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ALGORYTMY AUKCYJNE W SYSTEMACH WEBOWYCH
7. JAKOSCIA USLUG

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie mechanizmoéw aukcyjnych
do sterowania przyjeciem 1 obstuga zadan w serwisie WWW z jako$cia ustug w do-
starczaniu pasma o zadanej przepustowosci podczas pobierania zasobu z serwisu. Do
rozwigzania zdefiniowanego problemu szeregowania zadan, ktory jest problemem
NP-zupetnym, zaproponowano heurystyczna metod¢ SBO wykorzystujaca mecha-
nizm aukcyjny oraz wariantowe algorytmy wyceny. Prace ewaluacyjne wykonano
w rzeczywistym serwisiec WWW, poréwnujac dwa algorytmy szeregowania i trzy al-
gorytmy wyceny.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, algorytmy aukcyjne, mechanizmy rynko-
we, jakos$¢ ustug, wskaznik RFM

BIDDING ALGORITHMS IN WEB SERVICES WITH QUALITY OF
SERVICE

Summary. This paper presents applying of auction mechanisms in web service
request admission control and scheduling to provide a quality of service e.g. guaran-
teeing a requested bandwidth during transmission of web resource. A heuristic
method SBO to solve this NP-complete scheduling and pricing problems were pro-
posed. Experiments comparing two scheduling algorithms and three pricing rules
have been performed in real web service

Keywords: task scheduling, auction algorithms, marketplace mechanisms, quality
of service, RFM index
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1. Wstep

Stosowanie dynamicznych mechanizméw wyceny za sprzedaz dobr telekomunikacyjnych
obserwuje si¢ od kilku lat. W pierwszych rozwiazaniach stosowane byly mechanizmy sta-
tyczne, jednakze wraz ze wzrostem zapotrzebowania ze strony klientow i operatordw rozwia-
zan o lepszych wlasnosciach, teraz odchodzi si¢ od statych taryfikacji ustug na rzecz ich dy-
namicznej wyceny [7, 11, 14]. Stosowanie statycznych mechanizméw sprzedazy zasobow nie
prowadzi do pelnego wykorzystania mozliwos$ci sprzedazy zasobow oraz nie daje mozliwosci
wzrostu przychodow sprzedajacych, dlatego coraz popularniejsze staje si¢ zastosowanie me-
chanizméw dynamicznych. Wsrod nich istotng rolg zaczynaja odgrywaé mechanizmy rynko-
we, czyli mechanizmy aukcyjne, m.in. ze wzgledu na ich dynamiczny sposob okreslenia ceny
rozliczeniowej oraz krotki czas podejmowania decyzji [8, 13]. Mozna postawi¢ tezg, ze algo-
rytmy aukcyjne moga by¢ juz w niedalekiej przysztosci podstawowymi algorytmami zarza-
dzania dostgpem do zasobow i ustug internetowych, zwitaszcza tych o charakterze multime-
dialnym, a w tym zasobdw strumieniowanych, w warunkach niezb¢dnego zachowania jakos$ci
ustug postrzeganej przez uzytkownikoéw koncowych QoE (ang. Quality of Experience), i, co
jest niemniej istotne, z rownoczesnym uwzglednieniem realnych potrzeb biznesowych do-
starczycieli zasobdw i ustug.

W pracy zajmujemy si¢ przypadkiem serwisu webowego dostarczajacego zasoby (np. pli-
ki z oprogramowaniem, pliki multimedialne), za ktore pobierana jest optata. Zaproponowano
aukcyjne podejscie do rozwiazania problemu korzystania z ustug takiego serwisu, ktore po-
zwala uzyska¢ rozwiazanie, dajace akceptowany przez dostawce i wlasciciela serwisu przy-
chod, oraz zwigkszenie lojalnosci klientow. Rozwiazanie dotyczy algorytmu sterowania
przyjeciem zadan obstugi, algorytmu szeregowania zadan przyjetych do obstugi oraz algo-
rytméw wyceny w mechanizmie aukcyjnym.

