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3 Cykl zycia zasobow

Nie szukaj duszo niesmiertelnosci,
ciesz sie raczej tymi zasobami,
ktore sa w twoim zasiegu.

Pindar

Kiedy juz pozyskamy niezbedny zas6b, musimy znalez¢ sposob
na efektywne zarzadzanie jego cyklem zycia. Zarzadzanie za-
sobami wigze sie oczywiscie z ich udostepnianiem uzytkowni-
kom, obstluga zaleznosci miedzyzasobowych, pozyskiwaniem —
w razie koniecznosci — wszelkich zasobéw zaleznych oraz zwal-
nianiem zasobow, kiedy okaze sie, ze nie sa one juz potrzebne.

Wzorzec projektowy Caching (zob. strona 121) opisuje spos6b za-
rzadzania cyklem zycia czesto wykorzystywanych zasobow, ktory
pozwala znacznie ograniczy¢ koszty ich ponownego pozyskiwa-
nia i zwalniania, zachowujac jednocze$nie podstawowe wtasci-
wosci (identyfikator) tych zasobow. Wzorzec Caching jest nie-
zwykle popularny — powszechnie stosuje sie go miedzy innymi
w wysoce skalowalnych rozwiazaniach korporacyjnych. Wzorzec
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projektowy Pooling (zob. strona 138) — podobnie jak wzorzec
Caching — optymalizuje procesy pozyskiwania i zwalniania zaso-
béw, ale — w przeciwienstwie do tamtego wzorca — nie zachowuje
unikatowych identyfikatoréow tych zasobow. Wzorzec Pooling jest
wiec dobrym rozwiazaniem w przypadku zasobéw bezstanowych,
ktére wymagaja stosunkowo niewielu dziatan w fazie inicjaliza-
cji lub nie wymagaja ich wcale. Podobnie jak Caching, wzorzec
projektowy Pooling jest bardzo popularny — mozna bez trudu
wskazac¢ przyklady puli komponentow w architekturach kompo-
nentowych lub puli watkéw w aplikacjach rozproszonych. Wzorce
Caching i Pooling moga by¢ stosowane wylacznie dla zasobow
wielokrotnego uzytku. Oba wzorce stosuje sie dla zasobow wie-
lokrotnego uzytku z wylacznym dostepem, ktore sa kolejno wy-
korzystywane przez wielu uzytkownikow. Warto jednak pamie-
ta¢, ze w niektorych przypadkach zastosowanie wzorca Caching
lub Pooling takze dla wspélbieznie wykorzystywanych zasobow
wielokrotnego uzytku znajduje uzasadnienie. W takim przypadku
ani wzorzec Caching, ani wzorzec Pooling w ogéle nie musi ,wie-
dzie¢”, ze pojedyncze zasoby sa udostepniane wielu uzytkowni-
kom jednoczes$nie (uczestnicza w przetwarzaniu wspolbieznym),
poniewaz wszelkie operacje i tak dotycza tylko zasobéw ,po-
branych” z pamieci podrecznej lub puli.

Dwa lub wiele sktadnikéw programu, czyli np. pozyskanych za-
sobow, uzytkownikéw zasobéw lub dostawcow zasobow, moze ze
soba wspotpracowac i wprowadzac¢ odpowiednie zmiany do dane-
go systemu informatycznego. W tego typu sytuacjach moéwi sie,
ze wspomniane skladniki sg aktywne i zdolne do uczestnictwa
w dziataniach skutkujacych zmianami. W takim przypadku bar-
dzo wazne jest utrzymywanie spdjnego stanu systemu mimo zmian
generowanych przez aktywnych uczestnikow przetwarzania. Wzo-
rzec projektowy Coordinator (zob. strona 155) daje nam pewnosc,
ze realizacja zadan wymagajacych udziatu wielu uczestnikéw nie
spowoduje utraty spéjnosci i jako takie nie obnizg one ogblnej sta-
bilnosci systemu.

Wzorzec Resource Lifecycle Manager (zob. strona 175) zarzadza
wszystkimi zasobami danego systemu informatycznego, co ozna-
cza, ze zwalnia z obowigzku wlasciwego zarzadzania cyklem zycia
zasobOow zaré6wno same zasoby, jak i ich uzytkownikow. Wzorzec
projektowy Resource Lifecycle Manager odpowiada za zarzadzania
cyklem zycia wszystkich typow zasobow, wlacznie z zasobami wie-
lokrotnego uzytku i jednorazowego uzytku.
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Wzorzec Caching opisuje sposob unikania kosztownych operacji
ponownego pozyskiwania zasoboéw, poniewaz nie zwalnia zasobow
zaraz po ich uzyciu. Zasoby zachowuja swojg identyfikatory i sa
skladowane w pamieci zapewniajacej mozliwie szybki dostep. Aby
unikna¢ koniecznosci ponownego pozyskiwania zasob6éw, wzorzec
projektowy Caching przewiduje mozliwos¢ ich ponownego wyko-
rzystywania.

Wyobraz sobie system zarzadzajacy siecia, ktéory musi monitoro-
wac stan wielu elementow sieciowych. Tego rodzaju systemy zwy-
kle implementuje si¢ w architekturze trojwarstwowej. Uzytkow-
nicy koncowi mogg korzystac z takiego systemu za posrednictwem
warstwy prezentacji, ktéra zwykle ma postac¢ graficznego inter-
fejsu uzytkownika (GUI). Warstwa srodkowa (posredniczaca), ktéra
powinna zawierac cala logike biznesowa, wspoélpracuje zarowno
z warstwg utrwalania, jak i z fizycznymi elementami sieciowymi.
Poniewaz typowa sie¢ moze sie skladac z tysiecy takich elemen-
tow, ustanawianie trwatych potaczen pomiedzy warstwa srodko-
wa, serwerem aplikacji i wszystkimi tymi elementami byloby bar-
dzo kosztowne. Z drugiej strony, uzytkownik koncowy moze (za
posrednictwem odpowiednich funkgcji interfejsu GUI) wskazaé¢ do-
wolne elementy sieciowe, aby uzyskac szczegotowe informacje na
temat tych elementow. System zarzadzania siecig musi odpowia-
da¢ na zadania uzytkownikow w skonczonym czasie, zatem po-
winien gwarantowac krotkie czasy oczekiwania pomiedzy zada-
niem uzytkownika (wskazaniem konkretnego elementu sieciowego)
a odpowiedzia systemu (wizualizacja wlasciwosci tego elementu).

