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Heurystyczne algorytmy szeregowania wiadomosci
z terminami dostarczen

1. Wstep

Komunikacja asynchroniczna staje si¢ najpopularniejszym rozwigzaniem wymiany
danych w systemach rozproszonych. Jest to zwiazane z jej licznymi zaletami, przede
wszystkim nieblokowaniem nadawcy podczas wysytania wiadomos$ci oraz z mozliwoscia
petnego wykorzystania przydzielonego pasma transmisji, taczacego komunikujace si¢ we-
zly. Realizacje¢ zadan obstugi transmisji sieciowej powierza si¢ najczesciej systemom wia-
domosci kolejkowanych MQ (message queuing), stanowiacych oprogramowanie warstwy
posredniej (middleware). W systemie takim przesytane dane sa formowanie w wiadomosci
o okreslonej dtugosci 1 priorytecie. Nadmiar niewystanych wiadomosci jest kolejkowany.
Od systemu wiadomosci kolejkowanych wymaga si¢ odpowiedniego wyznaczenia kolejno-
$ci ich wysylania, co moze stanowi¢ obszar optymalizacji.

W niniejszym artykule rozwazana jest optymalizacja kosztu catkowitego systemu przy
uwzglednieniu zagadnienia transportu sieciowego, jakim jest podziat strumienia danych
na pakiety oraz przy uwzglednieniu ograniczen czasu rzeczywistego dla przesytanych wia-
domosci.

2. Model systemu i zalozenia
Do rozwazan analitycznych systemu konieczne jest wprowadzenie formalnego modelu
komunikacji asynchroniczne;j.

Wiadomos¢ jest pewnym spojnym ciagiem danych, przesytanym pomigdzy nadawca
a odbiorca, cechowany przez parg: dlugosé i wagg (priorytet).
Formalny zapis wiadomosci

m=[l, w],

* Zaktad Informatyki w Naukach o Ziemi, WGGIOS, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie;
pioro@agh.edu.pl

201



202 Adam Piorkowski

gdzie:
m — wiadomo$¢ (message),
| — dhugos¢ wiadomosci (length),
w — waga (priorytet) wiadomosci (weight).

Dhugosé¢ wiadomosci jest liczba elementarnych jednostek danych (w zdecydowane;j
wigkszo$ci przypadkow mierzona w bajtach [B]). Waga zas$ jest liczba naturalng z pewnego
ustalonego przedziatu i moze by¢ rozpatrywana w dwdch kategoriach jako:

1) waga — warto$¢ danej wiadomosci, np. odwzorowanie konkretnego odniesienia finan-
sowego na przedziat priorytetow;

2) priorytet — wazno$¢ wiadomosci w odniesieniu do innych wiadomosci, zwiazana
z pierwszenstwem przestania; priorytet ma zastosowanie przede wszystkim w syste-
mach czasu rzeczywistego.

Wagg i priorytet wiadomosci powinno si¢ rozpatrywac osobno, niestety, w rzeczywi-
stych rozwiazaniach na ogot nie spotyka si¢ takiego podwojnego cechowania, dlatego tez
W niniejszej pracy atrybutow tych uzywa si¢ zamiennie.

Nadawane wiadomosci tworza kolejke nadawcza. Ich kolejno$¢ (uszeregowanie) jest
najczesciej zwiazana z czasem nadej$cia. Wysytanie wiadomosci odbywa si¢ wedtug nowe;j
kolejnosci, spetniajacej pewne wymogi i realizujacej cele optymalizacji.

Formalny zapis kolejki ma postac:

kolejka nadawcza: ~ Q: (my, ..., m,), n — liczba wiadomosci;
nowe uszeregowanie: QN — jest pewna permutacja Q, ON = f(Q).