Preferowanym typem aukcji w tego rodzaju zastosowaniach jest aukcja Vickreya, ktora
jest tez nazywana aukcja drugiej wyceny, podczas ktérej wygrywajacy licytacje realizuja
zaplate wedlug ceny rozliczeniowej - nizszej niz cena ofertowa. Ten typ aukcji pozwala zre-
alizowac ,,zawrze¢” pewien akceptowalny przez obie strony kontraktu ustugowego kompro-
mis pomigdzy ortogonalnymi wzglgdem siebie potrzebami wlascicieli serwisu (maksymaliza-
cja przychodu z dostarczania uslug) a jego uzytkownikami (maksymalizacja jakosci przy
minimalizacji kosztéw). Dodatkowo podejscie aukcyjne pozwala zastosowaé metody zwigk-
szajace lojalnos¢ klientow.

W rozdziale drugim krotko przedstawiono stanu prac z obszaru problemu sterowania
1 szeregowania zadan w serwisach webowych oraz wykorzystania mechanizméw aukcyjnych.

Rozdzial trzeci zawiera opis proponowanego podejscia aukcyjnego do rozwigzania problemu
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pracy. Rozdzial czwarty prezentuje przeprowadzone badania i uzyskane wyniki, natomiast

w rozdziale piatym przedstawiono podsumowanie i wnioski koncowe.

2. Stan prac

Wraz z rozwojem Internetu tworza si¢ nowe trendy i wymagania klientéw, ktore nalezy
bra¢ pod uwage przy projektowaniu wspoiczesnych systemow informatycznych. Nowe wy-
magania dotycza m.in. uwzgledniania dynamiki zgtoszen, dynamiki wyceny zgtoszen oraz
nowatorskich sposobow zarzadzania ograniczonymi zasobami, a w tym mechanizméw ryn-
kowych (aukcyjnych). W literaturze spotka¢ mozna coraz wigcej prac dotyczacych mechani-
zmow aukcyjnych 1 ich zastosowan, poza typowymi sytuacjami aukcji przedmiotéw czy au-
kcji finansowych. Wiele prac przedstawia metody aukcyjne w zastosowaniu do sprzedazy
dobr telekomunikacyjnych czy tez energii elektrycznej dla jej dystrybutoréw [1, 4, 6, 9]. Do-
bra telekomunikacyjne moga by¢ traktowane zarowno jako zasoby, jak i jako ustugi. Propo-
nowane sa rowniez np. algorytmy z wykorzystaniem systemow agentowych do zglaszania,
monitorowania i rozliczania ofert [1, 7].

Pozadana cecha serwisow WWW jest obstuga uzytkownikow na okreslonym poziomie
jako$ci oraz dostarczenie zasobdéw (dobr telekomunikacyjnych) w zdefiniowanym czasie
[2, 3, 5, 10, 12]. Mechanizmy aukcyjne moga zrealizowac te cele i dzigki temu moga znalez¢
aprobate wsrod uzytkownikow serwisow webowych [11]. Ponadto, moga one gwarantowad
zamoOwione parametry transferu (na wyjsciu dostarczyciela ustug), a charakteryzujac si¢ krot-
kimi czasami wyznaczania decyzji, nadaja si¢ do ich podejmowania w trybie dynamicznym
1 on-line, adaptujac funkcjonowanie serwisu aktualnego stanu zapotrzebowania na ustuge
1 mozliwosci ich realizacji.

Zbyt mate rozpowszechnianie si¢ mechanizmow aukcyjnych dotyczacych przepustowosci
1 ustug jest zwiazane z brakiem standardow w tym obszarze oraz brakami w uwarunkowa-
niach prawnych [7, 11].

