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Streszczenie

Artykut dotyczy problemu gwarantowania jakosci ustug serwisow WWW
zapewniajacych funkcjonowanie detalicznych sklepow internetowych.
Zaproponowano nowa metod¢ obstugi zadan w serwisie, ktorej celem jest
maksymalizowanie przychodu osigganego przez wlasciciela e-biznesu,
przy jednoczesnym oferowaniu wyzszej jakosci ustug dla bardziej warto-
$ciowych klientow. Do identyfikacji i oceny wartosci kluczowych klien-
tow zaproponowano zastosowanie analizy RFM (ang. Recency-Frequency-
Monetary value analysis). Przedyskutowano nowy algorytm kontroli
przyjec i szeregowania zadan, realizujacy sterowanie zgodnie z przyj¢tymi
celami ,,biznesowymi”.

Stowa kluczowe: serwis WWW, kontrola przyje¢, szeregowanie, handel
elektroniczny, B2C, jako$¢ ustug, QoWS.

Business-oriented request service method
for a Web server system

Abstract

The paper deals with the problem of guaranteeing high Quality of Web
Service (QoWS) in e-commerce Web servers. Due to the high variability
and unpredictability of Web traffic, Web servers are subject to overloads,
which result in users experiencing too long response times, their
impatience and site abandonment. Such situations are detrimental to
e-business conducted over the Internet, especially in the highly competitive
Business-to-Consumer (B2C) e-commerce environment. In the paper,
a novel request service method for a Web server system hosting a B2C
Web site is proposed. The method aims at ensuring high revenue achieved
by an online-retailer through successfully processed purchase transactions,
as well as offering higher QoWS for more valued customers. To identify
and evaluate values of key customers, RFM (Recency-Frequency-
Monetary value) analysis has been applied to the method. A new admission
control and scheduling algorithm realizing request service control according
to business-oriented goals is discussed.

Keywords: Web server, admission control, scheduling, e-commerce, B2C,
quality of Web service, QoWS.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ rosnace zainteresowa-
nie ushigami realizowanymi za posrednictwem WWW (ang.
World Wide Web). Web stanowi szczegblnie obiecujacg platforme
dla handlu elektronicznego, pozwalajac uzytkownikom Internetu
na wyszukiwanie informacji o produktach, pordéwnywanie cen
i dokonywanie zakupdw za posrednictwem globalne;j sieci.

Sklepy internetowe sa implementowane poprzez witryny B2C
(ang. Business-to-Consumer). Witryna B2C sklada si¢ z wielu
stron webowych, poprzez ktore uzytkownik realizuje pewne ty-
powe operacje ,.biznesowe”, takie jak wyszukiwanie produktow,
dodawanie ich do wirtualnego koszyka zakupdéw, itp. Podczas
pojedynczej wizyty w sklepie internetowym uzytkownik odwiedza
zwykle wiele stron, czyli realizuje sekwencj¢ operacji bizneso-
wych, ktora sktada si¢ na sesje uzytkownika.

Podstawa sprawnego funkcjonowania sklepu internetowego jest
serwis WWW obshlugujacy witryne B2C (w artykule taki serwis
nazywany jest biznesowym serwisem WWW). Serwis sklada si¢
zwykle z jednego lub wielu serwerow webowych, wspomaganych
przez serwery zaplecza. Jego zadaniem jest obstuga zadan HTTP
nadchodzacych przez Internet od klientdw (ang. clients). Dla
kazdej strony webowej zadanej przez uzytkownika, przegladarka
internetowa klienta generuje wiele zadan HTTP i wysyla je do
odpowiedniego serwisu webowego. Pierwsze zadanie HTTP dla
strony dotyczy pobrania dokumentu HTML zawierajacego szkielet
strony, natomiast kolejne zadania HTTP dotycza pobrania obiek-
tow zagniezdzonych na stronie. Zwykle Zadania nadchodzace do
serwisu od roznych klientow obstugiwane sa niezaleznie od siebie,
zgodnie z regulaminem obshugi FIFO (ang. First-In-First-Out).