Optymalne wykorzystanie tacza komunikacyjnego w komunikacji asynchronicznej
narzuca wysylanie wiadomosci potaczonych w strumien, ktory nastgpnie jest dzielony na
pakiety sieciowe o stalym rozmiarze, charakterystycznym dla danej sieci. Jako zatozenie
przyjmuje sig, ze pakiety te sa wysytane w rownych odstgpach czasowych. Za warto$ciowa
wiadomos$¢ uznaje si¢ tylko otrzymana w catosci (poprawnie). W takim systemie czas ocze-
kiwania na wiadomos$¢ m; wyznacza si¢ jako czas przeslania jej i wszystkich wiadomosci
poprzedzajacych m; w kolejee, az do momentu otrzymania ostatniego pakietu zawierajace-
go dane m;. Jest to wige funkcja nieliniowa. Warto$¢ czasu oczekiwania dla wiadomosci m;
z kolejki wiadomos$ci ON przygotowanej do wystania, przy uwzglednieniu ewentualnego
poczatkowego zapetienia bufora g, przedstawia wzor

J
a+2l; (1)
Cj=|—E|crp

RP

A
I

czas oczekiwania na wiadomos¢ j,
g — poczatkowe zapehienie bufora sieciowego,
[, — dlugos¢ wiadomosci i,
RP — rozmiar pakietu sieciowego,
CTP — czas transmisji pojedynczego pakietu.
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Nalezatoby dodaé, ze nieliniowos$¢ rozpatrywanego problemu dotyczy gtdéwnie wiado-
mosci, ktorych dtugos¢ jest pordéwnywalna z rozmiarem pakietu sieciowego. Model, ktory
zaktada liniowa zaleznos¢ czasu transmisji od dtugosci danych, bedzie nazywany w niniej-
szej pracy modelem liniowym transmisji.

Porownanie czasu oczekiwania na wiadomos¢ C i dla liniowej oraz nieliniowej zalez-
nosci czasu transmisji od dlugosci danych przedstawia rysunek 1.

a)
my
Ex ms o
C; _—_pl | liniowy
C; —p
Cy >
Cs » czas
b)
pakiet 1 pakiet 2
model
nieliniowy
ml ms
C
c
Cs
Cy
Cs »|  czas

Rys. 1. Poréwnanie czasu oczekiwania dla liniowego (a) i nieliniowego modelu transmisji (b)

3. Ograniczenia czasu rzeczywistego

W systemach czasu rzeczywistego stosuje si¢ priorytety wiadomosci do oznacza-
nia danych, ktérych dostarczenie jest pilne. Na podstawie priorytetow mozna wyznaczac
kolejno$¢ wysytanych wiadomosci z kolejki. W wigkszosci rozwiazan przyjmuje sig, ze
wiadomo$¢ o wyzszym priorytecie powinna by¢é wystana wczesniej niz wiadomo$¢ o niz-
szym priorytecie, nawet, jesli ta mniej wazna oczekuje dtuzej w kolejce. Wiadomosci o tym
samym priorytecie wysylane sa w kolejnosci nadejscia. Ow algorytm, spetniajacy waru-
nek (2), w dalszej czgsci pracy bedzie okreslany akronimem FIFO RT

ON =(my,my, ... my) W 2wy =...2w, 2)

Moment dostarczenia wiadomosci przy uwzglednieniu nieliniowego modelu transmi-
sji to moment, w ktorym nadszedt ostatni pakiet, zawierajacy dane wiadomosci. W kolejce
moze znajdowac si¢ wigksza liczba wiadomosci o danym priorytecie. Termin dostarczenia
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D; wiadomosci m; o priorytecie w; wyznacza sig, okreslajac czas nadej$cia ostatniego pa-
kietu, zawierajacego dane ostatniej w kolejce wiadomosci o priorytecie w;. Termin do-
starczenia wiadomosci o priorytecie x oznaczony bedzie jako D,,_,. Zilustrowane jest to na
rysunku 2.

priorytet

| Dy=6 | Dy=5 | Dy=3 |
6 D=y | Dy=2 |
5 d Dy=1 !
4 i
3 >
2 i
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0 i |

" pakiet 1 pakiet 2 m pakiet 3 "

Rys. 2. Wyznaczanie termindéw dostarczenia wiadomosci

W niniejszej pracy zaktada sig, ze zestaw wiadomosci podczas wysylania nie zmienia
si¢. Cykliczne lub losowe nadchodzenie nowych wiadomosci w trakcie wysytania danych
z kolejki omowiono w [4].

4. Kryteria szeregowania wiadomosci

Zagadnienie szeregowania wiadomosci jest procesem analogicznym do szeregowania
zadan przy zatozeniu liniowej zaleznos$ci czasu transmisji danych od ich dlugosci. Podobnie
jak przy szeregowaniu niezaleznych zadan, szeregowanie wiadomosci bez termindéw do-
starczenia mozna ocenié¢ kryteriami sumy czasoéw oczekiwania (2.C j) i wazonej sumy cza-
sOw oczekiwania (2 w jC j).

