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Анотація 

Розглядається проблема підвищення ефективності кеш-систем за рахунок використання методів штучно-

го інтелекту. Наведена формалізована постановка задачі підвищення ефективності систем кешування з вико-

ристанням теоретико-множинного математичного апарату та механізму нечіткого логічного виведення. 

Запропановано адаптивний нечіткий алгоритм кешування. 
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Abstract 

The problem of increasing the efficiency of cache systems through the use of artificial intelligence methods is 

considered. A formalized formulation of the problem of increasing the efficiency of caching systems using the set-

theoretic mathematical apparatus anf fuzzy inference mechanism is presented. An adaptive fuzzy caching algorithm is 

proposed. 
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Вступ 

Зростаюча популярність web-технологій та Інтернету дозволили користувачам всього світу обмі-

нюватися великою кількістю даних, серед яких: сторінки з електронним контентом, фото і відеомате-

ріалами, документами різних форматів і розмірів. Ще в 1999 році розмір файлу в 60 МБ називався 

«екстремально великим» [1], а сьогодні передача такого файлу є звичайною справою. Збільшення 

швидкодії web-систем забезпечується збільшенням продуктивності апаратного забезпечення, зрос-

танням кількості серверів в глобальній павутині, появою нових web-технологій і вдосконаленням 

протоколів передачі даних. Однак людська природа постійно вимагає все більш швидкісних методів 

доступу до інформації з меншими часовими затримками. У цьому сенсі використання кешування в 

web-системах є одним із способів збільшення продуктивності, який, завдяки універсальності, може 

бути застосований на різних рівнях функціонування web-систем [2, 3]. 

 

Постановка задачі 

Сформулюємо математичну постановку розв'язуваної задачі. Для цього введемо в розгляд деякі 

поняття. 

Нехай R-множина алгоритмів кешування 

                                                                              (1) 

де    - представляє i-й алгоритм з множини R, визначений відповідно до математичної моделі абс-

трактної однорівневої кеш-системи, r – потужність множини R. 

Нехай          - випадкова функція, результатом якої є випадковий потік запитів  , складена з Т 

ідентифікаторів r, об'єктів системи       отриманих починаючи з моменту часу t: 

                                                                                 (2) 

Введемо в розгляд відображення  , що визначає випадкове позитивне раціональне число  , яке 

подає значення рейтингу кеш-влучень, отриманого для кеш-пам'яті обсягу М, з використанням алго-

ритму кешування А, і випадкового набору запитів  довжиною T, отриманої для безлічі ідентифікато-

рів об'єктів системи, починаючи з моменту часу: 

                                                                                 (3) 

                                                                                 (4) 



 

де   – множина алгоритмів кешування,    – множина випадкових потоків запитів,   – множина 

натуральних чисел,  + - множина позитивних раціональних чисел,  

У загальному випадку потрібно реалізувати такий алгоритм кешування А, який в середньому за-

безпечує найбільший рейтинг кеш-влучень для заданого обсягу кеш-пам'яті, множини об'єктів систе-

ми та їх ідентифікаторів, на всіх потоках запитів довжини T. 

                                                                               (5) 

 

Адаптивний нечіткий алгоритм кешування 

Обчислення кеш-рейтингів об'єктів в системі кешування на базі нечіткої логіки [4-6] засноване на 

системі нечіткого виведення (CHB), структура якої представлена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурна схема системи нечітого виведення 

 

Структура складається з таких модулів: 

 блок фазифікації, призначений для конвертації параметрів розрахунку, представлених векто-

ром чітких чисел х, в нечіткі множини А, для подальшого їх використання в блоці виведення; 

 блок дефазифікації, застосовуваний для переведення отриманих нечітких множин В в вектор 

чітких значень вихідних даних ў; 

 лінгвістична модель або база правил, що становить множину правил нечітких продукцій, з 

причиною (А) і наслідком (B) [5]: 

                                                                                      (6) 

де   – число нечітких правил,   – номер правила,         – нечіткі множини 

 блок вироблення рішення (блок виведення), який формує з використанням заданої бази пра-

вил на своєму виході одне або кілька нечітких множин В, застосувавши отримані на вхід нечі-

ткі множини А. 

