahdolliset oliot valimuistiin ja keskimé&ardinen sisallon
generoinnin viive L, saataisiin ldhelle nollaa. Rajallisen kokoisessa valimuistissa
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vain osa mahdollisista olioista mahtuu kerralla vilimuistiin. Esitetty tyoméaaran
huomioiva kustannusfunktio pyrkii mahdollisimman pieneen ja tasaiseen L,-
viiveeseen. Tutkielman simulointituloksissa ndhd&din, miten ehdotettu kustan-
nusfunktio suoriutuu Lg-viiveen tasoittamisen suhteen muihin kustannusfunk-
tioihin ndhden.

Esitetyn kustannusfunktion kaistankdyttoon kohdistuvan taakan huomi-
ointi jatetddn valimuistiratkaisun vastuulle. Vélimuistiratkaisun tulee ennalta-
generoida sisdltod vain silloin, kun se on ennaltageneroinnista aiheutuvan
kuormituksen kannalta kannattavaa. Ainakin osittain kaistankdytt6 on perus-
teltua, silld kaistankdytto on vdistamédtontd osumatarkkuutta runsaasti nosta-
vien olioiden tapauksessa. Vilimuistitoteutuksen ennaltageneroinnin raja-arvot
tulee kuitenkin asettaa riittdvan tiukoiksi, jottei ennaltageneroinnista koidu lii-
an suuria haittoja suhteessa siitd saataviin hyotyihin. Tamén tutkimuksen simu-
lointitulokset havainnollistavat eri kustannusfunktioiden kaistankdytonkulu-
tusta suhteessa ennaltageneroinnista saataviin hyotyihin.

4.3 Luvun yhteenveto

Téassd luvussa tutustuttiin tarkemmin kustannusfunktioihin pohjautuvaan en-
naltagenerointiin. Luvussa esiteltiin olemassa olevia eri hyotyjd tavoittelevia
kustannusfunktioita sekd uusi, osumatarkkuutta ja tyomadraa tavoitteleva ahne
kustannusfunktio. Tarkastellut kustannusfunktiot toimivat laskentakaavoina
seuraavan luvun pohjalta suoritettavissa simulaatioissa. Seuraavassa luvussa
esitellddn koejdrjestelyt, simulointiympdristo ja kokeet, joiden avulla tdman tut-
kielman simulointiosion tutkimustulokset tullaan tuottamaan.
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5 KOEJARJESTELYT

Téssd luvussa kuvataan koejdrjestelyt, jonka lisdksi esitellddn kokeiden kulku
sekd valimuistimallin simuloinnin toteutustapa. Koejdrjestelyissd mitattavan
artefaktin ei ole tarkoitus olla kdytettdva web-sovellus, vaan se simuloi mahdol-
lisimman realistisesti web-sovelluksen ominaisuuksia. Tehdyt valinnat esimer-
kiksi raja-arvojen ja muiden oletusten osalta perustellaan. Nama valinnat muo-
vaavat web-sovelluksen tyyppiominaisuuksia, joita tdssd tutkimuksessa ollaan
etsimdssd. Raja-arvoja ja oletuksia pyritddn siten siirtimédan suuntaan, jossa esi-
tetystd OTTM-ahneesta kustannusfunktiosta saadaan paras hyoty. Tastd huoli-
matta simuloitavan web-sovelluksen tulee tdyttdd perustellusti tietyn reaali-
maailman web-sovellustyypin tunnusmerkit.

Seuraavassa alaluvuissa esitelldan koeymparistd, simulaattori sekd kuva-
taan yhden simulointiajon suoritus. Lisdksi mddritellddn suoritettavien kokei-
den mittarit sekd simulointiajoissa voimassa olevat oletukset seka rajaukset.

5.1 Koeympairisto

Koeympaéristond toimii tdysin simuloitu kustannusfunktioiden laskentaan poh-
jautuva ohjelmoimalla toteutettu parametroitu ajo. Kukin simulaatioajo pyrkii
vastaamaan yhteen tutkimusongelman kannalta oleelliseen kysymykseen.
Kunkin simulaatioajon pohjalta syntyy useampia kaavioita, joista osa esitetdan
seuraavan luvun simulointituloksina ja osa tdmén tutkielman liitteina.
Simulaatiossa voidaan madrittdd valimuistiin talletettavien olioiden koko-
naisméaéraksi esimerkiksi 10° oliota. Tamén jélkeen kullekin vélimuistioliokan-
didaatille luodaan satunnaisesti ominaisuuksia ennalta maéaéritettyjen vaihtelu-
vilien pohjalta. Alaluvussa 5.3 kuvataan vaihteluvilit, joiden pohjalta valimuis-
tiolioiden ominaisuudet valitaan. Téllaisia ominaisuuksia ovat: valimuistiolion
keskiméddrinen elinikd, koko ja sen generoimiseen kuluva keskiméadrdinen tyo-
méadrd. Ndiden ominaisuuksien lisdksi jokainen valimuistiolio vaatii suosioon
liittyvan oliokohtaisen ominaisarvon laskemisen zipfildistd jakaumaa hyodyn-
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tden. Edelld esitettyjen oliokohtaisten ominaisuuksien lisdksi simulaatio hyo-
dyntdd muita, taulukossa 3 esitettyjd aiempien tutkimusten hyviksi havaitse-
mia muuttujia. Simulaatioissa ei ole tarpeen kiinnittdd tarkasteltavan mittaus-
ajanjakson [tx_,, t,] muuttujan n arvoa, silld tarkasteltavien olioiden ja muiden
muuttujien arvot alustetaan simulaatioiden alussa mittaamisen sijasta.
Simulaatiot suoritetaan laskemalla, joten esimerkiksi kaistankulutusta si-
muloitaessa ei ole tarvetta huolehtia riittavéastd siirtokapasiteetista valimuisti-
ratkaisun ja taustajédrjestelmien vélilld. Toisin sanoen kaistankulutuksen simu-
laatio kertoo kustannusfunktioiden siirtokapasiteetin tarpeen ja esittdd siten,
mitkd kustannusfunktiot ovat riskialttiimpia kaistankulutuksen suhteen. Simu-
laatiot olettavat, ettd kaistankulutuksesta selvitdin, eikd tiedonsiirrolle ole tar-
vetta madrittdd raja-arvoja. Komponenttien vilistd tiedonsiirtoa on oleellista
rajoittaa siind vaiheessa, kun reaalimaailman jdrjestelmdd ollaan toteuttamassa.
Kukin simulaatio ajetaan kolmesti, jotta satunnaislukugeneroinnin aiheut-
tamat mahdolliset ylldttavat vaikutukset voidaan sulkea pois. My6s vidlimuis-
tiolioiden suuri madrd vahentdd simuloinnissa kaytettdvdan satunnaislu-
kugeneroinnin vaikutuksia kuvaajien painotuksiin. Tdméa on havaittavissa ta-
mén tutkielman liitteissd, joissa esimerkiksi 10° kokoisella valimuistiolioiden
joukolla kaavioiden viivakuvaajat eivét ole vélttamatta taysin johdonmukaisia.
Simulaatio etenee laskemalla tarkasteluun valittua kustannusfunktioita
hyodyntamalld eri vélimuistin tdyttoasteilla saavutettavat hyodyt, mittaamalla
kussakin simulaatiossa mielenkiinnon kohteena olevaa suuretta. Yhteistd eri
simulaatioajoille on kahden ddritapauksen vélilld liikkuminen: “ei yhtdan vali-
muistioliota ennaltageneroituna véalimuistiin” sekd vastaavasti “kaikki vali-
muistioliot ennaltageneroituna valimuistiin” -tapaukset. Peilattaessa simulaati-
oita reaalimaailman jarjestelméén, voidaan esimerkiksi tarkastella simulaatioita
20 % vdlimuistin tdyttdasteen kohdalta, jolloin timd vastaa reaalimaailman sys-
teemin kykyéd saada 20 % kaikista mahdollisista véalimuistiolioista vélimuistiin.
Tutkimuksen koeympériston tarpeisiin on ohjelmoitu simulaattori C# kie-
lella .NET -sovelluskehyksen avulla. Kukin simulaatio koostuu yhdestd para-
metroidusta ohjelman ajosuorituksesta, jonka lopputuloksena saadaan simu-
loidun valimuistioliojoukon ominaisuuksien pohjalta piirretty graafinen kuvaa-
ja. Simulaattoriin on luvun 4 laskukaavojen pohjalta toteutettu vilimuistioliota
ja sen ominaisuuksia mallintava luokka sekd kustannusfunktioiden laskukaavat.
Seuraavana esitetyssd algoritmissa (algoritmi 2) on kuvattu yhden para-
metroidun simulaatioajon suoritus. Algoritmi kadyttdd osittain seuraavien alalu-
kujen 5.2 ja 5.3 mukaista terminologiaa, suureita sekd muuttujien oletusarvoja.
Algoritmissa esiintyvd parametri m kuvaa kulloinkin suoritettavan simulaation
mittaria. Mittaria vaihtamalla saadaan samaan simulaatioon useita eri perspek-
tiivejd. Yhdessa simulaatioissa voidaan tarkastella esimerkiksi pelkdstdan eri
kustannusfunktioiden kykyéd vaikuttaa vdlimuistin osumatarkkuuteen eri vali-
muistin tdyttoasteilla. Vaihtamalla muuttujan m arvoksi kaistankulutusta mit-
taava mittari, saadaan esille kustannusfunktioiden ennaltageneroinnin aiheut-
tama siirtokapasiteetin tarve eri vélimuistin tdyttoasteilla. Simulaatioissa kay-
tettavat mittarit on esitelty seuraavassa alaluvussa.
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Algoritmi 2. Simulaatioajon suoritus

SIMULAATIOAJO (Sikm, @, tmax, lmax/ Smax, M, M)

{

# PARAMETRIT:

# Siem, simulaation koko

# a, valimuistin kaytdn pyyntdtiheys

# tmax keskimadaraisen generoinnin keston maksimiarvo
¥ Lnax keskimadrdisen elinidn maksimiarvo

# Smaxr keskiméddrdisen koon maksimiarvo

# m, tarkasteltava mittari

# n, naytteenottotiheys (esimerkiksi 10)

alusta kaikkien mahdollisten valimuistiolioiden joukko §
laske zipfildinen jakauma Z valilla 1..Sim

for each i€ Sy, do
alusta uusi valimuistiolio i
aseta valimuistioliolle i satunnaiset arvot:
keskimddrdinen generoinnin kesto valilta [1, tpaxl
keskimddrdinen elinikda valilta [0, L]
keskimadrdinen koko valilta [1, Smaxl]
aseta valimuistioliolle i todenndkdisyys p; = Z|[i]
lisda valimuistiolio i joukkoon §
end for

alusta lopputuloksille taulukot Lqg[n+ 1]

aseta kullekin kustannusfunktiolle omaan taulukkoonsa Lq
indeksiin 0 vain tarvittaessa generoitaessa kertyva

lahtoarvo tarkasteltavan mittarin m osalta

for each jEn do
merkitse valimuistiin ennaltageneroiduksi joukosta
S seuraavaksi parhaat Sp,/m vidlimuistioliota
kaikilla eri kustannusfunktioiden oliojarjestyksilla

aseta kullekin kustannusfunktiolle omaan taulukkoonsa
Li, indeksiin j kaikkien valimuistissa olevien olioiden
vhteenlaskettu mittarin m mukainen panos tai kasvutekija

lisaa kullekin kustannusfunktiolle omaan taulukkoonsa
Ly, indeksiin j vain tarvittaessa generoitaessa kertyva

lahtodarvo tarkasteltavan mittarin m osalta
end for

piirra taulukkojen Lqij arvojen mukainen graafinen kuvaaja
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5.2 Suoritettavat kokeet ja niiden mittarit

Kokeiden mittareina toimii joukko aiempien tutkimusten esittelemid mittareita
sekd tdmdn tutkimuksen tutkimusongelmaa palvelevat, esimerkiksi pyynnon
palvelemisen kestoon keskittyviat mittarit. Seuraavassa listauksessa on esitelty-
nd kokeissa kdytetyt mittarit sekd avattuna tarkemmin, mihin kysymykseen
mikékin mittareista pyrkii vastaamaan. Lisdksi kunkin mittarin osalla on esitet-
tynd reaalimaailman esimerkki, johon kyseisen mittarin tavoitetta voitaisiin
hyodyntaa.

e OT-mittari mittaa valimuistin osumatarkkuutta kullakin valimuis-
tin tdyttoasteella. Mittari vastaa kysymykseen: kuinka eri kustan-
nusfunktiot vaikuttavat osumatarkkuuteen. Tédtd mittaria hyodyn-
nettdessd kaytdnnon tavoitteena voisi olla selvittdd, milld kustan-
nusfunktiolla saadaan aikaan paras osumatarkkuus ennalta-
generoimalla vain n kappaletta olioita valimuistiin.

