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Optymalizacja energooszczednej sieci teleinformatycznej

Streszczenie. MozZliwo$¢ zarzgdzania zuzyciem energii jest waznym elementem nowoczesnych sieci i systemoéw teleinformatycznych. Wymaganie
energooszczedno$ci jest szczegolnie istotne w przypadku wydajnych sieci szkieletowych i systemoéw przetwarzajgcych dane w sposob rozproszony
np. klastrow. W artykule zostanie zaprezentowany projekt dwuwarstwowego systemu sterowania energooszczedng siecig teleinformatyczng.
Uzyteczno$c proponowanego systemu zostata poddana weryfikacji na drodze obliczert numerycznych.

Abstract. The energy awareness is an important aspect of modern networks and computing systems design and management, especially in the
case of internet-scale networks and data intensive large scale distributed computing systems. In this paper, we have designed and developed a two-
level control framework for reducing power consumption in computer networks. Ulility of our framework have been verified by numerical experiments

(Optimization of energy-aware computer network).

Stowa kluczowe: teleinformatyczna sie¢ energooszczedna, ruting energooszczedny, inzynieria ruchu, optymalizacja sieci.
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Wstep

Rola operatoréw telekomunikacyjnych jako istotnych
odbiorcéw energii elekirycznej systematycznie wzrasta
wraz z wzrostem wolumenu danych przekazywanych
w sieci. Wobec powyzszego przewiduje sige, ze koszty
zwigzane z zapotrzebowaniem sieci teleinformatycznych na
energie mogg wywrzec istotny wptyw na rozwdj ustug
teleinformatycznych. Koszty te wymienia sie obecnie wsréd
przyczyn obserwowanego na Swiecie spadku tempa
instalowania szybszych interfejséw sieciowych w punktach
wymiany ruchu. Istotne znaczenie maja takze aspekty
ekologiczne, ktére zwigzane sg z redukcjg emisji gazéw
cieplarnianych.

Przewazajgca cze$¢ energii elektrycznej pochtaniana
jest w sieci teleinformatycznej przez urzadzenia dostepowe.
Prezentowane w literaturze [1] wyniki analiz dotyczgcych
statystycznego  rozktadu kosztébw  zuzycia  energii
elektrycznej w typowych architekturach sieci operatorskich
wykazuja, iz okoto 70% kosztow pochodzi od urzadzen
koncowych i dostepowych, a pozostate 30% jest
wytwarzane przez rdzen sieci operatora. Konieczne jest
wiec wdrozenie nowoczesnych technologii oszczedzania
energii, gtdwnie w warstwie dostepowej, ale réwniez
w pozostatych czesciach sieci teleinformatyczne;.

Gtéwnym wyzwaniem jest zaprojektowanie i wdrozenie
nowych technologii i metod, ktére pozwalajg na
zmniejszenie zuzycia energii w tego typu infrastrukturze, co
prowadzi do zmniejszenia kosztdw utrzymania sieci
teleinformatyczne;j. Stosowane strategie muszg
uwzglednia¢ rzeczywiste obcigzenie sieci ruchem oraz
wymagania dotyczace jakosci ustug (QoS) [2].

W ostatnich latach podjeto wiele inicjatyw, ktérych
celem jest redukcja kosztéw energetycznych
funkcjonowania sieci Internet. Jedna z takich inicjatyw byt
projeckt ECONET  (http://www.econetproject.eu/)  [3]
finansowany ze srodkow Komisji Europejskiej w ramach
TFP. Celem projektu byto  opracowanie oraz
eksperymentalna weryfikacja prototypowych rozwigzan
sprzetowych, interfejsow programistycznych oraz uktadow
i algorytméw  sterowania  umozliwiajgcych  realizacje
koncepcji energooszczednej architektury teleinformatycznej
sieci przewodowej. Opracowano mechanizmy, ktére
umozliwiajg  podniesienie  wydajnosci  energetycznej
zarowno urzgdzen koncowych i dostepowych, jak
i szkieletowych [4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11, 12,13].

W artykule prezentowane sg struktury i algorytmy
sterowania siecig teleinformatyczng, uwzgledniajace
mozliwosci oszczedzania energii oferowane przez
nowoczesne urzadzenia sieciowe. Optymalizacja trybu
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pracy urzadzen w skali catej sieci teleinformatycznej
dokonywana jest w strukturze warstwowej, przy czym
reguly decyzyjne stosowane autonomicznie przez
poszczegdlne urzadzenia zalezg od decyzji wyznaczanych
przez jednostke nadrzedna. W prezentowanej pracy
szczegolny uwage zwrdcono na uzyteczno$¢ rezultatéw
dziatania systemu, do ktérych nalezg energooszczedne
ustawienia urzadzen sieciowych oraz energooszczedne
trasowanie ruchu w sieci teleinformatycznej. Ostatnie
rozdzialy artykulu zawierajg szczegotowe wyniki uzyskane
dla sredniej i duzej szkieletowe;j sieci teleinformatyczne;.