Z ustanawianiem nowych polaczen sieciowych dla wszystkich wy-
bieranych przez uzytkownika elementéw sieciowych oraz niszcze-
nie tych polaczen juz po wykorzystaniu wiazaloby sie z ogrom-
nym obciazeniem procesora w ramach serwera aplikacji. Co
wiecej, Sredni czas dostepu do elementu sieciowego bylby bar-
dzo dhugi.



122 Cykl zycia zasobow

System

zarzadzania

siecig

pofaczenia
)/ 4
AN T AN
)/ )/

Kontekst

Problem

Systemy, ktore wielokrotnie uzyskuja dostep do tego samego zbio-
ru zasobow i ktére wymagaja odpowiedniej optymalizacji w ob-
szarze wydajnosci.

Wielokrotne powtarzanie operacji pozyskiwania, inicjalizacji i zwal-
niania tego samego zasobu powoduje zupeklie niepotrzebne opoz-
nienia. Jes$li jeden lub wiele komponentéw systemu uzyskuje
dostep do tego samego zasobu i — tym samym — wielokrotnie
powtarza operacje pozyskiwania i inicjalizacji, koszt wyrazany
w cyklach procesora i ogélnej wydajnosci systemu moze by¢ bar-
dzo wysoki. Poprawa wydajnosci wymaga wiec znacznego obnize-
nia kosztow pozyskiwania, dostepu i zwalniania najczesciej wyko-
rzystywanych zasobow.

Aby skutecznie rozwiazac ten problemu, nalezy uwzgledni¢ naste-
pujace czynniki:

e Wydajnos§é. Nalezy zminimalizowac¢ koszty wielokrotnie po-
wtarzanych operacji pozyskiwania, inicjalizacji i zwalniania
zasobow.
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e Zlozonosé. Nasze rozwiazanie z pewnoscia nie powinno niepo-
trzebnie komplikowac¢ operacji pozyskiwania i zwalniania zaso-
bow. Co wiecej, stosowane rozwigzanie nie powinno dodawac
niepotrzebnego poziomu posredniczenia w dostepie do zasobow.

o Dostepnos$é. Rozwigzanie problemu powinno zapewnia¢ do-
stepnos¢ zasobow takze wtedy, gdy dostawcy zasobow sa tym-
czasowo niedostepni.

e Skalowalnosé. Stosowane rozwigzanie powinno by¢ skalowalne
przede wszystkim w wymiarze liczby zasobéw.

Nalezy w sposob przezroczysty sktadowac zasoby w buforze zape-
wniajacym szybki dostep, nazywanym pamiecig podreczna. Ozna-
cza to, ze kiedy uzytkownik zazada ponownego dostepu, pobie-
ramy dany zaséb z pamieci podrecznej, zamiast ponownie pozy-
skiwac ten zasob za posrednictwem dostawcy (np. zarzadzajacego
zasobami systemu operacyjnego). Zasoby w pamieci podreczne;j
sa identyfikowane wedtug unikatowych wtasciwosci (jakichs cech
charakterystycznych), a wiec wskaznika, referencji lub klucza
glownego.

Zachowujac czesto wykorzystywane zasoby i nie zwalniajac ich
po kazdym uzyciu, mozemy w prosty sposob uniknaé¢ kosztow
zwigzanych z ponownymi pozyskiwaniem i wielokrotnym zwalnia-
niem. Stosowanie pamieci podrecznej utatwia tez zarzadzanie
komponentami, ktére uzyskuja dostep do takich zasobow.

Kiedy zasoby w pamieci podrecznej nie beda juz potrzebne, na-
lezy je zwolni¢. Od implementacji samej pamieci podrecznej za-
lezy, jak i kiedy usuwac niepotrzebne zasoby. Odpowiednie za-
chowania mozna kontrolowac¢ za pomoca starannie dobieranych
strategii.

Na ponizszej lisScie wymieniono i krétko opisano uczestnikow wzor-
ca projektowego Caching:

o Uzytkownik zasobow wykorzystuje dany zasob.
e Zasob jest jakim$ bytem, np. polaczeniem.

¢ Pamieé podreczna zasobow buforuje zasoby zwalniane przez
ich uzytkownikow.

o Dostawca zasoboéw posiada i zarzadza wieloma zasobami.
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Przedstawione ponizej karty CRC ilustruja sposob, w jaki wspot-
pracuja ze sobg uczestnicy tego wzorca.

Class Wspétpracownicy Class Wspétpracownicy
Uzytkownik zasobow « Zasob Zasob
+ Dostawca zasobow
Zakres odpowiedzialnosci | . pamie¢ podreczna Zakres odpowiedzialnosci
« Jako pierwszy pozyskuje zasobow « Jest pozyskiwany od
zasob od jego dostawcy dostawcy zasobdw
+ Uzywa zasobu i wykorzystywany przez
« Zwalnia i zwraca zaséb uzytkownika zasobow
do pamieci podrecznej
zasobow
+ Pozyskuje zasoby
z pamieci podrecznej
zasobow
Class Wspétpracownicy Class Wspétpracownicy
Pamie¢ podreczna zasobdow | « Zaséb Dostawca zasobow «Zasob
+ Dostawca zasobow
Zakres odpowiedzialnosci Zakres odpowiedzialnosci
« Buforuje zasoby « Posiada wiele zasobow
- Ostatecznie usuwa zasoby i zarzadza nimi

Strukture wzorca projektowego Caching przedstawiono na poniz-
szym diagramie klas.