e KK-mittari mittaa kustannusfunktioista aiheutuvaa kaistankulutus-
ta kullakin vilimuistin tdyttoasteella. Mittari vastaa kysymykseen:
kuinka paljon kaistankulutusta aiheutuu eri kustannusfunktioiden
tavasta valita n kappaletta ennaltageneroitavia vélimuistiolioita.
Tatd mittaria hyodynnettdessd kdytannon tavoitteena voisi olla sel-
vittdd, milld kustannusfunktiolla vélimuisti voidaan tayttdd puolil-
leen minimoimalla kuitenkin aiheutuva kaistankulutus.

e TM-mittari mittaa vdlimuistissa olevien olioiden panosta kokonais-
tyomaddraan kullakin vadlimuistin tdyttoasteella. Mittari vastaa ky-
symykseen: kuinka eri kustannusfunktioiden tavat valita n kappa-
letta ennaltageneroitavia valimuistiolioita vaikuttavat siihen, pal-
jonko tyomaédran panosta vilimuistiin valituilla olioilla on, suhtees-
sa tunnettujen olioiden joukon S kokonaistyomédadrddan. Taméan mit-
tarin kdytannon sovelluksena voitaisiin selvittdd, milld kustannus-
funktiolla vilimuistiin saadaan valittua eniten taustajdrjestelmia
kuormittavat valimuistioliot.

e Pyynnon palvelemiseen kuluvan keskimaardisen ajan mittari vastaa
kysymykseen: milld kustannusfunktiolla saadaan tehokkaimmin
pienennettyd keskiméaraistd Lg-viivettd. Oletuksena tdimén mittarin
simuloinnissa on, ettd yhtd pyyntod vastaa web-sovelluksessa vain
yksi vidlimuistiolio. Lisdrajauksena on se, ettei pyynnon palvelemi-
sen aikaan lasketa mukaan muuta kuin tarkastelun kohteena oleva
Lg-viive.

e Pyynnon palvelemiseen kuluvan ajan jakaumaa esittdvd mittari
vastaa kysymykseen: milld kustannusfunktiolla saadaan aikaiseksi
Lg-viiveen arvojen mahdollisimman tiivis jakauma, mahdollisim-
man pienelld valimuistin kdyton tayttoasteella. Oletuksena taman-
kin mittarin simuloinnissa on, ettd yhtd pyyntod vastaa web-
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sovelluksessa vain yksi vélimuistiolio ja, ettei pyynnon palvelemi-
sen aikaan lasketa muuta kuin tarkastelun kohteena oleva L,-viive.

5.3 Oletukset ja raja-arvot

Taman alaluvun tavoitteena on esitelld yleisesti kokeissa voimassa olevat ole-
tukset sekd madritelld alustavat raja-arvot, joiden vaihtelua suoritettavissa ko-
keissa tarkastellaan. Seuraavassa on listattuna keskeiset muuttujat sekd niiden
oletusarvoiset vaihteluviilit.

e Tunnettujen vélimuistiolioiden joukon S kokoa varioidaan simu-

e Vilimuistiolioiden oliokohtaiset ominaisuudet valitaan satunnai-
sesti seuraavilta vaihteluvaleilta:

o Olion i keskiméardinen elinika [; vaihtelee 0 — 10° sekunnin
valilla.

o Olion i koko s; saa arvoja 1 — 10° tavun vililtd. Vaihtelemal-
la olioiden kokoa pédastdan ldhemmds reaalimaailman vas-
taavuutta kaistankulutuksen arvioinnissa.

o Olion i generointiin kuluva keskimdardinen aika t; vaihtelee
1 — 20 sekunnin valilla.

o Olion i todenndkdisyys tulla pyydetyksip; noudattaa zip-
fildistd jakaumaa, jonka avulla jokaiselle oliolle lasketaan to-
denndkoisyys. Jakauman laskennassa hyddynnetddn arvoa
a = 0,75 silld sen on ndhty Nishikawan ym. (1998) mukaan
vastaavan eniten reaalimaailman tilanteita.

e Simulaation kokonaisvaltainen vilimuistin kdyton pyyntotiheys a
saa arvon 0,01 pyyntod sekunnissa.

e Simulaatioissa joissa lasketaan pyynnon palvelemiseen kuluvaa
keskimddrdistd aikaa tai aikojen jakaumia, kadytetddn laskennassa
lukumaddraltdan 10 S kokoista pyyntdjoukkoa. Namd pyynnot ja-
kautuvat valimuistiolioiden joukon S kesken zipfildiseen ja-
kaumaan pohjautuen, jolloin jokainen valimuistiolio tulee pyyde-
tyksi simulaatiossa vahintdan kerran.

Yllad olevien muuttujien oletusarvot ja vaihteluvilit on valittu perustuen aiem-
piin aihepiirin tutkimuksiin. OTTM -kustannusfunktiolle edullisia web-
sovelluksen tyyppiominaisuuksia etsittdessd tulee kuitenkin tarkastella vaihte-
luvilien valintoja laajemmin. Tédstd johtuen ylld olevien muuttujien oletusarvoja
varioidaan simulaatioissa myos alla olevan listauksen mukaisesti. Tavoitteena
on 1oytdad web-sovelluksen tyyppiominaisuudet, joissa esitetyn kustannusfunk-
tion hyodyt suhteessa esimerkiksi kaistankulutukseen olisivat edullisimmat.
Alla olevien muuttujien variointien simulaatiot suoritetaan kiintedlld oliomaa-
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rdlld 10°. Kerrallaan tutkitaan vain yhden muuttujan vaihtelun aiheuttamaa
yksittdisvaikutusta.

Olion i keskimaédrdinen elinika [;valitaan satunnaisesti oletusarvon
0 — 105 liséiksi myos véleiltd 0 — 10* ja 0 — 10°.

Oletusarvoista valimuistin kdyton pyyntotiheyttd a muunnellaan
kayttden arvoja: a = 0,005; a = 0,1; a = 1 pyyntdd sekunnissa.
Olion i generointiin kuluva keskiméddrdinen aika t; valitaan satun-
naisella kaavalla oletusarvosta poiketen myos pidemmadlta 1 — 100
sekunnin valiltd. Tamadn lisdksi satunnaisesta kaavasta poikkeavas-
ti, oliokohtainen t; arvo valitaan my06s nousevalla sekd laskevalla
painotetulla jakaumalla. Kulmakertoimena painotetuissa jakaumis-
sa toimii nousevalle jakaumalle arvo 1 ja laskevalle arvo —1. Tdten
esimerkiksi nousevassa painotetussa jakaumassa vain murto-osa
olioista saa arvoltaan pienen generointiin kuluvan keskimédardisen
ajan. Talloin keskimddrdisen generointiajan kasvaessa 1 — 20 se-
kunnin vaélilld yhd suurempi osa olioista saa osakseen suuruus-
luokkaa vastaavan keskiméddrdisen generointiajan t;.

Téssd alaluvussa esitettyjen oletusten ja rajoitusten lisdksi on hyvd mainita, etta
simulaatioissa, joissa lasketaan pyynnon palvelemiseen kuluvaa keskimddrdista
aikaa tai aikojen jakaumia ovat voimassa seuraavat rajaukset:

Yksi pyynto kohdistuu vain yhteen vélimuistiolioon, joka voi olla
vdlimuistissa tai sen ulkopuolella. Tdten generoinnin viiveeseen
voi vaikuttaa vain yksi vdlimuistiolio.

Yksi vdlimuistiolio voi olla usean eri pyynnon kohteena. Taten
esimerkiksi suosittuun valimuistiolioon kohdistuu useita pyyntoja.
Tutkimuksen mielenkiinnon kohteena on pelkka olion generointiin
kohdistuva viive, joten pyyntdjen palvelemisen viiveiden arvioin-
nissa ei taman lisdksi huomioida muita mahdollisia Lg-viiveen ai-
heuttajia.

Seuraavan luvun simulointituloksissa havaitaan, ettd web-sovelluksen normaali
kaytto ilman ennaltagenerointia tuottaa tietyn maaran olioita valimuistiin, jon-
ka ansiosta vélimuistista saatava passiivinen hyoty nousee. Simulaatiot osoitta-
vat myos, ettd web-sovelluksen ennaltageneroiva vilimuisti voidaan ndhda
olevan tehokkaimmillaan tilanteessa, jossa pelkkien kayttdjiltd saapuvien pyyn-
tojen aiheuttamat vain tarvittaessa tehtdvit vilimuistiintallennukset eivét ai-
kaansaa korkeaa valimuistin kdyton pyyntotiheyttd ja siten ldhtotasoltaan kor-
keaa valimuistin osumatarkkuutta. Tédstd johtuen simulaatioissa, joissa laske-
taan pyynnon palvelemiseen kuluvaa keskimédréistd aikaa tai aikojen jakaumia
pétee lisdksi seuraava rajaus:
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e Simulaatiot eivdt huomioi vain tarvittaessa vélimuistiin tapahtu-
vista valimuistiintallennuksista saavutettavia viiveen hyotyjd. Ta-
ten molempien mittareiden simulaatiot kuvaavat tilannetta, jossa
vdlimuistia tdydennetddn pelkédstddn ennaltageneroinnin avulla,
jolloin erot eri kustannusfunktioiden vililld ovat selkeiten nahta-
vissd.

5.4 Luvun yhteenveto

Tdssd luvussa esiteltiin simulointiympadriston toimintaperiaate sekd suoritetta-
vat kokeet. Taman lisdksi kuvattiin simulointiajojen tarkastelun kohteena olevat
mittarit. Suoritettaviksi esitetyt kokeet ja niitd vastaavien mittareiden tuottamat
simulointitulokset ovat ndhtdvissd seuraavassa simuloinnin koetuloksia késitte-
levadssd luvussa.
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6 SIMULOINNIN KOETULOKSET

Téssd luvussa esitellddn simulaatioiden tuottamat tutkimustulokset jaoteltuina
edellisessd luvussa esitettyjen mittareiden mukaan. Taman lisdksi kutakin tar-
kasteltavaa mittaria kohden varioidaan tunnettujen olioiden joukon S kokoa.
Mittarikohtaisten kokeiden lisdksi esitetddn simulointitulokset myds muiden
tarkastelun kohteina olevien muuttujien varioimisen vaikutuksista.

Kukin simulaatiotulos koostuu graafisesta kuvaajasta, joka esittdd kulloin-
kin vain tietyn mittarin mittaaman suureen muutosta suhteessa valimuistiin
ennaltageneroituun oliomddrdan. Keskeisimpand tarkastelun kohteena on tédssa
tutkielmassa esitetty vilimuistiolion osumatarkkuuden ja keskimddrdisen tuot-
tamisen keston huomioiva ahne kustannusfunktio (OTTM-ahne). Simulaatioihin
on valittu vertailukohdiksi aiemmin kirjallisuuskatsauksessa esitetyt kustan-
nusfunktiot:

e Suosioon perustuva ennustaminen (Su0sio)

¢ Elinikddn perustuva ennustaminen (Elinikdi)

e Hyvéddn osumaan perustuva ennustaminen (Hyvd osuma)

e Ahne osumatarkkuutta tavoitteleva ennustaminen (OT-ahne)

e Ahne kaistankdyton sddstod tavoitteleva ennustaminen (KK-ahne)

Seuraavissa alaluvuissa on esitettynd tutkimustuloksia vélimuistioliomé&daran
ollessa 10°. Loput simulointitulokset oliomadrilld 103, 10, 106 ovat nahtavissa
taman tutkielman liitteina.

6.1 Vilimuistin osumatarkkuus vilimuistin tiyttoasteittain

Tdssd alaluvussa esitetddn OT-mittarin simulointitulokset. Seuraavassa kuvios-
sa (kuvio 3) ndhdaddn eri kustannusfunktioiden vaikutukset vilimuistin osuma-
tarkkuuteen eri valimuistin tdyttoasteilla, kun kokonaisoliomédarsd on 10° vili-
muistioliota. Tulokset esitetddn viivakaaviossa, jossa vaaka-akselilla kuvataan
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vdlimuistiin ennaltageneroitujen olioiden lukumddrdd ja pystyakselilla vali-
muistiin osuvien pyyntdjen osumatarkkuutta. Valimuistiin ennaltageneroidun
olioméiran ollessa vield nollassa, saavat kaikki kustannusfunktiot arvokseen
nollasta poikkeavan osumatarkkuuden arvon. Tamd pohjautuu kaavassa 14
esitettyyn tarvittaessa generoitavien valimuistiolioiden osumatarkkuuteen, joka
lasketaan osumatarkkuutta mitattaessa lahtoarvoksi, jonka pddlle ennalta-
generoinnin aikaansaamaa osumatarkkuuden parannusta kerrytetidn. Web-
sovelluksen normaali kdytto ilman ennaltagenerointia tuottaa tdten tietyn maa-
ran olioita vdlimuistiin, jonka ansiosta vilimuistista saatava passiivinen hyoty
nousee.

Osumatarkkuus (olioiden kokonaismaira = 100 000)
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KUVIO 3 Eri kustannusfunktioiden osumatarkkuus valimuistin tayttoasteittain

Simulointitulokset osoittavat, ettd olion todenndkoisyyteen p; tulla pyydetyksi
pohjautuvat kustannusfunktiot: 0T-ahne, suosioon pohjautuva ja hyvéan osu-
maan pohjautuva saavat aikaan parhaat vilimuistin osumatarkkuuden tulokset.
Taman lisdksi suosioon pohjautuva sekd OT-ahne kustannusfunktio ndyttavit
saavan lahelle toisiaan sijoittuvia arvoja. Wu ja Kshemkalyani (2004) todistavat
kuitenkin, ettd osumatarkkuutta tavoitteleva ahne kustannusfunktio saavuttaa
ndistd kahdesta aina korkeimman osumatarkkuuden. Esimerkiksi varioitaessa
muuttujan a arvoa, saadaan ndkyvdd eroa ndiden kahden kustannusfunktion
valille.