System sterowania siecig teleinformatyczna

Celem prezentowanych mechanizméw sterowania
siecig teleinformatyczna jest ograniczenie zapotrzebowania
na energie elektryczng niezbedng do jej normalnego
funkcjonowania. Dziatania te nie powinny zaburza¢ pracy
sieci, w szczegdlnosci nie powinny powodowac obnizenia
jakosci oferowanych ustug (QoS) [2]. Punkt wyjscia dla
opracowanych rozwigzan stanowily dwie nowoczesne
technologie rozwijane w procesorach ruteréw i kartach
sieciowych nowych generacji: technologia skalowania
czestotliwosci i napiecia procesora (ang. dynamic power
scaling) oraz technologia szybkiej hibernacji urzgdzenia
(ang. smart standby). Pierwsza z technik umozliwia
dobranie wydajnosci urzgdzenia do panujgcych warunkéw,
np. przez zmianeg czestotliwosci procesora czy pasma tgcza
(ang. adaptive rate — AR) lub tez wytgczenie wigkszosci
funkcji urzadzenia na bardzo krétki czas miedzy obstugg
zdarzen (ang. low power idle — LPI). Druga pozwala
wylgczy¢ wiekszos¢ funkcji urzgdzenia na okres, gdy jego
funkcje nie sg potrzebne, zachowujac jednak jego zdolnosé
do automatycznego wigczenia sie przy zaobserwowanym
zapotrzebowaniu.

Zaproponowany ukfad sterowania sktada sig z czterech
warstw: OAM, NCP, LCP i GAL [9]. OAM (Operations,
Administration and Maintenance) petni funkcje warstwy
posredniczacej miedzy  pozostatymi  komponentami
systemu. Odpowiada za pomiary przeptywdw w sieci
teleinformatycznej i ich dostarczanie do pozostatych
komponentéw systemu. NCP (Network-wide Control Policy)
obejmuje swoim zasiegiem catg infrastrukture sieciowa.
Zadaniem warstwy NCP jest wyznaczenie
energooszczednego  trasowania  pakietow w  sieci
teleinformatycznej oraz zalecanych trybow pracy wszystkich
urzgdzen sieciowych. Mechanizm NCP wykorzystuje
technologie  szybkiej hibernacji oraz  skalowania
czestotliwosci i napiecia procesora. LCP (Local Control
Policy) ma zasieg lokalny, ograniczony do pojedynczego
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rutera. Zadaniem mechanizméw warstwy LCP jest
wyznaczenie i ustawienie procesora rutera w odpowiedni
tryb dziatania, w zaleznosci od jego aktualnego obcigzenia
[14,15]. LCP wykorzystuje technologie skalowania
czestotliwosci i napiecia procesora. Mechanizmy LCP maja
dostep do petnego drzewa komponentéw wchodzgcych
w sktad danego urzgdzenia (np. rutera). Drzewo to oddaje
zaleznosci miedzy komponentami — np. jesli ruter pozwala
na instalacje szeregu kart, z ktérych kazda zawiera kilka
interfejsdw sieciowych (portdw), lisémi tego drzewa sa
interfejsy, weztami posrednimi karty, a korzeniem sam ruter.
GAL (Green Abstraction Layer) to warstwa abstrakcji
dostarczajgca interfejs miedzy warstwami OAM, NCP
i LCP. Zadaniem GAL jest ujednolicenie sposobu
zarzgdzania energia dla roznych typéw urzgdzen
sieciowych.

W przedstawionej w pracy propozycji uktadu sterowania
zaktadamy, ze dysponujemy nowoczesnymi
energooszczednymi urzgdzeniami, ktére mogg pracowacé w
réznych stanach charakteryzujgcych sie réznym poborem
mocy. Podstawowym pojeciem jest wiec stan energetyczny
urzgdzenia (energy aware state — EAS) rozumiany
podobnie jak ma to miejsce w przypadku specyfikacji ACPI
(Advanced Configuration and Power Interface) [16].
Standard ACPI definiuje stany energetyczne urzgdzenia
odpowiadajgce  czestotliwosciom taktowania zegara
procesora oraz zaktada mozliwos¢ jego chwilowego
wytgczenia. Kazdy z okreslonych dla urzadzenia stanéw
energetycznych charakteryzuje sie zestawem parametréw
dotyczgcych zuzycia energii, jak réwniez zakresem
obstugiwanych predkosci transmisji, a wiec przepustowosci
sieci.
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Rys.1. Struktura sterowania (warianty cNCP i hNCP).