_ -7 Dostawca
-=7 b6
_ - zasobow
_ - /
_ - /
- ’ I
-~ / I
Uzytkownik | _ _ _ _ > Pamiec podreczna [
zasobow zasobow |
T~~~ N !
T~ AN V
T~ \
=~ A .
S~ 2 Zaséb
-~
A

Rola dostawcy zasobow, np. systemu operacyjnego, sprowadza sie
w takim przypadku do zarzadzania zasobami do momentu ich
pierwszego pozyskania przez uzytkownika. Uzytkownik uzyskuje
nastepnie dostep do pozyskanych w ten sposob zasobow. Kiedy
zasoby nie bedg juz potrzebne, uzytkownik zwraca je do pamieci
podrecznej (bufora). Uzytkownik wykorzystuje te pamiec¢ do pozy-
skiwania tych zasobow, ktérych ponownie potrzebuje. Pozyski-
wanie zasobow z pamieci podrecznej jest tansze (przynajmniej od
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pozyskiwania bezposrednio od dostawcéw) zar6wno w wymiarze
obciazenia procesora, jak i op6znien czasowych.

Na ponizszym rysunku przedstawiono sposob pozyskiwania za-
sobu przez uzytkownika bezposrednio od jego dostawcy. Uzytkow-
nik uzyskuje nastepnie dostep do tego zasobu. Uzyty w ten sposéb
zasob jest zwracany do pamiegci (zamiast do swojego dostawcy).

Kiedy okaze sie, ze uzytkownik ponownie musi uzyskac¢ dostep do
tego samego zasobu, nie korzysta juz z dostawcy, tylko od razu
pobiera ten zasob z pamieci podreczne;j.

: Uzytkownik : Pamiec :Dostawca .
. podreczna A Zaséb
zasobow 7as0bow zasobow

I I
[ I
I

pozyskaj I

uzyskaj dostep

[
1
[
|
[
|
I
|
I
|
| I I
Aby zaimplementowac wzorzec projektowy Caching, nalezy wyko-
nac¢ nastepujace kroki:

Dobor zasobow. Nalezy wybrac zasoby, ktore rzeczywiscie sko-
rzystaja na stosowaniu techniki wykorzystujacej pamie¢ pod-
reczna. W wigkszosci przypadkow beda to zasoby, ktorych pozy-
skiwanie jest kosztowne i ktére sa wykorzystywane stosunkowo
czesto. Wzorzec projektowy Caching jest bardzo czesto wprowa-
dzany jako technika optymalizacji oprogramowania po zidenty-
fikowaniu waskich gardet obnizajacych jego laczng wydajnosc.

W systemach rozproszonych pamie¢ podreczna moze wystepowac
w dwoch postaciach: pamieci klienta i pamieci serwera. Pamiec
podreczna po stronie klienta daje pewne oszczednosci w wymiarze



126 Cykl zycia zasobow

obciazenia polaczen sieciowych i — tym samym — czasu potrzeb-
nego do wielokrotnego przesylania danych pomiedzy serwerem
a klientem. Z drugiej strony, pamie¢ podreczna po stronie serwera
jest skutecznym rozwiazaniem w sytuacji, gdy liczne zadania wielu
klientéw dotycza pozyskiwania i zwalniania tego samego zasobu.

2. Okreslenie interfejsu pamieci podrecznej. Skoro uzytkownik
ma zwalnia¢ i ponownie pozyskiwac¢ zasoby bezposrednio z pa-
mieci podrecznej, nalezy zaprojektowac¢ odpowiedni interfejs dla
tej pamieci. Taki interfejs powinien oczywiscie udostepnia¢ me-
tody release() i acquire() (reprezentujace odpowiednio opera-
cje zwalniania i pozyskiwania zasobow).

w  public interface Cache {

public void release (Resource resource);
public Resource acquire (Identity id) throws ResourceNotFound;

}

Konstruujac powyzszy interfejs zakladaliSmy, Ze istnieje i jest do-
stepny zasob z unikatowym identyfikatorem, co nie we wszyst-
kich przypadkach musi mie¢ miejsce. Moze sie zdarzy¢, ze identy-
fikator zasobu bedzie wymagal wyznaczenia takiego identyfikatora
na podstawie swoich wlasciwosci (tozsamosci)l. a

Metoda release() jest wywolywana przez uzytkownika zasobu
w momencie, w ktéorym zdecyduje o zwolnieniu zasobu — zasob
jest wowczas zwracany do pamieci podrecznej zamiast do swojego
oryginalnego dostawcy.

3. Implementacja pamieci podrecznej. Wiasciwa implementacja
metod acquire() i release() interfejsu wzorca projektowego Ca-
ching jest kluczem do funkcjonalnosci pamieci podreczne;.

w Ponizszy fragment kodu zawiera implementacje metody re-
lease(), ktora jest wywotywana w chwili zwalniania danego za-
sobu przez jego uzytkownika:
public class CacheImpl implements Cache {
public void release (Resource resource) {

String id = resource.getId ();
map.put (id, resource);

Y/

private HashMap map = new HashMap (); 0
}

1 Nie bedziemy tutaj szczegoélowo omawiali tego zagadnieniem, poniewaz wykracza ono
poza zakres tematyczny niniejszej ksigzki.
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Metoda release() dodaje zaséb do odpowiedniej struktury danych
(w tym przypadku typu HashMap), dzieki czemu bedzie mozna poz-
niej ten zasob pozyskac, przekazujac jego identyfikator. Zasto-
sowano strukture HashMap ze wzgledow optymalizacyjnych, ponie-
waz czas wyszukiwania w tablicy (mapie) asocjacyjnej jest staly.
Wzorzec projektowy Comparand [Costanza, 2001] wprowadza pe-
wne koncepcje w zakresie porownywania identyfikatorow. W za-
leznosci od rodzaju zasobu, moze sie okazaé, ze w pierwszej ko-
lejnosci nalezy wyznaczy¢ jego identyfikator. W tym przypadku
zasob zawiera juz odpowiedni identyfikator.

Metoda acquire() naszej implementacji pamieci podrecznej po-
winna odpowiadaé¢ za odnajdywanie zasobu w strukturze tablicy
asocjacyjnej wedtug przekazanego na wejsciu identyfikatora. Jesli
operacja pozyskania zasobu z pamieci podrecznej zakonczy sie
niepowodzeniem, co oznacza, ze nie udalo sie znalez¢ zasobu
z danym identyfikatorem, pamie¢ podreczna teoretycznie moze
podjac¢ prébe pozyskania tego zasobu bezposrednio od jego do-
stawcy. Wiecej informacji na ten temat znajdziesz w omoéwieniu
wersji ,Przezroczysta pamieé¢ podreczna” w punkcie ,Wersje”.