Tarkastelun kohteena oleva OTTM -ahne kustannusfunktio kayttaytyy
puoliksi OT -mittarin mukaisesti, johtuen siitd ettd puolet kustannusfunktion
laskukaavan painotuksesta tulee OT-ahneen laskennan pohjalta. Muut kustan-
nusfunktiot eivét tavoittele laskennassaan olion todenndkdisyytta p; tulla pyy-
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detyksi, joten niiden kuvaajat etenevét lineaarisesti simulaation satunnaislu-
kugeneroinnista johtuvaa vaihtelua lukuun ottamatta. OT-mittarin simulointitu-
lokset vdlimuistin muilla olioméérilld ovat ndhtdvissa liitteessad (LIITE 1).

6.2 Aiheutuva kaistankulutus vilimuistin tdyttoasteittain

Kaistankulutuksen mittaamiseen tdhtddava KK-mittari kuvaa kustannusfunkti-
oista aiheutuvaa kaistankulutusta. Eri kustannusfunktiot aiheuttavat eri ma&ran
kaistankulutusta perustuen niiden tapaan valita n kappaletta ennaltageneroita-
via vélimuistiolioita. Seuraavassa kuviossa (kuvio 4) on esitettynd eri kustan-
nusfunktioista aiheutuva kaistankulutus 10° olion kokonaismaédrélla. Simulaa-
tion tulokset esitetddn viivakaaviossa, jossa vaaka-akselilla kuvataan valimuis-
tiin ennaltageneroitujen olioiden lukumaéérad ja pystyakselilla ennaltageneroin-
nin aiheuttamaa kaistankulutusta, jonka mittayksikkond on tavua sekunnissa.
Kuten edellisessdkin simulaatiossa, timéankin mittarin osalta pystyakselin arvot
poikkeavat nollasta tilanteessa, jossa vélimuistiin ei ole vield ennaltageneroitu
yhtddn olioita. Myds kaistankulutuksen mittari perustuu siihen, ettd laskennan
ldhtoarvoksi huomioidaan kaavan 15 mukaan médrdytyvd, vain tarvittaessa
generoitavien vdalimuistiolioiden kaistankulutus. Tamé& tarkoittaa ennalta-
generoinnista riippumatonta vélimuistiolioiden generointia ja siitd aiheutuvaa
kaistankulutusta.

Kaistankulutus (olioiden kokonaismé&éara = 100 000)
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KUVIO 4 Eri kustannusfunktioiden kaistankulutus vélimuistin tayttoasteittain
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Simulaation tutkimustuloksia tarkasteltaessa tulee huomata pystyakselin loga-
ritminen asteikko ja siten eri kustannusfunktioiden sijoittuminen kaistankulu-
tuksensa suhteen kauas toisistaan. Kaistankulutus koetaan negatiivisena vali-
muistin ennaltageneroinnin ominaisuutena, joten kaavion mukaan selkedsti
véahiten ylim&ardistd kuormaa aiheuttavat valimuistiolion keskim&ardiseen elin-
ikddn pohjautuvat kustannusfunktiot: KK-ahne, suoraan keskimééardiseen elin-
ikddn pohjautuva sekd hyvaan osumaan pohjautuva.

Logaritmisesta asteikosta huolimatta OTTM -ahne kustannusfunktio saa
aikaan jo 10 % valimuistin tdyttoasteen kohdalla lihes maksimaalisen kaistan-
kulutuksen. Vertailukohtana voidaan kayttdd esimerkiksi OT-ahnetta kustan-
nusfunktiota, joka my6s aikaansaa kaistankulutusta mutta sekin monta kerta-
luokkaa vdhemmaén. Aiemmat tutkimukset kritisoivat jo ennalta OT -ahneen
kustannusfunktion kaistankadyttod, joten monta kertaluokkaa korkeampi OTTM-
ahneen kustannusfunktion kaistankulutus on sitdkin kritisoitavampaa. Wu ja
Kshemkalyani (2004) toteavatkin, ettd OT -ahnetta kustannusfunktiota tulisi
valttad, ellei tasapainotukseen hyodynnetd OT /KK-ahnetta kustannusfunktiota
ylimddrdiseltd kaistankadytoltd valttymiseksi. Taman mittarin simulointitulokset
véalimuistin muilla oliomddrilld ovat nahtévissa liitteessd (LIITE 2).

6.3 Vilimuistiolioiden panos kokonaistyomadardan

Téssd alaluvussa olevat simulaatiotulokset nédyttavat milld kustannusfunktiolla
védlimuistiin saadaan valittua eniten sisédllon generoinnin viiveen L, kasvua ai-
kaansaavat vélimuistioliot. Tarkasteltava TM-mittari esittdd valimuistissa ole-
vien olioiden panosta kokonaistyomadrdan kullakin valimuistin tayttoasteella.

Seuraavassa kuviossa (kuvio 5) ndhdddn eri kustannusfunktioiden kayt-
taytyminen kokonaistyomddran panoksen suhteen. Simulaation tulokset esite-
tddn viivakaaviossa, jossa vaaka-akselilla kuvataan valimuistiin ennaltageneroi-
tujen olioiden lukumaéardd. Kaavion pystyakseli esittdd lukua, joka saavuttaa
huippuarvossaan tunnettujen vilimuistiolioiden joukon S sisédltdimén laskennal-
lisen maksimityomaédran. Pystyakselin mittayksikkond on sekuntia sekunnissa,
silld se kuvaa suhdetta t;/[; eli olioiden tuottamiseen kuluvan ajan suhdetta
olioiden elinikddn vélimuistissa. Aiempien timdn luvun mittareiden tavoin,
myds TM-mittarin laskennassa huomioidaan tyomadran ldhtotaso, joka saadaan
kaavan 16 avulla. Tama ldhtotaso esittdd vain tarvittaessa generoitavien vali-
muistiolioiden tyomaédrda tilanteessa, jossa valimuistiin ei ole ennaltageneroitu
vield yhtddn oliota. Kaava tuottaa kuitenkin varsin mitattomia arvoja kokonais-
tyomaddraan verrattuna, eikd niiden merkitsevyys edes vility kaavioita tarkas-
teltaessa.

Tutkimuksen mielenkiinnon kohteena oleva OTTM-ahne kustannusfunk-
tio on tarkasteltavan kustannusfunktiojoukon ainoa, joka ottaa laskennassaan
kantaa vilimuistiolion tuottamiseen kuluvaan keskimaariiseen aikaan t;. Taten
olikin oletettavissa, ettd kyseinen kustannusfunktio on tyoméardn panosta ta-
voittelevan TM-mittarin suhteen hyddyllinen.
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TM-mittari (olioiden kokonaismadra = 100 000)
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Valimuistiin ennaltageneroidut oliot

KUVIO 5 Eri kustannusfunktioiden sijoittuminen tyoméaéran panoksen suhteen

OTTM-ahneen kustannusfunktion toinen puoli hyodyntda TM-ahnetta laskentaa
ja pyrkii loytdmddn eniten tyomddrdn panosta aikaansaavat vélimuistioliot.
Téastd syystd valimuistioliot, joilla esimerkiksi keskim&ardinen elinikd on alhai-
nen, ovat jatkuvan muuttuvuutensa ansiosta helposti tyoméaaran panokseltaan
korkeita. Edelld todettuun verratessa, toisena ddripaand ovat olion keskimaarai-
seen elinikddn pohjautuvat kustannusfunktiot, joilla pyritdan valitsemaan mah-
dollisimman pitkddn valimuistissa muuttumattomina sdilyvid valimuistiolioita.
TM-mittaria kuvaavassa kaaviossa ndhdiin, kuinka keskimdiiriiseen elinikdidn
pohjautuvat kustannusfunktiot tavoittelevat OTTM-ahneeseen kustannusfunk-
tioon ndhden tdysin pdinvastaista asiaa ja sijoittuvatkin siten kaavion pohjalle.

Simulaation tuloksissa OT-ahne sekd suosioon pohjautuva kustannusfunk-
tio saavat ldhes lineaarisesti sijoittuvat arvot, joihin vaihtelua aiheuttaa ainoas-
taan simulaation oliokohtaisten ominaisuuksien satunnaisuus. TM-mittarin si-
mulointitulokset vdlimuistin muilla oliomaéérilld ovat ndhtavissa liitteessa (LII-
TE 3).

6.4 Pyynnon palvelemiseen kuluvat keskimiirdiset ajat

Téassd alaluvussa esitetddn pyynnon palvelemiseen kuluvan keskimddrdisen
ajan mittarin simulointitulokset. Tutkimustuloksista voidaan ndhdéa kustannus-
funktiot, joilla saadaan tehokkaimmin pienennettyd keskimdaraistd Lg-viivetta.
Oletuksena tamédn mittarin simuloinnissa on, ettd yhtd pyyntdd vastaa web-
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sovelluksessa vain yksi vdlimuistiolio ja ettei pyynnon palvelemisen aikaan las-
keta mukaan muuta kuin tarkastelun kohteena oleva L,-viive. Mittarin simu-
loinnissa tarkasteltava pyynttjoukko kohdistetaan joukon S olioihin hyddyn-
tamalld zipfildisen jakauman mukaista pyyntojen hajontaa eri olioiden kesken.
Seuraavassa kuviossa (kuvio 6) esitetddn sisdllon generoinnin keskimddrdiset
viiveet. Viivakaavion vaaka-akselilla ndhddan valimuistiin ennaltageneroitujen
olioiden lukumaara.

Lg-viiveen keskiarvot (olioiden kokonaismaara = 100 000)
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Vélimuistiin ennaltageneroidut oliot
KUVIO 6 Eri kustannusfunktioiden vaikutus sisédllon generoinnin keskiméddrdiseen viivee-
seen

Kuviossa pystyakselilla kuvataan olion generoimisen keskiméaarédinen Lg-viive
sekunteina. Kuvion 6 simulointituloksista ndhd&dn, ettd pyynnon palvelemisen
viive laskee huomattavasti kustannusfunktioilla, joiden laskenta pohjautuu oli-
on todenndkdisyyteen p; tulla pyydetyksi. Merkittdvin tekija ndiden kustannus-
funktioiden tehokkuuden takana on p;-arvon pohjautuminen zipfildiseen ja-
kaumaan. Ennaltageneroimalla vélimuistiin ne oliot, jotka tulevat todennakoi-
simmin pyydetyiksi, saadaan keskimééréistd sisdallon generoinnin viivettd las-
kettua, silld ennaltageneroidut oliot palvellaan vélimuistista ajassa L; = 0.

Tutkimuksessa tarkastelun kohteena oleva OTTM-ahne kustannusfunktio
pohjautuu p;-arvoon vain toisen osatekijdnsa osalta, joten sen ndhdadn sijoittu-
van pyyntojen keskimédardisten viiveiden vahentdmisessa kohtalaisesti. Zipfildi-
seen jakaumaan pohjautuvan p;-arvon vaikutus vidhenee valimuistin tdyttdas-
teen kasvaessa jakauman muodosta johtuen. Vilimuistin tdyttoasteen ylittdessa
noin 60 % raja-arvon, saa OTTM-ahne kustannusfunktio parhaan tuloksen kes-
kimaaradisen sisdllon generoinnin viiveen laskemisen suhteen.
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Lineaarisesti valimuistiolioiden generoinnin keskimdardista viivettd las-
kevat kustannusfunktiot: KK-ahne sekd keskimddrdiseen elinikddn pohjautuva.
Nama eivit tdhtdd valimuistin osumatarkkuuden parantamiseen, vaan pyrkivat
tayttamaan valimuistia, haittavaikutuksiltaan mahdollisimman kevyilld olioilla.
Edelld mainittujen kustannusfunktioiden kuvaajissa on havaittavissa pelkés-
tddn simulaation satunnaislukugeneroinnin aiheuttamaa vaihtelua. Tadsséd alalu-
vussa tarkastellun mittarin simulointitulokset vélimuistin muilla oliomaérilld
ovat ndhtévissd liitteessd (LIITE 4).

6.5 Pyynnon palvelemiseen kuluvan ajan jakaumat

Tdssd alaluvussa esitetddn simulaatiotulokset sisdllon generoinnin keston ja-
kaumia esittdvdn mittarin osalta. Simulaatiotulokset nayttavat milld kustannus-
funktiolla saadaan aikaiseksi mahdollisimman tiivis Lg-viiveen arvojen jakauma,
mahdollisimman pienelld vdlimuistin tdyttoasteella. Edellisen alaluvun tavoin,
myos tamd simulaatio pohjautuu zipfildiseen jakaumaan, jota mukaillen pyyn-
not kohdistetaan tunnettujen vilimuistiolioiden joukon S olioiden kesken. Ole-
tuksena tamankin mittarin simuloinnissa on, ettd yhtd pyyntod vastaa web-
sovelluksessa vain yksi vdlimuistiolio ja ettei pyynnon palvelemisen aikaan las-
keta muuta kuin tarkastelun kohteena oleva Lg-viive.

