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ECONET - energooszczedne sieci IP

Streszczenie: Przedstawiono aktualny stan prac nad ener-
gooszczednymi technologiami transmisji w sieci IP, two-
rzonymi w projekcie 7PR, pn. ECONET. Prace wykonywa-
ne przez NASK i Politechnike Warszawska obejmuja opra-
cowanie energooszczednych strategii trasowania ruchu
i sterowania podzespolami urzadzen sieciowych, do fazy
testow prototypoéw. Zaprezentowano autonomiczna strate-
gie sterowania czestotliwo$cia zegara procesorow w syste-
mie Linux i algorytm sterowania ruchem, uwzgledniajacy
hierarchiczng strukture urzadzen sieciowych. Opisano
réwniez stanowiska testowe.

1. WPROWADZENIE

Do$¢ powszechnie uwaza si¢, ze obserwowane
obecnie tempo redukcji mocy elektrycznej potrzebnej do
przetworzenia jednego bitu danych ruchu sieciowego jest
zbyt niskie w stosunku do tempa wzrostu zapotrzebowa-
nia na przepustowos¢ weztow w sieci Internet. Wobec
powyzszego przewiduje si¢ rowniez, ze koszty zwiazane
z rosngcym zapotrzebowaniem sieci na energi¢ elek-
tryczng, wynikajace z rosnacego wyktadniczo zapotrze-
bowania na przepustowo$¢ sieci, mogg wywrzec istotny
wplyw na rozwdj ustug teleinformatycznych. Istotnie,
koszty te wymienia si¢ obecnie wsrdd przyczyn obser-
wowanego na §wiecie spadku tempa instalowania no-
wych (szybszych) interfejsow sieciowych w punkach
wymiany ruchu (IXP) [1], [2]. Niebagatelne znaczenie
maja w tym kontekscie takze aspekty ekologiczne, zwia-
zane z redukcjg tzw. Sladu weglowego (carbon footprint)
infrastruktury teleinformatycznej.

W ostatnich latach podjeto wiele inicjatyw mierza-
cych si¢ z problemem redukcji kosztow energetycznych
funkcjonowania sieci Internet. Wérod inicjatyw finanso-
wanych ze §rodkow Komisji Europejskiej (7FP) znalazt
si¢ projekt Econet [3]. W realizacje projektu wlaczony
jest Pion Naukowy NASK oraz Instytut Automatyki
i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej.

Celem projektu E jest opracowanie oraz przetesto-
wanie prototypowych rozwigzan sprzetowych i progra-
mistycznych umozliwiajacych realizacje koncepcji ener-
gooszczednej  architektury teleinformatycznej sieci

przewodowej. Zaktada si¢ stworzenie mechanizmow
redukujacych zuzycie energii elektrycznej nawet o 50%
wzgledem obecnie notowanego, przyczyniajacych sig
skutecznie do zréwnowazenia tempa wzrostu wydajnosci
energetycznej sieci i tempa wzrostu zapotrzebowania na
jej przepustowos¢. Glowne zadania badawcze i rozwo-
jowe realizowane w ramach projektu skupione s3 na
opracowaniu nowych technologii sprzgtowych, interfej-
sOw programistycznych oraz algorytmow sterowania
pozwalajacych sieci efektywnie dostosowywaé pobor
energii do obserwowanego w danej chwili obciazenia
oraz wymagan zwigzanych z pozadanym poziomem
jakosci ustug (QoS). Istotnym wynikiem bedzie opraco-
wanie koncepcji oraz implementacja w prototypowej
sieci warstwy abstrakcji GAL (Green Abstraction Layer)
adaptujacej standard ACPI do charakterystyki pracy
urzadzen sieciowych. Zadaniem interfejsu GAL bedzie
ujednolicenie sposobu zarzadzania energia dla réznych
typow urzadzen sieciowych.