Ponizszy fragment kodu zawiera przykladowsa implementacje me-
tody acquire().

public class CacheImpl implements Cache {
public Resource acquire (Identity id) throws ResourceNotFound

{

Resource resource = (Resource)map.get (id);
if (resource == null)
throw new ResourceNotFound ("Zaséb z id" + id.toString ()
+ " nie znaleziony!");
return resource;

}

} a
OkreSlenie sposobu integracji z pamiecia podreczna (krok
opcjonalny). Jesli chcemy zintegrowa¢ pamiec¢ podreczna z na-
szym systemem w sposOb przezroczysty, powinni$my rozwazyc
uzycie wzorca projektowego Interceptor [Schmidt, 2000] lub Cache
Proxy [Buschmann, 1996]. Wprowadzenie ktoregos z tych wzor-
cow pozwoli ograniczy¢ zlozonosc¢ operacji jawnego zwalniania
i ponownego pozyskiwania zasobow z pamieci podrecznej, ponie-
waz zapewni przezroczysto$¢ odpowiednich dziatan. Wiecej in-
formacji temat sposobéw zapewniania przezroczystosci operacji
na zasobach skladowanych w pamieci podrecznej znajdziesz
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w omowieniu wersji ,Przezroczysta pamiec¢ podreczna” w punkcie
~wWersje”. Warto jednak pamietac, ze opisane sposoby nie elimi-
nuja dodatkowego poziomu posrednictwa zwigzanego z ko-
niecznoscia przeszukiwania pamieci podreczne;j.

Wybor strategii usuwania zasobéw z pamieci podrecznej.
Zasoby skladowane w pamieci podrecznej wymagaja dodatkowej
przestrzeni pamieciowej. Jesli tego rodzaju zasoby nie sa wyko-
rzystywane przez dlugi czas, ich dalsze skladowanie staje sie bez-
celowe i obniza taczna efektywnos$¢ systemu. Nalezy wowczas uzyc
wzorca projektowego Evictor (zob. strona 221), ktory bedzie stop-
niowo usuwatl z bufora niepotrzebne zasoby. Istnieje wiele spo-
sobow integrowania wzorca Evictor ze wzorcem Caching. Przy-
ktadowo mechanizmy wzorca Evictor mozna wywolywac albo
w ciele metody release(), albo automatycznie, w regularnych
odstepach czasu. Tego rodzaju dzialania majq oczywiscie wplyw
na laczna przewidywalnosé systemu. Co wiecej, istnieje wiele roz-
nych sposobow konfiguracji wzorca projektowego Evictor, ktory
moze stosowac rozmaite strategie wyboru zasobow przeznaczonych
do usuniegcia, np. poczawszy od najdluzej nieuzywanych (ang. Le-
ast Recently Used — LRU), poczawszy od najrzadziej uzywanych
(ang. Least Frequently Used — LFU) lub innych strategii wlasci-
wych dla danej dziedziny. Mozna sie oczywiscie poshuzy¢ wzorcem
Strategii [Gamma, 1995].

Zapewnianie spojnosci. Wiele zasoboéw ma przypisane stany, kto-
re nalezy odpowiednio inicjalizowac¢ podczas tworzenia zasobow.
Co wiecej, kiedy na ktéoryms z tego rodzaju zasobow wykonujemy
operacje zapisu, musimy zapewnic¢ spojnos¢ pomiedzy oryginal-
nym zasobem zarzadzanym przez swojego dostawce a jego kopig
skladowana w pamieci podrecznej. Ewentualna zmiana oryginal-
nego zasobu wymaga wykonania wywolan zwrotnych, ktére zak-
tualizuja jej kopie w pamieci podrecznej. Jesli natomiast zmieni
sie sama kopia, wiekszos¢ implementacji pamieci podrecznej sto-
suje strategie propagowania operacji zapisu, zgodnie z ktéra zmia-
ny zastosowane na kopii zasobu sg automatycznie wprowadzane
zarowno w tej kopii, jak i w oryginalnym zasobie. Do implemen-
tacji tego typu funkcjonalnosci zwykle wykorzystuje sie¢ mecha-
nizm Synchronizer (obiektu synchronizujacego). Oznacza to, ze
w analizowanym scenariuszu Synchronizer jest istotnym skladni-
kiem wzorca projektowego Caching. Niektore implementacje pa-
mieci podrecznej dodatkowo optymalizuja swoja funkcjonalnosé,
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wprowadzajac zlozona logike utrzymywania spojnosci pomiedzy
oryginalnymi zasobami a ich kopiami.

Do podejmowania decyzji, kiedy nalezy synchronizowac oryginalny
zasob z jego kopia, mozna uzy¢ wzorca projektowego Strategy
[Gamma, 1995]. W niektorych przypadkach tylko specjalne dzia-
lania, np. operacje zapisu, beda wymagaly natychmiastowej syn-
chronizacji; w pozostalych przypadkach wystarczy synchronizo-
wac zasoby w regularnych odstepach czasu. Synchronizacja moze
tez by¢ wywolywana przez takie zdarzenia zewnetrzne jak aktu-
alizacje oryginalnych zasobéw przez innych uzytkownikow.

w Jesli w analizowanym przykladzie systemu zarzadzania siecia
fizyczne dane o elemencie sieciowym ulegng zmianie, takze repre-
zentacja tego elementu przechowywana w pamieci podrecznej musi
zosta¢ odpowiednio zmodyfikowana. Podobnie jesli uzytkownik
zmieni ustawienia jakiegos elementu sieciowego, wprowadzone
przez niego zmiany nalezy uwzgledni¢ na poziomie odpowiedniego
urzadzenia. |

Wyobrazmy sobie system zarzadzania siecia, ktérego zadaniem
jest monitorowanie stanu wielu elementéw sieciowych. Warstwa
sSrodkowa tego systemu wykorzystuje wzorzec projektowy Caching,
za pomoca ktérego zaimplementowano pamieé¢ podreczna pola-
czen z tymi elementami sieciowymi. W odpowiedzi na podjeta
przez uzytkownika probe uzyskania dostepu do konkretnego ele-
mentu sieciowego system pozyskuje potaczenie z tym elemen-
tem. Kiedy okaze sie, ze takie polaczenie nie jest juz potrzebne,
nastepuje jego dodanie do pamieci podrecznej. Jesli w przyszto-
Sci pojawi sie kolejne zadanie takiego polaczenia, zostanie ono po-
zyskane z tej pamieci, dzieki czemu unikniemy duzo wiekszych
kosztow jego pozyskiwania od oryginalnego dostawcy.