W zwigzku z ograniczonymi zasobami sprzetowymi kazdego
serwisu, a takze zmiennym i nieprzewidywalnym charakterem
ruchu webowego, powstaje problem jakosci ustug serwisow
WWW (ang. Quality of Web Service, w skrocie QoWS). Wiaze si¢
on z wystgpowaniem przecigzen serwisow, podczas ktorych czasy
odpowiedzi serwisu dla zadan HTTP znacznie rosna; z perspekty-
wy uzytkownikow problem przejawia si¢ dlugim czasem oczeki-
wania na wys$wietlenie strony w przegladarce lub brakiem odpo-
wiedzi. Niska jako$¢ ustug negatywnie wplywa na e-biznes, m.in.
na zaufanie uzytkownikow do bezpieczenstwa transakcji na witry-
nie, postrzeganie oferowanych produktéw iwizerunek firmy.
Negatywne skutki w dluzszej perspektywie to mniejsza liczba
klientow i nizsze przychody wiasciciela e-biznesu.

Jednym ze sposobéw podniesienia QoWS jest zastgpienie sze-
regowania FIFO algorytmem kontroli przyjgé i szeregowania
zadan zgodnie z pewnym przyjetym kryterium jakosci ushug.
Wprowadzenie kontroli przyje¢ umozliwia zapobieganie przecia-
zeniom serwisu poprzez odrzucanie niektorych zadan na jego
wejsciu, kiedy obciazenie przekracza pewien poziom. Z drugiej
strony, szeregowanie zadan umozliwia zmiang kolejnosci ich
obstugi w systemie tak, aby zapewni¢ krotsze czasy obstugi zadan
wazniejszych z punktu widzenia przyjetego kryterium.

2. Biznesowo-zorientowane cele sterowania
obstuga zadan

Przyjmujac kryterium jakosci ustug dla biznesowego serwisu
WWW nalezy uwzgledni¢ specyfike sesji uzytkownika na witry-
nie B2C i jej aspekt finansowy. Czynniki te wskazuja na potrzebe
rozpatrywania dzialania serwisu nie tylko w kontekscie jego wy-
dajnos$ci jako pewnego rozwigzania systemu komputerowego, ale
rowniez z perspektywy rentownosci e-biznesu. Charakterystyka
obcigzenia serwisow i sposobu nawigacji uzytkownikéw na witry-
nach B2C, a takze badania w dziedzinie zarzadzania relacjami
z klientem, wskazuja na celowo$¢ zaproponowania metody zroz-
nicowanej obstugi zadan w serwisie WWW, ktéra umozliwi ofe-
rowanie wyzszej jakosci ustug tym uzytkownikom, ktorych mozna
uzna¢ za bardziej warto§ciowych klientow (ang. customers). Jed-
noczes$nie istotne jest zapewnienie jak najwickszego przychodu
dla wlasciciela e-biznesu. Zaproponowany w artykule sposob
obstugi zadan uwzglednia oba te aspekty.

W dalszej czgécei artykutu ,klient” oznacza uzytkownika (ang.
customer), w przeciwienstwie do maszyny klienckiej (ang. client).

Jakos¢ ustug serwisu zdefiniowana zostala z perspektywy
dwoch celow. Pierwszy cel dotyczy zapewnienia jak najwickszego
przychodu osiagnigtego w wyniku pomyslnie obstuzonych trans-
akcji zakupu poprzez witryng B2C. Drugi cel dotyczy zapewnie-
nia krétszych czaséw odpowiedzi dla bardziej wartoSciowych
klientéw. W tym celu zdefiniowano klas¢ kluczowych klientow,
obejmujaca uzytkownikéw, ktorzy w przesztosci dokonali zaku-
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pow poprzez dang witryne (w przeciwienstwie do zwyktych klien-
tow, czyli uzytkownikow bez zadnego wczesniejszego zakupu).