Modele wyceny, bazujace na optatach zmiennych, znajduja zastosowanie przy wspotcze-
snych serwisach typu e-biznes, przy czym dodatkowo wprowadzane sa inne kryteria, takie
jak kryterium utrzymania przy sobie klientow jako wskaznik lojalnosci klientow RFM (ang.
Recency Frequency Monetary) [3, 10, 14].
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3. Podejscie aukcyjne do zarzadzania serwisem WWW

3.1. Zalozenia

Zatozono, ze zadaniem serwisu WWW bedzie dostarczanie uzytkownikom zasobow (plikow
z oprogramowaniem, plikdbw multimedialnych), za ktore pobierana jest optata. Skupiamy nasza
uwage na sytuacji przeciazenia serwisu, w ktorej ze wzgledu na ograniczone mozliwosci realiza-
cji ustug przez serwis, pewne zadania musza zosta¢ odrzucone. Szeregowanie zadan do obstugi
odbywac si¢ bedzie w sposob cykliczny, z pewnym zadanym interwalem czasowym, np. co 15
minut. Uszeregowanie wyznaczone na poczatku okresu szeregowania bgdzie obowiazywato do
uptynigcia interwalu szeregowania, przy czym, jak to dalej wyjasnimy, moga by¢ obstuzone do-
datkowe zadania, o ile one beda istniaty, a serwis bedzie moglt je przyja¢ do obstugi. Serwis
WWW bedzie gwarantowal transfer zasoboéw z okreslona przepustowoscia (rozliczenie przepu-
stowosci przebiega z zatozong wielokrotnoscia 256 kbps), uszeregowanym zadaniom, czyli tym,
ktore zostaty przyjete do obstugi w danym interwale czasowym.

Uzytkownicy zglaszaja che¢ pobrania zasobu za pomoca ofert, zawierajacych m.in. nazwe
zasobu, zadana przepustowos¢ oraz wyceng swojej oferty.

Przyktadowe uszeregowanie ofert dla danego interwatu czasowego przedstawia rys. 1, gdzie
na osi pionowej zaprezentowano przepustowos¢ w kbps, a na osi poziomej mamy uplyw czasu, z
zaznaczonym interwatem czasowym, sktadajacym si¢ z 6 jednostek czasowych, tzw. slotow
hi,..., he. Oferty 0y,..., O¢ sa zilustrowane w postaci prostokatow, o bokach zdefiniowanych
przez zadana przepustowos¢ (bok pionowy) i zadany czas transferu (bok poziomy) oferty. Zakre-

$lone prostokaty oznaczaja niewykorzystane mozliwo$ci ushugodawcy.

A

1024kbps
04
768kbps 4+
512kbps
02 Og

256kbps 1 01
: : } >
hl h2 h6

Rys. 1. Uszeregowanie ofert
Fig. 1. Scheduled offers
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3.2. Sformulowanie problemu

Uzytkownik zglasza swoje zadanie o zasob w postaci oferty (zgloszenia). Oferta o nume-
rze n zgloszona przez uzytkownika zawiera identyfikator uzytkownika, identyfikator zasobu,
ceng oraz zadang przepustowos¢ (wielokrotnos¢ 256 kbps): 0jin = <U;, I, Pn , by> 1 jest ozna-
czona w skrocie jako 0, (dla czytelnosci indeksy uzytkownika i zasobu sa pomijane).

Uzytkownik serwisu WWW moze przesyta¢ wiele ofert dla danego zasobu, lecz réznej
przepustowosci 1 ceny, moze roéwniez zada¢ wielu zasobéw w roznych ofertach.

Problem zostal sformutowany w nastgpujacy sposob:

Dla danego:

- 0=1{0;,0...0y,...,0n }— zbioru ofert,

gdzie: N — liczba zgloszonych ofert (liczba zgloszen),

T — interwat szeregowania (okresu szeregowania o zdefiniowanej liczbie slotow
Z),
B — dostgpna przepustowos¢.
Nalezy wyznaczy¢:
— uszeregowanie ofert L dla danego okresu szeregowania T, ktére maksymalizuje przy-
chod serwisu (maxi p,X,) 1 zapewnia zadowolenie klientow, gdzie, X, € {0, 1}
n=l1
zmienna decyzyjna, okreslajaca, czy n-ta oferta zostata wzigta do uszeregowania,

—  ceng rozliczeniowa p, dla n—tej przyjetej oferty, ktora nalezy zaplaci¢ za obstuge za-

dania.