W pracy [5] przedstawiono wyniki analiz dotycza-
cych statystycznego rozktadu kosztow zuzycia energii
elektrycznej w typowych architekturach przewodowych
sieci operatorskich. Analizy te wskazuja wyraznie, ze az
70% tych kosztow pochodzi od urzadzen koncowych
i dostepowych. Rdzen sieci wytwarza 30% kosztow
zuzycia energii elektrycznej. W projekcie ECONET
opracowywane s3 mechanizmy, ktore umozliwiag podnie-
sienie wydajnos$ci energetycznej zardwno urzadzen kon-
cowych i dostgpowych, jak i szkieletowych.

W wyniku badan przeprowadzonych dotychczas
przez zespot NASK/PW opracowane zostaly innowacyj-
ne mechanizmy sterowania pozwalajace infrastrukturze
sieci teleinformatycznej efektywnie dostosowywac po-
bor energii elektrycznej do obserwowanego w danej
chwili natezenia ruchu oraz wymagan zwigzanych
z pozadanym poziomem jakosci ustug telekomunikacyj-
nych (QoS). Wstepne prace projektowe oraz analiza
aktualnego stanu technologii zostaty zaprezentowane na
tych tamach przed rokiem [4].

Artykut prezentuje dwa zasadnicze aspekty oszcze-
dzania energii w sieci i opracowane, zwigzane z nimi,
technologie. Rozdzial 2 przedstawia wyniki prac nad
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Rys. 1. Struktura sterowania dla energooszczegdne;j sieci IP.

strukturg sterowania siecig w celu obnizenia zuzycia
zasobow energetycznych. W rozdziale 3 zaprezentowano
algorytm wyznaczajagcy optymalne trasy ruchu w sieci
(na podstawie adresu docelowego oraz adresu zrodlowe-
g0). Procedura ta uwzglednia hierarchiczng strukture
urzadzen i fakt, ze najwicksze oszczgdnos$ci uzyskuje si¢
wylaczajac lub wprowadzajac w glebokie uspienie cate
partie infrastruktury. W rozdziale 4 omdéwiono mecha-
nizm sterowania szybkoscig pracy procesora w systemie
Linux; podobny mechanizm moze zosta¢ wykorzystany
w rozwigzaniach komercyjnych do sterowania zaréwno
jednostka centralng, jak i procesorem dedykowanym do
obstugi portéow na pojedynczej karcie. Rozdziat 5 pre-
zentuje w skrocie opracowywane w NASK $rodowisko
testowe, jak rowniez gltowne stanowisko projektu
ECONET, w dziale badawczo-rozwojowym Telecom
Italia w Turynie. Rozdzial 6 stanowi podsumowanie prac
i perspektyw dalszych prac badawczych i komercjaliza-
cji wynikow.

2. STRUKTURA | MECHANIZMY
ENERGOOSZCZEDNEGO STEROWANIA
SIECIA

Baze dla rozwigzan opracowanych w ramach pro-
jektu ECONET stanowig dwie nowoczesne technologie
rozwijane w procesorach i Kkartach sieciowych nowych
generacji:
technologia szybkiej hibernacji (ang. smart standby),
technologia skalowania czgstotliwos$ci i napigcia
procesora (ang. power scaling).

Pierwsza z wymienionych technologii pozwala wyta-
czy¢ czes$¢ funkcji urzadzenia sieciowego na okres, gdy
jego dziatanie nie jest niezbedne dla poprawnego funk-
cjonowania sieci. Zaklada sie, ze urzagdzenie ma zdol-
no$¢ automatycznego wiaczenia si¢ w momencie kiedy
pojawia si¢ na niego zapotrzebowanie. Druga technolo-
gia zaktada mozliwo$¢ dobrania wydajnosci urzadzenia

do biezacych warunkow w sieci poprzez np. sterowanie
czestotliwoscig procesora lub tez wylaczanie wigkszoSci
funkcji urzadzenia na bardzo krotki okres miedzy obstu-
ga zdarzen.