Prezentowany w pracy ukfad sterowania siecig
teleinformatyczng zaktada istnienie nadrzednej jednostki
decyzyjnej. W zaleznosci od wybranego wariantu
sterowania  wspomniana jednostka pelni  funkcje
centralnego decydenta (cNCP), badZ koordynatora (hNCP)
dla lokalnych mechanizmoéw sterowania (LCP) dziatajgcych
w weztach sieci. Koncepcja i dziatanie przyktadowych
mechanizméw LCP sg prezentowane w pracach [14, 15].
W przypadku wariantu cNCP realizowane jest
scentralizowane sterowanie urzgdzeniami tworzacymi sie¢
— jednostka centralna wyznacza optymalne stany
energetyczne (EAS), w ktérych powinny dziata¢ wszystkie
urzadzenia w sieci. W przypadku hNCP jednostka centralna

oblicza dla catej sieci optymalne, z punktu widzenia
oszczednosci  energii, trasowanie ruchu w sieci,
uwzgledniajgc oczywiscie wymagania na jako$¢ ustug
oferowanych przez sie¢. Zadanie polega na takim
rozprowadzeniu ruchu, aby bylo mozliwe przestawienie w
stany niskoenergetyczne, a najlepiej w stany uspienia jak
najwigekszej liczby urzgdzen sieciowych, takich jak rutery,
karty sieciowe, czy porty. Wyznaczenie decyzji wymaga
danych dotyczacych struktury sieci i jej funkcjonowania.
Zaktadamy, ze jednostka centralna dysponuje wiedzg o
topologii sieci i biezacych pomiarach obcigzenia sieci oraz
prognozowanymi wielko$ciami minimalnych zapotrzebowan
na przeptywnos¢ zgtaszang przez rutery brzegowe sieci.
Schemat struktury sterowania prezentuje rysunek 1.

Zadanie realizowane przez jednostke nadrzedna
Zadanie centralnego decydenta w sieci sprowadza sie
do wyznaczenia standéw pracy urzadzen sieciowych
minimalizujgcych globalne zapotrzebowanie na energie
elektryczna. W zaleznosci od przyjetego modelu
energetycznego urzadzen mozna sformulowa¢ rézne
zadania optymalizacji. W przypadku wszystkich kryterium
stanowi zuzycie energii przy zachowaniu poprawnego
dziatania sieci. Rozwazano rézne warianty [4] — od zadania
z dyskretnymi zmiennymi decyzyjnymi zaktadajgcego
wyznaczanie petnej tablicy trasowania, przez zadanie
agregujgce przeptywy w $ciezki po zadanie, w ktérym

zmienne decyzyjne sg ciggte. W niniejszej pracy
prezentujemy podstawowe sformutowanie dyskretne
z binarnymi zmiennymi decyzyjnymi oraz  jego

transformacje do zadania ciggtego.

Liniowe zadanie optymalizacji dyskretnej (ZLD)

Rozwazmy sie¢ zbudowang z » = 1,...,R routeréw, ¢ =
1,...,C kart nalezgcych do ruterbw oraz e¢ = 1,....E
skierowanych tgcz pomiedzy portami nalezgcymi do tych
kart. Zatézmy, ze urzadzenia mogg pracowa¢ w réznych
stanach energetycznych (k=1,...,K): routery i karty sieciowe
w dwoch stanach (aktywny i uspiony), porty, a tym samym
potgczenia miedzy portami, w kilku stanach zwigzanych
z rézng czestotliwosciag taktowania zegara procesora.
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Rys.2. Przyktadowe stany energétyczne rutera (a) i karty sieciowej
(b), gdzie P - moc.
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Dodatkowo przyjmujemy, ze d = 1...,D oznacza liczbe
rezerwacji (in. zapotrzebowanie) na transmisje danych
zgtaszanych przez wezty brzegowe sieci teleinformatycznej
(odpowiadajg im zestawiane $ciezki MPLS). Mozemy
sformutowac¢ nastepujgce zadanie optymalizacji dyskretnej,
w ktérym zmiennymi decyzyjnymi sg sugerowane stany
energetyczne urzgdzen, kart i taczy:

Zzgekyek +
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przy ograniczeniach:

(1) min
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Parametry wystepujgce w powyzszym sformutowaniu
przyjmujg wartosci 0 lub 1: g,.= 1, jezeli karta ¢ nalezy do
routera r, [,,= 1, jezeli port p nalezy do Kkarty c, a,,=1, jezeli
skierowane tgcze e wychodzi z portu p, b,=1, jezeli
skierowane tgcze e wchodzi do portu p. Pozostate state to:
Vs — wielkos¢ zapotrzebowania, s, i t; wezly zrodtowy i
koncowy zapotrzebowania d, 7, i W. statle koszty
energetyczne routera i karty. M, oznacza pojemnos¢
modutu tgcza e, o ktoérg wzrasta przepustowos$¢ tacza e przy
zwiekszeniu stanu energetycznego, e staty koszt
energetyczny fgcza e w stanie energetycznym £, a ¥,
dynamiczny koszt energetyczny fgcza e.
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Rys.3. Przyktadowe stany energetyczne facza e: a) ¥, > 0, K > 1 b)
¥,=0,c)K=1,(P-moc, Th - przepustowosc).

Zmienne  wystepujgce w  zadaniu  oznaczajg
odpowiednio:  u,€[0,1] cze$¢ zapotrzebowania d
realizowana na tagczu e, y..€[0,1] wykorzystane pasmo tgcza
e pracujgcego w stanie energetycznym k, x.€[0,1] i z,.€[0,1]
cze$¢ zasobdéw, odpowiednio karty ¢ i routera r
wykorzystanych do przestania danych.

