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	�������	�����
���	6���	�����	������	����	���go modelu
komunikacji asynchronicznej.
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D���	���	�	���	��	����;
�

m = [l, w],



 ! "�	�	#���������

gdzie:
m $ ��	����;A	?message),
l $ �����;A	��	����;
�	?length),

w $ �	�		?���������@	��	����;
�	?weight).

B����;A	��	����;
�	 6���	 ��
�:8	 �������	���

	 6��������	�	��

	 ?�	 ���
����	��6
��7����;
�	�����	����	�������8	�	:	6�	

	EFG@�	�	�		�	;	6���	��
�:8	�	���	��8	�	�������
���	������	�������	��	�	��<�	:�A	����	����	�		�	���

	�	������	

	6	��C

%@ �	�		$	�	���;A	�	��6	��	����;
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�	6
�7;
��6	���8�	�		�	
�	���	�	��6;
�	�	�����	���	��	����;
�	��:��		��7	������	����6
����6��;
��	������	68
�6	�����	������	�	��	����68
�6	
���	�����	���	
6��

D���	���	�	���	����6��	�		����	AC

kolejka nadawcza: Q : (m1, ..., mn), n	$	��
�:		��	����;
�&
nowe uszeregowanie: QN	$	6���	����8	������	
68	Q, QN = f (Q).
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��	�	��	mj�	9���	��	��7
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6		���������	�	�	���;A	
�	��	�
�����	��		��		��	����;
�	mj
�	����6��	��	����;
�	QN	���������	��6	��	����	��	�	����	�����7�������	������	�����
��
�8�������	�	��������		:����		q, przedstawia wzór

1

j

i
i

j

q l

C CTP
RP

=

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥

∑ (1)

gdzie:
Cj – 
�	�	�
�����	��		�		��	����;A	j,
q $ ��
�8�����	�	���������	:����		���
�������
li $ �����;A	��	����;
�	i,

RP –  rozmiar pakietu sieciowego,
CTP – czas transmisji pojedynczego pakietu.
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	�����;A	6���	��������	��		�	�����	���	�	�����	���
�������	*�����	�����
�	��	�		������8	�	��<��;A	
�	��	��	�����6�	��	�����;
�	�	��

�	:7����	�	���	��	�	�����6�
���6	��	
�	�������	��������	��	���isji.
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�	 ��	 ���	
�	�
��		�	��
��	�����
�	����	�
�����	 6���	������	 		�����	���	�����������	��<�		����	
�	A
����6��;A	����!	��
�	��	����;
�	�	����6���	�	��7����;
�	 �����8�	>	����6��6�	 ��7�	 <�
��	����;A	�	��<����	��������
��	������		:�A	���!	�		�
��;���6	��<	��	����;A	�	��<�
����	��������
���	�	����	6�;��	�		����6	�	<�		�
����6�	�!�<�6	�	����6
��	��	����;
�	�	���
�	���	��������
��	����!	��	 �8	�	����6��;
�	�	��6;
�	�	I�		��������	 ���!��	68
�	�	���
���	?"@�	�	�	����6	
�7;
�	��	
�	:7����	����;�	��		��������	D#D$	=%

1 2 1 2( , , ..., ) : ...n nQN m m m w w w= ≥ ≥ ≥ (2)
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�
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Di	��	����;
�	mi o priorytecie wi	����	
�		��7�	����;�	68
	
�	�	�	��6;
�		���	������	�	�
������	 �	����	68
���	 �	��	 ���	����6	�	 ����6
�	��	����;
�	 �	 ��������
��	 wi. Termin do-
starczenia ��	����;
�	�	��������
��	x	���	
����	:7����	6	��	Dw=x. Zilustrowane  jest  to na
rysunku 2.

#������	����������		
	����
�	���
����	���	����������

�	����	���	�	�����	�������	����	�		�	�
��	����������	�������	���������	��		���	���
����	K�������		���	�����		��������	��		������	����������	�	
�����		���������	������
�	���	���	��
�����	�	[4].
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�	 	�������	����� ��	��		��	����;
�	6���	���
����		�	�� �
����	��	����� ��	��	
�	�	>	����	�	!�<����	�������6	�	��<��;
�	
�	��	��	�����6�	�	��
�	��	�
�	�!� �;
��	!���:���
6	�	����	 ����� ��	���	����	��<��
�	�	�	>�	 ����� ��	���	��	����;
�	 :��	 ��������	��"
��	�
����		��<�		�
���A	�������	��	����	
�	���	�
�����	��		?∑Cj@	�	�	<���6	����	
�	"
���	�
�����	��		?∑ wjCj).