Istotnym wynikiem projektu ECONET sa struktura
i mechanizmy sterowania siecia teleinformatyczng pro-
wadzace do minimalizacji zuzycia energii przez sie¢ w
czasie jej normalnego funkcjonowania. Projektujac sys-
tem sterowania zwrdécono szczeg6lng uwage na fakt, iz
nie moze on zaburzaé pracy sieci, w szczeg6lno$ci nie
powinien powodowaé obnizenia jakosci oferowanych
ustug sieciowych.

Strukture sterowania opracowang w ramach projektu
prezentuje rys. 1. Jest ona zbudowana z czterech glow-
nych warstw: OAM, NCP, LCP i GAL. Warstwa OAM
(Monitoring and Operation Administration & Manage-
ment) pelni funkcje warstwy posredniczacej miedzy
pozostatymi komponentami systemu. Jest m.in. odpo-
wiedzialna za pomiary przeplywow w sieci.

Zadaniem warstwy NCP (Network-wide Control Po-
licy) jest wyznaczanie energooszczgdnego routingu w
sieci oraz/lub zalecanych trybow pracy urzadzen siecio-
wych. Decyzje warstwy NCP sg obliczane dla calej sieci,
na podstawie znanej topologii sieci, aktualnego jej ob-
cigzenia oraz szacowanego zapotrzebowania na p0Szcze-
gblne tacza. NCP wykorzystuje technologie szybkiej
hibernacji oraz skalowania czestotliwo$ci i1 napigcia
procesora. Zadaniem mechanizméw zlokalizowanych
w warstwie LCP ((Local Control Policy) jest ustawianie
urzadzenia w odpowiedni tryb dziatania w zaleznosci od
biezacego obciazenia urzadzenia. LCP jest umieszczone
bezposrednio W urzadzeniu sieciowym i wykorzystuje
technologi¢ skalowania czg¢stotliwosci i1 napigcia proce-
sora.

Standardowy interfejs miedzy OAM, NCP, LCP
i urzadzeniami sieciowymi zapewnia warstwa abstrakcji
GAL (Green Abstraction Layer).
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Rys. 2. Graf stanoéw CPU wedtug standardu ACPI wraz z odpowiadajacymi im modutami jadra systemu Linux

3. ENERGOOSZCZEDNE STEROWANIE
PROCESOREM W SYSTEMIE LINUX
(WARSTWA LCP)

Technologia skalowania szybkos$ci pracy procesora
wykorzystana zostala w prototypowym module jadra
systemu operacyjnego Linux. Zaprojektowany modut,
ktéry stanowi mechanizm warstwy LCP, pozwala ma-
szynom pracujacym pod kontrola systemu operacyjnego
Linux na efektywne dobieranie szybkosci wykonywania
instrukcji, gwarantujacej bezpieczng obstuge zadan przy
minimalnym zuzyciu energii elektrycznej. Prace nad
nowymi mechanizmami sterowania szybkoscig CPU dla
jadra systemu operacyjnego Linux poprzedzity ekspery-
menty badawcze, ktorych rezultatem byta ocena wydaj-
nosci istniejagcych mechanizméw sterowania szybkoscig
CPU zaimplementowanych w module CPUfreq jadra
system operacyjnego Linux.

Dokonany wyboér technologii umotywowany jest
nastepujaco. Po pierwsze, szybkie dopasowywanie cze-
stotliwo$¢ (i napigcia) pracy procesora do biezacych
potrzeb systemu operacyjnego, potaczone
z wprowadzaniem procesora w stan u$pienia w okresach
bezczynnoéci, obniza poziom zuzycia energii elektrycz-
nej przez system operacyjny. W jadrze systemu opera-
cyjnego Linux realizacj¢ takiego trybu pracy procesora
umozliwiajg funkcjonujgce rownolegle mechanizmy
modutéw CPUfreq oraz CPUidle. Po drugie, system
operacyjny Linux jest jedna z podstawowych platform
obshugujacych infrastrukture sieciowa. W rezultacie, ze
wzgledu na efekt skali, nawet niewielka poprawa efek-
tywno$ci pracy systemu moze prowadzi¢ do znacznych
korzysci, w skali sieci lub w odpowiednio dlugim prze-

dziale czasu. Po trzecie, koszty modyfikacji i dystrybucji
jadra systemu operacyjnego Linux sg niskie w porowna-
niu z innymi technologiami.