Uszeregowanie L wyznacza momenty czasowe rozpoczecia obstugi oferty t, oraz liczby
szezelin |, dla kazdej wyselekcjonowanej do obstugi oferty, dla przepustowosci by, t, jest
rozumiane jako czas, bedacy poczatkiem szczeliny (slotu). N jest liczba zgloszen obstuzo-
nych sposrod N zgloszen ofert do obstugi na poczatku interwatu szeregowania.

Kryteria:

— przychod serwisu webowego definiowany zgodnie z (1):

NG

®p=2. P, (1)

n=1
— wskaznik zadowolenia klientow zbudowany na podstawie wskaznika lojalnosci RFM
definiowanego przez (2):

N’

Drem :Zﬁ(RFMn) (2)

n=1

— liczba zadan obstuzonych, ktérych cena rozliczeniowa byta nizsza niz ofertowa (3):

.
P = D%, gdy Py = P, 3)
n=1
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3.3. Algorytm SBO (ang. Scheduling Algorithm Based On Offers), algorytmy
aukcyjne

Problem zdefiniowany w pkt 3.2 jest NP-zupetnym dwuwymiarowym problemem pleca-
kowym, do rozwiazania ktoérego proponujemy autorski zachlanny algorytm heurystyczny.

Uszeregowanie L wyznaczamy dla nastgpujacego sformutowania problemu:

N
max »_ p,X,
n=1
przy ograniczeniach:

N
— dla kazdej szczeliny czasowe] an X, <B,

n=1

N
— dla kazdego kawalka przepustowosci Z I.x, <G,

n=1
gdzie: x, € {0,1} VvVne{l,..,N}, b, <B Vne{l,.,N},
gdzie G to liczba szczelin czasowych (slotéw) o dlugosci Z w interwale szeregowania T.
Do rozwiazania zaproponowano algorytm heurystyczny, selekcjonujacy oferty do uszere-

gowania wedtug wskaznika oceny oferty ¢, (w skrocie¢,) zdefiniowanego w sposob (4).
Okresla on stosunek ceny ofertowej do czasu transferu danego zasobu:

¢m1::{$l’ (4)

ijn
gdzie czas transferu zasobu t;, (w skrociet, ) jest zalezny od rozmiaru zadanego zasobu oraz

od zadanej przepustowosci:

sizeof (r;)
e )
Pseudokod algorytmu SBO mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

n=1
while(n <= N) {
Wyznacz wskaznik oceny oferty o,
n=n +1
}
Posortuj oferty wediug ¢, malejaco
n=1
while (istnieja wolne sloty czasowe && !koniec zgloszen) {
pobierz zadane pasmo przepustowos$ci dla n-tej oferty b,
if (para uzytkownik-zasdéb nie jest obsiugiwana) {
wyznacz liczbe slotdéw do obstugi n-tej oferty 1l,= t, /Z
sprawdz, czy system dysponuje wymagang ,ciagtga” liczbg wolnych slotdw do
obstugi n-tej oferty
if (dostepna ,ciagta” liczba wolnych slotéw >= 1,) {
uszereguj oferte
zaznacz zajetosé¢ 1, szczelin
}
}//1if uzytkownik-zasdéb nie jest obstugiwany
n =n +1 //pobierz kolejna oferte
}//while
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Wybor ofert wedlug algorytmu SBO poréwnano z szeregowaniem FIFO, gdzie oferty
byly szeregowane wedtug kolejnosci napltywu zgloszen, gdy istnialy wolne zasoby (sloty
CZasowe).

Zaproponowano nastgpujace funkcje wyceny ofert:

1) Funkcje¢ wyceny wedtug pierwszej wyceny (cena rozliczeniowa stanowi ceng ofertowa):

p:(l) = Py (6)
2) Funkcje wyceny wedtlug drugiej wyceny (cena rozliczeniowa zalezna od ,,drugiej” naj-

WyZszej ceny):

p:(u) = PoPne (7)
Pn

3) Funkcj¢ wyceny uwzgledniajaca status klienta (staty klient oznaczany w skrocie SK) oraz

warto$¢ wskaznika RFM wyrazona w procentach (tabela 1).

