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Problem rozsylania informacji
w sieciach komputerowych

1. Wstep

Istotnym czynnikiem decydujacym o efektywnosci wspotczesnych systemow informa-
tycznych jest zapewnienie sprawnej komunikacja pomigdzy uzytkownikami. Jako protokot
komunikacji wybiera si¢ zazwyczaj e-mail, ktéry pomimo wielu wad jest obecnie po-
wszechnie stosowany. Komunikacja przy uzyciu tego protokotu jest realizowana przez licz-
ne witryny internetowe o charakterze spoteczno$ciowym, platformy aukcyjno-handlowe,
serwisy udostgpniajace skrzynki poczty elektronicznej, itd. Dla wielu firm jest to dzisiaj
jedyny sposob komunikowania si¢ z klientami. Poprzez sie¢ rozsylane sa: zamdéwienia, po-
wiadomienia, potwierdzenia wykonanych czynnos$ci, reklamy, itp. Sa wérod nich informa-
cje pilne (np. aktywacyjne) oraz takie, ktore moga by¢ wystane z pewnym opdznieniem (np.
reklamy). Informacje sa do sieci wysytane poprzez kanaty o réznej przepustowosci. W kaz-
dym przypadku, a szczegdlnie przy duzej liczbie generowanych automatycznie informacji,
problemem staje si¢ obstuga (terminowa wysytka), a wigc wyznaczenia informacjom odpo-
wiednich kanatow oraz ustalenie kolejnosci ich wysytania.

W rozpatrywanym modelu informacje sa generowane przez informatyczne systemy
zrodtowe i przesylane do modutu zarzadzajacego wysytka. Proces ten odbywa si¢ w czasie
rzeczywistym, bez czekania oraz ograniczen przepustowosci taczy. Z kazda informacja jest
zwigzany: rozmiar, priorytet, dopuszczalny termin wyslania oraz kara za niedotrzymanie
tego terminu. Naplywajace informacje sa zapisywane w lokalnej bazie danych i przechowy-
wane az do momentu ich wystania. Co pewien ustalony okres czasu (takt), nastgpuje przy-
dziat informacji do kanalow oraz ustalana jest kolejnos$¢ ich wysytki. Aby zminimalizowac
ewentualne kary za przekroczenie terminu wysytki, przy ustalaniu kolejnos$ci uwzglednia
si¢ atrybuty informacji. Wysytka informacji do poszczegdlnych odbiorcéw odbywa sig
réwnolegle z wykorzystaniem wielu kanatow wyjsciowych. Kazdy kanat ma okreslona
przepustowoscia, tj. wielko$¢ danych wystanych w jednostce czasu.

* Politechnika Wroctawska, Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki
** Uniwersytet Wroctawski, Instytut Informatyki

101



102 Wojciech Bozejko, Mieczystaw Wodecki

W pracy przedstawiamy problemy optymalizacji w systemach zarzadzajacych wysyl-
ka informacji w sieciach. Do ich rozwiazywania stosujemy algorytmy oparte na metodzie
przeszukiwania z tabu. Przeprowadzono takze eksperymenty obliczeniowe.

2. Definicje i oznaczenia

Rozpatrywany w pracy problemu rozsylania informacji w sieciach komputerowych
mozna sformutowac nastgpujaco:

PROBLEM: Dany jest zbiér informacji I = {1,2, ..., n} oraz zbiér kanatow wyjscio-
wych K = {1, 2, ..., m}, przez ktére informacje beda rozestane w sieci. Kazda informacja ma
ustalony rozmiar i termin wysytki, a kazdy kanat — maksymalng przepustowos¢. Problem
polega na przydzieleniu informacji do kanatlow oraz na wyznaczeniu kolejnosci ich wysyl-
ki, aby zoptymalizowaé pewne kryterium. Muszg by¢ przy tym spetnione nast¢pujace ogra-
niczenia:

(i) kazda informacja moze by¢ wystana tylko przez jeden kanat,

(i) dowolny kanat mozna wysyta¢ jednoczesnie co najwyzej jedna informacjg,
(iii) nie moze by¢ przekroczona przepustowos¢ kanatu,
(iv) wysyltanie informacji nie moze by¢ przerwane.