Kryterium sumy czaséw oczekiwania wiaze si¢ z oceng sprawnosci przesylania da-
nych. Pozadana wigc jest jego minimalizacja. W przypadku systemow o liniowej zalezno-
$ci czasu oczekiwania od dtugosci wiadomosci do jego optymalizacji mozna uzy¢ regute
SPT [1]. Optymalizacja kryterium sumy czaséw oczekiwania z uwzglgdnieniem problemu
podziatu strumienia na pakiety sieciowe, takze dla przypadku systemow czasu rzeczywiste-
go, zostala przedstawiona w [2].

Kryterium sumy wazonych czaséw oczekiwania wnosi, w porownaniu do kryterium
sumy czasow oczekiwania, réznicowanie udziatu wiadomosci w koncowej sumie. Dokonu-
je sig tego przez wymnozenie czasu oczekiwania wiadomosci przez jej wagg. Szacowanie
udziatu wiadomosci przez jej priorytet pozwala na okreslanie kosztu oczekiwania wiado-
mosci (albo strat), czyli dla wszystkich wiadomosci w systemie mozna okresli¢ koszt cal-
kowity. Wskaznik wazonej sumy czasow oczekiwania przedstawia wzor

2wC;=wCp+wyCy+ .. +w,C, ©)
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Minimalizacj¢ wskaznika Zw].C]. dla systemu o liniowej zaleznosci czasu oczekiwania
na wiadomo$¢ od jej dlugosci mozna przeprowadzié¢ stosujac regut¢ WSPT [1]. Dla modelu
rozszerzonego o terminy dostarczen zaproponowano w [4] algorytm RT STD, ktory polega
na ustawieniu wiadomosci w kolejce wedlug nierosnacego priorytetu, a w obrgbie grupy
wiadomosci o tym samym priorytecie — wedtug niemalejacej dtugosci. Szeregowanie takie
zachowuje terminy dostarczen, jednocze$nie minimalizujac w jedyny mozliwy sposob
wskazniki ZCJ. i Zw].C].. Zilustrowano to na rysunku 3.

priorytet Dy=10 D,-s D¢ D,-;

—
o e

Mio czas
-

Rys. 3. Schemat przyktadowego szeregowania algorytmem RT STD

W przypadku nieliniowego modelu transmisji danych ani reguta WSPT, ani algorytm
RT STD nie zawsze dajq rozwiazanie minimalne (w odpowiednich kryteriach: bez i z termi-
nami dostarczen). W pracy [3] udowodniono, iz problem minimalizacji wskaznika Zw].C]. dla
przypadku bez ograniczen czasowych jest zagadnieniem NP-trudnym. Mozna pokazac, ze
wprowadzenie opisanych w rozdziale 3 ograniczen czasowych nie zmienia trudnosci bada-
nej optymalizacji. Dowdd jest analogiczny do dowodu przedstawionego w pracy [3]. Korzy-
stajac z przyktadu w postaci rysunku 2, mozna wskazaé¢ grupe wiadomosci o priorytetach
{3,2,1} o jednakowym terminie dostarczenia, zwigzanym z nadejsciem trzeciego pakietu.
Z owej grupy tylko cze$¢ mozna wybraé¢ do przestania pakietem drugim. Wybor ten jest
transformowalny do problemu plecakowego — transformacj¢ przedstawiono w pracy [3].

5. Heurystyczne algorytmy optymalizacji kosztu calkowitego
z terminami dostarczen

W zwiazku z nieistnieniem wiclomianowych algorytméw doktadnych dla omawiane-
go zagadnienia nalezy stworzy¢ algorytmy heurystyczne.
Algorytmy takie sktadaja si¢ z dwoch czesci:
1) algorytmu konstrukcyjnego — generujacego dopuszczalne rozwiazanie poczatkowe,

2) algorytmu poprawy — wykonywanego w celu ulepszenia rozwiazania.

