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SANTRAUKA
ISankstinio potencialiai vartotojo perziiirimy internetiniy sistemy duomeny talpinimo i podélj
sprendimas
Internetiniy tinklalapiy grei¢io optimizavimui daznai naudojamas podélis, kuriame talpinami
pakartotinai panaudojami resursai, kuriuos i§ podélio naudoja didelis kiekis vartotojy. Siame darbe
apzvelgiami egzistuojantys podélio tipai, jy specifika ir iSsikeltas tikslas padidinti internetinés sistemos
atsako vartotojui greitj, pritaikant iSankstinio individualaus podélio sudarymo metodg. Sitlomo metodo
tikslingumui jvertinti atlikti eksperimentai, kuriy metu analizuojama kaip keiciasi vidutinis tinklalapio su
kritinémis sekcijomis laikas kuomet visiSkai netaikomas podélis ir kuomet taikomas pilnas podélis. Tyrimo
metu gauti rezultatai atskleidé podélio poreikj, o jo adaptavimui realioje situacijoje pasitlytas naujas dalinio
podélio sudarymo metodas. Sis metodas leidzia nuspéti sekancius vartotojo lankomus puslapius ir j podélj
talpina tik juos. Pasitilytas metodas istirtas eksperimenti§kai, apibendrinti jo rezultatai ir taip jrodyta, kad
vartotojo narSymo laikg tinklalapyje galima iSnaudoti sekancio zingsnio metu reikalingy duomeny talpinimui

1 podélj ir taip sumazinti tinklalapio atsako laika.

RaktaZodziai: podélio sudarymas, apriori, serverio atsako laikas, optimizacija, vartotojy narSymo

istorija.



SUMMARY
Prediction Based Solution for Web Data Caching

WebSites speed optimization are often used within cache, which contains the reusable resources that
uses a large amount of users. This paper provides an overview of the existing cache types, their specificity
and set itself the target of increasing online user system response speed by applying prior individual cache
preset method. The proposed method appropriateness of experiments in which the analysis of the changes in
the average site with the critical sections when the time is totally exempt from the cache and when there is a
full cache. The study results revealed the need for cache, and its adaptation to the real situation, the proposed
new partial cache compilation method. This method allows the user to predict the following pages you visit
and the cache contains only them. The proposed method is tested experimentally, summarize the results and
thus proved that the user browsing time website can be exploited during the next step necessary to store data

in the cache and thus reduce site response time.

Keywords: precache, apriori, server response time, optimization, users log analysis.



TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNELIS

PHP - Skriptinimo kalba.
SQL - Standartizuota duomeny bazése naudojama kalba, darbui su resursais.
KN - Kontroliniai duomenys nenaudojant isankstinio podélio.
KP - Kontroliniai duomenys panaudojant pilnajj podélj.
TKN - Vidutinis serverio atsako laikas kontroliniuose duomenyse, be iSankstinio podélio.
TKP - Vidutinis serverio atsako laikas kontroliniuose duomenyse, su pilnuoju podéliu.

Axxlyylz - Tyrimy pavadinimy formavimas. A — Zymi apriori algoritmo panaudojimg; XX —
supp. reiksme; yy — conf. reik§me; z — vélinimo laikas (S)

Cin - Podélio jvestis.

Cout - Podélio isvestis.
Rin - UZklausos jvestis.

Rout - Uzklausos iSvestis, (uzklausos rezultatai).
Min - Matricos jvestis.

Logout - Vartotojo istorijos i§vestis.
PreCache - Isankstinis podélio sudarymo procesas.
Cache - Podélis.

Kritiniy puslapiy - Puslapiy kuriems negalima paruosti podélio remiantis jprastu podélio sudarymo
delsimas procesu, nuolat didéjantis atsako laikas.

Vélinimas - Vartotojo puslapyje praleidziamo laiko simuliavimas.
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IVADAS

Nuo 1990 m., kada §iuolaikinis internetas pradéjo skaiciuoti savo pirmgsias dienas, kuriant tinklapius
buvo atsizvelgiama j jy uzkrovimo greitj. Buvo pasitelkta jvairiy metodiky ir technologiniy sprendimy
tinklalapiy uzkrovimo greiciui padidinti. Viena svarbiausiy ir efektyviausiy tinklalapio uzkrovimo greicio
didinimo technologijy — resursy podélio sudarymas.

Podélis gali buti panaudojamas beveik visur, kur vyksta duomeny transakcija ir galima i§ anksto
paruodti resursus jy vélesniam panaudojimui. Siuo metu serverio podélis naudojamas DNS adresy, duomeny
bazés uzklausy rezultatams, paveiksléliams, tinklapio Sablonams saugoti, tuo tarpu vartotojo, narSyklés
podélyje saugomi vartotojy duomenys, tinklapio failai ir kiti resursai. Nors podélyje galima saugoti jvairius
resursus, taciau visada podélio sudarymo procesas turi biiti gerai apgalvotas, nes podélis efektyvus tik tada,
kada yra paruostas ir tinkamai naudojamas. Jprastai podélis yra paruoSiamas tik tam paciam pakartotinam
procesui, kuris kvieciamas daug karty ir kurio rezultatai nekinta kiekvienos uzklausos metu. Tuo tarpu
nepastoviy resursy iSankstinis talpinimas j podélj dar néra plac¢iai naudojamas, nors galéty pasitarnauti
i§skirtiniy paslaugy ar prioritetiniy vartotojy sprendimy realizavimui.

Sio darbo tikslas — padidinti internetinés sistemos atsako vartotojui greitj, pritaikant iSankstinio

individualaus podélio sudarymo metoda.
Siam tikslui pasiekti yra iskelti $ic uzdaviniai:
1. Apzvelgti egzistuojancius podélio panaudojimo principus ir technologijas.
2. Parinkti sprendima, vartotojo sekancio Zingsnio sistemoje tikimybei jvertinti.
3. Aprasyti siilomo sprendimo realizavimo galimybes taikymui realioje aplinkoje.
4. Ivertinti siilomo sprendimo pritaikymo galimybes.

Sio darbo metu gauti rezultatai leis padidinti internetiniy sistemy uzkrovimo laika.
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1 PODELIS IR JO TAIKYMAS INTERNETINESE SISTEMOSE
1.1 Podélio panaudojimo principai internetinése sistemose
Siuolaikinése internetinése sistemose podélio sudarymo architektiira daZniausiai susidaro i§ §iy

komponenty (zr. Pav. 1) [5]:

Vartotojas — pagrindinis objektas, kuris reikalauja daugiausiai démesio. Jis siunéia uzklausas

serveriui, reikalaudamas puslapio ar kitokio resurso, ir tikisi jj gauti greitai.

Uzklausa — vartotojo siun¢iama uZzklausa, reikalaujamas resursas. Remiantis uzklausa servisas

nustato kokio resurso reikalauja klientas, ar §j resursg servisas turi podélyje.

Servisas — komponentas, kuris apdoroja vartotojo uzklausas. Jis atlicka daugiausia darbo Sioje

grandingje. Jei podélio apie kliento reikalaujamg resursg néra, servisas darbo atlieka daugiau.

Resursas — objektas kurio klientas reikalauja siysdamas uzklausg. Gali buti podélyje saugomas ir
podélyje nesaugomas resursas. Resurso pavyzdziai internetinése sistemose yra HTML kodas, paveikslélis ar

kitas dinaminis arba statinis resursas kurio klientas reikalauja.

Saugykla — komponentas, kuris gali atstoti arba yra duomeny bazé. I§ saugyklos servisas ima
resursus, jei jy néra podélyje.

Podélis — jei servisas turi duomenis imti i§ saugyklos, tam, kad sekantj karta kai vartotojas pateiks
tokig pat uzklausg servisui nebereikéty kreiptis j saugykla, resursai/duomenys/rezultatai yra talpinami ¢ia
[17]. Tai yra pagrindinis $iai grandinei optimizuoti skirtas komponentas.

Rezultatas — resursas grazintas klientui. Resursas gali biti paimtas i§ podélio, saugyklos arba

dabartinio proceso sugeneruotas.

Oracle Fusion
FEE==== Middleware |
: [ Oracle Web ) /- Application ) :
(  Browser ) : Gache Server ' Database
a > T \ | Server
|
b —ag- [
| Application |
c - 4! Server : e
gl | |
d I C‘;he Application I
\—/ : PN /) Server :
o e s o S o e (s S [ Sy [ e (ot ey o s (o S s e (o J

1.1 pav. Tinklapio podélio sudarymo schema [5]

Tarkime turime tinklalapj, kurta PHP programavimo kalba, kuriame klientui yra atvaizduojami

duomenys 1§ duomeny bazés. Tokiu atveju serveryje naudojami 4 pagrindiniai procesai:

e PHP — PHP kalba paraSytas procesas. Jo metu atliekami puslapyje reikalingi loginiai

veiksmai.

o CACHE - esamos uzklausos podélis.
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e SQL — procesas skirtas uzklausos duomeny gavybai i§ reliacinés duomeny bazés. Siame

procese atlickamos jvairios SQL uzklausos reikalingos Siai uzklausai jvykdyti.

e RENDER — puslapio atvaizdavimo klientui skirtas procesas. Sioje vietoje klientui yra

grazinamas HTML kodas.

Pagal analizuojamg pavyzdj serverio kvie¢iami procesai pavaizduoti 1.2 paveiksle. Kai vartotojas
siuncia uzklausg serveriui, reikalaudamas norimo puslapio ar resurso, serveryje pirmiausia yra atliekamas
PHP procesas. Atliekami loginiai veiksmai, uzklausos eigoje yra reikalingi su duomeny baze susije veiksmai
— duomeny gavimas i§ duomeny bazés. Tam, kad nereikéty su lyg kiekviena uzklausa serveriui kreiptis i
duomeny bazg, duomeny bazés rezultatai yra saugomi podélyje [13]. Tad procesas pirmiausia patikrina ar
reikalinga informacija jau néra podélyje, ir jei néra tik tada kreipiamasi j duomeny baze. Po to, kai rezultatai
yra grazinami i§ duomeny bazés, jie yra talpinami podélyje, sekan¢iam panaudojimui. Sie rezultatai yra
grazinami PHP procesui, ir yra naudojami sugeneruojant HTML koda, ar paruoSiant kitg resursg, kurio
klientas reikalavo.