Oznaczmy przez b, przepustowos¢ kanatu k € K, tj. maksymalny sumaryczny roz-
miar informacji, jakie mozna wysta¢ w ciagu jednej jednostki czasu. Dalej, niech r; bgdzie
rozmiarem wiadomosci i € I, d; — najpozniejszym Zqdanym termin rozpoczgcia wysylki,
a w; — wspolczynnikiem kary za spdznienie. Jezeli S; jest terminem rozpoczecia wysytki
informacji i € I, to T; = max{0, S; —d;} nazywamy spdZnieniem, a w;T; karq za spéznienie
wysylki. Wowczas, 2?:1 w;T; jest karg za nieterminowe rozsyltanie wszystkich informacji

ze zbioru 1.

Problem rozsylania informacji w sieci (w skrocie problem RIwS) polega na przy-
dzieleniu informacji do kanatoéw oraz ustaleniu termindéw ich wysylki tak, aby kara za nie-
terminowe rozsylanie informacji Zie ;wiT byla minimalna. Musza by¢ przy tym spetnione
ograniczenia (i)—(iv).

Niech I* bedzie zbiorem informacji do wystania przez k-ty kanal. Ciag zbiorow

Q=[1'1%...1"
takich, ze

Ui ¥ =1 oraz 1* A 1' =@ k 21, k,1=1,2,...,m,

nazywamy przydziatem informacji ze zbioru I do kanatow ze zbioru K (w skrdcie przydzia-
lem informacji do kanaléw). W szczegolnosci [ k (k € K) moze by¢ zbiorem pustym.
Oznaczmy przez P zbidr wszystkich takich mozliwych przydziatow.
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Jezeli dokonano przydziatu informacji do kanalow, wowczas wyznaczenie optymal-
nych terminow wysytki (w tym i kolejnosci wysyltki) sprowadza si¢ do rozwigzania pewne-
go silnie NP-trudnego problemu szeregowania zadan, tj. jednomaszynowego problemu sze-
regowania z minimalizacja sumy kosztow spoznien. W literaturze jest on oznaczany przez
1| Y, wT;. Algorytm optymalny jego rozwiazywania, oparty na metodzie podziatu i ogra-
niczen, przedstawiono w pracy [5], a przyblizony oparty na metodzie przeszukiwania z tabu
— w pracy [2]. Obszerny przeglad metod i algorytméw rozwiazywania wielu problemow
szeregowania jest zamieszczony w monografii [6].

Dla dowolnego przydzialu informacji do kanatow Q =[/ L1 2,...,[ "] (Qe P) przez
bl (Q) oznaczamy zbiér wszystkich permutacji elementéw zbioru I a przez

Q) = (1 (2); 12(Q)s--s T (Q)),

konkatenacjg (zlozenie) m permutacji, gdzie m, (Q)e * (Q). Niech

[1(Q) = ITY(Q) X1 (Q)x,....xI1" (Q),

bedzie zbiorem wszystkich takich konkatenacji.

Wobec tego, jezeli Q =[I vz, am ] jest pewnym przydziatem informacji do kana-
Tow, to zbior T1(Q) zawiera wszystkie permutacje (mozliwe kolejnosci) wysytania wiado-
mosci ze zbioru /.