Do obliczania wartosci kluczowych klientéow zaproponowano
zastosowanie analizy RFM (ang. Recency-Frequency-Monetary
value), ktora umozliwia obliczenie tzw. wskaznika RFM klienta na
podstawie historii jego zakupdéw. Zaproponowano utworzenie
bazy danych kluczowych klientow w serwerze WWW, a nastepnie
okresowe przeprowadzanie segmentacji bazy zgodnie z analiza
RFM. Sposob jej przeprowadzania opisano w pracy [1].

Ze wzgledu na cele sterowania, zaproponowana metoda obstugi
zadan zostala nazwana KARO (Key customers And Revenue
Oriented admission and scheduling).

3. Model sterowania obstuga zadan
w biznesowym serwisie WWW —
metoda KARO

Rozpatrywany jest biznesowy serwis webowy w architekturze
wielowarstwowej, na ktorg sktada si¢ pojedynczy serwer webowy
oraz pojedynczy serwer zaplecza (rys. 1). Wyrdzniono dwa rodza-
je zadan w serwisie: zadania HTTP i Zadania dynamiczne.

zadanie HTTP odpowiedz HTTP
Serwis WWW

SZEREGOWANIE SZEREGOWANIE

! 1
! 1
! 1
! 1
I .
| . (kolejka 0)) s (kolejka Q) '
! KONTROLA | _ip Serwer |V Serwer |,
' PRZYJEC WWW zaplecza [ 1
: l usunigte y usunigte :
1 odrzucone |
: zawarto$¢ dynamiczna !
1

Rys. 1. Model obstugi zadan w biznesowym serwisic WWW
Fig. 1. Model of request service in a business Web Server system

Zgdania HTTP nadchodza do serwisu od klientéw przez Inter-
net. Kazde zadanie HTTP jest indeksowane kolejnym numerem i,
numerem sesji § oraz numerem strony p w sesji s i jest oznaczone

przez x; . Kiedy system jest mocno obcigzony, niektore zadania

HTTP moga by¢ odrzucane na jego wejsciu; przyjete zadania
HTTP zostaja umieszczone w odpowiednio uszeregowanej kolejce
0, na wejéciu serwera WWW. Zadanie moze zostaé¢ od razu po-
brane do obstugi albo oczekuje na pobranie przez pewien okres
czasu, nie dluzszy niz T, po ktorym zostaje usuniete z kolejki.
Zgdania dynamiczne sy generowane i wysylane przez serwer
webowy do serwera zaplecza, jezeli utworzenie odpowiedzi na
zadanie HTTP wymaga wykonania biezacych obliczen i dostgpu
do bazy danych. Kazde zadanie dynamiczne przetwarzane jest
wigc w ramach obstugi odpowiedniego zadania HTTP i jest indek-
sowane kolejnym numerem j (j < /), numerem sesji s oraz nume-

rem strony p w sesji s i jest oznaczone przez y;p . Zadania dyna-

miczne sa umieszczane w odpowiednio uszeregowanej kolejce O,
na wejSciu serwera zaplecza. Maksymalny czas oczekiwania
w kolejce 0, po ktéorym zadanie jest usuwane, oznaczono przez 7».

Sterowanie obstuga zadan w serwisie mozna opisac jako wielo-
etapowy proces decyzyjny [2]. Niech n oznacza moment nadejscia
zadania HTTP do serwera WWW albo moment nadejécia zadania
dynamicznego do serwera zaplecza i niech bedzie to moment
wyznaczenia decyzji sterujacej. Decyzje sterujace wyznaczane
w chwilach n dotycza przyjmowania badz odrzucania zagdan HTTP,
a takze wyznaczania uszeregowania zadan w kolejkach Q; 1 0.

Ponadto, niech m oznacza moment ukonczenia obshugi zadania
HTTP (czyli pomyslnego przetworzenia zadania HTTP, odrzuce-
nia zadania na wejéciu systemu albo usunigcia go z kolejki).