Kolejne polaczenia z pozostalymi elementami sieciowymi bedg
ustanawiane w odpowiedzi na generowane przez uzytkownikow
proby pierwszego dostepu. Kiedy kontekst uzytkownika przeta-
czy sie na inny element sieciowy, polaczenie zostanie zwrécone
do pamieci (bufora) polaczen. Jesli jakis uzytkownik zazada do-
stepu do tego samego elementu sieciowego, istniejace potaczenie
zostanie wykorzystane ponownie. Z dostepem do pozyskanego
wczesniej polaczenia (wystepujacego w roli zasobu wielokrotnego
uzytku) nie beda sie wiazaly zadne dodatkowe opdznienia.
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Wersje Transparent Cache (przezroczysta pamie¢ podreczna). Jesli pa-

miec¢ podreczna musi zostacé zintegrowana z systemem w sposob
przezroczysty, do pozyskiwania zasobow zadanych przez klienta
powinnisSmy uzy¢ wzorca projektowego Lazy Acquisition (zob.
strona 70). Takie rozwigzanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy pamiec
podreczna ,wie”, jak pozyskiwac i inicjalizowac takie zasoby. Le-
niwe pozyskiwanie zasobow pozwala na catkowite uniezaleznie-
nie uzytkownika zasobéw od funkcjonowania pamieci podreczne;.

Read-Ahead Cache (pamiec¢ podreczna wypelniang z wyprzedze-
niem). W sytuacji gdy zasoby sa pozyskiwane przez wielokrotne
stosowanie wzorca projektowego Partial Acquisition (zob. strona
103), efektywnos¢ systemu mozna znacznie podnieS¢ stosujac
pamiec¢ podreczna wypelniana z wyprzedzeniem. Taka pamie¢ mo-
ze pozyskiwacé zasoby, zanim dotra one do systemu wlasciwe za-
dania uzycia i tym samym — zapewni¢ niemal natychmia-
stowa dostepnoscé tych zasobow.

Cached Pool (pula pamieci podrecznej). Stosowanie kombinacji
pamieci podrecznej i puli moze by¢ skutecznym sposobem bu-
dowy wyrafinowanych rozwigzan zarzadzajacych zasobami. Kiedy
zaistnieje koniecznos$¢ usuniecia zasobu z pamieci podrecznej, za-
miast zwracac ten zasob do jego dostawcy, mozna go umiescic
w specjalnej puli. Pamie¢ podreczna pelni wiec funkcje swoistego
posrednika w dostepie do zasobow. Zwykle definiuje sie dla takiej
pamieci podrecznej limit czasowy — jesli zalozony czas sie wy-
czerpie, zasob traci swoj identyfikator i wraca do puli. Zaleta tego
rozwiazania jest niewielka optymalizacja: jesli zaséb, ktéry nie
zostal jeszcze zwrocony do puli, jest przedmiotem zadania, uni-
kamy kosztow dodatkowej inicjalizacji (co jest podstawowa zaleta
koncepcji pamieci podrecznej).

Layered Cache (wielowarstwowa pamieé¢ podreczna). W skompli-
kowanych systemach wzorzec projektowy Caching czesto jest sto-
sowany na wielu poziomach jednoczesnie. Przykladowo serwer
WebSphere Application Server (WAS) [IBM (a), 2004] stosuje pa-
miec¢ podreczna w wielu aspektach swojego funkcjonowania. Serwer
WAS oferuje mozliwos¢ aktywnego przechowywania w pamieci
podrecznej wynikow metod komponentéw EJB. Sktadowanie pole-
cen w pamieci podrecznej z mysla o ich ponownym wykorzysty-
waniu przez kolejne obiekty wywolujace umozliwia obstuge zadan
w warstwie logiki biznesowej zamiast w warstwie danych, gdzie
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przetwarzanie jest z reguly bardziej kosztowne. WebSphere Ap-
plication Server oferuje tez pamie¢ podreczna dla tzw. przygoto-
wanych, gotowych wyrazen, ktére mozna konfigurowac za pomoca
obstugiwanego przez wykorzystywana baze danych mechanizmu
przetwarzania dynamicznych lub statycznych wyrazen jezyka SQL.
W zaleznosci od stosowanych wzorcow dostepu do danych apli-
kacji, gotowe wyrazenia serwera WAS moga sie przyczyni¢ do
znacznej poprawy wydajnosci aplikacji. Aby poprawi¢ wydajnosé
operacji JNDI, serwer aplikacji WebSphere stosuje pamie¢ pod-
reczng redukujaca liczbe odwolan do serwera nazw podczas ope-
racji wyszukiwania. I wreszcie serwer WAS oferuje komponenty
dostepu do danych, ktore sktaduja w swojej pamieci podreczne;j
wyniki zapytan wykonanych na bazie danych.

Z uwagi na dodatkowy poziom posredniczenia, techniki wykorzy-
stujace pamie¢ podreczng moga by¢ zrodlem pewnych opo6znien
w przetwarzaniu, jednak og6lny bilans wydajnoSci jest pozytywny,
poniewaz zasoby sa pozyskiwane duzo szybcie;.