Modut CPUfreq odpowiada w systemie Linux za
sterowanie szybkos$cia pracy procesora (CPU). Udostep-
nia on zbidr sterownikdw przetaczajacych tryb pracy
procesora, Pk, k=0,...,n, okreslony standardem ACPI,
ktéremu przypisana jest ustalona czestotliwos¢ taktowa-
nia CPU — por rys. 2.

Modut CPUfreq udostgpnia nastepujace podsta-
wowe sterowniki:

e USERSPACE - r¢ezny wybor czgstotliwosci

Z poziomu uzytkownika systemu;

e POWERSAVE - ustawiana jest najnizsza do-
puszczalna czestotliwo$é taktowania;

e PERFORMANCE - ustawiana jest najwyzsza
dopuszczalna czgstotliwos$¢ taktowania;

e ONDEMAND/CONSERVATIVE - automa-
tyczny (na poziomie jadra) dobor czestotliwosci
do obserwowanego obciazenia.

Przyktadowa konfiguracje modutu CPUfreq pre-
zentuje rys. 3. Na rys. 4 prezentowana jest badana petla
sterowania w tym module.

Nalezy zaznaczy¢, ze modut CPUfreq odpowiada
jedynie za stany dostepne w trybie aktywnym, CO,
w ktorym procesor wykonuje instrukcje. Za wprowadza-
nie procesowa w odpowiednio glgboki stan u$pienia
(idle) w okresie bezczynnosci, Cl, I=1,....m, w ktérym
procesor nie wykonuje instrukcji, odpowiada modut
CPUidle, pracujacy rownolegle z modutem CPUfreq.

Przeprowadzona w toku badan analiza kodu zré-
dtowego modutu CPUfreq pozwolita na opracowanie
matematycznego modelu sterownika kompatybilnego z

3# cat cpu@/CPUfreq/scaling_driver
acpi-CPUfreq

ondemand

1# cat cpu@/CPUfreq/scaling_available_governors
conservative userspace powersave ondemand performance

2# cat cpu@/CPUfreq/scaling_available_frequencies
2401000 2400000 2000000 1600000 1200000 800000

4# cat cpu@/CPUfreq/scaling_governor

Rys. 3. Konfiguracja modutu CPUfreq
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__cpufreq_driver_target
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Rys. 4. Badana pg¢tla sterowania w module CPUfreq jadra systemy operacyjnego Linux.

architekturg modutu. Model ten postuzyt nastgpnie do
sformutowania zadania sterowania optymalnego (stocha-
stycznego), ktorego rozwigzanie okreslito postaé efek-
tywnej, pod wzgledem jakosciowym (QoS) i energe-
tycznym, reguly przelaczania szybkosci pracy CPU.
Identyfikacja wlasnosci rozwigzan sformulowanego
problemu sterowania optymalnego umozliwita w rezul-
tacie dokonanie oceny efektywnosci istniejacych mecha-
nizmoéw sterowania zaimplementowanych w module
CPUfreq, a nastepnie zaprojektowanie mechanizmow
konkurencyjnych.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-
rozwojowych stworzone zostaly prototypy dwoch ste-
rownikéw przeznaczonych do implementacji w module
CPUfreq jadra systemu Linux:

e ECONET-Q,

e ECONET-E.