Dla ustalenia uwagi, niech mt¥ 0)= (nk (l),nk (2),...,1tk (v)) bedzie pewna permutacja
(kolejnoscia wysytania) informacji ze zbioru 1 ke Q (Qe P) przez k-ty kanat. Jezeli wy-
sylanie informacji rozpoczyna si¢ w chwili 0, to najwczes$niejszy mozliwy termin wysylania
i-tej informacji (tj. informacji ik @)

i—1
S; =2 bl 1)
Przez

Q={(0,m(Q)):Q€ P rm(Q)e T1(Q)},

oznaczamy zbidr par, ktérych pierwszy element jest przydzial do poszczegoélnych kanatow
elementéw zbioru /, a drugi — konkatenacjg permutacji tych podzbioréw. Dowolne rozwiaza-
nie dopuszczalne problemu RIWS moze by¢ reprezentowane przez parg © = (Q,n(Q)) € €,
przy czym terminy rozpoczecia wysylania poszczegolnych informacji sa wyznaczane z (1).
Latwo sprawdzi¢, ze takie rozwiazanie spelnia ograniczenia (i)—(iv). Woweczas, koszt roz-
sylania

FQ.mQ) =X " wiT; )

gdzie ny =1 k | jest liczba informacji wysytanych przez k-ty kanal.
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Wobec tego rozpatrywany w pracy problem rozsytania informacji w sieci sprowadza
si¢ do wyznaczeniu optymalnej pary (Q*,n(Q*)) takiej, ze

F(Q',m(Q")) = min{F(Q,M(Q)): (Q,m(Q))e 2}

3. Metoda rozwigzania

Ze wzgledu na moc zbioru informacji /, istnieje wyktadnicza liczba mozliwych przy-
dziatow informacji do kanatdéw. Po dokonaniu przydziatu, dla kazdego kanatu nalezy wy-
znaczy¢ optymalna kolejno$¢ wysytania informacji (sprowadza si¢ to do rozwiazania silnie
NP-trudnego problemu 1|| ZWsz) Wobec tego, problem RIwS wymaga rozwiazania wy-
ktadniczej liczby silnie NP-trudnych probleméw. Dlatego tez do jego rozwiazania bgdzie-
my stosowali algorytm przyblizony sprowadzajacy si¢ do iteracyjnego wykonywania
dwoch nastgpujacych krokow:

Krok 1: Wyznaczenie przydziatu wysytanych informacji do kanatow.

Krok 2: Wyznaczenie kolejnosci wysylania informacji przez kazdy z kanatow (rozwia-

zanie problemu 1]| > w,T;).

Zaréwno w Kroku 1, jak i Kroku 2 bgda stosowane algorytmy oparte na metodzie prze-
szukiwania z tabu.

3.1. Problem przydzialu informacji do kanaléw

Problem rozbicia (partycji) zbioru informacji I na m podzbioréw 1 UV S Lo kryte-
rium (2) jest NP-trudny (bowiem szczegdlnym jego przypadkiem jest problem podziatu
zbioru). Dlatego tez do jego rozwiazania stosujemy algorytm przyblizony oparty na meto-
dzie przeszukiwania z tabu.

Generalnie, metoda ta polega na iteracyjnym polepszaniu biezacego rozwiazania po-
przez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna si¢ od pewnego rozwigzania poczatkowego
(startowego) LW kazdej iteracji, dla biezacego rozwiazania X, wyznacza si¢ jego otocze-
nie N(xi) — podzbidér zbioru rozwiazan dopuszczalnych. Otoczenie jest generowane przez
ruchy, tj. ustalone przeksztalcenia rozwigzania X, Nastgpnie, z otoczenia jest wyznaczany
najlepszy element x'*!, ktory przyjmuje sie za biezace rozwiazanie w nastepnej iteracji.
Dopuszcza si¢ przy tym mozliwos¢ zwigkszania warto$ci funkcji celu (przy wyznaczaniu
nowego biezacego rozwiazania), aby w ten sposob zwigkszy¢ szansg na osiagnigcie mini-
mum globalnego. Takie ruchy ,,w gor¢” nalezy jednak w pewien sposob kontrolowaé, po-
niewaz w przeciwnym razie po osiagni¢ciu minimum lokalnego nastapit by szybki do niego
powrot. Aby zapobiec generowaniu, w nowych iteracjach rozwiazan niedawno rozpatrywa-
nych (powstawaniu cykli), zapamigtuje si¢ je (ich atrybuty) na liscie rozwiazan zakazanych,
tzw. liscie tabu.
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Ponizej opisujemy w skrécie najwazniejsze elementy takiego algorytmu rozwiazywa-
nia rozpatrywanego w pracy problemu RIwS.