Stosowanie wzorca projektowego Caching niesie ze soba wiele ko-
rzysci:

e Wydajnosé. Szybki dostep do czesto wykorzystywanych zaso-
bow jest niewatpliwie najwieksza zaleta stosowania pamieci
podrecznej. W przeciwienstwie do wzorca projektowego Pooling
(zob. strona 138), pamiec¢ podreczna gwarantuje zachowanie
przez zasoby ich tozsamosci (unikatowych identyfikatoréw). Oz-
nacza to, ze w razie koniecznosci uzyskania ponownego doste-
pu do tego samego zasobu, nie musimy go poszukiwac¢ poza
pamiecig podreczng — wystarczy odnalezé odpowiednia pozy-
cje w strukturze pamieci podrecznej.

o Skalowalnosé. Jedna z zalet stosowania wzorca projektowego
Caching jest brak koniecznosci kazdorazowego pozyskiwania
i zwalniania zasob6éw. Pamie¢ podreczna z natury rzeczy jest im-
plementowana w taki sposob, pozwalajacy zachowywaé najcze-
Sciej wykorzystywane zasoby. Oznacza to, ze podobnie jak wzo-
rzec Pooling, takze wzorzec Caching redukuje eliminuje koszty
zwigzane z pozyskiwaniem i zwalnianiem zasobow. Korzysci wy-
nikajace z takiego podejscia sa tym wieksze, im czeSciej wy-
korzystujemy dany zasob, zatem wzorzec projektowy Caching
w istotny sposéb poprawia skalowalnos¢ systemu.
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e Zlozonos$é korzystania z zasobow. Stosujac pamiec podreczng

mozemy mieé¢ pewnosé, ze z perspektywy uzytkownika zasobow
zlozonos¢ operacji ich pozyskiwania i zwalniania nie wzrosnie
(mimo dodatkowego kroku majacego na celu sprawdzenie do-
stepnosci odpowiednich zasobéw w pamieci podrecznej).

Dostepnosé. Skladowanie zasobéw w pamieci podrecznej zwiek-
sza ich dostepnos¢ w sytuacji, gdy oryginalni dostawcy sa cza-
sowo niedostepni — niezaleznie od stanu dostawcow, zasoby
w pamieci podrecznej pozostaja dostepne dla swoich uzytkow-
nikow.

Stabilnosé. Poniewaz wzorzec projektowy Caching ogranicza
liczbe operacji zwalniania i ponownego pozyskiwania zasobow,
minimalizuje ryzyko fragmentacji pamieci i — tym samym —
prowadzi do wiekszej stabilnosci systemu. Podobny efekt moz-
na osiagnac stosujac wzorzec projektowy Pooling.

Ze stosowaniem wzorca Caching wiazg sie takze pewne utrud-
nienia:

e Zlozonos$¢é synchronizacji. W zaleznosci od rodzaju zasobu,

zlozonos¢ stosowanej implementacji moze rosnac¢ z uwagi na
koniecznos$¢ zachowania spéjnosci stanu zasobu w pamieci pod-
recznej i oryginalnych danych, ktore sa przez ten zaséb repre-
zentowane. Zapewnienie takiej zgodnosci jest jeszcze trudniejsze
w Srodowiskach podzielonych na klastry (w skrajnych przypad-
kach tego typu komplikacje moga w ogéle przekresli¢ sens sto-
sowania wzorca projektowego Caching).

Trwalo§é. W razie awarii ewentualne zmiany dokonane na za-
sobach skladowanych w pamieci podrecznej moga zostaé¢ utra-
cone. Mozna tego problemu unikna¢ stosujac tzw. synchroni-
zowang pamieé podreczna.

Zajetosé pamieci. Stosowanie pamieci podrecznej zwieksza
potrzeby systemu w zakresie zajmowanego obszaru pamieci,
poniewaz istnieje ryzyko skladowania w pamieci podreczne;j
niewykorzystanych zasobow. Jesli jednak zdecydujemy sie uzyc
wzorca projektowego Evictor (zob. strona 221), najprawdopo-
dobniej uda nam sie zminimalizowac liczbe zasobow niepo-
trzebnie przechowywanych w pamieci podreczne;.
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Mechanizm pamieci podrecznej nie jest najlepszym rozwiazaniem
w przypadku aplikacji wymagajacych stalej dostepnosci danych
dla zasobow, ktorych przetwarzanie obejmuje szczegolnie kosz-
towne operacje. Przykladowo aplikacje sterowane przerwaniami,
ktore na kazdym kroku wykorzystuja operacje wejscia-wyjscia,
oraz tzw. systemy wbudowane (osadzone) bardzo rzadko korzy-
stajg ze sprzetowych implementacji pamieci podreczne;j.

Ogodlna uwaga odnosnie do optymalizacji: Wzorzec projektowy Ca-
ching powinien by¢ stosowany szczegélnie ostroznie, jesli inne
proby udoskonalenia, np. optymalizacja operacji pozyskiwania
samego zasobu, okaza sie nieskuteczne. Pamiec¢ podreczna czesto
jest zrodlem dodatkowej ztozonosSci na poziomie implementacji —
komplikuje konserwacje calego rozwiazania i zwieksza laczny po-
ziom wykorzystania zasobéw (np. pamieci), poniewaz zasoby skta-
dowane w pamieci podrecznej nie sa zwalniane natychmiast po
uzyciu. Oznacza to, ze przed podjeciem decyzji o zastosowaniu
tego wzorca nalezy dokladnie rozwazy¢é wady i zalety w takich
aspektach jak wydajnos¢, wykorzystanie zasobow i zlozonos¢
systemu.

Sprzetowa pamieé podreczna [Smith, 1982]. Niemal wszystkie
procesory (ang. Central Processing Unit — CPU) wykorzystuja wia-
sna, sprzetowa pamieé¢ podreczna. Taka pamiec nie tylko skraca
Sredni czas dostepu do danych niezbednych do przetwarzania, ale
tez pomaga ograniczy¢ obciazenie magistrali. Z tych dwéch powo-
doéw pamiec¢ podreczna procesora zwykle jest szybsza od pamieci
operacyjnej (RAM).