Mechanizmy zaimplementowane w obu sterowni-
kach obnizajg koszty energetyczne obstugi zlecen (in-
strukcji) majac jednoczesnie na wzgledzie zachowanie
wlasciwego zapasu mocy obliczeniowej. Oznacza to, ze
oszczedzajg energie tylko wtedy, gdy jest to dopuszczal-
ne z punktu widzenia zadanych parametréw jakosci
ustug (QoS) s$wiadczonych przez system operacyjny.
Dzigki efektywnemu wykorzystaniu zidentyfikowane;j
charakterystyki pracy procesora obstugujacego system
operacyjny stanowia one rozwigzanie konkurencyjne
wzgledem sterownika ONDEMAND, podstawowego
i wydajnego mechanizmu wykorzystywanego w jadrze
systemu Linux. Przeprowadzone wstgpne badania symu-
lacyjne sugeruja, ze opracowane w ramach projektu
ECONET sterowniki moga przewyzsza¢ sterownik

ONDEMAND efektywnoscig obshugi zlecen (QoS) przy
poréwnywalnym koszcie zuzycia energii elektryczne;j.
Sterownik ECONET-Q wykorzystuje energooszczgdng
strategi¢ sterownia agresywnie dazaca do utrzymania
parametréw  jakosci  obstugi  zlecen.  Sterownik
ECONET-E wykorzystuje strategic rownowazacg koszty
energetyczne i jakosciowe obstugi zlecen — por. rys. 5.

Zespot NASK/PW prowadzi obecnie prace nad op-
tymalizacjg implementacji opracowanych regut sterowa-
nia w jadrze systemu operacyjnego Linux.

4. ENERGOOSZCZEDNE ALGORYTMY
TRASOWANIA RUCHU (WARSTWA NCP)

Warstwa NCP wspomaga decyzje administratora
sieci zwigzane z planowaniem aktywnosci router6w oraz
interfejsow sieciowych, umozliwiajac ich bezpieczne
usypianie w okresach niskiego natezenia ruchu siecio-
wego lub przestawianie w tryb pracy charakteryzujacy
si¢ zmniejszeniem zuzycia energii. Stosowana jest za-
rowno technologia szybkiej hibernacji oraz skalowania
czestotliwosei 1 napigcia procesora. NCP wyznacza de-
cyzje globalnie dla calej sieci, na podstawie znanej topo-
logii sieci, aktualnego jej obcigzenia oraz prognozowa-
nych wielko$ci minimalnych zapotrzebowan na prze-
pltywno$¢ zglaszana przez routery brzegowe sieci
w Mb/s.

Projektujac mechanizmy NCP zalozono, ze sie jest
zbudowana z nowoczesnych energooszczednych urza-
dzen, ktore moga pracowa¢ w roéznych stanach charakte-
ryzujacych si¢ réznym zuzyciem energii, ktorej odpo-
wiada r6zna maksymalna przepustowos¢ [8]. Wynikiem

ECONET-C {
ECONET-E

ONDEMAND

x

Rys. 5. Sterowniki CPU na tle preferencji administratora systemu.



prac  badawczych prowadzonych przez zespot
NASK/PW sg dwa warianty realizacji sterowania. W obu
zaktada si¢ wprowadzenie pewnej jednostki centralnej,
ktdra oblicza dla calej sieci optymalne z punktu widzenia
oszczednosei energii trasowanie ruchu w sieci (uwzgled-
niajagc oczywiscie wymagania QoS) oraz stany energe-
tyczne urzadzen sieciowych. Zadanie polega na takim
rozprowadzeniu ruchu aby bylo mozliwe przestawienie
W stany niskoenergetyczne, a najlepiej w stany uspienia
jak najwigkszej liczby urzadzen sieciowych, takich jak
routery, karty sieciowe oraz porty.

W pierwszym wariancie (¢(NCP) zaktada scentrali-
zowane sterowanie urzadzeniami tworzacymi sie¢. De-
cyzje wyznaczane przez warstw¢ cNCP obejmuja za-
réwno stany energetyczne, w ktorych powinny pracowac
urzadzenia sieciowe (routery, karty i porty) oraz tablice
routingu uwzgledniajace te stany. Tablice routingu sa
przekazywane do warstwy OAM, a zalecane stany ener-
getyczne do warstw LCP zlokalizowanych na urzadze-
niach.