Znaczenie ograniczen jest nastepujgce. Ograniczenia
(2) gwarantuja, ze kazde potgczenie moze w danej chwili
pracowaé tylko w jednym stanie, (3)-(5) okreslajg liczbe
aktywnych ruteréw, kart i portéw. Ograniczenia (6)-(8)
wynikajg z praw Kirchhoffa dla Zrédta ruchu, jego odbiorcy
oraz weztéw posredniczacych w transmisji, ograniczenie (9)
gwarantuje nieprzekroczenie pojemnosci fgcza.

Zadanie optymalizacji (1)-(9) moze by¢ rozwigzane za
pomocg klasycznych algorytméw podziatu i ograniczen.
Niestety jest to sformutowanie NP-trudne. Ogromne ktopoty
pojawiajg sie w przypadku préb zastosowania tego typu
podejscia do duzych sieci. Konieczne jest woéwczas
uproszczenie  prezentowanego  sformutowania oraz
zastosowanie algorytmoéw wykorzystujgcych heurystyki.
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Liniowe zadanie optymalizacji ciggtej (ZLC).

Zadanie (1) - (9) zostatlo zrelaksowane w nastepujacy
sposéb. Binarne zmienne decyzyjne zastgpiono ciggtymi.
Dodatkowo w nowym sformutowaniu wartosci M, i &,
oznaczajgce przepustowos¢ oraz pobdr mocy przez tgcze e
w stanie k& sg wyrazone poprzez roznice wartosci
odpowiadajgcych kolejnym stanom, tj. M, = loade(k) -
load (k=1) i &y = pow(k) — pow(k—1), gdzie loads(k) 0znacza
przepustowos$¢ tgcza e w stanie &, a pow,.(k) pobdér mocy
przez tacze e w stanie k. Mozemy teraz sformutowac liniowe
zadanie optymalizacji z ciggtymi zmiennymi decyzyjnymi x,,

Yeks Zry Ued-
Z z é/ekyek +
e k

+2Al/;e (ZVdued_Mezyek)+
e e d k=2
+ ZWCxC + ZT,.Z,.

przy ograniczeniach (5) — (9) oraz dodatkowo:

min

XeoVek »Zr Ued
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(1) Ve VaZeZ Vi 22 Vg

(12) ve:l,“.,E, zlcpaepyek < xc ’
k=1,..K,c=1,..C >

(13) ve:l,A..,E, Zlcpbepyek < xc .
k=1,..K,c=1,..,C >

W powyzszym sformutowaniu dopuszczamy mozliwos¢
naruszania w procesie optymalizacji ograniczenia (2) —
kazde pofgczenie moze w danej chwili pracowa¢ w kilku
stanach. Sumaryczna przepustowo$¢ jest wyznaczana
zgodnie z formuta (11). Ograniczenia (12) i (13) forsujg
binarne wartosci zmiennych z,, x, w przypadku, gdy y.
przyjmuje wartosci binarne.

Do rozwigzania zadania (10)-(13) zaproponowano
dwufazowy algorytm wykorzystujgcy klasyczne algorytmy
liniowe  optymalizacji. Jego  szczeg6towg  postaé
przedstawiono w pracy [9]. Dziatanie algorytmu jest
nastepujgce. W pierwszej fazie wyznaczane jest, za
pomocg solwera liniowego, przyblizone rozwigzanie.
Nastepnie zadanie jest modyfikowane i obliczenia sg
powtarzane do momentu uzyskania zmiennych decyzyjnych
o wartosciach 0 lub 1.

Przyktadowe sieci i wyniki obliczen

Zadanie ZLD Ilub ZLC jest rozwigzywane przez
jednostke centralng w celu wyznaczenia optymalnych lub
mozliwie bliskich optymalnym decyzji, ktére sg nastepnie
przekazywane do warstw OAM i LCP. W przypadku
struktury scentralizowanej cNCP wielkosciami sterujgcymi
sg wyznaczone stany energetyczne urzadzen i dodatkowo
rutnig MPLS. W przypadku struktury z koordynatorem
hNCP na podstawie obliczonych stanéw urzadzen
wyznaczana jest tablica trasowania ruchu, ktéra okresla
Sciezki przekazywania pakietéw danych. Nastepnie na
podstawie zaobserwowanego poziomu ruchu w sieci
mechanizm LCP dobiera odpowiedni tryb pracy urzgdzen
sieciowych.