Seuraavalla sivulla esitetyssd kuviossa (kuvio 7) ndhdddan vélimuistiolioi-
den generointien viiveiden jakaumat laatikkodiagrammina, jossa vaaka-
akselilla kuvataan valimuistiin ennaltageneroitujen olioiden lukumaééras. Kaa-
vion pystyakselilla esitetdan sisdllon generoinnin viivettd sekunteina. Lahtoti-
lanteessa yhtddn oliota ei ole ennaltageneroituna vilimuistiin, jolloin kaikki
kustannusfunktiot saavat saman tuloksen. Samassa ndhdiin, ettei satunnaisesti
tuotettu lahtotilanteen valimuistiolioiden generointiviivettd esittdvd jakauma
ole tdysin identtinen pystyakselin asteikon kanssa: mediaanit poikkeavat luvus-
ta 10 sekd taman lisdksi yld- ja alakvartiilien viiveet poikkeavat hieman arvoista
15 ja 5. Téll4 ei kuitenkaan ole vaikutusta tutkimuksen kannalta, silld simulaati-
on tavoitteena on vertailla eri kustannusfunktioiden keskindistd suoriutumista
monenlaisilla eridvilld lahtoarvojen joukoilla. Lisdksi satunnaislukugeneroinnin
aiheuttamia vaikutuksia arvioidaan ajamalla simulaatioajot useaan kertaan sekéa
kayttamalla riittdvan suurta maarad valimuistiolioita.

Edellisen alaluvun simulointituloksissa havaittiin, ettd olion i todennikoi-
syydelld p; tulla pyydetyksi on suuri vaikutus keskim&ardiseen pyynnon palve-
lemisen kestoon. Sama suuntaus on néhtédvissi myos Lg-viiveen arvojen ja-
kaumien kanssa. Esimerkiksi jo 20 % vélimuistin tdyttoasteella OT-ahne seké
suosioon pohjautuva kustannusfunktio saavat simulaatiossa Lg-viiveen medi-
aanikseen arvon 0.
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Lg-viiveen jakaumat (olioiden kokonaismaara = 100 000)

QOT-ahne
Suosio

- Hyva osuma
OTTM-ahne
KK-ahne

- Elinika

Sisallén generoinnin viive (sekuntia)
>
|

0 20000 40000 60000 80000 100000
Valimuistiin ennaltageneroidut oliot

KUVIO 7 Eri kustannusfunktioiden vaikutus sisédllon generoinnin viiveen jakaumiin

Laatikkodiagrammista on selvasti ndhtdvissd p;-arvon merkitsevyys osana kus-
tannusfunktion laskentakaavaa. Vain osittain p;-arvoa hyddyntdava tyoméddran
panoksen huomioiva OTTM -ahne kustannusfunktio saa sisdllon generoinnin
viiveen mediaaniarvokseen arvon 0 vasta noin 40 % vélimuistin tdyttoasteen
paikkeilla. Ndhddan ettei OTTM-ahne kustannusfunktio kykene tasoittamaan
kayttdjan kokemaa viivettd, eikd myoskddn vahentdméddn sitd tehokkaammin
kuin muut p;-arvoon pohjautuvat kustannusfunktiot. Merkittavin syy on zip-
fildgisen jakauman mukainen web-sovellukseen kohdistuvien pyynttjen ja-
kauma ja samaan jakaumaan pohjautuvien kustannusfunktioiden vastaavuus
p;-arvojen osalta.

Edellisen alaluvun tutkimustulosten tavoin KK-ahneen sekd keskimaarai-
seen elinikddn pohjautuvien kustannusfunktioiden jakaumat noudattavat line-
aarista kaavaa, eivitkid ole siten viiveen tasaamisen nikokulmasta tehokkaita.
Téassd alaluvussa tarkastellun mittarin simulointitulokset vilimuistin muilla
oliomadadrilld ovat ndhtdvissa tutkielman lopussa, liitteessa (LIITE 5).

6.6 Keskeisten simulaatiomuuttujien varioinnin vaikutus

Taman alaluvun simulointitulokset esittdvat eri muuttujien varioinnin vaiku-
tukset. Seuraavissa alakohdissa tarkastellaan vilimuistiolion keskiméidrdisen
elinidn, véalimuistiolion generointiin kuluvan keskimé&drdisen ajan sekd vali-
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muistin kdyton pyyntdtiheyden vaihteluiden vaikutuksia simulointituloksiin
eri mittareittain.

6.6.1 Olion kesimiirdinen eliniki

Olion i keskimaardinen elinika [; valitaan satunnaisesti oletusarvon 0 — 10° li-
sdksi myos vileiltd 0 — 10* ja 0 — 10°, jotta ndhddan keskiméadrdisen elinidn
muutoksen vaikutukset.

Simulaatiotulokset osoittavat, ettd olion keskiméairdisen elinidn kasvatta-
misella on havaittavissa kaistankulutuksen sddstod. Samassa nahddin, ettda va-
limuistin osumatarkkuus on sitd korkeampi, mitd pidempid keskimééardiset oli-
oiden elinidt ovat, kun ennaltagenerointi ei ole kdytossd. Wu ja Kshemkalyani
(2004) paatyvat myos samoihin lopputuloksiin OT- ja KK-mittareiden simuloin-
tituloksissa olion keskimddrdisen elinidn arvoavaruutta varioitaessa. Heiddn
mukaansa vain tarvittaessa generoitaessa kertyvd osumatarkkuus on olioiden
elinidn noustessa korkeampi, silld valimuistiolioilla on tédstd johtuen korkeam-
mat tuoreustekijat.

Vilimuistiolioiden siséllon generoinnin viiveen L, keskimé&éardisissd kes-
toissa ei ole havaittavissa muutoksia olion keskimddrdisen elinidin muutosten
johdosta, silld kyseinen mittari ei pohjaudu valimuistiolion keskimddrdiseen
elinikddn. Tyomddran panosta mittaava mittari saa véalimuistiolioiden elinikd&dn
suoraan verrannollisesti suhteutuvia arvoja. Namd tyomddran panokset ovat
oletusarvoon verraten joko kymmenen kertaa pienempid tai suurempia, vaih-
deltaessa keskimiirdisen eliniin maksimiarvoa 104, 10°, 10° sekunnin valilla.
Verrannollisuus pohjautuu siihen, ettd valimuistissa olevan vilimuistiolion
vanhetessa syntyy uudelleengeneroinnin tarve, joka puolestaan kasvattaa kus-
takin valimuistioliosta johtuvaa ennaltageneroinnin aiheuttamaa ylimdaradista
tyomadran panosta.

6.6.2 Vilimuistin kdyton pyyntotiheys

Oletusarvoista valimuistin kdyton pyyntotiheyttd a muunnellaan kéyttden ar-
voja: a = 0,005; a = 0,1; a = 1 pyyntdd sekunnissa. Tdssd alaluvussa esitetdan
pyyntotiheyden vaikutukset valimuistin ja ennaltageneroinnin simuloinnissa.
Vilimuistin kdyton pyyntotiheydelld ndhdédén olevan selked vaikutus vain
tarvittaessa tehtdavaan valimuistiolioiden generointiin ja siitd johtuviin tarkaste-
lun kohteina olevien mittareiden mittaamiin panoksiin. Muuttujan a varioinnin
simulointitulokset osoittavat, ettd esimerkiksi vain tarvittaessa tehtdvien gene-
rointien osumatarkkuuden panos kasvaa pyyntstiheyden nousun myota. Osu-
matarkkuuden panoksen nousun selittdd se, ettd valimuistissa jo olevaan vali-
muistiolioon kohdistuu sitd todennidkodisemmin osuma, miti enemmin web-
sovellukseen saapuu pyyntojd. Simulointitulokset osoittavat myos, ettd kaistan-
kulutuksen ldhtoarvo on korkeammalla muuttujan a arvon ollessa korkeampi.
Tdmad johtuu siitd, ettd vain tarvittaessa tehtdvien valimuistiolioiden generoin-
tien kaistankulutuksen panos suurenee kokonaispyyntoméddrdn kasvaessa.
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My6s Wu ja Kshemkalyani (2004) padtyvit samoihin johtopadtoksiin muuttujan
a varioinnin osalta OT- ja KK-simulaatioissaan. Erot eri kustannusfunktioiden
suoriutumisessa muiden tarkasteltavien mittareiden osalta ovat pienet, kun
muuttujan a arvo on joko 0,005 tai 0,1. Nostettaessa vilimuistin kdyton pyynto-
tiheyttd aina arvoon a = 1 saakka, ndhddan seuraavissa kuvioissa esitettyjd ha-
vaintoja.

Sisdllon generoinnin keskiméarédisen Lg-viiveen mittarin simulointitulok-
sissa kuviossa (kuvio 8) ndhdddn, ettd KK-ahne kustannusfunktio saa OTTM-
ahnetta kustannusfunktiota parempia keskimééardisen sisdllon generoinnin vii-
veen arvoja.

Lg-viiveen keskiarvot (olioiden kokonaismé&éard = 100 000)
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KUVIO 8 Pyyntotiheyden kasvattamisen (a = 1) vaikutus sisdllon generoinnin keskiméé-
rdiseen viiveeseen

KK-ahneen kustannusfunktion paremman suoriutumisen taustalla on tutkiel-

oliokohtaisten kaistankulutuksen panosten pohjalta pienimmadsta aloittaen. Ala-
luvun 4.2.5 yhtdlossd 10 esitetty olion i kaistankulutuksen panos saa sitd pie-
nempid arvoja, mitd ldhempéand lukua 1 tuoreustekija on. Tédten tuoreustekijal-
tadn suurten valimuistiolioiden kaistankulutuksen panos pienenee, jolloin juuri

symys miksi tédstd oliojoukosta valitaan KK-ahneessa kustannusfunktiossa ensin
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ennaltageneroitaviksi oliot, jotka pienentdvit keskiméaérdista Lg-viivettd selittyy
yhtdlossa 10 ndhtdavalld muuttujien a ja p; tulolla. Muuttujan a arvon kasvaessa
muuttujan p; merkitsevyys kasvaa. Aiemmissa Lg-viiveen keskiarvon simuloin-
tituloksissa havaittiin, ettd pyynnon palvelemisen viive laskee huomattavasti
kustannusfunktioilla, joiden laskenta pohjautuu olion todenn&kéisyyteen p; tul-
la pyydetyksi.

Edelld kuvattuun kaistankulutuksen panokseen verrattavissa oleva,
OTTM-ahneessa kustannusfunktiossa hyodynnettdva tyoméadran panos on néh-
tavissd kaavassa 11. Tarkasteltava OTTM-ahne kustannusfunktio pyrkii valit-
semaan toisen osatekijansd osalta mahdollisimman suuria tyomadran panoksen
arvoja saavuttavat vilimuistioliot. Kuten aiemmin tarkastellussa yhtélossa 10,
myds yhtdlossd 11 muuttujan a arvon kasvaessa muuttujan p; merkitsevyys
kasvaa, jolloin yhd suurempi osa olioista saa pienenevid tyomddran panoksen
tuloksia. Samoista syistd johtuen myo6s kaavan 7 avulla laskettavat OT -
panoksen tulokset saavat pienempid lidhemmds toisiaan osuvia arvoja. OT -
panoksen kaava kuvaa oliokohtaista ylimddrdistd ennaltageneroinnin aiheutta-
maa tydmddran panosta, joka on sitd pienempi, mitd useammin valimuistiolio
pddtyy pyyntdjen aikaansaamana jo valmiiksi valimuistiin.

Kuviossa 8 ndhtiin OTTM -kustannusfunktion ldhes lineaarinen kuvaaja,
silla suuri joukko kustannusfunktion laskemista oliokohtaisista OTTM -
kasvutekijoistd saa ldhelle toisiaan sijoittuvia arvoja. Yleisesti ottaen huomataan,
ettd yhtdlossd 19 esitetty OTTM-ahneen kustannusfunktion laskukaava menet-
tdd muuttujan a arvon kasvaessa erottelukykyddn. Sama erottelukyvyn heikke-
neminen on havaittavissa myos muiden ahneiden kustannusfunktioiden panos-
ten laskukaavoissa nostettaessa pyyntotiheyttd huomattavasti.

Kuviossa (kuvio 9) ndhdddan muuttujan a arvon ollessa 1 esiin tuleva
OTTM-ahneen kustannusfunktion heikentynyt kyky pienentdd ja tasoittaa sisdl-
16n generoinnin viivettd. Muuttujan a variointi sisdllon generoinnin keston ja-
kaumien suhteen mukailee aiemmin tdssd alaluvussa tarkastellun pyynttjen
keskimddrdisten viiveiden simulaation havaittua kaavaa sekd taustalla olevia
pddtelmid. OTTM -ahneen kustannusfunktion menettdessd erottelukyky&an
pyyntotiheyden noustessa, ldhenee se suoriutumisensa suhteen keskiméaarai-
seen elinikddn pohjautuvan kustannusfunktion kuvaajaa. Ero on havaittavissa
esimerkiksi aiemmin OTTM-ahnetta kustannusfunktiota heikommin suoriutu-
neeseen KK-ahneeseen kustannusfunktioon ndhden, joka nyt suoriutuu ndista
kahdesta paremmin.