Drugi wariant sterowania NCP — sterowanie hierar-
chiczne (hNCP) zaktada, Zze mechanizm decyzyjny prze-
kazuje do systemu jedynie informacj¢ o obliczonym
energooszczednym routingu. Stany energetyczne urzg-
dzen sa wyznaczane lokalnie przez mechanizm LCP
zaimplementowany na urzadzeniu i opisany w rozdziale
3.

W ramach prowadzonych badan analizowano rézne
algorytmy do wyznaczania optymalnej konfiguracji
energetycznej urzadzen tworzacych sie¢. Sformutowano
zadania optymalizacji w wersji ciaglej i dyskretnej [7].
Prace rozpoczgto od zadania wyznaczania pelnego rou-
tingu, przy zalozeniu dyskretnych zmiennych decyzyj-
nych [8]. Moze by¢ rozwigzane przy wykorzystaniu
klasycznych metod podzialu i ograniczen. Niestety, jest
to sformulowanie NP-zupelne. Ogromne klopoty poja-
wiaja sie w przypadku zastosowania tego typu podejscia
do duzych sieci. Zaproponowano rdzne uproszczenia
sformutowania zadania. Wyniki analiz rozwazanych
rozwigzan zawarto w pracy [9]. Ostatecznie zdecydowa-
no si¢ na uproszczenie zadania i zastosowanie algoryt-
mow wykorzystujacych heurystyki. Zaproponowano
transformacj¢ zadania dyskretnego wyznaczania pelnego
routingu do przestrzeni zmiennych ciggtych i zastosowa-
nie klasycznych solweréw liniowych optymalizacji.
Sformutowanie zadania oraz opracowany algorytm heu-
rystyczny sa opisane ponize;j.

Rozwazmy sie¢ zbudowang z r = 1,...R routeréw, C
=1,...Ckartip=1,...P portow. Zat6zmy, ze urzadzenia
moga pracowa¢ w roznych stanach energetycznych
(k=1,...,K): routery i karty sieciowe w dwodch stanach
(aktywny 1 u$piony), porty, a tym samym potaczenia
miedzy portami, w kilku stanach zwigzanych z rézna
predkoscia transmisji danych.

Dodatkowo przyjmujemy, ze d = 1...,D oznacza
liczbe zapotrzebowan zgtaszanych przez wezty brzego-
we (odpowiadajg im zestawiane $ciezki MPLS). Moze-
my sformutowaé nastepujace zadanie optymalizacji
dyskretnej, w ktorym zmiennymi decyzyjnymi sa suge-
rowane stany energetyczne urzadzen, kart i taczy:

wiznu{ggé/ek yek + gwc Xc + ZTrzr}

1)

ve:l,...E yel 2.2 yei 2.2 yeK (2)
Ve:l ..... E, Z Icp ep yek < Xc '
k=1,..., K,C:]. ..... C (3)
Ve:l ..... E, zlcpbep yek < Xc’
k=1,..., K,c=1,... C p (4)
vr: ..... R, grcxc < Zr’
c=1...C (5)
vdzl ..... D, zaep ed Z ep ed _1'
P (6)
Vd:l ..... D, Zaep ed Zbep ed : !
P#54,p#ly )
..... Zaepued Zbepued =-1 d
©))
..... ZV ued - Z M ek yek
)

Parametry wystepujace w powyzszym sformutowa-
niu przyjmuja warto$ci 0 lub 1: g,.= 1, jezeli karta ¢
nalezy do routera r, ;= 1, jezeli port p nalezy do Karty c,
aep=1, jezeli skierowane tacze e wychodzi z portu p,
be=1, jezeli skierowane lacze e wchodzi do portu p.
Pozostate state to: Vq— wielko$¢ zapotrzebowania, Sy i g
wezly zrodlowy i1 koncowy zapotrzebowania d, T, i W,
state koszty energetyczne routera i karty. Mg, = loadg(K) —
loade(k-1) oznacza pojemno$¢ tacza e w stanie energe-
tycznym k a o = powe(k) — powe(k-1) koszt energetycz-
ny tacza e w stanie energetycznym k.