W kazdej chwili n z ustug serwisu webowego korzysta jedno-
cze$nie okre§lona liczba uzytkownikéw, czyli mozemy mowié
opewnej liczbie S(n) sesji aktywnych i obstugiwanych przez
system. W zaleznosci od biezacego obcigzenia serwisu kazda sesja
moze zosta¢ ostatecznie pomy$lnie ukonczona albo przerwana.
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Def. 1. Sesja s jest pomysinie ukoriczona w chwili m, jezeli za-
danie x; , ktorego obstuga zostata ukonczona w chwili m, bylo

ostatnim zadaniem sesji s i czas odpowiedzi serwisu dla strony p
nie przekroczyt progu tolerancji op6znienia przez uzytkownika 7.

Def. 2. Sesja s jest przerwana w chwili m, jezeli: (1) zadanie
nalezace do strony p w sesji s zostalo odrzucone na wejsciu sys-
temu lub usunigte z kolejki O lub O, w chwili m albo (2) jezeli po

. . . s g . . .
przetworzeniu zadania x, W chwili m czas odpowiedzi serwisu

dla strony p przekracza prog 7.

Aby wyrézni¢ sesje najwazniejsze z punktu widzenia bizneso-
wo-zorientowanych celdw sterowania, zaproponowano, aby kazda
sesja s, s =1, 2, ..., S(n), byta w chwili n charakteryzowana przez
nastepujace atrybuty:

e klasa sesji ¢’'(n) € {KC, OC}, gdzie KC oznacza sesje kluczo-
wego klienta, a OC sesj¢ zwyklego klienta;

e ranga sesji RFM’(n), odzwierciedlajaca wartos¢ klienta w sesji
s; dla klasy KC odpowiada ona wskaznikowi RFM klienta od-
czytanemu z bazy danych, a dla klasy OC jest rowna 0;

e stan sesji e'(n)e {H, L, B, S, D, A, R, P}, odpowiadajacy typowi
biezacej operacji biznesowej w sesji: wejsciu na strong glowna
(H), logowaniu (L), przegladaniu (B), wyszukiwaniu produktow
(S), opisowi produktu (D), dodaniu produktu do koszyka (4),
rejestracji (R) albo dokonaniu zaptaty (P);

e dhugo$¢ sesji F(n) = 1, 2, ..., oznaczajaca liczbe dotychczaso-
wych stron webowych w sesji s wlacznie z biezacg strona;

e warto$¢ koszyka zakupow v'(n), odpowiadajaca lacznej warto-
$ci finansowej produktéw w koszyku zakupdw ses;ji s.

W celu umozliwienia zréznicowanej obstugi w serwisie zadan
nalezacych do réznych sesji, wprowadzono priorytety sesji, obli-
czane na podstawie atrybutéw sesji z uwzglednieniem celow
biznesowych. Priorytet sesji jest aktualizowany dla kazdego zada-
nia HTTP dotyczacego obiektu HTML, czyli dla nowe;j strony.

Niech Tyeq 1 Trow (Threa < Ti1ow) Oznaczaja dwie wartosci progo-
we, wyznaczajace trzy przedzialy dla dlugosci sesji. Priorytet sesji
s w chwili n obliczany jest nast¢pujaco:

[ 4dla (¢’ (n) = KC) V[(c (n) = OC)
AG (n) > 0) A(e’ (n) = P)],
3dla (¢ (n) = 0C) A[(v" (n) > 0)

A(e" (n) #P) V(v (n) = 0)
A (m) < T, 5 M

P (n)= <

2dla (¢’ (n) = 0C) A(v' (n) = 0)
AT, <1 (n)<T

Med = Low) ’
ldla (¢" (n) = OC) A(v" (n) = 0)
. AN (m)=T, ).