Y

PHP |9 CACHE |99 sqQL |9 PHP [ RENDER

f ] t+ 8s

request
I ¥
PHP [ CACHE [ sqQL | PHP |9» RENDER
A |
v

1.2 pav. [prastiné internetinio puslapio, naudojancio podélj, schema

Kaip pavaizduota schemoje (Zzr. 1.2 pav.) podélio tikrinimas atlickamas kiekvienam vartotojo
kreipimuisi (X asis vaizduoja vienos uzklausos apdorojimo laika, o Y aSis atitinka laiko tarpg tarp uzklausy,
t. y. vartotojo uzklausas j sistema). Nors schemoje naudojamas uzrasas t+8s, kuris reiskia, kad vartotojas
vieno puslapio perziiirai uztrunka vidutiniskai 8 sekundes, taciau $is laiko tarpas gali kisti [16], priklausomai

nuo sistemos ar jos vartotojo.

Literatiroje egzistuoja ne mazai patarimy, kada verta naudoti podélj, o kada jo naudojimas yra
nerekomenduojamas. Pateikta schema, kurig rekomenduoja Google Developers kiiréjai [6] (Zr. 1.3 pav.). Jy
teigimu svarbiausia jvertinti ar podélyje zadamas saugoti resursas yra pakartotinai panaudojamas. Jei jo
nebus galima pakartotinai panaudoti, vadinasi jo nereikia saugoti ir podélyje. Tuo tarpu jei resursas gali biti
panaudojamas pakartotinai, tada verta dar jvertinti ar kiekvieng karta naudojant tg resursg nereikés jo
patikrinti (uztikrinti, kad jame saugomi duomenys teisingi ir nepakite). Jei podélyje saugomas resursas turés

buti tikrinamas, dazniausiai lemia tai, kad jo nerekomenduojama saugoti podélyje, taciau tai labai priklauso
12



nuo to kokio tipo tikrinimas bus vykdomas ir grieZtos rekomendavimo nesaugoti podélyje néra. Sioje vietoje
galutinj pasirinkimg turéty lemti tai, kokio sudétingumo yra podélyje saugomo resurso tikrinimas, ar jam
sugaiStami resursai néra artimi visiSkai naujy duomeny gavimui, o ne émimui i§ podélio. Tuo tarpu jei
podélyje saugomy resursy nereikia papildomai tikrinti arba jei tikrinimas naudoja pakankamai mazai resursy,
dar sitiloma jvertinti kur bus realizuotas podélis, t.y. ar jis bus vieSas ar privatus. Ir atitinkamai bet kokiu

atveju podeliui reikéty jvertinti jo maksimaly galiojimo laika.

[ Reusable response? ]
N::// \‘:es
[ no-store ] [ Revalidate each time? ]
No Yes

Cacheable by
[ intermediate caches? ]*_[ no-cache ]
V
[ private ] [ public ]

maximum cache
lifetime?

L J

max-age=....

Y

Add ETag header

\ J

1.3 pav. Google Developers rekomenduojama podeélio reikalingumo ir valdymo tvarka[6]

Nors Google Developers ir pateikia rekomendacijas, kaip nustatyti ar galima naudoti podel; ir kokio
tipo, bet net ir Siose rekomendacijose yra pakankamai daug neapibréztumo. Kiekvienu specifiniu atveju
podélio panaudojimas privalo biiti gerai apgalvotas ir pasvertas, nes netinkamai jj panaudojus, galimas ne

sistemos grei¢io padidéjimas, o kaip tik prieSingas efektas [18].

1.2 ISankstinio podélio gylis

ISankstinis podélis yra tas, kuris sudaromas remiantis tuo, ka turés matyti pats vartotojas savo
sekanciuose zZingsniuose, o ne kuo galés pasinaudoti kiti, kurie iSkvies ta patj procesg, ar aplankys ta puslapi,
kurj lanko dabartinis vartotojas.

1.2.1 0-nio lygio iSankstinis podélis

1.4 paveiksle pateikta iliustracija vaizduoja tradicinj podélj, kur proceso rezultatai yra talpinami j
podélj tik tada, kada kvieCiamas tas konkretus procesas. Briksniuotu fonu vaizduojami procesai, kuriuos
Siuo metu kvieCia vartotojas, baltai — procesai, kuriy rezultatai néra iSsaugotas podélyje, tamsiu fonu —
procesai, kuriy rezultatai jau i$saugoti podélyje. Taip i$ kairés j deSing Zilirint matoma vartotojo kviesty ar

galimy kviesti procesy seka (galimus peréjimus nuo vieno proceso j kitg vaizduoja rodyklés tarp procesy).
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Tuo tarpu zilrint i§ virSaus ] apacig galima stebéti kaip keiciasi procesy biisenos, t.y. kaip jos pereina i$

vienos ] kita, kada vartotojas iSkviecia atitinkama procesa.

\ A
il
- A

1.4 pav. O-nio gylio isankstinio podélio pavyzdys

Toks iSankstinis podélis dar vadinamas 0-nio gylio, nes neparuo$ia sekanéiam vartotojo galimam
procesui skirto podélio, o tik saugo $iuo metu proceso gaunamus rezultatus podélyje pakartotiniam ty paciy
procesy keitimui (to pacio, ar kity vartotojy). Tad 1.4 paveiksle vaizduojama, kad pirmame veiksme
vartotojas apsilanko pirmajame puslapyje (procese). Jei Sis puslapis podélio neturéjo, jis yra paruoSiamas
sekanéiam to paties puslapio uzkrovimui (sudaromas podélis tam procesui — apskritimas tampa tamsaus
fono). Sekanciu zingsniu vartotojas patenka j antrajj puslapj ir yra atlieckami analogiski veiksmai kokie buvo
vykdomi pirmajam puslapiui.

Realus O-nio lygio podélio pavyzdys — sukurtas tinklalapis, kuriame patalpinti jvairiis straipsniai.
Klientas apsilanko puslapyje, kuriame yra atvaizduojamas A straipsnis. Jei sistemos podélyje nebuvo
straipsnio A, jis yra paruoSiamas rodymui ir i§saugomas podélyje. I$ Cia, klientas patenka j sekantj puslapj,
kuriame yra atvaizduojamas straipsnis B. Suprantama, Siame puslapyje nebetiks straipsni A podélis, todél
vykdomas B straipsniui sugeneruoti reikalingas procesas, o jo rezultatai saugomi podélyje vélesniam
naudojimui.

Jei tinklalapis bty tik dabar pavieSinamas, jame apsilankius vartotojui ir kvieciant tinklalapyje vis
Kitus, vartotojo dar nekviestus procesus, Visi jie bty neparuosti podélyje [15]. Todél §is podélis ir vadinamas
0-nio gylio.

Apibendrinant galima pasakyti, kad 0-tojo gylio podélis pasiZymi Siomis savybémis:

e Podeélis gali biiti naudojamas tik tam paciam procesui (puslapiui).
e Podelis tampa efektyvus tik tada, kai procesas, kuris sugeneravo §j podé¢lj yra atliekamas

pakartotinai (puslapis yra pakartotinai uzkraunamas).

e Podélis yra sugeneruojamas tik tada, kai procesas biina vykdomas.
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1.2.2 N-tojo lygio isankstinis podélis

0-nio lygio podélio atveju vykdomo proceso rezultaty patalpinimas j podélj nereikalauja jokios
sasajos su kitais tinklalapio puslapiais ar vykdomais procesais. Tuo tarpu N-tojo gylio iSankstinis podélis
paveldi O-nio gylio iSankstinio podélio galimybes, bet jas papildomai praplecia iSsaugodamas ne tik tai kas
buvo gauta dabartiniame procese, bet ir tai, ko prireiks kituose, dar vartotojo nekviestuose procesuose.

1.5 paveiksle galima matyti, kad vartotojui iSkvietus pirmg procesa yra sudaromas podélis
pakartotiniam to proceso kvietimui ir treCiam procesui, kurj vartotojas tikétina, kad kazkada ateityje iskvies.
Atitinkamai esant antrame zingsnyje paruoSto podélio Siam procesui dar néra, nes jis nebuvo paruostas
ankstesniuose procesuose, bet atlikus trecig Zingsnj vartotojas jau atsiduria procese, kuris i§ anksto buvo
paruostas (podélis jam sukurtas 1 zingsnio metu), tad jis vaizduojamas spalvinant fong langeliais. Taip
anksciau kviesti procesai gali paruosti podélj, kuris tiks N kity procesy, kurie tikétina, kad bus kviec¢iami

ateityje.
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A

1.5 pav. N-tojo gylio isankstinio podélio pavyzdys

Realus tokio kliento pavyzdys — paveiksléliy dydzio keitimas ir saugojimas podélyje. DazZnai
vartotojas ] serverj jkelia labai dideliy matmeny paveiksléli, nors realiai tinklalapyje vaizduojamos to
paveikslélio miniatifiros. Pagal situacijg gali buti vieno ar keliy skirtingy dydziy miniatitiry, o jei tas
paveikslélis naudojamas daznai, tai dalis ar visos to paveikslélio miniatitiros talpinamos podélyje. Tad jei
sistemoje néra atitinkamy iSmatavimy paveikslélio miniatitiros ar ji nepatalpinta podélyje, to proceso metu
reikiama paveikslélio miniatitira yra sukuriama ir i§saugoma podélyje. Nors tokiy matmeny miniatitira buvo
sukurta tame konkreCiame procese, puslapyje, bet tikétina, kad tokiy iSmatavimy paveikslélis gali bati
panaudojamas ir kituose procesuose. Tad automatiskai $io proceso metu bus parengiamas podélis, tinkamas

ir kituose procesuose.
Apibendrinant §j N-tojo gylio iSankstinj podélj, iSskiriamos tokios jo savybés:
e Podélis gali buti naudojamas to pacio proceso pakartotiniam iskvietimui bei kituose, dar
vartotojo nekviestuose procesuose.
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e Podélis gali biiti dalinai ar pilnai naudojamas dar vartotojo nekviestiems procesams.

e Podélis yra sugeneruojamas tik tada, kai procesas biina vykdomas, bet nesiremia vartotojo

veiksmy prognozavimu.

e Toks podélis nereikalauja papildomos logikos, bet orientuotas j proceso resursy skaidyma, jy
panaudojamumui padidinti.