Zmienne wystepujace w zadaniu oznaczaja odpo-
wiednio: ug<[0,1] czgé¢ zapotrzebowania d realizowana
na taczu e, yee[0,1] wykorzystane pasmo tgcza e pracu-
jacego w stanie energetycznym K, x.€[0,1] i z, €[0,1]
cze$¢ zasobow, odpowiednio karty ¢ i routera r wyko-
rzystanych do przestania danych.

Do rozwigzania zadania optymalizacji (1)—(9) pro-
ponuje si¢ nastgpujacy algorytm:

Algorytm
krok 0: Start. Niech POpt oznacza problem optymalizacji

(1)-(9)
krok 1: Rozwigz problem POpt i oblicz optymalne
wartosci zmiennych: Zr ,XC ,ued ,yek
krok 2: Sprawdz wyniki obliczen z kroku 1. Jesli
wszystkie zmienne Z X ued,yek majg wartosci
binarne — STOP.
W przeciwnym przypadku:
i. jedli zostato wybrane tacze, dla ktérego
Y4 €(0,1) wobwczas utwérz podzbior
S; C SE zawierajacy wszystkie takie tacza
wykonaj krok 3,w przeciwnym przypadku:
ii. jesli zostato wybrane tgcze, dla ktdrego
Gy €(0,1) woéwczas utwérz podzbior

S: (- SE zawierajacy wszystkie takie tgcza
wykonaj krok 4.



krok 3: Utwdrz podzbidr Se CS; ztozony z
min

faczy dziatajagcych w  najnizszym  stanie
energetycznym k. Wybierz ze zbioru §_

min

facze e dla ktérego y, przyjmuje najmniejsza
wartos¢. Usun §,.,. ze zbioru S: . Sformutuj

rozszerzony problem optymalizacji POptE —

dodaj do problemu POpt nowe ograniczenie
y*k* =1. Podstaw POpt = POptE i wrd¢ do
e

kroku 1.
krok 4: Wybierz ze zbioru S facze e dla ktdrego

ljed przyjmuje najmniejszg wartos¢. Usun
Ugwy ze zbioru S_ . Sformutuj rozszerzony

problem optymalizacji POptE - dodaj do
problemu POpt nowe ograniczenie U =1.
e

Podstaw POpt = POptE i wré¢ do kroku 1.

Obecnie prowadzone s3 eksperymenty symulacyjne
algorytmu dla roéznych topologii sieci. Dotychczasowe
wyniki prezentowane w pracy [10] sg bardzo zachg¢caja-
ce. Algorytm w akceptowalnym czasie pozwala na wy-
znaczenie optymalnej konfiguracji energetycznej urza-
dzen dla sieci o $rednich rozmiarach i duzej liczbie pro-
gnozowanych zapotrzebowan. Czas wykonania obliczen
jest znacznie krotszy niz w przypadku rozwigzywania
peinego zadania dyskretnego, a wyznaczone rozwigzania
bardzo podobne. Jednoczes$nie trwajg rOwniez prace nad
przygotowywana implementacji w sieci testowej opisa-
nej w nastepnym rozdziale.