64

Lg-viiveen jakaumat (olioiden kokonaisméaéara = 100 000)
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KUVIO 9 Pyyntotiheyden kasvattamisen (a = 1) vaikutus sisdllon generoinnin viiveen ja-
kaumiin

Nostettaessa muuttujan a arvoa yhd korkeammalle huomataan, ettd vain tarvit-
taessa pyydettdessd tehtdvien vilimuistiin hakuja kuvaavat panokset kasvavat
huomattavasti. T&std voidaan pddtelld, ettd kaavojen 4, 10, 11 kuvaamat
oliokohtaiset ennaltageneroinnista saatavat lisdhyodyt eli panosten erotteluky-
vyt menettdvit tehokkuuttaan. Esimerkiksi muuttujan a arvon ollessa 10 ndh-
d&ddn, ettd vain tarvittaessa tehtdvien valimuistiin hakujen ldhtopanos osuma-
tarkkuuden osalta on jo noin 80 % kokonaispanoksesta. Samoin kaistankulutus
joka aiheutuu web-sovelluksen normaalista toiminnasta, ennaltageneroinnista
riippumatta on jo hyvin korkealla. Taten voidaan todeta, etteivit ennalta-
generoinnilla saatavat hyodyt ole endd kovin merkittdvida web-sovelluksen
pyyntotiheyden kasvaessa.

6.6.3 Olion generointiin kuluva keskimdardinen aika

Olion i generointiin kuluva keskiméddrdinen aika t; valitaan satunnaisella kaa-
valla my6s pidemmaltd sekuntivililtda 1 —100. Tamén lisdksi satunnaisesta
kaavasta poikkeavasti olion i generointiin kuluva keskimddrdinen aika valitaan
myo6s nousevalla seké laskevalla painotetulla jakaumalla.

OTTM-ahneen mittarin tarkastelun ndkokulmasta on mielenkiintoista va-
rioida olion generointiin kuluvaa keskimdardistd aikaa. Keskiméddrdisen gene-
rointiin kuluvan ajan jakaumien muuntelu voisi olla keino loytdd web-
sovellustyypin ominaisuudet, joissa OTTM-ahne kustannusfunktio suoriutuisi
muita kustannusfunktioita paremmin esimerkiksi sisdllon generoinnin viivei-
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den jakaumien tasaamisen suhteen. Seuraavana esitetddn olion generointiin ku-
luvan keskimddrdisen ajan jakauman varioinnin vaikutukset aiemmin esitelty-
jen mittareiden ndkokulmasta.

Simulaatiot osoittavat, ettei L-viiveen satunnaisjakauman varioinnilla 1 —
20 ja 1 — 100 sekunnin vélilld ole havaittavissa muutoksia eri kustannusfunkti-
oiden keskindisen suoriutumisen tai niiden kuvaajien suhteen. Jakaumat ovat
samanmuotoiset ja siten ennaltageneroinnin painotus pysyy jdrjestykseltdaan
samana simuloinnin satunnaislukugeneroinnista johtuvaa vaihtelua lukuun
ottamatta.

Seuraavana simuloinnin kohteena on nouseva painotettu jakauma, jossa
vain murto-osa olioista saa arvoltaan pienen generointiin kuluvan keskimaarai-
sen ajan ja lineaarisesti edeten yhd suurempi osa olioista saa suuremman sisal-
16n generointiin kuluvan keskimddrdisen ajan. Tamédn simulaation tuloksissa
selviad, ettei kustannusfunktioiden keskindinen suoriutuminen muutu huomat-
tavasti yhdenkddn mittarin suhteen sisdllon generoinnin kestojen jakauman
painotuksen myo6td. Havaittavana muutoksena on korkeampi sisdllon gene-
roinnin viiveen keskiarvo ldhtotilanteessa kustannusfunktiosta riippumatta.
Lisdksi sisdllon generoinnin viiveiden jakaumat sijoittuvat oletusarvoista ja-
kaumaa korkeammalle. Vastaavasti simulaatioissa havaitaan, ettei laskeva pai-
notettu jakauma myoskddan muuta huomattavasti kustannusfunktioiden keski-
ndistd suoriutumista. Vaikutuksia on havaittavissa ldhinnd TM-mittarin koko-
naistydmaéaran pienenemisen suhteen. Lisdksi havaitaan Lj-viiveen keskiméda-
rdisten arvojen pienenemistd ja yhtélailla L;-viiveen jakaumien keskittymista
pienempiin arvoihin.

Tamaén alaluvun simulointituloksissa huomattiin, ettei simulaatioissa alus-
tettavan Lg-viiveen jakauman variointi tuottanut tutkimusongelman nékokul-
masta lisdarvoa. Variointi ei esimerkiksi tuottanut oletettuja tutkimustuloksia,
joissa OTTM-ahne kustannusfunktio olisi suoriutunut muita kustannusfunktioi-
ta paremmin sisallon generoinnin viiveiden jakaumien tasaamisen suhteen, kun
kaytossa olisi ollut esimerkiksi tietylld tavalla painotettu L;-viiveiden jakauma.

6.7 Luvun yhteenveto

Tdssd luvussa esiteltiin simulointiympadriston tuottamat simulointitulokset
graafisina kuvaajina. Kukin simulaatio vastasi tiettyd mittaria, jonka tuottamat
simulaatiotulokset esiteltiin ja havaittuihin poikkeamiin johtavat syyt perustel-
tiin. Lisdksi tutkittiin simulaatioiden keskeisten muuttujien variointien vaiku-
tukset, joilla pyrittiin etsimddn web-sovelluksen tyyppiominaisuuksia, joissa
OTTM-ahneesta kustannusfunktiosta saataisiin mahdollisimman suuret hyodyt.

Web-sovelluksen tyyppiominaisuuksia varioivista simulaatioista huoli-
matta simulaatiotulokset eivdt osoittaneet OTTM -ahneen kustannusfunktion
hyodyllisyyttd kirjallisuuden jo aiemmin tuntemiin kustannusfunktioihin nah-
den. Esimerkiksi tutkimusongelman kannalta keskeisin, sisdllon generoinnin
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viiveen jakaumien varioinnin vaikutusten védhyys OTTM -ahneen kustannus-
funktion suoriutumiseen osoittaa muiden variointiin pohjautuneiden simuloin-
titulosten ohella, ettei web-sovelluksen tdssd tutkimuksessa tehdyilld tyyp-
piominaisuuksien muuntelulla ole merkittdvaa vaikutusta esitetyn kustannus-
funktion hyvyyteen.

Seuraavassa luvussa keskitytddn kirjallisuuskatsauksen tutkimustulosten
sekd tdssd luvussa esitettyjen simulaatioiden tulosten tarkempaan analysointiin.
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7 JOHTOPAATOKSET

Téassd luvussa perehdytddn tutkielman tutkimustuloksiin ja verrataan niitd
aiempien tutkimusten havaintoihin seké tarkastellaan ennakko-oletusten paik-
kansapitdavyyttd. Luvun tavoitteena on myos arvioida ehdotetun OTTM-ahneen
kustannusfunktion hyodyllisyyttd osana, tdssd tutkimuksessa mallinnettua en-
nakoivan vélimuistiratkaisun mallia. Tamén lisdksi tehdddn johtopaatoksid en-
nakoivan valimuistiratkaisun mallin ja sen pohjalta rakennettavissa olevan re-
aalimaailman toteutuksen hydodyllisyydestd. Edelld kuvattujen pohdintojen
ohessa vastataan tutkimustulosten pohjalta my6s osatutkimusongelmiin:

e Miten uusi tutkielmassa esitelty kustannusfunktio suoriutuu ja
asettuu jo aiemmin tunnettuihin kustannusfunktioihin ndhden?

e Millda kustannusfunktiolla viivettd laskeva ja tasoittava ennakoiva
védlimuistiratkaisu kannattaa toteuttaa yksiloityd sisdltod sisdltavéas-
sd web-sovelluksessa?

Lopulta tdssd luvussa esitellddan tutkielman aihealueeseen kohdistuvia erillisid
johtopddtoksid, jotka osaltaan nostavat esiin jatkotutkimuksen kannalta mielen-
kiintoisia kysymyksid.

7.1 Havainnot ja aiempi tutkimus

Tutkielman havainnot suhtautuvat aiempaan aihepiirin tutkimukseen hyvin.
Esimerkiksi tdméan tutkimuksen sekd Wun ja Kshemkalyanin (2004) simuloin-
tien suhteen saadut lopputulokset ovat identtisid molemmissa tutkimuksissa
esiintyneiden yhteisten kustannusfunktioiden osalta.

My6s Dutta ym. (2007) esittavit tutkielman simulaatiotulosten kanssa yh-
densuuntaisia ajatuksia. Heiddn mielestddn ennaltageneroinnin haasteena oli,
etteivat jotkin valimuistioliot sdily vdlimuistissa riittavan pitkdan, jolloin ne ei-
vt ehdi olemaan hyodyksi yhdellekdan myohemmalle sivupyynnolle. Toinen,
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yhtélailla aiempien tutkimusten suhteen yhdensuuntainen havainto on Probirin
ja Rau-Chaplinin (2006) toteamus: mikéli jonkin vélimuistiolion pdivitystiheys
on tiiviimpi kuin vélimuistiolioon kohdistuvien pyyntdjen tiheys, ei ole kannat-
tavaa tallettaa tdllaista valimuistioliota véalimuistiin. OTTM -ahne kustannus-
funktio ei suoranaistesti hae hyotyjd ndiden aiemmissa tutkimuksissa esitettyjen
havaintojen puitteissa, vaan kayttda laskennassaan ldhes pdinvastaista tavoitet-
ta, kuormitusta. Tdten molemmat aiempien tutkimustulosten havainnot ovat
ndhtdvissd OTTM-ahneen kustannusfunktion osakseen saamaa kritiikkid tuke-
viksi havainnoiksi. Myds muiden tutkimusten simulaatioista riippumattomat
pddtelmat tukevat tdmén tutkimuksen havaintoja. Esimerkiksi havainnot
OTTM-ahneen kustannusfunktion kaistankulutuksen kritiikin suhteen ovat yh-
tenevia.

Tutkielman kirjallisuuskatsauksessa olevaan ja seuraavassa esiteltyyn
Kroegerin ym. (1997) vditteeseen ei kuitenkaan voida luoda vertailukelpoista
ndkemystd. He esittivdt, ettd vdlimuistin ja ennaltageneroinnin yhdistelmasta
on saatavissa jopa 57 % parannus viiveeseen, kun taas pelkdn valimuistin kayt-
to aikaansaa enintddn 23 % parannuksen. Taman tutkimusten havaintojen suh-
teen vertailua voitaisiin suorittaa ainoastaan, mikali tiedossa olisi heidan koejar-
jestelyissd kadytossd ollut kokonaisvaltainen valimuistin kdyton pyyntotiheys a.
He saavat vilimuistin ja ennaltageneroinnin osumatarkkuuden arvoksi luvun
0,57. Taman tutkimuksen koetulokset osoittavat kuitenkin, ettd muuttujan a
lahestyessd ddretontd, vain tarvittaessa tehdyn valimuistiolion generoinnin ai-
kaansaama osumatarkkuus ldhestyy arvoa 1. Tédten, tuntematta kéaytettyd muut-
tujan a arvoa, ei voida rakentaa vertailupohjaa edelld mainittuihin tutkimustu-
loksiin. Taméan lisdksi heiddn tutkimuksessaan mitataan laskennassa mukaan
muukin, kuin pelkkd vélimuistisisallon osuus Lg-viiveestd. He mainitsevatkin,
saada vdlimuistiin, eikd ennaltageneroinnin avulla nollata. Tallaisiksi asioiksi
he mainitsivat esimerkiksi vilimuistiolioihin kohdistuvat ensimmadiset pyynnét,
joita ei koskaan voida osata ennaltageneroida kustannusfunktiopohjaisella 1&-
hestymistavalla. He siséllyttivit tahdn 43 % osuuteen my6s web-sovelluksesta
itsestddn johtuvan viiveen. Tdstéd johtuen tdméan tutkimuksen tutkimustuloksia
muihin tutkimuksiin verratessa tulee huomioida esimerkiksi tutkielman simu-
loinneissa tehty rajaus, jossa oletettiin, ettd Ly-viive on mahdollista saada pois-
tettua kokonaisuudessaan valimuistin ja ennaltageneroinnin avulla.