Jako algorytm konstrukcyjny wybrano algorytm RT STD —uzycie RT FIFO we wstep-
nych testach wykazato gorsze wyniki optymalizacji. Po wykonaniu algorytmu RT STD
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wyznaczane i przypisywane sa terminy dostarczen wiadomosciom w kolejce. Algorytmy
poprawy stworzono na bazie algorytmu babelkowego. Dzigki temu maja niska ztozonosé
(przewaznie rzedu O(nz)), mozliwe jest przerwanie obliczen w dowolnym momencie.
Wszystkie algorytmy poprawy dokonuja zamiany sasiednich wiadomosci tylko wowczas,
gdy nie powoduje to przekroczenia terminu dostarczenia ktdrej$ z nich.

5.1. Algorytmy poprawy

Algorytm I jest oparty na algorytmie sortowania babelkowego — wykonywane jest n
petli, w ktorych szacuje si¢ wptyw zamiany kolejnosci kazdych dwoéch sasiednich wiado-
mosSci m; im,,, w kolejce (i przebiega w przedziale <1, n—1>). Zamiana jest dokonywana
wtedy, kiedy zmniejszy warto$¢ wskaznika ijCj.

Algorytm II jest oparty na algorytmie babelkowym z nastgpujaca reguta zamiany wia-
domosci: dwie wiadomosci sg zamieniane, jesli zamiana dokona minimalizacji wskaznika
2w.C,, albo wéwczas, gdy zamiana nie zmieni wskaznika, a wiadomo$¢ krotsza jest dalej
od poczatku kolejki niz wiadomo$¢ dtuzsza.

Algorytm III jest oparty na algorytmie babelkowym z nast¢pujaca reguta zamiany
wiadomosci: dana wiadomos¢ jest przesuwana blizej poczatku kolejki, je§li ma rozmiar
mniejszy od rozmiaru pakietu i oszacowanie korzysci wypada dla niej lepie;.

Algorytm IV jest oparty na algorytmic babelkowym z nast¢pujaca reguta zamiany
wiadomosci: dana wiadomos¢ jest przesuwana blizej poczatku kolejki, je§li ma rozmiar
mniejszy od rozmiaru pakietu i wazone oszacowanie jej dopuszczalnej trasy wypada dla
niej lepiej.

Oszacowanie KorzySci przesuniecia wiadomosci polega na wyznaczeniu drogi, jaka
moze ona przeby¢ od obecnego miejsca w kolejce w strong poczatku tak, aby nie zmieniac
czasOW oczekiwania mijanych wiadomosci. W efekcie tego wyznaczana jest liczba pakie-
tow, o ktdra zmniejsza si¢ czas oczekiwania.

Oszacowanie dopuszczalnej trasy przesunigcia wiadomosci polega na wyznaczeniu
drogi, jaka moze ona przeby¢ od obecnego miejsca w kolejce w strong poczatku tak, aby nie
zmienia¢ czas6Ow oczekiwania mijanych wiadomosci. Wynikiem jest droga, czyli liczba
wiadomosci, ktore sa mijane.

5.2. Modyfikacja algorytméw

Dodatkowa modyfikacja moze by¢ zmiana kierunkow przesuwania si¢ babelkow — od
konca do poczatku kolejki.

5.3. Algorytmy heurystyczne

Przedstawione algorytmy konstrukcyjne i poprawy w odpowiednio dobranych zesta-
wach tworza poszczegdlne algorytmy heurystyczne. Do testow wydzielonych zostato czter-
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nascie zestawow. Ich sktad, kolejnosé, ztozonos$¢ obliczeniowa oraz oznaczenia zamiesz-

czono w tabeli 1.

Przyje¢to nastgpujace oznaczenia:

AHx — algorytm heurystyczny nr x,
apX — algorytm poprawy nr X,
t — przeciwny kierunek przesuwania babelkow (od konca do poczatku kolejki).

Tabela 1
Oznaczenia algorytmow heurystycznych

Oznaczenie Algorytmy poprawy (w kolejnosci wykonywania) Z1. obl.
AHRT1 aprtI o(n’)
AHRT1t aprtIt o(n’)
AHRT2 aprtII o(n’)
AHRT2t aprtIIt o(n’)
AHRT3 aprtIII, aprtI o(n’)
AHRT3t aprtIIIt, aprtIt o(n’)
AHRT4 aprtIV,  aprtI o(n’)
AHRT4t aprtIVt, aprtlt o(n’)
AHRTS5 mix |aprtIII, aprtIV, aprtII, aprtIIIt, o(n’)

aprtIVt,aprtIIt

AHRTS5t aprtIIIt, aprtIVt, aprtIIt, aprtIII, aprtlV, o(n’)
mixt aprtII

6. Wyniki eksperymentalne

W celu przetestowania algorytmoéw zostata napisana aplikacja testujaca. Generuje ona
losowe zestawy wiadomosci przy zadanych parametrach:

— liczbie wiadomosci (N),
— minimalnej i maksymalnej ich dlugosci (Lmin, Lmax),
— rozmiarze pakietu sieciowego (RP),

— maksymalnym poziomie priorytetow (Pmax).