1.2.3 +1 gylio isankstinis podélis

Nei 0-nio, nei N-tojo gylio iSankstinis podélis nebando nuspéti sekanCiy vartotojo veiksmy
sistemoje. Tuo tarpu +1 gylio podélio principas yra nuspéti ko gali prireikti vartotojui sekan¢iame Zingsnyje
ir dar prie§ vartotojui iSkviec€iant tg procesa, ji iSkviesti i§ anksto to proceso podélio sudarymui.

1.6 paveikslélyje vaizduojamame +1 gylio podélio pavyzdyje matyti, kad vartotojui apsilankius
pirmame puslapyje (procese) yra paruoSiamas antro proceso podeélis (vaizduojama pastorinta linija, kuris
kelias nuspéjamas kaip sekantis vartotojo zingsnis), tad jau sekanciame zingsnyje vartotojui yra rodomi
podeélio iSsaugoti rezultatai. Kadangi daznai vartotojas gali rinktis kelis tolesnio darbo sistemoje scenarijus,
tai netinkamai nuspéjus sekancius vartotojo zingsnius gali biiti sudarytas ne to proceso, kurj i§ tikro kvieté
vartotojas podélis. Tokiu atveju kai netinkamai nuspéjamas vartotojo sekantis Zingsnis, gaunama, jog
procesas buvo kviestas, naudosi sistemos resursai to podélio sudarymui, taCiau rezultatai sekanciame

zingsnyje, ar visiSkai bus nepanaudoti.

1.6 pav. +1 gylio isankstinio podélio pavyzdys

+1 gylio iSankstinis podélis dazniausiai paveldi ir 0-nio bei N-tojo gylio iSankstinio podélio savybes,
o tipinis pavyzdys galéty biti bet kuris aiSkaus nuoseklumo procesas. Pavyzdziui jei vartotojas tinklalapyje
pasirinko funkcijg sukurti naujg komentara, tai sekanciame zingsnyje tikétina, kad bus iSsaugomas sukurtas
komentaras ir parodomi kiti komentuojamo objekto komentarai. Tad kol vartotojas raso komentaro teksta,

galima i karto paruosti podeélj visy kity komentary rodymui.
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Sio tipo podélis gali nuspéti ne tik viena, bet ir daugiau galimy vartotojo sekanéiy Zingsniy, tad tais
atvejais, kai esamame procese bandoma nuspéti keleta galimy vartotojo zingsniy ir visus juos parengti
paruosiant kiekvienam podélji, vadinamas +n gylio podéliu, kur n reiskia kiek alternatyviy keliy yra
nuspéjama j prieki.

Apibendrinant galima teigti, kad +1 ir +n gylio podélis pasizymi Siomis savybémis:

e Podélis yra efektyvus vartotojo pozitriu, nes i§ anksto yra sudaromas tam tikry dar nelankyty

procesy podélis.
e Podélis gali biiti sugeneruojamas ir nei karto paciam vartotojui neiskvietus biitent to proceso.

e Podélio sudarymui biitina papildoma logika ir resursai, sekanCio vartotojo zingsnio
nuspéjimui.
e Podélis gali padidinti sistemos apkrova ir neefektyviai naudoti jos resursus, jei bus netinkamai

nuspéjami sekantys vartotojo veiksmai sistemoje.

1.3 Kritiné sekcija

Dazniausiai podélio efektyvumas pasiekiamas tuo, kad tai, kas i§saugoma podélyje, véliau gali biti
naudojama pakartotinai daug karty ir kiekvieng karta nebereikia atlikti daug resursy reikalaujanciy veiksmy,
o tik i§ podélio gauti vartotojui turima rodyti to proceso rezultatg [14]. Jei tikrinimas, ar reikiamas resursas
yra iSsaugotas podélyje ir jo panaudojimas uztrunka ilgiau, nei pacio proceso jvykdymas trunka daugiau ar
net panasiai, tai tokia situacija dazniausiai yra netinkama podélio naudojimui.

Kaip minéta 1.1 skyriuje, podélio sudarymui netinka ir tokie procesai, kurie yra nuolat kintantys.
Pavyzdziui kiekvieng kartg, kada vartotojas atveria tam tikra puslapj, jam reikia atvaizduoti kiek vartotojy
apsilanké pries tai buvusiame puslapyje. Tokiu atveju $is skaicius nuolat kis vos tik atvérus ta puslapj, todél
retai kada juos bus galima parodyti daugiau nei vieng kartg. Tac¢iau puslapj aplankiusiy vartotojy skai¢iaus
gavimui i§ duomeny bazés reikia pakankamai daug resursy, kas Iétina viso tinklalapio uzkrovimo greitj. I§ to
sekty, jog $iy duomeny saugoti podélyje neverta dél riboto panaudojimo, bet tinklalapio uzkrovimo laiko
atzvilgiu tai biity naudinga. Tad procesai, kuriy rezultatai yra kintantys, o vykdymas reiklus resursy
naudojimui yra vadinamos kritinémis sekcijomis.

Kritinés sekcijos pasizymi savybémis, kurios i§ vienos pusés neleidzia naudoti podélio, o i§ kitos
pusés, panaudojus podélj padéty padidinti tinklalapio uzkrovimo greitj. Todél kiekvieng karta, kuomet yra
sudaroma tinklalapio podélio valdymo schema, kritiniy sekcijy analizei skiriamas ypatingas démesys, nes

butina jvertinti ar atitinkamoje situacijoje svarbu sistemos greitis ar sistemos apkrova.
1.4 Podélio taikymo internetiniuose tinklalapiuose apibendrinimas
Susipazinus su internetiniy puslapiy podélio sudarymo koncepcija ir podélio gylio tipais pastebéta,
kad esami sprendimai nepilnai iSnaudoja galimybes vartotojams suteikti itin greitai veikiantj tinklalapj,
panaudojant iSankstinio podélio sudarymo galimybes. Tokia iSvada formuojama remiantis tokiais faktais:
o Standartinio podélio atveju, podélis netenka prasmeés, jei duomenys yra paruoSiami dinamiskai

nuo dabar apdorojamy uzklausy, t.y. tame procese yra kritiniy sekcijy.
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o Standartinis podélis yra tinkamas tik tam paciam, pakartotinai naudojamam procesui, t. y.
podéelis bus efektyvus tik pakartotinai apdorojant ta pacig uzklausa, o visais kitas atvejais bus

vykdomas procesas, o ne naudojamas jo podélis.

e Vartotojo tinklapyje praleidziamas laikas (vidutiniskai 8 sekundes, o daznai ir daugiau) yra
neiSnaudojamas. Tuo metu, kada vartotojas Zitiri | sugeneruota tinklalapio vaizdg ar jame
atlicka numatyta uzduotj (raso, skaito ir pan.), biity galima atlikti papildomus veiksmus,
tokius kaip sekanio vartotojo Zingsnio nuspéjima ir jo parengima podéliui. Sj vartotojo

tinklapyje praleistg laikg toliau tyrimuose simuliuosime atlikdami vélinimg.
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2 ISANKSTINIS DEDIKUOTASIS PODELIS IR JO TIKSLINGUMO IVERTINIMAS
2.1 ISankstinio dedikuotojo podélio koncepcija

Atsizvelgiant 1 skyriaus iSvadose paminétus faktus, kyla iSankstinio dedikuotojo podélio sudarymo
koncepcija. Jos principas — tuo metu kada vartotojas perzitiri dabartinj puslapj, inicijuojamas procesas, kuris
lygiagreciai sukuria podélj kritinéms sekcijoms. Lyginant su 1.2 paveiksle vaizduojama jprastine internetinio
puslapio, naudojanéio podélj, schema, dedikuotojo podélio sudarymo schema papildomai naudoja PreCache
procesa, kuris skirtas kritinés sekcijos podélio sudarymui tuo metu, kol vartotojas perzitiri dabartinj
tinklalapio puslapj (zr. Pav. 7). Atitinkamai §is PreCache procesas formuoja atitinkamg podélj, pagal jam
turima vykdyti SQL uzklausa.

PHP 9 CACHE |9 soL [ PHP [9» RENDER

+ I t+ 8s

——3» PreCache [ CACHE [ SQL request

[ ¥

PHP 9 CACHE [ sSQL [ PHP [9» RENDER \

A |

2.1 pav. Dedikuotojo podélio veikimo schema

Tokio dedikuotojo iSankstinio podélio schema leisty iSnaudoti tg laiko tarpa, kada vartotojas perzitiri
jam rodomus duomenis. Jei sekantis vartotojo lankomas puslapis bus nuspéjamas tiksliai, tai vartotojui
uzkraunamo puslapio greitis turéty pagreitéti, tuo tarpu serverio apkrova neturéty padidéti zymiai. Taciau ar

tikrai Sis metodas yra tikslingas aiskiy rezultaty néra, todél reikalauja papildomo pagrindimo.

2.2 Podélio panaudojimo Kkritinéms sekcijoms tyrimas

Sio tyrimo metu siekiama jvertinti ar tikslinga naudoti i3ankstinj podélj kritinéms sekcijoms. Tyrimo
eigoje sukuriami kontroliniai duomenys, kurie naudojami sitilomam podélio sudarymo modelio efektyvumui
jvertinti. Kontroliniai duomenys sugeneruojami dviem biidais: kai puslapyje yra jjungtas 0-nio gylio podélio
sudarymo procesas (véliau vadinami KN tyrimu) ir kai puslapyje yra jjungtas pilnas podélio sudarymas
(veliau vadinami KP tyrimu). Pilno podélio atveju j podélj talpinami visi sekanciame Zingsnyje potencialiai
galimi aplankyti tinklalapiai.