Simulaatioissa havaittiin, ettd web-sovelluksen normaali kdytto ilman en-
naltagenerointia tuottaa tietyn méddran valimuistiolioita valimuistiin, jonka an-
siosta vdlimuistista saatava passiivinen hyoty nousee. Web-sovelluksen ennal-
tageneroivan vilimuistin ndhtiinkin olevan tehokkaimmillaan tilanteessa, jossa
pelkkien kayttdjiltd saapuvien pyyntdjen aiheuttamat vain tarvittaessa tehtavat
vdlimuistiintallennukset eivit aikaansaaneet liian korkeaa vialimuistin kdyton
pyyntotiheyttd ja siten jo ldhtotasoltaan korkeaa valimuistin osumatarkkuutta.
Havainnot osoittivat siten, ettd ennaltageneroinnista saatavat hyodyt vahenevit,
mitd suurempi valimuistin kdyton pyyntotiheys a on. Samalla havaittiin ahnei-
den kustannusfunktioiden menettdvdn muuttujan a arvon kasvaessa erottely-
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kykyddn. Erottelukyvyn taustalla olevaksi tekijdksi osoittautui tuoreustekijd,
jonka arvojen ndhtiin lihenevan lukua 1 muuttujan a arvon kasvaessa. Simulaa-
tioissa havaittiin myos, ettd web-sovelluksen normaalista toiminnasta aiheutu-
va ennaltageneroinnista riippumaton kaistankulutus on jo hyvin korkealla va-
limuistin kdyton pyyntotiheyden ollessa korkealla.

Toinen osatutkimusongelma: “miten uusi tutkielmassa esitelty kustannus-
funktio suoriutuu ja asettuu jo aiemmin tunnettuihin kustannusfunktioihin
ndhden” saa vastauksen tdssd tutkimuksessa suoritettujen simulaatioiden avul-
la. Simulaatiotuloksissa p&adyttiin lopulta siihen, ettei ehdotettu OTTM-ahne
maa viivettd tehokkaammin kuin kirjallisuuden jo aiemmin tuntemat kustan-
nusfunktiot. Edellisen luvun simulaatiotulosten kuvioihin 3 ja 4 pohjautuen
ehdotettu OTTM -ahne kustannusfunktio sijoittuu jdrjestysluvullisilla arvosa-
noilla 3 > OT > 4 sekd KK = 6, kirjallisuuskatsauksessa esitetyn taulukon (tau-
lukko 2) sijoituksiin suhteutettuna. Kuitenkaan ndin pintapuolisesti OTTM -
ahneen kustannusfunktion suoriutumista ei tule arvioida, silld muut johtopaa-
toksissd kasiteltavat kritiikinaiheet painavat edelld esitettyd jdrjestysluvullista
sijoittumista enemmaén. Tutkielmassa pyrittiin simulaatioiden keskeisid muut-
tujia varioimalla 16ytdimdan web-sovelluksen tyyppiominaisuuksia, joissa
OTTM-ahne kustannusfunktio olisi ollut muita kustannusfunktioita hyodylli-
sempi. Simulaatiotulokset kuitenkin osoittivat, ettei esitetty kustannusfunktio,
muuttujien varioinneista huolimatta suoriutunut muita vertailtavia kustannus-
funktioita paremmin.

OTTM-ahneen kustannusfunktion ansiosta keskiméédrdinen Lg-viive ldhe-
nee nollaa kaikkien mahdollisten olioiden kesken tasaisesti. Tdmad tasainen vii-
veiden pieneneminen ei kuitenkaan vastaa reaalimaailman tilannetta, jossa
web-sovellusta kuormitetaan zipfildiseen jakaumaan pohjautuvalla pyyntsjou-
kolla. Haasteena aiempia kirjallisuuden tunnistamia kustannusfunktioita pa-
remman laskentakaavan 1oytdmiseen on siind, ettd web-sovelluksen kaytto pe-
rustuu aina muuttujan p; jakaumaan. Tamad vaikuttaa suoraan siihen, mitka oli-
ot ovat kannattavimpia ennaltageneroida vilimuistiin tapauksissa, joissa osu-
matarkkuus, viiveen pienentdmiseen tai jopa viiveen tasoittamiseen tahtddvit
asiat ovat tavoitteena.

Riittamattoman hyosdyllisyytensa lisdksi OTTM-ahne kustannusfunktio saa
kritiikkiad ylivoimaisesti suurimman kaistankdyttonsa suhteen. Simulaatiotulok-
sissa ndhtiin, ettd OTTM-ahne kustannusfunktio on kaistankédyton kannalta erit-
tdain kallis. Esimerkkind kaistankulutuksesta OTTM-ahne kustannusfunktio saa
aikaan jo 10 % valimuistin tdyttoasteen kohdalla ldhes maksimaalisen kaistan-
kulutuksen. Vertailukohtana voidaan kdyttdda esimerkiksi OT-ahnetta kustan-
nusfunktiota, joka my0s aikaansaa kaistankulutusta, mutta monta kertaluokkaa
OTTM-ahnetta kustannusfunktiota vidhemman. Simuloinnin koetuloksissa to-
dettiinkin OT -ahneen kustannusfunktion kaistankdyton saaneen jo osakseen
kritiikkid, joten monta kertaluokkaa korkeampi OTTM-ahneen kustannusfunk-
tion kaistankulutus voidaankin ndhd4 tatdkin haitallisempana. Simulointitulos-
ten yhteydessd todettiin myos, ettd Wu ja Kshemkalyani (2004) kehottivat valt-
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tam&dan OT-ahneen kustannusfunktion kayttod, ellei sitd tasapainotettaisi yli-
madrdiseltd kaistankdytolta valttymiseksi esimerkiksi OT /KK-ahneella kustan-
nusfunktiolla. Lisshuomiona mainittakoon, ettd esimerkiksi nykyisissd pil-
viympdristoissd laskutusperusteena on usein kaytetyt resurssit, kuten verkko-
liikkenne ja kdytetty laskentakapasiteetti. Taten kuormitusta tavoitteleva kustan-
nusfunktio voidaankin ndhdi jo kustannussyistdkin erittdin haitallisena.

OTTM -ahne kustannusfunktio esiteltiin tdméan tutkielman edetessd. Sa-
massa yhteydessd mainittiin esitetyn kustannusfunktion aikaansaaman kais-
tankdyton rajoittamisen vastuun jadmisestd valimuistiratkaisulle. Kustannus-
funktion esittelyn yhteydessda mainittiin my®0s, ettd kaistankdytto olisi osittain
perusteltua, silld kaistankdyttdé on vdistdamdtontda osumatarkkuutta runsaasti
nostavien vilimuistiolioiden kohdalla. Tamé& ennakko-oletus pitdd edelleen
paikkaansa, mutta simulaatiotulokset néyttivdt esitetyn kustannusfunktion
kaistankdyton nousevan huippulukemiin logaritmisesta asteikosta huolimatta
jo hyvin pienilld ennaltageneroiduilla oliomaérilla. Taméa herattdd huolen siitd,
ettd miten yksikddn ennakoivan vilimuistiratkaisun sisdltdaméa kaistankaytolli-
sen kulutuksen rajoittamiseen keskittynyt mekanismi kykenisi toimimaan nii-
den havaintojen valossa ilman, ettd ennaltagenerointi olisi jatkuvasti rajoitettu-
na ldhes kokonaan pois kdytostd. OTTM-ahneen kustannusfunktion esittelyn
yhteydessd mainittiin myos, ettd: ”vélimuistitoteutuksen ennaltageneroinnin
raja-arvot tulee asettaa riittdvan tiukoiksi, jottei ennaltageneroinnista koidu lii-
an suuria haittoja suhteessa siitd saataviin hyotyihin”. Tutkimustulosten valos-
sa kuitenkin ndhd&an, etteivdat OTTM-ahneen kustannusfunktion tapauksessa
saavutettavat hyodyt ole muihin kustannusfunktioihin ndhden paremmat. Sa-
moin ndhddan, ettd tarkasteltavan kustannusfunktion haitat ovat jo pienilld en-
naltageneroitavilla oliomdérilldi huomattavat. Tamédn kappaleen pohdinnan
pohjalta voidaan todeta, ettei raja-arvojen madrittamistd ndhdd kovinkaan kayt-
tokelpoisena mekanismina OTTM -ahneen kustannusfunktion kohdalla. Myos
muut tutkimustulokset viittaavat siithen, ettdi OTTM -ahne kustannusfunktio
voidaan ndhdé reaalimaailman web-sovelluksen kannalta ennakoivassa vali-
muistiratkaisussa haastavana, ellei ldhes mahdottomana ennaltageneroitavien
véalimuistiolioiden valintaperusteena.

Tutkimuksen kolmas osatutkimusongelma: “milld kustannusfunktiolla
viivettd laskeva ja tasoittava ennakoiva vilimuistiratkaisu kannattaa toteuttaa
yksiloityd sisdltod sisdltaviassa web-sovelluksessa” saa vastauksen ndissd johto-
padtoksissd esitetyn pohdinnan avulla. Ennaltageneroivan valimuistiratkaisun
kustannusfunktioksi kannattaakin valita OT /KK-ahne kustannusfunktio, jotta
OT -ahneen kustannusfunktion osumatarkkutta tavoittelevat hyodyt saadaan
kayttoon kuitenkin siten, ettd kaistankulutusta voidaan hallita.

Tutkielmassa esitetyt vélimuistiratkaisun mallin vaatimukset ovat hyva
pohja reaalimaailman ratkaisun rakentamisen tueksi esimerkiksi vaatimusmaa-
rittelyn pohjaksi. Kuitenkin suorituskyky ja resurssienkulutus tulee ottaa huo-
mioon valimuistiratkaisua toteutettaessa. Simulaatioissa laskentaa tehtiin mil-
joonilla olioilla, joiden arvoja ei tarvinnut mitata tai laskea, silld esimerkiksi
keskimdadrdiset arvot voitiin olettaa tai satunnaistaa. Valimuistiratkaisun haas-
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teena ja suurena riskind onkin oheislaskennasta aiheutuva kasvava sisdllon ge-
neroinnin viive, joka voi johtua web-sovelluspalvelimen laskentatehon hyodyn-
tamisestd ennakoivan vélimuistin ylldpitimiseen kdyttdjien pyyntdjen palvele-
misen sijasta. Mikdli edustapalvelinten prosessorikuormaa on vapaana ja tyy-
pillinen Ly -viive koostuu taustajdrjestelmien odottelusta, voidaan resurssien-
kayton kannalta ndhdd hyodyllisend edustapalvelimen vapaan prosessorikapa-
siteetin hyodyntdminen ennaltageneroinnin vaatimaan laskentaan. Tlloin voi-
taisiin olla valittamaéttd esimerkiksi tutkimuksessa tdysin huomiotta jatetyn en-
nakoivan valimuistiratkaisun laskennasta aiheutuvan kuormituksen vaikutuk-
sista ennaltageneroinnista saatavaan kokonaissuorituskyvyn hyotyyn.

Ennakoivan valimuistiratkaisun malli sai tutkimuksen edetessd osakseen
kritiikkid myos arkkitehtuurillisista ndkokulmista, silld sen ndhtiin heikentdvan
web-sovelluksen piirteitd sovellusarkkitehtuurin laadullisista ndkokulmista.
Suurimmaksi haasteeksi havaittiin web-sovellukseen tiiviisti integroidun rat-
kaisun negatiiviset vaikutukset web-sovelluksen testattavuuteen sekd muun-
tautumiskykyyn. Toisena arkkitehtuurillisena haasteena esitetyssd mallissa ha-
vaittiin rajoitus, etteivit taustajdrjestelmien tiedot saaneet pdivittyd muutoin,
kuin web-sovelluksen vilimuistiratkaisun toimesta. Valimuistiratkaisun ohi
tapahtuneet taustajdrjestelmitietojen muutokset aikaansaivat web-sovelluksen
vélimuistin joutumisen epdeheddn tilaan.

Téassd tutkimuksessa ndhtiin kustannusfunktioita, jotka parjasivat TM -
mittarin suhteen hyvin. Namd kustannusfunktiot voidaan ndhda taustajérjes-
telmille haitallisina sekd myo6s kaistankulutukseltaan erittdin raskaina. Tama
johtopditos voidaan kddntdd myos toisinpdin tutkimalla TM-mittarin, kuvion 5
simulointituloksia. Kuviosta ndhddin, ettd olion keskiméidridiseen elinikdian
pohjautuva, KK-ahne sekd hyvaan osumaan perustuvat kustannusfunktiot saa-
vat tyOmaédrien panoksiensa suhteen taustajdrjestelmille erittdin suosiollisia tu-
loksia. Taten ndhddankin aiempien tutkimusten esittdmien havaintojen lisdksi
uudesta ndakokulmasta se, ettd juuri tdiméa kustannusfunktiojoukko on taustajar-
jestelmien kuormituksen kannalta edullinen. Merkittdvimpind taustatekijoina
taméan loydoksen takana olevien kustannusfunktioiden laskennassa ovat: pit-
kan valimuistiolion elinajan tavoittelu, todenndkoisimmin kaytettaviksi padty-
vien olioiden ennaltagenerointi vélimuistiin tai ndiden molempien taustateki-
joiden yhdistelma.

7.2 Jatkotutkimusaiheet

Edellisessd alaluvussa esitettyjen johtopddtosten ja havaintojen lisdksi tama tut-
kimus herédttdd laajasti jatkotutkimusaiheita sekd parannusmahdollisuuksia,
jopa tdssd tutkimuksessa aiemmin tehtyihin esimerkiksi ennakoivan valimuisti-
ratkaisun mallin arkkitehtuurillisiin 1dhtokohtiin. Seuraavana on listattuna laa-
jempi joukko ajatuksia siitd, miten tdiman tutkimuksen tuloksia voitaisiin hyo-
dyntaa.