Mechanizmy ZLD oraz ZLC zostaly zastosowane do
optymalizacji  dziatania  kilku  przyktadowych sieci
teleinformatycznych o roznej wielkosci i topologii. Do
rozwigzania zadan optymalizacji zastosowano solwer
Lp_solve [17]. Zatozono, ze rutery i karty sieciowe moga

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 4/2017



pracowa¢ w dwoch stanach energetycznych: aktywny i
uspiony (rys. 2), a porty mogg byé w jednym z pieciu
stanéw (k = 1, 2, 3, 4, 5) roznigcych sie dostepng
przepustowoscig i odpowiednio statym dla stanu zuzyciem
energii (rys. 3b). Wszystkie eksperymenty przeprowadzono
na komputerze Intel Core i7-3612QM CPU, 2.1 GHz, 8GB

RAM. Celem badan byla ocena uzytecznosci
heurystycznego mechanizmu ZLC oraz weryfikacja
rezultatdbw jego zastosowania do obnizenia zuzycia

zasobdw energii wymaganej do dziatania sieci. W pracach
[9,11,12,13] wykazano, Ze rozwigzanie zadania ZLD z
odpowiadajgcymi rzeczywistosci parametrami ruchu w sieci,
jest mozliwe tylko dla matych sieci sktadajgcych sie z kilku
ruteréw. Wydajnos¢é algorytmu rozwigzywania zadania ZLC
jest znacznie wigksza. W zwigzku z tym, w przypadku
matych sieci sugeruje sie stosowanie ZLD, w przypadku
sieci ztozonych - podejscie ZLC.

W kolejnych paragrafach prezentowane sg wyniki
mechanizmu ZLC uzyskane dla $redniej i duzej sieci

szkieletowe;j.
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Rys.4. Sie¢ testowa sktadajgca sie z 12 ruteréw szkieletowych

Przyktad Net1. Pierwszg serie badania przeprowadzono
dla sieci Net1 zbudowanej z 12 ruteréw zawierajgcych
tacznie 20 kart i potgczonych 42 tgczami (rys. 4). Przyjeto,
ze ruter w stanie aktywnym zuzywa 1900 W, w stanie
uspienia 100 W, a karta sieciowa w stanie aktywnym 90 W i
stanie  uspienia 10 W. Zatozono nastepujagce
przepustowos$ci tgcza e i zapotrzebowania na moc w
stanach £k = 1, 2, 3, 4, 5 — M,: 200 Mb/s, 400 Mb/s, 600
Mb/s, 800 Mb/s, 1000 Mb/s, &,: 16 W, 32 W, 48 W, 64 W,
80 W.

Ze wzgledu na duzg ztozono$¢ oryginalnego zadania
ZLD, nie udato sie otrzymac jego rozwigzania. Przyjmujgc
liczby zapotrzebowan zgtaszanych przez wezly brzegowe
rébwne D=21 otrzymujemy zadanie zrelaksowane ZLC o
liczbie zmiennych = 1124 oraz liczbie ograniczen = 1457.
Uzyskany czas obliczen to okoto 7,5 sekundy.

Poréwnanie maksymalnego mozliwego zuzycia energii
przez sie¢ Net1 z wynikiem uzyskanym dzieki rozwigzaniu
zadania ZLC znajduje sie w tabeli 1. Sumaryczna redukcja
mocy wyniosta 7188 W. W tabeli 2 prezentowane sg

A3/2 — A5/1 1 200.0 16.0
A3/2 — A6/1 2 400.0 32.0
A2/2 - A1/2 1 200.0 16.0
A3/1 — A1/2 2 400.0 32.0
A3/1 — A2/2 2 400.0 32.0
A5/1 — A3/2 1 200.0 16.0
AB/1 — A3/2 2 400.0 32.0
B1/2 — B2/2 1 200.0 16.0
B1/2 — B3/1 2 400.0 32.0
B2/2 — B3/1 1 200.0 16.0
B3/2 — B5/1 1 200.0 16.0
B3/2 — B6/1 2 400.0 32.0
B2/2 - B1/2 1 200.0 16.0
B3/1 — B1/2 2 400.0 32.0
B3/1 — B2/2 1 200.0 16.0
B5/1 — B3/2 1 200.0 16.0
B6/1 — B3/2 2 400.0 32.0
AB/2 — B6/2 1 200.0 16.0
B6/2 — A6/2 1 200.0 16.0

W tabeli 3 zapisano przyjetg w obliczeniach macierz
ruchu (kolumna 1) i wyznaczone $ciezki MPLS
odpowiadajgce poszczegdlnym zapotrzebowaniom.