2.2.1 Tyrimo metu stebimos savybés ir jy fiksavimo jrankiai

Kiekvieno tyrimo metu paleidziamas robotas (automatizuotas programinis kodas), kuris simuliuoja
vartotojo nar§yma. Robotas gauna informacija [1] aprasyta 2.2 paveiksle. Tyrimo rezultatams

apskai¢iuojamas laikas, kuris buvo sugaiStas serveryje puslapio padorojimui; laikg X nurodytg 2.3 paveiksle,
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t. y. matuojamas laikas nuo pirmo bito i$siuntimo iki pirmo bito gavimo pagal 2.4 paveiksle vaizduojamag

puslapio apdorojimo laiko nustatymy procesa.

“time_namelookup”:”% {time_namelookup}”, ¥n
“time_connect”:”%{time_connect}”, ¥n
“time_appconnect”:”%{time_appconnect}”, ¥n
“time_pretransfer”:”%{time_pretransfer}”, ¥n
“time_redirect”: "% {time_redirect}”, ¥n
“time_starttransfer”:”%{time_starttransfer}”, ¥n

“time_total”:"%{time_total}”¥n

~N O O A W N

2.2 pav. Narsymo roboto grqzinami duomenys

Tyrimo sekos diagrama

Bot Apache PHF MySQL
— | | |
E. lget{page) ! | |
x| oad page) | ;
I I I
i checkCache {page} tl i
1 1
I I I
! —
i att | [nheckl:.‘.:anhe = FALSE]E
' Lquery {page}
1 1 1
i :' results ﬂgaget:
1 1 1
! setCache {page} tl !
i . i
I T T
1 1 1
! ¢ return cached {page} | !
I I I
| |, {page} as HTML i i
t | | |
Bot Apache PHPF MySQL

2.3 pav. Tyrimo sekos diagrama

$process_time = (float)$time_starttransfer — (float)$time_connect;

2.4 pav. Puslapio apdorojimo laiko nustatymas

Taigi tyrimo eigoje surenkami du parametrai: uzklausos numeris ir puslapio apdorojimo laikas.
Uzklausos numeris yra reikalingas tam, kad tyrime uzklausas galétume tirti nuosekliai. Tyrimo pabaigoje

duomenys suvedami j tyrimo rezultaty lentelg (Zr. 1 lentele) kurioje atlickami skai¢iavimai ir nurodymai:
e Tyrimas — nurodytas tyrimo Zymuo.

e Papildomi parametrai — tyrime nurodyti papildomi parametrai. Apriori algoritme Supp., Conf., ir

len. reik§més. Roboto nar§ymo vélinimas prie$ atliekant sekanc¢ig uzklausa; — delay (s).

e Min; Mean; Max; — statistiniai rodmenys apibuidinantys tinklapio krovimo laika: min — maziausia
reik§mé, mean — aritmetinis vidurkis, max — didziausia reik§mé. Matuojama ms.

o ATyp; ATkn; — Statistinis tyrimo aritmetinio vidurkio skirtumas nuo KP ir KN tyrimy. Teigiamas

skaicius rodo sutrumpéjusj puslapio krovimo laika, neigiamas — pailgéjusj puslapio krovimo laika.
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1 lentelé. Pavyzdiniai tyrimo duomenys

. Papildomi - . . . .
Tyrimas parametrai Min;Mean; Max; ATxp; ATin;
Tyrimo Supp. =0.5 Min.:  0.0221 ms; ATgp=-0.0005 ms;
pavadinimas Mean: 0.1111 ms; ATgn= 0.0000 ms;
Max.: 0.2200 ms;

2.2.2 Tyrime naudojami kontroliniai duomenys ir jy generavimas

Tyrimui atlikti yra reikalingi kontroliniai duomenys. Kontroliniais duomenimis laikysime duomenis,
surinktus narSant puslapj, kuriame yra tik 0-nio gylio podélis, turintis kritiniy viety. Tyrimui atlikti sukurti du
jrankiai — puslapiy generatorius ir robotas, kuris narSo po sugeneruotg puslapj ir renka informacija per kiek
laiko buvo pateiktas puslapis.

Puslapiy generatorius — tai PHP kalba paraSytas puslapiy generatorius, kuris pagal duotus
parametrus sugeneruoja kryptinj grafg — puslapiy medj. Generatorius konfigiiruojamas trimis parametrais:

e Puslapiy skaicius. Kiek tinklapis turés puslapiy — kiek grafas turés mazgy.

e Junggiy skaicius N € [min;max]; Atsitiktinis natiiralusis skai¢ius min, max rézyje. Nurodo

kiek mazgas turés jungéiy su kitais mazgais.
e Kritiniy viety skaicius, nurodoma procentais. Kiek mazgy O0-nio gylio podélis bus
neveiksmingas.
2.2.3 Kontroliniy duomeny apibendrinimas
Kontroliniams duomenims rinkti buvo sugeneruotas tinklalapis su 100 puslapiy, kur kiekvienas
puslapis turi nuo 10 iki 20 nuorody j kitus puslapius (N(10; 20)) ir 30% i$ ty puslapiy turi kritiniy viety. Sie
parametrai yra parinkti atsitiktinai, taciau tai tyrime matuojamam krovimo laiko jvertinimui jtakos neturés,
nes tyrimuose bus naudojamos tos pacios salygos. Kiekvieno tyrimo metu robotas atliks 100 skirtingy sesijy

po 10 atver¢iamy puslapiy, tad vieno tyrimo metu bus atliekama po 1000 uzklausy.
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Puslapio numeris

2.5 pav. Puslapio jungciy matrica
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Puslapiy jung¢iy matrica (zr. 2.5 pav.) apibtdina kaip yra sudarytas puslapiy grafas: X ir y aSyse yra
nurodomas puslapio numeris, ir jei asiy susikirtimo vietoje yra taskas, vadinasi Sie puslapiai yra sujungti
tarpusavyje; i§ y aSyje nurodyto puslapio galima patekti i X aSyje nurodyta puslapj. Bitina atkreipti démesj,
kad puslapiy grafas yra vienkryptis, ir nebiitinai puslapiai yra sujungti abipusiskai, t.y. i§ jei i§ pirmo
puslapio galima patekti j treCia puslapj, tai nereiskia, kad i§ trecio puslapio bus galima patekti j pirma

puslapij.

2.3 Podélio panaudojimo kritinéms sekcijoms tyrimo rezultatai
Kaip jau buvo minéta, kontroliniams duomenims sudaryti yra atliekami du tyrimai: KN ir KP.

Apzvelkime juos abu.

2.3.1 KN tyrimo rezultatai

Atlik¢ tyrimg su O-nio gylio podélio sudarymo metodu, i§ grafiko (zr. 2.6 pav.) matome, kad
puslapio uzkrovimo laiko tendencija nuolat didéja. Tai jvyksta dél to, jog klientas (robotas) papuolgs i}
tinklapj kuriame yra kritiné vieta, su lyg kiekviena uzklausa pasunkina sekancio puslapio su kritine vieta
duomeny apdorojima, reikalinga puslapio atvaizdavimui. Sia nuolat didéjanéio puslapio uzkrovimo laiko

priezastj tolimesniuose tyrimuose vadinsime kritiniy viety delsimu.

Tinklapio krovimo laikas
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2.6 pav. Tinklapio krovimo laikas nenaudojant podélio (KN tyrimas)

Taip pat 2.6 paveiksle galime aiskiai jzitiréti dvi uzklausy grupes, kurios atitinkg realig situacija, jog
vieni puslapiai neturi kritiniy viety, o kiti turi kritiniy viety, kurios didina tinklalapio atsako laika.

2 lenteléje pateikti pagrindiniai Sio eksperimento metu nustatyti O-nio gylio podélio taikymo
parametrai. I§ jy matyti, kad kartais pasitaiko pakankamai greity tinklalapio uzkrovimo atvejy, nes minimali
puslapio uzkrovimo trukmé yra 0.052 ms. Tai siejama su tuo, kad robotas aplanké puslapj, be kritinés
sekcijos. Maksimali puslapio uzkrovimo reik§mé siekia beveik sekunde, o apibendrinus visy uzklausy
apdorojimo laika, vidutiné puslapio uzkrovimo reik§mé yra 0.1574 ms.

22



2 lentelé. KN tyrimo rezultaty lentelé

. Papildomi . . . . .
Tyrimas parametrai Min;Mean; Max; ATxp; ATy,
Kontroliniai delay = 0s Min.: 0.0520 ms; ATkp=-0.0746 ms;
be podélio (KN Mean: 0.1574 ms; ATkn= 0.0000 ms;
tyrimas) Max.: 0.7400 ms;

2.3.2 KP tyrimo rezultatai

KP tyrimas yra ypatingas tuo, kad tyrimo rezultatai bus artimi optimaliems; t. y. pasitelkdami kitus
algoritmus neturime gauti Zymiai geresnio uzkrovimo laiko uz KP vidurkj. Tg teigti galime vadovaudamiesi
pilnojo podélio sudarymo metodu — su lyg kiekviena uzklausa yra paruoSiamas podélis visiems puslapiams j

kuriuos galime patekti sekanc¢iu Zingsniu.

IS 2.7 paveiksle pateikty duomeny matome, kad pilno podélio atveju visy uzklausy atsako laikas
pasiskirstes pakankamai tolygiai. Cia nepastebimas keliy uzklausy tipy i§siskyrimas, todél galima teigti, kad
iSankstinio podélio taikymas kritinéms sekcijoms padeda iSvengti dél kritiniy viety galimo papildomo

velinimo atsiradimo.