Розглянемо реалізацію CHB для використання в якості модуля розрахунку кеш-рейтингів об'єктів 

в алгоритмі кешування, що застосовується для web-проксі серверів. На вхід СНВ подаються значення 

характеристик об'єкта системи, на виході отримуємо кеш-рейтинг об'єкта. Використовуються відомі 

характеристики об'єкта в потоці запитів: дистанція останнього доступу, популярність за останній час 

(частота доступів), розмір об'єкта. Крім того, в якості вхідного параметра вперше пропонується вико-

ристовувати характеристику просторової локальності web-ресурсів. 

У традиційному розумінні просторова локальність застосовується при кешуванні програмних ін-

струкцій у оперативній пам'яті, коли близькими є інструкції розташовані в одному блоці. Якщо зага-

льний інформаційний простір web-середовища розглядати як єдину множину адрес, то близькими з 

точки зору просторової локальності можна називати ресурси, розташовані на одному web-сервері 

(або в одній локальній мережі, або на одному проксі-сервері і т. д.). При цьому міра близькості двох 

web-ресурсів в найпростішому випадку може бути встановлена з використанням уніфікованих іден-

тифікаторів цих ресурсів. 

Наприклад, всі ресурси, розташовані на одному доменному імені є близькими. При цьому далеки-

ми по відношенню до ним називаються інші ресурси. Таким чином, міра близькості двох web-

ресурсів представляється функцією: 

 



 

           
     

     

                                                                   (7) 

де         – числові ідентифікатори web-ресурсів, як об’єкти системи;    
    

 – URI web-ресурсів з 

ідентифікаторами        . 

Для застосування даної властивості в реальній системі кешування потрібно його характеризувати 

чисельним чином. Для цього введемо в розгляд кортеж з LRU організацією      складений з адрес 

доменів, до яких належать ресурси, запитувані в потоці запитів: 

                                                                                 (8) 

де    – доменне ім’я,   – позиція в кортежі. 

Позиція імені в кортежі характеризує новизну звернень до ресурсів даного домену: на першій по-

зиції розташоване ім'я, до ресурсу якого було останнє звернення, тобто, позиція в кортежі      пред-

ставляє дистанцію останнього звернення до ресурсів відповідного доменного імені. 

Отримані нечіткі множини подаються в блок виведення, на виході якого реєструється одна нечітка 

множина, що характеризує значимість об'єкта для кеш-системи. Після дефазифікації даної нечіткої 

множини за методом центра ваги, на виході СНВ отримуємо кеш-рейтинг об'єкта. 

Ключовою ланкою описаної нечіткої системи, що визначає її функціонування, є лінгвістична мо-

дель, представлена множиною нечітких правил, які в описаних раніше кеш-системах на базі СНВ 

визначалися аналітично на базі відомих ділянок трас. Розроблений алгоритм реалізує метод синтезу 

нечітких правил за результатами виконання нечіткої кластеризації за рахунок зміни функцій прина-

лежності нечітких множин, що входять в передумови правила. Таким чином, представлений алгоритм 

кешування на базі нечіткої логіки адаптується до умов, що змінюються відповідно до характеристик 

потоку запитів. 

Для отримання вхідних даних на вхід процедури кластеризації подається потік запитів, який роз-

бивається на ділянки. На кожній ділянці проводиться обчислення наступних характеристик об'єктів: 

оцінка математичного очікування дистанції об'єкта, кількості звернень до об'єкту, розмір об`єкту, 

оцінка математичного очікування дистанції звернення до ресурсів домену. Для отримання кластерів з 

множини отриманих векторів використовується алгоритм нечітких середніх. 

Отримані таким чином нечіткі правила застосовуються в якості бази знань CHB. Кількість ділянок 

потоку запитів, після яких виконується адаптація, і розмір ділянки є параметрами представленого 

нечіткого алгоритму, а саме об’єкти, число звернень до яких на ділянці, більше порогового значення 

.  

Висновки 

В даній роботі, наведена формалізована постановка задачі підвищення ефективності систем кешу-

вання з використанням теоретико-множинного математичного апарату. Розглянуто технологію засто-

сування системи нечіткого виведення для визначення об'єкта з мінімальним рейтингом(об’єкт, який 

буде видалено з кеш пам’яті), що реалізує обчислення кеш-рейтингу об'єктів, збережених в кеш-

пам'яті. В якості однієї з базових характеристик web-ресурсу, що подаються на вхід системи нечітко-

го виведення, вперше запропоновано використовувати його просторову локальність, визначення якої 

базується на уніфікованому ідентифікатору web-ресурсу URI. Визначено спосіб виконання адаптації 

нечіткої системи за допомогою синтезу лінгвістичної моделі з використанням методу нечіткої клас-

теризації. 
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