Tabela 1
Warunki wyceny algorytmu uwzgledniajacego wartos¢ wskaznika RFM i status klienta
Warunek wyceny | Wycena Uwagi
SK=1 oraz max( p,,; P, i) w przeciwnym przypadku
RFM = 70% gdy wycena niZsza niz cena ofertowa | Pnan
SK =1 oraz . L -
RFM < 70% min( P, ; pn(ll))
SK=0 oraz o -
RFM> 70% "o
SK =0 oraz max( p,,; P, ans 0,9 P, ) w przeciwnym przypadku
0 * . *
RFM <70% gdy wycena nizsza niz cena ofertowa | M3X(Pran s 0.9 Pogi))

gdzie, p,— $rednia cena rozliczeniowa dla zasobu r oraz przepustowosci b (obliczona na

podstawie zrealizowanych zadan) w PLN.

4. Badania algorytmu

Badania algorytmu i jego wersji zostaty przeprowadzone przy uzyciu rzeczywistego ser-
wisu WWW znajdujacego si¢ w Laboratorium Instytutu Informatyki Wydziatu Informatyki
1 Zarzadzania Politechniki Wroctawskie;.

Zastosowano nastgpujace oprogramowanie:

— system operacyjny Linux,

— serwer webowy Apache,

— system baz danych MySQL.
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Zaimplementowane zostaly algorytmy szeregowania i1 wyceny w jezyku php, a ich ob-
stuga odbywala si¢ przez przegladarke.

Podczas badan eksperymentalnych porownywano dwa algorytmy szeregowania (SBO,
FIFO) dla trzech algorytméw wyceny (wedtug pierwszej wyceny, wedlug drugiej wyceny,
wedlug wyceny uwzgledniajacej wskaznik RFM).

Badano trzy kryteria oceny: przychod serwisu rozumiany jako zysk serwisu, srednia war-
tos¢ wskaznika lokalnosci RFM uzytkownikéw obstugiwanych zadan oraz liczbe zadan ob-
stuzonych z cena rozliczeniowa nizsza niz ofertowa.

Zbiorem wejSciowym serwisu byl zbidr ofert oraz zbior klientow. Eksperymenty prowa-
dzono pod katem oceny wrazliwos$ci systemu na zmiang:

— dhlugosci interwatu czasowego (okresu szeregowania),

— dhlugosci slotu,

— dostgpnej przepustowosci,

— procentowego udziatu ofert odrzuconych.

Wyniki badan eksperymentalnych zostaty zaprezentowane na rys. 2 - rys. 5 umieszczo-

nych na koncu rozdziatu.

5. Podsumowanie

Na rys. 2 - rys. 5 przedstawiono w formie graficznej wyniki badan proponowanego roz-
wiazania SBO dla zdefiniowanego w pracy problemu szeregowania zadan obstugi dla serwi-
su WWW, w ktorym rozwiazanie zbudowano z wykorzystaniem podejscia aukcyjnego. Wy-
kres na rys. 2 przedstawia przychod serwisu WWW w funkcji zmiennej dtugosci slotu (jed-
nostki okresu szeregowania). Wraz ze wzrostem dtugosci szczeliny czasowej roznica migdzy
przychodem dla dwoch algorytmow szeregowania maleje. Dla szczelin o dtugosci > 240 s
réznica pomigdzy wielkos$cia przychodu serwisu jest niezauwazalna. Na wykresie z rys. 3
przedstawiono przychdd serwisu dla szeregowania SBO oraz FIFO w funkcji dostgpnej prze-
pustowosci. Przychod serwisu dla algorytmu szeregowania SBO byt wyzszy w poréwnaniu z
algorytmem szeregowania FIFO w kazdym punkcie pomiaru. Poréwnanie algorytmow wyce-
ny przedstawia wykres na rys. 4. Przychdod serwisu WWW dla algorytmu szeregowania we-
dlug pierwszej wyceny byt zawsze najwyzszy, lecz nie gwarantowal lojalnosci klientow, na-
tomiast przychod dla algorytmu drugiej wyceny byt zawsze najnizszy (wszyscy obstugiwani
klienci otrzymywali upust). Przychod serwisu dla algorytmu wyceny uwzgledniajacego war-
tos¢ RFM byl niewiele nizszy w poréwnaniu do algorytmu wedtug pierwszej wyceny, ale
przyczyniat si¢ do wzrostu lojalnosci klientow (trzy grupy z czterech obstugiwanych klien-