Losowanie jest oparte na rozktadzie jednostajnym.

Przy ocenie dziatania algorytmu beda brane pod uwagg:

— skuteczno$é: liczba osiagnigtych miniméw (w porownaniu z przegladem zupelnym
lub innymi algorytmami, jesli przeglad zupeiny nie jest mozliwy);
— wydajnos$¢: oznacza ogblna efektywnos$¢ algorytmu i ma zastosowanie w jego porow-
naniu z innymi algorytmami (dla tych samych danych oczywiscie); sumy wazone algo-
rytmow sa zawsze niemniejsze od wyniku przegladu zupelnego, zatem suma sum wa-
zonych dla tych samych parametrow przedstawia ogolna sprawno$¢ algorytmu.
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Wykonano dwie serie symulacji dla parametréw zamieszczonych w tabeli 2.
Tabela 2
Parametry serii 112
Seria N Pmax Lmin Lmax RP
1 12 20 4 100 50
2 12 250 4 100 50

Otrzymane dla obu serii wyniki skutecznos$ci przedstawione sa na rysunku 4, nato-
miast wydajnos¢ algorytméw ukazano w odniesieniu procentowym do wynikow przegladu
zupetnego na rysunku 5.
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Rys. 5. Wydajnos¢ algorytmoéw heurystycznych czasu rzeczywistego w seriach 112
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6.1. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

— Najwigksza wydajnos¢ osiagnat algorytm AHRTSt, ktéry w obu seriach byt najlepszy,
przy czym w serii drugiej algorytm AHRT3t miat identyczne wyniki.

—  Wzgledne wyniki wydajnosci i skutecznosci algorytmu standardowego w poréwnaniu
z przegladem zupelnym r6znia si¢ nieznacznie dla roznych zakresow priorytetow.

— Algorytm standardowy okazat si¢ by¢ mato wydajny (ponad 6% bl¢du w obu seriach),
a takze mato skuteczny — liczba osiagnigtych przez niego minimow nieznacznie prze-
kraczata 100 symulacji na 1000 przeprowadzonych.

— Laczne wyniki dla wszystkich algorytmoéow sa zadowalajace — 99% symulacji dla 12
wiadomosci miato optymalne wyniki znajdowane przez algorytmy heurystyczne.

— Algorytmy przesuwajace babelki w kierunku od konca kolejki do jej poczatku dawaty
na ogot lepsze rezultaty.

6.2. Zbieznos$¢ algorytmow heurystycznych

Skutecznosé¢ algorytmow heurystycznych wydaje si¢ wysoka dla 12 wiadomosci, dla-
tego eksperymentalnie przesledzono jak zachowuja si¢ one wraz ze wzrostem rozmiaru pro-
blemu. W tabeli 3 zamieszczono parametry kolejnych serii, natomiast wyniki naniesiono na
wykres (rys. 6).

Tabela 3
Parametry serii 314
Seria N Pmax Lmin Lmax RP
3 3,...,12 20 4 100 50
4 3,...,12 250 4 100 50

Zbieznos¢ algorytmow heurystycznych RT
1000 #‘E.Elf@i —+—STD20
800 —m— AP1t 20
600 \ —A—mix rtt 20
—— STD 250
400
—%— AP1t 250
200 —e—mixrtt250

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
liczba wiadomosci

Liczba optimow

Rys. 6. Zbieznos¢ algorytmoéw heurystycznych czasu rzeczywistego
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Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz zaproponowane zestawy algoryt-
méw (mix rt t) osiagaja bardzo dobra zbieznos¢ do rozwiazania optymalnego na przedziale
liczby wiadomosci 3—12, podczas gdy algorytm standardowy juz dla 10 wiadomosci nie
osiaga 20% optimoéw. Uzasadnia to stosowanie zaproponowanych algorytmow.
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