Tabela 3. Przyjeta macierz ruchu oraz jej realizacja (ruting MPLS)
w sieci Net1

Zapotrzebowanie
([Mb/s]) Ruting MPLS
A1 — A6 (100) A1/2 — A3/1 — A6/1
A1 — A2 (100) A1/2 — A2/2
A1 — A6 (100) A1/2 — A3/1 — A6/1
A1 — A5 (100) A1/2 — A2/2 — A3/1 — A5/1
A2 — A6 (100) A2/2 — A3/1 — A6/1
A2 — A6 (100) A2/2 — A3/1 — A6/1
A2 — A5 (100) A2/2 — A1/2 — A3/1 — A5/1
B1 — B6 (100) B1/2 — B3/1 — B6/1
B1 — B2 (100) B1/2 — B2/2
B1 — B6 (100) B1/2 — B3/1 — B6/1
B1 — B5 (100) B1/2 — B3/1 — B5/1
B2 — B6 (100) B2/2 — B1/2 — B3/1 — B6/1
B2 — B6 (100) B2/2 — B1/2 — B3/1 — B6/1
B2 — B5 (100) B2/2 — B3/1 — B5/1
A1 — B6 (5.0) A1/2 — A3/1 — A6/1 — B6/2
B1 — A2 (5.0) B1/2 — B3/1 — B6/1 — AB/2 — A3/2 — A2/2
B1 — A6 (5.0) B1/2 — B3/1 — B6/1 — AB/2
A1 — B5 (5.0) A1/2 — A3/1 — A6/1 — B6/2 — B3/2 — B5/1
B2 — A6 (5.0) B2/2 — B1/2 — B3/1 — B6/1 — AB/2
A2 — B6 (5.0) A2/2 — A1/2 — A3/1 — A6/1 — B6/2
B2/2 — B1/2 — B3/1 — B6/1 — A6/2 — A3/2
B2 — A5 (5.0) — A5/1

dodatkowo wyznaczone stany energetyczne
poszczegolnych tacz sieci Net1.
Tabela 1. Redukcja zuzycia energii w sieci Net1
Urzadzenia | Liczba aktywnych | Moc [W] Redukcja
urzadzen [W]
Max. ZLP Max. ZLP
Rutery 12 10 22800 19000 3800
Karty 20 14 1800 1260 540
tacza 42 22 3360 512 2848
Tabela 2. Wynikowe stany energetyczne tgcz w sieci Net1
tacze EAS (indeks Przepustowos¢
(ruter/karta) k) [Mb/s] Moc [W]
A1/2 — A2/2 1 200.0 16.0
A1/2 — A3/1 2 400.0 32.0
A2/2 — A3/1 2 400.0 32.0
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Przyktad Net2. Kolejne testy dotyczyly sieci Net 2
zbudowanej z 21 ruteréw (13 tranzytowych, 8 dostepowych)
potgczonych 78 taczami (rys. 5), z dodatkowym ruterem
stanowigcym pofgczenie do sieci Internet. Jest to
przyktadowa sie¢ operatora telekomunikacyjnego opisana w

pracach [5, 18]. Przyjeto nastepujgce wartosci mocy
ruteréw i kart sieciowych:
e stan aktywny: ruter dostepowy - 1000 W, ruter

tranzytowy - 3000 W, ruter taczacy z Internetem 10000 W,
karta sieciowa - 90 W,

e stan udpienia: wszystkie rutery - 100 W, karta sieciowa -
10 W.

Zatozono dwa typy tgczy: linkT (cienka linia na rys. 5)
oraz linkP (pogrubiona linia na rys. 5). Przyjeto nastepujace
przepustowosci i pobory mocy przez oba rodzaje taczy w
kolejnych stanach k=1, 2, 3, 4, 5:

e linKT : przepustowos$¢: 2 Gb/s, 4 Gb/s, 6 Gb/s, 8 Gb/s,
10 Gb/s; poboér mocy: 20 W, 40 W, 60 W, 80 W, 100 W,

e |linkP: przepustowos¢: 2 Gb/s, 4 Gb/s, 6 Gb/s, 8 Gb/s,
10 Gb/s; pobér mocy: 1020 W, 1040 W, 1060 W, 1080
W, 1100 W.
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Rys.5. Sie¢ testowa sktadajaca sie z 21 ruteréw

Przyjmujac liczby rezerwacji zgtaszanych przez wezty
brzegowe réwne D=16 oraz D=72 otrzymujemy zadania o
nastepujgcej ztozonosci: ZLD dla D=16: liczba zmiennych =
1680, liczba ograniczen = 1566; D=72: liczba zmiennych =
6048, liczba ograniczen = 5094 oraz ZLC dla D=16: liczba
zmiennych = 1680, liczba ograniczeh = 1956; D=72: liczba
zmiennych = 6048, liczba ograniczehn = 5544. Jako macierz
ruchu dla sieci Net2 zostalty wykorzystane dane na temat
zapotrzebowan na transmisje w sieci znajdujgce sie w
opracowaniu [18].

Tabela 4. Redukcja zuzycia energii w sieci Net2 - wariant D=16

zuzycia energii, a ich efektywno$¢ mozna poprawi¢, przy
czym pole do kompromisu pomiedzy oszczednoscig energii
a utrzymaniem wymaganej jakos$ci ustug jest ograniczone.