tow otrzymywatly upust (tabela 1, rys. 4), co powoduje powrdt klientow do serwisu). Wartos¢
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lojalnosci klientow zostata uwzgledniona przy pomiarze $Sredniej wartosci wskaznika RFM,
zaleznej od czgstosci zakupow, daty ostatnich zakupow oraz kwoty zakupow. W kazdym
punkcie pomiaru wartos¢ RFM byla wyzsza dla algorytmu SBO w poréwnaniu z algorytmem
szeregowania FIFO.

Podczas przeprowadzanych badan eksperymentalnych pokazano, ze opracowany algo-
rytm sterowania przyjgciem i obsluga zadan uwzgledniajacy dwa sprzeczne interesy: zysk
serwisu oraz zadowolenie klienta prowadzi do wzrostu przychodu serwisu WWW.

W ramach dalszych prac badawczych proponujemy rozbudowanie systemu aukcyjnego
o mozliwo$¢ przyjmowania kilku ofert, dotyczacych wielu przedmiotéw zgloszonych przez
jednego uzytkownika, oraz prowadzenie negocjacji z uzytkownikiem na temat mozliwosci

po6zniejszego transferu zasobu (w poézniejszym interwale szeregowania).

1200

1000 ~

800

—4— Alg. SBO wg 1 wyceny
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400 En Alg. FIFO wg 1 wyceny

200
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Dtugosé szczeliny czasowej[s]

Rys. 2. Przychdd serwisu w funkcji dtugosci slotu dla dostepnej przepustowosci 5 Gbps,
okresu szeregowania 1800 s oraz liczby zgtoszonych ofert 3000

Fig. 2. Web service revenue for different length of slots, for 5 Gbps available bandwidth,
scheduling interval 1800 s and 3000 submitted offers
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Rys. 3. Przychod serwisu w funkcji dostepnej przepustowosci dla dtugosci slotu 60 s,
okresu szeregowania 900 s oraz liczby ofert zgloszonych 1000

Fig. 3. Web service revenue for different available bandwidth for slots length 60 s, sched-
uling interval 900 s and 1000 submitted offers
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Rys. 4.
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Fig. 4. Comparison of three pricing algorithms for slot length 60 s, 5 Gbps available
bandwidth, scheduling time interval 900 s, and 1000 submitted offers
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Abstract

This paper presents bidding algorithms applied for controlling of request admissions in
a web service. The service was designed for servicing http requests complying with some
quality of service requirements (guarantee of bandwidth while forwarding files), for which
charges are likely accounted. The assumptions for underlying web service behavior are over-
loading of traffic and limitation of resources, so at a given time instant only selected re-
quests (offers) could be approved. The selection of offers is evaluated for defined time pe-
riod.

Clients will be given back their requests in form of proposal offers combining requested
resources with a specific price and expected bandwidth. Web service offer will satisfy in-
crease of income (revenue) of the service concurrently considering a client loyalty.

A new heuristic method SBO (Scheduling Method Based on Offers) was proposed to
solve the NP-complete problem (selection offers). A scheduling mechanism and three pricing
algorithms were presented and examined in a real web service environment in Laboratory of
in Institute of Informatics at Wroclaw University of Technology. As reference of a behavior
the scheduling policy the FIFO algorithm was chosen. It was evidenced that combining the
revenue index facility with a loyalty results in increasing of gain of web service and guaran-

tees client satisfaction.
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