72

Yleisesti havaitaan, ettd web-sisdlto on talletettavissa vialimuistiin hel-
pommin, mikéli se ei ole yksiloityd. Tallaisessa tilanteessa vélimuisteja voi sijai-
ta kaikilla monikerroksisen web-sovelluksen arkkitehtuurin kerroksilla: kaytta-
jan ja alkuperdisen tiedonldhteen vililld. Pdinvastaisessa tilanteessa, vain yhtd
kayttdjad koskevan yksiloidyn sisdllon valimuistiin tallettamisesta saatavat
hyodyt ovat erittdin pienet, silld yksiloityyn valimuistiolioon kohdistuu yleis-
kayttoisempdd valimuistioliota huomattavasti vahemmaén osumia. Jotta voitai-
siin vastata yksiloidyn sisdllon aiheuttamiin haasteisiin ennaltageneroinnin ja
vdlimuistin yhdistelmalld, tulee ennaltagenerointia ja valimuisteja rakentaa 14-
hemmais tiedon alkuperdd esimerkiksi web-sovelluksen ja taustajdrjestelmien
vilille, jossa esimerkiksi tietokantakyselyt voidaan helpommin irrottaa kaytta-
jasidonnaisuudesta. Tdllainen web-sovelluksen ja taustajdrjestelméan vilissd si-
jaitseva ennaltageneroiva valimuisti voisi toimia irrallisena itsendisend kompo-
nenttina, vastaanottaen syotteend pelkdstdan web-sovelluksen seké taustajarjes-
telmadn suunnista tulevia viestejd sekd ohjaustietoja.

Aiemman kirjallisuuden pohjalta voidaan nostaa esiin Alin ym. (2011)
maddritelmd, jonka mukaan ennaltagenerointitekniikoita voidaan toteuttaa al-
kuperiisille web-sovelluspalvelimille, vilityspalvelimille tai asiakasohjelmiin.
Mielestdni, taustajdrjestelmddn ja sieltd takaisin kulkevan pyyntoliikenteen poh-
jalta muotoutuva oppiva taustajdrjestelmdkohtainen ennakoiva valimuistirat-
kaisu olisi Alin ym. esittdmé&an listaukseen ndhden uusi erillinen innovaatio.
Tdllaisen ennakoivan valimuistin kannattavuus pohjautuu siihen oletukseen,
ettd ennaltageneroinnista saatavat hyodyt paranevat ldhempédnd taustajdrjes-
telmid, kun kyseessd on dynaaminen tai yksildity sisdltd. Huomioitavaa on
my0s se, ettd mitd ldhemmas taustajarjestelmid valimuisti sijoitetaan, sitd va-
hemmaén kokonaisvaltaista kaikkien jédrjestelmédosien suhteen mitattavaa hyotya
védlimuistista on saatavissa, silld vdlimuistiolioon kohdistunut osuma tapahtuu
vasta pyynnon kuljettua ensin usean arkkitehtuurikerroksen lapi.

Ylla esitettyyn pohjautuen seuraavien kappaleiden pohdinnoissa esitetyt
kysymykset voisivat olla jatkotutkimuksen kannalta mielenkiintoisia ongelmia
ja havaintoja.

Saavutettaisiinko parempi ennakoivan véalimuistiratkaisun malli, mikali
ennakoiva vilimuistiratkaisu toteutettaisiinkin web-sovelluksesta erillisend,
modulaarisena komponenttina, joka ei ottaisi kantaa web-sovelluksen toteutuk-
seen, vaan toimisikin irrallisena kokonaisuutena ja ainoastaan mukautuisi
komponentin itsensé ldpi kulkevaan liikenteeseen. Tédlld modulaarisella mallilla
saataisiin vaatimuslistauksen taulukon (taulukko 1) vaatimukset V1, V2, V3
sekd V4 huomioitua ilman, etti vilimuistiratkaisun toteuttaminen monimut-
kaistaisi web-sovelluksen arkkitehtuuria ja toteutusta. Haasteena tutkielman
luvussa 3 esitetyssd mallissa on myos se, ettd siitd saatava hyoty on tdysin riip-
puvainen web-sovelluksen ohjelmoijan tyonlaadusta. Ennakoivan valimuisti-
ratkaisun integrointi web-sovellukseen voi pahimmillaan epdonnistua ja ai-
kaansaadaan enemmadn suorituskyvyn menetystd kuin hyotyjd. Haasteena on
myos inhimillisen komponentin mukanaan tuoma virheen mahdollisuus, jossa
web-sovellusohjelmoija voi aiheuttaa tiedon eheyden kannalta virhetilanteita.
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Web-sovellukseen tiiviisti integroitu ennakoiva valimuistiratkaisu vaikeuttaa
myo6s web-sovelluksen testattavuutta sekd muuntautumiskykyaé ja siten heiken-
tad web-sovelluksen piirteitd laadullisista ndkokulmista.

Myo6s Dutta ym. (2007) toteavat tutkimuksessaan, ettd valimuistiin mah-
dollisesti talletettavat ehdolle tuotavat oliot joudutaan esittdmé&dn hyvinkin yk-
sioikoisin perustein pohjautuen pelkdstdan web-sovelluksen ohjelmoijan tai
yllapitdjan tekemiin esivalintoihin. Tastd poiketen, voitaisiin web-sovelluksen ja
taustajdrjestelmén vilille sijoittuvassa ennaltageneroivassa valimuistissa vaati-
musten V1-V4 sijasta kdyttdd ennaltageneroinnin ohjaustietoina sekd valimuis-
tiavaimina esimerkiksi xml-muotoisia valimuistiin kohdistuvia pyyntojd seka
vdlimuistiavaimina ndiden pyyntdjen pohjalta laskettua tiivistettd (engl. hash).
Taustajdrjestelmdn kaytto tulisi tdssd tapauksessa suunnitella siten, ettd pyyn-
not olisi rakennettu mahdollisimman yleispateviksi. Kuitenkin niin, ettei saata-
va tulosjoukko olisi liian suuri tai kysely muuten liian kuormittava taustajdrjes-
telmien kannalta. Namad yleiset taustajdrjestelmiin kohdistuvat pyynnot saavut-
taisivat korkeampia p; -todenndkoisyyksid ja siten tdlle web-sovellus-
arkkitehtuurin tasolle sijoitettavasta ennaltageneroivasta vilimuistista voisi olla
saavutettavissa suhteessa enemmidn hyotyd muihin arkkitehtuurin tasoihin
ndhden.

Jatkotutkimuksen kannalta oleellisina kysymyksind ndenkin: ennalta-
generoivan vilimuistiratkaisun optimaalisimman sijoituspaikan maéérittamisen
monikerroksisessa web-sovellusarkkitehtuurissa sekd ennaltageneroivan vali-
muistiratkaisun modulaarisen toteutuksen suunnittelun. Kdytannon toteutuk-
sessa tdllaisen modulaarisen ennakoivan vilimuistin voisi rakentaa taustajdrjes-
telmén, esimerkiksi Web Services -rajapinnan oheen siten, ettd ennakoivan va-
limuistiratkaisun perustoteutus generoitaisiin esimerkiksi .NET-sovellus-
kehyksen ohjelmakoodigeneroinnilla Web Services -rajapinnan WSDL-
kuvauksen (engl. web service description language) pohjalta. Taméan toteutta-
miseen tarvittaisiin .NET-sovelluskehyksen avulla mallinnettava ohjelmakoo-
digeneraattori, jonka parametriksi annettaisiin tietyn taustajdrjestelmédn raja-
pinnan WSDL-kuvaus. Koodigeneroinnin lopputuotteena syntyisi esimerkiksi
irrallisena Windows Service -palveluna suoritettavissa oleva valimuistiratkaisu,
jonka rajapintaa kutsuttaisiin todellisen taustajdrjestelmén sijasta. Talloin kaikki
kyseisen taustajdrjestelmadn pyynnot kulkisivat valimuistiratkaisun kautta. Ta-
ten ennaltageneroivasta valimuistista tulisi web-sovelluksen ja taustajdrjestel-
mén valille tdysin irrallinen pyyntojd valittava ja lisdarvoa tuottava modulaari-
nen komponentti.

Edelld esitetyn lisdksi oleellisena jatkotutkimusaiheena on modulaarisen,
web-sovelluksen kontekstista irrotetun ennaltageneroivan véalimuistiratkaisun
valimuistisisdllon tehokkaan mitdtéinnin tutkiminen: milld tavalla valimuis-
tiolioiden invalidointi kannattaa rakentaa ja miten valimuistiratkaisu voisi op-
pia tunnistamaan vélimuistisisdltoon kohdistuvia muutoksia? Seuraavissa ala-
kohdissa on pohdittuna alustavasti eri lahestymistapoja:

o Kiytetddn nykyistd tassd tutkimuksessa esitettyd tapaa, jossa sovellus-
ohjelmoija huolehtii vélimuistisisdllon invalidoinnista viemdlld muu-
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tokset valimuistiin. Tamé&n ldhestymistavan huonona puolena on se, et-
td ratkaisu on arkkitehtuurillisesti kuormittava ja haastava toteuttaa.
Lahestymistavan kayttoonoton yhteydessd rajoitteeksi tulee myos se,
ettei taustajdrjestelmaétietoa saa pdivittdd valimuistiratkaisulle muutok-
sista viestimattd. Lisaksi tdlld tavoin toteutettu ennakoiva vialimuisti-
ratkaisu on vaikea monistaa saati tuotteistaa, silld toteutustapa integ-
roituu tiiviisti kuhunkin yksilolliseen web-sovellukseen ja sen keskei-
siin sovelluskohtaisiin toimintoihin. Monistettavuutta rajoittaa myos se,
ettei tiiviisti integroitu toteutustapa ole alusta- tai teknologiariippuma-
ton.

e Invalidointi hoidetaan siten, ettd taustajdrjestelmd tuo muutokset mo-
dulaariseen vialimuistiin. Tamad ldhestymistapa on kuitenkin vaikea to-
teuttaa, silld tyypillisesti taustajdrjestelmdt eivat toimi itse aktiivisina
interaktion osapuolina. Taustajdrjestelmit eivat myoskéddn tarjoa me-
kanismeja muuttuneen tiedon vélittamiseksi valimuistiratkaisulle.

e Toteutetaan invalidointi siten, ettd taustajdrjestelmastd noudetaan oli-
oiden keskimddrdisen elinidn pohjalta muutoksia vilimuistiratkaisun
toimesta. Tdlloin riskind on, ettd valimuistissa sdilytettdvd tieto on
vanhentunutta. Suorituskykyhyodyt ovat kuitenkin tdssd ratkaisussa
korkeat, silld taustajdrjestelmédd ei ole aina tarvetta kuormittaa, jos esi-
merkiksi on havaittavissa muutakin palvelussa tapahtuvaa kuormitus-
ta. Tamd vidlimuistin invalidoinnin toimintamalli ei kuitenkaan tiedon
eheyttd korostavien vaatimuksen ndkokulmasta sovi kovinkaan mo-
neen operatiiviseen jarjestelmaan.

Voitaisiinko tdssd alaluvussa jo esiin tuodulla pohdinnalla vastata seuraaviin
aiemman tutkimuksen esittdmiin aihepiirin ongelmiin? Mehrotra ym. (2010)
ovat listanneet dynaamisen ja yksiloidyn web-sisdllon tuottamisesta aiheutuvia
web-sovellusten suorituskykyyn negatiivisesti vaikuttavia ominaisuuksia. He
toteavat, ettd mikéli taustalla olevan tiedon pdivittdminen vaikuttaa useisiin
dynaamisiin sivuihin, tulee kaikki tdllaiset sivut pdivittdd vastaamaan uutta
tietoa. Taman lisdksi he mainitsevat dynaamisen sivun generoinnin vaativan
tyypillisesti yhden tai useamman tietokantakyselyn suorittamista tietokanta-
palvelimella. Téstd johtuen tietokantaan kohdistuvien kyselyiden lapimenoajat
voivat kasvaa hallitsemattomasti suurten yhdenaikaisten sivupyyntomaérien
aikana. Tuomalla ennakoiva valimuisti ldhelle taustajdrjestelmédd voidaan tuot-
taa apua kyseisen taustajdrjestelman suoriutumiseen, mikali taustajédrjestelméan
kohdistuvista pyynnoistd saadaan osumatarkkuudeltaan riittdavan hyvid. Liian
yksiloidyiksi muodostuneet taustajdrjestelmien kutsut eivat kuitenkaan ole en-
naltageneroivan vilimuistiratkaisun ndkokulmasta edullisia, silld niiden osu-
matarkkuudet jadvat liian alhaisiksi.

Tutkielman Kkirjallisuuskatsauksen noteeraamat aiempien tutkimusten
esiintuomat kysymykset saavat osittain vastauksia tdssd luvussa esitettyjen
pohdintojen pohjalta. Esimerkiksi Mehrotra ym. (2010) listaavat valimuistirat-
kaisun toteutukseen liittyvid keskeisid kysymyksia:
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e Missd vdlimuistin tulisi sijaita monikerrosarkkitehtuurissa?
e Minké kokoisia vdlimuistiolioiden tulisi olla raekooltaan?