Kryterium sumy czasów oczekiwania	��8<�	 ��7	�	�
��8	 ���	���;
�	������!	��		�	"
��
��	!�<8�	�		��7
	6���	6� �	�����	���	
6	�	�	�����	���	��������	�	�������6	�	��<��"
;
�	
�	��	�
�����	��		��	�!� �;
�	��	����;
�	��	 6� �	�����	���	
6�	��<�		�<�A	�� �!7
L!#	E$G�	%����	���	
6		���������	����	
�	���	�
�����	��		�	��� �7��������	���:����
�����	!�	���������		�		�	�����	���
�����	�	�<�	��		�����	���	��������	
�	��	���
�������"
 ��	����	!		�������	����		�	E&G�

'��������	����	�	<���
�	
�	���	�
�����	��		������	�	������	���	��	���������
����	
�	���	�
�����	��	�	��<��
��	���	����	!�	��	����;
�	�	��>
���6	������	B�����"
6�	��7	�� �	�����	�����<����	
�	��	�
�����	��		��	����;
�	�����	6�6	�	 7�	L�	
��	���
����	!�	��	����;
�	�����	6�6	���������	����	�		�		����;�	���	������	�
�����	��		��	��"
��;
�	?	�:�	���	�@�	
����	��		��������
�	��	����;
�	�	��������	��<�		����;��A	!��������(
!�	
���	���	M���	�	<���6	����	
�	���	�
�����	��		�������	��		����

∑wjCj = w1C1 +w2C2 + ... +wnCn (3)
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��
�����	����	�����
���	∑wjCj	��		�������	�	�������6	�	��<��;
�	
�	��	�
�����	��	
�		��	����;A	��	6�6	��� �;
�	��<�		��������	���A	�����68
	�� ��7	�L !	E"G#	B�		������
����������� �	�	�������	����	�
��>	�	��������	��	�	EJG		� �����	=!	L!B$	��%��	���� 	
�		���	������	��	����;
�	�	����6
�	����� 	�������8
� �	����������$			�	�:�7:��	 ����
��	����;
�	�	���	�	���	��������
��	&	����� 	����	��68
�6	��� �;
�#	L���� ��	���	�	���
�	
'���6�	 �������	 ����	�
��>$	 6����
��;���	 �����	����68
	 �	 6�����	 ��<����	 ����%:
���	M����	∑Cj i ∑wjCj. Zilustrowano to na rysunku 3.

#�������(��	��
	����������	��	��	�	�������	������
�	�	)+	(+*

W prz������	��	������	��	���	��	
���������	������	���	�	����	�(�+�	���	������
�
)+	(+*	��		�����		���+	�����+����		��������		,�	������	�����	���
	�����-	.	�	�	�	
	���/
����	���
����	)0�	�	�����	123	������������	�4	���.�	�	�������������	����*����	∑wjCj dla
przypadku b��	� �	��
��>	
�	����
'	 6���	�	 	��������	��"�������#	+�<�		���	�	A$	<�
�����	������	����	��
'	�	������	��	H	� �	��
��>	
�	����
'	���	������		������;
�	:	�	"
��6	�����	���	
6�#	B��%�	6���		�	�� �
���	��	������	�������	����� �	�	��	
�	EHG#	5����"
��	68
	�	������	��	�	����	
�	�������	&$	��<�		���	�	A	 ���7	��	����;
�	�	���������	
'
NH$&$"O	�	 6���	�����	 ��������	����	�
����	$	���8�	���	�	�	��6;
���	 ����
�� �	�	�����#
6	���6	 ����	 �����	
�7;A	��<�		��:�	A	��	������	��		�	������	��� ��#	��:%�	 ���	 6���
��	��7�����	���	��	���:����	���
	���� �	&	��	��7���	
67	�������	�����	�	��	
�	EHG#

)
��������������������������������������������������������

����������������������

�	���8���	�	�������������	�������	����
'		� �����%�	����	���
'	��		��	��	��"
 �	�	 	������		�	��<�	�������A		� ������	'�������
���#