5. STANOWISKA TESTOWE

W projekcie zaplanowano uruchomienie trzech sta-
nowisk testowych: gléwnego w Turynie oraz dwoch
pomocniczych — w Warszawie (NASK) i Atenach
(GRNET). Stanowisko glowne stuzy do testow integra-
cyjnych i wydajnosciowych dla ogoétu sprzetu i opro-
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gramowania wytworzonego przez wszystkich uczestni-
kéw projektu. Stanowisko to petni réwniez rolg demon-
stracyjna, ukazujac wspoldziatanie w praktyce poszcze-
gblnych elementéw projektu. Kluczowa dla procesu
integracji technologii jest tutaj GAL — warstwa abstrak-
cji dla energooszczednego sprzgtu. Niebagatelne znacze-
nie ma roéwniez metodyka pomiaru energii oraz sposob
generacji ruchu sieciowego. Do pomiaru faktycznie
zuzytej energii postuza mierniki wykonane przez firme
Netvisor — uczestnika projektu; natomiast do generacji
ruchu — profesjonalne, wysokowydajne, testery.

Lokalne stanowisko testowe przygotowywane
W NASK ma réwniez shuzy¢ integracji technologii,
wtym przypadku integracji energooszczednych algo-
rytméw. Z tego wzgledu nie jest kluczowe posiadanie
w nim technologii sprzgtowych wytworzonych w pro-
jekcie. Przyjeto zatem, ze funkcje routerow petni¢ beda
wieloportowe komputery klasy PC z systemem opera-
cyjnym Linux. Natomiast niezwykle istotne pozostaja:
przyjeta topologia sieci oraz dokladny pomiar mocy.
W stanowisku testowym przyjeto topologie sieci zblizo-
ng do sieci WARMAN — aby moc zweryfikowac ewen-
tualny scenariusz wdrozenia rozpatrywanych technologii
w sieci roboczej NASK. Opomiarowanie zuzycia energii
zostalo zrealizowane za pomoca powszechnie uzywa-
nych licznikéw LAP firmy Pozyton — por. rys. 6.

6. PODSUMOWANIE

Artykut prezentuje gtdwne koncepcje i wyniki ba-
dan prowadzonych przez zespot NASK/PW w projekcie
ECONET. Prace koncentrowaly si¢ na strukturach
i algorytmach sterowania dla energooszczednych sieci
teleinformatycznych.  Zaproponowano  mechanizmy
wspierajgce decyzje administratora zwigzane z planowa-
niem aktywnos$ci urzadzen sieciowych w celu zmniej-
szenia zuzycia energii. Opracowano algorytm trasowania
ruchu uwzgledniajagcy mozliwo$¢ pracy urzadzen
w réznych stanach charakteryzujacych si¢ réznym zuzy-
ciem energii. Zaproponowane zostaly rowniez prototy-
powe mechanizmy sterowania efektywnie rOwnowazace

Rys. 6. Struktura stanowiska testowego NASK oraz licznik uzywany do pomiaréw
(wg. http://www.pozyton.com.pl/img/lap.png )


http://www.pozyton.com.pl/img/lap.png

koszty energetyczne i jakosciowe skalowania szybkosci
CPU w systemie operacyjnym Linux. Nalezy podkreslic,
ze istniejagce mechanizmy sterowania szybkoscig CPU,
udostepniane przez modut CPUfreq w systemie Linux,
przyczyniaja si¢ do redukcji zuzycia energii przez sys-
tem operacyjny. Przeprowadzone w ramach projektu
ECONET badania pokazuja, ze efektywnos$¢ tych me-
chanizm6éw mozna poprawi¢, przy czym pole do kom-
promisu pomigdzy jakoscia ustug a oszczednoscia
W zuzyciu energii jest niewielkie. Nieznaczny wzrost
poboru mocy CPU moze skutkowac znacznym wzrostem
jakosci ustug (QoS), ale réwniez odwrotnie, niewielka
i nieumiejetna redukcja poboru mocy moze prowadzié
do drastycznej degradacji jako$ci ustug. Wynikiem pod-
sumowujacym prace realizowane w ramach projektu
bedzie demonstrator — prototypowa energooszczedna
sie¢ IP implementujaca rozwigzania przedstawione
w tym artykule.
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