Tinklapio krovimo laikas
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2.7 pav. Tinklapio krovimo laikas naudojant iSankstinj podélj (KP tyrimas)
3 lentel¢je pateikti apibendrinti tyrimo duomenys, kurie atskleidzia, kad minimali tinklalapio
atsakymo reik§mé yra panasi, kaip ir KN testo atveju, taciau maksimalus tinklalapio atsako laikas, lyginant
su NK tyrimu yra beveik perpus mazesnis, taip pat ir vidutiné puslapiy atsako laiko reikSmé.

3 lentelé. KP tyrimo rezultaty lentelé

. Papildomi . ) ) ) )
Tyrimas parametrai Min;Mean; Max; ATxp; ATin;
Kontroliniai delay = 0s Min.: 0.0550 ms; ATkp=0.0000 ms;
(su podéliu) Mean: 0.0828 ms; ATkn=0.0746 ms;
(KP) Max.: 0.3010 ms;
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2.4 ISankstinio podélio taikymo tikslingumo apibendrinimas

Lygindami KP ir KN tyrimus galime pastebéti, kad KP vidutinis tinklapio uzkrovimo laikas
palyginus su KN vidutiniu tinklapio uzkrovimo laiku yra spartesnis 0.0746 ms (ATyy = 0.0746 ms).

Lyginant KP ir KN tyrimy rezultatus pastebima, kad iSankstinio pilno podélio taikymas leidzia
eliminuoti skirtuma tarp tinklalapiy su kritinémis vietomis ir be jy, nes visy tinklapiy atsako laikas nebegali
biti akivaizdziai skirstomas j du klasterius pagal ty atsako laika.

Taip pat atsizvelgdami j saglygas nurodancias, kad KP rezultatai yra artimi optimaliems, galime teigti,
kad yra tikslinga ieskoti tarpinio sprendimo. Taip pat jvedéme tolimesniems tyrimams reikalingas konstantas

— kontroliniy duomeny puslapiy krovimo laiko aritmetinius vidurkius:

Tip = 0.0828; Tyy = 0.1574;
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3 ISANKSTINIO DEDIKUOTOJO PODELIO SUDARYMO ARCHITEKTURA IR
KOMPONENTAI

I$ankstinio dedikuotojo podélio sudarymui vienos vartotojo uzklausos metu vykdomi keli priedélio
sudarymo procesai. Visg bendra iSankstinio dedikuotojo podélio sudarymo architektira sudaro keli

komponentai:
e Request — pagrindinio, 0-nio lygio podélio sudarymui.
e Algo — vartotojo narSymo sekancio zingsnio tikimybiniam jvertinimui.
e P, — sekancio proceso podélio sudarymas.

3.1 Komponentas Request
Sis komponentas atvaizduoja kliento uzklausos procedira. Komponentui reikalingi du jvadai, —
kliento uzklausa (Rj,) ir Sios uzklausos podélis (Cj,) kuris yra nebiitinas. Procediira pabaigoje grazina dvi
iSvestis: Sios uzklausos podélis (Coy) ir uzklausos rezultatas (Roy), kuris yra grazinamas klientui kaip
uzklausos atsakymas — HTML kodas, paveikslélis ar panaSus resursas, kurj turi grazinti §i uzklausa.
Uzklausos podélis (Coy) yra resursas, kuris gali buti naudojamas sekanéiai tokiai pac¢iai uzklausai (0-nio
lygio podélis). Apibendrinus, Sis komponentas vaizduojamas 3.1 paveiksle ir atitinka pirmosios uzklausos

PHP — RENDER granding ir yra naudojamas didziaja dalj atvejy.

C C

in out
—_—> —>
Request
Rin . Rout
—> —>

3.1 pav. Komponentas Request

3.2 Komponentas Algo

Sis komponentas simbolizuoja vartotojy nar§ymo istorijos analizés procediira. Siam komponentui
reikalingos dvi jvestys — vartotojy narSymo istorija (Logi,) ir pasirinktas algoritmas (Ai,). Procedira
pabaigoje grazina sudaryta matrica, kurioje nurodyta, kuriai uzklausai esant, kokiam puslapiui paruosti
podél;.

Procesas atlieka reikiama logika +1 gylio podélio sudarymui ir néra vykdomas kiekvieng karta
vartotojui kreipiantis j sistemg. Komponentas yra jvykdomas vieng karta norint sudaryti matricg reikalinga
komponentui Pe,. Sudaryta matrica bus naudojama visam likusiam P, komponento darbui iki kol bus

sugeneruojama nauja matrica (Zr. pav. 17).

Siame procese taikomos asociacijy taisykles — apriori algoritmas, kuris padeda nuspéti sekancia
vartotojo uzklausg. Asociacijy taisykliy pagalba yra surandamos tikétiniausios vartotojo lankomy puslapiy
sekos, bet ne tiek smarkiai gilinamasi j pacio tinklalapio puslapiy tarpusavio nuorodas ir galimybes vartotojui

pereiti i§ vieno tinklalapio j kitg [2].
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Apriori algoritmas yra konfigiiruojamas $iais pagrindiniais parametrais:

o Palaikymas (supp.) - nurodoma procentais kiek daZnai pasikartojantys elementai turi biti
duomeny masyve. Siuo atveju §is parametras jtakos vartotojy specifiskuma, t. y. jei §io parametro reikimé
yra artima 100%, vadinasi mes ieSkome bendro pobidzio, neklasifikuoty vartotojy veiksmy ir tiesiog
atrenkame pacius populiariausius tinklalapius, kuriuos tikétina, kad §is bendro pobudzio vartotojas aplankys.
Tuo tarpu jei supp. reikSmé yra maza, mes analizuojame daugiau galimy vartotojo aplankyti keliy ir
bandome identifikuoti jam labiausiai specifinj, taip tarsi labiau sukonkretindami vartotojo tipg. Taciau mazos
supp. parametro reikSmés naudojimas reikalauja, kad biity analizuojamas didesnis duomeny kiekis, biity
gilinamasi ] ilgesnes vartotojo veiksmy sistemoje grandines. Tai reikalauja daugiau sistemos resursy, o
analizei naudojamuose duomenyse vartotojai sesijos metu turi vykdyti taip pat ilgas veiksmy grandines, nes
tik keliy peréjimy i§ vienos puslapio i kita duomeny nepakakty.

e Pasikliovimas (conf) — nurodoma procentais kaip daznai Sis jrasas yra pasikartojantis
rezultatuose. Siuo atveju $is parametras jtakos kiek tiksliai mes norime nuspéti sekantj vartotojo Zingsnj.
Analizuojant vartotojy veiksmy sekas, jei $is parametras yra didesnis nei analizuojamos veiksmy sekos
koeficientas, ta veiksmy seka yra nebeanalizuojama ir iSmetama kaip nepakankamai dazna, nepakankamai
tiksli.

e llgis (len.) — nurodoma kokio ilgio elementy grandiné turi biiti tiriama. Sis parametras jvertina
kokio ilgio vartotojy veiksmy sekas reikia analizuoti, tad apribojama kiek giliai reikéty analizuoti vartotojo
elgsenos gylj nuo atitinkamos pradzios tasko. Pasirinkus tik vieno ar dviejy puslapiy gylj algoritmo rezultatai
gali buti pakankamai netiksliis, tuo tarpu pasirinkus analizuoti labai ilgas veiksmy sekas, pati sistema bus

labiau apkraunama.

Apriori algoritmu remiantis vartotojy elgsenos duomenimis iSskiriami visi vartotojy lankyti
tinklalapiai. Tada kiekvienam i§ ty puslapiy yra jvertinama lankymo tikimybé. Ji kiekvienam puslapiui
proporcionaliai apskai¢iuojama pagal vartotojy vienos sesijos metu lankymosi tame tinklalapyje kiekj, jo
santyki su bendru sesijy skai¢iumi. Jei gauta tikimybé yra didesné nei parametras supp. Tada §i seka
analizuojama toliau analogisku principu, kada yra analizuojami visi kiti galimi sekantys zZingsniai ir randama
kiek tokiy seky yra analizuojamoje vartotojy narSymo istorijoje. Taip radus tinkamas pagal parametrus sekas
paieska vykdoma paieskos j plotj principu tol, kol bus pasiektas narSymo sekos ilgis len.

Aiskesniam Apriori algoritmo suvokimui pateiktas pavyzdys (zr. 3.2 pav.). Siame pavyzdyje yra tik
keturi puslapiai, kuriuos vartotojai lanko, kurie yra aptinkami vartotojy sesijos metu. Kiekviena puslapj
identifikuojant pagal skaiius 1, 2, 3 ir 4 galime stebéti kaip vyksta Apriori algoritmo veikimas: identifikavus
visus keturis lankomus tinklalapius, jvertinamas jy pasitaikymo daznumas ir toliau analizuojami tik tie keliai,
kurie vir§ija nurodytg supp. parametro reikSme. Taip toliau analizei pasirenkami puslapiai 1, 2 ir 3, nes
puslapis 4 netenkino Sios parametro ribos. Kiekvienam i§ likusiy trijy puslapiy analizuojama ar vartotojai
toje pacioje sesijoje lankési kitame nagrinéjamame puslapyje. Gaunama, kad i§ puslapio 1 analizuojamos
galimybés tos pacios sesijos metu narsyti tinklalapius 2, 3 ir 4; 1§ puslapio 2 — 3 ir 4 (nes 1 jau jtrauktas kaip

galimybeé ties 1 puslapiu); i$ puslapio 3 — j puslapj 4 (nes sekos 1-3 ir 2-3 jau minétos kituose puslapiuose, 0 |
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ju kryptj nesigilinama). IS gauty Sesiy seky vél atrenkamos tik tos, kurios virSija supp. parametro reikSme.
Sie veiksmai vykdomi tol, kol pasiekiamas veiksmy istorijos gylis len. (§iame pavyzdyje jis bity lygus 4)
arba kol iSanalizuojami visi galimi keliai tarp analizuojamy puslapiy. Galutinis rezultatas Siame pavyzdyje

rodo, kad tikétina yra tik viena seka 1-2-3-4.