Pamie¢ podreczna w systemach plikéw i rozproszonych sys-
temach plikéw [Nelson, 1988] [Smith, 1985]. Rozproszone sys-
temy plikow wykorzystuja wzorzec projektowy Caching po stronie
serwera, aby ograniczy¢ liczbe stale powtarzanych operacji od-
czytu blokow dyskowych. Najczesciej wykorzystywane pliki sa
przechowywane w pamieci serwera, co znacznie skraca czas doste-
pu. Systemy plikow wykorzystuja takze pamie¢ podreczna z blo-
kami plikéw po stronie klienta — w ten sposéb mozna zredu-
kowac¢ obciazenie polaczen sieciowych i ewentualne opodznienia
zwigzane z pobieraniem danych z serwera.
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Data Transfer Object [Fowler, 2002]. Technologie oprogramo-
wania posredniczacego, np. CORBA [Object Management Group
(a), 2004] oraz Java RMI [Sun Microsystems (g), 2004], oferuja
mozliwos¢ zdalnego przesylania catych obiektéw (zamiast trady-
cyjnych technik zdalnego wywolywania metod udostepnianych
przez zdalne obiekty). Zdalny obiekt jest przesylany w calosci (przez
wartos¢) pomiedzy klientem a serwerem, dzieki czemu mozliwe
jest lokalne wywolywane jego metod. W ten sposéb da sie zmini-
malizowac liczbe zdalnych wywotan metod, ktore zwykle sa dosc
kosztowne. Obiekt jest lokalnie przechowywany w pamieci pod-
recznej i reprezentuje wlasciwy obiekt zdalny. Chociaz opisane
rozwiazanie w wielu przypadkach poprawia wydajnosc¢, nalezy
pamietac¢ o koniecznosci zaimplementowania przez uzytkownika
odpowiednich mechanizmoéw synchronizacji lokalnej kopii i ory-
ginalnego obiektu zdalnego.

Serwer proxy dla WWW [Squid Web Proxy Cache, 2004]. Serwer
proxy dla WWW (ang. Web proxy) jest po prostu serwerem proxy
pracujacym pomiedzy przegladarka internetowa a serwerami
WWW. Zadanie dostepu dociera do tego serwera proxy od prze-
gladarki internetowej za kazdym razem, gdy z ktoregos z niezli-
czonych serwerow WWW nalezy pobrac i otworzy¢ jakas strone
internetowa. Serwer proxy zapisuje pobrana przez przegladarke
z serwera WWW strone internetowa w swojej pamieci podrecznej
i zwraca ja w odpowiedzi na wszystkie kolejne zadania tej same;j
strony. Oznacza to, ze serwer proxy dla WWW ogranicza liczbe
zadan dostepu do stron internetowych przesylanych przez inter-
net, poniewaz przechowuje najczesciej zadane strony w lokalne;j
pamieci podreczne;j.

Przegladarki internetowe. Wiekszos¢ popularnych przeglada-
rek internetowych, wlacznie z takimi produktami jak Netscape
[Netscape Browser, 2004] czy Internet Explorer [Microsoft In-
ternet Explorer, 2004], skladuje we wlasnej pamieci podrecznej
najczesciej otwierane strony WWW. Jesli uzytkownik ponownie
zazada dostepu do tej samej strony, przegladarka wczyta jej za-
wartos¢ z pamieci podrecznej i — tym samym — uniknie kosz-
townego i czasochlonnego pobierania odpowie strony z witryny
internetowej. Do okreslania optymalnego czasu przechowywania
stron w pamieci podrecznej (i wlasciwego momentu ich usuwa-
nia) wykorzystuje sie mechanizm znacznikéw czasowych.
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Stronicowanie [Tanenbaum, 2001] [Noble, 2000]. Wspoétczesne
systemy operacyjne utrzymuja w pamieci tzw. strony, ktére w wielu
sytuacjach pozwalajg unikac¢ kosztownych operacji odczytu z dys-
kowego pliku wymiany. Mozna przyjac, ze strony przechowywane
w pamieci znajduja sie swoistej pamieci podrecznej. Dopiero kiedy
nie uda sie znalez¢ jakiej$ strony w pamieci tej podrecznej, sys-
tem operacyjny odwoluje sie do duzo wolniejszego, dyskowego pli-
ku wymiany.

Plikowa pamieé podreczna [Kistler, 1992]. Plikowe pamieci pod-
reczne poprawiaja wydajnosc i dostepnosé, poniewaz umozliwiaja
lokalng prace na plikach i katalogach pochodzacych z zamonto-
wanych napedéw sieciowych (takze wtedy, gdy z jakiego$ powodu
potaczenie z tymi napedami nie bedzie mozliwe). Pliki i katalogi
sa kopiowane do pamieci podrecznej i synchronizowane z zawar-
toscig oryginalnych dyskéw sieciowych w momencie nawiazania
polaczenia z siecig. Najnowsze wersje systemow operacyjnych
firmy Microsoft obshuguja plikowa pamie¢ podreczna w oparciu
o technologie nazwana Plikami offline.

.NET [Richter|. Zbiory danych technologii .NET mozna traktowac
jak skladowane w pamieci bazy danych. Egzemplarze tych zbioréw
sg tworzone lokalnie, a za ich wypelnianie danymi odpowiadaja
zapytania jezyka SQL przetwarzajacej jedna lub wiele tabel bazy
danych (za pomoca klasy SqlDataAdapter). Od tego momentu
aplikacje klienckie moga uzyskiwac¢ dostep do tych danych za po-
moca technik obiektowych. Ewentualne zmiany zostana uwzgled-
nione w oryginalnej bazie danych dopiero wtedy, gdy uzyjemy
wprost klasy SqlDataAdapter do zaktualizowania odpowiednich
tabel. Sp6jnos¢ reprezentacji obiektowej i oryginalnego zrodta da-
nych nie jest zapewniana za pomoca zadnych automatycznych me-
chanizmow.

Enterprise JavaBeans (EJB) [Sun Microsystems (b), 2004]. Kom-
ponenty encyjne (ang. Entity Beans) technologii EJB reprezentuja
w warstwie Srodkowej (na poziomie serwera aplikacji) informacje
sktadowane w bazie danych. W ten sposéb mozna uniknac¢ ko-
sztownego wyszukiwania danych (pozyskiwania zasob6w) w ba-
zie danych.