Otoczenie

Niech © =(Q,m(Q)) bedzie pewnym rozwiazaniem, gdzie Q =[I Lr 2,...,1 "] jest
przydziatem wiadomosci do kanalow. Otoczenie jest generowane przez ruchy, polegajace na
przenoszeniu pojedynczych informacji przydzielonych do poszczegdlnych kanatow.

Ruch v=(I k v ! ,0), gdzie informacja o € I polega na przeniesieniu ¢, ze zbioru *do
! (tj. wykonanie operacji [ k=rk \{o}, 1 L=p w{a}). Generuje on nowe rozbicie v(Q)
zbioru informacji I oraz nowe rozwiazanie dopuszczalne @' problemu RIWS. Wyznaczajac
otoczenie rozwigzania (Q,(Q)), stosujemy wigc ruchy postaci v = (I k1 l, o), gdzie o€ I
jest informacja o najwiekszej karze za spdznienie wysytana przez k-ty kanal. Jezeli wszyst-
kie informacje sa wysylane terminowo, to przy generowaniu otoczenia kanat taki pomija-
my. Tak wyznaczone otoczenie ma co najwyzej m(m—1)/2 elementow.

Wykonanie ruchu v =(/ k1 I,OL) generuje z O =(Q,m(Q)) nowe rozwiazanie ©'. Po-
niewaz zmieniajg si¢ jedynie zbiory IF oraz I' rozbicia, wige zmianie ulegaja jedynie dwa
sktadniki funkcji kary (pierwszej sumy w (2)), tj. dla i = k oraz i = [. Do wyznaczenie kosz-
tow wysytania informacji przez kanat k oraz [ stosujemy algorytm konstrukcyjny COVERT
(Potts i Van Wassenhove [4], a takze [3]) rozwiazywania jednomaszynowego problemu sze-
regowania zadan oznaczany przez 1|| Zwl-Tl-. Jezeli w miejsce sktadnika k i / sumy (2)
wstawimy wyznaczone przez ten algorytm koszty, wowczas otrzymamy gorne ograniczenie
wartos$ci funkcji celu dla rozwiazania ©'. Jest ono stosowane w algorytmie przeszukiwania
z tabu do wyznaczenia elementu z otoczenia. Procedura generowania i wyznaczania tego
elementu ma ztozono$¢ obliczeniowa O(nzmz). Ostatecznie, z otoczenia wybieramy ele-
ment o najmniejszej warto$ci gornego ograniczenia.

Lista tabu

Jezeli nowe rozwiazanie wygenerowano, wykonujac ruch v =(/ k v 1, o), wowczas na
liscie tabu jest pamigtana trojka (k,/,c). W algorytmie zastosowano list¢ (kolejkg FIFO)
o dhugosci siedem. Jezeli na liscie tabu znajduje sig trojka (i, j,), to generujac otoczenie
pomijamy ruchy v =(I°,I7,8) oraz v'=(I7,I',B). Algorytm przeszukiwania z tabu kof-
czy (Kryterium_Stopu) dziatanie po wykonaniu # iteracji.