1 2 4
e |
]’2[\ 1|3 1.4 2I3 24 34

3.2 pav. Apriori algoritmas

Kadangi Sio komponento tikslas yra pateikti sekancio vartotojo galimo aplankyti puslapio
nusp¢jimui biitinus duomenis, tai §j komponenta rekomenduojama paleisti kas tam tikra laiko tarpa ir taip
atnaujinti jo sugeneruojamus duomenis. Koks turéty biiti §io komponento vykdymo daznumas priklauso nuo
pacioje sistemoje vykdomy atnaujinimy ir vartotojy elgsenos pokyc¢iy tikimybés. Pavyzdziui jei tinklalapis
yra kasdien atnaujinamas, papildomas naujais puslapiais ar kei¢iamas esamy puslapiy tarpusavio nuorody
rySys, tada Algo komponentas taip pat turéty buti vykdomas bent kartg per dieng. Kitu atveju nuspéjant
vartotojo narSymo sekancius zingsnius bus remiamasi pasenusia tinklalapio puslapiy struktiiros informacija.
Kitas galintis jtakoti faktoriy — vartotojy elgsenos pokyciai. Jei tinklalapis pasizymi tam tikru sezoniSkumu,
tada komponentg Algo biitina vykdyti atitinkamai pritaikant kiekvienam sezonui atskirai. PavyzdZziui jei
elektroniné parduotuvé prekiauja sporto reikmenimis, tai vasarg vyrauja vasaros sporto prekiy aktyvesnis
nar§ymas, o ziemg — ziemos ar patalpy sporto prekiy aktyvumas. Atitinkamai Algo komponentas turéty biiti
paleidziamas kiekvienam sezonui atskirai, kad vasaros sezonu nebiity tikimasi, kad vartotojas dazniausiai

narsys po ziemos sporto inventoriaus kategorijas.

A

in

Log M

in out

S Algo L »

3.3 pav. Komponentas Algo

Komponentas Algo vykdymo metu naudoja vartotojo nar§ymo sistemoje duomenis, todél jj vykdant
bitina, kad jau buty sukauptas atitinkamas vartotojo narSymo sistemoje duomeny kiekis. Tai lemia, kad
siilomas dedikuotojo podélio sudarymo algoritmas negalés biiti naudojamas vos tik sukiirus naujg tinklalapj,
t. y. sistemos optimizavimas galés buti vykdomas tik po tam tikro laiko, kada jau dalis vartotojy padirbo su

naujai sukurta sistema. Sis triikumas néra esminis, nes daznai kritiniy sekcijy problema iskyla bitent tada,
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kada yra sukaupiamas pakankamai didelis duomeny kiekis. Taip pat norint paspartinti dedikuotojo podélio
sudarymo algoritmo naudojima realiems klientams, galima naujai sukurtg sistemg pirma duoti naudotis
testingje aplinkoje, testavimo metu surinkti pakankamai duomeny apie tiping vartotojy elgseng ir tik tada

viesai pateikti §ig sistema, su jgalintu dedikuotojo podélio naudojimu.

3.3 Komponentas Pgy
Sis komponentas yra svarbiausias siilomoje architektiiroje ir simbolizuoja sekanéios uzklausos
podélio paruodimo procediirg. Siam komponentui reikalingos dvi jvestys — esama uzklausa (R;,) ir matrica
(Miy) kurig sugeneravo komponentas Algo (zr. 3.4 pav.). Procediira grazina dvi iSvestis: tai uzklausos istorija
(LoGow) kuri gali bati vél naudojama komponento Algo, ir sekancios uzklausos podélis (Cou'l). Sis

komponentas atstoja 3.4 paveiksle vaizduojamg PreCache bloka.

M,
+1
Rin Cout
— "5 P, ">
Og out

3.4 pav. Komponentas Pex

3.4 Apibendrinta iSankstinio dedikuotojo podélio sudarymo schema

Tiesiogiai vartotojo (roboto) uzklausos apdorojime dalyvaus du tarpusavyje sujungti komponentai,
— komponentas Request ir Pg (zr. 3.5 pav.). Komponentas Algo vartotojo uzklausos apdorojime tiesiogiai
nedalyvauja, todél néra pazymétas grafike. Komponentas Algo yra vykdomas tik viena karta, todél

komponentui P, yra paduoda stacionari, nuo vartotojy uzklausy nekintanti matrica.

C in M in
—> +1
R Request R C ot
3 out 3 C 3 Pex 3
C R
out out LO
g out

3.5 pav. Komponenty Request ir Pex sqveika
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4 SIULOMO ISANKSTINIO DEDIKUOTOJO PODELIO SUDARYMO METODO
EFEKTYVUMO TYRIMAS

Norint jvertinti sillomo metodo tikslinguma, vykdomas tyrimas, kurio eiga yra beveik analogiska
kontroliniy duomeny generavimui, aprasSytam 2 skyriuje. Tyrimo eigoje naudojamas Algo komponentas su
skirtingais parametrais. Tyrimo rezultatai pateikti analogiskose lentelése kaip 1 lentelgje.

Apriori algoritmas generuoja kito zingsnio elementy rinkinius kandidatus tik i§ rasty dazny rinkiniy
pries tai atliktame zingsnyje. Pagrindiné intuicija yra ta, kad kiekvienas daznas elementy rinkinio poaibis turi
biti daznas rinkinys. Todél rinkiniai kandidatai, sudaryti Kk elementy, generuojami sujungiant daznus
elementy rinkinius, turin¢ius k-1 elementy, kurie tenkina minimaly pasikartojimy skai¢iy[3][4].

Norint iSgauti tikslesnius rezultatus apriori algoritmo tyrime, yra tikslinga skai¢iavimus atlikti keleta
kartu su skirtingais parametrais. Tyrimo metu naudojami nustatymai pateikti 4 lenteléje.

4 lentele. Atliekami tyrimai ir jy parametrai

Tyrimas Palaikymas Pasikliovimas llgis Vélinimas
(supp.) (conf.) (len.) (delay)
A50/50/0 0.5 (50%) 0.5 (50%) 2 0s
A50/50/1 0.5 (50%) 0.5 (50%) 2 1s
A50/30/0 0.5 (50%) 0.3 (30%) 2 0s
A50/30/1 0.5 (50%) 0.3 (30%) 2 1s
A50/70/0 0.5 (50%) 0.7 (70%) 2 0s
A50/70/1 0.5 (50%) 0.7 (70%) 2 1s
A70/70/0 0.7 (70%) 0.7 (70%) 2 0s
A70/70/1 0.7 (70%) 0.7 (70%) 2 1s
A70/50/0 0.7 (70%) 0.5 (50%) 2 0s
A70/50/1 0.7 (70%) 0.5 (50%) 2 1s
A70/90/0 0.7 (70%) 0.9 (90%) 2 0s
A70/90/1 0.7 (70%) 0.9 (90%) 2 1s
A90/90/0 0.9 (90%) 0.9 (90%) 2 0s
A90/90/1 0.9 (90%) 0.9 (90%) 2 1s
A90/70/0 0.9 (90%) 0.7 (90%) 2 0s
A90/70/1 0.9 (90%) 0.7 (70%) 2 1s

4.1 Apriori algoritmas Algo komponento rémuose ir matricos sudarymas
Tam kad apriori algoritmo rezultatai buty galimi panaudoti Pe komponento, turi biti sudaryta
tikimybiy matrica. (zr. 3.3 ir 3.4 pav.). Pats apriori algoritmas savaime negrazina matricos (zr. 4.1 pav.),

todél reikia atlikti papildomus veiksmus matricos sudarymui.

{42} => {91} 0.97 0.9797980 1.010101
{91} => {30} 0.97 1.0000000 1.010101
{30} => {91} 0.97 0.9797980 1.010101
{91} => {24} 0.97 1.0000000 1.010101
{24} => {91} 0.97 0.9797980 1.010101

4.1 pav. Apriori algoritmo grgzinami rezultatai
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Kaip jau buvo minéta Pe, komponentui turi biti pateikiama tikimybiy matrica pagal kurig
komponentas galéty nuspéti kliento sekantj zingsnj. Ja sudarysime performatuodami apriori algoritmo
grazinamus duomenis. Apriori algoritmo pateikiami duomenys formatu {A} => {B} support, confidence, lift.
Kur {A} yra nurodomas pradinis puslapis, {B} nurodomas sekanéiu zingsniu siekiamas puslapis. Support
nurodomas kaip daznai toks sarysis kartojasi. Confidence nurodo kaip daznai yra jvykdomas {B} kai yra
ivykdomas {A}. Lift nurodo taisykles stipruma. Pavyzdiné matrica (zr. 5 lentelg) remiantis 4.1 paveiksle
vaizduojamais Apriori algoritmo grazinami rezultatai. Sudarant matricg {A} puslapiai yra sudedami x asyje, o
{B} puslapiai y asyje.

5 lentelé. Pavyzdiné matrica

42 91 30 24
91/0.98/0.00| 0.98 |0.98
30/0.00/0.98|00.00]0.00
91/0.00{0.00|/00.00|0.00
2410.00(0.98|00.00{0.00

Tinklalapis ir rysiai tarp jo puslapiy sudaro tarsi grafy. Sis grafas yra sugeneruotas i§ 100 mazgy
(puslapiy). Kadangi tokio dydzio grafui sugeneruota matricg apraSyti lentele yra sudétinga, Sio testavimo
metu duomenys yra pateikti kar§¢io zemélapiu (zr. 4.2 pav.). Sudarant kar$¢io zemélapj {A} puslapiai yra
sudedami x aSyje, o {B} puslapiai y aSyje. Susikirtimo taskuose yra atvaizduojamas Confidence (conf.)

jvertis. Kuo Confidence jvertis yra ar¢iau 1; — tuo taSkas tamsesnis (zr. 4.2 pav.).
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4.2 pav. Apriori algoritmo sudarytas karscio Zemélapis

Pasirinkta tirti tik narSymo gylj 2, nes $io algoritmo metu norima nuspéti sekantj puslapj, o ne kelis

zingsnius ] priekj.
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4.2 Tyrimai nenaudojant vélinimo (delay = 0)

4.2.1 Tyrimas A50/50/0
Tyrimas A50/50/0, kuriame palaikymas (supp.) yra 0.5 (50%), pasikliovimas (conf.) yra 0.5 (50%),

ilgis (len.) yra 2. Atlik¢ tyrima A50/50/0, i§ grafiko (zr. 4.3 pav.) matome, kad puslapio uzkrovimo laikas

kritinése vietose nuolat didéja dél kritiniy viety delsimo.