Obiektowa pamieé podreczna [Oracle, 2003] [ShiftOne Object
Cache, 2004]. Obiektowa pamie¢ podreczna jest proba stosowa-
nia wzorca projektowego Caching w warunkach przetwarzania
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obiektowego. W takim przypadku w roli zasobow wystepuja obiekty,
ktore majq przypisane okreslone koszty tworzenia i inicjalizacji.
Obiektowa pamieé¢ podreczna moze wyeliminowaé przynajmniej
czes¢ tych kosztownych operacji (pod warunkiem, ze sposob ko-
rzystania z tych zasobow umozliwia ich skladowanie w takim do-
datkowym buforze).

Pamieé podreczna danych [Robinson, 1990] [Newport, 2004].
Pamie¢ podreczna danych jest implementacja wzorca projektowego
Caching stosowang dla danych. Dane sa traktowane jak zasob,
ktory w pewnych sytuacjach jest trudny do pozyskania. Takie dane
moga na przyklad zawiera¢ skomplikowane i kosztowne obliczenia
lub odwolania do innego, zewnetrznego zrodta danych. Wzorzec
Caching w tej wersji umozliwia wielokrotne wykorzystywanie raz
wczytanych danych i — tym samym — eliminuje koniecznos¢ ko-
sztownego pozyskiwania danych, kiedy okaze sie, ze sgq ponownie
potrzebne.

iMerge [iMerge, 2003]. iMerge EMS jest systemem zarzadzania ele-
mentami wchodzacymi w sktad systemu sprzetowego iMerge VoIP
(Voice over Internet Protocol), ktéry w roli swojego interfejsu ko-
munikacyjnego wykorzystuje protokét SNMP. System iMerge EMS
wykorzystuje wzorzec projektowy Caching do optymalizacji komu-
nikacji pomiedzy elementami sieciowymi.

Chociaz wzorzec projektowy Pooling (zob. strona 138) pod wie-
loma wzgledami przypomina wzorzec Caching, pomiedzy nimi
istnieje tez jedna bardzo istotna réznica. Podstawowym zaloze-
niem wzorca Pooling jest wielokrotne wykorzystywanie ,anoni-
mowych” zasobow, czyli takich, ktore nie maja przypisanych
unikatowych identyfikatorow. Takie rozwigzanie pomaga uniknac
kosztéw ponownego pozyskiwania i zwalniania zasobow. Wiek-
szo$¢ zasobow jest pozbawiona jakichkolwiek cech wyrozniaja-
cych (identyfikujacych) sposrod pozostatych zasobow tego samego
typu. W przeciwienstwie do wzorca Pooling, we wzorcu Caching
kazdy zasob skladowany w pamieci podrecznej ma przypisany
unikatowy identyfikator. Oznacza to, ze wzorzec Pooling umozli-
wia przezroczyste pozyskiwanie zasobow, natomiast we wzorcu
Caching za pozyskiwanie zasobéw odpowiada ich uzytkownik.

Wzorzec projektowy Eager Acquisition (zob. strona 88) zwykle wy-
korzystuje wzorzec Caching do zarzadzania chciwie pozyskiwany-
mi zasobami.
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Mozemy uzy¢ wzorca Evictor (zob. strona 221) do usuwania nie-
potrzebnych danych z pamieci podreczne;.

Wzorzec Resource Lifecycle Manager (zob. strona 175) moze we-
wnetrznie wykorzystywac¢ wzorzec projektowy Caching do zapew-
niania jak najszybszego dostepu do stanowych zasobow.

Wzorzec Cache Proxy [Buschmann, 1996] moze postuzy¢ do ukry-
cia efektow ubocznych stosowania pamieci podrecznej. Takie roz-
wiazanie szczegolnie dobrze sprawdza sie w implementacjach wzor-
ca Smart Proxy [Hohpe, 2003] [Schmidt, 1998] [Object Computing
Interactive, 2004], ktére przechwytuja zdalne wywolania.

Wzorzec projektowy Cache Management (zarzadzania pamieciag
podreczna) [Grand, 1998] koncentruje sie na sposobie taczenia
pamieci podrecznej ze wzorcem Manager (menadzera) [Sommer-
lad, 1998|, ktory centralizuje operacje dostepu, tworzenia i nisz-
czenia obiektow. Definicja wymienionych wzorcow zostala opra-
cowana przede wszystkim z mysla o obiektach i potaczeniach
z bazami danych w kontekscie aplikacji Javy.

Wzorzec Page Cache (pamieé¢ podreczna stron internetowych)
[Trowbridge, 2003] jest wyspecjalizowana wersja wzorca uniwer-
salnego Caching, w ktorej skrécono czas odpowiedzi na zadania
dostepu do dynamicznie generowanych stron internetowych. Pa-
mie¢ podreczng stron internetowych wykorzystuje sie po stronie
serwera WWW — serwer umieszcza w niej strony indeksowane
wedlug adresow URL. Kiedy serwer WWW ponownie otrzyma za-
danie dostepu do strony znajdujacej sie pod tym samym adresem
URL, wykona odpowiednie zapytanie na swojej pamieci podreczne;j
i zwroci zapisana tam strone (zamiast ponownie generowac jej dy-
namiczna zawartosd).

Dziekujemy Ralphowi Cabrera za to, ze zechcial sie¢ z nami po-
dzieli¢ swoim doswiadczeniem w zakresie stosowania wzorca pro-
jektowego Caching, oraz za to, ze wskazal nam konkretny przyktad
praktycznego stosowania tego wzorca, system iMerge. Chcieliby-
Smy takze podziekowac¢ Pascalowi Costanza, naszemu opiekunowi
podczas konferencji EuroPLoP 2003, za jego bezcenne komenta-
rze na temat naszej pracy. JesteSmy takze wdzieczni uczestnikom
warsztatow pisarskich: Frankowi Buschmannowi, Kevlinowi Hen-
neyowi, Wolfgangowi Herznerowi, Klausowi Marquartowi, Allano-
wi O’Callaghanowi oraz Markusowi Voélterowi.