Priorytet 4 jest przyznawany wszystkim kluczowym klientom,
jak réowniez zwyktym klientom finalizujacym transakcje zakupu.
Priorytet 3 jest przyznawany wszystkim klientom w poczatkowym
okresie interakcji z witryng, a takze zwyklym klientom z niepu-
stym koszykiem zakupow bez wzgledu na dugos¢ sesji. Priorytety
2 i 1 sg przyznawane klientom przebywajacym na witrynie przez
dhugi okres czasu z pustym koszykiem zakupow.

4. Algorytm KARO-Rev

Dla opracowanej metody KARO mozna zaproponowaé¢ rézne
algorytmy kontroli przyje¢ i szeregowania zadan. Ponizej przed-
stawiony jest heurystyczny algorytm KARO-Rev (KARO — Revenue-
oriented), zorientowany na maksymalizowanie przychodu przy
dodatkowym kryterium zwigzanym ze wskaznikami RFM.
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Kontrola przyjeé realizowana jest nastgpujaco. Niech /; oraz /,
(I} < I,) beda pewnymi warto$ci progowymi dla obcigzenia dane-
go serwisu. Kiedy obcigzenie przekroczy prog I;, odrzucane sa
zadania HTTP dotyczace nowych stron webowych w sesjach
o priorytecie 1. Powyzej progu I, odrzucane sg zadania nowych
stron w sesjach o priorytecie 11 2.

Szeregowanie zadan w kolejkach Q; i O, umozliwia zmiang ko-
lejnosci obshugi zadan odpowiednio w serwerze webowym i ser-
werze zaplecza. Zadania w kazdej kolejce szeregowane sa wedtug
polityki Scistego priorytetu, tzn. wszystkie zadania o wyzszym
priorytecie maja pierwszenstwo obshugi przed zadaniami o niz-
szym priorytecie. Ponadto, zadania nalezace do sesji o priorytecie
4 uporzadkowane sg wzglgdem siebie malejaco wedhug wartosci
koszyka zakupdéw, przy czym zadania o tych samych warto$ciach
koszyka dodatkowo sa uporzadkowane malejaco wedlug rang
sesji. Zadania nalezace do sesji o priorytecie 3 s3 uporzadkowane
malejaco wedhug wartosci koszyka zakupow, a zadania w sesjach
o priorytecie 2 i 1 sg uporzadkowane wedtug polityki FIFO.

Kiedy w systemie pojawia si¢ nowe zadanie, kolejno$¢ zadan
oczekujacych w odpowiedniej kolejce nie zmienia si¢, natomiast
pozycja nowego zadania w kolejce wyznacza jest nastgpujgco.

Niech a'“ oznacza zadanie a nalezace do sesji s,, oczekujace
w kolejce Oy, k € {1, 2}. Zdefiniowane s3 nastgpujace zbiory
i podzbiory zadan oczekujacych w kolejce O, w chwili n, kiedy
nadchodzi nowe zadanie nalezace do sesji s:

0,(n)=1a" €0,}, )

O, ,(m=1a" €0, :P" (n) E{234}}, ©)

0, ,(m={a" €0, :(P"(n)=4)

V(P (n) = 3) A () 2v" ()]}, 4)
0, ,(m={a" €0, :(P"(m)=4H A" (n)>v (n)

V™ () = v (m)) NREM ™ (n) 2 RFM " (n)]]} . ®)

Zadania w kolejce O s3 uporzadkowane i wykonywane zgod-
nie z numerami pozycji zadan w kolejce. Poczatek kolejki jest
wyznaczony przez numer 1, a jej koniec w chwili n przez numer

0, (n)‘ , ktory odpowiada licznosci kolejki O, w chwili n.

Numer pozycji w kolejece Q; dla nowego przyjetego zadania,
ktore pojawito si¢ w chwili n, jest obliczany nastepujaco:

( 5
0,(m| +1dla P'(n) =1,
0, ,(m)| +1dia P'(n)y=2,
z,(n) = (6)
0, ,(n)| +1dla P (n)=3,
0, ,m| +1dla P'(n)=4.
1%

gdzie k =1 dla zadania HTTP i k = 2 dla Zzadania dynamicznego.