Ensimmdisen kysymyksen osalta voitaisiin pohtia, voisiko esitetty taustajdrjes-
telmédn ja web-sovelluksen vilissd oleva modulaarinen ennakoiva valimuisti
olla hyodyllinen jopa yksiloidyn web-sisédllon tapauksessa?

Vastausta toisen kysymyksen vélimuistiolion raekokoon liittyen voisi lah-
ted etsimddn tdssd luvussa esitetyn modulaarisen vilimuistimallin pohjalta: tut-
kimalla pyynnon sisdllon mukaan laskettavan tiivisteeseen pohjautuvan vali-
muistiavaimen merkitystd. Tdssad ajatusmallissa vdlimuistiavain maarittdd myos
raekoon, joten taustajdrjestelmdpyynttjen médrittdessd valimuistiavaimet, siir-
tyy kiinnostus ndiden pyyntojen raekoon maarittelyyn. Raekoko tulisi méadrittaa
sellaiseksi, ettd jopa yksiloityd siséltod sisdltdavan web-sovelluksen taustajdrjes-
telméapyynnot saisivat riittdvasti osumia, jotta niiden pitdminen valimuistissa
olisi kannattavaa.
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8 YHTEENVETO

Tutkielmassa tutustuttiin web-sovellusten vilimuistien toimintaan ja niistd saa-
taviin hyotyihin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd huolimattomasti suunnitellut
véalimuistitekniikat voivat olla web-sovelluksen kannalta jopa haitallisia. Vali-
muistitekniikoiden aihepiirissd syvennyttiin vélimuistin kdyton ja ennalta-
generoinnin yhteishyotyihin. Tarkastelussa oli ennakoivan vilimuistin ennalta-
generointiin liittyvd aihealue sekd kustannusfunktioihin pohjautuva ennalta-
generointi. Tutkielmassa esiteltiin olemassa olevia eri hyotyjd tavoittelevia kus-
tannusfunktioita sekd uusi tyomddrdd ja osumatarkkuutta tavoitteleva ahne
kustannusfunktio.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsaukseen pohjautuvana suunnittelu-
tieteellisend konstruktiivisena tutkimuksena. Tutkimuksessa suunniteltiin en-
nakoivan vilimuistiratkaisun malli ja suoritettiin kustannusfunktioihin pohjau-
tuen simulointeja, joiden avulla tarkasteltiin eri kustannusfunktioiden hyétyja
ja haittoja. Tarkastelun kohteena ollut tutkimusongelma jakautui kysymyksiin:

e Mitd vaatimuksia web-sovelluspalvelimella toimivan ennakoivan
véalimuistin toteuttamiselle on?

e Miten uusi tutkielmassa esitelty kustannusfunktio suoriutuu ja
asettuu jo aiemmin tunnettuihin kustannusfunktioihin ndhden?

e Milld kustannusfunktiolla viivettd laskeva ja tasoittava ennakoiva
valimuistiratkaisu kannattaa toteuttaa yksiloitya sisaltod sisdltavas-
sd web-sovelluksessa?

Ensimmdisen osatutkimusongelman vastaukseksi syntyi kirjallisuuskatsauksen
pohjalta luvussa 3 esitelty ennakoivan vilimuistiratkaisun malli ja vaatimuslis-
taus eli joukko ennakoivalle valimuistiratkaisulle keskeisid vaatimuksia. Lista-
tut vaatimukset ndhtiin hyvand pohjana reaalimaailman ratkaisun rakenta-
miseksi. Ennakoivan vilimuistiratkaisun kritiikiksi nostettiin suorituskyky ja
resurssienkulutus, jotka molemmat on otettava huomioon ennakoivaa valimuis-
tiratkaisua toteutettaessa. Haasteena ja suurena riskind ndhtiin oheislaskennasta
aiheutuva kasvava sisdllon generoinnin viive, jonka esitettiin johtuvan web-
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sovelluspalvelimen laskentatehon hyddyntdmisestd ennakoivan valimuistin
ylldpitamiseen kdyttdjien pyyntojen palvelemisen sijasta. Esitetyn ennakoivan
vdlimuistiratkaisun mallin haasteeksi havaittiin myos web-sovellukseen tiiviisti
integroidun ratkaisun negatiiviset vaikutukset web-sovelluksen testattavuuteen
sekd muuntautumiskykyyn. Taten esitetyn mallin ndhtiin heikentdvan web-
sovelluksen piirteitd sovellusarkkitehtuurin laadullisista ndkokulmista. Mallin
arkkitehtuuriseksi rajoitukseksi havaittiin myos, ettei taustajdrjestelmétietojen
pédivityksid sallittaisi mallin kdyttoonoton jalkeen muiden, kuin valimuistirat-
kaisun toimesta, jotteivat valimuistitiedot joutuisi epdeheddn tilaan.
Jatkotutkimuksen kannalta tutkielmassa esitetyn ennakoivan valimuisti-
ratkaisun mallin hyvyyttd tulisi kyseenalaistaa esimerkiksi esittelemailld jollain
tapaa hyodyllisempi tai vihemman haasteellisempi malli. Jatkotutkimuksessa
tulisi pohtia saavutettaisiinko parempi ennakoivan valimuistiratkaisun malli,
mikdli ennakoiva vilimuistiratkaisu toteutettaisiinkin web-sovelluksesta erilli-
send modulaarisena komponenttina, joka ei ottaisi kantaa web-sovelluksen to-
teutukseen, vaan toimisikin irrallisena kokonaisuutena. Téillainen web-
sovelluksen ja taustajdrjestelmdn vilissd sijaitseva ennakoiva vélimuisti toimisi
vastaanottaen syottteend pelkdstddn web-sovelluksen sekd taustajdrjestelmén
suunnista saapuvia viestejd sekd ohjaustietoja ja mukautuisi automaattisesti
komponentin itsensd ldpi kulkevaan liikenteeseen. Edelld esitetyn ennakoivan
vdlimuistin kannattavuus pohjautuu oletukseen, ettd ennaltageneroinnista saa-
tavat hyodyt kasvavat ldhempénd taustajdrjestelmid tarkasteltaessa dynaamista
sekd yksiloityd sisdltod. Yksiloity web-sisdlto vaatii ldhes aina jonkin verran
taustajdrjestelmétietoa sekd istuntotiedon, josta johtuen sisdllon generointi ta-
pahtuu web-sovelluspalvelimella. Tdhdn tarpeeseen on etsittdva edelleen tapoja,
joilla  saadaan tehostettua sisdllon generointia alkuperdisilli ~web-
sovelluspalvelimilla. Jatkotutkimuksen kannalta mielenkiintoinen hypoteesi
olisikin: “Ennaltageneroinnin hyodyt kasvavat web-sovelluksen ja taustajdrjes-
telman valilld, mikéli taustajdrjestelmédpyyntojd sdddetdan yleiskdyttoisemmiksi
siten, ettd aikaansaadaan suurempia valimuistiolioiden osumatarkkuuksia, jol-
loin vialimuistiin tallennetaan raekooltaan optimaalisia vélimuistiolioita”.
Tutkielman luvussa 3 esitetty ennakoivan valimuistiratkaisun malli kérsii
liséksi siitd, ettd suurin osa vilimuistiolioiden osumatarkkuuksista on hyvin
alhaisia. Suurimmat vaikuttavat tekijit ovat dynaaminen sekd yksiloity web-
sisdltod. Jotta voitaisiin vastata paremmin dynaamisen sekd yksildidyn sisdllon
aiheuttamiin haasteisiin ennaltageneroinnin ja valimuistin yhdistelmalld, tulisi
ennaltagenerointia ja vilimuisteja viedd kenties ldhemmads tiedon alkuperdd
esimerkiksi web-sovelluksen ja taustajdrjestelmien vilille, jossa esimerkiksi tie-
tokantakyselyt voitaisiin helpommin irrottaa kayttdjasidonnaisuudesta. Tulisi-
kin tutkia, voitaisiinko ldhempédnd taustajdrjestelméd sijaitsevalla vilimuistilla
aikaansaada suurempia vidlimuistiolioiden osumatarkkuuksia tallentamalla va-
limuistiin raekooltaan optimaalisia vilimuistiolioita. Optimaalinen valimuis-
tiolio olisi riittdvan yleinen, jotta osumatarkkuus olisi riittdévan korkea mutta
kuitenkin riittdvan suppea, jottei sithen kohdistuisi liikaa invalidointeja tausta-
jdrjestelméssa tapahtuvien tietojen muutosten johdosta. Jatkotutkimuksen kan-
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nalta oleellista olisikin selvittdd ennakoivan vélimuistiratkaisun hyoddyllisin
sijaintipaikka web-sovelluksen arkkitehtuurissa. Edelld esitetyn lisiksi, nden
oleellisena jatkotutkimusaiheena modulaarisen web-sovelluksen kontekstista
irrotetun ennaltageneroivan valimuistiratkaisun valimuistisisdllon tehokkaan
mitdtoinnin tutkimisen: milld tavalla vidlimuistiolioiden invalidointi tulisi ra-
kentaa ja miten vélimuistiratkaisu voisi oppia tunnistamaan taustajdrjestelmas-
sd tapahtuvia valimuistisisdltoon kohdistuvia muutoksia?

Tutkimuksen toisen osatutkimusongelman osalta paadyttiin simulaatiotu-
loksissa lopputulokseen, ettei ehdotettu OTTM-ahne kustannusfunktio kykene
kemaa viivettd tehokkaammin, kuin kirjallisuuden jo aiemmin tuntemat kus-
tannusfunktiot. Lisdksi simuloinneissa pyrittiin keskeisid muuttujia varioimalla
loytdmadan web-sovelluksen tyyppiominaisuuksia, joissa OTTM -ahne kustan-
nusfunktio olisi ollut muita kustannusfunktioita hyodyllisempi. Simulaatiotu-
lokset osoittivat kuitenkin, ettei esitetty kustannusfunktio muuttujien varioin-
neista huolimatta suoriutunut muita vertailtavia kustannusfunktioita parem-
min. Suurimmaksi taustalla olevaksi tekijiksi osoittautui zipfildiseen ja-
kaumaan pohjautuva olion i todenndkoisyys p; tulla pyydetyksi. Laskennaltaan
muuttujaan p; pohjautuvien kustannusfunktioiden havaittiin olevan ylivoimai-
sia suuren osumatarkkuuden aikaansaamisen suhteen. OTTM-ahneen kustan-
nusfunktion simulointituloksissa keskiméardisen Lg-viiveen havaittiin ldhene-
véan nollaa kaikkien mahdollisten olioiden kesken tasaisesti. Tdman tasaisen
viiveiden pienemisen ei kuitenkaan todettu vastaavan reaalimaailman tilannet-
ta, jossa web-sovelluksen kuormituksen tiedettiin tapahtuvan zipfildiseen ja-
kaumaan pohjautuvalla pyyntdjoukolla. Taten OTTM-ahneen ennaltageneroin-
nin tunnistettiin tuottavan vialimuistiin sisdltod, jota ei todellisuudessa koskaan
vélimuistista kdytetty.

Kirjallisuuden ennalta tuntemia kustannusfunktioita heikomman suoriu-
tumisen lisdksi OTTM-ahne kustannusfunktio sai osakseen runsaasti kritiikkia
ylivoimaisesti suurimman kaistankdyttonsad suhteen. Simulointituloksissa néh-
tiin myos, ettd esitetyn kustannusfunktion haitat olivat jo pienilld ennalta-
generoitavilla oliom&arilla huomattavat. Tutkimustulosten johtopa&toksissa
todettiinkin, ettd esitetty kustannusfunktio voidaan nidhda reaalimaailman web-
sovelluksen kannalta ennakoivassa vilimuistiratkaisussa haastavana, ellei lihes
mahdottomana ennaltageneroitavien vilimuistiolioiden valintaperusteena.

Kolmanteen osatutkimusongelmaan vastaus l6ytyi aiemman aihepiirin
kirjallisuuden pohjalta, silld esitetty OTTM-ahne kustannusfunktio ei kyennyt
haastamaan jo tunnettuja kustannusfunktioita. Tamdn tutkimuksen pohjalta
ennaltageneroivan vélimuistiratkaisun kustannusfunktioksi ndhddan parhaaksi
valinnaksi OT /KK-ahne kustannusfunktio, jossa OT-ahneen kustannusfunktion
osumatarkkutta tavoittelevat hyodyt saadaan kayttoon kuitenkin siten, ettd lii-
allista kaistankulutusta voidaan kontrolloida. Tutkimuksen simulaatiotulokset
osoittivat kuitenkin, ettd ennaltageneroivasta véalimuistiratkaisusta saatavat
hyodyt laskevat, mitd enemman vélimuistin kdyton pyyntdtiheys nousee, silld
valimuistista saatava passiivinen hyoty kasvaa.
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LIITE 2 KAISTANKULUTUS
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LIITE 3 TM-MITTARI
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LIITE 4 LG-VIIVEEN KESKIARVOT
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LIITE 5 LG-VIIVEEN JAKAUMAT
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