8� ������	�	���	���	�	68	��7	�	��%
'	
�7;
�C

"@ 	� ������	��������
�6�� �	&	 �����68
� �	������
�	���	�����8�	���	��
�8�����$
&@ 	� ������	����	��	&	�������	�� �	�	
���	���������		�����8�	��	#

Jako algorytm konstrukcyjny wybrano algorytm =!	L!B	&	�<�
��	=!	D9D:	��	���7�"
��
'	 ����	
'	���	�	��	  �����	������	 �����	���	
6�#	 �	�����	���	 	� ������	 =!	 L!B
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#�����
!���	 �����	 O(n2)$%	 ��!����	 ��	�	 ������
���	 ��������	 �	 ������
�	 ���������
&	�
	����	
����
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�����*�����	
�������
�

Algorytm I	6���	��	���	�			� �������	������	��		:8:������ �	(	�������	��	6���	n
�7���$	�	��%��
'	��	
�6�	��7	�����	�	��	��	����6��;
�	�	<��
'	��%
'	�8������
'	��	��)
��;
�	mi i mi+1 w kolejce (i przebiega w przedziale <1, n–1>). Zamiana je��	�������	�	
�����$	�����	�����6���	�	���;A	���	M���		∑wjCj.

Algorytm II	6���	��	���	�			� �������	:8:�������	�	�	��7��68
8	�� ��8	�	��	��	��	)
����;
�C	����	��	����;
�	�8	�	�����	��$	6�;��	�	��	�		�����		�����	���	
6�	���	M���	
∑wjCj , albo wówczas, gdy za��	�		���	������	���	M���	$			��	����;A	��%���		6���	�	��6
��	��
�8���	����6��	��<	��	����;A	���<��	#

Algorytm III	 6���	��	���	�		 	� �������	 :8:�������	 �	�	��7��68
8	 �� ��8	 �	��	��
��	����;
�C	�	�		��	����;A	 6���	�������	�		 :��<�6	��
�8���	����6��$	 6�;��	�		 �����	�
����6���	��	�����	��	�	�����	�	���	
��	���	�����;
�	���	�		��		���6	�����6#

Algorytm IV	 6���	��	���	�		 	� �������	 :8:�������	 �	�	��7��68
8	 �� ��8	 �	��	��
��	����;
�C	�	�		��	����;A	 6���	�������	�		 :��<�6	��
�8���	����6��$	 6�;��	�		 �����	�
����6���	��	 �����	��	�	�����	 �	�	<���	���	
��	���	 6�6	������
�	���6	 ��	��	���	�		��	
���6	�����6#

������	�����!���������������������	���������	���� 		�		����	
�����	��� �$	6	�8
��<�	��		����:�A	��	�:�
�� �	���6�
		�	����6
�	�	�����7	��
�8���	�	�$		:�	���	������	A

�	�%�	�
�����	��		��6	��
'	��	����;
�#	�	�*��
��	�� �	����	
�	�		6���	��
�:		�	���)
�%�$	�	��%�8	�����6��		��7	
�	�	�
�����	��	#

������	�����������������"��������������������	���������	���� 		�		����	
�����
��� �$	6	�8	��<�	��		����:�A	��	�:�
�� �	���6�
		�	����6
�	�	�����7	��
�8���	�	�$		:�	���
������	A	 
�	�%�	 �
�����	��		��6	��
'	��	����;
�#	��������	 6���	 droga$	 
����	 ��
�:	
��	����;
�$	��%��	�8	��6	��#

���������+��������	
���
�,�

B��	����8	����*��	
68	��<�	:�A	���	�		�������%�	�������	��		��7	:8:���%�	(	��
��>
		��	��
�8���	����6��#
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 ������	�����		� ������	��������
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'	�����8	����
�� %���		� ������	'�������
���#	B�	����%�	����������
'	����	��	
����)



+�������
���		� ������	����� ��	��		��	����;
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'	���	�$	����6��;A$	���<���;A	�:��
������8	��	�	���	
����		�	�����)

����	�	�	:���	/#

 ���67��	�	��7��68
�	���	
����	C

AHx – algorytm heurystyczny nr x,
apX – algorytm poprawy nr X,
t ( ����
����	��������	�������	��		:8:���%�	?��	��>
		��	��
�8���	����6��@#
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���	����������	��			� �����%�	����	�		�	���	�			����	
6		�����68
	#	1�����6�	��	
������	����	��	��	����;
�	����	�	�	��
'	�	�	����	
'C