Tabela 6. Wynikowe stany energetyczne tgcz w sieci Net2

Urzadzenia | Liczba aktywnych | Moc [W] Redukcja
urzadzen [W]
Max. ZLP Max. ZLP
Rutery 21 11 54000 24000 30000
tacza 78 22 31800 11480 20320

Tabela 5. Redukcja zuzycia energii w sieci Net2 - wariant D=72

Urzadzenia | Liczba aktywnych | Moc [W] Redukcja
urzadzen [W]
Max. ZLP Max. ZLP
Rutery 21 11 54000 24000 30000
tacza 78 24 31800 13320 18480

tacze EAS Przepustowos¢ Moc [W]
(ruter/karta) (indeks k) [Gb/s]
R4/1 — R3/1 8 6.0 1060.0
R3/1 — R4/1 8 6.0 1060.0
R11/1 - R2/1 3 6.0 60.0
R2/1 — R11/1 3 6.0 60.0
R3/1 — R2/1 2 4.0 40.0
R2/1 — R3/1 2 4.0 40.0
RT/1 —» R11/1 3 6.0 60.0
R11/1 - RT/ 3 6.0 60.0
R12/1 — R3/1 5 10.0 100.0
R3/1 — R12/1 5 10.0 100.0
R1/1 — R2/1 8 6.0 1060.0
R2/1 — R1/1 8 6.0 1060.0
R8/1 — R7/1 7 4.0 1040.0
R7/1 — R8/1 7 4.0 1040.0
R7/1 — R6/1 7 4.0 1040.0
R6/1 — R7/1 7 4.0 1040.0
R5/1 — R6/1 6 2.0 1020.0
R6/1 — R5/1 6 2.0 1020.0
RT/1 —» R12/1 5 10.0 100.0
R12/1 — RT/ 5 10.0 100.0
R5/1 — R4/1 2 4.0 40.0
R4/1 — R5/1 2 4.0 40.0
R1/1 — R8/1 7 4.0 1040.0
R8/1 — R1/1 7 4.0 1040.0
Podsumowujac, stosowanie mechanizméw

oszczedzania energii w skali catej sieci teleinformatyczne;j,
zwlaszcza w jej rdzeniu moze przynies¢ istotne
oszczednosci — wymaga jednak korzystania z algorytmoéw
uwzgledniajgcych stopienn komplikacji zadania oraz wielu
zewnetrznych uwarunkowan (QoS, niezawodnos$é¢ sieci) i
dlatego jak najbardziej uzasadnia potrzebe prowadzenia
szeroko zakrojonych prac badawczych.

Tabela 7. Przyjeta macierz ruchu oraz jej realizacja (ruting MPLS)
w sieci Net2

Wyniki testéw prezentujg tabele 4 i 5. Czasy obliczen
wynosity odpowiednio okoto 4 sekundy i 33 sekundy.
Optymalne stany energetyczne zostaly wyznaczone w
wyniku rozwigzania zadania ZLC. Ze wzgledu na duzg
ztozonos$¢ zadania optymalizacji nie uzyskano rozwigzania
dla podstawowego sformutowania z binarnymi zmiennymi
decyzyjnymi (ZLD).

Podsumowujgc  wyniki badan przedstawione w
powyzszych tabelach mozna stwierdzi¢, iz sterowanie
aktywnoscig urzadzen sieciowych pozwala na istotna
redukcje catkowitego zapotrzebowania na energie, przy
zachowaniu wymagan na jako$¢ dziatania sieci. Redukcja
ta zalezy od topologii sieci oraz jej biezacego obcigzenia.
Oczywiscie najwiekszg oszczednos$¢ uzyskamy usypiajgc
urzadzenia (w szczegolnosci rutery). Niestety, w dobrze
zaprojektowanych sieciach rutery zazwyczaj musza by¢
caly czas aktywne.

Podsumowanie

Artykut prezentuje mechanizmy wspierajgce decyzje
administratora zwigzane 2z planowaniem aktywnosci
urzgdzen sieciowych w celu zmniejszenia zuzycia energii
elektrycznej oraz algorytmy trasowania ruchu
uwzgledniajgce mozliwos¢ pracy urzgdzen w réznych
stanach charakteryzujgcych sie réznym zuzyciem energii.
Wykonane badania eksperymentalne pokazujg, ze
zaproponowane rozwigzania pozwalajg na obnizenie

Rezerwacja

([Gb/s]) Ruting MPLS
R8 —»R7 (0.01) | R8/1 — R7/1
R7 —-R8 (0.01) [ R7/1 — R8/1

R8/1 — R1/1 — R2/1

R2/1 - R1/1 — R8/1

R6/1 — R7/1 — R8/1

R6/1 — R7/1

R8/1 — R7/1 — R6/1

R7/1 — R8/1 - R1/1 - R2/1 — R3/1 — R4/1
— R5/1

R7/1 — R6/1

R4/1 — R5/1 — R6/1 — R7/1 — R8/1
R3/1 - R2/1 - R1/1 — R8/1 — R7/1
R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1 — R3/1 — R2/1
R1/1 — R8/1 — R7/1

R8/1 — R1/1

R8/1 — R1/1 —» R2/1 — R3/1

R7/1 - R8/1 - R1/1 - R2/1 — R3/1
R4/1 — R5/1 — R6/1 — R7/1

R3/1 - R2/1 —» R1/1 — R8/1

R5/1 — R6/1 — R7/1

R8/1 — R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1
R8/1 — R7/1 — R6/1 — R5/1