Tinklapio krovimo laikas
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4.3 pav. Tyrimo A50/50/0 puslapio krovimo greitis

6 lentele. A50/50/0 tyrimo rezultaty lentelé

. Papildomi Min(ms); Mean(ms); . .
TS parametrai Max(ms); ATe; ATin;
A50/50/0 Supp.=0.5 Min.:  0.0520; ATyp=-0.0550 ms;
Conf.=05 Mean: 0.1378; ATykn= 0.0196 ms;
len. =2 Max.: 0.8620;
delay = 0s

Detalesnei analizei pasitelksime tyrimo rezultaty lentele (zr. 6 lentele). Lenteléje papildomi
parametrai nurodomi Kkuriais parametrais remiantis buvo sudaryta matrica P, elementui. Bendrai tyrimo
metu didziausias uzkrovimo laikas buvo 0.8620ms, o maziausias 0.0520ms. DidZiausias ir maziausias
uzkrovimo laikas nezymiai skiriasi nuo KN tyrimo. Tai galime interpretuoti kaip paklaida de¢l gan didelio
uzkrovimo laiko sklaidos. Atkreipdami démesj j uzkrovimo laiko vidurkj 0.1378ms galime pastebéti, kad

lyginant su KN tyrimu uzkrovimo laikas sutrumpéjo. Tai parodo ATky jvertis. Vidurkis pagreitéjo 0.0196ms.
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Taip pat galime pastebéti, kad tendencija uzkrovimo laikui yra $iek tiek maZesné lyginant su KN tyrimu

Abgy = 0.0000619ms;

4.2.2 Tyrimas A70/70/0
Tyrimas A70/70/0, kuriame palaikymas (supp.) yra 0.7 (70%), pasikliovimas (conf.) yra 0.7 (70%),

ilgis (len.) yra 2. Atlik¢ tyrimg A70/70/0, i§ grafiko (zr. 4.4 pav.) matome, kad puslapio uzkrovimo laikas

kritinése vietose nuolat did¢ja dél kritiniy viety delsimo.

Tinklapio krovimo laikas
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4.4 pav. Tyrimo A70/70/0 puslapio krovimo greitis

7 lentelé. A70/70/0 tyrimo rezultaty lentelé

. Papildomi Min(ms); Mean(ms); . .
WBIIES parametrai Max(ms); ATie; ATn;
A70/70/0 Supp. =0.7 Min.: 0.0540; ATkp=-0.0536 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.1364; ATkn= 0.0210 ms;
len. =2 Max.: 0.7990;
delay = 0s

Detalesnei analizei pasitelksime tyrimo rezultaty lentele (zr. lentelé 7). Lentelé¢je Papildomi
parametrai nurodomi Kkuriais parametrais remiantis buvo sudaryta matrica P elementui. Bendrai tyrimo
metu didziausias uzkrovimo laikas buvo 0.7990ms, o maziausias 0.0540ms. Didziausias ir maziausias
uzkrovimo laikas neZymiai skiriasi nuo KN ir A50/50/0 tyrimy. Tai galime interpretuoti kaip paklaidg dél gan
didelio uzkrovimo laiko sklaidos. Atkreipdami démesj j uzkrovimo laiko vidurkj 0.1364ms galime pastebéti,
kad lyginant su KN ir A50/50/0 tyrimu uzkrovimo laikas sutrumpéjo. Tai parodo ATy jvertis. Vidurkis
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pagreitéjo 0.0210ms. Taip pat galime pastebéti, kad tendencija uzkrovimo laikui yra Siek tiek mazesné

lyginant su KN ir A50/50/0 tyrimu Abgy = 0.0000739ms; Abyzozge = 0.000012ms;

4.2.3 Tyrimas A90/90/0
Tyrimas A90/90/0, kuriame palaikymas (supp.) yra 0.9 (90%), pasikliovimas (conf.) yra 0.9 (90%),

ilgis (len.) yra 2. Atlikg tyrimg A90/90/0, i§ grafiko (zr. 4.5 pav.) matome, kad puslapio uzkrovimo laikas

kritinése vietose nuolat did¢ja deél kritiniy viety delsimo.

Tinklapio krovimo laikas
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4.5 pav. Tyrimo A90/90/0 puslapio krovimo greitis

8 lentele. A90/90/0 tyrimo rezultaty lentelé

. Papildomi Min(ms); Mean(ms); . .
WBIIES parametrai Max(ms); ATie; ATi;
A90/90/0 Supp.=0.9 Min.:  0.0490; ATykp=-0.0467 ms;
Conf.=0.9 Mean: 0.1295; ATkn= 0.0279 ms;
len. =2 Max.: 0.5050;
delay = 0s

Detalesnei analizei pasitelksime tyrimo rezultaty lentele (zr. 8 lentelg). Lenteléje Papildomi
parametrai nurodomi Kkuriais parametrais remiantis buvo sudaryta matrica P, elementui. Bendrai tyrimo
metu didZiausias uzkrovimo laikas buvo 0.5050ms, o maziausias 0.0490ms. Didziausias uzkrovimo laikas
Zymiai skiriasi nuo KN ir A70/70/0 tyrimy. Atkreipdami démesj j uzkrovimo laiko vidurkj 0.1295ms galime
pastebéti, kad lyginant su KN ir A70/70/0 tyrimu uzkrovimo laikas sutrump¢jo. Tai parodo ATky jvertis.
Vidurkis pagreitéjo 0.0279ms. Taip pat galime pastebéti, kad tendencija uzkrovimo laikui yra Siek tiek
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mazesné lyginant su KN tyrimu Abgy = 0.0000565ms;tadiau Siek tiek didesné lyginant su A70/70/0 tyrimu

ﬁbﬂ?ﬂ?ﬁﬁ = —ﬂ.ﬂﬂﬂﬂi?qus;

AnalogiSka tvarka yra atliekami kiti 4 lenteléje aprasyti tyrimai.

4.3 Tyrimy nenaudojant vélinimo iSvados

Apibendrinant galima teigti, kad tyrimuose, kuriuose vélinimo laikas yra Os, didesné supp. parametro

reikSme leidzia labiau sumazinti puslapio uzkrovimo greitj, bet pasiekti situacija, analogiska pilno podélio

sudarymo atveju nejmanoma. Taip pat pastebima, kad teoriniu poZitiriu optimalesnis yra A70/70/0

sprendimas; §i konfigliracija lé¢iau artéja prie begalybés (zr. 4.4 pav.).

9 lentelé. Apriori algoritmo tyrimo sulyginamieji rezultatai su delay = Os parametru

Papildomi

Min(ms); Mean(ms);

AT parametrai Max(ms); ATie; ATiw;
Kontroliniai - Min.: 0.0520; ATkp=-0.0746 ms;
(be podélio) (KN) Mean: 0.1574; ATgn= 0.0000 ms;

Max.: 0.7400;
Kontroliniai - Min.:  0.0550; ATkp= 0.0000 ms;
(su podéliu) Mean: 0.0828; ATkn= 0.0746 ms;
(KP) Max.: 0.3010;
A50/50/0 Supp.=0.5 Min.: 0.0520; ATgp=-0.0550 ms;
Conf.=0.5 Mean: 0.1378; ATkn= 0.0196 ms;
len. =2 Max.: 0.8620;
delay = 0s
Ab0/30/0 Supp.=0.5 Min.: 0.0520; ATkp=-0.0438 ms;
Conf.=0.3 Mean: 0.1266; ATgn= 0.0308 ms;
len. =2 Max.: 0.8840;
delay = 0s
A50/70/0 Supp.=0.5 Min.: 0.0500; ATgp=-0.0538 ms;
Conf.=0.3 Mean: 0.1367; ATkn= 0.0207 ms;
len. =2 Max.: 0.7220;
delay = 0s
A70/70/0 Supp. =0.7 Min.: 0.0540; ATkp=-0.0536 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.1364; ATkn= 0.0210 ms;
len. =2 Max.: 0.7990;
delay = 0s
AT70/50/0 Supp. =0.7 Min.:  0.0520; ATyp=-0.0444 ms;
Conf.=0.5 Mean: 0.1272; ATkn= 0.0302 ms;
len. =2 Max.: 0.6840;
delay = 1s
AT70/90/0 Supp. =0.7 Min.: 0.0480; ATkp=-0.0343 ms;
Conf.=0.9 Mean: 0.1171; ATkn= 0.0403 ms;
len. =2 Max.: 0.6300;
delay = 0s
A90/90/0 Supp. =0.9 Min.: 0.0490; ATkp=-0.0467 ms;
Conf.=0.9 Mean: 0.1295; ATkn= 0.0279 ms;
len. =2 Max.: 0.5050;
delay = 0s
A90/70/0 Supp. =0.9 Min.: 0.0560; ATkp=-0.0669 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.1497; ATkn= 0.0077 ms;
len. =2 Max.: 0.5310;
delay = 0s
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4.4 Tyrimai panaudojant vélinima (delay = 1)

Svarbu yra atlikti tyrimus simuliuojant vartotojo nar§ymg ir atliekant vélinimg. Tyrimai yra atliekami

analogiska tvarka, kokia buvo atlickami tyrimai be vélinimo. Sie tyrimy rezultatai bus reikalingi bendram

iSankstinio potencialiai vartotojo perzilrimy internetiniy sistemy duomeny talpinimo j podélj sprendimo

efektyvumui jvertinti.