3.2. Wyznaczanie terminé6w wysylania informacji

Wyznaczenie optymalnej kolejnosci wysytania wiadomosci przez pojedynczy kanat
jest rownowazne rozwigzaniu problemu szeregowania zadan na jednej maszynie z kry-
terium ZWZI; W monografii [6] problem ten zostat doktadnie opisany. Algorytmy opty-
malne umozliwiaja rozwiazywanie w rozsadnym czasie przykltadow z liczba zadan nie-
przekraczajaca 50 (80 w $srodowisku wieloprocesorowym). Dlatego do jego rozwiazywa-
nia stosujemy algorytm przyblizony oparty na metodzie przeszukiwania z tabu TS+M,
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zamieszczony w pracy Bozejki, Grabowskiego i Wodeckiego [2]. Algorytm konczy dziata-
nie po wykonaniu z, (liczba informacji wysytanych przez k-ty kanat) iteracji.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Dla rozpatrywanego w pracy problemu rozsytania informacji w sieci brak w literaturze
zar6wno algorytmow rozwiazywania, jak i przyktadow testowych. Stad trudnosci w ocenie
jakosci wyznaczanych rozwiazan przez zamieszczony w pracy algorytm.

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na przyktadach z liczba kanatow m = 2
oraz liczba informacji n = 20, 30, 40, 50, 60 i 70. Rozmiary informacji r; generowano loso-
wo (z rozktadem jednostajnym na przedziale [1,10]) w taki sposéb, aby 2?:] » =2b. Przy-
jeto ponadto d; = b, w; =1 (i = 1, 2, ..., n) oraz nieograniczong przepustowos¢ kazdego
kanatu. Dla kazdego n generowano 25 przyktadow. Mozna wykazac, ze optymalne rozwia-
zanie takiego przyktadu moze by¢ wyznaczone przez algorytm rozwiazywania problemu
podziatu zbioru (na dwa podzbiory). Do jego rozwiazywania zastosowano algorytm oparty
na metodzie programowania dynamicznego (Bellman, Dreyfus [1]). Obliczenia algorytmu
rozwiazywania problemu RIWS wykonano na komputerze z procesorem 2.8 GHz. Liczba
iteracji algorytmu (wykonan Kroku 1 i Kroku 2) wynosi Inn. Sredni btad wzgledny wartosci
funkcji celu dla rozwiazan wyznaczonych przez algorytm przeszukiwania z tabu, w stosun-
ku do warto$ci optymalnych, przedstawiono w tabeli 1.

) Tabela 1

Sredni btad wzgledny oraz $redni czas obliczen
Liczba informacji Sredni blad Sredni czas
n wzgledny (%) obliczen (s)

20 0,8 0,2

30 1,7 0,3

40 1,6 0,5

50 2,3 0,9

60 4,9 2,2

70 4,6 3,5

Srednio 2,7 1,3

Zarowno $redni btad wzgledny jak i czas obliczen sa niewielkie. Wykonano takze obli-
czenia dla znacznie wigkszych przyktadoéw. Dla liczby informacji n = 10° i liczby kanatow
m = 100 czas obliczen algorytmu wynosi kilkadziesiat sekund. Jest on zapewne w pehi
akceptowalny z punktu widzenia zastosowan.
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5. Podsumowanie

W pracy przedstawono problem rozsylania duzej liczby informacji w sieciach kompu-
terowych z wykorzystaniem wielu kanalow o rdéznej przepustowosci. Poszczegdlne infor-
macje nalezy wysla¢ przed uptywem ustalonego terminu, ktoérego przekroczenie powoduje
naliczenie kary. Jako kryterium optymalizacyjne przyjeto sume kar za przekroczenie termi-
noéw wysytki. W rozpatrywanym problemie nalezy wigc przydzieli¢ informacje do kanatow
oraz ustali¢ kolejno$¢ ich wysytania, aby zminimalizowa¢ sumg kar. Do jego rozwiazania
zastosowano algorytm, w ktorym iteracyjnie rozwigzywane sa dwa problemy: przydziatu
informacji do kanatow oraz ustalenie kolejnosci ich wysytki. Oba naleza do klasy proble-
moéw NP-trudnych, dlatego do ich rozwiazywania zastosowano algorytmy przyblizone
oparte na metodzie przeszukiwania z tabu.

Praca finansowana z projektu badawczego MNiSW Nr N N514 232237.
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