R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1

R2/1 - R1/1 - R8/1 —» R7/1

R1/1 — R8/1

R5/1 — R6/1 — R7/1 — R8/1

R7/1 — R8/1 — R1/1

R5/1 — R4/1 — R3/1 — R2/1

R2/1 — R3/1 — R4/1

R8 —R2 (0.02)
R2 —R8 (0.02)
R6 —R8 (0.03)
R6 —R7 (0.03)
R8 —R6 (0.03)
R7 —R5 (0.03)

R7 —R6 (0.03)
R4 —R8 (0.03)
R3 —R7 (0.03)
R7 —R2 (0.03)
R1 >R7 (0.03)
R8 —R1 (0.03)
R8 —R3 (0.03)
R7 —R3 (0.03)
R4 —R7 (0.03)
R3 —R8 (0.03)
R5 —R7 (0.03)
R8 —R4 (0.03)
R8 —R5 (0.03)
R7 —R4 (0.03)
R2 —R7 (0.03)
R1 —R8 (0.03)
R5 —R8 (0.03)
R7 —R1 (0.03)
R5 —R2 (0.05)
R2 —R4 (0.05)
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R3 —>R2 (0.05)
R2 —R3 (0.06)
R4 —R2 (0.06)
R6 —R2 (0.06)
R3 —R4 (0.06)
R4 —R3 (0.06)
R2 —R6 (0.06)
R2 -R1 (0.06)
R1 —R2 (0.06)
R2 —R5 (0.06)
R6 —R4 (0.07)
R4 —R1 (0.07)
R6 —R3 (0.07)
R6 —R5 (0.07)
R4 —R6 (0.07)
R3 —R6 (0.07)
R1 —R4 (0.07)
R4 —R5 (0.07)
R5 —R4 (0.07)
R3 —R5 (0.07)

R1 —R3 (0.07)

R3 —R1 (0.07)
R5 —R3 (0.07)
R5 —R6 (0.07)
R1 —R6 (0.08)
R6 —R1 (0.08)
R5 —R1 (0.08)
R1 —R5 (0.08)
RT —R8 (1.11)
R8 —RT (1.11)

RT —R7 (1.31)

R3/1 — R2/1

R2/1 — R3/1

R4/1 — R3/1 — R2/1

R6/1 — R5/1 — R4/1 — R3/1 — R2/1

R3/1 — R4/1

R4/1 — R3/1

R2/1 — R3/1 — R4/1 — R5/1 — R6/1

R2/1 — R1/M1

R1/1 — R2/1

R2/1 — R3/1 — R4/1 — R5/1

R6/1 — R5/1 — R4/1

R4/1 — R5/1 — R6/1 — R7/1 — R8/1 — R1/1
R6/1 — R5/1 — R4/1 — R3/1

R6/1 — R5/1

R4/1 — R5/1 — R6/1

R3/1 — R4/1 — R5/1 — R6/1

R1/1 — R8/1 —» R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1
R4/1 — R5/1

R5/1 — R4/1

R3/1 - R2/1 - R1/1 —» R8/1 — R7/1 — R6/1
— R5/1

R1/1 — R8/1 —» R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1
— R3/1

R3/1 - R2/1 — R1/1

R5/1 — R4/1 — R3/1

R5/1 — R6/1

R1/1 - R8/1 — R7/1 — R6/1

R6/1 — R7/1 — R8/1 — R1/1

R5/1 — R4/1 - R3/1 - R2/1 - R1/1

R1/1 — R8/1 — R7/1 — R6/1 — R5/1

RT/1 - R12/1 - R3/1 - R2/1 - R1/1 — R8/1
R8/1 — R7/1 — R6/1 — R5/1 — R4/1 — R3/1
— R2/1 - R11/1 - RT/M

RT/1 — R12/1 — R3/1 — R4/1 — R5/1 — R6/1
— R7/1

R7 —-RT (1.31) | R7/1 - R8/1 - R1/1 — R2/1 — R11/1 — RT/1
R2 —»RT (2.42) | R2/1 - R11/1 - RT/
RT —»R2 (2.42) | RT/1 — R12/1 — R3/1 — R2/1
RT —R4 (2.64) | RT/1 — R12/1 — R3/1 — R4/1
R4 —RT (2.64) | R4/1 — R3/1 — R12/1 — RT/1
RT —»R3 (2.75) | RT/1 - R12/1 — R3/1
R3 —»RT (2.75) | R3/1 - R12/1 —» RT/
RT —R6 (2.89) | RT/1 - R11/1 - R2/1 — R1/1 - R8/1 — R7/1
— R6/1
R6 —RT (2.89) | R6/1 — R7/1 — R8/1 — R1/1 — R2/1 — R11/1
— RT/NM
RT —R5 (3.00) | RT/1 - R12/1 — R3/1 — R4/1 — R5/1
R5 —RT (3.00) | R5/1 — R4/1 — R3/1 — R12/1 — RT/1
R1 —RT (3.05) | R1/1 - R2/1 - R3/1 - R12/1 — RT/1
RT —R1 (3.05) | RT/1 — R11/1 - R2/1 — R1/1
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