Pseudokod algorytmu KARO-Rev przedstawiony jest na rys. 2.

Skutecznos¢ algorytmu KARO-Rev zostata przebadana metoda
zdarzeniowej symulacji komputerowej. Na potrzeby badan symu-
lacyjnych opracowano model obciazenia oraz model biznesowego
serwisu webowego [3], bazujac na aktualnych danych literaturo-
wych dotyczacych charakterystyki obcigzenia serwisow webo-
wych. Na podstawie opracowanego modelu zaprojektowano oraz
wykonano oprogramowanie symulatora serwisu WWW, w ktorym
zaimplementowano algorytmy KARO-Rev i FIFO. Program sy-
mulacyjny zostat napisany w jezyku C++ z wykorzystaniem pa-
kietu do modelowania ztozonych systeméw, CSIM19.
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Wyniki badan symulacyjnych, przedyskutowane w [1, 3], poka-
zuja, ze algorytm KARO-Rev zapewnia wysoka jako$¢ ustug
serwisu pod wzgledem biznesowo-zorientowanych miar wydajno-
$ci, nawet kiedy obcigzenie serwisu trzykrotnie przekracza jego
maksymalng pojemno$¢. Algorytm zapewnia wysokie przychody
iwysoka jako$¢ ushug dla kluczowych klientéw, jak rowniez
zroéznicowane czasy odpowiedzi dla stron webowych nalezacych
do sesji o roznej randze, czyli krotsze czasy odpowiedzi dla bar-
dziej wartosciowych klientow. Wyniki te sa osiagane kosztem
nieco nizszej jakosci ustug dla sesji zwyktych klientow.

if (nowe zadanie HTTP )
if (zadanie dotyczy obiektu HTML)
aktualizuj atrybuty sesji s cs(n), RFMs(n), es(n), Is(n), vs(n);
aktualizuj priorytet sesji s Ps(n) zgodnie z (1);
Ilkontrola przyje¢
if [(( < obciazenie systemu < I;) and (Ps(n) == 1))
or ((obcigzenie systemu = ) and ((Ps(n) == 1) or (Ps(n) == 2))]
odrzu¢ zadanie;
else
przyjmij zadanie;
end if
else //zadanie dotyczy obiektu zagniezdzonego
przyjmij zadanie;
end if
IIszeregowanie w kolejce Q1
if (zadanie zostato przyjete)
wstaw zadanie do kolejki Qi na pozycje wyznaczong zgodnie z (6);
end if

else if (nowe zadanie dynamiczne yjp )
Il szeregowanie w kolejce Q2

wstaw zadanie do kolejki Q2 na pozycje wyznaczong zgodnie z (6);
end if

Rys. 2. Pseudokod algorytmu KARO-Rev, wykonywanego w chwili n
Fig. 2. Pseudocode of KARO-Rev algorithm being executed at the nth moment

5. Whnioski

W artykule przedstawiono nowe podejscie do obstugi zadan
uzytkownikéw w serwisie WWW dla aplikacji e-commerce typu
B2C, zorientowane na zapewnienie wysokiego przychodu dla
wiasciciela e-sklepu przy jednoczesnym faworyzowaniu kluczo-
wych klientow. Przedstawione podejscie uzupelnia i rozszerza
dotychczasowe badania w dziedzinie QoWS, przedyskutowane np.
w [3], m.in. proponujac zaimplementowanie metody identyfikacji
ioceny kluczowych klientow, analizy RFM, w mechanizmie
obstugi zadan dla biznesowego serwisu webowego.

Wyniki symulacyjne potwierdzaja skuteczno$¢ proponowanego
podejécia w poréwnaniu z tradycyjnym sposobem obstugi uzyt-
kownikoéw w serwisie WWW. W ramach przysztych prac plano-
wane jest rozbudowanie podej$cia o metody eksploracji danych,
a takze weryfikacja jego skutecznosci przy uzyciu prototypowego
srodowiska testowego.
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