( ��
�:��	��	����;
�	?N@$
( �����	���6	�	�	����	���6	�
'	��� �;
�	?Lmin, Lmax@$
( �����	���	�	�����	���
���� �	?RP@$
( �	����	����	��������	���������%�	?Pmax@#

Losowa���	6���	��	���	�		�����	����	6������	6���#

 ���	�
����	���	�	��			� ������	:7�8	:�	��	���	��	 7C

( �!�������� 1	 ��
�:		���8 ��7��
'	�����%�	 ?�	���%��	���	�	���� �8���	��������
��:	������		� �����	��$	6�;��	���� �8�	�������	���	6���	��<����@2

( 	���"��� 1	���	
�		� %��8	�*�������;A		� ������	�	�		�	������	���	�	6� �	���%�)
�	���	�	������		� �����	��	?��		��
'	�	��
'	�	��
'	�
����;
��@2	����	�	<���		� �)
����%�	�8	�	����	�������6���	��	������	���� �8��	������� �$	�	���	���		���	�	)
<���
'	��		��
'	�	��
'	�	�	����%�	�������	��		� %��8	���	���;A		� ������#

Oznaczenie �������	�
�����
�

�

����������

�����
����� ���
���� 

AHRT1 aprtI O(n2) 

AHRT1t aprtIt O(n2) 

AHRT2 aprtII O(n2) 

AHRT2t aprtIIt O(n2) 

AHRT3 aprtIII,  aprtI O(n3) 

AHRT3t aprtIIIt, aprtIt O(n3) 

AHRT4 aprtIV,   aprtI O(n3) 

AHRT4t aprtIVt,  aprtIt O(n3) 

AHRT5  mix aprtIII,  aprtIV,  aprtII, aprtIIIt, 
aprtIVt,aprtIIt 

O(n3) 

AHRT5t 
mixt 

aprtIIIt, aprtIVt, aprtIIt, aprtIII, aprtIV, 
aprtII 

O(n3) 
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Wykonano dwie serie symulacji dla parametrów zamieszczonych w tabeli 2.
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��������	$���������
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#�������&��	�
���		
��������	$���������
��$	��	��	�������������	�	����	�$	%	�	�

Seria N Pmax Lmin Lmax RP 

1 12 20 4 100 50 

2 12 250 4 100 50 
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+		�����	���	������	��
'	�����%�	��<�		��
�8 �8A	�	��7��68
�	�������C

, +	6��7���8	���	6��;A	���8 �8�		� �����	-+=.3�$	��%��	�	�:�	����	
'	:��	�	6������$
����	
���	�	�����	��� ��6		� �����	-+=.H�	��	�	������
���	������#

, �� �7���	������	���	6��;
�	�	�����
���;
�		� ������	��	��	����� �	�	���%��	���
�	���� �8���	��������	�%<��8	��7	�����	
����	��		�%<��
'	�	����%�	���������%�#

, -� �����	��	��	�����	��	�	�	��7	:�A	�	��	���	6��	?���	�	/S	:�7��	�	�:�	����	
'@$
		�	�<�	�	��	�����
���	,	��
�:		���8 ��7��
'	�����	��� �	�����%�	�����	
����	����)
��	
�	�		/--	�����	
6�	�		/---	��������	�����
'#

, T8
���	������	��		��������
'		� �����%�	�8	�	���	�	68
�	,	44S	�����	
6�	��		/,
��	����;
�	��	��	�����	���	������	��	6���	��	�����		� ������	'�������
���#

, -� ������	�������	68
�	:8:����	�	��������	��	��>
		����6��	��	6�6	��
�8���	�	�	��
�		� %�	������	������	��#
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�,��-�����
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L����
���;A		� �����%�	'�������
���
'	���	6�	��7		�����		��		/,	��	����;
�$	��	)
�� �	�����������	����	����;�������	6	�	�	
'���68	��7	���	��	�	��	��������	�����	��	���)
:����#	�	�	:���	H	�	�����
����	�	�	�����	����6��
'	�����$	�	����	��	������	�	��������	�	
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���		
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��$	��	��	�������������

Seria N Pmax Lmin Lmax RP 

3 3,...,12 20 4 100 50 

4 3,...,12 250 4 100 50 
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