10 lentelé. Tyrimai su Apriori algoritmo tyrimo sulyginamieji rezultatai su delay = 1s parametru

. Papildomi Min(ms); Mean(ms); . .
AT parametrai Max(ms); ATie; ATiw;
Kontroliniai - Min.: 0.0520; ATgp=-0.0746 ms;
(be podélio) (KN) Mean: 0.1574; ATgn= 0.0000 ms;
Max.: 0.7400;
Kontroliniai — Min.: 0.0550; ATkp= 0.0000 ms;
(su podéliu) Mean: 0.0828; ATkn= 0.0746 ms;
(KP) Max.: 0.3010;
Ab0/50/1 Supp.=0.5 Min.: 0.0530; ATkp=-0.0004 ms;
Conf.=0.5 Mean: 0.0832; ATkn= 0.0742 ms;
len. =2 Max.: 0.7500;
delay = 1s
A50/30/1 Supp.=0.5 Min.: 0.0540; ATkp=-0.0001 ms;
Conf.=0.3 Mean: 0.0838; ATkn= 0.0736 ms;
len. =2 Max.: 0.8070;
delay = 1s
AbL0/70/1 Supp.=0.5 Min.: 0.0490; ATkp=-0.0076 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.0904; ATkn= 0.0670 ms;
len. =2 Max.: 0.6970;
delay = 1s
A70/70/1 Supp.=0.7 Min.: 0.0510; ATkp=-0.0183 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.1011; ATkn= 0.0563 ms;
len. =2 Max.: 0.6750;
delay = 1s
A70/50/1 Supp. =0.7 Min.: 0.0570; ATkp=-0.0152 ms;
Conf.=05 Mean: 0.0980; ATkn= 0.0594 ms;
len. =2 Max.: 0.7020;
delay = 1s
A70/90/1 Supp. =0.7 Min.: 0.0490; ATkp=-0.0119 ms;
Conf.=0.9 Mean: 0.0947; ATkn= 0.0627 ms;
len. =2 Max.: 0.6020;
delay = 1s
A90/90/1 Supp.=0.9 Min.: 0.0530; ATkp=-0.0172 ms;
Conf.=0.9 Mean: 0.1000; ATkn= 0.0574 ms;
len. =2 Max.: 0.4510;
delay = 1s
A90/70/1 Supp.=0.9 Min.:  0.0540; ATkp=-0.0174 ms;
Conf.=0.7 Mean: 0.1002; ATkn= 0.0572 ms;
len. =2 Max.: 0.5090;
delay = 1s

Apzvelge sulyginamuosius rezultatus su vélinimu (Zr. 10 lentelg) galime pastebéti, kad A90/70/1

tyrimo metu gauti duomenys buvo patys prasciausi; — vidutinis atsako laikas 0.1002ms. Taip pat svarbu

atkreipti démesj | A90/90/1 tyrima: jis nedaug kuo skiriasi nuo A90/70/1 tyrimo ir yra vienas i§ blogiausiy
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gauty rezultaty naudojant vélinimg, nors nenaudojant vélinimo buvo vienas geriausiy. Taip pat reikty

atkreipti démesj | tyrimg A50/50/1, jo ATgp = —0.0004ms;yra artimas KP tyrimo vidurkiui (artimas

geriausiam galimam pasiekti rezultatui).

4.5 Siilomo sprendimo tyrimy apibendrinimas
Atlikome tyrimus naudojant ir nenaudojant vélinimo su tokiais pat apriori algoritmo parametrais.

Apibendrindami, suveskime gautus rezultatus j diagramg (zZr. 4.6 pav.). Matome, kad tyrimuose didZiausios

reikSmés yra didziausias atsakymo laikas (max), ta¢iau aiSkios max reik§més tendencijos keiciant apriori

algoritmo parametrus nematome.

Laikas (ms)
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4.7 pav. Tyrimy su ir be vélinimo vidurkio jverciai. (Kuo arciau 0, tuo geriau)

Tyrimas

AS0/B0M ASO30M ASDITOM ATOFOM ATO/S0M ATO/O0M ASO/OOM™ ASOSTOM

OSu velinimu
EABe velinimo
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Lygindami tyrimuose gautus puslapiy krovimo laiko vidurkius (zr. 4.7 pav.) galime pastebéti, kad
didziausias puslapio uzkrovimo vidurkis priklauso tyrimui A90/70/0. Galétume spéti, jog su didesniais conf.
ir supp. parametrais, yra praséiau nuspé&jamas puslapis, kurj klientas atvers sekanciu zingsniu. Taciau, tai
paneigia tyrimas A50/50/0 turintis mazesnes supp. ir conf. reikSmes. Maziausig puslapio krovimo laiko
vidurkj turi tyrimas A50/50/1. Verta pastebéti, kad nenaudojant vélinimo Sis tyrimas suteikia vienus
praséiausiy rezultaty. Taip pat verta pastebéti, kad tyrimuose, kuriuose yra naudojamas vélinimas, krovimo

laiko vidurkis yra visada maZesnis, nei analogiSkame tyrime nenaudojant vélinimo.
Norédami nustatyti kuris tyrimas suteiké efektyviausius rezultatus, turime palyginti ATxp jvercius,

tam kad pamatytume, kurio tyrimo puslapio uzkrovimo laikas yra ar¢iausias galimam optimaliam rezultatui
(zr. 2.3.2 skyriy). Lygindami atlikty tyrimy ATgpjveréius (Zr. 4.8 pav.), pastebime, kad maZiausig skirtumg

nuo galimo maksimumo, turi tyrimas A50/50/1. Tai reiskia, kad Siuo tyrimo metu gauti rezultatai yra

efektyviausi. MaZiausiai efektyviis yra tyrimo A90/70/0 rezultatai.

0 0

0.01 0.01

-0.02 -0.02

0.03 -0.03
z
o 0.04 0.04 @ESu velinimu
, EBe vélinimo
5 005 0.05

0.06 0.06

0.07 0.07

-0.08 -0.08

ADOB0M ABONI0M ASQITON ATOMTOM ATO/SOM ATOMG0M ASQS0M™ ASOMTOM

4.8 pav. Tyrimy su ir be vélinimo ATk jvertis. (Kuo arciau 0, tuo geriau)

Ivertinkime conf. ir supp. reikSmiy jtaka puslapio vidutiniam krovimo grei¢iui nenaudojant vélinimo
(zr. 4.9 pav.). Galime pastebéti, kad tarp conf. ir supp. reik§miy pasiskirstymo tiesinés priklausomybés
puslapio vidutiniam krovimo grei¢iui néra. Taciau matome, kad yra 3 supp. ir conf. reik§miy kombinacijos,
pazymétos A, B ir C plotais, kuriomis vidutinis puslapio krovimo greitis yra geresnis. Vertindami conf. ir
supp. reikSmiy jtaka puslapio vidutinio krovimo greiciui naudojant vélinimg (zr. 4.10 pav.), galime pastebéti,
jog priesingai nei nenaudojant vélinimo, conf. ir supp. reik§meés tiesiskai jtakoja vidutinj puslapio krovimo
greit] naudojant vélinima. Geriausios kombinacijos pazymétos A ir B plotais. Taip pat matome, kad kuo

mazesné conf. ir supp. reiksmé, tuo vidutinis puslapio krovimo greitis yra didesnis.
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Pasikliovimas (conf.)
4.10 pav. conf. ir supp. parametry jtaka tinklapio uzkrovimo greicio vidurkiui be vélinimo.

Apibendrinant galima teigti, kad siilomas iSankstinio podélio sprendimas tirtoje situacijoje padeda
optimizuoti kritiniy viety vykdymo laika, o geriausi rezultatai pasiekiami tada, kai palaikymo (supp.) ir
pasikliovimo (conf.) reik§més yra lygios 50 procenty, o tarp vartotojo uzklausy yra vélinimas. Taciau vertéty
pastebéti, kad Sie nustatymai gali kisti, priklausomai nuo internetinés svetainés struktiiros ir vartotojy
elgsenos, todél praktikoje naudojant siilomg metoda, siilloma kartais atlikti analogiskus bandymus patiems ir

jvertinti ar tikrai sistemos naudojami parametrai yra optimaliis biitent toje situacijoje.
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DARBO ISVADOS

1. Atlikus literatiros ir kity programuotojy apzvalga pastebéta, kad Siuo metu nepilnai
iSnaudojamos +1 podélio sudarymo galimybés, nes Siuolaikiné techniné jranga leidzia vienu metu apdoroti
didesnj uzklausy kiekj, o vartotojo nar§Symo viename puslapyje laika galima iSnaudoti sekancio jo Zingsnio
nuspéjimui ir individualaus podélio paruosimui.

2. Sitlomam +1 gylio podélio sprendimui pritaikytas apriori algoritmas, kuris leidZia talpinti
sekanCio zingsnio metu galimy aplankyti puslapiy duomenis, o tinklalapio atsako laika leido sumazinti
vidutinis$kai nuo 0.1574ms naudojant O-nio gylio podélj iki 0.0828ms naudojant iSankstinio podélio

sudarymo metoda.

3. Tyrimu metu nustatyta, kad sitilomas sprendimas neleidzia sumazinti tinklalapio atsako laiko,
jei néra vélinimo tarp tinklalapio uzkrovimo, o jvertinus, kad vartotojas nattraliai narSydamas vidutiniskai
uztrunka daugiau nei 1s viename tinklalapyje, galima teigti, kad siilomas sprendimas tinkamai optimizuos
tinklalapiy atsako laikg realiems vartotojams, o be perstojo narSantiems internetiniams robotams veiks

neoptimaliai ir robotai turés ilgiau laukti tinklalapio uzsikrovimo.

4, Sitlomas +1 gylio podélis optimaliai buty taikomas sistemose su kritinémis sekcijomis
prioritetiniu vartotojy nar§ymo metu tinklalapio atsako greiiui sumazinti, nes atlikti tyrimai rodo, jog

siilomas metodas leidzia vidutiniskai ~47% sumazinti tinklalapio atsako laika.
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